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OZET

EKSTRUZYON ISLEMINDE STROK BOYUNCA OLUSAN SICAKLIGIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI VE YAPAY SINIiR AGLARI iLE MODELLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
GULISTAN BALABAN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

2018

Ekstriizyon islemi is parcasimin kaliptan gecirilerek istenen geometride profil elde
edilmesidir. Kovan i¢ine yerlestirilen is parcasi 1stampa tarafindan uygulanan kuvvetle profil
formunu veren kalip acikligindan ¢ikmaya zorlanir. Ekstriizyon hizi, sicakligi, ekstriizyon orant,
siirtinme kosullar1 ve kalip tasarmmi gibi faktorler ekstriizyon islemine etki etmektedir. Bu
faktorler arasindan sicaklik, ekstriizyon isleminde en 6nemli degiskenlerden biridir. Pratikte,
ekstriizyon iglemi boyunca ¢ok karmasik bir termal degisim soz konusudur. Sicak biyet kovana
girmeden Once sicakligin dengelenebilmesi amaciyla kovanin isitilmast saglanir. Kalip
kanalinda is parcasinda meydana gelen deformasyon ve siirtinmeden dolay: iglem siiresince
genellikle artan bir sicaklik degisimi s6z konusudur. Bu sirada meydana gelen sicaklik
degisimleri 6zellikle biyetten kovana dogru gergeklesen 1s1 transferine, deformasyon kosullarina
ve siirtiinmeyle ortaya ¢ikan 1siya baghdir. Maksimum sicaklik genellikle is pargasinin yogun
deformasyona maruz kaldig1 kalip kose kisimlarinda ve kalip kanalindaki is parcasinda goriiliir.
Artan sicaklik risk meydana getirdiginden sicakligin iist smirmnin belirlenmesi Onemlidir.
Deneme yanilma ve tecriibe ile uygulanan deneysel ¢alismalarda sicaklik sadece bir noktada
Olciilebilmekle beraber oldukca pahali ve zahmetlidir. Ancak bilgisayar destekli analiz
programlar1 ile ekstriizyon sicakligi tahmin edilebilir ve sonuglarin tutarliligi mukayese
edilebilir. Bu calismanin amaci cesitli noktalarda sicaklik tahmininin etkin bir sekilde
yapabilmesi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi ve Yapay Sinir Aglar’nin uygulanabilirligini
gostererek strok boyunca sicaklik artisinin kritik seviyeye ulagtigi sinirlar1 belirlemektir.

Anahtar Kelimeler : Ekstriizyon, sonlu elemanlar yontemi, yapay sinir aglari, modelleme
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ABSTRACT

FINITE ELEMENT METHOD AND ARTIFiICIAL NEURAL NETWORK
MODELING AT ESTIMATION OF EXTRUSION TEMPERATURE DURING THE
STROKE

MSc. THESIS

GULISTAN BALABAN

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2018

The extrusion process is to produce the desired geometry profile by passing the work
piece through the die. The work piece placed into the container is forced out of the die opening
which gives the profile form with the force exerted by the stamp. Factors; such as extrusion
speed, temperature, extrusion rate, friction conditions and design of die which are influence
the extrusion process. From these factors, temperature is one of the most important variant in
extrusion process. In practice, there is a very complicated thermal change during the extrusion
process. The heating of the container is provided before the hot billet entering to container,
thus the temperature can be stabilized. Due to the deformation and friction of the work piece
in the die channel, there is usually an increasing temperature change during the process. The
temperature changes during this time are particularly dependent on the heat transfer to the
container from the billet, the deformation conditions and the heat occurring with the friction.
The maximum temperature is usually seen in the die corners where the work piece is exposed
to intense deformation and where the work piece in the die channel. As the increased
temperature generate the risk, it is important to determine the upper limit of the temperature.
The experimental studies, which is applied with experimentation and experience, can be
measured the temperature only at one point, and at the same time it is quite expensive and
laborious. However, with computer-assisted analysis programs, the extrusion temperature can
be estimated and the consistency of the results can be compared. The aim of this study is by
showing the applicability of the Finite Element Method and Artificial Neural Network, to
make an efficient prediction of the temperature at various points, determine limit of increased
temperature which is the critical level during the stroke.

Key Words : Extrusion, FEM, artificial neural network, modeling
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Giilistan BALABAN

1. GIRiS

Ekstriizyon islemi, ¢esitli geometrilere sahip profillerin iiretilmesinde kullanilan
onemli bir plastik sekil verme yontemidir. Giiniimiiz imalat sektoriinde bircok malzeme,
elde edilmesi istenen iriine gore bircok farkli yontem ile sekillendirilmektedir.
Ekstriizyon yontemi ise gerek farkli malzemeleri isleyebilmesi gerekse ¢ok cesitli liriin
elde edilebilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile elde edilen
profiller icin baslica insaat, mimari, otomotiv, havacilik, olmak iizere bircok uygulama

alan1 bulunmaktadir.

Ekstriizyonun kullanimi, rekabetin yogun oldugu teknoloji ve sanayi alaninda
yillardir yaygmlasmis olup, bundan dolayr da hem akademik hem de endiistriyel
alanlarda devam eden caligmalarla bu teknoloji gelistirilmeye calisilmaktadir. Son
yillardaki teknolojik gelismelerin, bilgisayar teknolojisini arttirmasiyla beraber
arastirma-gelistirme ve iretim analiz islemlerinde bilgisayar kullanimi artmustir.
Bilgisayar teknolojisiyle gelistirilmis analiz programlar1 kullanilarak, endiistriyel
ortamda hesaplanmas1 ¢ok karmasik ve maliyeti yiiksek olan analizler yapilabilmekte ve
liretim asamasinda ortaya c¢ikabilecek hatalar tespit edilebilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi; kabul edilebilir sonlu elemanlar simiilasyonu gerceklestirilerek, analizler

sonucu imalat siirecinde incelemeler yapilmasina imkan saglamaktadir.

Bu caligmanin amaci, ekstriizyon islemindeki iiretim parametrelerinin; strok
boyunca olusan sicaklik iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu kapsamda farkli biyet,
kalip ve kovan sicakliklar1 ve zzimba hizlarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan biyet malzemesi AA6061 alasimi
olup 9 adet simiilasyon yapilmistrr. ik asamasinda belirlenen parametrelerde
gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 incelenerek kabul edilebilir bir sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Daha sonra, yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan tahminlerle;
farkl1 biyet ve kovan sicaklik degerleri ile ¢esitli 1stampa hizlarinda her bir parametrenin
maksimum profil sicakligi iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen verilerin
islenmesiyle ortaya ¢ikan tahminler, imalat sonucu elde edilen iiriine etki eden onemli
degiskenlerden strok boyunca sicaklik degisiminin belirlenmesinde kullanilmistir.

Cesitli noktalarda sicaklik tahminini etkili bir sekilde yapabilmek i¢in Sonlu Elemanlar



1. GIRIS

Yonteminin uygulanabilirligi gosterilerek Yapay Sinir Agmm yaptigi tahminler de

istatiksel olarak degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERi

Endiistride metal sekillendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
ekstriizyon parametreleri hakkinda, gerek imalat siirecinde yapilan arastirma-gelistirme
caligmalarinda gerekse arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalarda yeni bilgisayar

teknolojileri, simiilasyonlar ve yapay zeka kullanilmistir.

Chanda ve ark. (2001), yaptiklar1 calismada proses parametresinden istampa
hizinin sabit ve kademeli olarak degistigi durumlarda profil sicakligma etkisinin
arastirilmasi i¢in alternatif bir ara¢ olarak bilgisayar simiilasyonu kullanmislardir.
Simiilasyon sonuglari, kademeli 1stampa hizimnin diigmesinin, ekstriizyon sicaklignin
sabit bir degere ulagsmasini sagladigini gostermistir; sabit bir 1stampa hizi
uygulandiginda ise sicakligin monoton olarak artigi sonucuna ulagmislardir. Ayrica
kademeli olarak hiz degisimi, ortalama ekstriizyon hizin1 da artirarak iretkenligi
artirabilecegi ifade edilmistir. Istampa hizi kademeli olarak indirildiginde ise ekstriizyon

basmcinm azaldigi; bu sayede profil lizerinde etkili olan cekme gerilmelerinin azaldig:

ve boylece yirtilmaya karsi daha az hassas hale geldigi sonucuna da varmislardir.

Li ve ark. (2004), calismada 3D FEM bilgisayar simiilasyonu ile 7075
aliminyum alagmminin ekstriizyonu sirasinda sicaklik degisimini tahmin etmek icin bir
girisimde bulunmustur. Sonuglar, 1stampa hizinmn kiitiik igindeki sicaklik dagilimi
izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Termal etki, ekstriizyon
basmcinm karakteristik varyasyonun sonucu olarak ifade edilmistir. Daha yiiksek bir
1stampa hizinda, daha fazla 1s1 olusumu, daha az 1s1 kaybi ve dolayisiyla daha da azalmis
akis stresi nedeniyle proses ilerledikge, ekstriizyon basmcinin diismesi daha hizli
gerceklesmistir. Is parcasimn kalip yatagma giren enine kesitindeki sicaklik
diizensizliginin, 1stampa hizinin daha yiiksek oldugunda belirginlestigi belirtilmistir.
Sonuglar, kararli durum ekstriizyonu swrasinda maksimum sicaklik ve logaritmik

1stampa hizinin artigi arasindaki dogrusal iligskiyi de dogrulamaktadir

Yang ve ark. (2005), arastirmalarinda ekstriizyon swrasinda 1s1 enerjisindeki
degisim analiz edilmistir. Ekstriizyon yiikii, ¢ikis sicakligi ile ¢esitli 1stampa hizlarinda
3D FEM simiilasyonlar1 elde edilmistir. Sonuclar, ¢ikig sicaklifinin 1stampa hizi ve
1stampanin yer degisimi artikca yiikseldigini gostermistir. Calismada, bes farkli hiz icin

3D FEM simiilasyonu ile yeni ¢ikis sicakli§1 ve 1stampa yer degistirme diyagrami elde



2. KAYNAK OZETLERI

edilmigtir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen c¢ikis sicakligimin gercek deney
sonuclart ile uyumlu oldugu ifade edilmistir. Bu calismanin basarilari, 6zellikle
izotermal ekstriizyon i¢in ilgili islemlerin uygulanmasinda 6nemli bir kilavuz gorevi

gorebilir.

Bingdl ve Keskin (2007), yaptiklar1 c¢alismada ekstriizyon profillerinde
ekstriizyon sicakligi ve istampa hizinin kaynak bolgelerine etkisini arastwrmuglardir.
Gergek iiretim sartlarindan segilen ¢ikis sicakligi ve 1stampa hizi degerleri degistirilerek
iriin lizerindeki etkileri arastirilmistir. Malzemenin yapismin, artan sicakliklar ile
yeniden kristallestirme yoluyla degisime ugradigi gézlemlenmistir. Bu caligsma, sicaklik

ve hiz parametrelerin ekstriizyon kaynaklarinin makro yapisima etki ettigini gdstermistir.

Jawwad ve Barghash (2013), calismalarinda endiistriyel ekstriizyon prosesi
parametrelerinin etkileri ve bunlarin endiistriyel olarak haddelenmis bir aliiminyum
alasiminin ekstriizyonunda ortaya cikan maksimum ekstriizyon basimci iizerindeki
etkilesimlerini, yeni gelistirilen bir YSA bazli modelleme teknigi kullanarak
incelemistir. Tki calisma parametresi (baslangic biyet sicaklig1 ve 1stampa hizi) ve iic
geometrik parametre (ekstriizyon orani, profil ortalama kalinligi ve kalip bosluklarinin
sayis1) incelenmistir. Bu modelleme tekniginin gelistirilmesinde ana amag, ekstriizyon
gibi karmagik bir termo-mekanik islem icin ongoriilen gereksinimlerin sinirlamalarinin
hali hazirda mevcut olan istatistiksel modelleme araclariyla tistesinden gelmektir. Ana
mevcut sinirlamalar, etkilesim davranigmi ve son derece 6nemli siire¢ parametrelerinin
etkilesimlerinin anlamli bir sekilde belirlenmesini iceren siire¢ davraniginda sonuclari
incelemislerdir. Mevcut modele gore, maksimum ekstriizyon basinci, farkli islem
parametrelerine ve bunlarin onemli etkilesimlerine gore davranista cesitli dogrusallik
dereceleri gosterdigi belirtilmistir. Maksimum ekstriizyon basincindaki degisikliklerin,
esas olarak baslangic biyet sicakliginin bir fonksiyonu oldugu ve diger islem
parametreleriyle, 6zellikle i1stampa hiziyla etkilesimleri oldugu bulunmustur. Mevcut
YSA bazli modelin en yiiksek genel tahmini hata degeri +% 2,5 olan dogrusal modele

gore Uistiin tahmin yetenekleri gostermistir.

