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Plastik Boru Uretimi Prosesinde Ekstriizyon Parametrelerinin Yapay Sinir
Aglar ile Modellenmesi
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Plastik ekstrizyonu endustride son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en 6énemli nedeni
ekstriizyon kaliplar ile istenen sekil ve boyutlarda dikissiz plastik tirtinlerin kolay bir sekilde tiretilmesidir.
Plastik ekstriizyon trtinleri kalipdan sekillenerek ¢ikarken cok sayida ve farkli parametrelerden etkilenirler.
Bu etkileri gérebilmek icin yapay zeka sistemlerini kullanarak dogru ve pratik ¢6ztimler bulmak daha
kolaydir. Bu ¢alismada LDPE eriyik sicakligi, kalip sicakhigi parametreleri giris degerleri, ekstriizyon siiresi
ise ¢ikis degeri kabul edilerek Yapay sinir Ag1 (YSA) modeli olusturulmus ve MATLAB programlama dilinde
benzetimi yapilmistir. YSA tarafindan egitilen ekstriizyon stiresinin gecerliligini kontrol etmek icin deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢alisma icin LDPE plastik malzemesinden elde edilen ve yeraltinda
kullanilan bir dogalgaz borusu secilmistir. YSA tarafindan hesaplanan ekstriizyon stiresi, deneysel calismadan
elde edilen ekstriizyon siiresi ile karsilastirilmistir. Sonug olarak her iki sire arasinda % 15.1 1ik bir fark
oldugu tesbit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik, Ekstriizyon, Ekstruder, LDPE (Dustik Yogunluklu LDPE), YSA (Yapay Sinir Ag1)

Modeling of Extrusion Parameters in Products of An Extrusion Plastic Pipe
With Artificial Neural Network

Abstract

Plastic extrusion products are generally used in every area of the industry. The most important reason for
this the production of the seamless plastic products with desired shape and dimensions are easily produced
in extrusion dies. Plastic products are subjected to many different parameters during their extruded. For
this reason, determining the effects of the extrude parameters and finding accurate and practical solutions
are easier with the utilization of intelligent system. In this study, an Artificial Neural Network (ANN)
model, which parameters of LDPE melt temperature and die temperature are input values and parameter
of extrusion time is output value. This parameters are simulated in the MATLAB programming. An ANN
model was trained to check the validity of the extrusion time, experimental studies have been performed.
For the experimental study obtained from LDPE plastic material, natural gases pipe elements sample is
selected. The extrusion time obtained from the ANN model is compared with extrusion time obtained
from experimental work. As a result the extrusion time differences between the ANN model and experimental
results have been observed up to % 15.1.
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1. Giris

Gunliik hayatta kullanilan kablolar, hortumlar,
temiz ve atik su olmak tizere kanalizasyon boru-
lar1, altyapr borular1 vb. gibi plastik tirtinlerin
bircogu ekstriizyon metotlari ile tiretilmektedir.
Plastik ekstriizyon, eritilmis plastik malzemenin
bir kalip icinden fiskirmasi ile sekillendirilmesi
ve sogutularak son seklini almasi islemine tabi
tutulan bir imalat yontemidir. ekstriizyon yon-
temleri ile istenilen sekil ve boyutta trtinler,
ikinci bir islem gerektirmeden seri bir sekilde
elde edilebilmektedirler. Ekstriizyon ve enjek-
siyon, plastik tiretiminde kullanilan kardes
yontemlerdir. Enjeksiyon genel olarak hacim
doldurma islemi ile plastik tirtinlerin elde edil-
mesinde ise yarar. Ekstriizyon ise kaliptan figkir-
mak suretiyle o kalibin seklini alarak plastik
urun elde etmeye yarar. Ekstriizyon, genellikle
uzun ve kesilerek kullanilacak artnlerin elde
edilmesinde kullanilir. Gintimuzde plastik
ekstriizyon yontemleri ile ilgili cok sayida calis-
ma yapilmaktadir.

