T.C.
GEBZE TEKNIiK UNiVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

KALIPLANMIS GENLESTIRiLMIiS POLIPROPILEN PARCALARIN
URETIM PARAMETRELERININ
YAPAY SINiR AGLARI iLE TAHMIiNi

Onat KALAFAT
YUKSEK LiSANS TEZi
ISLETME ANABILIM DALI

GEBZE
2021



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLER ENSTITUSU

KALIPLANMIS GENLESTIRILMIS
POLIPROPILEN PARCALARIN
URETIM PARAMETRELERININ
YAPAY SINIR AGLARI iLE TAHMINI

Onat KALAFAT
YUKSEK LiSANS TEZI
ISLETME ANABILIM DALI

Tez Danigsmani

Prof. Dr. Bilent SEZEN

GEBZE
2021



&

S
G E BZE k\\ YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU Sosyal Bilimler Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 12/1/2021 tarih ve 2021-
02-04 sayil1 karariyla olusturulan jiiri tarafindan 19/01/2021 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Onat Kalafat’in tez calismasi Isletme Anabilim Dalinda YUKSEK
LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Prof. Dr. Biilent SEZEN

UYE : Dog. Dr. Mehmet Sahin GOK
UYE : Dr. Ogretim Uyesi Ahmet Tugrul TUGER
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yénetim Kurulunun
........ [eeioooid oo tarthve ... ./ ........ say1ll1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte iiretim teknolojileri ve yontemleri de
gelismektedir. Gelisen iiretim teknolojileri ve artan talepler ile birlikte de O6zellikle
otomotiv sektorii basta olmak tizere ¢esitli sektorlerde kaliplanmis kopiiklerin kullanimi
yayginlagmistir. Kaliplanmis kopiik tiirleri igerisinde ise genlestirilmis polipropilen
otomotiv endiistrisinde yogunlukla kullanilmaktadir. Genlestirilmis polipropilenin sekil
verilebilirlik, mekanik dayanim ve diisiik yogunluk gibi 6zellikleri nedeniyle otomotiv
sektorli haricinde de bircok sektdorde c¢okca tercih edilmektedir. Genlestirilmis
polipropilenin efektif ve ticari bir metodu olan buhar kazanl iiretim yontemidir. Bu
yontemde kalip igerisine doldurulan genlestirilmis polipropilen boncuklar1 buhar enerjisi
yardimziyla birbiriyle kaynastirilarak kaliplanmis parga elde edilir. Bu tiretim metodunda
buhar 6nemli bir parametre olup kaynasma ve kaliplanmig parganin mekanik 6zelliklerine
etki etmektedir. Bu calismada kaliplanmis genlestirilmis polipropilen iiretiminde
kullanilan iiretim parametrelerinin yapay sinir aglari ile tahmini irdelenmistir. Calismada
toplanan veriler fabrikanin stabil calisma kosullarinda ve seri iiretim halindeyken her
parga icin ayr1 ayr1 alinmistir. Toplanan veriler ile sinir aglar1 egitilmis ve sinir ag1 yapisi
olusturulmustur. Egitim sonrasinda sinir aglari Oncesinde hi¢ {iiretilmemis bir parga
tizerinde test edilmis ve insanin girdigi liretim parametreleri ile karsilastirma yapilmistir.
Sonuglar, yeni bir parca i¢in, sinir agmin tahmin ettigi parametrelerin, insanin girdigi
parametre degerlerine yaklastigini gdstermektedir. Uretim parametrelerinin tahmini
yapilirken Python programlama dili ve Tensorflow yapay sinir aglari kiitiiphanesi
kullanilmistir. Caligmada kullanilan iiretim parametre verileri Atermit Sanayi ve Tic. A.S.

Sakarya fabrikasindan toplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis polipropilen, Yapay Sinir Aglari, Buhar Kazanh

Kaliplama, Tahminleme, Uretim Parametreleri



SUMMARY

In today production technologies and methods are develoing with improving
technology. With the developing production technologies and increasing demands, the use
of molded particle foams has become widespread in various sectors, especially in the
automotive sector. Among particle foams, expanded polypropylene is used extensively in
automotive industry. Due to expanded polypropylene properties such as formability,
mechanical strenght and low density, expanded polypropylene is widely preferred in many
sectors. Steam chest molding is one of effective and commercial method for production
of particle foams. In this method, foam beads is filled into mold cavity and fusioned each
other by steam energy. In this method, as can see, steam is important parameter for process
and affects mechanical properties of molded part. In this study, prediction of expanded
polypropylene foam production parameters with artificial neural networks are examined.
The data collected in the study were taken separately for each part in stable working
conditions of the factory and in mass production. Neural networks are trained with
collected data and created neural network structure. After neural network training, neural
networks were tested on a new part that not produced before. And a comparision was
made with production parameters entered by human. Results show that, predicted
production parameters are approached to production parameters values that entered by
human. While making predictions, Python programming language and Tensorflow neural
network library is used. In study, production parameters are collected from Atermit Sanayi

ve Tic. A.S. Sakarya Plant.

Keywords: Expanded Polypropylene, Artificial Neural Networks, Steam Chest

Molding, Predicting, Production Parameters.
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1. GIRIS

Kopiik teriminin literatiirde farkli anlamlar1 bulunmakla birlikte genel kabul goren
anlami, gaz kabarciklarinin ince sivi veya kati zar ile kusatilmasindan olusan 2 fazl
olusum olarak bilinmektedir. Bu tanimdan da goriilecegi iizere kopiik mekanizmasi 2
bilesenden olusan bir yap1 olarak goriilmektedir. Bu 2 fazli yapiin birbiri ile
oryantasyonu ve fiziksel durumlari da 6nem arz etmektedir. Bu calismada iizerinde
calisilan {iriin kat1 faz igerisinde hapsolmus gaz fazi ile olusan kopiigi icermektedir.
Bununla birlikte, gaz balonlari siv1 {izerinde bulunabilir, s1v1 igerisinde dagilmis olabilir,

s1vi-s1v1 karisim halinde olabilir, s1v1 kat1 i¢erisinde dagilmis olabilir (Lee, 2017).

Polimerik kopiiklerin igerisinde hapsolan ve dagilmis gaz termal, mekanik ve
fiziksel malzeme Ozelliklerine dogrudan etki etmektedir. Bu etkinin nedeni ise polimerik
koptiklerin kompozit bir yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Polimerik kopiikler
icerisindeki gazin dagilimi, hiicresel biiyiikliik, yogunluk gibi etmenler malzeme
ozelliklerinde arttiric1 veya azaltict rol oynayabilmektedir. Bununla birlikte polimerik
koptikler agik veya kapali hiicreli olarak hiicre tipine gore 2’ye ayrilabilir. Agik veya
kapal1 hiicreli olmas1 kopiigiin mekanik ve termal 6zellikleri dogrudan etkilemektedir.
Ornegin kapali hiicreli polimerik kopiik iizerinden gergeklesen 1s1 transferi dogrudan gaz
fazinin miktar1 yani yogunluk ile ilgilidir. Bu durum Sekil 1.1°de gosterilmistir (Lee,
2017; Giirkan, 2017). Acik hiicreli kopiikler ses ve nem yalitiminda daha ¢ok kullanilirken

kapal1 hiicreli koptikler ise termal yalitimda kullanilmaktadir.

Polimerik kopiiklerdeki gelisim gectigimiz yiizyilin bagslarindan itibaren
baslamaktadir. Bu noktada gelistirilen yontemler ve yapilan ¢alismalar ile birlikte polimer
kopiik tretiminde ozellikle 1950-1970 yillar1 arasinda onemli gelismeler meydana
gelmistir. Hem termoplastik hem de termoset polimerlerde ¢esitli polimer kopiik tiretim

yontemleri gelistirilmistir.

Kopiik cesitli alanlarda kullanilan bir malzeme olmakla birlikte dogal olarak
olusabilir ve sentetik olarak da iretilebilir. K&piik olusumu kopiiklesme ile meydana
gelmektedir. Genellikle kopiik olusumu difiizyona imkan vermeyecek hizlarda ortam

kosullarinin degismesi ile olmaktadir. Gaz kiireleri polimer, metal veya sivi gibi yogun
1



ortam igerisinde yasanan hizli sicaklik degisim ile birlikte hapsolarak kopiik olusumu
gerceklesir. Kopiik olusumu esnasinda yogun ortamin mukavemeti artar, boylece igerisine
hapsolan gaz yogusamaz ve gaz halinde kalir. Bu noktada zamanlama ¢ok &nemlidir.
Yogun faz igerisindeki gazin stabil bigimde kalabilmesi ve olusabilmesi i¢in basinci, gevre

basinci, yiizey gerilimi ve kritik kiire yar1 ¢ap1 ile ilgilidir.

Sekil 1.1: a) Matriks icerisinde gaz faz1 bulunan kopiik, b) Farkli tane
boyutlarindaki polimerik kopiiklerde 1s1 transferi (Lee, 2017).

2019 itibariyle sadece Avrupa pazarinda plastik iiretimi 57 milyon ton olarak
Ongoriilmiistiir. Agirlikga 57 milyon tonun 4,5 milyon tonu polimerik kopiiklerden
olugsmaktadir. Ote yandan hacimsel olarak karsilastirildiginda ise yar1 yarrya oldugu
goriilmektedir. Bu durum kopiiklerin diisiik yogunluklari nedeniyle en biiytik 6zelligi olan
agirlik azaltma avantajin1 gostermektedir. Bununla birlikte termal yalitimda da polimerik

koptikler 6nemli malzemeler arasinda bulunmaktadir (Karger-Kocsis & Barany, 2019).

Bu calismada genlestirilmis polipropilen kopiik parcalarin tiretiminde kullanilan
tiretim parametrelerine odaklanilmigtir. Genlestirilmis polipropilen kopiik iiretiminde
ticari ve efektif bir method olan enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde buhar, su ve hava ile birlikte genlestirilmis polipropilen boncuklari

birlestirilerek istenen geometride bir parca elde edilir.

Genlestirilmis polipropilen 6zellikle otomotiv endiistrisinde olmak iizere bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Genlestirilmis polipropilenin baslica kullanim alanlar1 asagidaki

gibi siralanabilir.



1. Otomotiv

2. Isitma-Sogutma-Havalandirma
3. Spor Uriinleri
4

. Paketleme/Tasima

Genlestirilmis polipropilen kopiikler 15-250 Kg/m? araligindaki yogunluklarda
enjeksiyon kaliplama yontemi ile tretilebilmektedir. Otomotiv endiistrisinde 6zellikle
enerji sonlimleyici olarak ara¢ Oon ve arka tamponlarinda, diisiikk agirlik/hacim orani
sayesinde ise otomobil arka koltuklarinda kullanilmaktadir. Koltuk i¢ malzemesi olarak
kullaniminda metal karkas yapisinin yerine gegerek agirlik azaltimi saglamistir (Celik vd.,
2015). Yine otomobillerde taban alti bosluk doldurucu, koltuk kafaligi i¢ ¢ekirdek
malzemesi, bagaj i¢inde esya diizenleyici ve bosluk doldurucu, akii kutusu olarak
genlestirilmis polipropilen kullanilmaktadir. Araglarda kullanimin1 Sekil 1.2.°de eflatun
rengi ile gosterilmistir (Sopher, 2011).

Sekil 1.2: Otomotivde kullanilan genlestirilmis polipropilen parcalar (Sopher,
2011).

Bununla birlikte 1sitma sogutma ve havalandirma sektoriinde hem geometri
bagimsiz olmasindan dolay1 hem de 1s1 yalitim 6zelliginden dolayi 1s1 degistiricilerinde,
esanjor sistemlerinde kullanilmaktadir. Termal iletkenlik degeri(A) kaliplanmis iiriin
yogunluguyla degismekle beraber 20 ile Kg/m? i¢in 35 mW.m'.K™! iken 200 Kg/m? igin
ise 65 mW.m . K""dir (Web 1, 2020).



a)

Sekil 1.3: a) Genlestirilmis polipropilenden imal edilmis olan ve 1s1 yalitimz1 igin

kullanilan esanjor kilifi. b) Esanjor kilifinin montajsiz goriintiisii.

Genlestirilmis polipropilenin diger bir kullanim alani ise spor iiriinleri ve
paketleme/tasima ekipmanlaridir. Spor iirlinlerinde spor sonrasi kas gevsetme amaciyla
kullanilan koptlik masaj rulolarinda ve hiicreleri igerisinde hava bulunmasindan dolay1
ylizmeye yardimer ekipmanlarda kullanilmaktadir. Spor ekipmanlarinda kullanimina
ornek Sekil 1.4°de gosterilmistir. Bunun yaninda darbe soniimleyici 6zelliginden dolay1
cesitli esyalarin paketlenmesinde ve hassas/cizilebilir pargalarin tasinmasinda koruyucu

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.4: a) Genlestirilmis polipropilenden imal edilmis olan masaj rulosu, b)

genlestirilmis polipropilenden imal edilmis olan ylizmeye yardime1 yiizme tahtasi.

Gelisen teknolojik imkanlar ve bilgisayarlar sayesinde giiniimiizde yapay zeka ve
yapay sinir aglart ¢ok farkl alanlarda kullanilmakla birlikte iiretim yapan isletmelerde de

son yillarda kullanilmaktadir. Yapay zeka uygulamalar: iiretim yapan isletmelerde ve
4



mithendislik uygulamalarinda insan gibi diisiinen, karar verebilen teknolojilerin
kullanilmastyla {tretimdeki kalite artigi, iiretim verimliligi artiglarin1 beraberinde

getirmektedir.

Yapay sinir aglar1 biyolojik olarak néronlardan esinlenilmis matematiksel bir
kesiftir. Yapay sinir aglarmin amaci, girdi verilerini kullanarak girdi ve ¢ikti arasinda
baglasim kurmaktir. Yapay sinir aglar1 birden fazla katmana sahip olabilirler, bu ¢oklu

katmanlar sayesinde bir¢ok problemin ¢ézliimii miimkiin kilinmaktadir.

Ote yandan yapay sinir aglarinin ilk adimlar1 McCulloch ve W. Pitts’in 1943
yilinda beyin dalgalarini modellenmesi ile baslamistir. Bunu takip eden yillarda ise
“Perception” denilen tek hiicreli yapay insan ndronundan esinlenerek ortaya konulan
mantik modeli olusturulmustur. Perception 1957°de M. Hoff, B. Widrow ve F. Rosenblatt
tarafindan modellenmistir (Inik, 2018; Seker, 2017). Sekil 1.5°de perception’un temsili

olarak goriintiisii ve sinir hiicreleri yer almaktadir.

INPUT NODES

N == _w, OUTPUT NODE

Sekil 1.5: a)Tek hiicreli sinir aginin temsili semasi (Aggarwal, 2018), b) sinir
hiicreleri ve ag yapisi (Cilgin, 2020).

