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EKSTRÜZYON LEM NDE STROK BOYUNCA OLU AN SICAKLI IN SONLU 
ELEMANLAR YÖNTEM  VE YAPAY S R A LARI LE  MODELLENMES  

YÜKSEK L SANS TEZ  

                             GÜL STAN BALABAN 

CLE ÜN VERS TES  
FEN B MLER  ENST TÜSÜ 

MAK NE MÜHEND SL  ANAB M DALI 

2018 

 

Ekstrüzyon i lemi i  parças n kal ptan geçirilerek istenen geometride profil elde 
edilmesidir. Kovan içine yerle tirilen i  parças stampa taraf ndan uygulanan kuvvetle profil 
formunu veren kal p aç kl ndan ç kmaya zorlan r. Ekstrüzyon h , s cakl , ekstrüzyon oran , 
sürtünme ko ullar  ve kal p tasar  gibi faktörler ekstrüzyon i lemine etki etmektedir. Bu 
faktörler aras ndan s cakl k, ekstrüzyon i leminde en önemli de kenlerden biridir. Pratikte, 
ekstrüzyon i lemi boyunca çok karma k bir termal de im söz konusudur. S cak biyet kovana 
girmeden önce s cakl n dengelenebilmesi amac yla kovan n lmas  sa lan r. Kal p 
kanal nda i  parças nda meydana gelen deformasyon ve sürtünmeden dolay  i lem süresince 
genellikle artan bir s cakl k de imi söz konusudur. Bu s rada meydana gelen s cakl k 
de imleri özellikle biyetten kovana do ru gerçekle en  transferine, deformasyon ko ullar na 
ve sürtünmeyle ortaya ç kan ya ba r. Maksimum s cakl k genellikle i  parças n yo un 
deformasyona maruz kald  kal p kö e k mlar nda ve kal p kanal ndaki i  parças nda görülür. 
Artan s cakl k risk meydana getirdi inden s cakl n üst s n belirlenmesi önemlidir. 
Deneme yan lma ve tecrübe ile uygulanan deneysel çal malarda s cakl k sadece bir noktada 
ölçülebilmekle beraber  oldukça pahal  ve zahmetlidir. Ancak bilgisayar destekli analiz 
programlar  ile ekstrüzyon s cakl  tahmin edilebilir ve sonuçlar n tutarl  mukayese 
edilebilir. Bu çal man n amac   çe itli noktalarda s cakl k tahmininin etkin bir ekilde 
yapabilmesi için Sonlu Elemanlar Yöntemi ve Yapay Sinir A lar ’n n uygulanabilirli ini 
göstererek strok boyunca s cakl k art n kritik seviyeye ula  s rlar  belirlemektir. 

Anahtar Kelimeler : Ekstrüzyon, sonlu elemanlar yöntemi, yapay sinir a lar , modelleme 
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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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1.  G  

Ekstrüzyon i lemi, çe itli geometrilere sahip profillerin üretilmesinde kullan lan 

önemli bir plastik ekil verme yöntemidir. Günümüz imalat sektöründe birçok malzeme, 

elde edilmesi istenen ürüne göre birçok farkl  yöntem ile ekillendirilmektedir. 

Ekstrüzyon yöntemi ise gerek farkl  malzemeleri i leyebilmesi gerekse çok çe itli ürün 

elde edilebilirli i nedeniyle yayg n olarak kullan lmaktad r. Bu yöntem ile elde edilen 

profiller için ba ca in aat, mimari, otomotiv, havac k, olmak üzere birçok uygulama 

alan  bulunmaktad r. 

Ekstrüzyonun kullan , rekabetin yo un oldu u teknoloji ve sanayi alan nda 

llard r yayg nla  olup, bundan dolay  da hem akademik hem de endüstriyel 

alanlarda devam eden çal malarla bu teknoloji geli tirilmeye çal lmaktad r. Son 

llardaki teknolojik geli melerin, bilgisayar teknolojisini artt rmas yla beraber 

ara rma-geli tirme ve üretim analiz i lemlerinde bilgisayar kullan  artm r. 

Bilgisayar teknolojisiyle geli tirilmi  analiz programlar  kullan larak, endüstriyel 

ortamda hesaplanmas  çok karma k ve maliyeti yüksek olan analizler yap labilmekte ve 

üretim a amas nda ortaya ç kabilecek hatalar tespit edilebilmektedir. Sonlu elemanlar 

yöntemi; kabul edilebilir sonlu elemanlar simülasyonu gerçekle tirilerek, analizler 

sonucu imalat sürecinde incelemeler yap lmas na imkan sa lamaktad r. 

Bu çal man n amac , ekstrüzyon i lemindeki üretim parametrelerinin; strok 

boyunca olu an  s cakl k üzerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu kapsamda farkl  biyet, 

kal p ve kovan s cakl klar  ve z mba h zlar nda sonlu elemanlar yöntemi kullan larak 

simülasyonlar yap lm r. Simülasyonlarda kullan lan biyet malzemesi AA6061 ala  

olup 9 adet simülasyon yap lm r. lk a amas nda belirlenen parametrelerde 

gerçekle tirilen simülasyon sonuçlar  incelenerek kabul edilebilir bir sonlu eleman 

modeli olu turulmu tur. Daha sonra, yapay sinir a lar  kullan larak yap lan tahminlerle; 

farkl  biyet ve kovan s cakl k de erleri ile çe itli stampa h zlar nda her bir parametrenin 

maksimum profil s cakl  üzerindeki etkisi incelenmi tir. Elde edilen verilerin 

lenmesiyle ortaya ç kan tahminler, imalat sonucu elde edilen ürüne etki eden önemli 

de kenlerden strok boyunca s cakl k de iminin belirlenmesinde kullan lm r. 

Çe itli noktalarda s cakl k tahminini etkili bir ekilde yapabilmek için Sonlu Elemanlar 
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Yönteminin uygulanabilirli i gösterilerek Yapay Sinir A n yapt  tahminler de 

istatiksel olarak de erlendirilmi tir. 
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 2. KAYNAK ÖZETLER  

 Endüstride metal ekillendirme uygulamalar nda yayg n olarak kullan lan 

ekstrüzyon parametreleri hakk nda, gerek imalat sürecinde yap lan ara rma-geli tirme 

çal malar nda gerekse ara rmac lar taraf ndan yap lan ara rmalarda yeni bilgisayar 

teknolojileri, simülasyonlar ve yapay zeka kullan lm r. 

 Chanda ve ark. (2001), yapt klar  çal mada proses parametresinden stampa 

n sabit ve kademeli olarak de ti i durumlarda profil s cakl na etkisinin 

ara lmas  için alternatif bir araç olarak bilgisayar simülasyonu kullanm lard r. 

Simülasyon sonuçlar , kademeli stampa h n dü mesinin, ekstrüzyon s cakl n 

sabit bir de ere ula mas  sa lad  göstermi tir; sabit bir stampa h  

uyguland nda ise  s cakl n monoton olarak art  sonucuna ula lard r. Ayr ca  

kademeli olarak h z de imi, ortalama ekstrüzyon h  da art rarak üretkenli i 

art rabilece i ifade edilmi tir. Istampa h  kademeli olarak indirildi inde ise ekstrüzyon 

bas nc n azald ; bu sayede profil üzerinde etkili olan çekme gerilmelerinin azald  

ve  böylece y rt lmaya kar  daha az hassas hale geldi i sonucuna da varm lard r.  

 Li ve ark. (2004), çal mada 3D FEM bilgisayar simülasyonu ile 7075 

alüminyum ala n ekstrüzyonu s ras nda s cakl k de imini tahmin etmek için bir 

giri imde bulunmu tur. Sonuçlar, stampa h n kütük içindeki s cakl k da  

üzerinde önemli bir etkiye sahip oldu unu göstermi tir. Termal etki, ekstrüzyon 

bas nc n karakteristik varyasyonun sonucu olarak ifade edilmi tir. Daha yüksek bir 

stampa h nda, daha fazla  olu umu, daha az  kayb  ve dolay yla daha da azalm  

ak  stresi nedeniyle proses ilerledikçe, ekstrüzyon bas nc n dü mesi daha h zl  

gerçekle mi tir.  parças n kal p yata na giren enine kesitindeki s cakl k 

düzensizli inin, stampa h n daha yüksek oldu unda belirginle ti i belirtilmi tir. 

Sonuçlar, kararl  durum ekstrüzyonu s ras nda maksimum s cakl k ve logaritmik 

stampa h n art  aras ndaki do rusal ili kiyi de do rulamaktad r 

 Yang ve ark. (2005), ara rmalar nda ekstrüzyon s ras nda  enerjisindeki 

de im analiz edilmi tir. Ekstrüzyon yükü, ç  s cakl  ile çe itli stampa h zlar nda 

3D FEM simülasyonlar  elde edilmi tir. Sonuçlar, ç  s cakl n stampa h  ve 

stampan n yer de imi art kça  yükseldi ini göstermi tir. Çal mada, be  farkl  h z için 

3D FEM simülasyonu ile yeni ç  s cakl  ve stampa yer de tirme diyagram  elde 
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edilmi tir. Simülasyon sonuçlar nda elde edilen ç  s cakl n gerçek deney 

sonuçlar  ile uyumlu oldu u ifade edilmi tir. Bu çal man n ba ar lar , özellikle 

izotermal ekstrüzyon için ilgili i lemlerin uygulanmas nda önemli bir k lavuz görevi 

görebilir. 

 Bingöl ve Keskin (2007), yapt klar  çal mada ekstrüzyon profillerinde 

ekstrüzyon s cakl  ve stampa h n kaynak bölgelerine etkisini ara rm lard r. 

Gerçek üretim artlar ndan seçilen ç  s cakl  ve stampa h  de erleri de tirilerek 

ürün üzerindeki etkileri ara lm r. Malzemenin yap n, artan s cakl klar ile 

yeniden kristalle tirme yoluyla de ime u rad  gözlemlenmi tir. Bu çal ma, s cakl k 

ve h z parametrelerin ekstrüzyon kaynaklar n makro yap na etki etti ini göstermi tir. 

 Jawwad ve Barghash (2013), çal malar nda endüstriyel ekstrüzyon prosesi 

parametrelerinin etkileri ve bunlar n endüstriyel olarak haddelenmi  bir alüminyum 

ala n ekstrüzyonunda ortaya ç kan maksimum ekstrüzyon bas nc  üzerindeki 

etkile imlerini, yeni geli tirilen bir YSA bazl  modelleme tekni i kullanarak 

incelemi tir. ki çal ma parametresi (ba lang ç biyet s cakl  ve stampa h ) ve üç 

geometrik parametre (ekstrüzyon oran , profil ortalama kal nl  ve kal p bo luklar n 

say ) incelenmi tir. Bu modelleme tekni inin geli tirilmesinde ana amaç, ekstrüzyon 

gibi karma k bir termo-mekanik i lem için öngörülen gereksinimlerin s rlamalar n 

hali haz rda mevcut olan istatistiksel modelleme araçlar yla üstesinden gelmektir. Ana 

mevcut s rlamalar, etkile im davran  ve son derece önemli süreç parametrelerinin 

etkile imlerinin anlaml  bir ekilde belirlenmesini içeren süreç davran nda sonuçlar  

incelemi lerdir. Mevcut modele göre, maksimum ekstrüzyon bas nc , farkl  i lem 

parametrelerine ve bunlar n önemli etkile imlerine göre davran ta çe itli do rusall k 

dereceleri gösterdi i belirtilmi tir. Maksimum ekstrüzyon bas nc ndaki de ikliklerin, 

esas olarak ba lang ç biyet s cakl n bir fonksiyonu oldu u ve di er i lem 

parametreleriyle, özellikle stampa h yla etkile imleri oldu u bulunmu tur. Mevcut 

YSA bazl  modelin en yüksek genel tahmini hata de eri ±% 2,5 olan do rusal modele 

göre üstün tahmin yetenekleri göstermi tir. 

