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ONSOZ

Termik kesme teknolojisi, giinimizde sac, levha, boru ve profiller gibi yari-mamullerin gerek imalata
hazirlik ve gerekse son islemlerinde yaygin olarak basvurulan bir imalat teknolojisi haline gelmistir. Termik
kesme teknolojisindeki gelismeler sayesinde malzemeler ¢cok daha ekonomik sekilde kullanilabilmektedir.

Gunumuzde en yaygin olarak kullanilan termik kesme yontemleri arasinda basta oksijenle ve plazma
ile kesme gelmektedir. Bunlarin diginda arkla kesme de olduk¢a yaygindir. Modern yontemler arasinda
laserle kesme 6zellikle hassas kesme teknigi olarak gittikge artan oranda kullaniimaktadir. Bunlarin diginda
termik kesme teknolojisinde karsilasilabilecek hatalar ve ¢ozimleri de kitaba dahil edilmisgtir.

Bu kitap, termik kesme teknolojisi konusunda, gerek tniversitelerde ve diger ilgili okullarda iyi bir ders
kitabi olarak kullanilabilecegi gibi, endistride de yaygin sekilde basvurulabilecek bir el kitabi niteligindedir.

Kitapta verilen kesme datalar1 yapilan arastirmalarin sonuclarina dayanmaktadir. Bu nedenle gercek
imalatta kiiciuk bazi modifikasyonlara gidilebilecegi g6z éniinde tutulmalidir.

Kitaben bastiriimasi igin her turlti destedi saglayan Gedik Egitim Vakfina tesekkur ederiz.

Yazarlar adina
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BOLUM 1 TERMIK KESME YONTEMLERI
1.1. Genel
Termik kesme, esas olarak malzemelerin termik yontemlerle asindirimasidir. Bu nedenle termik
kesme, genel asindirma yontemleri arasinda yer alir (Tablo 1.1).
Tablo 1.1. Genel agindirma yontemleri
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1.2. Termik Kesme Ydéntemlerinin Gruplandiriimasi

Termik kesme yontemleri, asadidaki bakis agilarina gére gruplandirilabilir:
- Kesme igleminin fizigine gore

- Imalatin tiiriine gore

- Enerji iletim sekline gore

- Su banyosuna gore

1.2.1. Kesme igleminin Fizigine Goére Gruplandirma

Pratikte uygulanan tim yontemler, karigik formdadir Bunlar yakma, eritme veya buharlastirma
olarak ait gruplara ayrilabilir.

1.2.1.1.Yakarak Kesme

Yakarak termik kesme yonteminde:

Malzeme yerel olarak oksitlenir:



Olusan yanma urinleri, yuksek hizli bir oksijen huzmesi ile Gflenerek uzaklastirihr.

1.2.1.2.Eriterek Kesme

Eriterek termik kesme yonteminde, kesme agzinda asagidaki olaylar meydana gelmektedir:

- malzeme yerel olarak eritilir:

- olusan erime durunleri, yiksek sicakliktaki ve yuksek hizdaki bir gaz huzmesi ile kesme
agzindan uzaklastirilir.

1.2.1.3.Buharlagtirarak Kesme

Buharlagtirarak termik kesmede kesme agzinda meydana gelen olaylar sanlardir.

- malzeme yerel olarak buharlastirilir;

- olusan buhar Urtnleri genlestirilerek ve/veya bir gaz huzmesi ile Uflenerek kesme agzindan
uzaklastirilir.

1.2.2. imalatin Turiine Gére Gruplandirma

1.2.2.1.Elle Kesme

Kesme igleminin elle yapiimasidir.

1.2.2.2.Kismen Mekanize Kesme

Kesme isleminin kismen mekanize olarak yapiimasidir.

1.2.2.3.Tam Mekanize Kesme

Kesme igleminin tamamen mekaniklestiriimis olarak yapiimasidir.

1.2.2.4. Otomatik Kesme

Kesme isleminin, érnegin parcanin degistiriimesi gibi, farkli uygulamalara sahip programlara goére
kendi kendine gerceklesmesidir

1.2.3. Enerji iletim Sekline Gére Gruplandirma

1.2.3.1. Gazla Termik Agindirma (Alev Kullanilan Yéntemler)

Oksi-yanici gaz aleviyle yakarak kesme ve yakarak delik delme ve rendeleme islemleri,
asindirmada gerekli 1sinin oksitlenmeyle saglandigi ve malzemenin bir oksijen huzmesi ile
asindirildigr termik kesme ydntemleridir. Esas malzemeye gore farkli yogunlukta olmasi nedeniyle
ylzey tabakalari alevin yelpaze kisminda ¢6zunur.

Asindirma turtine gore bu yontemler asagidaki gibi gruplandirilir:

Oksi-yanici gaz aleviyle yakarak kesme

Metal tozuyla yakarak kesme

Metal tozuyla eriterek kesme

Mineral tozuyla yakarak kesme

Oksi-yanici gaz aleviyle yakarak oluk agma

Oksi-yanici gaz aleviyle yakarak planyalama.

Oksi-yanici gaz aleviyle yakarak delik agma

Alevle yuzey igleme



1.2.3.1.1.Alevle Yakarak Kesme

Alevle yakarak kesme, yanici gaz-oksijen alevi ve kesme oksijeni kullanilan termik kesme
yontemidir. Alevin etkimesi ve malzemenin yanmasiyla olugan i1si kesme oksijeni ile ilerleyen yanmayi
mumkun kilar. Reaksiyon derinlemesine ve kesme yoninde devam eder. Eriyikle karisan ve kesme
curufu olarak da bilinen oksitler, kesme oksijeni huzmesi yardimiyla kesme agzindan uzaklastirilir.
Asinan malzemenin buyudk bir kismi yanar (Sekil 1.1).

1.2.3.1.2.Metal Tozuyla Yakarak Kesme

Metal tozuyla yakarak kesme, reaksiyon ortamina metal tozlarinin iletiimesiyle gerceklestirilen,
bir alevle yakarak kesme yontemidir. Metal tozlarinin yanmasiyla olugan ilave 1si ve olusan metal
oksitleri, kesme curuflarini, kesme oksijeni huzmesi ile uzaklastirilabilecek derecede ince ve akici bir
hale getirir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Metal tozuyla yakarak kesme

1.2.3.1.3. Metal Tozuyla Eriterek Kesme

Metal tozuyla eriterek kesme, yanici gaz-oksijen aleviyle kesme oksijeninin, metal tozu



altinda sevk edildigi bir termik kesme yontemidir. Yanici gaz-oksijen alevi ve yanan metal tozlarinin
IsiIsi malzemeyi eritir. Kesme oksijeni huzmesi igindeki metal tozlarinin metal oksitlerine
sevkedilmesi mineralize olmus eriyigi ince ve akici bir ciruf (lava) haline getirir. Reaksiyon
derinlemesine ve kesme ydniinde devam eder. Bu sekilde bir kesme agdzi ortaya ¢ikar (Sekil 1.3).
1.2.3.1.4.Mineral Tozuyla Yakarak Kesme
Mineral tozuyla yakarak kesme, reaksiyon bdlgesine mineral tozlarinin sevkedildigi bir termik
kesme yontemidir. Kesme oksijeniyle birlikte sevkedilen mineral tozu, kinetik enerjisiyle kesme

curuflarinin kesme agzindan uzaklagsmasini saglar (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Mineral tozuyla yakarak kesme

Yakarak Rendeleme

Yakarak rendeleme, yanici gaz-oksijen alevi ve rendeleme oksijeniyle parca yiizeyinden malzeme
uzaklastinlan bir termik kesme yontemidir. Tavlama aleviyle ve malzemenin yanmasiyla olusan 1isl,

rendeleme oksijeni huzmesiyle devaml bir erime ve yanma saglar. Reaksiyon, kesme yoninde olusur.



Uzaklastirilan malzemenin bir kismi yanmaktadir.

1.2.3.1.5. Yakarak Oluk Acma

Yakarak oluk agma malzemede kanal seklinde asindirma yapilan bir yakarak rendeleme yontemidir
(Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Yakarak oluk agma

1.2.3,1.6. Yakarak Planyalama
Yakarak planyalama malzemede tabaka seklinde asindirma yapilan bir yakarak rendeleme
yontemidir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Yakarak planyalama

1.2.3.1.7. Yakarak Delik A¢cma

Mineral veya metalsel malzemede oksijen huzmesiyle yakarak delik agma termik bir delik agma
yontemidir. Oksijen huzmesinin serbest ucu malzemeyi tutusma sicaklijina getirir ve malzeme
ilave oksijen altinda yanar.

Mineral esasli malzemelerde oksijen huzmesinin yakmasiyla olusan metal oksitleri, mineral
temasiyla tok mineral eriyigi silikat olusumu ile de ince ve akici bir ciruf haline gelir ve ayni anda
oksijen huzmesiyle uzaklastirihr

Metalsel malzemelerde metal, oksijen akiminda oksitlenir ve oksijen huzmesiyle uzaklastirilir.

Bu sekilde bir delik olugur. Diger deliklerin agilmasiyla bir perforasyon veya sirekli bir ayirma



olugu olusur (Sekil 1.7).

<

A
e
o }/

Rty

Ferfolassnn
- {btsik dciimis)

==, BRI
L]
Cekirdak akim II"n.

Crgrdek akim TU ity

Sekil 1.7. Yakarak delik agma

1.2,3.1.8. Alevle Yiizey isleme
Alevle yizey isleme, yanici gaz-oksijen aleviyle yizeyden termik olarak tabaka kaldirilan bir
yontemdir. Metalsel veya mineral esasli parcanin yizeyi hizla ve kisa bir sirede tavlanir. Bu

esnada boya yag veya kauguk gibi organik kaplamalar yanar. Anorganik kaplamalar veya tabakalar ise
cullanir veya yapi degistirir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Alevle ylizey igleme

1.2.3.2. Elektriksel Gaz Desarji ile Termik Agindirma

1.2.3.2.1. Arkli-Oksijenle Kesme

Arkli oksijenle kesme, kesme bolgesine elektrik arki ve kesme oksijeni sevkedilen bir termik kesme
yontemidir Ark. i¢i bog bir elektrod ile par¢a arasinda olusturulur. Ark etkisiyle ve malzemenin
yanmasiyla olusan 1si, kesme oksijeni yardimiyla ilerleyen bir yanma meydana getirir. Reaksiyon,
derinlemesine ve kesme islemi yoninde devam eder. Eriyikle karigik halde olusan oksitler, kesme
oksijeni huzmesiyle uzaklastirilir. Bu sekilde bir kesme agzi (yangi) olusur (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Arklr oksijenle kesme

1.2.3.2.2. Arkli-Basinch Hava ile Oyuk A¢ma (Rendeleme) (Arcair

Yontemi)

Arkli-basingli hava ile oyuk agma (rendeleme), arkla ve basingh hava ile ylzeylerde agindirma
olusturarak yapilan bir termik kesme yontemidir. Ark etkisiyle ve malzemenin yanmasiyla olusan isi,
basincli hava yardimiyla yanma ve siren bir erime saglar. Reaksiyon, derinlemesine ve hareket
yonunde devam eder. Dizlemsel ilerleyen basingli hava huzmesi, eriyikleri ve curuflari, kaldirildigi yere

bir 6ntavlama uygulayacak tarzda uzaklagtirir. Kaldirlan malzemenin bir kismi yanmaktadir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Arkli basingh hava (Arcair) ile oyuk agma (rendeleme)

Plazma lle Eriterek Kesme

Plazma ile eriterek kesme, daraltiimis ve sikistirilmig bir arkla yapilan bir termik kesme yontemidir. Bu

ark icinde, cok atomlu gazlar dissosiye ve kismen iyonize olur; tek atomlu gazlar ise kismen iyonize hale



geger. Bu sekilde olusturulan plazma huzmesi, yiksek sicakligi ve biyuk kinetik enerjisi ile malzemeyi
eriterek ve kismen de buhar haline getirerek uzaklastirir. Plazma kesme Uflecinin veya parganin ilerlemesi
ile bir kesme agdzi meydana gelir.

1.2.3.3. Tagtyici Arkh Plazma ile Eriterek Kesme

Tastyict arkli plazma ile eriterek kesme isleminde kesilecek malzeme, kesme islemi sirasinda
olusacak bir akim devresini tamamlayacagindan, elektrik iletkenligine sahip olmahdir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. Tagtyici arkli plazma ile eriterek kesme

1.2.3.4. Tagiyici Olmayan Arkh Plazma ile Eriterek Kesme
Taslyici olmayan arkli plazma ile eriterek kesme isleminde, elektridi ileten ve iletmeyen tim malzemeler
kesilebilir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12. Tagtyici olmayan arkli plazma ile eriterek kesme

1.2.4. 1gin Yardimiyla Termik Asindirma

Laserle Kesme

Laserle kesme, kesme icin malzemeye aktarilmasi gerekli enerjinin laser 1sinindan saglandigi
termik kesme yontemidir. Kesme, ilave bir gaz huzmesi altinda yapilabilir.

Yontem, malzemenin donusturilme bigimine gére su sekilde alt gruplara ayrilabilir:

- laserle yakarak kesme



- laserle eriterek kesme

- laserle buharlastirarak kesme

1.2.4.1. Laserle Yakarak Kesme

Laserle yakarak kesme, alevle yakarak kesmeye uygun bir malzemeden mamul bir parcada, laser
Isiniyla yerel olarak yapilan hem tavlama ve hem de eszamanl olusacak sekilde yapilan bir laserle
kesme iglemidir. Tavlanan bblgede malzeme, gonderilen oksijen veya oksijen igeren i1sinla yakilr.

Reaksiyon, derinlemesine ve ilerleme yoninde devam eder. Olusan oksitler, gaz huzmesiyle

uzaklastirilir. Bu sekilde bir kesme agzi meydana gelir (Sekil 1.13).

r( Laser ium
il

Sekil 1.13. Laserle yakarak kesme

1.2.4.2. Laserle Eriterek Kesme
Laserle eriterek kesme, yanmadan ©nce eriyebilen bir malzemeden mamul parganin, laser isini
yardimiyla yerel olarak eritildigi bir laserle kesme islemidir. Eriyen malzeme, gaz huzmesi ile

uzaklastirilir. Uflecin veya parcanin ilerlemesiyle kesme agzi olusur (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14. Laserle eriterek kesme

1.2.4.3. Laserle Buharlagtirarak Kesme
Laserle buharlastirarak kesme, parcanin yerel olarak, malzemesinin sirekli buharlastirimasina yetecek
derecede tavlandigi laserle kesme yontemidir. Buharlasan malzeme, gaz isini ve genlesme yardimiyla

uzaklastirihr. Uflecin veya parcanin ilerlemesiyle kesme agzi meydana gelir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Laserle buharlagtirarak kesme
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BOLUM 2 YANICI GAZ — OKSIJEN ALEVIYLE YAKARAK KESME

2.1. Genel
Yanici gaz-oksijen aleviyle yakarak kesmenin ge¢cmisi, 1902 yilina kadar uzanir. Kesme cihazlari olarak

alevle kesme makinalarinda ve kesme (Ufleclerinde son 25 il igindeki gelisme, klasik takim
makinalarindaki gelismeye gore kalite yoninden daha biyik olmustur. Bugiin yaklasik 3000 mm'lik
kalinliga kadar alevle kesme yontemi ile kesme yapilabilmektedir. Makinayla kesme ile, genel olarak
300 mm'lik kalinliga kadar parcalar kesilebilmekte; 6zel hallerde belirli kesme kaliteleriyle 500 mm'ye kadar
ulasilabilmektedir. Bu kalinligin Gizerine, ancak dzel kesme kalitesi talebi olmaksizin ¢ikilabilmektedir.

Bir alevle yakarak kesme igslemindeki temel kavramlar, en sik kullanilan kesme tipleri olan dik ve

egik kesme halleri igin $ekil 2.1'de gosterilmektedir.
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r—.
.
%

7 ol Kesit yan agisi f
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Sekil 2.1. Alevle yakarak kesme iglemindeki temel kavramlar

2.2. Alevle Yakarak Kesme igleminin Esaslar
Alevle yakarak kesme isleminde malzeme, enerji taslyici bir yanici gaz-oksijen aleviyle, tutusma
sicakhgdina kadar tavlanir (Sekil 2.2). Alevle yakarak kesmenin prensibi ise Sekil 2.3'de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Alevle yakarak kesmenin prensibi

Tavlama alevinin asagidaki gorevleri yerine getirmesi gerekir:

- Kesilecek malzemeyi, mimkin oldugu kadar hizli bir sekilde tutusma sicakhginin tzerine
kadar tavlamaldir;

- Dogrultusu sapan isiy1 telafi etmeli ve kesme oksijenini isitmalidir;

- Kesme  oksijeni  huzmesini  kararli  hale getirmeli, mimkin oldugu kadar
bayudk bir silindirik sekle sokmali ve havanin azotundan korumalidir.

Tutusma sicakligina ulasan bolgeye kesme oksijeni sevkedilir. Malzeme, oksijen huzmesi altinda
oksitlenir. Bu olay, ekzotermik bir reaksiyondur. Tavlama alevinden gelen isi ve demirin demiroksit
olusturmak Uzere oksijenle reaksiyona girmesiyle olusan 1sinin toplami, yanmanin sirekli olmasini

saglar. Sekil 2.4. yanmanin sirekliligi icin gerekli olan 1sil sarti gdstermektedir.
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Sekil 2.4. Tutugma sicakhiginin denge durumu

I miktan

Sicakik

Reaksiyon malzemenin kalinligi dogrultusunda ve iglemin ilerleme y6ninde devam ederek
kesme yarngini meydana getirir. Bu islem, son derece buyuk kalinlikta parcalarin dahi
kesilebilmesini mumkin kilar. Eriyiklerle karisan -ve kesme curufu da denilen- oksitler, oksijen
huzmesi tarafindan kesme yarigindan uzaklastirilir.

Sekil 2.5 alevle kesme isleminin ilerleyisinin Ustten gortintisini sematik olarak gostermektedir.

a: esas malzeme, b: Sivi haldeki malzeme c: Oksit tabakasi

d: Kesme oksijeni huzmesi, e:Kesme yo6ni

Sekil 2.5. Alevle kesme igleminde sicak nokta (gematik)

Oksijenle kesme iglemi, tutusturma sicakligina (870 °C'nin uzeri) kadar 1sitilmis demir ile yiksek
safliktaki oksijenin hizli sekilde birlesebilme kabiliyetine dayanir. Demir, yiksek safliktaki oksijenle
hizl bir sekilde oksitlenir ve gesitli reaksiyonlarla, belirli miktarlarda 1sI agida ¢ikar.

Bu reaksiyonlar icin kimyasal denge denklemleri sunlardir:

(1) Fe + 1/20, — FeO +isi1 (267 kJ), birinci reaksiyon

(2 3Fe + 2 0O; — Fe304 + 181 (1120 kj), ikinci reaksiyon

(3) 2Fe + 3/2 O, — Fe,03 + 181 (825 kJ) Ugclncl reaksiyon
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ikinci reaksiyon sonucu olusan biyik miktarda i1si, cogu kesme uygulamalarinda ilave bir
reaksiyon olan birinci reaksiyonun olusturdugu isinin (izerine cikar. Uglincli reaksiyon ise, belirli
miktarlardan daha buyik kesme uygulamalarinda olusur. Fe,Oz; olusturmak tzere 1 kg demiri,
stokyometrik olarak 0,29 m* oksijen oksitler.

