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Oz: Calismada, aliiminyum ekstriizyon profillerinin sicaklik 6zellikleri iizerinde iiretim teknolojilerinin etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Mevcut geleneksel imalat yontemlerinin diretim kisitlamalarin1 agmak amaciyla, metal eklemeli imalat
yontemiyle iiretilen kaliplar kullanilarak profil ¢ikis sicakliklar1 degerlendirilmistir. Eklemeli imalat teknolojisinin sundugu
tasarim esnekligi sayesinde, aliiminyum profillerin termal analizleri ger¢eklestirilmis ve bdylece iiretim teknolojisinin siireg
performanst tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Calisma kapsaminda, aliiminyum ekstriizyon kaliplart hem geleneksel imalat
yontemiyle hem de EOSO tarafindan saglanan maraging celigi (MS1) metal tozu kullanilarak Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) yontemiyle iiretilmistir. Aliiminyum profillerin termal davranislarini belirlemek amaciyla saha testleri
gerceklestirilmis ve profil ¢ikis sicakliklart dl¢iilmiistiir. Elde edilen bu deneysel verilere dayanarak, hiz ve iiretim teknolojileri
giris degiskenleri ile ¢ikis degiskeni olarak sicaklik degerleri kullanilarak bulanik mantik ve yapay zeka tabanli bir modelleme
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik tabanli model, hiz ve iiretim teknolojisi parametrelerine bagli sicaklik tahminlerinde
deneysel verilerle %95 in lizerinde gergeklesmistir. Calismanin son agsamasinda, bu ¢aligmaya 6zgii hazirlanan veri seti yapay
sinir aglar1 modeli ile egitilmis ve elde edilen sonuglara gére R? performans degerlendirme metriginde %93 dogruluk oranina
ulasilmistir. Sonuglar, metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilen kaliplar kullanilarak elde edilen aliiminyum profillerin ¢ikis
sicakliklarinin, geleneksel imalatla iiretilen profillere kiyasla daha diigiik oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, &zellikle
maraging ¢eliginden iiretilen kalip bilesenlerinin termal yiik altinda daha uzun 6miirlii olabilecegini ve kalip verimliliginin
onemli 6l¢iide artirilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, metal eklemeli imalat, geleneksel imalat, ekstriizyon, bulanik mantik, yapay zeka, profil
sicakligi.

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 R? 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. Giris
Eklemeli imalat (EI), ii¢ boyutlu (3B) dijital modellerden dogrudan parga elde etmek amactyla malzemeyi
katmanlar halinde biriktiren ve geleneksel iiretim siireglerinde karsilasilan zorluklara ¢6ziim sunan ileri bir tiretim
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teknolojisidir [1-3]. Son otuz yilda Ei, prototipten seri iiretime gegerek havacilik, kaliplama ve biyomedikal gibi
sektorlerde kritik bir teknoloji haline gelmistir. Birgok iilke EI ulusal stratejilerine entegre etmis, bu dogrultuda
arastirma enstitiileri ve politikalar gelistirerek ileri iiretim teknolojilerine dnciiliik etmektedir [4]. EI, metaller,
polimerler, seramikler ve kompozitler gibi ¢ok ¢esitli malzemeler iizerinde uygulanabilirligi sayesinde, neredeyse
tliim malzeme tiirleri i¢in uygun bir {iretim teknolojisidir [5]. Lazer tabanli eklemeli imalat (LAM) teknolojisi,
yiiksek enerji yogunlugu ve hassas iiretim yetenekleri sayesinde metal eklemeli imalat (MEI) alaninda baskin
konuma gelmistir [6]. LAM; lazer toz yatak fiizyonu (laser powder bed fusion-LPBF) ve lazer yonlendiren enerji
biriktirme (laser-directed energy deposition-LDED) olmak iizere iki ana sinifa ayrilirken, LPBF yiiksek hassasiyet
ve mekanik 6zellikler sunarken, LDED daha biiyiik boyutlarda ve hizli {iretim avantaji saglar [7-9].

MEI, metal veya alasimlarin enerji kaynagi ve malzeme bigimine gére farklilik gdsteren gesitli yontemlerle
katman katman birlestirilmesi yoluyla, karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretilmesini saglayan yenilik¢i ve
devrim niteliginde bir iiretim teknolojisidir [10]. Geleneksel iiretim yontemlerinden ayrilarak, bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modellerinden yararlanan MAM, her bir katmanin x ve y eksenlerindeki geometrisini hassas bir
sekilde tanimlamaya olanak tanir. Ayrica, ISO/ASTM 52900 standardina uygun olarak, iiretim siirecinde katman
kalinliklari ihtiyaca gore esnek sekilde ayarlanabilmektedir [11]. Bu siirece yonelik yogun ilgi, arastirmacilari yeni
ve gelismis metal katmanli iiretim teknikleri gelistirmeye yonlendirmis olup, bu tekniklerin siniflandirmas Sekil
1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Metal Katmanli Uretim (AM) Tekniklerinin Smiflandiriimasi [12].