Ozek ve Celik [1] yaptiklari calismada, enjeksi-
yon kaliplarinda ergimis plastigin kalip boslu-
gunu doldurmasi i¢in gerekli olan enjeksiyon
suresi elde edilmeye calisilmistir. Enjeksiyon
suresine etki eden parametreler i¢cin YSA tabanh
bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu YSA
modelinin gercek uygulamadaki hata miktarini
belirlemek icin deneysel bir ¢calisma ve Mold-
Flow analizi yapilmistir. Deneysel calismasi
yapilan plastik elemanin enjeksiyon stiresi YSA
analizinden elde edilen enjeksiyon stireleri ve
MoldFlow analizi sonucu ile karsilastirilmastir.
YSA’nin drettigi enjeksiyon stirelerinin gercek
uygulamadaki enjeksiyon sturelerine ¢ok yakin
sonug¢ verdigini tespit etmislerdir.

Prasad ve dig. [2] yaptiklar1 ¢calismada, plastik
enjeksiyon ile tiretimde enjeksiyon siresine
etki eden kalip sicakligi, plastigin erime sicak-
1ig1, plastigin agirhig1 ve enjeksiyon basinci gibi
parametreleri MATLAB programinda Leven-
berg Marquard algoritmasini kullanarak egit-
mislerdir. Egitilen enjeksiyon stiresinin gercek
uygulamadaki enjeksiyon stresi ile karsilas-
tirilmasi icin MATLAB simitilasyon programi
kullanmislardir. Levenberg Marquard
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algoritmasi kullanilarak egitilen enjeksiyon
suresi ile gercek uygulamadaki enjeksiyon stiresi
arasindaki farki gérebilmek icin farklh plastik
malzemelerin kalip bosluguna dolma stirelerini
hesaplamislardir. YSA'nin trettigi enjeksiyon
sturelerinin gercek uygulamadaki enjeksiyon
sturelerine cok yakin sonuc verdigini tespit
etmislerdir.

Erguiney ve dig. [3] akis uzunlugu ile kalibin
dolup dolmayacag: tahmin edildiginden spiral
kanalli bir kalipta farkli ekstriizyon paramet-
relerinin; ekstruder barel (silindir) sicakhig,
ekstruder basinci, plastik eriyik debisi ve kalip
sicaklig gibi faktorlerin etkilerini arastirmak
icin plastiklerin akis uzunluklarini incelemis-
lerdir. ekstriizyon parametrelerinin degerleri
arttikca akis uzunlugunun arttigini belirt-
mislerdir.

Cakir ve dig. [4] LDPE plastik tirtinlerdeki cek-
me miktarini, enjeksiyon parametrelerini ve
kalip 6zelliklerinin etkilerini deneysel olarak
arastirmislardir. Yaptiklar: deneylerde ekstru-
der sicakligi, katki maddesi miktar: ve kaliptan
cikma stiresinin ekstrude edilmis trtinlerde
olusan cekme miktar: tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Boylece ekstruder basinci ile
kalipdan c¢ikma stiresinin artmasi sonucunda
cekmenin azaldigini, katki maddesi miktari ile
enjeksiyon sicakliginin artmasi sonucunda ise
cekmenin arttigini tesbit etmislerdir.

Oktem ve digerleri [5], plastik Girinlerin treti-
mi esnasinda ¢ekme payr oranina bagh olarak
hata problemlerini azaltmak i¢in optimizasyon
tekniklerini kullanmaslardair.

Sadeghi[6], plastik enjeksiyon kaliplar1 icin
YSA ile ilgili bir calisma yapmastir. Giris deger-
leri olarak; plastik malzeme cesitleri, ekstriizyon
suresi, kalip sicakligi, ve erime sicakligi paramet-
relerini kullanmais, Cikis degeri olarak ise ayri
modellerde trun kalitesi, ekstriizyon suresi,
eriyik sicakligi, ekstrizyon basinc gibi paramet-
reler kullanmistir.

Ferreira ve Mateus [7], plastik enjeksiyon kalip-
lar1 i¢in farkl sogutma sistemleri gelistirmisler
ve kalip problemlerini azaltmak icin algoritmik
matris yontemi kullanmislardir.
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Shelesh- Nezhad ve Siores [8], kalip paramet-
relerinin etkilerini tesbit etmek icin eriyik plas-
tigin kalip icindeki akma boyutlarini incele-
mislerdir.

