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OZET

Endiistride metallerin kesilmesinde lazer yontemi ile kesme yaygin
olarak kullanilmaktadir. Lazer ile kesmede uygun parametreler secildiginde
takima ihtiya¢ duymaksizin ve malzeme ile temas olmadan, hizli ve
capaksiz kesim yapilir. Lazer ile kesmede kesilen parcanin boyutunu
belirleyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alisma da
CO; lazer ile 4, 6 ve 8 mm kalinhigindaki (1040 malzemesi kesilmistir.
Kesme parametreleri olarak lazer giici (W), kesme ilerlemesi (F) ve gaz
basinci (P) kullamilmistir. Kesme isleminde 100 x 100 mm boyutundaki kare
ve 40 mm capinda delik delinmis olup; dis kenar ve cap degerlerindeki
sapmalar Olctilmiuistiir. Ayrica boyut tizerinde etki eden en 6nemli lazer
parametresinin lazer giicti ve kesme ilerlemesi oldugu goriilmiistiir. Lazer
ile kesme, diger kesme teknolojilerine gore belirgin sttinliiklere sahip
oldugundan makine imalat sanayi ve madencilikte kullanimlar1 artmaktadir.
Lazer ile kesme sistemleri; islenecek olan malzemenin 6zelligine gore gok
genis bir dagilima sahiptirler. Yapilan calismada; Lazer ile kesme sistemi
teorik olarak analiz edilmis, ayrica deneysel veriler yapay sinir ag1
yardimiyla modellenerek, lazer ile kesme isleminde yapay sinir aginin
uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Burada, malzeme kalinlifi ve gaz
basinci degiskeni giris parametresi olarak, ilerleme hiz1 ise ¢ikis parametresi
olarak kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer ile kesme, Boyut degisimi, Yapay sinir aglari,
Ilerleme hiz1

ABSTRACT

Lazer cutting method for cutting of metals is widely used in
industry. If the appropriate cutting parameters are selected at Lazer cutting
method, burr-free is done without need for tool and without contact with the
material and quickly. There are many parameters that determine dimension
of cut part with Lazer cutting. In this study, AISI 1040 steel has 4, 6 and 8
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Cirak ve Durukan

mm thickness were cut using CO; Lazer cutting method. As cutting
parameters, Lazer power (W), cutting velocity (V) and gas pressure (P) were
used. 100x100 mm square and 40 mm diameter profiles hole were cut with
Lazer and then deviation from dimension of the outer edge and diameter
was measured. In addition, the most important parameters effects on
dimension are cutting power and feed rate. Lazer cutting is one of the most
recently developed non traditional manufacturing technologies being used
increasingly in mining and machine production industry owing to the
various distinct advantages over the other cutting technologies. In this
study, Lazer cutting has been analysed and the experimental data at various
conditions had been modelled with the aid of artificial neural network.
Material thickness and Lazer gas pressure parameters are input values,
forward speed parameter is output values used in this study.

Keywords: Lazer cutting, Dimension change, Artificial neural network,
Forward speed

1. GIRiS

Lazerler icat edildigi giinden bu giine siirekli gelisen bir
uygulama alaniyla kars1 karsiyadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
sturekli olumlu yonde gelisen lazerler endiistride c¢ok genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Lazer dalgalarmin timii ayn frekansa
sahip (tek renkli) ve birbirleriyle aym fazda (uyumlu) olan 1sik
demeti olusturur. Lazer 1s181;, 1s1k siddeti artirilmis es fazh
isinimlardan  olusan 1s1tk  demetidir. Lazer 1stk demeti iyi
toplanabildigi i¢cin uzun mesafelere aktarilabilmektedir. Lazer 15181
diger 1sik kaynaklarindan daha siddetlidir. Hizla gelisen lazer
teknolojileri sayesinde giintimiize kadar bircok lazer tuirti gelistirilmis
olup, bu lazerler kullanildiklar1 dalga boylarmna, kullanilan aktif
maddenin cinsine, enerjinin etkinligine gore uygulama alanlarinda
birbirleri arasinda farklilik gosterirler. (Anik vd., 1996)