1960’larin sonlar1 ile 1970’lerin ortalarina kadar yapay zeka teorilerinde XOR
problemi nedeniyle biiyiik atilimlar ger¢eklesmemistir. 1980°lerin sonunda ve 1990’larin
basinda ise probalistik aglar ve regresyon yapay sinir aglari ortaya konulmustur. Bu
modellerin ortaya konulmasiyla birlikte lineer problemlerin ¢6ziilmesinde ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 kullanilmis olup bagar1 orani sinirl kalmistir. Takip eden yillarda ise
geri beslemeli yapay sinir aglar1 modelleri ortaya konulmus ve ileri beslemeli yapay sinir
aglarma gore daha basarili sonucglarin alindig1 gézlenmistir. Fakat geri beslemeli sinir
aglart dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz kalmistir. Bu nedenle 1990’11

yillarin ortalarindan itibaren dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde ¢ok katmanli geri
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beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilmigtir. Tiim bu gelismeler ile birlikte toplumda ve
yapay sinir aglarinin kullanim alanlarinda dijitallesmenin artmasiyla yapay sinir aglar1 i¢in
olusan veri de artmistir. Ayrica internetin yayginlagsmasiyla birlikte tiim bu veriler

merkezilesmesi kolaylasmistir.

Bu tezin konusu olan calismada geri beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir aglar
kullanilarak bir derin 6grenme modeli kurgulanmistir. Olusturulan yapay sinir agi ile
birlikte genlestirilmis polipropilen iiretiminde kullanilan iiretim parametreleri tahmin

edilmeye ¢aligilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme metodlar1 dogrusal olmayan ve
karmagik problemlerin, sistemlerin ¢oziimlenmesinde pratik ve giiclii bir metot
olmaktadir. Enjeksiyonda kaliplanmis kopiik iiretiminde ise karmagik ve lineer olmayan
bir problemdir. Bu nedenle bu c¢alismada yapay sinir aglar1 enjeksiyon iiretim
parametrelerinin  tahmin edilmesinde kullanilmistir. Bunula birlikte literatiirde
enjeksiyonda kaliplanmis kopiik tiretiminde sinir aglarinin kullanimina yonelik calismaya
rastlanmamustir. Ote yandan C. Shen ve arkadaslarimin yaptigi calismada plastik
enjeksiyonda kullanilan {iretim parametrelerinin ¢arpilmaya olan etkisi ve parametrelerin
optimizasyonunda yapay sinir aglari kullanilmistir. Calismada ayni1 zamanda genetik
algoritma ile uygun deger sonu¢ vermeyen iiretim parametreleri elenmis ve boylece
parametre optimizasyonu saglanmistir (Changyu, 2007). Belirtilen ¢alismada gercek
verilerden ziyade bilgisayar simiilasyon verileri kullanilmistir. Bu baglamda genetik

algoritmanin kaliplanmis kopiik tiretimine uygulanmasi son derece kisitl goriilmektedir.

Li Q. ve arkadaslarinin yaptig1 calismada plastik enjeksiyonda kullanilan proses
parametrelerinin geri beslemeli yapay sinir aglar1 ile parca iizerindeki carpilmanin
optimize edilmesi iizerine ¢alisilmistir. Bu baglamda ¢alismada geri beslemeli yapay sinir
ag1 kullanmilmistir. Sinir aginin tutarli bicimde proses parametrelerini tahmin ettigi
gbzlenmistir. Bu ¢alismada da C. Shen ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismaya benzer olarak
sonuglarin ¢iktis1 olarak simiilasyon yazilimi kullanilmistir (Qingchun et al., 2015)

Gardner G. ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada da yapay sinir aglar1 poliiiretan
kopiigiin akustik ozelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Calismada da geri
beslemeli ileri yonlii yapay sinir ag1 kullanilmistir. Kullanilan sinir aginda girdi, ¢ikt1 ve

1 adet gizli katman olmak {izere 3 katman bulunmaktadir (Gardner et al., 2003)

Yapay sinir aglar1 temel olarak biyolojik sinir aglarimin fonksiyonel calisma
prensibinin benzeridir. Yapay sinir aglari icerisinde birbiri ile baglantili bir¢cok ndron
bulunmaktadir. Yapay sinir aglar1 ndronlar yardimiyla gelen bilgiyi hesaplayarak ¢ikti
olarak vermektedir. Literatiirde birgok yapay sinir ag1 modeli bulunmaktadir (Nemeth et

al., 2016).



Literatiirde kaliplanmis ve genlestirilmis polipropilenin iiretiminde kullanilmis
olan yapay sinir aglarina yonelik ¢alismaya rastlanmamistir. Yukarida da goriilecegi tizere
belirtilen ¢calismalar daha ¢ok enjeksiyonla iiretilmis olan polipropilen veya polimerlere
ait ¢alismalardir. Bununla birlikte kaliplanarak {iretilen genlestirilmis polipropilenin
herhangi bir liretim simiilasyonu bulunmamaktadir. Bu baglamda simiilasyon kullanilarak

parametre iiretimi de miimkiin olmamustir.



3. POLIMERIK KOPUKLER

Polimerik kopiikler termoset ve termoplastik polimerik malzemelerin gelismesiyle
gelistirilmis yapay kopiiklerdir. Birgok kopiik tiirii bulunmakla beraber endiistriide farkl
ve cesitli Ozellikleri ile kullanilan baglica kopiiklendirilebilen polimerler sunlardir:
PS(Polistiren), PP(Polipropilen), PE(Polietilen), PLA(Polilaktik asit), PET(Polietilen
terafitalat), PU(Polietilen)’dir. Bahsedilen polimerler belirli kopiiklendirme proseslerine
tutularak polimer kopiikler elde edilebilmektedir. Hayatin birgok alaninda kullanilan
polimerik koptikler farkli 6zellikleri nedeniyle farkli amaglara da hizmet etmektedirler

(Lee, 2017; Kiigiik, 2018).

Polimerik kopiikler genel olarak 3 farkli sekilde siniflandirilabilmektedirler.

Bunlar:

1. Hiicre morfolojisine gore
2. Hiicre boyutuna gore

3. Kopiik yogunluguna gore

Hiicre morfolojisine gore siniflandirilan kopiikler agik ve kapali hiicreli kopiikler
olarak 2’ye ayrilmaktadirlar. Agik hiicreli kopiiklerde hiicreler arasinda c¢eper
bulunmamakla beraber hiicreler kenarlar ile birbirine baglanmigtir. Kapali hiicreli
polimerik kopiiklere gore mukavemetleri daha diistiktiir. Genellikle ses absorbsiyon

yetenekleri nedeniyle ses izolatorii olarak kullanilabilirler (Kiiciik, 2018).

Kapal1 hiicreli polimerik kopiiklerde ise hiicreler arasinda ¢eper bulunmaktadir.
Bu c¢eper sayesinde hiicre icerisinde gaz hapsolunabilir. Bu durum da kapali hiicreli
polimerik kopiikleri 1yi bir 1s1 yalitim malzemesi yapmaktadir. Yogunluklar: acik hiicreli
poliperik kopiiklere gore daha fazladir. Ac¢ik ve kapali hiicreli polimerik kopiiklere ait
temel farklilik Sekil 3.1°de goriilmektedir (Kiiciik, 2018).



Sekil 3.1: a) Agik hiicreli polimer kopiik, b) kapali hiicreli polimer kdpiik (Kiigtik,
2018).

Hiicre boyutuna gore siniflandirmada ise polimerik kopiikler 4 farkli kategoriye
ayrilmaktadir. Ince hiicre boyutlu, micro hiicreli, ultra mikro hiicreli, nano hiicreli
polimerik kopiikler olarak ayrilmaktadir. Bu ayrimda sirasiyla hiicre boyutu, >100 um, 1-
100 pm, 0,1-1 pum, <0,1 pm olarak ayrilmaktadir. Hiicre boyutuna gore de polimerik
koptiklerin ozellikler farklilagsmaktadir (Kiiciik, 2018).

Polimerik kopiiklerde yogunluk Onemli bir parametredir. Yogunluga gore
siiflandirmada ise kopiikler 3’e ayrilmaktadir. Bu ayrim kopiliklenme miktarina gore
yapilabilmektedir. Eger yogunluk 0,1 g/m*’den diisiikse yiiksek kopiilenmis, 0,1-0,4
g/Kg? araliginda ise orta kopiiklenmis, 0,4 g/Kg*’den biiyiik ise diisiik kopiiklenmis
polimerik kopiik olarak 3’e ayrilmaktadir (Kiigiik, 2018; Jin et al., 2019).

3.1. Genlestirilmis Polipropilen ve Ozellikleri

Genlestirilmis polipropilen, polipropilenin kopiiklestirilmesiyle olusturulan kopiik
seklindeki polipropilendir. Genlestirilmis polipropilen kapali hiicreli, diisiik koptliklenme
oranina sahip termoset polimerik kopiiktiir. Genlestirilmis polipropilen boncuklar halinde
bulunmakta olup islevsel halde kullanilmasi i¢in boncuklar birbirleri ile birlestirilerek
genlestirilmis polipropilen parga elde edilir. Genlestirilmis polipropilen boncuklar
icerisinde herhangi bir sisirme ajani1 icermemektedir. Genlestirilmis polipropilen
boncuklarinin {iretimi ilk olarak re¢inesinin extrude edilerek polipropilen peletler haline
dontismesi ile baslamaktadir. PP(Polipropilen) peletler extriizyon islemi sonrasinda
otoklav icerisinde sicaklik ve basing yardimi ile genellikle CO; veya biitan gaz1 ile

koptiklendirilir ve genlesebilir polipropilen boncuklari elde edilir. Genlestirilmis
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polipropilen boncuklar1 sevkiyatta daha az hacim kaplamak ve bdylece sevkiyat maliyetini
diisiirmek icin belirli bir seviyeye kadar sisirilmektedir. Sisirme isleminde boncuk hacmi
artar, yogunluk diiser. Genellikle 75 Kg/m*’e sisirilmis bi¢imde sevk edilmektedirler.
Sevkiyat sonrasinda ise isletme icerisinde istenen yogunluga disiiriilerek enjeksiyon
kaliplama prosesinde kullanilirlar.  Genlestirilmis polipropilen, genlestirililebilir
polistirene gore nakliye maliyeti olarak daha maliyetlidir. Belirtildigi iizere genlestirilmis
polipropilen 75 Kg/m*’e sisirilerek nakliyesi yapilirken, genlestirililebilir polistiren ise
800 Kg/m® yogunlugunda nakliyesi yapilabilmektedir. Yani aym: hacimde daha az
genlestirilmis polipropilen tasinmaktadir (Lee, 2010).

PP resin Autoclave for batch foaming
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Sekil 3.2: Genlestirilmis polipropilenin, polipropilen regineden itibaren liretim semasi
(Lee, 2010).

Polimerik kopiikler genellikle otomotiv, paketleme, savunma gibi sektorlerde
diisiik yogunluk ve enerji soniimleme 6zelliklerinden dolay1 enerji sonlimleyici olarak
kullanilmaktadirlar. Bu durum alisilagelmis kullanim alanlarinin yaninda Sekil 3.3°de
goriilebilecegi lizere ara¢ sasesi igerisine yerlestirilen kopiik destekler ile aracin enerji

soniimleme 6zelligi arttirllmistir (Droste, 2007).
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foam reinforcements

Sekil 3.3: Arac sasesi igerisine yerlestirilen kdpiik destek noktalar1 (Droste, 2007).

Ayrica kopiiklerin enerji soniimleme Ozelliklerinden dolay1 deneysel bariyer
sistemleri de gelistirilmistir. Bu bariyer sistemlerinde HDPE kopiik kullanilmakla beraber,
ozellikle yaris pistlerinde kullanilan beton bariyerlerin 6n kisminda darbe soniimleyici
olarak kullanilmig ve test edilmistir. Kopiik kullaniminin beklendigi lizere darbe
enerjisinin bir kismini soniimleyerek kaza siddetini azalttigi goriilmiistiir (Reid et al.,

2003).

Sekil 3.4: Kopiik ile a) desteklenmemis ve b) desteklenmis bariyere carpan otomobilin
kaza sonras1 goriintiisii (Reid et al., 2003).

Yukarida gosterilmis olan enerji absorbsiyonu genlestirilmis polipropilen i¢in de
gegcerli bir durumdur. Genlestirilmis polipropilenin bu 6zelligi malzemeye basma kuvveti
uygulandiginda boncuklarin sikismaya baglayarak gerilme sekil degistirme egrisinde plato
bolgesi olusturmasi sayesinde olmaktadir. Bu bolgede kuvveti soniimlemek i¢in malzeme
biiziilmeye baslamaktadir. Boylece yiiksek enerji absorbsiyonu elde edilir. Sekil 3.5°de
~30 Kg/m?® yogunlugundaki bir genlestirilmis polipropilene farkli ortam sartlarinda
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uygulanan bagka kuvvetinin gerilim sekil degistirme grafigi goriilmektedir (Motron et al.,
2020)

s, o] (MPa)

True stres:

Sekil 3.5: Farkli sicakliklarda test edilmis olan genlestirilmis polipropilenin

basma mukavemeti grafigi (Motron et al., 2020).

Genlestirilmis polipropilende basma veya ¢ekme direnci, enerji absorbsiyonu
dogrudan kaliplanmis parcanin prosesi ile ilgilidir. Bu baglamda proseste kullanilan

proses parametreleri onem arz etmektedir.

Genlestirilmis polipropilen 1sitma sogutma ve havalandirma sektoriinde 1s1
yalittm1 amaciyla kullanilabilmektedir. Genlestirilmis polipropilenden iiretilmis olan
parcalar, geometrik serbestlik, 1s1l dayanim, 1s1l yalitim gibi nedenlerden dolay1 1sitma,
sogutma ve havalandirma sektoriinde 1s1 geri kazanim cihazlarinda, esanjorlerde, 1s1l
yalitmli hava kanallarinda kullanilabilmektedir. Bu noktada kullanim genlestirilmis

polipropilenin termal 6zellikleri par¢a yogunlugu ile ilgilidir.

Genlestirilmis polipropilen liretimi ticari bir metod olan enjeksiyon kaliplama
yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemi kullanmak i¢in belirli ekipman ve tesisin olmast
gerekmektedir. Uretim igin enjeksiyon kaliplama makinesi, kalip, buharlama igin buhar

kazani, hava i¢in kompresor ve sogutma i¢in su pompalar1 gerekmektedir.
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3.2. Kaliplanmis Genlestirilmis Polipropilen Uretimi

Genlestirilmis polipropilen iiretiminde yogunlukla buhar kazanli kaliplama
yontemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte boncuklar1 birlestirmek i¢in yapistiricinin
kullanildig1 ek bir yontem de bulunmaktadir. Son zamanlarda ise radyo frekanslarini
kullanarak boncuk kaynagmasini saglayan yontemler de gelistirilmistir. Radyo frekanslari
kullanim1 giiniimiizde sadece partikiil kopiik olarak genlestirilmis polistiren i¢in gecerli

olmaktadir.

Sekil 3.6: Boncuklarin yapistirilmasiyla tiretilmis olan genlestirilmis polipropilen par¢a

(Sopher, 2003).

Sekil 3.7: Radyo frekanst ile tiretilen genlestirilebilir polistirenin temsili

goriintlisti (Web 2, 2020).