Bingdl ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢calismada disli benzeri bilesende ekstriizyon
yikiinii tahmin etmek i¢cin sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir aglarmi

kullanmislardir. AA1070 aliiminyum alasimi i¢in ekstriizyon siireci DEFORM-3D
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yazilimi kullanilarak simiile edilmis ve bu programdan saglanan veriler YSA ile tahmin
asamasinda degerlendirilmistir. Dis sayisi, ekstriizyon orani, kalip genisligi ve
istampanin yer degistirdigi mesafe YSA giris verileri olarak secilmis ve ekstriizyon
yiikii de ¢ikis verisi olarak belirlenmistir. Sonuglar karsilasgtirildiginda Sonlu elemanlar
programi ile YSA degerleri arasindaki R* =0,9981 oldugu goriilmiis olup, bu durumun

miikemmel tahmin yetenegini isaret ettigini belirtmislerdir.

Bingol (2016), caligmasinda biyet sicakligi ve kalip sicakliginmm maksimum
ekstriizyon sicakligmna etkisini sonlu eleman yontemi ve yapay sinir aglar1 (YSA) ile
degerlendirmistir. Bu amagla, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli baslangic
biyet sicakligi ve kalip sicakliklar: ile simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ek olarak,
sonlu eleman simiilasyonlarinin sonuclarindan elde edilen maksimum ekstriizyon
sicakligimi tahmin etmek i¢in yapay sinir aglari modellemesi kullanilmistir. Sonuclar,
gelistirilen ANN modelinin ¢esitli maksimum ekstriizyon sicakligmi basarili bir sekilde

tahmin edebildigini gostermistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Ekstriizyon Islemi

Ekstriizyon teknolojisi; ingaat, mimari, otomobil {iretimi, kiiciik makine
parcalari, yapisal bilesenlerin iiretimi ile ugak endiistrisinde yogun talep gormekte ve
uygulanmaktadir. Ekstriizyon proseslerinde metal dokme bir biyet formu halinde uygun
sekildeki kalip agiklig1 vasitasiyla preslenerek sekillenmektedir. Bu islem sirasinda
metal akis1 acikliktan siirekli olacak sekilde disariya dogru uzanir ve enine kesit sekli

yaklasik olarak kalip a¢ikligi ile ayni1 olan uzun bir profil gibi gériinmektedir.

Ekstriizyon isleminde, metal ilk olarak basing altindaki kovanin igine
yerlestirilmelidir. ~ Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi, kovanin bir ucuna bir kalip
yerlestirilir ve diger ucuna da bir 1stampa yerlestirilir. Dokme ekstriizyon metali kutuya
bir biyet olarak eklenir. Istampa ilerledikce, biyetin metali kovani doldurur ve kaliba
kars1 preslenir. Biyet ilerledik¢e, metal kalip ile ayn1 enine kesiti olan bir profil halinde
kalibin icinden gecer ve kaliptan digar1 akmaya baglar. Ekstriizyon bu sekilde
yapildiginda islem genellikle ileri ¢agrilir, ekstriizyon metal akisi 1stampa hareketi ile
ayn1 yondedir. Kiitiikler genelde siirekli dokiim proseslerinde biiyiik boy olarak {iretilir,

daha sonra kiitiikler uygun parcalara kesilir (Valberg, 2010).

Kovan

R TIITITI

» Kiitik

tHtEHH

== Kalip

Sekil 3.1. Ekstriizyon islemi (Valberg, 2010)
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3.1.1. Ekstriizyon Temel Degiskenleri
3.1.1.1. Ekstriizyon Hiz1

Bir metalin ekstriizyonu isleminde ana parametrelerden biri deformasyon hizidir.
Ekstriizyon hizinda meydana gelen yiikselis basincta da artisa sebep olur. Yiikselen
hizla birlikte 1s1 da artmig olur ve iglem siiresi i¢inde artmaya baglar. Bu artis aslinda

ekstriizyon hiz1 ile dogru orantili olan gerilmeye baghdir (Siinkiir, 2016).

Ekstriizyon hizimin istampa hizi ile iligskilendirilerek kurulacak bir formiille
hesaplanabilmesi miimkiindiir. Herhangi bir ekstriizyon kalib1 i¢in ekstriizyon hiz1 sabit
hacim baglantis1 kullanilarak hesaplanabilir, Yani kovandaki metal hacmi kaliptan ¢ikan
ekstriizyon hacmi ile esittir; ¢linkii ekstriizyon boyunca metal hacminde kayip olmaz

(Saha, 2000).
VR Ak = VEAE
Vr : Ram hizi
Ax: Kalip a¢ikliginin alani
VE : Ekstriizyon hizi
Ag : Ekstriizyon sonucu ortaya ¢ikan seklin alaniz

Eger kullanilan kalipta birden fazla ag¢iklik (delik) bulunursa iliski asagida ki

gibi kurulur:
VR Ak = Vi(n Ag)

Burada simetrik deliklerin sayis1 n seklinde ifade edilmistir. Bu durumda

ekstriizyon hizi i¢in verilen net baglanti asagiya ¢ikarilmistir (Valberg, 2010).

3.1.1.2. Ekstriizyon Sicakhg:

Ekstriizyon genellikle sicak calisma prosesi olarak smiflandirilmistir. Sicak
calisma sicak sartlar altinda gerceklesen deformasyon olarak tanimlanir. islem siiresince

1s1 dengesi Cizelge 3.1.’de sematik olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Ekstriizyonda 1s1 dengesi (Saha, 2000)

Sicak Biyet

l

Biyetten
atmosfere 1s1
konveksiyonu

Sicak Kovan
Kovan Sicakligi < Bivet sicakligi

l

Ekstriizyon Oncesi biyet ile
kovan arasinda 1s1 iletimi

!

Ekstriizyon Baglangici

ﬂ Is1 tiretimi ”

Plastik ﬂ Biyet ve kovan arasi
suirtiinme, 6li
metal bolgesinde
siirtiinme

Deformasyon Ist

Transferi

/ Takimdan
Takimlar arasi Biyete Ekstriizyona atmosfere
181 transferi iletilen 1s1 iletilen 1s1 iletilen 1s1

Ekstriizyon islemi metaller ve alasimlar icin yiiksek sicakliklarda gerceklesir ki,

sekillendirme ve gerekli kuvvetleri azaltmak i¢in oda sicaklig yeterli degildir.

Sicaklik, ekstriizyon islemi siiresince en onemli degigskenlerden biridir. Pratikte
ekstriizyon boyunca cok karmasik bir termal degisim s6z konusudur. Sicak biyet kovana
girmeden Once sicakligin dengelenebilmesi amaciyla kovanin isitilmasi saglanir.
Ekstriizyon siiresince biyette meydana gelen sicaklik degisimleri biyetten kovana dogru
gerceklesen 1s1 transferi ile deformasyon ve siirtiinmeyle ortaya c¢ikan 1siya baghdir.
Sicaklik artik¢a ekstriizyonda biyet metalinin akma gerilmesi azalir ve boylece metalin

ekstriizyonu kolaylasir (Bauser, 2006).
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Ekstriizyon siiresince sicaklik degisimini etkileyen faktorleri asagidaki gibi

siralayabiliriz :

o Ik biyet sicaklig

e Verilen sicaklikta alagimin akma gerilmesi

e Gerilme

e Plastik deformasyon

e Biyet- kovan aras1 siirtiinme, 6lii metal akan malzeme

e [si1transferi (hem iletim hem de konveksiyon)
3.1.1.3. Plastik Deformasyon ve Metal Akisi

Metal sekillendirmede, plastik deformasyon mekanigi incelemek icin plastisite

teorisi uygulanir. Inceleme analize ve asagidakilerin tahminine imkan verir.

e Hiz, gerinim ve metal akisi
e Sicaklik ve 1s1 transferi
e Malzeme mukavemetinin yerel degisimi

e Yiik, basig ve enerji olusturma

Plastik deformasyon mekanigi farkli sekillendirme islemlerinde metalin nasil
aktigmi belirleme araclar1 saglar, bu da metalin tiretiminde istenilen mekanik ve fiziksel
ozelliklerin belirlenmesi ile plastik deformasyon yoluyla nasil bir geometri elde
edileceginin belirlenmesi anlamina gelir. Ekstriizyon dahil farkli sekillendirme
yontemleri icin farkli yaklasimla matematiksel denklemler elde edilmigtir.

Temelde homojen (tek eksenli) sikistirma veya gerilimde, gerinme akis degerine
ulastiginda plastik akma gerceklesir. Ekstriizyon isleminde; biyeti kovan yiizeyine
itmek i¢in gerekli kuvvet, biyet malzemesinin kesme mukavemetini astig1 sirada biyet

kiitlesinde kesme ile deformasyon gergeklesir (Saha, 2000).

Ekstriizyon sirasinda metal akisi, bircok faktore baghdir ki bu faktorlerden

bazilar1 asagida siralanmistir :

e Biyet malzemesinin 1s1l 6zellikleri.
e Biyet-Kovan aras1 ve Metal-Kalip aras1 siirtiinme
e Ekstriizyon orani

e Ekstriizyonda gozlenen tipik akis modelleri sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ekstriizyonda akisin 4 farkli gematik gosterimi (Saha, 2000).

Homojen malzemelerin ekstriizyonunda, kovan ve kalip ylizeyi arasinda
stirtiinme yoklugunda akis deseni S seklindedir. Bu desen genellikle, hem kalibin hem

de kovanin tamammin yaglandig1 durumlarda gozlenir (Saha, 2000).

Kalipta siirtiinmenin oldugu homojen malzeme ekstriizyonunda akis deseni A
seklinde gozlenir. Kovanin merkezinde bulunan metaller cevresindekilerden daha hizli
hareket eder. Biyetin ucunda kalan kdsesinden kalip yiizeyi ile kovan duvari arasinda

kalan bolgede metaller ayrilir ki buraya olii-metal bolgesi ad1 verilir (Bauser, 2006).

Homojen malzemelerin ekstriizyonunda B seklinde akis deseni hem kovan hem
de kalip yiizeylerinde siirtinme oldugunda elde edilir. Genis bir Olii-metal bolgesi
olusur. Bu durumda, A akis desenine kiyasla daha fazla kayma deformasyonu
gerceklesir. Homojen olmayan malzeme iceren ya da sicaklik dagilimi tiim bolgelerinde
esit olmayan kiitiiklerin ekstriizyon islemi sirasinda ise C seklinde akis modeli
gerceklesir. Malzeme daha siddetli bir deformasyona maruz kalir ve ayrica, daha genis

bir 6lii metal bolgesi ortaya ¢ikar (Saha, 2000).
3.1.2. Metal ve Alasimlarinin Ekstriizyonu

Metal ve Alasimlarin ekstriizyonu asagida belirtilen bir¢ok parametreye bagh
olarak degiskenlik gosterir (Sonmez, 1989).

o Sekil degistirebilirlik

o Sabit ekstriizyon kuvvetinde ¢ikis sicakligi

. Ekstriizyon orani

o Maksimum ekstriizyon hizi

. Ekstriizyon sicakligi

. Caligsma sicaklig araligi

o Kuvvet ihtiyac1 ve 6zgiil basing

11
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Cizelge 3.2. Ekstriizyon malzemeleri (Sonmez, 1989)

Metal Malzeme Malzeme Bilesimleri % Ekstruzyon | Spesifk | Malz.Ekst.
Grubu Isareti Sicakligr | Ekst.
) orant
Cu Zn n Al Pb Ni Basinci
°C
kp/mm AdA
b-Cu 99,99 900 60-90 280
Ms58 58 42 700 50-70 700
SoMs 1-2 | 1,322 700 50-70 700
Cu ve
Cu-Zn 58PbAl 58 40 700 50-70 700
Alasimlari
Ms63 63 37 750 50-70 600
Ms68 68 32 800 55-80 450
SoMs71 70 29 1 900 70-100 80
SoMs78 76 22 1-2 900 70-100 80
AlBz4 96 4 920 70-100 100
Albz9 91 9 850 70-100 100
SnBz4 96 4 750 70-100 30
Bronzlar
SiBz8 92 700 70-100 30
PbBz2 96 Si2 700 70-100 30
PbBz4 96 4 650 70-100 30
SoBz 90 Ml4 800 70-100 30
AgBz 98 Ag2 900 60-80 50
CuNi30 70 30 900 70-100 30
-Ni
Co-Ni CuNizn | 72 | 10 18 850 40-80 80
Alasimlari
Ni98 Mnl.5 | 98 1100 70-100 200
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Cizelge 3.2.'nin (devam) Ekstriizyon malzemeleri (S6nmez, 1989)

