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Eriyik Yigma Modelleme Yonteminde PLA-
CF Kompozitlerinin Yiizey Piirtizliliigiintin ve
Boyutsal Dogrulugunun Deneysel Analizi ve
Makine Ogrenmesi ile Tahmini 8
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Ozet

Eklemeli imalat teknolojileri, karmagik geometrilerin hizli ve diisiik maliyetle
tiretilebilmesine olanak saglayarak miihendislik uygulamalarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojiler arasinda yer alan eriyik yigma
biriktirme (EBM) yontemi, 6zellikle polimer ve polimer esash kompozit
malzemelerin liretiminde en yaygin kullamilan tekniklerden biridir. Ancak
EBM yontemi ile tiretilen pargalarin yiizey kalitesi ve boyutsal dogrulugu,
iretim parametrelerinden 6nemli dlgiide etkilenmektedir.

Bu caliymada karbon fiber takviyeli polilaktik asit (PLA-CF) kompozit
polimeri kullanilarak EBM yontemi ile farkli iiretim parametrelerinin
numunelerin kalitesi tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Deneysel galigmada
dort farkli katman kalinlig: (0.1, 0.15, 0.2 ve 0.25 mm) ve dort farkli nozul
sicakligr (220, 225, 230 ve 235 °C) kullamilarak toplam 16 adet numune
retilmistir. 30 X 50 X 3 mm boyutlarinda iiretilen numunelerin yiizey
piiriizliiliik degerleri farkli yiizey bolgelerinden alinan on 6l¢timiin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Boyutsal dogruluk ise numunelerin nominal Olgiileri
ile gergek Olgtimleri arasindaki fark hesaplanarak degerlendirilmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde en diigiik yiizey piiriizliliik degerinin
0.1 mm katman kalinligt ve 225 °C nozul sicakliginda elde edildigi ve bu
degerin 0.78 um oldugu belirlenmistir. Katman kalinliginin artmast ile yiizey
piiriizliilik degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica nozul sicakliginin
230 °C degerine kadar yiizey kalitesini iyilestirdigi, bu degerin iizerinde ise
ylizey kalitesinin olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir. En yiiksek yiizey
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piiriizliiliik degeri ise 0.25 mm katman kalinligi ve 235 °C nozul sicakliginda
6.67 pum olarak ol¢tilmiistiir.

Elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve boyutsal dogruluk verileri ayrica makine
ogrenmesi algoritmalarinin performansini degerlendirmek amaciyla veri seti
olarak kullamilmistir. Bu kapsamda farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin
tahmin performanslari kargilagtirilarak en uygun algoritmanimn belirlenmesi
amaglanmugtir.

1. Girig

Eklemeli imalat teknolojileri son yillarda iiretim sektoriinde 6nemli bir
doniisiim olugturmus ve geleneksel iiretim yontemlerine alternatif olarak genig
bir kullanim alan1 bulmugtur. Bu teknolojiler arasinda yer alan eriyik yigma
modelleme (EBM) yontemi, diigiik maliyetli ekipman gereksinimi ve kullanim
kolaylig1 sayesinde en yaygin kullanilan eklemeli imalat tekniklerinden biri
olarak 6ne ¢itkmaktadir (Ceylan ve ark., 2024).

EBM yontemi, termoplastik filament malzemelerin eritilerek katman
katman biriktirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu siirecte katman kalinhigy,
nozul sicaklig1, yazdirma hiz1 ve doluluk orani gibi bir¢ok iiretim parametresi
nihai parganin mekanik 6zelliklerini ve yiizey kalitesini dogrudan etkilemektedir
(Kam ve ark., 2018).

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, EBM yontemi ile iiretilen
pargalarin yiizey piiriizliiliigiiniin 6zellikle katman kalinlig1 ve tiretim sicakligt
gibi parametrelerden 6nemli ol¢lide etkilendigi goriilmektedir. Katman
kalinliginin azalmasi genellikle daha diisiik ylizey piiriizliiliigii ve daha iyi ylizey
kalitesi ile sonuglanmaktadir (Ceylan ve ark., 2024; Sasany ve ark., 2024).

Ayrica nozul sicakliginin filament malzemesinin akig ozelliklerini ve
katmanlar aras1 baglanma kalitesini etkiledigi, bu durumun da yiizey kalitesi
ve mekanik 6zellikler {izerinde 6nemli rol oynadig: belirtilmektedir (Megersa
ve ark., 2025; Pang ve ark., 2025).

