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OZET

Doktora Tezi

3B BASKI SURECLERINDE HIiBRIT YAPAY ZEKA TABANLI KALITE
TAHMINI VE HATA TESPITi SISTEMININ GELISTiRILMESI

Elif AKTEPE
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ugman ERGUN

Endiistri 4.0 ile birlikte iiretim sistemlerinde artan veri yogunlugu ve siire¢ karmasikligi,
geleneksel modelleme yaklagimlarinin yetersiz kalmasiyla veri temelli yontemlere ihtiyag
artmaktadir. Ozellikle Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modeling-FDM)
tabanli ii¢ boyutlu (3B) baski siireglerinde iiretim parametreleri ile kalite g¢iktilar
arasindaki dogrusal olmayan ve c¢ok degiskenli iligkiler, nihai iiriin 6zelliklerinin
giivenilir bigcimde tahmin edilmesini zorlastirmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, FDM tabanli
3B baska siireglerinde kalite optimizasyonuna yonelik olarak, siire¢ sonrasi kalite tahmini
ve siire¢ i¢i hata tespitini birbirini tamamlayan iki modiil seklinde ele alan bir yapay zeka
yaklasim gelistirilmistir. Onerilen yapi, baski parametrelerinden hareketle mekanik ve
fiziksel kalite ¢iktilarinin tahminini gergeklestiren hibrit topluluk 6grenmesi tabanli bir
makine Ogrenmesi modiili ile iiretim sirasinda olusabilecek baski kusurlarinin
belirlenmesine yonelik goriintii tabanli derin 6grenme modiiliinden olusmaktadir.
Calisma kapsaminda farkli filament tiirleri, baski parametreleri ve yazici kosullarini
iceren yaklasik 500 {iretim senaryosu olusturulmus ve ii¢ tekrar ile toplam 1500
numuneden olusan veri seti elde edilmistir. Katman kalinligi, dolgu yogunlugu, baski1 hizi
ve dolgu deseni gibi iiretim parametreleri kullanilarak ¢ekme dayanimu, elastisite modiili,
ylizey plriizliligi ve sertlik gibi kalite ¢iktilarinin tahmini amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda Rastgele Orman, XGBoost, Gradyan Artirma ve yiginlama tabanli hibrit
modeller basta olmak iizere farkli makine 6grenmesi algoritmalari degerlendirilerek

coklu kalite ¢iktilarinin es zamanli tahminine yonelik hibrit topluluk 6grenmesi temelli



bir model gelistirilmistir. Calismanin siire¢ ici kalite kontrol boliimiinde ise katman
kaymasi, c¢atlama, carpiklik ve ipliklenme gibi baski kusurlarinin tespitine yonelik
goriintli tabanli derin 6grenme modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, iiretim
stirecine ait gorsel veriler lizerinden kusur tespitinin basariyla gergeklestirilebildigini
gostermistir. Bu kapsamda silire¢ i¢i izleme yaklasimi, {iretim gilivenilirliginin
artirtlmasina katki saglayan tamamlayict bir kalite kontrol mekanizmasi olarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak bu ¢alisma, siire¢ sonras1 kalite tahmini ile siireg i¢i hata
tespitini birbirini tamamlayan kalite optimizasyon ¢ergevesi i¢erisinde ele alarak FDM
tabanli 3B baski siireclerine yonelik biitlinciil bir yaklagim sunmaktadir. Ayrica
gelistirilen web tabanli kullanict arayiizii sayesinde model ¢iktilarinin kullanicilar
tarafindan erisilebilir hale getirilerek Onerilen yOntemin pratik miihendislik

uygulamalarina entegrasyonu desteklenmistir.
2026, xiii + 151 sayfa
Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, Derin Ogrenme, Siire¢ Optimizasyonu, Hibrit

Topluluk Ogrenme, FDM Tabanli 3B Baski, Coklu Malzeme
Kalite Tahmini, Endiistri 4.0.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF A HYBRID ARTIFICIAL INTELLIGENCE-BASED
QUALITY PREDICTION AND DEFECT DETECTION SYSTEM IN 3D PRINTING
PROCESSES

Elif AKTEPE
Afyon Kocatepe University
Institute of Science
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Ugman ERGUN

With Industry 4.0, the increasing data density and process complexity in production
systems have led to a growing need for data-driven methods, as traditional modeling
approaches have proven insufficient. In particular, in Fused Deposition Modeling (FDM)-
based three-dimensional (3D) printing processes, the nonlinear and multivariate
relationships between production parameters and quality outputs make it difficult to
reliably predict final product characteristics. This thesis develops an artificial intelligence
approach for quality optimization in FDM-based 3D printing processes, addressing post-
process quality prediction and in-process defect detection as two complementary
modules. The proposed structure consists of a hybrid ensemble learning-based machine
learning module that predicts mechanical and physical quality outputs based on printing
parameters, and an image-based deep learning module for identifying printing defects that
may occur during production. Approximately 500 production scenarios involving
different filament types, printing parameters, and printer conditions were created, and a
dataset consisting of 1500 samples was obtained through three replications. This study
aims to predict quality outputs such as tensile strength, modulus of elasticity, surface
roughness, and hardness using production parameters such as layer thickness, infill
density, printing speed, and infill pattern. To this end, a hybrid ensemble learning-based
model for simultaneous prediction of multiple quality outputs was developed by
evaluating various machine learning algorithms, primarily Random Forest, XGBoost,

Gradient Boosting, and stacking-based hybrid models. In the in-process quality control

il



section of the study, image-based deep learning models were used to detect printing
defects such as layer slippage, cracking, warping, and stringing. The results showed that
defect detection could be successfully performed using visual data from the production
process. In this context, the in-process monitoring approach was evaluated as a
complementary quality control mechanism contributing to increased production
reliability. In conclusion, this study offers a holistic approach to FDM-based 3D printing
processes by addressing post-process quality prediction and in-process defect detection
within a complementary quality optimization framework. Furthermore, the developed
web-based user interface makes the model outputs accessible to users, supporting the

integration of the proposed method into practical engineering applications.

2026, xiii + 151 pages

Keywords: Machine Learning, Deep Learning, Process Optimization, Hybrid Ensemble

Learning, FDM-based 3D Printing, Multi-Material Quality Prediction,
Industry 4.0.
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1. GIRIS

Endiistri 4.0 ile birlikte miihendislik sistemleri giderek daha karmasik, cok degiskenli ve
yogun veri yapilara doniismiistiir (Oks vd., 2024; Tohmé ve Rossit, 2025). Bu doniistim,
klasik fizik tabanli modelleme yaklagimlarinin 6tesine gecilmesini gerektirmis; 6zellikle
dogrusal olmayan, belirsizlik iceren ve yiiksek boyutlu parametre uzaylarma sahip
sistemlerin modellenmesinde veri odakli yontemleri 6n plana ¢ikarmistir. Bu baglamda,
makine 6grenmesi ve yapay zeka teknikleri, karmasik siire¢lerin modellenmesi, tahmin
edilmesi ve optimize edilmesinde 6nemli araglar haline gelmistir (Z. Wu vd., 2025).
Boylece veri odakli yaklasimlar, modern miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde temel

bir paradigma haline gelmistir.

Modern miihendislik uygulamalarinda sistem tanimlama, kestirim ve optimizasyon
problemleri; akilli iiretim ve veri odakli karar verme siireclerinin temelini olusturmaktadir
(Lee vd., 2015; Tao vd., 2018). Ozellikle ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli sistemlerin modellenmesi
(Xing vd., 2023), degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkilerin &grenilmesi
(Paniagua ve Lopez, 2024) ve yiiksek dogrulukta tahmin yapilmasi, geleneksel
yontemlerin 6tesinde yaklagimlar gerektirmektedir. Bu tiir problemlerde analitik modeller
cogu zaman yetersiz kalmakta; bunun yerine 6grenebilen ve genellenebilir veri temelli

modeller 6ne ¢ikmaktadir (X. Li vd., 2024)

Bu dogrultuda, karmasik bir miihendislik problemi iizerinde dogrulanmasi amaciyla,
giinlimiiz akilli tiretim sistemlerinin Oncili teknolojilerinden biri olan eklemeli imalat
(Additive Manufacturing-AM) siireclerinden Eriyik Yigma Modelleme (Fused
Deposition Modeling-FDM) tez calismasinda uygulama alani olarak se¢ilmistir. FDM
stireci; katman kalinlig1, baski hizi, dolgu yogunlugu, sicaklik ve malzeme 6zellikleri gibi
bir¢cok parametrenin birlikte etkili oldugu, karmasik ve degisken davranislar sergileyen
bir yapiya sahiptir (Vyavahare vd., 2020). Bu yoniiyle, veri temelli modelleme
yaklagimlarinin test edilmesi i¢in uygun bir uygulama ortami sunmaktadir. Ayrica siireg
parametreleri ile nihai iiriin kalitesi arasindaki iliskilerin ¢ogunlukla dogrusal olmayan
yapida olmasi, geleneksel modelleme yontemlerinin performansini sinirlandirmaktadir.

Bu nedenle FDM tabanli 3B baski siiregleri, gelistirilen yaklasimin dogrulanmasi igin



uygun bir ¢caligsma alan1 olarak degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi, karmasik ve dogrusal olmayan miihendislik sistemlerinde kalite
ciktilarinin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesine yonelik hibrit makine 6grenmesi tabanlt
bir modelleme yaklagimi gelistirmeyi amaglamaktadir. Ele alinan problem, ¢ok sayida
siire¢ parametresinin es zamanli etkilesimi sonucu olusan c¢iktinin kestirilmesine
dayanmakta olup, yliksek diizeyde belirsizlik ve dogrusal olmayan etkilesimler
icermektedir. Bu kapsamda ¢alisma hem modelleme dogrulugunun artirilmasini hem de
karmagik sistemlerin daha giivenilir bigimde temsil edilmesini hedeflemektedir.
Calismanin temelini, siire¢ parametrelerine dayali olarak nihai kalite ¢iktilarinin tahmin
edilmesine yonelik gelistirilen hibrit makine 6grenmesi yaklagimi olusturmaktadir.
Gelistirilen yap1 sayesinde farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin giiglii yonlerinden
yararlanilarak daha kararli ve dogruluklu tahmin performans: elde edilmesi
amaglanmaktadir. Buna ek olarak, iiretim siirecinde olusabilecek hatalarin tespiti ve
izlenmesine yonelik goriintli tabanli derin 6grenme yaklasimi siireg i¢i kalite kontroliinii
destekleyen tamamlayici bir modiil olarak degerlendirilmistir. Bdylece ¢alisma hem siireg
sonrasi kalite tahmini hem de siire¢ i¢i hata izleme mekanizmalarini degerlendiren bir

kalite optimizasyon yaklagimi sunmaktadir.

Giincel literatiirde, benzer problemlerin ¢oziimiinde ¢ogunlukla tekil makine 6grenmesi
algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir (Kharate vd., 2024; Khusheef, Shahbazi, vd.,
2024; Marappan vd., 2024; Selvan vd., 2024). Bununla birlikte, tekil makine 6grenme
yontemleri, dengesiz, yiiksek boyutlu, giiriiltiilii veriler vb. gibi karmasik verilerle
ugrasirken tatmin edici performanslar elde edemeyebilecegi durumlarda farkl
algoritmalarin gii¢lii yonlerini bir araya getiren hibrit ve topluluk 6grenmesi yaklagimlari

kullanilmaktadir (Dong vd., 2020).

Mulugundam ve ark. (2025), FDM tabanli 3B baski siireglerinde kalite ¢iktilarinin
tahminine yonelik caligmalarinda, katman ytiksekligi, dolgu yiizdesi ve baski hizi
parametrelerinin kombinasyonlarinin malzeme yogunlugu ve ¢ekme dayanim tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Farkli makine 6grenmesi modellerinin karsilagtirilmasi

sonucunda, Asir1 Gradyan Artirma (eXtreme Gradient Boosting-XGB) regresoriiniin en



diisiik hata oranina sahip oldugu ve parametre optimizasyonunda en basarili model
oldugu gosterilmistir (Mulugundam vd., 2025). Ogunsanya ve ark. (2025), boyutsal
dogruluk, gozeneklilik ve cekme dayanimini tahmin etmek amaciyla geri yayilim, radyal
tabanli, ileri beslemeli ve genellestirilmis regresyon sinir aglarinin yani sira Rastgele
Orman (Random Forest-RF) ve XGB gibi modelleri kullanmiglardir (M. A. Ogunsanya
vd., 2025). Nguyen ve ark. (2025) ise ekstriizyon sicakligi, katman kalinligi, baski hizi,
vurus sayist ve dolgu yogunlugu gibi bes temel baski parametresini kullanarak
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) malzemesinin ¢ekme dayanimini tahmin etmek
amaciyla yanit yiizey metodolojisi ve Yapay Sinir Agin1 (Artificial Neural Network-
ANN) birlikte kullanmig; ardindan optimizasyon igin genetik algoritma (Genetic
Algorithm-GA) ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerini entegre etmislerdir. Bu hibrit
yaklagimin, ¢cekme dayanimu ile iiretim siiresi arasinda anlamli bir denge sagladig: rapor

edilmistir (Nguyen vd., 2025).

Panico ve ark. (2025), katman kalinlig1, ekstriizyon sicakligi, baski hizi ve dolgu deseni
gibi parametrelere bagli olarak ABS numunelerinin ¢cekme dayanimi, maksimum gerinim
ve elastik modiiliinii tahmin etmis; RF modellerinin Baskin Olmayan Siralamali Genetik
Algoritma II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II-NSGA-II) algoritmasi ile
entegrasyonunun etkili ¢ok amagli optimizasyon sagladigini ortaya koymustur (Panico
vd., 2025). Nagarjun ve ark. (2025), Gauss Siireci Regresyonu yonteminin Polilaktik Asit
(PLA) malzemesinin ¢ekme dayanimini %388,34 dogrulukla tahmin edebildigini
gostermistir (Nagarjun vd., 2025). Benzer sekilde, Saylik ve ark. (2025), 48 PLA
numunesi tizerinde gerceklestirdikleri ¢alismada Destek Vektor Makinesi (Support
Vector Machines-SVM) kullanarak 0,87 R? degerine ulagsmislardir (Saylik vd., 2025).
Nikzad ve ark. (2025) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, FDM yontemi ile iiretilen
PLA numunelerinin ¢ekme dayanimi, 16 farkli kaynaktan elde edilen 329 numunelik veri
seti kullanilarak analiz edilmistir. Calismada 19 farkli makine 6grenmesi algoritmasi
karsilagtirilmistir. Makine 6grenmesi tabanlt modellerin yiiksek tahmin dogrulugu
sagladigr gosterilmistir. Ayrica, daha genis malzeme gruplarmin ve g¢evresel
parametrelerin modele dahil edilmesinin tahmin performansini artirabilecegi
vurgulanmigtir (Nikzad vd., 2025). Kartal (2025) c¢alismasinda, temel proses

parametreleri kullanilarak ¢ekme dayanimi, yiizey piiriizliiligi ve elastisite modiiliiniin



tahmini i¢in RF, XGB, ANN ve y1ginlama modelleri karsilastirilmistir. 81 PLA numunesi
ile yapilan analizde XGB en yiliksek dogrulugu (R? = 0,94) saglamis, yiginlama
yaklagiminin ise hata oranini azalttig1 goriilmiistiir (Kartal, 2025). Benzer sekilde, Tzotzis
ve ark. (2025), 54 PLA numunesi ile ANN modelinde R? = 0,965 dogruluk elde etmistir
(Tzotzis vd., 2025). Selvan ve ark. (2024) ise 27 PLA numunesi iizerinde yalnizca ANN
kullanarak stire¢ parametrelerinin ylizey kalitesi ve ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisini
incelemis ve modelin yiiksek dogruluk (%98) sagladigin1 rapor etmistir (Selvan vd.,
2024). Literatiirdeki calismalar genel olarak degerlendirildiginde, makine &grenmesi
tekniklerinin FDM siireclerinde basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
caligmalarin ¢ogunda tekil modellerin tercih edilmesi, sinirli veri setlerinin kullanilmasi
ve farkli malzeme gruplarinin yeterince temsil edilmemesi nedeniyle bazi kisitlar

bulundugu anlasilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, yiiksek boyutlu ve heterojen veri yapilari iizerinde etkin bi¢cimde
calisabilen veri temelli yapay zeka yaklasimlari ele alinmistir. Caligmanin temel odagini,
FDM tabanli 3B baska siireclerinde kalite ¢iktilarinin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi
ve lretim siirecinde olusabilecek hatalarin izlenmesi olusturmaktadir. Bu dogrultuda,
siire¢ sonrasi kalite tahmini i¢in hibrit bir makine 6grenmesi yaklasimi gelistirilmistir.
Buna ek olarak, siire¢ i¢i kalite kontroliine yonelik goriintii tabanli bir derin 6grenme

yaklagimi da ¢alisma kapsaminda destekleyici bir bilesen olarak degerlendirilmistir.

Ik ve ana asamada, baski parametreleri ile mekanik 6zellikler arasindaki karmasik ve
dogrusal olmayan iliskilerin modellenmesine yonelik hibrit bir makine 6grenmesi sistemi
gelistirilmistir. Onerilen yap, coklu giris parametrelerinden hareketle cekme dayanimu,
ylizey plriizliiliigii ve sertlik gibi birden fazla kalite ¢iktisini es zamanli olarak tahmin
edebilmektedir. Modelin performansi, farkli malzemeleri ve genis parametre
kombinasyonlarint igeren veri seti iizerinde degerlendirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, parametreler arasindaki gizli iligkilerin etkin bi¢cimde 6grenildigi, yiiksek
dogrulukta tahminler elde edildigi ve modelin farkli veri dagilimlar: altinda dahi kararlt
bir performans sergiledigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen hibrit modelin
literatiirde yaygin olarak kullanilan tekil model tabanli yontemlere kiyasla daha esnek,

kararli ve basarili bir performans sundugunu gdstermistir.



Calismanin destekleyici bileseni olan ikinci asamada siireg ici kalite kontroliine yonelik
goriintii tabanli bir derin 6grenme yaklasimi ele alinmistir. Bu kapsamda, acik kaynak
goriintii veri setleri kullanilarak katman hatalari, ylizey bozukluklari ve baski kusurlarinin
otomatik olarak tespit edilmesine yonelik bir model sunulmustur. Bu sayede yalnizca
bask1 sonrasi kalite tahmini degil, ayn1 zamanda iiretim siirecine ait gorseller iizerinden
kusur tespiti gerceklestirebilen bir sistem de degerlendirilmistir. Siire¢ i¢i kalite kontrol
yaklagimi, iiretim sirasinda olusabilecek hatalarin gorsel veriler tizerinden belirlenmesini

saglayarak tiretim gilivenilirliginin artirilmasina katki sunmaktadir.

Bu tezde kullanilan siire¢ sonrasi ve siire¢ i¢i yaklasimlar, tek bir biitiinlesik model
yapisindan ¢ok, aym kalite optimizasyon problemini farkli agsamalardan ele alan
tamamlayici sistemler olarak tasarlanmistir. Siire¢ sonrasi yapi, tez ¢alismasinin ana
omurgasini olusturarak nihai {irlin kalitesinin tahminine odaklanirken; siire¢ i¢i yapi,
iiretim stirecindeki kusurlarin tespitine yonelik destekleyici bir kalite izleme mekanizmasi
olarak konumlandirilmistir. Boylece calisma, siire¢ i¢i izleme ve siire¢ sonrasi kalite
tahminini birlikte degerlendiren biitlinciil bir kalite optimizasyon c¢ergevesi ortaya

koymaktadir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasi, karmagik miihendislik sistemlerinin veri temelli
yontemlerle modellenmesine yonelik biitiinciil bir yaklasim sunmakta ve yapay zeka
tabanli tekniklerin AM siireglerinde etkin bicimde uygulanabilecegini gostermektedir.
Gelistirilen yontemler yalnizca teorik bir modelleme ¢ercevesi sunmakla kalmayip, ayni
zamanda gercek {iretim ortamlarinda uygulanabilir karar destek sistemlerinin
gelistirilmesine de temel olusturmaktadir. Bunlara ek olarak, siire¢ parametrelerinin
girilmesiyle kalite ¢iktilarinin anlik olarak tahmin edilebildigi web tabanli bir arayiiz

gelistirilmis ve boylece dnerilen yaklasimin pratik uygulanabilirligi desteklenmistir.

1.1 Problemin Tanimi

FDM tabanli 3B baski teknolojisi, sagladig: tasarim esnekligi, hizli liretim imkani ve

maliyet avantajlar1  sayesinde modern {retim sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Gordelier vd., 2019). Bununla birlikte, bu teknolojinin endiistriyel



Olcekte etkin ve gilivenilir bicimde kullanilabilmesinin 6niindeki en 6nemli engellerden

biri, nihai parga kalitesinin yiiksek dogrulukla dngoriilememesidir.

FDM, ii¢ ana tiire ayrilabilen ¢esitli parametreler igerir: islem parametreleri (tarama agist,
katman kalinlig1, baski yonii, tarama genisligi, baski hizi, dolgu yogunlugu, hava boslugu,
dolgu deseni, ekstriizyon sicakligi); cevresel parametreler (platform sicakligi, nem,
oksijen vb.); diger baski parametreleri (nozzle ¢api, malzeme rengi, filament ¢ap1 vb.).
Bu parametrelerin tiimii FDM bilesenlerinin kalitesini etkilese de katkilar1 farklidir (Gao
vd., 2022) . Bu parametreler ile kalite ¢iktilar1 (¢ekme dayanimi (Aktepe ve Koca, 2025;
Liu vd., 2025; Pazhamannil vd., 2019; M. A. da Silva vd., 2022; J. Zhang vd., 2019),
ylizey piriizliilligl (Abdulshahed ve Wafa, 2025; Kim vd., 2018; Reddy vd., 2025; A.
Sharma ve Bharti, 2024; Xie vd., 2023), sertlik (Ridlo vd., 2025; Veeman vd., 2025; Z.
Wang vd., 2024; Zeng vd., 2022) vb.) arasindaki iligkiler, cogunlukla dogrusal olmayan
ve yiiksek boyutlu bir yap1 sergilemektedir.

Mevcut liretim uygulamalarinda siire¢ parametrelerinin belirlenmesi cogunlukla ampirik
yaklagimlar, deney tasarimi veya smirli sayida degiskeni dikkate alan istatistiksel
modeller iizerine kuruludur. Ancak iiretim siireglerinin ¢ok degiskenli, dogrusal olmayan
ve degisken calisma kosullarina sahip olmasi nedeniyle bu yaklagimlar karmagik veri
yapilarinda istenen dogruluk ve genelleme performansini her zaman saglayamamaktadir.
Bu nedenle son yillarda veri odakli ve makine 6grenmesi tabanli yontemlere yonelik ilgi
onemli dl¢lide artmigtir (Perzyk vd., 2008; Sadati vd., 2018). Ayrica literatiirde yaygin
olarak kullanilan tekil makine 6grenmesi modelleri, farkli veri dagilimlar1 karsisinda
performans kaybi1 yasayabilmektir (Dietterich, 2000). Bu durum, 6zellikle ¢ok girisli cok
cikigh sistemlerde giivenilir ve uygulanabilir modelleme yaklasimlarina olan ihtiyact

artirmaktadir.

Bu tez kapsaminda ele alinan temel problem, FDM siireglerinde ¢ok sayida giris
parametresinin es zamanli etkisi altinda olusan birden fazla kalite ¢iktisinin yiiksek
dogrulukla ve giivenilir bicimde tahmin edilememesidir. Ozellikle farkli malzemeler,
baski kosullar1 ve veri dagilimlart altinda kararli performans gosterebilen modellerin

gelistirilmesi 6nemli bir aragtirma gereksinimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda,



iretim silirecinde ortaya cikabilecek ylizey ve katman kusurlarinin gorsel veriler
iizerinden otomatik olarak tespit edilmesine yonelik siire¢ i¢i kalite kontrol
mekanizmalarina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalite tahmini ve kusur tespiti problemlerinin
birlikte ele alinmasi, liretim siireglerinin daha giivenilir ve verimli hale getirilmesi
acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, FDM siire¢lerinde c¢oklu kalite ¢iktilarinin
tahmin edilmesine ve liretim kusurlarinin izlenmesine yonelik, farkli veri yapilar1 altinda
da etkin caligabilecek veri temelli yaklagimlarin gelistirilmesi 6nemli bir arastirma

problemi olarak degerlendirilmektedir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, FDM tabanli 3B baski siire¢lerinde iiretim parametreleri
ile kalite c¢iktilar1 arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan iligkilerin veri temelli
yontemlerle modellenmesi ve bu iligkilerin hibrit makine 6grenmesi yaklagimlari
kullanilarak yiiksek dogrulukla tahmin edilmesidir. Bu dogrultuda, geleneksel deneme-
yanilma ve ampirik yaklasimlardan kaynaklanan zaman, malzeme ve enerji kayiplarinin
azaltilmasi, iiretim Oncesi karar verme siireglerinin desteklenmesi ve kalite tahmininin

daha giivenilir hale getirilmesi hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda katman kalinlig1 parametresi ii¢ farkli seviyede (0,1 mm, 0,2 mm ve
0,3 mm), dolgu yogunlugu ii¢ farkli seviyede (%20, %50 ve %80), baski hiz1 ii¢ farkli
seviyede (30 mm/s, 50 mm/s ve 70 mm/s) ve dolgu deseni ise zigzag, 1zgara ve liggen
geometrileri tim malzemelerde kullanilmistir. Polilaktik Asit+ (Polylactic Acid Plus-
PLA+) malzemesinde, 14 farkli dolgu deseni kullanilmistir. Bununla birlikte 10 farkl
malzeme tiirleri ve iki farkli yazici sistemi de degerlendirmeye dahil edilmistir. Bu
yaklasim sonucunda farkli malzemeler, yazici tipleri ve baski parametrelerini i¢eren 500
farkli iiretim senaryosu olusturulmustur. Her bir iiretim senaryosu deneysel giivenilirligi
artirmak amaciyla li¢ bagimsiz tekrar ile gergeklestirilmistir. Boylece toplam da 1500
numuneden olusan bir veri seti elde edilmistir. Uluslararas1t Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu (American Society for Testing and Materials-ASTM) ve Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (International Organization for Standardization-1SO)

standartlarina uygun olarak iiretilen numuneler {izerinde ¢ekme dayanimi, yiizey



plriizliiliigii ve sertlik testleri gergeklestirilmistir. Boylece tiretim parametreleri ile kalite
ciktilar1 arasindaki iliskiler ¢ok girisli ve ¢ok cikighi bir sistem yapisi igerisinde
degerlendirilmistir. Kullanilan 7 adet farkli filamentin baskisinda kapali 3B yazici
kullanilirken geriye kalan 3 adet filamentte (PLA, PLA+ ve Polietilen Tereftalat Glikol
(PETG)) ise hem agik hem de kapali sistem 3B yazicilar kullanilmistir. Bu sayede tiretim
ortaminin kalite ¢iktilari izerindeki etkileri incelenmistir. Olusturulan veri setinin farkl
iiretim kosullarini temsil edebilme yetenegi artirilmistir. Elde edilen genis kapsamli veri
yapist, gelistirilen modellerin farkli {iretim senaryolar1 altinda performanslarinin

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Calismanin ana bilesenini, siire¢ parametrelerinden hareketle cekme dayanimi, yiizey
plriizliiliigii ve sertlik gibi kalite ¢iktilarinin es zamanli olarak tahmin edilmesine yonelik
hibrit makine 6grenmesi modellerinin gelistirilmesi olusturmaktadir. Bu kapsamda veri
on isleme ve ozellik miihendisligi adimlari uygulanmustir. Ozellik miihendisligi
asamasinda, siire¢ parametreleri arasindaki etkilesimlerin modele aktarilabilmesi
amaciyla yeni 6zellikler olusturulmustur. Bu kapsamda katman kalinlig1 x baski hiz1 ve
katman kalinlig1 x dolgu yogunlugu etkilesim degiskenleri veri setine eklenmistir. Farkli
makine O6grenmesi ve topluluk O0grenmesi yontemleri karsilastirilmistir. Modellerin
performanslar1 5-kathi capraz dogrulama yontemi kullanilarak Belirtme Katsayisi
(Coefficient of Determination-R?), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error -MAE)
ve Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Squared Error-RMSE) metrikleri {izerinden
degerlendirilerek en basarili model mimarisi belirlenmistir. Calismanin destekleyici
bileseni olarak siire¢ i¢i kalite kontroliine yonelik goriintii tabanli bir derin 6grenme
yaklasimi da ele alinmistir. A¢ik kaynak goriintii veri setleri kullanilarak katman hatalari,
yiizey kusurlar1 ve baski hatalarinin otomatik olarak tespit edilmesine yonelik bir model
uygulanmistir. Uretim  siirecine ait gorseller iizerinden kusur smiflandirmasi
gerceklestirilmistir. BOylece calisma, yalnizca siire¢ sonrasi kalite tahmini ile sinirh

kalmay1p siirec i¢i hata tespit modiiliinii de kapsamaktadir.

Tezin kapsami yalnizca model gelistirme ve performans degerlendirmesi ile
smirlandirilmamis, ayni zamanda gelistirilen sistemin pratik miithendislik uygulamalarina

aktarilmasi da hedeflenmistir. Bu amagla hibrit makine 6grenmesi modeli web tabanli bir



arayiiz ile entegre edilmis ve kullanicilarin segtikleri liretim parametrelerine bagli olarak

kalite ¢iktilarini anlik olarak tahmin edebilecekleri bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Bu calisma; farkli malzemeleri, genis parametre kombinasyonlarint ve ¢oklu kalite
ciktilarinin es zamanli tahminini igeren veri yapisi, hibrit makine 6grenmesi yaklasima,
stire¢ i¢i ve siire¢ sonrasi kalite degerlendirmesini birlikte ele alan biitiinciil yapis1 ve web
tabanli karar destek sistemi ile FDM siireglerinde veri temelli kalite optimizasyonuna

yonelik 6zgiin ve uygulanabilir bir ¢cergeve sunmaktadir.

1.3 Arastirmanim Onemi

Calismanin bilimsel ve teknik acidan dnemi asagidaki temel noktalarda 6zetlenebilir:

1. FDM siireglerinde iiretim parametreleri ile kalite ¢iktilar1 arasindaki karmagik ve
dogrusal olmayan iligkilerin veri temelli yontemlerle modellenmesine katki
saglamaktadir.

2. Tekil makine 6grenmesi yaklagimlarina alternatif olarak hibrit ve topluluk 6grenmesi
yontemlerinin ¢oklu kalite ¢iktilarinin tahminindeki etkinligini ortaya koymaktadir.

3. Yaklasik 500 farkli iiretim senaryosu ve li¢ tekrar ile elde edilen toplam 1500
numunelik veri seti sayesinde, literatiirde sik¢a karsilasilan sinirli veri probleminin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

4. Toplam 10 farkli polimer malzemenin kullanilmasi, gelistirilen modelin farkl
malzeme gruplar1 {izerindeki performansinin  degerlendirilmesine  olanak
saglamaktadir.

5. Ac¢ik ve kapali sistem 3B yazicilar arasinda gergeklestirilen karsilastirmalar
sayesinde, iiretim ortaminin kalite ¢iktilar1 tizerindeki etkileri ortaya konulmaktadir.

6. Cekme dayanimu, ylizey piirtizliiliigii ve sertlik gibi ¢oklu kalite ¢iktilarinin eg zamanl
tahmin edilmesiyle cok girisli ¢ok ¢ikishi sistemlerin modellenmesine katki
sunmaktadir.

7. Uretim siirecine ait gorsel veriler iizerinden katman ve yiizey kusurlarmin tespit
edilmesine yonelik goriintii tabanli derin 6grenme yaklagiminin kullanilmasi, kalite

kontrol siirecine ¢ok boyutlu bir bakis acis1 kazandirmaktadir.



8. Siire¢ sonrasi kalite tahmin modiilii i¢in gelistirilen modelin web tabanl bir arayiiz
ile sunulmasi sayesinde, iiretim Oncesi karar verme siireclerini destekleyen
uygulanabilir bir karar destek sistemi ortaya koymaktadir.

9. Uretim siireglerinde deneme-yanilma temelli yaklasimlarin azaltilmasina katki
saglayarak zaman, enerji, maliyet ve malzeme tasarrufu potansiyeli sunmaktadir.

10. Onerilen yaklasimin farkli malzeme tiirlerine ve benzer miihendislik problemlerine
uyarlanabilir olmasi, yontemin farkli uygulama alanlarinda kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, kapsamli deneysel veri seti, hibrit makine 6grenmesi yaklagimi,
siireg i¢i ve siire¢ sonrasi kalite degerlendirmesini birlikte ele alan yapist ve web tabanl
karar destek sistemi ile FDM siireglerinde veri temelli kalite optimizasyonuna ydnelik

0zglin ve uygulanabilir bir ¢erceve sunmaktadir.
1.4 Literatiirdeki Eksiklikler ve Arastirma Boslugu

FDM tabanli 3B baski siireclerinde makine 6grenmesi uygulamalarina yonelik ¢alismalar
son yillarda 6nemli dl¢iide artis gdstermistir. Uretim parametreleri ile mekanik ve fiziksel
kalite ¢iktilar1 arasindaki iligkilerin modellenmesine yonelik ¢caligmalarin Web of Science

(WoS) veri tabanindaki y1l bazli yayin sayilari Sekil 1.1°de sunulmaktadir.

3B Baski ve Makine Ogrenmesi WoS Yayin Sayilar1 (2018-2026)
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Sekil 1.1 3B baski ve makine 6grenmesi WoS yay sayilari.
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Sekil 1.1 incelendiginde, 6zellikle 2022 yilindan itibaren bu alandaki ¢aligmalarin hizla
arttig1 ve 2025 yilinda en yiiksek seviyeye ulagtigi goriilmektedir. Bu artis, 3B baski
stireclerinde makine 6grenmesi kullanimina olan akademik ilginin giderek yiikseldigini
gostermektedir. Calismalarin  biiyiikk cogunlugunun ¢ekme dayanimi ve yiizey
plrtizlilligi lizerine yogunlastigi, sertlik lizerine yapilan ¢alismalarin ise daha sinirh
kaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, tiretim siireclerinde birden fazla kalite kriterinin

birlikte degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalarin yetersiz oldugunu gostermektedir.

Bu tez kapsaminda literatiir taramasi, WoS veri tabaninda sistematik bir yaklasimla
gerceklestirilmigtir. Arama siirecinde “3D printing parameters”, “machine learning”,
“tensile strength”, “hardness” ve “roughness” anahtar kelimeleri kullanilmigtir. Tarama
dort farkli asamada yiiriitiilmiistiir. ilk olarak “3D printing parameters” ve “machine
learning” anahtar kelimeleri sabit tutularak, {igiincii anahtar kelime olarak sirasiyla
“tensile strength”, “roughness” ve “hardness” ifadeleri ayr1 ayr1 kullanilmis ve ti¢ farkli
arama gergeklestirilmistir. Son asamada ise bu {i¢ ¢ikt1 parametresi birlikte ele alinarak,
tiim anahtar kelimeler AND operatdrii ile birlestirilmis ve tiim terimlerin ayni ¢aligmada
yer almasi sartt aranmigtir. Tim aramalar “All Fields” secenegi kullanilarak
gerceklestirilmis olup, boylece baslik, 6zet ve anahtar kelimeleri kapsayan literatiir
incelemesi yapilmistir. Gergeklestirilen bu arama stratejisi sonucunda, ¢ekme dayanima,
ylizey piiriizliilligl ve sertlik ¢iktilarinin tamamini birlikte ele alan yalnizca yedi adet
caligmaya ulasilmistir. Bu sonug, literatiirde ¢oklu ¢ikti tahminine yonelik ¢aligmalarin
simirli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica, bu sinirli sayidaki caligmalarin
birinin bu tez kapsaminda gergeklestirilen kapsamli bir literatiir derleme makalesi olmasi
(Aktepe ve Ergiin, 2025b), ilgili arastirma alaninin heniiz gelismekte oldugunu

gostermektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, bazi arastirmalarda birden fazla ¢ikti
birlikte ele almsa da énemli smirliliklar dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, Hossain ve ark.
(2022) calismasinda FDM yontemi ile iiretilen polimer kompozitlerden PLA ve yiiksek
yogunluklu polietilen (High Density Polyethylene-HDPE) kullanilmis; bazi numunelerde
geri doniistiiriilmiis plastik, Titanyum dioksit (TiO2) nanopargaciklari ve grafen kaplama

gibi katki malzemelerinin farkli 6zellikleri incelenmis, ancak makine 6grenmesi yalnizca
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parametre optimizasyonu amactyla kullanilmistir (Hossain vd., 2022). Butt ve
Mohaghegh (2023) tarafindan yapilan ¢alismada dijital ikiz ve makine 6grenmesi birlikte
calisilmistir (Butt ve Mohaghegh, 2023). Benzer sekilde, Khusheef ve ark. (2024) derin
ogrenme tabanl yiiksek dogruluk elde etmis olmasina ragmen yalnizca 27 numune ile
analiz gerceklestirmistir (Khusheef, Shahbazi, vd., 2024). Ote yandan, iki calisma
Stereolitografi (Stereolithography-SLA) tabanli 3B yazicilar {izerinde gergeklestirilmis
olup (AL-Khafaji vd., 2025; Kadauw, 2025), bu durum elde edilen sonuglarin FDM
siireclerine dogrudan aktarilabilirligini sinirlandirmaktadir. Ayrica, Ozkiil ve ark. (2025)
caligmasinda 25 farkli makine 6grenmesi algoritmasi kullanilarak yiiksek dogruluk elde

edilmesine ragmen, calisma yalnizca 27 numune ile sinirl kalmistir (Ozkiil vd., 2025).