Yap1 olarak lazerler; kati lazerler, sivi lazerler ve gaz lazerler
olarak ayrilirlar. Gaz lazerler, lazerlerin en genis kullanma alan1 olan
tipleridir. Atomlarin elektronik enerji diizeyleri veya iyonlarin enerji
diizeyleri ya da molekiillerin titresim donme enerji diizeyleri
arasindaki gegislere uygun olarak gaz lazerler {i¢ farkli gruba ayrilir.
Bunlar atomik lazerler, iyon lazerleri ve molekiiler lazerlerdir. CO»
lazeri en onemli molekiiler lazerdir. CO, lazeri, karbondioksit, azot
ve helyum karisimindan olusan bir lazerdir. CO, Lazer gelistirilen ilk
lazerlerden olup, hala en yaygin olarak kullanilan lazer tipidir. CO»
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lazer devamli dalga olarak en yiiksek giice ve verime sahiptir.
Oksijenle kesme veya plazma kesme yontemleriyle yeterli derecede
kesilemeyen ince saclarda lazer isini ile kesmenin gelistirilmesiyle,
yiiksek kalitede ve hassas kesme islemleri gerceklestirilmektedir. Bu
nedenle, lazer ile kesme, hassas kesme islemi olarak da
degerlendirilmektedir. (Cemal, 2006)

Genel olarak lazer 1smniyla kesilmis parcalar, sonradan bir ek
isleme gerek olmadan, kesimden hemen sonra kullanilabilir.
Karbondioksit lazer tezgahlarinda lazer isini, karbondioksit gazina
elektrik akimi ile enerji verilerek elde edilir. Lazer 1sm1 tezgahin
rezonator boliimiinde C 1040 celik malzeme tiipler i¢cinde 10 metreye
yakin bir mesafe kat eder. Lazer isininin yonii aynalar sayesinde
degistirilebilmektedir. Yogunlastirilan ve yonlendirilen lazer 1sinlar:
kesme kafasma gelmekte burada kesme islemi yapilmaktadir.

Lazerde enerji 151k enerjisi olarak verilse de malzeme tizerine etkiyen
151k demetinin tasidig1 1s1 enerjisi malzemede istenilen etkiyi yapar.
Lazer ile kesmenin prensibi; yogun 1s1$1n malzemeyi 1sitmast oldugu
icin burada islenebilirlik acisindan malzeme sertligi énemli degildir.
Malzemenin 15181 yansitma derecesi islenebilirligi etkileyen en tnemli
faktorlerden biridir. Celikte karbon miktar1 ne kadar fazla ise yani
celik ne kadar sertse kesilmesi kismen de olsa kolaylasmaktadir
(Kurt, 2006).

Bu calisma sonucunda; C1040 celik malzemelerin lazerle kesilmesi
sirasinda olusabilecek boyut sapmalarim1 en aza indirgeyecek
parametreler belirlenmeye galisiimistir.

2. MALZEME VE METOD

2.1. Malzeme

Yapilan deneysel calismalarda, endiistride yaygin olarak
kullanilan C1040 malzemeden hazirlanan 4, 6 ve 8 mm kalinhigindaki
numuneler kullanilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimleri Tablo
1’de verilmistir. (Seving, 2000)
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Tablo 1. C1040 celik malzemenin kimyasal analizi

Kimyasal Bilesim (% agirlik)
Alasim
Elementi |c |si |Mn|P |S |Mg|Cr |Ni [Mo S Al |V |W |Pe
C1040 02100 (042|00/(0,0 {0,000, {0,000 |0,0]00 0,0 |00 |99,
17 |01 |6 26 (22 |01 |64 (01 |01 |01 |17 |01 (03 |21

2.2. Lazer tezgahi ve parametreler

Lazer ile kesmede kesilen {irtintin boyutlar1  isleme
parametrelerine bagli olarak bir miktar sapma gostermektedir. Buytik
oranda kesme parametrelerine bagli olarak degisen bu sapmalar:
tespit edebilmek icin ti¢ farkli lazer parametresi belirlenmistir. Bunlar
kesme ilerlemesi, lazer giicli ve gaz basincidir. Deney numunelerinin
kesiminde 4,4 kW kapasite giticindeki BYSPEED 3015 marka CO;
lazer kesme tezgahi kullanilmistir. Lazer tezgahinda kesme isleminin
nasil gerceklestiginin daha iyi anlasilmasi icin kesme ilerlemesi yonii
Sekil 1"de gosterilmistir. (Oner, 2008)