Metal tozlari, 6zellikle tasarim esnekligi ve liretim kabiliyeti agisindan geleneksel yontemlerin sinirlarini agan
metal Ei siireglerinde, lazer, elektron demeti veya plazma kaynakli toz yatakli, toz beslemeli ve tel beslemeli
sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve siirekli cesitliligi artan temel malzemelerdir [13]. Ei kullanilan metal
tozlarinin, iyi bir yerlesim davranis1 saglamak amaciyla kiiresel geometriye sahip ve optimize edilmis bir partikiil
boyut dagilimiyla tasarlandig: varsayilmakta olup, bu 6zellikler nihai parganin yiiksek yogunluk ve tistiin mekanik
performans gdstermesine olanak tanimaktadir [14]. Ei teknolojilerinde kullanilmak iizere, maraging celigi,
paslanmaz c¢elikler, aliiminyum, nikel, kobalt-krom ve titanyum alagimlar: gibi ¢esitli metal tozlarindan olusan
yaygin malzeme tiirii tanimlanmustir [15]. Maraging geligi, El teknolojilerinde kullanilan ve havacilik ile kalipgilik
sektorlerinde yaygin olarak tercih edilen ultra yiiksek mukavemetli ¢elik sinifina ait bir malzemedir. Fe—Ni—Co—
Mo esasli maraging celikleri, yliksek akma mukavemeti ile kirilma toklugunu bir arada sunan {istiin mekanik
ozellikleri sayesinde, kritik miihendislik uygulamalar1 i¢in son derece uygun bir segenektir. Bu ¢eliklerin toz
formu, EI siireglerine basariyla entegre edilebilmekte ve dzellikle havacilik yapilari ile plastik enjeksiyon ve
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ekstriizyon kaliplarinin iiretiminde hem dayanim hem de hassasiyet gereksinimlerini karsilayan ideal bir malzeme
alternatifi sunmaktadir [16,17].

Ekstriizyon islemi, metalin yliksek basing altinda bir kaliptan gegirilerek sabit kesit profiline sahip pargalar
halinde sekillendirildigi bir metal sekillendirme yontemidir; bu sayede, aliiminyum kiilgenin kalip geometrisine
uygun enine kesitlere sahip iirlinler elde edilme islemidir [18]. Bu sebeple dolayli ekstriizyon yontemi bir
sikistirma prosesidir. Ekstriizyon imalat islemlerinde, yiliksek basingla bir kalip boyunca itilmesi ve bu sayede
kalip ¢ikisinda istenilen kesit geometrisine sahip siirekli bir profil elde edilmesi prensibine dayanr. Islem sirasinda
uygulanan sicaklik, basing ve hiz parametreleri, iirliniin yiizey kalitesi, boyutsal hassasiyeti ve mikro yapisi
iizerinde dogrudan etkili olmaktadir [19]. Ekstriizyon kaliplar1 yiliksek sicakliklarda aginma, ¢ekme mukavemeti,
tokluk, 1s1l yorulma direnci, temperleme direnci 6zellikleri sahip olmalidir. Bu gereksinimleri karsilamak {izere,
MEI teknolojileri, 6zellikle karmasik sogutma kanallar1 ve 6zel yiizey geometrilerine sahip kaliplarin hassas ve
dayanikli bicimde iiretilmesine olanak tantyarak, ekstriizyon kalip iiretiminde yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir
[20-22].