Bu bulgular, literatiirde hem veri seti biiyiikliigii hem de kullanilan iiretim teknolojileri
acisindan Oonemli kisitlar bulundugunu gostermektedir. Ayrica ¢oklu ¢ikti tahminine
yonelik ¢alismalarin sinirl sayida olmasi ve mevcut ¢alismalarin cogunlukla kiigiik veri
setleri ile gergeklestirilmis olmasi, bu alanda 6nemli bir aragtirma bosluguna isaret

etmektedir.

Literatiirdeki mevcut calismalar analiz edildiginde asagidaki temel eksiklikler 6ne

cikmaktadir:

1. Calismalarm biiyiik cogunlugu yalnizca tek bir ¢ikti degiskenine odaklanmakta,
coklu ¢iktt modelleme yaklagimlar: ihmal edilmektedir.

2. Birden fazla kalite kriterinin birlikte degerlendirildigi ¢aligmalar sinirlidir.

3. Kullanilan veri setleri genellikle sinirli olup farkli malzeme tiirleri ve genis
parametre kombinasyonlarini yeterince temsil etmemektedir.

4. Gelistirilen modellerin farklr tiretim kosullart altindaki performanslar: yeterince

incelenmemekte ve farkli iiretim senaryolarina uyarlanabilirlikleri smirh

kalmaktadir.

5. Farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin karsilagtirmali degerlendirmeleri sinirl
diizeyde kalmaktadir.

6. Coklu c¢ikt1 problemlerinde degiskenler arasi iligkiler ¢ogunlukla goz ardi
edilmektedir.

7. Uretim siirecinde olusan katman hatalar1 ve yiizey kusurlarmin goriintii tabanl
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yapay zeka yontemleri ile izlenmesine yonelik ¢alismalar sinirli olup, siireg igi
kalite kontrol uygulamalar1 yeterince arastirilmamigtir.

8. Mevcut caligmalarin biiyiik bolimii teorik diizeyde kalmakta olup, gelistirilen
modellerin  kullanic1  dostu arayiizler araciligiyla endiistriyel ortamlara

entegrasyonu olduke¢a sinirhdir.

Bu degerlendirmeler, FDM siireclerinde c¢oklu kalite ¢iktilarinin es zamanli tahmini,
farkl1 malzeme tiirlerini kapsayan genis veri setlerinin kullanilmasi, tiretim sirasinda
olusan kusurlarin siire¢ igi olarak izlenmesi ve gelistirilen modellerin uygulamaya
aktarilmast konularinda Onemli arastirma bosluklart bulundugunu gostermektedir.
Ozellikle gekme dayanimy, yiizey piiriizliiliigii ve sertlik ¢iktilarnin ayn1 model igerisinde
birlikte ele alindig1 ¢alismalarin son derece az olmasi, bu alandaki aragtirma ihtiyacini

acik bi¢imde ortaya koymaktadir.

Aktepe ve Ergiin (2025a) tarafindan Tirkiye’de 3B baski alaninda gergeklestirilen
lisanstistii tez ¢aligmalarina yonelik yapilan sistematik incelemede, degerlendirilen
toplam 61 doktora ve uzmanlik tezinden yalnizca birinde (Yazlik, 2025) yapay zeka
yontemlerinin kullanildig1 belirlenmistir. Bu bulgu, makine 6grenmesi ve yapay zeka
tekniklerinin 3B baski arastirmalarina entegrasyonunun Tiirkiye’de halen 6nemli bir
aragtirma boslugu oldugunu ortaya koymaktadir (Aktepe ve Ergiin, 2025a). Bu durum,
FDM siireglerinde kalite tahmini ve optimizasyon amaciyla yapay zekd tabanh

yaklasimlara olan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Bu tez caligmasinda s6z konusu arastirma boslugunun giderilmesine yonelik olarak, farkli
malzeme tiirlerini ve genis parametre kombinasyonlarini igeren bir veri seti kullanilmistir.
Cekme dayanimu, yiizey piiriizliilligi ve sertlik ¢iktilarinin es zamanli tahminine yonelik
hibrit makine 6grenmesi modelleri gelistirilmis ve farkli algoritmalar karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak, iiretim siirecinde olugabilecek katman ve
yiizey kusurlarinin tespitine yonelik goriintii tabanli bir derin 6grenme yaklagimi ele
alinarak siireg i¢i kalite kontrol boyutu da ¢alismaya dahil edilmistir. Ayrica gelistirilen
model, kullanicilarin iiretim parametrelerine bagli olarak anlik tahmin sonuglarina

ulasabilecekleri web tabanli bir karar destek sistemi ile biitiinlestirilmistir. Boylece
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calisma, ¢oklu kalite tahmini, siire¢ ici kalite izleme, genis Ol¢ekli veri kullanimi ve

uygulamaya aktarilabilirlik agisindan literatiirde belirlenen bosluklarin giderilmesine

katki sunmaktadir.

1.5 Calismanin Ozgiin Katkilar

Bu tez calismasinin literatiire ve uygulamaya yonelik 0zglin katkilar1 asagida

Ozetlenmistir:

1.

FDM tabanli 3B baski siireclerinde kalite tahmini amaciyla yaklasik 500 farkli tiretim
senaryosu ve li¢ tekrar sonucunda elde edilen toplam 1500 numunelik kapsamli bir
veri seti olusturulmustur.

Calismada toplam 10 farkli polimer malzeme kullanilarak, literatiirde ¢ogunlukla tek
veya sinirlt sayidaki malzeme ile gergeklestirilen calismalara kiyasla daha genis
kapsamli bir deneysel altyap1 olusturulmustur.

Cekme dayanimi, ylizey pirtizliliigii ve sertlik c¢iktilarinin es zamanli tahminine
olanak saglayan cok girisli ¢ok ¢ikisli bir modelleme yaklasimi gelistirilmistir.
Farklt makine 6grenmesi algoritmalarinin giiclii yonlerini bir araya getiren hibrit ve
topluluk 6grenmesi tabanli bir model mimarisi gelistirilerek tahmin performansinin
artirilmasi hedeflenmistir.

Acik ve kapali sistem 3B yazicilar kullanilarak iiretim ortaminin kalite ¢iktilar:
izerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Uretim siirecinde olusabilecek katman ve yiizey kusurlarinin tespitine ydnelik
gOriintli tabanli bir derin 6grenme yaklasimi ¢alismaya dahil edilmistir.

Stire¢ sonrast kalite tahmini ile siire¢ i¢i goriintii tabanli hata tespitinin ayni tez
kapsaminda birlikte ele alinmasiyla biitiinciil bir kalite optimizasyon yaklagimi ortaya
konulmustur.

Gelistirilen hibrit makine 6grenmesi modeli, kullanicilarin iiretim parametrelerine
bagl olarak anlik tahmin sonuglarina ulasabilecekleri web tabanli bir karar destek
sistemi ile biitiinlestirilmistir.

Onerilen yaklasimin farkli malzeme tiirlerine, iiretim kosullarma ve benzer
miihendislik problemlerine uyarlanabilir oldugu gosterilerek yontemin uygulama

potansiyeli ortaya konulmustur.
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1.6 Tezin Organizasyonu

Bes ana boliimden olusan bu tezde, ilk boliimde ¢alismanin motivasyonu, problem tanimi,
literatiirdeki eksiklikler, arastirma boslugu, calismanin 6nemi, 6zgiin katkilar1 ve genel
kapsami sunulmustur. Ayrica tezin genel yapist ve bolimler arasindaki iligki

aciklanmistir.

Ikinci boliimde, AM teknolojileri, FDM tabanli 3B baski siiregleri, kalite kavrami ve
siiregte olusan hata tiirleri ele alinmigtir. Bununla birlikte, FDM siireclerinde kullanilan
yapay zeka yaklagimlari, makine 6grenmesi ve derin 6grenme temelli caligmalar literatiir

incelemesi ile sunulmus ve aragtirma boslugu ortaya konulmustur.

Ucgiincii boliimde, ¢alismada kullanilan materyal ve metot aciklanmistir. Bu béliimde
stire¢ sonrasi mekanik O6zellik tahmin sistemi kapsaminda deneysel tasarim, numune
iiretimi, test prosediirleri ve veri 6n isleme adimlar1 detaylandirilmistir. Ayrica siireg ici
gorilintli tabanli kalite izleme sistemi kapsaminda kullanilan veri seti, kusur tiirleri,
goriintli isleme adimlar1 ve veri artirma teknikleri agiklanmistir. Bunun yaninda siireg
sonras1 makine dgrenmesi modeli ile siire¢ i¢i derin 6grenme modelinin mimari yapilari,
egitim siiregleri, kullanilan hiperparametreler ve performans degerlendirme metrikleri
sunulmustur. Son olarak, iki yaklasimin birlikte ele alindig1 genel sistem yapist ve ¢ok

modlu kalite optimizasyon ¢ercevesi agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, 6nerilen yontemlerin deneysel sonuglart sunulmustur. Siire¢ sonrasi
makine 6grenmesi modeli kapsaminda veri analizi, model performans sonuglari ve
optimizasyon c¢iktilar1 detaylandirilmigtir. Siire¢ i¢i derin 6grenme modeli kapsaminda
gOriintli veri seti analizi ve kusur tespit sonuglar1 verilmistir. Ayrica her iki yaklagimin
birlikte degerlendirildigi genel sistemin kalite optimizasyonuna katkis1 analiz edilmistir.
Besinci ve son boliimde, elde edilen bulgular literatiir ile karsilagtirmali olarak tartigilmas,
modelin miihendislik agisindan degerlendirmesi yapilmig, yontemin avantajlar1 ve
smirliliklar: ele alinmistir. Ayrica ¢aligmanin endiistriyel uygulanabilirligi, hibrit yapinin

kalite yonetimine katkis1 ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar i¢in dneriler sunulmustur.
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2. LITERATUR BILGILERI

Bu bdliimde, AM teknolojileri igerisinde yaygin olarak kullanilan FDM yo6ntemi ve siireg
dinamikleri incelenmistir. Oncelikle AM ve 3B baski teknolojilerinin temel prensipleri
aciklanmistir. Ardindan FDM tabanl iiretim siireclerinde kalite kavrami ile kaliteyi
etkileyen temel lretim parametreleri ele alinmigtir. Ayrica iiretim sirasinda ortaya
cikabilen katman hatalari, yiizey kusurlar1 ve diger baski problemleri ile bunlarin olusum
nedenleri degerlendirilmistir. Boliimiin devaminda, FDM siireclerinde kalite tahmini,
slire¢ optimizasyonu ve hata tespitine yonelik yapay zeka uygulamalar1 incelenmistir. Bu
kapsamda makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli ¢aligmalar ayr1 basliklar altinda
degerlendirilerek kullanilan yontemler, veri yapilari, performans dlgiitleri ve elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Son olarak, mevcut literatiiriin giiclii ve zayif yonleri analiz
edilerek arastirma bosluklar1 ortaya konmustur. Bu tez ¢alismasinin literatiirdeki konumu

degerlendirilmistir.

2.1 Eklemeli imalat ve 3B Baski Teknolojileri

3B yazicilar, farkl ihtiyaclara cevap veren objelerin bilgisayar ortaminda tasarlanmasinin
ardindan baski alinmasina olanak saglamaktadir. 3B yazicilarin sundugu baski kolayligi,
Ozgiin tasarim imkan1 ve ekonomik avantajlar goz oniine alindiginda, 3B yazicilara olan
ilgi hizla artmaktadir (Conner vd., 2014). 3B baski veya AM, 3B tasarimlar olusturmak
icin katmanlar iist iiste yerlestirmeyi amaclayan cesitli tiretim yontemlerinde kullanilan
genel terimdir (ISO/ASTM 52900, 2021). AM; otomotiv (Ganesh Sarvankar ve Yewale,
2019), havacilik (Cozzolino vd., 2025), mimari modelleme (Pajonk vd., 2022),
biyomedikal miihendisligi (Murr, 2018) ve tip/ila¢ endiistrileri (L. R. R. da Silva vd.,
2021) gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

AM yedi temel baslik altinda incelenmektedir. Bunlar sirasiyla; malzeme ekstriizyonu,
yonlendirilmis enerji birikimi, baglayict piiskiirtme, levha laminasyonu, toz yatak
fiizyonu, malzeme piiskiirtme, kiip foto polimerizasyonudur (ISO/ASTM 52900, 2021) .
Bu siralamada, malzeme ekstriizyonu altinda bulunan bir yontem olan FDM, termoplastik

polimerler ile {iretim yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemdir (Al Khawaja vd.,
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2020; Kumar vd., 2024). FDM, ¢ok yonliiliigli ve maliyet etkinligi nedeniyle 6nde gelen
bir AM teknolojisi olarak ortaya ¢ikmistir (Gibson vd., 2015) . Erimis filament {iretim
teknigi (Fused Filament Fabrication-FFF) olarak da bilinen FDM teknigi 1980’lerin
sonlarinda gelistirilmis ve o zamandan beri hizla gelismistir (Gibson vd., 2020). FDM,
bir termoplastik filamentin bir makaradan alinip bir ekstriiderin soguk ve sicak u¢larindan
gecirilmesi prensibine dayanan bir AM yontemidir (Gibson vd., 2020). 3B dijital
modeller Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design-CAD) yazilimlari
yardimiyla olusturulur. CAD yazilimlari bir iirlinlin dijital modelinin parametrik olarak
olusturulmasinda ve daha sonra kolayca degistirilebilmesine olanak saglar. Bu asamada
profesyonel veya acik kaynakli CAD yazilimlarindan faydalanilabilir (Junk ve Kuen,
2016).

FDM baskida kullanilan malzemeler termoplastik polimerlerden ABS ve PLA yaygin
olarak kullanilmaktadir (Novakova-Marcincinova L ve Novak-Marcincin J, 2012). PLA,
biyolojik olarak parcalanabilirligi ve bir¢ok tibbi uygulamasi nedeniyle FDM isleminde
yaygin olarak kullanilan bir termoplastiktir. ABS ile karsilagtirildiginda, PLA’ nin
elastikiyeti cok daha diisiiktiir. Ote yandan, biiyiik bir mukavemete sahiptir. FDM baski
isleminde ABS kompozitlerine kiyasla, PLA kompozitleri artan bosluk icerigi ve
anizotropi sergiler (Penumakala vd., 2020). PLA+, standart PLA’ya kiyasla daha yiiksek
cekme ve egilme dayanimi sergiler; bu da daha dayanikli ve saglam parcalar gerektiren

uygulamalar i¢in faydalidir (Kadhum vd., 2023).

Ek olarak, PETG (Hsueh vd., 2021), Polipropilen (Polypropylene - PP) (Chong vd.,
2020), Poliamid Naylon (Polyamide - PA) (X. Zhang vd., 2020), Polikarnonat
(Polycarbonate -PC) (Ramirez-Revilla vd., 2023), Termoplastik Poliiliretan
(Thermoplastic Polyurethane - TPU) (Marco vd., 2024), Termoplastik Elastomer
(Thermoplastic Elastomer-TPE) (Ledn-Calero vd., 2021) ve Akrilonitril Stiren Akrilat
(Acrylonitrile Styrene Acrylate - ASA) gibi miihendislik filamentleri ile fonksiyonel
caligmalar gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, karbon fiberle gili¢lendirilmis filamentler
(Ning vd., 2015) ve cam elyaf takviyeli polimerik (Badogu vd., 2022) gibi malzemeler
de kullanilabilmektedir.

17



2.2 FDM Tabanh 3B Baskida Kalite Kavram

Bir {irlinlin ya da siirecin kalitesi; performans, giivenilirlik, kullanim Oomri, servis
kolaylig1, estetik goriiniim, fonksiyonel 6zellikler, uyandirdig: kalite algis1 ve belirlenen
standartlara veya sartnamelere uyum gibi pek ¢ok farkli boyuta sahiptir (Montgomery,
2020). FDM tabanli 3B yazic1 teknolojilerinde, malzeme 0Ozellikleri ve parcanin
geometrisi liretim esnastyla es zamanli olarak sekillenmektedir. Bu durum, nihai iiriin
kalitesini dogrudan etkileyen ve kontrol edilmesi gereken parametre sayisin1 dnemli
Olciide artirmaktadir. Wu ve Chen (2018) tarafindan yapilan kapsamli incelemede,
AM’de kalitenin siirdiirtilebilirligi ve endiistriyel standartlara uygunlugu ii¢ temel
asamada ele alinmaktadir: siire¢ dncesi (pre-process), siire¢ esnasi (in-situ/in-process) ve

siire¢ sonrasi (post-process) kontrol (H. C. Wu ve Chen, 2018).

FDM’de kalite, tek bir Olgiitle tanimlanamayan; par¢canin boyutsal dogrulugu, yiizey
plirtizliilligii, mekanik dayanimi ve katmanlar arasi yapisma gibi birden fazla 6zelligin
birlikte degerlendirilmesiyle belirlenen ¢ok boyutlu bir kavramdir (Mohamed vd., 2015).
Al-Ahmari vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, FDM ile iiretilen pargalardaki hata
kaynaklarin1 nicellestirmek amaciyla cesitli geometrik unsurlar igeren standart bir
referans parca kullanilmistir. Aragtirma sonucunda proses, boyut ve geometrik dogruluk
acisindan karakterize edilerek tasarimlarinin gelistirilmesi i¢in bir temel sunulmustur.

(Al-Ahmari vd., 2021).

Islem parametreleri, dilimleme yazilimi ve yazict donanimi igindeki kontrol edilebilir
ayarlardir. Baski kalitesini ayarlamak icin kullanilan birincil parametrelerdir. Katman
kalinlig, yiizey kalitesi ve yapim siiresi icin belki de en etkili parametredir (Baumann,
2017). Coklu yanith bir calismada, katman kalinliginin yiizey piiriizliiliigline %32,65 ve
par¢ca deformasyonuna %19,20 oraninda katkida bulundugu bulunmustur (Khusheef,
Hashemi, vd., 2024). Negrete (2020) yaptig1 calismada, ortogonal bir dizi kullanilarak,
islem parametrelerinin degiskenlerin davranisi iizerindeki etkisini incelemek katman
kalinligi, dolgu deseni, yonlendirme acisi, baski diizlemi ve parcanin baski
platformundaki konumu olmak {iizere i¢in bes parametreyi degerlendirmistir. Baski
diizleminin islem siiresi, harcanan enerji, par¢a kalinliginin boyutsal hassasiyeti, akma

dayanimi ve nihai ¢ekme dayanimi tizerinde en biiyilik etkiye sahip faktdr oldugunu
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gostermistir (Negrete, 2020). Nozul sicakligi, hataya %29,53 oraninda katkida bulunarak,
carpilma iizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Khusheef, Hashemi, vd., 2024). PP gibi
belirli malzemeler i¢in, daha diisiik bir ekstriizyon sicakliginin (6rnegin, 210 °C) en iyi
boyutsal dogrulugu sagladigi gosterilmistir (Y. Zhang vd., 2024). Daha yiiksek hizlar
verimliligi artirirken, genellikle kaliteyi diigtlirir. Yiiksek hizlar, zayif malzeme
birikimine ve azalmis mekanik mukavemete yol acabilmektedir (Baumann, 2017). Dolgu
yiizdesi ve deseni (6rnegin, konsantrik, 1zgara, petek) parcanin i¢ yapisini belirler. Bu
ayarlar Oncelikle cekme ve darbe dayanimi gibi mekanik ozellikleri etkilemektedir.
Ornegin, dolgu deseninin PLA baskilarinda darbe dayanimi ve yiizey piiriizliiliigiinii
etkileyen en 6nemli faktor oldugu bulunmustur (Gholipour vd., 2025). Dis duvarlarin
kalinligi mekanik performanst 6nemli Ol¢lide etkiler. Caligmalar, duvar kalinliginin
cekme (%31,83) ve egilme (%37,6) dayanimi icin baskin bir faktdr oldugunu
gostermektedir (Khusheef, Hashemi, vd., 2024). Par¢anin baski platformundaki
yonlendirmesi, farkli yiizeylerin yiizey kalitesini ve par¢anin mekanik anizotropisini
etkiler (Negrete, 2020). Ornegin baski parametrelerinin yiizey kalitesine olan etkileri
modellenerek parga saglamliginin en ¢ok katman kalinlifindan, boyutsal hatanin ise

tarama agisindan etkilendigi belirlenmistir (Tontowi vd., 2017).

Malzeme 6zellikleri, termoplastik filamentin termal ve reolojik 6zellikleri baski kalitesini
etkilemektedir. ABS, bakimi ve {retimi kolay, uygun degistirme bir miihendislik
polimeridir; iyi darbeye dayanikli, kimyasallara kars1 dayanikli, estetik agidan kaliteli ve
ayrica yeterli dayanima ve sertlige sahiptir. PLA, diger plastiklere gore biraz daha kirilgan
olma egilimindedir (Jamshidian vd., 2010). Naylon, 6zellikle giiglii, dayanikli ve ¢ok
yonlii bir malzemedir. PET, plastik sise liretim siireci yaygin olarak kullanilmaktadir.
Orijinal PET filamenti renksiz ve kristal berrakliginda bir malzemedir (Wojtyta vd.,
2017). PP’ de boyutsal dogrulugu korumak i¢in termal davranisi nedeniyle 6zel parametre
ayarlamasi gerektirir (Y. Zhang vd., 2024). FDM teknigiyle alinan baskilarda kullanilan
malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerin performanslarimin degerlendirilmesi
onemlidir (Stoica vd., 2021). Mekanik kalite, parcanin fonksiyonel sinirlarini belirlemek
icin standartlagtirilmis testler yoluyla degerlendirilir. Cekme ve egilme mukavemeti, yiik
tagima kapasitesini 6l¢mek i¢in kullanilir. Genellikle duvar kalinlig1 ve dolgu ayarlariyla

baglantilidir. Darbe mukavemeti ve mikro sertlik Ol¢limleri, malzemenin yapisal
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biitiinliigii ve katmanlar aras1 bagin etkinligi hakkinda daha derin bilgiler saglar (Alharbi
vd., 2025; Hamdy, 2024).

Cevresel ve makine faktorleri, dogrudan islem ayarlarinin disinda kalan faktorler de nihai
sonucu etkilemektedir. Tabla sicakligi, ilk katman yapismasi i¢in kritiktir. Bazi
aragtirmalar, yapisma i¢in 1sitmal1 bir yatagin gerekli olmasina ragmen, baski boyunca
yiiksek yatak sicakliklarmin korunmasinin genel kaliteyi olumsuz etkileyebilecegini ve
ilk katmanlardan sonra sicakligin diisiiriilmesinin sonuclar1 iyilestirebilecegini 6ne
stirmektedir (Spoerk vd., 2018). Ortam sicaklig1 ve nemi, baski kalitesinde degiskenlige
neden olabilen faktorlerdir (Gtowacki vd., 2024). Makine titresimleri de yapisal
geometriyi etkileyebilmektedir. Ayrica, dilimleme yazilimi se¢imi (6rnegin, Simplify3D
ve G3DMaker), ayn1 parametre ayarlariyla bile farkli baski sonuglarina yol

acabilmektedir (Pajtinka vd., 2025).

Baski 6zelliklerini 6lgmek i¢in ¢esitli metrolojik ve istatistiksel araglar kullanmaktadir.
Yiizey piirtizliliigi, tipik olarak aritmetik ortalama (Ra) ve kok ortalama kare (RMS)
plriizliiliigii gibi metrikler elde etmek i¢in profilometre kullanilarak 6lgiiliir (Boschetto
ve Bottini, 2014). Yiizey yapilarinin temassiz incelenmesi i¢in lazer profilometreler
(Baysan vd., 2018) ve dijital mikroskoplar da (Grochalski vd., 2020) kullanilir. Boyutsal
dogruluk, basili parganin boyutlarinin orijinal CAD modeliyle karsilagtirilmasiyla
degerlendirilir (Aktepe ve Aktepe, 2024). Araclar arasinda Koordinat Olgme Makineleri
(Coordinate Measuring Machine-CMM) (S. Wang vd., 2022), dijital mikrometreler ve
3B tarama sistemleri (Montalti vd., 2024) bulunur. Bu yontemler, ortalama hata ve bagil

hata hesaplanmasina olanak tanir.

Bireysel olgiimlerin Gtesine gegmek icin istatistiksel cerceveler kullanilmaktadir.
Taguchi’nin ortogonal dizileri (Wankhede vd., 2019) ve Varyans Analizi (ANOVA)
(Kafshgar vd., 2021) gibi yontemler, hangi parametrelerin kalite metrikleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu belirlemek igin standarttir. Islem
yetenedi endekslerinden siire¢ yetenegi endeksi (Process Capability Index-Cpk) gibi
endeksler, FDM isleminin belirtilen tolerans sinirlar1 i¢inde kalma tutarliligini ve

yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilir (Mansour vd., 2020). Son gelismeler, baskinin
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gercek zamanli olarak izlenmesine odaklanmaktadir (Hu vd., 2024). Sensorler ve
bilgisayar goriisii, baski iglemi sirasinda model sapmalar1 gibi hatalari tespit etmek igin

kullanilir (Paraskevoudis vd., 2020).

FDM Kkalitesini iyilestirme stratejileri, basit parametre ayarlamasindan gelismis
algoritmik kontrole kadar uzanmaktadir. Kalite iyilestirmenin en yaygin yaklasimi,
optimum iglem parametrelerinin sistematik olarak belirlenmesidir. Taguchi metodolojisi
yaklasimi, birden fazla parametre i¢in “en uygun noktay1” bulmak icin gereken deney
sayisint en aza indirmek icin ortogonal diziler kullanir (Hasdiansah vd., 2023; Tungel
vd., 2024). Yiizey piiriizliilligli ve boyutsal dogrulugu ayni anda optimize etmek igin
kullanillabilir (Arifsa ve Prastowo, 2019). Arzu edilebilirlik analizi, mukavemeti en {ist
diizeye ¢ikarirken enerji tiikketimini ve baski siiresini en aza indirmek gibi genellikle
celigkili olan birden fazla hedefin ayni anda optimize edilmesine olanak tanir (Abdulridha

vd., 2024).

Tahmine dayali modeller, arastirmacilarin baski baglamadan 6nce bile baskinin kalitesini
tahmin etmelerini saglar. Regresyon analizi, islem parametrelerini piiriizliilik veya
boyutsal sapma gibi kalite Olgiitleriyle iligskilendirmek i¢in matematiksel formiiller
tiretilir (Siraj ve Drégelyi-Kiss, 2025). ANN’nin mekanik Ozellikleri ve yiizey
pliriizlilligiinii tahmin etmede klasik regresyondan daha iyi performans gosterdigi ve

parametre se¢imi i¢in daha hassas bir ara¢ sundugu gosterilmistir (Yadav vd., 2020).

Son arastirmalar, kaliteyi saglamak i¢in dinamik ve algoritmik yollar1 arastirmaktadir.
Kapal1 dongii geri besleme sistemleri, baski sirasinda yazici ayarlarini ayarlamak i¢in
gercek zamanli verileri kullanir. Bulanik ¢ikarim sistemleri (Fuzzy Inference Systems-
FIS) kullanan hiyerarsik geri besleme mimarilerinin, deformasyonlar1 neredeyse gercek
zamanli olarak telafi ettigi gosterilmistir (Prabhu vd., 2023; Wei vd., 2024). FIS, FDM
stirecinin dogasinda var olan belirsizligi ve dogrusal olmayan yapiy1 ele almak icin
optimizasyon algoritmalartyla entegre edilebilir ve kalite kontrolii i¢in saglam bir cerceve
saglamistir. Gri Kurt Optimizasyonu (Grey Wolf Optimizer-GWO) (Trivedi ve Patel,
2025) ve Savas Stratejisi Optimizasyonu (War Strategy Optimization-WSO) (Gholipour

vd., 2025b) gibi yeni optimizasyon teknikleri, optimum parametre setlerini bulmak i¢in
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kullanilir. WSO, PLA pargalarinda yiizey piiriizliiliiglinii en aza indirirken ¢ekme ve

darbe dayanimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uygulanmistir.

FDM tabanli 3B baskida kalite; islem parametreleri, malzeme 6zellikleri ve ¢evresel
faktorlerin biitlinlesik yonetimini gerektiren ¢ok boyutlu bir kavramdir. Giincel literatiir,
kalite degerlendirme siireclerinin geleneksel manuel 6lgiimlerden yiiksek hassasiyetli 3B
tarama ve yerinde sensor tabanli izleme sistemlerine evrildigini gostermektedir. Bu
kapsamda iyilestirme stratejileri; Taguchi ve ANOVA gibi istatistiksel optimizasyon
yontemleri, ANN tabanli gelismis modelleme teknikleri ve hatalari anlik tespit eden
gercek zamanli kapali dongii kontrol mekanizmalar lizerine yogunlagsmaktadir. Ancak,
genis Olcekli ve tam donanimli kapali dongii sistemlerinin ampirik dogrulanmasina

yonelik arastirma bosluklari mevcuttur.

2.3 FDM Siirecinde Hata Tiirleri ve Olusum Nedenleri

FDM, basil1 pargalarin boyutsal dogrulugunu, mekanik biitiinliigiinii ve yiizey kalitesini
etkileyen ¢esitli kusurlara egilimlidir. FDM kusurlarinin dncelikle malzeme 6zellikleri,
islem parametreleri ve termal dinamikler arasindaki karmasik bir etkilesimden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Baslica hata kategorileri arasinda geometrik yanhigliklar
(carpilma, biiziilme, fil ayagi), yapisal kusurlar (katman ayrilmasi, gozeneklilik,
bosluklar) ve yiizey kalitesi sorunlari (ipliklenme, basamaklanma) yer almaktadir. Termal
gradyanlar, artik gerilimler ve polimer zinciri diflizyonu gibi altta yatan mekanizmalar,

bu arizalarin kritik etkenleridir.

FDM baskidaki hatalar, baski arizalarina, zayif mekanik performansa veya boyutsal
toleranslara uyumsuzluga yol acabilmektedir (Erokhin vd., 2023; Song ve Telenko,
2019). FDM’deki kusurlar1 incelemek ve azaltmak icin g¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, boyutsal dogruluk i¢in optimal parametreleri
belirlemek {izere Taguchi yontemi (Aslani vd., 2020) ve 2k faktoriyel tasarimlar gibi
Deney Tasarimi (Design of Experiments-DOE) kullanilarak deneysel optimizasyon yer
almaktadir. Sayisal modelleme, 6zellikle 3B birlestirilmis termomekanik sonlu eleman

analizi, ahsap/PLA biyokompozitler gibi karmagsik malzemelerde artik gerilimleri ve
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carpikligi tahmin etmek i¢in kullanilir (Morvayova vd., 2023).

Ayrica, giincel literatiir, otomatik kusur tespiti ve kalite glivencesine dogru bir kaymay1
vurgulamaktadir. Bu, gercek zamanli hata tespiti i¢in c¢oklu sensdér veri toplama
sistemlerinin gelistirilmesini (Kumar vd., 2022) ve hatalar1 siiflandirmak i¢in titresim
ve malzeme biriktirme verilerini kullanan makine durumu izleme ¢ergevelerini (He vd.,

2024) igerir.

FDM baskida geometrik hatalar, basilan parganin amaglanan seklini ve boyutunu etkiler.
En yaygin kusurlardan biri olan g¢arpiklik, termal biiziilme ve diizensiz sogumadan
kaynaklanir ve parga kenarlarinin baski tablasindan kalkmasina yol agar (Alsoufi ve
Elsayed, 2017). Bu genellikle, malzemenin cam gegis sicakligindan sogumasiyla olusan
i¢c gerilimlerden kaynaklanir (Alsaiari vd., 2023). Fil ayag1, genellikle nozul yataga ¢ok
yakin oldugunda veya yatak sicakligi cok yiiksek oldugunda meydana gelen ve alt
katmanlarin parganin agirligi altinda sismesine neden olan ilk birka¢ katmanin
genislemesini ifade eder (Hazliza vd., 2025). Boyutsal sapma, dijital model ile fiziksel
baski arasindaki tutarsizliklar. Arastirmalar, nozul sicakliginin bu sapmalar1 etkileyen

baskin faktor oldugunu gostermektedir (Abas vd., 2022).

FDM baskida yapisal ve mekanik kusurlar, par¢anin i¢ biitiinligiinii ve mukavemetini
etkilemektedir. Katman ayrilmast ve c¢atlama, ardisik katmanlar dogru sekilde
baglanamaz ve bu da ayrilmaya veya ¢atlamaya yol acar. Bu genellikle zay1f katmanlar
aras1 yapisma ve asirl termal biiziilmeden kaynaklanir (Aliheidari vd., 2018). Diisiik
dolgu ylizdeleri, erken hataya egilimli kirilgan pargalara yol agabilmektedir (Qamar

Tanveer vd., 2022).

Yiizey kalitesi ve ekstriizyon hatalari, baskida estetik ve fonksiyonel bitisi
etkileyebilmektedir. Ipliklenme ve sizinti, baskili béliimler arasinda ince plastik
biyiklarin varligi, yer¢ekimi veya baski disi hareketler sirasinda yetersiz geri ¢gekme
nedeniyle plastiklestirilmis filamentin s1izmasindan kaynaklanir (Charia vd., 2025). Noziil
tikanmasi ve sikigmasinda malzeme akisindaki kesintiler (Ansoliya ve Gupta, 2025),

makarada filamentlerin birbirine dolanmasi, kompozit filamentlerde asir1 pargacik boyutu
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ve Nafion (Li vd., 2026), TPU (Martin-Sosa vd., 2025) gibi esnek malzemelerde meydana
gelebilmektedir.

FDM tabanli 3B baskida hatalar, termal, mekanik ve malzemeye 0zgii faktorlerin
karmagik etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Carpilma, katman ayrilmast ve
gozeneklilik, esas olarak termal gradyanlar ve yetersiz katmanlar arasi diflizyondan
kaynaklanan en &nemli zorluklar olmaya devam etmektedir. Islem parametrelerinin
optimizasyonu Ozellikle nozul sicakligi, yatak sicakligi ve baski hiz1 hata azaltma icin
etkili stratejidir. Bununla birlikte, makine kosullarinin ve dilimleme stratejilerinin etkisi
de onemlidir. Endiistri fonksiyonel tiretime dogru ilerlerken, gergek zamanli izleme ve
gelismis termomekanik modellemenin entegrasyonu, endiistriyel uygulamalar icin

gerekli hassasiyet ve giivenilirligi elde etmek i¢in 6nemlidir.

2.4 FDM Tabanh 3B Baskida Yapay Zeka Yaklasimlar:

FDM tabanli 3B baski siireglerinde geleneksel kalite kontrol yaklagimlari biiyiik dl¢iide
iiretim sonrasi denetimlere dayanmaktadir. Bu durum, hem yiiksek kaynak tiiketimine yol
acmakta hem de iiretim silireci sirasinda ortaya cikabilecek israfin Onlenmesini
siirlamaktadir. Bununla birlikte, islem parametreleri (6rnegin nozul sicakligi, katman
yiiksekligi, dolgu yogunlugu ve baski hiz1) ile mekanik ¢iktilar (¢cekme dayanimai, elastik
modiil ve kopma uzamasi) arasindaki karmagik ve dogrusal olmayan etkilesimler, manuel
ayarlama veya faktoriyel deney tasarimi gibi geleneksel yontemlerle tek bagina

coziilemeyecek yiiksek boyutlu bir optimizasyon problemi ortaya ¢ikarmaktadir.

Jayaram vd. (2025) yaptig1 ¢alismada regresyon tabanli makine 6grenimi ydntemi,
Taguchi yontemine gore daha iyi performans gostererek makine 6grenmesi modelinin
hata oran1 %3,44 iken, Taguchi’nin hata oran1 %4,73 olarak kaydetmislerdir (Jayaram
vd., 2025). Makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli modeller, FDM siire¢lerinin
davranigini yiiksek dogrulukla modelleyebilme potansiyeli ile 6ne ¢ikmistir (Aktepe ve
Ergiin, 2025b; Alli vd., 2024; Rojek vd., 2025; Ukwaththa vd., 2024; X. Zhang vd., 2024).
Daha genis bir perspektifte degerlendirildiginde, yapay zeka teknikleri; malzeme

biliminde yeni malzemelerin gelistirilmesi, mevcut malzemelerin iyilestirilmesi ve
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tasarim siireclerinin optimize edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Hong vd., 2020).
Bu kapsamda, ANN, derin 6grenme ve ¢esitli optimizasyon algoritmalarini iceren yapay
zeka yaklagimlari, malzeme verilerinden anlamli Oriintiiler ¢ikararak tahmine dayali
modellerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Ozellikle yerinde kusur tespiti
uygulamalarinda, bilgisayar goriisii ve derin sinir aglar1 kullanilarak baski kalitesi gercek
zamanli olarak izlenebilmekte ve anlik diizeltici miidahaleler gerceklestirilebilmektedir

(Badour ve Novak, 2024; W. Wang vd., 2023; H. Zhang vd., 2025).

Makine 6grenmesi teknikleri; malzeme analizi ve se¢imi, tasarim optimizasyonu, proses
parametrelerinin iyilestirilmesi, kusur tespiti, gercek zamanl izleme ve siirdiiriilebilirlik

gibi bir¢cok alanda AM siireclerine dnemli katkilar sunmaktadir (Jin vd., 2024) (Sekil 2.1).

Siire¢/Proses Parametresi
Optimizasyonu

Rectilinear Grid Triangle

Tasarim Optimizasyonu

- Hedefler / Amaglar
- Siire¢ (Proses) Parametreleri
- Algoritmalar

- Goriintii (Goriintii Tabanl)
- Termal (Is1l)

- Akustik (Ses Tabanl)

- Optik

- Geometrik Isleme
- Topoloji Optimizasyonu

Malzeme Analizi

-Maliyet - Kesif (Yeni Malzeme Kesfi)
- Enerji Tiiketimi - Ozellik Tahmini

= ke Lk - Simiilasyon / Benzetim

Sekil 2.1 Katmanli iiretimde yapay zekanin kullanim alanlari.
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Bu kapsamda, makine o6grenmesi algoritmalarinin kullanimi, iretim siireglerinin
kalitesini, verimliligini ve genel performansini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Jin vd.,
2024). Ozellikle FDM baglaminda degerlendirildiginde, makine 6grenmesi tabanli
yaklasimlar; baski1 parametrelerinin optimize edilmesi, yiizey kalitesinin iyilestirilmesi,
mekanik 6zelliklerin giivenilir bicimde tahmin edilmesi ve iiretim siirecinde olusabilecek
hatalarin erken asamada tespit edilmesi agisindan kritik avantajlar saglamaktadir. Bu
sayede, geleneksel deneme-yanilma yOntemlerine kiyasla zaman ve maliyet tasarrufu
saglanmakta, ayni zamanda baski kalitesi ve siire¢ giivenilirligi onemli o6l¢iide

artirilmaktadir.