Gergek islemlerde birim demir kitlesi bagina kesme oksijeni tuketimi, malzeme kalinhdina bagli
olarak degisir. Yaklasik 40 mm'den daha kalin metallerde, birim kitle basina oksijen tiketimi, ideal
stokyometrik reaksiyondan daha fazla olur. Bunun nedeni, demirin ancak belirli bir kisminin
Fe,Oz'e donusmesidir. Kismen oksitlenen ve bunun disinda kalan oksitlenmemis demir, yiksek
hizli oksijen huzmesinin kinetik enerjisiyle kesme yarigindan uzaklastirilir.

Yapilan kimyasal analizler gostermektedir ki, bazi durumlarda curufun % 20'sinden fazlasi
oksitlenmemis metalden olusabilmektedir. Demirin hizli reaksiyonu ile Uretilen isi, reaksiyon ylizeyine
bitisik bir kisim demiri eritir. Bu erimis demir, oksijen huzmesinin hareketiyle, demiroksitle birlikte
kesme yarigindan supudrtlir. Eszamanh oksitlenme reaksiyonu, aktif kesme cephesindeki demir
tabakasini isitir.

Kesme reaksiyonunun odak noktasindaki (sicak nokta) demir-oksijen reaksiyonu sonucu olusan isi,
malzemenin tutusma sicakligina kadar sirekli sekilde éntavlanmasina yeterli olmalidir. Isinim ve iletimle 1si
kaybi olmasina ragmen reaksiyonun sirmesi icin yeterli 1s1 kalir. Gergek durumda malzemenin ytizeyi
hadde curufuyla veya pasla kaplidir. Temiz bir metal ytizeyin oksijen huzmesine maruz kalabilmesi igin bu
tabakanin Ontavlama alevleriyle eritimesi gerekir. Ontavlama alevleri, yiizeye Isi saglayarak kesme
reaksiyonunun surmesine yardimci olur. Ayrica Ontavlama alevleri, kesme oksijeni huzmesinin
havayla tirbilans olusturacak sekilde etkilesimine de engel olurlar.

2.3. Malzemelerin Alevle Kesilebilme Kabiliyetleri

Kesme sirasindaki fiziko-kimyasal olusumlarda, kesilecek malzemelerin belirli sartlar yerine getirmesi
gerekir:

a. Malzemenin tutusma sicakligl, erime sicakligindan daha distk olmalidir

b. Kesme sirasinda olusan oksitlerin erime sicakligr, malzemenin erime
sicakhigindan daha dusiik olmalidir

¢. Malzemenin 1si iletme kabiliyeti dustik olmali, oksitleri de akici olmalidir.

Saf demir, bu sartlari optimum derecede yerine getirir. Alasimsiz ve disuk alasimlh celikler, alevle
yakarak kesmeye uygundur. Artan karbon igerigiyle, malzemenin tutusma sicakhgi da yukselir (Sekil 2.6)
ve erime sicaklidi diser; bu nedenle % 1,6 ila % 1,8 karbonlu bir ¢elik, yukarida belirtlen a sartini yerine
getiremez.

Karbonun yani sira krom, tungsten, nikel gibi alasim elemanlar da geliklerin oksijenle kesilebilme
kabiliyetlerini etkiler. Bunun nedeni, bu elemanlarin oksitlerinin, nispeten daha yiksek erime sicakliina

sahip olmasidir. Tablo 2.1'de, bazi metal ve oksitlerinin erime sicakliklari verilmigtir.
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Sekil 2.6. Celigin tutugma sicakhiginin karbon igerigiyle degigimi

Tablo 2.1. Bazi metal ve oksitlerinin erime sicakliklari

Metaller Erime sscakigr Cleczidi s idin arime
(°c) smcakihi (°C)

Al 658 Al 2050
Co 14580 CoQ 1810
Cr 1150 Cr.0, 1390
Cu 1084 Cu O 1230
Cul 1336

Fe 1533 Fal 1370
Fa,0, 1527

Feo, 0y 1565

Mn 1250 Mn 1785
Mn.O, 1560

Mo 2655 Mol 795
Ni 1452 NiC 1950
Si 1414 S0, 1710
W 3370 W 0., 1277
W O, 1473

Ti 1727 1O, 1775
VO, 1970

v 1750 V.o 1277
V0. 650
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Bir malzemenin krom iceriginin artmasi, eksilinin erime sicakhgi yukseltir ve bu durum yukarida
verilen b kesilebilme sartinin saglanmasina yol acar. Tablo 2.2. bir ¢eligin oksijenle kesilebilmeye
uygunlugunun ortadan kalkmamasi icin alasim elemanlarinin st sinirlarini vermektedir. Titanyum ve
alasimlari istisnai bir duruma sahiptir. Bu malzemeler alevle (oksijenle) kesilebilmeye uygundur.

Tablo 2.2. Celigin alevle kesilebilme kabiliyeti Gizerine

alagim elemanlarinin etkisi

Cobdlasa e elerman feeriginin Ust sisur

Carson ¥ 2. ya kadar

D EdEyLm _j raksmum % 0 2 U'de % 2 B'a szdar |

. Mengen 3% 13 & kadar (maksimam % 1 2 2'de)

Codroes % 7.2 '3 kadar
Tungslen T 5CCr %o h 908 Cde % 10: kedar
"l ¥ Cawvevaen gz % C.3 Clde % 35 e kada-
"lalhoen % C.Be kadar ylkses W Cr owe [ sz

wesilemer i

ELLL ] % (.7 've kacar i

Bir c¢elik icerisindeki alasim elemanlari miktari, sadece malzemenin alevle kesilmeye uygunlugunu
belirlemekle kalmaz, ayni zamanda kesme yanginda sertlik, i¢ geriime ve catlak olusumu gibi
islenmeyen problemlere de yol agabilir.

2.3.1. Kesme Yanginin Yapisi ve Ozellikleri

Kesme yangindaki sertlesme, esas olarak malzemenin karbon igerigine, soguma hizina ve
malzemenin kalinhgina baghdir. Kesme yanginda sertlik artisini olusturan ve c¢ok ince bir
martenzite yol agan bir karbon zenginlesmesi meydana gelir. Bir St 52-3 ¢eliginin kesme yariginin

icyapisi Sekil 2.7'de gorilmektedir.

Sekil 2.7. Bir St 52-3 ¢eliginin kesme yariginin yapisi

Sekil 2.8'de ise, bir St 52-3 c¢eliginin kesme yangindaki sertlik dagihmi gorilmektedir. Olugan
sertliklere ragmen, kaynaga uygun yapi celikleri, eger metal oksit kalintilari azsa ve yanma
nedeniyle kuvvetli bir bilesen kaybi olusmamigsa, alevle kesmede catlak olusturma egilimi

gostermezler. Ancak kesme isleminden sonra kritik bolgedeki icyapida ortaya gikacak igcgerilme
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dagilimi, basing icgerilmeleri olusacak sekilde ayarlanmalidir. Karbonca zenginlesmis ve sertlesmis
kesme yarigi yiizeyindeki catlaklarin ortadan kaldirilmasi, 6zellikle soguk sertlestirilmis saclarin

sekillendirilmesinde dnemlidir. Bu bolgedeki basma gerilmeleri, dustik gekme gerilmelerine dontsur.

Martenzit matris
[ Kismen déndgiime ugramsg balge

Karburlenmis tebaka
MHY E CHigUK sicaklik Beyniti

300

r & mm
1) 1 > 1

Sekil 2.8. St 52-3 ¢eliginin kesme ylizeyindeki sertlik dagilimi

icgerilmeler -yarik yiizeyinde simirh bir bélgede cekme gerilmeleri olusur-artan kesme hiziyla
baydr. Catlaklar, daha ¢ok % 0,3 'den fazla karbon iceren celiklerde meydana gelir.

2.3.2. Celiklerin Alevle Kesilmesinde Ontavlama

Sertlesmeye egilimli celiklerin alevle kesilmesinde, ilave bir isi girdisine ihtiya¢ vardir. Bu
durumda kesme (fleci, bir 6n veya sonradan tavlama Ufleci gibi ayarlanir. Tavlama Ufleci, parcaya
yaklagik 70 mm mesafede ve hafif bir egimle tutulur. Kesme Uflecinin alevi, puskirtecek sekilde
ayarlanir.

Ontavlama sicakliginin secimi, bir karbon egdegeri hesabina dayanir. Tablo 2.3, karbon

esdegerine gore c¢esitli malzeme kalinliklar igcin Ontavlama sicakliklarini vermektedir.

Tablo 2.3. Celiklerin alevle kesilmesinde 6ntaviama sicakliklar

_ Ontaviama sicakhg

Karbon egdefjeri Yaklagik 50 mm 50 mm' nin dzerindeki
(%) kalinhia kadar kalinliklarda

I°'C) °c)
0.3'Un altinda - -
03..04 - en fazla 100
04 .08 en fazla 100 100 ... 200
D5..06 100 ... 200 200... 200
0,6 'nin Ozerinde 200 ... 30] 300 ... 400
Karbon egdeder: C + Mn/6 + NP5 + OS5 + MoM + Vig
Alagimeiz ve digik alagimh gelikler igin gegerlidir.

Sekil 2.9'da ise, TESKE'ye gore yuksek alagiml celiklerin alevle kesilmesinde dntavlama sicakliklari
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verilmigtir.

20

]

| Cntavlama sicakifl )
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B oo

oy e
1

Mikel egdegari
=

Krom esdederi
Eromesdegeri = CGr+ 14 Mn+1,5Si+2Ti+Al
Nikel egdegderi = Ni + 30 C + 0,5 Mn + 30 b,

Sekil 2.9. Yiksek alagimli celiklerin alevle kesilmesinde dntavlama sicakliklari
St 34, St 37 ve St 52 gibi ¢cok kullanilan yapi celiklerinde, metaliirjik bakimdan herhangi bir tehlike

s6z konusu olmaksizin alevle kesme yapilabilir.
Tablo 2.4, gesitli ¢eliklerin oksijenle (alevle) yakarak kesmeye uygunlugunu vermektedir.

Tablo 2.4. Cesitli celiklerin alevle kesmeye uygunlugu

(Berlin SLV'nin aragtirmalarina gore)
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Celik Kimyasal bilegirn (% agrhk) Alcvle yakarak
_ _ kesmeyw uyguniuk
| c 5i Mn | Gr | Mi Mo | Cu | Cg | {(dniaviama clmadan) "
5t 57 0.2 -
St52 22 |03 |08 .
517D 25 |02 | o4 +
Hil 62 | bas | 05 N
15003 a2 o2 |08 03
13Crivo 4 4 oS | o2s | 055 | ops 0,45 i
10 Criio & 10 G5 | 0AE | 06 22 1.0 *
51358 018 | D2e | OB | 05T | OB7 | 048 +
SiE 70 020 | D35 |18 058 +
HY a0 o4 1 D2 | D24 | 13 288 [ Q3G | 01 +
ZOMIN C: STy 43 o418 | o078 |08 | ofs 0,38 +
WSt 37 g2 hos [ 03 |08 085 O -
SIE 43 012 | o4 |13 6 06
SE 36 [ 03 13 e
AT Mrkiclf 6 4 OiF | 03 15 0 23 +
17T MnCrivip 33 o R R B oo [ 933 +
DHiggil & puarlH g ooE | 04 13 +
22 HiMcCr A 7 2 /o3 |oe |os [om [ a7 .
20 Mrbdchi 6 & e o2 [12 |a5 |05 A .
G5-C 25 @2 |o41 | 0B | 005 | omd 2,08
Belon el 02 |ns <
KAMS 008 | D3 | OB 03 *
E2MCoMo 1EDE L4 | D2 | 0o 178 | 484 il -
¥A0Cri3 003 | 1.0 10 12 -
M O20Cr 13 0.2 11 .
¥ 4Tt 25 T 004 & 7 -
X 1DCrATI 169 o1 |10 |zp | 18 g
KOG TL 189 LR 10 20 1ws s | 225 -
X ACNIME 1S 0,08 18 ] -
X8 CrMigiag 12 bl 208 |20 20 i) O
X A5 NiCrHdn 4 045 | 026 | O4 1.3 4 -
T +2 Alele yakarak kesmeye uygun - ¢ Allevle yakarak kesmeye uygun dedil.

2.3.3. Sicaklik Dagilimi

Kesme iglemi sirasinda metalin sicakhdi, erime sicakhg ile islem sicakligi arasindadir. Metaldeki
sicaklik dagilimi incelenirken, yarik alni gz oniine alinir. Metalin kesilmesi sirasinda olusan 1sinin kaynagi
olan tavlama alevi ve metalin oksitlenme reaksiyonu, agagidaki gibi etkin

Sadece tavlama alevinin etkididi dustintlirse, essicaklik egrileri, merkezi, kesme yaridinin tst kenari
olan yaylar seklinde olusur. Alevin yelpazesi, ortam havasinin sogutma etkisini karsilar (Sekil 2.10.a).

Sadece oksijen huzmesinin etkidigi dustinilirse, yanma bitiin kesme yarid boyunca meydana
geldiginden, metalde diizgiin bir Isinma meydana gelir. Olusan oksidin sicakligi, oksijen akisi sirasinda
artar ve essicaklik egrileri Sekil 2.10.b * deki gibi gerceklegir.

Hem tavlama alevinin ve hem de oksijen huzmesinin birlikte etkimesi durumunda essicaklik egrileri,
Sekil 2.10.c'deki durumu alirlar.

— — - . —

Sekil 2.10. Kesme yangindaki egsicaklik egrileri
a) Sadece tavlama alevinin etkimesi durumundaki egsicaklik egrileri

b) Sadece oksijen huzmesi etkidiginde egsicaklik egrileri
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c) Tavlama alevinin ve oksijen huzmesinin birlikte olusturdugu esgsicaklik egrileri

Sekil 2 10.c incelendiginde, yarik alnindaki sicakligin sabit kalmadigi gorular Sicaklk, yangin
A noktasinda maksimum ve B'de ise minimum degerini alir. C'ye kadar artan sicaklik D'ye dogru dig
ortam sicakliginin etkisiyle azalir.

Egder sicaklik belirlenen sirenin disina cikarsa kesmede bazi hatalar meydana gelir Tavlama
alevinin verdigi 1s1 metalin yanmasiyla meydana gelen isidan her zaman daha dusuktir Bu olayin parga
kalinhgina (k) gore degisimi: Tablo 2.5'de verilmigtir.

Tablo 2.5. Tavlama alevinin ve metalin yanmasinin sagladigi isilarin

parca kalinhg: "k" ile degigimi

[ waliniik L k=10 mm k=50 mm K= 100 mm ]
i Taviama alevi | 25 =3 +Jak 50 calideh 75 catidek

| Metalin yanmasi | “35 calidak B4T caligak | 2030 calida< ;
i

Islem igin gerekli glig: 10 mm ¢im B-10 KW, <00 mmson 158 kw !

2.3.4. Suruklenme

Yizeye dik olarak etkiyen oksijen huzmesinin parcaya girisi ve ¢ikisi arasinda, kesme yoéninde
meydana gelen sapmaya siriklenme adi verilir (Sekil 2.11).

-

Referars hati
Sorukienme  Surikienme

=4im hatti Kesme yonu
[ V—

" | r H
—

Sekil 2.11. Oksijenle kesme igleminde suruklenme

Yuzeyden parca kalinligi yoninde ilerledikce, oksijenin safligi ve miktari azalir, malzeme- - yanma
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hizi duser ve alt kisimda suriklenme meydana gelir. Ayrica bu be gede sivi oksit tabakasi inceldiginden
dolay: yanma hizi artar, ilerleme hiz bu iki dedigskene goére tespit edilir.

Siruklenme bazen parca kalinliginin % 10'una ulasabilir. Kaliteli ve hassas bir kesme yizeyi igin,
¢alisma hizinin uygun segilerek suriklenmenin minimum seviyece tutulmasi gerekir.

2.3.5. Kesilen Metalin Homojenligi

Oksijenle yakarak kesme islemi, kesilecek metalin i¢c ve dis hatalarindan etkilenir, i¢ hatalar olarak
malzeme igindeki gaz kabarciklari, yabanci maddeler, katilagsma hatalari (segregasyonlar).
icgerilmeler ve catlaklar; dis hatalar olarak da parca ylzeyindeki duzgtnsuzlikler, yag, pas ve kirler
sayllabilir.

Eger parca Uzerindeki oksitlenme, 6nemli derecede ¢ok ise, kesme hizi disebilmektedir Ayrica
parcaya daha yuksek bir 6n tavlama uygulanmasi da gerekir.

2.3.6. Parga Kalinhginin Etkisi

Kesilecek olan metalin kalinhgi, kesme isleminin ayar parametrelerini biyuk ol¢iide etkilemektedir.
Endustriyel Ufleclerle 200 mm'ye kadar kesme yapmak miumktndir. Elle kesmede bu kalinliklara ulagmak
zordur. Elle, kalinhgr ancak 50 mm'ye kadar olan pargalar kesilebilir. Oksijenle kesme makinalarinda ise
daha blyuk ve su sogutmali Uflecler yardimiyla 600-800 mm.ye kadar levhalar kesilebilir.

2.4. Yanici Gaz ve Oksijen'in Ozellikleri

2.4.1. Yanici Gaz

Kesme isleminde dntavlama alevinin fonksiyonlari sunlardir:

a) Celigin sicakhgini tutusturma sicakhiginin tzerine (yaklasik 1200 °c civarina) yukseltmek

b) Kesme reaksiyonunun stirmesi igin parcaya i1si eklemek

¢) Kesme oksijeni huzmesi ile atmosfer arasinda koruyucu bir kilif olugturmak

d) Celigin Ust ylzeyinde kesme isleminin normal ilerlemesini durdurabilecek veya geciktirebilecek pas,
tufal boya vb. yabanci maddeleri uzaklastirmak.

Celigi hizli sekilde tutusturma sicakhigina yukselten bir 6ntavlama yogunlugu, yutksek islem
hizlarinda kesme Kkalitesini surdirmek igin genellikle yeterlidir. Ancak kesme kalitesi en yiksek
seviyede olmaz. Yuksek kaliteli kesme, normal olarak hizli 6ntavlama igin gereken yogunluda gore
Onemli oranda dusik Ontavlama yogunluklarinda yapilabilir. Cogu blyik kesme makinalarinda, gift
kademeli gaz kontrolleri mevcuttur. Bunlar, baslatma islemine gore yuksek yodunluklu dntavlamayi sinirlarlar.
Daha sonra Ontavlama alevleri, yanici gaz ve oksijenden tasarruf saglamak ve daha iyi bir kesme yuzeyi
olusturmak tzere disuk yogunluga indirilir.

Bir 6ntavlama yanici gazinin segiminde asagidaki hususlarin géz dniinde bulundurulmasi gerekir:

a) Keskin kenarlarda ve yuvarlak kdselerde kesmeyi baslatirken ve ayrica parca ortasindan kesme
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uygulamalarinda delik olustururken dntavlama icin gereken stire;

b) Dogrusal cizgi, sekil halinde veya kaynak adzi kesme islemleri icin kesme hizlarina etkisi;

¢) Yukaridaki faktorlerin par¢anin igslenmesinde birlikte etkisi;

d) Basincli kap, tip veya boru hatlar icindeki hacimde depolanabilirligi ve bunun maliyeti.

e) Yanici gazi verimli sekilde yakabilmek icin gerekli 6ntavlama oksijeninin maliyeti

f) Gerektiginde kaynak, tavlama ve lehimleme gibi diger islemler icin yanici gazin verimli sekilde
kullanilabilirligi

g) Yanici gaz tanklarinda depolama ve tagsimadaki emniyetliligi.

Oksijenle yakarak kesme isleminde enerji tagiyici eleman, yanici gaz ve oksijen karisimidir.

2.4.1.1. Asetilen

Asetilen alevle kesme iglemleri i¢in en yaygin kullanilan yanici gazdir. En 6nemli ozellikleri, kolay
uretilebilmesi, yuksek alev sicakhidi ve alev karakteristiklerinin kullanicilar tarafindan genis capta
bilinmesidir.

