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Öz: Çalışmada, alüminyum ekstrüzyon profillerinin sıcaklık özellikleri üzerinde üretim teknolojilerinin etkilerinin incelenmesi 
amaçlanmıştır. Mevcut geleneksel imalat yöntemlerinin üretim kısıtlamalarını aşmak amacıyla, metal eklemeli imalat 
yöntemiyle üretilen kalıplar kullanılarak profil çıkış sıcaklıkları değerlendirilmiştir. Eklemeli imalat teknolojisinin sunduğu 
tasarım esnekliği sayesinde, alüminyum profillerin termal analizleri gerçekleştirilmiş ve böylece üretim teknolojisinin süreç 
performansı üzerindeki etkileri ortaya konmuştur. Çalışma kapsamında, alüminyum ekstrüzyon kalıpları hem geleneksel imalat 
yöntemiyle hem de EOS© tarafından sağlanan maraging çeliği (MS1) metal tozu kullanılarak Doğrudan Metal Lazer 
Sinterleme (DMLS) yöntemiyle üretilmiştir. Alüminyum profillerin termal davranışlarını belirlemek amacıyla saha testleri 
gerçekleştirilmiş ve profil çıkış sıcaklıkları ölçülmüştür. Elde edilen bu deneysel verilere dayanarak, hız ve üretim teknolojileri 
giriş değişkenleri ile çıkış değişkeni olarak sıcaklık değerleri kullanılarak bulanık mantık ve yapay zeka tabanlı bir modelleme 
gerçekleştirilmiştir. Bulanık mantık tabanlı model, hız ve üretim teknolojisi parametrelerine bağlı sıcaklık tahminlerinde 
deneysel verilerle %95’in üzerinde gerçekleşmiştir. Çalışmanın son aşamasında, bu çalışmaya özgü hazırlanan veri seti yapay 
sinir ağları modeli ile eğitilmiş ve elde edilen sonuçlara göre R² performans değerlendirme metriğinde %93 doğruluk oranına 
ulaşılmıştır. Sonuçlar, metal eklemeli imalat yöntemiyle üretilen kalıplar kullanılarak elde edilen alüminyum profillerin çıkış 
sıcaklıklarının, geleneksel imalatla üretilen profillere kıyasla daha düşük olduğunu ortaya koymuştur. Bu durum, özellikle 
maraging çeliğinden üretilen kalıp bileşenlerinin termal yük altında daha uzun ömürlü olabileceğini ve kalıp verimliliğinin 
önemli ölçüde artırılabileceğini göstermektedir. 
 
Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, metal eklemeli imalat, geleneksel imalat, ekstrüzyon, bulanık mantık, yapay zeka, profil 
sıcaklığı. 

 
Modeling the Temperature Behavior of Aluminum Profiles Produced by Metal Additive and 

Conventional Manufacturing Methods Using Fuzzy Logic and Artificial Intelligence 
 

Abstract: The aim of this study is to investigate the effects of production technologies on the thermal properties of aluminum 
extrusion profiles. To overcome the limitations of conventional manufacturing methods, profile exit temperatures were 
evaluated using molds produced via metal additive manufacturing. Leveraging the design flexibility offered by additive 
manufacturing technology, thermal analyses of aluminum profiles were conducted, thereby revealing the influence of 
production technology on process performance. Within the scope of the study, aluminum extrusion molds were manufactured 
using both conventional methods and the Direct Metal Laser Sintering (DMLS) process, employing maraging steel (MS1) 
metal powder provided by EOS©. To determine the thermal behavior of the aluminum profiles, field tests were conducted, and 
profile exit temperatures were measured. Based on the experimental data obtained, a fuzzy logic and artificial intelligence-
based model was developed, with speed and production technology as input variables and temperature as the output variable. 
The fuzzy logic-based model achieved more than 95% agreement with the experimental data in predicting temperatures 
depending on production speed and manufacturing technology parameters. In the final stage of the study, a dataset specifically 
prepared for this research was used to train an artificial neural network model, and the results indicated that the R² performance 
evaluation metric reached an accuracy level of 93%. The results indicate that the exit temperatures of aluminum profiles 
produced using molds manufactured via metal additive manufacturing are lower than those produced using conventional 
methods. This suggests that mold components—particularly those made of maraging steel—can exhibit longer service life 
under thermal loads, leading to a significant improvement in mold efficiency. 
 
Key words: Additive manufacturing, metal additive manufacturing, conventional manufacturing, extrusion, fuzzy logic, 
artificial intelligence, profile temperature. 
 