Bu boliimiin devaminda, FDM tabanli 3B baski siireclerinde kullanilan yapay zeka
yaklagimlari; makine 6grenmesi temelli ¢calismalar ve derin 6grenme temelli ¢aligmalar

olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmistir.

2.4.1 Makine (")grenmesi Temelli Cahismalar

Literatiirde, FDM tabanli 3B baski siireclerinde mekanik 6zelliklerin, ylizey kalitesinin
ve slire¢ performansinin tahmin edilmesine yonelik ¢ok sayida makine 6grenmesi temelli
caligma bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de 6zetlenen bu ¢aligmalar incelendiginde, kullanilan
algoritmalar, veri seti biiyiikliikleri, malzeme tiirleri ve tahmin performanslar1 agisindan

onemli farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Nikzad ve ark. (2025) calismasinda CatBoost algoritmasinin ensemble yontemlerle
gelistirilmesi sonucu R? = %98,05 gibi olduk¢a yiiksek bir dogruluk elde edilmistir
(Nikzad vd., 2025). Benzer sekilde, Kharate ve ark. (2024) ile Ege ve ark. (2023)
caligmalarinda da XGB ve tilirevlerinin %85-%98 araliginda yiiksek performans
sergiledigi rapor edilmistir (Ege vd., 2023; Kharate vd., 2024). Bu durum, boosting
tabanli yontemlerin karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri modellemede iistiin oldugunu

gostermektedir.

Buna karsilik, RF algoritmasi da literatiirde en sik kullanilan yontemlerden biri olup cogu

calismada giiclii performans gostermistir. Ozellikle Ghasemi ve ark. (2024) calismada RF
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algoritmasinin %99’a varan dogruluk degerleri ile en i1yi sonuglar1 verdigi goriilmektedir
(Ghasemi vd., 2024). Ayrica Soundararajan ve ark. (2025) c¢aligmasinda da yiizey
plriizliiliigii ve baski kalitesi gibi parametrelerin tahmininde basarili sonuclar elde
edilmistir (Soundararajan vd., 2025). Bu durum, RF’nin kiiciik ve orta &lgekli veri

setlerinde dahi genellenebilir sonuglar tiretebildigini gostermektedir.

Selvan ve ark. (2024) ve Grozav ve ark. (2023) calismalarinda ANN modellerinin %90’ 1n
iizerinde dogruluk sagladig1 belirtilmistir (Grozav vd., 2023; Selvan vd., 2024). Daha
gelismis mimarilerden biri olan Evrisimli Sinir Agi-Uzun Kisa Vadeli Bellek
(Convolutional Neural Network-Long Short Term Memory-CNN-LSTM) modeli ise hem
stire¢ verilerini hem de sensor verilerini birlikte kullanarak %99’a varan dogrulukla
cekme dayanimi tahmini gerceklestirmistir (Khusheef vd., 2024). Butt ve Mohaghegh
(2023) yaptig1 caligmada ii¢ ¢ikt1 parametresinin (ylizey piiriizliilligii, Shore D sertligi ve
cekme dayanimi) test verileri icin CNN’nin dogruluk oraninin %74 ile %88 arasinda
oldugunu, RF’nin ise %88 ile %95 arasinda daha yiiksek bir dogruluk araligina sahip

oldugunu gostermektedir.

Regresyon tabanli klasik yontemler (dogrusal, polinom, dogrusal olmayan regresyon) ise
genellikle daha diisiik veri setleri ile ¢alisilan arastirmalarda tercih edilmistir. Hossain ve
ark. (2022) ¢alismasinda yalnizca 6 numune ile sinirli dogruluk elde edilmistir (Hossain
vd., 2022). Bununla birlikte bazi1 ¢caligmalarda dogrusal olmayan regresyon modellerinin
%90 ftizeri dogruluklara ulagabildigi goriilmektedir (Tandon vd., 2024). Ancak genel
olarak bu yontemlerin karmasik iligskileri modellemede daha siirli kaldigim

gostermektedir.

Optimizasyon algoritmalar1 (GA, Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization-PSO), Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution - DE) vb.) ise dogrudan
tahmin modelinden ziyade silire¢ parametrelerinin optimize edilmesinde kullanilmistir.
Sharma ve ark. (2024b) calismasinda GA’ nin deneysel sonuglara en yakin tahminleri
verdigi ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde etkili oldugu belirtilmistir (S. Sharma

vd., 2024b).
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Cizelge 2.1 incelendiginde ayrica veri seti bilylikliigliniin model bagarisi tizerinde dnemli
bir etkisi oldugu goriilmektedir (Aktepe ve Ergiin, 2025b). Ornegin, 1926 numunelik veri
seti kullanilan Ghasemi ve ark. (2024) calismasinda %99,9 gibi ¢ok yiiksek dogruluk elde
edilirken (Ghasemi vd., 2024), 4-10 numune gibi kiiciik veri setlerinde model
performansinin daha sinirh kaldigi gézlemlenmistir. Bu durum, veri miktarinin 6zellikle

derin 6grenme ve karmasik modeller i¢in kritik bir faktor oldugunu gostermektedir.

Malzeme tiirii agisindan degerlendirildiginde, ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunun PLA ve
tiirevleri lizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Bununla birlikte Karbon Fiber Takviyeli
Polilaktik Asit (Polylactic Acid Carbon Fiber-PLA-CF), PLA-biyokomiir, Cok Duvarl
Karbon Nanotiip (Multi-Walled Carbon Nanotube-MWCNT) takviyeli PLA gibi
kompozit malzemeler iizerinde yapilan ¢aligmalar da artmaktadir. ABS, PETG ve TPU
gibi farkli malzemelerin kullanildig1 ¢aligmalar da mevcut olmakla birlikte, literatiirde
PLA’nin baskin oldugu goriilmektedir. Ayrica incelenen ¢aligmalarda, baski kalitesini
etkileyen parametreler arasinda en sik ele alinan degiskenlerin katman kalinlig1, nozul
sicakligi, baski hizi, dolgu yogunlugu ve ekstriizyon sicakligr oldugu goriilmektedir

(Aktepe ve Ergiin, 2025b).

Bir nesnenin i¢ine basilan filament miktari, dolgu yogunlugu olarak bilinir ve baskinin
mukavemeti, agirlig1 ve baski siiresi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Farkli 3B baski
dolgu stilleri veya dolgu desenleri, baskinin agirhigini veya kullanilan filamenti
ayarlamadan nesnenin mutlak giiciinii etkileyebilir (Doshi vd., 2021). Bask1 hizi, bask1
kafasinin hareket hizini ifade eden temel islem parametrelerinden biridir. Baski hizinin
PLA’nin ¢ekme dayanimi tizerinde dnemli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. 50 mm/s
baski hizinda daha yiiksek ¢ekme dayanimi bulunurken, 40 mm/s baski hizinda daha
diisiik cekme dayanimi gozlemlenmistir. Bagka bir ifadeyle, daha yiiksek baski hizinda
daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmektedir. (Ansari ve Kamil, 2021). Ekstriizyon
sicakligi, filamentin uygun sekilde eritilmesi ve katmanlar arasi bagin saglanmasi
acisindan kritik bir parametredir. Farkli malzemeler, erime sicakliklarina bagli olarak
farkli sicaklik araliklarinda islenmektedir. Ornegin, ABS malzemesi genellikle 230-250
°C araliginda islenirken, PLA i¢in bu aralik 190-220 °C olarak onerilmektedir. Optimum

baski kalitesine ulagsmak ve nozul tikanmasi gibi problemlerin Oniline ge¢cmek igin

28



ekstriizyon sicakliginin malzemenin erime sicakligina yakin veya biraz iizerinde
ayarlanmasi1 gerekmektedir (Antreas ve Piromalis, 2021). Bunun yani sira, dolgu deseni,
raster yonelimi ve yap1 yonii gibi geometrik ve yonelimsel parametreler de baski kalitesi
iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Raster yonelimi, ekstriide edilen filamentlerin yap1
platformu {izerindeki yoniinii ifade ederken, yapi yonii parcanin yazici icerisindeki
konumunu tanimlamaktadir. Bu yonelimler genellikle X, Y ve Z eksenleri boyunca
tanimlanmakta olup, mekanik ozellikler ve yiizey kalitesi lizerinde Onemli etkiler

yaratmaktadir (Bakhtiari vd., 2023).

Bu parametreler birlikte degerlendirildiginde, FDM siireclerinde baski kalitesinin ¢ok
sayida degiskenin etkilesimine bagli oldugu ve bu karmagsik iliskinin optimize
edilmesinde makine 6grenmesi temelli yaklagimlarin 6nemli bir gereklilik haline geldigi
anlasilmaktadir. Son olarak, ¢calismalarin biiyiik bir kisminda ¢ekme dayanimi en yaygin
tahmin edilen ¢ikt1 parametresi olarak one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira egilme dayanima,
ylizey piiriizliliigi, sertlik, enerji tiikketimi ve karbon ayak izi gibi farkli performans
kriterlerinin de tahmin edildigi goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
literatiirde boosting tabanli yontemler ve RF algoritmalarinin en yiiksek dogruluklar
sagladigi, ANN ise biiyiik ve karmasik veri setlerinde one ¢iktig1 goriilmektedir. Buna
karsilik klasik regresyon yontemleri daha basit ve kii¢lik veri setlerinde tercih edilmekte

olup dogruluk acisindan diger yontemlerin gerisinde kalmaktadir.
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Cizelge 2.1 3B baski teknolojilerinde makine dgrenimi destekli caligmalar.

Tahmin edilen

Bask cakti Numune
Calismalar ML Algoritmas1  Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
CatBoost Nozul ¢apt
XGBoost Raster yont CatBoost algoritmasina
Gradient Boosting  Dolgu yogunlugu Ensemble yonteminin
Machine Katman kalinlig1 entegrasyonu ile modelin
(Nikzad vd.,  Light Gradient Baski1 hiz1 Cekme dogrulugu R*> = 9%98,05
2025) Boosting Machine  Nozul sicakligit ~ Dayanim 329 PLA seviyesine yiikselmistir.
Akis hizi Kirilma aninda PLA-APHA
(S. Ali vd., Random Forest Katman kalinligi uzama biyobozunur Modelin basarisi, dogruluk orani
2024) Regression Nozul sicakligt ~ Cekme dayanimi 27 karigimi olarak %96 olarak belirlenmistir.
Makine Ogrenmesi ile optimize
edilen FFF parametreleri,
nanoparcacik ve geri
PLA, geri donistiiriilmiis  plastik  katkili
Ekstriizyon Cekme dayanimi doniistiiriilmiis  filamentlerin mekanik, ylizey ve
(Hossain vd., sicakligy Kirilma aninda plastikler, termal 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide
2022) Linear Regression  Baski hiz1 uzama 6 HDPE, TiO2 iyilestirmistir.
Genetic Algorithm Genetik  Algoritma, deneysel
Particle Swarm Dolgu deseni sonuclara en yakin tahminleri
Optimization Raven Dolgu yogunlugu sunarak en yiiksek mekanik
Search Katman ozellikleri elde etmistir.
Optimization yiiksekligi Biikme Diferansiyel Evrim ve RSM
(S. Sharma Differential Duvar kalinligi ~ Cekme yaklagimlar1 da basarili sonuglar
vd., 2024b) Evolution Baski hizi mukavemeti - PLA vermistir.
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Cizelge 2.1 (Devam) 3B baski teknolojilerinde makine 6grenimi destekli ¢aligmalar.

Makine Tahmin edilen
Ogrenmesi Baski cikt1 Numune
Calismalar Algoritmasi Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
Gradient Boosting
Regression Dolgu yogunlugu Gradient Boosting Regression,
AdaBoost Katman %92 nin lizerinde R* degeri ile en
Random Forest yiiksekligi iyi dogrulugu elde etmis ve
(S. Sharma KNN, DT Duvar kalinligt ~ Cekme dayanimi minimum RMSE ve MAE
vd., 2024a) Lineer Regression  Baski hiz1 Egilme dayanim1 100 PLA degerleriyle sonu¢lanmisgtir.
Random Forest
Gradient Boosting
AdaBoost
Neural Network
Support Vector
Machine Y oung Modiilii,
K-Nearest Nihai Cekme Geri Random Forest modeli, %99
(Tanase vd.,  Neighbors Katman kalinligi Dayanimi doniistliriilmiis  dogruluk ile en iyi tahminleri
2024) Linear Regression  Dolgu orani Kopma Uzamas1 54 PLA saglamistir.
Dolgu yogunlugu ABS
(Tandon vd.,  Non-Linear Baski1 yonii (Cekme dayanimi PLA Model dogrulugu ise %90’ 1n
2024) Regression Malzeme tiirii Elastik modiil 20 PLA + CF iizerinde olmustur.
Biyokdmiir
icerigi
Katman kalinligi  Nihai ¢cekme PLA ve
Raster agis1 dayanimi biyokomiir
(Kharate vd., Doldurma deseni Egilme dayanimi takviyeli PLA  XGBoost modeli ile %96
2024) XGBoost ve yogunlugu Darbe dayanim1 16 kompozitler dogruluk saglanmstir.
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Cizelge 2.1 (Devam) 3B baski teknolojilerinde makine 6grenimi destekli ¢caligmalar.

Tahmin edilen

Bask cakti Numune
Calismalar ML Algoritmas1  Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
Dolgu yogunlugu Yiizey Yapay sinir ag1, %98 dogruluk
(Selvan vd., Artificial Neural Baski hizi plrizliligi orani ile ylizey kalitesini tahmin
2024) Network Katman kalinligit  Cekme dayanimi 27 PLA etmistir.
Support Vector
Machine
Logistic regression
Ridge classifier Dolgu yiizdesi (Cekme SVM modeli, %95,65 dogruluk
(Marappan Random forest Baski hizi ve mukavemeti PLA oran1 ile tahminlerde basarili
vd., 2024) KNN desen tiirii Sertlik 9 CF kompozit  bulunmustur.
Eriyik akis
Baski sicakligi  indeksi ABS, Al ve Cu
(Manola vd.,  Classification Dolgu deseni Nihai ¢ekme takviyeli Model, egitim verilerinde %91,54
2024) Regression Tree Dolgu yogunlugu dayanimi 27 kompozit dogruluk orani géstermistir.
ANN Random Forest modeli, burkulma
Extreme Gradient = Katman kalinlig1 tahminlerinde MSE = 13,31 ve R?
Boosting Nozul ¢ap1 = %999 ile en yiiksek basariy1
Decision Tree Doldurma orani  Dogrusal saglamistir. CatBoost ise egilme
Gradient Boosting  Bask1 hizi olmayan egilme tahminlerinde MSE = 0,00094 ve
(Ghasemi vd., Random Forest Nozul sicakligt ~ Burulma PLA R = 9%99,9 ile istiinlik
2024) CatBoost Tabla sicakligi  davraniglari 1926 biyopolimer gostermistir.
Gaussian Process
Regression Katman kalinlig1 Gaussian  Process Regression
SVM Dolgu hacmi modeli, R? = 0.99 ve MAE =
(Ulkir vd., Linear Regression  Tabla sicakligt ~ Enerji tiiketimi 0.016 ile enerji tiikketiminde
2023) DT Baski yonii (Wh) 81 ABS yiiksek dogruluk saglamistir.
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Cizelge 2.1 (Devam) 3B baski teknolojilerinde makine 6grenimi destekli ¢aligmalar.

Tahmin edilen

Bask cakti Numune
Calismalar ML Algoritmas1  Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
Linear, Lasso,
Ridge Regression
Decision Tree
Random Forest
Gradient Boost Katman kalinlig1 XGBR modeli, RMSE = 1,776,
Extreme Gradient  Raster MAE = 1,366 ve R? = 0.99 ile
(Jain vd., Boost Adaptive Y o6nlendirme Egilme MWCNT egilme mukavemetinde en yliksek
2024) Boost Regression  Besleme hizi Dayanimi 54 takviyeli PLA  performansi gostermistir.
Yiizey
Katman kalinlig1 piiriizlaligi
Dolgu deseni (Cekme dayanimi En iyi ¢ekme dayanimi tahmini,
Dolgu yogunlugu Kirilma aninda %99 dogruluk ile saglanmis;
Nozul sicakligit  uzama mikroyiizey sertligi ve warpage
(Khusheef, Baski hizlar Mikro Yiizey tahminleri diger ozelliklere gore
Shahbazi, vd., (Toplam 13 sertligi daha diistik dogruluk
2024) CNN-LSTM parametre) Egilme 27 PLA gostermistir.
XGBoost
Random Forest
ANN Nozul sicakligi
Light Gradient Baski hiz1
Boosting Machine  Dolgu yogunlugu XGBoost modeli, egitim
(Ege vd., Ordinary Least Katman verilerinde R* = 0,98, test
2023) Squares Regression yiiksekligi Cekme dayanimi 68 PLA verilerinde R? = 0,94 saglamigtir.
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Cizelge 2.1 (Devam) 3B baski teknolojilerinde makine 6grenimi destekli ¢aligmalar.

Tahmin edilen

Bask cakti Numune
Calismalar ML Algoritmas1  Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
MLR
Least Absolute
Shrinkage and
Selection Operator
Multivariate
Adaptive Genetik Algoritma ile optimize
Regression Splines edilen parametreler, PLA-CF
Generalized malzemesi icin yiliksek mekanik
Additive Model ozellikler saglamistir. En iyi
KNN (Cekme dayanimi cekme dayanimi, 22228 °C
SVM Baski sicakligi ~ Young Modiilii sicaklik, 0.261 mm katman
(Ziadia vd., Extra Trees Katman kalinligi Kopma anindaki PLA kalinlig1 ve 40.30 mm/s bask1 hizt
2023) XGB Baski hizi gerilim 54 PLA-CF ile elde edilmistir.
Sonlu elemanlar modeli ile hata
%6.13, en yiikksek mukavemet
diisik katman kalinhg ile
saglanmis, biikiilme sertligi ise
Surrogate Neural Egilme 0.1 mm katman kalinliginda en
(Le vd., 2023) Network Model Katman kalinli§i mukavemeti - PLA yiiksek olmusgtur.
Random Forest smiflandiricisi,
dijital ikiz simiilasyon verilerine
Yiizey dayal1 olarak daha yiiksek
(Butt ve Ekstriizyon plrizliligi dogruluk saglamig; CNN modeli
Mohaghegh, = CNN sicakligy Sertlik ise daha disik performans
2023) Random Forest Ekstriizyon hizi  Cekme dayanimi 40 PLA gostermistir.
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Cizelge 2.1 (Devam) 3B baski teknolojilerinde makine 6grenimi destekli ¢aligmalar.

Tahmin edilen

Bask cakti Numune
Calismalar ML Algoritmas1  Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
Q-Ogrenme algoritmasi,
parametre optimizasyonunda
Baski1 hiz1 basaril olmus; cekme
Ekstriizyon mukavemetini  %0.66, egilme
sicakligt mukavemetini %4.37 ve darbe
Q- Learning Katman Darbe dayanimi mukavemetini %10.2 hata orani
(Mishra ve (Reinforcement yiiksekligi Egilme dayanimi ile deneysel sonuglara yakin bir
Jatti, 2023) Learning) Dolgu yiizdesi (Cekme dayanimi 31 PLA sekilde tahmin etmistir.
3 noron, 0.0001 6grenme orani ve
5000 epoch, MLP modeli i¢in en
Katman kalinlig1 iyi  hiperparametreler  olarak
Baski1 yonii belirlenmistir. Modelin boyutsal
Ekstriizyon Boyutsal dogrulugu RMSE = 1.7 ile
(M. sicakligi dogruluk degerlendirilmis ve optimum
Ogunsanya Multilayer Yapi sicakligt Gozeneklilik o0grenme oran1 0.0001 olarak
vd., 2023) Perceptron baski hizi (Cekme dayanimi 243 PLA saptanmistir.
Nozul sicakligi
(Grozav vd.,  Artificial Neural Baski hiz1 ANN modeli, ¢ekme dayanimint
2023) Network Katman yonii Cekme dayanimi 48 PLA %93 dogrulukla tahmin etmistir.
XGBoost Ekstriizyon
Gradient Boost sicakligy
AdaBoost Katman XGBoost modeli, cekme
(Jayasudha Random Forest yiiksekligi dayanimi tahmininde %94.6 R?
vd., 2022) Linear Regression  Kabuk kalinli§i =~ Cekme dayanimi 27 PLA ile en iyi performansi saglamistir.
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Cizelge 2.1 (Devam) 3B baski teknolojilerinde makine 6grenimi destekli ¢aligmalar.

Tahmin edilen

Bask cakti Numune
Calismalar ML Algoritmas1  Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
Baski1 hiz1
Doldurma orani
Ekstriizyon
sicakligy
(M. A.da Artificial Neural Filament
Silva vd., Network Genetic ~ kalinligi Modelin  R?*  degeri %90
2022) Algorithms Ekstriizyon yonii  Cekme dayanimi 149 PLA izerindedir.
Random Forest KNN modeli, diisiik katman
Support Vector Katman kalinligi, orta baski hizi ve 210 °C
Regression yiiksekligi baski sicakligi kombinasyonu ile
(Charalampous K-Nearest Baski1 hiz1 en 1iyi tahmin dogrulugunu
vd., 2022) Neighbors Baski sicakligi ~ Cekme dayanimi 125 PLA saglamistir.
Cekme
Dolgu yiizdesi mukavemeti
Katman kalinligi Darbe
Baski1 hiz1 mukavemeti Dogrusal olmayan regresyon,
(Jatti vd., Nonlinear Ekstriizyon biikiilme egilme dayanimini %3.474 hata
2022) Regression sicakligi mukavemeti 31 PLA orani ile tahmin etmistir.
Random  Forest ve  J48
algoritmalarinin ylizey
Katman plrtzliligi tahmini icin
Random Forest yiiksekligi uygulanmasi, her iki modelde de
(Soundararajan J48 (Decision Tree) Baski hizi Yiizey %90’ lizerinde  dogruluk
vd., 2025) Naive Bayes Nozul sicaklign  piirtizliligi 42 PLA Plus oranlar1 saglamistir.
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Cizelge 2.1 (Devam) 3B baski teknolojilerinde makine 6grenimi destekli ¢aligmalar.

Tahmin edilen

Bask cakti Numune
Calismalar ML Algoritmas1  Parametreleri  parametreleri  sayisi Malzeme cinsi Algoritma Basari Oranlan
Katman kalinlig1 FE-GBDT modeli, %99’un
Gradient-Boosting  Tarama hiz1 tizerinde dogruluk saglayarak
(Zhu vd., Decision Trees Malzeme akist Yiizey ylizey piriizliliigii tahmininde
2024) 1D-CNN Nozul sicaklign  piirtizliligi 625 PLA yiiksek performans sergilemistir.
Katman kalinlig1
Dolgu yogunlugu Karbon ayak izi, ylizey
Ekstriider Karbon ayak izi plrtizlilligi ve baski siiresi i¢in
sicakligy Baska stiresi sirastyla  elde edilen R-kare
(Sangwan vd., Autoregressive, Masa sicakligi Yiizey degerleri sirasiyla 0,9446, 0,9029
2023) Regression Models  Olgek plriizliligii 27 PLA ve 0,9696'dir.
Particle Swarm
Optimization
Genetic Algorithm
Multilayer Doldurma PLA
Perceptron yogunlugu TPU GA-MLP-3D modeli, %87.1 R?
(Z. Wang vd., Support Vector Nozul sicakligt PETG dogruluk oraniyla basaril
2024) Regression Katman kalinlign ~ Sertlik 286 ABS sonuglar sunmustur.
Baski kalitesi Geligtirilen ~ model, agirlik
(agirlik sapmasi, PLA sapmasinin tahmininde %92.8
(Ozdemir vd., Nozul sicakligt  i¢ cap, ylizey PLA/NC dogruluk orani ile basarili bir
2024) Random Forest Ekstriizyon akis1  diizgiinliigii) 186 PLA/GNP performans sergilemistir.




Cizelge 2.1°de sunulan ¢aligsmalarin yani sira, PLA, PETG, HDPE, ABS ve katkili PLA
disindaki malzemeler iizerine gergeklestirilen arastirmalar da incelenmistir. Bu
caligmalar, makine 6grenmesi yaklasimlarinin yalnizca polimerlerle sinirli kalmayip,

farkl1 malzeme gruplarina da basariyla uygulanabildigini gostermektedir.

Ornegin, Khan ve ark. (2025) tarafindan gergeklestirilen calismada, Portland ¢imentosu,
ucucu kiil, silika dumani, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve geri doniistiiriilmiis
agregalar kullanilarak 3B beton baski siireci incelenmistir. Calismada, nozul hizi, katman
yiiksekligi, kum-baglayici oran1 ve ekstriizyon basinci gibi parametreler degerlendirilmis;
basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve bag dayanimi gibi mekanik

ozellikler ANN, RF ve SVM ile tahmin edilmistir (Khan vd., 2025).

Biyomalzemeler alaninda ise Ege ve Aric1 (2024), karboksimetil seliiloz, jelatin ve grafen
oksit iceren kompozit hidrojeller {izerinde ¢alismistir. XGB regresyon modeli ve Shapley
Eklemeli A¢iklamalar (SHapley Additive exPlanations-SHAP) analizi kullanilarak nihai
cekme dayanimi ve kopma uzamasi tahmin edilmistir. Elde edilen bulgular, kimyasal
katkilarin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini agikca ortaya koyarken, 6zellikle diisiik
oranlarda grafen oksit ilavesinin hem dayanimi hem de esnekligi artirdigini, ancak yiiksek

oranlarda ters etki yarattigini gdstermektedir (Ege ve Arici, 2024).

Kompozit malzemeler {izerine yapilan bir diger ¢alismada, Prada Parra ve ark. (2024),
naylon matrisli karbon, Kevlar ve cam fiber takviyeli yapilar lizerinde ¢alismistir. Toplam
127 numune iizerinden gergeklestirilen analizde, fiber icerigi, fiber tipi, dolgu yogunlugu
ve fiber yerlesim acis1 gibi parametreler kullanilarak elastik modiil ve ¢ekme dayanimi
CatBoost ve K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors-KNN) algoritmalart ile tahmin
edilmistir. Ozellikle CatBoost algoritmasmin etkin bir tahmin aract olarak

kullanilabilecegini gostermektedir (Prada Parra vd., 2024).

Benzer sekilde, Sattari ve ark. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, termoplastik
recineler kullanilarak iiretilen numuneler iizerinde monomer oranlari ve fiziksel-kimyasal
parametreler dikkate alinmistir. Gaussian siirecler ve RF algoritmalar kullanilarak ¢ekme

dayanimi, tokluk ve cam gecis sicakligi tahmin edilmis; baski basarisizlik orant %3’e
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diisiiriiliirken, Pareto optimal ¢oziimler elde edilmistir (Sattari vd., 2024).

Metal malzemeler {izerine odaklanan Luo ve ark. (2024) ise Ti-6Al-4V alagimu ile tiretilen
126 numuneden olusan bir veri seti kullanmistir. Lazer giicii, tarama hiz1 ve fotodiyot
verileri gibi parametreler kullanilarak ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi, DCNN-
ResNet101 mimarisi ile yiiksek dogruluk oranlariyla (%98,7 ve %93,1) tahmin edilmistir
(Luo vd., 2024).

Bunlarin yani sira literatiirde; 3B baskili beton (A. Ali vd., 2023), Fe-Ni—Ti—Al ¢eligi (C.
Tan vd., 2023), Ti-6Al-4V (C. Wang vd., 2023), AZ31 Mg alasimi1 (Y. Zhang vd., 2023),
316L paslanmaz celik (Eshkabilov vd., 2022; M. Zhang vd., 2019) , HDPE kopiik
(Neelam vd., 2022), FDM ile iiretilen fiber takviyeli polimer (Alhaddad vd., 2022) gibi

cesitli malzemeler {izerine gergeklestirilen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Polimer olmayan malzemelerde ylizey piriizliliglinin degerlendirildigi caligmalar
incelendiginde, farkli malzeme tiirleri ve modelleme yaklagimlarinin kullanildig:
goriilmektedir. Lu ve ark. (2023) tarafindan gergeklestirilen caligmada, polisakkarit
tabanli malzemeler iizerinde toplam 15 numune kullanilarak pektin fraksiyonu,
bilgisayarli sayisal denetim oran1 ve ¢apraz baglanma yogunlugu gibi parametreler analiz
edilmistir. Caligmada, yanit ylizey yontemi ve lineer regresyon modellerinin baski
kabiliyetini 6ngérmede yetersiz kaldigi belirlenmistir. Buna karsin, rastgele orman
modeli yalnizca reolojik 6l¢timler kullanilarak %88 dogruluk oranina ulagmistir (Lu vd.,

2023).

Benzer sekilde, A. Sharma ve Bharti (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, regine bazl
malzemeler kullanilarak 32 numune iiretilmis ve katman kalinligi, dolgu yogunlugu,
baski a¢1s1, maruz kalma stiresi ve kaldirma hizi gibi parametreler degerlendirilmistir. Bu
parametreler kullanilarak yiizey piiriizliiliigli, parg¢acik siirii optimizasyonu ve genetik
algoritma yaklasimlari ile tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar, Tepki Yiizeyi Y ontemi
(Response Surface Methodology-RSM) ve PSO hibrit modelinin 0,2042 um ile minimum
ylizey piirtizliliigii degerine ulastigini ve PSO algoritmasinin GA’ya kiyasla daha yiiksek
performans gosterdigini ortaya koymustur (A. Sharma ve Bharti, 2024).
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Literatiirde yiizey piiriizliiliigi lizerine gergeklestirilen diger calismalar incelendiginde,
oldukca genis bir malzeme yelpazesinin ele alindigi goriilmektedir. Bu kapsamda;
AlSi10Mg (Shan vd., 2024, Muhammad vd., 2023), CoCr alagimi1 (Xie vd., 2023), glimiis
nanopartikiiller (H. Zhang vd., 2020), 316L paslanmaz c¢elik (Demisse vd., 2024). Bu
cesitlilik, ylizey priizliligli tahmininin yalmizca belirli malzeme gruplariyla siirl
olmadigini, aksine farkli iiretim teknikleri ve malzeme sistemleri i¢in kritik bir arastirma

alan1 oldugunu gostermektedir.

2.4.2 Derin Ogrenme Temelli Calismalar

Derin 6grenme tabanli giincel ¢aligmalar, 3B baski siireglerinde ger¢ek zamanli kusur
tespiti alaninda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu kapsamda, farkli mimarilere dayanan
¢ok sayida modelin kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin, grup evrisimi ile hafifletilmis
gelistirilmis YOLOvV8 modeli (Hu vd., 2024), AlexNet-SVM hibrit yaklasimi1 (Kadam
vd., 2021), klasik CNN tabanli yontemler (Verana vd., 2021) ile MobileNetV2,
DenseNet121 ve XceptionNet gibi derin mimariler (Bhandarkar vd., 2025) bu alanda 6ne
cikan yaklasimlar arasinda yer almaktadir. Ayrica, Faster R-CNN, CNN ve MobileNet
tabanli modiiler yapilar (L. M. da Silva vd., 2024) ile ResNet-18 modeli (Rettenberger

vd., 2024) de kusur tespitinde basarili sonuglar sunmaktadir.

Bu yaklagimlara ek olarak, denetimsiz §grenme tabanli modellerin de giderek 6nem
kazandig1 goriilmektedir. Ozellikle LSTM otoenkoder mimarilerinin, siirl miktarda
ariza verisi ile baglatilip geri besleme mekanizmalar1 ve aktarim 6grenmesi benzeri
stratejilerle denetimli yapilara doniistiiriilmesi, ariza tespit performansinin kademeli

olarak artirilmasina olanak tanimaktadir (Baek, 2024).

Goriintii kalitesinden kaynaklanan zorluklar1 agmaya yonelik ¢aligmalar da literatiirde yer
almaktadir. Ornegin, yansitici yiizeylerde asirt aydinlatmadan kaynaklanan algilama
problemlerini gidermek amaciyla, sanal polarizasyon filtreleme ile Evrigimli Blok Dikkat
Modiilii dikkat mekanizmasi, DenseNet baglantilar1 ve EloU kayip fonksiyonu ile
giiclendirilmis YOLOv5-W modeli kullanilmigtir. Bu yaklasimin, farkli 151k kosullari

altinda kusur tespit dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirdigi rapor edilmistir (Su vd., 2025).
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Uygulama odakli ¢alismalar incelendiginde, derin 6grenme modellerinin farkli hata
tirlerini yliksek dogrulukla tespit edebildigi goriilmektedir. YOLO varyantlar
kullanilarak gerceklestirilen canli FDM izleme calismalarinda; topaklanma (blobs),
catlak (cracks), iplik yigilmasi (spaghetti), ipliklenme (stringing), eksik ekstriizyon
(under-extrusion) ve carpilma (warping) hatalar1 tespit edilmistir (Badour ve Novak,
2024). Benzer sekilde, cift renkli FDM pargalarinin ¢ok agili goriintiilerinden kivrilma,
kirilma, bosluk ve ylizey diizensizlikleri belirlenebilmistir (Yeh vd., 2023). Metalik
eklemeli imalat parcalarinda ise taramali elektron mikroskobu goriintiilerine dayali olarak
YOLOv4 modeli kullanilarak catlak ve gdzenek kusurlarinin yiiksek dogrulukla
siiflandirildigi rapor edilmistir (Wen vd., 2021).

Tiim bu ¢alismalar, baski siireci sirasinda elde edilen goriintiilerin gercek zamanli analiz
edilmesiyle hatalarin erken asamada tespit edilebildigini gostermektedir. Bu sayede
kusurlu iiretimin devam etmesi engellenmekte; enerji, zaman ve malzeme kayiplari
onemli Ol¢lide azaltilmaktadir. Ayrica, derin 6grenme tabanli yaklagimlar yalnizca hata
tespiti saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda hammadde kullanimini optimize ederek ve
enerji tiiketimini azaltarak siirdiiriilebilir ve yesil iiretim hedeflerine de katki sunmaktadir

(Soori vd., 2025).

Son olarak, Armin ve ark. (2025) tarafindan gerceklestirilen kapsamli literatiir
incelemesi, goriintii isleme ve geleneksel makine Ogrenmesi yontemlerinin, derin
ogrenme tabanli yaklagimlara kiyasla performans ve genelleme kabiliyeti a¢isindan daha
simirl kaldigin1 ortaya koymaktadir (Armin vd., 2025). Bu durum, derin 6grenme

yontemlerinin gelecekte bu alandaki temel yaklasim olacagini desteklemektedir.

2.5 Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

FDM tabanli 3B baski teknolojilerinde kalite tahmini, silire¢ optimizasyonu ve kusur
tespiti amaciyla yapay zeka yontemlerinin kullanimi son yillarda 6nemli 6l¢iide artis
gostermistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, makine 6grenmesi (Boliim
2.3) ve derin 0grenme tabanli (Boliim 2.4) yaklasimlarin iiretim parametreleri ile kalite
ciktilar1 arasindaki karmasik iligkilerin modellenmesinde basarili sonuglar sundugu

goriilmektedir. Ozellikle ¢ekme dayanimi, yiizey piiriizliiliigii, boyutsal dogruluk ve
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sertlik gibi kalite gostergelerinin tahmininde yapay zeka tabanli modellerin geleneksel
istatistiksel yontemlere gore daha yiiksek dogruluk elde ettigi rapor edilmistir

(Abdulshahed ve Wafa, 2025) .

Makine 6grenmesi temelli calismalar incelendiginde, RF, XGB, SVM, ANN ve GB gibi
yontemlerin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir (Cizelge 2.1). Bu ¢alismalarin
bliylik kismi belirli bir kalite ¢iktisinin tahminine odaklanmis olup, ¢ogunlukla ¢ekme
dayanimi veya yiizey piiriizliilligi gibi tek bir performans gostergesi degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, kaliteyi etkileyen parametrelerin ¢cok sayida olmasi ve aralarindaki
iliskilerin dogrusal olmayan yapida bulunmasi nedeniyle tek bir kalite ¢iktisina odaklanan
modellerin {iretim siirecini biitiinclil olarak temsil etmekte yetersiz kalabildigi

goriilmektedir.

Derin 6grenme temelli ¢aligmalar ise 6zellikle goriintli tabanli kalite kontrol ve kusur
tespiti alaninda yogunlagmaktadir. CNN, ResNet, MobileNet, DenseNet, EfficientNet,
YOLO ve Faster R-CNN gibi mimariler kullanilarak katman kaymasi, ¢arpilma, ¢atlama,
yetersiz ekstriizyon, tel ¢ekme ve ylizey bozukluklart gibi iiretim kusurlart yiiksek
dogrulukla tespit edilebilmektedir. Ozellikle YOLO tabanli modellerin gercek zamanl
uygulamalara uygun hizli ¢ikarim siireleri sayesinde silire¢ i¢i kalite kontrol
caligmalarinda One ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, goriintii kalitesindeki
degisimler, aydinlatma kosullari, kamera konumu ve farkli yazici sistemleri gibi faktorler

model performansini etkileyebilmektedir.

