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iiretim agisindan kritik bir arastirma alani haline getirmistir. Bu ¢alisma,
FDM (Fused Deposition Modeling) yontemiyle gergeklestirilen iig
boyutlu baski siire¢lerinde enerji tiiketiminin tahmin edilmesine yonelik
makine 6grenmesi tabanli bir yaklagim 6nermektedir. Caligmada farkls
baski hizlari, nozul sicakliklari, doluluk oranlar1 ve katman kalinliklar
kullanilarak PLA numuneler iiretilmis; iiretim sirasinda enerji tiiketimi
gercek zamanl olarak dijital wattmetre ile Olgiilmiitiir. Elde edilen
veriler Random Forest ve XGBoost algoritmalar1 kullanilarak analiz
edilmis ve baski parametrelerinin enerji tiiketimi {izerindeki etkileri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bulgular, doluluk orani ve nozul
sicakliginin enerji tiiketimini belirleyen en etkili parametreler oldugunu,
baski hizinin ise enerji tiiketimi iizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Gelistirilen tahmin modelleri, {iretim
oncesinde enerji tiiketiminin yiiksek dogrulukla ngdriilmesine olanak
saglamis ve optimum siire¢ parametrelerinin belirlenmesine katk1
sunmugtur. Gergek zamanli deneysel Ol¢limlere dayali olarak
geligtirilen bu yaklagim, FDM siireglerinde enerji verimliliginin
artirllmasma yonelik karar destek mekanizmalarmin gelistirilmesine
katki saglayarak siirdiiriilebilir eklemeli imalat uygulamalar1 igin
bilimsel bir temel sunmaktadir.

Parameter Optimization for Energy Efficiency in Fused Deposition Modeling Using
Machine Learning Models
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The widespread adoption of additive manufacturing technologies in
industrial applications has made energy efficiency a critical research
topic for sustainable manufacturing. This study proposes a machine
learning-based approach for predicting energy consumption in Fused
Deposition Modeling (FDM) three-dimensional printing processes.
PLA specimens were fabricated using different printing speeds, nozzle
temperatures, infill densities, and layer thicknesses, while energy
consumption during the printing process was measured in real time
using a digital power meter. The collected data were analyzed using the
Random Forest and XGBoost algorithms to statistically evaluate the
effects of printing parameters on energy consumption. The results
revealed that infill density and nozzle temperature were the most
influential factors affecting energy consumption, while printing speed
also had a significant impact on the overall energy demand. The
developed prediction models enabled highly accurate estimation of
energy consumption prior to production and facilitated the identification
of optimal process parameters. Based on real-time experimental
measurements, the proposed approach contributes to the development
of decision-support mechanisms for improving energy efficiency in
FDM processes and provides a scientific foundation for sustainable
additive manufacturing applications.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat teknolojileri son yillarda tasarim 6zgiirligii, kisisellestirilebilir tiretim olanagi ve malzeme
kullanimindaki verimlilik gibi avantajlar nedeniyle endiistriyel uygulamalarda hizla yayginlasmistir [1,2].
Bu teknolojilerin artan kullanimi, iiretim siireglerinin siirdiiriilebilirlik boyutunun daha fazla 6nem
kazanmasma yol a¢mis; Ozellikle enerji tilketiminin dogru modellenmesi ve optimize edilmesi, hem
cevresel etkilerin azaltilmast hem de iiretim verimliliginin artirilmasi agisindan kritik bir aragtirma alani
haline gelmistir [3,4]

Fused Deposition Modeling (FDM) yontemi, yaygin kullanimina karsin enerji tilketimini etkileyen ¢ok
sayida islem parametresine sahip karmasik bir {iretim siirecidir. Doluluk orani, baski hizi, nozul sicakligi
ve katman kalinlig1 gibi parametrelerin enerji tiikketimi lizerindeki bireysel ve etkilesimli etkilerinin ayrmtili
bi¢cimde anlagilmasi, FDM siire¢lerinin daha siirdiiriilebilir yonetilmesi igin gereklidir [5-7].

Literatiirde enerji verimliligine yonelik caligmalarin biiyiik boliimii ya deneysel gozlemlerle sinirh
kalmakta ya da sinirlt parametre setleri iizerinden degerlendirme yapmaktadir. Bununla birlikte, giincel
akilli iiretim yaklagimlari gergek zamanli veri toplama ve makine 6grenmesi yontemleriyle desteklenen
daha biitiinciil modelleme ihtiyaglarmi ortaya koymaktadir [8,9]. Ozellikle makine &grenmesi tabanl
tahmin modellerinin son donemde artan sekilde enerji tiikketimi analizlerinde kullanildig1 goriilmektedir
[10,11]

Bu baglamda, FDM siireglerinde enerji tiiketiminin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi ve optimum baski
parametrelerinin belirlenmesi, siirdiiriilebilir {iretim stratejilerinin tasarlanmasina 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bu ¢alisma, farkli baski1 parametreleri altinda {iretilen PLA numunelerden elde edilen gergek
zamanlt gii¢ tiiketimi verilerini kullanarak enerji tiiketiminin makine Ogrenmesi tabanli olarak
modellenmesini amaglamaktadir. Random Forest ve XGBoost algoritmalarinin kullanildig1 bu yaklasim,
enerji tiiketimini etkileyen kritik degiskenleri belirlemenin yani sira iiretim 6ncesinde enerji ihtiyacinin
Ongoriilmesine olanak tantyan pratik bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir [8,9]. Boylece c¢alisma,
FDM siireclerinin enerji verimliligi acisindan optimize edilmesine yonelik literatiirdeki mevcut boslugu
doldurmay1 ve siirdiiriilebilir eklemeli imalat uygulamalarina katki saglamay1 hedeflemektedir [12].