 Bingöl ve ark. (2014), yapt klar  çal mada di li benzeri bile ende ekstrüzyon 

yükünü tahmin etmek için sonlu elemanlar yöntemi ve yapay sinir a lar  

kullanm lard r. AA1070 alüminyum ala  için ekstrüzyon süreci DEFORM-3D 
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yaz  kullan larak simüle edilmi  ve bu programdan sa lanan veriler YSA ile tahmin 

amas nda de erlendirilmi tir. Di  say , ekstrüzyon oran , kal p geni li i ve 

stampan n yer de tirdi i mesafe YSA giri  verileri olarak seçilmi  ve ekstrüzyon 

yükü de ç  verisi olarak belirlenmi tir. Sonuçlar kar la ld nda Sonlu elemanlar 

program  ile YSA de erleri aras ndaki R2 =0,9981 oldu u görülmü  olup, bu durumun  

mükemmel tahmin yetene ini i aret etti ini belirtmi lerdir. 

 Bingöl (2016), çal mas nda biyet s cakl  ve kal p s cakl n maksimum 

ekstrüzyon s cakl na etkisini sonlu eleman yöntemi ve yapay sinir a lar  (YSA) ile 

de erlendirmi tir. Bu amaçla, sonlu elemanlar yöntemi kullan larak farkl  ba lang ç 

biyet s cakl  ve kal p s cakl klar  ile simülasyonlar gerçekle tirilmi tir. Ek olarak, 

sonlu eleman simülasyonlar n sonuçlar ndan elde edilen maksimum ekstrüzyon 

cakl  tahmin etmek için yapay sinir a lar  modellemesi kullan lm r. Sonuçlar, 

geli tirilen ANN modelinin çe itli maksimum ekstrüzyon s cakl  ba ar  bir ekilde 

tahmin edebildi ini göstermi tir. 
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3.    MATERYAL VE METOT 

3.1. Ekstrüzyon lemi 

Ekstrüzyon teknolojisi; in aat, mimari, otomobil üretimi, küçük makine 

parçalar , yap sal bile enlerin üretimi ile uçak endüstrisinde yo un talep görmekte ve 

uygulanmaktad r. Ekstrüzyon  proseslerinde metal dökme bir biyet formu halinde uygun 

ekildeki  kal p aç kl  vas tas yla preslenerek ekillenmektedir. Bu i lem s ras nda 

metal ak  aç kl ktan sürekli olacak ekilde d ar ya do ru uzan r ve enine kesit ekli 

yakla k olarak kal p aç kl  ile ayn  olan uzun bir profil gibi görünmektedir.  

Ekstrüzyon i leminde, metal ilk olarak bas nç alt ndaki kovan n içine 

yerle tirilmelidir.  ekil 3.1.’de gösterildi i gibi,  kovan n bir ucuna bir kal p 

yerle tirilir ve  di er ucuna da bir stampa yerle tirilir. Dökme ekstrüzyon metali kutuya 

bir biyet olarak eklenir. Istampa ilerledikçe, biyetin metali kovan  doldurur ve kal ba 

kar  preslenir. Biyet ilerledikçe, metal kal p ile ayn  enine kesiti olan bir profil halinde 

kal n içinden geçer ve kal ptan d ar  akmaya ba lar. Ekstrüzyon bu ekilde 

yap ld nda i lem genellikle ileri ça r, ekstrüzyon metal ak stampa hareketi ile 

ayn  yöndedir. Kütükler genelde sürekli döküm proseslerinde büyük boy olarak üretilir, 

daha sonra kütükler uygun parçalara kesilir (Valberg, 2010). 

 

ekil 3.1. Ekstrüzyon i lemi (Valberg, 2010)

Kovan 

Kal p 

Kütük 

Istampa 
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3.1.1.   Ekstrüzyon Temel De kenleri  

3.1.1.1. Ekstrüzyon H  

 Bir metalin ekstrüzyonu i leminde ana parametrelerden biri deformasyon h r. 

Ekstrüzyon h nda meydana gelen yükseli  bas nçta da art a sebep olur. Yükselen 

zla birlikte  da artm  olur ve i lem süresi içinde artmaya ba lar. Bu art  asl nda 

ekstrüzyon h  ile do ru orant  olan gerilmeye ba r (Sünkür, 2016). 

 Ekstrüzyon h n stampa h  ile ili kilendirilerek kurulacak bir formülle 

hesaplanabilmesi mümkündür. Herhangi bir ekstrüzyon kal  için ekstrüzyon h  sabit 

hacim ba lant  kullan larak hesaplanabilir, Yani kovandaki metal hacmi kal ptan ç kan 

ekstrüzyon hacmi ile e ittir; çünkü ekstrüzyon boyunca metal hacminde kay p olmaz      

(Saha, 2000). 

  VR AK = VEAE 

 VR : Ram h  

 AK: Kal p aç kl n alan  

 VE : Ekstrüzyon h  

   AE  : Ekstrüzyon sonucu ortaya ç kan eklin alan z 

er kullan lan kal pta birden fazla aç kl k (delik) bulunursa ili ki a da ki 

gibi kurulur: 

VR.AK = VE(n AE) 

Burada simetrik deliklerin say  n eklinde ifade edilmi tir. Bu durumda 

ekstrüzyon h  için verilen net ba lant  a ya ç kar lm r (Valberg, 2010). 

E

K

RE
An

A
VV

 

3.1.1.2. Ekstrüzyon S cakl  

Ekstrüzyon genellikle s cak çal ma prosesi olarak s fland lm r. S cak 

çal ma s cak artlar alt nda gerçekle en deformasyon olarak tan mlan r. lem süresince 

 dengesi Çizelge 3.1.’de  ematik olarak gösterilmi tir. 
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              Çizelge 3.1. Ekstrüzyonda  dengesi (Saha, 2000) 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Ekstrüzyon i lemi metaller ve ala mlar için yüksek s cakl klarda gerçekle ir ki, 

ekillendirme  ve gerekli kuvvetleri azaltmak için oda s cakl  yeterli de ildir. 

 cakl k, ekstrüzyon i lemi süresince  en önemli de kenlerden biridir. Pratikte 

ekstrüzyon boyunca çok karma k bir termal de im söz konusudur. S cak biyet kovana 

girmeden önce s cakl n dengelenebilmesi amac yla kovan n lmas  sa lan r. 

Ekstrüzyon  süresince biyette meydana gelen s cakl k de imleri biyetten kovana do ru 

gerçekle en  transferi ile deformasyon ve sürtünmeyle ortaya ç kan ya ba r. 

cakl k art kça ekstrüzyonda biyet metalinin akma gerilmesi azal r ve böylece metalin 

ekstrüzyonu kolayla r (Bauser, 2006). 

Biyetten 
atmosfere  
konveksiyonu 

cak Kovan 
Kovan S cakl   Biyet s cakl  

Ekstrüzyon öncesi biyet ile 
kovan aras nda  iletimi 

Ekstrüzyon Ba lang  

Is  üretimi 

Plastik 

Deformasyon 

Biyet ve kovan aras  
sürtünme, ölü 

metal bölgesinde 
sürtünme 

Is  
Transferi 

Tak mlar aras  
 transferi 

Biyete 
iletilen  

Tak mdan 
atmosfere 
iletilen  

Ekstrüzyona 
iletilen  

cak Biyet 
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Ekstrüzyon süresince s cakl k de imini etkileyen faktörleri a daki gibi 

ralayabiliriz : 

 lk biyet s cakl  

 Verilen s cakl kta ala n akma gerilmesi 

 Gerilme 

 Plastik deformasyon  

 Biyet- kovan aras   sürtünme, ölü metal akan malzeme 

 Is  transferi (hem iletim hem de konveksiyon) 

 3.1.1.3. Plastik Deformasyon ve Metal Ak  

 Metal ekillendirmede,  plastik deformasyon mekani i incelemek için plastisite 

teorisi uygulan r. nceleme analize ve a dakilerin tahminine imkan verir. 

 z, gerinim ve metal ak   

 cakl k ve  transferi 

 Malzeme mukavemetinin yerel de imi 

 Yük, bas nç ve enerji olu turma 

Plastik deformasyon mekani i farkl ekillendirme i lemlerinde metalin nas l 

akt  belirleme araçlar  sa lar, bu da metalin üretiminde istenilen mekanik ve fiziksel 

özelliklerin belirlenmesi ile plastik deformasyon yoluyla nas l bir geometri elde 

edilece inin belirlenmesi anlam na gelir. Ekstrüzyon dahil farkl ekillendirme 

yöntemleri için farkl  yakla mla matematiksel denklemler elde edilmi tir.

 Temelde  homojen (tek eksenli) s rma veya gerilimde, gerinme ak  de erine 

ula nda plastik akma gerçekle ir. Ekstrüzyon i leminde; biyeti kovan yüzeyine 

itmek için gerekli kuvvet, biyet malzemesinin kesme mukavemetini a  s rada biyet 

kütlesinde kesme ile deformasyon gerçekle ir (Saha, 2000). 

 Ekstrüzyon s ras nda metal ak , birçok faktöre ba r ki bu faktörlerden 

baz lar  a da s ralanm r : 

 Biyet malzemesinin l özellikleri. 

 Biyet-Kovan aras  ve Metal-Kal p aras  sürtünme 

 Ekstrüzyon oran  

 Ekstrüzyonda  gözlenen tipik ak  modelleri ekilde gösterilmi tir. 
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                      ekil 3.2. Ekstrüzyonda ak n 4 farkl ematik gösterimi (Saha, 2000). 

 

 Homojen malzemelerin ekstrüzyonunda, kovan ve kal p yüzeyi aras nda 

sürtünme yoklu unda  ak  deseni S eklindedir. Bu desen genellikle,  hem kal n hem 

de kovan n tamam n ya land  durumlarda gözlenir (Saha, 2000). 

 Kal pta sürtünmenin oldu u homojen malzeme ekstrüzyonunda ak  deseni A 

eklinde gözlenir. Kovan n merkezinde bulunan metaller çevresindekilerden daha h zl  

hareket eder. Biyetin ucunda kalan kö esinden kal p yüzeyi ile kovan duvar  aras nda 

kalan bölgede metaller ayr r ki buraya ölü-metal bölgesi ad  verilir (Bauser, 2006). 