Aliiminyum ekstriizyon, gubuk, boru ve benzeri uzun profillerin liretiminde yaygin olarak kullanilan bir sicak
sekillendirme iglemidir. Sicak aliiminyum kiitiigii, yiiksek basingla kaliptan gegirilerek kalip geometrisine uygun
sekilde sekillendirilir. Kalip dayanimi ile makine parametrelerinin hassas kontrolii, profil kalitesini dogrudan
etkiler. Ote yandan, metal enjeksiyon kaliplarinda kullanilan konformal sogutma kanallar1, metal eklemeli imalatla
iretilmekte ve sogutma verimini artirmak amaciyla bulanik mantik gibi yapay zeka yontemleriyle optimize
edilmektedir [23]. Bulanik mantik, Lotfi Zadeh’in 1965°te ortaya koydugu bulanik kiimeler teorisine dayanir ve
kesin olmayan bilgilerin O ile 1 arasinda degisen tiyelik dereceleriyle ifade edilmesini saglar. Bu yaklasim, insan
diisiincesine benzer sekilde belirsizlik igeren ortamlarda akil yiiriitme ve karar verme siireglerini modellemek i¢in
gelistirilmistir [24,25]. Bulanik mantik uygulamalari, Endiistri 4.0 kapsaminda birgok sektorii etkilemektedir ve
bu alanlardan biri de eklemeli imalat teknolojisidir [26]. Hua ve Choi ¢aligmasinda, PBF alt dali olan dogrudan
metal biriktirme (DMD) siireci i¢in tasarlanan bir bulanik mantik ile teorik olarak basarili sonuglar vermistir [27].
Farshidianfar et al. calismasinda, bulantk mantik ve yapay sinir aglarii birlestiren ANFIS tabanli bir
denetleyiciyle lazer kaplama siireci modellenmis ve kaplama yiiksekligi basariyla kontrol edilmigtir [28]. Li et al.
calismasinda, bulanik mantik ile tel ve ark tabanli siiregte ergiyik biriktirme yiiksekligi kontrol etmiler ve katman
verilerine gore hiz ayarlanarak geometrik dogruluk incelemislerdir.[29].

Eklemeli imalat yontemleri kullanilarak son yillarda ekstriizyon konformal sogutma kanallarinin tasarimi ve
bu kanallarin kalip iiretim siireglerine entegrasyonu, iiretim verimliliginin artirilmasina yonelik dikkate deger
katkilar saglamistir. Topoloji optimizasyonuna dayali yontemler, ekstriizyon siireglerinde kalip ytizeylerindeki
sicaklik gradyanlarinin azaltilmasi ve katilagsma siirelerinin kisaltilmasi agisindan etkin ve dogrulanmis ¢éziimler
sunmaktadir [30,31]. Diger taraftan, bulanik mantik ve yapay sinir aglar 6zellikle ANFIS gibi hibrit modeller,
iiretim siireglerindeki belirsizliklerin yonetimi ve mekanik 6zellik tahminleme konusunda basarilt uygulamalar
sunmustur [32,33]. Bu baglamda, eklemeli imalat kaliplarinin hem kalip dmriinii uzatma hem de siire¢ verimliligini
artirma potansiyeli, literatiire yenilik¢i bir katki olarak ortaya konulmaktadir.

Calisma, aliminyum ekstriizyon kaliplar1 kullanilarak hem eklemeli imalat hem de geleneksel imalat
yontemleriyle iiretilen aliiminyum profillerin sicaklik tahmininin bulanik mantik ve yapay zeka ile modellenmesi
ile ilgilidir; hiz ve {iretim teknolojileri degiskenlerinin sicaklik {izerindeki etkilerine vurgu yapmaktadir.
Aliiminyum ekstriizyon profil sicakliklarinda sicaklik en kritik faktordiir ve profilin yiizey kalitesini ve mekanik
ozelliklerini belirler. Calismada aliiminyum ekstriizyon kalibin saha deneylerinde 1460 ABD tonluk bir ekstriizyon
presi kullanilmistir. AA 6063 alagim profillerinin sicaklik degerlerini belirlemek i¢in hiz ve {iretim teknolojileri
girig parametre degerlerine gore belirlenmistir. Calismada, bulanik mantik ve yapay zeka tabanli kontrol ve tahmin
sistemleri kullanarak aliiminyum profil sicaklig1 tahmini gergeklestirilmistir. Ayrica MEI yéntemiyle iiretilen
aliminyum profillerin ¢ikis sicakliginin, geleneksel imalat yontemiyle iiretilen profillere kiyasla daha diisiik
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, 6zellikle maraging ¢eliginden tiretilmis kalip bilesenlerinin termal yiik
altinda daha uzun 6miirlii olabilecegini ve kalip verimliliginin artirilabilecegini gostermektedir. Boylece, metal
eklemeli imalat ile {iretilen ekstriizyon kaliplarindan elde edilen sicaklik ¢iktilarinin tiretim endiistrisinde daha
fazla ilgi gérmesi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot
Calismada materyal olarak Maraging steel (MS1) metal toz malzemesi kullanilmistir. Aliiminyum ekstriizyon

geeme kalip EOS M290 DMLS tezgahinda imal edilmistir.
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2.1. Materyal

Caligmada, Sekil 2a’da gosterildigi gibi gecme kalip parga kati modeli 70x70x20 mm boyutlarindadir.
Caligmada, EOS M290 Direkt Metal Lazer Sinterleme (Direkt Metal Laser Sintering-DMLS) cihazi ile Sekil 2b’de
geometrisi verilen aliiminyum ekstriizyon ge¢me kalip imalati maraging steel metal toz malzemesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gegme kalip, 0,04 mm sabit katman kalinlig1 ve standart EOS iiretim parametreleri ile imalati
gerceklestirilmistir [2]. Sekil 2c’de aliiminyum ekstriizyon kalibin geleneksel imalat yontemiyle {iretilmis hali
verilmisgtir.