Bahsedilen yontemlerin en ¢ok kullanilan1 ve ticari metodu ise buhar kazanli
tretim teknigidir. Buhar kazanli yontemi kullanilarak genlestirilmis polipropilen

iretebilmek i¢in ise asagidaki liretim unsurlarinin olmasi gerekmektedir.
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1. Buhar kazam

2. Akiimiilator

3. Hava kompresori
4. Bubhar, su ve hava
5. Kaliplama makinesi
6. Kalip

7. Hammadde

Buhar kazani, akiimiilator, buhar hatti, su hatti, hava hatt1 ve hava kompresorii,
medya {Uretimini taginmasini saglayan ekipmanlardir. Buhar kazani adindan da
anlasilacagi lizere dogalgaz enerjisi ile suyu buharlastirarak kizgin buhar elde edilmesinde
yardimc1 olur ve kizgin buhar akiimiilatore girer. Akiimiilatoriin igerisinde belirli bir
seviyeye kadar su diger yarisinda ise buhar bulunmaktadir. Bulunan buhar yiiksek
basinglidir. Aklimiilator ani buhar iiretimde kullanilan makinelerin ani buhar ¢ekislerini
kontrol altinda tutmak i¢in bulundurulmaktadir. Icerisindeki basing azaldiginda icerisinde
bulunan su basing degisimi ile birlikte aniden faz degistirmeye baslar ve gaz hale geger.
Suyun gaz fazina gegisi ile birlikte akiimiilator i¢erisindeki buhar dengesi saglanmis olur.

Belirtilmis olan diger unsurlar ise iiretimde olmasi gereken ekipmanlardir.
3.2.1. Genlestirilmis Polipropilen Kalib1

Kalip, kaliplanmis kopiik tiretiminin ana unsurlarindan bir tanesidir. Kalip liretimi
genellikle bilgisayar destekli numerik kontrolli(CNC) makinelerde islenerek
uretilmektedir. Genlestirilmis polipropilen kopiik tiretimi i¢in genellikle aliiminyum bazl

kalip kullanilmaktadir.

Genlestirilmis polipropilen iiretiminde kullanilan kalip yapisi genellikle 3 ana

plakadan olusmaktadir. Bunlar:

1. Enjektor plakasi
2. Disi plaka
3. Erkek plaka
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Erkek ve disi plaka iizerinde goz adi verilen ve parcaya seklini veren islenmis
aliminyum hacimler bulunmaktadir. G6z igerisine boncuk dolarak goziin seklini alir ve
sonrasinda proses adimlar1 gerceklestirilir. G6z yapisi da erkek ve disi géz olarak 2’ye
ayrilmaktadir. Uretim ydntemine ismini veren temel mekanizma buhar kamarasidir. Buhar
hattindan gelen buhar makinenin kontrol iinitesi ve c¢esitli valfler yardimiyla buhar
kamarasina dolar. Erkek plaka, makine lizerinde bulunan hareketli taraf buhar kamarasi
igerisine oturur. Aymi sekilde disi plaka da sabit tarafta bulunan buhar kamarasi igerisine
oturtulmaktadir. Yine makine iireticinin tercihine bagl olarak makineye kalip degisimi

sirasinda buhar kamarasi sokiilerek ya da sadece kalip takilarak kalip degisimi saglanir.

Kalip malzemesi olarak genellikle 5083 serisi aliminyum malzeme
kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢elik kullanimi da mevcuttur. Kalip imalatinda
aliminyum malzeme kullanilmasi ise kalip imalat maliyetlerini plastik enjeksiyon kalip
imalat maliyetleri ile karsilastirildiginda daha ucuz kilmaktadir. Bununla birlikte kalip

imalar siireleri goreceli olarak daha kisadir. Aliminyum 5083’e ait malzeme 6zellikleri

Sekil 3.8de belirtilmistir.

Physical Properties Metric English Comments

Density 266 glcc 0.0961 Ib/in® AA; Typical

Mechanical Properties

Hardness, Brinell 85 85 500 kg load with 10 mm ball. Calculated value.
Hardness, Knoop 109 109 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell A Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell B 53 53 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 96 96 Converted from Brinell Hardness Value
Ultimate Tensile Strength 317 MPa 46000 psi AA; Typical
Tensile Yield Strength 228 MPa 33000 psi AA; Typical
Elongation at Break 16 % 16 % AA; Typical; 1/2 in. (12.7 mm) Diameter
Modulus of Elasticity 70.3 GPa 10200 ksi In Tension

Modulus of Elasticity 71 GPa 10300 ksi AA: Typical; Average of tension and compression.
‘Compression modulus is about 2% greater than tensile
modulus.

Compressive Modulus 71.7 GPa 10400 ksi

Poisson's Ratio 0.33 033 Estimated from trends in similar Al alloys.

Fatigue Strength 159 MPa 23000 psi AA; 500,000,000 cycles completely reversed stress; RR
Moore machine/specimen

Fracture Toughness 43 MPa-m¥: 3 -in% Kic; TL orientation.

Machinability 30 % 0-100 Scale of Aluminum Alloys

Shear Modulus 26.4 GPa 3830 ksi

Shear Strength 190 MPa 27600 psi Calculated value.

Sekil 3.8: Kalip imalatinda kullanilan Al 5083 malzemenin fiziksel 6zellikleri
(John, 1996).

Kalip boyutlar1 ¢ok ¢esitli dlciilerde olabilmektedir. Kalip dl¢tileri, farkli makine

tireticilerinin farklt makine modellerine gore degiskenlik gostermektedir. Yani kalip
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tiretimi yapilirken makineye gore kalip imalati gerceklestirilir. Ayni zamanda
genlestirilmis polipropilen bir takim tasarim kisitlar1 haricinde geometri bagimsiz bicimde
tasarim yapilabilmektedir. Bazi tasarimlarda ise ters aci, kalip ¢ikis yoniine dik olan
bolgelerde hareketli maca sistemi de kalip igerisinde kullanilabilmektedir. Kalip omiirleri
ortam ve kullanima bagli olarak 200000-300000 ¢evrim arasindadir. Bu rakamlar kalip
malzemesi olarak celik kullanilan {i¢ boyutlu baski yontemlerinde 500000’lere kadar

¢ikmaktadir.

Kalip gozleri iizerinde genlestirilmis polipropilen boncukarinin kaynagmasini
saglayan buharin geg¢isinde kullanilan noziil ismi verilen delikler bulunmaktadir. Bu
delikler icerisinden buhar gecerek genlestirilmis polipropilen boncuklari arasinda
kimyasal bag olusumunu saglamaktadir. Sekil 3.9’da farkli noziil tipleri ve Sekil 3.10°da
parca iizerinde etkileri goriilmektedir. Noziller ve noziil {izerindeki delikler farkli
caplarda olabilmektedir. Bununla birlikte yatay tipte girisleri olan noziillerde

bulunmaktadir.

Sekil 3.10: Noziillerin parga iizerinde olusturdugu etki.

Noziiller buhar gecisinin yaninda proses esnasinda makinenin vakum yaparak
parcay1 sogutmasina neden olmaktadirlar. Bu nedenle proseste noziiliin etkisi ¢ok fazladir.
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Genel olarak disi ve erkek plaka parcanin geometrisini olusturan g6z denilen
hacimlerden olusur 6te yandan enjektor plakasi ise enjektorlerin baglandigi ve sabitlendigi
plakadir. Kaliba destek olmasi i¢in makine ile arka destekler de bu plakaya yerlestirilir.
Enjektor goz icerisine boncuklarin dolumunu saglayan makine pargasidir. Boncuklar kalip

icerisine basing farki ile dolmaktadir.

Tipik olarak partikiil kopiik tiretiminde 2 temel kalip yapis1 bulunmaktadir. Bunlar
aciklikli kalip ve face to face kalip olarak bilinmektedir. Kullanim alanlar1 olarak ise parca
geometrisine gore degiskenlik gdstermektedir. A¢iklikli kaliplarda genellikle 0 ile 10 mm
arasinda kalip agik birakilarak  doldurma iglemi  gergeklestirilir. Dolum
gerceklestirildikten sonra ise kalip kapanarak boncuklar sikistirir. Face to face kaliplarda
ise acgiklik bulunmamaktadir. Kalip igerisine boncuk dolumu basingli dolum ile

gercgeklestirilir.

Kalip lizerinde ayn1 zamanda parcanin ¢ikarilmasina yardimci olan itici yapilari da
bulunmaktadir. ltici yapilar1 genellikle disi tarafta bulunmaktadir. Parca cikartma
adiminda ayni zamanda noziillerden gegen basingli hava da kullanilmaktadir. Basingl

hava etkisiyle par¢a goz igerisinden disart dogru ¢ikmaktadir.
3.2.2. Buhar

Buhar partikiil kopiik parca iiretiminin olmazsa olmazidir. Buhar, isletme
igerisinde bulunan buhar kazanlar1 yardimiyla akiimiilatére beslenir akiimiilatdrden sonra
ise yine buhar hatlar1 yardimiyla kaliplama makinelerine ulagir. Makine valfler ve kontrol
tinitesi yardimiyla buhardin kontrollii bicimde buhar kazanina dolmasini saglar. Buhar
kazanina dolan buhar ise noziillerden gegerek parga boncuklar ile karsilagir. Buhar
enerjisini boncuklara ileterek boncuklarin dis ¢eperlerinin erimesine veya yumusamasina
neden olur. Boncuklarin dis ¢eperlerinin yumusamasiyla birlikte kaynasma denilen
boncuk birlesmesi gerceklesir. Boncuklarin birlesmesi oncelikle Wander Waals ve
1slanma kuvveti ile olmaktadir. Bu baglanma kimyasal bir baglanma olmamakla birlikte
boncuk duvarlarinin buhar enerjisi ile erimesi ile birlikte boncuklar arasinda polimer
zincirleri kurulmaktadir. Bdylece boncuklarin kaynasmasi saglanmis olmaktadir. Bu

durum Sekil 3.11°de gosterilmistir (Raps et al., 2015).
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Sekil 3.11: Buharlama 6ncesinde ve sonrasinda polimer zincirlerinin oryantasyonu

(Patel et al., 2010).

Genlestirilmis polipropilen boncuklari ¢ift zirveli erime noktasi sayesinde hem
boncuk mukavemeti korunurken hem de kaynagma saglanmis olur. Diisiik ergime
noktasina sahip kristalin bolgeler boncuklar arasinda kaynasmaya yardimei olurken
yiiksek erime noktasina sahip kristalin bolgeler ise boncuk morfolojisine ve boyutsal

kararlilig1 saglar (Raps et al., 2015).
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Sekil 3.12: Diisiik ergime noktas1 ve diisiik ergime noktasinin diferasniyel taramali

kalorimetre 6l¢lim grafigindeki temsili goriintiisii (Patel et al., 2010).

Genlestirilmis polipropilen iiretiminde buhar kontrolii parcanin biitiinliigli ve
mukavemeti agisindan Onemlidir. Buhar kontrolii makinenin kontrol {iinitesinden
saglanmaktadir. Verilen girdiler ile birlikte makine buhar hattindan gelen buhar1 buhar
kamarasina iletir. Buhar hattinda buhar basinci 6-7 bar arasindadir. Makine buhar

basincini girilen liretim parametresine gore 2-4 bar arasina diigiirerek buhar kamarasina
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iletir. Zhai W. ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada buhar basincinin kaynagma iizerine
etkisi goriilmektedir. Buhar basinci arttikga kaynasma oranin artti§i ve boncuklar
arasindaki bosluklarin azaldig1 gézlenmistir. Bununla birlikte parga mukavemetinde artis
yasanmistir. Buhar basincinin artistyla birlikte aynm1 zamanda boncuklar arasindaki
siirlarin yok olmaya bagladigr alinan kesitlerde gozlenmistir. Sekil 3.14°de farkli buhar
basinglarinda buharlanmis 3 farkli yogunlukta genlestirilmis polipropilen parca TEM
gorilintlisii goriilmektedir. Yogunlugun ve buhar basinin artmasiyla beyaz oklarla
gosterilen bogluklarin azaldig1 goriilmektedir. Buhar basincinin artmasiyla ayni1 zamanda
boncuklar arasindaki kaynasma giiclenmistir. Sekil 3.13°de boncuk ve boncuk igerisindeki

hiicreler temsili ve yakinlagtirilmis olarak gosterilmistir (Zhai et al., 2011).

Fused bead
walls

a) b)
Sekil 3.13: Genlestirilmis polipropilene ait boncuk igerisindeki a)hiicrelerin ve

b)boncugun goriintiisii (Rémy et al., 2009).
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Sekil 3.14: Farkli yogunluk ve farkli buhar basinglarinda iiretilmis olan genlestirilmis
polipropilenin kesit goriintiisti (Zhai et al., 2011).

Kaynasmanin artmasiyla par¢anin ¢ekme mukavemeti de artmaktadir. Kaynagma
artttkca kirilma ylizeyi boncuklar arasinda degil boncuklarin igerisinden gegtigi
goriilmektedir. Sekil 3.15°de kaynasmis bir par¢anin kirilma yiizeyi ve kaynagsmamais bir
par¢anin kirilma kesiti goriilmektedir. Kaynasmis par¢ada kirilma boncuklar iginden
gerceklesmistir.  Boncuklar igerisindeki kirmizi ile gosterilen kiiclik hiicreler
goriilebilmektedir. Kotii kaynasmis pargada ise kirilma boncuklar arasindan gegerek

gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15: a)Kaynagmamis parca kesiti, b) kaynasmis par¢a goriintiisi.
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Sekil 3.16: Farkli yogunluk ve farkli buhar basinglarinda iiretilmis olan
parcalarin gekme dayanim grafikleri (Zhai et al., 2011).

Genlestirilmis polipropilenden imal edilmis bir par¢anin mekanik ozellikleri
malzemenin yogunlugu ile iligkilidir. Tipik olarak bir genlestirilmis polipropilenin uzama-

gerilme grafigi 3 temel bolgeden olugsmaktadir.
Bunlar:

1. Elastik uzama bolgesi

2. Plato gerilme bolgesi
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3. Yogunlasma bolgesi

Elastik uzama bolgesi, kopligiin elastik olarak yani geri donebilir sekilde sekil
degisimi yasadig1 bolgedir. Plato gerilme bolgesinde ise sekil degisimi uygulanan kuvvete
bagli olarak kalicidir. Hiicreler icerisindeki gaz kapali bicimde kalir. Fakat kuvvete baglh
olarak hiicrelerde kendi igerisine ¢okmeler yasanabilir. Kopilik burada ¢ok fazla sekil
degistirebilir. Uygulanan kuvvetin artmasiyla yogunlasma bolgesine girilir ve hiicreler
icerisinde kapali kalan gaz disar1 c¢ikarak polimer geriye kalmis olur. Gazin disari

cikmastyla yogunluk artis1 meydana gelir (Rémy et al., 2009).
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Sekil 3.17: a)Farkli yogunluktaki (1)23, (2)40, (3)57, (4)83 Kg/m? genlestirilmis
polipropilenin gerilme-gerinme grafigi (Beverte, 2004). b)Genlesmis polipropilene ait
yogunluk ve termal iletkenlik grafigi (Jeong et al., 2009).