FDM tabanli eklemeli imalat siireglerinde yalnizca enerji tilketimi degil, ayn1 zamanda ylizey kalitesi,
boyutsal dogruluk ve mekanik dayanim gibi performans kriterleri de biiyliik 6nem tasimaktadir. Baski
parametrelerinde yapilan degisiklikler enerji tiiketimini azaltirken yiizey kalitesini veya mekanik 6zellikleri
olumsuz etkileyebileceginden, optimum baski kosullarmin belirlenmesi ¢ok amagli bir optimizasyon
problemi olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle enerji verimliligini artirmaya yonelik caligmalarin
iiretim kalitesini de g6z 6niinde bulundurmasi gerekmektedir.

FDM siireglerinde doluluk orani, nozul sicakligi, baski hizi ve katman kalinlig1 gibi iglem parametrelerinin
yalnizca enerji tiiketimi lizerinde degil, ayn1 zamanda {iretilen pargalarin mekanik dayanimi, ¢ekme
mukavemeti ve ylizey kalitesi {lizerinde de belirleyici etkileri oldugu literatiirdeki temel ¢aligmalarda
gosterilmistir [13,14]. Literatiirde PLA nin yan1 sira ABS, PETG ve yiiksek performansl polimerlerin
enerji tiikketim profilleri incelenmis; thermal bed (1sitic1 tabla) ve ekstriider gii¢ taleplerinin malzeme tiiriine
gore belirgin farkliliklar gosterdigi bildirilmistir [15,16]. Enerji tiikketiminin tahmin edilmesinde ve
parametrelerin etkilerinin analiz edilmesinde Yanit Yiizey Metodu (YYM), Yapay Sinir Aglart (YSA) ve
gelencksel regresyon analizleri siklikla kullanilmis; ancak son yillarda karmasik, dogrusal olmayan
verisetlerinde yiiksek basarim gdsteren makine 6grenmesi algoritmalari 6n plana ¢ikmustir [17,18]. Bununla
birlikte, siire¢ optimizasyonunda yalnizca enerji tasarrufunu degil, liretim siiresi ve mekanik performansi
es zamanli olarak ele alan ¢ok amagli (multi-objective) optimizasyon yaklasimlariin gerekliligi
vurgulanmaktadir [19-22,25,26].

Bu baglamda, bu ¢alismanin literatiirdeki mevcut arastirmalardan temel 6zgiin yonleri; (i) 1 Hz 6rnekleme
frekansinda yiiksek ¢oziiniirliiklii ve gergek zamanl gii¢ 6lgiimlerine dayanmasi, (ii) Random Forest ve
XGBoost gibi iki gii¢lii topluluk 6grenme (ensemble) algoritmasini karsilagtirmali olarak degerlendirmesi
ve (iii) yalnizca bir tahmin modeli sunmayip minimum enerji tiiketimini hedefleyen deneysel olarak
dogrulanmis bir optimizasyon cercevesi sunmasidir. Bu 6zgiin yonleriyle ¢alisma, gercek zamanli 6lgiime
dayali, karsilastirmali ve deneysel olarak dogrulanmis bir optimizasyon gergevesi sunarak alana biitiinciil
bir katk1 saglamaktadir [23,24].
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2. YONTEM

Bu calismada, FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisiyle tiretilen PLA numunelerde enerji
tilketiminin tahmin edilmesi ve optimize edilmesine yonelik makine 6grenmesi tabanli bir yontem
uygulanmigtir. Deneysel c¢aligmalar, kontrollii bir laboratuvar ortaminda ticari tip bir FDM yazici
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Baski siireci boyunca gii¢ tiiketimi, yaziciya entegre edilen yiiksek
hassasiyetli bir enerji 6lgiim modiilii araciligiyla gergek zamanli olarak kaydedilmistir. Olgiim sistemi, anlik
akim ve gerilim degerlerini 1 Hz ornekleme frekansinda kaydederek toplam enerji tiiketiminin dogru
sekilde hesaplanmasini saglamistir.

2.1. Numune Uretimi ve Deney Parametreleri

Deneylerde ticari sinif PLA filament (1.75 mm) kullanilmistir. Enerji tiiketimini etkileyen dort temel islem
parametresi degerlendirilmistir Cizelge 1°de parametreler verilmistir.