1. Giriş 
Eklemeli imalat (Eİ), üç boyutlu (3B) dijital modellerden doğrudan parça elde etmek amacıyla malzemeyi 

katmanlar hâlinde biriktiren ve geleneksel üretim süreçlerinde karşılaşılan zorluklara çözüm sunan ileri bir üretim 
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teknolojisidir [1-3]. Son otuz yılda Eİ, prototipten seri üretime geçerek havacılık, kalıplama ve biyomedikal gibi 
sektörlerde kritik bir teknoloji haline gelmiştir. Birçok ülke Eİ ulusal stratejilerine entegre etmiş, bu doğrultuda 
araştırma enstitüleri ve politikalar geliştirerek ileri üretim teknolojilerine öncülük etmektedir [4]. Eİ, metaller, 
polimerler, seramikler ve kompozitler gibi çok çeşitli malzemeler üzerinde uygulanabilirliği sayesinde, neredeyse 
tüm malzeme türleri için uygun bir üretim teknolojisidir [5]. Lazer tabanlı eklemeli imalat (LAM) teknolojisi, 
yüksek enerji yoğunluğu ve hassas üretim yetenekleri sayesinde metal eklemeli imalat (MEİ) alanında baskın 
konuma gelmiştir [6]. LAM; lazer toz yatak füzyonu (laser powder bed fusion-LPBF) ve lazer yönlendiren enerji 
biriktirme (laser-directed energy deposition-LDED) olmak üzere iki ana sınıfa ayrılırken, LPBF yüksek hassasiyet 
ve mekanik özellikler sunarken, LDED daha büyük boyutlarda ve hızlı üretim avantajı sağlar [7-9]. 

MEİ, metal veya alaşımların enerji kaynağı ve malzeme biçimine göre farklılık gösteren çeşitli yöntemlerle 
katman katman birleştirilmesi yoluyla, karmaşık geometrilere sahip parçaların üretilmesini sağlayan yenilikçi ve 
devrim niteliğinde bir üretim teknolojisidir [10]. Geleneksel üretim yöntemlerinden ayrılarak, bilgisayar destekli 
tasarım (CAD) modellerinden yararlanan MAM, her bir katmanın x ve y eksenlerindeki geometrisini hassas bir 
şekilde tanımlamaya olanak tanır. Ayrıca, ISO/ASTM 52900 standardına uygun olarak, üretim sürecinde katman 
kalınlıkları ihtiyaca göre esnek şekilde ayarlanabilmektedir [11]. Bu sürece yönelik yoğun ilgi, araştırmacıları yeni 
ve gelişmiş metal katmanlı üretim teknikleri geliştirmeye yönlendirmiş olup, bu tekniklerin sınıflandırması Şekil 
1’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Metal Katmanlı Üretim (AM) Tekniklerinin Sınıflandırılması [12]. 
 
Metal tozları, özellikle tasarım esnekliği ve üretim kabiliyeti açısından geleneksel yöntemlerin sınırlarını aşan 

metal Eİ süreçlerinde, lazer, elektron demeti veya plazma kaynaklı toz yataklı, toz beslemeli ve tel beslemeli 
sistemlerde yaygın olarak kullanılan ve sürekli çeşitliliği artan temel malzemelerdir [13]. Eİ kullanılan metal 
tozlarının, iyi bir yerleşim davranışı sağlamak amacıyla küresel geometriye sahip ve optimize edilmiş bir partikül 
boyut dağılımıyla tasarlandığı varsayılmakta olup, bu özellikler nihai parçanın yüksek yoğunluk ve üstün mekanik 
performans göstermesine olanak tanımaktadır [14]. Eİ teknolojilerinde kullanılmak üzere, maraging çeliği, 
paslanmaz çelikler, alüminyum, nikel, kobalt-krom ve titanyum alaşımları gibi çeşitli metal tozlarından oluşan 
yaygın malzeme türü tanımlanmıştır [15]. Maraging çeliği, Eİ teknolojilerinde kullanılan ve havacılık ile kalıpçılık 
sektörlerinde yaygın olarak tercih edilen ultra yüksek mukavemetli çelik sınıfına ait bir malzemedir. Fe–Ni–Co–
Mo esaslı maraging çelikleri, yüksek akma mukavemeti ile kırılma tokluğunu bir arada sunan üstün mekanik 
özellikleri sayesinde, kritik mühendislik uygulamaları için son derece uygun bir seçenektir. Bu çeliklerin toz 
formu, Eİ süreçlerine başarıyla entegre edilebilmekte ve özellikle havacılık yapıları ile plastik enjeksiyon ve 
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ekstrüzyon kalıplarının üretiminde hem dayanım hem de hassasiyet gereksinimlerini karşılayan ideal bir malzeme 
alternatifi sunmaktadır [16,17]. 

Ekstrüzyon işlemi, metalin yüksek basınç altında bir kalıptan geçirilerek sabit kesit profiline sahip parçalar 
hâlinde şekillendirildiği bir metal şekillendirme yöntemidir; bu sayede, alüminyum külçenin kalıp geometrisine 
uygun enine kesitlere sahip ürünler elde edilme işlemidir [18]. Bu sebeple dolaylı ekstrüzyon yöntemi bir 
sıkıştırma prosesidir.  Ekstrüzyon imalat işlemlerinde, yüksek basınçla bir kalıp boyunca itilmesi ve bu sayede 
kalıp çıkışında istenilen kesit geometrisine sahip sürekli bir profil elde edilmesi prensibine dayanır. İşlem sırasında 
uygulanan sıcaklık, basınç ve hız parametreleri, ürünün yüzey kalitesi, boyutsal hassasiyeti ve mikro yapısı 
üzerinde doğrudan etkili olmaktadır [19]. Ekstrüzyon kalıpları yüksek sıcaklıklarda aşınma, çekme mukavemeti, 
tokluk, ısıl yorulma direnci, temperleme direnci özellikleri sahip olmalıdır. Bu gereksinimleri karşılamak üzere, 
MEİ teknolojileri, özellikle karmaşık soğutma kanalları ve özel yüzey geometrilerine sahip kalıpların hassas ve 
dayanıklı biçimde üretilmesine olanak tanıyarak, ekstrüzyon kalıp üretiminde yenilikçi bir çözüm sunmaktadır 
[20-22]. 