Sekil 2. Aliiminyum ekstriizyon kalib1 goriintiileri a) Kalibin 3B kati model gériintiisii, b) MEI yontemiyle
iiretilmis hali, c¢) Geleneksel imalat yontemiyle iiretilmis hali.

2.2. Metot
2.3.1. Geleneksel iImalat Yontemiyle Uretilen Kaliplarla Aliiminyum Ekstriizyon Islemi

Caligmada, aliiminyum profil {iretimi i¢in geleneksel imalat yontemiyle iiretilmis takim ¢eliklerinden olusan
ekstriizyon kaliplart kullanilmistir. @152 mm ¢apinda 6060AA aliiminyum alagimi, ekstriizyon oncesi billet
sicakligr 440 °C’ye 1sitilarak hazirlanmis; kovan sicakligi 429 °C ve kalip sicakligi 458 °C olarak ayarlanmistir
(Sekil 3).

Tablo 1’de verildigi iizere, alliminyum ekstriizyon islemi 160 bar giris basinciyla baslatilmis ve 110 bar ¢ikis
basinciyla tamamlanmustir. Uygulanan bu termomekanik kosullar altinda, 0,567 kg/m birim agirliga sahip profiller
elde edilmistir. Kullanilan kalip sistemi ii¢ ana bilesenden olugmaktadir: arka parca ve 6n hazne, temperlenebilir
bir sicak is takim ¢eligi olan 1.2714 EFS (DIN standardi) malzemeden imal edilmistir. Arka par¢a 47,9 HRC, 6n
hazne ise 48 HRC sertlik degerine sahiptir. Kalibin ana form veren boliimii ise yiiksek sicaklik altinda mekanik
kararlilik ve asinma direnci sunan 1.2344 EFS sicak is takim ¢eliginden tiretilmis olup, 49,5 HRC sertlige sahiptir.
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Kalip Sicakhig
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Sekil 3. Geleneksel yontemle iiretilen aliiminyum ekstriizyon kalip islem siireci.

Tablo 1. Geleneksel kaliplarla aliiminyum ekstriizyon isleminde kullanilan islem parametreleri.

islem Ozellikler
Billet Alagimi D152 6060AA
Profil Agirhig1 0,567
Kovan Sicaklig1 429 °C
Billet Sicaklig1 440 °C
Kalip Sicakligi 458 °C
Baski Girisi 160 bar
Baski Sonu 110 bar

2.3.2. Metal Eklemeli imalat Yontemiyle Uretilen Kahplarla Aliiminyum Ekstriizyon islemi

Caligmada, aliiminyum profil iiretimi i¢in metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis takim ¢eliklerinden
olusan ge¢me ekstriizyon kaliplart kullanilmigtir. @152 mm ¢apinda 6060AA aliiminyum alasimi, ekstriizyon
oncesi billet sicakligr 448 °C’ye 1sitilarak hazirlanmis; kovan sicakligi 426 °C ve kalip sicakligr 455 °C olarak
ayarlanmistir (Sekil 4). Tablo 2°de aliiminyum ekstriizyon iglemi 155 bar girig basinciyla baslatilmis ve 110 bar
¢ikis basinciyla tamamlanmistir. Uygulanan bu termomekanik kosullar altinda, 0,562 kg/m birim agirliga sahip
profiller elde edilmistir. Kullanilan kalip sistemi dort ana bilesenden olusmaktadir: arka parga ve on hazne,
temperlenebilir bir sicak is takim ¢eligi olan 1.2714 EFS malzemeden imal edilmistir. Arka parga 47,9 HRC, 6n
hazne ise 48 HRC’dir. Kalibin ana form veren boliimii ise yiiksek sicaklik altinda mekanik kararlilik ve asinma
direnci sunan 1.2344 EFS sicak is takim c¢eliginden {iretilmis olup, 49,5 HRC sertlik degerine sahiptir. Ayrica
metal eklemeli imalat ile iiretilmis gegme kalip Maraging ¢eliginden iiretilmis olup, 57,87 HRC sertligine sahiptir.