Birim zamandaki uzamanin artmasiyla birlikte basma mukavemeti de artmaktadir.
Ayn1 zamanda daha diisiik yogunluktaki genlestirilmis polipropilen dinamik
yiiklenmelere karsi daha direngli olmaktadir (Rémy, 2009). Sekil 3.18’de basma testi

esnasinda numune hiicreleri igerisindeki gaz ¢ikisi gortilmektedir.
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Sekil 3.18: Basma testi sirasindaki genlestirilmis polipropilen hiicresinden gaz ¢ikisi

(Rémy, 2009).
3.2.3. Kaliplama Makinesi

Kaliplama makinesi buhar kamarali genlestirilmis polipropilen iiretiminde
kullanilan bir makinedir. Kalip, kaliplama makinesine baglanarak tiretim alinir. Kaliplama
makinelerinde buhar kamarast makine ireticisine bagli olarak makine iizerinde veya
sOkiilebilir-takilabilir sekilde olmaktadir. Makine iizerinde buhar kamarasi bulunan tipteki
makinelerde kalip buhar kamarasi igerisine buhar kacagi olmayacak sekilde
montajlanarak konulur. Degistirilebilir tipteki buhar kamarali makinelerde ise kalip
makineye yerlestirilmez. Kalip oncelikle zemindeyken buhar kamarasinin igerisine
montajlanir. Sonrasinda ise buhar kamarasi makineye montaj1 yapilarak iiretime hazir hale

getirilir. Sekil 3.19°da tipik bir kaliplama makinesi goriilmektedir.
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Sekil 3.19: Enjeksiyon kaliplama makinesi.
Buhar kamarasi, genlestirilmis polipropilen iiretiminde parca boyutunu kisitlayici bir
etmendir. Uretilebilecek parca boyutlar1 ve gdz sayist buhar kamarasinin boyutu ile

kisithdir. Bu boyutlar Sekil 3.20’de X ve Y ekseni olarak belirtilmistir.

Sekil 3.20: Buhar kamarasi ve kalibin arkadan goriintiisii.

Buhar kamaras1 da yine erkek ve disi olarak 2 parcadan olugmaktadir. Sekil
3.21°de buhar kamarasi ve kalibin orta noktadan 3 boyutlu ¢izimde kesiti goriilmektedir.
Resimde sar ile belirtilen parca disi buhar kamarasini, agik mavi renk kalibi, yesil ise

erkek buhar kamarasini gostermektedir.

Uretim prosesi esnasinda buhar kamarasi icerisine makine iizerindeki valfler

aracilifiyla kontrollii bicimde buhar verilir. Verilen buhar ile birlikte par¢a kaynastirilir.
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Ayn1 zamanda parca ¢ikartma adimi sirasinda da programlanabilir sekilde istenen basingta
pargay1 ¢ikartmak i¢in buhar kamarasi igerisine hava verilerek pargcanin kalip icerisinden

¢ikmasi kolaylastirilir.

Sekil 3.21: Buhar kamarasi ve kalibin {ist kesit goriintiisii. Yesil ve sar1 paralar buhar

kamarasini ifade ederken agik mavi parcalar ise kalib1 ifade etmektedir.
3.3. Genlestirilmis Polipropilen Kaliplama Prosesi

Genlestirilmis polipropilenin parg¢a lretimine kisaca kaliplama prosesi adi
verilebilmektedir. Literatiirde “Sekil-Kaliplama” olarak da anilabilmektedir. Kaliplama
prosesinde onceki boliimlerde anlatilmis olunan ¢esitli medya unsurlari, kalip, kaliplama
makinesi gibi ekipman ve yardimci unsurlar kullanilmaktadir. Kaliplama prosesi temelde

3 ana adimdan olugmaktadir. Bunlar asagida belirtilmistir.

e Doldurma
e Buharlama

e Sogutma

Belirtilen 3 adim da birbiri ile baglantili olup yapilabilecek olan degisiklikler
kendisinden sonra gelen adimi etkilemektedir. Bu baglamda her bir genel proses adimi

birbiri ile alakalidir denilebilir.

Belirtilen adimlar kendi igerisinde c¢esitli alt adimlara ve parametrelere
ayrilmaktadirlar. Her parametrenin parga iizerindeki etkisi farklidir. Parametreler tiretim
cevrimi Oncesinde makineye operatorler tarafindan girilmektedir. Uretim operatorleri
parametre giriglerini yukarida belirtilmis olan iliski cer¢evesinde yapmaktadirlar.
Oncelikle dolum alt parametreleri ayarlanir. Ayarlama yontemi ise gorsel kontroller ve

agirlik kontrolil ile gerceklestirilir. Ayar esnasinda parca baskist alinir ve agirlik dl¢tiliir
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eger agirlik hedef agirliktan farkli degerlerde ise dolum parametreleri tekrar ayarlanarak
tekrar baski alinir. Agirligin dolayisiyla dolum parametrelerinin ayarlanmasindan sonra
ise buharlama parametreleri ayarlanir. Buharlama parametreleri dolum parametreleri ile
dogrudan iliskilidir. Ciinkii kalip gozii igerisine ne kadar fazla veya ne kadar az boncuk
girdi ise yani agirlik ne kadar ¢ok veya ne kadar az ise buharlama da buna paralel olarak
degisecektir. Buharlama parametrelerinin kalip gozii icerisinde bulunan boncuklarin
kaynagmasina yeterli olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Tipki dolum
parametrelerinde oldugu gibi buharlamada da baski alinir, alinan baskida parca ¢esitli
yerlerinden kirillarak veya kesilerek kaynasmanin kontrolii goz ile yapilir. Sogutma
parametreleri ise buharlama ile dogrudan bagimlidir. Sogutma parametreleri kalip
acildiginda kalip sicakligina bakilarak degerlendirilir. Bu baglamda kalip a¢ilma sicakligi

genel olarak 60-70°C arasinda olmasi beklenmektedir.

Bununla birlikte 3 ana proses parametresinin makineye girisi yapilan alt

parametreleri asagidaki gibidir.

1. Doldurma
a. Doldurma basinci
b. Doldurma zamani

2. Buharlama

a. Capraz buhar sabit taraf basinci
b. Capraz buhar sabit taraf zamani
c. Capraz buhar hareketli taraf basinci
d. Capraz buhar hareketli taraf zamani

e. Otoklav hareketli taraf basinci
f. Otoklav sabit taraf basinci
g. Otoklav zamani

3. Sogutma

a. Sogutma siiresi

Yukarida belirtilmis olan alt proses parametrelerine ek olarak makineye ¢ok daha
farkli proses parametreleri de girilebilmektedir. Bu ¢alismada ise yukarida belirtilen temel

proses alt parametreleri g6z 6niine alinmaistir.
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Doldurma proses adimi 2 énemli alt proses parametresinden olugmakta olup Tablo

3.1’de proses parametreleri ve birimleri goriilmektedir.

Tablo 3.1: Dolum iiretim asamasi proses parametreleri.

Proses Parametresi Birim
Dolum Basinci Bar
Dolum Zamani S

Buharlama prosesi ise 6 onemli alt proses parametresinden olusmaktadir. Bu

proses adimlar1 ve parametrelerin birimleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2: Buharlama iiretim agamasi proses parametreleri.

Proses Parametresi Birim
Capraz Buhar Erkek Taraf Basinci Bar
Capraz Buhar Disi Taraf Basinci Bar
Otoklav Buharlama Basinci Bar
Capraz Buhar Erkek Taraf Zamani s
Capraz Buhar Disi Taraf Zamani S
Otoklav Buharlama Zamani S

Sogutma ise sadece sogutma proses parametresinden olusmakta olup birimi

saniye’dir.
3.3.1 Doldurma Basinci

Doldurma basinci kalip icerisine doldurulacak olan boncuklarin kalip igerisine ne
kadarlik bir hava basinci ile aktarilacagini anlatan {iretim parametresidir. Hava basinci
isletme icerisindeki enjektor tarafindan saglanir. Hava hatti yardimi ile kaliplama
makinesine gelir ve makineden de enjektore baglanir. Dolum basinci, iiretilecek olan

parca hacmiyle, parca {izerindeki enjektor sayisina bagli olarak degismektedir.

Dolum islemi Onceki bdliimde bahsedildigi {izere pratikte 2 sekilde
yapilabilmektedir. Bunlar aciklikli dolum ve basingli dolum olarak 2’ye ayrilmaktadir.

Acgiklikli dolumda kalip igerisindeki basing atmosfer basincidir, enjektérden verilen
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basing ise dolum basincimi ifade etmektedir. Boncuk makinenin mekanik etkisi ile
sikistirilir. Aralikli dolum yiikseklik farki fazla olan parcalarda yogunluk farklarina neden
olmaktadir. Basingli dolum yonteminde ise buhar kamarasi dolayisiyla kalip igerisinde
kars1 bir basing olusturulur ve olusan basing farkindan boncuklarin kaliba akmasi saglanir.
Bu akis esnasinda basing nedeniyle boncuklar kiigiiliir. Kalip igerisine girdiklerinde ise
diisiik basingta genlesirler. Boncuk i¢ basincit buhar kamarasindaki basinca esitlenir.
Basingli dolum genellikle girinti ve ¢ikintis1 fazla olan pargalarda tercih edilmektedir.
Bununla beraber ¢alismanin yapildigi aralikli dolum yontemi kullanilmamaktadir. Her iki

metodun temsili gorseli Sekil 3.22°de gdsterilmektedir (Raps et al., 2015).

1. Partially 2. Filling the 3. Closing
closing the mould and steaming
mould

1.Closingthe  2.Filling the 3.Release of fil-
mould mould ling pressure
Pmould > Pbead Pmould = Pbead

a) b)
Sekil 3.22: a)Aralikli kalip, b)Face-to-face kalip temsili goriintiisii (Raps et al., 2015).

3.3.2. Doldurma Zamani

Doldurma zamani, doldurma basincinin ne kadarlik siire boyunca uygulanacagini
anlatan parametredir. Boncuklar kalip gozii igerisine, ayarlanan doldurma basinct ve

stiresi boyunca kalip gozii igerisine aktarilir.
3.3.3. Capraz Buhar Sabit Taraf Basinci

Buhar kamarasinda buharin girdigi ve ¢iktigi 2 bolge bulunmaktadir. Bu bolgeler
sirastyla hareketli(erkek) taraf iist ve alt, sabit(disi) iist ve alt bolgeleridir. Ust kisimda

bulunan agikliklar buhar girisidir. Alt kisimda bulunanlar ise buhar ¢ikis1 veya drenajidir.

Capraz buhar basinci adindan da anlasilacagi iizere ¢apraz bir sekli animsatacak
sekilde buharin girdigi ve ¢iktig1 iiretim parametresidir. Capraz buhar sabit taraf basinct
ise buharin sabit taraftan girerek hareketli tarafin drenajindan ¢iktig1 ve sabit taraf buhar

kamaras1 igerisinde olusan buhar basincini ifade eden iiretim parametresidir. Bu
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parametrede sabit taraf buhar girisi ve hareketli taraf buhar ¢ikisi agikken hareketli taraf
buhar girigi ve sabit taraf buhar ¢ikisi kapali durumdadir. Sekil 3.23°de temsili buhar
kamarasinda iiretim parametresinin nasil ¢alistig1 6zetlenmeye calisilmistir. Acik veya
kapali olma durumu makine iizerindeki valfler yardimiyla saglanmaktadir. Buhar gri
renkte belirtilmis olan kalip gozii i¢erisinde bulunan boncuklarin arasindan gegerek mavi

ok boyunca ilerlemektedir.

Capraz buhar iiretim parametresinin parca igerisindeki kaynasmaya etkisi 6nceki

boliimlerde ifade edilmistir.

I ceao I DT

Hareketli Taraf Buhar Kamarasi
Sabit Taraf Buhar Kamarasi

ek [

Sekil 3.23: Sabit taraf ¢apraz buhar basinct buhar gegisi temsili goriintiisii.
3.3.4. Capraz Buhar Sabit Taraf Zamam

Capraz buhar sabit taraf buhar basinci ile ilgili ve sabit tarafta olusan buhar
basincinin ne kadar zaman uygulanacagini ifade eden tiretim parametresidir. Siire saniye

olarak girilmektedir.
3.3.5. Capraz Buhar Hareketli Taraf Basinci

Capraz buhar sabit taraf buhar basincinda oldugu gibi burada agik olan valfler
kapali iken kapal1 olan valfler agiktir. Yani hareketli taraf buhar girisi ve sabit taraf buhar
cikist agikken, sabit taraf buhar girisi ve hareketli taraf buhar ¢ikisi kapali konumdadir.
Hareketli tarafta bulunan buhar basinci makine tarafindan girilen degerde ve girilen olan

zamanda tutmaya calisir. Sekil 3.24’de temsili buhar kamarasi ¢iziminde ifade edilmistir.
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Sekil 3.24: Hareketli taraf capraz buhar basinci buhar gegisi temsili goriintiisii.
3.3.6. Capraz Buhar Haraketli Taraf Zamam

Capraz buhar haraketli taraf buhar basinci ile ilgili ve hareketli tarafta olusan buhar
basincinin ne kadar zaman uygulanacagini ifade eden tiretim parametresidir. Siire saniye

olarak girilmektedir.
3.3.7. Otoklav Hareketli ve Sabit Taraf Buhar Basinci

Hareketli taraf ve sabit tarafta bulunan buhar giris valflerinin a¢ik konumda oldugu
ve aynm sekilde hareketli ve sabit taraf buhar ¢ikislarinin ise kapali konumda oldugu
durumdur. Buhar kamarasinin her iki tarafinda da buhar basinci olusur. Bu iiretim

parametresinde yiizeyin kaynasmas1 amaglanmaktadir.
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Sekil 3.25: Otoklav buhar basinci buhar gecisi temsili goriintiisii.
3.3.8. Otoklav Zamani

Sabit ve hareketli otoklav basincinin ne kadar uygulanacagini belirten iiretim

parametresidir. Siire saniye olarak girilmektedir.
3.3.9. Sogutma Zamani

Buharlama adimi bittikten sonra uygulanan proses parametresidir. Sogutma i¢in
erkek ve disi kalip plakasi arkasinda bulunan bakirdan imal edilmis borulardan kalip
gozleri yiizeyine su figkirtilir. Su sicakligi genel olarak 30-40°C araligindadir. Figkirtilan

su ile birlikte parca ve kalip yiizeyi sogumaya baslamaktadir.
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4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 kisaca gerekli girdiler verildiginde yeni bilgiler 6grenebilen ve
bunlardan anlamli veya anlamsiz sonuglar c¢ikarabilen, kesfedebilen bilgisayar
sistemleridir. Yapay sinir aglar1 temel olarak 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma,
genelleme, Ozellik belirleme ve optimizasyon gibi konularda kullanilabilmektedirler.
Yapay sinir aglarinda kullanilan girdiler kullanilacak alandaki ge¢mis veriler olabilir. Bu
verilerin iglenmesiyle yapay sinir aglari gegmise benzer ciktilar iretebilirler. Bununla
birlikte cesitli algoritmalar ile sonuglar gelistirilebilmektedir (Oztemel, 2003; Aggarwal,
2018).