Chen ve dig.[9] enjeksiyon kaliplarinin, sogut-
ma asamasinda meydana gelen fiziksel degi-
simlerini g6z 6ninde bulundurarak, 1s1 ile
visko elastisite teoremleri arasinda baz1 matema-
tiksel denklemler cikartmislardir. Bu denklem-
leri cikartirken sonlu elemanlar metodundan
yararlanmislardir.

Lau ve dig.[10] plastik enjeksiyon kaliplarindan
kaliplama icin yapay sinir ag1 ve bulanik mantik
sistemlerini kullanmislardir. Yapay sinir aglar
ile enjeksiyon stiresi,sogutma stiresi, titileme
stresi ve utileme basinci gibi giris paramet-
relerinin kaliplanan parca tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Bulanik mantik ile kalip
olculerinin degisimini iterasyon sayisi ile
iliskilendirmislerdir.

Bu calismada ekstriizyon kaliplarinda ergimis
plastigin kalip boslugundan fiskirmasi icin
gerekli olan ekstriizyon suresi elde edilmeye
calisitlmistir. Ekstriizyon stiresine etki eden pa-
rametreler i¢cin YSA tabanli bir model gelis-
tirilmistir. Gelistirilen bu YSA modelinin gercek
uygulamadaki hata miktarini belirlemek icin
deneysel bir calisma yapilmistir. Deneysel calis-
mas1 yapilan plastik elemanin ekstriizyon stiresi
YSA analizinden elde edilen ekstriizyon streleri
ile karsilastirilmistir.
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sadam
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hareket huni
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Sekil 1: Ekstruderin Kisimlar

2. Materyal ve Metod

Butin termoplastik maddelerden degisik
profilde ve boyda parca treten kaliplara, profil
kaliplar1 denir. Bu tip kaliplarla simetrik kesitli
boru, tup, film, dikdortgen, kare ve benzeri
profildeki borular tiretilmektedir. Ayrica, bu
tip kaliplarla dizgtn kesitli olmayan profilli
parcalar da uretilmektedir. Profil kaliplarinin,
ekstriizyon montaji goz ontnde bulundurula-
rak tasarimi yapilir. Yapim ve montaj kolayhig:
bakimindan silindirik boyutlu profil kaliplar
tercih edilir. Ciinki. tretilecek profile gore
sik sik degistirilmesi gereken kaliplardir. Sekil
1. de profil kalib1 ve fiskirtma ekstruderi

gosterilmektedir.

Profil kaliplariyla simetrik kesitli olmayan pek
cok parcalar tiretilmektedir. Ancak, tretilecek
plastik maddenin cinsine gore sogutma sistemi,
sulu veya basinch havali yapilmaktadir. Yapis-
kanlhg fazla ve cok yumusak plastik maddeler-
den turetilecek parcalar icin ¢abuk sogutmali
sistem secilmelidir. Ornegin: naylon ve polipro-
pilen plastik maddelerden tretilecek parcanin
kaliplar: su sogutmali, ABS ve akrilik plastik
maddelerden uretilecek parcalarin kaliplar:
su veya basincli havali sogutmali sistemli
olmalidir. Sekil 2 de profil fiskirtma kaliplarinin

uretildigi deney ekstruderi gosterilmistir.

silindir (kovan) vida kalip

Boru

S — o P o - A

kalip i1sitict  bareli
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Sekil 2: Deneyde kullamlan Ekstruder

Sekil 2’ de kullanilan ekstrudere ait 6zellikler tablo 1. de gosterilmistir. Burada yapilan ¢alismalar
ve deneyler Oznur Kablo A.S.ve Mardin Boru A.S. sirketleri tarafindan desteklenmistir.

Tablo 1: Ekstrudere ait bilgiler

Model BJEX 65 PWC
Vida Cap1 (mm) 65
L/D Oram 26
Elektrik Motor Glict (Kw) 15
Sogutma Sogutma suyu
Ekstruder Barel 4 Bolgeli elektrik 1s1ticih

Ekstriizyon strelerini tespit etmek tzere ekstrude edilen plastik eleman Sekil 3te gosterilmistir.
Yer altina dogalgaz borusu olarak désenen bu borunun bir 6rnegi Sekil 2 deki gibi ekstruderden
elde edilmistir.