Alüminyum ekstrüzyon, çubuk, boru ve benzeri uzun profillerin üretiminde yaygın olarak kullanılan bir sıcak 
şekillendirme işlemidir. Sıcak alüminyum kütüğü, yüksek basınçla kalıptan geçirilerek kalıp geometrisine uygun 
şekilde şekillendirilir. Kalıp dayanımı ile makine parametrelerinin hassas kontrolü, profil kalitesini doğrudan 
etkiler. Öte yandan, metal enjeksiyon kalıplarında kullanılan konformal soğutma kanalları, metal eklemeli imalatla 
üretilmekte ve soğutma verimini artırmak amacıyla bulanık mantık gibi yapay zekâ yöntemleriyle optimize 
edilmektedir [23]. Bulanık mantık, Lotfi Zadeh’in 1965’te ortaya koyduğu bulanık kümeler teorisine dayanır ve 
kesin olmayan bilgilerin 0 ile 1 arasında değişen üyelik dereceleriyle ifade edilmesini sağlar. Bu yaklaşım, insan 
düşüncesine benzer şekilde belirsizlik içeren ortamlarda akıl yürütme ve karar verme süreçlerini modellemek için 
geliştirilmiştir [24,25]. Bulanık mantık uygulamaları, Endüstri 4.0 kapsamında birçok sektörü etkilemektedir ve 
bu alanlardan biri de eklemeli imalat teknolojisidir [26]. Hua ve Choi çalışmasında, PBF alt dalı olan doğrudan 
metal biriktirme (DMD) süreci için tasarlanan bir bulanık mantık ile teorik olarak başarılı sonuçlar vermiştir [27].  
Farshidianfar et al. çalışmasında, bulanık mantık ve yapay sinir ağlarını birleştiren ANFIS tabanlı bir 
denetleyiciyle lazer kaplama süreci modellenmiş ve kaplama yüksekliği başarıyla kontrol edilmiştir [28]. Li et al. 
çalışmasında, bulanık mantık ile tel ve ark tabanlı süreçte ergiyik biriktirme yüksekliği kontrol etmiler ve katman 
verilerine göre hız ayarlanarak geometrik doğruluk incelemişlerdir.[29].  

Eklemeli imalat yöntemleri kullanılarak son yıllarda ekstrüzyon konformal soğutma kanallarının tasarımı ve 
bu kanalların kalıp üretim süreçlerine entegrasyonu, üretim verimliliğinin artırılmasına yönelik dikkate değer 
katkılar sağlamıştır. Topoloji optimizasyonuna dayalı yöntemler, ekstrüzyon süreçlerinde kalıp yüzeylerindeki 
sıcaklık gradyanlarının azaltılması ve katılaşma sürelerinin kısaltılması açısından etkin ve doğrulanmış çözümler 
sunmaktadır [30,31]. Diğer taraftan, bulanık mantık ve yapay sinir ağları özellikle ANFIS gibi hibrit modeller, 
üretim süreçlerindeki belirsizliklerin yönetimi ve mekanik özellik tahminleme konusunda başarılı uygulamalar 
sunmuştur [32,33]. Bu bağlamda, eklemeli imalat kalıplarının hem kalıp ömrünü uzatma hem de süreç verimliliğini 
artırma potansiyeli, literatüre yenilikçi bir katkı olarak ortaya konulmaktadır. 

Çalışma, alüminyum ekstrüzyon kalıpları kullanılarak hem eklemeli imalat hem de geleneksel imalat 
yöntemleriyle üretilen alüminyum profillerin sıcaklık tahmininin bulanık mantık ve yapay zeka ile modellenmesi 
ile ilgilidir; hız ve üretim teknolojileri değişkenlerinin sıcaklık üzerindeki etkilerine vurgu yapmaktadır. 
Alüminyum ekstrüzyon profil sıcaklıklarında sıcaklık en kritik faktördür ve profilin yüzey kalitesini ve mekanik 
özelliklerini belirler. Çalışmada alüminyum ekstrüzyon kalıbın saha deneylerinde 1460 ABD tonluk bir ekstrüzyon 
presi kullanılmıştır. AA 6063 alaşım profillerinin sıcaklık değerlerini belirlemek için hız ve üretim teknolojileri 
giriş parametre değerlerine göre belirlenmiştir. Çalışmada, bulanık mantık ve yapay zeka tabanlı kontrol ve tahmin 
sistemleri kullanarak alüminyum profil sıcaklığı tahmini gerçekleştirilmiştir. Ayrıca MEİ yöntemiyle üretilen 
alüminyum profillerin çıkış sıcaklığının, geleneksel imalat yöntemiyle üretilen profillere kıyasla daha düşük 
olduğunu ortaya koymuştur. Bu durum, özellikle maraging çeliğinden üretilmiş kalıp bileşenlerinin termal yük 
altında daha uzun ömürlü olabileceğini ve kalıp verimliliğinin artırılabileceğini göstermektedir. Böylece, metal 
eklemeli imalat ile üretilen ekstrüzyon kalıplarından elde edilen sıcaklık çıktılarının üretim endüstrisinde daha 
fazla ilgi görmesi beklenmektedir. 
 