Son yillarda karbon fiber takviyeli polimer filamentler (CF-PLA gibi)
yiiksek mekanik dayanim, diigiik yogunluk ve iyi termal 6zellikleri sayesinde
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu
kompozit malzemeler, standart PLA malzemesine kiyasla daha yiiksek dayanim
ve rijitlik saglayabilmektedir (Naidu ve ark., 2025).

EBM yontemi ile iiretilen pargalarin kalite 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
{iretim parametrelerinin optimize edilmesi biiyiik 5nem tagimaktadir. Ozellikle
yiizey piiriizliiliigii ve boyutsal dogruluk, miithendislik pargalarinin performansini
ve kullanilabilirligini dogrudan etkileyen kritik kalite parametreleri arasinda
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yer almaktadir. Yapilan aragtirmalar katman kalinlig1 ve tiretim sicakliginin
yiizey piiriizliiliiglinii nemli ol¢iide etkiledigini gostermektedir (Chacén ve
ark., 2017; Ahn ve ark., 2002; Domingo-Espin ve ark., 2015).

Giintimiizde eklemeli imalat siireglerinin analizi ve optimizasyonunda
makine 6grenmesi yontemleri giderek daha fazla kullanilmaktadir(Tok M. ve
ark., 2025). Makine 6grenmesi algoritmalari, tiretim parametreleri ile {iriin
kalitesi arasindaki iligkileri modelleyerek daha dogru tahminler yapilmasina
olanak saglamaktadir. Ozellikle yiizey piiriizliiliigiiniin tahmin edilmesi ve
dretim parametrelerinin optimize edilmesi amaciyla gesitli makine 6grenmesi
modellerinin kullanildig1 ¢alismalar literatiirde yer almaktadir (Garcfa-Martinez
ve ark., 2024; Faidallah ve ark., 2024).

Bu ¢aligmada karbon fiber takviyeli PLA (PLA-CF) kompozit malzemesi
kullanilarak EBM yontemi ile tiretilen numunelerde katman kalinlig: ve
nozul sicakhigr parametrelerinin yiizey piiriizliiligii ve boyutsal dogruluk
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica elde edilen deneysel
veriler kullanilarak farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslari
kargilagtirilmig ve en uygun algoritmanin belirlenmesi amaglanmugtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu galigmada tiretim malzemesi olarak karbon fiber takviyeli polilaktik asit
(PLA-CF) filament kullanilmistir. PLA-CF kompozit malzemeler, PLA matris
igerisine dagitilmig kisa karbon fiber takviyeleri sayesinde yiiksek mekanik
dayanim ve boyutsal kararlilik saglamaktadir. Ayrica diisiik yogunluklar: ve
iyi baski kabiliyetleri nedeniyle EBM tabanl eklemeli imalat uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir.

2.2. Yontem

Deneysel ¢aligmada numuneler Elegoo marka Neptun Pro 4 model EBM
tabanl ti¢ boyutlu yazici kullanilarak tiretilmigtir (Sekil 1). Numune geometrisi
30 x 50 x 3 mm boyutlarinda dikdortgen plaka seklinde tasarlanmigtir.
Caligmada iki farkli iiretim parametresi degistirilmigtir. Bu parametreler ve
seviyeleri Tablo 1°de verilmigtir.
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Sekil 1. Uretimde kullandan vi¢ boyutlu eklemeli imalat cihaz

Toblo 1. Uretim pavametveleri ve seviyeleri

Degisen parametreler Seviye
Katman kalinhg: (mm) 0.1, 0.15, 0.2 ve 0.25
Nozul sicakligi (°C) 220, 225, 230 ve 235

Caligmada sabit tutulan parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Calismadaki sabit pavametveler

Degisen parametreler Seviye
Tabla sicakligt 60
Alt/iist desen Es merkezli
Fan hiz1 (%) 100
Doluluk oran: (%) 100
Malzeme PLA-CF

2.2.1.Yiizey Piiriizliliigii Olgiimleri

Numunelerin yiizey kalitesini belirlemek amaciyla yiizey piiriizliiliik
olgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler TMR marka 120 model yiizey
piirtizliliik 6lgiim cihazi kullanilarak yapilmigtir. Her numune igin farkl
ylizey bolgelerinden 10 adet piiriizliiliik ol¢iimii alinmig ve bu 6l¢limlerin
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ortalamasi hesaplanarak numunenin ortalama ytizey piiriizliiliik degeri (Ra)
belirlenmigtir.