1.I5lem gaz
/ 2. Nozul
< _1 3. Nozul-Yiizev arast bosluk

4. Kesme ilerlemesi

5. Dygartva akan erimis malzeme

6. Digartva atidmis malzeme

7.Kesme cizgileri

8. Isttesiri altmda kalan bélge (ITAB)
10 9.Kesme araligy

10.Malzeme kalmlizy

11.0daklama lensi

12.Lazer s5m1

Hareket Yoni

Sekil 1. Lazerle kesme islemi

Tablo 2’de gortildiigii gibi kesme ilerlemesi, malzeme kalinlig:
ve gaz basmci parametrelerinin her biri icin ti¢ farkli deger
kullanilmistir. Burada 4, 6 ve 8 mm olmak tizere 3 farkli kalinliktaki
malzeme kullanilmis olup her bir kalinlik icin 20 farkli kombinasyon
olusturulmustur. Boylece toplam 60 adet farkli numune kesilmistir.
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Tablo 2. 4, 6 ve 8 mm kalmhgindaki (1040 malzemesinin bazi
deneysel verileri

DENEY KALINLIK KESME HIZI
SAYISI GAZ BASINCI (bar) () (ramy/dk)
1 0,55 4 2300
2 0,60 4 2300
3 0,50 4 2300
4 0,55 4 2300
5 0,60 4 2300
6 0,50 4 2300
20 0,60 4 3100
21 0,55 6 2300
22 0,60 6 2300
23 0,50 6 2300
24 0,50 6 2300
25 0,55 6 2300
26 0,60 6 2300
40 0,55 6 3100
41 0,55 8 2300
42 0,60 8 2300
57 0,60 8 2700
58 0,50 8 2700
59 0,55 8 3100
60 0,60 8 3100

Tablo 3’de ise deney esnasinda kullanilan CO, gazh lazer
tezgahina ait baz1 parametreler gosterilmistir.

Tablo 3. 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki (1040 malzemesinin kesimi igin
kullanulan bagimsiz parametreler

Parametre Sembol Birimi Seviyel | Seviye2 | Seviye 3
Giig W Watt 3000 3800 4600
Kesme

Ilerlemesi A% mm/dk 2300 2700 3100
Hiz1

Malzeme

Kalilig: mm 4 6 8
Gaz Basinca P Bar 0.50 0.55 0.60
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2.3. Boyut dl¢iimleri

Bu calismada lazer ile kesme isleminde lazer kesmeyi
etkileyen bircok parametre iginden en etkili oldugu bilinen lazer
giicti, kesme ilerlemesi, odak noktas1 ve gaz basinci parametrelerinin
farkli kombinasyonda C1040 malzemeden 4, 6 ve 8 mm kalinliginda
numuneler kesilmistir. Kesim bolgeleri incelendiginde gaz basincimin
kesme sirasinda ctirufun disari puskiirtiilerek atilmasi konusunda
etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Bu durum Sekil 2'de
goruldiigu gibi numunelerin kenar goriintiilerinden anlasilmaktadur.

Sekil 2. Dis kenar ve daire kesme kenar1

Kesilen deney numunelerinin kesilen kenarlarinin istenilen
boyutta kesilip kesilmedigini kontrol edebilmek amaciyla DEA
marka CMM {i¢ boyutlu o6lcme cihazi kullanilmistir. Bilgisayar
kontrollii ve 15° ile her yone donebilen proba sahip CMM cihaz1
kullandig1 hassas ve pratik ol¢timler yapabilmesi sayesinde kesilen
kenarlarin boyut o¢lctileri giivenilir bir sekilde elde edilmistir. Deney
numunelerin cl¢ctimleri yapilirken; cihazin prob ucu dis kenarlardan
koselere yakin mesafede her kenara iki kez dokundurularak, kenar
tizerindeki bu iki noktadan bilgisayar ortaminda bir dogru cizilerek
seklin dis kenarlar1 olusturulmustur. Kesilen numunenin o6lgiileri
Sekil 3’de verilmistir. Bu islemler kesilen tiim numuneler igin
gerceklestirilmistir.