2. Materyal ve Metot  

 
Çalışmada materyal olarak Maraging steel (MS1) metal toz malzemesi kullanılmıştır. Alüminyum ekstrüzyon 

geçme kalıp EOS M290 DMLS tezgâhında imal edilmiştir.  
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2.1. Materyal  
 

Çalışmada, Şekil 2a’da gösterildiği gibi geçme kalıp parça katı modeli 70x70x20 mm boyutlarındadır. 
Çalışmada, EOS M290 Direkt Metal Lazer Sinterleme (Direkt Metal Laser Sintering-DMLS) cihazı ile Şekil 2b’de 
geometrisi verilen alüminyum ekstrüzyon geçme kalıp imalatı maraging steel metal toz malzemesi kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Geçme kalıp, 0,04 mm sabit katman kalınlığı ve standart EOS üretim parametreleri ile imalatı 
gerçekleştirilmiştir [2]. Şekil 2c’de alüminyum ekstrüzyon kalıbın geleneksel imalat yöntemiyle üretilmiş hali 
verilmiştir. 

 

 
(a)                                                                                        (b) 

 
(c) 
 

Şekil 2. Alüminyum ekstrüzyon kalıbı görüntüleri a) Kalıbın 3B katı model görüntüsü, b) MEİ yöntemiyle 
üretilmiş hali, c) Geleneksel imalat yöntemiyle üretilmiş hali. 

 
2.2. Metot 

 
2.3.1. Geleneksel İmalat Yöntemiyle Üretilen Kalıplarla Alüminyum Ekstrüzyon İşlemi 

 
Çalışmada, alüminyum profil üretimi için geleneksel imalat yöntemiyle üretilmiş takım çeliklerinden oluşan 

ekstrüzyon kalıpları kullanılmıştır. Ø152 mm çapında 6060AA alüminyum alaşımı, ekstrüzyon öncesi billet 
sıcaklığı 440 °C’ye ısıtılarak hazırlanmış; kovan sıcaklığı 429 °C ve kalıp sıcaklığı 458 °C olarak ayarlanmıştır 
(Şekil 3).  

Tablo 1’de verildiği üzere, alüminyum ekstrüzyon işlemi 160 bar giriş basıncıyla başlatılmış ve 110 bar çıkış 
basıncıyla tamamlanmıştır. Uygulanan bu termomekanik koşullar altında, 0,567 kg/m birim ağırlığa sahip profiller 
elde edilmiştir. Kullanılan kalıp sistemi üç ana bileşenden oluşmaktadır: arka parça ve ön hazne, temperlenebilir 
bir sıcak iş takım çeliği olan 1.2714 EFS (DIN standardı) malzemeden imal edilmiştir. Arka parça 47,9 HRC, ön 
hazne ise 48 HRC sertlik değerine sahiptir. Kalıbın ana form veren bölümü ise yüksek sıcaklık altında mekanik 
kararlılık ve aşınma direnci sunan 1.2344 EFS sıcak iş takım çeliğinden üretilmiş olup, 49,5 HRC sertliğe sahiptir. 
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Şekil 3. Geleneksel yöntemle üretilen alüminyum ekstrüzyon kalıp işlem süreci. 
  

Tablo 1. Geleneksel kalıplarla alüminyum ekstrüzyon işleminde kullanılan işlem parametreleri. 
  

İşlem Özellikler 
Billet Alaşımı Ø152 6060AA 
Profil Ağırlığı 0,567 

Kovan Sıcaklığı 429 °C 
Billet Sıcaklığı 440 °C 
Kalıp Sıcaklığı 458 °C 

Baskı Girişi 160 bar 
Baskı Sonu 110 bar 

 
2.3.2. Metal Eklemeli İmalat Yöntemiyle Üretilen Kalıplarla Alüminyum Ekstrüzyon İşlemi 

 
Çalışmada, alüminyum profil üretimi için metal eklemeli imalat yöntemiyle üretilmiş takım çeliklerinden 