Yapay sinir aglari genel diisiincenin aksine yeni bir olgu degildir, gelisimi 19.
ylizy1l ortalarindan itibaren baslamaktadir. Sinir aglarinin ortaya ¢ikisi insan ndron
hiicresinin matematiksel olarak ifade edilmesiyle baslamaktadir. 1943 yilinda, Warren
McCulloch ve Walter Pitts beyin néron hiicresini bu sekilde ifade ederek yapay sinir
aglarmin teorik olarak Oniinii agmiglardir. Bunu takip eden calismalarda ise bu siire¢
gelistirilerek devam etmistir. 1960’11 yillarin sonuna kadar devam eden gelistirmeler
sonrasinda yapay sinir aglar1 duraklama dénemi olarak ifade edilen doneme girmistir. Bu
dénemde XOR problemi adi verilen 2 degiskenli problemin tek katmanli veya
“perception” olarak ifade edilen noron yapisi ile ¢oziilemeyecegi anlasilmistir. XOR
problemi dogrusal olmayan bir problem olup perception ile ¢oziilememistir. 1980’11
yillarin baslarinda ise XOR problemine yonelik ¢oziim ¢ok katmanli sinir aglan ile
yapilmistir. Asagidaki mantik tablosundan OR ve XOR mantik kapilarinin dogruluk
tablosu goriilebilmektedir (Aras, 2008; Bishop, 2015; Cilgin vd., 2020).
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Tablo 4.1: OR ve XOR mantik kapilar1 dogruluk tablosu.

OR Dogruluk Tablosu XOR Dogruluk Tablosu
A B AORB A B A XORB
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

OR dogruluk tablosundan da goriilecegi lizere her iki parametrenin de yanlis veya
“0” olmasi durumunda sonug yanlis veya “0” olmaktadir. Bu grafige dokiildiigiinde ise
lineer tek bir ¢izgi ile bu durumun ayrilabilecegi Sekil 4.1°den goriilebilmektedir. Sekilde
yesil daireler tabloda verilen 1 degerlerini ifade ederken kirmiz1 daire ise 0 degerini ifade
etmektedir. Tek bir ¢izgi ile 0 ve 1’ler ayrilabilmektedir. Bu problemin lineer oldugunu

anlatmaktadir.

OR Dogruluk Sonucu

Sekil 4.1: OR mantik kapisinin dogruluk grafigi.

Ote yandan ise XOR problemine bakildiginda tek bir ¢izgi ile ayrilamayacag
goriilmektedir. Bu da XOR probleminin lineer olmayan bir problem oldugunu

gostermektedir. Bu durumun da grafigi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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XOR Dogruluk Sonucu

Sekil 4.2: XOR mantik kapisinin dogruluk grafigi.

Problemi ¢6zmek i¢in ise tek katmanli bir sinir ag1 yapisindan ziyade ¢ift katmanl
bir yapt ile sorunun coziilebilecegi David Rumelhart ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir. Boylece yapay sinir aglarinda gelismeler tekrardan hiz kazanmistir (Cilgin

vd., 2020; Aggarwal, 2018).

Yukarida belirtildigi gibi yapay sinir aglart insan ndron hiicrelerinden
yararlanilarak gelistirilmis sistemlerdir. Temel bir biyolojik ndron yapisinda sinaps,
cekirdek, akson ve dentrit denilen yapilar bulunmaktadir. Sekil 4.3’de biyolojik bir ndron
hiicresi goriilebilmektedir. Dentritler, gelen elektriksel sinyali ¢ekirdege gondermekle
gorevlidirler. Aksonlar ise farklt bir sinir hiicresine gonderilecek olan sinyalin

gonderilmesinden sorumludur. Gelen sinyal hiicre ¢ekirdeginde islenir (Celik, 2011).

Hiicre Govdesi
Emt—
Cekirdek Sinaps

Dendrit Akson Miyelin Kilf Akson Ucu
Sekil 4.3: Biyolojik sinir hiicresi temsili goriintiisti (Celik, 2011).

Yapay sinir hiicresi biyolojik sinir hiicresine benzemektedir. Yapay sinir

hiicresinde, biyolojik sinir hiicresine benzer sekilde 5 temel 6ge bulunmaktadir. Temelde
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yapay sinir hiicresinde de bir sinyal veya girdi alinir, agirliklar ile carpilarak toplama
fonksiyonuna iletilir. Toplama fonksiyonunun sonucuna gore aktivasyon fonksiyonunda
sinyal iiretilir. Bu sinyal ¢ikt1 olarak diger yapay sinir hiicrelerine veya ¢ikt1 olarak verilir

(Oztemel, 2003). Yapay sinir hiicresindeki 5 temel 6ge asagidaki gibidir:

¢ Girdiler: Yapay sinir hiicresine gelen verilerdir. Bu veriler dis diinyadan gercek

olay veya olgulardan gelebilir veya farkli hiicreden de gelebilir.

e Agirliklar: Sinir agina gelen girdinin ¢arpildigi katsayi olarak ifade edilebilir. Bu,

girdinin sinir ag1 tizerindeki etkisini ifade eden degisken veya sabit degerlerdir.

e Toplama fonksiyonu: Yapay sinir hiicresine gelen net girdiyi hesaplayan

fonksiyondur.

e Aktivasyon fonksiyonu: Toplama fonksiyonu sonrasinda ortaya ¢ikan net degerin
olusturacagi ¢iktiy1 hesaplayan fonksiyon tipidir. Birgok fonksiyon tipi olmakla
beraber yayginlikla kullanilan sigmoid, ReLU, basamak fonksiyonu, dogrusal
fonksiyon gibi fonksiyonlardir. Aktivasyon fonksiyonu ¢o6ziilmek istenen

probleme gore degisebilmektedir.

e (ikti: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan iiretilen degerdir. Baska bir hiicreye

veya dis diinyaya bu deger saglanabilir (Oztemel, 2003).
4.1. Yapay Sinir Ag1 Mimarileri
4.1.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag

fleri beslemeli yapay sinir aglari tek ve ¢ok katmanli olarak ikiye
ayrilabilmektedir. Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, yapay sinir hiicresine
girdi olarak verilen veriler tek bir ¢ikt1 olarak alinabilmektedir. Bu tip aglarda lineer bir

yap1 bulunmaktadir.
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Inputs Outputs

Input layer OL;I;:'LII layer
Sekil 4.3: 2 katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi (Turag, 2020).
Ileri beslemeli gok katmanli yapay sinir aglar1 genellikle lineer olmayan iliskilerin
bulundugu problemlerde kullanilan ve birden ¢ok néron katmanina ve ndrona sahip

olabilen yapay sinir aglaridir. Cok katmanli sinir aglart 3 farkli temel katmandan

olusmaktadir. Bunlar:
e Girdi katman
e Gizli katman
e (Ciktr katmani

Girdi katmani sinir agina beslenen verileri alir ve gizli katmana gonderir. Bu
katmanda girdiye herhangi bir islem yapilmaz. Girdi katmanindaki bir yapay néronun

¢iktisi sonraki katmanda bulunan biitiin néronlara iletilir.

Gizli katmani, girdi katmandan alinan veriyi isleyerek ¢ikti lireten ve birden fazla
katman ve norona sahip olabilen katmandir. Girdi katmaninda oldugu gibi gizli katmanda

bulunan her ndron sonraki katmanin tiim ndronlarina baglhdir.

Gizli katmandan gelen veriyi isleyerek ¢iktiya donlismesini saglayan katmandir.
Bu katmanda da yine birden fazla norén bulunabilir. Cikt1 katmaninda bulunan her néron

onceki katmandaki biitiin noronlar ile baglidir (Oztemel, 2003).
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Girdi katmani

Sekil 4.5: 3 katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi (Turag, 2020).
4.1.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ¢ikt1 sonucunda iiretilen deger ile beklenen
deger arasindaki fark hesaplanarak katmanlardaki agirliklar tekrardan hesaplanir. Bu
hesaplama islemi geri beslemeli sinir aglar1 adindan da anlagilacagi tizere c¢ikt
katmanindan girdi katmanina dogru hatanin yayilimi ile yapilmaktadir. Bu tip yapay sinir
aglarinda baglant1 c¢ift yonliidiir. Bu ¢evrim biitiin girdi degerleri i¢in yapilarak sinir
aginda bulunan agirliklar optimum seviyeye gelerek sinir agmin dogrulugu
arttirllmaktadir (Biiyiikyilmaz, 2019). Geri besleme ayni katmanlardaki noronlarla

olabilecegi gibi farkli katmanlardaki néronlar arasinda da olabilmektedir.

————————————p (ikig Hesaplama Y&nii

:/_\

_"OV S [~

oA,

—(O4 Mot [~
Girig Katmam Gizli Katmanlar Cikig Katmam

44— Bulunan Hatay: Geni Yayma Yonii

Sekil 4.6: Geri beslemeli ¢cok katmanli yapay sinir ag1 (Turag, 2020).
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4.2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglar1 onceki boliimlerde de bahsedildigi lizere 6grenme 6zelligi olan
bilgisayar sistemleridir. Bu baglamda yapay sinir aglarinin 6grenme metoduna gore

genellikle danigsmanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme olarak tlice ayrilmaktadir.
4.2.1. Damsmanh Ogrenme

Danigsmanli 6grenmede yapay sinir agnin egitimi s6z konusudur. Yapay sinir
agina bir egitim seti verilerek girdi ve ¢iktilar ayrilir. Yapay sinir ag1 girdileri kullanarak
beklenen c¢iktilar1 olusturabilmek i¢in tekrarli bicimde ¢ikti  olusturur. Cikti
olusturdugunda ise olmasi gereken c¢ikti ile iiretilen ¢ikti arasindaki fark maliyeti
olusturmaktadir. Maliyet beklenen deger ile olusturulan deger arasindaki sapma
miktaridir. Bbylece yapay sinir ag1 maliyeti diislirmeyi amaglamaktadir. Bunu sinir
agindaki her bir néronda bulunan agirliklart degistirerek yapmaktadir. Bu yontemde
olusturulan ¢ikt1 degeri gecmisten alinan girdiler ile olusturuldugu icin gergek diinyada
girdileri etkileyecek durumun olugsmasi durumunda verilerin ve egitimlerin tekrar
yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada da danmismanli 6grenme metodu kullanilmistir

(Turag, 2020; Tekin, 2019).

Danismanli 6grenme genellikle siniflandirma ve regresyon problemlerinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda veri katmanlara ayrilarak girdi olarak verilmektedir (Yaras

2020).

Cevre Danigman
Ogrenme |
Sistemi
Hata isareti

Sekil 4.7: Danigmanli 6grenme yapisi (Turag, 2020).
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4.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Danismansiz 6grenme metodunda ise danigsmanli 6grenme metodunun tersine
yapay sinir aglarina sadece girdi verileri verilmektedir. Danigmansiz 6grenmede yapay
sinir aginin kendi kendini egitmesi ve problemi 6grenmesi s6z konusudur (Bayir, 2006).
Yani ¢ikt1 katman1 hakkinda bilgisi bulunmamaktadir. Bu yontemde de yapay sinir ag1
agirliklan ayarlayarak istenen ¢ikti iiretilene kadar calismaktadir (Yiiksel, 2014). Bu
o0grenme metodu genellikle problemdeki paternleri bulmak i¢in kullanilmaktadir (Yaras,

2020).

v

Cevre Agirhklar

a

Hata isareti

Sekil 4.8: Danigmansiz 6grenme yapist (Yaras, 2020).
4.2.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme genis ¢erceveden bakildiginda gozetimsiz 6grenme metodunun
alt metodu olarak da diisiiniilebilir. Bu metotta yapay sinir ag1 girdi katman ile beslenerek
tipki danismansiz 6grenmede oldugu gibi c¢ikti degerleri verilmez. Yapay sinir agi
problemi ¢ozmek i¢in kendini egitmek durumundadir, kendini egitmesi ise 6diil veya ceza
sistemine dayanmaktadir. Eger sinir ag1 problemin ¢oziimiine yonelik gelistirmeler
gerceklestirirse Odiillendirilir eger tam tersi yonde bu durum gerceklesirse bu durum
cezalandirilir. Baglangicta sinir ag1 bu durumu deneme yanilma yaparak 6grenmektedir.
Genellikle yapay sinir aglarini egitmek icin genetik algoritma kullanilmaktadir. Bu
o0grenme metodu genellikle robotik, oyun programlama, hasatlik teshisi, fabrika

otomasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir (Hacibeyoglu, 2006).
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5. YONTEM VE UYGULAMA

Calismada  genlestirilmis  polipropilen  iiretiminde  kullanilan  iiretim
parametrelerinin yapay sinir aglari ile tahmin edilmesi amaglanmigtir. Bu baglamda yapay
sinir ag1 yapist kurgulanmis, seri liretimi devam eden pargalar {izerinden veri toplamasi

yapilmistir.

Literatiirde 6nceki boliimlerde bahsedildigi tizere genlestirilmis polipropilen veya

partikiil kopiik lizerine benzer ¢alismalara rastlanmamustir.

Literatiirde belirtilen caligmalar genellikle plastik enjeksiyon iizerine yapilmistir.
Plastik enjeksiyonda yapilan caligmalarin bir avantaji ise sanal olarak simiilasyon
programlarinda sinir aglar tarafindan olusturulan verilerin denenebilmesidir. Simiilasyon
programlarindan elde edilen ¢iktilar ile prosesin optimizasyonu saglanabilmektedir. Buhar
kazanli partikiill kopiikk {retiminde ise bdyle bir sanal simiilasyon yazilimi
bulunmamaktadir. Partikiil kopiik iiretimi kaotik bir tiretimdir. Simiilasyon yazilimlari ile

tahmin edilmesi ve yorumlanmasi simdilik miimkiin goriinmemektedir.
5.1. Kullanilan Veri Seti ve Kurgulanan Model

Calismada kullanilan veri seti Atermit Sanayi ve Tic. A.S. firmasinin Sakarya
fabrikasindan toplanilmistir. Fabrikada tiretilen genlestirilmis polipropilen iriinlerinin
%95°1 otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Veriler fabrikadaki seri iiretimde ¢alisilan
parcalarin seri iretim verilerinin toplanmasiyla elde edilmistir. Atermit Sakarya
fabrikasinda toplamda 6 adet partikiill kopiik parca iiretimi yapabilen makine
bulunmaktadir. Bu makinelerden veriler manuel olarak toplanmistir. Toplama esnasinda
operatdrler tarafindan girigmis {retim parametreleri toplanmustir. Partikiil kopiik
iretiminde pargaya goOre iretim parametreleri degisebilmektedir. Farkli zamanlarda
makineye girilen {iretim parametreleri de parca ayni olmasina ragmen {retim
kosullarindan dolay: etkilenebilmekte ve degistirilebilmektedir. Seri iiretimden toplanan
parametreler ise operatorler tarafindan makineye girilmistir ve makineden bu veriler

toplanmustir.
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Calismada toplanan veriler iiretim parametrelerine ek olarak hammadde
yogunlugu, hangi makinede iiretildigi, kaliplanmis par¢a hacmi, kaliplanmis pargalardaki
enjektor sayisi, ortam sicakligi ve ¢alisan makine sayisi sekildedir. Veri seti her makinede
calisan kaliplanmis pargalarin seri iiretim parametreleri toplanarak olusturulmustur. Seri
iretim parametreleri insan yani makine operatorleri tarafindan optimize edilmis iiretim

parametreleridir.