Sekil 3’de gortilen dis kenar (100 x 100 mm) ve daire (Cap 40
mm) sekillerde 6lgme sistemi; prob ug¢ dis kenara distan koselere
yakin yerlere dokundurularak kenarlar bilgisayar ortaminda
olusturulmustur ve bu kenarlarin uzunlugu Oolctilmustiir. Daire
olcimiinde prob ug igten 26 noktaya dokundurularak, bilgisayar
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ortaminda bu noktalardan gecen bir daire ¢izdirilmistir. Bu dairenin
cap1 Olctilen numunedeki dairenin ¢apini belirlemistir.

100

@10 . @
S
=

Sekil 3. Lazer tezgahinda kesilen numune ve 6lgtileri
3. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

3.1. Boyut degisimleri ve grafikleri

Farkl1 kalinliklardaki malzemelerin boyut l¢ctimleri numune
tizerinden bir¢ok ¢l¢tim almarak saptanmistir. Bu baglamda boyut
Olctimleri ile alakali bircok grafik olusturulmustur. Bu calisma
kapsaminda kare profil dis kenar kesimi ve daire kesimi
incelenmistir. Bu grafiklerden dis kenar etki dagilimi grafikleri Sekil
4'de, daire cap olgme sonuclar1 tizerindeki etki dagilimi grafikleri
Sekil 5de gosterilmektedir. Dis kenar ve daire cap etki dagilim
grafikleri lazer kesimde kullanilan parametrelerin numune dis kenar
boyutu ve daire cap degisimi {izerine etkilerini gostermektedir.
Gergeklestirilen bu calismaya gore, 4 mm kalinlhigindaki malzemede
dis kenar degisimine etki eden en etkili parametrenin “giic”
parametresi oldugu goriilmektedir. Grafikten de anlasilacag: gibi
degisim ¢izgisi, giiclin artmasiyla azalan ve lineer bir iliski ortaya
koymaktadir. Bu iliski en genis degisim araligma karsilik
gelmektedir.
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D Kenar Etki Grafig (4 mm)

W v P
90.69

99,66 \

99,63 — " — —— —
99,60 \

99,37

T
2300 L 700 2100 00 055 060
2300 2700 3100 0.30 0.33 0.60

Dis Kenar Etki Grafisi ( 5 mm

W v F

99,70

99,65

99,60 — — — —

99,55 \

99,50 ) .
3000 5300 4600 2300 2700 3100 0,50 0,55 0,60

Dis Kenar Etla Grafigi (8 mm )

99,75
99,70 \

99,65 R .
99,60 \
99,55

3000 3800 4600 2300 2700 3100 0,50 0,55 0,60

Sekil 4. C1040 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki malzemeler i¢in parametrelerin
dis kenar 6l¢me sonuglar: tizerindeki etki dagilimi grafikleri

Sekil 5de bagimsiz parametrelerin daire c¢ap Olgme
sonuclarma etkilerini ayr1 ayr1 gostermektedir. Goriinen en etkili
parametre giictlir. Grafikten de anlasilacagr gibi degisim c¢izgisi
glictin artmasiyla artan bir iliski ortaya koymaktadir. Burada lazer
glictintin en yiiksek degeri olan 4600 W uygulandiginda, 40,20 mm
cap degeri olctilmustiir. Kesme ilerlemesinin artmasiyla daire cap
ol¢me sonucunda azalma meydana gelmistir. Buradaki iliski gtictin
aksine azalan bir degisim ile sonuglanmistir. Bu parametrenin
degisim aralig1 giicten egimin farkli olmasi nedeniyle daha az etkili
oldugu anlasilmaktadir. Kesme ilerlemesinde; kesme islemi sirasinda
uygulanan en yiiksek degerinde (3100 mm/dk) daire cap olgme
sonucu anma ol¢iisti (40 mm) degerine en yakmn olan 40,15 mm
degeri olctilmistiir. Gaz basinci parametresinde segilen en biiyiik
deger, daire cap 6lgme sonucu {iizerinde olumlu bir etki yaptig
soylenebilir.
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Daire Cap Etla Grafigi (4 mm )