Literatiirde dikkat ¢eken bir diger nokta, hibrit ve topluluk 6grenmesi yaklagimlarina
yonelik ilginin giderek artmasidir. Farkli algoritmalarin gii¢lii yonlerini bir araya getiren
stacking, boosting ve bagging tabanli modellerin, tekil modellere kiyasla daha kararli ve
daha yiiksek dogruluklu sonuglar iiretebilmektedir. Ancak mevcut ¢aligmalarin énemli
bir boliimiinde veri setlerinin sinirli sayida numuneden olustugu ve farkli malzeme
tiirlerini yeterince temsil etmedigi goriilmektedir (Cizelge 2.1). Bu durum, modellerin

farkli tiretim kosullarina genellenebilirligini sinirlandirmaktadir.

Ayrica literatlirde kalite tahmini ve kusur tespiti ¢aligmalarinin genellikle birbirinden
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tamamen bagimsiz arastirma alanlari olarak ele alindigi goriilmektedir. Uretim
parametrelerinden hareketle mekanik ve fiziksel 6zelliklerin tahminine odaklanan makine
ogrenmesi ¢aligmalari ile goriintii tabanli kusur tespiti amaciyla gelistirilen derin 6grenme
caligmalar1 ¢ogunlukla biitiinciil degerlendirme yaklagimlart kullanilmamaktadir.
Bununla birlikte, kalite tahmini ve kusur tespiti yaklagimlarmin birbirini tamamlayici
bakis acilari sundugu ve iiretim siirecinin farkli agamalarina yonelik 6nemli bilgiler
sagladig1 goriilmektedir. Bu nedenle, her iki yaklasimin birlikte degerlendirilmesi,
dogrudan veri diizeyinde bir entegrasyon saglamasa da kalite optimizasyonunun daha

kapsamli bir bakis acisiyla ele alinmasina katki sunmaktadir.

Mevcut ¢aligmalarin ¢gogunda veri setlerinin belirli malzemelerle sinirlandirildig, farkl
yazict tiirlerinin etkilerinin yeterince incelenmedigi ve ¢coklu kalite ¢iktilarinin aynit model
icerisinde es zamanli tahmin edilmesine yonelik c¢alismalarin  siirli  oldugu
goriilmektedir. Ozellikle gekme dayanim, yiizey piiriizliiliigii ve sertlik gibi farkl kalite
gostergelerinin birlikte degerlendirildigi arastirmalarin sayisit olduk¢a azdir. Bunun
yaninda, gelistirilen modellerin son kullanici tarafindan kullanilmasini saglayan karar
destek sistemleri ve web tabanli uygulamalar da literatiirde sinirli diizeyde yer almaktadir.
Bu degerlendirmeler 1s18inda, FDM tabanli 3B baski siire¢lerinde farklt malzemeleri
kapsayan genis veri setleri iizerinde ¢aligsan, ¢oklu kalite ¢iktilarinin es zamanli tahminini
gerceklestirebilen, hibrit topluluk 6grenmesi yaklasimlarini kullanan ve siireg¢ i¢i kusur
tespiti ile siire¢ sonrasi kalite tahminini birlikte degerlendiren ¢aligmalara ihtiyag¢ oldugu
goriilmektedir. Ayrica gelistirilen modellerin kullanic1 dostu arayiizlerle desteklenmesi
ve endiistriyel uygulamalara aktarilabilirliginin artirtlmasi da onemli bir aragtirma

gereksinimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasi, s6z konusu aragtirma bosluklarini gidermeyi amaglayarak farkl
malzeme tiirlerini ve genis parametre kombinasyonlarini igeren bir veri seti lizerinde
hibrit topluluk 6grenmesi tabanli kalite tahmin modeli gelistirmekte, goriintii tabanli derin
ogrenme yaklagimu ile siireg i¢i kusur tespitini degerlendirmekte ve siire¢ sonrasi kalite
tahmin modiiliinden elde edilen sonuglar1 web tabanli bir karar destek sistemi ile
kullanictya sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, siireg i¢i ve siire¢ sonrasi kalite yonetimini

birlikte ele alan biitiinciil bir kalite optimizasyon yaklasimi ortaya koymaktadir.

43



3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, FDM tabanli 3B baski siireglerinde kalite optimizasyonuna yonelik
gelistirilen yontemin deneysel ve metodolojik altyapisi sunulmaktadir. Calisma, siireg
sonrasi kalite tahmini ve siire¢ i¢i goriintii tabanli kalite izleme olmak {izere iki temel
modiilden olugmaktadir. Siire¢ sonrasi kalite tahmin modiiliinde deneysel veri setinin
olusturulmasi, mekanik ve fiziksel testlerin gergeklestirilmesi, veri 6n isleme agsamalari,
gelistirilen hibrit makine 6grenmesi modeli, optimizasyon algoritmalar1 ve web tabanlt
karar destek sistemi agiklanmaktadir. Siireg i¢i kalite izleme modiiliinde ise goriintii veri
seti, veri On isleme ve veri artirma yontemleri, derin 6grenme modeli, egitim siireci ve

performans degerlendirme yontemleri sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistemin genel mimarisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Sistem, siire¢ sonrasi kalite tahmini ve siireg i¢i goriintii tabanli kalite izleme olmak {izere
birbirini tamamlayan iki modiilden olusmaktadir. Siire¢ sonrast modiilde, baski
parametreleri ve malzeme 6zellikleri kullanilarak mekanik ve fiziksel kalite ¢iktilarinin
tahmini gerceklestirilmektedir. Bu amagla olusturulan deneysel veri seti {izerinde hibrit
makine Ogrenmesi modeli egitilmis, elde edilen model NSGA-II, PSO ve GWO
optimizasyon algoritmalar1 ile entegre edilerek optimum {retim parametrelerinin
belirlenmesi saglanmigtir. Ayrica gelistirilen model, kullanicilarin farkli iiretim kosullar
altinda kalite ¢iktilarin1 6ngdrebilmesine olanak saglayan web tabanli bir karar destek

sistemi ile biitiinlestirilmistir.

Siirec ici kalite izleme modiiliinde ise baski siirecinde elde edilen goriintiiler kullanilarak
katman ve yiizey kusurlarinin tespiti amaglanmistir. Bu kapsamda goriintii veri setine
uygulanan 6n igleme ve veri artirma yontemlerinin ardindan derin 6grenme modeli
egitilmis ve baski sirasinda olusabilecek kusurlarin otomatik olarak belirlenmesi
hedeflenmistir. Boylece gelistirilen sistem, {iretim parametrelerinin kalite iizerindeki
etkilerinin tahmin edilmesi, optimum tiretim kosullarinin belirlenmesi ve baski siirecinde
olusabilecek kusurlarin izlenmesine yonelik biitiinlesik bir kalite optimizasyon yaklagimi
sunmaktadir. Sekil 3.1°de verilen genel mimarinin ardindan, ncelikle siire¢ sonrasi kalite

tahmin modiiliine iliskin yontemsel detaylar sunulmaktadir.
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3.1 Siire¢ Sonrasi Kalite Tahmin Modiilii

3.1.1 Deneysel Tasarim ve Veri Setinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada kullanilan veri seti, FDM tabanli 3B baski siireclerinde baski parametreleri,
malzeme Ozellikleri ve kalite ¢iktilar1 arasindaki iligkilerin modellenebilmesi amaciyla
olusturulmustur. Veri setinin olusturulmasinda farkli malzeme tiirlerini, baski
parametrelerini ve yazici yapilarint kapsayan genis 6lgekli bir deneysel tasarim yaklagimi
benimsenmistir. Boylece yalnizca belirli bir malzeme veya iiretim kosuluna o6zgii
sonuglar elde etmek yerine, farkli liretim senaryolarini temsil eden kapsamli ve gesitli bir

veri yapisinin olusturulmast amaglanmaistir.

Deneysel calismalarda toplam on farkli filament kullanilmistir. Calisma kapsaminda
PLA+, PETG, ABS, PLA-CF, TPU, PLA-Fosfor, PLA-Seffaf, standart PLA, geri
doniistiiriilmiis PET (rPET) ve polipropilen (PP) malzemeleri degerlendirilmistir.
Kullanilan filamentler, farklit mekanik, termal ve islenebilirlik 6zelliklerini temsil edecek
sekilde secilmistir. Boylece veri seti, hem yaygin olarak kullanilan ticari filamentleri hem
de miihendislik uygulamalarinda tercih edilen malzemeleri igerecek bigimde

cesitlendirilmistir.

Uretim siireglerinde yazici kaynakli degiskenliklerin veri setine yansitilabilmesi amaciyla
acik kasa ve kapali kasa olmak {izere iki farklt FDM yazict kullanilmigtir. Agik sistem
yazict olarak Creality Ender-3 Pro, kapali sistem yazici olarak ise Creality K1 tercih
edilmigtir. Acik kasa sistemler ortam kosullarindan daha fazla etkilenirken, kapali kasa
sistemler baski siireci boyunca daha kararli termal kosullar saglamaktadir. Bu nedenle
PLA, PLA+ ve PETG filamentleri her iki yazicida da iiretilerek yazici yapisindan
kaynaklanan varyasyonlarin veri setine dahil edilmesi saglanmigtir. ABS, PLA-CF, TPU,
PP ve rPET gibi sicaklik kontroliine daha duyarli malzemeler ise termal kararlilig

korumak amaciyla kapali kasa sistemde iiretilmistir.

Deneysel tasarim kapsaminda FDM siireclerinde kaliteyi dogrudan etkiledigi literatiirde

yaygin olarak kabul edilen dort temel baski parametresi bagimsiz degisken olarak
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belirlenmistir (Aktepe ve Ergiin, 2025b). Bu parametreler; katman kalinligi, dolgu
yogunlugu, baski hiz1 ve dolgu desenidir. Katman kalinlig1 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,3 mm,;
dolgu yogunlugu %20, %50 ve %80; baski hiz1 ise 30 mm/s, 50 mm/s ve 70 mm/s
seviyelerinde degerlendirilmistir. Dolgu deseni degigkeni i¢in zigzag, grid ve iliggen
geometrileri tiim malzemelerde kullanilmistir. Endistride yaygin kullanimi ve ¢ok
boyutlu parametre etkilesimleri nedeniyle, PLA+ malzemesi, 3 temel dolgu deseni ve 11
gelismis dolgu geometrisini (toplam 14 desen) kapsayacak sekildedir. Parametre
seviyeleri belirlenirken hem literatiirde yaygin olarak kullanilan deger araliklar1 hem de

ticari FDM yazicilarin operasyonel sinirlar1 dikkate alinmigtir.

Deneysel planlama siirecinde miimkiin olan durumlarda tam faktoriyel deney tasarimi
uygulanmigtir. Ancak bazi malzemelerde maliyet, liretim siiresi ve hammadde temin
kisitlar1 nedeniyle alternatif deney tasarim ydntemlerinden yararlanilmistir. Ozellikle
rPET ve PP filamentlerinde tam faktdriyel tasarim sonucunda olusan 81 kombinasyonlu
deney matrisi yerine Taguchi deney tasarimi kullanilarak her malzeme i¢in 9 temsil edici
kombinasyon olusturulmustur. Boylece deney sayisi azaltilirken parametre uzayinin

temsil kabiliyeti korunmustur.

Olusturulan deneysel plan sonucunda toplam 500 farkli parametre kombinasyonu elde
edilmis ve her kombinasyon {i¢ tekrar halinde iiretilmistir. Boylece ¢alisma kapsaminda
toplam 1500 fiziksel numune iiretilerek veri seti olusturulmustur. Veri setinin en biiyiik
boliimiinii endiistriyel kullaniminin yayginligi nedeniyle PLA+ malzemesi olusturmus
olup; bu malzeme icin 240 farkli parametre kombinasyonu (720 fiziksel numune)

iiretilmistir.

Metodolojik kisitlar ve kullanim senaryolar1 dogrultusunda belirlenen diger malzeme

dagilimlari ise su sekildedir:

e PETG i¢in 92 kombinasyon (276 numune),
e ABS, PLA-CF, TPU ve PLA-Fosfor malzemelerinin her biri igin 27’ser
kombinasyon (81’er numune),

o PLA-Seffaf icin 24 kombinasyon (72 numune),
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e Standart PLA i¢in 18 kombinasyon (54 numune),
e Taguchi optimizasyonu uygulanan rPET ve PP i¢in ise 9’ar kombinasyon (27 ser

numune) iiretilmistir.

Malzemeler arasindaki bu dinamik dagilim; tamamen endiistriyel kullanim yayginligi,
malzeme maliyetleri, baski siiresi ve hammadde erisilebilirligi kriterleri dikkate alinarak

rasyonel bir temelde planlanmistir.

Tiim numuneler ISO 527-2 Type 4 standardina uygun olarak tasarlanmis (Sekil 3.2 (Yao
vd., 2019)) ve iretilmistir (ISO 527-2, 2012). Bu numunelerin G-kodunun
olusturulabilmesi i¢in dilimleme programi olarak Cura kullanilmistir. Cekme testlerinde
kullanilan numune geometrisinin uluslararas1 kabul gormiis boyutlarda olmasini
saglayarak elde edilen sonuclarin literatiirdeki c¢alismalarla karsilagtirilabilirligini

artirmaktadir.

Numune iiretiminin ardindan mekanik ve fiziksel karakterizasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Cekme testleri sonucunda maksimum gerilme, elastisite modiilii ve

kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.

Fiziksel kalite ¢iktilariin belirlenmesi amaciyla Shore D sertlik Ol¢limleri ve yiizey
plriizliiliigii analizleri gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri her numunenin beg farkl
noktasindan alinirken, ylizey piiriizliliigii 6l¢timleri {i¢ farkli bolgeden gerceklestirilmis
ve ortalama degerler kullanilmistir. Boylece 6l¢iim kaynakli hatalarin azaltilmasi ve veri

giivenilirliginin artirilmasi amacglanmistir.

- o - R75 % 1
I . o] *
et |

(e - o
™ . N

! J 2 2 !

_ 115 _
160 unit:mm

Sekil 3.2 3B baski numunesinin geometrik modeli.
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Veri seti olusturma siirecinin son asamasinda veri temizleme islemleri uygulanmistir.

Uretim hatalarindan kaynaklanan basarisiz baskilar, eksik dlgiimler ve sensdr kaynakli

anormal degerler veri setinden ¢ikarilmistir. Gegerliligi dogrulanan dl¢limler kullanilarak

her parametre kombinasyonuna ait tekrar sonuclarinin ortalamasi alinmis ve nihai veri

matrisi olusturulmustur. Boylece toplam 1500 fiziksel numuneden elde edilen dl¢timler

kullanilarak 500 satirdan olusan nihai veri seti hazirlanmistir.

Deneysel tasarimin genel is akisi; malzeme sec¢imi, baski parametrelerinin belirlenmesi,

numune Uretimi, mekanik ve fiziksel testlerin gerceklestirilmesi, nihai veri setinin

olusturulmasi asamalarindan olusmaktadir. Veri setinin olusturulmasina iliskin genel

siire¢ akis1 Sekil 3.3’de sunulmaktadir.

f Malzeme Kiitiiphanesi \

PLA+

PETG

ABS

PLA-CF

TPU
PLA-phosphorus
PLA-clear

PLA (standard)

orr .
Veri Seti \

CDW.\’?\V‘:’“P’N:—‘

1)

f Parametreler ve Sewyelem
1. Katman Kalinhg: 0.1 - 0.2 - 0.3 mm
2. Doluluk Orani: 20% — 50% — 80%

3. Baski Hizx: 30 — 50 — 70 mm/s
4. Dolgu Deseni: Zigzag — Grid —
Triangles

\_

| =—= )

Glekanik ve Fiziksel Testler\
Cekme testi, sertlik, piiriizliilik

-

3B Baski Siireci \

1.  Acik Sistem (Creality Ender 3Pro)
2.  Kapah Sistem (Creality K1)

v
/ Fiziksel Numuneler \

(500 Numune — 3 Tekrar)

Sekil 3.3 Deneysel tasarim ve veri seti olugturma siire¢ akis diyagrami.

Cizelge 3.1°de veri setinin olusturulmasinda kullanilan deneysel standartlar, 6l¢iim

ekipmanlari, parametre seviyeleri ve hata kontrol yaklagimlar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1 Deneysel tasarim, 6l¢iim prosediirleri ve kalite giivence yaklagimi.

Siirec / Standart / Ekipman / Operasyonel Detaylar ve Hata ve Giiriiltii Kontrolii
Metrik Referans Kalibrasyon Parametre Seviyeleri (Genelleme Stratejisi)
10 farkli malzeme tiiri ve 500 Her parametre kombinasyonu i¢in {i¢
ISO 527-2 Type 4 parametre kombinasyonu bagimsiz tekrar gerceklestirilerek veri
Numune (ASTM D638 FDM 3B kullanilarak toplam 1500 numune seti igerisindeki istatistiksel giivenilirlik
Geometrisi esdegeri) Yazicilar iiretilmistir. artirllmigtir.
Donanim Creality Ender-3  Ag¢ik ve kapali sistem yazicilar Yazict kaynakli degiskenlikler veri
mimarilerine 6zgli Pro (Acik Kasa)  kullanilarak termal kosullarin ve setine dahil edilerek modelin sistem
Yazici degerlendirme ve Creality K1 donanim farkliliklarinin  etkileri kaynakl sapmalar1 ogrenmesi
Sistemleri yaklagimi (Kapali Kasa) degerlendirilmistir. saglanmistir.
Katman Kalinligi: 0,1 - 0,2 - 0,3
mm; Parametreler  arasindaki  dogrusal
Dolgu Yogunlugu: %20 - %50 - olmayan etkilesimler topluluk
Uretim Sistematik 4 Bagimsiz %80; Bask1 Hizi: 30 - 50 - 70 mm/s; 6grenmesi tabanli hibrit model ile
Parametreleri Deneysel Tasarim  Degisken Dolgu Deseni: Zigzag, Grid, U¢gen temsil edilmistir.
Universal Test
ISO 527-2 (ISO Cihazi (Akredite Maksimum  gerilme, elastisite Olgiim tutarliligmm saglamak amaciyla
527-2, 2012) / laboratuvarda modiili ve kopma uzamas: test oncesinde tiim ekipmanlar kalibre
Cekme Testi ASTM D638 yapilmistir) Ol¢iilmiistiir. edilmisgtir.
Shore D Sertlik
Olgiim Cihazi
(Kalibrasyon Her numunenin farkli Yerel oOl¢iim farkliliklarinin etkisini
Sertlik ISO 868 (ISO bloklar ile bolgelerinden alinan bes Ol¢liimiin azaltmak amaciyla ¢ok noktali dlgiim
Olciimii 868:2003, 2003) dogrulanmistir)  ortalamasi kullanilmistir. yontemi uygulanmistir.
TR200 Yiizey
Piiriizliiliik Olgiim Temsil edici olmayan o6lgiimlerin
ISO 21920-2:2021 Cihazi (Referans Her numune icin ii¢ bagimsiz etkisini azaltmak amaciyla aykiri deger
Yiizey (ISO 21920- numune ile Olciim gerceklestirilmis ve ortalama filtreleme ve tutarlilik  kontrolleri
Piiriizliiliigic.  2:2021, 2021) kalibre edilmistir) Ra degeri kullanilmistir. uygulanmistir.




3.1.2 Test ve Analiz Siirecleri

3.1.2.1 Cekme Testi Cihaz1

Numunelerin ¢ekme mukavemetini belirlemek amaciyla iiniversal ¢ekme test cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz, standartlara uygun olarak hazirlanmis numunelerin maksimum
cekme dayanimi (MPa), kopma anindaki yiik degeri ve toplam esneme orani (strain, %)
gibi mekanik Ozelliklerini 6l¢gmeye olanak tanimaktadir. Cihazin test kapasitesi,
uygulanan yiikk ve deformasyon oranina gore hassas Ol¢limler yapabilmektedir.
Numuneler, uygun test fikstiirlerine yerlestirilerek, sabit bir cekme hiz1 ile test edilecektir.
Elde edilen veriler, farkli malzeme ve iiretim parametrelerinin ¢gekme mukavemeti
iizerindeki etkisini karsilagtirmali olarak ortaya koymustur. Sekil 3.4 te gekme testi cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.4 IKCU MER-LAB ¢ekme test cihazi.
Cekme gerilimleri ve elastikiyet modiilii, denklem (3.1) ve (3.2) ile hesaplanir. 6, akma

noktasindaki ¢ekme dayanimini (N/mm? veya MPa); A, kesit (mm?); F, uygulanan yiik

(kN); E, elastikiyet modiilii (MPa); ve &, numunenin gerilimini temsil eder.
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- =§ (3.1)
=2 (3.2)
&

3.1.2.2 Sertlik Ol¢iim Cihaz

Malzemelerin sertligini belirlemek amaciyla Shore D tipi sertlik 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz, 6zellikle sert plastikler ve miithendislik polimerleri gibi yiiksek
yogunluklu malzemeler i¢in uygundur. Test, standart bir igne ug¢lu baski probunun ylizeye
uygulanmasiyla gerceklestirilmekte ve cihaz, malzemenin yiizeyine karsi gosterdigi
diren¢ seviyesini dijital olarak Shore D 6lgeginde gostermektedir. Bu cihaz 0-100 HD
araliginda 6l¢iim yapabilen, 0,5 HD hassasiyette, 0,1 mm capinda igneye sahiptir. Her
numune, bes farkli noktadan 6l¢iim alinarak ortalama deger iizerinden degerlendirilmeler

yapilmigtir. Sekil 3.5’te Shore D sertlik test cihazi goriilmektedir.
A\

LANAR

y ‘ b
|

Shore D Durometers
0~100HD 0.5HD

Sekil 3.5 Shore D sertlik test cihazi.
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3.1.2.3 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi

Numunelerin yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri i¢in TR200 taginabilir yiizey piiriizliiliik cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz, ortalama yiizey piiriizliilligl (Ra) ve kare ortalama piiriizliiliik
(Rq) gibi standart piiriizliiliik parametrelerini yiiksek hassasiyetle 6l¢ebilmektedir. Cihaz,
sensOr ucunu numune yiizeyinde belirli bir mesafe boyunca hareket ettirerek yiizey
profiline dair nicel veriler elde etmektedir. Piiriizliiliik 6l¢iimleri, her {iretim parametresi
kombinasyonu i¢in {i¢ farkli noktadan almman Ol¢limlerin ortalamasi alinarak

degerlendirilmistir. Sekil 3.6’da TR200 yiizey piiriizliiliik cihaz1 goriilmektedir.

R “"’?‘\‘ TS

Raw | B | &5
[p | &1
N

Yiizey piirtizliliigii, malzeme etkilesimlerinin temel belirleyicisi olarak {iriin kalitesi,
sistem performansi ve ileri tiretim teknolojileri agisindan kritik bir degerlendirme alani
sunar (Ruzova ve Haddadi, 2025). Yiizey piirtizliiliigii parametreleri arasinda Ra, Rq ve
Rz, genel olarak en anlamli ve yaygim olarak kullanilanlardir. Ra, yiizeyin genel
ptriizliiliik seviyesini gosterdigi icin kalite kontrol ve standart karsilastirmalarda en sik
tercih edilen parametredir. Rq, Ra’ya benzer sekilde galisir ancak daha hassas ve
istatistiksel olarak giiclii bir 6l¢timdiir. Rz ise ylizeydeki en yiiksek ve en derin noktalarin
ortalamasini aldigindan, Ozellikle detayli ylizey analizlerinde ve hassas {iretim
stireclerinde daha anlamli sonuglar verebilmektedir. Diger parametreler olan Rt, Rp ve
Ry, belirli uygulamalarda (6rnegin, conta ylizeyleri, yag tutuculugu veya asinma analizi
gibi) anlaml olabilir; ancak genellikle destekleyici ya da tamamlayici bilgi saglarlar.
TR200 cihazindan 6l¢iimii alinan parametrelerle ilgili detayli bilgiler Cizelge 3.1°de

sunulmustur.
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Cizelge 3.2 TR200 cihazindan 6l¢iimii alinan parametreler.

Parametre 'Ag:}l}ml /. Tammi Aciklama
Ingilizcesi
Ortalama Yiizey profilinin En yaygin kullanilan
Ra (um) Piirtizliliik ortalamadan sapmalarinin  piiriizliilik parametresidir.
K (Roughness mutlak degerlerinin Genel ylizey kalitesini
Average) ortalamasidir. gosterir.
Karekdk Ortalama Yiizey sapmalarinin Ra’ya benzer ama yliksek
(Root Mean .
Rq (nm) karelerinin ortalamasinin sapmalara daha
Square w1 s 1o
karekokiidiir. duyarlidir.
Roughness)
Olgiim uzunlugu boyunca 5 Yiizeydeki piiriizlerin
On Nokta . . . e
. . en yiiksek tepe ile 5 en derin yiiksekligini gosterir,
Rz (um)  Yiiksekligi (Ten- ukur arasindaki mesafenin Ra’ya gore daha detayli
Point Height) ¢ yag Y

ortalamasidir.
Toplam Yiikseklik Profilin en yliksek tepe ile

bilgi verir.

Piiriizliliiglin en ug

Rt (um) (Total Height of en derin ¢ukur arasindaki deserlerini obsterir
Profile) maksimum mesafesidir. & gostetit:
En ngsek Tepe Rf:ferans ¢izgisine gore en Yiizeydeki en yiiksck
Rp (nm) (Maximum Profile yiiksek tepenin kintnim Sletimiidiir
Peak Height)  yiiksekligidir. ¢ cumuaut.
En Derin Cukur o N Yiizeydeki en derin oyuk
. Referans ¢izgisine gore en e RS
Rv (um) (Maximum Profile derin cukurun derinlizidic. VY2 centigin derinligini
Valley Depth) ¢ sidir: gosterir.
3.1.3 Veri On isleme

3.1.3.1 Eksik Veri Analizi

Veri setinde yer alan 6l¢iim degerleri, eksik veri, tutarsiz kayit ve olasi 6l¢iim hatalarinin
tespit edilmesi amaciyla detayli bir 6n incelemeden gegirilmistir. Deneysel tasarimda her
parametre kombinasyonu i¢in ii¢ tekrar numunesi kullanilmasi ve bu ol¢iimlerin
ortalamasimin alinmasi sayesinde veri setinde eksik veri olusumu biiyiik o6l¢iide
siirlandirilmigtir. Bununla birlikte, farkli test tiirlerine bagli olarak veri setinde kismi
eksiklikler gozlemlenmistir. Olusturulan veri matrisinde; ¢ekme dayanimi, elastisite
modiilii ve sertlik degerleri i¢in 500 tam gdzlem elde edilirken, kopma uzamasi i¢in 453
ve ylizey piriizlilligl i¢in 483 goézlem bulunmaktadir. Bu durum, bazi numunelerde
testlerin gerceklestirilememesi veya Ol¢iim sirasinda olusan teknik sinirlamalardan

kaynaklanmaktadir.
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Eksik veri analizi kapsaminda, veri setindeki bu kismi eksiklikler degerlendirilmis ve
modelleme siirecine etkileri goz dénilinde bulundurulmustur. Eksik verilerin sistematik bir
oriintii gosterip gostermedigi incelenmis, rastgele dagildiklart belirlenmistir. Bu
dogrultuda, modelleme siirecinde veri kaybini minimize etmek amaciyla uygun veri
filtreleme ve hedef degisken bazli analiz yaklagimi benimsenmistir. Ayrica, 6l¢iim
hatalar1 veya cihaz kaynakli sapmalar nedeniyle olusabilecek aykir1 degerler istatistiksel
yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Tespit edilen aykir1 degerler, veri setinin genel
dagilimi ve fiziksel anlamlilik kriterleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu yaklasim,
modelin hatali veya eksik verilerden etkilenmesini Onleyerek 6grenme siirecinin daha
saglikli ve giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ayrica, her bir hedef
degisken icin ayr1 modelleme yaklasimi degerlendirilmis olup, eksik veri bulunan ¢iktilar

icin veri seti ilgili hedef degiskene gore yeniden yapilandirilmistir.

3.1.3.2 Normalizasyon ve Olcekleme

Olusturulan veri setinde yer alan bagimsiz degiskenler (katman kalinligi, dolgu
yogunlugu, baski hiz1 vb.) ve bagimli degiskenler (cekme dayanimi, elastisite modiilii,
kopma wuzamasi, sertlik ve ylizey piriizliligi) farkli birim ve Olgeklerde
tanimlandigindan, makine Ogrenmesi algoritmalarinin  performansini  olumsuz
etkileyebilecek Olgek farkliliklarinin giderilmesi amaciyla normalizasyon ve dl¢ekleme
islemleri uygulanmistir. Bu kapsamda, modelleme siirecine dahil edilen tim giris
degiskenleri Min-Max normalizasyon yontemi kullanilarak [0, 1] araligina
doniistiirilmistir. Bu yontem, oOzellikle farkli biiyiikliik mertebelerine sahip
parametrelerin model iizerindeki etkisini dengelemek ve 6grenme siirecinde herhangi bir
degiskenin baskin hale gelmesini 6nlemek amaciyla tercih edilmistir. Cikis degiskenleri
icin ise modelleme yaklasimina baglhh olarak farkli Olgekleme stratejileri
degerlendirilmistir. Ozellikle ¢oklu ¢1kt: tahmin problemlerinde, her bir hedef degiskenin
farkl fiziksel anlamlara ve deger araliklarina sahip olmasi nedeniyle, ¢ikt1 degiskenleri
ayrt ayrt normalize edilerek modelin her bir hedefe esit hassasiyetle yaklagmasi
saglanmistir. Uygulanan 6l¢ekleme islemleri, model egitim siirecinde veri dagiliminin

dengelenmesine katki saglamis, gradyan temelli 6grenme algoritmalarinda yakinsama
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hizin1 artirmis ve sayisal kararliligi iyilestirmistir. Ayrica, dlgekleme parametreleri
yalnizca egitim verisi lizerinde 6grenilmis ve test verisine ayni1 doniisiim uygulanarak veri
sizintis1 problemi dnlenmistir. Gergeklestirilen normalizasyon ve dlgekleme islemleri;
model performansini artiran, 6grenme siirecini stabilize eden ve farkli 6l¢eklerdeki
degiskenlerin birlikte etkin bir sekilde kullanilmasin1 saglayan 6n isleme adimi olarak

degerlendirilmistir.

3.1.4 Gelistirilen Model Mimarisi

FDM tabanli 3B baski siiregleriyle iiretilen pargalarin fiziksel ve mekanik kalite
ozelliklerini tahmin etmek icin yeni bir hibrit topluluk 6grenme ¢ergevesi olan Hibrit Cok
Malzemeli Kalite-Topluluk Sistemi-Yiginlama-Gradyan Artirma Regresorii (Hybrid
Multi-Material Quality-Ensemble System-Stacking-Gradient Boosting Regressor-HMQ-
ES-Stack-GBR) modeli sunulmustur. Gelistirilen model, dogrusal olmayan iligkiler,
malzeme heterojenligi ve ¢oklu ¢ikt1 yapilarina sahip 3B baski verilerinde karsilasilan
eksik veriler gibi sorunlar1 biitiinsel bir yaklagimla ele alarak geleneksel makine 6grenimi
modellerinin baz1 sinirlamalarini azaltmay1 ve karsilagtirmali temel 6grenicileri, ¢iktiya
Ozgii veri yonetimini ve hiyerarsik y1gin tabanli bir mekanizmay1 entegre ederek farkli
kalite oOlgiitlerinde daha istikrarli ve fiziksel olarak tutarli tahminler {retmeyi
amaclamaktadir. Modelin egitim ve test asamalarinda veri setinin tarafsiz
degerlendirilmesini saglamak i¢in, Hold-out yodntemi benimsenmis ve malzeme
tiirlerinden olusan toplam veri seti rastgele drnekleme yoluyla iki pargaya ayrilmistir.
Toplam 400 6rnek egitim i¢in ve 100 6rnek test i¢in ayrilmis olup, veri setinin %80’
egitim seti ve %20’si bagimsiz test seti i¢in tahsis edilmistir. Egitim seti, AM
parametreleri ve kalite ¢iktilar1 arasindaki iligkileri 6grenmek icin HMQ-ES-Stack-GBR
modelini egitmek icin kullanildi. Gelistirilen modelin egitim sirasinda karsilasmadigi
%20’lik test seti, modelin igsel tahminlerini dogrulamak ve mevcut deneysel tasarim

icindeki tahmin performansini 6lgmek icin kullanildi.
Topluluk 6grenme yaklasimlari, birden fazla makine 6grenimi modelini birlestirerek

tahmin performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Tekil makine 6grenimi modelleri

belirli veri yapilarinda sonug liretebilirken, genellikle karmasik ve yliksek boyutlu liretim
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verilerinde sinirli genelleme yeteneklerine sahiptirler. Hibrit topluluk 06grenme
yaklasimlari, farkli 6grenme algoritmalarinin tamamlayici 6zelliklerinden yararlanarak
bu zorluklarmn iistesinden gelebilmektedir. HMQ-ES-Stack-GBR yaklasimi, incelenen
veri kiimesi i¢inde bu farkli model ailelerinin tahmin davranislarini sistematik olarak
birlestirerek daha dengeli ve giivenilir tahminler iiretmeyi amaglamaktadir. Ayrica,
onerilen sistemde, her kalite ¢iktist i¢in veri kiimesi ayri ayri ele alinir. Ayrica veri
temizleme protokolii (Ceyrekler Arast Aralik (Interquartile Range-IQR)) takiben,
modelleme, o ¢iktiya 0Ozgii, kesin olarak dogrulanmis gozlemler kullanilarak
gerceklestirilir. Bu ¢iktiya 6zgii veri yonetimi yaklasimi, 6l¢lim standartlarimizi isler hale
getirerek, fiziksel olarak anlamsiz anormalliklerin 6grenme siirecini ¢arpitmasini

engeller.

Hibrit topluluk 6grenme yaklasimi 6nerilmeden once alt1 adet (XGB, RF, GBR, Lasso,
Lineer ve Ridge Regresyon) temel makine dgrenmesi modeli iizerinde degerlendirme
yapilmistir. Bu temel modellerin se¢ilmesinin nedeni, 3B baski parametreleri ile kalite
ciktilar1 arasindaki iligkilerin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan karakteristigini ¢ok
boyutlu olarak haritalandirma ihtiyacidir. Bu dogrultuda; Lineer, Ridge ve Lasso
regresyon modelleri, parametre uzayindaki kiiresel ve dogrusal egilimleri yakalamak i¢in
ve aymi zamanda Lasso ve Ridge modellerinin diizenlilestirme cezalandirma
mekanizmalarindan yararlanarak heterojen verideki agir1 6grenme riskini kontrol altinda
tutmak amaciyla segilmistir. Ote yandan, FDM siirecindeki katmanlar arasi termal
gradyanlar ve yapisal karmagikliklar c¢ogunlukla dogrusal olmayan davraniglar
sergilediginden; aga¢ tabanli ve gradyan artirma prensibine dayanan RF, GBR ve XGB
algoritmalar1 modele dahil edilmistir. Bu algoritmalar, parametreler aras1 yliksek boyutlu
etkilesimleri ve ani yon degisimlerini yakalamada literatiirde yiiksek basari
gostermektedir. Daha sonra yapilan karsilastirmali analizler neticesinde, veri setinin
dogrusal olmayan karmasik yapisini en basarili sekilde modelleyen ve en diisiik hata
oranlarina ulasan ii¢ algoritma (XGB, RF ve GBR) Level-0 temel 6grenicileri olarak

secilerek hiyerarsik hibrit topluluk yaklasimi mimarisine doniistiirilmiistir.

Onerilen HMQ-ES-Stack-GBR cercevesi, sistem kaynakli degiskenligi yakalamak igin

tasarlanmus iki seviyeli hiyerarsik y1gin 6grenme mimarisi tizerine kurulmustur. Bu yap1
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iki ana katmandan olugur: Seviye-0 (temel 6greniciler) ve Seviye-1 (meta-0grenici).

Temel makine 6grenmesi modellerinin karsilagtirmali analizleri, sonucunda, bu veri
kiimesindeki dogrusal olmayan iligkileri etkili bir sekilde yakalayan XGB, RF ve GBR
modelleri, yiginlama yapisinda Seviye 0’da, temel dgreniciler olarak secildi. Modellerin
performans degerlendirmesi 5 kathi capraz dogrulama (5-Fold Cross Validation)
yaklagimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu egitim asamasinda, her gozlem i¢in katman
dis1 tahminler (Out-of-Fold, OOF) iiretilmis ve tahminlerin ilgili gbzlemi igermeyen
egitim katlarindan elde edilmesi saglanmistir. Bu yaklasim sayesinde meta 6grenici,
temel modellerin egitim sirasinda gordiigii gercek c¢iktilar yerine bagimsiz tahminler
iizerinden egitilmis ve bilgi s1zintisi riski azaltilmistir. Her temel 6grenici i¢in elde edilen
bu OOF tahminleri bir araya getirilerek meta-6zellik matrisi olugturulmustur. Olusturulan
meta-6zellik matrisi, ikinci seviyede yer alan GBR tabanli meta 6grenicinin egitilmesinde
kullanilmistir. Béylece XGB, RF ve GBR modellerinin giiglii yonlerini bir araya getiren
HMQ-ES-Stack-GBR hibrit topluluk 6grenme mimarisi olusturulmustur.

Seviye 1°de, temel 6grenicilerden elde edilen OOF tahminlerini girdi olarak alan bir
meta-6grenme mekanizmast uygulandi. Bu asamada, farkli entegrasyon stratejileri
degerlendirildi. Bunlar; basit ortalama, agirlikli ortalama ve yigin tabanli meta-
modellemedir. Ozellikle, GBR tabanli meta-6grenici, mevcut deneysel kosullar altinda
temel modeller ve tahmin hatalarindaki kaliplar arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
etkili bir sekilde 6grendigi i¢in bir model olarak se¢ilmistir. Meta-6grenici yalnizca
capraz dogrulama tabanli OOF tahminleri tizerinde egitildiginden, modelin performans

tutarlilig1 korunur ve asir1 uyum riski egitim alani i¢inde yonetilmektedir.