2.2.2. Boyutsal Dogruluk Analizi

Numunelerin boyutsal dogrulugu dijital kumpas kullanilarak 6lgtilmiistiir.
Olgiimler numunenin dig dlgiilerini olusturan: uzunluk (50 mm), genislik
(30 mm) ve kalinlik (3 mm) degerleri igin gergeklestirilmistir. Boyutsal
dogruluk, nominal tasarim olgiileri ile 6lgiilen gergek degerler arasindaki
farkin hesaplanmast ile belirlenmistir.

2.2.3. Makine Ogrenmesi Analizi

Deneysel galiymadan elde edilen 16 adet yiizey piiriizliiliik ve boyutsal
dogruluk verisi, makine 6grenmesi analizlerinde veri seti olarak kullanilmugtir.
Makine 6grenmesi analizinin amaci: iiretim parametreleri ile yiizey kalitesi
arasindaki iliskiyi modellemek, en yiiksek tahmin dogrulugunu saglayan
makine 6grenmesi algoritmasini belirlemek olarak belirlenmigstir. Bu kapsamda
veri seti farkl makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak analiz edilmis ve
algoritmalarin performanslar kargilagtirilmistir.

3. Sonuglar

EBM yonteminde PLA-CF kompoziti kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmada

olgiilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Gergeklestirilen testler ve olgiilen sonuglar

Katman kalinligt Yiizey piiriizliligii
(mm) Nozul sicakligs °C) (Ra) Boyutsal fark (%)
0.1 220 0.81 1.14
0.1 225 0.78 1.07
0.1 230 0.8 2.12
0.1 235 0.94 2.11
0.15 220 1.14 2.16
0.15 225 1.06 2.14
0.15 230 1.23 247
0.15 235 1.35 2.56
0.2 220 2.68 2.74
0.2 225 2.46 247
0.2 230 3.84 2.83
0.2 235 442 3.11
0.25 220 5.17 3.07
0.25 225 4.86 3.04
0.25 230 5.56 3.56
0.25 235 6.67 412
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Caligma kapsaminda tiretilen numunelerin goriintiisii Sekil 2°de verilmigtir.
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Sekil 2. Uretilen numuneler

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglarinin Degerlendirilmesi

EBM yontemi ile iiretilen PLA-CF numunelerin yiizey piiriizliiliigii sonuglar
incelendiginde, iiretim parametreleri arasinda 6zellikle katman kalinliginin
yiizey kalitesi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Deneysel sonuglara gore en diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri 0.1 mm katman
kalinlig1 ve 225 °C nozul sicakhiginda 0.78 um olarak olgiilmiistiir. Buna
kargilik en yiiksek yiizey piirtizliliigii degeri 0.25 mm katman kalinhig: ve 235
°C sicaklikta 6.67 um olarak elde edilmistir. Katman kalinligina gore ortalama
piiriizliiliik degerleri incelendiginde 0.10 mm katman kalinliginda yaklagik
0.83 wm, 0.15 mm’de 1.19 um, 0.20 mm’de 3.35 um ve 0.25 mm’de 5.56 um
seviyesine yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum katman kalinhigindaki artigin
yiizey puriizliiligiinii 6nemli olgiide artirdigini gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Katman kalmlyj ve nozul swcaklyjma bagls olavak olgiilen yiizey piiriizliiliigi
degerleri

Bu sonuglar literatiirdeki bir¢ok ¢alisma ile uyum gostermektedir. EBM
dretiminde katman kalinliginin artmasi, katmanlar arasindaki basamak
(stair-stepping) etkisini artirarak yiizey piiriizliiliigiiniin yiikselmesine neden
olmaktadir. Bu etki ozellikle diigitk egimli yiizeylerde daha belirgin hale
gelmektedir (Boschetto & Bottini, 2014). Benzer sekilde Juan M. Chacén
ve arkadaglar1 (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da katman kalinhiginin
azaltilmasi ile yiizey piirtizliiliigiiniin 6nemli olgiide iyilestigi ve daha diizgiin

ylzeylerin elde edildigi rapor edilmistir.