Zn ve Zn Saf ¢inko 99.5 200 70-100 60
Alasimlari
ZnAl4 96 4 300 70-100 90
ZnCu4 4 96 350 70-100 50
ZnAlCu 1 96 4 350 70-100 50
Al Mg | Mn | Cu Si Zn
AlMn 98 1.2 500 40-80 500
AlMgSi 96 1.2 | 0.8 480 40-80 250
Al ve AlMgMn 97 2.5 1 450 40-80 100
Alasimlari
AlMg3 96 3 0.2 450 60-100 80
AlMg5 94 5 0.5 420 60-100 70
AlMg7 92 7 0.5 420 60-100 60
AlMg9 90 9 0.5 400 60-100 60
AlZnMc 90 2.7 | 05 1 6 400 60-100 80
Saf mg 99.8 | 1.2 300 40-80 200
I/\fli ;;11\:5 MgMn 98 | 2 420 40-80 100
MgAl3 3 97 400 40-80 80
MgAl6 6 94 380 60-100 60
C Mn | Si Cr Ni Mg
C celigi 0.1 03 | 0.1 1300 40-60 120
1.0 1.5
Celik K alagimu 0.4 0.6 0.8 2 0.2 1270 40-60 120
Paslanmaz | 0.15 1.0 | 05 12 1200 40-60 90
0.5 2.0 19 11.50 1210 60-100 90
Hiz ¢geligi 2.0 0.3 12 1160 100-120 70
Stferodokiim 35 04 | 2.7 1075

13
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Aliiminyum ve alasimlart ekstriizyon sicakligi 300°C ve 600°C araliginda
degismekte olup geneli ekstriizyona uygundur. Bakir ve alagimlari, ekstriizyon sicakligi
600-1000 °C arasindadir. Magnezyum alasimlarmin ekstriizyon 6zellikleri, aliiminyum
alasimlarinin 6zelliklerine benzemektedir. Celikler ve nikel alasimlar1 zor ekstriizyon
edilen malzeme gurubunda olup, sekil degistirme direncgleri yiiksek oldugundan

ekstriizyon kuvvetini belli degerlerde tutabilmek i¢cin 1000-1300 °C arasinda uygulanir.
3.1.3. Metalin Akis Yoniine Gore Ekstriizyon Yontemleri
3.1.3.1. Direkt Ekstriizyon

Direkt ekstriizyon en c¢ok siklikta kullanilan bir ekstriizyon yontemidir.
Aliiminyum yar1 mamiiliin ekstriizyonla liretiminde ana uygulamalardandir. Bununla
birlikte; celik, bakir, kursun, ¢inko ve pirinci de igeren diger bircok metalik malzeme

icin de direkt ekstriizyon ile sekil degistirme islemi uygulanabilmektedir (Saha, 2000).

Uygulama sirasinda kovan icine yerlestirilen biyete 1stampa tarafindan kuvvet
uygulanir ve bu sayede biyetin kalip deliginden kalip sekline gore sekillenerek
cikmasi saglanir. Biyetin akis yonii ile uygulanan kuvvetin akis yonii ayni olmasi
miinasebetiyle direkt ekstriizyon olarak adlandirimustir. Sekil 3.3.’de bu yontem

uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

/ Kovan-Biyet aras: siirtiinme

i M}\ B
?&\:ﬁ};}ﬁ\; Kovan S Oli metal bolgesi
. vl

e o e o ) J'r”

R J/ Kalip acikligt

+ Istampa Biyet :_

Sekil 3.3. Direkt ekstriizyon yontemi (Saha, 2000)

3.1.3.2. indirekt Ekstriizyon

Indirekt (Dolaylr) ekstriizyon islemi 1870’li yillarda taninmaya baslanmis olup;

ekstriizyonda yar1 mamiil iiretimi i¢in ticari olarak kullanim1 1930’lu yillar1 bulmustur.

14



Giilistan BALABAN

Indirekt ekstriizyon isleminde; ici bos govdenin ucunda bulunan kalip hareket
etmektedir. Ancak kalip ile biyet arasinda relatif olarak bir yer degistirme yoktur. Bu
yiizden kalip ile biyet arasinda siirtiinme olmamasiyla karakterize edilir. Olii metal
bolgesi kalibin koselerine dogru olusur ve biyet bu yiizey boyunca sekillenir. Sekil

3.4.’te indirekt ekstriizyon uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

Sizdirmazhk Kovan

elemani

Sekil 3.4. indirekt ekstriizyon yontemi (Saha, 2000)
3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi genellikle bilim ve miihendislik uygulamalar: icin
belirli problemlerin yaklasik olarak ¢oziim yontemidir. Bu yontemlerle esas olarak kesin
bir ¢O6ziim bulunamayan problemler matematiksel formlarla ifade edilebilir.
Matematiksel formlarda ifade edilmelerinden dolay1 analitik yontemden ziyade sayisal
yontemlerdir. Miihendislikte karsilasilan karmasik problemlerle analitik yOntemlerin
basa ¢ikamadigi durumlarda bu tiir yontemlere ihtiyag vardir. Ornegin malzemelerin
mithendislik mukavemeti ve elastiklik teorisi, egik bir kiriste gerilmelerin
hesaplanmasinda kullanilabilir ancak, bir otomobilin siispansiyon sistemi bdliimiinde
viraj siiresince neler oldugunu 6grenmede c¢ok basarili olmayabilir. Sonlu elemanlarin
ilk uygulamalarindan biri, gerilmeleri ve gerinimleri bulmak iizerine gelistirilen
caligmalardan olusmaktadir. Yiik altindaki miihendislik bilesenlerinde sonlu elemanlar
herhangi bir gercekci modele uygulandiginda etkin bir sekilde hesaplama ve gelistirme

yetenegine sahiptir (Valberg, 2010).

Sonlu elemanlarin, herhangi bir sistemi ii¢ boyutlu olarak modelleme yetenegi,
dogru bir analiz yapilmasmi saglayabilir. Genel olarak bilgisayar destekli tasarim paket

programlar kullanilarak ii¢ boyutlu modeller iiretilebilir. Sonlu elemanlar, pargalarin
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tiretilmesinden Once tiim tasarimmlarin elde edilmesine ve gelistirilmesine olanak saglar.
Bu analizler sayesinde miihendislik tasarimmin standartlar1 ve bir¢ok endiistriyel
uygulamada tasarim siirecinin yonetimi Onemli Olciide gelistirilmis olur. Tasarim
siirecinden tiretim hattina kadar olan islem basamaklarinda gegen siire sonlu elamanlar

sayesinde Onemli 6l¢iide azaltilmistir.
3.2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Siirecleri
3.2.1.1.0n Hazirlik Siireci

On hazirlik siirecinde sonlu elamanlar modeli olusturulur ve nasil bir yol
izlenecegi yiiklenerek tanimlanmasi saglanir. Yiikleme ile on-islemci analiz edilecek
bilesenin modelinin bilgisayar ekraninda gosterir. Islemci tarafindan iiretilen geometrik
veriler ve diger veriler bir girdi dosyasma aktarilir. Veri giris dosyasi analiz
gerceklestikten sonra da gerekmesi durumunda bilgi girisi yapilabilecek 0Ozellikte
olmalidir. Ancak; eger model icin ©On islemci kullanilmadan girdi dosyasi
tiretilebiliyorsa kullanilan paket program yazilimindan da modele ait geometrik bilgiler

almabilir. Giris dosyas1 tamamlanmasini takiben model analiz i¢in gdnderilebilir.
3.2.1.2. Analiz Siireci

Sonlu elemanlar analiz siireci verilerin giris dosyasma girmesiyle baslar,
program burada yer alan bilgiler iizerinde belirli kontroller yapar ve kontrollerin
ardindan da giris dosyasinda verilerde herhangi bir hata bulunmaz ise analiz
gerceklestirilmis olur; analizin tamamlanmasi sonucunda sistem tarafindan ¢ikti
dosyalari iiretilir. Analizin ¢ok karmagik olmas1 durumunda ¢iktir dosyasinda muazzam
miktarda bilgi yer alir. Bu dosyalar incelenebilir ve ilgili bilgiler ¢ikarilabilir nitelikte
olup; kullaniciya daha anlagilabilir bir sekilde sunulmasi gereken ¢ok fazla bilgi vardir.
Bu bilgilerin anlasilabilir sekilde sunulmasi islemcinin isidir. Analiz 6ncesi ve analiz

sonrasi iglemci aslinda ayn1 yazilim paketidir.
3.2.1.3. Analiz Sonrasi Siire¢

Analiz islemi sonrasi sistem islemcisi bilgiyi ¢ikt1 dosyalarmdan alarak program
kullanicisina sonuglari farkli grafik tiirlerinde ve tablo formlarinda sunabilir. Ornegin,
mevcut modele bagli olarak, bilesenin yiizeyi tizerindeki bazi gerilme bilesenlerinin

degerini gostermek icin farkli renkler kullanilabilir veya esit gerilimli kontur ¢izgileri
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cizilebilir. Ayrica model lizerinde bdliimler bicimde iiretilebilir. Sistem tarafindan

tiretilen model farkli bakis acilarindan dondiiriilebilir ve incelenebilir.
3.2.2. Sonlu Elemanlar Analizinin Teknik Terminolojisi

Sonlu elemanlar analizi teknigi siir deger problemlerinde yaklasik ¢oziimlerinin
elde edilebilmesi i¢in kullanilan hesaplama yontemlerine dayanmaktadir. Smir deger
problemini basitce tanimlayacak olursak bir veya birden fazla bagimli degiskenin
bulundugu matematiksel problemlerdir. Bilinen bir alandaki her yerde bir diferansiyel

denklemi bagimsiz degisken ve simirlarm belirli kosullarini karsilar.

Smir deger problemleri bazen alan problemleri olarak da isimlendirilebilir.
Burada alan ¢ogu zaman fiziksel bir yapiy1 temsil eder. Alan degiskenleri, diferansiyel
denklem tarafindan yonetilen bagimli degiskenlerdir. Smir kosullari, alanin belirtilen
siirlar1 tizerindeki degerler ya da ilgili degerlerin tiirevleridir. Analizi yapilan fiziksel
problemin tiiriine bagh olarak alan degiskenleri fiziksel yer degistirme, sicaklik, 1s1 ve

hizi1 icerebilir ki bu degiskenler gibi daha bircok ornek verilebilir (Valberg, 2010).

Sonlu eleman analizinin genel teknikleri ve terminolojisi Sekil 3.5.’te referans

alinarak tanitilacaktur.

Sekil 3.5. Sinir deger alan degiskenleri a) iki boyutlu degisken alan1 Q(x, y)
b) Etki alaninda tanimli ii¢ diigtimlii sonlu eleman c)Sonlu eleman
agini gosteren ek elemanlar (Valberg, 2010)
Sekil 3.5. bilinen fiziksel 6zelliklere sahip materyallerin hacmini gostermektedir.

Hacim, c¢oziilecek bir sinir deger probleminin alanini temsil eder. Temel olarak bu

noktada, iki boyutlu durum tek bir alan degiskeni Q(x, y) ile P (x, y)’nin her noktasinda
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belirlenebilir oldugu varsayilir. Burada tam bir matematiksel ¢oziim elde edildigi

varsayilir, yani ¢oziim bagimsiz degiskenlerin kapali bicimli bir cebirsel ifadesidir.

Alanin smirli boyutlu alt alanlarin1 kapsayan kiiciik bir iicgen eleman
Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Bu elemanin diferansiyel eleman olmamasi onu dx x dy
boyutunda sonlu bir 6ge yapar. Bu 6rnegi iki boyutlu bir problem olarak ele alirsak, z
yoniindeki kalinligin sabit oldugu varsayilir ve diferansiyel denklemde z bagimliligi
belirtilmez. Ucgen elemanm kose noktalari, bu noktalarin diigiim oldugunu belirtmek

icin numaralandirilmigtir.