1015 ] W v P
40,14 4
40124 / -—
40,10 4 /
T T

=000 2800 LE00 L300 700 3100 5 5%
3000 3800 4600 2300 2700 il 0.50 0.55 0,60

Daire Gap Etld Grafigi (6 mm )

40,18 /

10.16 .H____ - S
i 'h__h_i——o

50,14 ] /

3000 3800 4600 2300 2700 3100

Daire Cap Etki Grafigi (8 mm)

W v P

40,300
40,275

40,250 / M e
40,225 —

40,200 / \

3000 3800 4600 2300 2700 3100 0,50 0,55 0,60

Sekil 5. 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki malzemeler icin parametrelerin daire
cap ol¢lim sonuglar: tizerindeki etki dagilimi grafikleri

Genel olarak grafikler incelendiginde dis kenar boyutu ve
daire cap 6l¢me sonuglari tizerinde en etkili parametrenin lazer gticti
(W) oldugu goriilmektedir. Dis kenar o6l¢me sonuglarinda lazer
glictinii arttirmak istenilen sonuca yaklasmay1 saglarken, daire cap
Olgme sonuglarinda aksi bir sonu¢ ortaya cikmaktadir. Diger
parametrelerden kesme ilerlemesi dis kenar 6lgme sonuglarinda 4, 6
ve 8 mm malzemeler igin ayni etkiyi ortaya ¢ikarmistir. Cap Slgme
sonuclarinda ise 4 ve 8 mm icin kesme ilerlemesinin artmasi
istedigimiz sonucu ortaya ¢ikarirken 6 mm icin tersi olusmustur.
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4. YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

4.1. Ag tanim

YSA teknolojisi, insan beyninin temel islem eleman: olan
noronu, sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde taklit eden aglar
yardimiyla, biyolojik sinir sisteminin basit bir simiilasyonu igin
olusturulan programlar sistemidir. Bu noronlar, cesitli sekillerde
birbirlerine baglanarak 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki
iliskiyi ortaya cikarma kapasitesine sahip ag1 olustururlar. Benzer
karakteristie sahip noronlar, YSA’ da katmanlar halinde
yapilandirilirlar. YSA” ya ait matematiksel fonksiyon, veri alan
noronlara ve ¢ikti {ireten noronlara sahip ag tarafindan
sekillendirilir.

Sekil 6'da gosterildigi tizere, YSA’ da {i¢ ana elemandan stz
edilir. Bunlar sirasiyla; islem elemani olan noéron, girdi ve cikti
yolunu saglayan baglant1 ve bu baglantilarin saglamligini gosteren
baglant1 agirligidir. Ornekler kullanilarak belirlenen bu agirhiklar,
girdi degiskenleri ile tahmin edilen degiskenler arasindaki iliskiyi
ortaya cikarirlar. Egitilen YSA, yeni veriler icin yeni tahminler tiretir.
Bir agin performansi, diistiniilen sinyal ve hata kriteri ile ol¢tlir.
Agin ¢iktisi, amaglanan ¢ikti ile karsilastirilarak hata pay1 elde edilir.
Geriye yayilma olarak adlandirilan algoritma, hata payin azaltacak
sekilde agirliklar1 ayarlamak igin kullanlir. Islem defalarca tekrar
edilip, ag egitilerek performans olctimleri bazinda optimum ¢6ziime
ulagilabilir (Cirak, 2013).

............
-

S

Sekil 6. Yapay sinir aglarinin (YSA) temel elemanlar:
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Hata karelerinin ortalamasinin karekokii,

—
RMSE = ﬁ % |t - of (1)
Korelasyon katsayisi ,

t:_ o)
R2 =1-|E; (t;- o) ff{u__]:] )

Mutlak ortalama ytizde hata,

MAPE=1 5, [|(ct;- 9)/¢;)[]. 100 ©)

=

1, 2 ve 3 nolu denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Denklemlerde
yer alan p toplam veri sayisin1 ¢, hedef degerini ve o ise ¢ikis degerini
ifade etmektedir. (Ergtir, 2009).