Asetilenin oksijenle yanmasi, kesme uflecindeki her bir dntavlama deliginde, parlak bir alev
konisine sahip, sicak ve kisa bir alev olusturur. Yanma, alev yelpazesinde tamamlanir.

Meme cikisinda iki alev arasindaki keskin sinir, istenen alev karakteristiklerine uygun
oksijen/asetilen oraninin ayarlanmasini saglar. Bu orana bagh olarak alev, nétr, oksitleyici veya
redikleyici olarak ayarlanabilir. Yaklasik olarak bir hacim oksijenin bir hacim asetilenle karisimiyla elde
edilen notr alev, elle kesme icin kullanilir. Oksijen debisi azaldik¢a parlak bir akis gorilmeye baglar.
Bu gorintd, bazen dokme demirin kaba kesimi igin kullanilan redtikleyici aleve isaret eder.

Oksijen miktar arttirildiginda i¢ alev konisi keskinlesir ve daha yodun hale gelir. Alev sicakhgi, 1,5:
1 degerindeki oksijen / asetilen oraninda maksimuma ulasir. Oksitleyici alev, kisa ontavlama
sureleri icin ve ¢ok kalin pargalarin kesilmesi igin kullanilir.

Oksiasetilen alevinin yiiksek alev sicakligi ve 1si transfer karakteristikleri, kaynak agzi agmak igin
Ozellikle 6nemlidir. Ayrica bu karakteristikler, kisa kesimler gibi dntavlama suresinin toplam kesme
suresinin kuguk bir kismi olmasi istenilen durumlarda dsttnlik saglar.

2.4.1.2. Stabilize Metilasetilen-Propadien (MPS=MAPP)

MPS (Almanca MAPF), sivi propan gibi depolanabilen ve tasinabilen, kararli asetilen benzeri
bir sivilastinimis yakittir. MPS, propadien (ailen), propan, bitan, bitadien ve metilasetilen gibi cesitli
hidrokarbonlarin bir karisimidir. Tipki asetilen gibi metilasetilen de kararsiz, yuksek enerijili, G¢li
bagh bir bilesiktir. MPS icindeki diger bilesikler emniyetle tasinmaya uygun karisim olusturmak
amaclyla metilasetileni ¢ozer. Karisim, hem propandan hem de dogalgazdan daha sicak yanar.
Ayrica asetilende oldugu gibi primer alev boélgesindeki enerjinin yiiksek oranda agiga ¢ikmasini
saglar. Alevdeki ortalama 1s1 dagilimi diger gazlardaki gibidir.

Notr aleve Uflecten gelen 2,5 hacim oksijenin 1 hacim MPS ile karigsmasi halinde ulasilir. Bunun

maksimum alev sicakhigi 3,5 hacim oksijenle 1 hacim MPS'nin karismasi halinde meydana gelir.
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Bu oranlar asetilen aleviyle ayni uygulamalar igin kullanilir.

MPS gazi pek ¢ok karakteristigi bakimindan asetilene benzemesine ragmen nétr dntavlama
alevi icin birim yanici gaz hacmi basina yaklasik iki kat oksijen gerektirir. Bu nedenle MPS gazinin
0zel bir uygulama icin asetilen gazi yerine kullanilmasi halinde oksijen maliyeti daha yuksek olur.
MPS'nin asetilenle rekabet edebilmesi icin kullanilacagi durumda asetilenden daha disik
maliyette olmasi gerekir.

MPS gazi derin sulardaki sualti kesme uygulamalarinda asetilene gore bir Ustiinlige sahiptir.
Patlama tehlikesi nedeniyle asetilenin ¢ikis basinci 2 bar ile sinirli oldugundan, asetilen genellikle
6 metreden daha derin sularda kullanilamaz. Ancak MPS tipki hidrojen gibi, daha derin sularda
kullanilabilir. Ozel bir sualti uygulamasi icin 6ntavlama alevinin yanici gazi olarak MPS asetilen ve
hidrojenin birbiriyle karsilagtirmasi gerekir.

2.4.1.3. Dogalgaz

Dogalgazin kimyasal bilesimi, elde edildigi yere bagl olarak degisir. Dogal gazin ana bilegeni
metan (CH,) 'dir. Notr alev igin Uflecten saglanan oksijen/dogalgaz orani 1.5: 1 'dir. Dogalgazli alev
sicakhgi asetileni aleve gdre daha dusuktur. Ayrica daha yayingan ve daha az yogundur. Alevin

karbdirleyici, oksitleyici veya notr karakteristikleri asetilendeki kadar belirgin degildir.

Dusuk alev sicakhgr ve bundan kaynaklanan disik isil verimi nedeniyle, asetilen ve oksijen
kullanimiyla elde edilen ayni 1sI miktarina ulagsmak icin énemli oranda daha fazla dogalgaz ve oksijen
tiketmek gerekir. Asetilen yerine dogdalgazin kullaniimasi disindldiginde, dogalgazin ve oksijenin
maliyeti ve bulunabilme kolayliginin, daha yiksek miktarda gaz tiketilecedinin ve daha uzun
sire dntavlama alevi uygulanmasinin gerekecegdinin géz oniinde tutulmasi gerekir. Daha biyuk bir
Ontavlama alevi olugturmak Uzere tasarlanan memelerin veya daha dusuk Ontavlama ayariyla
calismayr mumkin kilan kesme makinalarin kullanimi, dogalgazin distk 1si ¢iktisinin yol agtigi
dezavantajlar dengeleyebilir.

Dogal gaz ic¢in kullanilan Ufle¢ ve memelerin tasarimlari, asetileninkine goére daha farklidir.
Dogalgazin teslim basinci genellikle daha distiktir ve yanma oranlari da daha farklidir.

2.4.1.4. Propan

Propan, dogalgaza gore daha rahat bulunabildiginden ve cok daha yiiksek toplam 1si degerine
(MJ/mS) sahip oldugundan, c¢ok sayida santiyede oksijenle kesme icin dizenli olarak
kullaniimaktadir. Kesme sirasinda uygun yanma reaksiyonu i¢in birim hacim oksijen basina 4 ila 4,5
hacim propan gerekir. Bu gereklilik, propanin yiksek 1sil degeri sayesinde kismen gdze alinabilir.
Propan sivi halde depolanir ve galisma sahasina kolaylikla nakledilebilir.

2.4.15. Propilen
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Pek cok ticari ismi olan propilen, oksijenle kesme icin yanici gaz olarak kullaniimaktadir. Notr alev
icin birim hacim oksijen basina 2,5 hacim propilen tuketilir. Maksimum alev sicakligina ulasabilmek
icin bu miktarin 3,6 hacme yukseltiimesi gerekir. Propilen igin kullanilan kesme memeleri, MPS igin
kullanilanlara benzer.

Endustride en ¢ok kullanilan gesitli yanici gazlari 6zellikleri Tablo 2.6'de verilmistir.

Tablo 2.6. Cesitli yanici gazlarin 6zellikleri
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Bir yanici gazin segiminde, alev giici dikkate alinir. Bu giicl, her seyden 6nce maksimum alev
sicakhgr ve tutusma hizi belirler. Sekil 2.12'de, cesitli yanici gazlarin hava ve oksijenle

karisimlarinda alev sicakliklari ve tutusma hizlari verilmistir.
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Sekil 2.12. Cesitli yanici gazlarin alev sicakliklari ve tutugma hizlari

2.4.2. Oksijen

Oksijenle yakarak kesmede kullanilan kesme oksijeni, ti¢ dnemli gérevi yerine getirir:
- Yanici gazla karigarak tavlama alevini olusturur

- Malzemeyi oksitler (yakar) ve

- Olusan curufu kesme yarigindan uzaklagtirir.

Verimli ve ekonomik bir kesme yizeyinin elde edilebilmesinde, oksijenin safliginin en az % 99,5
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olmasi gerekir. Oksijenin iginde azot veya argon gibi safiyetsizlik elemanlarinin artmasi, kesme
hizint buayik oranda dusurir. Kesme oksijenin safligindaki azalma ayrica malzemenin yanma
davranigini kotilegtirir. Safiyetsizlik elemanlarinin artisiyla oksijenin sadece % 99'luk bir saflik
derecesine dismesi, kesme hizinin yaklasik % 10 azalmasina yol agar. % 98,5 safliktaki bir oksijen
kullaniilmasi halinde, bu hiz yaklasik % 20 oraninda dismektedir.

Oksijenin safligindaki daha yiksek azalmalar, kesme yariginin geniglemesine yol agtigindan
curuflarin uzaklastinimasi da zorlagmaktadir.

Ozellikle oksijenle kesmede makina buyukligune gore (ifle¢ sayisinin artmasiyla) yanici gaz
debisinin artmasi yaninda, 6zellikle oksijen tuketimi daha fazla artmaktadir. Bu durum gaz dagitim
sebekesinin boyutlandirimasinda g6z o©ntne alinmalidir. Belirli bir gaz basinct ve debisi
saglanamamigsa, diizgun bir alevle kesme islemi de gergeklestirilemez.

2.5. Kesme Ufleci (=Kesme Hamlaci veya Kesme Salumosu)

Kesme (fleci, alevle kesme cihazlarinin bir pargasi olarak, yanici gazi tavlama ve kesme
oksijenlerini sevkeden memeyi iceren onemli bir kesme aparatidir. Kesme Uflegleri, yapilari ve
tavlama alevi ile yanici gazin karisim yerleri bakimindan birbirlerinden ayrilir. Elle kesme Uflegleri TS
3579'da standartlastiriimigtir. Bu standart ile DIN 8543'tin 1.kismi aynidir. Makinayla kesme uflegleri ise
DIN 8543'in 5.kisminda verilmektedir.

Kesme igsleminde esas olarak emmeli tip Uflecler kullanilir. Yanici gaz ile tavlama oksijeninin
karisim yeri -basingli tip meme veya enjektor tipi-, Uflecte veya kesme memesinde yer alir (Sekil
2.13). Sekil 2.14 'de ise bu ufleglerin tutamak ile Ufleg kisminin birlesme yeri kesit halinde
gosterilmektedir.

Sekil 2.15'de, hem kaynak ve hem de kesme Ufleci olarak kombine edilmis bir tGflec gorilmektedir.
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Sekil 2.13.a- Tavlama ve kesme Sekil 2.13.b- Gaz karnigimli meme

memesi (Karigim yeri tflecgte) (Karigim yeri memede) TS 3579

Sekil 2.14. Tutamak/ufleg tertibati birlegme yeri

ﬁ;.,mm...\

7Y

Sekil 2.15. Hem kaynak ve hem de kesme ufleci olarak

kullanilabilen bir tfleg

Elle kesme aparatlari, kaynak ve kesme Ufleci olarak kombine edilmigtir. Bu tip aparatlarda, tutamak
kisminda kaynak ufleci bir kesme Uflecine baglanir veya degisik yapi tirlerinde, tamamen kesme
tertibatlari haline getirilir (Sekil 2.16 a ve b). Elle kesme aparatlarinda, aparata iletilen oksijen, tavlama
ve kesme oksijeni olarak ikiye bolinir. Kesme igsleminde, 6nce taviama yapilir. Daha sonra kesme oksijeni

mandalinin hareketiyle, gelen oksijen iki kisma ayrilarak kesme oksijeni tavlanan bélgeye sevkedilir.

a. Tipik bir elle kesme Ufleci
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b. Elle kesme ufleg tirleri.

Sekil 2.16. Elle kesme uflegleri

Sekil 2.17'de makinayla kesme (fleci, Sekil 2.18 'de ise DIN 8543 Kisim 5'te makinayla kesme Uflecleri

icin verilen gesitli hortum baglanti 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 2.17. Makinaile kesme ufleci
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Sekil 2.18. DIN 8543 Kisim 5'e gore cesitli valfli Gflecler

Sekil 2.19 'da, TS 3579'da verilen kesme (flegleri gbsterilmektedir.
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1- Kansting, bajlant borusunda

1. Kaynak beki (memesi) 11. Kesme beki 21. Oksijen yolu

2. Bek (meme) borusu 12. Kesme oksijeni borusu 22. Tavlama oksijeni yolu
3. Bek baglantisi 13. Kesme oksijeni valfi 23. Kesme oksijeni deligi
4. Karigim hucresi 14. Tavlama oksijeni valfi 24. ntavlama alev deligi
5. Enjektor 15. Kaynak bolimu 25. Kesme oksijeni yolu
6. Bek somunu 16. Kesme bolumu 26. Karigim yolu

7. Oksijen valfi 17.Conta 27.Bek dis parcasi

8. Yanici gaz valfi 18.1gne 28.Bek i¢ parcasi

9. Govde (tutamak) 19. Karistirici (karigim yeri) 29. Baglanti somunu

10. Hortum baglanti nipeli 20.Yanici gaz yolu 30. Bek baglama bagi

Sekil 2.19. TS 3579'a gore kesme uflecleri (hamlaglan

2.5.1. Karisim Sistemine Gore Uflegler

2.5.1.1. Emmeli Tip (Yuksek Basingl) Uflecler

Emmeli tip (yuksek basingl) Uflecler oksijen veya yanici gazin, karisim noktasinin hemen 6niinde

Olgtilen akig basincinin (Py), karistirici ile meme arasinda olgulen karisim gaz (Pn) basincindan daha
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yuksek oldugu ufleg tipidir (Sekil 2.20).

%
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Sekil 2.20. Emmeli tip (yuksek basingh) tfleg

2.5.1.2. Basingh Tip (Dusiik Basingh) Uflecler

Basingli tip (distk basingh) Uflecgler oksijen veya yanici gazin, karisim noktasinin hemen 6niinde
Olgulen akis basincinin (Py), karigtirici ile meme arasinda olgulen karnigsim gaz (Pn,) basincindan daha
diisuk oldugu Ufleg tipidir (Sekil 2.21.).
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Sekil 2.21. Basingh tip (duslk) basingh) tfleg.

Ozel hallerde karisim, iiflecin disinda da ve ayrica kesme memesinden 6nce de olusturulabilir.
Kesme Uflecleri, yapim gekli olarak standartlastirimamistir. Bu nedenle piyasada

a. vidalananlar

b. blok memeler icin baslik somunu ile birlestirilenler

c. gaz karisimh memeler, ve

d. mansonlu memeler

seklinde cok cesitli kesme Uflecleri bulunmaktadir

Makinayla kesme (Ufleclerinde yapim uzunluklar ve saft caplari bakimindan blydk farklar
bulunur.

2.5.2. Kesme Memeleri (Bekleri)

Alevle kesme isleminin ekonomikligi, alevle kesme aparatina -kesme memelerine- baghdir. Optimum
kesme yizeyi kalitesi veren yiiksek kesme hizlarina, 6zellikle son yillarda gelistirilen Ufleclerle ulagilabilmistir.
Kesme memeleri hakkinda cok sayida degdisik konstriiksiyon kriteri bulunmasi, bunlar igcin tam bir
tanimlama yapilabilmesine olanak saglamamaktadir.

Ozellikle kesme oksijeni ve yanici gaz-tavlama oksijeni karigimi saglamak igin gaz kanallarinin
olusturulmasinda, tek parcali veya cok parcali yapi olarak énemli farkliliklar mevcuttur. Ornegin blok meme,
tek parcall bir memedir (Sekil 2.22). Modern yiiksek gugli tflegler ise daha cok iki pa'calidir (Sekil 223).

Bunlarda i¢ parca kesme memesi, dis parca ise tavlama memesi olarak gorev yapar.
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Sekil 2.22. Blok (tek parcali) meme Sekil 2.23. iki parcali meme

Yuksek gucli memeler, 6zellikle akisa uygun imal edilmis kesme kanallar sayesinde kesme oksijeni
huzmesinin enerjisi tam olarak kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Uygun sekillendiriimis tavlama alevi
kesiti ile. Yiksek bir tavlama etkisine ulasilir. Bu memeler, yapilarinin sekli nedeniyle yarikli memeler
olarak da adlandiriimaktadir. Halka memeler, yanici gaz-tavlama oksijeni karisiminin ¢ikis deliginin bir
halka yarik geklinde oldugu iki parcall memelerdir. Blok memelerde ve iki pargall memelerde,
memeden, yanicl gaz ve tavlama oksijeninden olusan karisim ¢ikar. Bu tip gaz karisimh memelerde
(Sekil 2.24) yanici gaz, tavlama oksijeni ve kesme oksijeni, memeden ayri ayri ¢ikarlar. Yanicl gazin
tavlama oksijeniyle karisimi, ilk olarak meme icinde meydana gelir. Bu meme sekli, karisim
mesafesinin kisa olmasi nedeniyle geri tepme olusmamasi avantajina sahiptir. Bu tip memeler, esas

olarak memelerin yuksek 1sil dayanima sahip olmasinin gerektigi ¢cok kafali tfleclerde kullanilir.
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Sekil 2.24. Gaz karigimli meme.

Celik Oretiminde, sicak malzemelerin ve kalin kesitlerin kesilmesi gibi uygulamalarda, son derece
yuksek 1sil dayanim igin dis karigsimh memeler kullanihr (Sekil 2.25).
Burada gaz kanalinin belirli bir sekilde dizenlenmesiyle, yanici gaz ve tavlama oksijeni, ilk olarak

meme ¢ikig yuzeyinde birbirine karisir. Bu tip memeler, geri tepme olayina hassas degildir.

Sekil 2.25, Dig karigimli meme
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Gazlarin karnisimi kot sartlarda gerceklestiginden es debili diger memeler Kadar verimli degildirler iki ayri
agiz halkasi bulundugundan, meme i¢inde karisim olmamasina ragmen titiz bir imalat gerekitirirler.

2.5.3. Yanici Gaz Cegidine Gore Kesme Memesi Turleri

Tipik bir oksi-asetilen memesinde, merkezi kesme oksijeni ¢ikisini ¢cevreleyen dairesel dntavlama
delikleri bulunur. Tek parcadan olusan (blok meme) bu memede gaz cikisi icin boylamasina delikler
aclimistir. Bakirdan yapilir ve genellikle kromla kaplanirlar.

Propan ve dogalgaz memeleri genellikle iki parcadan olusur, igteki pirin¢ kisim, merkezi kesme oksijeni
deligi olugturmak tzere delinmistir. Dis yiizeyi boyunca bulunan yariklar, 6n tavliama alevi igin oksijen-yanici
gaz karisiminin gegecedi kanallari olusur. Memenin dig kismi, genellikle krom kaplanmig bakirdir.

Memeler tek bir yanici gaz turd igin imal edilir ve bir yanici gaz igin imal edilen bir meme, diger bir

yanici gaz icin kullanilmaz. Sekil 2.26'da ¢esitli yanici gazlar icin gelistiriimis meme tirleri gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Cesitli yanici gazlar igcin meme tirleri

2.5.4. Kesme Oksijeni Kanali

Cok hassas ve dnemli olan kesme oksijeni kanali, tavlama oksijeni kanalininkine gore daha yuksek
bir teknoloji gerektirir. Onceleri, kesme oksijeni kanallar meme igindeki 3-4 mm'lik bir delik ve farkli
kalinhklarda kesme yapabilmek amaciyla ayarlanabilen bir agizliktan ibaretken, gunimuzde daha
karmasik ve hassas olarak imal edilebilmektedir.