Cizelge 1. Islem parametreleri

Parametre Sembol Birim Arahk
Baski hiz1 v mm/s 40 - 80
Nozul sicaklig Tn °C 190 — 220
Doluluk oram p % 20— 80
Katman kalinlig1 t mm 0.10-0.30

Bu parametre kombinasyonlariyla standart geometriye sahip test numuneleri iiretilmis, her parametre seti
li¢ tekrar ile dogrulanmigtir. Tiim iiretimlerde 0.4 mm ¢apinda nozul ve 60 °C tabla sicakligi kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmalar laboratuvar ortaminda Creality Ender-3 V3 SE FDM tipi ii¢ boyutlu yazici kullanilarak
gerceklestirilmistir. Baski islemleri boyunca tiim numuneler ayni liretim kosullarinda iiretilmis ve deneyler
sabit baski ortaminda yiritiilmiistiir. Deneylerde kullanilan yazici ve baski siireci Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan Creality Ender-3 V3 SE FDM yazicis1 ve baski siireci

Calismada kullanilan Eriyik Yigma Modellemesi teknolojisinin temel ¢aligma prensibi ve siiregte enerji
tilketen kritik bilesenleri asagida agiklanmaktadir. Siirecte filament makarasindan beslenen termoplastik
malzeme (PLA), ekstriider mekanizmasi araciligiyla isitilmis nozula iletilmekte ve erime sicakligina
ulagtirilarak katman katman yazici tablasi {izerine serilmektedir. Sisteminde toplam elektriksel gii¢
tilketimi esas olarak ii¢ temel eksendeki step motorlarin mekanik hareketlerinden, nozuldaki termal 1sitici
blogundan ve tabla sicakligini sabit tutan 1sitma elemanlarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle baski hizi,
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nozul sicakligi ve katman kalinlig1 gibi islem parametrelerinin dogrudan bu bilesenlerin anlik giic
¢ekimlerini etkiledigi goriilmektedir [27,28].

Cizelge 2, Creality Ender-3 V3 SE yazicimin teknik 6zelliklerini 6zetlemektedir. Yazici, 220x220x250
mm'lik genig bir baski hacmine sahip olup, FDM (Eritilmis Biriktirme Modelleme) teknolojisini
kullanmaktadir. Cihaz, maksimum 260°C nozul sicakligi ve 100°C tabla sicaklig1 kapasitesi sayesinde,
PLA, PETG, TPU ve ABS dahil olmak {iizere genis bir filament yelpazesini destekleyebilmektedir.
Yazicinin nozul capi standart olarak 0,4 mm'dir ve baski hizt normalde 180 mm/s civarinda tavsiye
edilmektedir.

Cizelge 2. Creality Ender-3 V3 SE yazicisinin teknik 6zellikleri

Aciklama Olgiiler / Ozellik

Yazici modeli Creality Ender-3 V3 SE

Baski teknolojisi FDM (Fused Deposition Modeling)
Baski hacmi 220 x 220 x 250 mm

Baski hiz1 Maksimum 250 mm/s (6nerilen 180 mm/s)
Baski hassasiyeti +0,1 mm

Katman kalinligi 0,10-0,35 mm

Nozul ¢ap1 0,40 mm

Maksimum nozul sicakligi 260 °C

Maksimum tabla sicaklig1 100 °C

Filament cap1 1,75 mm

Desteklenen filamentler PLA, PETG, TPU, ABS

Gii¢ kaynagi 350 W, 100-240 V AC

Cizelge 3, deneylerde kullanilan Creality Ender-3 V3 SE yazicisi igin Creality Print yaziliminda belirlenen
temel baski (dilimleme) parametrelerini gostermektedir. Deneylerde 1,75 mm ¢apinda PLA filament
kullanilmstir. Baskilar sirasinda katman kalinligt, baski hizi, nozul sicakligt ve doluluk orani deney planina
gore degistirilirken, diger dilimleme parametreleri tim deneylerde sabit tutulmustur. Bdylece enerji
tilketimi iizerindeki degisimin yalnizca deneysel faktorlerden kaynaklanmasi saglanmustir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan dilimleme (slicing) parametreleri

Aciklama Olgiiler / Ozellik
Yazici Creality Ender-3 V3 SE
Dilimleme yazilimi Creality Print
Malzeme PLA

Filament ¢ap1 1,75 mm

Nozul ¢ap1 0,40 mm

Katman kalinlig1 0,10-0,30 mm
Baski1 hizi 40-80 mm/s
Nozul sicakligi 190-220 °C
Tabla sicakligi 60 °C

Doluluk orani %20-80

Dolgu deseni Lines

Sogutma fant %100

Destek yapist Kullanilmadi

Baski siirecinde enerji tilkketimi, TOGRAT dijital priz tipi wattmetre (220 V, 16 A, 3680 W) kullanilarak
gercek zamanli olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiim cihazi yazici ile sebeke arasia baglanarak baski siiresince anlik
giic (W), gerilim (V), akim (A), frekans (Hz) ve toplam enerji tiikketimi (kWh) degerleri kaydedilmistir.
Elde edilen 6lglim verileri deney sonunda kayit altina alinmis ve makine 6grenmesi modellerinin egitim ve
dogrulama asamalarinda kullanilmistir. Olgiim cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 4'te sunulmustur.
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Cizelge 4. Deneylerde kullanilan enerji 61¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Cihaz TOGRAT Dijital Priz Tipi Wattmetre