 Homojen malzemelerin ekstrüzyonunda B eklinde ak  deseni hem kovan hem 

de kal p yüzeylerinde sürtünme oldu unda elde edilir. Geni  bir ölü-metal bölgesi 

olu ur. Bu durumda, A ak  desenine k yasla daha fazla kayma deformasyonu 

gerçekle ir. Homojen olmayan malzeme içeren ya da s cakl k da  tüm bölgelerinde 

it olmayan kütüklerin ekstrüzyon i lemi s ras nda ise C eklinde ak  modeli 

gerçekle ir. Malzeme daha iddetli bir deformasyona maruz kal r ve ayr ca, daha geni  

bir ölü metal bölgesi ortaya ç kar (Saha, 2000). 

3.1.2.   Metal ve Alas mlar n Ekstrüzyonu 

Metal ve Ala mlar n ekstrüzyonu a da belirtilen birçok parametreye ba  

olarak de kenlik gösterir (Sönmez, 1989). 

 ekil de tirebilirlik 

 Sabit ekstrüzyon kuvvetinde ç  s cakl  

 Ekstrüzyon oran  

 Maksimum ekstrüzyon h  

 Ekstrüzyon s cakl  

 Çal ma s cakl  aral  

 Kuvvet ihtiyac  ve özgül bas nç 
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Çizelge 3.2. Ekstrüzyon malzemeleri (Sönmez, 1989)  

Metal 

Grubu 

Malzeme 

areti 

                      Malzeme Bile imleri % Ekstruzyon 

cakl  

oC 

Spesifk 

Ekst. 

Bas nc  

kp/mm 

Malz.Ekst. 

oran  

A0/A1 

 Cu  Zn  n Al    Pb  Ni 

 

 

 

Cu ve 

Cu-Zn 

Ala mlar  

b-Cu 99,99      900 60-90 280 

Ms58 58 42     700 50-70 700 

SoMs    1-2 1,3-2  700 50-70 700 

58PbAl 58 40     700 50-70 700 

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 

 

 

 

Bronzlar 

AlBz4 96   4   920 70-100 100 

Albz9 91   9   850 70-100 100 

SnBz4 96  4    750 70-100 30 

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 

 

Cu-Ni 

Ala mlar  

CuNi30 70     30 900 70-100 30 

CuNiZn 72 10    18 850 40-80 80 

Ni98     Mn1.5 98 1100 70-100 200 
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Çizelge 3.2.'nin (devam ) Ekstrüzyon malzemeleri (Sönmez, 1989)  

Zn ve Zn 

Ala mlar  

Saf çinko  99.5     200 70-100 60 

 ZnAl4  96  4   300 70-100 90 

ZnCu4 4 96     350 70-100 50 

ZnA1Cu 1 96  4   350 70-100 50 

 

 

 

 

Al ve 

Ala mlar  

 A1 Mg Mn Cu Si Zn    

AlMn 98  1.2    500 40-80 500 

AlMgSi 96 1.2 0.8    480 40-80 250 

AlMgMn 97 2.5 1    450 40-80 100 

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 0.5 1  6 400 60-100 80 

 

Mg ve Mg 

Ala mlar  

Saf mg  99.8 1.2    300 40-80 200 

MgMn  98 2    420 40-80 100 

MgAl3 3 97     400 40-80 80 

MgAl6 6 94     380 60-100 60 

 

 

 

 

Çelik 

 C Mn Si Cr Ni Mg    

C çeli i 0.1 0.3 0.1    1300 40-60 120 

 1.0 1.5        

K ala  0.4 0.6  0.8 2 0.2 1270 40-60 120 

Paslanmaz 0.15 1.0 0.5 12   1200 40-60 90 

 0.5 2.0  19 11.50  1210 60-100 90 

z çeli i 2.0 0.3  12   1160 100-120 70 

Sferodöküm  3.5 0.4 2.7    1075    
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Alüminyum ve ala mlar  ekstrüzyon s cakl  300°C ve 600°C aral nda 

de mekte olup geneli ekstrüzyona uygundur. Bak r ve ala mlar , ekstrüzyon s cakl  

600-1000 °C aras ndad r. Magnezyum ala mlar n ekstrüzyon özellikleri, alüminyum 

ala mlar n özelliklerine benzemektedir. Çelikler ve nikel ala mlar  zor ekstrüzyon 

edilen malzeme gurubunda olup, ekil de tirme dirençleri yüksek oldu undan 

ekstrüzyon kuvvetini belli de erlerde tutabilmek için  1000-1300 °C aras nda uygulan r. 

3.1.3.   Metalin Ak  Yönüne Göre Ekstrüzyon Yöntemleri 

3.1.3.1. Direkt Ekstrüzyon 

  Direkt ekstrüzyon en çok s kl kta kullan lan bir ekstrüzyon yöntemidir. 

Alüminyum  yar  mamülün ekstrüzyonla üretiminde ana uygulamalardand r. Bununla 

birlikte; çelik, bak r, kur un, çinko ve pirinci de içeren di er birçok metalik malzeme 

için de direkt ekstrüzyon ile ekil de tirme i lemi uygulanabilmektedir (Saha, 2000). 

     Uygulama s ras nda kovan içine yerle tirilen biyete stampa taraf ndan kuvvet 

uygulan r ve bu sayede biyetin  kal p deli inden kal p ekline göre ekillenerek  

kmas  sa lan r. Biyetin ak  yönü ile uygulanan kuvvetin ak  yönü ayn  olmas  

münasebetiyle direkt ekstrüzyon olarak adland lm r. ekil 3.3.’de bu yöntem 

uygulamas ematik olarak gösterilmi tir.          

 

           ekil 3.3. Direkt ekstrüzyon yöntemi (Saha, 2000) 

3.1.3.2. ndirekt Ekstrüzyon 

ndirekt (Dolayl ) ekstrüzyon i lemi 1870’li y llarda tan nmaya ba lanm  olup; 

ekstrüzyonda yar  mamül üretimi için ticari olarak kullan   1930’lu y llar  bulmu tur. 

Kovan 

Biyet 

Ölü metal  bölgesi 

Kal p aç kl  

Istampa  

 

 

Kovan-Biyet aras  sürtünme 
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ndirekt ekstrüzyon i leminde; içi bo  gövdenin ucunda bulunan kal p hareket 

etmektedir. Ancak kal p ile biyet aras nda relatif olarak bir yer de tirme yoktur. Bu 

yüzden kal p ile biyet aras nda sürtünme olmamas yla karakterize edilir. Ölü metal 

bölgesi kal n kö elerine do ru olu ur ve biyet bu yüzey boyunca ekillenir. ekil 

3.4.’te indirekt ekstrüzyon uygulamas ematik olarak gösterilmi tir. 

 

           ekil 3.4. ndirekt ekstrüzyon yöntemi (Saha, 2000)  

 3.2. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

   Sonlu elemanlar yöntemi genellikle bilim ve mühendislik uygulamalar  için 

belirli problemlerin yakla k olarak çözüm yöntemidir. Bu yöntemlerle esas olarak kesin 

bir çözüm bulunamayan problemler matematiksel formlarla ifade edilebilir. 

Matematiksel formlarda ifade edilmelerinden dolay  analitik yöntemden ziyade say sal 

yöntemlerdir. Mühendislikte kar la lan karma k problemlerle analitik yöntemlerin 

ba a ç kamad  durumlarda bu tür yöntemlere ihtiyaç vard r. Örne in malzemelerin 

mühendislik mukavemeti ve elastiklik teorisi, e ik bir kiri te gerilmelerin 

hesaplanmas nda kullan labilir ancak,  bir otomobilin süspansiyon sistemi bölümünde 

viraj süresince neler oldu unu ö renmede çok ba ar  olmayabilir. Sonlu elemanlar n 

ilk uygulamalar ndan biri, gerilmeleri ve gerinimleri bulmak üzerine geli tirilen 

çal malardan olu maktad r. Yük alt ndaki mühendislik bile enlerinde sonlu elemanlar 

herhangi bir gerçekçi modele uyguland nda etkin bir ekilde hesaplama ve geli tirme 

yetene ine sahiptir (Valberg, 2010). 

 Sonlu elemanlar n, herhangi bir sistemi üç boyutlu olarak modelleme yetene i, 

do ru bir analiz yap lmas  sa layabilir. Genel olarak bilgisayar destekli tasar m paket  

programlar kullan larak üç boyutlu modeller üretilebilir. Sonlu elemanlar, parçalar n  

Kovan 

Biyet 

Kal p 

zd rmazl k 

eleman  
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üretilmesinden önce tüm tasar mlar n  elde edilmesine ve geli tirilmesine olanak sa lar. 

Bu analizler sayesinde mühendislik tasar n standartlar  ve birçok endüstriyel 

uygulamada tasar m sürecinin yönetimi önemli ölçüde geli tirilmi  olur. Tasar m 

sürecinden üretim hatt na kadar olan i lem basamaklar nda geçen süre sonlu elamanlar 

sayesinde  önemli ölçüde azalt lm r. 

3.2.1.  Sonlu  Elemanlar Yöntemi  Süreçleri 

3.2.1.1.Ön Haz rl k Süreci 

Ön haz rl k sürecinde sonlu elamanlar modeli olu turulur ve nas l bir yol 

izlenece i yüklenerek tan mlanmas  sa lan r. Yükleme ile ön-i lemci analiz edilecek 

bile enin modelinin bilgisayar ekran nda gösterir. lemci taraf ndan üretilen geometrik 

veriler ve di er veriler bir girdi dosyas na aktar r. Veri giri  dosyas  analiz 

gerçekle tikten sonra da gerekmesi durumunda bilgi giri i yap labilecek özellikte 

olmal r. Ancak; e er model için ön i lemci kullan lmadan girdi dosyas  

üretilebiliyorsa kullan lan paket program yaz ndan da modele ait geometrik bilgiler 

al nabilir. Giri  dosyas  tamamlanmas  takiben model  analiz için gönderilebilir. 

3.2.1.2. Analiz Süreci 

Sonlu elemanlar analiz süreci verilerin giri  dosyas na girmesiyle ba lar, 

program burada yer alan bilgiler üzerinde belirli kontroller yapar ve kontrollerin 

ard ndan da giri  dosyas nda verilerde herhangi bir hata bulunmaz ise analiz 

gerçekle tirilmi  olur; analizin tamamlanmas  sonucunda sistem taraf ndan ç kt  

dosyalar  üretilir. Analizin çok karma k olmas  durumunda ç kt  dosyas nda  muazzam 

miktarda bilgi yer al r. Bu dosyalar incelenebilir ve ilgili bilgiler ç kar labilir nitelikte 

olup; kullan ya daha anla labilir bir ekilde sunulmas  gereken çok fazla bilgi vard r. 

Bu bilgilerin anla labilir ekilde sunulmas  i lemcinin i idir. Analiz öncesi ve analiz 

sonras  i lemci asl nda ayn  yaz m paketidir. 