Oksijen kesme kanalindan yaklasik 2 barlik bir basing farki ile geger ve ses hizinda c¢ikar Burada,
sikistirilamaz akiskan kanunlar gecerli degildir. Belirli bir mesafe boyunca, kararli ve tirbilanssiz bir gaz

huzmesi elde etmek icin, ¢cikis Kanalinin yakinsak-iraksak bir lile seklinde olmasi gerekir. Bu nedenle imalat,
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maliyet ve bakim problemleri séz konusudur.
GUnimuzde kullanilan memelerde, ideal formu saglamak ¢ok pahaliya mal oldugundan konstruktorler,

imalati kolay ve ideale yakin formlari tercih etmektedir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27. Kesme oksijeni igin ¢ikig kanali profilleri
a- silindirik agiz

b- 3-4 °C'lik iraksak agiz

c- iraksak + silindirik agiz

d- iraksak + iraksak agiz

e-ideal form
2.5.5. Oksijen Perdeli Memeler

Ortiilii veya oksijen perdeli meme de denilen yiiksek giiclit memelerden bir tanesinin formu Sekil 2.28'de

gosterilmektedir.

Sekil 2.28. Ortiili veya oksijen perdeli meme
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Bu memeler, kesme oksijeni huzmesinin g¢evresinde oksijenden silindirik bir perde olusturmak Uzere,
kesme oksijeni kanali etrafinda ilave bir halka bulunacak tarzda tasarlanirlar. Bu oksijen akisi, saf kesme

oksijenini tavliama alevinin gazlarindan koruyan bir perde olusturur.

Oksijen perdeli memelerin kesme islemine faydalari ve sakincalari sunlardir:

Faydalari:

- islem hizi yuiksektir. Kesme hizi sabit tutulursa kesme kalitesi artar;

- Kesilebilen kalinlik artar.

Sakincalari:

- Kesme parametreleri daha hassas araliklara sahiptir;

- Ozenli bakim gerektirir;

- Maliyeti yiksektir;

- meme-parga arasi mesafe sinirlari dardir (3-6 mm). Yansima sonucu pargadan gelen isi
memeye zarar verebilir. Ayrica aralik dar oldugundan, yuzeyi temiz olmayan saglarin kesilmesi
mumkin olmaz.

25.6. Kesme Memelerinin Gug Alanlari

Kesme memelerinin gi¢ alanlari, 6zellikle kesme oksijeninin ¢alisma basing: tarafindan

belirlenir: bu nedenle tim meme turleri, asagidaki sekilde gruplandirilir:

- Standart memeler : kesme oksijeni basinci yaklasik 5 bar
- Hizli kesme memeleri : kesme oksijeni basinci yaklasik 8 bar
- Yiksek gucli memeler : kesme oksijeni basinci yaklasik 11 bar

25.7. Kesme Parametreleri ve Kesme Degerleri

Standartlastirnlamayan kesme memeleri ve kesme Uflegleri yapilarinin, her parcasinin ayni kullanici
tarafindan kullanilabilecek sekilde olmasi gerekir. Tablo 2.7'de her bir meme sistemi icin memenin
kesme kalinligi bolgesi, gaz basinci, kesme hizi vs. gibi tim ayar parametreleri verilmektedir.
Burada verilen gaz basincinin, her zaman igin Uflece giris basinci olduguna, yani Ufleg girisine
kadar olusacak basing kayiplarina dikkat edilmelidir. Tabloda verilen kesme hizlari, kural olarak
kilavuz degerlerdir. Sa¢ ylzeyinin kum puskartilmis olmasi, pasl veya purizli olmasi durumlari,
kesme hizini etkiler. Ozellikle acili kesmelerde, verilen kesme hizlart % 25 ila 45 oraninda
dusurulmelidir. Kesme memeleri techizati icin sadece temiz ve bozulmamis memeler kullaniimalidir.

Memeler kirlenince 6zel temizleyicilerle temizlenmelidir.
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Tablo 2.7. Kesme degerleri
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2.6. Bir Kesme Uflecinin Kullanimi

Tablo 2.7'de verildigi gibi, her bir sa¢ kalinlidi icin uygun kesme memesi secilmelidir. Elle kesme
cihazlarinda kesme oksijeni ve yanici gazin basinci, makinayla kesme cihazlarinda ise, kesme
oksijeni,, tavlama oksijeni ve yanici gaz basinglari olarak verilen gaz basinci, basing dusturme
manometresindeki Ufle¢ ventili agikken ayarlanir. Daha sonra tavlama alevinin ayari gerceklestirilir.
Tavlama oksijeni ventili tam olarak, yanici gaz ventili ise kismen agcilir. Bu oksijen-yanici gaz
karisimi tutusturulur. Asetilen-oksijen alevi (Sekil 2.29), daha sonra nétr (a) ayarlanir. Tavlama
alevi yaniyorken, kesme oksijeni huzmesi kontrol edilmelidir (c). Bu huzme, memeden boydan
boya ve silindirik olarak ¢ikmali ve tiurbilans olusturmamalidir; tavlama alevi kesme oksijeni
huzmesini konsantre etmelidir. Cok Uflegli makinalarda her bir Uflegteki tavlama alevi, tam olarak

ayarlanmahdir. Ancak bu sekilde ekonomik ve keskin kesme yizeyleri elde edilebilir.

37



a b c

Sekil 2.29. Tavlama alevinin ayarlanmasi

2.7. Alevle Yakarak Kesme igleminin Yapilig

Alevle kesme Ufleglerinin kullaniminda, elle kullanim ile makinada kullanim arasinda farklar bulunur. Elle
kesmede, 6zel kesme kalitelerine ulagilamaz. Yardimci donanimlar olarak "stirme arabalari"nin kullanimiyla,
meme ile sa¢ ylzeyi arasinda sabit bir meme araligi ve hizli bir ilerleme saglanmasi mimkin hale gelebilir.
Elle kesme Uflecleri icin diger yardimci donanimlar olarak, 6rnegin yuvarlak kesmelerde kullanilabilecek
pergeller mevcuttur. Makinayla kesme isleminde, baska yardimci ve 6zel donanimlarin kullanimiyla,
yiksek degerli kesme kalitelerine ulasilabilmektedir.

Bir kesme iglemine bagslarken, parca kenari ve parca ortasi olmak tizere iki baglangi¢ yeri s6z konusudur.

2.7.1. Parca Kenarindan Baglama

Parca kenarindan baglama durumunda, bu bdlge tavlama aleviyle tutusma sicakhdina kadar tavlanir.
Daha sonra kesme oksijeni sevkedilir ve Ufle¢ sabit meme-sa¢ mesafesiyle ve mumkiin oldugu kadar

sabit bir hizla kesme yoninde hareket ettirilir.

2.7.2. Parca Ortasindan Baglama
Parca ortasindan baslama halinde (Sekil 2,30) dncelikle asagidaki sirayla bir deligin acilmasi

gerekir:
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Sekil 2.30. Kesme iglemine parga ortasindan baglamada

delik agma iglemi

- Malzeme, tutusma sicakhgina kadar tavlanir:

- Uflecteki kesme oksijeni ventili yavasca agilirken, ayni anda ufle¢ kafasi pargcadan hafifce yukari
kaldirlr;

- Ufleg yavasca ilerleme hareketiyle, pargadan gerekli kesme uzakhigina getirilir:

- Kesme huzmesi malzeme iginden gegerek delik olusur ve kesme hizi normal seviyesine
cikarihr.

Modem alevle kesme makinalari, otomatik olarak delik agan bir sistemle donatiimistir. Boyle
makinalarda, ayni anda birden fazla uUflecle calisabilmek ve her dfle¢ ile delik acabilmek
mumkunddr. Modern alevle kesme memeleri icin, yaklagik 130 mm'lik parga kalinliklarina kadar 6zel
delik agma tablalari mevcuttur.

2.8. Kaynak Agizlarinin Hazirlanmasi

Birbirine kaynak yapilacak celik pargalarda agizlarin hazirlanmasinda en yaygin kullanilan agiz
formlari V-, U ve X formlaridir. Birbirine kaynak edilecek kenarlarin hazirlanmasi, oksijenle keserek
veya oyuk acarak gerceklestirilebilir. Dogrusal Yarim-V- veya V-agizlar standart kesme memeleri
kullanilarak ve genellikle mekanize edilmig sekilde yapilir. U-agzi tzere 6zel olarak tasarlanmis kesme
memeleri kullanilan oksijenle oyuk agma teknigiyle olusturulur.

Uygun boyut ve toleranslara ulagsmak ve standart kaynak tekniklerinin gereklerini yerme getirmek
amaciyla, levhalarin kenarlarinin hazirlanmasi ¢codu uygulama igin gereklidir. Kaynak agzi agma islemi,
tek veya birkag¢ tflecin ayni anda kullanimiyla gergeklestirilebilir. Yarim V-agiz elle yapilabilirken, V-
agdiz, kesme parametrelerinin kontrolinin gerceklestirilebilmesi bakimindan en iyi sekilde makina ile
yapilir. iki veya ¢ uflecle kesim yapilirken meme ile parca arasindaki mesafenin sabit tutulabilmesi
icin 6zel levha hareket diizenekleri kullanihr.

Yarim V agiz agmada (flecin éntavlama isisinin miktari, en énemli faktordir. 15'den kiigik
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adiz acilarinda 6n tavlama isisinda olugan kayip, ihmal edilebilecek boyuttadir. Agiz agisi 15°'den
blylkse, ontavlama alevinden parcaya transfer olan isi, agiz agisi buyudikge azalir. Ozellikle 25
mm'den kalin pargalarda olusan kayiplar nedeniyle son derece buyuk Isilar gerekir. En iyi sonuclar,
memenin pargaya mimkin oldugu kadar yakin tutulmasi halinde ve yiksek oksijen/yanici gaz oranlari
kullanilarak elde edilmektedir. 30%den biiyiik agizlarda ézel iiflec memelerinin kullanimiyla gerekli
ilave 1sil kapasiteye ulasilabilmektedir.

Kesme lUflecine ek olarak, sadece Ontavlama alevi saglayan ilave bir Uflecin parcaya dik
olarak tutulmasiyla son derece hizli agiz kesme islemler yapilabilmektedir. Bu yontemde tek ufleg
kullanimina oranla daha az isi kaybi olusmaktadir.

En iyi kesme vylzeyi kalitesi, genellikle en yiksek kesme hizlarinda elde edilmez. Kesme
ylzeyinin dizgunlugl, genellikle disik hizlarda calismada artar. Daha yiksek kalitede ylzey
dizginligu elde etmek icin kesme hizi distrdldagiande, Ust kenarlarin erimemesi icin dntavlama
alevlerinin azaltiimasi gerekir.

Sekil 2.31, 2.32 ve 2.33, en sik basvurulan kaynak adgizlarinin hazirlanmasi igin ufleg
pozisyonlarini gostermektedir. Sekillerde A ve B ile gdsterilen Uflegler arasi mesafelerin tayininde sag
kalinligi, meme boyutu ve kesme hizi goz onune alinir. Kesme Uuflegleri, kesme oksijen
demetlerinin kesme isleminde herhangi bir kesinti olugturmayacak sekilde yerlestirilir. A veya B
mesafelerinden biri veya her ikisi de ¢ok buytkse, arkadaki ufle¢, dndeki tflecin kesme yarigina
uzanamaz. Bu durum oksijen demetinin 6ndeki Uflecin kesme yarigina dodru sapmasina ve
dolayisiyla kesme ylzeyinin oyulmasina neden olur. Bu ise puruzli bir ylizey olusumuna ve
genellikle hazirlanan kenarin alt tarafina ince bir ctruf sirasinin yapismasina yol agar.

Kaynak agizlarinin ¢ok acili olmasi halinde 6zel diizeneklerin kullanilmasi gerekir.
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Sekil 2.31. Kok alinhi bir yarim-V-agiz hazirlamadaki tfle¢ diizeni.
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Sekil 2.32. Kok alni olmayan bir X-agiz hazirlamadaki tfle¢ duzeni.
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Sekil 2.33. Kok alinli X-agz1 hazirlamadaki tfleg dizeni.

2.9. Diger Yontemler
Oksijenle yakarak kesme, alasimsiz ve disuk alagiml geliklerden mamul pargalarda piriizsuz ve parlak
kesim yuzeylerinin elde edilmesinde veya son derece kalin yapi elemanlarinin kesilmesinde kullanilabilir.

Ancak yuksek alagimli geliklerin veya demir digi metallerin kesilmesi, yine kaynak dikislerindeki gatlak, ctruf
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kalintilar veya diger hatalarin uzaklagtirilmasi gibi kesme iglemleri, ayrica sadece metallerde degil, beton
ve kayalarda delik acilmasi, imalatta karsilasilan durumlardir. Bu gibi uygulamalarda sadece oksijenle
yakarak kesme islemi yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bdyle malzemelerin oksijenle kesilmesinde 6zel
teknikler gelistirilmistir. Bu bolimde, oksijenle yakarak kesme ydnteminin dzel teknikleri verilmistir.

2.9.1. Tozaltinda (Toz Yardimiyla) Oksijenle Yakarak Kesme

Yuksek alagimli celiklerin ve demir digi metallerin oksijenle kesilmesi esnasinda, kesme yariginda
her seyden dnce slrekli olarak yiksek sicaklikta oksitler olusur. Bu oksitlerin uzaklastiriimasi, mekanik
olarak da gerceklestirilebilir. Tozaltinda oksijenle kesme igleminde demir tozlari, basin¢ch hava yardimiyla
kesme yarigina uflenir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34. Metal tozu kullanarak oksijenle kesmede kesme donanimi

Bu yontemde toz, tavlama aleviyle tutusma sicakliina kadar tavlanir ve kesme oksijeni huzmesinde
yanar. Bu ilave yanmanin sagladidi 1s1, yiksek alasiml celiklerin oksitlerinin de yanabilmesini saglar.
Teknolojik aragtirmalar, bu yontemde kesme yaridinda, olugsan maksimum isinin 4000°C civarinda
oldugunu gostermistir.

CrNi-gelikleri, tozaltinda oksijenle rahatlikla kesilebilmekte ancak oksijenle yakarak kesme isleminde ise,
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nikelin yanma 1sisinin ¢ok disiik olmasi nedeniyle islem c¢ok zorlasmaktadir. Ayrica krom da, yuksek
sicaklikta eriyen oksitler olusturmaktadir. Demiroksit ve ferrokrom'a ek olarak kaynak tozlarinin kullanimi,
olusan curufun viskozitesini dusirmekte ve kesme vyarigindan daha kolay Uflenebilmelerini
saglamaktadir. Reaksiyon sirasinda yanmayan toz tanecikleri, oksitlerin uzaklastirimasinda mekanik bir
etki de olugturmaktadir. Bu etki, yanmayan mineral tozlarinin demir tozlariyla birlikte kullanilmasini tegvik
etmistir. Kesme yaridinda mekanik bir ylizey temizleme etkisi sayesinde, ayni zamanda alevle
kesme sirasinda olusan ekzotermik reaksiyon drind oksitlerin tahrip edici etkisini de dnlemektedir.
Reaksiyon bélgesindeki curuf kalintilarinin daha iyi bir sekilde uzaklastirilmasi icin toz olarak
kuartz, mermer ve rutil kullanilmaktadir. Ginimuizde kesme oksijeni ile direkt olarak alevin veya

kesme yariginin tzerine puskurtilen 6zel kumlar gelistirilmistir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35. Mineral tozuyla tozaltinda alevle kesme.

Demir tozlariyla kargilastirildiginda, mineral tozlarinin kesmedeki guict, reaksiyon sicakliginin
disuklugu nedeniyle biraz daha azdir. Ancak paslanmaz, asite ve yiksek sicaklia dayanikl geliklerin
demir tozlarnyla kesilmesinde, kesme ytizeyi Uzerinde ince bir curuf tabakasi birakmasi sonucu, bu
celiklerin korozyon dayanimi bir miktar dusmektedir. Bu nedenle kesme sirasinda bu curuf
tabakasinin hemen uzaklagtiriimasi gerekir. Mineral tozlariyla kesmede ise boyle bir problem yoktur.
Tozaltinda oksijenle kesmede, kural olarak tavlama ve kesme oksijeni memesine ek olarak, toz memesi
olarak bir boru bulunan asetilen-oksijen alevi kullanilir. Ozellikle kesme oksijeni tizerine direkt olarak
gonderilebilen mineral tozlarinin kullanilmasi uygulamalarinda, minerallerin tutusma tehlikesinin
olmamasi sonucu, iginden toz da gegen 0zel entegre Uflecler geligtiriimistir.

Her iki tozaltinda kesme ydnteminden, en c¢ok Fe-tozuyla kesme yontemi kullaniimaktadir. Bu

yontemle 500 mm kalinhda kadar yiksek alasimli celikler, dokme demir ve demir disi metaller
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kesilebilmektedir. Demir tozuyla veya 6zel kumla kesmede kesme parametreleri ve bunlarin

degerlen. Tablo 2.8'de verilmistir.

Tablo 2.8. Tozaltinda kesmede kesme degerleri

Demir tozuyla kesme

T

Sag kauntig T W |15 24 = e FEEEREE
Kesme hizl mUgak ¢ CEGD | D420 O350 | osee | o300 | c2ed | o |oxm jover,
Oksijen satfiyati m i S0 | CTE | Q218 | 018 | 0333 | 0420 | o523 00 | 130
Asetilen sarfivaly el O0E | O0E | Q022 | 0028 | O35 | 0032 008 0057 | 0oTe
Fedozu sarfiyatt  kgim C220 10264 | GE30 | Q350 | 0420 | 0455 | 059 I NE™S | DD

ror |
-

Ozel kumla kesme

Sag kalmhs T & 10 15 o o5 L

Ortalama kesme bz} midal | 0220 | O 250 | 080 [ 020 | G180 | 0170
Okeljen sarfiyah mm Q265 | 028 | 03EE | OGS G380 | D428
Asatilan sarfiyat 7' 0075 . 040 | 0406 | G119 0115 | 0IX
Fe<dozu sarfiyalt £g0m Di38 | 0150 | G555 | 0185 070 | 018
" Ele kestrae lizine gostans meki—ayla kesmeda dahe buyukty

Tozaltinda kesmede kuwvvetli duman olusumu nedeniyle, calisma ortaminin etkin -sekilde
havalandiriimasi gerekir. Beton ve tas gibi mineral malzemelerin kesilmesinde kullanilan eritme kesme
metal tozlari, DIN 32510'da standartlastiriimistir.

2.9.2. Oksijenle Mizragiyla Yakarak Delik Agma

Oksijen mizragiyla (oksijen gekirdek veya oksijen toz mizradi) yakarak delik agma, bir termik
delik agcma yodntemidir. Kesme isleminin yapilabilmesi i¢cin, yan yana delikler agilimasi ve olugan
perforasyonun mekanik olarak uzaklastiriimasi gerekir. Oksijen ¢ekirdekli mizragi olusturmak igin, gelik
tellerle doldurulmus bir ¢elik boru, mimkun olan en yiksek reaksiyon sicakhgina gikarilir.

Oksijen mizraginin tertibatinda (Sekil 2.36) mizradin serbest ucu, bir Uflegle tutusma sicakligina
getirilir. Oksijenin sevk edilmesiyle mizrak yakilir ve ayni anda malzeme Uzerine tutularak, yuksek
reaksiyon isisiyla kesilecek malzemenin erimesi saglanir. Bu yontemde mizrak, oksijenle yanarak
tukenmektedir, Oksijen mizragiyla sadece mineral malzemelerde degil, metalsel malzemelerde de delik
acilabilir. Kalin ¢elik levhalarda, oksijenle kesme isleminin yapilabilmesi igin gerekli olan ilk denk

acma islemi, normal sekilde yapilamiyorsa, oksijen mizragiyla yapilabilir.
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Sekil 2.36. Oksijenle yakarak delik agma igleminde kullanilan

Donanim

Sekil 2 37'de ise, oksijen mizradiyla delme isleminin yapilis* gosterilmistir Oksijen basinci (calisma
basinci), kullanilan mizraga bagh olarak 8-15 bar arasinda degismektedir. Disik oksijen debisi,
borunun ilerlemesi sirasinda yuksek bir mizrak yanma reaksiyonu olusturur. Mizrak c¢ekirdeginin

yanmasiyla olusan i1s1 2500-2800 °C arasindadir.
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Sekil 2.37. Mizrakla delme igleminin yapihgi.