Calismada ayr1 ayr bicimde toplamda tahmin i¢in kullanilmis 10 adet sinir ag1
bulunmaktadir. Kaliplanmis kopiik tiretim prosesinde bazi iiretim parametreleri farkl bir
iretim parametresinin girdisi olmaktadir. Tahminde kullanilan sinir ag1 yapisi tiim tiretim
parametreleri i¢in benzer olup degiskenlik girdi ve ¢ikti katmanlarinda olusmaktadir. Sinir
aglar1 ayr1 ayr1 her bir paremetrenin tahminini yapmasi i¢in kullanilmistir. Sinir aglarinda
maliyet fonksiyonu olarak  “caterogical crossentrophy” maliyet fonksiyonu
kullanilmistir. Girdi ve gizli katmanlarda ise aktivasyon fonksiyonu olarak ise “Rectifier
Linear Unit” fonksiyonu kullanilmis olup ¢ikti katmaninda “Softmax™ aktivasyon

fonksiyonu kullanilmistir. Noron sayilar1 denemeler yapilarak optimize edilmistir.

Calismanin  Genlestirilmis Polipropilen bdliimiinde belirtildigi iizere
enjeksiyonla kaliplanmis kopiik iiretiminde temel olarak 4 adim bulunmaktadir. Bu
adimlarin ¢ikarma adimi haricinde diger 3’1 lizerinde yapay sinir ag1 ¢aligmasi yapilmistir.
Bu 3 boliimdeki yapay sinir ag1 yapist Sekil 5.1°de 6zetlenmistir. Sinir Ag1 1 i¢in asagida
belirtilmis olan temel girdi verileri girdi olarak kullanilmigtir. Cikt1 olarak bir liretim
parametresi olan dolum basinci elde edilmistir. Elde edilen ¢ikti ayn1 zamanda Sinir Ag1
2’nin girdisi de olmaktadir. Sinir Ag1 2’ye, Sinir Ag1 1’de kullanilan girdilere ek olarak

Sinir Ag1 1’1n ¢iktis1 eklenerek hesaplamalar yapilmistir.
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Temel girdiler Temel girdiler
Sinir
Ag1 2

A4

Dolum Basinc
Tahminleri

Dolum Zamani

Tahminleri

En yiiksek En yiiksek
olasiliktaki olasihktaki
dolum basina dolum zamani

Sekil 5.1: Sinir Ag1 1 ve Sinir Ag1 2’nin veri girdi ve ¢ikt1 akis semasi.
Sinir aglarina girdi olarak eklenen temel girdiler asagidaki gibidir.
e Makine bilgisi
¢ Hammadde yogunlugu
e Sicaklik
e Hacim
e Enjektor sayisi

Ciktilar belirli bir matriks igerisinde olabilecek olasiliklar olarak alinmistir. Bu
baglamda yukarida da bahsedildigi tizere 10 adet birbiri ile baglantili yani bir sinir aginin
¢iktist digerinin girdisi olan sinir ag1 bulunmaktadir. Sinir aglarinin ayn1 zamanda temel
girdileri bulunmaktadir. Bunlar Sekil 5.1’de de goriilebilecegi tlizere “Sinir Ag1 1
Girdisini” olusturan verilerdir. Temel girdiler ayrica yukarida belirtilmistir. Yani bu
verilerin hepsi diger sinir aglarinin girdisi konumundadir. Bu veriler hem parga ile ilgili
hem ortam hem de kalip ile ilgilidir. Hacim ve hammadde bilgisi parca ile makine bilgisi
ve sicaklik ortam ile ilgiliyken enjektor sayisi kalip ile ilgilidir. Calismada sinir aglari bir

girdi katmani, 3 gizli katman ve 1 ¢ikt1 katmani olmak tizere 5 katmandan olugsmaktadir.
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Caligmada kurgulanan sinir aglarinin temsili bir yapis1 Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
Sekilde goriilecegi iizere ¢ikti degerleri birden fazladir. Sinir ag1 ¢ikti degeri olarak
siniflandirma olasilig1r yapmaktadir. Yani liretim parametresinin hangisi olabileceginin

olasiligin1 vermektedir. Bu durum o6rnek bir ¢ikti olarak Tablo 4’de dolum basing

ciktisinda goriilmektedir.

Cikti degerleri

/_&

1. Deger olma ylzdesi

1. Girdi

2. Girdi

3. Girdi 2. Deger olma ylzdesi

4. Girdi 3. Deger olma ylzdesi

5. Girdi 4. Deger olma ylizdesi

6. Girdi

Girdi Katmani

Gizli Katman x3
Sekil 5.2: Calismada kurgulanan yapay sinir aginin temsili yapist.

Sinir aglar1 teker teker incelenecek olursa, ilk sinir ag1 dolum basincinin
tahmininin yapildig1 sinir agidir. Bu sinir aginda makine tipi, hammadde bilgisi, hacim,
ortam sicaklig1, enjektor sayisi, girdi olarak verilmistir. Cikt1 olarak ise 1,5-2,1 Bar 7 ¢ikt1
degeri arasindan basing degerleri arasindaki olasilik secenekleri ¢ikti olarak alinmaktadir.
Calismada en yiiksek olasiliga sahip olan deger kullanilmistir. Tablo 5.1°de 6rnek bir
dolum basinct ¢iktt matriksi goriilmektedir. Sinir ag1 girilen girdi degerlerine gore %88

ihtimalle dolum basincinin 2,1 Bar olabilecegini tahmin etmistir.

Tablo 5.1: Dolum basincinin yapay sinir ag1 6rnek ¢iktisi.

Dolum Basinci Cikt1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

0% 0% 4% 0% 0% 12% 88%
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Diger bir sinir agi ile birlikte dolum zamani tahmini yapilmaktadir. Bu sinir agina
girdi degerleri yine yukarida belirtilen temel girdilere ek olarak dolum basinci yapan sinir
aginin ¢iktist da girdi olarak verilmektedir. Bu sinir aginda 12 girdi deger bulunurken, 2
saniyeden 19 saniyeye kadar 17 adette ¢ikt1 degeri tahmini yapmaktadir. Bu akis yukarida
Sekil 5.1°de sematize edilmistir.

Buharlama iiretim parametrelerinde ise sabit ve hareketli taraf ¢apraz buhar, sabit
ve hareketli taraf otoklav basinglarinin tahminlemesinin yapildigir dort sinir aginda ise
temel girdilere ek olarak c¢alisan makine sayist da girdi verisi olarak sinir aglarinda
bulunmaktadir. Bu sinir aglarinda ise ¢apraz buharlarda 1,7 bar ile 3,6 bar arasindaki 20
deger cikt1 olarak her dort sinir agindan alinmaktadir. Bu ¢iktilar arasinda olasiligi en

yiiksek olan secilmektedir. Bu akislar Sekil 5.3’de sematize edilmistir.

Temel girdiler
+
Cahsan makine
sayisi

Temel girdiler
+
Cahsan makine
sayisi

Temel girdiler
+
Cahsan makine
sayis|

Temel girdiler
+
Calisan makine
sayisi

Har. Taraf. Capraz
Buhar Basinc
Tahminleri

En yiiksek
olasiliktaki
buhar basinci

Sinir Sinir Sinir
Ag1 4 AgI 5 Ag1 6
o '
Sabit Taraf. Capraz Har. Taraf. Otoklav Har. Taraf. Otoklav
Buhar Basing Buhar Basinc Buhar Basinc
Tahminleri Tzhminleri Tahminleri
En yiiksek En yiiksek En yiliksek
olasiliktaki olasiliktaki olasiliktaki

buhar basinci

buhar basinci

buhar basinci

Sekil 5.3: Buharlama basing iiretim parametrelerinin tahminini yapan sinir aglarinin

temsili yapisi.

Yine buharlama iiretim parametrelerinde zamanlarin tahminlemesi yapilirken,
buhar basinglar1 girdi olarak kullanilmaktadir. Sabit taraf ¢apraz buhar zamaninin
tahmininde temel bilgilere ek olarak sabit taraf ¢apraz buhar basing degeri de girdi olarak

kullanilmistir. Bu durum hareketli taraf capraz buhar, sabit taraf otoklav, hareketli taraf
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asagida Sekil 5.4’de sematize edilmistir.

otoklav zamanlar1 i¢inde aynidir. Her biri i¢in farkli sinir aglari bulunmaktadir. Bu durum

Temel girdiler
+
Calisan makine

Temel girdiler
+
Calisan makine

Temel girdiler
+
Calisan makine

sayisi sayisi sayisi
+ + +
Har. Taraf Sabit Taraf Har. ve Sabit
Capraz Buhar Capraz Buhar Taraf Otoklav
Basinci Basinci Buhar Basinci
Sinir Sinir
Agi7 ABI 8

Har. Taraf. Capraz
Buhar Zamani
Tahminleri

L
I
SabitTaraf. Capraz
Buhar Zamani
Tahminleri

OtoklavBuhar
Zamani Tahminleri

En yiiksek
olasiliktaki
har. taraf
gapraz buhar
zamani

En yiiksek
olasiliktaki
sabit taraf
gapraz buhar
zamani

En ylksek
olasiliktaki
otoklav buhar
zamani

Sekil 5.4: Buharlama zamani iiretim parametrelerinin tahminini yapan sinir aglarinin

temsili yapisi.

Sogutma zamani iiretim parametresinde ise son sinir ag1 bulunmaktadir. Bu sinir
agma yukarida bahsedilmis olan sinir aglarmna benzer sekilde temel girdiler, ¢alisan
makine sayis1 girdisi, hareketli ve sabit taraf buhar basin¢ ve zamanlari, hareketli sabit
otoklav buhar basinci, otoklav buhar zamani girdi olarak verilmektedir. Bunun sonucunda
ise 5 saniye araliklarla 45 saniyeden 90 saniyeye kadar 10 farkli ¢ikti sonucu alinmaktadir.
Tablo 5.2’de 6rnek bir ¢ikt1 tablosu goriilmektedir. Yapay sinir aglarina beslenen sonug
degerleri “One Hot Encoding” yapilarak sinir aginin egitimi yapilmistir. Buna iliskin

temsili egitim sonucu Tablo 5.3°de belirtilmistir.
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Tablo 5.2: Sogutma siiresi tahminlemesi yapan yapay sinir aginin 6rnek ¢iktis.

Sogutma Siiresi Tahmin Sonuglar1

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye

96% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tablo 5.3: Sogutma siiresi “One Hot Encode” edilmis olan egitim girdisi.
Sogutma Siiresi Egitim Sonu¢ Girdileri

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye | Saniye
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Calismada yapay sinir aglarinin kodlanmasinda Python 3.7 siiriimii ve sinir ag1

kiitiiphanesi olarak ise Keras agik kaynak kodlu sinir ag1 kiitiiphanesi kullanilmistir.

Kullanilan bilgisayarin 6zellikleri ise asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 5.4: Egitim sirasinda kullanilan bilgisayarin donanimsal 6zellikleri.

Islemci Intel Xeon E-2176M (6 Core) (2.90GHz, 4.80GHz Turbo, 12MB)
Chipset Intel Mobile CM246

Bellek 16GB DDR4 2666MHz non-ECC (1x16GB) (maksimum 64GB)
Sabit Disk 256GB M.2 PCle SSD

Ekran Kartt | NVIDIA Quadro P2000 (Harici 4GB GDDRY)
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6. BULGULAR

Calismada sinir aglarma girdi verisi olarak seri iiretimde kullanilan ve insan
tarafindan girilen iiretim parametreleri kullanilmigtir. Yapay sinir ag1 tahminlemesinin
gercek liretimde de denenmistir. Bu deneme fabrikada daha 6nce ¢alisilmamais ve veri seti
igerisinde olmayan bir parga iizerinde yapilmistir. Yukarida belirtigi iizere Atermit
Sakarya fabrikasinda {iretilen iirlinlerin biiylik bir ¢ogunlugu otomotiv sektdriinde
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde genel olarak model degisimlerinde parcalarin
tasarimlar1 ¢ogunlukla yenilenir ve seri liretim Oncesinde proje donemi bulunmaktadir.
Proje donemlerinde ise ¢esitli senaryolara hazirlanmak ve hatalar1 6ncesinde gérmek i¢in
deneme {retimleri planlanmaktadir. Calismanin gergcek diinyada denenmesi ise
bahsedildigi sekilde bir proje donemine denk gelmistir. Bu baglamda daha oncesinde
fabrikada calismamis bir parca {izerinde yapay sinir aglarinin iretim tahminlemesi
denenmistir. Deneme esnasinda ayni zamanda insan ile de karsilastirma yapilmistir.

Karsilastirma yapilan insan iiretimde ¢alisan ve yetkin operatordiir.

Bununla beraber her 10 yapay sinir ag1 veri seti icerisinde test edilmistir. Test
verisi olarak iki farkli durum denenmistir. Literatiirdeki calismalarda genellikle veri
setinin %33’0 teste ayrilirken %67’°s1 egitime ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada ise egitim
verilerinin yetersiz olabilecegi diisiiniilerek bu oran %20’ye %80 ve %10’a %90
biciminde 2 farkli sekilde veriler test edilmistir. Bu oranlar asagida belirtilen tablolarda
goriilmektedir. Her iki ayrimda da 3 kere farkli rastgelelikte test 6l¢limil yapilmistir. Ayni
sekilde rastgelelikler asagida bulunan tablolarda Test 1, Test 2, Test 3 olarak
goriilebilmektedir. Test verileri ayrica sapma degerleri ve dogruluk degerleri ile de
karsilastirilmistir. Genel olarak sapma tolerans: arttifinda dogruluk degerinin arttigi
gbzlenmistir. Sapma degeri basing degerlerinde +0, £0,1, +0,2 Bar, sogutma parametresi
haricinde zamanlar ise +0, £1, +2 saniye olarak alinmistir. Bununla birlikte sogutma
zamani ise +0, £5, 10 saniye olarak alinmistir. Test degerleri degerlendirilirken en
yuksek olasiliga sahip olan smif degeri alinmistir. Testlerin analizi yapilirken test verisi
ile tahmin sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada tahmin degerinin olmasi
gereken degerden sapmasi da goriilmektedir. Sapma toleransi arttirildiginda dogal olarak

dogruluk degerinin artt1g1 da gézlenmistir.
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Tablo 6.1: Doldurma basinci sapma ve dogruluk degeri.