Bir diigiim, sonlu elemanda alan degiskeninin degerinin acik¢a hesaplanacagi
0zel bir noktadir. Dig diigimler sonlu elemanin smnirlarinda bulunur ve bitisik sonlu

elemanlara bir eleman1 baglamak i¢in kullanilabilir.

Oge smirlarinda bulunmayan diigiimler i¢ diigiimlerdir ve baska herhangi bir

O0geye baglanamazlar. Sekil 3.5.'de ki iicgen eleman sadece dis diiglimlere sahiptir.

Ug diigiimlii iicgen 6rnegi icin diigiimler eleman igindeki herhangi bir noktada

iken alan degiskeni yaklasik iliskisi asagida ki gibi ifade edilir.
¢(x7y)=N1(x’y)¢1 +N2(x7y)¢2 +N3(x7y)¢3

Bu iliskide &, &, ve 3, diigimlerdeki alan degiskeninin degerini ifade eder.

N1, N> ve N3 alan degerini bulma fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar cogunlukla
bagimsiz degiskenlerin polinom formlaridir ki diigiimlerde belirlenen gerekli kosullar1

saptamak i¢in tiiretilmistir.

Sonlu eleman agin1 gosteren ek elemanlar Sekil 3.5.c’de gosterilmis olup, her
eleman dis diigiimlerde diger elemana baglanir. Diiglim baglantilarinda sonlu eleman
denklemi formiile edilir ki, alan degiskeninin herhangi bir baglantidaki degerinin,
diigiime bagli her eleman icin ayni olacak sekilde meydana gelmesine dikkat edilir.
Boylece, diigiimlerdeki alan degiskeninin siirekliligi saglanir. Aslinda, sonlu eleman
formiilasyonlari, ara degigkenler arasinda alan degiskeninin siirekliliginin saglanacagi

sekilde olusturulur (Valberg, 2010).
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3.2.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Ekstriizyonda Uygulamalari

Ekstriizyon isleminde sonlu elemanlar yontemi ile deneysel uygulamalarda
analiz tekniklerinin kullanilabilirligi sayesinde herhangi bir ekstriizyon isleminin
gorsellestirilmesi ve siire¢ boyunca iiretilen parcalarin icindeki gerilme ve diger

sekillendirme kosullarini kolaylikla incelemek artik miimkiindiir (Siinkiir, 2016).

Sonlu elemanlar yontemi ekstriizyon islem kosullarini karakterize ederek
uygulanabilir ve siirecleri iyilestirmeye destek olabilir. Bu yontemle karmasik
triinlerin kaliplarla sekillendirildigi karmasik ii¢c boyutlu sekillendirme operasyonlari
dahil, cogu metal sekillendirme isleminin gercek¢i sonlu elemanlar modellerini
olusturulabilir. Dogru modelleri olusturmak i¢in, laboratuvar ortamindaki deneyler
yoluyla veya endiistriyel ekipmanlarla yapilan ekstriizyon islemlerindeki uygulamalari
arastirmak gerekmektedir. Baz1 deneyler olmaksizin, sonlu elemanlar modeline hangi
bilginin verilmesi gerektigini ve bir simiilasyonun ne 6lciide hassas oldugunu bilmek
zordur. Eger analiz icin sisteme girilen veriler yanlis olursa, sonlu elemanlar

yonteminin faydasi sinirli olabilir.
3.2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme Calismasi

Bu calismada, metal sekillendirme islemlerinde yaygin olarak kullanilmakta
olan DEFORM 2D yazilim tabanli sonlu elemanlar programi tercih edilmistir. Strok
boyunca maksimum sicakligin sonlu elamanlar yontemiyle belirlenebilmesi icin is
parcasi iizerinde sonlu elemanlar programinin belirledigi 6rgii yapilar1 (meshler) ile
kaplandig1 bir goriintii olusmustur. Simiilasyonlarda kullanilacak modelin malzeme,

geometri ve giris parametre degerleri i¢in literatiirden bilgi saglanmistir.

Simiilasyonlar i¢in kullanilan biyet malzemesi AA6061 alasimidir. Sayisal
modelleme biyet sicakligi (Ty) 440° C, 470° C, 500 ° C'lik, kalip sicakligr (Tx)
430° C'lik sabit bir deger olarak ve i1stampa hizlar1 4 mm/s, 8 mm/s, 12 mm/s
degerleri olarak atanmistir. Bu, farkli biyet sicakliklarinin ve istampa hizlarmin
strok boyunca maksimum ekstriizyon sicakliginda etkisinin arastirmasini sagladi.
Toplamda 9 simiilasyon sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirildi.
Simiilasyonlarda kullanilan model biyet, 1stampa, kalip ve kovan olmak iizere 4

boliimden olugmaktadir. Biyetin 300 mm yiiksekligi ve 178 mm ¢ap1 vardur.
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Ekstriide edilen iiriiniin ¢ap1 46 mm ve toplamda uygulanan diigiim sayis1 2322°dir.

Sekil 3.6.’da s6z konusu model gosterilmistir.

il Tl

o .

Sekil 3.6. Modelin Boliimleri

- Istampa

Kovan

Biyet

Kalp

Sonlu elemanlar yonteminde yapilacak analizler icin model tasarimina

uygulanacak simiilasyonlar i¢cin biyet sicakligi, ve istampa hizi degerleri tablo

halinde Cizelge 3.3.’te gOsterilmistir.

Cizelge 3.3. Simiilasyonlarda kullanilan sicaklik ve hiz degerleri

Simiilasyon No | Biyet Sicakhg (°C) | Istampa Hiza (mm/s)
1 440 4
2 470 4
3 500 4
4 440 8
5 470 8
6 500 8
7 440 12
8 470 12
9 500 12
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3.2.5. Sonlu Elemanlar Programinin Uygunlugu

Yapilan bu calismada DEFORM 2D yazilimmin uygun olup olmadigmin ve elde
edilecek sonuglarin tutarliginin tespit edilmesi amaciyla literatiirden sec¢ilen bir ¢aligma
(Bingol, 2015) ile bir uygunluk simiilasyonu gerceklestirilmis ve sonuglar incelenerek

tezin ‘‘Bulgular ve Tartisma’’ boliimiinde karsilastirmasi ifade edilmistir.
3.3. Yapay Sinir Aglan

Yeni bir bilim dali olan yapay sinir aglar1 (YSA), cagdas sinir bilimindeki
arastirma  basarilar1 temelinde gelistirilmis ve dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesi, tahmin, ariza teshisi, kendi kendine uyarlamali kontrol gibi genis bir

alanda basar1 ile uygulanmistir (Carpenter ve ark.,1997).

Insan beyninin ¢alismasini taklit etmek icin biyolojik noronlarin spesifik anahtar
ozelliklerinden c¢ikarilarak yapay noronlardan olusturulan bilgisayar programlaridir

(Lashkarbolooki ve ark., 2013).

Herhangi bir sistemin girdi ve ¢iktis1 arasindaki karmasik dogrusal olmayan bir
iligkiyi temsil etmek i¢in kullanilabilecek basarili bir yaklagimdir ki hizlar1 ve 6grenme

kabiliyeti sayesinde cesitli problemleri ¢ozebilir (Hagan ve ark., 1996).

YSA gibi hesaplama araclarindan ¢ikan modeller i¢cin biiyikk bir veri seti,
esneklik ve kabul edilebilir dogruluk seviyesi ile basa ¢ikma yetenegi gereklidir
(Carrera ve ark.). Bu aglarin kendi parametrelerini olusturma kabiliyeti ile parametrik
olmayan istatistiksel modelleme oOzelikleri oldugundan, klasik korelasyonlarla
karsilastirildiginda karmasik dogrusal olmayan sistemlerin 6zellik tahminleri i¢in daha

uygun ve etkili araglardir.

YSA’nin arkasmda ki fikir insan beyninin ¢aliyma prensibi dikkate almarak
uygulanan matematiksel algoritmalara dayanir. Aga ayrmtili olarak girmeden once,
insan beyninin yapisindan bahsederek aralarindaki benzerligi sekillerle gostermek agin

anlagilmasini daha iyi netlestirecektir.

Insan beyni, dogrusal olmayan paralel hesaplama yapmak icin son derece
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu hesaplamalari1 gerceklestirmek icin ndronlar merkezi
sinir sistemi tarafindan kullanilir. Sekil 3.7.'de oldugu gibi, bir ndronun soma olarak

adlandirilan bir hiicre gbvdesi vardir.
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Sekil 3.7.Biyolojik sinir hiicre yapisi (L. Fausett ,1994)

Bir biyolojik sinir hiicresi sekilde goriildiigii gibi soma, akson, dendrit ve alict

sinir hiicrelerinden (sinapsisler) meydana gelmektedir.

Bir nérondan diger noron hiicresine iletilecek sinyal, hiicreyi yonetmekle ve
denetlemekle gorevli soma'da iiretilir. Soma iletilen sinyalleri dendritler araciligiyla
toplamaktadir. Burada toplanan sinyaller aksona iletilir. Akson somada olusturulan
sinyalleri bir diger norona iletmekle gorevlidir. iletim aksonlardan gecer. Arada bulunan
baglant1 bolgesine de sinaps ad1 verilir ve sinaptik baglantilarimi kullanarak ¢ok sayida
noron ile baglanti1 kurma kabiliyetine sahiptir. Sinaptik baglantilarda kimyasal vericiler
araciligiyla sinyal diger ilgili noronlara aktarilir. Ag icin noron referans alinarak bir
model Onermektedir. Bu nedenle sinir ag1 iki yOniiyle beyine benzemektedir Bilgi
ogrenme siireci ¢evre yoluyla yoluyla elde edilmektedir. Noronlarin baglant1 kuvvetleri
bilgiyi depolamak i¢in (sinirsel uygulamalarda sinaptik agirliklar) kullanilir (Yildiz,
2016).

YSA’nin en 6nemli 6zelliginin bir bilgi kaynagmdan 6grenme yetenegi oldugu
sOylenebilir. Bir agin 6grenme siirecinde, noronlar baglanir ve bu siirece “egitim” denir
ki agirliklarm en iyi degerlerini bulma islemidir. En c¢ok kullanilan Ogrenme
algoritmalar1 (LM) Levenberg—Marquardtve ve (BP) Geri Yayilim Algoritmalaridir. Bu
yontemler, yapay zeka optimizasyonunda algoritmalar arasinda ilk once YSA
egitiminde kullanilmistir. Bu nedenle, LM ve BP bircok ¢aligmada literatiirde kullanilan

yaklasimlardir (Bas, 2016).

YSA sonlu bir saymin toplandigi bir 6grenme paradigmasi olup ag modelinde
hiicreler bir gorev i¢in egitilirler. Bir dizi sinir agmin olusturulmasiyla deneysel
caligmalar 6nemli 6l¢iide gelistirilebilir. Sistemin ¢alismasi agmn egitimi ve daha sonra

tahminlerin ¢ikt1 verileri seklinde olusturulmasindan meydana gelmektedir. Bu teknoloji
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son zamanlarda makinelerde basariyla uygulanmis bir konu haline gelmis olmakla
birlikte 6grenme ve tahmin yetenegi ile yiiz tanima, optik karakter tanima, bilimsel
goriintii analizi, tibbi tani, sismik sinyal siniflamasi vb. alanlarda son derece iyi sonuglar

vermistir (Zhou, 2001).
3.3.1. Yapay Sinir Aglar Gelisimi

Aglarinin depolama, hesaplama ve etkileyici 0grenme kabiliyetleri bu aglarm bir
¢ok alanda ilgi gormesini saglamustir. ik YSA modeli McCulloch ve Pitts tarafindan
1943'te yaymlanmis olan makale ile YSA’nin prensipte herhangi bir aritmetik veya
mantiksal islevi hesaplanabileceginin gosterilmesi neticesinde; ilgiyi iizerine ¢eken bu
caligmayi takiben ¢ok okunan ve arastirilan bir konu halini almistir. Hebb (1949),YSA
icin Ogrenme lizerine baslangic noktas: sayilabilecek bir kural gelistirmistir ki bugiin
halen gecerli olan Ogrenme kurallarindan bir¢ogunun da temelini teskil etmistir.
Rosemblatt (1958) dogrusal algilayici modeli ve 6grenme kurali ile YSA konusunda

ikinci onemli ¢ikig1 yakalamistir (Sen, 2004).