4.2. Agyapis1

Bu modellemede 6grenme algoritmasi olarak, miihendislikte
ve pek cok alanda, isletiminin kolay, yapismin basit ve 6grenme
kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle genelde tercih edilen, geriye
yayillma algoritmast kullanilmistir. ~ Ileri beslemeli sinir agmnin
coztimiinde kullanilan denetimli 6grenme tipi se¢ilmistir. Agin genel
yetenegi, sisteme uygun giris ve cikis parametrelerinin se¢imi, veri
tabaninin dagitimi, egitim ile test verilerinin belirlenmesi ve agin veri
tabanin1 sunma formatidir. Modellemenin sonucunda yiiksek
dogruluk ve performansta degerler elde etmek igin; egitim
algoritmasi, gizli tabaka, noron sayis1 ve gizli tabaka-gikis tabakasi
arasindaki transfer fonksiyonunun se¢imi ¢cok énemlidir.

YSA’ da mevcut olan egitim algoritmalarinin amaci, hatalar
en aza indirmektir. Burada, malzeme kalnlhigi ve gaz basinci
degiskeni giris parametresi olarak, ilerleme hiz1 ise ¢ikis parametresi
olarak kullanilmistir. Olusturulan YSA modeli Sekil 7'de gosterildigi
gibi iki girisli, tek gizli tabakali, tek ¢ikish bir yapiya sahiptir. Agmn
egitiminde kullanilan toplam veri 60 adettir. YSA sistemindeki ag
yapist olusturulurken segilen test degerleri toplam verilerin % 20sini,
egitim degerleri ise % 80'ini olusturmaktadir. S6z konusu test
degerleri rasgele secilmistir.
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Sekil 7. Calismada kullanilan YSA ag yapisi

4.3. YSA ile modelleme

Bu modellemede ele alinan malzeme, C1040 c¢elik
malzemesidir. Kesme veriminde etkili parametrelerden CO; gazi
basinci ve malzeme kalinliklarinin degisken oldugu kabul edilmistir.
Modelleme sonucunda belirlenen ilerleme hizlari, hassas kesme igin
gecerlidir. Yiizey purizliligunt dogrudan etkileyen en onemli
parametrelerden birisi kesme hizidir. Secilen ag yapisinda gizli
tabakada tansig transfer fonksiyonu, cikis tabakasinda ise pureline
transfer fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu c¢alismalarda kullanilan
algoritma LM (Levenberg Marquardt) algoritmasidir.

4.4. C 1040 malzemesinin kesiminde elde edilen YSA sonuclari

Lazer ile kesme sisteminde C 1040 malzemesinin kesimi i¢in
yapilan modellemede 48’i egitim verileri olmak tizere toplam 60 adet
veri kullanilmistir. LM algoritmas: kullanilarak yapilan egitim
sonucunda elde edilen YSA degerlerinde, kesme (ilerleme) hiz ile
gercek kesme hiz1 degerleri arasindaki iliski Sekil 8’ de gosterilmistir.

IS0D

V (o)

o —1 10 15 20 2S5 I 35 40 45 S0

CATE A )

Sekil 8. Gercek kesme hizinin YSA sonuglariyla karsilastiriimasi(Egitim-
YSA)
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C 1040 malzemesinin kesimine ait toplam 60 verinin 12 tanesi
test verileri olarak secilmistir. YSA degerleriyle gercek veriler
arasinda elde edilen iliski, Sekil 9" da gosterilmistir. Gergek verilerle
YSA degerleri karsilastirildiginda, LM algoritmasmin basarili oldugu
acikca goriilmektedir.

IS0

IO

= S

= ]

V (ml)

00D
pf=a a]
=00

=]

-] 10 L =

[n]
k
i

Sala Ny

Sekil 9. Gercek kesme hizinin YSA sonuglariyla karsilastirilmasi (Test-YSA)

C 1040 gelik malzeme kesme icin olusturulan YSA sisteminde
test degerleri dikkate almarak, en iyi ag yapisinda ortalama mutlak
ylizde hatanin (MAPE) noron sayisina gore degisimi Sekil 10" da
gosterilmistir. Olusturulan en iyi ag yapisinda LM algoritmasi igin 10
noronda, MAPE degerinin minimum degerleri elde edilmistir. Bu
modellemede kullanilan test degerleri, toplam veri setinden rastgele
secilmistir.