3.2.1.3. Analiz Sonras  Süreç 

 Analiz  i lemi sonras  sistem i lemcisi bilgiyi ç kt  dosyalar ndan alarak program  

kullan na sonuçlar  farkl  grafik türlerinde ve tablo formlar nda sunabilir. Örne in, 

mevcut modele ba  olarak, bile enin yüzeyi üzerindeki baz  gerilme bile enlerinin 

de erini göstermek için farkl  renkler kullan labilir veya e it gerilimli kontur çizgileri 
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çizilebilir. Ayr ca model üzerinde bölümler biçimde üretilebilir. Sistem taraf ndan 

üretilen model farkl  bak  aç lar ndan döndürülebilir ve incelenebilir. 

3.2.2. Sonlu Elemanlar Analizinin Teknik Terminolojisi 

 Sonlu elemanlar analizi tekni i s r de er problemlerinde yakla k çözümlerinin 

elde edilebilmesi için kullan lan hesaplama yöntemlerine dayanmaktad r. S r de er 

problemini basitçe tan mlayacak olursak bir veya birden fazla ba ml  de kenin 

bulundu u matematiksel problemlerdir. Bilinen bir alandaki her yerde bir diferansiyel 

denklemi ba ms z de ken ve s rlar n belirli ko ullar  kar lar. 

r de er problemleri bazen alan problemleri olarak da isimlendirilebilir. 

Burada alan ço u zaman fiziksel bir yap  temsil eder. Alan de kenleri, diferansiyel 

denklem taraf ndan yönetilen ba ml  de kenlerdir. S r ko ullar , alan n belirtilen 

rlar  üzerindeki de erler ya da ilgili de erlerin türevleridir. Analizi yap lan fiziksel 

problemin türüne ba  olarak alan de kenleri fiziksel yer de tirme, s cakl k,  ve 

 içerebilir ki bu de kenler gibi daha birçok örnek verilebilir (Valberg, 2010). 

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

al narak tan lacakt r. 

                

                  ekil 3.5. r de er alan de kenleri  a) ki boyutlu de ken alan  Q(x, y)  
                                  b) Etki alan nda tan ml  üç dü ümlü sonlu eleman c)Sonlu eleman  
                                  a  gösteren ek elemanlar (Valberg, 2010) 
 

         ekil 3.5. bilinen fiziksel özelliklere sahip materyallerin hacmini göstermektedir. 

Hacim, çözülecek bir s r de er probleminin alan  temsil eder. Temel olarak bu 

noktada, iki boyutlu durum tek bir alan de keni Q(x, y)  ile P (x, y)’nin her noktas nda 
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belirlenebilir oldu u varsay r. Burada tam bir matematiksel çözüm elde edildi i 

varsay r, yani çözüm ba ms z de kenlerin kapal  biçimli bir cebirsel ifadesidir.  

 Alan n s rl  boyutlu alt alanlar  kapsayan küçük bir üçgen eleman 

ekil 3.5.’de gösterilmi tir. Bu eleman n diferansiyel eleman olmamas  onu dx × dy 

boyutunda sonlu bir ö e yapar. Bu örne i iki boyutlu bir problem olarak ele al rsak, z 

yönündeki kal nl n sabit oldu u varsay r ve diferansiyel denklemde z ba ml  

belirtilmez. Üçgen eleman n kö e noktalar , bu noktalar n dü üm oldu unu belirtmek 

için numaraland lm r. 

 Bir dü üm, sonlu elemanda alan de keninin de erinin aç kça hesaplanaca  

özel bir noktad r. D  dü ümler sonlu eleman n s rlar nda bulunur ve biti ik sonlu 

elemanlara bir eleman  ba lamak için kullan labilir.  

e s rlar nda bulunmayan dü ümler iç dü ümlerdir ve ba ka herhangi bir 

eye ba lanamazlar. ekil 3.5.'de ki üçgen eleman sadece d  dü ümlere sahiptir.  

Üç dü ümlü üçgen örne i için dü ümler eleman içindeki herhangi bir noktada 

iken alan de keni yakla k ili kisi a da ki gibi ifade edilir.  

332211 ,,,, yxNyxNyxNyx  

 Bu ili kide 1, 2 ve 3,  dü ümlerdeki alan de keninin de erini ifade eder. 

N1, N2 ve N3 alan de erini bulma fonksiyonlar r. Bu fonksiyonlar ço unlukla 

ba ms z de kenlerin polinom formlar r ki dü ümlerde belirlenen gerekli ko ullar  

saptamak için türetilmi tir. 

 Sonlu eleman a  gösteren ek elemanlar ekil 3.5.c’de gösterilmi  olup, her 

eleman d  dü ümlerde di er elemana ba lan r. Dü üm ba lant lar nda sonlu eleman 

denklemi formüle edilir ki, alan de keninin herhangi bir ba lant daki de erinin, 

dü üme ba  her eleman için ayn  olacak ekilde meydana gelmesine dikkat edilir. 

Böylece, dü ümlerdeki alan de keninin süreklili i sa lan r. Asl nda, sonlu eleman 

formülasyonlar , ara de kenler aras nda alan de keninin süreklili inin sa lanaca  

ekilde olu turulur (Valberg, 2010). 
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3.2.3. Sonlu Elemanlar Yönteminin Ekstrüzyonda Uygulamalar  

Ekstrüzyon i leminde sonlu elemanlar yöntemi ile deneysel uygulamalarda 

analiz tekniklerinin kullan labilirli i sayesinde herhangi bir ekstrüzyon i leminin 

görselle tirilmesi ve süreç boyunca üretilen parçalar n içindeki gerilme ve di er 

ekillendirme ko ullar  kolayl kla incelemek art k mümkündür (Sünkür, 2016). 

Sonlu elemanlar yöntemi ekstrüzyon i lem ko ullar  karakterize ederek 

uygulanabilir ve süreçleri iyile tirmeye destek olabilir. Bu yöntemle karma k 

ürünlerin kal plarla ekillendirildi i karma k üç boyutlu ekillendirme operasyonlar  

dahil, ço u metal ekillendirme i leminin gerçekçi sonlu elemanlar modellerini 

olu turulabilir. Do ru modelleri olu turmak için, laboratuvar ortam ndaki deneyler  

yoluyla veya endüstriyel ekipmanlarla yap lan ekstrüzyon i lemlerindeki uygulamalar  

ara rmak gerekmektedir. Baz  deneyler olmaks n, sonlu elemanlar modeline hangi 

bilginin verilmesi gerekti ini ve bir simülasyonun ne ölçüde hassas oldu unu bilmek 

zordur. E er analiz için sisteme girilen veriler yanl  olursa, sonlu elemanlar 

yönteminin faydas  s rl  olabilir. 

3.2.4. Sonlu Elemanlar Yöntemi ile Modelleme Çal mas  

Bu çal mada, metal ekillendirme i lemlerinde yayg n olarak kullan lmakta 

olan DEFORM 2D yaz m tabanl  sonlu elemanlar program  tercih edilmi tir. Strok 

boyunca maksimum s cakl n sonlu elamanlar yöntemiyle belirlenebilmesi için i  

parças  üzerinde sonlu elemanlar program n belirledi i örgü yap lar  (me hler) ile 

kapland  bir görüntü olu mu tur. Simülasyonlarda kullan lacak modelin malzeme, 

geometri ve giri  parametre de erleri için literatürden bilgi sa lanm r. 

Simülasyonlar için kullan lan biyet malzemesi AA6061 ala r. Say sal 

modelleme biyet s cakl  (Tb) 440° C, 470° C, 500 ° C'lik,  kal p s cakl  (Tk) 

430° C'lik sabit bir de er olarak ve stampa  h zlar  4 mm/s, 8 mm/s, 12 mm/s 

de erleri olarak atanm r. Bu, farkl  biyet s cakl klar n ve stampa h zlar n 

strok boyunca maksimum ekstrüzyon s cakl nda etkisinin ara rmas  sa lad . 

Toplamda 9 simülasyon sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekle tirildi. 

Simülasyonlarda kullan lan model biyet, stampa, kal p ve kovan olmak üzere 4 

bölümden olu maktad r. Biyetin 300 mm  yüksekli i ve 178 mm çap  vard r. 
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Ekstrüde edilen ürünün çap  46 mm ve toplamda uygulanan dü üm say  2322’dir. 

ekil 3.6.’da söz konusu model gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

                                       ekil 3.6. Modelin Bölümleri 

  Sonlu elemanlar yönteminde yap lacak analizler için model tasar na 

uygulanacak simülasyonlar için biyet s cakl , ve stampa h  de erleri tablo 

halinde Çizelge 3.3.’te gösterilmi tir. 

                       Çizelge 3.3. Simülasyonlarda kullan lan s cakl k ve h z de erleri 
 

Simülasyon No Biyet S cakl  (°C) Istampa H  (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 

Istampa 
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3.2.5. Sonlu Elemanlar Program n Uygunlu u 

Yap lan bu çal mada DEFORM 2D yaz n uygun olup olmad n ve elde 

edilecek sonuçlar n tutarl n tespit edilmesi amac yla literatürden seçilen bir çal ma 

(Bingöl, 2015) ile bir uygunluk simülasyonu gerçekle tirilmi  ve sonuçlar incelenerek 

tezin ‘‘Bulgular ve Tart ma’’ bölümünde kar la rmas  ifade edilmi tir.  

  3.3.  Yapay Sinir A lar  

Yeni bir bilim dal  olan yapay sinir a lar  (YSA), ça da  sinir bilimindeki 

ara rma ba ar lar  temelinde geli tirilmi  ve do rusal olmayan sistemlerin 

modellenmesi, tahmin, ar za te hisi, kendi kendine uyarlamal  kontrol gibi geni  bir 

alanda ba ar  ile uygulanm r (Carpenter ve ark.,1997).  

nsan beyninin çal mas  taklit etmek için biyolojik nöronlar n spesifik anahtar 

özelliklerinden ç kar larak yapay nöronlardan olu turulan bilgisayar programlar r 

(Lashkarbolooki ve ark., 2013).  

Herhangi bir sistemin girdi ve ç kt  aras ndaki karma k do rusal olmayan bir 

ili kiyi temsil etmek için kullan labilecek ba ar  bir yakla md r ki h zlar  ve ö renme 

kabiliyeti sayesinde çe itli problemleri çözebilir (Hagan ve ark., 1996). 

YSA gibi hesaplama araçlar ndan ç kan modeller için büyük bir veri seti, 

esneklik ve kabul edilebilir do ruluk seviyesi ile ba a ç kma yetene i gereklidir 

(Carrera ve ark.). Bu a lar n kendi parametrelerini olu turma kabiliyeti ile parametrik 

olmayan istatistiksel modelleme özelikleri oldu undan, klasik korelasyonlarla 

kar la ld nda karma k do rusal olmayan sistemlerin özellik tahminleri için daha 

uygun ve etkili araçlard r.  