Nozul sicakhiginin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi incelendiginde ise
sicakligin belirli bir degere kadar ytizey piirtizliiliigiinii iyilestirdigi, ancak daha
yiiksek sicakliklarda yiizey kalitesinin yeniden bozuldugu goriilmektedir. Bu
caligmada yiizey piiriizliiliigiiniin 230 °C sicakliga kadar iyilestigi, ancak 235
°C’de tekrar kotiilestigi belirlenmigtir. Bunun temel nedeni yiiksek sicakliklarda
filament malzemesinin viskozitesinin azalmasi ve ekstriizyon sirasinda daha
kontrolsiiz bir akig sergilemesidir. Bu durum katmanlar arasinda diizensiz
birikmelere ve yiizey dalgalanmalarina neden olabilmektedir.
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Benzer bulgular Suraj Singh ve arkadaglar1 (2020) tarafindan yapilan
caliymada da rapor edilmistir. Aragtirmacilar, optimum ekstriizyon sicakliginin
tizerinde gergeklestirilen baskilarda malzemenin agir1 akigkan hale geldigini
ve bunun yiizey kalitesini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Ayrica Bryan
Tymrak ve arkadaglar1 (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada da uygun sicaklik
degerlerinde katmanlar aras1 baglanmanin iyilestigi, ancak agir1 sicakliklarin
ylizey piiriizliiliigiinii artirabildigi ifade edilmistir.

Karbon fiber takviyeli filamentlerin yiizey piiriizliiliigii tizerinde ek
bir etkisi de bulunmaktadir. Karbon fiber pargaciklari, polimer matris
igerisinde heterojen bir yap1 olusturdugu igin ekstriizyon sirasinda yiizeyde
mikro diizensizliklere neden olabilmektedir. Bununla birlikte uygun baski
parametreleri kullanildiginda bu etkinin minimize edilebildigi belirtilmektedir
(Khalili et al., 2023).

Sonug olarak elde edilen bulgular, EBM {iretiminde yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi igin diigiik katman kalinlig1 ve optimum nozul sicaklig
degerlerinin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
elde edilen sonuglar literatiirde rapor edilen egilimlerle biiyiik olgiide uyum
gostermektedir.

3.2. Boyutsal Dogruluk Sonuglarmin Degerlendirilmesi

EBM yontemi ile iiretilen numunelerin boyutsal dogruluk sonuglari
incelendiginde, iiretim parametrelerinin pargalarin geometrik dogrulugu
izerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglara gore
boyutsal hata degerleri katman kalinliginin artmast ile birlikte artig gostermistir.
Ortalama boyutsal fark degerleri incelendiginde 0.10 mm katman kalinliginda
yaklagik %1.61, 0.15 mm’de %2.33, 0.20 mm’de %2.79 ve 0.25 mm’de %3.44
seviyesine ylikseldigi goriilmektedir. Bu sonuglar katman kalinliginimn artmasinin
pargalarin boyutsal dogrulugunu olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.
Uretim parametrelerine bagh olarak 6lgiilen boyutsal sapma degerinin yiizdesel
tarki Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Olgiilen boyutsal sapma degerinin yiizdesel fark:

Katman kalinliginin boyutsal dogruluga etkisi literatiirde de genis sekilde
incelenmistir. Katman kalinliginin artmasi, her katmanda ekstriide edilen
malzeme miktarinin artmasina neden olmakta ve bu durum katmanlarin
kenarlarinda tagmalara yol agabilmektedir. Bu tagmalar 6zellikle kiigiik boyutlu
pargalarda olgiisel hatalarin artmasina neden olmaktadir (Dudescu & Raghavan,
2020). Ayrica kalin katmanlar, soguma sirasinda daha fazla biiziilme etkisi

olusturabilmekte ve bu durum pargalarin nominal 6lgiilerden sapmasina yol
acabilmektedir.