i

YSA tabanli modelleme, ve deneysel calismadan elde edilen ekstriizyon stireleri Tablo 2°de
verilmistir.
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Tablo 2. Ekstriider basinct 485 bar olarak ayarlanan dogalgaz borusu igin elde edilen ekstriizyon siireleri (sn)

Kalip sicakhigr (°C) | Plastik Eriyigi Sicakhigr (°C) | YSA Ekstriizyon Siiresi (Sn) | Deney Ekstriizyon Siiresi (Sn)

180 13.55 10.27
190 12.15 9.66
200 11.55 9.65

45 210 10.05 9.64
220 9.90 9.63
230 9.95 8.63
240 9.90 8.64
250 9.65 9.08
180 13.57 10.22
190 12.20 9.45
200 11.45 9.50

65 210 10.12 9.56
220 9.75 9.47
230 9.90 8.46
240 9.87 8.75
250 9.65 8.10
180 13.58 10.05
190 12.12 9.36
200 11.50 9.35

85 210 10.10 9.44
220 9.80 9.54
230 9.90 8.45
240 9.70 8.36
250 9.45 8.08

Kalip sicakliklar1 sogutma sistemleri kulla-
nilarak sabit tutuldugu zaman ergimis plastik
sicakligr arttikca ekstriizyon siiresinin daha
kisa bir zamanda tamamlandig1 goralmuistir.
Ancak, plastigin erime sicakligi sabit tutuldugu
zaman kalip sicaklig arttik¢a ekstriizyon suresi
de artmaktadir. Ekstriizyon ile kaliplamada,
kalip sicakligi minimum seviyede tutulup ergi-
mis plastik malzemenin sicakligi maksimum
bir degere ¢iktig1 zaman ergimis plastik malze-
me, kalip bosluklarindan en kisa stirede figkira-
rak cikmaktadir. Yani ekstriizyon suresi duis-
mektedir.

Kalip sicakligi maksimum seviyede ve ergimis
plastik malzemenin sicakligl minimum bir de-
gere ¢iktig1 zaman ise ekstriizyon suresi art-
maktadir. Benzer calisma Prasad ve Cobby [13]
tarafindan da elde edilmistir. Kalip sicaklig1
45 °C’de sabit tutularak dogalgaz borusunun
farkh ergimis plastik sicakliklarindaki ¢alisma-
lardan elde edilen ekstriizyon stirelerinin
degisimi Sekil 4 de verilmistir.

Kalip sicakliginin 45 °C, ergimis plastik malze-
me sicakliginin 180 °C olmasi durumunda
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uygulamasi yapilan dogalgaz borusunun eks-
triizyon stiresi 10.27 sn iken ergimis plastik
sicakligr 250 °C’ye cikarildiginda ekstriizyon
sturesi 9.08 sn olarak elde edilmistir. Ayni
parametreler icin YSA tabanli modellemede
ekstruzyon sureleri sira ile 13.55 sn 9.65 sn

olarak hesaplanmstir.
=& YSA
=& Deneyse

16
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Sekil 4. 45 °C kalp sicaklhgr icin dogalgaz borusunda

ekstriizyon svrelerinin ergimis plastik sicakhg@ina bagh
olarak degisimi
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Uygulamadaki ekstruizyon suiresiile YSA tabanh
modellemeden elde edilen ekstriizyon stireleri-
nin farkl oldugu géralmistir. Uygulama sonu-
cu elde edilen ekstrizyon suresi ile YSA tabanh
modellemeden hesaplanan ekstriizyon siirele-
rinde ortalama olarak %14,4 hata elde edilmis-
tir. Ergimis plastik sicaklig1r 180°C i¢in YSA
calismasindan ve deneysel calismadan elde
edilen ekstruizyon stirelerinin kalip sicakligina
baglh olarak degisimi Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 180 °C ergimis plastik sicaklgy icin dogalgaz borusunun
ekstriizyon siirelerinin kalip sicakhgina bagh olarak degisimi

Ergimis plastik sicaklig1 180 °C’de sabit tutul-
dugunda, YSA tabanh modellemeden ve deney-
sel calismadan elde edilen ekstriizyon suresi
strastyla 13.55 sn ve 10.27 sn olarak elde edilmis-
tir. Kalip sicakliginin 45 °C olmas1 durumunda
YSA ile deneysel calisma sirasinda %15.21
kadar fark oldugu tespit edilmistir. Kalip sicakli-
ginin 85 °C ‘ye ¢ikmasiyla bu fark %16.01 ola-
rak hesaplanmistir. Kalip sicakligina bagh
olarak elde edilen ortalama ekstriizyon stireleri,
gercek uygulamada 9.23 sn, YSA tabanlh
modellemede 10.33 sn’dir.