YSA’n n arkas nda ki fikir insan beyninin çal ma prensibi dikkate al narak 

uygulanan matematiksel algoritmalara dayan r. A a ayr nt  olarak girmeden önce, 

insan beyninin yap ndan bahsederek aralar ndaki benzerli i ekillerle göstermek a n 

anla lmas  daha iyi netle tirecektir.  

nsan beyni, do rusal olmayan paralel hesaplama yapmak için son derece 

karma k bir yap ya sahiptir. Bu hesaplamalar  gerçekle tirmek için nöronlar merkezi 

sinir sistemi taraf ndan kullan r. ekil 3.7.'de oldu u gibi, bir nöronun soma olarak 

adland lan bir hücre gövdesi vard r. 
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                        ekil 3.7.Biyolojik sinir hücre yap  (L. Fausett ,1994) 

Bir biyolojik sinir hücresi ekilde görüldü ü gibi soma, akson, dendrit ve al  

sinir hücrelerinden (sinapsisler) meydana gelmektedir. 

Bir nörondan di er nöron hücresine iletilecek sinyal, hücreyi yönetmekle ve 

denetlemekle görevli soma'da üretilir. Soma iletilen sinyalleri dendritler arac yla 

toplamaktad r. Burada toplanan sinyaller aksona iletilir. Akson somada olu turulan 

sinyalleri bir di er nörona iletmekle görevlidir. letim aksonlardan geçer. Arada bulunan 

ba lant  bölgesine de sinaps ad  verilir ve sinaptik ba lant lar  kullanarak çok say da 

nöron ile ba lant  kurma kabiliyetine sahiptir. Sinaptik ba lant larda kimyasal vericiler 

arac yla sinyal di er ilgili nöronlara aktar r. A  için nöron referans al narak bir 

model önermektedir. Bu nedenle sinir a  iki yönüyle beyine benzemektedir Bilgi 

renme süreci çevre yoluyla yoluyla elde edilmektedir. Nöronlar n ba lant  kuvvetleri 

bilgiyi depolamak için (sinirsel uygulamalarda sinaptik a rl klar) kullan r (Y ld z, 

2016 ). 

YSA’n n en önemli özelli inin bir bilgi kayna ndan ö renme yetene i oldu u 

söylenebilir. Bir a n ö renme sürecinde, nöronlar ba lan r ve bu sürece “e itim” denir 

ki a rl klar n en iyi de erlerini bulma i lemidir. En çok kullan lan ö renme 

algoritmalar  (LM) Levenberg–Marquardtve ve (BP) Geri Yay m Algoritmalar r. Bu 

yöntemler, yapay zeka optimizasyonunda algoritmalar aras nda ilk önce YSA 

itiminde kullan lm r. Bu nedenle, LM ve BP birçok çal mada literatürde kullan lan 

yakla mlard r (Ba , 2016). 

YSA sonlu bir say n topland  bir ö renme paradigmas  olup a  modelinde 

hücreler bir görev için e itilirler. Bir dizi sinir a n olu turulmas yla deneysel 

çal malar önemli ölçüde geli tirilebilir. Sistemin çal mas  a n e itimi ve daha sonra 

tahminlerin ç kt  verileri eklinde olu turulmas ndan meydana gelmektedir. Bu teknoloji 
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son zamanlarda makinelerde ba ar yla uygulanm  bir konu haline gelmi  olmakla 

birlikte ö renme ve tahmin yetene i ile yüz tan ma, optik karakter tan ma, bilimsel 

görüntü analizi, t bbi tan , sismik sinyal s flamas  vb. alanlarda son derece iyi sonuçlar 

vermi tir (Zhou, 2001). 

  3.3.1. Yapay Sinir A lar  Geli imi 

lar n depolama, hesaplama ve etkileyici ö renme kabiliyetleri bu a lar n bir 

çok alanda ilgi görmesini sa lam r. lk YSA modeli McCulloch ve Pitts taraf ndan 

1943'te yay nlanm  olan makale ile YSA’n n  prensipte herhangi bir aritmetik veya 

mant ksal i levi hesaplanabilece inin gösterilmesi neticesinde;  ilgiyi üzerine çeken bu 

çal may  takiben çok okunan ve ara lan bir konu halini alm r. Hebb (1949),YSA 

için ö renme üzerine ba lang ç noktas  say labilecek bir kural  geli tirmi tir ki bugün 

halen geçerli olan ö renme kurallar ndan birço unun da temelini te kil etmi tir. 

Rosemblatt (1958) do rusal alg lay  modeli ve ö renme kural  ile YSA konusunda 

ikinci önemli ç  yakalam r ( en, 2004). 

 1960’l  y llarda çal malar h zlanarak yeni bir yakla m olan tekli yinelemeli 

do rusal sinir A , Widrow ve Hoff (1960) taraf ndan geli tirilmi tir. 1980’li y llar n 

ba nda Hopfield taraf ndan do rusal olmayan a lar n geli tirilmeye ba lanmas yla 

YSA yayg n hale gelmi tir. Kohonen (1982) ve Anderson (1983) taraf ndan yap lan 

çal malar sonucunda e iticisiz ö renen a lar n geli tirilmesiyle çal malar ivme 

kazanm r ( en, 2004). 

YSA ile ilgili çal malar tek katmanl  sinir a  ile ba lam  olup a n yap  giri  

ve ç  katmanlar  ile tek katmanl  sinir a lar  için do rusal olan bir ç kt  

fonksiyonundan olu mu tur. Ancak tek katmanl  sinir a lar  do rusal olmayan 

problemleri çözememi  olup; zamanla do rusal olmayan problemleri çözmek için, çok 

tabakal  ( the multi layer perception ) (MLP) modeli Rumelhart, Hinton ve Williams 

(1986) taraf ndan geli tirilmi tir. Bu algoritma güçlü olmakla birlikte oldukça karma k 

matematiksel hesaplara dayanmaktad r. Halen en çok kullan lan ö retim sisteminden 

biri olan bu algoritman n ortaya ç kmas  YSA alan nda bir ç r açm r. Ö renme 

algoritmalar n problemlerinin üstesinden gelmeye çal an bu çal malar n yan  s ra 

Connor, Martin ve Atlas (1994), Liano (1996), McDowall ve Ham (1997) Mili ve di . 

(1996), Sanchez (1995), Umasuthan ve Wallace (1996), Wang, Wu ve Principe (1996) 
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ve Zhang, Huang (1998) taraf ndan önerilen ö renme algoritmalar da bulunmaktad r 

(Ba , 2016). 

Ek olarak, ayk  de erleri içeren zaman serilerinin verilerin genel özellikleriyle 

ba da mad   Hill, Marquez, O'Connor ve Remus (1994) ve Zhang, Eddy Patuwo, Hu 

(1998) çal malar yla MLP' nin tahmin performans  olumsuz etkiledi i gösterilmi tir. 

Bununla birlikte, Chuang, Hsiao ve Su (2000), veri kümesinin a klar  oldu unda 

klasik YSA yakla mlar n bile problemleri oldu unu göstermi tir. Varsay mlardan 

sapmalara ra men iyi özellikli tahminler üreten istatistiklere sa lam istatistikler denir. 

YSA literatüründe, veri kümesindeki ayk  de erlerin bulunmas  durumunda bile 

kullan labilen birkaç sa lam ö renme algoritmas  vard r  (Ba , 2016). 

MLP modeli, bir girdi, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ç kt  katman  

içerir. MLP modelinin ana amac , a  taraf ndan üretilen ç kt  ile a dan beklenen ç kt  

aras ndaki fark  (hata)  azaltmakt r. Modeller Basu ve Ho (1999), Labib (1999), Plate 

(2000) ve Zhang ve ark. taraf ndan önerilmi tir. Bu YSA türlerine ek olarak, literatürde, 

Yadav, Kumar, Kalra ve John (2006) ve geometrik ortalama nöron modeli taraf ndan 

önerilen genelle tirilmi  ortalama nöron modeli Shibblee, Chandra ve Kalra (2010) yer 

almaktad r. Bununla birlikte, tüm bu modellerin ortalamas na dayanan toplama i levleri, 

veri kümesi a klar  oldu unda oldukça olumsuz etkilenir. Bu durumda, modellerin 

tahminleri verilerin genel özelliklerinden uzakla r ve ayk  de erlere yönelir. Bu 

nedenle; model a  yüklemenin yüksek veya dü ük olmas na ba  olarak gerekli 

olan n alt nda veya daha yüksek tahminler verecektir (Ba , 2016). 

3.3.2. Yapay Sinir A  Modeli 

Sinir a  modeli canl  sinir sistemlerinin simülasyonunu temel alan bir analiz 

eklidir. Bir dizi yüksek düzeyde birbirine ba  dü ümler, ayn  zamanda i leme 

elemanlar , yapay nöronlar veya birimler olarak da adland r. bilginin paralel olarak 

lenmesini sa lar. Dü ümler, di er birimlerden girdilerini al r ve daha sonra bu ortak 

girdileri daha önce i lerler. YSA sürecinin a amalar ndan önce, a n giri  de kenleri 

tan mlanmal r. Seçilen girdiler ve hedefler teorik bir ili kiye sahip olmal r; aksi 

halde e itim a amas nda kar la lan zorluklar olacakt r (Parhizgar, 2012). 

 Bir yapay sinir a n genel yap ekil 3.8.’de gösterilmi tir. 
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                      ekil 3.8. Yapar sinir a  modeli ( en, 2004) 

  ekil 3.8.’de gösterilen a  yap nda her bir tabakada paralel görünen hücreler 

bulunmaktad r. Giri  katman  (G) ve ç  katman  (Ç) de kenleri aras ndaki ili ki bir 

fonskiyonla gösterilecek olursa;   

  Ç = f (G) eklinde br fonksiyonla ifade edilebilir.  

3.3.3. Yapay Sinir A lar n Bile enleri  

- Giri  Bile eni  

a d  ortamdan veya a da bulunan hücrelerden gelen bilgiler giri  bile eni 

olarak ifade edilir. Giri  bile enleri a n ö renmesi için gerekli olan bilgileri 

kapsamaktad r. A  yap  olu turan giri  de erlerinin her birinin a rl  vard r. Giri  

bile enlerinin a rl klar  a da bulunan di er verilere göre önemini gösterir. Yani 

rl klar n de erine göre üretilen ç kt  verileri de kenlik gösterir (Ayvaz, 2012).  

- A rl k Bile eni 

  rl k bile eni YSA için giri  verisi olarak a a kaydedilen bilgilerin a  yap  

genelinde önemini ve ç kt  verisine etkisini ifade eder. Burada girdi de keninin önemi 

rl n say  de eri ile ölçülmemektedir. Bu nedenle a rl n de erinin 0 olmas  ya da 

 

Giri  Katman  

Gizli Katman 

 Katman  
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eksi de erler almas  önemsiz oldu u demek de ildir. A rl k de erinin eksi olmas  

etkisinin negatif  oldu u, art  olmas  ise etkisinin pozitif oldu u anlam na gelmektedir.  

- Toplama Fonksiyonu 

 Toplama fonksiyonu  a  hücresine gelmi  olan girdilerin net de erinin 

hesaplanmas  sa layan fonksiyondur. Giri  verilerinin a rl klar yla çarp lmas  sonucu 

rl kl  toplam bulunmu  olur. A n yap na göre toplama fonksiyonlar de kenlik 

göstermektedir. Bunlar maksimum, minimum, çarp m, kümülatif toplam, çarp m, 

toplam fonksiyonlar  olabilir. Hangi fonksiyonun seçilece i ise deneme yan lma yoluyla 

belirlenebilir  (Ayvaz, 2012).  