oluşan geçme ekstrüzyon kalıpları kullanılmıştır. Ø152 mm çapında 6060AA alüminyum alaşımı, ekstrüzyon 
öncesi billet sıcaklığı 448 °C’ye ısıtılarak hazırlanmış; kovan sıcaklığı 426 °C ve kalıp sıcaklığı 455 °C olarak 
ayarlanmıştır (Şekil 4). Tablo 2’de alüminyum ekstrüzyon işlemi 155 bar giriş basıncıyla başlatılmış ve 110 bar 
çıkış basıncıyla tamamlanmıştır. Uygulanan bu termomekanik koşullar altında, 0,562 kg/m birim ağırlığa sahip 
profiller elde edilmiştir. Kullanılan kalıp sistemi dört ana bileşenden oluşmaktadır: arka parça ve ön hazne, 
temperlenebilir bir sıcak iş takım çeliği olan 1.2714 EFS malzemeden imal edilmiştir. Arka parça 47,9 HRC, ön 
hazne ise 48 HRC’dir. Kalıbın ana form veren bölümü ise yüksek sıcaklık altında mekanik kararlılık ve aşınma 
direnci sunan 1.2344 EFS sıcak iş takım çeliğinden üretilmiş olup, 49,5 HRC sertlik değerine sahiptir. Ayrıca 
metal eklemeli imalat ile üretilmiş geçme kalıp Maraging çeliğinden üretilmiş olup, 57,87 HRC sertliğine sahiptir. 

 

 
 

Şekil 4. Metal eklemeli imalat yöntemle üretilen alüminyum ekstrüzyon kalıp işlem süreci. 
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Tablo 2. MEİ kalıplarla alüminyum ekstrüzyon işleminde kullanılan işlem parametreleri. 
 

İşlem Özellikler 
Billet Alaşımı Ø152 6060AA 
Profil Ağırlığı 0,562 

Kovan Sıcaklığı 426 °C 
Billet Sıcaklığı 448 °C 
Kalıp Sıcaklığı 455 °C 

Baskı Girişi 155 bar 
Baskı Sonu 110 bar 

 
2.3.3. Bulanık Mantık Modelleme 

 
Bu çalışmada, bulanık mantık modellemesi kapsamında kullanılan Genel Bell üyelik fonksiyonunun 

(Denklem 1) oluşturulmasında, fonksiyona ait a, b ve c parametreleri temel alınarak bulanık mantık işlemleri 
gerçekleştirilmiştir [34]. Bulanık mantık tabanlı modelleme için parametreler; üyelik fonksiyonunun bileşenleri 
olarak tanımlanır. Buna göre, x giriş değişkenini, a eğrinin genişliğini kontrol eden parametreyi, b eğrinin eğimini 
belirleyen parametreyi ve c eğrinin merkez noktasını (tepe değeri) ifade eder. Bu parametreler, giriş verilerine ait 
üyelik derecelerinin hesaplanmasında kritik bir rol üstlenmiştir. Böylece, sistemdeki belirsizliklerin modellenmesi 
sağlanmış ve bulanık karar mekanizması etkin bir şekilde yapılandırılmıştır. 

 
𝑩𝐞𝐥𝐥(𝐱, 𝐚, 𝐛, 𝐜) = 𝟏

𝟏"#𝐱"𝐜𝐚 #
𝟐𝐛                                                                                                                                       (1) 

Çalışmada iki adet giriş ve bir adet çıkış değişkeni bulunmaktadır. Giriş değişkeni olarak üretim teknolojisi 
ve hız parametresi, çıkış değişkeni olarak ise sıcaklık kullanılmıştır. Bulanık mantık arayüzü Şekil 5’te 
gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 5. Geliştirilen bulanık mantık modelinin genel yapısı. 
 

2.3.4. Yapay Sinir Ağları 
 
Yapay Sinir Ağları (YSA), insan beyninin yapısından ve çalışma prensiplerinden esinlenerek geliştirilmiş, 

karmaşık örüntü tanıma ve sınıflandırma görevlerini yerine getirebilen hesaplamalı modellerdir [35]. Temel olarak 
birbirine bağlı düğümlerden (nöronlardan) oluşan bu ağlar, ağırlıklı bağlantılar aracılığıyla bilgi işlemekte ve 
öğrenme yeteneği sergilemektedir [36]. Bir YSA, girdi katmanı, bir veya daha fazla gizli katman ve çıktı katmanı 
olmak üzere genellikle katmanlı bir yapıya sahiptir. Her bir nöron, diğer nöronlardan gelen girdileri alır, bu 
girdileri bağlantı ağırlıklarıyla çarpar, bias terimini ekler ve bir aktivasyon fonksiyonundan geçirerek bir çıktı 
üretir [37]. Ağın öğrenme süreci, genellikle ileri beslemeli bir pasla başlar, burada girdiler ağ üzerinden geçirilerek 
bir çıktı üretilir. Ardından, üretilen çıktı ile beklenen çıktı arasındaki farkı minimize etmek amacıyla geriye yayılım 
algoritması kullanılarak ağırlıklar ve biaslar güncellenir [38]. Bu iteratif süreç, ağın verilen veri setindeki 
örüntüleri öğrenmesini sağlar. YSA’lar, geniş bir yelpazede karmaşık problemlere çözüm sunmak amacıyla 
kullanılmaktadır. Başlıca uygulama alanları arasında görüntü tanıma [39], doğal dil işleme [40], konuşma tanıma 
[41], dolandırıcılık tespiti ve finansal tahminler yer almaktadır [42]. YSA’ların büyük ve karmaşık veri 
kümelerinden anlamlı ilişkileri çıkarabilme ve genelleme yapabilme yetenekleri, onları birçok bilimsel ve 
mühendislik disiplininde değerli bir araç haline getirmektedir. 
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2.3.5. Performans Değerlendirme Metrikleri  
 