YSA tabanli modelden elde edilen ekstriizyon
stresinin gercek uygulamadaki ekstriizyon stire-
sine yakin bir degerde oldugu gortulmustir.
Sonuc olarak, kalip ve ergimis plastik sicaklig1
ile ekstruizyon stireleri cok az da olsa degismek-
tedir. YSA tabanli modelin daha fazla paramet-
re ve ornek sayisi ile egitilmesi durumunda
ekstrizyon surelerinin gercek uygulamadaki
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ekstriizyon surelerine daha yakin sonuclar
verebilecegi diusinulmektedir.

3. Yontem
Yontem olarak bu ¢alismada yapay sinir aglar:
ile modelleme yontemi kullanilmistir. YSA yon-
temi, insan beyninin temel islem elemani olan
noronu, sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekil-
de taklit eden aglar yardimiyla, biyolojik sinir
sisteminin basit bir simtilasyonu icin olusturulan
programlar sistemini icerir. Bu néronlar, cesitli
sekillerde birbirlerine baglanarak 6grenme,
hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya
ctkarma kapasitesine sahip ag1 olustururlar.
Benzer karakteristige sahip noronlar, YSA’ da
katmanlar halinde yapilandirilirlar. YSA'ya ait
matematiksel fonksiyon, veri alan ndéronlara
ve cikt ireten noronlara sahip ag tarafindan
sekillendirilir.

Sekil 6’da gosterildigi uzere, YSA’da ti¢ ana
elemandan so6z edilir. Bunlar sirasiyla; islem
elemani olan néron, girdi ve ¢ikti yolunu sag-
layan baglant1 ve bu baglantilarin saglamhgini
gosteren baglanti agirhgidir. Ornekler kulla-
nilarak belirlenen bu agirhiklar, girdi degis-
kenleri ile tahmin edilen degiskenler arasindaki
iliskiyi ortaya cikarirlar. Egitilen YSA, yeni veri-
ler icin yeni tahminler aretir. Bir agin perfor-
mansi, disunilen sinyal ve hata kriteri ile
olcultir. Agin ciktisi, amaclanan ¢ikt ile karsilas-
tirillarak hata pay: elde edilir. Geriye yayillma
olarak adlandirilan algoritma, hata payini azal-
tacak sekilde agirliklar ayarlamak icin kulla-
nilir. Islem defalarca tekrar edilip, ag egitilerek
performans ol¢umleri bazinda optimum
coztime ulasilabilir.[11]

— =)
}ﬁ

Sekil 6. Yapay sinir aglarmin temel yapis:
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y(t+1)=oc[2;n=1 wij'xi(t)'ei] (1)

Burada o etkinlestirme fonksiyonu 0; ise 1.
Islem elemanmin esik degeridir. Islem eleman-
lariin bilgi islemeleri giris ve ¢ikis olmak tizere
iki kissmdan olusur. Bir islem elemani, disari-
dan almis oldugu «; giris bilgilerini bagh bulun-
duklart wjjagirliklar tizerinden birlestirerek
bir net degeri Uretir. i. Islem elemaninin net
degeri denklem 2 ile hesaplanir.

net = [Zj‘wijwijxi -ei]

Her bir islem elemaninin ikinci stireci, net
degerinin bir a etkinlestirme fonksiyonundan
gecirerek cikis degerini bulmaktir. Etkinles-
tirme fonksiyonlar: islem elemanlariin ¢ok
genis araliktaki ¢ikisimi belli araliklara cekmek-
tedir. Boylece her bir islem elemaninin tepkisi
yumusak olmaktadir ve daha kiictik degerlerde
olmasi saglanir. Dolayisiyla yapay sinir aginin
egitiminde hata degisiminin 1raksamasi engel-
lenerek kararhiliga ulasmasina yardimci olunur.