Besleme gerilimi 220-240V AC

Maksimum akim 16 A

Maksimum gii¢ 3680 W

Frekans 50 Hz

Olgiilen parametreler Gerilim (V), Akim (A), Glig (W), Enerji Tiiketimi (kWh), Enerji Maliyeti
Gli¢ gosterim ¢oziiniirligi 0,1 W

Ekran tipi Arka aydinlatmali LCD

Olgiim yéntemi Gergek zamanli priz tipi enerji Sl¢limii

Baski islemleri sirasinda yazicinin elektriksel gii¢ tiikketimi prize baglanan dijital enerji 6l¢im cihazi
kullanilarak gergek zamanli olarak kaydedilmistir. Olciim cihaz1 baski siiresince anlik giic degerlerini
siirekli olarak izleyerek enerji tiikketiminin hesaplanmasinda kullamilmistir. Olgiim siirecine ait drnek ekran
goriintiileri Sekil 2'te verilmistir.

Sekil 2. TOGRAT dijital wattmetre ile baski siirecinde gergeklestirilen ger¢cek zamanli enerji tiiketimi
Olciimleri: (a) baskinin baglangi¢ asamasi, (b) baski sirasinda anlik gii¢ tiiketimi

Deney kapsaminda her parametre kombinasyonu i¢in PLA ¢ekme test numuneleri {iretilmis ve numuneler
deney plania uygun sekilde kodlanmistir. Uretilen numuneler daha sonra enerji tiiketimi analizlerinde ve
makine Ogrenmesi modellerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Farkli deney kosullarinda iiretilen
numuneler Sekil 3'te gosterilmektedir.

Sekil 3. Farkli baski parametre kombinasyonlarinda iiretilen PLA ¢ekme test numuneleri

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Veri Toplama ve On islem

Baska siireci boyunca, iiretimin baglama anindan tamamlanmasina kadar gegen siire zarfinda yazicidan elde
edilen anlik gii¢ tiikketim verileri yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ile siirekli olarak kaydedilmistir. Bu veriler
kullanilarak her bir numune i¢in toplam enerji tiiketimi (Wh) cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen ham
veri seti, Ol¢lim cihazlarindan ve cevresel etkilerden kaynaklanabilecek giiriiltii ve tutarsizliklart gidermek
amaciyla kapsamli bir 6n igleme siirecine tabi tutulmustur.
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On isleme asamasinda; ilk olarak anormal degerlerin tespiti ve giderilmesi igin istatistiksel esikleme
yontemleri uygulanmig, ardindan veri biitiinliigiini  saglamak amaciyla eksik veri kontrolii
gerceklestirilmistir. Eksik veya hatali 6l¢limlerin bulunmasi durumunda, bu gézlemler veri setinden
cikarilmis ya da uygun interpolasyon yontemleri ile diizeltilmistir. Modelleme siirecinde degiskenler arasi
6lgek farkliliklarinin tahmin performansini olumsuz etkilemesini dnlemek amaciyla tiim siirekli degiskenler
normalize edilmistir.

Her bir numune i¢in; toplam {iretim siiresi, baski siiresince dlgiilen anlik gii¢ degerlerinin ortalamasi ve
toplam enerji tiiketimi bagimli degiskenler kapsaminda degerlendirilirken; nozul sicakligi, tabla sicakligi,
bask1 hizi, doluluk orani ve katman kalinlif1 gibi baski parametreleri bagimsiz degiskenler olarak modele
dahil edilmistir. Bu yapi, enerji tiiketiminin hem zamansal hem de siire¢ parametreleriyle olan iliskisini
kapsamli bicimde incelemeye imkan saglamistir.

3.2. Makine Ogrenmesi Modelleri

Enerji tiketiminin dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi amaciyla, literatiirde regresyon
problemlerinde yiiksek performans gosterdigi bilinen iki farkli makine Ogrenmesi algoritmasi
kullanilmistir: Random Forest Regressor ve XGBoost Regressor. Bu modeller, dogrusal olmayan iligkileri
ve parametreler arasindaki karmagsik etkilesimleri basariyla temsil edebilme yetenekleri nedeniyle tercih
edilmistir.

Olusturulan veri seti, modelin genelleme yetenegini degerlendirmek amaciyla %80 egitim ve %20 test
verisi olacak sekilde rastgele boliinmiistiir. Model performansini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla, her iki
algoritma icin de aga¢ sayisi, maksimum derinlik, 6grenme orani ve alt drnekleme orani gibi temel
hiperparametreler grid-search tabanli hiperparametre optimizasyonu yontemiyle belirlenmistir.

Egitilen modellerin bagarimi; determinasyon katsayisi (R?), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) metrikleri kullanilarak nicel olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak, modeller
tarafindan hesaplanan degisken 6nem diizeyleri analiz edilerek enerji tiiketimi iizerinde en etkili baski
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin iiretim siireci tizerindeki fiziksel anlamlar1 yorumlanmustir.