2.9.3. Oksijenle Yakarak Oyuk Agma (Rendeleme)

Termik kesme yontemleriyle parca ylzeyinden malzeme kaldinlabilir veya yerel olarak
sinirl bir ytizey kismi iglenebilir. Oksijenle yakarak oyuk agma yontemi, curuf kalintilari, catlak
ve g0zenek gibi kaynak hatalarinin uzaklastirimasinda ve kaynak agzi acmada
kullaniimaktadir (Sekil 2.38).
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Sekil 2.38. Oksijenle oyuk agma igleminin tipik uygulama alanlari.

Oyuk agma ile ayrica, ambalaj gergi bantlari transport tespit mandallari, takviye saglari ve kaynak
edilecek parcalardaki punta yerleri uzaklastirabilmektedir. Ayrica yuk kancalari, transport bantlari
gibi parcalarin kenarlarinin kesinlestiriimesinde de kullanilabilmektedir.

Oyuk acmanin esas uygulama alani, gemi ve kazan yapim sanayidir. Ancak makina, celik
konstriksiyon ve tasit tekniginde de genis capta kullaniimaktadir. Bu teknikle islenebilecek en diusik
sac¢ kalinhdr 8 mm olup maksimum oyuk derinlidi 5 mm kadardir.

2.9.3.1. Oksijenle Oyuk A¢cmanin Prensibi

Oksijenle oyuk agma veya rendelemenin prensibi, oksijenle kesme ile aynidir. Tavlama alevi
malzemenin sicakhgini tutusma sicakligina kadar yikseltir. Daha sonra tavlanan bélgeye
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oksijen huzmesinin sevk edilmesiyle yanma saglanir. Yanma udrinleri (curuflar) ve erimis
malzeme, kesme yarigindan Uflenerek uzaklastirilir. Oksijenle yakarak kesmede olusan curuflarin %
80'i yanma urtinlerinden ve kalan % 20'si de enmis malzemeden olusurken oksijenle oyuk acmada
bu oranlar tersi olarak gergeklesir.

Oyuk agma icin tasarlanan Uflegler, enjektdr veya basingli gaz prensibine gore calisir. Elle kesme
Uflecinde oldugu gibi sap kismi Gzerindeki ventillerle yanici gaz, tavlama ve kesme oksijen miktarlar
ayarlanir. Ufleg kisminda ise istenen oyuk derinligine ve genisligine gore farkl buyikluklerde
oyuk agma memeleri bulunur. Tablo 2.9'da basingl gaz Ufleclerinin kullanildidi oyuk agma degerleri

verilmistir.

Tablo 2.9. Basingli gaz uflegleri i¢in oksijenle oyuk agma degerleri

[oyuk i Easing _tmé:-;';—"T“Elyuk 1 Oyuk C3az sarfiyall |
L omemes ilerlerne | genigligi | derintigi
biyiklik | Cksijen | Asetilen hiz) DOhsijen | Asefilen
G [bar) {bar} (midak) - (mmj {mm} (hm/h) [Nm’n'h}
o g 0s . 5.6 3 1.8 03
1 a1 HR - 5] 39 :
z £33 0.5 05.15 o0 E E.4 13
K| I T o0& 11...12 10 1C.5 1E I

2.9.3.2. Oksijenle Oyuk A¢gma igleminin Yapiligi

Oksijenle oyuk agma isleminin yapilanda parca tavlanirken mumkin olan en iyi 1si girdisinin
saglanmasina caligilir. Bunun igin Ufle¢ parcaya 45-50° agiyla tutulur. Daha sonra ufleg geriye dogru
yaklasik 25° egilir; kesme ventili acilir ve calisma yoniinde hareket ettirilir. Burada ileriye dogru veya
geri adim (aralikli) oyuk agma teknikleri olmak Gzere iki farkli ¢alisma teknigi mumkunddir.

ileriye dogru oyuk agma tekniginde (Sekil 2.39) oyuk agma hizi daha yilksek olmasina
ragmen, geri adim (aralikli hareketli) teknigi, oyuk agilacak yerin daha iyi gorilebilmesini
sagladigindan daha temiz ve daha kesin bir oyuk a¢cma islemi gergeklestirilebilir. $ekil 240, geri
adim tekniginde calisma seklini gostermektedir. On tavlamadan sonra (A noktasi) oksijen ventili
acilir ve sacta oyuk acilana kadar geri cekilir. Daha sonra B noktasindan sa¢ kenarina kadar oyuk
acthr. Bundan sonra ufle¢ yeni bir C noktasina getirilir ve bir 6nceki acilan oyuga kadar geriye dogru

ikinci sira oyuk aglilir. Her bir oyuk pargasi uzunlugu 40 mm kadardir.
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Sekil 2.40. Oyuk agmada geri adim tekniginin uygulanigi.

Her iki oyuk agma teknigiyle de sen derece pirizsiz ve metalik parlakliikta oyuk ylzeyleri elde
edilebilmektedir. Bu iglemlerde oksijenin basinci ve Ufle¢ ilerleme hizi ¢ok ©6nemlidir. Oksijen
basincinin gerekenden dustik elmasi veya Ufleg ilerleme hizinin gok biyuk olmasi, purizli bir oyuk
ylzeyine yol acar. Cok yiksek oksijen basincinda veya ¢cok yavas ilerleme hizlarinda, oyuk derinligi cok
fazla olur.

2.10. Alevle Kesme Makinalari

Yeni kontrol sistemlerinin ve makina tasarimlarinin gelisimi, alevlie kesme makinalarinin tniversal
hale gelmesini mumkun kilmistir. Endistride kiicik boyutlu elle kesme makinalarindan orta biyuklikte
kesme arabalarina ve 20 ve daha fazla Uflegli nimerik kontrollii buytik kesme sistemlerine kadar kesme
tezgahlan kullanilir hale gelmistir. Her bir kesme islemi tlriine ve calisma ortamina goére, yardimci ve
Ozel aparatlarin kullanimiyla ekonomik galisma sartlar saglanmaktadir.

Elle oksijenle yakarak kesme makinasi (Sekil 2.41). makinayla kesmenin ilk halidir. Bu
makinalarda calisma, kademesiz ayarlanabilen bir elektromotor ile gerceklestiriimektedir. Makina
elle ilerletilir ve ilerleme raylari Uzerinde hareket eder. Farkli yonlerde tertiplenen raylara kaynak
agizlarinin hazirlanmasi dairesel kesme ve tabaka kesme iglemleri de mimkindir Bu makinenin
onemli bir avantaji, ortama bagh olmamasidir, pratikte her imalat yerinde bu makinay! kullanmak

mumkindir. Blyuk yapida olanlariyla 300 mm kalinhda kadar parcalar kesilebilmektedir.
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Sekil 2.41. Elle kesme makinasi

2.10.1. Kontrol Tipleri

Kesme uflecinin kontroll, elle veya kesilecek parganin seklindeki bir sablonu izleyen manyetik
bir bobin tGzerinden gergeklestirilir. Otomatik kontrolin en basit sekli, bir miknatis sablon boyunca,
donebilen bir kontrol kafasinin hareketiyle yapilir. Kuvvet akisi, bir ilerleme bobini ile sablon
arasindaki manyetik alan Gzerinden olusturulur. Kesmenin dizgunliga, sablonun sekline baglidir.
Sablonla kesilmis yapi elemanlarinda kenarlarin olusturulmasi, manyetik bobinin ¢api ile sinirhdir. ig

ve dis sablonlarla yapilan kesme 6rnekleri Sekil 2.42'de gdsterilmisgtir.

te Bablon Dig =ablon

(e Forma)
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Sekil 2.42. Manyetik bobin kontroluyle kenarlarin alevle kesilmesi

Ayrica fotoelektrik kontrol diizenegi ile ve nimerik kontrollii makinalarla kesme de mevcuttur.

2.10.2. Kesme Makinasi Turleri

Mafsal kollu kesme makinasi, stasyoner makinalarin en basit seklidir. Bu cihazlar sinirli bir
calisma alanina sahiptir. Yapisindan dolayi, sadece kicik boyutlu parcalarin kesilmesinde
kullanilabilir. Ozellikle bir tflecle dik kesme mimkindir. Mafsal kollu kesme makinalari genellikle kiigiik
yapili capraz arabali kesme makinalarinin yerini almaktadir.

Capraz arabali sistem, konstriiksiyon bakimindan stasyoner kesme makinesidir Raylar tzerinde
hareket eden uzun arabalar ve portal hareket eden enine arabalar, capraz arabalari olusturur.

Capraz arabali kesme makinalarinin esas olarak tg¢ tir yapim sekli vardir: yukselip algalan makina,
portal makina ve bunlarin kombinasyonundan olusan konstriksiyonlar. Tertibatin tiriine gore form
kesme veya paralel kesme makinalari gibi bu i¢ sistemin arasinda yer alan sistemler de mevcuittur.

Blyuk alanli boru isleme icin, boru kesme makinalari gelistiriimistir. Bu makinalarla borularin her
yonde kesilmesi ve borulara kaynak agzi agilmasi mamkundur.

Ozel alevle kesme makinasi tarleri, yatay  veya dikey pozisyonda
calismayi, dik veya egik kesmeyi, transport teknigindeki ving ve kren gibi makinalarla koordineli ¢alisarak
kesme iglemlerini gerceklestirebilmektedir. Kesme robotlarinin yardimiyla karisik kenarlarin problemsiz
sekilde kesilmesi mumkin hale gelmektedir. Kesme islemlerinde kullanilan robot donanimlari 5
veya 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu donanimlarla 6zellikle egik ve keskin kesme yuzeyleri elde
edilebilir. Egik ve keskin yuzeylerde ve Ozellikle kaynak agizlarinin hazirlanmasinda, son derece

yuksek kesme ylizeyi kalitelerine ulasilabilmektedir.
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BOLUM 3.

3.1

Girig

ARKLA KESME YONTEMLERI

Arkla kesmede prensip elektrod ile par¢a arasinda olugan arkin etkisiyle metal veya alagimin

yerel bir sekilde eritilerek eriyen bu kismin ana kitleden ayrilmasidir.

Bu tanimlama, metalleri kesme ve kaynak agdzi hazirlamak icgin kullanilan ¢ok sayida yontemi

kapsar. Bunlar

a.
b

c.
d.
e

f

g.

Karbon elektrod ile kesme

Ortuli elektrod ile kesme

Oksi-ark yontemi

Havali karbon arki ile kesme (Arcair yontemi)

TIG yontemiyle kesme

MIG yontemiyle kesme

Plazma arkiyla kesme

yontemleridir.

Bu yontemlerin her biri kullaniciya degigik Gsttinlik ve sinirhiliklar gésterir. Bir yontemin segiminde,

kesilen malzeme hacminin maliyeti, gerekli ekipman ve kesme operatérinin sahip olmasi

gereken beceriler g6z éninde bulundurulur. Bu bélimde ilk yedi yoéntem tanitiimistir. Plazma arki ile

kesme yontemi ise, ginimuizdeki yaygin kullanimi g6z éniinde bulundurularak ayri bir bélim halinde

verilmistir.
3.2. Karbon Elektrod ile Kesme

Kesme iglemi igin, ¢aplarn 5 - 25 mm arasinda bulunan ve Uzeri bakir kapli grafit elektrodlar

kullanilir. 300 A akim siddetine kadar normal elektrod penseleri kullanarak dogru akimda kesme yapilir.

300 A 'den yukari akim giddetlerinde ise su ile sogutulan elektrod penselerine gerek vardir.

Elektrod capina bagl olarak akim siddetlerinin degisimi Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3,1. Kesme igleminde kullanilan grafit elektrodlara uygulanan

akim siddetleri.

Elektrod gap

Ak siddet

mm i

2 TII oy ko dar
] 0T e kadar
£ 20T - 3EC
T 200 - SO0
] 00 - 40C
il 460 - 700
20 £20 - 80C
TR BOO - 1200

51



Grafit elektrodlarla kesilen yizeyler ¢cok kaba oldugundan, sonradan islenmeye gerek duyarlar.
Bu yontem daha c¢ok hurdaya atllacak veya sonradan islenmesine gerek olmayan parcalarin
kesilmesinde veyahutta delinmesinde kullanilir.

Kesme isleminin parga tzerindeki metalurjik etkisi oksijenle yakarak yapilan kesme igleminin
aynidir. Yuksek karbonlu celiklerin ve dokme demirin kesilmesinde, kesilen agizlarda martenzit ve
sementit olusumuna bagh olarak sertlesme gorultr. Talas kaldirma islemiyle, dnce bu sertlesen
bdlgenin uzaklastiriimasi gerekir.

3.3, Ortulu Elektrod ile Kesme

Kesme isleminde, 4 - 6 mm capindaki asit, rutil selilozik ve demirtozlu elektrodlar, dogru veya
alternatif akimda 60 - 70 A/mm 'lik bir akim yutku ile kullanilirlar. Elektrod penselerinin bu akim
siddeti i¢in uygun olmasi gerekir.

Ortulu elektrodlarla yapilan kesmede de, kesilen agizlar kaba olup sonradan talas kaldirilarak
islenmeleri gerekir. Kesme isleminin kesilen agizlardaki metalirjik etkisi, oksijenle ve karbon
elektrodlarla yapilan kesme iglemlerinde oldugu gibidir.

Ortulii elektrodlarla kesmeye ait degerler Tablo 3.2'de verilmigtir.

Tablo 3.2. Ortulu elektrodla yapilan kesme iglemine ait kesme degerleri (Malzeme: alagimsiz

karbon celigi).

Eleklrod | Sag Hesme Akim Beher eiekirod
GERI [ kalinl:g hize siddeti igin kesme
{mm) {mm) [cridak) {A) : bayu
_ [em)

5 6 1200 o0 i ‘2

= 12 BQD 200 d

5 20 Boon 400 z

5 ) g 2500 400 25

8 | 12 1000 400 10

5 | 20 soz 400 5|

Ortlli elektrodlarla kesme iglemi bakir ve paslanmaz celige de uygulanabilmektedir. Bakira
uygulanmasinda parcanin 430 °C'lik bir 6n tavlamaya tabi tutulmasi ve 300 mm boyundaki cift ortald
elektrodlarin kullaniimasi gerekir. 18/8 CrNi paslanmaz celiklerde de hortum elektrodlar kullanilir. Bakir ve

paslanmaz celige ait bazi karakteristik degerler Tablo 3.3'de verilmigtir.
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Tablo 3.3. Bakir ve paslanmaz celigin orttll elektrodlarla kesilmesinde
kesme degerleri.

T fMalzeme Elaktrod Sag Kesme Akm Beher
capl kalinfig: g 1F4] siddeti elektrad
{mm) {mm) (cmidak) {A) igin kesme
boyu
fem}
4,0 12 400 220 24
== 48 12 1100 325 5
168
paslanmaz 4 12 1700 328 e
calik

3.4. Oksi-ark Yontemiyle Kesme

3.4.1. Yontem Prensipleri

Bu ybntem, oksijenle yakarak kesmeye benzer. Burada tavlama alevinin yerini elektrodla is parcasi
arasinda olusturulan ark almistir. Ark olustuktan sonra, ortasi delik olan elektrodun ortasindan basingla
sevkedilen oksijen, yanmayi saglar. Diger taraftan elektrod ortisinun fazla miktarda demirtozu
icermesi nedeniyle kesme sirasinda kuvvetli bir egzotermik reaksiyon olugur. Elektrod ortistnin i¢
kismi, cabuk eriyen ve arki stabilize eden maddelerden olusurken dis kismi yavas eriyen
maddelerden olusmustur. Bu nedenle elektrodun dis oOrtlisi, kesme islemi sirasinda bir hortum
olusturur.

Kullanilan elektrodlarin dis ¢aplarn 5 - 8 mm ve i¢ ¢aplari da 1 - 3,5 mm arasinda bulunur ve dzel
elektrod penselerine takilir.

Oksi-ark kesme elektrodlari hem dogdru hem de alternatif akimda kullanilabilir. Ark olustuktan

hemen sonra oksijen sevkedilir. Elektrodun kesme sirasindaki konumu $ekil 3.1'de verilmigtir.

53



Crkmijpe™ ginigi

Akm kablosu

Tup
ehektmod

it

I
@ Elakirik ark i‘ﬂ‘
N

1k
find

Y

Sekil 3.1. Oksi-ark yontemiyle kesmenin prensip gemasi.
3.4.2. Oksi-Ark Yontemiyle Kesilebilen Malzemeler
Oksi-ark yontemiyle hem yumusak karbonlu gelikler hem de paslanmaz c¢elik, aliminyum ve

bakir malzemeler kesilebilir. Bu malzemelere ait kesme degerleri Tablo 3.4 'de verilmistir

54



Tablo 3.4. Oksi-ark yontemiyle kesmede kesme degerleri.

[ Malzeme Sag Elektrod Akim Cksijen gazimn | Beher | Kesme
Einsi Il..;ll|-'.||ﬁ| [=1=11 siddet| 1 elektred shresi
I : Igin
! sarfiyatr: Dasinci | kesmeg
! ) { | boyu .
{mm) trnr) {8y i bar  © {mm) | (dakim)
[3) 510 112 { 45 3.5 L1400 ‘3
- 1 = |
23 ERE S 2 105 2
(o [ e | e w0 | s | rowo | 2
Z2 £15 = L 55 | @52 i
van 4z £ 20 142 1 340 e | o450 | s
| fedi s fx 185 | 140 : | osed | 23
| 1 1 i o -
: I ez i EX 195 1 700 55 | oapr | 4z
! R 125 | TED = 1 3o 41
1 L | |
i X i ; GE 3 TuB ] ol s B a nr I
| g ! & ZE ZBC gl : c 427 q: i
i e s TaErn 4% v 8Lk 7 20 48 |
| IR 07 | 1500 | £5 370 1 44
} R 30 1 ez | 45 EES | f
Cl ] ]
i ‘2 ; S0 20 1 ZEn 25 553 25
Crgeld Z5 Z 10 22t | 520 25 550 T
55 S0 EN TO00 2.9 a5t i
T
102 70 302 4850 246 Litil ey
Almin BH) .10 220 155 25 30c z
Yum 258 =10 280 250 23 200 &
= z .10 0o 125 3 350 2
Eakar il | .20 B0 2% 2 i 4
28 i TxT (e 200 | 35 e £ L A
- e ——— i

Oksi-ark yontemi 6zellikle perginlerin guritulmesi (kesilerek yerinden ¢ikariimasi), parcalara delik
ve oyuk acma islerinde de genis Olcude kullanilir. Celiklerdeki delik delme ve perginlerin ¢urutilmesi

icin oksi-ark yontemine ait degerler Tablo 3.5 'de verilmigtir.
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Tablo 3.5, Oksi-ark ydntemiyle delik delme ve perginlerin ¢lrutilmesi igin gecgerli kesme

degerleri (celikler igin)

! = I Elaktrod | EkirT Dkaljan dederieri Drelik cape Deime
:J wa'inhg: ! cap siddeti Sarfiyati Easinct | Edresi
i [T i (T M C (It ibark [mm) . isn)
EE FE - 5 I 5 o
© 5 21 w3 1w P 5 K
gl 7.as 1an | =8 i 14 5
567 738 . 2ab | 2% E 4 | £
Fergin Elektrod | Akim Oksijen basing Beher elekirod igin
Capl cap giddeti ; dakika olarak sire ve
{rriem {mm) A | (bar) percin sayisi
i syl {slire}
12-9¢ i 1280 156 il 35
1E-15 735 200 | 15 £z 55
Z0zZe 7.35 2zC ] Z 17 55
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3.4.3. Sualtinda Oksi-Ark Kesme

Sualtinda Oksi-Ark kesme islemi kesilecek metal ile dort farkh gelik elektroddan (ikisi tip celik ve
ikisi de egzotermik) birisi arasinda bir elektrik arki olusturmaya dayanir Arkin isisi metalin
sicakligini erime veya tutusma sicakligina yukselttiginde, yuksek hizli bir oksijen demeti, elektrod
merkezinden isitilan noktaya dogru yonlendirilir. Bu durumda metal, Uflenerek uzaklastirilir veya
oksitlenerek kesme agzindan uflenir. Elektrodun ucu 1si ve oksitlenmeye maruz kalir ve islem
sirasinda tukenir. Dolayisiyla sik sik degistirilmesi gerekir.