(2)

Cok yaygin olarak kullanilan baz1 etkinlesme
fonksiyonlari: Birim basamak, signum, rampa,
tek ve cift yonla sigmoid fonksiyonlaridir.[10-
11]

Levenberg-Marguardt algoritmas: kullanilarak
gerceklestirilen YSA egitimini asagidaki adim-
lar1 icermektedir. Aga tiim girisler verilir ve
karsilik gelen ag cikislar1 ve hatalar1 hesapla-
nir. Tam girisler i¢in, performans ol¢utt olarak
secilen MSE (Mean Squared Error) hesaplanir.
MSE degeri denklem 3 ile hesaplanir.

n 1 2
MSE=23 ef= £ 211 (t-y,) (3)
Burada
¢: Hedef (istenen) ve YSA cikislart arasindaki hata,

t;: Hedef (istenen) cikis degeri y;: YSA cikis degeridir.

Yapay sinir ag1 bir problemi ¢6zmeyi 6grenebilir.
Egitme ve/veya 6grenme sinir aglarin tercih edil-
mesindeki en biiyiik sebebdir. Ogrenme, agda
bulunan néronlar arasindaki baglanti agirhklarinin
degistirilmesi ile olur. Tek néronun ¢ikisi, transfer
fonksiyonun ayni olmasi kosulu ile cikisini yalnmzca;
gelen isaret ve nérona bagh giris agirhiklar: belirler.
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Noronun gelen bilgiye dogru cevap vermesi ve per-
formans: , baglanti agirhiklarina baghdir. Egitme
ve 6grenme ayni anlama gelmezler. Egitme agin
dgrenmesi islemidir. Ogrenme ise egitme isleminin
sonucudur. Egitme aga disaridan yapilan midahe-
ledir. Ogrenme ise agin icerisindeolusan olaydir.
YSA’nin egitimi esnasinda ¢evrim sayisina gore
hesaplanan MSE degerlerinin bulundugu Perfor-
mans grafigi Sekil 7 de verilmistir.

o Performance is 1.53485e-005, Goal is 0

Training-Blue

10}

107
0

400 500 600 700

1000 Epochs
Sekil 7. YSA performans grafigi

100 200 300 800 900 1000

Bu modellemede 6grenme algoritmasi olarak,
miuthendislikte ve pek cok alanda, isletiminin kolay,
yapisinin basit ve 6grenme kapasitesinin yiiksek ol-
mas1 nedeniyle genelde tercih edilen, geriye yayillma
algoritmasi kullanilmistir. Ileri beslemeli sinir ag1-
nin ¢o6zimunde kullanilan denetimli 6grenme tipi
secilmistir. Agin genel yetenegi, sisteme uygun giris-
¢ikis parametrelerinin se¢imi, veri tabaninin dagi-
timi, egitim ile test verilerinin belirlenmesi ve agin
veri tabanini sunma formatidir.

Modellemenin sonucunda ytiksek dogruluk ve per-
formansta degerler elde etmek icin; egitim algorit-
masl, gizli tabaka, néron sayisi ve gizli tabaka-cikis
tabakasi arasindaki transfer fonksiyonunun sec¢imi
cok onemlidir. YSA’da mevcut olan egitim algoritma-
lariin amaci, hatalar1 en aza indirmektir.[12]

LPE Ekstriizyon
Sicakligi Stresi
Kalip
Sicakligi —»O

Giris Tabakas1 Gizli Tabaka Cikis Tabakast

Sekil 8. YSA modeli ag yapist
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Olusturulan YSA modeli Sekil 8’de gosterildigi
gibi iki girisli, tek gizli tabakali, tek cikisl bir
yapiya sahiptir. Agin egitiminde kullanilan top-
lam veri 60 adettir. YSA sistemindeki ag yapisi
olusturulurken secilen test degerleri toplam
verilerin % 20’sini, egitim degerleri ise %80
‘ini olusturmaktadir. S6z konusu test degerleri
rasgele secilmistir.