- Aktivasyon Fonksiyonu 

  Aktivasyon fonksiyonu a  hücresinin net girdisinin i lenerek ç kt n 

belirlendi i fonksiyon olup, a a girilen verileri i leyerek a n bu veriyi kullanarak ç kt  

verisi olu turmas  belirler. Ç kt n hesaplanmas  de ik aktivasyon fonksiyonlar  

seçilerek belirlenebilir. Kullan n toplama fonksiyonunda oldu u gibi denemeler 

sonucunda model ç kt  için uygun olan fonksiyon  seçilir.  

larda kullan lan aktivasyon fonksiyonlar  seçilirken türevi al nabilen türler 

olmas na dikkat edilmelidir. 

ekil 3.9.’da a  modeli olu turulurken türevi al nabilen baz  aktivasyon 

fonksiyonlar  için en çok kullan lan örnekler den baz lar  gösterilmi tir (Sevinçtekin, 

2014). 
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             ekil 3.9. Aktivasyon fonksiyonu örnekleri (Sevinçtekin, 2014) 

- Ç  Fonksiyonu  

Aktivasyon Fonksiyonu taraf ndan sonuç olarak elde edilen ç kt  de eridir. 

Üretilen ç kt  a n d na ya da ba ka bir hücreye gönderilir. Hücre kendi ç kt  

kendisine girdi olarak ta gönderebilir. Yapay sinir hücrelerinin birden fazla girdisi 

olmas na ra men ç  de eri tektir. 

3.3.4.Yapay Sinir A lar n S fland lmas  

 YSA katmanlar aras  kurulan ba  yap  dikkate al narak ileri beslemeli ve geri 

beslemeli olmak üzere iki kategoriye ayr labilir. 

3.3.4.1. leri Beslemeli Yapay Sinir A lar  

leri beslemeli bir YSA yap nda giri  verileri ileri do rultuda ilerlemektedir. 

Katmanlar eklinde organize edilen bir say daki basit nöron benzeri i lem birimlerinden 

olu ur. Bir katmanda bulunan her birim, önceki katmanda yerle mi  olan tüm birimlerle 

ba lan r. Bu ba lant  bile enleri hepsi e it de erler olmay p, her bir bile en birimler 

aras ndaki farkl  bir kuvvet veya a rl a sahip olabilir. Genellikle sinir a nda bulunan  

birimler de dü ümler olarak adland r. 

 Bilgiler giri  hücrelerine girer ve ç lardan gelene kadar a  yap nda bir 

katmandan di erine geçer. A  üzerinde çal ma s ras nda, bir s fland  olarak 
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davrand nda, katmanlar aras nda geri bildirim yoktur. te bu yüzden ileri besleme 

yapay sinir a lar  olarak ifade edilir  (Sharma, 2013). 

 

                           ekil 3.10. leri Beslemeli A  (Sharma, 2013) 

Yukar daki ekilde gösterilen içi bo  3 (üç) daire giri leri ifade eder, yani a n 

herhangi bir katman nda ait de ildir. A dan yukar ya do ru ortada gizli katman ve en 

yukar da ise ç  katman  yer almaktad r. Her bir katman yaln zca önceki katmana 

ba  olup tüm ba lant lar ekilde gösterilmi tir. 

a veri giri iyle ba layan bilgilerin ak  her zaman ileri yöndedir. Giri  

katman  alm  oldu u verileri herhangi bir de ime u ramadan gizli katmana 

yönlendirmekle görevlidir (Elmas, 2003). 

3.3.4.2.  Geri Beslemeli Yapay Sinir A lar  

 Geri Beslemeli YSA yap nda bir hücrenin olu turdu u ç  verisi di er hücre 

için giri  verisi olarak kullan lmaktad r. Veri ak  bir katman üzerindeki hücreler 

aras nda olabilmekle beraber katmanlar aras nda da gerçekle ebilir. Geri besleme 

ard ndan elde edilen ba lant  verileri ayn  giri  de erleri ile beslenerek i lem 

tekrarlanabilir ve YSA girdileri alarak bilinmeyen ç kt lar  öngörebilir (Çuhadar, 2006).  

Sistem tamamen do rudan bir ç kt n al nd  geri beslemeli dinamik bir 

lemin ç kt n di er bir i lemin giri i olarak i lev görmesine dayan r. 

Geri besleme sistemi olarak çal an a lara “tekrarlayan a lar” denir. A  mimarisinde 
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sistemin her ç kt  di er hücrede do rudan operasyon ile giri  verisi olarak kullanmas  

bir yenileme oldu undan tekrarlayan a lar olarak ifade edilir (Zgurovsky, 2016). 

 
               ekil 3.11. Geri beslemeli a  yap  (Hopfield,1984) 

 

 ekil 3.11.’de geri beslemeli a  yap  özelli i net olarak gösterilmi tir. Bu tür 

beslemede ç  katman ndan elde edilen sinyaller yeniden a n giri  katman na z-1 

verileri olarak uygulanm r. 

  3.3.5. Strok Boyunca S cakl n Yapay Sinir A lar  ile Tahmini 

  Bu tez kapsam nda ekstrüzyon i leminde proses parametrelerinin de erleri 

de tirilerek her bir parametrenin maksimum profil s cakl  üzerindeki etkisi 

incelenirken YSA kullan lm r. YSA mühendislik problemlerinin çözümü ve bili im 

teknolojilerinin yeteneklerini artt rmak için h zl  ve verimli uygulamalar olarak kabul 

edilmektedir. Bu nedenle bu çal mada model geli tirilerek çe itli noktalarda s cakl k 

tahmininin etkili bir ekilde yapabilmek için YSA’n n uygulanabilirli ini göstererek; 

strok boyunca s cakl k art n kritik seviyeye ula  s rlar tespit edilmi tir. 

 YSA modellerinin geli tirilmesi için biyet s cakl , stampa h  ve strok  giri  

parametreleri dikkate al nm r. A da kullan lan veri seti, bu çal mada 

gerçekle tirilen sonlu eleman simülasyonlar ndan elde edilmi tir. 

          Bir YSA çal mas n organizasyonu için farkl  ö renme kurallar  ve mimarileri 
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kullan labilir. En yayg n olarak kullan lan YSA'lar geri yay m algoritmalar  

taraf ndan e itilen çok katmanl  alg lard r. Bu algoritma, herhangi bir sürekli i leve 

yak nla rma sa layabilir ve daha k sa e itim süresine sahiptir. En iyi modeli bulmak 

için, giri  verilerinin do ru kombinasyonu ile çe itli YSA yap lar  kurulmu tur. Bu 

çal mada, toplam verilerin %85'i a n e itilmesi sürecinde kullan lm r. Test 

amas  için ise toplam verinin kalan  %15'i kullan lm r. Test veri seti, sinir a n 

geli imi s ras nda kullan lmam r ve bu nedenle, geli tirilen a n do rulu unu test 

etmek için iyi bir gösterge olu turabilirler. 

  YSA mimarisini her model için en uygun geli tirmek amac yla, gizli katmandaki 

nöronlar n say  ve farkl  transfer fonksiyonlar na sahip katmanlar strok boyunca 

ekstrüzyon s cakl  tahmin etmeye çal lm r. Yak nsama sa lanana kadar a  

yap lar n farkl  varyasyonlar  denenmi tir. Bu çal mada, çok katmanl  alg , geri 

yay m algoritmalar yla e itilmi , ileri beslemeli sinir a lar  kullan rken Than Axon 

transfer fonksiyonu tercih edilmi tir. 

  YSA modeli kurulrmas  için çal ma a amalar  Çizelge 3.4.’te gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Gülistan  BALABAN 

31 

               Çizelge 3.4. YSA modeli çal ma ak emas  (Kocatepe, 2016) 

 

 

 3.3.6. Tahmin çin Kullan lacak Veriler 

  Sonlu eleman yöntemiyle gerçekle tirilen simülasyon grafiklerinden YSA 

modellerinin geli tirilmesi amac yla kullan lacak veriler seçilerek, biyet s cakl , 

stampa h  ve strok de erleri giri  parametreleri olarak belirlenmi tir. Bu kapsamda 

Çizelge 3.5.’te model geli tirilmesi amac yla çe itli noktalarda s cakl k tahmininin 

yap lmas  ve strok boyunca s cakl k art n maksimum seviyeye ula  s rlar n 

tespiti için a a girilecek parametreler belirtilmi tir. 
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Çizelge 3.5. Sonlu elemanlar program ndan al nan veriler 

No Strok(mm) 

Biyet 

cakl (ºC) 

Maksimum 

cakl k(ºC) 

  

No Strok(mm) 

Biyet 

cakl (ºC) 

Maksimum 

cakl k(ºC) 

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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Çizelge 3.5.'in (devam ). Sonlu elemanlar program ndan al nan veriler 

No Strok(mm) 
Biyet 

cakl (ºC) 
Maksimum 

cakl k(ºC) 

 

No Strok(mm) 
Biyet 

cakl (ºC) 
Maksimum 

cakl k(ºC) 
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 

67 122,4 470 495  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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Çizelge 3.5.'in (devam ). Sonlu elemanlar program ndan al nan veriler 

No Strok(mm) 
Biyet 

cakl (ºC) 
Maksimum 

cakl k(ºC) 
 

No Strok(mm) 
Biyet 

cakl (ºC) 

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 

148 154,4 440 493  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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Çizelge 3.5.'in (devam ). Sonlu elemanlar program ndan al nan veriler 

No Strok(mm) 
Biyet 

cakl (ºC) 
Maksimum 

cakl k(ºC) 
 

No Strok(mm) 
Biyet 

cakl (ºC) 

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 

250 128,4 440 502  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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Çizelge 3.5.'in (devam ). Sonlu elemanlar program ndan al nan veriler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Strok(mm) 
Biyet 

cakl (ºC) 
Maksimum 

cakl k(ºC) 
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 TARTI MA 

  4.1. Sonlu Elemanlar Simulasyon Sonuçlar  

  Sonlu elemanlar simülasyonlar  için  biyet s cakl  (Tb) 440°C, 470°C, 500 

°C'lik,  kal p s cakl  (Tk) 430° C'lik sabit bir de er ve stampa  h zlar  4 mm/s, 8 mm/s, 

12 mm/s de erleri baz al narak, farkl  biyet s cakl klar n ve stampa h zlar n strok 

boyunca maksimum ekstrüzyon s cakl  üzerine etkisinin sonuçlar  al nm r.  

  Bu bölümde farkl  veri de erlerinde  gerçekle tirilen simülasyon sonuçlar ndan 

kan maksimum profil s cakl  ile s cakl n strok boyunca de imleri gösterilmi tir. 

Ekstürüzyon süresince ortaya ç kan  de imleri, maksimum ve minimum s cakl k 

de erleri ekil 4.1.'den 4.9.' a kadar olan ekillerde bölgeler halinde verilmi tir. Strok 

boyunca s cakl k de imi için DEFORM yaz ndan al nan grafik, YSA 

modellemesinde kullan lmak üzere simülasyonlar sonucu yaz mdan seçilmi  

verilerden olu turulmu  grafik, simülasyon ait resim ve her simülasyon için ayr  ayr  

olu turulan s cakl k skalas na yer verilmi tir. 