3.4.3.1. Tup Elektrodlar

iki tiip celik elektrod. 7.9 mm uzunlugunda ve icinde elektrodun merkezi boyunca uzanan 2.9 mm
capinda delik olan elektrodlardir. Her iki tip elektrod da su gecirmez ozelliktedir ve bir tanesi
dekapan ile kaplidir. Halihazirda genellikle dekapanla kaplanmamis elektrodlar kullaniimasina ragmen,
temiz dusuk karbonlu celiklerin kesilmesi icin genellikle dekapanla kapl elektrodlar tercih edilir
Dekapan, arkin baslamasini ve sirmesini saglar ve arkin kararli olmasini saglayan bir gaz kabarcigi
olusturur. Su gecirmez kaplama, dekapanin dagiimamasini saglar ve elektriksel yalitim olusturur. Bu
elektrodlar karbon celiklerinde temiz kesim yizeyleri olusturmasina ragmen korozyona direngli
metaller, bakir esasl alagimlar ve boya veya deniz Urinleri gibi iletken olmayan malzemelerde etkin
degildir.

Tup celik elektrodlarla sualtinda kesme i¢in gerekli temel donanim, 400 Amperlik bir dogru akim Ureteci,

2/0 kaynak kablosu ve 6,35 mm i¢ ¢capi olan hortumla oksi-ark kesme torcuna baglanmis bir oksijen tiptdar.
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Kesme iglemini yapacak operatdriin hem kesme isleminde basarili olmasi ve hem de iyi bir dalgi¢
olmasi; gerekli dalma cihazlarini giymis olmasi gerekir.

Destek personelinin kablo ve hortumlari ve ekipmanin bakim ve tamiri igin gerekli parca ve aletleri
bulundurmasi gerekir. Kesme elektrodlarinin ve oksijenin yeterli miktarda olmasi sarttir. Oksijenin safligi %
99,5'un altinda olmamalidir.

Tap celik elektrodlarla kesmeye hazirlik islemleri, oksijen hortumundan tim havanin tahliye edilmesi,
basing dustirme manometresinin uygun basing ve debiye ayarlanmasi, emniyet kemeri baglantilarinin ve
aydinlatma lambalarinin hazir olmasi, kaynak makinasinin dogru amperaja ve dogru kutuplamaya (elektrod
negatif) ayarlanmasi iglemlerinden olusur.

Kesme iglemi, dalgicin "akimi ver" komutuyla baglar. Elektrod arki olusturmak Uzere esas metal
ile temas konumuna getirilir ve dalgi¢ oksijenle Uflemeye veya metali oksitlemeye baglar. Kesme amperaji
300 -400 Amper arasindadir ve torcgtaki oksijen basincinin 6 bardan daha disik olmamasi gerekir. Bu
deger 25 mm kalinigindaki malzeme icin 7,5 bara, 75 mm kalinhdindaki malzeme icin de 10 bar'a yukseltilir.
Elektrodlar yaklagik dakikada bir tane ttketilir. Elektrod tiiketimi ve kesme hizi, dalgicin becerisine ve
kesilen malzemenin kimyasal bilesimi ve kalinligina, astar kalinhdina, sualtinda gdrdlebilirige ve deniz
sartlarina bagl olarak degisebilir. Ancak tahmini deg@erler olarak, 6.35 mm kalinhgindaki bir malzemenin 457
mm'sini kesmek i¢in bir dakika ve bir elektrod tiketilir. 75 mm kalinhdindaki bir malzemenin 75 mm
uzunlugunu kesebilmek icin de bir dakika ve bir elektrod gerekmektedir. 2 m*/dak’lik oksijen tiiketimi,
stphesiz Boyle Kanunu uyarinca derinlik ve basinca bagl olarak artar.

3.4.3.2. Egzotermik Elektrodlar

Egzotermik elektrodlar iki sekilde bulunmaktadir. Her ikisi de dis kabugu 9.53 mm c¢apinda ve 457 mm
uzunlugunda ince cidarl celik kabuktan (tlipten) olusur. Her ikisi de yalitilmistir; bir tanesi spiral band
orgull ve digeri de plastik kaplidir. Band orguilii elektrodun icinde yedi adet cevresel yerlestiriimis kicik
capli yumusak celikten cubuk bulunur. Boylamasina yerlestirilen cubuklarin yerine, plastik kapl
elektrodlarda bir yumusak celikten bir tip cevresine spiral 6rilmus bir celik tel bulunur. Yumusak celik
her iki elektrodda ortaktir ve arkin baslatiimasindan sonra oksijen elektrod iginden akarken dig tip
badimsiz olarak yanar (elektrik-akimi olmadan). Egzotermik reaksiyon demir esasli malzemeleri boydan
boya temiz bir sekilde keser.

Temel ekipman, iki istisna hari¢ tip ¢elik elektrodlardaki ile aynidir. Elektrodun oksitlenmesi ve
yanisi dustk kaynak akiminda bile baglatilabilir; bunun icin 12 V'luk bir akii de yeterlidir. Daha sonra
oksijen basinci saglandidi surece elektrodun yanmasi devam eder. Ancak kesme sirasinda 150 - 300
Amperlik akimlarda en iyi sonuclar elde edilir. Ayrica artan oksijen sarfiyatl nedeniyle deligin i¢ ¢capini tip
elektrodlardaki 6.35 mm yerine 9.53 mm olmasi gerekir.

Egzotermik reaksiyonlarla kesme islemi, oksijen hortumundaki tim hava tahliye edilmeli ve regulatériin
gerekli basinca ayarlanmalidir. Eger kaynak akim Ureteci kullanilacaksa, topraklama baglantisinin kesilecek

metale emniyetli bir sekilde tespit edilmesi ve makinanin istenen amperaja ve dogru kutuplamaya
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ayarlanmig olmasi gerekir.

Eger kesme oksijeninin tutusturulmasinda bir aki kullanilacaksa, kablo terminalinin tipki kaynak
makinasi kullaniminda oldugu gibi baglanmasi gerekir. Kesilecek metal pozitif ve elektrod pensesi (torg)
negatif kutuplanmaldir.

3.5. Havali Karbon Arkiile Kesme (Arcair Yontemi)

3.5.1. Prensibi

Herhangi bir ylizeyden metal kaldirma veya bir metali kesmek icin grafit ve amorf karbonun karisimindan
yapiimis bir elektrod ile olusturulan ark, bu metali eritir ve ayni anda puskdrtilen basingli hava, erimis
haldeki metali uzaklastirir. Bu yontemde erimis haldeki metal banyosunun oksitlenmesi bahis konusu
olmayip metalin kaldirilmasi basinglh havanin mekanik kuvveti ile saglanmaktadir.

Arcair yontemi daha ¢ok parcalara kaynak adzi ve oluk agmak, herhangi bir metalsel malzemenin
ylzeyinden belirli bir derinlikte malzeme kaldirmak ve orta kalinliktaki parcalara delik agmak amaciyla
kullanihr.

Sekil 3 2 de havali karbon arki ile kesme (Arcair) yontemiyle kesmede calisma prosedirt
gOsterilmistir.

Sekil 3.3'de ise, Arcair ydonteminde kullanilan ekipman goésterilmistir.
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Sekil 3.2. Arcair ydnteminde ¢aligma proseduira.
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Sekil 3.3. Arcair ydnteminde kullanilan ekipman

3.5.2. Elektrod Pensesi

Arcair yonteminde 0zel hava delikleri bulunan elektrod penseleri kullanilir. Penseye basingh hava ile
elektrik akimi ayni kablodan gelir. Pensenin ¢enelerinden biri hareketli olup tzerindeki deliklerden
hava elektroda paralel olarak c¢ikar. Elektrodun dogrultusu hangi yonde olursa olsun hava akiminin

dogrultusu daima elektroda paralel kalir (Sekil 3.4)

Tutamak
HETHRED

s
%h’:ﬂr J
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Sekil 3.4. Bir Arcair elektrod pensesinin gsematik enkesiti.

3.5.3. Elektrodlar

Havali karbon arki ile yapilan kesme ve oyuk agma islerinde kullanilan elektrodlar amorf karbon ve
grafitin karisimindan ibarettir. Ciplak veya bakir kaph olarak kullanilir. Amorf karbonla grafitin
karisimindaki oranlarin degismesi, elektrod kalitesine ve dolayisiyla da elde edilen sonuca etki eder.
Tablo 3 6 incelendiginde, amorf elektrodlarin grafit elektrodlara kiyasla asinma dayanimlarinin
daha yiksek ancak buna karsilik oksittenme sicakliginin digsik ve oksittlenme hizinin da ytiksek
oldugu goralir Diger taraftan elektrik ve i1sil iletkenlikleri de grafit elektrodlara gére daha dusuktir.
Amorf karbonun aginmaya kargi dayaniklihdr grafitin iletkenligi ve oksitlenme hizi kadar dnemlidir,
istenen ozellikte bir elektrod bu iki karbonun karistiriimasiyla elde edilir.

Tablo 3.6. Amorf ve grafit karbonun 6zellikleri

Dzellikier Amort Grafit
*r‘a,r:-r_ N amat LR
Qzou afinick ; 1.8% 1,54
Aginmaya kargl devarikhlix ; yukaek T
Oxsidasyon siczkhi§n *0 | 350-500 | 400-650 |
Dieidasyan Rz biyirs kigik
lzz% eekirik iletken!isi i 1 an
Toow "D de izafi ! vetkenl g T 4

3.5.3.1. Dogru Akimda Kullanilan Bakir Kapli Elektrodlar

Bu tip elektrodlar, en yaygin kullanilan elektrodlardir. izafi olarak uzun elektrod émriine, kararli
ark karakteristiklerine ve agiz duzginltgtine sahiptir. Bu elektrodlar amorf karbon ve grafitin uygun bir
baglayici ile 6zel bir karigimi ile Uretilirler. Karigim ekstriizyondan gegirilir ve digtik elektrik iletkenligine
sahip yogun ve homojen grafit elektrodlar elde etmek amaciyla pisirme iglemine tabi tutulur.
Daha sonra kontrolli bir sekilde bakir kaplanirlar. Bu elektrodlar 3.2 mm ¢aptan 20 mm c¢apa
kadar dretilirler.

3.5.3.2. Dogru Akimda Kullanilan Diiz Elektrodlar

Sinirsiz kullanima sahip bu elektrodlarda bakir kaplama bulunmaz. Kesme sirasinda kapli
elektrodlara oranla ¢ok daha hizli tikenirler. Diz elektrodlar 3,2 mm'den 25 mm'ye kadar ¢aplarda
bulunur. Ancak en yaygin kullanilan ¢aplar 9,5 mm'den kiguk olanlardir.

3.5.3.3. Alternatif Akimda Kullanilan Bakir Kapli Elektrodlar

Bu elektrodlar, amorf karbon ile grafitin, alternatif akimla kesimde arkin stabilizasyonunun
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saglanmasi bakimindan nadir toprak alkali malzemelerle karisimindan elde edilir. Bu elektrodlar da
kontrolll bir sekilde bakir kaplanir ve ¢aplari 4,8 mm'den 12,7 mm'’ye kadardir.
Tablo 3.7'de cegitli alagimlar i¢in Arcair yontemiyle kesmede elektrod ve akim tipi Onerileri

verilmistir.

Tablo 3.7. Cesitli alagimlarin Arcair yontemiyle kesilmesinde

elektrod ve akim tipi dnerileri.
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3.5.4. Kullanma Sekli

Genel olarak dogru akimda elektrod pozitif kutba baglanir ve 3 - 10 atmosferlik bir basingli
hava kullanilir. Elektrod penseye, boyunun 1/3'Unden yani yaklasik olarak pensenin ucundan 10
cm’lik kismi disarida kalacak sekilde baglanir. ilk 10 cm'lik kismin yanmasindan sonra, ikinci 10 cm'lik
kisim daha ileri surilur. Hava deliklerini iceren ¢genenin elektrodun altinda olmasi gerekir. Béylece hava
demeti, elektrodun sac ile kontakt noktasindan biraz gerisine temas edecektir. Basin¢li hava
muslugu acildiktan sonra ¢alismaya baglanir.

3.5.5. Metalurjik Etkiler

Karburlenmis metalin yol acgtigi zorluklardan kaginmak igin, Arcair yontemini kullananlarin kesme
ve oyuk acma islemi sirasinda meydana gelen metallrjik olaylari tanimalari gerekir. Karbon
elektrod pozitif kutba baglandigi zaman (ters kutuplama yapildiginda) ark huzmesi, elektroddan ana
parcaya dogru iyonize olmus karbon atomlari tasir. Serbest karbon parcaciklari, erimis haldeki esas
metal tarafindan hizla absorbe edilir. Bu absorbsiyondan kaginilamadigindan, tim karbdrlenmis
eriyik metalin kesme agzindan, tercihan hava jeti ile uzaklagtirilmasi gerekir.

Arcair yontemi uygun olmayan sartlar altinda kullanildiginda, yiizeyde kalan karbirlenmis eriyik

metal, genellikle mat, gri-siyah renginden taninir.
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Bu renk uygun aciimis oyugun parlak lacivert rengiyle kontrast olusturur Ozellikle elle kesmede
dizensiz elektrod hareketleri, agiz cidarinda karbirlenmis metalin hapsolmasi edimini arttiran
girintiler olusturur Sonugta uygun olmayan elektrod acisi, oyuk kenari boyunca karbirlenmis metal
damlaciklarinin kalmasina yol agar.

Oyukta veya kesme yanginca kalan karbirlenmis metalin daha sonra yapilacak bir kaynak
islemine etkisi, karburlenmis metal yizdesine kullanilan kaynak ydntemine esas metal tirine ve
istenen kaynak kalitesine baghdir. Kaynak sirasinda yigilan ilave metalin karblrlenmis metali
¢bzmesine ragmen, deneyimler, yaklasik % 1 karbonun kaynak hatti boyunca kaldigini gostermisgtir.
Kaynak metalinde karbon artisi, kaynak baglantisinin dayanimi ve toklugu tzerine dnemli etkiler
yapar. Artan karbon icerigi, 6zellikle su verilmis ve temperlenmis celiklerde kaynak metalinin
toklugunun diusmesine yol acar.

Bakir kapli elektrodlardan kesme ytizeyine gegen bakir ile ilgili olarak herhangi bir olumsuz etkiye
rastlanmamisgtir.

Kesme yizeyindeki karbirlenmis metal taglanarak uzaklastirilir. Ancak en etkin yol kesme ve oyuk
acma isleminin uygun gartlar altinda yapilarak istenmeyen metal kalintilarinin hi¢ olusmamasinin
saglanmasidir.

3.5.6. Arcair Yonteminin Ekonomik YOonu

Kullanilan elektrodun c¢api, erimis banyonun sekline ve genisligine bagh olarak kaldirdigi metal
miktari ile degisir. Kaldirilan metalin miktari, dogrudan dogruya uygulanan akim siddetine baglidir
ve akim siddeti yikseldik¢e de artar. Calisma suresini en aza indirmek icin en yiksek akim siddeti ile
calismak gerekir Diger taraftan akim siddetinin elektrodun asinma oranini arttirdigr da
unutulmamalhdir. Tablo 3.8'de ¢esitli elektrod caplarina uygulanan akim siddetleri, beher elektrod i¢gin
erime zamanlari, beher elektrodun kaldirdigi metal miktari ve saatteki hiz (gr/saat olarak) verilmistir

Erime zamanlar arasinda buytk farklar olmamasina ragmen elektrod ¢apinin degismesi ile
kaldirilan metal miktarlarinda buytk farklar bulundudu gorilmektedir. 4.8 mm yerine 12,7
mm'lik bir elektrod kullanildidinda erime suresi 2.3 dakikadan 5.2 dakikaya ¢ikmaktadir. Buna Karsilik
saatteki hiz 4800 gr/saatten 20300 gr/saat 'e yukselmektedir Bu da mimkin oldugu kadar buyuk

elektrod ¢api ve yiksek akim siddeti ile calismanin galisma verimini artirdiini ortaya gikarmaktadir.

Tablo 3.8. Arcair elektrodlarina ait bazi karakteristik degerler.

Elekirsd @ Siekiroad ! Lk Eriine I Bir eiekirodun Sastie kaicirian
Gazl i by I giddet: zamant | kaidirdig metal miklar (hizh
mm | mm [~ eak ! rrikbar jgry grisaat
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£4 | &% D IED 3 536 i
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3.5.7. Akim Ureteci, Akim $ekli ve Akim Siddeti

Arcair yonteminde ark gerilimi 38 - 50 V ve akim siddeti de genel olarak 200 - 500 A arasinda
degisir. Normal kaynak makinalarinin tzerindeki gostergeler 25 - 30 V hesabina gére ayarlandidindan,
genellikle ayar gdstergesinin Uzerinde okunan deger, gercek degerin tzerinde olacaktir. Bu nedenle
kaynak makinesini secerken (ark gerilimi x akim siddeti) seklinde arkin enerjisini hesaplamak
gerekir. Ayrica sik sik meydana gelen kisa gevrelerin ve normal elektrodla kaynada oranla daha
yilksek olan devrede kalma siiresinin de g6z oniinde tutulmasi gerekir. Ortulii bir elektrodla

yapman kaynakta devrede kalma siresi % 50 olarak kabul edilebilir. Halbuki stirekli bir oyuk agmada

bu stire % 80'e ¢ikabilir. Tablo 3.9 da Arcair yontemi icin akim Uretegleri verilmistir.

Tablo 3.9. Arc

air yontemi icin akim tretecleri
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Suratli devreye giris, ani akim yukselmelerine kargi emniyetleri, yiksek devrede kalma sireleri ve
ark tfleme kabiliyetinin disukligu dolayisiyla Arcair yontemi igin selenyumlu redresorler tavsiye edilir.

Tablo 3.10'da yaygin olarak kullanilan Arcair elektrodlarinin tipleri ve onerilen akim bdélgeleri

gosterilmigtir.

Tablo 3.10. Yaygin olarak kullanilan Arcair elektrod tipleri ve 6nerilen akim bdlgeleri
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3.5.8. Arcair Yonteminin Teknolojisi

Genis bir oyuk elde etmek icin elektroda bir zigzag hareketi vermek gerekir. Oyugun derinligi,
elektrodun hizina ve uygulanan akim siddetine bagdlidir. Elektrodun tutulma agisi da oyugun derinligini
etkiler. En biyik oyuk derinligi 45 °'lik ve en ki¢cigu de 25 - 30 °lik tutma acilariyla elde edilir Sekil

3.5'te yatay pozisyonda Arcair yontemiyle elle oyuk acma islemi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Yatay pozisyonda elle Arcair yontemi ile oyuk agma

Cesitli caplarda elektrodlari kullanarak tek pasoda elde edilebilen en biyiuk ve en kiiguk oyuk ol¢lleri

ve diger karakteristik degerler Tablo 3.11'de verilmistir.
Tablo 3.11. Arcair elektrodlari ile elde edilen en blyik ve en kiigik

oyuk boyutlari.
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istenen oyuk boyutunu elde etmek icin paso sayisini arttirmak, degisik capl elektrodlari sirasiyla
kullanmak veya belirli bir elektrod ile galisildiginda elektroda bir zigzag hareketi vermek yeterlidir.
Zigzag hareketinin genigligi sinilanmamis olmakla birlikte genellikle elektrod capinin 3-4 katini
gecmemesi tavsiye edilir.