1960’11 yillarda calismalar hizlanarak yeni bir yaklasim olan tekli yinelemeli
dogrusal sinir Ag1, Widrow ve Hoff (1960) tarafindan gelistirilmistir. 1980’11 yillarin
basinda Hopfield tarafindan dogrusal olmayan aglarin gelistirilmeye baslanmasiyla
YSA yaygin hale gelmistir. Kohonen (1982) ve Anderson (1983) tarafindan yapilan
calismalar sonucunda egiticisiz Ogrenen aglarin gelistirilmesiyle caligmalar ivme

kazanmustir (Sen, 2004).

YSA ile ilgili caligmalar tek katmanli sinir agi ile baslamis olup agin yapis1 giris
ve c¢ikis katmanlart ile tek katmanli sinir aglari i¢in dogrusal olan bir cikt1
fonksiyonundan olusmustur. Ancak tek katmanli sinir aglart dogrusal olmayan
problemleri ¢ézememis olup; zamanla dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek i¢in, ¢cok
tabakali ( the multi layer perception ) (MLP) modeli Rumelhart, Hinton ve Williams
(1986) tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritma gii¢lii olmakla birlikte olduk¢a karmasik
matematiksel hesaplara dayanmaktadir. Halen en cok kullanilan 6gretim sisteminden
biri olan bu algoritmanin ortaya ¢ikmas: YSA alanmda bir ¢1gir acmistir. Ogrenme
algoritmalarinin problemlerinin iistesinden gelmeye calisan bu caligmalarin yam sira
Connor, Martin ve Atlas (1994), Liano (1996), McDowall ve Ham (1997) Mili ve dig.
(1996), Sanchez (1995), Umasuthan ve Wallace (1996), Wang, Wu ve Principe (1996)
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ve Zhang, Huang (1998) tarafindan Onerilen 6grenme algoritmalar da bulunmaktadir

(Bas, 2016).

Ek olarak, aykir1 degerleri iceren zaman serilerinin verilerin genel ozellikleriyle
bagdasmadigr Hill, Marquez, O'Connor ve Remus (1994) ve Zhang, Eddy Patuwo, Hu
(1998) calismalariyla MLP' nin tahmin performansimni olumsuz etkiledigi gosterilmistir.
Bununla birlikte, Chuang, Hsiao ve Su (2000), veri kiimesinin asiriliklar1 oldugunda
klasik YSA yaklasimlarinin bile problemleri oldugunu gostermistir. Varsayimlardan
sapmalara ragmen iyi 6zellikli tahminler iireten istatistiklere saglam istatistikler denir.
YSA literatiirtinde, veri kiimesindeki aykir1 degerlerin bulunmasi durumunda bile

kullanilabilen birka¢ saglam 6grenme algoritmasi vardir (Bas, 2016).

MLP modeli, bir girdi, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikt1 katmani
icerir. MLP modelinin ana amaci, ag tarafindan iiretilen ¢ikt1 ile agdan beklenen cikti
arasmdaki farki (hata) azaltmaktir. Modeller Basu ve Ho (1999), Labib (1999), Plate
(2000) ve Zhang ve ark. tarafindan 6nerilmistir. Bu YSA tiirlerine ek olarak, literatiirde,
Yadav, Kumar, Kalra ve John (2006) ve geometrik ortalama néron modeli tarafindan
Onerilen genellestirilmis ortalama ndron modeli Shibblee, Chandra ve Kalra (2010) yer
almaktadir. Bununla birlikte, tiim bu modellerin ortalamasina dayanan toplama islevleri,
veri kiimesi asiriliklart oldugunda olduk¢a olumsuz etkilenir. Bu durumda, modellerin
tahminleri verilerin genel Ozelliklerinden uzaklasir ve aykiri degerlere yonelir. Bu
nedenle; model asir1 yiiklemenin yiiksek veya diisiik olmasma bagli olarak gerekli

olanm altinda veya daha yiiksek tahminler verecektir (Bas, 2016).
3.3.2. Yapay Sinir Ag Modeli

Sinir ag1 modeli canli sinir sistemlerinin simiilasyonunu temel alan bir analiz
seklidir. Bir dizi yiiksek diizeyde birbirine bagl diigimler, ayn: zamanda isleme
elemanlari, yapay noronlar veya birimler olarak da adlandirilir. bilginin paralel olarak
islenmesini saglar. Diigiimler, diger birimlerden girdilerini alir ve daha sonra bu ortak
girdileri daha once islerler. YSA siirecinin agamalarindan 6nce, agin giris degiskenleri
tanimlanmalidir. Secilen girdiler ve hedefler teorik bir iliskiye sahip olmalidir; aksi

halde egitim asamasinda karsilasilan zorluklar olacaktir (Parhizgar, 2012).

Bir yapay sinir agimnin genel yapisi Sekil 3.8.’de gosterilmistir.
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Gizli Katman

Giris Katmani

Sekil 3.8. Yapar sinir ag modeli (Sen, 2004)

Sekil 3.8.’de gosterilen ag yapisinda her bir tabakada paralel goriinen hiicreler
bulunmaktadir. Giris katmani (G) ve ¢ikis katmani (C) degiskenleri arasindaki iligki bir

fonskiyonla gosterilecek olursa;
C = (G) seklinde br fonksiyonla ifade edilebilir.
3.3.3. Yapay Sinir Aglarinin Bilesenleri
- Giris Bileseni

Aga dis ortamdan veya agda bulunan hiicrelerden gelen bilgiler giris bileseni
olarak ifade edilir. Giris bilesenleri agm Ogrenmesi igin gerekli olan bilgileri
kapsamaktadir. Ag yapisini olusturan giris degerlerinin her birinin agirhigi vardir. Giris
bilesenlerinin agirliklar1 agda bulunan diger verilere gore Onemini gosterir. Yani

agirliklarin degerine gore iiretilen ¢ikti verileri degigkenlik gosterir (Ayvaz, 2012).
- Agirhik Bileseni

Agirlik bileseni YSA i¢in giris verisi olarak aga kaydedilen bilgilerin ag yapis1
genelinde 6nemini ve ¢ikt1 verisine etkisini ifade eder. Burada girdi degiskeninin 6nemi

agirligin say1 degeri ile 6lgtilmemektedir. Bu nedenle agirlhigi degerinin O olmasi ya da
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eksi degerler almas1 Onemsiz oldugu demek degildir. Agirhik degerinin eksi olmasi

etkisinin negatif oldugu, art1 olmasi ise etkisinin pozitif oldugu anlamina gelmektedir.
- Toplama Fonksiyonu

Toplama fonksiyonu ag hiicresine gelmis olan girdilerin net degerinin
hesaplanmasini saglayan fonksiyondur. Giris verilerinin agirliklariyla ¢arpilmasi sonucu
agirhikli toplam bulunmusg olur. Agin yapisna gore toplama fonksiyonlar degiskenlik
gostermektedir. Bunlar maksimum, minimum, carpim, kiimiilatif toplam, carpim,
toplam fonksiyonlar1 olabilir. Hangi fonksiyonun secilecegi ise deneme yanilma yoluyla

belirlenebilir (Ayvaz, 2012).
- Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu ag hiicresinin net girdisinin islenerek ciktinin
belirlendigi fonksiyon olup, aga girilen verileri isleyerek agin bu veriyi kullanarak ¢ikti
verisi olusturmasini belirler. Ciktinin hesaplanmas1 degisik aktivasyon fonksiyonlar1
secilerek belirlenebilir. Kullanicinin toplama fonksiyonunda oldugu gibi denemeler

sonucunda model ¢iktis1 i¢in uygun olan fonksiyon secilir.

Aglarda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 secilirken tiirevi almabilen tiirler

olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.9.°da ag modeli olusturulurken tiirevi alinabilen bazi aktivasyon
fonksiyonlar: icin en ¢ok kullanilan Ornekler den bazilar1 gosterilmistir (Sevingtekin,

2014).
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a) Sigmoid b) Hiperbolik tanjant ¢) Sert gecisli
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Sekil 3.9. Aktivasyon fonksiyonu ornekleri (Sevingtekin, 2014)
- Cikis Fonksiyonu

Aktivasyon Fonksiyonu tarafindan sonu¢ olarak elde edilen cikti1 degeridir.
Uretilen cikt1 agm disina ya da bagka bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ciktisini
kendisine girdi olarak ta gonderebilir. Yapay sinir hiicrelerinin birden fazla girdisi

olmasina ragmen ¢ikis degeri tektir.
3.3.4.Yapay Sinir Aglariin Siniflandirilmasi

YSA katmanlar aras1 kurulan bag yapist dikkate alinarak ileri beslemeli ve geri

beslemeli olmak {iizere iki kategoriye ayrilabilir.
3.3.4.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Ileri beslemeli bir YSA yapisinda giris verileri ileri dogrultuda ilerlemektedir.
Katmanlar seklinde organize edilen bir sayidaki basit noron benzeri islem birimlerinden
olusur. Bir katmanda bulunan her birim, 6nceki katmanda yerlesmis olan tiim birimlerle
baglanir. Bu baglant1 bilesenleri hepsi esit degerler olmayip, her bir bilesen birimler
arasindaki farkli bir kuvvet veya agirliga sahip olabilir. Genellikle sinir aginda bulunan

birimler de diigtimler olarak adlandirilir.

Bilgiler giris hiicrelerine girer ve ¢ikislardan gelene kadar ag yapisinda bir

katmandan digerine gecer. Ag lizerinde calisma sirasinda, bir siniflandirict olarak
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davrandiginda, katmanlar arasimda geri bildirim yoktur. Iste bu yiizden ileri besleme

yapay sinir aglar1 olarak ifade edilir (Sharma, 2013).
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Sekil 3.10. Tleri Beslemeli Ag (Sharma, 2013)

Yukaridaki sekilde gosterilen i¢i bos 3 (ii¢) daire girisleri ifade eder, yani agin
herhangi bir katmaninda ait degildir. Asagidan yukariya dogru ortada gizli katman ve en
yukarida ise ¢ikis katmani yer almaktadir. Her bir katman yalnizca onceki katmana

bagli olup tiim baglantilar sekilde gosterilmistir.

Aga veri girisiyle baslayan bilgilerin akist her zaman ileri yondedir. Giris
katmani almis oldugu verileri herhangi bir degisime ugramadan gizli katmana

yonlendirmekle gorevlidir (Elmas, 2003).
3.3.4.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Geri Beslemeli YSA yapisinda bir hiicrenin olusturdugu ¢ikis verisi diger hiicre
icin girig verisi olarak kullanilmaktadir. Veri akisi bir katman iizerindeki hiicreler
arasinda olabilmekle beraber katmanlar arasinda da gerceklesebilir. Geri besleme
ardindan elde edilen baglant1 verileri ayni giris degerleri ile beslenerek islem

tekrarlanabilir ve YSA girdileri alarak bilinmeyen ¢iktilar1 6ngorebilir (Cuhadar, 2006).

Sistem tamamen dogrudan bir c¢iktnin alindigi geri beslemeli dinamik bir
islemin ¢iktismin diger bir islemin girisi olarak islev gOrmesine dayanir.

Geri besleme sistemi olarak calisan aglara “tekrarlayan aglar” denir. A§ mimarisinde
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sistemin her ¢iktiy1 diger hiicrede dogrudan operasyon ile giris verisi olarak kullanmasi

bir yenileme oldugundan tekrarlayan aglar olarak ifade edilir (Zgurovsky, 2016).

\_. 21 -
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Sekil 3.11. Geri beslemeli ag yapist (Hopfield,1984)

Sekil 3.11.’de geri beslemeli ag yapist 0zelligi net olarak gosterilmistir. Bu tiir
beslemede ¢ikis katmanmdan elde edilen sinyaller yeniden agm giris katmanma z

verileri olarak uygulanmistir.
3.3.5. Strok Boyunca Sicakhigin Yapay Sinir Aglar ile Tahmini

Bu tez kapsaminda ekstriizyon isleminde proses parametrelerinin degerleri
degistirilerek her bir parametrenin maksimum profil sicakligir iizerindeki -etkisi
incelenirken YSA kullanilmistir. YSA miihendislik problemlerinin ¢dziimii ve bilisim
teknolojilerinin yeteneklerini arttirmak i¢in hizli ve verimli uygulamalar olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle bu caligmada model gelistirilerek c¢esitli noktalarda sicaklik
tahmininin etkili bir sekilde yapabilmek i¢cin YSA’nin uygulanabilirligini gostererek;

strok boyunca sicaklik artiginin kritik seviyeye ulastig1 smirlar tespit edilmistir.