  Gerçekle tirilen 9 simülasyonun bitmesi sonucu DEFORM 2D program ndan 

elde edilerek gözlemlenen s cakl k de erlerinin gerçek ekstrüzyon uygulamalar  

aral nda oldu u anla lm r. Ayr ca  ayn  h zlarda de tirilen biyet s cakl na ba  

gerçekle tirilen simülasyon sonuçlar  incelendi inde, biyet s cakl n strok boyunca 

maksimum ekstrüzyon s cakl nda etkili oldu u görülmü tür. Di er taraftan ayn  biyet 

cakl  de erinde farkl stampa h zlar nda gerçekle tirilen simülasyonlarda ise h z 

art kça maksimum s cakl n da yükseldi i skalalarda, farkl  renklendirilmi  bölgeler  

halinde gösterilmi tir. 
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(c) 

           ekil 4.1. 1 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 440oC V= 4mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  
                           al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde                               
                           kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                           skalas ) 
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ekil 4.2. 2 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 470oC V= 4mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  
                al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                skalas ) 
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ekil 4.3. 3 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 500oC V= 4mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  

                al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                skalas )  
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(c) 

ekil 4.4. 4 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 440oC V= 8mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  
                al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
               skalas  

  

Zaman (mm) 

S

c

a

k

l

k 

(ºc) 

S
ca

kl
k 

(º
C

) 

Strok (mm) 



4.BULGULAR VE TARTI MA  

 42

   
   ekil 4.5. 5 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 470oC V= 8 mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  
        al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                    kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                    skalas  
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ekil 4.6. 6 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 500oC V= 8 mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  
                 al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                 kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                 skalas  
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ekil 4.7. 7 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 440oC V= 12 mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  
  al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                  kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                  skalas  
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ekil 4.8. 8 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 500oC V= 8 mm/s) (a) DEFORM yaz l ndan   
                 al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                 kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                 skalas  
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ekil 4.9. 9 nolu simülasyon sonuçlar :  (T= 500oC V= 12 mm/s) (a) DEFORM yaz ndan  

                al nan grafik, b) DEFORM yaz n olu turdu u grafikten YSA modellemesinde  
                 kullan lmak üzere seçilmi  verilere ait grafik, c) Simülasyona ait resim ve s cakl k  
                 skalas  
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 Simülasyonlarda gözlemlenen s cakl k de imi ve maksimum s cakl k noktalar  

ekil 4.1. ile ekil 4.9. aras nda gösterilmi tir. ekil 4.1.’de yer alan grafik ve skala 

(T=400 ºC, V=4 mm/s) de erlerine göre yap lm  1 nolu simülasyona aittir. Bu 

simülasyonda kullan lan de erler di erleri aras nda en dü ük de er olup; s cakl k ve 

n dü üklü üne ba  olarak maksimum s cakl k 484 ºC’ye ula r. ekil 4.2.’de 

(T=470 ºC, V=4 mm/s) de erleri dikkate al narak gerçekle tirilmi  simülasyonda h z 

sabit tutularak art lan biyet s cakl n maksimum s cakl k de erini yükseltti i 

görülmü  olup; bu de ere 500 ºC’ye ula r. Yine h z sabit tutularak biyet 

cakl n 500 ºC de erinin girildi i 3 nolu simülasyona ait ekil 4.3.’te yer grafikler 

incelendi inde maksimum s cakl n 522 ºC’ye kadar ç kt  görülmü tür. Kal ptan 

kan ürünün çok a  s cak olmas  durumunda kal p aç kl ndan geçerek alm  oldu u 

eklin muhafazas  zorla maktad r. Bu durumda üretimde zaman ve malzeme kayb na ve 

kalitede dü e sebep olmaktad r. Bu nedenle ekstrüzyon ile üretim i lemlerinde 

meydana gelecek maksimum s cakl n uygulama öncesi simülasyonlar yap larak 

gözlemlenebilir olmas  oldukça önemlidir.  

lk 3 simülasyonda kullan lan biyet s cakl klar  bu defa da 4, 5 ve 6’nc  

simülasyonlar, V=8 mm/s h z de eri sabit tutularak s cakl n de en 

kombinasyonlar yla gerçekle tirilmi tir. ekil 4.4., ekil 4.5. ve ekil 4.6. incelendi inde 

z de erinin 4 mm/s yerine 8 mm/s seçilmesi maksimum s cakl  artt rd  

görülmü tür. H z de erinin yüksek seçilmesi ekil de imi için ihtiyaç duyulan 

kuvvettin daha az uygulanmas  sa lam r. 

Son 3 simülasyon ise V=12 mm/s h z ile biyet s cakl n yine 440 ºC, 470 ºC ve 

500 ºC’lik de erler seçilerek gerçekle tirilmi tir. Grafiklerinin tamam  incelendi inde 

maksimum s cakl n 541ºC oldu u görülmü tür. Bunun ba ca nedenleri biyet 

cakl n belirlenen de erlerdeki en yüksek de er olan 500 ºC olmas  ve stampa 

n en yüksek de er olan 12 mm/s olarak seçildi i 9 nolu simülasyonda s cakl n 

daha fazla artmas r. Yani s cakl k ve h z de erleri art kça ve kal ptan ç kan ürün 

cakl nda da yüksek de erlere sebep olmaktad r. 

ekillerin tamam  incelendi inde ekstrüzyon i lemi s ras nda maksimum 

cakl n olu tu u nokta kal p a  bölümü oldu u görülmü tür. Bu bölgede meydana 

gelen sürtünmeler ortaya ç kan  yükseltmektedir. Artan sürtünme sonucu s cakl kta 

meydana gelen art  malzemeyi sünekle tirir ve malzemenin ak  kolayla r. Bu 
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sayede ekstrüzyon s ras nda gerek duyulan ekstürüzyon kuvveti azalmaktad r. Ancak 

biyetin s cakl nda meydana gelen a  yükseli ler ekstrüzyon hatalar na yol açabilir.  

Ekstrüzyon süresince s cakl n kontrolü ve üretim için gerçekle tirilen i lem 

kl na ba  olarak düzenli aral klarda belirlenecek olan kalite kontrol sistemleri 

dahilinde kal p bak  yap lmal r. Ayr ca üretim plan  kapsam nda belirli say da 

profilin ekillendirilmesi bitiminde gerçekle tirilmesi gereken bak mda belirlenerek 

kalite yönetimine katk  sa lanabilir. Düzenli bak mlar n yan  s ra kal p so utucu 

sistemler kullan larak ya da z mba h n ve biyet s cakl n azalt lmas yla da 

cakl k kontrolü yap labilmektedir. 

Ekstrüzyon i lemi için gerçekle tirilen simülasyon ad mlar nda model üzerindeki 

 da ekillerde görüldü ü üzere homojen de ildir. Ba lang çta biyet s cakl  

düzgün da ml  olsa da stampa h , sürtünme ve s madan dolay  s cakl k 

de meye ba lam r. Model üzerindeki farkl  renkler dikkate al narak yap lan 

inceleme sonucu maksimum s cakl  temsil eden renk da n kal p a nda 

yo unla  görülmü tür. Profilin ve kovan n s cakl k da mlar  inceldi inde ise 

içeriden d ar ya do ru s cakl n azald ekillerden anla lmaktad r. Yani kal p ve 

profil için iç s cakl n artt  söylenebilir. 

ekillerde grafiklere ek olarak belirtilmi  olan s cakl k skalalar  ile ekstrüzyon 

lemi süresince var lan maksimum ve minimum s cakl k noktalar  ç kar lm r. Skala 

üzerinde gösterilen maksimum ve minimum s cakl k noktalar  biyetin ba lang ç 

cakl n yüksek veya dü ük olmas yla ilgilidir. Daha yüksek girilen biyet s cakl k 

de erleri ve yüksek z mba h zlar  ile yap lan simülasyonlarda program n verdi i 

sonuçlar incelendi inde  maksimum profil s cakl klar n daha yüksek de erlere ula  

görülmektedir. 

Ekstrüzyon i lemi boyunca gerçekle tirilen i in büyük bir bölümü s cakl a 

dönü mektedir. Bu nedenle plastik ekil de imi esnas nda s cakl k de eri çok yüksek 

derecelere kadar ç kt ndan önemli ekstrüzyon parametrelerinden biridir. Yüksek 

cakl k sayesinde hem uygulanmas  gereken ekstrüzyon kuvvetleri dü ürülebilir hem 

de plastik ekillendirme daha kolay bir ekilde gerçekle tirilebilir. Ancak bu s cakl k 

de erinin de bir s  vard r, a  yüksek de erler profil malzemesinin erimesine neden 

olabilir ve daha yüksek stampa h  ile uygulama yap lmas  konusunda s rlamalara 
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yol açar. Kal n y pranmas na sebep olabilecek s cakl k de imleri kontrol alt na 

al nmal r.          

Simülasyonlar sonucu elde edilen grafikler ile s cakl k skalas  incelenerek ve 

bilinen di er gerçekler göz önünde bulundurularak ekstrüzyon i lemi boyunca s cakl  

etkileyen faktörler a daki gibi s ralanabilir; 

1. Istampa H  

2. Biyet S cakl  

3. Kal p-Biyet ve Kovan-Biyet aras  sürtünmeler 

4. Biyet malzemesinin özellikleri 

5. Ölü Metal Bölgesi –Biyet aras  sürtünmeler 

6. Is  Transferleri 

7. Ekstrüzyon oran  

4.2. Simülasyon Sonuçlar n Literatürle Kar la lmas  

Çal mada kullan lan sonlu elemanlar yaz n uygunlu unun ölçülmesi 

sürecinde DEFORM 2D program na (Bingöl, 2015) literatür verileri girilerek elde 

edilen uygunluk simülasyonu sonuçlar n kar la lmas  Çizelge 4.1.'de 

düzenlenmi tir. 

Çizelge 4.1.Simülasyon ve Literatür Sonuçlar  

 Çizelge incelendi inde de görülebilece i üzere literatür verilerinde Maksimum 

cakl k 522 ºC iken bu tezde DEFORM 2D program  kullan lmas yla elde edilen 

maksimum s cakl k 525 ºC olarak tespit edilmi tir. Sonuçlar incelendi inde bu çal ma 

kapsam nda elde edilen simülasyon sonuçlar  ile literatürdeki sonuçlar aras nda tutarl  

bir yak nl k derecesi oldu u görülmü tür. Bu nedenle yap lm  olan bu çal man n 

sonucunda simülasyonlar n ba ar yla gerçekle tirildi i tespit edilmi tir. 

   
Biyet S cakl  

 
Kovan ve Kal p 

cakl  

 
Istampa H  

 
Maksimum 

cakl k 
 

Simulasyon 
Sonuçlar  

 
470 

 
430 

 
7,5 

 
525 

 
Literatür 
Sonuçlar  
(Bingöl,2015) 

 
470 

 
430 

 
7,5 

 
522 
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 4.3. Yapay Sinir A  Tahmin Sonuçlar  

   Ekstrüzyon i leminde strok boyunca s cakl n YSA kullan larak tahmini için 

Neuro Solutions yaz m program  kullan larak bir a  model geli tirildi. Giri   

parametreleri olarak biyet s cakl , stampa h  ve strok YSA modellerinin 

geli tirilmesi için kullan ld . A da kullan lan veri seti, bu çal mada gerçekle tirilen 

sonlu eleman simülasyonlar ndan elde edildi. 