Makine 6grenmesi modellerinin gelistirilmesi, veri on isleme ve performans degerlendirme siiregleri
Python 3.10 programlama dili ortaminda scikit-learn (v1.3.0) ve xgboost (v1.7.6) kiitiiphaneleri
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Verisetindeki dogrusal olmayan (non-linear) karmasik iligkileri ve
parametre etkilesimlerini yiiksek dogrulukla temsil edebilme yetenekleri, asir1 6grenmeye (overfitting)
kargt direngli olmalar1 ve kiigiik/orta Olgekli veri setlerinde sergiledikleri yiiksek genelleme basarisi
nedeniyle ensemble (topluluk) 6grenme yontemlerinden Random Forest Regressor ve XGBoost Regressor
algoritmalar tercih edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu caligsmada farkli baski parametreleri altinda gergeklestirilen FDM iiretimlerinden elde edilen gercek
zamanl gii¢ dl¢limleri analiz edilerek toplam enerji tiiketimini etkileyen temel degiskenler belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, FDM siireglerinde enerji tiiketiminin tek bir parametreye bagli olmadigini; doluluk
orani, nozul sicakligi, baski hizt ve katman kalinligmin etkilesimli olarak siireci sekillendirdigini
gostermektedir.

Deneysel veriler iizerinde egitilen makine 6grenmesi modelleri yiiksek tahmin dogrulugu saglamistir.
Random Forest modeli test verisinde R?>=0.93, XGBoost modeli ise R>=0.95 basar1 gostermis; her iki
modelde de RMSE degerleri diisiik seviyede kalarak enerji tiikketiminin giivenilir bigimde tahmin
edilebildigini ortaya koymustur. Degisken 6nem analizine gére doluluk orami, enerji tikketimindeki en
baskin degisken olarak belirlenmis; bunu nozul sicakhigr ve baski hizi izlemistir. Doluluk oraninin
artmastyla birlikte toplam enerji tiiketiminin dogrusal olmayan bir sekilde yiikseldigi, 6zellikle %60
tizerindeki yogunluklarda artigin belirginlestigi gézlemlenmistir. Benzer sekilde, yiiksek nozul sicakligi
hem gii¢ gereksinimini artirmakta hem de baska siiresi tizerindeki etkisi nedeniyle toplam enerji tiiketimini
yiikseltmektedir. Modellerin nicel performans karsilastirmasi Cizelge 5’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5. Makine 6grenmesi modellerinin performans karsilastirmasi

Model R?skoru Hata metrigi RMSE/MAE) Kullanim amaci
Random forest 0.93 Diisiik RMSE Tahminleme ve
Karsilastirma
- En Yiiksek Dogruluk ve
XGBoost 0.95 Diisilk RMSE Degisken Onem Analizi
Dogrulama i N Optimum Parametre
(Optimizasyon) MAE < %3 Setinin Test Edilmesi

Random Forest ve XGBoost modellerinin test verisi tizerindeki tahmin basarimi Sekil 4’te dl¢iilen ve
tahmin edilen enerji tiiketimi degerlerinin karsilastirildigi sagilim grafikleriyle gorsellestirilmistir. Veri
noktalarmin ideal dogru (y = x) cevresinde yogunlasmas: modellerin yiiksek tahmin dogrulugunu
desteklemekte; XGBoost modelinin daha dar bir sa¢ilim sergilemesi Cizelge 5’teki daha yiiksek R? ve daha
diisiik RMSE degerleriyle uyumludur.

Random Forest XGBoost
e R2=096 e
// RMSE = 2.47 Wh // °
il MAE =192 Wh ,

604 S ew _® o
E i £ .
= =
E 50 4 - é 50 . .‘
e 5
E 404 E 0
g g
= e
= =
= 4 =
E 30 E 30
= =
& &

20 4 20

=== ideal (y=x) === lideal (y=x)
2 30 4 50 60 20 30 4 50 60
Olgiilen Enerji Tiiketimi (Wh) Olgiilen Enerji Tiiketimi (Wh)
Sekil 4. Test verisinde 6lgiilen ve tahmin edilen enerji tiiketiminin karsilastirmasi: (a) Random Forest, (b)
XGBoost

Modellerin tahmin hatalarinin yapisi Sekil 5°te artik dagilimi ve hata histogramu ile incelenmistir. Artiklarin
sifir ekseni ¢evresinde belirgin bir yanlilik gostermeden dagilmasi ve hatalarin sifir etrafinda dar bir bantta
yogunlagmasi, her iki modelin de sistematik bir sapma icermeden giivenilir tahminler irettigini
gostermektedir.