YSA modellerinin gelistirilmesi i¢in biyet sicakligi, 1stampa hizi ve strok giris
parametreleri dikkate almmistir. Agda kullanilan veri seti, bu calismada

gerceklestirilen sonlu eleman simiilasyonlarindan elde edilmistir.

Bir YSA caligmasinin organizasyonu i¢in farkli 6grenme kurallar1 ve mimarileri
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kullanilabilir. En yaygin olarak kullanilan YSA'lar geri yayilim algoritmalari
tarafindan egitilen ¢ok katmanli algilardir. Bu algoritma, herhangi bir siirekli isleve
yakimlastirma saglayabilir ve daha kisa egitim siiresine sahiptir. En iy1 modeli bulmak
icin, giris verilerinin dogru kombinasyonu ile ¢esitli YSA yapilar1 kurulmustur. Bu
calismada, toplam verilerin %85'1 agin egitilmesi siirecinde kullanilmistir. Test
asamas1 i¢in ise toplam verinin kalan %15'1 kullanilmisgtir. Test veri seti, sinir aginin
gelisimi swrasinda kullanilmamistir ve bu nedenle, gelistirilen agin dogrulugunu test

etmek i¢in iyi bir gosterge olusturabilirler.

YSA mimarisini her model i¢in en uygun gelistirmek amacuiyla, gizli katmandaki
noronlarmn sayis1 ve farkli transfer fonksiyonlarina sahip katmanlar strok boyunca
ekstriizyon sicakligi tahmin etmeye calisgilmistir. Yakmsama saglanana kadar ag
yapilarinin farkli varyasyonlar1 denenmistir. Bu calismada, ¢ok katmanli algi, geri
yayilim algoritmalariyla egitilmis, ileri beslemeli sinir aglar1 kullanilirken Than Axon

transfer fonksiyonu tercih edilmistir.

YSA modeli kurulrmasi i¢in ¢alisma asamalar1 Cizelge 3.4.te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. YSA modeli ¢calisma akis semasi (Kocatepe, 2016)

Literattir taramasi we tahmin sirecinde kullanilacalk
degiskenlerin ve parametrelerin belirlenmes:

v
Girtg we Cileig Verilerinin Toplanmas:

}

T34 Egitim Ténteminin Segilmesi

}

o Oizli KEatmanlarin Tasarimi

/x

Gizli Eatman Eatmandaki
Sayist MNéron Sayist

\/

Transter ve Hata Fonksiyonunu Secilmes:

|

Orenme Oraninin Hesaplanmasi

Test Verileri ile
Dogrulugun
Kontroli

Tygun
Degil

Ifodel Gegerlilifinin Onavlanmasi

3.3.6. Tahmin I¢in Kullamilacak Veriler

Sonlu eleman yoOntemiyle gerceklestirilen simiilasyon grafiklerinden YSA
modellerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilacak veriler secilerek, biyet sicakligi,
istampa hizi ve strok degerleri giris parametreleri olarak belirlenmistir. Bu kapsamda
Cizelge 3.5.te model gelistirilmesi amaciyla cesitli noktalarda sicaklik tahmininin
yapilmasi ve strok boyunca sicaklik artismin maksimum seviyeye ulastigi simirlarin

tespiti i¢in aga girilecek parametreler belirtilmistir.
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Cizelge 3.5. Sonlu elemanlar programindan alinan veriler

Biyet Maksimum Biyet Maksimum
No | Strok(mm) | Sicaklgi(°C) | Sicakhik(°C) No | Strok(mm) | Sicaklgi(°C) | Sicakhik(°C)
1 6,6 440 440 30 159,6 440 476
2 6,96 440 443 31 164 440 475
3 7,24 440 448 32 172,4 440 474
4 7,52 440 451 33 176,8 440 473
5 8,16 440 457 34 179,6 440 472
6 9,92 440 466 35 6,4 470 470
7 12,36 440 468 36 6,96 470 471
8 13,44 440 471 37 7,44 470 476
9 15,28 440 473 38 7,68 470 479
10 18,52 440 475 39 8,04 470 482
11 19,8 440 476 40 8,56 470 484
12 23,8 440 477 41 8,88 470 485
13 26,68 440 477 42 9,2 470 486
14 33,76 440 478 43 10,2 470 490
15 42 440 479 44 10,8 470 491
16 50,8 440 479 45 11,44 470 491
17 58,4 440 481 46 12,16 470 494
18 68,4 440 482 47 12,76 470 494
19 76,8 440 482 48 15,08 470 496
20 86,8 440 483 49 15,92 470 496
21 95,6 440 482 50 17,56 470 497
22 108,4 440 482 51 19,44 470 497
23 116,8 440 483 52 21,04 470 498
24 125,6 440 482 53 24,28 470 498
25 131,6 440 482 54 28,4 470 499
26 141,2 440 481 55 32,84 470 500
27 148,4 440 480 56 36,96 470 499
28 152 440 478 57 42,4 470 499
29 154,4 440 477 58 47,6 470 498
59 52,4 470 498 103 115,6 500 511
60 61,2 470 498 104 121,6 500 510
61 70,8 470 498 105 127,2 500 508
62 82 470 497 106 134 500 507
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Cizelge 3.5.'in (devami). Sonlu elemanlar programindan alinan veriler

Biyet Maksimum Biyet Maksimum
No | Strok(mm) | Sicakhigi(°C) | Sicaklhik(°C) No | Strok(mm) | Sicakhigi(°C) | Sicakhik(°C)
63 89,2 470 497 107 140 500 506
64 98,8 470 497 108 146,8 500 505
65 106,8 470 497 109 149,2 500 503
66 115,2 470 495 110 154,8 500 502
67 1224 470 495 111 159,2 500 500
68 129,6 470 495 112 164 500 499
69 132,4 470 493 113 169,2 500 497
70 144.8 470 491 114 172 500 496
71 151,2 470 489 115 176,8 500 495
72 156,8 470 488 116 6,4 440 440
73 165,2 470 486 117 6,8 440 441
74 171,6 470 485 118 6,976 440 445
75 175,2 470 483 119 7,216 440 451
76 178,4 470 483 120 7,728 440 461
77 6,4 500 500 121 7,992 440 464
78 6,96 500 501 122 8,64 440 469
79 7,56 500 504 123 9,6 440 471
80 8,36 500 508 124 10,8 440 475
81 9,28 500 511 125 11,44 440 477
82 10,24 500 514 126 12,96 440 479
83 11,8 500 516 127 15,12 440 481
84 13,08 500 517 128 17,6 440 483
85 14,08 500 518 129 20,64 440 485
86 15,84 500 519 130 24,4 440 486
87 18,08 500 520 131 28,32 440 489
91 38,16 500 520 132 33,04 440 489
92 41,6 500 519 133 36 440 490
93 47,2 500 518 134 40,48 440 491
94 53,6 500 517 135 47,44 440 492
95 60,8 500 516 136 54,08 440 492
96 70,4 500 515 137 62,24 440 493
97 78,8 500 514 138 67,76 440 492
98 84,8 500 513 139 74,88 440 494
99 90,4 500 513 140 81,6 440 493
100 99,2 500 512 141 92 440 494
101 105,2 500 511 142 96 440 495
102 110 500 510 143 100,8 440 496
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Cizelge 3.5.'in (devam). Sonlu elemanlar programindan alinan veriler

Biyet Maksimum Biyet
No | Strok(mm) | Sicakhgi(°C)| Sicaklik(°C) No Strok(mm) | Sicakhigi(°C)
144 121,6 440 495 185 6,968 500
145 131,2 440 496 186 7,264 500
146 142,4 440 496 187 7,568 500
147 148 440 494 188 7,832 500
148 1544 440 493 189 8,16 500
149 160,8 440 492 190 8,8 500
150 172 440 491 191 9,36 500
151 176,8 440 491 192 9,76 500
152 6,4 470 470 193 11,28 500
153 6,8 470 471 194 12,24 500
154 6,976 470 472 195 13,2 500
155 7,272 470 477 196 14,96 500
156 7,544 470 483 197 17,44 500
157 7,832 470 485 198 20,16 500
158 8,4 470 491 199 23,28 500
159 8,96 470 494 200 28,24 500
160 9,92 470 497 201 41,68 500
161 11,28 470 500 202 50,08 500
162 12,4 470 502 203 58,64 500
163 12,96 470 503 204 70,8 500
164 14,96 470 505 205 77,92 500
165 16,88 470 506 206 83,2 500
166 18,4 470 507 207 92,8 500
167 20,64 470 510 208 99,2 500
168 23,76 470 511 209 111,2 500
169 30,08 470 511 210 119,2 500
170 37,6 470 512 211 129,6 500
171 44,88 470 512 212 136,8 500
172 54,96 470 512 213 148 500
173 57,92 470 512 214 151,2 500
174 68,88 470 512 215 155,2 500
175 83,2 470 510 216 160,8 500
176 92 470 511 217 164 500
177 101,6 470 510 218 167,2 500
178 109,6 470 510 219 172,8 500
179 120 470 510 220 6 440
180 128,8 470 509 221 6,912 440
181 138,4 470 508 222 7,248 440
182 147,2 470 507 223 7,536 440
183 153,6 470 506 224 8,1 440
184 6,4 500 500 225 8,436 440
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Cizelge 3.5.'in (devam). Sonlu elemanlar programindan alinan veriler

Biyet Maksimum Biyet
No | Strok(mm) | Sicakhgi(°C) | Sicakhk(°C) No Strok(mm) | Sicakhigi(°C)
226 9,396 440 475 267 10,452 470
227 9,552 440 478 268 11,076 470
228 10,2 440 480 269 11,688 470
229 11,136 440 482 270 12,6 470
230 12,48 440 484 271 14,28 470
231 14,04 440 486 272 14,52 470
232 14,64 440 487 273 15,12 470
233 15,84 440 488 274 19,08 470
234 17,88 440 492 275 21,24 470
235 23,52 440 493 276 21,96 470
236 24,6 440 495 277 24,24 470
237 27,12 440 497 278 28,92 470
238 29,64 440 498 279 33,72 470
239 32,88 440 499 280 39,6 470
240 37,56 440 500 281 49,56 470
241 51 440 500 282 64,08 470
242 57,72 440 502 283 76,8 470
243 62,52 440 501 284 95,64 470
244 68,88 440 501 285 99,12 470
245 75,24 440 501 286 111 470
246 87 440 501 287 122,4 470
247 96,48 440 502 288 133,2 470
248 107,64 440 502 289 146,4 470
249 116,28 440 502 290 153,6 470
250 1284 440 502 291 156 470
251 141,6 440 502 292 168 470
252 147,6 440 503 293 176,4 470
253 159,6 440 504 294 177,6 470
254 168 440 503 295 5,4 500
255 171,6 440 503 296 6,6 500
256 6 470 470 297 6,972 500
257 6,912 470 472 298 7,26 500
258 7,284 470 482 299 7,572 500
259 7,608 470 486 300 7,884 500
260 7,848 470 492 301 8,184 500
261 8,292 470 494 302 8,484 500
262 8,58 470 496 303 9,108 500
263 8,88 470 498 304 9,672 500
264 9,18 470 499 305 10,62 500
265 9,456 470 500 306 12 500
266 10,02 470 502 307 12,96 500
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Cizelge 3.5.'in (devam). Sonlu elemanlar programindan alinan veriler

Biyet Maksimum
No Strok(mm) Sicaklgi(°C) Sicakhk(°C)
308 14,88 500 534
309 18 500 536
310 20,88 500 537
311 26,04 500 538
312 29,16 500 539
313 42,12 500 540
314 48,36 500 540
315 53,88 500 539
316 60,36 500 538
317 72,24 500 537
318 81,84 500 536
319 86,16 500 535
320 94,68 500 534
321 106,56 500 534
322 109,44 500 533
323 128,4 500 533
324 138 500 532
325 145,2 500 530
326 152,4 500 528
327 157,2 500 527
328 169,2 500 527
329 176,4 500 526
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sonlu Elemanlar Simulasyon Sonuclari

Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 i¢in biyet sicakligi (Ty) 440°C, 470°C, 500
°C'lik, kalip sicakligr (Tx) 430° C'lik sabit bir deger ve 1stampa hizlar1 4 mm/s, 8 mm/s,
12 mm/s degerleri baz alinarak, farkli biyet sicakliklarinin ve istampa hizlarmin strok

boyunca maksimum ekstriizyon sicakligi izerine etkisinin sonuglar1 alinmastir.