Kalip Sicakhigi
o Ry

Billet Sicakhidi \ﬁ ) &%
Y—4

Sekil 4. Metal eklemeli imalat yontemle iiretilen aliminyum ekstriizyon kalip iglem siireci.
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Tablo 2. MEI kaliplarla aliiminyum ekstriizyon isleminde kullanilan islem parametreleri.

islem Ozellikler
Billet Alagimi D152 6060AA
Profil Agirlig: 0,562
Kovan Sicaklig1 426 °C
Billet Sicaklig 448 °C
Kalip Sicaklig 455 °C
Baski Girisi 155 bar
Baski Sonu 110 bar

2.3.3. Bulamik Mantik Modelleme

Bu calismada, bulanik mantik modellemesi kapsaminda kullanilan Genel Bell {iyelik fonksiyonunun
(Denklem 1) olusturulmasinda, fonksiyona ait a, b ve ¢ parametreleri temel alinarak bulanik mantik iglemleri
gergeklestirilmistir [34]. Bulanik mantik tabanli modelleme i¢in parametreler; iiyelik fonksiyonunun bilesenleri
olarak tanimlanir. Buna gore, x giris degiskenini, a egrinin genisligini kontrol eden parametreyi, b egrinin egimini
belirleyen parametreyi ve ¢ egrinin merkez noktasini (tepe degeri) ifade eder. Bu parametreler, giris verilerine ait
iiyelik derecelerinin hesaplanmasinda kritik bir rol listlenmistir. Boylece, sistemdeki belirsizliklerin modellenmesi
saglanmis ve bulanik karar mekanizmasi etkin bir sekilde yapilandirilmistir.

Bell(x,a,b,c) = ﬁ (D

1+|T
Caligmada iki adet giris ve bir adet ¢ikis degiskeni bulunmaktadir. Giris degiskeni olarak iiretim teknolojisi
ve hiz parametresi, ¢ikis degiskeni olarak ise sicaklik kullanilmistir. Bulanik mantik arayiizii Sekil 5°te

gosterilmektedir.

Uretim_Teknolojisi

-
‘f
po

Hiz_(mm/sn)

Ektrizyon

(mamdani)

Sekil 5. Gelistirilen bulanik mantik modelinin genel yapist.
2.3.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin yapisindan ve ¢aligma prensiplerinden esinlenerek gelistirilmis,
karmasgik Oriintii tanima ve siniflandirma gorevlerini yerine getirebilen hesaplamali modellerdir [35]. Temel olarak
birbirine bagl diigimlerden (néronlardan) olusan bu aglar, agirlikli baglantilar araciligryla bilgi islemekte ve
ogrenme yetenegi sergilemektedir [36]. Bir YSA, girdi katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve ¢ikt1 katmani
olmak {tizere genellikle katmanli bir yapiya sahiptir. Her bir néron, diger noronlardan gelen girdileri alir, bu
girdileri baglant1 agirliklariyla ¢arpar, bias terimini ekler ve bir aktivasyon fonksiyonundan gegirerek bir ¢ikti
iiretir [37]. Agin 6grenme siireci, genellikle ileri beslemeli bir pasla baslar, burada girdiler ag {izerinden gegirilerek
bir ¢ikti iiretilir. Ardindan, iiretilen ¢ikti ile beklenen ¢ikt1 arasindaki farki minimize etmek amaciyla geriye yayilim
algoritmast kullanilarak agirliklar ve biaslar giincellenir [38]. Bu iteratif siire¢, agin verilen veri setindeki
ortintiileri 6grenmesini saglar. YSA’lar, genis bir yelpazede karmagik problemlere ¢éziim sunmak amaciyla
kullanilmaktadir. Baslica uygulama alanlar arasinda goriintii tanima [39], dogal dil isleme [40], konusma tanima
[41], dolandiricilik tespiti ve finansal tahminler yer almaktadir [42]. YSA’larin biiyiik ve karmagsik veri
kiimelerinden anlamli iliskileri ¢ikarabilme ve genelleme yapabilme yetenekleri, onlari bircok bilimsel ve
miihendislik disiplininde degerli bir ara¢ haline getirmektedir.
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2.3.5. Performans Degerlendirme Metrikleri

Calismada yapay sinir aglar1 modelinin egitimden elde edilen sonuglarin Kok ortalama kare hata (Root Mean
Square Error-RMSE), ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error-MAE) ve determinasyon katsayis1 (R Square-
R?) performans degerlendirme metrikleri ile degerlendirilmistir. RMSE, tahmin hatalarinin karelerinin
ortalamasinin karekokii olarak tanimlanir ve normal dagilim varsayimi altinda hata dagilimini daha verimli bir
sekilde yansitan bir performans degerlendirme metrigidir. MAE ise mutlak hata degerlerinin ortalamasini temsil
eder ve ug degerlerden daha az etkilendigi i¢in tutarlilig1 degerlendirmek i¢in daha verimli sonuglar elde etmede
siklikla kullanilan bir performans degerlendirme metrigidir [43]. Son olarak ise R? modelin bagimli degiskendeki
toplam varyansin ne kadarini agikladigini gosteren bir performans degerlendirme metrigidir [44]. Calismada
kullanilan RMSE, MAE, R? performans degerlendirme metriklerini matematiksel ifadeleri sirayla Denklem 2-4’de
verilmistir [45,46].