Nozul sicakligr da boyutsal dogrulugu etkileyen 6nemli parametrelerden
biridir. Yiiksek sicaklik degerlerinde filamentin akiskanlig:i artmakta ve
ckstriizyon sirasinda malzemenin kontrolii zorlagabilmektedir. Bu durum
ozellikle kenar bolgelerinde malzeme birikmesine neden olarak pargalarin
gergek Olglilerinin tasarim olgiilerinden sapmasina yol agabilmektedir (Chacén
et al., 2017). Bununla birlikte ¢ok diigtik sicakliklarda ise katmanlar arasi

baglanma zayiflamakta ve bu durum da parganin yapisal biitiinliiglinii olumsuz
etkileyebilmektedir.
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EBM iiretiminde boyutsal dogrulugun iyilestirilmesi igin uygun katman
kalinlig1 ve ekstriizyon sicakligi kombinasyonunun belirlenmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu galigmada elde edilen sonuglar, diigiik katman kalinliklarinin
hem yiizey kalitesi hem de boyutsal dogruluk agisindan daha avantajhi oldugunu
gostermektedir. Benzer sonuglar Michael Dudescu ve Nishanth Raghavan
(2020) tarafindan yapilan galiymada da rapor edilmistir. Aragtirmacilar diigiik
katman kalinlig1 degerlerinin daha hassas olgiiler elde edilmesini sagladigini
belirtmistir.

Sonug olarak elde edilen bulgular, EBM yontemi ile iiretilen PLA-CF
kompozit pargalarin boyutsal dogrulugunun tiretim parametrelerine giiglii
sekilde bagh oldugunu gostermektedir. Ozellikle katman kalinligimn azaltilmast,
hem yiizey kalitesini iyilestirmekte hem de pargalarin tasarim 6lgiilerine daha
yakin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

3.3. Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Kargilagtirilmast

Caligma kapsaminda farkli iiretim parametrelerinde olglilen yiizey
piiriizliiliikleri ve boyutsal sapmanin yiizdesel farki makine 6grenmesi
algoritmalari ile degerlendirilmis ve en uygun tahmini gergeklestiren algoritma
belirlenmeye ¢aligilmigtir (Tablo 4).

Tiblo 4. Makine ogrenmesi algovitmalar: ve tahminlerinin degerleri

Yiizey piiriizliiliigii Boyutsal sapma

Algoritma | MAE | RMSE |Coefficient|Algoritma| MAE | RMSE |Coecfficient
GP 1.5299 |1.679 0.6857 GP 0.5148 |0.6941 |0.6616
LR 0.8009 [0.9278 |0.8862 LR 0.2157 |0.2704 |0.9352
MLP 0.4375 |0.5651 |0.958 MLP 0.324 |0.3948 |0.8592
SLR 0.7317 |0.8258 |0.9082 SLR 0.3657 |0.4302 |0.8272
SMOreg  [0.7089 [0.8343 [0.9062 SMOreg [0.2464 [0.3008 [0.9261
IBK 1.2887 [1.6016 [0.6694 IBK 0.6913 10.7498 |0.5171
KStar 0.8188 [0.9665 |0.9597 KStar 0.2855 |0.4168 |0.9264
LWL 0.8983 |1.2447 |0.7919 LWL 0.5271 10.5719 |0.6976
AR 0.5735 ]0.6562 |0.9446 AR 0.2644 |0.3071 ]0.9203
Bagging  |0.7042 |0.9585 [0.8798 Bagging [0.4065 [0.554 0.6988
CVPS 1.8308 [2.0366 |[-0.5347 |CVPS 0.5952 |0.7939 |-0.6135
RC 0.4315 |0.603 0.9559 RC 0.3434 |0.4722 |0.8383
RFC 0.9744 |1.3428 |0.8276 RFEC 0.3658 |0.4858 |0.7926
RBD 0.7935 |1.0509 |0.8517 RBD 0.4897 |0.5423 |0.7306
Stacking  {1.8308 [2.0366 |-0.5347  |(Stacking [0.5952 [0.7939 |-0.6135




Yinus Kartal | 27

DT 0.5017 |0.7135 0.9328 DT 0.436 |0.4971 |0.7701
M5P 0.6396 |0.7572 |0.9245 M5P 0.2157 |0.2704 |0.9352
RF 0.4004 |0.5817 |0.9555 RF 0.2963 |0.3752 |0.8719
RT 0.4315 |0.603 0.9559 RT 0.3434 |0.4722 ]0.8383