(a) Artik (Hata) Dagihm (b) Hata Dagilim Histogram
8 & ©  Rangom Forest Random Forest
[ ] ®  XGBoost 16 XGBoost
°
6 ° ' L] 14

Artik (Olgiilen — Tahmin) (Wh)

20 30 40 50 60 2 4 6 8
Tahmin Edilen Enerji Tiiketimi (Wh) Tahmin Hatas1 (Wh)

Sekil 5. Makine 6grenmesi modellerinin tahmin hatalarinin analizi: (a) artik (6lgiilen — tahmin) dagilimu,
(b) hata dagilimi histogrami

Baski hizinin enerji tiikketimi {izerindeki etkisi ise daha karmasik bir iligki gostermistir. Diisiik hizlarda baski
stiresinin uzamasi enerji tiiketimini artirirken, ¢ok yiiksek hizlarda nozulun daha fazla gii¢ talep etmesi
toplam tiiketimi yeniden yiikseltmistir. Bu durum baski hizinda bir optimum denge noktasi bulundugunu
ortaya koymustur. Katman kalinliginin artmasi ise baski siiresini kisalttigi i¢in enerji tikketimini genel
olarak azaltma egilimi gostermistir. Baski parametrelerinin enerji tiikketimine etkisi ve karakteristik
davranislar1 Cizelge 6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 6. Baski parametrelerinin enerji tiiketimine etkisi ve karakteristigi

Baski Enerji tiiketimine  Degisken 6nem s oese .
. . Lo Davrams karakteristigi ve gozlem
parametresi etkisi diizeyi
- —— o
Doluluk oram Artirir 1. (En yiiksek) Dogrusal olmayan artiy; ozellikle %60

iizerinde belirgin enerji yiikselisi.

< .. Hem anlik gii¢ gereksinimini hem de dolayli
Nozul sicakhg Artinir 2. (Yitksek) olarak siireci etkileyerek tiiketimi artirir.
Diisiik hizlarda siire uzamasiyla, ¢ok ytiksek

Baski hz1 Kanpaslk 3. (Orta) hizlarda ise artan gii¢ talebiyle tiiketim artar
(Optimum denge) .
(U-benzeri davranis).
Katman - Baski stiresini kisalttigi i¢in toplam enerji
kahnhg Azalur 4. (Diisitk) tiketimini diisiirme egilimindedir.

Baski parametrelerinin enerji tiiketimi iizerindeki goreli dnemi Sekil 6’da XGBoost modelinden elde edilen
onem diizeyleriyle gorsellestirilmistir. Doluluk oraninin agik ara en baskin degisken oldugu, bunu nozul
sicakliginin izledigi; baski hizi ve katman kalinliginin ise gorece diisiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Nozul Sicakhg (°C) -_ 0.267
Baski Hizi (mm/s) -. 0.059
Katman Kalinhg (mm) ,. 0.054

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Géreli Onem Diizeyi

Sekil 6. XGBoost modeline gore baski parametrelerinin enerji tiiketimine goreli dnemi

Parametrelerin enerji tiiketimi lizerindeki bireysel etkileri Sekil 7°deki kismi bagimlilik egrileriyle ayrintili
olarak incelenebilir. Doluluk oraninin artmastyla enerji tiikketiminin dogrusal olmayan bigimde ve &zellikle
%060 iizerinde belirgin sekilde yiikseldigi; baski hizinin orta aralikta minimuma ulasip ¢ok yiiksek
degerlerde yeniden arttig1 (U-benzeri davranis); katman kalinli§inin artmasinin ise baski siiresini kisaltarak
toplam tiiketimi azalttig1 gézlenmektedir.

Baski Par inin Enerji Tiiketimine Etkisi (XGBoost Kismi Bagimhlik)
(a) Baski Hiza (b) Nozul Sicakhg:
70 70
60 60
z 3 '
Z 50 . S g H
F ] 1 g § l
= L] ] H S [] H
£ a0 H ] H £ a0 L] § §
=1 H 1 =] ] H
Tl ; i ! | 20 ! |
= i § = H
g 30 i i | Z301 | L]
& T Y— H & 8 H H
H ] 1 I [}
20 1 H 1 20
i I | | ! !
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Baski Hizi (mm/s) Nozul Sicakhgi (°C)
(c) Doluluk Oram (d) Katman Kahnhg:
70 70
o
60 60
2 =) !
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E 30 E 301 L ¢ $ $
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20 20 I
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20 30 40 50 60 70 80 0.100 0125 0.150 0.175 0200 0225 0250 0275 0.300
Doluluk Oran (%) Katman Kalinhigi (mm)

Sekil 7. Bask1 parametrelerinin enerji tiikketimine etkisi (XGBoost kismi bagimlilik egrileri): (a) baski
hizi, (b) nozul sicakligi, (c) doluluk orani, (d) katman kalinlig1
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Optimizasyon analizleri sonucunda XGBoost modeli kullanilarak minimum enerji tiiketimini saglayan
baski1 parametreleri belirlenmistir. Optimum kombinasyonun diigiik doluluk orani, orta seviye baski hizi ve
orta-alt aralikta nozul sicakligi ile elde edildigi tespit edilmistir. Bu parametre setiyle gergeklestirilen
dogrulama baskilarinda model tarafindan 6ngoriilen enerji tikketimi ile 6l¢iilen degerler arasinda diisiik hata
orant (MAE < 5%) gériilmiistiir. Cizelge 7’de optimum Uretim Parametreleri verilmistir.