YSA modeli giris katmani, ara katman ve cikis
katmani olmak tizere 1i¢ katmandan olusmak-
tadir. Giris parametreleri; kalip sicakhig: ve
plastigin ergime sicakhigidir. Cikis parametresi
ise ekstriizyon stiresidir. Ttiim giris ve ¢ikis para-
metreleri 0 ile 1 arasinda normalize edilmistir.
Baslangicta YSA modeline ait tiim degiskenler
icin giris ve c¢ikis parametrelerin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerin elde edilmesi
icin; yapilmis olan bilimsel c¢alismalardan,
uzman kisilerden ve plastikle tiretim yapan
firmalardan (Mardin Boru A.S. ve Oznur Kablo
A.S.) yararlanilmistir.

Giris parametrelerine bagl olarak MATLAB
yapay sinir ag1 toolbox’1 kullanilarak ileri besle-
meli ¢cok katmanli YSA modelinin egitimi ger-
ceklestirilmistir. Elde edilen en uygun YSA
modeli parametreleri Tablo 3° de verilmistir.
Durum degiskenlerine ait i. veri YSA modelinin
girisi olarak uygulandiginda i +1. veri o degiske-
ninin cikist olmaktadir. Giris ile ara katman ve
ara katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirlik-
lar 60 adet farkli ekstriizyon parametreleri gi-
rilerek egitilmistir. Egitimin kontroli icin ise
15 adet kaliplama parametreleri denenmistir.

Tablo 3. YSA Model Yapis:

YSA model yapay sinir ag1 tasariminda kulla-
nilan ag yapisina ait bilgiler Tablo 3 de
gorulmektedir.

YSA modelinde farkli 70 6rnek sayist icin
normalize edilmis ekstriizyon stirelerinin gercek
ve tahmini degerleri Sekil 9’da gosterilmistir.
Grafikte goruldugu gibi gercek degerler ile
tahmini degerler birbirine yakin olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla iyi bir egitimin saglandig:
duistnulmektedir. YSA modelinin egitilip egi-
tilmedigini net olarak anlayabilmek icin do-
galgaz borusuna 6rnek bir yaklasimda bulunul-
mustur. Bu elemanin geometrik boyutlar sabit
oldugundan dolay1 YSA modeline numunenin
boyutlar: tanimlanmistir. Daha sonra, farkh
ergimis plastik ve kalip sicakhgr icin YSA mode-
linin hesapladig1 tahmini ekstriizyon stirelerinin
degisimi incelenmistir.

YSA modelinden tahmin edilen ekstrizyon
sureleri, kaliplama sirasindaki gercek ekstriizyon
sureleri arasindaki degisim oranini gérebilmek
icin LDPE plastik malzemeden tretilen dogalgaz
borusunun deneysel calismasi yapilmistir.
Deneysel calismada, optimum isleme ve o6l¢tu
numuneler ekstruzyon hassasiyeti goz éntinde
bulundurularak BJEX 65 PWC marka ekstruder
makinesinde kaliplanmistir. YSA’da Geri
yaymim ag1 ¢cok katmanl ileri beslemeli yapiya
sahip bir agdir ve bir katmandaki noronlar bir
onceki ve bir sonraki katmanlardaki noronlarla
baglantilidir. Ancak katmanlardaki néronlar
arasinda ve bir katmandan 6teki katmana geriye
dogru baglanti bulunmaz. Tasarlanan geriye

AG TiPi Tleri Beslemeli Geri Yayilim Ag1
EGITIM YONTEMI Ogrencili Egitime
TRANSFER FONKSIYONU Tansig-tansig-Pureline
EGITIM FONKSIYONU Levenberg-Marquardt
OGRENME FONKSIYONU Gradient Descent
PERFORMANS OLCUTU Mean squared Error
ISLEM GIRISLERI Random

KARESEL HATA 0.001

EGITIM PARAMETRE SAYISI 60

TEST PARAMETRE SAYISI 15

KATMAN SAYISI 3

DUGUM SAYILARI 2-5-1
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yayinim agi, ag cikist ile istenen ¢ikisin karsi-
lastirilmast ile bulunan hatayr dikkate alarak,
performans o6l¢utu icin secilen fonksiyonu
minimize eden bir algoritmadir [13].

Egitim yontemi olarak kullanilan o6greticili
egitimede ag giris ve cikis bilgisi (hedef vektori)

Normal Deger
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Ornekleme Sayisi
Sekil 9. YSA test sonuclan
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