Bu hiyerarsik yap1 sayesinde, HMQ-ES-Stack-GBR modeli, bireysel 6grenicilerin giiclii
yonlerini birlestirmektedir. Incelenen veri kiimesinde iyilestirilmis tahmin performansi
gostermektedir. Gelistirilen bu sistemin veri temizliginden nihai tahmin agamasina kadar
tiim operasyonel siiregleri Sekil 3.7°de ayrintili olarak sunulmustur. Sonug olarak, meta-
Ogrenici yapay olarak asiri uyum saglamayacak sekilde tasarlanmistir. Bu gergeve, ayni
zamanda tanimlanmis deneysel kosullar altinda bu varyasyonlar1 dogru bir sekilde

“yansitmay1” ve tahmin etmeyi amaclamaktadir. Bu karmagik hata modellerini
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operasyonel olarak Ogrenerek, cerceve, incelenen malzeme gruplart icin gerekli baski

Oncesi parametre miidahalelerini bildiren bir teshis araci olarak islev gormektedir.

\ .

Veri Toplama Temel ML Modelleri
Lineer, Ridge, Lasso,
500 Adet 3B BaSkl Rastgele Orman, XGBoost, GBR
Numunesi 5
(. J Capraz Dogrulama ve
1 Degerlendirme
R?, MAE, RMSE

e ™
Hedef Tammlama ﬂlMQ-Es-Stack-GBR\

Yiizey Piiriizliiliigii, Sertlik, o e
v aksi’;num Geﬁlﬁl“e " Kopma Hibrit Modelleme
Anindaki Sekil Degistirme, Modiil 7
~ J Seviye-0:Temel Ogreniciler
1 XGBoost
Rastgele Orman
Gradyan Artirma
Girdi Verisi Temizleme \__9XGB,JREJGBR )
egersiz Sifir Degerlerinin Kaldiriimas:
[Eksik Kategorik Girislerin Kaldirilmasi /..—\
Meta Ozellik Olusturma
(Z matrisi)
l Ortalama Topluluk Modeli
™ Agirlikli Topluluk Modeli
Ozellik Miihendisligi Yiginlama Topluluk Modeli
Katman Kalinlig: x Hiz (NAIeta-MoAdellelA'ne)
Katman Kalinlig1 x Doluluk Orant \_ Z=[JXGB, JRF, yGBR] /
\ J ) TR
1 Seviye-1: Meta-Ogreniciler
~ Lineer Regresyon, Ridge
o o Regresyonu, Gradyan Artirma
Ozellik-Hedef Ayrimi GV abanl, OOF tahminle
One-Hot Déniistimii iizerinde egitilmistir.
(Ma_l.zcme,' Yazlc'l Tipi, Dolgu Deseni) -1 5’=f(Z)
anlsal Ozelliklerin Standaﬂlastlnlmaﬂ K\ y

Sekil 3.7 HMQ-ES-STACK-GBR genel is akis1 diyagrami ve model mimarisi.

3.1.4.1 Matematiksel Model Tanimi

Onerilen HMQ-ES-Stack-GBR modeli, stacking tabanli hibrit topluluk 6grenme
yaklagimina dayanmaktadir. Bu yaklagimda temel Ogreniciler tarafindan iiretilen
tahminler, meta-6grenici tarafindan yeniden degerlendirilerek nihai tahmin ¢iktist
olusturulmaktadir. Bdylece farkli 6grenme algoritmalarinin birbirini tamamlayan

davraniglari tek bir sistem altinda birlestirilmektedir (Denklem 3.1).

Meta-0grenici tarafindan kullanilan genel tahmin mekanizmas1 asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

ymeta = f(yXGBryRF’yGBR) (3.1)

Burada;

e Vxep: XGBoost model tahmini,
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e Yrr: Random Forest model tahmini,
e Yepr: Gradient Boosting Regressor model tahmini,

*  Vmetq: Meta-0grenici tarafindan tiretilen nihai tahmin degerini ifade etmektedir.

3.1.4.2 Egitim Siireci

Model egitim siireci, veri on isleme, aykiri deger temizleme, veri bdlme, capraz
dogrulama ve stacking tabanli 6grenme asamalarindan olusmaktadir. ilk asamada
deneysel siire¢lerden elde edilen ham veri setine istatistiksel veri temizleme islemleri
uygulanmistir. Ozellikle l¢iim hatalar1 ve fiziksel olarak gegersiz baskilar veri setinden
cikarilmigtir. Sayisal verilerdeki aykiri goézlemlerin belirlenmesinde IQR yodntemi
kullanilmistir. Veri temizleme islemlerinin ardindan kategorik degiskenler uygun
kodlama yontemleri ile sayisal forma doniistiiriilmiistiir. Daha sonra veri seti Hold-Out
yontemi kullanilarak egitim (%80) ve test (%20) olmak tiizere iki alt kiimeye ayrilmistir.
Egitim verileri model 6grenme siirecinde kullanilirken, test verileri modelin bagimsiz
performans degerlendirmesi amaciyla kullanilmistir. Temel Ogrenicilerin egitimi
sirasinda 5-fold cross-validation yaklagimi uygulanmistir. Bu siiregte her fold i¢in OOF
tahminleri {retilmis ve bu tahminler meta-6grenici i¢in yeni bir Ozellik matrisi
olusturmustur. OOF yaklasimi sayesinde veri sizintisi riski azaltilmistir. Modelin agiri
o0grenme egilimi kontrol altina alimmistir. Meta-6grenici asamasinda ise temel
ogrenicilerden elde edilen OOF tahminleri giris degiskeni olarak kullanilmis ve nihai
model egitimi gerceklestirilmistir. Boylece sistem, temel modellerin hata Oriintiilerini

ogrenerek daha dengeli tahminler tiretmistir.

3.1.4.3 Kullanilan Hiperparametreler

HMQ-ES-Stack-GBR modelinde kullanilan temel 6grenicilerin performansini artirmak
amaciyla ¢esitli hiperparametreler belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan hiperparametre
degerleri, literatiirde yaygin olarak kullanilan ayarlar ve on denemeler sonucunda
secilmistir. Modellerin performans degerlendirmesi 5 katli capraz dogrulama yaklagimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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XGB modelinde agag¢ sayist (n_estimators=500), maksimum derinlik (max_depth=5),
ogrenme orani (learning rate=0,05), alt ornekleme orani (subsample=0,9) ve 6zellik
ornekleme orani (colsample bytree=0,9) kullanilmistir. RF modelinde agag¢ sayis1 300
(n_estimators=300) olarak belirlenmistir. GBR modelinde ise 300 agactan
(n_estimators=300) olusan yap1 tercih edilmistir. Stacking mimarisinin ikinci seviyesinde
meta Ogrenici olarak GBR kullanilmig ve meta 6grenici i¢in agac sayist 200
(n_estimators=200) olarak belirlenmistir. Tiim modellerde ¢apraz dogrulama islemleri
icin rastgelelik kontrolii amaciyla random_state=42 degeri kullanilmistir. Kullanilan
hiperparametreler Cizelge 3.3’te sunulmustur. Bu parametreler kullanilarak olusturulan
temel Ogrenicilerden elde edilen OOF tahminleri meta 6zellik matrisi olusturmak

amaciyla birlestirilmigtir.

Cizelge 3.3 Kullanilan hiperparametreler ve egitim yapilandirmalari.

Model Hiperparametre Kullanilan Deger
Ridge alpha 1,0

Random Forest n_estimators 300

Random Forest random_state 42

GBR n_estimators 300

XGBoost n_estimators 500

XGBoost max_depth 5

XGBoost learning_rate 0,05

XGBoost subsample 0,9

XGBoost colsample bytree 0,9

XGBoost objective reg:squarederror
XGBoost random_state 42
HMQ-ES-Stack-GBR Base learners XGBoost + RF + GBR
HMQ-ES-Stack-GBR Meta learner GradientBoostingRegressor
HMQ-ES-Stack-GBR Meta learner n_estimators 200
HMQ-ES-Stack-GBR CV strategy 5-fold KFold
HMQ-ES-Stack-GBR shuffle True
HMQ-ES-Stack-GBR random state 42

3.1.4.4 Performans Degerlendirme Metrikleri

Bu calismada gelistirilen HMQ-ES-Stack-GBR hibrit topluluk 6grenme modelinin
performans degerlendirilmesinde farkli hata analiz metrikleri birlikte kullanilmistir.

Boylece modelin yalnizca genel dogruluk diizeyi degil, ayn1 zamanda hata dagilimi,
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varyans agiklama kapasitesi ve tahmin kararlilig1 da cok boyutlu olarak analiz edilmistir.
Model performansinin degerlendirilmesinde R?, MAE ve Kok RMSE metriklerinden
yararlanilmistir (Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 (James, 2013)).

R?, modelin deneysel verilerdeki toplam varyansin ne kadarmi agikladigini
gostermektedir. R? degerinin 1’e yaklasmasi, model tahminlerinin gercek degerlere
yiiksek diizeyde uyum sagladigini ifade etmektedir. Bu metrik asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir:

X —9)? (3.2)

R=1-30-y7

Burada

e y;: Gergek dl¢iim degerleri
e ¥;: Model tahminleri

e y: Gergek degerlerin ortalamasi

Model hata biiyiikliigiiniin degerlendirilmesinde kullanilan MAE, tahmin edilen degerler
ile gercek degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasini vermektedir. MAE metrigi,
hata biiyiikligiinii dogrudan fiziksel birim cinsinden gostermesi agisindan

yorumlanabilirligi yiiksek bir metriktir. Hesaplama yontemi asagida verilmistir:

1o A 33
MAE =" 1y- 31 G
n i

i=1

RMSE ise biiyiik hata degerlerini daha fazla cezalandiran bir performans metrigidir. Bu
nedenle Ozellikle aykir1 tahminlerin etkisini degerlendirmede Onemli avantaj

saglamaktadir. RMSE asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

1 n
RMSE= |=3" " (3= 9
i=1

(3.4)

Model performanslarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 belirlemek amaciyla

ayrica parametrik ve parametrik olmayan istatistiksel testler uygulanmistir. Bu kapsamda
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paired t-test ve Wilcoxon signed-rank test yontemlerinden yararlanilmistir. Paired t-test,
iki bagimli model sonucu arasindaki ortalama farkin anlamliligini degerlendirirken,
Wilcoxon signed-rank testi ise normal dagilim varsayimina bagl kalmadan medyan
farklarini analiz etmektedir. Bu istatistiksel analizler sayesinde HMQ-ES-Stack-GBR
modelinin temel Ogrenicilere gore sagladigi hata azalmasinin rastlantisal degil,

istatistiksel olarak anlamli bir performans artis1 oldugu ortaya konulmustur.
3.1.5 Kullanic1 Arayiizii Tasarimi
Bu calisma kapsaminda gelistirilen siire¢ sonrasi hibrit makine 6grenmesi modelinin

pratik miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmak amaciyla web tabanli bir

kullanict arayiizii gelistirilmistir (Sekil 3.8).

Yapay Zeka Destekli 3B Baski Kalite Tahmin Sistemi

FDM iretim parametrelerine gére mekanik ve fiziksel kalite tahmini

Tahmin Edilen Kalite Ciktilari

Ortalama Viizey Piirililig Ortalama Sertlik MeksimumGedlme  KopmaUzmas: Elastisite Modill

3.43 77.35 26416.99 0.0168 2014.84

PDF Tahmin Raporunu Indir

Sekil 3.8 Siire¢ sonrasi kalite tahmin sistemi kullanici arayiizii.

Gelistirilen kullanici arayiizii, Python programlama dili kullanilarak Streamlit tabanli bir
yapi ile tasarlanmistir. Arayliz gelistirme siirecinde; veri isleme i¢cin Pandas ve NumPy,
egitilmis makine 6grenmesi modellerinin sisteme aktarilmasi i¢in Joblib ve PDF rapor
olusturma iglemleri i¢in ReportLab kiitiiphaneleri kullanilmistir. Sistem genel yapisi;
kullanict giris katmani, model yiikleme katmani, hibrit tahminleme mekanizmasi, sonug
gorsellestirme modiilii ve otomatik raporlama bilesenlerinden olusmaktadir. Arayiiz
tasariminda kullanict dostu ve modern bir goriiniim elde etmek amaciyla 6zel CSS

tanimlamalar1 kullanilmistir. Sistem giris ekraninda genis yerlesim yapisti tercih edilmis
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ve kullanicilarin tiretim parametrelerini kolay bicimde girebilmesine olanak saglayan ¢cok
siitunlu bir yap1 olusturulmustur. Gorsel tasarimda renk gecisleri, gosterge kutular1 ve
metrik panelleri kullanilarak tahmin sonuglarinin daha okunabilir bicimde sunulmasi
amaglanmistir. Sistem igerisinde, tez kapsaminda egitilmis hibrit makine 0grenmesi
modelleri .pkl formatinda saklanmig ve uygulama baslangicinda otomatik olarak
yiiklenmistir. Her kalite ¢iktisi icin ayr1 model dosyalar1 kullanilmistir. Bu kapsamda
yiizey piriizliligi, sertlik, maksimum gerilme, kopma uzamasi ve elastisite modiilii

tahminlerine yonelik modeller sisteme entegre edilmistir.

Kullanici giris katmaninda; yazici tipi, malzeme tiirli, katman kalinligi, baski hizi, dolgu
yogunlugu ve dolgu deseni gibi temel FDM {iretim parametreleri tanimlanmistir. Sistem,
secilen yazici tipine bagli olarak uygun malzeme segeneklerini dinamik big¢imde
giincelleyebilmektedir. Benzer sekilde, kullanilan malzemeye gore desteklenen dolgu
desenleri otomatik olarak degistirilmektedir. Boylece kullanici girislerinin gercek tiretim

kosullarina uygun sekilde sinirlandirilmasi saglanmaistir.

Model giris verisi olusturulurken yalnizca dogrudan parametreler kullanilmamis, ayn
zamanda parametre etkilesimlerini temsil eden ek 6zellikler de modele dahil edilmistir.
Bu kapsamda katman kalinlig1 ile baski hizi carpimini temsil eden katman x hiz ve katman
kalinlig1 ile dolgu yogunlugu etkilesimini temsil eden katman x dolgu degiskenleri
olusturulmustur. Boylece siire¢ parametreleri arasindaki dogrusal olmayan iligkilerin
modele daha etkin bicimde aktarilmasi amaglanmistir. Tahmin mekanizmasinda hibrit ve
topluluk 6grenmesi yaklasimi kullanilmistir. Sistem igerisinde HMQ-ES-Stack-GBR
modelinden elde edilen tahmin ¢iktilart stacking yaklasimi ile olusturulmustur. Bu yap1
sayesinde farkli algoritmalarin gii¢lii yonleri bir araya getirilerek daha yiiksek dogruluk

ve genellenebilirlik elde edilmesi hedeflenmistir.

Tahmin sonuglar1 kullanicr araytizii tizerinde ayr1 metrik panelleri seklinde sunulmustur.
Her kalite ¢iktis1 kendi miithendislik birimi ile birlikte gdsterilmis; yiizey piirtizliiligii i¢in
pum, sertlik icin Shore D, maksimum gerilme icin kPa ve elastisite modiilii i¢in MPa
birimleri kullanilmistir. Bu yap1 sayesinde kullanicilarin iiretim parametrelerinin kalite
ciktilar1 iizerindeki etkilerini hizli ve anlasilir bicimde degerlendirebilmesi amaglanmistir.

Sistem igerisinde ayrica otomatik PDF raporlama mekanizmasi gelistirilmistir (Sekil 3.9).
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Kullanic1 tarafindan gergeklestirilen tahmin islemleri sonrasinda; giris parametreleri,
tahmin sonuglar1 ve islem tarihi otomatik olarak PDF formatinda raporlanabilmektedir.
PDF olusturma siirecinde Unicode karakter destegi saglanmis ve Tirkce karakter
uyumlulugu korunmustur. Boylece elde edilen sonuglarin kayit altina alinmasi,

paylasilmasi ve siire¢ dokiimantasyonunun desteklenmesi amacglanmaistir.

Gelistirilen kullanic1 arayiizli, hibrit makine Ogrenmesi modelinin yalnizca teorik
diizeyde kalmadigini, ayn1 zamanda gercek iiretim ortamlarinda kullanilabilecek bir karar
destek sistemi olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle sistem, FDM
tabanli 3B baski siireclerinde iiretim 6ncesi kalite tahmini yapilmasina olanak saglayan

pratik ve kullanici odakli bir miihendislik uygulamasi sunmaktadir.

3B Baski Kalite Tahmin Raporu

Giris Parametreleri

Parametre Deger
Yazici Tipi Kapali
Malzeme Turi ABS
Katman Kalinhg: 0.10 mm
Dolgu Yogunlugu 50 %
Dolgu Deseni Grid
Yazdirma Hizi 50 mm/s

Tahmin Sonuglar

Cikti Parametresi Tahmin Degeri ve Tolerans Bandi (+ MAE)

Ortalama Yuzey PurtzIGligu 3.43 +£0.41 um

Ortalama Sertlik 77.35 + 1.08 Shore D
Maksimum Gerilme 26416.99 + 194.59 kPa
Kopma Uzamasi 0.0168 £ 0.0006 mm/mm
Elastisite Modiilu 2014.84 + 57.90 MPa

Bu rapor, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Elektrik Elektronik Miihendisligi doktora programi
kapsaminda yuritiilen “3B Baski Siireclerinde Hibrit Yapay Zeka Tabanl Kalite Tahmini ve Hata Tespiti
Sisteminin Gelistirilmesi” baslkli doktora tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen arayiz Gzerinden olusturulmustur.

Proje destegi: Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi.
Proje No: 25.FEN.BIL.11

iletisim: eaktepe@aku.edu.tr

Rapor Tarihi: 04.07.2026 23:31

Sekil 3.9 Siire¢ sonrasi kalite tahmin sistemi 6rnek rapor ¢iktisi.



3.1.6 Optimizasyon Algoritmalari

Bu calisma kapsaminda gelistirilen hibrit makine 6grenmesi modeli yalnizca kalite
ciktilarinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmamis, ayni zamanda optimum {iretim
parametre kombinasyonlarinin belirlenmesine yonelik bir karar destek mekanizmasi
olarak da degerlendirilmistir. FDM tabanli 3B baski siire¢leri; katman kalinligi, yazdirma
hiz1, dolgu yogunlugu ve dolgu deseni gibi ¢ok sayida iiretim parametresinin es zamanl
etkilesimi altinda gerceklesen karmasik ve dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle klasik deterministik optimizasyon yontemleri, yliksek boyutlu ve dogrusal
olmayan ¢0ziim uzaylarinda yeterli performans gosterememektedir. Buna karsilik
sezgisel optimizasyon algoritmalari, karmasik miihendislik problemlerinde kiiresel

optimum bdlgelere daha etkin bicimde ulasabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, farkli optimizasyon davranislarinin karsilastirilabilmesi
amacityla NSGA-II, PSO ve GWO algoritmalar1 kullanilmistir. Optimizasyon
islemlerinde hibrit makine Ogrenmesi modeli amag¢ fonksiyonu iireticisi olarak
kullanilmis ve farkli {iretim parametre kombinasyonlar1 i¢in kalite ¢iktilar1 tahmin
edilmistir. Boylece fiziksel iiretim gerceklestirilmeden optimum {iretim parametrelerinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

Optimizasyon analizleri kapali ve acik sistem yazicilar i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
Boylece yazict mimarisinden kaynaklanabilecek termal ve cevresel farkliliklarin
optimizasyon sonuglar1 ilizerindeki etkisinin azaltilmasi amaglanmigtir. Kapali sistem
optimizasyon analizlerinde TPU, PLA+, PLA, PLA-CF, ABS, PETG, rPET ve PP
filamentleri degerlendirilirken; acik sistem analizlerinde yalnizca agik sistem yazicilarda

giivenli bi¢imde iiretilebilen PLA, PLA+ ve PETG filamentleri dikkate alinmistir.

3.1.6.1 NSGA-II Algoritmasi

NSGA-II, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan evrimsel
optimizasyon algoritmalarindan biridir (Deb vd., 2002). Algoritma, popiilasyon tabanli
bir yap1 kullanarak ¢6ziim uzaymda ayni anda birden fazla optimum ¢éziim bodlgesini

arastirabilmektedir. Ozellikle birbirleriyle ¢elisen hedef fonksiyonlarmim bulundugu
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miithendislik problemlerinde etkili sonuglar iiretebilmektedir. NSGA-II algoritmasinda
¢ozlim adaylar1 baskin olmayan siralama yaklagimi ile degerlendirilmekte ve Pareto-
optimum ¢oziim bolgeleri belirlenmektedir (Denklem 3.5). Algoritmanin genel ¢ok

amacli optimizasyon yapist asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

min F(x) = [f1(x), fo(X),..., fu(x)] (3.5)

Burada F(x), ¢ok amacl optimizasyon fonksiyonunu; f;(x) ise her bir hedef

fonksiyonunu temsil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda NSGA-II algoritmast kullanilarak farkli baski parametre
kombinasyonlar1 degerlendirilmis ve kalite ¢iktilar1 agisindan optimum ¢6ziim bolgeleri
belirlenmistir. Algoritma 6zellikle genis parametre uzaylarinin arastirilmasi amaciyla

kullanilmistir.

3.1.6.2 PSO Algoritmasi

PSO, siirii zekas: tabanli sezgisel optimizasyon algoritmalarindan biridir (Kennedy ve
Eberhart, 1997). Algoritma, kus stiriilerinin kolektif hareket davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmistir. PSO algoritmasinda her ¢6ziim aday1 bir pargacik olarak tanimlanmakta
ve parcaciklar ¢oziim wuzayinda hareket ederek optimum bdlgelere ulasmaya

caligmaktadir (Denklem 3.6 ve 3.7).

PSO algoritmasinda parcaciklarin hiz giincelleme islemi asagidaki esitlik ile ifade

edilmektedir:

t+1

Vit = wop +arn (9 — X)) + c21a(g — ;) (3.6)

Parcacigin yeni konumu ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

t+1

xft = xb + vt (3.7)

Burada v; pargacik hizini, x; pargacik konumunu, p; bireysel en iyi ¢oziimii ve g kiiresel

en iyi ¢oziimii temsil etmektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda PSO algoritmasi kullanilarak katman kalinligi, baski hiz1 ve
dolgu yogunlugu parametrelerinin optimum kombinasyonlar1 arastirilmistir.
Algoritmanin birgok filament tiiriinde daha kararli optimum bdlgeler olusturdugu

gbzlemlenmistir.

3.1.6.3 GWO Algoritmasi

GWO, gri kurtlarin sosyal hiyerarsi ve avlanma davranislarindan esinlenerek gelistirilen
sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir (Mirjalili vd., 2014). Algoritmada ¢6ziim
adaylar kurt siirlisli olarak modellenmekte ve en iyi ¢oziimler alfa, beta ve delta kurtlari

tarafindan temsil edilmektedir (Denklem 3.8 ve 3.9).

GWO algoritmasinda ¢6ziim adaylarinin giincellenmesi asagidaki esitlikler ile ifade

edilmektedir:

D=IC-X,(t) = X(t) | (3.8)

X(t+1)=X,(t)—A-D (3.9)

Burada X,, lider kurt konumunu, A ve C ise arama davranigini yoneten katsay1 vektorlerini

temsil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda GWO algoritmas1 kullanilarak farkli filament tiirleri igin
optimum iiretim parametre kombinasyonlar1 arastirilmistir. Ozellikle elastik davranis

gosteren filamentlerde algoritmanin basarili sonuglar iirettigi gézlemlenmistir.

3.1.6.4 Amag Fonksiyonu ve Optimizasyon Kriterleri

Optimizasyon siirecinde amag¢ fonksiyonu (Denklem 3.10), hibrit makine &grenmesi
modeli tarafindan tahmin edilen kalite ¢iktilar1 kullanilarak olusturulmustur. Amag
fonksiyonunda yiizey piiriizliiliigliniin minimize edilmesi; sertlik, maksimum gerilme,

kopma uzamas1 ve elastisite modiiliiniin ise maksimize edilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda kullanilan optimizasyon skoru agagidaki sekilde tanimlanmaistir:
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Omaz E (3.10)
000 T 100& * 755

Score = —-R, +H +

Burada;

e R,:yiizey piiriizliligi,
e H: sertlik,
®  Opax: maksimum gerilme,

e &p: kopma uzamasi,

E: elastisite modiilii degerlerini temsil etmektedir.

Optimizasyon analizlerinde katman kalinlig1, yazdirma hiz1 ve dolgu yogunlugu stirekli
degiskenler olarak ele alinirken, dolgu deseni kategorik parametre olarak
degerlendirilmistir. Ayrica her filament tiirli kendi parametre aralig1 igerisinde ayr1 olarak
optimize edilmistir. Boylece farkli malzemelerin mekanik ve fiziksel davranis
farkliliklarinin optimizasyon sonuglarini baskilamasi 6nlenmistir. Bu yaklasim sayesinde
yalnizca kalite c¢iktilarinin tahmin edilmesi degil, ayn1 zamanda fiziksel {iretim
gerceklestirilmeden optimum baski parametrelerinin  belirlenmesi hedeflenmistir.
Boylece gelistirilen hibrit sistem, kalite tahmini ve siire¢ optimizasyonunu birlikte

gerceklestirebilen biitlinlesik bir karar destek yapisina doniistiiriilmiistiir.

3.2 Siirec I¢ci Goriintii Tabanh Kalite izleme Modiilii

Bu calismada, FDM tabanli 3B baski siireclerinde olusan iiretim hatalarinin tespit
amaciyla goriintii tabanl bir siire¢ ici kalite izleme sistemi gelistirilmistir. Sistem, bask1
stireci sirasinda elde edilen goriintiiler {izerinden derin 6grenme tabanli siniflandirma
yaklasimi kullanarak kusur tespiti ger¢eklestirmektedir. Yapi; goriintii toplama, veri 6n
isleme, veri artirma, veri bolme ve model egitimi asamalarindan olusmaktadir (Sekil
3.10). Sistem herhangi bir ek sensor, termal kamera veya karmagik donanim altyapisina
ihtiya¢ duymadan yalnizca kirmizi-yesil-mavi (Red-Green-Blue,RGB) goriintiiler
iizerinden calisacak sekilde tasarlanmistir. Boylece diisiik maliyetli ve erisilebilir bir

kalite kontrol yaklagim1 sunulmustur.
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( 1. Veri Seti N ( N ( N

6. Model Egitimi
Bes farkli FDM tabanli 3B baski hat e
ﬁir?nﬁa:ce;en etik:tl::lu;is g("na';ntﬁ :eii Egitim sureci lkl asamada 7. Cikas Katmam
seti kullanilmistir. Bu hata tiirleri; gegﬁz:}!e;:':.l:mﬁ:; {(lalx(l:i::il:rda Egitilen model, Softmax aktivasyon
Catlak Olusumu (Cracking), Katman dondurulmu: ikginci sama da ise diisiik fonksiyonu kullanarak bes farkli hata
Kaymasi (Layer Shifting), Tabla Dist Sarenme osl,‘am ku]?:mlarak tiim a§ smifi i¢in olasilik degerleri
Ba§k1 _(Oﬂ'-Platform), Ipliklenme ﬁze%irn de ince ayar (fine-tuning) isl egmi iretmektedir.
(Stringing) ve Carpilma (Warping) uysulanmistir
\ olarak belirlenmistir. ) \ VE Sur ) \ )
4 N\ 4 N\ 4 N\
2. Goriintii On isleme 5. Derin Ogrenme Modeli 8. Performans Degerlendirmesi
Tiim gorintiiler RGB formatina Goriintii tabanl 6zellik gikarimi Model performansi; dogruluk
doniistiirilmiis, 224 x 224 piksel amaciyla, ImageNet veri seti lizerinde accuracy), kesinlik (precision),
. F Pl y g Y. P!
boyutuna yeniden 6lgeklendirilmis ve onceden egitilmis EfficientNetB0 ve duyarlilik (recall), F1-skoru ve
derin 6grenme modeliyle uyumlulugun MobileNetV2 mimarileri, transfer karigikhik matrisi (confusion matrix)
saglanmasi amaciyla 0-1 arahginda ogrenme yaklagimi kullanilarak metrikleri kullanilarak
normalize edilmistir. uygulanmigtir. degerlendirilmistir.
. J . J . J
4 N\ 4 N\ 4 N\
3. Veri Artirma 4. Egitim-Dogrulama—Test Ayrim 9.8
Modelin genelleme performansini Veri seti. model gelistirme ve . - Sonug
artirmak amaciyla egitim siirecinde; deerlen dinné siire legrinje Kullanlmak Onerilen gergeve, FDM tabanli 3B baski
rastgele dondiirme, yakinlagtirma, i ch re rastgele olar:k %70 egitim, %10 siireglerinde olusan hatalarin otomatik
kontrast ayarlama ve yatay/dikey do'rulami ve %20 tes: alt kgﬁmel’er‘i)ne ve goriintii tabanl olarak
¢evirme gibi veri artirma teknikleri £ a © Imistir. smiflandiriimasim miimkiin kilmaktadir.
uygulanmigtir. yrimigr.
\\§ J . J . J

Sekil 3.10 Siireg i¢i hata tahmin modiilii akig diyagrama.

3.2.1 Kullanilan Goriintii Veri Seti

Calismada kullanilan goriintii veri seti, Kaggle platformunda agik erisim olarak sunulan
“FDM 3D Printing Defect Dataset (2024)” veri kiimesinden elde edilmistir (Int. Ky.-1).
Veri seti, FDM tabanli 3B baski siireglerinde sik karsilasilan kusur tiirlerini igeren
etiketlenmis goriintiilerden olugsmaktadir. Veri kiimesinde c¢atlama (Cracking), katman
kaymasi (Layer Shifting), platform dis1 baski (Off-Platform), ipliklenme (Stringing),
carptlma (Warping) olmak iizere bes farkli hata sinifi bulunmaktadir. Toplam 1912
gorilintiiden olusan veri seti, farkli baski kosullari, filament renkleri (sari1, gri, beyaz) ve
farkli gevresel aydinlatma seviyelerini icermektedir. Gorseller baski siireci sirasinda farkli
acilardan elde edilmis olup gercek liretim ortamlarindaki kusur karakteristiklerini
yansitmaktadir. Veri setinde sinif dagilimi homojen degildir. Bazi hata tiirleri digerlerine
gore daha fazla drnek icermektedir. Ozellikle carpilma ve ¢atlama siniflari yiiksek sayida
ornek icerirken, platform dis1 baski siifi daha sinirli 6rnek sayisina sahiptir. Bu durum

model egitim siirecinde sinif dengesizligi problemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Sistem, FDM siirecindeki fiziksel bozulma mekanizmalarini karakterize eden bes ana

kusur smifini tanimlamak tizere yapilandirtlmistir (Sekil 3.11):

a) Catlama: Katmanlar aras1 yapigsma sorunlarindan kaynaklanan ayrilmalardir.
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b) Katman kaymasi: Mekanik senkronizasyon hatalar1 sonucu olugan eksenel
kaymalardir.

c) Platform dis1 baski: Parcanin liretim tablasina tutunamamasi sonucu olusan konum
hatalaridir.

d) Ipliklenme: Nozul hareketleri sirasinda plansiz filament sizintilaridir.

e) Carpilma: Termal gerilmeler nedeniyle par¢anin kenarlarinda olusan yukari yonli

bukiilmelerdir.

A

R -

(a) (b) (©) (d (e)

Sekil 3.11 Veri kiimesi kusur siniflari; Catlama (a), Katman kaymasi (b), Platform disi (c),
Ipliklenme (d) ve Carpiklik (e).

Veri dagilimi incelendiginde; carpilma (538 6rnek) ve catlama (472 6rnek) siniflarinin en
yliksek temsil oranina sahip oldugu, platform dis1 baski (91 6rnek) sinifinin ise azinlikta
kaldig1 gézlemlenmistir. Bu dengesiz dagilimin modelin genelleme yetenegi tizerindeki
olas1 olumsuz etkilerini minimize etmek adina egitim stratejilerinde sinif agirliklandirma

yontemlerine bagvurulmustur.
3.2.2 Goriintii Veri On Isleme Siireci

Derin 6grenme modellerinin giris boyutlarina uygun veri elde edebilmek amaciyla
goriintiilere gesitli 6n isleme adimlar1 uygulanmistir. Ik asamada tiim gériintiiler yeniden
boyutlandirilarak 224 x 224 piksel ¢oziiniirliige doniistiiriilmiistiir. Boylece MobileNetV2
ve EfficientNetBO mimarilerinin giris katmanlariyla uyum saglanmistir. Ardindan
gorlintiiler normalize edilerek piksel degerleri 0—1 araligina 6l¢eklendirilmistir. Bu islem
model egitim silirecinde sayisal kararliligi artirmak ve Ogrenme performansini

iyilestirmek amaciyla uygulanmistir.

RGB renk uzayindaki goriintiiller korunmus ve herhangi bir gri ton doniisiimii

uygulanmamigtir. Bunun temel nedeni, bazi kusur tiirlerinin renk ve yiizey kontrasti
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acisindan ayirt edici ozellikler tasimasidir. On isleme siirecinde ayrica bozuk veya
okunamayan goriintiiler veri setinden ¢ikarilmistir. Tiim goriintiiler sinif etiketlerine gore

organize edilerek model egitimine uygun klasor yapisinda hazirlanmistir.

3.2.3 Veri Artirma Teknikleri

Modelin genelleme yetenegini artirmak ve asirt 6grenme problemini azaltmak amaciyla
veri artirma teknikleri uygulanmigtir. Veri artirma islemleri egitim asamasinda dinamik
olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda goriintiilere rastgele dondiirme, yakinlagtirma,
yatay ve dikey cevirme ile kontrast degistirme islemleri uygulanmistir. Rastgele
dondiirme islemi +15° araliginda gerceklestirilirken, yakinlastirma islemi %10 oraninda
uygulanmistir. Ayrica goriintii kontrast1 0,2 katsayisi ile degistirilerek farkli aydinlatma

kosullarinin simiilasyonu saglanmistir.

Bu veri artirma yontemleri sayesinde modelin farkli baski agilari, 151k degisimleri ve
geometrik deformasyonlara karsi daha dayanikli 6zellikler 6grenmesi amaglanmistir.
Ozellikle ipliklenme ve garpilma gibi yiizey deformasyonu igeren kusurlarin daha basarili

ogrenilmesine katki saglanmustir.

3.2.4 Egitim, Dogrulama ve Test Veri Ayrimi

Veri seti model performansinin tarafsiz sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla egitim,
dogrulama ve test alt kiimelerine ayrilmistir. Bu kapsamda goriintiilerin %701 egitim,
%10’u dogrulama ve %20’si test verisi olarak kullanilmigtir. Egitim veri seti model
parametrelerinin 6grenilmesi amaciyla kullanilirken, dogrulama veri seti hiperparametre
optimizasyonu ve asir1 6grenmenin kontrol edilmesi i¢in degerlendirilmistir. Test veri seti
ise modelin daha 6nce gormedigi veriler lizerindeki ger¢ek performansini 6lgmek
amaciyla kullanilmigtir. Veri ayrimi sirasinda sinif dagilimlarmin korunmasina dikkat
edilmis ve tiim hata smiflarinin egitim, dogrulama ve test kiimelerinde temsil edilmesi
saglanmigtir. Boylece model performansinin farkli kusur tiirleri {izerindeki genelleme

kabiliyeti daha giivenilir sekilde analiz edilmistir.
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3.2.5 Goriinti Tabanh Model Mimarisi

Calismada transfer 6grenme yaklagimma dayali iki farkli derin 6grenme mimarisi
kullanilmistir: MobileNetV2 ve EfficientNetB0. Her iki model de ImageNet veri seti
iizerinde onceden egitilmis agirliklarla baslatilmigtir. Bu sayede sinirlt veri setlerinde
daha yiliksek performans elde edilmesi hedeflenmistir. Modellerin son siniflandirma
katmanlar1 kaldirilmis ve yerine probleme 6zel tam baglantili (fully connected) katmanlar

eklenmistir. Girig katman1 224 x 224 x 3 boyutundaki RGB goriintiilerden olugsmaktadir.

Ozellik ¢ikarimi sonrasinda Global Average Pooling katmani kullanilmis ve ardindan 256
ndronlu tam baglantili katman eklenmistir. Asir1 6grenmeyi azaltmak amaciyla Dropout
katman1 uygulanmistir. Son ¢ikis katmaninda ise bes farkli kusur sinifini tahmin etmek
icin softmax aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. MobileNetV2 mimarisi diigiik
hesaplama maliyeti ve hizl1 yakinsama performansi nedeniyle mobil ve gomiilii sistemler
acisindan avantaj saglamaktadir. EfficientNetBO0 ise daha derin 6zellik ¢ikarim1 yapabilen

optimize edilmis bir CNN mimarisidir.

3.2.6 Kusur Tespit Yaklasim

Gelistirilen sistem, goriintii siniflandirma temelli kusur tespit yaklasimi kullanmaktadir.
Baski siireci sirasinda elde edilen goriintiiler modele giris olarak verilmekte ve model
gOriintlinilin ait oldugu hata sinifin1 tahmin etmektedir. Sistem catlama, katman kaymasi,
platform dis1 baski, ipliklenme ve carpilma olmak {izere bes farkli hata tiiriinii ayirt

edecek sekilde egitilmistir.

Kusur tespiti sirasinda goriintii igerisindeki yilizey deformasyonlari, ¢izgisel bozulmalar,
katman kaymalar1 ve filament akis diizensizlikleri gibi gorsel 6zellikler CNN tabanl
mimariler tarafindan otomatik olarak o6grenilmektedir. Transfer 6grenme yaklasimi
sayesinde model yalnizca diisiik seviyeli kenar bilgilerini degil, ayn1 zamanda karmasgik
geometrik ve yapisal bozulmalari da ayirt edebilmektedir. Boylece herhangi bir ek sensor

verisine ihtiya¢ duyulmadan yalnizca goriintli tabanl hata analizi ger¢eklestirilmektedir.
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3.2.7 Model Egitim Siireci

Model egitimi Kaggle Notebook ortaminda TensorFlow ve Keras kiitiiphaneleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Egitim islemleri NVIDIA Tesla P100 GPU iizerinde
yiiriitiilmiistiir. EfficientNetBO modeli {ic asamali egitim stratejisi ile egitilmistir. ik
asamada omurga katmanlar1 dondurulmus ve yalnizca {ist katmanlar egitilmistir. Daha

sonra tiim katmanlar agilarak ince ayar islemi uygulanmistir.