Cizelge 7. Optimum iiretim parametreleri

Parametre Enerji tasarrufu icin tespit edilen optimum seviye
Doluluk orani %20

Baski hizi 60 mm/s

Nozul sicakhi@r 200°C

Katman kalinhg 0.30 mm

Optimum parametre setinin gegerliligi Sekil 8’de sunulan dogrulama baskilarryla degerlendirilmistir.
Olgiilen ve model tarafindan tahmin edilen enerji tiikketimi degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu ve
ortalama mutlak yiizde hatanin (MAPE) yaklasik %3 diizeyinde kalarak %5 hedefinin altinda gergeklestigi
goriilmektedir.

mmm Olgiilen 12
B Tahmin (XGBoost)

—@— Mutlak Hata (%)
201

N
[
L

Mutlak Hata (%)

Enerji Tiiketimi (Wh)
15

D1 D2 D3 D4 D5
Dogrulama Baskis1

Sekil 8. Optimum parametrelerle yapilan dogrulama baskilarinda dlgiilen ve tahmin edilen enerji tiiketimi
ile mutlak hata (MAPE = %3)

Elde edilen sonuglar, FDM siireglerinin enerji verimliliginin yalnizca tek bir iiretim parametresinin
degistirilmesiyle degil, ¢oklu parametre optimizasyonu ile Onemli &lgiide 1iyilestirilebilecegini
gostermektedir. Makine Ogrenmesi tabanli yaklasim, hem iiretim Oncesi enerji ihtiyacinin yiiksek
dogrulukla tahmin edilmesini saglamakta hem de siirdiiriilebilir iiretime yonelik karar siireclerine etkin
sekilde katki sunmaktadir.

Bu c¢alismada enerji tiiketiminin tahmin edilmesine odaklanmilmis olup yiizey piiriizliliigii veya diger kalite
karakteristikleri deneysel olarak degerlendirilmemistir. Gelecek caligmalarda enerji tiiketimi ile yiizey kalitesi,
mekanik 6zellikler ve {iretim siiresinin birlikte ele alinmasi, optimum baski parametrelerinin belirlenmesine katki
saglayacaktir.

4.1. Tartisma

Bu ¢alismada FDM siireglerinde enerji tiiketiminin hem deneysel veriler hem de makine 6grenmesi tabanl
modeller araciligiyla analiz edilmesi, eklemeli imalatin siirdiiriilebilirlik boyutuna yonelik 6nemli bulgular
ortaya koymustur. Sonuglar, enerji tiiketiminin tek bir iiretim parametresine indirgenemeyecek kadar
karmasik bir yapiya sahip oldugunu, 6zellikle doluluk orani ve nozul sicakligi gibi parametrelerin sistem
lizerinde baskin rol oynadigini gostermektedir. Literatiirde enerji tiikketimi gogunlukla baski siiresi ile
iligkilendirilirken, bu ¢alismada dogrudan gii¢ 6l¢iimii yoluyla elde edilen veriler enerji profilinin daha
ayrintili sekilde degerlendirilmesine olanak tanimistir. Bu ydniiyle ¢alisma, ger¢ek zamanli sensor tabanl
veri toplamanin enerji analizlerinde sagladig1 avantajlar1 vurgulamaktadir.
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Random Forest ve XGBoost modellerinin yiiksek dogrulukla enerji tiiketimini tahmin edebilmesi, FDM
stireclerinde makine Ogrenmesinin gii¢lii bir karar destek araci olabilecegini ortaya koymaktadir.
Literatiirde benzer ¢alismalar ¢cogunlukla sinirli parametre setleri veya teorik tiikketim modelleri iizerinden
yiiriitiiliirken, bu arastirma gergek iiretim kosullarindan elde edilen ¢ok boyutlu veri setiyle daha gergekei
ve pratik bir yaklasim sunmaktadir. Ozellikle XGBoost modelinin degisken énem analizinde doluluk
oranini en kritik parametre olarak belirlemesi, onceki arastirmalarin doluluk oraninin malzeme tiiketimi ve
mekanik performans iizerindeki etkisine odaklanan bulgulariyla uyumludur; ancak bu ¢alisma doluluk
oraninin enerji tiiketimi agisindan da belirleyici bir faktdr oldugunu nicel olarak ortaya koymustur.

XGBoost modelinin Random Forest Regressor'e kiyasla daha yiiksek bir agiklayicilik katsayisi (R? = 0.95)
ve daha diigilk RMSE degeri sunmasimnin temel nedeni; XGBoost'un gradyan artirma (gradient boosting)
altyapis1 sayesinde agaclari sirali olarak egitmesi, bir dnceki agacin artik hatalarini (residuals) sonraki
adimlarda minimize etmesi ve parametreler arasindaki yiiksek boyutlu dogrusal olmayan etkilesimleri daha
hassas bir bicimde modelleyebilmesidir.