Çalışmada yapay sinir ağları modelinin eğitimden elde edilen sonuçların Kök ortalama kare hata (Root Mean 
Square Error-RMSE), ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error-MAE) ve determinasyon katsayısı (R Square- 
R2) performans değerlendirme metrikleri ile değerlendirilmiştir. RMSE, tahmin hatalarının karelerinin 
ortalamasının karekökü olarak tanımlanır ve normal dağılım varsayımı altında hata dağılımını daha verimli bir 
şekilde yansıtan bir performans değerlendirme metriğidir. MAE ise mutlak hata değerlerinin ortalamasını temsil 
eder ve uç değerlerden daha az etkilendiği için tutarlılığı değerlendirmek için daha verimli sonuçlar elde etmede 
sıklıkla kullanılan bir performans değerlendirme metriğidir [43]. Son olarak ise R² modelin bağımlı değişkendeki 
toplam varyansın ne kadarını açıkladığını gösteren bir performans değerlendirme metriğidir [44]. Çalışmada 
kullanılan RMSE, MAE, R2 performans değerlendirme metriklerini matematiksel ifadeleri sırayla Denklem 2-4’de 
verilmiştir [45,46]. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = & !
"
' (𝑌# − 𝑌+#,

$"

#%!
                                                                                                                                     (2) 

 
𝑀𝐴𝐸 = $

%
/ 0𝑌& − 𝑌3&0

%
&'$                                                                                                                                          (3) 

 

𝑅! = 1 − ∑ ($&%$&&)'
(
&)*
∑ ($&%$()'(
&)*

		                                                                                                (4) 
 
Denklem 2-4’te 𝑌# gerçek değeri, 𝑌+# tahmin edilen değeri,	𝑌.	gerçek değerlerin ortalaması, 𝑚 toplam veri sayısını 
ve 𝑖 ise verinin indeks numarasını ifade etmektedir.  

 
3. Araştırma Bulguları 

 
3.1. Deney Bulguları  

 
Alüminyum ekstrüzyon sürecinde, ısıl işlem görmüş alüminyum kütükler yoğun basınç altında özel olarak 

tasarlanmış kalıplardan geçirilerek, belirli kesitlere sahip uzun profiller üretilir. Tablo 3’te verilen deneysel 
bulgular, ekstrüzyon hızının profil çıkış sıcaklığı üzerindeki belirleyici etkisini açıkça ortaya koymaktadır. 
Geleneksel imalat yöntemiyle elde edilen sıcaklık değerleri incelendiğinde, hız 2 mm/sn’den 6 mm/sn’ye 
çıkarıldığında çıkış sıcaklığının 511 °C’den 538 °C’ye yükseldiği görülmektedir. Buna karşılık, metal eklemeli 
imalat yöntemiyle üretilen kalıplarda aynı hız aralığında sıcaklık değerleri 508 °C’den 527 °C’ye ulaşmıştır. Bu 
durum, eklemeli imalat kalıplarının geleneksel yöntemlere kıyasla ortalama 3–11 °C daha düşük sıcaklık ürettiğini 
göstermektedir. Özellikle 5 mm/sn ve 6 mm/sn hızlarında elde edilen 10–11 °C’lik sıcaklık farkı, yüksek hızlarda 
termal yükün azaltılması açısından kritik bir avantaj sağlamaktadır. Bu farklılık, yalnızca proses verimliliği 
açısından değil, aynı zamanda kalıp ömrü ve profil yüzey kalitesi bakımından da önemli sonuçlar doğurmaktadır. 
Daha düşük çıkış sıcaklıkları, kalıp malzemesinin termal yorulma direncini artırarak çatlak oluşumunu ve 
deformasyonu geciktirmekte, ayrıca alüminyum profilin mekanik özelliklerinin daha kararlı bir şekilde 
korunmasına katkıda bulunmaktadır.  

 
Tablo 3. Alüminyum ekstrüzyon işlemi profil hız-sıcaklık değerleri. 

 
 Geleneksel İmalat Metal Eklemeli İmalat 

Hız Sıcaklık (°C) Sıcaklık (°C) 
2 mm/sn 511 °C 508 °C 
3 mm/sn 506 °C 515 °C 
4 mm/sn 528 °C 525 °C 
5 mm/sn 531°C 521 °C 
6 mm/sn 538 °C 527 °C 
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3.2. Bulanık Mantık Bulguları 
 
Bulanık mantık tabanlı modellemede hız ve üretim teknolojileri değişkenlerine ait üyelik fonksiyonu değerleri 

ile ayak genişlikleri, sıcaklık tahminlerini önemli ölçüde etkileyen, deneysel çalışmalar ve uzman görüşlerinden 
elde edilen verilere dayanarak belirlenmiştir. Bu çalışmada, giriş üyelik fonksiyonları kapsamında hız değişkeni 
dokuz ayaklık, üretim teknolojileri ise iki ayaklık bir aralıkta tanımlanmıştır. Çıkış değişkeni olan sıcaklık ise on 
iki ayaklık bir aralıkta ifade edilmiştir.  