+(0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%10 Test-1 56,3% 87,5% 93,8% 100,0%
%10 Test-2 51,6% 75,0% 87,5% 100,0%
%10 Test-3 52,4% 81,3% 93,8% 100,0%
Ortalama 53,4% 81,3% 91,7% 100,0%
+(0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%20 Test-1 51,6% 87,1% 93,5% 96,8%
%20 Test-2 50,3% 71,0% 93,5% 96,8%
%20 Test-3 49,2% 90,3% 96,8% 100,0%
Ortalama 50,4% 82,8% 94,6% 97,8%
Tablo 6.2: Doldurma zamani sapma ve dogruluk degeri.
+0s +1s +2 +3s
%10 Test-1 47,06% 76,47% 76,47% 100,00%
%10 Test-2 50,00% 88,89% 100,00% 100,00%
%10 Test-3 48,33% 72,22% 83,33% 88,89%
Ortalama 48,46% 79,19% 86,60% 96,30%
+0s +1s +2s +3s
%20 Test-1 48,57% 82,86% 88,57% 91,43%
%20 Test-2 45,71% 74,29% 88,57% 88,57%
%20 Test-3 54,29% 80,00% 88,57% 94,29%
Ortalama 48,57% 82,86% 86,37% 91,43%
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Doldurma basincinin tahminlemesinin yapildigi sinir agina ait test dogruluklari ve
sapma degerleri Tablo 6.1°de belirtilmistir. Bu baglamda 0 Bar sapma sinir ag1 ortalama
%50 dogrulukta tahmin etmektedir. Sapma tolerans1 £0,1 Bar yapildiginda ise bu oranin
%81’e ¢iktig1 goriilmektedir. Testlerde hem %20 test-%80 egitim hem de %10 test-%90
egitim olarak ayrilan veri setinde bu oranin benzer bigimde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte doldurma zamaninin tahminine bakildiginda ise doldurma basincinin
tahminine benzer sekilde +0 saniye sapma degerinde dogruluk degeri her iki egitim ve test
dagiliminda %49 oldugu goézlenmistir. Basing tahmininde oldugu gibi sapma degeri
artikga dogruluk degeri ortalama olarak +1 saniye sapmada %82’ye, £2 saniye sapma

degerinde %86’ya, £3 saniye sapmada ise %93 e ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 6.3: Sabit taraf ¢apraz buhar basinci sapma ve dogruluk degeri.

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%10 Test-1 61,11% 77,78% 77,78% 83,33%
%10 Test-2 61,11% 72,22% 77,78% 83,33%
%10 Test-3 61,11% 66,67% 77,78% 77,78%
Ortalama 61,11% 72,22% 77,78% 81,48%

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%20 Test-1 54,29% 74,29% 80,00% 85,71%
%20 Test-2 48,57% 65,71% 71,43% 74,29%
%20 Test-3 60,00% 74,29% 80,00% 80,00%
Ortalama 54,29% 71,43% 77,14% 80,00%
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Tablo 6.4: Hareketli taraf ¢capraz buhar basinci sapma ve dogruluk degeri.

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%10 Test-1 61,11% 83,33% 94,44% 94,44%
%10 Test-2 50,00% 77,78% 77,78% 83,33%
%10 Test-3 61,11% 77,78% 77,78% 83,33%
Ortalama 57,41% 79,63% 83,33% 87,04%

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%20 Test-1 51,43% 77,14% 80,00% 88,57%
%20 Test-2 51,43% 74,29% 85,71% 88,57%
%20 Test-3 54,29% 77,14% 82,86% 85,71%
Ortalama 52,38% 76,19% 82,86% 87,62%

Capraz buhar basing degerlerine bakildiginda ise sabit taraf buhar basing degerinin
tahminini 0 Bar basing sapmasinda %10 test degerinde %61 olurken %20 test oraninda
bu dogruluk degeri %54’e diismektedir. Sapma degerini +0,1 Bar yapildiginda yine
sirastyla %72 ve %71, £0,2 Bar sapma degerinde %77 ve %77, £0,3 Bar sapma degerinde
ise %81 ve %80 ortalama dogruluk degerinde tahmin yapabildigi goriilmektedir. Benzer
oranlar hareketli taraf i¢in de Tablo 6.4°de belirtilmistir. Benzer bi¢imde hareketli ve sabit
taraf otoklav buhar basing degerlerinin dogruluk ve sapma degerleri Tablo 6.5 ve Tablo
6.6’da gosterilmistir. Hareketli taraf otoklav buhar basinci %10 test verisinde +0, £0,1,
+0,2, +3 Bar’da sirasiyla, %66, %83, %87, %88 ortalama ile tahmin ettigi
goriilebilmektedir. %20 test verisinde ise yine sirastyla, %58, %82, %85, %85 dogrulukta
tahminleme yaptig1 goriilmektedir. Sabit taraf otoklav buhar basin¢ degerinde ise yine
%10 test verisinde £0, +0,1, £0,2, £0,3 Bar sapma degerlerinde sirasiyla, %66, %63, %87
ve %88 olarak gerceklesmistir. %20 test verisinde ise yine sirastyla, %52, %72, %79, %80

dogruluk degeriyle tahminleme yapmastir.
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Tablo 6.5: Hareketli taraf otoklav basinci sapma ve dogruluk degeri.

Hareketli Taraf Otoklav Basinci Sapma ve Dogruluk Degeri

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%10 Test-1 72,22% 88,89% 88,89% 88,89%
%10 Test-2 61,11% 83,33% 88,89% 94,44%
%10 Test-3 66,67% 77,78% 83,33% 83,33%
Ortalama 66,67% 83,33% 87,04% 88,89%

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%20 Test-1 66,67% 77,78% 83,33% 83,33%
%20 Test-2 57,14% 82,86% 85,71% 85,71%
%20 Test-3 51,43% 85,71% 88,57% 88,57%
Ortalama 58,41% 82,12% 85,87% 85,87%

Tablo 6.6: Sabit taraf otoklav basinci sapma ve dogruluk degeri.

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%10 Test-1 61,11% 88,89% 94,44% 94,44%
%10 Test-2 33,33% 66,67% 72,22% 72,22%
%10 Test-3 61,11% 77,78% 88,89% 94,44%
Ortalama 51,85% 77,78% 85,19% 87,04%

+0 Bar +0,1 Bar +0,2 Bar +0,3 Bar
%20 Test-1 60,00% 77,14% 82,86% 88,57%
%20 Test-2 48,57% 74,29% 77,14% 77,14%
%20 Test-3 48,57% 65,71% 77,14% 77,14%
Ortalama 52,38% 72,38% 79,05% 80,95%

Buharlama zamanlarinin tahmininde buhar basinglarina gore daha yiiksek test

orani yakalandig1 goriilebilmektedir. Tablo 6.7’de sabit taraf capraz buhar zamani
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tahminlemesi goriilebilmektedir. %10 test verisinde +0 saniyede %69 dogruluk oraninda
tahmin yaptig1 goriillmektedir. Bununla birlikte £1 saniye veya daha fazla sapma degerinde
bu oran %98’lere ¢iktig1 gozlenmistir. Bu durum ayni zamanda hareketli taraf buhar
basing zamani i¢in de gegerlidir. Benzer oranlar %20 test verisi i¢in de Tablo 6.7’de

goriilebilmektedir.

Tablo 6.7: Sabit taraf ¢capraz buhar zamani sapma ve dogruluk degeri.

+0 Saniye +1 Saniye +2 Saniye +3 Saniye
%10 Test-1 83,33% 100,00% 100,00% 100,00%
%10 Test-2 61,11% 94,44% 100,00% 100,00%
%10 Test-3 66,67% 100,00% 100,00% 100,00%
Ortalama 70,37% 98,15% 100,00% 100,00%

+0 Saniye +1 Saniye +2 Saniye +3 Saniye
%20 Test-1 71,43% 91,43% 94,29% 94,29%
%20 Test-2 57,14% 94,29% 100,00% 100,00%
%20 Test-3 77,14% 97,14% 97,14% 97,14%
Ortalama 68,57% 94,29% 97,14% 97,14%

Tablo 6.8: Hareketli taraf capraz buhar zamani sapma ve dogruluk degeri.

+0 Saniye +1 Saniye +2 Saniye +3 Saniye
%10 Test-1 77,78% 94,44% 100,00% 100,00%
%10 Test-2 72,22% 88,89% 94,44% 94,44%
%10 Test-3 66,67% 100,00% 100,00% 100,00%
Ortalama 72,22% 94,44% 98,15% 98,15%

+0 Saniye +1 Saniye +2 Saniye +3 Saniye
%20 Test-1 74,29% 91,43% 97,14% 100,00%
%20 Test-2 51,43% 85,71% 88,57% 91,43%
%20 Test-3 71,43% 97,14% 97,14% 100,00%
Ortalama 65,71% 91,43% 94,29% 97,14%
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Otoklav buhar zamani tahmininde dogruluk orani ortalama olarak %10 test
verisinde %40, %20 test verisinde ise %42 oldugu goriilmiistiir. Sapma degeri +1 saniye
oldugunda ise %10 test verisi i¢in %62’ye ¢ikarken, %20 test verisinde ise %68 oldugu
olarak tahminleme yapilmistir. £2 saniyede ise her iki test verilerinde dogruluk oranini
%80’e, +3’de ise %10 ve %20 test verilerinde sirasiyla %92 ve %86’ya ciktig1
goriilmektedir. Bu da yine Tablo 6.9°de goriilmektedir.

Tablo 6.9: Otoklav buhar zaman1 sapma ve dogruluk degeri.

+0 Saniye +1 Saniye +2 Saniye +3 Saniye
%10 Test-1 44,44% 61,11% 83,33% 94,44%
%10 Test-2 38,89% 66,67% 83,33% 94,44%
%10 Test-3 38,89% 61,11% 72,22% 88,89%
Ortalama 40,74% 62,96% 79,63% 92,59%

+0 Saniye +1 Saniye +2 Saniye +3 Saniye
%20 Test-1 48,57% 65,71% 77,14% 82,86%
%20 Test-2 34,29% 62,86% 80,00% 85,71%
%20 Test-3 45,71% 77,14% 85,71% 91,43%
Ortalama 42,86% 68,57% 80,95% 86,67%

Sogutma zamani tahmininde sinir ag1 +0 saniyede ortalama olarak %10 test
verisinde %59, %20 test verisinde ise %50 dogrulukta tahminleme yaparken +5 saniyede
ise bu oran %10 test verisinde %387, %20 test verisinde ise %79 daha yiiksek sapma
degerlerinde ise %95 iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Sogutma zamani 5 saniye araliklarla
siniflandirma araliklar1 bulunmaktadir. Test verileri ve sapma degerlerine ait test sonuglari

Tablo 6.9’da goriilmektedir.
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Tablo 6.10: Sogutma zaman1 sapma ve dogruluk degeri

+0 Saniye +5 Saniye +10 Saniye +15 Saniye
%10 Test-1 66,67% 83,33% 94,44% 100,00%
%10 Test-2 50,00% 88,89% 100,00% 100,00%
%10 Test-3 61,11% 88,89% 100,00% 100,00%
Ortalama 59,26% 87,04% 98,15% 100,00%

+0 Saniye +5 Saniye +10 Saniye +15 Saniye
%20 Test-1 51,43% 74,29% 100,00% 100,00%
%20 Test-2 51,43% 77,14% 97,14% 97,14%
%20 Test-3 48,57% 85,71% 97,14% 100,00%
Ortalama 50,48% 79,05% 98,10% 99,05%

Yukarida bahsedilen ve kurgulanan yapay sinir aglar1 bir proje parcasi lizerinde
gercek liretimde de denenmistir. Deneme esnasinda Oncelikle operator parametreleri
girilmistir. Genlestirilmis polipropilen iiretiminde genellikle metodoloji par¢a agirligin
dolum parametreleri ile ayarladiktan sonra buharlama ve sogutma parametreleri
ayarlanmaktadir. Her ayarlama adiminda ayni zamanda c¢evrim gerceklesir ve parca
tretilir. Cikan parca goz ve cesitli Ol¢iim aletleri ile yorumlanarak tekrar parametre
ayarlamas1 yapilmaktadir. Operator de bu metodolojiyi kullanmistir. Uygun parga ve
parametre ayarindan sonra ise yapay sinir ag1 ile deneme yapilmistir. Sinir aglarmna ilgili
veriler verilerek liretim parametrelerinin tahmini alinmigtir. Bu baglamda Tablo 6.11°de
insanin uygun parg¢a aldigindaki parametre degerleri ile yapay sinir aglarinin tahminini
yaptig1 parametreler gosterilmistir. Sekil 6.1°de operatér ve yapay sinir ag1 tarafindan
iiretilmis olan parga goriilmektedir. Sekilde gosterilen parga darbe soniimleyici olarak

otomobilin 6n tampon bolgesinde kullaniimaktadir.
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Sekil 6.1: Sinir aglar1 ile tahmin edilmis parametrelerle iiretilen genlestirilmis

polipropilen kopiik tampon sok emici pargasi.

Tablo 6.11: Insan ve yapay sinir aginin tahmin ettigi parametrelerin karsilastirmast.

Yapay Sinir
Parametre Birim Ag1 Insan Fark
Hareketli Taraf Capraz Buhar Basinci Bar 3,1 2,45 -0,65
Hareketli Taraf Capraz Buhar Zamani | Saniye 6 3,5 -2,5
Hareketli Taraf Otoklav Buhar Basinci Bar 2,9 2,65 -0,25
Hareketli Taraf Otoklav Buhar Zaman1 | Saniye 12 13 1
Sabit Taraf Capraz Buhar Basinci Bar 2.9 2.9 0
Sabit Taraf Capraz Buhar Zamani Saniye 6 4.5 -1,5
Sabit Taraf Otoklav Buhar Basinci Bar 3,2 3,05 -0,15
Sabit Taraf Otoklav Buhar Zamani Saniye 12 11 -1
Sogutma Zamani Saniye 50 45 5

Yapay sinir ag1 ile yapilan tahminleme sonrasinda alinan iriinlerden iiretim

sirasinda ve sonrasinda yapilan agirlik Ol¢glim sonuglar1 Tablo 6.12°de belirtilmistir.

Parcanin yas agirlik degeri 275+41 g iken kuru agirlik degeri 258439 g’dir. Parcalarin

tiretim esnasinda yas agirliktan ortalama olarak 9%0,12 olarak saptigi gozlenmistir.

Parcalar firinlama prosesi sonrasinda tartildiginda kuru agirlik degerinden %0,58 saptig1

gozlenmistir. Ilgili sapmalarin tolerans degerleri icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.12: Yapay sinir aginin iirettigi parcalarin yas ve kuru agirliklari.

Cevrim Yas Yas Nominalden Nominalden
Numarasi Agirlik(g) Sapma(%) Kuru Agirlik(g) | Sapma(%)
CV86 271 -1,45% 257 -0,39%
CV8s 284 3,27% 267 3,49%
Cvg4 281 2,18% 263 1,94%
CV8§3 277 0,73% 259 0,39%
CVs82 274 -0,36% 260 0,78%
CVvsl1 265 -3,64% 251 -2,71%

Ortalama 275,33 0,12% 259,50 0,58%

Hem insanin girdigi hem de yapay sinir aginin iirettigi parametreler ile iiretilen

parcalarin boyutsal olarak Olclimlemesi yapildiginda ise tiim boyutsal Sl¢limlerin

toleranslar icerisinde oldugu dl¢iimlenmistir.