Bu béliimde farkli veri degerlerinde gerceklestirilen simiilasyon sonuglarmdan
cikan maksimum profil sicakligi ile sicakligin strok boyunca degisimleri gosterilmistir.
Ekstiirlizyon siiresince ortaya c¢ikan 1s1 degisimleri, maksimum ve minimum sicaklik
degerleri Sekil 4.1.'den 4.9." a kadar olan sekillerde bolgeler halinde verilmistir. Strok
boyunca sicaklik degisimi icin DEFORM yazilimindan alinan grafik, YSA
modellemesinde kullanilmak iizere simiilasyonlar sonucu yazilimdan sec¢ilmis
verilerden olusturulmus grafik, simiilasyon ait resim ve her simiilasyon i¢in ayr1 ayri

olusturulan sicaklik skalasina yer verilmistir.

Gergeklestirilen 9 simiilasyonun bitmesi sonucu DEFORM 2D programimdan
elde edilerek gozlemlenen sicaklik degerlerinin gercek ekstriizyon uygulamalar:
araliginda oldugu anlagilmistir. Ayrica ayni hizlarda degistirilen biyet sicaklifina bagh
gerceklestirilen simiilasyon sonuclar1 incelendiginde, biyet sicakligmin strok boyunca
maksimum ekstriizyon sicakliginda etkili oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan ayn1 biyet
sicakligr degerinde farkli istampa hizlarinda gerceklestirilen simiilasyonlarda ise hiz
artikca maksimum sicakligin da yiikseldigi skalalarda, farkli renklendirilmis bolgeler

halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 1 nolu simiilasyon sonuglari: (T=440°C V=4mm/s) (a) DEFORM yazilimmdan
alinan grafik, b) DEFORM yaziliminin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak {izere secilmis verilere ait grafik, c) Simiilasyona ait resim ve sicaklik
skalasi)
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Sekil 4.2. 2 nolu simiilasyon sonuglari: (T=470°C V= 4mm/s) (a) DEFORM yazilimindan
alman grafik, b) DEFORM yaziliminin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak tizere sec¢ilmis verilere ait grafik, c) Simiilasyona ait resim ve sicaklik
skalas1)
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Sekil 4.3. 3 nolu simiilasyon sonuglari: (T=500°C V= 4mm/s) (a) DEFORM yazilimindan
alman grafik, b) DEFORM yaziliminin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak iizere segilmis verilere ait grafik, c¢) Simiilasyona ait resim ve sicaklik

skalas1)
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Sekil 4.4. 4 nolu simiilasyon sonuglari: (T=440°C V= 8mm/s) (a) DEFORM yazilimindan
alman grafik, b) DEFORM yaziliminin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak iizere se¢ilmis verilere ait grafik, c) Simiilasyona ait resim ve sicaklik
skalasi
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Sekil 4.5. 5 nolu simiilasyon sonuglari: (T=470°C V= 8 mm/s) (a) DEFORM yazilimindan
alman grafik, b) DEFORM yazilimimin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak iizere secilmis verilere ait grafik, c) Simiilasyona ait resim ve sicaklik
skalas1
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Sekil 4.6. 6 nolu simiilasyon sonuglari: (T=500°C V= 8 mm/s) (a) DEFORM yazilimmdan
alinan grafik, b) DEFORM yaziliminin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak tizere secilmis verilere ait grafik, c¢) Simiilasyona ait resim ve sicaklik

skalasi
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Sekil 4.7. 7 nolu simiilasyon sonuglari: (T=440°C V= 12 mm/s) (a) DEFORM yazilimindan
alinan grafik, b) DEFORM yaziliminin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak iizere secilmis verilere ait grafik, ¢) Simiilasyona ait resim ve sicaklik
skalas1
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Sekil 4.8. 8 nolu simiilasyon sonuglari: (T=500°C V= 8 mm/s) (a) DEFORM yazilimmdan
alinan grafik, b) DEFORM yaziliminin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak tizere secilmis verilere ait grafik, c¢) Simiilasyona ait resim ve sicaklik
skalas1

45



4 BULGULAR VE TARTISMA

_ a1 E_JI!’ _mg'x -—:-—\-'\_____Q;
o~ o f | . |
G 541
U) -
- i “'l\Fh_._ (167, 360) ]
0.000 350 70n ins 14.0 17.5
Zaman(s)
384
(a)
UM
. | 227
T=500("C), V=12 (mm/'s) :
550
5 540
Z 530 - "\_.'
S
2520 - 70.0
£ 510
S 500 t
490
0 30 60 90 120 150 180 210
Strok (mm)
(b) (©)

Sekil 4.9. 9 nolu simiilasyon sonuglari: (T=500°C V= 12 mm/s) (a) DEFORM yazilimindan
alinan grafik, b) DEFORM yazilimiin olusturdugu grafikten YSA modellemesinde
kullanilmak tizere secilmis verilere ait grafik, ¢) Simiilasyona ait resim ve sicaklik
skalasi
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Simiilasyonlarda gozlemlenen sicaklik degisimi ve maksimum sicaklik noktalar1
sekil 4.1. ile Sekil 4.9. arasinda gosterilmistir. Sekil 4.1.’de yer alan grafik ve skala
(T=400 °C, V=4 mm/s) degerlerine gore yapilmis 1 nolu simiilasyona aittir. Bu
simiilasyonda kullanilan degerler digerleri arasinda en diisiik deger olup; sicaklik ve
hizin diisiikligiine bagl olarak maksimum sicaklik 484 °C’ye ulagsmustir. Sekil 4.2.”de
(T=470 °C, V=4 mm/s) degerleri dikkate almarak gerceklestirilmis simiilasyonda hiz
sabit tutularak artirilan biyet sicakliginmm maksimum sicaklik degerini yiikselttigi
goriilmiis olup; bu degere 500 °C’ye ulagmustir. Yine hiz sabit tutularak biyet
sicakligimin 500 °C degerinin girildigi 3 nolu simiilasyona ait sekil 4.3.’te yer grafikler
incelendiginde maksimum sicakligin 522 °C’ye kadar c¢iktigi goriilmiistiir. Kaliptan
¢ikan iirliniin ¢ok asir1 sicak olmasi durumunda kalip acikligindan gecerek almis oldugu
seklin muhafazas1 zorlagmaktadir. Bu durumda iiretimde zaman ve malzeme kaybina ve
kalitede diisiise sebep olmaktadir. Bu nedenle ekstriizyon ile iiretim islemlerinde
meydana gelecek maksimum sicakligim uygulama Oncesi simiilasyonlar yapilarak

gozlemlenebilir olmasi oldukca 6nemlidir.

Ik 3 simiilasyonda kullanilan biyet sicakliklar1 bu defa da 4, 5 ve 6’nci
simiilasyonlar, V=8 mm/s hiz degeri sabit tutularak sicakligin degisen
kombinasyonlariyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.4., sekil 4.5. ve sekil 4.6. incelendiginde
hiz degerinin 4 mm/s yerine 8 mm/s secilmesi maksimum sicakligr arttirdigi
goriilmiistiir. Hiz degerinin yiiksek secilmesi sekil degisimi igin ihtiya¢ duyulan

kuvvettin daha az uygulanmasini saglamustir.

Son 3 simiilasyon ise V=12 mm/s hiz ile biyet sicakligin yine 440 °C, 470 °C ve
500 °C’lik degerler secilerek gerceklestirilmistir. Grafiklerinin tamami incelendiginde
maksimum sicakligin 541°C oldugu goriilmiistiir. Bunun baslica nedenleri biyet
sicakligmin belirlenen degerlerdeki en yiiksek deger olan 500 °C olmasi ve 1stampa
hizinin en yiiksek deger olan 12 mm/s olarak sec¢ildigi 9 nolu simiilasyonda sicakligin
daha fazla artmasidir. Yani sicaklik ve hiz degerleri artikca ve kaliptan ¢ikan iiriin

sicakliginda da yiiksek degerlere sebep olmaktadir.

Sekillerin tamami incelendiginde ekstriizyon islemi sirasinda maksimum
sicaklig olustugu nokta kalip agzi bolimii oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede meydana
gelen siirtiinmeler ortaya ¢ikan 1s1y1 yiikseltmektedir. Artan siirtiinme sonucu sicaklikta

meydana gelen artis malzemeyi siineklestirir ve malzemenin akismi kolaylastirir. Bu
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sayede ekstriizyon sirasinda gerek duyulan ekstiiriizyon kuvveti azalmaktadir. Ancak

biyetin sicakliginda meydana gelen asir1 yiikselisler ekstriizyon hatalarina yol acabilir.

Ekstriizyon siiresince sicakligin kontrolii ve iiretim icin gergeklestirilen islem
sikligina bagl olarak diizenli araliklarda belirlenecek olan kalite kontrol sistemleri
dahilinde kalip bakimi yapilmalidir. Ayrica iiretim plani kapsaminda belirli sayida
profilin sekillendirilmesi bitiminde gerceklestirilmesi gereken bakimda belirlenerek
kalite yonetimine katki saglanabilir. Diizenli bakimlarin yani swa kalip sogutucu
sistemler kullanilarak ya da zimba hizmin ve biyet sicakligmin azaltilmasiyla da

sicaklik kontrolii yapilabilmektedir.

Ekstriizyon islemi i¢in gerceklestirilen simiilasyon adimlarinda model tizerindeki
1s1 dagilimi sekillerde goriildiigli iizere homojen degildir. Baglangigta biyet sicakligi
diizgiin dagilimli olsa da istampa hizi, siirtinme ve sikismadan dolay1 sicaklik
degismeye baslamistir. Model {iizerindeki farkli renkler dikkate alinarak yapilan
inceleme sonucu maksimum sicakligi temsil eden renk dagilimin kalip agzinda
yogunlastig1 goriilmiistiir. Profilin ve kovanm sicaklik dagilimlar1 inceldiginde ise
iceriden disariya dogru sicakligin azaldig: sekillerden anlasilmaktadir. Yani kalip ve

profil i¢in i¢ sicakligin arttig1 sdylenebilir.

Sekillerde grafiklere ek olarak belirtilmis olan sicaklik skalalar1 ile ekstriizyon
islemi siiresince varilan maksimum ve minimum sicaklik noktalar1 ¢ikaridmistir. Skala
tizerinde gosterilen maksimum ve minimum sicaklik noktalar1 biyetin baslangic
sicakligmin yiiksek veya diisiik olmasiyla ilgilidir. Daha yiiksek girilen biyet sicaklik
degerleri ve yiiksek zimba hizlar1 ile yapilan simiilasyonlarda programimn verdigi
sonuclar incelendiginde maksimum profil sicakliklarmin daha yiiksek degerlere ulastigi

goriilmektedir.

Ekstriizyon islemi boyunca gergeklestirilen isin biiylik bir boliimii sicakliga
doniismektedir. Bu nedenle plastik sekil degisimi esnasinda sicaklik degeri cok yiiksek
derecelere kadar ciktigindan ©Onemli ekstriizyon parametrelerinden biridir. Yiiksek
sicaklik sayesinde hem uygulanmasi gereken ekstriizyon kuvvetleri diisiiriilebilir hem
de plastik sekillendirme daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilir. Ancak bu sicaklik
degerinin de bir smir1 vardir, asir1 yiiksek degerler profil malzemesinin erimesine neden

olabilir ve daha yiiksek 1stampa hizi ile uygulama yapilmasi konusunda smirlamalara
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yol agar. Kalibin yipranmasmna sebep olabilecek sicaklik degisimleri kontrol altina

alimmalidir.