Son asamada ise sinif agirliklar1 kullanilarak veri setindeki sinif dengesizligi azaltilmistir.
MobileNetV2 modeli ise iki asamali egitim yaklasimiyla optimize edilmistir. {1k asamada
yalnizca iist katmanlar egitilmis, ikinci agamada ise son katmanlar agilarak ince ayar
uygulanmigtir. Egitim siirecinde erken durdurma ve 0grenme orani azaltma stratejileri
kullanilmistir. Her iki model i¢in batch size degeri 32 olarak belirlenmistir. Kayip
fonksiyonu olarak categorical cross-entropy, optimizasyon algoritmasi olarak ise Adam

optimizer kullanilmistir.
3.2.8 Performans Degerlendirme Metrikleri

Derin 6grenme modellerinin performansinin degerlendirilmesinde Accuracy, Precision,
Recall ve F1-Score metrikleri (Manning, 2008; Rainio vd., 2024) kullanilmistir (Denklem
3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14). Bu metrikler, modelin yalnizca genel dogruluk diizeyini degil,
ayni zamanda her bir kusur sinifin1 ayirt etme basarisin1 da degerlendirmeye olanak
saglamaktadir. Ayrica siniflar arasindaki tahmin performansmin ayrintili olarak
incelenebilmesi amaciyla karigiklik matrisi  (Confusion Matrix) analizlerinden

yararlanilmigtir.

Accuracy metrigi, model tarafindan dogru smiflandirilan Grneklerin toplam o6rnek
sayisina oranini ifade etmektedir. Bu metrik, modelin genel siniflandirma basarisini

gostermektedir.

p B TP + TN (3.11)
CCUracy = b ¥ TN+ FP + FN
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Precision metrigi, model tarafindan belirli bir sinifa ait olarak tahmin edilen 6rneklerin
ne kadarinin gercekten ilgili smifa ait oldugunu gostermektedir. Ozellikle yanls pozitif

tahminlerin maliyetli oldugu durumlarda 6nemli bir performans gostergesidir.

TP (3.12)

p , . —
recision —TP TFP

Recall metrigi, veri setindeki gergek pozitif drneklerin ne kadarinin model tarafindan
dogru sekilde tespit edildigini ifade etmektedir. Bu metrik, modelin ilgili kusurlar

yakalama yetenegini degerlendirmektedir.

TP (3.13)

Recall = ——
CCAt = TP Y FN

F1-Score metrigi ise Precision ve Recall degerlerinin harmonik ortalamasi olup, her iki

metrigin dengeli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Precision X Recall (3.14)

F1=2x%
Precision + Recall

Burada dogru pozitif (True Positive-TP), dogru negatif (True Negative- TN), yanlis
pozitif (False Positive- FP) ve yanlis negatif (False Negative- FN) ornek sayilarini ifade
etmektedir. Karisiklik matrisi analizleri sayesinde hangi kusur siniflarinin birbirleriyle
karigtirildig1 ayrintili olarak incelenmistir. Bu analizler, modelin gii¢lii ve zay1f yonlerinin
belirlenmesine olanak saglamis ve smif bazli performans degerlendirmelerinde
kullanilmustir. Ozellikle gorsel olarak benzer dzellikler gosteren kusur tiirleri arasindaki
smiflandirma hatalar1 analiz edilerek model performansimnin kapsamli bir sekilde

degerlendirilmesi saglanmustir.

3.3 Siirec¢ Sonras ve Siire¢ I¢i Modiillerinin Genel Degerlendirilmesi

Bu caligma kapsaminda tamamlayict yapi, iki farkli yapay zeka yaklasiminin birbirini
tamamlayacak sekilde birlikte degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Siire¢ sonrasi

yaklagim, iiretim parametreleri ile kalite ¢iktilar1 arasindaki iliskilerin modellenmesine ve

stire¢ sonrasi kalite tahmini gergeklestirilmesine odaklanmaktadir. Bu kapsamda katman
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kalinlig1, baski hizi, dolgu yogunlugu ve dolgu deseni gibi parametreler kullanilarak
cekme dayanimi, yiizey plriizliligi, sertlik, elastisite modiilii ve kopma uzamasi gibi

kalite ¢iktilar1 tahmin edilmistir.

Siirec i¢i yaklagim ise {iretim siireci sirasinda elde edilen goriintii verileri iizerinden kusur
tespiti gerceklestirmektedir. Bu sistemde derin Ogrenme tabanli goriintii isleme
yontemleri kullanilarak katman hatalari, ylizey bozukluklar1 ve baski kusurlar1 otomatik

olarak analiz edilmistir.

Siire¢ sonrasi ve siire¢ ici yaklagimlar birbirinden bagimsiz ¢alismakla birlikte, kalite
optimizasyonu ag¢isindan birbirini tamamlayan iki farklt modiil olarak degerlendirilmistir.
Siire¢ sonrasi sistem {iretim Oncesinde optimum parametrelerin belirlenmesini saglarken,
stire¢ i¢i sistem iiretim sirasinda olugabilecek kalite problemlerinin ger¢cek zamanli olarak
izlenmesine katki saglamaktadir. Boylece ¢alisma kapsaminda siire¢ dncesi tahmin ve

siireg i¢i izleme mekanizmalari birlikte degerlendirilmistir.

3.3.1 Siirec I¢i ve Siire¢ Sonrasi Kalite Analizi Iliskisi

FDM tabanli 3B baski siireglerinde kalite degerlendirmesi yalnizca iiretim sonrasinda
gerceklestirilen mekanik testlerle smirli degildir. Uretim siirecinde meydana gelen
katman hatalar1, yiizey bozukluklar1 ve baski kararsizliklar1 nihai iiriin kalitesini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle siire¢ i¢i kalite analizi ile siire¢ sonrasi kalite tahmini

arasinda giiclii bir iliski bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda siire¢ sonrasi kalite analizi, baski tamamlandiktan sonra
gerceklestirilen ¢ekme testi, sertlik Olciimi ve yiizey piriizliliigli analizleri ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen mekanik ve fiziksel kalite ciktilari, hibrit makine
ogrenmesi modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Siire¢ i¢i kalite analizi ise iretim
sirasinda elde edilen goriintii verileri iizerinden gergeklestirilmistir. Derin 6grenme
modeli kullanilarak katman ayrilmasi, yiizey bozuklugu ve baski kusurlar1 gibi kalite
problemleri otomatik olarak tespit edilmistir. Siirec i¢i ve siire¢ sonrasi analizlerin birlikte
degerlendirilmesi sayesinde yalnizca nihai kalite ¢iktilarinin tahmin edilmesi degil, ayn1

zamanda kalite problemlerinin iiretim sirasinda erken asamada belirlenmesi
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amaclanmistir. Boylece tiretim giivenilirliginin artirilmasi ve hata kaynaklarmin daha

etkin bi¢imde analiz edilmesi hedeflenmistir.

3.3.1.1 Biitiinciil Yaklasimin Kalite Optimizasyonuna Katkisi

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen hibrit yaklasim, FDM tabanli 3B baski siireclerinde
kalite tahmini ve kalite kontrol mekanizmalarinin birlikte degerlendirilmesine olanak
saglamistir. Siire¢ sonrast makine dgrenmesi sistemi sayesinde iiretim parametrelerine
bagh kalite ¢iktilar1 yiiksek dogrulukla tahmin edilmis; siire¢ i¢i derin 6grenme sistemi
sayesinde ise iiretim siirecinde olusabilecek kusurlarin gercek zamanli olarak tespit
edilmesi saglanmistir. Hibrit yaklagimin en 6nemli katkilarindan biri, siire¢ 6ncesi kalite
tahmini ile siire¢ i¢i kalite izleme mekanizmalarinin ayni sistem igerisinde
degerlendirilmesidir. Bdylece yalnizca iiretim sonrasinda kalite analizi gergeklestirilmesi
yerine, lretim silireci boyunca kalite kontrolii saglanabilmistir. Ayrica hibrit yap1
sayesinde optimum {iretim parametrelerinin belirlenmesi, kalite problemlerinin
azaltilmast ve deneme-yanilma temelli iiretim yaklagimmin minimize edilmesi

hedeflenmistir.

Geligtirilen hibrit sistemin bir diger 6nemli katkisi ise karar destek mekanizmasi
olusturmasidir. Web tabanli kullanict arayiizii sayesinde kullanicilar farkli iiretim
parametre kombinasyonlari i¢in kalite ¢iktilart hakkinda hizli ve giivenilir tahminler elde
edebilmekte, ayrica optimizasyon algoritmalar1 yardimiyla optimum parametre bolgeleri
belirlenebilmektedir. Sonug¢ olarak gelistirilen hibrit yaklasim, FDM siireclerinde
yalnizca kalite tahmini gerceklestiren bir yapi degil; ayni zamanda siire¢ izleme,
optimizasyon ve karar destek mekanizmalarini birlikte iceren biitiinlesik bir kalite

yonetim sistemi sunmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, calismada kullanilan veri seti analizleri, gelistirilen model sonuglar1 ve
optimizasyon ¢iktilar1 sunulmaktadir. Oncelikle veri setine iliskin tamimlayici
istatistikler, parametre dagilimlar1 ve degiskenler arasindaki iliskileri ortaya koyan
korelasyon analizi ele alinmistir. Ayrica modelleme siirecinde elde edilen 6zellik 6nem
siralamalar1 degerlendirilerek, c¢ikti degiskenlerini en fazla etkileyen parametreler

belirlenmistir.

Veri setine iligskin boyutsal dogruluk analizi de sunulmustur. Model performans analizleri
kapsaminda, tekil makine 6grenmesi modelleri ile hibrit model yaklagimlarinin sonuglari
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bu sayede farkli model yapilandirmalarinin tahmin

bagsarimi tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda en yiiksek performansi gosteren modeller belirlenmis
ve genel performans karsilastirmalart yapilmistir. Son olarak, optimizasyon c¢aligsmalari
kapsaminda elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu béliimde, en iyi performansi saglayan
parametre kombinasyonlar1 belirlenmistir. Baski parametreleri ile mekanik kalite
oOlgiitleri arasindaki iligkiler analiz edilmistir. Boylece 3B baski siirecinde optimum

iiretim kosullarina yonelik ¢ikarimlar elde edilmistir.

4.1 Siire¢ Sonras1 Modiil Makine Ogrenmesi Sonuclar

4.1.1 Veri Seti Analiz Sonuc¢lar1

Bu boliimde, calismada kullanilan veri setinin temel istatistiksel 6zellikleri ve yapisal
dagilimi incelenmistir. Veri setinin genel karakteristigini ortaya koymak amaciyla
tanimlayici istatistikler hesaplanmistir. Degiskenlerin dagilim 6zellikleri analiz edilerek
veri setinin homojenligi ve degiskenlik diizeyi degerlendirilmistir. Ayrica, modelleme
stirecine girdi olan parametrelerin birbirleriyle olan iliskilerini ortaya koymak amaciyla
korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz, degiskenler arasindaki dogrusal

iligkilerin belirlenmesini saglamig ve model gelistirme siirecinde hangi parametrelerin

78



daha etkili olabilecegine dair 6n bilgi sunmustur.

Bununla birlikte, 6zellik 6nem siralamasi analizi ile hedef degiskeni en fazla etkileyen
giris degiskenleri belirlenerek, modelleme siirecine katki saglayan parametreler tespit
edilmigtir. Bu degerlendirmeler, ilerleyen asamalarda kullanilacak makine 0grenmesi

modelleri i¢in veri setinin uygunlugunu ve yapisal tutarliligini ortaya koymaktadir.

Ayrica son boliimde sunulan boyutsal dogruluk analizleri, makine 6grenmesi modeline

dahil edilen veri setinin fiziksel davranisini anlamak amaciyla gergeklestirilmistir.

4.1.1.1 Tanimlayiei Istatistikler

Bu boliimde kullanilan veri setine ait degiskenlerin genel 6zelliklerini ortaya koymak
amaciyla tanimlayici istatistiklere ait sonuglar Cizelge 4.1°de sunulmustur. Elde edilen
bulgular hem siire¢ parametrelerinin hem de ¢ikt1 degiskenlerinin dagilimi ve degiskenligi

hakkinda bilgiler saglamaktadir.

Bagimsiz parametreler incelendiginde, katman kalinliginin ortalama 0,20 mm ve standart
sapmasinin 0,08 oldugu goriilmektedir. Bu durum, katman kalinliginin belirli araliklar

icerisinde kontrollii bir sekilde degistirildigini gdstermektedir.

Dolgu yogunlugu ortalama %50 olup genis bir aralikta (20-80) degisim gdstermekte ve
yiiksek varyans degeri ile dikkat cekmektedir. Benzer sekilde dolgu deseni parametresi
yiiksek standart sapma ve %116,98 degisim katsayisi ile en heterojen degiskenlerden biri

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Baski1 hizinin ortalama degeri 50,16 mm/s olup diisiik carpiklik degeri (—0,01) ile simetrik

bir dagilima sahip oldugu anlasilmaktadir.
Bagimli degiskenler degerlendirildiginde, yiizey piiriizliliigliniin ortalama 4,55 ve

standart sapmasinin 2,23 oldugu goriilmekte olup bu durum yiizey kalitesinde belirgin bir

degiskenlige isaret etmektedir.
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Cizelge 4.1 Siire¢ sonrasi kalite tahmin modiilii veri seti icin tanimlayici istatistikler.

Analiz Ortalama Standart Minimum Alt Kartil Medyan Ust Maksimu Varyans Carpikhk Basikhk  Degisim
Edilen Sapma (%25) (%50) Kartil m (Skewness) (Kurtosis) Katsayisi
Parametre (%75) (%)
Yazicitip 0,91 0,29 0 1 1 1 1 0,09 -2,79 5,81 32,24
Malzeme 3,62 2,07 0 2 4 4 9 4,30 0,323 0,12 57,35
Katman

Kalinhg

(mm) 0,20 0,08 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,007 -0,06 -1,51 40,34
Dolgu

Yogunlugu

(%) 50 24,47 20 20 50 80 80 598,8 0 -1,5 48,94
Dolgu

Deseni 4,25 4,98 0 1 2 7,25 16 24,76 1,14 -0,13 116,98
Hiz (mm/s) 50,16 16,41 30 30 50 70 70 269,31 -0,01 -1,51 32,77
Piiriizliiliik 4,55 2,23 0 2,8 4,46 6,18 10,97 4,99 0,18 -0,60 49,15
Sertlik 71,31 14,83 12,5 70,78 76,6 79,6 83,3 220,06 -2,39 5,18 20,80
Tepe Yiikii

N 710,94 181,08 120,45 606,08 738,37 840,68 1135,01 32790,72  -0,74 0,76 2547
Tepe

Gerilimi

(kPa) 33359,19 8439,96  5893,27 28873,26  34188,67 38948,6 52639,07 71232835 -0,70 0,83 25,30
Kirilma

Anindaki

Gerinim

(mm/mm) 0,20 0,77 0,007 0,01 0,01 0,02 4,29 0,59 3,95 14,23 376,73
Modiil

(MPa) 2717,22 1019,73 15,21 2196,06 2717,08  3481,14 4691,96 1039856  -0,83 0,70 37,53
Genislik

(mm) 6,24 0,21 5,78 6,09 6,19 6,38 6,74 0,04 0,60 -0,36 3,29
Kahnbk 347 0,14 2,69 3,37 3,43 3,49 3,81 0,02 -0,65 1,69 4,14




Sertlik degerleri ortalama 71,31 olup negatif carpiklik (—2,39) ve yiiksek basiklik (5,18)

degerleri, dagilimin sola carpik ve sivri bir yapida oldugunu gostermektedir.

Mekanik 6zelliklerden maksimum yiik (710,94 N) ve tepe gerilmesi (33359,19 kPa)
degerlerinin orta diizeyde degisim katsayisina sahip oldugu (%25 civarinda) ve verilerin
nispeten dengeli dagildig1 goriilmektedir. Kopma uzamasi degiskeni, %376,73 gibi
oldukca yliksek degisim katsayisi ile veri setindeki en degisken parametre olarak dikkat
cekmektedir. Ayrica yiiksek pozitif ¢arpiklik (3,95) ve basiklik (14,23) degerleri, bu
degiskenin dagiliminin normalden oldukga sapmis oldugunu ve ug degerler igerdigini
gostermektedir. Elastisite modiilii (2717,22 MPa) ise yliksek standart sapma degeri ile

genis bir dagilim sergilemektedir.

Geometrik 6zellikler incelendiginde, genislik ve kalinlik degiskenlerinin diisiik standart
sapma ve diisiik degisim katsayis1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle
genislik i¢in %3,29 ve kalinlik i¢in %4,14 degisim katsayisi, bu parametrelerin oldukca
stabil ve tekrarlanabilir sonuglar verdigini gostermektedir. Bu durum, {iretim siirecinin

geometrik dogruluk acisindan basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, siire¢ parametreleri arasinda dolgu deseni ve dolgu
yogunlugu yiiksek degiskenlik gosterirken, mekanik o6zelliklerden kopma uzamasi en
yliksek varyasyona sahip degisken olarak one ¢ikmaktadir. Buna karsilik geometrik
Olgtimler daha diisiik varyasyon sergileyerek lretim siirecinin boyutsal kararliligini
dogrulamaktadir. Bu bulgular, veri setinin hem modelleme hem de ileri analizler

acisindan yeterli gesitlilige sahip oldugunu gdstermektedir.

4.1.1.2 Parametre Dagilim Analizi

Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan veri setine ait parametrelerin dagilimi Sekil 4.1°de
alt grafikler halinde sunulmustur. Grafikler yalnizca frekans dagilimimi gostermekle

kalmayip, ayn1 zamanda veri setinin deneysel tasarim mantigini, parametreler arasi

dengeyi ve ¢ikt1 degiskenlerinin istatistiksel karakteristigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1 Deneysel olarak olusturulan veri setine ait parametre ve ¢ikti degiskenlerinin genel
dagilimi: (a) numune numaralarinin sistematik artigini gésteren indeks yapisi, (b) yazici
tipi (agik/kapali), (c) malzeme tiirii, (d) katman kalinligi, (e) dolgu yogunlugu, (f) dolgu
deseni, (g) baski hizi, (h) ortalama yiizey piiriizliiliigii, (i) ortalama sertlik, (j) maksimum
yiik, (k) maksimum gerilme, (1) kopma uzamasi, (m) elastisite modiilii, (n) numune
genisligi ve (o) numune kalinlig1.
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Sekil 4.1 (a)’da numune numaralar1 verilmistir. Dogrusal artis, veri setinin rastgele degil,
planlt bir deney tasarimina dayandigini géstermektedir. Bu diizenli yapi, veri toplama
stirecinde herhangi bir eksik veya atlanan deney kombinasyonu olmadigini ve veri

biitiinliiglinlin korundugunu gostermesi acisindan dnemlidir.

Sekil 4.1 (b)’de yazict tipi dagilimi incelendiginde, kapali tip yazicilarin agik tip
yazicilara kiyasla belirgin sekilde daha fazla kullanildigi goriilmektedir. Bu durum
yiizeysel olarak bir dengesizlik gibi goriinse de miihendislik plastiklerinin biiyiik
cogunlugunun kontrollii sicaklik ortami gerektirmesi nedeniyle deneysel olarak zorunlu
bir tercihtir. A¢ik yazicilarin yalnizca PLA, PLA+ ve PETG ile sinirlandirilmasi, veri
setinin gergek iiretim kosullarini yansitmasini saglamaktadir. Bu baglamda dagilim,

deneysel gerceklige dayalidir.

Sekil 4.1 (c)’de malzeme dagilimi1 detayli incelendiginde, PLA+’1n agik ara en yiiksek
frekansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, yalnizca erisilebilirlik ile degil, ayni
zamanda referans malzeme olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. PLA+ {izerinde
daha fazla deney yapilmasi, parametre etkilerinin daha genis bir kombinasyon uzayinda
analiz edilmesine olanak saglamistir. Diger malzemelerin daha diisiik sayida temsil
edilmesi ise, 0zellikle yliksek maliyetli veya baski zorlugu olan filamentler i¢in deney

sayisinin bilingli olarak sinirlandirildigini géstermektedir.

Sekil 4.1 (d)’de katman kalinlig1 dagilimi incelendiginde, ii¢ seviyenin olduk¢a dengeli
oldugu goriilmektedir. Bu durum, katman kalinliginin yiizey kalitesi ve mekanik dayanim
tizerindeki etkisinin tarafsiz sekilde analiz edilebilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica bu
denge, modelleme siirecinde bu parametrenin agirlikli 6grenilmesini engelleyerek daha
saglikli genelleme saglamaktadir. Sekil 4.1 (e)’de dolgu yogunlugu dagilimi benzer
sekilde dengeli bir yap1 sergilemektedir. Diisiik (%20), orta (%50) ve yiiksek (%80) dolgu
oranlarinin esit temsili, mekanik dayanim ve malzeme tiiketimi arasindaki iliskinin
giivenilir sekilde analiz edilmesine katki saglamaktadir. Sekil 4.1 (f)’de dolgu deseni
dagilimi daha heterojen bir yap1 gostermektedir. Ozellikle grid, triangles ve zig-zag gibi
temel desenlerin yiiksek frekansta oldugu, daha karmasik desenlerin ise diisiik sayida

temsil edildigi goriilmektedir. Bu durumun temel nedenti, tiim dolgu desenlerinin yalnizca
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PLA+ {izerinde denenmis olmasidir. Bu yaklasim, bir yandan parametre gesitliligini
artirirken diger yandan deney yiikiinii kontrol altinda tutmayi saglamistir. Ancak bu
durum, modelin bazi dolgu desenlerini 6grenme diizeyinde farkliliklar olusturabilecegini
de gostermektedir. Sekil 4.1 (g)’de baski hizinin dagilimi incelendiginde, 30, 50 ve 70
mm/s degerlerinin dengeli oldugu goriilmektedir. Bu dagilim, baski hizinin hem ylizey
kalitesi hem de mekanik performans iizerindeki etkisinin karsilastirmali olarak analiz

edilebilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.1 (h)’de ortalama yiizey piirtizliiligi dagilimi incelendiginde, saga ¢arpik bir yap1
dikkat ¢cekmektedir. Diislik piiriizliilik degerlerinde yogunlasma olmasi, ¢cogu iiretim
kombinasyonunun kabul edilebilir ylizey kalitesi sagladigin1 gdstermektedir. Yiiksek
puirtizliillik degerlerinin daha az sayida olmasi ise belirli parametre kombinasyonlarinin
yiizey kalitesini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Sekil 4.1 (i)’de ortalama sertlik
dagilimi incelendiginde, yiiksek degerlere dogru belirgin bir yigilma oldugu
goriilmektedir. Diistik sertlik degerlerinin seyrek olmasi, veri setinde zayif mekanik
performanslt numunelerin smirli oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 4.1 (j)’de
maksimum yiik dagilimi yaklasik normal dagilim karakteristigi gostermektedir. Ancak
tepe noktasinin belirli bir aralikta yogunlagsmasi, bazi parametre kombinasyonlarinin
benzer tasima kapasitesi trettigini gostermektedir. Bu durum, parametreler arasinda
belirli bir optimal bolgenin varligina isaret etmektedir. Sekil 4.1 (k)’de maksimum
gerilme dagilimi da benzer sekilde incelendiginde, orta-yiiksek degerler aralifinda
yogunlagma oldugu goriilmektedir. Bu dagilim, malzemelerin biiylik ¢ogunlugunun
belirli bir dayanim araliginda performans gosterdigini ve asir1 diisiik veya asir1 yiiksek

degerlerin smirli oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.1 (1)’de kopma uzamas: grafigi digerlerinden farkli olarak belirgin aykir1 degerler
icermektedir. Bu durum, slinek davranigsin malzeme tiiriine olduk¢a duyarli oldugunu ve
baz1 filamentlerin digerlerine goére ¢ok daha yliksek deformasyon kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu degiskenin dagilimi, modelleme agisindan dikkat
edilmesi gereken bir varyans yapisina sahiptir. Sekil 4.1 (m)’de elastisite modiilii genis
bir dagilim aralig1 géstermektedir. Bu durum hem rijit hem de daha esnek malzemelerin

veri setinde birlikte yer aldigin1 ve modelin farkli mekanik davranislar1 6grenebilmesi

84



acisindan zengin bir yap1 sundugunu gostermektedir.

Sekil 4.1 (n)’de genislik dagilimi oldukga dar bir aralikta yogunlagsmaktadir. Bu durum,
iiretim siirecinde geometrik toleranslarin basartyla korundugunu ve 6l¢iim hatalarinin
diisiik seviyede oldugunu gostermektedir. Sekil 4.1 (0)’da kalinlik dagilimi da benzer
sekilde dar bir bantta toplanmistir. Bu sonug, numune iiretiminde standartlara uygunluk

saglandigini ve deneysel giivenilirligin yiiksek oldugunu desteklemektedir.

Genel olarak Sekil 4.1°de sunulan tiim grafikler birlikte degerlendirildiginde, veri setinin
rastgele degil, deneysel kisitlar ve miihendislik gerceklikleri dikkate alinarak optimize
edilmis yar1 dengeli bir yapiya sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle malzeme, yazici
tipi ve dolgu deseni degiskenlerinde gozlemlenen dengesizlikler, bilingli deney tasarimi
kararlariin bir sonucu olup, veri setinin bilimsel degerini azaltmak yerine gercekci ve

uygulanabilir bir ¢cergeve sundugunu gostermektedir.

4.1.1.3 Korelasyon Analizi

Korelasyon matrisi incelendiginde, giris parametrelerinin ¢ikt1 degiskenleri iizerindeki
etkilerinin farkli diizeylerde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Analiz sonuglarina gore,
katman kallig1 en etkili siire¢ parametresi olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle katman
kalinlig1 ile ylizey piiriizliliigli arasinda giicli pozitif yonlii bir iliski (r = 0,66) tespit
edilmistir. Bu durum, katman kalinhiginin artmasiyla birlikte ylizey kalitesinin
bozuldugunu ve daha piiriizli yiizeylerin olustugunu gostermektedir. Ayrica katman
kalinliginin maksimum gerilmesi (r = 0,36), maksimum yiikk (r = 0,40) ve elastisite
modiilii (r = 0,30) ile orta diizeyde pozitif korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. Bu
bulgular, katman kalinligimin mekanik ozellikleri belirli dlciide iyilestirdigini, ancak
ylizey kalitesi lizerinde olumsuz bir etki yarattigin1 gostermektedir. Dolayisiyla katman
kalinlig1 agisindan mekanik performans ile yiizey kalitesi arasinda bir karsit yonlii bir
iliski bulunmugtur. Dolgu yogunlugu parametresi incelendiginde, mekanik 6zellikler ile
diistik ve orta diizeyde pozitif iliskiler gzlemlenmistir. Dolgu yogunlugu ile maksimum
gerilmesi (r = 0,27), maksimum yiik (r = 0,28) ve elastisite modiilii (r = 0,24) arasindaki

iligkiler, dolgu oraninin artmasinin mekanik dayanimi artirici yonde etkili oldugunu

85



gostermektedir. Bununla birlikte, bu etkinin sinirh diizeyde kaldig1 ve katman kalinligina
kiyasla daha diisiik bir etki giiciine sahip oldugu anlasilmaktadir. Dolgu deseni
parametresinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisinin gorece zayif oldugu, buna karsin
geometrik ozellikler iizerinde daha belirgin bir rol oynadig1 belirlenmistir. Dolgu deseni
ile genislik (r = -0,22) ve kalinlik (r = -0,30) arasinda negatif yonlii iliskiler tespit
edilmistir. Bu durum, dolgu deseninin numune i¢ yapisint ve malzeme dagilimini
etkileyerek boyutsal dogruluk tizerinde rol oynadigini1 géstermektedir. Baski hizina ait
korelasyon degerlerinin tiim degiskenler icin oldukga diisiik seviyelerde oldugu (|r| =
0,00-0,05) belirlenmistir. Dolayistyla baski hizinin, diger parametrelere kiyasla ikincil

oneme sahip bir degiskendir.

Korelasyon Matrisi
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Yazici Tipi 011 -0.06 -0.01 0.06 0.01 0.02 0.16 023 030 0.08 025 022 049
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0.75
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050
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a
>
©
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Maksimum Yk (N) -
Maksimum Gerilme (kPa) - --025
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. - - -0.50
Elastisite Modulli (MPa) -
Genislik (mm) -
-0.75
Kalinlk (mm) - 049 010 022 0.04 030 0.05

Yazici Tipi -
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Katman Kalinligi (mm) -
Dolgu Yogunlugu (%) -
Dolgu Deseni -

Hiz (mm/s)
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Maksimum Gerilme (kPa) -

Ortalama Yuzey PurizlGlaga —
Kopma Uzamasi (mm/mm) -

Sekil 4.2 Korelasyon matrisi.
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Yazic tipi agisindan degerlendirildiginde, korelasyon analizi sonuglari, yazici tipinin
ozellikle numune geometrisi lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir.
Elde edilen bulgulara gore yazici tipi ile numune kalinlig1 arasinda orta diizeyde pozitif
bir iligki (r = 0,46) tespit edilmistir. Bu durum, kapali tip yazicilarin daha kararl sicaklik
dagilimi ve kontrollii baski ortami saglamasi nedeniyle katmanlar arasi yapismanin
iyilestigini ve bunun da numune kalinligina yansidigini gostermektedir. Buna karsilik
yazict tipinin mekanik Ozellikler iizerindeki etkisinin daha smirli diizeyde oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonug, baski ortaminin dolayli bir etki olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Malzeme tiirii agisindan incelendiginde, korelasyon analizi sonuglari
malzemenin hem mekanik hem de geometrik 6zellikler lizerinde 6nemli bir belirleyici
oldugunu gostermektedir. Ozellikle malzeme tiirii ile numune genisligi arasinda orta
diizeyde negatif (r = -0,55), kopma uzamasi ile pozitif (r = 0,53) ve sertlik ile negatif (r =
-0,48) iliskiler tespit edilmistir. Bu bulgular, farkli filament tiirlerinin akiskanlik,
viskozite ve elastik davranig gibi fiziksel Ozelliklerinin baski sonrast numune
karakteristiklerini dogrudan etkiledigini gostermektedir. Ornegin, daha esnek malzemeler
yiiksek uzama degerleri sergilerken, daha rijit malzemeler daha yiiksek sertlik ve dayanim
degerlerine ulagmaktadir. Dolayisiyla malzeme tiirii, 3B baski siirecinde elde edilen nihai

iiriin performansini belirleyen en kritik parametrelerden biri olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, korelasyon analizi bulgulari, 3B baski siirecinde katman kalinliginin en
kritik parametre oldugunu, dolgu yogunlugunun mekanik 6zellikler {izerinde sinirl fakat
pozitif bir etkiye sahip oldugunu ve dolgu deseninin daha cok geometrik o6zellikleri
etkiledigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik baski hizinin etkisinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar, siire¢ parametrelerinin
optimizasyonunda hangi degiskenlerin oncelikli olarak ele alinmasi gerektigine dair

bilgiler sunmaktadir.
4.1.1.4 Ozellik Onem Siralamasi
HMQ-ES-Stack-GBR modeli araciligiyla elde edilen 6zellik 6nem diizeyleri (Sekil 4.3),

incelenen veri kiimesi kapsaminda 3 boyutlu baski siirecindeki kaliteyi belirleyen

hiyerarsik yapiyr gostermektedir. Analiz sonuclarma gore, malzeme tiirii, toplam
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varyasyonun yarisindan fazlasini (yaklasik 0,55 puan) aciklayan en baskin faktor olarak
one c¢ikmaktadir; bu da polimer yapisindaki karakteristik farkliliklarin, secilen
operasyonel parametre degisikliklerinden daha 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ikinci en énemli parametre katman kalmligidir, dolgu oran1 ve yazici
tiiriiniin kalite iizerindeki etkileri ise benzer kalmistir. Dikkat ¢ekici bir diger nokta ise
bask1 hizinin diger degiskenlere kiyasla nispeten diisiik bir onem puanina sahip olmasidir.
Bu, onceki korelasyon matrisindeki (Sekil 4.2) bulgularla paralellik gostermektedir.
Secilen hiz araliginin, mevcut deneysel kosullar altinda mekanik performans iizerinde
ikincil bir etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir. Malzeme 6zelliklerinin bu baskinligi,
veri odaklt tahmin modellerinin 6ncelikle yapisal ve termodinamik varyasyonlar
yansittigini, fiziksel olarak bunlarin {istesinden gelmedigini gostermektedir. Sonug
olarak, bu istatistiksel gozlem, onerilen mimarinin otomatik bir diizeltme mekanizmasi

olmaktan ziyade dogru bir teshis araci olarak amaglanan roliinii pekistirmektedir.

Influence of Process Parameters on Material Quality

Material

Layer_Thickness_mm

Infill_Density_percent

Printer_Type

Speed_mms

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Importance Score

Sekil 4.3 Baski parametrelerinin ¢ikti kalitesi tizerindeki 6nem diizeyleri.

4.1.1.5 Boyutsal Karakterizasyon Analizi

Deneysel veri setinin {iretim kalitesini kapsamli sekilde temsil edip etmediginin
degerlendirilmesi amaciyla numunelerin boyutsal ozellikleri de incelenmistir. Bu
kapsamda ISO 527-2 Tip IV geometrisinde iiretilen numunelerin genislik ve kalinlik
Olglimleri analiz edilerek iiretim siirecinin geometrik kararliligi degerlendirilmistir.

Boyutsal dogruluk bu ¢alismada bir hedef degisken olarak kullanilmamis olsa da, elde
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edilen sonuglar veri setinin iiretim davranisinin daha 1iyi anlasilmasina katki

saglamaktadir.

Numunelerin genislik ve kalinlik Ol¢limlerine ait dagilimlar Sekil 4.4’te verilmistir
(Aktepe ve Ergiin, 2026b). Sonuglar incelendiginde genislik dl¢limlerinin nominal 6 mm
degerinin lizerinde kiimelendigi goriilmektedir. Veri seti genelinde ortalama genislik
sapmasi yaklagik +0,24 mm olarak hesaplanmistir. Buna karsilik kalinlik 6l¢iimleri
hedeflenen 3,40 mm degerine oldukc¢a yakin ger¢ceklesmis ve ortalama sapma —0,017 mm
seviyesinde kalmistir. Bu durum FDM firetim siirecinde X-Y diizlemindeki boyutsal

degisimlerin Z eksenine gore daha belirgin oldugunu gostermektedir.

Genislik Olgtimlerinin Dagilimi Kalinlik Olgtimlerinin Dagilimi

3.8

6.6

@
o

o

~
w
>

w
)

Geniglik (mm)
o
o

Kalinlik (mm)

I 30
L e e 11— R S il——

28

58

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Numune Indeksi Numune Indeksi

(@) (b)

Sekil 4.4 Boyutsal degisimlerin dagilimi: (a) genislik dl¢iimleri, (b) kalinlik 6lgtimleri.

Boyutsal dogruluk iizerinde etkili parametrelerin incelenmesi amaciyla yazici tipi ve
malzeme tiirtine gére dagilim analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.5). Sonuglar (Aktepe
ve Ergiin, 2026b), kapali sistem yazicilarin agik sistem yazicilara gore daha diisiik

varyans ve daha kararli boyutsal sonuglar tirettigini gostermektedir.

Malzeme bazinda degerlendirildiginde PLA+ filamentlerinin en diisiik boyutsal sapmaya
sahip oldugu, PETG ve PP filamentlerinin ise daha yiiksek varyasyon gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum ozellikle termal biiziilme davranislarinin malzemeden

malzemeye degigsmesinden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak gergeklestirilen boyutsal karakterizasyon analizleri, deneysel veri setinin
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yalnizca mekanik ve fiziksel kalite ¢iktilarimi degil, ayn1 zamanda geometrik iiretim
kararliligin1 da temsil ettigini gostermektedir. Boyutsal dogruluk bu tez kapsaminda
tahmin edilen hedef degiskenler arasinda yer almamakla birlikte, elde edilen bulgular veri
setinin farkli kalite boyutlari1 iceren kapsamli bir yapiya sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica yazici tipi ve malzeme tiirlinlin iiretim kalitesi iizerindeki
belirleyici etkisi, makine 6grenmesi modellerinde bu degiskenlerin 6nemli girdiler

arasinda yer almasini desteklemektedir.

Yazici Tipi ve Malzeme Tiiriiniin Toplam Boyutsal Hataya Etkisi
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Yazici Tipi
Sekil 4.5 Yazici tipi ve malzeme tiirlinlin toplam boyutsal hataya etkisi.

4.1.2 Model Performans Sonuclari

4.1.2.1 Temel Modeller ve Karsilastirmal Degerlendirme

Gelistirilen HMQ-ES-Stack-GBR  hibrit topluluk mimarisinin 3B baski kalite
parametrelerini tahmin etme yetenegi, 10 farkli malzeme tiiriinden (TPU, PLA-CF, rPET,
vb.) elde edilen 500 fiziksel o6rnekten olusan bir veri kiimesi {izerinde ¢ok boyutlu

istatistiksel dlgiitler ve karsilastirmali bir analiz kullanilarak degerlendirilmistir. Modelin
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performansi, R?, MAE ve RMSE olciitleriyle 5 kathh ¢apraz dogrulama ydntemi
kullanilarak test edilmistir. Deneysel bulgular, 6nerilen hiyerarsik istifleme yapisinin,
aynt deneysel kosullar altinda tim kalite c¢iktilar1 genelinde bu caligmada

degerlendirilenlere kiyasla daha iyi tahmin performansi gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sonuglar incelendiginde, HMQ-ES-Stack-GBR modelinin incelenen veri kiimesindeki
hem mekanik hem de fiziksel 6zellikler i¢in tahmin dogrulugunu gosterdigini ve kopma
uzamast i¢in 0,999, maksimum gerilim i¢in 0,999 ve elastikiyet modiilii i¢in 0,994 R?
degerlerine ulastigini goriiyoruz. Benzer sekilde, sertlik tahmini de dogruluk gosterdi (R?