3.2.1. Boyutsal Sapma Tahminine Yonelik Makine Ogrenmesi
Modellerinin Performans Analizi

Bu galigmada, katman kalinlig1 ve nozul sicaklig1 gibi proses parametreleri
kullanilarak elde edilen boyutsal sapma degerlerinin tahmini amaciyla farkl
makine ogrenmesi algoritmalarinin performans: kargilagtirilmigtir. Model
performanslarinin degerlendirilmesinde MAE, RMSE ve korelasyon katsayisi
metrikleri kullanilmigti. MAE ve RMSE degerlerinin diigiik olmast model
tahminlerinin gergek degerlere daha yakin oldugunu gosterirken, korelasyon
katsayisinin 1’e yaklagmasit modelin agiklayiciliginin yiiksek oldugunu ifade
etmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde bazi algoritmalarin boyutsal sapma
tahmininde digerlerine gore daha bagarih oldugu goriilmektedir. Ozellikle linear
regression (LR) ve M5P model tree algoritmalarinin en ytiksek performansi
gosterdigi belirlenmistir. Her iki algoritma igin MAE degeri 0.2157, RMSE
degeri 0.2704 ve korelasyon katsayis1 0.9352 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar,
s6z konusu modellerin deneysel veriler ile tahmin edilen degerler arasinda
oldukga giiglii bir iligki kurabildigini gostermektedir. M5P algoritmasinin karar
agaci temelli bir model olmasi ve dogrusal regresyonu agag yapisi igerisinde
kullanmasi, kiigiik veri setlerinde yiiksek tahmin dogrulugu saglayabilmesini
agiklamaktadir.

Benzer sekilde SMOreg algoritmasi da yiiksek tahmin performansi
sergileyen modeller arasinda yer almaktadir. Bu model i¢in MAE degeri 0.2464,
RMSE degeri 0.3008 ve korelasyon katsayis1 0.9261 olarak hesaplanmustir.
Destek vektor regresyonu temelli bu yaklagim, dogrusal olmayan iligkilerin
modellenmesinde etkili oldugundan proses parametreleri ile boyutsal sapma
arasindaki iligkiyi bagarili bir gekilde temsil edebilmistir.

Orta diizey performans sergileyen modeller arasinda random forest (RF),
multilayer perceptron (MLP) ve KStar algoritmalar1 yer almaktadir. Bu
modeller igin korelasyon katsayis1 degerleri sirasiyla 0.8719, 0.8592 ve 0.9264
olarak elde edilmistir. Ozellikle KStar algoritmasinin korelasyon katsayist
yliksek olmasina ragmen hata degerlerinin (MAE=0.2855, RMSE=0.4168)
nispeten daha biiyiik olmasi, tahminlerde belirli sapmalarin olugabildigini
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gostermektedir. Benzer sekilde MLP algoritmasi karmagik dogrusal olmayan
iligkileri modelleyebilmesine ragmen veri setinin sinirh biiyiikliigiinden dolay1
beklenen diizeyde performans sergileyememis olabilir.

Diger taraftan bazi algoritmalarin tahmin performanslarinin oldukga
diisiik oldugu goriilmektedir. Ozellikle CVparameterselection ve stacking
yontemlerinde korelasyon katsayisinin -0.6135 gibi negatif bir deger almasi,
model tahminlerinin gergek degerlerle tutarsiz oldugunu gostermektedir. Bu
durum, s6z konusu yontemlerin veri setinin boyutu veya dagilimi agisindan
uygun bir modelleme yaklagimi olmadigini gostermektedir. Benzer sekilde IBk
algoritmasinin da yiiksek hata degerleri (MAE=0.6913, RMSE=0.7498) ve
diisiik korelasyon katsayist (0.5171) nedeniyle zayif performans sergiledigi
belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, boyutsal sapma tahmini i¢in dogrusal
model tabanli yaklagimlarin veri setine daha iyi uyum sagladigi goriilmektedir.
Ozellikle linear regression ve M5P algoritmalarinin diisiik hata degerleri ve
yiksek korelasyon katsayilar1 sayesinde en bagarili tahmin modelleri oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bu durum, incelenen proses parametreleri ile boyutsal
sapma arasindaki iligkinin biiyiik 6lgiide dogrusal karakterde oldugunu
gostermektedir.

Sonug olarak, katman kalinlig1 ve nozul sicakligi gibi tiretim parametreleri
kullanilarak boyutsal sapmanin tahmin edilmesinde M5P ve linear regression
algoritmalart en uygun modeller olarak belirlenmistir. Bu modellerin
kullanilmas1, FDM tabanli iiretim siireglerinde boyutsal dogrulugun 6nceden
tahmin edilmesine ve iiretim parametrelerinin optimize edilmesine katki

saglayabilir.