Seçilen üyelik fonksiyonlarının sıcaklık üzerindeki etkilerini tahmin edebilmek amacıyla Şekil 6’da 
gösterildiği gibi on sekiz kuraldan oluşan bir kural tabanı oluşturulmuştur. Bu kurallar, üretim teknolojisi ve 
ekstrüzyon hızı gibi giriş değişkenlerine bağlı olarak sıcaklık çıktısını belirlemek üzere tanımlanmıştır. Üretim 
teknolojisi “1” olarak seçilmiş ve bu değer, sistemin “metal eklemeli imalat” yöntemiyle çalıştığını ifade 
etmektedir. İkinci giriş olan hız parametresi ise 3 mm/sn olarak belirlenmiştir. Çıktı değişkeni olan sıcaklık, her 
bir kuralın sonuç üzerindeki etkisine göre 514 °C olarak tahmin edilmiştir. Çıktı kısmındaki mavi alanlar, farklı 
kuralların bu tahmine hangi derecede katkı sağladığını göstermektedir. Sonuç olarak, bulanık mantık kural tabanı, 
giriş verileri doğrultusunda güvenilir ve doğrulukla çalışan bir sıcaklık tahmini bulanık mantık modeli 
kurulmuştur.   

 

 
 

Şekil 6. Deneysel verilerden elde edilen bulanık mantık kural görüntüsü. 
 
Ekstrüzyon sürecinde, alüminyum profilin hızı ve üretim teknolojileri değişkenlerinin sıcaklık çıktısı 

üzerindeki etkisini bütünsel olarak ilişki Şekil 7’de sunulmuştur. Bulanık mantık modelin doğrusal olmayan 
yapısını, üretim teknolojisinin sıcaklık davranışı üzerindeki belirleyici etkisini ve hız parametresinin kritik rolünü 
net şekilde ortaya koymaktadır. Eklemeli imalat teknolojisi (1) kullanıldığında, özellikle düşük hız değerlerinde 
sıcaklık değeri yaklaşık 510–515 °C arasında düşük kalmaktadır. Bu durum, eklemeli yöntemle yapılan 
üretimlerde sıcaklığın daha kontrollü ve düşük seviyelerde seyrettiğini gösterir. Geleneksel imalat yöntemi (0) 
kullanıldığında tarafına doğru ilerledikçe, aynı hız seviyelerinde sıcaklık değerinin belirgin şekilde arttığı 
gözlenmektedir (yaklaşık 530–535 °C aralığına kadar çıkmaktadır). Bu da geleneksel yöntemin termal etkisinin 
daha yüksek olduğunu işaret eder. Hız arttıkça her iki yöntemde de sıcaklık genel olarak artış göstermektedir; 
ancak geleneksel yöntemin termal etkisinin daha yüksek olduğu ve sıcaklık artışının daha belirgin olduğu 
gözlemlenmektedir. Bu durum, eklemeli imalatın daha kontrollü bir ısıl davranış sergilediğini ve özellikle düşük 
hızlarda termal avantaj sağladığını göstermektedir. 
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Şekil 7. Alüminyum profil malzemesinin hız ve üretim teknolojileri ile sıcaklık arasındaki yüzey grafiği. 
 

Şekil 8’de, alüminyum ekstrüzyon sürecinde hız (mm/sn) ile çıkış sıcaklığı (°C) arasındaki ilişki 
gösterilmiştir. Hız arttıkça, sıcaklık değerlerinde genel olarak artış eğilimi gözlemlenmektedir. 2 mm/sn ile 6 
mm/sn aralığında, başlangıçta sıcaklık sabit ya da hafif dalgalı bir seyir izlerken, özellikle 4 mm/sn’nin üzerindeki 
hızlarda sıcaklıkta belirgin bir artış meydana gelmiştir. Bu durum, ekstrüzyon hızının artmasının profil üzerindeki 
ısıl etkiyi artırdığını ve sistemin termal dengesini etkilediğini göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 8. Alüminyum profil malzemesinin hız ve sıcaklık değişimi arasındaki ilişki. 
 
Şekil 9’da, üretim teknolojisine bağlı olarak alüminyum profilin sıcaklık değişimini göstermektedir. 

Geleneksel imalat yönteminden eklemeli imalata geçişle birlikte sıcaklıkta belirgin bir azalma gözlemlenmektedir. 
Bu durum, geleneksel yöntemin daha yüksek termal etki oluşturduğunu, eklemeli imalatın ise daha düşük ve 
dengeli bir sıcaklık profili sağladığını göstermektedir. 
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Şekil 9. Alüminyum profil malzemesinin üretim teknolojisi ve sıcaklık değişimi arasındaki ilişki. 
 
 

3.3. Yapay Sinir Ağlarından Elde Edilen Bulgular 
Alüminyum profil üretiminde kullanılan teknoloji ile sıcaklık değişimi arasındaki ilişkiyi modelleyen makine 

öğrenme algoritmasının tahmin doğruluğu Şekil 10’da gösterildiği gibi kümülatif R² skoru incelendiğinde 100 
eğitim tekrarı sonrasında R²’değeri yaklaşık olarak 0,93 seviyesinde sabitlendiği görülmektedir.  Elde edilen bu 
değer, modelin yüksek doğrulukla tahmin performansı sergilediği grafikten anlaşılmaktadır.  