3.5.9. Gerekli Havanin Saglanmasi

Arcair yonteminde normal olarak 3 - 10 atmosferlik bir basingli hava kullanilir. Bir Arcair pensesinde,
eger basingli hava bulunamazsa basinch azot veya argon da kullanilabilir; ancak oksijenin kullaniimamasi
gerekir.

Kesilen bolgeden erimis curufun uygun sekilde uzaklastirabilmesi icin hava huzmesinin yeterli
hacimde ve hizda olmasi gerekir. Arcair pensesinin icindeki delik, oyuk a¢gma igin yeterli hava
huzmesini saglayacak tarzda olusturulmustur. Ancak hava basinci minimum degerin altina diserse, oyuk
kalitesi de duger.

Yetersiz hava ile yapman kesme ve oyuk islemleri sonucu kesme yerinde daima ciruf ve
karbon artiklar kalir. Bu nedenle pensenin lzerinde yazan degerlere mutlaka uyulmalidir Hava
basincinin kullanilan pense igin belirtilen minimum degerlerde veya bu degerlerden yeteri
kadar buyik olmasi bu nedenle ¢ok énemlidir. Tim hortum ve baglanti elemanlarinin i¢ ¢aplarinin
gerekli hava miktarinin penseye ulasmasini saglayacak buyukltkte olmasi gerekir.

3.5.9. Arcair Yonteminin Baglica Uygulama Alanlari

Kazan, Kap ve Celik ingaati

a) Her pozisyonda kok pasolarinin ters taraftan oyulmalari

b) Alin birlegtirmelerinde agizlarin agiimasi

¢) Hatali dikislerin sékilmesi
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d) Gegici baglanti noktalarinin (puntalarin) sokilmesi

MetalUrji

Yari mamul pargalarin yiizey hatalarinin uzaklastiriimasi

Catlaklarin sokilerek uzaklastiriimasi

Dokumhaneler

Yolluk ve ¢ikicilarin kesilmesi

Hatalarin uzaklastiriimasi

Mekanik Atdlyeler

Kaba sekillendirme ve kesmeler

Bakim ve Tamir igleri

Kaynak agizlarinin hazirlanmasi

Eski dolgu ve kaynak dikislerinin sokilmesi

Catlaklarin uzaklastiriimasi

Percin baslarinin ¢uratilmesi

Demiryollari

Raylarin kesilmesi

Kaynak agizlarinin agiimasi

Doldurma kaynagindan dnce yizeylerin hazirlanmasi

3.5.10. Arcair Yonteminin Diger Yontemlerle Kargilagtiriilmasi

Arcair yontemi diger yontemlerle karsilastirildiginda asagidaki farklar ortaya cikar:

a) Hava keskisi ile malzeme kaldirmaya gore Arcair yontemi ¢cok daha siratli basit hava
sarfiyati daha az (yarisi kadardir) ve daha sessizdir.

b) Oksijenle yapilan kesme veya oyuk acmaya (rendelemeye) gére Arcair isleminde dntavlamaya
gerek yoktur. Oksijenle yapillan kesme veya rendelemede, Ontavlama suresi, kesilen veya
rendelenen malzemenin kalinlhigiyla artar ve 25 mm kalinhdindaki bir levha tzerinde oksijenle oyuk
acma islemine baslayincaya kadar, Arcair yontemi ile 40 cm’lik bir kismin oyugu agilabilir. Bundan
baska, Arcair yontemi ile isinin tesiri altindaki bdlge, oksijenle kesmeye gore ¢ok daha dardir.
Bunun sonucu olarak da ayni ¢calisma siresinde ana metale verilen 1s1 miktari daha az olur ve
parcadaki distorsiyon da daha disik seviyede kalir.

Ayni boyutlu parcalarda ayni kesme veya oyma hizlariyla calisildigr takdirde. Arcair yontemi ile
calismanin bir dakika durdurulmasindan sonra parcanin sicakligr 120 °C iken. ayni sartlarda oksijenle
kesme ve oymada 320 °C oldugu tespit edilmistir. Calisma siiresi iki dakikaya cikarildigi zaman.
Arcair yonteminde parca sicakliginin 230 °C ve oksijenle cakismada ise 540 °C'ye ciktigi
gOrulmustar.

c) Son olarak, elektrik arki ile yapilan kesmelere gére. Arcair yonteminde yizeyin temizlik ve

duzgunlugl, karsilastirma kabul etmeyecek kadar diizgin ve temizdir. Diger taraftan maliyet
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ve zaman da daha dusgstk seviyelerdedir. Hiz ve kesme kuvveti bakimindan oksi-ark yonteminin

karsilastirma kabul etmeyen bir yéntem olmasina ragmen, bu yéntemde de dizgin olmayan yizeyler

elde edilebilmektedir.

Oksijenle kesme ve oyuk acma, havali karbon arki ve oksi-ark yontemlerinde kullanilan alet

ve ekipmanlar ile bunlarin agirliklari tablo 3.12'de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.12. Cesitli rendeleme ve kesme yontemlerinde kullanilan

alet ve ekipmanlar.

Blel we Dkeljenle Havali karbon arke Crhzl-ark yenteml
ekipmanlar rendaleme yoantemi
veya kesme {Arcair)
yantemi 1
Alater Ufleg .. 1.5 kg | Parsile maske 15kg 1
Basinglt hava otomatik | Pens e maske 15kg
wventlli__. ... 3kag |
Baglant hortumiarl | 2x5m.. .ékg | 1X5M. e n2kg | IxS Mmoo 2ky |
Easing diglrms o BBk e WTERD T TR
Mono kabio - 2uh ... .3kg [2xE. A kg
Topiam 9 kg 11,25 kp E25 kg
Enearji:
Azatilar [OpQ 1 TOko | - -
Dksijen tupu Z 1a0 kg | - 2 140 g
Hawa turu - 2 40 kg |-
Akim dretec = 1 {dofruakim) 440 kg | * {dofru ve aferrati'
akim} 460 kg
Topam adiflik 10 kg £91,25 kg BE3 25 kg

3.6. Gazalti Ark Yontemleriyle Termik Kesme

Gazalti ark yontemleriyle termik kesme iglemleri, normal olarak oksijenle kesilemeyen demirdisi metal
ve alasimlarin, hafif metal ve alasimlarinin ayrica yiksek alasimh geliklerin kesilmesinde kullanilan
yontemler grubudur. Gazaltinda metal ve alagimlarin kesilmesi MIG veya TIG yontemleriyle
yapilabilmektedir.

3.6.1. MIG (Metal Inert Gaz) Yontemiyle Kesme

Bu kesme yonteminde soy gaz atmosferi altinda yapilan MIG kaynadindaki hemen hemen ayni
ekipmandan yararlanilir. Ancak kesme igsleminde kullanilan teknik, bazi kicuk farkhliklar gosterir. Bu da,
yuksek bir akim siddeti ile yuksek bir tel hizi saglamaktan ibarettir. Torcun blyuklagu, kesilecek parganin
kalinh@ina baghdir. Kesme igslemi, 2,5 mm capinda alasimsiz ve ucuz bir celik tel elektrod ile yapilir. Ark,
argon atmosferi altinda olusur ve gerekli argon gazi, bir hortum araciligiyla tiipten alinarak torca iletilir. Torg,
su sogutmali tiptendir. Tel hizinin ayari, tel ilerletme mekanizmasindan yapilir. Boylece telin ¢apina ve

kesilecek parcanin kalinligina gore, hizi en uygun tarzda ayarlamak mimkinduir.
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Akim Ureteci olarak dogru akim Uretegleri kullanilir ve surekli giici 21000 Amper'e kadardir. Akim Ureteci
genellikle sabit karakteristikli kaynak redresorleridir. Eger akim dreteci sirekli 2000 Amper'lik bir akim
verebilecek gucte degilse, ayni karakteristikli birka¢ redresdr veya jeneratdr birbirine paralel
baglanmalidir. Bu noktada, her iki tretecin de ayni akim giddeti sadlayan (6rnegdin 500 Amperlik iki Uretec)
Uretecler secilmelidir. Tel elektrod tretecin pozitif kutbuna baglanir.

MIG yontemiyle kesme, hem elle hem de makina ile otomatik olarak yapilabilir. Akim gucu, elle
calisan torclarda, makina ile ¢alisan torclara gore daha kugiktir. Bu nedenle el torglari ancak ince
saclarin kesilmesinde kullanilir.

Arkin tutusmasi, kaynak telinin ucunun parcaya temas etmesiyle saglanir. Kesme sirasinda telin
ilerleme hizi, tel ucu pargcanin alt tarafina yetisecek boyda olacak sekilde ayarlanir. Bu durum bitin kesme
slirecince korunur. Yani telin ilerlemesi, parcanin Ust yuzeyinden alt yizeyine kadar devam etmelidir. Telin
ilerleme hizi ile kesme hizi uygun sekilde ayarlandigi takdirde, dizgin bir kesme vyizeyi elde
edilebilmektedir.

Bu yontem ile kesme islemine, kesilecek parganin kenarindan bagslanabilecedi gibi belirli bir
noktasindan delik acarak parca ortasindan da baglamak mimkindir. Argon atmosferi altinda dikey ve
egimli kesmeler de yapilabilir. Yalniz bu gibi uygulamalarda diisuk kesme hizlariyla ¢alisiimaldir. Dairesel
kesmelerde de kesme hizi disik tutulur.

Demirdisi metal ve alagimlar igin genellikle argon gazi kullanilir. Yalniz silisyum bronzu, nikel ve
alasimlari ile paslanmaz geliklerin kesilmesinde argon gazina % 15 - 20 oksijen karistirilir. Boylece iyi bir
kesme kalitesi elde edilir. Gaz sarfiyati, 10-15 litre/dakika arasinda bulunur.

Tablo 3.13 'de aliminyumun argon atmosferi altinda MIG yontemiyle kesilmesine ait karakteristikler ve

Tablo 3.14 'de de aliminyumun digindaki demirdigi metal ve alasimlara ait bazi degerler verilmigtir.

Tablo 3.13. Aliminyumun argon atmosferi altinda M/G ydntemiyle kesilmesinde kesme

degerleri.
Sac kalinhig . Akim siddatl Tel ilerleme hiz Kesme hizl
{mm} H {A] femfdak) (cmicak}
.4 | 458 335 1el
£ 4 547 LL5 18E. 55
£.49 | =¥ Bas 23)- 3%
.4 | TBC 725 3€5- 354
a4 l BEC 40 25
] 3 g4l ¥a5 1EE
2.5 i €50 B2 140
a5 ! 20c 535 18
12.7 | 580 1420 1
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Tablo 3.14. MIG-yOntemiyle kesmede demirdigi metal ve alagimlarin kesilmesinde kesme

degerleri
Malreme i Sag kalinhén | Akim siddeti [ Telilerleme Il Mesmc i
! iz

[rmmj A {cmidak) femidak]

Bakr _ 53 | E&L 150 a3

Nikel ‘ 8 t 1020 120 (345

HICrs Fe E 1cn 1840 LS

MCu slagim & 1000 215 s

Megrezyum | 12 £47 215 Bl

3.6.2. TIG (Tungsten Inert Gaz) Yontemiyle Kesme

TIG yobntemiyle kesme iglemi, toryum ile alagimlandiriimig, ucu diz 3,2 veya 4 mm capindaki
tungsten elektrod ile parca arasinda olusturulan ark araciigiyla, koruyucu bir gaz atmosferi altinda yapilir.
Koruyucu gaz olarak TIG-kaynagdinin aksine saf argon yerine argon-hidrojen karisimi kullanilir. Hidrojen
gazi kesme sirasinda arkin meydana getirdigi sicaklikla dissosiasyona ugrar. Meydana gelen
dissosiasyon isisi da, kesme iglemini kolaylastirir.

Kesme gicu yani kesme derinligi ve hizi, istenen akim siddetini saglayabilecek bir akim Ureteci
bulunabildigi takdirde, koruyucu gaz karigimi igindeki artan hidrojen oraniyla artar. En iyi sonucu,
makina ile kesmede. % 35 - 40 ve elle kesmede de % 20 hidrojen igeren karisim gazlar vermektedir.
Elle kesmede hidrojen miktarinin azalmasi, makina ile kesmeye oranla ark boyunun degismesinin daha
fazla toleranslara ihtiyag gostermesinden ilen gelmektedir. Elle kesmede kesme hizi ve islemin
yapisl, iscinin el becerisine dogrudan baglhidir. Tablo 3.15'de TIG yontemiyle kesme isleminde
paslanmaz celik ve aliminyumun degerleri verilmigtir.

Tablo 3.15. TIG yontemiyle kesme iglemindeki degerler.

Malzems kKalinlk Hesme hiz dnﬂﬂrt:i:aklm Gaz turi
elektrod
mrm cmidak negatf
Faslanmsaz ceix _?Ew-__:;:’” | 355 N JF!:ETE_ ."-'-._H:"'_?:'_I-I—w
Pasisnimal o8 i £z =ad | =TL K 0 £S5 A+ G IR,
Faslanmzz gelik i 125 80 I B0 B £ L= 630 b
Aldminyum | e 7EG ; 2M %6 B0 Ar+ % 20}
Allmonyum | ez o0 I 303 0L BE Ar« G BE K
Alur yomn "I E EID GE | %68 a -uikr

Kesme ekipmani elle veya makina ile kesme torcu ayar diizenegi, makina ile kesmede hareket ve
edrilik saglayan bir tertibat, bir tip % 99,9 oraninda saflik derecesinde rrgon, bir tip hidrojen, akim

Ureteci, baglanti kablolari, koruyucu gaz ve sogutma suyu hortumlari, bir yiksek frekans tutusturma
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cihazi, bir de devreyi otomatik olarak acip kapatan mekanizmadan olusur.

Argon ve hidrojen gazlari ayri ayri tuplerden, birer basin¢g disirme manometresiyle alinir. Ayni
zamanda bu manometreler, Uzerinde bulunan bir debimetre ile akan gaz miktarini da olger. Gaz
sarfiyati dakikada 20 -30 litre arasindadir.

Akim dretecinin 350 - 450 A siddetinde ve 70 - 80 V c¢alisma geriliminde olmasi gerekir. Bosta
calisma gerilimi daha yiksek olmahdir (100 - 120 V).

Normal kaynak makinalari bu gartlari gercgeklestiremediginden ya 6zel makinalar kullaniimakta
veya ayni statik karakteristikli iki kaynak makinasi seri baglanmaktadir. Dogru akim kullanilir ve
elektrod negatif (-) kutba baglanir
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BOLUM 4. PLAZMA ILE KESME

4.1. Girig

Diger tim teknolojileri arasinda plazma ile kesme, endustriyel imalatta en ¢ok uygulama alani bulan
plazma teknolgjisidir. Plazma ile kesme vyaklasik 1955 yilindan beri endistride yaygin olarak
kullaniimaktadir. Pek cok isletmede 5 kw'tan 100 kw'a kadar glcte plazma cihazlar bulunmaktadir. Plazma
ile kesilebilen parca kalinliklar yaklasik 0,5 mm 'den yaklasik 150 mm'ye kadar bir araliktadir. Taglyici
olmayan arkli plazma ile elektridi iletmeyen malzemelerin kesilmesi de mimkun olmaktadir. Ancak plazma
ile kesme, tasiyict arkli teknik kullaniimak suretiyle genel olarak elektrigi ileten malzemelere
uygulanmaktadir.

Plazma ile kesme iglemine esas olarak, oksi-yanici gaz aleviyle kesme yontemleriyle hig veya ¢ok sinirli
kesme kabiliyetine ulasilan malzemelerin kesilmesi icin bagvurulmaktadir. Bu malzemeler arasinda yiksek
alasimli celiklerin timid ve hafif metaller bulunmaktadir. Plazma ile kesmede alasimsiz ve dusuk
alagimh celiklerin oksijenle kesilmelerine gore ¢ok daha ytksek kesme hizlarina ulagilabilmekte ve
kesme yaridinin genisligi de ¢ok daha dar tutulabilmektedir.

4.2. Plazma Tekniginin Esaslari

20.ylzyilin baglarinda, varligi gorilebilen ancak elle tutulamayan, gaz formundaki malzemelere Grekge
bir kelime olan "PLASMA" denmistir. Plasma’'nin anlami, "mevcut olan" veya "olusturulan” dir. 1928 yilinda
Amerikall bur fizikgi olan LANGMUIR, bir ark desarjinin gbz kamastirici parlakliktaki gaz huzmesini "plasma”
olarak nitelendirmistir. Kaynak teknigi terminolojisinde, serbestce yanan ark'a karsilik sinirlanmis ark,
fiziksel olarak dogru olmasa bile plazma arki olarak nitelendirilmistir. Oysa plazma, bir ark icinden gecen
yuksek sicaklikli, elektrik iletkenligine sahip gaz huzmesinin fiziksel tanimlamasidir (Sekil 4.1).

Maddenin dordincu hali olarak da tanimlanan plazma, maddenin gaz halinden farklidir. Yuksek
sicaklikli elektrik ileten gazlarin icinden enerji iletimi sayesinde ¢ok atomlu gazlar dissosiye ve daha sonra
da iyonize olurlar. Tek atomlu gazlar ise dogrudan dogruya iyonize olurlar. Bu ortamda pozitif ve
negatif yikler birbirine esittir. Plazma parcaciklar arasinda, uyarma (enerji alarak bir Ust seviyeye

gecis), dissosiasyon iyonizasyon yeniden birlesme ve 1sin emisyonu gibi mikrofiziksel olaylar meydana gelir

Serbeat vanan | Biizihinug
i “ark
Wi A 200 A
13V LAY
Sicakhklar (K)
Kated © {3 1o000- 14000
g 14000 - 18000

[ 18000- 24000

g M 24090 ve (izerd

71



Sekil 4.1. Ark buzilmesinin ark sicakhigina ve ark gerilimine etkisi.

Plazma olusturan ortama (gaz, su) bagli olarak, ulasilabilen kesme hizlan ve kesme kaliteleri, kesme
islemini yapan personelin, olusan gurdltd, 1sima, duman ve gazlara karsi dayanimindan etkilenir. Bu
etkenler, cevre korumacihg agisindan sualtinda plazma kesme gibi ilging yontemlerin gelisimini
saglamistir. Plazma kesme, elle kesmeden sonra mekaniklestirmeye dogru gelismistir. Bu durum,
oksijenle kesme gibi plazma kesmenin de robotlarla yapilabilmesini saglamistir. Plazma huzmesi ile
egrisel agizlar da dahil, tim kaynak agizlari hazirlanabilmektedir. Oksijenle kesmeye gore kesme
islemi daha dar toleranslar iginde gergeklestirilebilmektedir.

Kaynak tekniginde plazma i1gin ekipmaninin ilk uygulamasi, tasiyict olmayan arkli gaz stabiliteli
plazma torcudur. Bu uygulama, otuz yil boyunca patentle korunmustur. Hava ve tasit teknigindeki
gelismeler, yiiksek dayanimli ve yiksek sicaklik direncgli celiklerin kullamimini tegvik ettiginden.- bu
malzemelerin kullanimi da yeni kaynak tekniklerinin gelisimine yol agmistir. Son elli yil icinde plazma
teknigi, hem birlestirme ve hem de ayirma (kesme) bakimindan son derece biyuk gelismeler
gostermigtir.