3.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Tahminine Yonelik Makine Ogrenmesi
Modellerinin Performans Analizi

Caligmada farkl makine 6grenmesi algoritmalarinin yiizey piiriizliligiinii
tahmin etme performanst MAE (mean absolute error), RMSE (root mean
square error) ve korelasyon katsayist (coefficient) kriterleri kullanilarak
kargilagtiriimugtir. Elde edilen sonuglar, modellerin tahmin dogrulugu agisindan
onemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, RMSE ve MAE degerlerinin diisiik,
korelasyon katsayisinin ise yiiksek olmast model performansinin daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda sonuglar incelendiginde, RF (random
forest) algoritmasinin en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir. RF modeli
0.4004 MAE, 0.5817 RMSE ve 0.9555 korelasyon katsayzsi ile en diigiik hata
degerlerinden birine ve yiiksek bir dogruluk seviyesine sahiptir. Benzer sekilde
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MLP (multilayer perceptron) modeli de 0.4375 MAE, 0.5651 RMSE ve
0.9580 korelasyon katsaysi ile oldukea bagarili sonuglar tiretmigtir. Bu durum,
yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan iligkileri modellemedeki etkinligini
gostermektedir.

Bunun yani sira RC, RT ve AR algoritmalar1 da yiiksek korelasyon katsayilari
(=0.94-0.96) ve diisiik hata degerleri ile giiglii tahmin performansi sergileyen
modeller arasinda yer almaktadir. Bu modeller, yiizey piiriizliiliigiini etkileyen
parametreler arasindaki karmagik iliskileri bagarili sekilde yakalayabilmektedir.

Dogrusal modeller incelendiginde ise LR (linear regression) ve SLR
(simple linear regression) algoritmalarinin hata degerlerinin nispeten daha
yiiksek oldugu ve korelasyon katsayilarinin diger gelismig yontemlere kiyasla
daha diigiik kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, ylizey piiriizliiliigi gibi tiretim
stireglerinde ortaya ¢ikan degigkenlerin gogunlukla dogrusal olmayan iligkiler
igerdigini ve basit dogrusal modellerin bu iliskileri tam olarak temsil etmekte
sinirl kalabilecegini gostermektedir.

Ote yandan bazi algoritmalarin (6rnegin GP, IBK, CVPS, Stacking, RFC,
RBD ve LWL) MAE ve RMSE degerlerinin oldukga yiiksek oldugu dikkat
gekmektedir. Bu durum iki sekilde yorumlanabilir: ilgili algoritmalarin veri
setine uygun hiper parametrelerle egitilmemis olmasi, veri 6l¢eklendirme veya
model kurulum siirecinde ortaya ¢ikabilecek hesaplama veya veri igleme hatalari.

Ozellikle CVPS ve Stacking modellerinde korelasyon katsayisinin negatif
(-0.5347) olmasi, modelin ger¢ek degerlerle ters yonlii bir iliski kurdugunu
ve tahmin performansinin oldukga zayit oldugunu gostermektedir.

Sonuglar biitiinciil olarak degerlendirildiginde, topluluk tabanh yontemler
ve yapay sinir ag1 modellerinin yiizey piirtizliiliigii tahmininde daha yiiksek
dogruluk sagladig: goriilmektedir. Ozellikle random forest ve MLP algoritmalari,
diigiik hata degerleri ve yiiksek korelasyon katsayilari ile diger yontemlere
kiyasla daha bagarili performans gostermigtir. Bu durum, karmagik tiretim
parametrelerinin etkiledigi ylizey piiriizliiliigii gibi problemlerde dogrusal
olmayan ve topluluk (ensemble) tabanl yontemlerin daha etkin sonuglar
saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Dolayisiyla, ileri ¢aligmalar i¢in model optimizasyonu ve hiperparametre
ayarlamalar yapilarak 6zellikle RF ve MLP tabanli modellerin gelistirilmesi,
ylizey piiriizliiliigii tahmin dogrulugunu daha da artirabilecek potansiyel bir
aragtirma yonii olarak degerlendirilebilir.
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4. Sonuglar ve Oneriler