=0,991).

Fiziksel ozellikler arasinda modellenmesi en karmasik parametrelerden biri olan ylizey
pliriizliiliigii de tutarl bir performans sergiledi (R? = 0,936). Modelin sergiledigi 0,93 ve
izeri R? oranlari, deneysel ¢iktilardaki degiskenligin model tarafindan yiiksek dogrulukla
yorumlandigin1  ortaya koymaktadir. Bu, modelin egitim alaninda malzeme
heterojenliginden kaynaklanan degiskenligi etkili bir sekilde yakalayabildigini

gostermektedir.

Ozellikle veri seti icerisinde PP ve rPET gibi bazi miihendislik filamentlerinin maliyet ve
zaman kisitlar1 nedeniyle Taguchi tasarimi dogrultusunda 9'ar kombinasyon gibi kisith
saylida numuneyle temsil edilmesi, “simif dengesizligi” olarak bilinen risk faktoriini
beraberinde getirmistir. Ancak egitim ve test dongilistinde uygulanan 5 kath g¢apraz
dogrulama ve OOF tahmin stratejisi sayesinde, kiiciik Olcekli bu alt gruplar veri
sizintisina izin verilmeksizin parametre uzayinda esit sekilde dagitilmistir. Elde edilen bu
yiikksek R? skorlari, modelin egitim alaninda malzeme heterojenliginden kaynaklanan

degiskenligi ve veri dengesizliklerini etkili bir sekilde yakalayabildigini gdstermektedir.

Asagidaki Cizelge 4.2, her hedef degisken icin 6grenme ve test performans metriklerini
detaylandirmaktadir. Modelin deneysel verilerdeki varyansi absorbe etmesi, 0,93’ten
bliylik R? degerlerine yansimakta ve incelenen parametre alani i¢in iist sinir performans
tahmini saglamaktadir. Ayrica bes farkli ¢ikt1 parametresi i¢in elde edilen R? degerlerinin
ortalamasi yaklasik 0,984 olup, modelin hem mekanik hem de fiziksel 6zelliklerin

tahmininde oldukg¢a bagarili sonuglar tirettigini gostermektedir.
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Cizelge 4.2 HMQ-ES-Stack-GBR modelinin hedef parametrelerine goére performansinin

karsilagtirilmasi.
Ogrenme Ogrenme Ogrenme Test Test Test
Hedef Degisken R? MAE RMSE R? MAE RMSE
Piiriizlilik 0,9984 0,0656  0,0844 0,936 0,4058  0,5290
Sertlik 0,9997 0,1832  0,2469 0,991 1,0843 1,4143
Maksimum Gerilim 0,9992  182,1209 238,4542 0,999 194,5932 256,1791
Kopma Uzamasi 1 0,0001  0,000135 0,999 0,0006  0,0009

Elastikiyet Modiili 0,9996 14,3029 19,2788 0,994 57,9000 76,4403
Model Ortalama Basaris1 0,9994  39,33454 51,612887 0,984 50,79678 66,91272

Kargilagtirmali analizler, onerilen HMQ-ES-Stack-GBR mimarisinin, bu c¢aligmada
degerlendirilen temel modellere kiyasla tiim kalite ¢iktilar1 genelinde daha iyi tahmin

performansi sergiledigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.6).

Farkli Hedef Degiskenler igin Modellerin R? Performans Karsilastirmasi

HMQ-ES-Stack-GBR
HMQ-ES-Stack-LR
HMQ-ES-Stack-Ridge
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HMQ-ES-Weighted
XGBoost
RandomForest

GBR

Makine Ogrenmesi Modelleri
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=
b=
@
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Elastisite Modiilii (MPa)
Maksimum Gerilme (kPa)
PrizIulik (um)

Kopma Uzamasi (mm/mm)

Hedef Degiskenler

Sekil 4.6 Geleneksel makine 6grenimi, topluluk 6grenme modelleri ve dnerilen HMQ-ES-Stack-
GBR modelinin R? metriklerinin kargilagtirilmasi.

Onerilen hiyerarsik topluluk mimarisi, zayif dgrenicilerin hata modellerini kademeli
olarak optimize eden yiginlama yapisi sayesinde, tanimlanan deneysel kosullar altinda
karmagsik dogrusal olmayan iligkileri daha istikrarl bir sekilde temsil edebilmektedir.
Ozellikle yiizey piiriizliiliigii tahmininde, en yakin basar1 6lciitii olan HMQ-ES-Stack-LR
modeli 0,733liik bir R? degerini korurken, dnerilen mimari 0,936’11k bir degere ulagarak

hibrit ¢ercevenin bu veri kiimesindeki karmasik yiizey varyasyonlarimi yakalamadaki
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etkinligini gostermistir. Benzer bir durum elastikiyet modiilii (R? artigi: 0,964°ten 0,994°¢)
ve kopma uzamasi (R? artisi: 0,980’den 0,999’a) tahmininde de gozlemlenmistir. Bu
performans iyilestirmesi, hiyerarsik bir igleme siirecine dayanmaktadir. Bu baglamda,
Seviye-0 katmaninda bulunan XGBoost, RF ve GBR algoritmalarindan gelen tahminler,
Seviye-1 katmaninda GBR tabanli bir meta-6grenme algoritmasi tarafindan iyilestirilerek
nihai sonuca doniistiiriilir. Meta-6grenme algoritmasi, temel 6grenme algoritmalar
arasindaki dogrusal olmayan hata iligkilerini yakalayarak karmasik veri modellerinin
daha iyi temsil edilmesini saglamaktadir. Kontrollii laboratuvar kosullar altinda tahmin
performansini artirmistir. Modelin kararliligini etkileyen bir diger faktor ise her bir kalite
ciktisina uygulanan “¢iktiya 6zgii veri yonetimi” yaklasimidir. Ek olarak, egitim sirasinda
OOF tahminlerinin kullanilmasiyla bilgi s1zintis1 6nlenerek deneysel veri kiimesinde agir1

uyum riski en aza indirilmistir.

Sonug olarak, tiim bu sayisal bulgular ve hata dagilimi analizleri, HMQ-ES-Stack-GBR
modelinin, elastomerik malzemelerden yiiksek mukavemetli kompozitlere kadar
incelenen parametre uzayindaki heterojen iiretim verilerinin endiistriyel karmasikligini
temsil etmede tutarlilik sundugunu dogrulamaktadir. Bulgular, 6nerilen g¢ercevenin,
iretim Oncesinde beklenen kalite sapmalarini belirleyerek karar verme siireclerini
destekleyen, baski dncesi kalite tahmini i¢in umut vadeden bir teshis araci sagladigini

gostermektedir.

4.1.2.2 Mekanik ve Fiziksel Ciktilarin Performans Degerlendirmesi

HMQ-ES-Stack-GBR modelinin test verileri lizerindeki tahmin performansi, modelin
tahminlerinin gercek dl¢iim degerleriyle karsilastirildig Sekil 4.7-4.10°da sunulmustur.
Ozellikle, maksimum gerilimi Sekil 4.7’de, elastikiyet modiil sonuglar1 Sekil 4.8°de,
sertlik degerleri Sekil 4.9’da ve piiriizliiliikk sonuclar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu
grafikler, veri kiimesinden rastgele secilen ¢esitli malzeme tiirleri ve 6rnek kimliklerinden
elde edilen deneysel sonuglar ile modelin tahminleri arasinda karsilastirmali bir analiz
yapilmasini kolaylastirmaktadir. Bu gorsellestirmelerde, mavi noktalar laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen gergek deneysel Olc¢limleri, turuncu noktalar ise ilgili

malzemeler i¢in modelin tahmin ettigi degerleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.7°de gosterilen maksimum gerilimi sonuglari, modelin genis bir gerilim araliginda
deneysel verilerle paralel bir egilim sergiledigini gostermektedir. 15.000 ile 45.000
kPa’nin iizerinde degerlere sahip farkli malzeme gruplari i¢in, tahmin edilen degerler,
incelenen veri kiimesi iginde 6l¢iilen verilerden farkli derecelerde sapma gostermektedir.
Sekil 4.8’de sunulan elastikiyet modiil sonuglari, modelin malzemelerin sertlik
ozelliklerini tahmin etme yetenegini yansitmaktadir. 1.000 ile 4.000 MPa arasinda
degisen degerlere sahip ornekler i¢in, kontrollii laboratuvar kosullarinda tahminler ve
deneysel veriler arasinda bir uyum gozlemlenmektedir. Diisiik modiil degerlerine sahip
TPU gibi u¢ durumlarda, model genel egilimi yakalamaktadir, ancak sapmalar bir miktar
artmaktadir. Sekil 4.9°da verilen sertlik sonuglari, modelin ylizey direnci 6zelliklerini
tahmin etme performansini ortaya koymaktadir. Shore D 6l¢eginde genis bir dagilim
gosteren Orneklerde, model deneysel Olglimlerin egilimleriyle uyumlu sonuglar
iretmektedir. Sertlik degerlerinde ani degisikliklerin meydana geldigi durumlarda, model
egilimi takip edebilmektedir, ancak sapmalar mevcut olabilmektedir. Sekil 4.10’da
sunulan ortalama yiizey plriizliiliigii sonuglari, modelin yiizey kalitesi parametrelerini
tahmin etme yetenegini gdstermektedir. 1 ila 9 pm arasinda degisen piiriizliiliik degerleri
icin model, deneysel verilerle genel bir uyum gostermektedir. Diger mekanik 6zelliklere
kiyasla, bu parametre daha yiiksek degiskenlik gostermektedir; ancak model,

gozlemlenen sapmalarla birlikte ana egilimleri yansitmaktadir.

Maksimum Gerilme (kPa) Tahmin Analizi

50000 -
© Model Tahmin Degeri

6 b4 & Deneysel Deger (Gercek)
IR A A

45000 - 68 o H 0 ! °%++6 8 é?$

40000 - °
? °
35000 - 7 66 ' ° ] : ) 8

30000 - ¢4

Gerilme Degeri (kPa)

Numune Numarasi (Sample ID)

Sekil 4.7 Cekme testi (maksimum gerilim) i¢in deneysel ve tahmin edilen degerlerin
karsilagtirmali analizi.
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Elastisite Modiilii (MPa) Tahmin Analizi
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Sekil 4.8 Cekme testi (elastisite modiil) i¢in deneysel ve tahmini degerlerin karsilagtirmali analizi.

Sertlik Tahmin Analizi

Sertlik Degeri (Shore)
"
B

Numune Numarasi (Sample ID)

Sekil 4.9 Sertlik i¢in deneysel ve tahmini degerlerin karsilagtirmali analizi.

Ortalama Yiizey Piiriizliiligii (R;) Tahmin Analizi
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Sekil 4.10 Deneysel ve tahmin edilen piiriizliiliikk degerlerinin karsilagtirmali analizi.

4.1.2.3 Model Dogrulama ve Tahmin Performansi Analizi

95



HMQ-ES-Stack-GBR  hibrit modelinin ¢iktt parametreleri genelindeki tahmin
performansi, dahili 80/20 veri boliinmesi kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar Sekil
4.11-4.14’de sunulmustur. Korelasyon grafikleri (a) ve artik dagilimlar1 (b), modelin
mevcut deneysel kurulum icindeki tanisal yetenegine genel bir bakis saglamaktadir.
Maksimum gerilimi (Sekil 4.11) i¢in, model 15.000-48.000 kPa araliginda deneysel
verilerle uyum gostermekte olup, artiklar biiyiik 6l¢lide sifir ekseni etrafinda dagilmistir.
Elastikiyet modiil (Sekil 4.12) i¢in de benzer bir egilim gézlemlenmekte olup, tahmin
edilen degerler, tanimlanmis laboratuvar kosullar1 altinda sistematik bir sapma

olmaksizin 0-4200 MPa araligindaki varyasyonu takip etmektedir.

Maksimum Gerilme (kPa) Igin Gergek ve Tahmin Edilen Degerlerin Karsilastiriimasi Maksimum Gerilme (kPa) Igin Hata Analizi
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Sekil 4.11 Maksimum Gerilim igin HMQ-ES-Stack-GBR hibrit modelinin performans
dogrulamasi: (a) Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon, (b)
Artiklarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi.
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Sekil 4.12 Modiil i¢in HMQ-ES-Stack-GBR hibrit modelinin performans dogrulamasi: (a)
Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon, (b) Artiklarin tahmin edilen
degerlere gore dagilimi.
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Ortalama sertlik analizinde (Sekil 4.13), veri noktalar1 6zellikle daha yiiksek sertlik

bolgelerinde ideal uyum ¢izgisi etrafinda kiimelenme egilimindedir.

Ortalama Sertlik Igin Gergek ve Tahmin Edilen Degerlerin Karsilastirimasi Ortalama Sertlik igin Hata Analizi
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Sekil 4.13 Sertlik Ortalamasi i¢cin HMQ-ES-Stack-GBR hibrit modelinin performans
dogrulamasi: (a) Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon, (b)
Artiklarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi.

Ortalama piiriizlilik i¢in (Sekil 4.14), AM’ deki yiizey oOzelliklerinin dogal
degiskenligine atfedilebilecek nispeten daha yiiksek bir dagilim gézlemlenmektedir; yine
de model, deneysel oOlgiimlerle uyumlu olarak genel egilimi yansitmaktadir. Tim
parametrelerde, artiklarin rastgele dagilimi, hibrit mimarinin egitim alan1 i¢inde karmagik

dogrusal olmayan iligkileri temsil edebildigini gostermektedir.
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Sekil 4.14 Ortalama Piiriizlillik icin HMQ-ES-Stack-GBR hibrit modelinin performans
dogrulamasi: (a) Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon, (b)
Artiklarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi.
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Ic dogrulama yaklasimi ve veri kiimesindeki potansiyel dengesizliklerle beraber
degerlendirildiginde, modelin incelenen parametre uzayinda tutarli bir performans
saglamigtir.  Ayrica, bu bulgularin mevcut deneysel baglamin  Gtesinde
genellestirilebilirligini  degerlendirmek icin bagimsiz veri kiimeleri {izerinde dig

dogrulamaya odaklanan gelecekteki arastirmalar gereklidir.

4.1.2.4. istatistiksel Anlamhilik Analizi

Onerilen HMQ-ES-Stack-GBR modelinin tahmin performansi, ayn1 deneysel kosullar
altinda XGB, RF ve GBR yontemleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir (Sekil 4.15).

= Temel Model s HMQ-ES-Stack-GBR

Yiizey PrizlGlGga Sertlik

Ortalama Mutlak Hata (MAE)
e e e
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Sekil 4.15 Hedeflenen tiim degiskenler genelinde temel modeller (XGBoost, Random Forest ve
GBR) ile 6nerilen HMQ-ES-Stack-GBR modeli arasindaki ortalama mutlak hatalarin
karsilastirilmasi.
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Karsilagtirmanin tarafsiz olmasini saglamak i¢in, tiim modeller ayn1 veri bolme, 6zellik
miithendisligi ve kullanilan hiperparametreler ile 6n isleme siireclerinden gegmistir. Sekil
4.15’te sunulan hata analizi sonuglarina bakildiginda, 6nerilen modelin mevcut veri
kiimesinde yiizey piiriizliiliigii, sertlik, tepe gerilimi, kirilma anindaki gerinim ve modiil
icin temel modellere gore daha diisiik MAE degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Ozellikle
kirilma anindaki gerinim tahminlerindeki hata oranindaki azalma, hibrit mimarinin egitim

ve test alanindaki karmasik veri kiimelerini modellemedeki etkinligini géstermektedir.

Bu performans iyilestirmelerini titizlikle dogrulamak icin, eslestirilmis t-testleri ve
Wilcoxon isaretli siralama testleri yapilmis ve hatadaki azalmanin tiim hedef degiskenler
icin istatistiksel olarak anlamli (p < 0,05) oldugu dogrulanmistir. Sayisal hata
degerlerindeki bu iyilesmenin istatistiksel gecerliligini test etmek icin eslestirilmis t-
testleri ve Wilcoxon isaretli siralama testleri uygulandi. Cizelge 4.3’teki analiz
sonuglarina gore, tiim hedef degiskenler i¢in hesaplanan p-degerleri 0,05 anlamlilik

esiginin altinda kalmistir.

Cizelge 4.3 Temel modeller ile oOnerilen HMQ-ES-Stack-GBR modeli arasindaki hata
azalmasinin istatistiksel anlamlhilik analizi, eslestirilmis t-testi ve Wilcoxon isaretli
siralama testi.

Ortalama

Hata Ortalama Hata Paired t-

(Temel (HMQ-ES- test Wilcoxon
Karsilastirillan modeller  Model) Stack-GBR) p-value p-value
XGB (Piiriizliiliik) 0,77 0,399 1,07 x 10735 8,04 x 10~
RF (Piiriizliilik) 0,781 0,399 1,66 x 10738 6,90 x 10732
GBR (Piiriizliiliik) 0,818 0,399 1,28 x 10738 1,73 x 107!
XGB (Sertlik) 2,373 1,087 3,41 x 10728 3,54 x 107%
RF (Sertlik) 2,341 1,087 1,62 x 102* 1,08 x 10738
GBR (Sertlik) 2,491 1,087 2,08 x10% 1,17x10*
XGB (Maksimum Gerilme) 461,817 194,489 6,70 x 10> 5,08 x 10~
RF (Maksimum Gerilme) 608,371 194,489 1,75 x 107 4,45 x 107%°
GBR (Maksimum Gerilme) 458,992 194,489 1,39 x 10% 2,80 x 103!
XGB (Kopma Uzamast) 0,036 0,0006 6,30 x 10 1,21 x 10738
RF (Kopma Uzamast) 0,022 0,0006 1,79 x 10> 9,01 x 1072
GBR (Kopma Uzamast) 0,025 0,0006 7,85 x10°¢ 4,06 x 10722
XGB (Elastikiyet Modiil) 126,667 58,369 9,36 x 1028 231 x 107
RF (Elastikiyet Modiil) 138,387 58,369 1,27 x 10725 6,74 x 1074
GBR (Elastikiyet Modiil) 134,065 58,369 1,67 x 103* 5,52 x 107!
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Bu sonuglar, HMQ-ES-Stack-GBR modelinin sundugu performans iyilestirmesinin,
degerlendirilen kosullar altinda temel modellere kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir
fark oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, Onerilen ydntemin incelenen parametre
uzayinda degerlendirilen temel algoritmalara kiyasla daha tutarli tahminler irettigini

gostermektedir.

4.1.2.5 Malzemeye Ozgii Performans Analizi

Gelistirilen HMQ-ES-Stack-GBR modelinin tahmin performansi ¢esitli test durumlarinda
degerlendirilmistir. Hem malzeme gruplari hem de kalite ¢iktilar1 icin test verilerindeki
tahmin tutarliligt ve hata profili degerlendirmeleri Sekil 4.16’da ayrintili olarak
gosterilmigtir.

Hedef Ozellige Gére Ortalama Yiizde Hata Malzemeye Gore Ortalama Yiizde Hata
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Sekil 4.16 HMQ-ES-Stack-GBR modelinin ¢ok boyutlu hata ve performans analizi: (a) Hedef
kalite parametrelerine gore ortalama yilizde hata dagilimi; (b) Kullanilan 10 farkli
filament tiiriine gére modelin tahmin dogrulugu; (c) Farkli ¢ikt1 boyutlarinin (mikro ve
makro) gercek ve tahmin edilen degerleri arasindaki logaritmik dlgekte uyum; (d)
Malzeme bazli hata varyasyonlarini ve aykir1 degerleri gosteren kutu grafigi analizi.
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Bu sonuglar, modelin gliciiniin, mevcut deneysel tasarimin sinirlamalari dahilinde, tiretim
stireci boyunca gelisen fiziksel anormallikleri ve degigkenligi yansitma yetenegini

gostermektedir.

Sekil 4.16a’da, 6zellikle maksimum gerilimi tahminleri hem duyarhilik analizi hem de
ortalama yiizde hata (Mean Percentage Error-MPE) dagilimi sonuglarina gére modelin en
kararli oldugu alan olarak tanimlanmistir. Bu da modelin laboratuvar kosullarinda ilgili
parametreye uyarlanabilirligini yansitmaktadir. Katman kalinli§i ve dolgu orani gibi
yapisal parametrelerin mekanik dayanim iizerindeki etkisi model tarafindan yakalanmis
olup, regresyon sonuglarindaki sapmalarin incelenen parametre uzayida dar bir aralikta
kaldig1 gosterilmistir. Buna karsilik, elastikiyet modiil parametresindeki hata artisinin,
elastikiyet modiiliiniin katmanlar aras1 sogutma oranlar1 ve termal gradyanlar gibi anlik

fiziksel degisikliklere duyarliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.16b, malzeme bazli performans verilerini gostererek, polimer tipinin tahmin
dogrulugundaki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. PLA, PLA+ ve PETG gibi sert
termoplastiklerdeki nispeten diisiik hata oranlari, kararli termal davraniglarindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek elastikiyete ve termal biiziilmeye egilim gosteren TPU, PP
ve rPET gibi filamentlerde daha yiiksek hata oranlar1 gézlemlenmistir. Bu malzemelerin
dogrusal olmayan deformasyon ozelliklerinden kaynaklanan tahmin siirecinin yapisal
karmasgikliginin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu dogal termodinamik kisitlamalari
yapay olarak asmak veya maskelemek yerine, model bu fiziksel davranis1 yansitmaktadir.
Modelin, operatorleri bu 6zel yiiksek deformasyonlu malzemelerin hedefli baski dncesi
parametre optimizasyonuna ihtiya¢ duydugu konusunda uyaran bir teshis araci olarak

kullanilabilirligini desteklemektedir.

Sekil 4.16c, modelin farkli olgeklerdeki performansini gdsteren gercek degerlerin ve
tahminlerin logaritmik dagilimini gdstermektedir. Onerilen mimari, kopma uzamas: gibi
mikro 1072 degerlerini esdeger dogrulukla ve maksimum gerilim gibi makro 10°
degerlerini igleyerek genis bir calisma araligi sergilemektedir. Verilerin, orneklerin
cogunlugu i¢in ideal (y = x) ¢izgisi etrafinda hizalandig1 gézlemlenmistir. Bu, modelin
incelenen alan i¢indeki genis bir ¢alisma parametresi araliginda tutarl sonuglar tirettigini

gostermektedir.
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Sekil 4.16d, sistemin kararliliginin bir kutu grafigini gostermekte ve hata dagiliminin
kontrollii bir bant i¢cinde ne 6l¢iide yer aldigini ortaya koymaktadir. Medyan hatalarin
cogu malzeme grubunda %10 esigini agsmamasi, Onerilen mimarinin mevcut kurulum
icindeki saglamligin1 gostermektedir. Fonksiyonel Ozellikleri bakimindan farklilik
gosteren PLA-seffaf ve PLA-fosfor orneklerinde, aykir1 degerlerin azligi, hiyerarsik

yapinin heterojen veri kiimelerinden varyansi yonetme yetenegiyle tutarlidir.

4.1.2.6 Yazici Sistemine Dayal Performans Analizi

Model kararlilig1 tizerindeki donanim varyasyonlarinin etkisini belirlemek i¢in hem agik
kasa hem de kapali kasa sistemlerinde yaygin olarak kullanilan PLA, PLA+ ve PETG
filamentleri tizerinde karsilastirmali bir analiz yapilmistir (Sekil 4.17). Bu yaklasim,
incelenen kurulumda yazict mimarisinin ve termal ortam kontroliiniin kalite {izerindeki
etkisini 6lgmek i¢cin malzeme degiskenlerini stabilize eden bir yontemi izlemektedir.
Sunulan ortalama hata sonucglari, HMQ-ES-Stack-GBR modelinin test verilerinin

filtrelenmesiyle derlenmistir.

Sekil 4.17a, 6l¢iilen ortalama hata marjinin kapal sistemlerde %5,48 ve agik sistemlerde
%7,86 oldugunu gdstermektedir. Bu sonuglar, agik sistemlere olan tercihin, bu 6zel
malzemeler i¢in hata marjin1 yaklasik %43 oraninda olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Agik sistemler, ortam kosullarina bagli olarak ani sicaklik degisimlerine ve kontrolsiiz
hava akisina duyarlidir. Bu siirecler tarafindan {iretilen stokastik giiriiltii (fiziksel
belirsizlik), modelin 6grenme siirecini karmasiklastirabilmektedir. Bu nedenle kontrollii

termal ortamlara kiyasla elde edilebilir dogrulugu sinirlayabilmektedir.

Sekil 4.17b, termodinamik Ozelliklerin model performansi iizerindeki etkisinin
malzemeye 06zgii analizlerle degerlendirildigini gostermektedir. Bu sonuglar, modelin
baski ortammin neden oldugu fiziksel varyasyonlar1 kismen hesaba kattigini
gostermektedir. Termal biiziilmeye ve katmanlar arasi soguma hizina duyarliligiyla
bilinen PETG, acik sistemlerde kapali sistemlere kiyasla daha yliksek ortalama hatalar
sergilemistir. Bu mikro sapmalarin tahmin siirecine dahil edilmesi, sistemin karmasik

fiziksel siirecleri belirli bir 6l¢iide yansitabildigini gostermektedir. HMQ-ES-Stack-GBR
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mimarisinin mekanik giiriiltiiyii yonettigini ve mevcut deneysel tasarim altinda tutarli bir

tahmin tabani sagladigin1 géstermektedir.

Yazici Tipine Gore Ortalama Tahmin Hatasi Malzeme Bazinda Hata Karsilagtirmasi
(PLA, PLA+ ve PETG igin Genel Karsilagtirma) (Acik ve Kapali Sistemler)
Yazici_Tipi
Kapali Sistem
Agik Sistem

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (%)

Kapal Sistem Agik Sistem : PLA+ PETG PLA
Yazici Mimarisi Filament Tari

a) b)
Sekil 4.17 PLA, PLA+ ve PETG malzemeleri {izerinde acik ve kapali 3B yazicilarin performans
analizi: (a) Genel tahmin hatas1 dagilimi, (b) Malzeme bazli tahmin hatas1 dagiliminin
karsilastirilmasi.

4.1.3. Optimizasyon Sonuclari

Bu bolimde, FDM tabanli 3B baski siireclerinde farkli filament tiirleri i¢in optimum
iiretim parametrelerinin belirlenmesine yonelik malzeme bazli optimizasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemlerinde, iiretim parametreleri ile kalite ¢iktilar:
arasindaki karmagsik ve dogrusal olmayan iligkilerin modellenebilmesi amaciyla hibrit
makine 6grenmesi modeli ile birlikte NSGA-II, PSO ve GWO optimizasyon algoritmalari
kullanilmistir. Analizler agik ve kapali sistem yazici verileri iizerinden ayri ayri
yuriitiilmiistir. Boylece yazict mimarisinden kaynaklanabilecek g¢evresel ve termal

farkliliklarin optimizasyon sonuglar1 tizerindeki etkisinin azaltilmasi amaglanmaigtir.

4.1.3.1 Malzeme Bazh Optimum Parametre Kombinasyonlari

Optimizasyon siirecinde katman kalinligi, yazdirma hizi, dolgu yogunlugu ve dolgu
deseni parametreleri degerlendirilmistir. Ama¢ fonksiyonu kapsaminda yiizey
pliriizliiliigiiniin minimize edilmesi; sertlik, maksimum gerilme, kopma uzamasi ve
elastisite modiiliiniin ise maksimize edilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, her filament

tiirti kendi parametre aralig1 igerisinde ayr1 olarak optimize edilmis ve malzemeye 6zgii
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optimum parametre kombinasyonlar1 belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, optimum
iretim parametrelerinin kullanilan malzeme tiiriine bagli olarak 6nemli farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, FDM siire¢lerinde malzeme 6zelliklerinin mekanik
ve fiziksel kalite ¢iktilar1 {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica tiim malzemeler i¢in ortak tek bir optimum parametre bdlgesinin bulunmadigi, her

filament tiirliniin farkl iretim davranisi sergiledigi goriilmiistiir.

TPU filamentinde elde edilen sonuglar incelendiginde, Zigzag dolgu deseninin, orta
seviyedeki katman kalinligi ve yiiksek dolgu yogunlugu ile birlikte en yiiksek
optimizasyon skorlarini tirettigi belirlenmistir. TPU malzemesinin yiiksek deformasyon
kapasitesi ve kopma uzamasi degerleri nedeniyle optimizasyon ¢iktilarinda diger filament
tirlerine gore daha yiiksek skor degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte, TPU
filamentinde yiizey piirtizliilligi degerlerinin diger bazi filament tiirlerine gore daha

yiiksek oldugu goriilmiistir.

PLA ve PLA+ filamentlerinde diisiik katman kalinligi ve yiiksek dolgu yogunlugu
kombinasyonlarinin mekanik performansi artirdi1 belirlenmistir. Ozellikle PLA+
filamentinde yiiksek sertlik ve elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. PLA-CF
filamentinde ise karbon fiber katkisinin etkisiyle daha diisiik yiizey piirtizliilligii degerleri
gozlemlenmis ve yiizey kalitesi agisindan avantajli sonucglar elde edilmigtir. ABS
filamentinde yiiksek dolgu yogunlugu ve orta-yiiksek baski hizlarinin mekanik dayanim
acisindan olumlu sonuglar olusturdugu goriilmiistiir. PETG filamentinde ise Zigzag dolgu
deseninin mekanik performans ile yiizey kalitesi arasinda daha dengeli sonuglar tirettigi
belirlenmistir. rPET ve PP filamentlerinde diger miihendislik filamentlerine kiyasla daha
diisiik mekanik performans degerleri elde edilmis olup, bu durumun malzemelerin yapisal

ozelliklerinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Optimizasyon algoritmalarinin performanslar karsilagtirildiginda, PSO algoritmasinin
cogu malzeme tiiriinde daha yiiksek optimizasyon skorlar iirettigi gortilmistiir. GWO
algoritmasi o6zellikle TPU, PLA+ ve PLA-CF filamentlerinde daha basarili sonuglar
vermistir. NSGA-II algoritmas1 ise rekabet¢i sonuglar {iretmesine ragmen bazi

malzemelerde diger algoritmalarin gerisinde kalmistir. Bu sonuglar, PSO algoritmasinin
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mevcut parametre uzaymnda daha kararli optimum bolgeler belirleyebildigini

gostermektedir.

Cizelge 4.4’de malzeme bazli optimum parametre kombinasyonlar1 ve ilgili kalite
ciktilar1 sunulmaktadir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, malzeme bazli
optimizasyon yaklasiminin FDM siireclerinde daha gercek¢i ve uygulanabilir sonuglar
sundugu goriilmektedir. Ayrica, optimum parametre kombinasyonlarinin malzemeye
bagli olarak degismesi, liretim siireclerinde evrensel bir parametre seti yerine malzemeye
Ozgili optimizasyon stratejilerinin  kullanilmasinin daha uygun oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Cizelge 4.4 Malzeme bazli optimum parametre kombinasyonlari.

Malzeme En iyi Dolgu Katman Hiz  Dolgu Piiriiz Sertli Maksim Kopma Elastikiy Optimi
algoritm deseni kalinh@n (mm/ yogunlugu lilik k um uzamasl et modiill zasyon
a (mm) s) (%) (um)  (Shor gerilme (mm/m (MPa) skoru
eD) (kPa) m)
TPU NSGA-II Zigzag 0,30 30,19 79,23 4,11 34,67 3285590 4,2386 297,57 490,25
PLA+ PSO QuarterC 0,22 51,77 80,00 4,58 78,96  50570,28 0,0138  4280,94 169,14
PLA-seffaf GWO Zigzag 0,23 55,45 80,00 5,31 81,50 48983,38 0,0138  4210,60 168,66
PLA PSO Zigzag 0,29 43,15 80,00 5,77 80,22 4443896 0,0121  4169,40 161,79
PLA fosfor GWO Zigzag 0,23 36,48 80,00 5,24 81,74 46061,43 0,0131 3779,74 161,68
PLA-CF PSO Triangles 0,30 60,12 66,66 4,87 77,75 31934,11 10,0085  4396,80 149,63
ABS GWO Zigzag 0,26 53,79 20,00 7,23 77,92  39089,77 0,0155  3392,38 145,25
PETG PSO Zigzag 0,30 50,37 80,00 5,17 73,68 44062,41 0,0185  2675,99 141,18
rPET NSGA-II Triangles 0,25 69,58 20,80 5,36 55,75 33004,79 0,0176  2732,74 112,49
PP GWO Grid 0,25 61,42 20,00 3,09 35,69 13043,73 0,0140  1929,23 66,34
PLA+ (acik) NSGA-II Triangles 0,21 57,42 78,28 3,88 83,01 43868 0,0119 4097 165,17
PLA (acik) NSGA-II Triangles 0,21 63,66 78,15 4,02 81,74 42809 0,0125 4007 161,84
PETG (acitk) PSO Zigzag 0,25 44,60 22,04 4,40 76,57 40304 0,0183 3426 148,56




4.1.3.2 Optimizasyon Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Kapali sistem yazici sonuglari incelendiginde, PSO algoritmasinin ¢ogu filament tiiriinde
daha yiiksek optimizasyon skorlari iirettigi goriilmiistiir. Ozellikle PLA+, PLA ve PETG
filamentlerinde PSO algoritmasinin daha dengeli mekanik performans ve yiizey kalite
kombinasyonlar1 olusturdugu belirlenmistir. PSO algoritmasinin parametre uzayinda
daha kararl1 bolgelerde yogunlastig1 ve ozellikle orta seviyedeki baski hizlari ile yiliksek
dolgu yogunlugu bolgelerinde basarili sonuglar {irettigi gdzlemlenmistir. GWO
algoritmasinin ise TPU, PLA fosfor, ABS ve PP filamentlerinde daha basarili sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Ozellikle TPU filamentinde GWO algoritmasimin yiiksek kopma
uzamast degerlerini koruyarak daha yiiksek optimizasyon skorlar1 olusturdugu
belirlenmistir. Ayrica ABS filamentinde GWO algoritmasinin daha diisiik baski hizlari
ve diisiik dolgu yogunlugu bolgelerinde optimum ¢oziimler irettigi gézlemlenmistir.
NSGA-II algoritmas1 bazi filament tiirlerinde rekabetci sonuglar tiretmesine ragmen genel
olarak PSO ve GWO algoritmalarina kiyasla daha diisilk optimizasyon skorlari
olusturmustur. Bununla birlikte NSGA-II algoritmasiin parametre uzayini daha genis
bicimde taradigi ve farkli optimum bolgeleri kesfetme agisindan avantaj sagladigi

degerlendirilmistir.

Acik sistem yazici sonuglart incelendiginde, PLA+ filamentinde NSGA-II algoritmasinin
en yiiksek optimizasyon skorunu iirettigi belirlenmistir. PLA filamentinde de benzer
sekilde NSGA-II algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Buna karsilik
PETG filamentinde PSO algoritmasinin daha yiiksek performans sagladigi belirlenmistir.
Bu durum, farkli optimizasyon algoritmalarinin farkli malzeme yapilarinda degisen

performans davraniglar: gosterebildigini ortaya koymaktadir.

Algoritmalarin genel performanslari degerlendirildiginde, PSO algoritmasinin parametre
uzayinda daha kararli optimum bolgeler belirleyebildigi, GWO algoritmasinin ise
ozellikle elastik ve deformasyon kapasitesi yiiksek filamentlerde daha basarili sonuglar
irettigi  goriilmistir. NSGA-II algoritmas1 ise daha genis ¢Oziim uzayr taramasi

gerceklestirmesine ragmen bazi durumlarda diger algoritmalarin gerisinde kalmigtir.
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4.1.3.3 Parametre—Kalite iliskileri

Katman kalinlig1, yazdirma hizi, dolgu yogunlugu ve dolgu deseni gibi temel iiretim
parametrelerinin; ylizey pirlizIliligi, sertlik, maksimum gerilme, kopma uzamasi ve
elastisite modiilii lizerindeki etkileri sonucunda, liretim parametreleri ile kalite ¢iktilart
arasinda dogrusal olmayan ve malzemeye bagli degisken iliskiler bulundugu

belirlenmistir.

Katman kalinhiginin yiizey kalitesi tizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak diisiik katman kalinlig1 degerlerinde daha diisiik ylizey piiriizliiliigii elde edilirken,
katman kalinligimmin artmasi ile birlikte yiizey kalitesinin olumsuz yonde etkilendigi
belirlenmistir. Bunun temel nedeni, katman yiiksekliginin artmasina bagl olarak katman
gecislerinin daha belirgin hale gelmesi ve yiizeyde merdiven etkisinin olugmasidir.
Ozellikle PLA-CF ve PLA+ filamentlerinde diisiik katman kalinlig1 bélgelerinde daha

basarili yiizey kalitesi sonuglari elde edilmistir.

Yazdirma hizinin mekanik performans tizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Diigiik
ve orta seviyedeki baski hizlarinda katmanlar aras1 baglanmanin daha kararh gerceklestigi
ve bunun sonucunda maksimum gerilme ile elastisite modiilii degerlerinin arttig
belirlenmistir. ABS ve PETG filamentlerinde yiiksek baski hizlarinin yiizey kalitesi

iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu belirlenmistir.