Simiilasyonlar sonucu elde edilen grafikler ile sicaklik skalasi incelenerek ve
bilinen diger gercekler goz oniinde bulundurularak ekstriizyon islemi boyunca sicakligi

etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

Istampa Hizi

Biyet Sicakligi

Kalip-Biyet ve Kovan-Biyet aras1 siirtiinmeler
Biyet malzemesinin ozellikleri

Olii Metal Bolgesi —Biyet aras1 siirtiinmeler

Is1 Transferleri

NS v kRN =

Ekstriizyon orani
4.2. Simiilasyon Sonuclarinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Calismada kullanilan sonlu elemanlar yaziliminin uygunlugunun 6lciilmesi

stirecinde DEFORM 2D programma (Bingdl, 2015) literatiir verileri girilerek elde

edilen uygunluk simiillasyonu sonucglarinin karsilastirilmas:  Cizelge 4.1.'de
diizenlenmistir.
Cizelge 4.1.Simiilasyon ve Literatiir Sonuglar1
Biyet Sicakhigi | Kovan ve Kalip | Istampa Hiz Maksimum
sicakhigi Sicakhik
Simulasyon 470 430 7,5 525
Sonuglar1
Literatiir 470 430 7.5 522
Sonuglar1
(Bingo1,2015)

Cizelge incelendiginde de goriilebilecegi iizere literatiir verilerinde Maksimum
sicaklik 522 °C iken bu tezde DEFORM 2D programi kullanilmasiyla elde edilen
maksimum sicaklik 525 °C olarak tespit edilmistir. Sonuclar incelendiginde bu ¢aligma
kapsaminda elde edilen simiilasyon sonuclari ile literatiirdeki sonuglar arasinda tutarl
bir yakinlik derecesi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilmis olan bu ¢aliymanin

sonucunda simiilasyonlarin basariyla gerceklestirildigi tespit edilmistir.
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4.3. Yapay Sinir Ag1 Tahmin Sonuclar

Ekstriizyon isleminde strok boyunca sicakligin YSA kullanilarak tahmini i¢in
Neuro Solutions yazilim programi kullanilarak bir ag§ model gelistirildi. Girig
parametreleri olarak biyet sicakligi, istampa hizi ve strok YSA modellerinin
gelistirilmesi i¢in kullanildi. Agda kullanilan veri seti, bu caligmada gerceklestirilen

sonlu eleman simiilasyonlarindan elde edildi.

Deney datalar1 iki gruba ayrilarak ilk grup yaklasik %85°lik data YSA’nin
egitimi i¢cin kullanild1 ve kalan %15°’lik ikinci grup datalar ise test i¢cin kullanildi. Birkag
deneme yapildiktan sonra gergeklestirilen YSA modelinin sonuclarimi degerlendirmek
icin istatiksel dogrulama araci olarak belirleme katsayist R* incelenerek, agn en iyi
yapisi belirlendi ve bu boliimde yer alan sekillerden verilen grafiklerden de dogru tercih
yapildig1 tespit edildi. YSA ile tahmin yapan program kullanilarak maksimum
ekstriizyon sicakligi icin girilen parametre degerlerine karsilik agin verdigi tahmin
sonucglarinin performansmin incelenebilecegi YSA c¢ikti degerleri ile sonlu elemanlar
yazilimindan elde edilen sonuclar (istenilen sonuclar) arasindaki benzerlik Sekil

4.10.’da gosterildi.

Y SA Ciktilar ve FEM Sonuglari
560
540
520
500

430 ==

Sicaklik (°C)

60 -

Tmaks
< L 1]naks§|ku

420 ! - ; ; . ; . r ; ; - :
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78
Strok (mm)

Sekil 4.10. YSA ¢iktilar1 ile FEM sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil. 4.10.’da FEM sonuglar1 ile elde edilen maksimum sicaklik degerleri ile
agin egitimini tamamlamasi ardindan test edilmesiyle tahmin edilen maksimum sicaklik

degerleri salinimi incelenebilmektedir. Cikis degerinin ne oldugu bilindigi i¢in program
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tarafindan fark degeri tanimlanarak YSA ¢ikt1 degeri ile istenilen deger arasindaki fark

azaldiginda agin egitilmesine son verilebilir.

YSA’nin tahmin sonucu ortaya cikardigi degerler beklenen degere ne kadar
yakin olursa tahminin kabul edilebilirligi de o oranda yiikselir. Sekil 4.10’dan
anlasilacagi gibi modelleme sonucunda maksimum sicaklik trendi yakalanmis olup,

simiilasyonlar sonucu elde edilen sicaklik verilerine yakin degerler elde edilmistir.

Ancak bazi noktalarda aradaki fark acilmistir ki agim ortaya ¢ikardigi sonuglarin
istenilen Olgiimler ile karsilastirilmasi ile aradaki farklar hata olarak gozlenir.
Gozlemlenen hatalarm kareleri toplamimnin en aza yonelecek sekilde agir meydana
getiren sinirler arasimndaki agirlik degerleri hesaplanarak en kiiciik hata degeriyle
ciktilara yaklasilmaktadir. Agin ortaya ¢ikardigi hatalar tepeler ve ¢ukurlar halinde yer

alirlar. Olusturulan YSA modeli kendi kendini ayarlayabilen bir donanima sahiptir.

Ortaya ¢ikan hata degerlerinin analizinin yapilabilmesi i¢in istenilen ve YSA
cikt1 degerlerinin sacilma diyagrami program tarafindan olusurulmakta olup Sekil

4.11.”de gosterilmektedir.

Y SA Ciktilan ve Istenilen Degerler
530
2 -
5528 | R"=0,9848
=510
%500
£
= 490
-
2 480
470 - $
460 470 480 490 500 510 520 530
T rmaksimum

Sekil 4.11. YSA sonuglarini dogrulama grafigi

Sekil 4.11’de YSA c¢iktilar1 ve istenilen degerlerin sagilma diyagramindan
anlasilacag! lizere caliymadan elde edilen sicaklik sonuclari ile istenilen degerler

arasinda uyum oldugu bir gercektir. YSA uygulamalarinda istatiksel yonden yapilan
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degerlendirmelerde ag modelinin 1yi bir se¢im oldugunun kaniti, sagilma diyagraminda
verilen regrasyon dogrusunun 45°’lik bir egim ile olusmasi ve bu dogrunun merkezden

gecmesidir. Bu dogru matematiksel olarak ifade edilecek olursa;
y = ax+b

seklinde olusturulan regrasyon denkleminde a olarak ifade edilen terim 1’e ve b terimi
ise sifira yakinsamalidir. Bu caliymada agdan elde edilen cikti degerleri ekstriizyon
isleminde strok boyunca sicakligmin biyet, kovan ve kalip sicakliklari ile 1stampa hizi
parametrelerine bagli olarak tahmininin kurulan model ile saglikli bir sekilde

gerceklestilebilecegi konusunda bir genelleme yapilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilmis olan bu tez ¢aligmasinda; biyet sicakligmin ve istampa hizinin strok
boyunca ortaya ¢ikan ekstriizyon sicaklig1 iizerine etkileri incelenmistir. Caligmanin ilk
asamasinda AA6061 alasimindan olusan biyet malzemesi se¢ilmis olup; anilan malzeme
icin belirlenen parametrelerde simiilasyonlar yapilmistir. Strok boyunca olusan
maksimum sicakligm tespiti icin DEFORM 2D sonlu eleman yazilimi kullanilarak
toplam 9 adet simiilasyon gerceklestirilmistir. Model iizerinde ekstriizyon sicakliginin
bolgeler halinde degisimleri sonlu elemanlar yontemi sayesinde gorsellestirilmis ve bu
degisimleri kolaylikla inceleyebilecegimiz resimler ve skalalar sunulmustur. Resimler
incelendiginde ekstriizyon boyunca simiilasyon adimlarinda modelin 1s1 dagilimlarinin
homojen olmadigi, sicakligin degistigi tespit edilmistir. Sekil degisimi sirasinda
gerceklestirilen isin biiylik bir boliimii sicakliga doniistiigiinden islem boyunca sicaklik
artmakta olup, maksimum sicaklig1 temsil eden rengin yogunlastig1 bolgenin kalip agzi
oldugu resimlerden anlasilmistr. DEFORM 2D programmin ekstriizyon isleminde
strok boyunca olusan sicakligm Olciimii konusunda uygun olup olmadigina karar
vermek i¢in, literatiirden segilen bir ¢alisma ile (Bingol, 2015) uygunluk simiilasyonu
gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuglar1 incelenerek kabul edilebilir olduklar:
goriilmistiir. Sicakligin kontrolsiiz sekilde artmasi profil malzemesinin bozulmasina,
kalibin yipranmasina neden olabildiginden analiz programlari ile kontrol edilebilmesi

onemli bir gelisme oldugu anlasilmistir.

Calismanin  ikinci asamasinda sonlu elemanlar yOntemiyle yapilan
simiilasyonlardan alman grafiklerden ¢ikarilan veriler YSA modelini kurmak amaciyla
kullanilmistir. Strok boyunca ¢esitli noktalarda sicakligin maksimum seviyeye ulastig1
simirlarin tahmin edilebilmesi icin biyet sicakligi, strok degerleri ve istampa hizlar1

belirlenmistir.

YSA programimin bilgi kiitiiphanesi ve veri isleme 6zelliklerini kullanarak insa
edilen noral aglar sayesinde ekstriizyon sonucuna etki eden proses parametreleri daha
net olarak tahmin edilmistir. YSA yaklasimi sonlu eleman simiilasyon sonuglar: ile
karsilastirilmis ve gelistirilen YSA modelinin maksimum ekstriizyon sicakligini yiiksek
dogrulukla tahmin edebilecegi goriilmiistir. YSA ve sonlu eleman simiilasyonu

sonuglar1 arasindaki R® degeri 0,9848 olarak bulunmus ve bu deger, maksimum
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ekstriizyon sicakligimi tahmin etmek icin gelistirilen YSA modelinin yiiksek

performansli oldugunun bir kanitidir.

Ekstriizyon yonteminde proses parametresinin fazla olmasi nedeniyle bir¢ok
deney yapilmasina sebep olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemiyle imalat sirasinda is
parcasinda gerceklesen durumlar sanal ortamda gozlemlenmis; yapilan bu calisma ile
ekstriizyon teknolojisinin bir boliimiiniin etkileri incelenmistir. Simiilasyonlar sayesinde
tiretime gecilerek gozlemlenebilen sonuglar iiretim Oncesinde ortaya konulabilir ve
boylece hem zaman hem de maddi yonden kazang saglanabilir. Yapay Sinir Aglariyla
tahmin yaparak laboratuvar ortaminda ve iiretim tesislerinde gerceklestirilecek deneysel
caligmalar azaltilmis olur, metal sekillendirme siirecinde istikrar saglayabilir ve metal is
parcasinin sekillendirme kalitesini iyilestirmek i¢in yeni bir fikir saglanmasina yardimci

olabilir.

Simiilasyonlar ve tahminler 151ginda, Onerilen modeller imalatta ekstriizyon
yontemini kullananlar i¢cin verimli sayilabilecek sonuclar ortaya koyulmustur.
Bilgisayar teknolojilerinin uygulamaya gecirilmesinde sagladigi avantajlar, sanayi ve
imalat sektoriiniin teknolojik gelismeleri yakindan takip etmeleri gerektigini
gostermektedir. Ekstriizyon yontemiyle iiretim yapan sanayi ¢alisanlar1 deneme yanilma
ve deneyimli personelin tecriibeleri goz Oniinde bulundurularak {iretime ge¢cme
aliskanlig1 olsa da bu aligkanliklar1 degistirebilecek nitelikte tahmin basarisina sahip

programlar giiniimiizde gelistirilmis ve gelismeye de hizla devam etmektedir.

Bu calisma, ekstriizyon parametrelerini girdi verileri olarak kullanan YSA
modellerinin ekstriizyon sicakligmi anlamli diizeyde tahmin edebildigini gostermistir.
YSA mihendislik problemlerinin ¢oziimii ve bilisim teknolojilerinin yeteneklerini
arttrmak i¢cin hizli ve verimli uygulamalar olarak kabul edilebilir bir gercektir. Yapay
zekalar, sayisal modelleme yontemleri miihendislik uygulamalarinda son yillarda
kullanilmakta olan en modern yOntemler arasinda yer almaktadirlar. Sadece
miihendislik problemlerinde degil, c¢esitli meteorolojik ve hidrolojik doga olaylari,

ekonomi alaninda kur tahminleri gibi konularda da siklikla uygulanmaktadir.

Gelecek caligmalarda, farkli malzemeler kullanilarak ve kullanilan ekstriizyon
parametrelerini artirarak parametrelerin birbiri tizerindeki etkisi i¢in tahmin modelleri

gerceklestirilebilir. Ag modeli kurulurken secilen 6grenme algoritmasi, ag yapisi ve ag
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modeli degistirilerek tahminler artirilabilir ve aymi ¢aligma daha farkli modeller

kurularak yenilenmis olur.

Yapay sinir aglar1 ve sonlu elemanlar yontemlerinin sagladig: faydalarin tiretim
cevrelerince kabullenmesi, bu caligmalarda kullanilacak programlarin gelistirilmesi
sanayi ve bilim alanlar1 i¢in dnemli bir konu halini almas1 gerekmekte olup, sonug¢larin

makul degerlerde oldugu gercegi bir¢cok problemin ¢oziimiinii miimkiin hale getirmistir.
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