Deney datalar  iki gruba ayr larak ilk grup yakla k %85’lik data YSA’n n 

itimi için kullan ld  ve kalan %15’lik ikinci grup datalar ise test için kullan ld . Birkaç 

deneme yap ld ktan sonra gerçekle tirilen YSA modelinin sonuçlar  de erlendirmek 

için istatiksel do rulama arac  olarak belirleme katsay  R2 incelenerek, a n en iyi 

yap  belirlendi ve bu bölümde yer alan ekillerden verilen grafiklerden de do ru tercih 

yap ld  tespit edildi. YSA ile tahmin yapan program kullan larak maksimum 

ekstrüzyon s cakl  için girilen parametre de erlerine kar k a n verdi i tahmin 

sonuçlar n performans n incelenebilece i YSA ç kt  de erleri ile sonlu elemanlar 

yaz ndan elde edilen sonuçlar (istenilen sonuçlar) aras ndaki benzerlik ekil 

4.10.’da gösterildi. 

 

         ekil 4.10. YSA ç kt lar  ile FEM sonuçlar n kar la lmas  

  ekil. 4.10.’da FEM sonuçlar  ile elde edilen maksimum s cakl k de erleri ile 

n e itimini tamamlamas  ard ndan test edilmesiyle tahmin edilen maksimum s cakl k 

de erleri sal  incelenebilmektedir. Ç  de erinin ne oldu u bilindi i için program 
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taraf ndan fark de eri tan mlanarak YSA ç kt  de eri ile istenilen de er aras ndaki fark 

azald nda a n e itilmesine son verilebilir. 

   YSA’n n tahmin sonucu ortaya ç kard  de erler beklenen de ere ne kadar 

yak n olursa tahminin kabul edilebilirli i de o oranda yükselir. ekil 4.10’dan 

anla laca  gibi modelleme sonucunda maksimum s cakl k trendi yakalanm  olup, 

simülasyonlar sonucu elde edilen s cakl k verilerine yak n de erler elde edilmi tir. 

   Ancak baz  noktalarda aradaki fark aç lm r ki a n ortaya ç kard  sonuçlar n 

istenilen ölçümler ile kar la lmas  ile aradaki farklar hata olarak gözlenir. 

Gözlemlenen hatalar n kareleri toplam n en aza yönelecek ekilde a  meydana 

getiren sinirler aras ndaki a rl k de erleri hesaplanarak en küçük hata de eriyle 

kt lara yakla lmaktad r. A n ortaya ç kard  hatalar tepeler ve çukurlar halinde yer 

al rlar. Olu turulan YSA modeli kendi kendini ayarlayabilen bir donan ma sahiptir. 

  Ortaya ç kan hata de erlerinin analizinin yap labilmesi için istenilen ve YSA 

kt  de erlerinin saç lma diyagram  program taraf ndan olu urulmakta olup ekil 

4.11.’de gösterilmektedir.   

                         

             ekil 4.11. YSA sonuçlar  do rulama grafi i 

  ekil 4.11’de YSA ç kt lar  ve istenilen de erlerin saç lma diyagram ndan 

anla laca  üzere çal madan elde edilen s cakl k sonuçlar  ile istenilen de erler 

aras nda uyum oldu u bir gerçektir. YSA uygulamalar nda istatiksel yönden yap lan 
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de erlendirmelerde a  modelinin iyi bir seçim oldu unun kan , saç lma diyagram nda 

verilen regrasyon do rusunun 45°’lik bir e im ile olu mas  ve bu do runun merkezden 

geçmesidir. Bu do ru matematiksel olarak ifade edilecek olursa; 

  y = ax+b  

eklinde olu turulan regrasyon denkleminde a olarak ifade edilen terim 1’e ve b terimi 

ise s ra yak nsamal r. Bu çal mada a dan elde edilen ç kt  de erleri ekstrüzyon 

leminde strok boyunca s cakl n biyet, kovan ve kal p s cakl klar  ile stampa h  

parametrelerine ba  olarak tahmininin kurulan model ile sa kl  bir ekilde 

gerçekle tilebilece i konusunda bir genelleme yap labilir. 
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  5. SONUÇ VE ÖNER LER 

Yap lm  olan bu tez çal mas nda; biyet s cakl n ve stampa h n strok 

boyunca ortaya ç kan ekstrüzyon s cakl  üzerine etkileri incelenmi tir. Çal man n ilk 

amas nda AA6061 ala ndan olu an biyet malzemesi seçilmi  olup; an lan malzeme 

için belirlenen parametrelerde simülasyonlar yap lm r. Strok boyunca olu an 

maksimum s cakl n tespiti için DEFORM 2D sonlu eleman yaz  kullan larak 

toplam 9 adet simülasyon gerçekle tirilmi tir. Model üzerinde ekstrüzyon s cakl n 

bölgeler halinde de imleri sonlu elemanlar yöntemi sayesinde görselle tirilmi  ve bu 

de imleri kolayl kla inceleyebilece imiz resimler ve skalalar sunulmu tur. Resimler  

incelendi inde ekstrüzyon boyunca simülasyon ad mlar nda modelin  da mlar n 

homojen olmad , s cakl n de ti i tespit edilmi tir. ekil de imi s ras nda  

gerçekle tirilen i in büyük bir bölümü s cakl a dönü tü ünden i lem boyunca s cakl k 

artmakta olup, maksimum s cakl  temsil eden rengin yo unla  bölgenin kal p a  

oldu u resimlerden anla lm r.  DEFORM 2D program n ekstrüzyon i leminde 

strok boyunca olu an s cakl n ölçümü konusunda uygun olup olmad na karar 

vermek için, literatürden seçilen bir çal ma ile (Bingöl, 2015) uygunluk simülasyonu 

gerçekle tirilmi  ve simülasyon sonuçlar  incelenerek kabul edilebilir olduklar  

görülmü tür. S cakl n kontrolsüz ekilde artmas  profil malzemesinin bozulmas na, 

kal n y pranmas na neden olabildi inden analiz programlar  ile kontrol edilebilmesi 

önemli bir geli me oldu u anla lm r. 

 Çal man n ikinci a amas nda sonlu elemanlar yöntemiyle yap lan 

simülasyonlardan al nan grafiklerden ç kar lan veriler YSA modelini kurmak amac yla 

kullan lm r. Strok boyunca çe itli noktalarda s cakl n maksimum seviyeye ula  

rlar n tahmin edilebilmesi için biyet s cakl , strok de erleri ve stampa h zlar  

belirlenmi tir. 

YSA program n bilgi kütüphanesi ve veri i leme özelliklerini kullanarak in a 

edilen nöral a lar sayesinde ekstrüzyon sonucuna etki eden proses parametreleri daha 

net olarak tahmin edilmi tir. YSA yakla  sonlu eleman simülasyon sonuçlar  ile 

kar la lm  ve geli tirilen YSA modelinin maksimum ekstrüzyon s cakl  yüksek 

do rulukla tahmin edebilece i görülmü tür. YSA ve sonlu eleman simülasyonu 

sonuçlar  aras ndaki R2 de eri 0,9848 olarak bulunmu  ve bu de er, maksimum 
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ekstrüzyon s cakl  tahmin etmek için geli tirilen YSA modelinin yüksek 

performansl  oldu unun bir kan r. 

Ekstrüzyon yönteminde proses parametresinin fazla olmas  nedeniyle birçok 

deney yap lmas na sebep olmaktad r. Sonlu elemanlar yöntemiyle imalat s ras nda i  

parças nda gerçekle en durumlar sanal ortamda gözlemlenmi ; yap lan bu çal ma ile 

ekstrüzyon teknolojisinin bir bölümünün etkileri incelenmi tir. Simülasyonlar sayesinde 

üretime geçilerek gözlemlenebilen sonuçlar üretim öncesinde ortaya konulabilir ve 

böylece hem zaman hem de maddi yönden kazanç sa lanabilir. Yapay Sinir A lar yla 

tahmin yaparak laboratuvar ortam nda ve üretim tesislerinde gerçekle tirilecek deneysel 

çal malar azalt lm  olur, metal ekillendirme sürecinde istikrar sa layabilir ve metal i  

parças n ekillendirme kalitesini iyile tirmek için yeni bir fikir sa lanmas na yard mc  

olabilir. 

Simülasyonlar ve tahminler nda, önerilen modeller imalatta ekstrüzyon 

yöntemini kullananlar için verimli say labilecek sonuçlar ortaya koyulmu tur. 

Bilgisayar teknolojilerinin uygulamaya geçirilmesinde sa lad  avantajlar, sanayi ve 

imalat sektörünün teknolojik geli meleri yak ndan takip etmeleri gerekti ini 

göstermektedir. Ekstrüzyon yöntemiyle üretim yapan sanayi çal anlar  deneme yan lma 

ve deneyimli personelin tecrübeleri göz önünde bulundurularak üretime geçme 

al kanl  olsa da bu al kanl klar  de tirebilecek nitelikte tahmin ba ar na sahip 

programlar günümüzde geli tirilmi  ve geli meye de h zla devam etmektedir.  

Bu çal ma, ekstrüzyon parametrelerini girdi verileri olarak kullanan YSA 

modellerinin ekstrüzyon s cakl  anlaml  düzeyde tahmin edebildi ini göstermi tir. 

YSA mühendislik problemlerinin çözümü ve bili im teknolojilerinin yeteneklerini 

artt rmak için h zl  ve verimli uygulamalar olarak kabul edilebilir bir gerçektir. Yapay 

zekalar, say sal modelleme yöntemleri mühendislik uygulamalar nda son y llarda 

kullan lmakta olan en modern yöntemler aras nda yer almaktad rlar. Sadece 

mühendislik problemlerinde de il, çe itli meteorolojik ve hidrolojik do a olaylar , 

ekonomi alan nda kur tahminleri gibi konularda da s kl kla uygulanmaktad r. 

  Gelecek çal malarda, farkl  malzemeler kullan larak ve kullan lan ekstrüzyon 

parametrelerini art rarak parametrelerin birbiri üzerindeki etkisi için tahmin modelleri 

gerçekle tirilebilir. A  modeli kurulurken seçilen ö renme algoritmas , a  yap  ve a  
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modeli de tirilerek tahminler art labilir ve ayn  çal ma daha farkl  modeller 

kurularak yenilenmi  olur. 

 Yapay sinir a lar  ve sonlu elemanlar yöntemlerinin sa lad  faydalar n üretim 

çevrelerince kabullenmesi, bu çal malarda kullan lacak programlar n geli tirilmesi 

sanayi ve bilim alanlar  için önemli bir konu halini almas  gerekmekte olup, sonuçlar n 

makul de erlerde oldu u gerçe i birçok problemin çözümünü mümkün hale getirmi tir. 
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