10

-

6

MAPE

L] T B -] 10 1 12 13 14
MNSron say s

Sekil 10. MAPE degerinin néron sayisina gore degisimi (Test)

Test degerlerindeki Noron sayisi ile RMSE arasindaki iliski,
Sekil 11'de gosterildigi tizere RMSE, 10 noéronda optimum degere
ulasmaktadir. Bir baska deyisle, en kiiciik RMSE degerinde minimum
hata elde edilmektedir.
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Sekil 11. Farkhi algoritmalar i¢gin RMSE degerinin noron sayisina gore
degisimi (Test)

Sekil 12 ve Sekil 13'de sirasiyla, egitim ve test degerleri icin
korelasyon katsayisinin degisimi gosterilmistir. YSA degerlerindeki
ortalama mutlak hatanin minimum degerinde R2 = 1’e yaklasur.
Egitim ve test degerlerindeki hata, % 0,11 ile % 1,27 arasinda
degismektedir.

Tahmin kesme Hi (mm/dk)

o Z000 2250 2500 2750

GCergek kesme Hizn (mmiddik)

Sekil 12. Korelasyon katsayis1 (YSA Egitim - R?)

3800
= -

o P R =o0oo992
_g 3200
= z900
-
g 2600
=
= 2300
=
=
= 2000

o

o 2o00 2ZsSo 2S00 2FS0 0 2000 3250 2S00 BFS0

Sekil 13. Korelasyon katsayis1 (YSA Test- R?)

Sabit calisma basincinda (0,50 bar) kesilen ¢ 1040 cgelik
malzeme igin elde edilen YSA sonugclar1 Sekil 14’de gosterilmistir.
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Sekil 14. Gercek kesme hizinin kalinliga gore degisimi (p = 0.50 bar)

0,55 bar sabit gaz basmncinda, kesme hizinin malzeme
kalinligina gore degisimi, Sekil 15'de verilmistir.

Gergek kesme Hiz (mmid)

Malzeme Kahinhd (mmd

Sekil 15. Gercek kesme hizinin kalinliga gore degisimi (p = 0,55 bar)

0,60 bar sabit gaz basincinda, kesme hizmin malzeme
kalinligina gore degisimi, Sekil 16’da verilmistir.

2750
L P = 0.60 bar
2500
=
E 2250 o
=
= 1750 -
=
5
22
rery 1500
s
=]
=
= 1000 -
o - -
o = a4 &

Malzeme Kahnhd (mm)

Sekil 16. Gercek kesme hizinin kalinliga gore degisimi (p = 0,60 bar)

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 7-1 Yal: 2014 1-18



16

Cirak ve Durukan

Tablo 4’de verilen test degerleri incelendiginde 10 néronda, en
iyi sonuglar elde edilmistir. LM algoritmasinda MAPE degeri, test
icin en az % 1,27 olarak hesaplanmustir.

Tablo 4. C1040 celik malzemesinin lazerle kesiminde kullanilan YSA
degerleri

Malzeme 1040 ¢elik malzeme
Egitim algoritmasi LM ( Levenberg Marquadt )
Transfer Fonksiyonu Logsig Gizli tabaka
Transfer Fonksiyonu Pureline Cikis tabakasi
Egitim Test
Noron | \jAPE | RMSE | R2 | NOTM | MAPE | RMSE | R
Sayisi Sayis1
5 0,55 0,0020 | 1 5 4,07 0,00562 | 0,99900
6 0,61 0,0022 | 1 6 2,98 0,00283 | 0,99980
7 047 | 00014 | 1 7 5,30 0,00755 | 0,99935
8 0,28 0,0004 | 1 8 2,56 0,00140 | 0,99874
9 0,11 0,0023 | 1 9 3,65 0,00532 | 0,99993
10 0,26 0,0005 | 1 10 1,27 0,00296 | 0,99998
11 0,19 0,0010 | 1 11 3,47 0,00601 | 0,99881

5. SONUCLAR VE ONERILER

Dis kenar ve gap Olgme sonuglarimin boyutsal dogrulugu
tizerine giic ve kesme ilerlemesi parametrelerinin en etkili
parametreler  oldugu  saptanmistir.  Boyutsal = dogrulugun
saglanmasinda, malzeme kalinligr da goz ontinde bulundurularak,
kesim sirasinda diisiik lazer giicti kullanarak istenilen oOlciiye en
yakin ol¢tintin elde edildigi gorulmiistiir.