Baski1 hizina iliskin bulgular, tiretim siiresi ile gii¢ tilketimi arasindaki dogrusal olmayan dengeyi gostermesi
bakimindan dikkat cekicidir. Literatiirde bazi ¢alismalar hizin yalnizca baski siiresini etkiledigini ileri
siirerken, bu aragtirmada yiiksek hizlarda nozulun artan gii¢ talebi nedeniyle toplam enerji tiikketiminin
yeniden yiikseldigi goriilmiistir. Bu durum, enerji verimliligi odakli siire¢ optimizasyonunda hiz
parametresinin hem termal hem de mekanik yiiklerle birlikte ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Bu c¢alismanin bir diger énemli katkisi, optimum {iretim parametrelerinin makine 6grenmesi modelleri
kullanilarak belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar, minimum enerji tiiketimi acisindan tek bir ideal
parametre yerine ¢oklu degiskenlerin dengeli sekilde optimize edildigi bir kombinasyonun gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, gelecekte enerji verimliligi odakli akilli iiretim sistemlerinin tasarlanmasi
icin kullanilabilir.

Bununla birlikte ¢alisma bazi smirliliklara da sahiptir. Analizler yalnizca PLA malzemesi ve belirli bir
FDM yazici iizerinde gerceklestirilmistir; farkli malzemeler veya yazici mimarileri i¢in enerji tiketim
profilleri degisebilir. Ayrica, ¢evresel kosullar (ortam sicakligi, fan verimi, giic kaynagi tipi) gibi ek
faktorlerin modele dahil edilmesi daha kapsamli tahmin performansi saglayabilir. Gelecek galigmalarda
farklt malzeme tiirleri, daha genis parametre araliklar1 ve derin 6grenme tabanli modellerin kullanilmasi
enerji tahminlerinin genellenebilirligini artiracaktir.

Bu calismada temel amag baski parametreleri ile enerji tiikketimi arasindaki iligkinin makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak modellenmesidir. Bununla birlikte literatiirde baski parametrelerinin yiizey
piiriizliiligii, mekanik dayanim ve boyutsal dogruluk iizerinde de 6nemli etkiler olusturdugu bilinmektedir.
Dolayisiyla enerji tiiketimini minimize eden parametre kombinasyonlarinin iiretim kalitesi agisindan da
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Gelecekte yapilacak caligmalarda enerji tiiketimi ile yiizey
piiriizlilligii, mekanik performans ve baski siiresi birlikte ele alinarak ¢ok amagli optimizasyon modelleri
gelistirilebilir.

Genel olarak calisma, FDM siireglerinin enerji verimliliginin makine 6grenmesi ile modellenmesine yonelik
literatiirdeki boslugu doldurmakta; siirdiiriilebilir eklemeli imalat uygulamalari i¢in hem teorik hem de pratik
anlamda 6nemli bir katki sunmaktadir.

5. GELECEK CALISMALAR iCiN ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, FDM siire¢lerinde enerji tiiketiminin modellenmesine yonelik 6nemli
katkilar sunmakla birlikte, konunun daha genis bir ¢er¢evede ele alinabilmesi igin gelecekte yapilabilecek
aragtirmalara da 1s1k tutmaktadir. Bu kapsamda asagidaki gelistirme alanlar1 6nerilmektedir:

Caligma yalnizca PLA malzemesi ile sinirli oldugundan, ABS, PETG, kompozit dolgulu filamentler veya
yiiksek sicaklik dayanimli miihendislik polimerlerinin enerji tiikketim profillerinin analiz edilmesi
genellenebilirligi artiracaktir. Kartesyen, CoreXY veya Delta tipi 3D yazicilar farkli hareket sistemlerine
sahiptir ve enerji tiiketimi agisindan degiskenlik gosterebilir. Farkli yazict mimarilerinin karsilastiriimasi
gelecekteki modellerin daha genis kapsamli olmasini saglayacaktir. Nozul ve tabla 1sitma dinamikleri, fan
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hizlar1, hiz ivme—yavaslama profilleri, ekstriizyon akis hiz1 gibi ek parametrelerin modele dahil edilmesi
enerji tilketiminin daha ayrtili sekilde agiklanmasina katki saglayabilir.

Makine 6grenmesi modellerinin yazici kontrol yazilimina entegre edilerek iiretim sirasinda anlik enerji
tahmini ve otomatik parametre ayari yapan akilli bir geri besleme mekanizmasi gelistirilebilir. Ozellikle
LSTM, GRU veya derin regresyon modellerinin zaman serisi seklindeki gii¢ verilerini islemesi, enerji
tahmin performansini artirabilir. Enerji tiiketiminin yani sira yiizey kalitesi, mekanik dayanim ve baski
stiresi gibi performans kriterlerini birlikte optimize eden ¢ok amagli (multi-objective) optimizasyon
algoritmalarimin uygulanmasi daha kapsamli ¢oziimler sunacaktir. Enerji tiiketimi verilerinin karbon ayak
izi hesaplamalari, maliyet analizi ve yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ile birlestirilmesi, eklemeli
imalatin ¢evresel etkilerine yonelik daha biitiinciil degerlendirmeler yapilmasini saglayabilir.

Bu 6neriler dogrultusunda yapilacak ¢aligmalar, FDM ve diger eklemeli imalat teknolojilerinde enerji verimliliginin
daha kapsamli modellenmesine ve siirdiiriilebilir tiretim stratejilerinin geligtirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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