RMSE = \/%Z:(Yi -7) @)

MAE =L 3" Y- ®

_ Z{rzl1(yi_?i)2

2
R*=1-%m 792

(4)

Denklem 2-4’te Y; gergek degeri, ¥; tahmin edilen degeri, ¥ gergek degerlerin ortalamasi, m toplam veri sayisini
ve i ise verinin indeks numarasini ifade etmektedir.

3. Arastirma Bulgulan
3.1. Deney Bulgular

Aliiminyum ekstriizyon siirecinde, 1s1l iglem gormiis aliiminyum kiitiikkler yogun basing altinda 6zel olarak
tasarlanmis kaliplardan gegirilerek, belirli kesitlere sahip uzun profiller iiretilir. Tablo 3’te verilen deneysel
bulgular, ekstriizyon hizinin profil ¢ikis sicakligr iizerindeki belirleyici etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
Geleneksel imalat yontemiyle elde edilen sicaklik degerleri incelendiginde, hiz 2 mm/sn’den 6 mm/sn’ye
¢ikarildiginda ¢ikis sicakliginin 511 °C’den 538 °C’ye yiikseldigi goriilmektedir. Buna karsilik, metal eklemeli
imalat yontemiyle iiretilen kaliplarda ayn1 hiz araliginda sicaklik degerleri 508 °C’den 527 °C’ye ulasmistir. Bu
durum, eklemeli imalat kaliplarinin geleneksel yontemlere kiyasla ortalama 3—11 °C daha diisiik sicaklik iirettigini
gostermektedir. Ozellikle 5 mm/sn ve 6 mm/sn hizlarinda elde edilen 1011 °C’lik sicaklik farki, yiiksek hizlarda
termal yiikiin azaltilmasi agisindan kritik bir avantaj saglamaktadir. Bu farklilik, yalnizca proses verimliligi
acisindan degil, ayn1 zamanda kalip 6mrii ve profil yiizey kalitesi bakimindan da 6nemli sonuglar dogurmaktadir.
Daha diisiik ¢ikis sicakliklari, kalip malzemesinin termal yorulma direncini artirarak c¢atlak olusumunu ve
deformasyonu geciktirmekte, ayrica aliiminyum profilin mekanik ozelliklerinin daha kararli bir sekilde
korunmasina katkida bulunmaktadir.

Tablo 3. Aliminyum ekstriizyon islemi profil hiz-sicaklik degerleri.

Geleneksel imalat Metal Eklemeli imalat
Hiz Sicaklik (°C) Sicaklik (°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. Bulanik Mantik Bulgular:

Bulanik mantik tabanli modellemede hiz ve iiretim teknolojileri degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonu degerleri
ile ayak genislikleri, sicaklik tahminlerini 6nemli 6lgiide etkileyen, deneysel ¢aligmalar ve uzman goriislerinden
elde edilen verilere dayanarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, giris {iyelik fonksiyonlar1 kapsaminda hiz degiskeni
dokuz ayaklik, iiretim teknolojileri ise iki ayaklik bir aralikta tanimlanmistir. Cikis degiskeni olan sicaklik ise on
iki ayaklik bir aralikta ifade edilmistir.

Secilen iiyelik fonksiyonlarmin sicaklik iizerindeki etkilerini tahmin edebilmek amaciyla Sekil 6’da
gosterildigi gibi on sekiz kuraldan olusan bir kural tabani olusturulmustur. Bu kurallar, iiretim teknolojisi ve
ekstriizyon hiz1 gibi giris degiskenlerine bagl olarak sicaklik c¢iktisini belirlemek iizere tanimlanmustir. Uretim
teknolojisi “1” olarak secilmis ve bu deger, sistemin “metal eklemeli imalat” yontemiyle caligtigini ifade
etmektedir. Ikinci giris olan hiz parametresi ise 3 mm/sn olarak belirlenmistir. Cikt1 degiskeni olan sicaklik, her
bir kuralin sonug iizerindeki etkisine gore 514 °C olarak tahmin edilmistir. Cikt1 kismindaki mavi alanlar, farkli
kurallarin bu tahmine hangi derecede katki sagladigini gostermektedir. Sonug olarak, bulanik mantik kural tabani,
girig verileri dogrultusunda giivenilir ve dogrulukla g¢alisan bir sicaklik tahmini bulanik mantik modeli
kurulmustur.