Dolgu yogunlugunun mekanik dayanim {izerinde belirleyici parametrelerden biri oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak dolgu yogunlugu arttikga maksimum gerilme, sertlik ve
elastisite modiilii degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir. Bununla birlikte ¢ok yiiksek
dolgu yogunlugu degerlerinde {iretim siiresinin arttigi ve bazi filament tiirlerinde i¢
gerilme kaynakli kalite problemlerinin olusabildigi gozlemlenmistir. PLA, PLA+ ve PLA
fosfor filamentlerinde yaklasik %80 dolgu yogunlugu bdlgelerinde optimum mekanik

performans elde edilmistir.

Dolgu deseninin hem mekanik 6zellikler hem de yiizey kalitesi iizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Zigzag ve Triangles dolgu desenlerinin ¢ogu filament tiiriinde daha dengeli
mekanik performans sagladigi belirlenmistir. Ozellikle TPU filamentinde Zigzag dolgu

deseninin yiiksek kopma uzamasi degerleri olusturdugu goriilmiistii. PLA-CF
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filamentinde ise Triangles dolgu deseninin daha diisiik ylizey piiriizliliigii sagladigi

belirlenmistir.

PR

Filament tiirline bagli olarak parametre etkilerinin degistigi gozlemlenmistir. TPU gibi
elastik filamentlerde baski hizinin ve dolgu deseninin deformasyon davranisi iizerinde
daha belirleyici oldugu goriiliirken, PLA tabanl filamentlerde katman kalinlig1 ve dolgu
yogunlugunun mekanik dayanim iizerinde daha baskin etkiler olusturdugu belirlenmistir.
PETG filamentinde ise baski hizinin yiizey kalitesi ve mekanik dayanim arasindaki

dengeyi etkileyen dnemli bir parametre oldugu gorilmiistiir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, FDM siireclerinde {iiretim
parametrelerinin kalite ¢iktilar1 lizerinde dogrudan ve birbiriyle etkilesimli etkiler
olusturdugu belirlenmistir. Ayrica ayni parametre kombinasyonlarmin farkli filament
tiirlerinde farkl kalite davraniglar1 olusturdugu goriilmiistiir. Bu durum malzemeye 6zgii

optimizasyon yaklagiminin gerekliligini ortaya koymustur.

4.2 Siirec I¢i Hata Tahmin Modiilii Derin Ogrenme Sonuclar

Bu bdliimde siireg i¢i hata tahmin modiiliinde kullanilan goriintii tabanli derin 6grenme
sisteminin deneysel sonuglari sunulmustur. Modellerin veri seti tizerindeki siniflandirma
performanslari, gercek zamanli siire¢ izleme kabiliyetleri ve kusur tiirlerine gore analiz
sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica veri seti yapisinin model performansi lizerindeki

etkileri incelenmistir. Farkli hata siniflari i¢in elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

4.2.1 Gorinti Veri Seti Analizi

Calismada kullanilan veri seti toplam 1912 adet goriintiiden olusmaktadir. FDM tabanli
3B baski siireglerinde sik karsilagilan bes farkli kusur sinifin1 igcermektedir. Veri setinde
catlama, katman kaymasi, platform dis1 baski, ipliklenme ve carpilma hata tiirleri yer
almaktadir. Gorseller farkli baski kosullari, filament renkleri ve aydinlatma seviyelerinde

elde edilmistir.
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Veri seti incelendiginde sinif dagiliminin homojen olmadig: goriilmektedir. Carpilma ve
catlama siniflart yliksek sayida ornek igerirken, platform dis1 baskr sinifi daha diigiik
ornek sayisina sahiptir. Bu durum model egitim siirecinde sinif dengesizligi problemi
olusturmustur. Ozellikle az 6rnek igeren siniflarda modelin genelleme performansinin
daha diisiik olabilecegi degerlendirilmistir. Goriintiiler lizerinde yapilan incelemelerde
baz1 kusur tiirlerinin gérsel olarak birbirine benzedigi belirlenmistir. Ozellikle ¢atlama ve
katman kaymasi siniflari ince ¢izgisel bozulmalar ve katman deformasyonlar1 nedeniyle
benzer morfolojik 6zellikler gostermektedir. Bu durum siniflandirma sirasinda bazi
karigikliklara neden olabilmektedir. Ayrica veri setinde sari, beyaz ve gri filamentler
kullanilmas: farkli optik kontrast seviyeleri olusturmustur. Bununla birlikte farkli 151k
kosullarina ragmen modellerin yiiksek dogruluk orani elde etmesi, gelistirilen sistemin

cevresel degisimlere karsi belirli seviyede dayaniklilik gosterdigini ortaya koymustur.

4.2.2 Kusur Tespit Modeli Sonuclar1

Calismada kullanilan EfficientNetB0 ve MobileNetV2 modelleri FDM baski kusurlarinin
smiflandirilmas1  amaciyla degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar MobileNetV2
modelinin daha yiiksek performans gosterdigini ortaya koymustur. EfficientNetBO
modeli yaklasik %87,7 dogruluk orani elde etmistir. Model 6zellikle ipliklenme ve
carpilma smiflarinda basarili sonuglar liretmistir. Ancak ¢atlama ve katman kaymasi
siniflarinda baz1 karigikliklar gézlemlenmistir. Bunun temel nedeni iki kusur tiiriiniin
gorsel agidan benzer deformasyon yapilari icermesidir. MobileNetV2 modeli ise yaklasik
%97 dogruluk orani ile en basarili performansi gdstermistir. Model 6zellikle katman
kaymasi ve carpilma siniflarinda hatasiz veya hataya ¢ok yakin siniflandirma sonuglari
elde etmistir. Ayrica tiim siniflarda dengeli precision, recall ve Fl-score degerleri

iiretmistir.

Siif bazli degerlendirmelerde MobileNetV2 modelinin tiim kusur tiirlerinde %94
iizerinde Fl-score degerine ulastigi goriilmiistii. Bu durum modelin yalnizca belirli
smiflarda degil, tiim veri seti genelinde dengeli performans sergiledigini gostermektedir.
EfficientNetBO ve MobileNetV2 modellerinin siniflandirma performanslart karisiklik
matrisi analizleri ile degerlendirilmistir. Sekil 4.18’de her iki modele ait hata

siniflandirma sonuglar1 sunulmaktadir.
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(a) EfficientNetBO (b) MobileNetVv2
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Sekil 4.18 EfficientNetBO (a) ve MobileNetV2 (b) modellerinin hata siniflandirma performansini
gosteren karigiklik matrisleri.

Sekil 4.18 (a) incelendiginde EfficientNetBO modelinin 6zellikle ¢atlama ve katman
kaymasi siniflart arasinda karisiklik yasadigi gortilmektedir (Aktepe ve Ergiin, 2026a).
Bunun temel nedeni bu kusur tiirlerinin benzer gorsel deformasyon ozellikleri
icermesidir. Buna karsilik Sekil 4.18 (b)’de MobileNetV2 modelinin tiim siniflarda daha
dengeli ve yiiksek dogrulukta sonuglar tirettigi goriilmektedir. Daha derin bir model olan
EfficientNetB0’1n daha basarili olmasi beklense de EfficientNetB0 gibi ¢ok parametreli
ve derin mimariler, orta dl¢ekli veri kiimelerinde egitildiklerinde veri setindeki giirtiltiileri
ezberlemeye ve lokal minimumlara diismeye daha yatkindir (M. Tan ve Le, 2019).
MobileNetV2 ise daha optimize ve hafif parametre yapisiyla (Abdulshahed ve Wafa,
2025) mevcut veri 0lgegine daha iyi uyum saglayarak asir1 6grenme riskini azaltarak daha

yliksek genelleme kabiliyeti gdstermistir.

Tim bu bulgular performans metrikleriyle birlikte Cizelge 4.5’te ayrintili olarak
sunulmustur. MobileNetV2 modeli, 6zellikle yeterli veriye sahip siniflarda yiiksek
dogruluk elde ederken, dengesiz sinif dagilimlarina veya az sayida 6rnege sahip siniflarda
performanst sinirhdir. Sinif agirliklandirmast uygulanmis olmasina ragmen, destek
degerlerinin gosterdigi gibi veri seti dengesiz kalmaktadir. Bu dengesizlik, 6zellikle geri
cagirma oraninin nispeten daha diisiik oldugu platform dis1 gibi azinlik simniflart igin

model performansini etkilemektedir.

Buna karsilik, cogunluk siniflar1 daha istikrarli ve daha yiiksek F1 puanlar elde etme

egilimindedir. Bu, modelin iyi temsil edilen siniflara dogru egilim gdsterdigini ve azinlik
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smiflarindaki smirli O6rneklerin ayirt edici Ozelliklerin  6grenilmesini  kisitladigini
gostermektedir. Ayrica, veri setinde bulunan ¢evresel parametrelerin model performansini
etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Veri seti, farkli optik kontrast seviyelerini temsil eden
sar1, gri ve beyaz filamentlerden olugsmaktadir. Diisiik kontrastli malzemelere (gri ve
beyaz) ve degisen aydinlatma kosullarina (parlak ve normal) ragmen, modeller %97’lik
yiiksek bir dogruluk oranini korumustur. Ancak, noziile paralel sabit bir kamera agisi,
tutarli 6zellik ¢ikarimini destekleyen standart bir bakis agis1 saglamistir. Bu sonuglar,
modelin veri kiimesi kosullar1 altinda cevresel degisimlere karsi bir miktar direng

gosterdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.5 Siireg i¢i hata tahmin modiilii performans dlgiitleri.
Precision Recall F1-Score Support

EfNetB0 MNetV2 EfNetB0 MNtV2 EfNetB0 MNtV2 EfNetB0 MNtV2

Catlama 0871 1,00 0827 091 0848 095 98 95
Katman .51 095 0761 100 0766 097 71 73
kaymasi

Platform 555 100 0857 089 0923 094 21 18
dis1 baski

ipiklenme 0,892 1,00 098 099 0938 099 84 89
Carpilma 0917 093 0917 100 0917 096 109 108
Makro 3¢90 098 0870 096 0878 096 383 383
Ortalama

Agrhkh 6 000 097 0877 097 0876 097 383 383
Ortalama

* EfficientNetBO (EfNetB0) ve MobileNetV2 (MNtV2) seklinde kisaltilmistir.

EfficientNetB0 modelinin grafikleri (Sekil 4.19), ilk 10 egitim dongiisii boyunca agirlik
optimizasyonunda bir plato noktasina ulagtigin1 gostermektedir. 10. dongiiden itibaren
kayipta keskin bir diisiis ve dogrulukta dogrusal bir artis gézlemlenmistir. Bu, kullanilan
ogrenme oraninin veya baslangi¢ agirliklarinin bu noktadan itibaren etkili hale geldigini
gostermektedir. Egitim ve dogrulama egrileri arasindaki fark, modelin makul bir
genelleme seviyesine sahip oldugunu, ancak 25. dongiiden sonra hafif bir asir1 uyum
egilimi gosterdigini gostermektedir. MobileNetV2, ilk 5 epoch i¢inde %90 dogruluk
esigini asarak hizli bir yakinsama sergiledi. 11. epoch civarinda gozlemlenen ani yiikselis,

gradyan patlamasindan veya veri kiimesindeki giiriiltiili bir grubun islenmesinden
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kaynaklantyor olabilir; ancak modelin bu sapmaya karst hizli toleransi, mimarinin
saglamligimi gostermektedir. Son asamada %95’in iizerinde sabitlenen dogrulama
dogrulugu, MobileNetV2’nin bu gorev igin optimize edildigini gdstermektedir (Aktepe
ve Ergiin, 2026a) (Sekil 4.20).

EfficientNetBO Cok Asamali Egitim Performansi
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Sekil 4.19 EfficientNetBO modelinin siniflandirma dogrulugu (a) ve modelin toplam kayb1 (b).

MobileNetV2 Egitim Performansi
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Sekil 4.20 MobileNetV2 modelinin smiflandirma dogrulugu (a) ve modelin toplam kayb1 (b).

Grafiklere dayanarak, MobileNetV2 mimarisinin hem yakinsama hizi hem de nihai
dogruluk acisindan EfficientNetB0’dan daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.
EfficientNetB0’mn  baslangictaki duraganligi  hiperparametre optimizasyonu ile
iyilestirilebilse de, MobileNetV2 mevcut haliyle daha giivenilir performans sunmaktadir.

Cizelge 4.6, segilen parametreler i¢in iki modelin karsilagtirmasini sunmaktadir.
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Cizelge 4.6 EfficientNetB0 modeli ve MobileNetV2’nin karsilastirilmasi.

Parametre EfficientNetB0 MobileNetV2
Ogrenme Orani Diisiik Yiiksek /
Yakinsama Davranisi Gecikmeli Baglangic Hizli Baslangig

Nihai Dogrulama Dogrulugu
Kayip (Loss) Optimizasyonu
Kararhhk Noktasi

~%388 (30. epokta)
Kademeli Azalma

20. epok sonrasinda

~%97 (25. epokta)
Keskin ve Hizl1 Azalma

5. epok sonrasinda
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Siire¢ Sonrasi Kalite Tahmin Modiilii

Literatiirde siire¢ sonrasi kalite tahminine yonelik ¢alismalar incelendiginde (Cizelge
5.1), cogu aragtirmanin tek bir malzeme tiiri ve smurli veri setleri iizerinde

gerceklestirildigi gortilmektedir.

Selvan ve arkadaglar1 (2024), yalnizca PLA malzemesi kullanarak 27 numune iizerinden

ANN modeli ile ylizey piiriizliliigii ve cekme dayanimi tahmini gergeklestirmistir.

Ozkiil ve arkadaslar1 (2025), ABS malzemesi iizerinde 27 numune ile KSTAR ve MLP
modellerini kullanarak sertlik, yiizey piirtizliilligi, ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimi

tahminleri yapmustir.

Soundararajan ve arkadaslar1 (2025) PLA+ malzemesi i¢in RF ve J48 algoritmalarini
kullanirken, Kartal (2025) ceviz kabugu katkili PLA kompozitleri iizerinde RF modeli ile
mekanik 6zellik tahmini gerceklestirmistir. Benzer sekilde Ege ve arkadaslar1 (2023) ile
Jayasudha ve arkadaslar1 (2022), yalnizca PLA malzemesi kullanarak XGB modeli ile

¢cekme dayanimi tahminine odaklanmistir.

Bunun yaninda Jatti ve arkadaslar1 (2022) ile Tandon ve arkadaslar1 (2024), dogrusal
olmayan regresyon tabanli yaklagimlar kullanmistir. Ancak bu calismalarin biiyiik
boliimii sinirli 6rnek sayisi, tek malzeme tiirii ve dar parametre araliklari nedeniyle gergek

iiretim kosullarindaki degiskenligi tam olarak temsil edememesiyle sinirli kalmistir.

Bu ¢alismada ise literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farkli olarak PLA+, PLA, PETG,
ABS, TPU, PLA-CF, PLA-PHOS, PLA-CLR, rPET ve PP olmak iizere toplam 10 farkl
filament tirti kullanilarak 500 fiziksel numuneden olusan kapsamli bir veri seti
olusturulmustur. Bdylece yalnizca standart termoplastikler degil, elastomerik ve
kompozit filament gruplar1 da ¢alismaya dahil edilmistir. Ayrica agik ve kapali kasa yazici
sistemlerinin birlikte kullanilmasi sayesinde sistem kaynakli termal ve ¢evresel etkilerin

veri setine yansitilmasi saglanmistir. Bu durum, gelistirilen siire¢ sonrasi sistemin
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literatiirdeki benzer ¢caligmalara kiyasla daha heterojen ve gercek iiretim kosullarini temsil
eden bir yaprya sahip oldugunu gostermektedir. Modelleme asamasinda gelistirilen
HMQ-ES-Stack-GBR hibrit mimarisi kullanilarak maksimum gerilme, kopma uzmasi,
elastikiyet modiilti, sertlik ve piriizliliik ¢iktilar1 tahmin edilmistir. Elde edilen
sonuclarda tiim hedeflerde modelin ortalama basar1 oran1 0,98 dogruluk olarak elde
edilmistir. Ozellikle yiizey piiriizliiliigii gibi fiziksel olarak karmasik bir parametrede elde
edilen yiiksek performans, stacking tabanli hibrit yapinin dogrusal olmayan iliskileri

etkili sekilde 6grenebildigini gdstermektedir.

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada yalnizca tek bir mekanik 6zelligin tahmini yapilirken, bu
calismada birden fazla mekanik ve fiziksel 6zelligin aynt model yapisi igerisinde
degerlendirilmesi bu calismay1 literatiirdeki calismalardan farkli kilmaktadir. Bunun
yaninda caligmada gelistirilen siire¢ sonrasi sistem yalnizca tahmin modeli olarak
birakilmamis, kullanict dostu bir arayiiz ile desteklenerek karar destek sistemi yapisina
doniistliriilmustiir. Gelistirilen arayiiz sayesinde kullanicilar malzeme tiirii ve bask1
parametrelerini sisteme girerek mekanik ve fiziksel kalite ¢iktilarinin tahmini sonuglarini
goriintlileyebilmektedir. Bdylece sistem, yalnizca akademik amacgli bir modelleme
yaklagsimi olmaktan cikarilarak baski Oncesi parametre se¢imine yardimci olan
uygulamali bir karar destek mekanizmasi haline getirilmistir. Bu yap1 sayesinde
kullanicilarin deneme-yanilma siirecini azaltmasi, malzeme ve enerji kaybint minimize
etmesi ve lretim siirecinde daha uygun parametre kombinasyonlarmi segebilmesi

hedeflenmistir.

Sonug olarak gelistirilen siire¢ sonras1 sistem; ¢cok malzemeli veri yapisi, hibrit stacking
tabanli makine 0grenmesi mimarisi ve kullanici arayiizii destekli karar destek sistemi
yaklagimu ile literatiirdeki mevcut ¢calismalardan ayrilmaktadir. Bu yoOniiyle calisma, 3B
baski siireglerinde baski sonrasi kalite tahmini ve baski 6ncesi parametre optimizasyonu

acisindan endiistriyel uygulamalara uyarlanabilir bir yaklagim sunmaktadir.
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Cizelge 5.1 Siire¢ sonrasi kalite tahmin modiilii literatiirle kargilastirilmasi.

Calhismalar Malzeme(ler) Numune Sayisi En Iyi Model Hedef Degisken (R? veya Yiizde Hata)
(Selvan vd., 2024) Yiizey piirtizliligii (Yiizde hata = %0,71)
PLA 27 ANN Cekme dayanimi (Yiizde hata = %1,77)
Sertlik (KSTAR, R?=0,99)
Yiizey piiriizliliigii (KSTAR, R?=0,92)
(Ozkiil vd., 2025) KSTAR Cekme dayanimi (MLP, R? = 0,99)
ABS 27 MLP Egilme dayanimi (MLP, R? = 0,99)
(Soundararajan vd.,
2025) PLA+ 42 RF ve J48 Yiizey piirtizliligii (R? = 0,93-0,95)
(Kartal, 2025) Ceviz kabugu Cekme dayanimi (R? = 0,92)
katkilt PLA 18 RF Elastikiyet modiilii (R? = 0,92)
(Ege vd., 2023) PLA 68 XGB Cekme dayanini (R2 = 0,94)
(Jayasudha vd.,
2022) PLA 27 XGB (Cekme dayanimi (R? = 0,97)
Cekme dayanimi (Yiizde hata = %2,977)
Dogrusal Olmayan Darbe dayanimi (Yiizde hata = %6,532)
(Jatti vd., 2022) PLA 31 Regresyon Egilme dayanimi (Yiizde hata = %3,474)
(Tandon vd., 2024) ABS, PLA, Cekme dayanimi (Yiizde hata = 9%8,98)
PLA+CF 20 Dogrusal Olmayan Elastikiyet modiilii (Yiizde hata = %4,39)
Regresyon
PLA+, PLA,
PETG, ABS, Maksimum Gerilim (R? = 0,99)
TPU, PLA-CF, Kopma Uzamasi (R* = 0,99)
PLA-FOSFOR, Elastikiyet Modiilii (R? = 0,99)
PLA-SEFFAF, Sertlik (R* = 0,99)
Bu ¢calisma rPET, PP 500 HMQ-ES-Stack-GBR Yiizey Piiriizliiligi (R? = 0,93)




5.2 Siireg Ici Hata Tespit Modiilii

Literatiirde siirec i¢i kalite kontrol ¢calismalarinin biiyiik bolimii goriintii isleme ve derin
O0grenme tabanli hata tespitine odaklanmaktadir (Cizelge 5.2). Kadam ve arkadaslar
(2021), katman bazl baski goriintiilerini kullanarak 6nceden egitilmis CNN modelleri ile
klasik makine Ogrenmesi algoritmalarini birlestirmis ve AlexNet+SVM modeli ile
%99,70 dogruluk elde etmistir. Ancak calisma yalnizca kusurlu ve kusursuz baski
ayrimma odaklanmis olup ¢oklu hata siniflandirmasini kapsamamaktadir. Hu ve
arkadaslar1 (2024) ise 1912 hata goriintiisiinden olusan veri seti tizerinde YOLOVS tabanli
hafif bir ger¢ek zamanli hata tespit modeli gelistirmistir. Performanst mAP50=97,5 tur.
Bu yaklasim daha c¢ok gercek zamanli nesne tespiti ve hiz optimizasyonuna
odaklanmaktadir. Verana ve arkadaslar1 (2021), sensor veri akiglar1 kullanarak CNN
tabanli bir sistem gelistirmis ve SVM ile ANN modellerine gore daha yiiksek performans
elde etmistir. Ancak sensor tabanli yapilarin ek donanim gereksinimi ve maliyet artist
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bhandarkar ve arkadaslari (2025) ise DenseNetl121,
MobileNetV2, ResNet50, VGG16 ve XceptionNet gibi transfer 6grenme tabanli CNN
mimarilerini kullanarak ¢atlama, ipliklenme ve ¢atlama gibi ¢oklu hata siniflarini tespit
etmis ve MobileNetV2 modeli ile %98,90 dogruluk elde etmistir. Bununla birlikte
calisgma daha ¢ok model performansina odaklanmis olup farkli mimarilerin diisiik

maliyetli uygulamalardaki kullanilabilirligi detayl sekilde degerlendirilmemistir.

Bu calismada ise literatiirdeki mevcut calismalardan farkli olarak EfficientNetBO ve
MobileNetV?2 transfer 6grenme mimarileri ayni veri seti iizerinde karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan 1912 goriintiiden olusan veri seti ile ¢oklu hata
siniflandirmasi gergeklestirilmis ve MobileNetV2 modeli yaklasik %97 dogruluk ile en
basarili sonuglar1 vermistir. Hu ve arkadaslar1 (2024) ile ayn1 veri setinin kullanilmasi,
gelistirilen sistemin literatiirdeki gilincel ¢aligmalarla dogrudan karsilastirilabilmesini
saglamaktadir. Ancak mevcut ¢alismanin temel farki, yalnizca gergek zamanli hata
tespitine odaklanmak yerine farkli transfer Ogrenme mimarilerinin performans,
hesaplama maliyeti ve uygulanabilirlik agisindan analiz edilmesidir. Ayrica literatiirdeki
bircok c¢alismada yiiksek dogruluk elde edilmesine ragmen, kullanilan modellerin
hesaplama maliyeti ve donanim gereksinimleri ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir. Bu

caligmada tercih edilen MobileNetV2 mimarisi, hafif yapisi sayesinde diisiik donanim
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gereksinimi ile c¢alisabilmekte ve mobil veya diisiik maliyetli sistemlere entegrasyon
acisindan avantaj saglamaktadir. Boylece ¢alisma, yalnizca dogruluk odakli degil, ayni

zamanda uygulanabilirlik ve sistem verimliligi agisindan da literatiire katki sunmaktadir.

Sonug olarak, karmagik sensor aglarina ihtiya¢ duymadan yalnizca goriintii isleme ve
transfer 6grenme tabanli derin 6grenme yontemleri ile ¢oklu 3B baski hatalarinin tespit
edilebilecegini gostermektedir. Ayni veri seti lizerinde farklit mimarilerin karsilastirmali

analizi sayesinde ¢alisma, literatiirdeki mevcut siireg ici kalite kontrol ¢caligmalarina gore

daha kapsamli bir degerlendirme yaklagimi sunmaktadir.

Cizelge 5.2 Siirec i¢i hata tahmin modiilii giincel literatiirle karsilastirilmasi.

Veri Seti/  Smmf
Calisma Yontem / Yaklasim Girdi Tiirleri Performans
Onceden egitilmis Katman
CNN + Klasik bazli 3B
(Kadam siiflandiricilar (SVM, baski Hatal1 / AlexNet + SVM:
vd., 2021) KNN, RF) goriintlileri  Hatasiz %99,70 dogruluk
Gergek zamanli hata
(Hu vd., tespiti icin hafif CNN / 1912 hata Coklu hata
2024) YOLOvV8 goriintiisii  tiirleri mAP50 = %97,5
SVM’ye gore %3,1,
(Verana Sensor veri  Coklu hata ANN’ye gore %25,7
vd., 2021) CNN akiglar tiirleri daha yiiksek basari
Transfer 6grenme
tabanlt CNN modelleri
(DenseNet121, Cok siniflt
MobileNetV2, Egilme, smiflandirmada
(Bhandarka ResNet50, VGG16, 3B baski1 Ipliklenme MobileNetV2 ile
rvd., 2025) XceptionNet) goriintlileri  , Catlama  %98,90 dogruluk
MobileNetV2:
yaklasik %97
Transfer 6grenme dogrulama
(EfficientNetBO / 1912 hata  Coklu hata dogrulugu (en iyi
Bu calisma MobileNetV?2) goriintlisi ~ siniflart model)

5.3 Modiillerin Miihendislik Acisindan Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda birbirini tamamlayan kalite optimizasyon sistemi, miihendislik
acisindan degerlendirildiginde; veri temelli modelleme, siire¢ gilivenilirligi, ¢coklu kalite

ciktilarinin es zamanli tahmini ve {iiretim silireclerinin dijitallestirilmesi bakimindan
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avantajlar sunmaktadir. Onerilen yapi, yalnizca deneysel sonuglarm analiz edilmesine
yonelik akademik bir model degil, aym1 zamanda ger¢ek {iretim ortamlarinda

kullanilabilecek uygulanabilir bir miihendislik yaklasimi niteligi tasimaktadir.

FDM tabanli iiretim siire¢leri; katman kalinligi, baski hizi, dolgu yogunlugu, ekstriizyon
sicakligl ve malzeme tiirii gibi ¢ok sayida parametrenin es zamanl etkilesim gosterdigi
karmagik sistemlerdir. Bu parametreler arasindaki iliskilerin ¢ogu dogrusal olmayan
yapida oldugundan, geleneksel istatistiksel yontemler siire¢ davranigini tam olarak temsil
etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen hibrit makine
ogrenmesi modeli ise, yliksek boyutlu veri yapilari icerisindeki karmasik iliskileri
ogrenerek farkli kalite ¢iktilarinin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesini saglamistir.
Modelin miihendislik agisindan 6nemli yonlerinden biri, ¢cok girisli ¢ok ¢ikish sistem
yapisina uygun sekilde tasarlanmis olmasidir. Cekme dayanimi, yiizey piiriizliligi ve
sertlik gibi birbirinden farkli kalite ¢iktilarinin ayni model yapisi igerisinde tahmin
edilebilmesi, iiretim siirecinin biitiinciil olarak degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.
Bu durum, tek bir kalite kriterine odaklanan geleneksel yaklasimlara kiyasla daha
gercekei bir tiretim analizi sunmaktadir. Gelistirilen hibrit yapi, farkli algoritmalarin
giiclli yonlerini bir araya getirerek daha kararli bir modelleme ¢ergevesi olusturmustur.
Ozellikle farkli malzemeler ve farkli yazici sistemleri altinda elde edilen sonuglar,
modelin veri dagilimi degisimlerine karst dayanikli oldugunu gostermektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan yaklasik 500 farkli kombinasyon ve 1500 numunelik veri seti,
mithendislik uygulamalarinda 6nemli olan istatistiksel giivenilirligi artirmistir.
Literatiirde cogu ¢alismanin sinirli veri setleri ile gergeklestirildigi goz oniine alindiginda,
bu calisma daha gii¢lii bir veri temsiliyeti saglamaktadir. Bu durum, modelin asir1
ogrenme riskini azaltarak tahmin performansinin daha giivenilir hale gelmesine katki

saglamistir.

Miihendislik agisindan degerlendirildiginde 6nemli bir diger unsur, gelistirilen sistemin
karar destek mekanizmasi olarak kullanilabilmesidir. Web tabanli kullanici arayiizii
sayesinde kullanicilar, fiziksel {iretim gergeklestirmeden dnce belirledikleri parametrelere
bagl kalite ¢iktilar1 hakkinda hizli tahminler alabilmektedir. Bu yap1; zaman, malzeme
ve enerji tasarrufu saglayarak iiretim siireglerinin daha verimli yonetilmesine katkida

bulunmaktadir. Ayrica her seferinde test cihazlarina erisim siirecini kolaylastirmistir.
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Buna ek olarak, siire¢ i¢i kalite kontroliine yonelik gelistirilen goriintii tabanli derin
O0grenme yaklasimi, {liretim sirasinda olusabilecek kusurlarin erken asamada tespit
edilmesine imkan tanimaktadir. Boylece yalnizca siire¢ sonrast kalite degerlendirmesi
degil, ayn1 zamanda siire¢ i¢i kalite izleme yaklagimi da sisteme entegre edilmistir. Bu
durum, iiretim gilivenilirligi ve hata Onleme mekanizmalar1 agisindan miihendislik

avantaj1 olusturmaktadir.

Sonug olarak gelistirilen hibrit yap1; veri temelli modelleme, ¢oklu kalite ¢iktilarinin
tahmini, siire¢ i¢i izleme ve karar destek mekanizmalarini ayn1 ¢at1 altinda birlestirerek
FDM tabanli 3B baski iiretim siireglerine yonelik biitlinciil bir miihendislik ¢oziimii

sunmaktadir.

5.4 Endiistriyel Uygulanabilirlik

Gelistirilen sistem, yalnizca akademik bir modelleme yaklagimi olmanin Otesinde,
endiistriyel liretim siireglerine entegre edilebilecek uygulanabilir bir karar destek sistemi
niteligi tasimaktadir. Modern iiretim sistemlerinde kalite kontrol siiregleri biiyiik dlciide
deneysel bilgiye ve operatdr tecriibesine dayanmaktadir. Ozellikle FDM tabanli iiretim
stireclerinde uygun parametre kombinasyonlarinin belirlenmesi ¢ogu zaman uzun siiren
deneme-yanilma uygulamalarmi gerektirmektedir. Bu durum; zaman kaybi, yiiksek
malzeme tiikketimi ve enerji maliyeti gibi problemlere neden olmaktadir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen model, iiretim 6ncesinde kalite ¢iktilarinin tahmin edilmesine
imkan taniyarak bu kayiplarin azaltilmasia katki saglamaktadir. Sistem, farkli tiretim
parametrelerinin kalite tizerindeki etkilerini hizl1 bicimde analiz edebilmekte ve optimum
parametre kombinasyonlarinin belirlenmesini desteklemektedir. Boylece 06zellikle
prototipleme siireclerinde iiretim tekrarlarinin azaltilmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu
durum, iiretim verimlili§inin artiritlmasi agisindan 6nemli avantaj saglamaktadir. Web
tabanli kullanic1 arayiizii sayesinde gelistirilen sistemin teknik uzmanlik gerektirmeden
kullanilabilmesi, endiistriyel uygulanabilirligi artiran Onemli unsurlardan biridir.
Kullanicilar belirledikleri liretim parametrelerini sisteme girerek ¢ekme dayanimi, yiizey
plriizliiliigii ve sertlik gibi kalite ¢iktilar1 hakkinda hizli tahminler elde edebilmektedir.
Bu yapy, iiretim planlama ve kalite kontrol siireclerinde karar verme mekanizmasini

desteklemektedir. Calisma kapsaminda kullanilan farkli malzemeler ve farkli yazici
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sistemleri, modelin ¢esitli {iretim kosullarina adapte olabilecegini gdstermektedir. Bu
durum, sistemin yalnizca laboratuvar ortamlarinda degil, ayn1 zamanda gergek iiretim

tesislerinde de kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Siirec ici kalite izleme yaklagimi ise endiistriyel kalite giivencesi agisindan da katkilar
sunmaktadir. Gorilintli tabanli derin 6grenme modeli sayesinde katman hatalar1 ve yiizey
kusurlar tiretim sirasinda tespit edilebilmekte, boylece hatali iiretimlerin erken asamada
durdurulmast miimkiin hale gelmektedir. Bu durum 6zellikle seri iiretim siireclerinde

maliyet azaltim1 agisindan 6nemli avantaj saglayabilir.

Onerilen yaklasim, Endiistri 4.0 ve akilli {iretim sistemleri ile uyumlu bir yapi
sunmaktadir. Veri temelli tahminleme, siire¢ izleme ve karar destek mekanizmalarinin
birlikte kullanilmasi; dijital tiretim sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Ayrica sistemin gelecekte nesnelerin interneti tabanli sensorler, dijital ikiz yapilar1 ve

gercek zamanli veri akisi ile entegre edilmesi miimkiindiir.

Sonug olarak gelistirilen hibrit sistem; kalite tahmini, slire¢ optimizasyonu, hata tespiti
ve karar destek mekanizmalarini bir araya getirerek FDM tabanli iiretim siireglerinde

endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

5.5 Calismanin Simirhiliklar

Bu c¢alisma FDM tabanli 3B {iretim siirecleri ile sinirlandirilmis olup, farkli AM
teknolojileri (SLA ve SLS vb.) kapsam dis1 birakilmistir. Deneysel veri seti belirli yazici
sistemleri ve kontrollii laboratuvar kosullarinda olusturulmustur. Calismada PLA, PLA+,
PLA-CF, PLA-Fosfor, PLA-Seffaf, ABS, PETG, TPU, rPET ve PP filamentleri
kullanilmis olmakla birlikte tiim miihendislik malzemeleri degerlendirilmemistir.
Kullanilan deneysel veri seti, endiistriyel uygulama yayginligi ve malzeme maliyetleri
gozetilerek heterojen bir dagilim sergileyecek sekilde tasarlanmigtir. Veri setinin ana
omurgasini PLA+ malzemesi (240 kombinasyon, 720 numune) olustururken, rPET ve PP
gibi baz1 mithendislik filamentleri Taguchi deney tasarimi metodolojisi dogrultusunda
9’ar kombinasyon (27°ser numune) ile sinirlandirilmisti. tfPET ve PP gibi

malzemelerdeki bu diisikk 6rnekleme orani, modelin genel 6grenme ve genelleme
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performansin1 teorik olarak etkileme potansiyeline sahiptir; nitekim Sekil 4.16b’de
sunulan malzemeye 6zgii hata analizlerinde rPET ve PP gibi malzemelerde MPE arttig1
gozlemlenmigtir. Ayrica gevresel faktorler (ortam sicakligi, nem, hava akisi vb.) ve
makine kaynakli degiskenler modele dogrudan dahil edilmemistir. Mekanik
degerlendirmeler ¢cekme davranisi, sertlik ve ylizey piriizliligi ile siirlandirilmis;
yorulma, darbe ve siirlinme gibi 6zellikler kapsam dis1 birakilmistir. Siireg ici hata tespiti
icin kullanilan derin 6grenme modelleri hazir ve etiketlenmis veri setleri iizerinde
egitilmis olup, gercek iiretim ortamlarindan elde edilen siirekli veri akislar1 ¢caligmaya

dahil edilmemistir.
5.6 Gelecek Cahsma Onerileri

Bu tez c¢alismasinda gelistirilen hibrit kalite optimizasyon yaklasimi, FDM tabanh
eklemeli imalat siireclerinde basarili sonuglar ortaya koymustur. Bununla birlikte, elde
edilen bulgular dogrultusunda sistemin farkli yonlerden gelistirilmesi miimkiindiir.
Oncelikle, bu ¢aligmada kullanilan veri setinin farkl1 yazici sistemleri, filament iireticileri
ve iretim kosullarindan elde edilecek yeni verilerle genisletilmesi, modelin
genellenebilirliginin daha kapsamli sekilde degerlendirilmesine katki saglayabilir. Ayrica
farkli miihendislik filamentlerinin ve kompozit malzemelerin ¢alismaya dahil edilmesi,
modelin uygulama alanmni genisletebilir. Bu calismada numune sayis1 kisitli olan
miihendislik malzemelerinin (PP, rPET) veri yogunlugunu artirmak adina sentetik azinlik
asirt Ornekleme teknigi (Synthetic Minority Over-sampling Technique- SMOTE) veya
Copula tabanli sentetik veri iiretimi gibi veri artirma yaklagimlarinin sisteme entegre
edilebilir. Ilerleyen c¢alismalarda ortam sicakligi, nem ve hava akisi gibi cevresel
parametrelerin modele entegre edilmesi Onerilmektedir. Bu degiskenlerin kalite ¢iktilari
iizerindeki etkilerinin incelenmesi, tahmin performansinin daha da iyilestirilmesine katki

saglayabilir.

Siire¢ i¢i hata tespiti acisindan, gercek {iiretim ortamlarindan elde edilen goriintii
verileriyle modelin yeniden egitilmesi ve test edilmesi faydali olacaktir. Béylece modelin
endiistriyel uygulamalardaki dayanikliligin ve giivenilirligi daha ayrintili olarak

degerlendirilebilir.
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Bunun yaninda, gelistirilen yaklasimin farkli AM teknolojilerine uygulanmasi da
gelecekte arastirilabilecek bir konu olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede Onerilen

yontemin farkli iiretim stireclerindeki performansi ve uyarlanabilirligi incelenebilir.

Son olarak, bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, yapay zeka tabanli kalite tahmini ve siire¢
izleme sistemlerinin AM uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Gelecekte
gerceklestirilecek calismalarla modelin daha genis veri setleri ve farkli iiretim kosullar

altinda dogrulanmasi, endiistriyel kullanim potansiyelini artiracaktir.
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