 

 
 

Şekil 10. Alüminyum profil malzemesinin üretim teknolojisi ve sıcaklık değişimi arasındaki ilişki. 
 

Şekil 11’de modelin eğitim ve doğrulama sürecindeki MSE (ortalama kare hata) kayıplarının epoch sayısına 
göre azaldığı ve 25. epoch sonrasında dengelendiği görülmektedir. Eğitim ve doğrulama kayıplarının birbirine 
yakın seyretmesi, modelin aşırı öğrenme yapmadığını ve genelleme yeteneğinin yüksek olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 11. Alüminyum profil malzemesinin üretim teknolojisi ve sıcaklık değişimi arasındaki ilişki. 
 

Şekil 12’de, yapay sinir ağı (YSA) ile tahmin edilen sıcaklık değerlerinin, gerçek sıcaklık verileriyle büyük 
oranda örtüştüğü görülmektedir. Tahminler zaman zaman sapma gösterse de genel eğilimler başarıyla yakalanmış 
ve modelin yüksek doğrulukta çalıştığı anlaşılmaktadır. Modelin R², MAE ve RMSE performans değerlendirme 
metrikleri göre elde edilen sonuçlar Tablo 4’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 12. Alüminyum profil malzemesinin üretim teknolojisi ve sıcaklık değişimi arasındaki ilişki. 
 

Tablo 4. Yapay sinir ağları modeline ait performans değerlendirme metriklerinin sonuçları. 
 

Metrik Değer 
R2 0,93 

MAE 1,69 
RMSE 2,71 

 
4. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada, geleneksel ve metal eklemeli imalat yöntemleriyle üretilen alüminyum ekstrüzyon kalıplarının 

profil çıkış sıcaklığı üzerindeki etkileri deneysel ve bulanık mantık tabanlı modelleme yaklaşımlarıyla analiz 
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edilmiştir. Ekstrüzyon sürecinde kullanılan hız parametresi 2 mm/sn ile 6 mm/sn arasında değiştirilmiş ve her bir 
hız değerine karşılık gelen çıkış sıcaklıkları ölçülmüştür. Geleneksel imalat yöntemiyle üretilen kalıplarla elde 
edilen sıcaklıklar sırasıyla 511 °C, 506 °C, 528 °C, 531 °C ve 538 °C olarak belirlenmiştir. Aynı hız değerleri için 
metal eklemeli imalat yöntemiyle üretilen kalıplarla elde edilen sıcaklıklar ise 508 °C, 515 °C, 525 °C, 521 °C ve 
527 °C olarak ölçülmüştür. Bu veriler, eklemeli imalat yöntemiyle üretilen kalıpların, özellikle 5 mm/sn ve 6 
mm/sn hızlarında geleneksel yönteme kıyasla sırasıyla 10 °C ve 11 °C daha düşük çıkış sıcaklığı sağladığını 
göstermektedir. Bu farklılık, özellikle yüksek sıcaklık altında çalışan kalıp bileşenlerinde termal yüke bağlı aşınma 
ve deformasyonun azaltılması açısından önemlidir. Ayrıca, maraging çeliği ile üretilmiş kalıpların 57,87 HRC 
sertlik değerine ulaşması, geleneksel takım çeliği malzemelerine göre daha yüksek mekanik dayanım sunduğunu 
desteklemektedir. Bulanık mantık yaklaşımı sayesinde, hız ve üretim teknolojileri gibi değişkenler ile sıcaklık 
çıktısı arasındaki belirsizlikler etkili bir şekilde modellenmiş; bu yöntem, geleneksel imalat yöntemiyle üretilen 
kalıplara kıyasla daha esnek ve gerçekçi sonuçlar elde edilmiştir. Sonuç olarak, metal eklemeli imalat yöntemi ile 
üretilen kalıplar yalnızca üretim esnekliği sağlamamakta, aynı zamanda çıkış sıcaklığını düşürerek kalıp ömrünü 
uzatmakta ve ekstrüzyon sürecinin genel verimliliğini artırmaktadır. Bu bulgular, alüminyum ekstrüzyon 
endüstrisinde eklemeli imalatın yaygın kullanım potansiyeline işaret etmektedir. Çalışmanın son aşamasında ise 
yapay sinir ağları modeli ile gerçekleştirilen eğitim sonucu R2, RMSE ve MAE performans değerlendirme 
metriklerine göre analiz edilerek, R² değeri 0,93, MAE değeri 1,69 ve RMSE değeri de 2,71 olarak belirlenmiştir. 
Performans değerlendirme metriklerinden elde edilen yüksek doğruluk ve düşük hata oranları veri setinin yapay 
sinir ağları ile uyumlu bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. Sonuç olarak bulanık mantık yaklaşımlarının 
yanı sıra yapay zekâ tabanlı yöntemlerinin de ekstrüzyon sürecinde güvenilir ve endüstriyel açıdan uygulanabilir 
bir çözüm sunduğunu tespit edilmiştir.  
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