Ureum_Teknolo]sl =1 Hiz_(mmisn)=3 Sicaklik_(_°C) =514
L LT 1 I~ 1
2 [ ] AN ]
s (T A B ]
L CLE— CL=—
5§ [/ ] C 17+~ 1 7~ 1
6 [/ | C 7+ 1 7~
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Sekil 6. Deneysel verilerden elde edilen bulanik mantik kural goriintiisii.

Ekstriizyon siirecinde, aliiminyum profilin hizi ve iiretim teknolojileri degiskenlerinin sicaklik ¢iktisi
iizerindeki etkisini biitiinsel olarak iligki Sekil 7°de sunulmustur. Bulanik mantik modelin dogrusal olmayan
yapisini, iiretim teknolojisinin sicaklik davranisi tizerindeki belirleyici etkisini ve hiz parametresinin kritik roliini
net sekilde ortaya koymaktadir. Eklemeli imalat teknolojisi (1) kullanildiginda, 6zellikle diisiik hiz degerlerinde
sicaklik degeri yaklasik 510-515°C arasinda diisik kalmaktadir. Bu durum, eklemeli yontemle yapilan
iretimlerde sicakligin daha kontrollii ve diisiik seviyelerde seyrettigini gosterir. Geleneksel imalat yontemi (0)
kullanildiginda tarafina dogru ilerledikce, aynit hiz seviyelerinde sicaklik degerinin belirgin sekilde arttig1
gozlenmektedir (yaklasik 530535 °C araligina kadar ¢ikmaktadir). Bu da geleneksel yontemin termal etkisinin
daha yiiksek oldugunu isaret eder. Hiz arttik¢a her iki yontemde de sicaklik genel olarak artis gostermektedir;
ancak geleneksel yontemin termal etkisinin daha yiiksek oldugu ve sicaklik artisinin daha belirgin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, eklemeli imalatin daha kontrollii bir 1s1l davranis sergiledigini ve 6zellikle diigiik
hizlarda termal avantaj sagladigini gostermektedir.
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Sekil 7. Aliiminyum profil malzemesinin hiz ve tiretim teknolojileri ile sicaklik arasindaki yiizey grafigi.

Sekil 8’de, aliiminyum ekstriizyon siirecinde hiz (mm/sn) ile ¢ikis sicakligi (°C) arasindaki iliski
gosterilmistir. Hiz arttikga, sicaklik degerlerinde genel olarak artis egilimi gozlemlenmektedir. 2 mm/sn ile 6
mm/sn araliginda, baslangicta sicaklik sabit ya da hafif dalgali bir seyir izlerken, 6zellikle 4 mm/sn’nin tizerindeki

hizlarda sicaklikta belirgin bir artiy meydana gelmistir. Bu durum, ekstriizyon hizinin artmasinin profil izerindeki
1s1l etkiyi artirdigini ve sistemin termal dengesini etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 8. Aliiminyum profil malzemesinin hiz ve sicaklik degisimi arasindaki iliski.

Sekil 9’da, {iiretim teknolojisine bagli olarak aliiminyum profilin sicaklik degisimini gostermektedir.
Geleneksel imalat yonteminden eklemeli imalata gegisle birlikte sicaklikta belirgin bir azalma gézlemlenmektedir.

Bu durum, geleneksel yontemin daha yiiksek termal etki olusturdugunu, eklemeli imalatin ise daha diisiik ve
dengeli bir sicaklik profili sagladigim gostermektedir.
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Sekil 9. Aliiminyum profil malzemesinin iiretim teknolojisi ve sicaklik degisimi arasindaki iliski.

3.3. Yapay Sinir Aglarindan Elde Edilen Bulgular

Aliiminyum profil tiretiminde kullanilan teknoloji ile sicaklik degisimi arasindaki iliskiyi modelleyen makine
O0grenme algoritmasinin tahmin dogrulugu Sekil 10°da gosterildigi gibi kiimiilatif R? skoru incelendiginde 100
egitim tekrar1 sonrasinda R*’degeri yaklasik olarak 0,93 seviyesinde sabitlendigi goriilmektedir. Elde edilen bu

deger, modelin yliksek dogrulukla tahmin performans: sergiledigi grafikten anlasilmaktadir.

o Tahmin Dogrulugu (Kimulatif R? Skoru)

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 1

R? Skoru

0.0

-0.2
—0.4 A l

0 20 40 60 80
Veri Nokasi Sayisi

100

Sekil 10. Aliiminyum profil malzemesinin {iretim teknolojisi ve sicaklik degisimi arasindaki iliski.