Kalinligrt 4 mm olan malzemede en iyi kesim ve istenilen
geometrik boyutunun elde edilmesi icin uygun parametreler, lazer
giicti 3000 W ile kesme ilerlemesi 3100 mm/dk ve gaz basinci 0,5 bar
olarak tespit edilmistir. 6 mm kalmhgmndaki malzemede aym
kosullarda kesilen numunelerin en iyi kesim ve istenilen geometrik
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boyutu igin uygun parametreler, lazer giicti 3000 W, kesme ilerlemesi
2900 mm/dak, gaz basinct 0,55 bar olarak ortaya ¢ikmustir. 8 mm
kalinligindaki malzemeden kesilen geometriler i¢in en uygun
parametreler, lazer giicti 3000 Watt, kesme ilerlemesi 2650 mm/dak
ve gaz basimci 0,60 bar olarak belirlenmistir.

8 mm’ lik numunelerde gaz basinci kesilen bolgede boyut
degisimi yerine kesme sirasinda ctirufun disar1 atilmasinda etkili
oldugu gorulmistiir. 8 mm kalmnligindaki malzemeden kesilen daire
geometrisinde, farkli olarak kesme ilerlemesi 2650 mm/dk ve gaz
basinct 0,60 bar olarak belirlenmistir. Daire geometrisinin lazer
kesimi sirasinda, lazerin duraklamasi gereken herhangi bir kose
olmadigindan dolay1 ve malzeme kalnliginin artmasina bagli olarak
daha yavas bir kesme ilerlemesinde daha iyi kesme sonuclar1 ortaya
gikarmistir. Bu durum 6 ve 8 mm kalinliklarda daha net olarak
gorulmustiir.

Yapilan calismada, YSA modeliyle elde edilen degerler ile
gercek veriler karsilastirilmis ve miikemmel sonuglar bulunmustur.
Yapay sinir aglar1 yonteminde, en iyi ve hizhi 6grenen algoritma
tipinin LM (Levenberg-Marquadt) oldugu bilinmektedir. Bu
calismada, LM egitim algoritmasiyla egitilerek elde edilen en ideal ag
sistemine ait test degerlerinin % 1,27 ortalama mutlak hatayla yani %
98,3 dogrulukla elde edilmistir. Aymi sekilde ortalama karekokteki
ylzde hata (RMSE) degeri 0,00140 olarak bulunmustur. Yapilan
modellemede, en iyi ag sistemindeki test degerlerine ait ortalama
mutlak hatanmn %1,27 bulunmasi, YSA modelinin dogruluk ytizdesi,
egitim performansimin ¢ok ytiksek oldugunu gostermektedir.

Ogzellikle YSA ile test edilen verilerdeki ortalama yiizde
hatalar (MAPE - RMSE - R?) arasindaki degisimin, son derece
uyumlu oldugu da verilen tablolarda gortlmektedir. Bir baska
deyisle, ortalama mutlak hatanin diismesiyle, ortalama karekokteki
ylizde hata da azalmakta, fakat buna karsilik korelasyon
katsayisindaki degisim yiizdesi artmaktadir. Ilerleme degerlerinin
tahmin edilmesi demek, kesilecek malzeme ytizeyi kalitesinin de
bilinmesi anlamina gelir. Lazerle kesme isleminde ilerleme hiz1
arttikca, ytizeyde meydana gelen cizikler ve buna bagl olarak, ytizey
purtzliligi degerleri de artmakta, yani ytizey kalitesi azalmaktadir.
Bu modellemede ayrica nozul ¢api, nozul ile yiizey arast bosluk ve
CO> gaz1 debisine ait degerler degistirilerek, bunlara karsilik gelen

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 7-1 Yal: 2014 1-18



18

Cirak ve Durukan

CO; gaz1 ve malzeme kalinliklar1 da, yine ¢ok iyi sonuglar verecek
sekilde tahmin edilebilir.
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