Ayrica deneme iiretimlerinde ise insanin deneme-yanilma metoduyla tirettigi

parametreden ¢ikan fire miktarin1 %80 oraninda azalttig1 gézlenmistir. Sekil 6.2°de sinir

aglarinin tahmin ettii 5 baski sonrasinda kalip yiizey sicakliginin 65-70 °C arasinda

oldugu gozlenmistir.

Sekil 6.2: Yapay sinir aglarin tahmin ettigi parametre ile alinan 5 ¢evrim

sonrasinda Ol¢iilen kalip yiizey sicakligi renk haritasi.
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Ayn1 zamanda Sekil 6.3’de ¢cevrim esnasinda makine set degerini gosteren grafik
goriilmektedir. Grafikte belirtilmis olan CV077 insanin girdigi parametrelerle iiretilen
hareketli taraf buhar basinci set degerini ifade ederken CVO085 ile gdsterilmis olan
parametre ise yapay sinir aginin yaptigi tahminle iiretilen ¢evrimi gostermektedir. Capraz
buhar basing degeri yesil bolim ile gosterilitken otoklav basing degeri mor ile
gosterilmistir. Bu baglamda hareketli taraf otoklav basing farki haricinde kabul edilebilir

tahminler yaptig1 goriilebilmektedir.

Hareketli Taraf Buhar Basinci Ayar Degerleri

I Otoklav

35

Buhar Basinci(Bar)

o) 20 40 &0 80 100 120 140
Zaman(Saniye)

cvo77 CVOBS

Sekil 6.3: Yapay sinir ag1 ve operatdriin ¢evrim sirasindaki hareketli taraf buhar basing

ayar degerleri.
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Sekil 6.4’de ise sabit taraf buhar basing degeri set degeri bir ¢cevrim esnasinda
goriilmektedir. Yine yukarida belirtildigi iizere CV077 insanin girdigi parametreyi,
CVO08S5 ise yapay sinir aginin yaptigi tahmin ile iiretilen ¢evrimi gostermektedir. Capraz
buhar basincini insan ile ayn1 basing degerinde tahminleme yapmistir. Otoklav basincinda

ise 0,15 Bar fark ile tahminleme yapmuistir.

Sabit Taraf Buhar Basinci Ayar Degerleri

4

5'5 Capraz Buh.
3

25 Otoklav

Buhar Basinci{Bar)

0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman(Saniye)

CvoFy  ——CV0as
Sekil 6.4: Yapay sinir ag1 ve operatdriin ¢cevrim sirasindaki sabit taraf buhar basing ayar

degerleri.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kaliplanarak iiretilen genlestirilmis polipropilen parca iiretiminde
kullanilan {iretim parametreleri yapay sinir aglari ile tahmin edilmeye calisilmistir. Bu
calismada kullanilan veri seti Atermit Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi’nin Sakarya

fabrikasindan toplanmustir.

Veri setinin olusturulmasinda seri iiretimde kullanilan iiretim parametreleri
kullanilmis olup bu parametreler calisan operatorler tarafindan girilmektedir. Veriler
manuel olarak giin giin toplanmis olup birlestirilerek veri seti olusturulmustur. Uretim

parametrelerine ek olarak ortam parametreleri de veri olarak toplanmis ve kullanilmistir.

Tahminlemede 10 farkli iiretim parametresi i¢in ayri sinir ag1 kullanilmigtir.
Tahminleme yapilirken bazi ortak girdilere ek olarak bazi sinir aglarinin ¢iktisi diger bir
sinir aginin girdisi olarak kullanilmaktadir. Doldurma basincini tahminini yapan sinir ag1
¢iktist doldurma zamani girdisi olarak, sogutma zamaninda ise buhar basinglari ve
zamanlar1 girdi olarak kullanilmistir. Ayn1 zamanda buhar basing degerleri de buhar
zamanlarinin tahminlemesi yapilirken girdi olarak kullanilmaktadir. Sinir aglar
tahminleme yaparken belirli siniflarin olma olasiligina gore tahminleme yapmaktadir.
Belirli smflar ise o Tlretim parametresine ait makineye girilebilecek {iretim

parametreleridir.

Sinir aglar1 ayr1 ayr egitilmis olup test sirasinda en yiiksek olasiliga sahip olan
thtimal dikkate alinmistir. Yapay sinir aglar1 test verilerine gore doldurma basincini
%50,4, doldurma zamanini1 %48,5, sabit taraf ¢capraz buhar basincin1 %54,2, hareketli taraf
capraz buhar basincini %52,3, hareketli taraf otoklav basincini %52,3, sabit taraf capraz
buhar zamanin1 %68,5, hareketli taraf ¢capraz buhar zamanimi %71,4, otoklav zamanini
%42,8 ve sogutma zamanini %50,4 olarak tahmin performansi elde ettigi goriilmiistiir.
Bu performans veri setinin %80 egitim ve %20 test ettiginde elde edilen performanstir.

Sapma toleransinin artmasi durumunda ise bu oranin artti1 da gozlenmistir.

Sinir aglar1 ayrica gercek ortamda da test edilmistir. Buna gore daha oncesinde

calisilmamis olan bir parca i¢in tahminleme denemesi yapilmistir. Bu denemede
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operatOriin irettigi Hareketli taraf buhar basinct haricinde tahminlerin genel itibariyle
+0,25 sapma ile tahmin edebildigi goriilmektedir. Zamanda ise sogutma haricinde £2,5
saniye sapma ile tahmin yaptig1 goriilmektedir, ayni sekilde sogutma zamaninda da 5
saniyelik sapma goriilmektedir. Hem operatoriin verdigi parametreler ile {iretilen par¢anin
hem de yapay sinir aglarinin iirettigi parcanin iiretim sonrasinda boyutsal dl¢iimlemeleri

yapildiginda tiim Slgiilerin tolerans degerleri igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Sinir aglari, operatoriin parametre denemeleri esnasinda iiretilen fireleri azalttig
gozlenmistir. Ayrica tekliflendirme donemlerinde ¢evrim zamanlarimin tahmin
edilmesinde ve yakinsama yapilmasinda, medya tiiketimlerinin sadece 3 boyutlu ¢izim
kullanilarak tahmin edilmesinde kullanilabilecegi ve maliyet calismalarinin buna gore

yapilabilecegi goriilmektedir.

Bu calismada 175 adetlik veri toplanarak sinir aginin egitimi saglanmistir. Yapay
sinir aglar1 liretim parametrelerinde tatmin edici dogruluklarda iiretim parametrelerini
tahmin ettigi goriilmektedir fakat bunu arttirmak i¢in de caligsmalar yapilabilir. Bu
baglamda ileriki ¢alismalarda daha ¢ok veri kullanilarak tahmin dogrulugu ve seri tiretime
yakin tahmin edebilme performansi arttirilabilir. Ayrica par¢a hacminin kalipta erkek ve
disi tarafta kalan hacimleri, parca yiizey alani gibi verilerin egitim setine eklenmesi
dogrulugun artmasina faydali olacaktir. ileriki ¢aligmalarda makine iizerindeki sensor

verileri de kullanilarak tahmin dogrulugu arttirilabilir.

61



KAYNAKLAR

Aggarwal C. C., (2018), “Neural networks and deep learning”, Springer.

Aras S., (2008), “Yapay Sinir Aglarinda Duyarlilik Analizleri”, Yiiksek Lisans Tezi,

Dokuz Eyliil Universitesi.

Bayir F., (2006), “Yapay Sinir Aglar1 ve Tahmin Modellemesi Uzerine Bir Uygulama”,

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi.

Beverte 1., (2004), “Deformation of polypropylene foam Neopolen® P in compression”,
Journal of cellular plastics, 40(3), 191-204.

Bishop M., (2015), “History and Philosophy of Neural Networks”, Computational

Intelligence.

Biiyiikyilmaz M., (2019), “Movie Genre Prediction From Subtitle Using Deep Learning”,

Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi.

Celik, Ibrahim et al., (2015), “Comfort and structural (FEA) analysis on light weighted
car seat design optimized with EPP material”’, The Online Journal of Science and

Technology 5: 8-17.

Changyu S., Lixia W., Qian L., (2007), “Optimization of injection molding process
parameters using combination of artificial neural network and genetic algorithm method”,

Journal of Materials Processing Technology, 183, 412-418.

Celik E., (2011), “Goriintii Islemeye Dayali Avug Igi izinin Yapay Sinir Ag Ile

Taninmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi.

Cilgm C., Unal C., Alic1 S., Akkol E., Goksen Y., (2020), “Metin Siniflandirmada Yapay
Sinir Aglar1 ile Bitcoin Fiyatlar1 ve Sosyal Medyadaki Beklentilerin Analizi”, Mehmet
Akif Ersoy Universitesi Uygulamali Bilimler Dergisi, 4(1), 106-126.

Droste, A., Rottger J., (2007), “Crash Performance Increase with Structural
BETAFOAM”, Dow Automotive, 6th LS-DYNA Anwenderforum, Frankenthal.

62



Gardner G. C., O’Leary M. E., Hansen S., Sun J. Q., (2003), “Neural networks for
prediction of acoustical properties of polyurethane foams”, Applied Acoustics, 64, 229-

242.

Giirkan D, (2017), “Koptlik Enjeksiyon Kaliplama ile Elde Edilen Polimer Kompozit
Kopiiklerin - Ozelliklerinin ~ Gelistirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik

Universitesi.

Hacibeyoglu M., (2006), “Coklu Etmen Mimarisi ve Takviyeli Ogrenme”, Yiiksek Lisans

Tezi, Selcuk Universitesi.

Inik O., Ulker E., (2017), "Derin Ogrenme ve Gériintii Analizinde Kullanilan Derin

Ogrenme Modelleri". Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi 6: 85-104.

Jeong Y., Choi H., Kim K., Choi G., Kang J., Yang K., (2009), “A Study on the Thermal
Conductivity of Resilient Materials”, Thermochimica Acta, 490, 47-50.

Jin, Fan-Long, et al., (2019), "Recent trends of foaming in polymer processing: A review."

Polymers 11.6: 953.

John M. Holt, (1996), “Structural Alloys Handbook”, 1996 edition, CINDAS/Purdue

University.

Karger-Kocsis, J., & Barany, T. (2019), “Polypropylene handbook”, Vol. 43, Springer

International Publishing: Cham.

Kiiciik E. B., (2018), “Development of Expanded Thermoplastic Polyurethane(ETPU)
Bead Foams: Dependency of the Foam Structure on TPU’s Hard Segment Content”,

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

Lee E. K., (2010), “Novel Manufacturing Process for Polymer Bead Foams”, Doktora

Tezi, University of Toronto.

Lee, S. T. (Ed.), (2017), “Polymeric foams: Innovations in processes, technologies, and

products”, CRC Press.

63



Motron D., Reyes A., Clausen Arild., Hopperstad O. S., (2020), “Mechanical response of
low density expanded polypropylene foams in compression and tension at different

loading rates and temperatures”, Materials Today Communications, 23, 100917.

Nemeth P., Ladinig T. B., Ferenczi B., (2016), “Use of Artificial Neural Networks in the
Production Control of Small Batch Production”, 5th International Conference on

Transportation and Traffic Engineering, 237-239.
Oztemel E., (2003), “Yapay Sinir Aglar1”, Papatya Yaymcilik, Istanbul.

Patel A., Farooqui M. K., (2010), “Processing and Characterization of Autoclave-based
EPP Beads”, Department of Mechanical and Industrial Engineering, University of

Toronto, Canada.

Qingchun Li, Lijun Li, Xiaojie Si & Wang Rongji, (2015), “Modeling the Effectof
Injection Molding Process Parameters on Warpage Using Neural Network Theory”,

Journal of Macromolecular Science, Part B, 54:9, 1066-1080.

Raps D., Hossieny N., Park C. B., Altstadt, (2015), “Past and present developments in
polymer bead foams and bead foaming technology”, Polymer, 56, 5-19.

Reid J.D., Faller R., Holloway J., Rohde J. and Sicking D., (2003), “New Energy
Absorbing High-Speed Safety Barrier”, Transportation Research Record 1851, National
Research Council, 53-64.

Rémy Bouix, Philippe Viot, Jean-Luc Lataillade, (2009), “Polypropylene foam behaviour
under dynamic loadings: Strain rate, density and microstructure effects”, International

Journal of Impact Engineering, 36, 329-342.

Sopher S. R., (2003), “Advanced Processing Techniques for Expanded Polypropylene
Foam”, 2003-01-1130, 2003 SEA Technical Paper Series, USA.

Sopher S., Granthen G., (2011), "Material and Design Innovation Techniques for
Expanded Polypropylene (EPP) Products Used in Automotive Interior Applications,"
SAE International Journal of Material Manufacturing, 4(1), 440-448.

64



Seker A., Diri B., Balik H. H., (2017), “Derin 6grenme yontemleri ve uygulamalar
hakkinda bir inceleme”, Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 3(3), 47-64.

Tekin B. H., (2019), “Do6viz Kuru Tahmininde Yapay Sinir Aglar1 ve Coklu Dogrusal
Regresyon Analizi Performans Karsilastirmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sivas Cumhuriyet

Universitesi.

Turag A., (2020), “Yapay Sinir Aglar1 ile Tahminleme: Tiirkiye’nin Thracatinin Tahmini
Uzerine Bir Uygulama”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik Universitesi.

Web 1, (2020),
https://www.arpro.com/contentassets/d52c08e68e0b413db75b8b580432735a/typical-
physical-properties-of-arpro-black-and-on-site-expansion-v07-2.pdf,  (Erisim tarihi:
25.10.2020)

Web 2, (2020), https://www .kurtzersa.com/moulding-machines/products/particle-foam-
machines/shape-moulding-machines/produkt-details/kurtz-wave-foamer-1.html, (Erigim

Tarihi: 31.10.2020)

Yaras N., (2020), “Vehicle Type Classification With Deep Learning”, Yiiksek Lisans

Tezi, izmir Institute of Technology University.

Yiiksel R. (2014), “Altin Fiyatlarinin Yapay Sinir Aglari ile Tahmini ve Bir Uygulama”,

Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupimar Universitesi.

Zhai W., Kim Y., Jung D. W., Park C. B., (2011), “Steam-Chest Molding of Expanded
Polypropylene Foams. 2. Mechanism of Interbead Bonding”, Industrial & Engineering
Chemistry Research, 50, 5523-5531.

65



OZGECMIS

Onat Kalafat, 1994 yilinda Bartin’da dogdu. Lise Ogretimini Bartin Davut
Firincioglu Lisesi’nde 2012°de tamamladi. 2016 yilinda ise Kocaeli Universite’si
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinden mezun oldu. 2017 yilindan beri Atermit
Sanayi ve Ticaret A.S. sirketinde proje ve tasarim uzmani olarak caligmaktadir. 2018
yilinda Gebze Teknik Universite’sinde Isletme anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine

basladi.

66