Sekil 11°de modelin egitim ve dogrulama siirecindeki MSE (ortalama kare hata) kayiplarinin epoch sayisina
gore azaldig1 ve 25. epoch sonrasinda dengelendigi goriilmektedir. Egitim ve dogrulama kayiplarinin birbirine
yakin seyretmesi, modelin asir1 6grenme yapmadigini ve genelleme yeteneginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 11. Aliiminyum profil malzemesinin {iretim teknolojisi ve sicaklik degisimi arasindaki iligki.

Sekil 12’de, yapay sinir ag1 (YSA) ile tahmin edilen sicaklik degerlerinin, gergek sicaklik verileriyle biiyiik
oranda Ortiistligii goriilmektedir. Tahminler zaman zaman sapma gosterse de genel egilimler basariyla yakalanmis
ve modelin yiiksek dogrulukta calistigi anlagilmaktadir. Modelin R?, MAE ve RMSE performans degerlendirme
metrikleri gore elde edilen sonuglar Tablo 4°te verilmistir.

Gergek vs Tahmin (YSA)
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Sekil 12. Aliiminyum profil malzemesinin {iretim teknolojisi ve sicaklik degisimi arasindaki iligki.

Tablo 4. Yapay sinir aglar1 modeline ait performans degerlendirme metriklerinin sonuglari.

Metrik Deger
R? 0,93
MAE 1,69
RMSE 2,71

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, geleneksel ve metal eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen aliiminyum ekstriizyon kaliplarinin
profil ¢ikis sicaklig tizerindeki etkileri deneysel ve bulanik mantik tabanli modelleme yaklagimlariyla analiz
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edilmistir. Ekstriizyon siirecinde kullanilan hiz parametresi 2 mm/sn ile 6 mm/sn arasinda degistirilmis ve her bir
hiz degerine karsilik gelen ¢ikis sicakliklari 6l¢iilmiistiir. Geleneksel imalat yontemiyle iiretilen kaliplarla elde
edilen sicakliklar sirastyla 511 °C, 506 °C, 528 °C, 531 °C ve 538 °C olarak belirlenmistir. Ayn1 hiz degerleri i¢in
metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilen kaliplarla elde edilen sicakliklar ise 508 °C, 515 °C, 525 °C, 521 °C ve
527 °C olarak 6l¢iilmistiir. Bu veriler, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen kaliplarin, 6zellikle 5 mm/sn ve 6
mm/sn hizlarinda geleneksel yonteme kiyasla sirasiyla 10 °C ve 11 °C daha diisiik ¢ikis sicakligi sagladigim
gostermektedir. Bu farklilik, 6zellikle yiiksek sicaklik altinda ¢alisan kalip bilesenlerinde termal yiike bagli aginma
ve deformasyonun azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica, maraging celigi ile tretilmis kaliplarm 57,87 HRC
sertlik degerine ulasmasi, geleneksel takim ¢eligi malzemelerine gore daha yiliksek mekanik dayanim sundugunu
desteklemektedir. Bulanik mantik yaklasimi sayesinde, hiz ve iiretim teknolojileri gibi degiskenler ile sicaklik
¢iktis1 arasindaki belirsizlikler etkili bir sekilde modellenmis; bu yontem, geleneksel imalat yontemiyle {iretilen
kaliplara kiyasla daha esnek ve gergekei sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, metal eklemeli imalat yontemi ile
iiretilen kaliplar yalnizca iiretim esnekligi saglamamakta, ayn1 zamanda ¢ikis sicakligini diigiirerek kalip dmriini
uzatmakta ve ekstriizyon siirecinin genel verimliligini artirmaktadir. Bu bulgular, aliiminyum ekstriizyon
endiistrisinde eklemeli imalatin yaygin kullanim potansiyeline isaret etmektedir. Caligmanin son asamasinda ise
yapay sinir aglar1 modeli ile gergeklestirilen egitim sonucu R%, RMSE ve MAE performans degerlendirme
metriklerine gore analiz edilerek, R? degeri 0,93, MAE degeri 1,69 ve RMSE degeri de 2,71 olarak belirlenmistir.
Performans degerlendirme metriklerinden elde edilen yiiksek dogruluk ve diisiik hata oranlar1 veri setinin yapay
sinir aglari ile uyumlu bir yaprya sahip oldugunu gostermektedir. Sonug olarak bulanik mantik yaklagimlarinin
yani sira yapay zeka tabanli yontemlerinin de ekstriizyon siirecinde giivenilir ve endiistriyel agidan uygulanabilir
bir ¢6ziim sundugunu tespit edilmistir.
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