Bu galiygmada, FDM yontemi ile tiretilen pargalarin boyutsal dogrulugunu
etkileyen temel proses parametrelerinden katman kalinlig1 ve nozul sicakliginin
boyutsal sapma iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmig ve elde edilen
veriler farkli makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak modellenmistir.
Makine 6grenmesi modellerinin performanslart MAE, RMSE ve korelasyon
katsayis1 gibi istatistiksel performans Olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde, katman kalinliginin artmasiyla birlikte
boyutsal sapma degerlerinin belirgin gekilde arttig1 gozlemlenmigtir. Bu
durum, katman kalinhginin biiyiimesiyle birlikte eriyik polimerin katmanlar
arasinda daha diizensiz bir sekilde birikmesi ve katmanlar aras1 geometrik
hassasiyetin azalmast ile agiklanabilir. Ozellikle yiiksek katman kalinliklarinda
malzemenin katilagma siirecindeki biiziilme ve geometrik kararsizliklarin
artmasi, pargalarin nominal 6lgiilerden daha fazla sapmasina neden olmustur.
Bu sonug, FDM iiretiminde boyutsal dogrulugun saglanabilmesi igin diigiik
katman kalinliklarinin tercih edilmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Nozul sicakliginin boyutsal sapma tizerindeki etkisi incelendiginde ise
sicakligin artmasiyla birlikte boyutsal sapma degerlerinde belirli bir degisim
egilimi gozlenmigstir. Daha yiiksek nozul sicakliklarinda polimer eriyiginin
akigkanhiginin artmasi, katmanlar arasinda daha iyi bir yayilma saglamasina
ragmen bazi durumlarda malzemenin kontrolsiiz akmasina ve geometrik
dogrulugun azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle optimum nozul
sicakhiginin belirlenmesi, boyutsal dogruluk agisindan kritik bir parametre
olarak degerlendirilmektedir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslari kargilastirildiginda,
linear regression ve M5P algoritmalarinin en diigiik hata degerlerine ve en
yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu belirlenmigtir. Bu durum, ¢aligmada
kullanilan proses parametreleri ile boyutsal sapma arasindaki iliskinin biiytik
Ol¢lide dogrusal bir karakter sergiledigini gostermektedir. Buna kargilik
bazi algoritmalarin daha yiiksek hata degerleri tiretmesi, veri setinin sinirl
bityiikliigii ve parametre sayisinin az olmasi ile iligkilendirilebilir. Ozellikle
karmagik model yapisina sahip algoritmalarin kiigiik veri setlerinde beklenen
performansi gosteremedigi goriilmiigtiir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, FDM f{iretim siireglerinde boyutsal
dogrulugun artirilabilmesi igin diigtik katman kalinhig1 ve uygun nozul sicaklig
kombinasyonlarinin tercih edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica
makine 6grenmesi tabanli tahmin modellerinin kullanilmasi, iiretim siirecinde



Yinus Kartal | 31

deneysel deneme sayisini azaltarak {iretim parametrelerinin daha hizh ve etkin
bir sekilde optimize edilmesine katki saglayabilir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen sonuglara dayanarak gelecekte yapilacak
caligmalar icin bazi neriler sunulabilir. Oncelikle, model dogrulugunu
artirabilmek amaciyla veri setine baski hizi, dolgu orani, sogutma fan hizi ve
baski yonii gibi ek proses parametrelerinin dahil edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica
farkli polimer malzemeler kullanilarak gergeklestirilecek deneysel galigmalar,
makine 6grenmesi modellerinin genellenebilirliginin degerlendirilmesine katki
saglayacaktir. Bunun yani sira, daha biiytik veri setleri ile gerceklestirilecek
¢aligmalarin derin O6grenme tabanli yontemlerin performansinin
degerlendirilmesine olanak saglayacag: diigiiniilmektedir. Son olarak, ¢ok
amagh optimizasyon yaklagimlarinin kullanilmast ile hem mekanik 6zelliklerin
hem de boyutsal dogrulugun ayni anda optimize edilmesi miimkiin olabilir.

Sonug olarak, bu galiyma FDM iiretim siireglerinde boyutsal sapmanin
tahmin edilmesinde makine 6grenmesi yontemlerinin etkili bir arag oldugunu
ortaya koymakta ve uygun proses parametrelerinin belirlenmesine yonelik
onemli bir referans sunmaktadr.
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