Katoddan anoda gecis sekli, esas olarak iki sekilde olur. Tagtyici olmayan ark denilen ark seklinde, bir
tungsten elektrod, negatif (katod) olarak kutuplanir. Memenin kendisi pozitif kutup (anod) islevi gordr.
Parga, akim devresinin i¢inde yer almaz.

Tagtyici ark denilen ark sisteminde ise, parga pozitif (anod) olarak kutuplanir. Ark, meme igindeki
tungsten elektrod ile parca arasinda yanar.

Bu iki sistemin kombinasyonu, iki akim Uretecinin kullanilmasi veya uygun bir elektrik devre

tesisinin kurulmasi ile mimkanduar (Sekil 4-2).
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Sekil 4.2. Elektrod, meme ve parga arasinda
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devre diizenleme olasiliklari.

Taslyicl olan ve olmayan arkin kombinasyonu, plazma ile toz puskirterek doldurma kaynaginda
kullaniimaktadir. Her iki ark da iki ayri ayarlanabilen akim Uretecinden beslenir. Burada minimum
nufuziyet derinligi ve buna bagl olarak esas malzeme ile ilave malzemenin karisim orani elde
edilmekte, bu sekilde doldurma malzemesinin givenli bir erime sekline ulasiimaktadir.

4.3. Plazma Kesmenin Prensipleri

Oksijenle kesmede gerekli enerji, parcanin egzotermik oksidasyonu ile elde edilmektedir, islem,
kendi kendine (otojen) olarak devam etmektedir. Plazma kesmede ise kesme icin gerekli enerji
disaridan verilmektedir. Kesme islemi, kesilecek malzemenin 6zelliklerinden bagimsizdir. Tasiyici arkh
kesme iglemi, elektrik iletkenligine sahip ve anod olarak kutuplanan pargalara uygulanir. Bunun anlami,
plazma kesme ile prensip olarak akim ileten tim malzemelerin yani tim metallerin kesilebilecegidir Bu
kesme yontemiyle yiksek kaliteli ekonomik kesmelerin yapilabilmesi i¢in agagidaki ¢ kosulun
gerceklesmesi gerekir.

a) Malzeme, hem kendi ve hem de oksitinin erime sicakligina kadar isitiimahdir.

b) Isi menbal enerjisini yogunlastirabilmelidir.

C) Isinin yaninda, enerji kaynagi, erimis malzemenin kesme yarigindan uzaklastiriimasini

saglayacak bir kinetik enerjiye de sahip olmaldir.

"Acik ark" (6rnedin TIG)'lar birinci kosulu yerine getirmelerine ragmen dider kosullar sadece
plazma, elektron ve laser 1sini gibi 1sIn yontemler; tarafindan yerine getirilir.
Tasiyict arkh plazma ile kesmede buzialmis ve yodun ark kaynak akim dretecinin negatif

kutbundaki erimeyen bir elektrod ne pozitif kutbundaki su ile sojutulan meme arasinda yanar (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Plazma kesmenin prensibi (gematik).

Elektrod / meme akim devresinde, yuksek gerilimli bir "pilot ark" yanar. Bu disuk enerijili



yardimci ark ilave bir akim Uretecinin kullanimiyla veya dogrudan dogruya esas akim Ureteci tarafindan
(su ile sogutulan bir diren¢ Uzerinden) beslenebilir. Pilot ark, meme icinden akan plazma veya merkez
gazinin kismen iyonize olmasina neden olur. Bu sekilde elektrod - parca veya parca - akim Ureteci
arasindaki (akim Ureteci - elektrod - hava akisi veya gaz akisi) akim devresindeki toplam direng
azalmis olur. Gaz akigl icindeki geriye kalan iyonizasyon, elektrod ucu ile parca ylzeyi arasinda
meydana gelir. Kisa stire icinde bu akim devresindeki direng, elektrod ile meme - meme - kalan direng
R - akim ureteci arasindaki akim Ureteci -elektrod - hava akimi devresindeki direngten daha duguk
hale gelir. Plazma ufleci ile parca arasindaki mesafe uygun bir yakinhda gelince (3 ila 10 mm),
memedeki elektrod ile parca arasinda, kendiliginden bir sicrama ile esas ark olusur. Bu elektrik
devresinin tirt nedeniyle % 100 ' [k bir tutusma emniyetine ulasilr.

Plazma olusturucu ortam (gaz, su), meme i¢ cidarini soguturken, kendisi yuksek sicakliga ¢ikar ve
az ya da c¢ok kuvvetli sekilde dissosiye ve iyonize olur Plazma ile kaynak sirasinda sadece birkag
It/dak'lik bir plazma gazi debisi kullanilirken, plazma kesmede bu miktar 2 ila 100 It/dak’lik debilere ulagir.

Plazma olusturucu gaz, 10000 ila 50000 °K'lik sicakliklara ve bu nedenle 500 ila 1500 m/slik buyik
genlesme hizlarina ulasir. Bu ulagilan termik ve kinetik enerjinin yiksekligi, elektrik verileri yaninda,
kullanilan plazma olusturucu gazin fiziksel o©zelliklerine ve bizilmenin kuvvetliligine de baglidir.
Bizilmenin siddeti, memenin geometrisine ve 6zellikle de ¢capina baghdir. Meme ¢apinin kiiglimesi, plazma
huzmesinin gi¢ yogunlugunun ytksekligini etkiler. Ancak bu cap kicilmesi, memenin elektrik ve termik
direncini dustrtr ve ayrica iginden gecebilecek gaz debisini de sinirlar. Capin belirli bir sinir degerin altina
inmesi, "cift ark" veya "parazit ark" olusumuna yol acar.

Plazma kesmede enerji dagihmi ile ilgili olarak, plazma huzmesi ve bunun kesme agzindaki etkisi ¢
etki bolgesine ayrilir. Pozitif huzme, anodik krater ve plazma alevi Kesmede malzeme, plazma huzmesinin
yuksek sicakhdinin etkisiyle ¢cok kisa strede erir ve surekli ince taneli parcaciklar (tanecik ¢api yaklasik 0,1
mm) halinde kesme yarngdindan puskartiltr. Yiksek sicakliklarda ilave oksitler olusmaz yani metal
clruflasmaz. Ayrica gaz akiminin darbesi sayesinde sivi metal huzmesi kesme yaridindan Uflenir.

Pozitif huzme bolgesinde sirekli Joule 1sisi olugur ve bu 1sI malzeme yiizeyinden kesme yariginin
ylzeye yakin Ust i¢ bolgesine tasinir. Anodik kraterde ise yiksek frekansh ve distik genlikli titresimler olusur.
Kesme parametreleri uygun ayarlanirsa bu durum sinirlanabilir ve yodun bir 1s1 birikimi saglanir.

Sadece dis enerjiyle kesme yapilmasi, plazma isisinin parca derinliklerinde azalmasina yol acar. Bu da

kesme agzinin bir miktar koniklesmesine neden olur ($Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Plazma kesme iglemi sirasinda kesme agzinin profili.

Sekil 4.5'te ise ark gerilimi ile sa¢ kalinliginin degisimi gorilmektedir.
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Sekil 4,5. Ark geriliminin kesilecek malzeme kalinhgi ile degigimi

(Bu degerler, argon-hidrojen kesme ydntemi igin gecerlidir).

Sekil 4.5n incelenmesinden, sa¢ kalinhidi arttikga plazma arki igin gerekli olan gerilimin de arttigi
anlagllmaktadir. Eger gerilim arttinlmazsa kesme hizi ¢ok duger. En yiiksek kesme hizina, plazma
huzmesinin pargaya tam dik olarak etkidigi durumda ulagihr.

Kesme agzinda yuksek kalitelere veya tam paralel kesme yiizeylerine ulagabilmek icin kesme hizinin
blyuk miktarda azaltimasi gerekir Ancak disik kesme hizlarinda da kesme agizlarinda 1sidan etkilenen
bélgenin biylyecedi de gtz 6ninde bulundurulmalidir. Isidan etkilenen bdlgenin olusumu, birgok faktore
bagh oldugundan 6énceden tahmini cok zordur.

4.4. Plazma Yapici Ortamlar

Plazma kesmenin kalitesi ve ekonomikligi tGizerine en dnemli etkiyi, kullanilan plazma yapici ortam
yapar. Bu ortam, bir gaz, bir gaz kansimi ve ¢zellikle hava ve su olabilir. Kesme yariginin olusumunda,
plazma gazinin kimyasal 6zellikleri (oksitleyici, notr veya redukleyici olmasi) buyuk etki yapar. Bir plazma

gazinin seciminde, gazin atom veya molekdl agiridi, 6zgul agirhidi, 1sil iletkenligi ve dissosiasyon ve
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iyonizasyon enerjileri etkili olur.

Argon

Diger soygazlarla karsilastirildiginda argon, havadaki % 0,9325'lik hacim yuzdesiyle en yiksek orana
sahiptir. Bu nedenle maliyeti, diger soygazlara oranla daha disukttr. Plazma kesme iglemindeki Gstinlugu
olan kimyasal olarak nétr davranigl yaninda, yiksek bir atom agirhigina (39,95) sahip olmasi da diger
bir dGstinlugudur. Plazma huzmesindeki yiksek impuls yogunlugu, erimis metalin kesme yaridindan
uzaklastiriimasini kolaylastirir. Yaklasik 15.76 V 'luk disuk iyonizasyon enerjisi ve iyi tutusma ozellikleri
diger Ustunltkleridir. Tablo 4.1'de argon'un dissosiasyon ve iyonizasyon enerjileri, cesitli gazlarla
karsilastirmali olarak verilmistir

Tablo 4.1. Cesitli gazlarin dissosiasyon ve iyonizasyon enerjileri

! Gaz turl Diszosiaaycn fyonizasyocn |
! enerjisi, eV eneriisl, eV
— : = -
| =:32n H 15 78 )
| Fg yum | = £4 5 i
bda 1| X 145 |
| _ H

Fooroen | =X 10l !
| Saggen i 125 L

Isi taginiminin etkinlik derecesi ve bunun buytklik siralamasi, gazlarin isil iletkenliklerine ve eneriji
tutuslarina (entalpi) baghdir. Tek atomlu gazlarin entalpileri ve bunlarin argonla karsilastiriimalari Sekil
4.6'da verilmistir. Burada ilging olan argon'un isil iletkenliginin diger gazlara gore ¢ok dugiik olmasidir
(Sekil 4.7). Butin bu nedenlerle plazma gazi olarak argon ile ulasilabilecek maksimum kesme hizi ¢ok
dusuktir ve kesme agzinin tutusmasi ¢ok zordur.

I

Czgul entaipi h

£ A

Sicgkie T
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Sekil 4.6: Cesitli gazlarin entalpileri

L

I=1l iletke selivc

Sicakhk T

Sekil 4.7. Cesitli gazlarin isil iletkenliklerinin sicaklikla degigimi.

Hidrojen

iki atomlu (diatomik) gazlarda 1sil iletkenligin maksimumu, dissosiasyon sicaklik bolgesinde
bulunur ve bir dissosiasyon-assosiasyon davranis sirasi izler. Bu olay hidrojende Ozellikle daha
yogun olarak ortaya ¢ikar (Sekil 4.8).

H,.'nin dissosiasyonu 2000 °K'de baslar ve 6000 °K'de tamamlanir. Yaklasik 25000 °K'de
atomik hidrojen tamamen iyonize olur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8. Sicakhgin fonksiyonu olarak mol bagina kisim cinsinden hidrojen plazmasinin bilegimi

(atmosfer basincinda).
Diatomik gazlar, ark icinde dissosiasyon ve iyonizasyona ugramalari nedeniyle yiksek oranda

enerji yayma dstunligine sahiptir ancak Ozellikle kesme yariginda, assosiasyon sonucu enerjinin

cogunu geri alirlar Sekil 4.7'de gosterildigi gibi hidrojenin entalpisi de nispeten yiiksektir. Hidrojenin bir
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gaz olarak bilinen fiziksel o6zellikleri, tek basina argon kadar plazma kesme iglemine uygun
olmamasina yol acar. Ancak hidrojenin pozitif 6zellikleri (biytk enerji igeridi ve yiksek 1sil iletkenligi)
argonu'nun biyidk atom agirligiyla birlestirilirse, hem ylksek kinetik enerjili ve hem de kesilecek
malzemeye yeterli 1SI enerjisi saglayacak bir gaz karigsimi elde edilir. Saf argon'a kiyasla yiizde birkag
hidrojen iceren karisim gaz kesme hizini arttirir ve kesme Kalitesini iyilestirir. Ayrica hidrojenin
redukleyici etkisinden faydalanilir yani oksitsiz bir kesme yiizeyi elde edilir.

Ozellikle yiiksek alagimli celiklerin plazma ile kesilmesinde % 65 argon, % 35 hidrojen igeren bir
karisim gaz kullanilir. Gaz tuketimi, parca kalinhdina ve ufle¢ buyukligine bagh olarak yaklasik 20
ila 50 It/dak arasinda degdisir. Bu gaz karisimi esas olarak yuksek alasimli celiklerin ve
aliminyum ile bakir malzemelerin kesilmesinde kullanilir. Karisim gazin H, kisminda yapilacak ilave bir
artig, kesme hizinda 6nemli bir artis olusturmamasina ragmen, kesme yizeylerinin purizltlugunin
artmasina ve parca alt kenarinda curuf yapismalarina yol acar.

Azot

ilging fiziksel 6zellikleriyle azot argon ile hidrojenin arasinda yer alir. 14 olan atom agirhigiyla,
hidrojenin Uzerinde ve argonun altindadir. Isil iletkenligi ve entalpisi hidrojeninkinden dusuk
argonunkinden yiksektir. Bu nedenle azot, prensip olarak tek basina bir plazma gazi olusturabilir,
ince cidarli pargalar, plazma gazi olarak azotla, hizli ve oksitsiz olarak kesilebilir. Azotun kesme gazlari
arasinda ucuzlugu bir avantajken, izafi olarak daha fazla yiv olusturmasi ise bir dezavantajdir. Ek
olarak tam paralel kesme yarigi elde edilebilmektedir.

Kesme vyaridi acisi, her seyden 6nce gaz debisine ve kesme hizina baghdir. Kalin
parcgalarin kesilmesinde ve uygun yukseklikte gii¢ ¢evriminde, duman olusumu 6nemli oranda artar.
Azot-argon karigimlari, argon a gore daha yiksek kesme hizlari sadlar. Azot-hidrojen karigimlari,
paralel ve negatif acgili kesme yarigi olugsturur. Argon, azot ve hidrojen bilesimi ise, yiuksek kesme
glcunde kaliteli kesme iglemi saglar. Azot iceren gazlarla yapilan kesme iglemlerinde, zararl bir gaz
olan azotoksit olusumuna dikkat edilmelidir.

Hava

Hava esas olarak azot (hacimce % 78.8) ve oksijen'den (hacimce % 20.8) olusur. Bu esit entalpili
ve her ikisi de diatomik gazlar, yiksek enerjili bir gaz karisimi olusturur. Kuru ve yagsiz basingl
hava ile yapilan plazma kesme, altmigl yillarin baglarinda ortaya cikmistir. Havanin argona gore
onemli o-anda ucuz olusu, plazma yontemlerini ilk olarak alasimsiz geliklerin kesilmesinde ilging
kilmistir. Yapi celiklerinin kesilmesinde, yiksek kesme hizlarina ve iyi kaliteye ayni anda ulagiimis
olur; kesme yaridinin ait kenarinda sarkma olusmaz Son olarak, havanin oksijeni, eriyen
malzemenin yuzey gerilimini ve viskozitesini etkilediginden, eriyen pargaciklar parga alt kenarina
yapismazlar. 5-10 mm’'lik sa¢ kalinligi bolgesinde, birka¢ kat daha ytiksek kesme hizlarina ulasilabilinir.
Mevcut sicakliklar, oksijenin varligina ragmen stabil oksit olusumu igin ¢ok yiksek oldugundan, alevle

kesme igslemindeki gibi bir yanma olayr meydana gelmez. Demirin oksidasyon siniri, 2200 °c
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civarindadir.

Ancak bitun bunlar, hava"nin plazma yapici ortam olarak hi¢ dezavantaj tagimadigi anlamina
gelmez. Hava ile plazma kesme islemindeki guriltd olusumu izafi olarak ¢ok daha yuksektir; bu
gazlarin kesme agzindan emilmesi ve mimkin oldugu kadar filitrasyondan gegirilmesi gerekir. Ayrica
cihazin filtre sisteminin, tim azotoksitleri aritip aritmadidi kontrol edilmelidir Cogu emme ve filtre
sistemi, bu gazlari ya ¢ok az aritir ya da hi¢ antmaz.

Hava gibi oksijenli gazlarla kesmede, sadece alisiimis saf tungsten elektrodlar
kullanilamamaktadir. Bu nedenle altmigh yillarda tungsten elektrodun alt kisminda, bakir memenin
daraldidi bolgede azot-plazma demetinde hava ve oksijen gibi reaktif gazlarin kullanildigr plazma torcu
gelistirilmistir. Bu tir torglar tungsten elektrodun dayanma siresinde bir eksilme elmadan, oksijenin
avantajlarindan yararlaniimasini saglamistir. Bu torclarin dezavantaji ise, sa¢ Ust ylzeyinde kesme
yaridinin hafifgce yuvarlaklasmasi ve kesme yarniginin tam paralel olmamasidir. Bu ¢alisma teknigi,
sekonder gazhi plazma teknigi olarak bilinir ve ¢cok az kullanim alani bulmustur. Yapi celikleri
plazma gazi olarak oksijenle kesilir; bu gekilde biraz plruzli kesme yizeyleri elde edilmektedir.
Bunun disinda yuzeyler, metalik parlaklikta ve sarkintisiz (sakalsiz) olusmaktadir. Kesme memesinin
dayanim suresi, diger gazlarin kullanimindaki surelere kiyasla oldukga kisadir. Genellikle zirkonyum ve
hafniyumla alagimlandiriimis diiz bakir elektrodlar kullaniimaktadir.

Kuguk cihazlarda gitgide artan oranda plazma gazi olarak basingl hava kullaniimaktadir. Bu tur
uygulamalarda gaz maliyetinden saglanan tasarrufa kiyasla elektrod maliyeti daha da dusuiktir;
¢linkli 6mri sadece birkag saat olan ucuz elektrodlar kullaniimaktadir.

Kaynaktan 6nce O, / N, karigimi (6rnegdin basingti hava) bir gaz kullanilarak plazmayla agiz
acilan ozellikle ince saglarin (1 ila 3 mm) eritme kaynagindaki gézenek olusumu problemi bu tip

kiguk cihazlarda karisim gaz (Ar, H,, O,, N,) kullanimiyla bertaraf edilebilmektedir.

Su

Yiksek sicaklik bélgesinde, yeterli enerji girdisiyle dissosiye ve ayni zamanda iyonize olabilen
su, kendisini olusturan hidrojen ve oksijene ayrigir. Bu tip birlesik plazmada, daha o6nceki
bolimlerde oksijen ve hidrojen icin belirtilen 6zelliklerin birlesimi avantaji elde edilebilmektedir. Ancak
pratikte su, plazma yapici ortam olarak tek basma kullaniimaz. Pratikte plazma gazi olarak azotla
yapilan kesme isleminde, eszamanl olarak plazma torcuna su da sevkedilir. "Su enjeksiyonlu"
sistemin Ustunligu, asagidaki bolimde ele alinmistir.

4.5. Yontem Teknikleri

Gunumuzde plazma kesme islemlerinin buyiuk g¢ogunlujunda, parga ile erimeyen elektrod
arasinda, bir meme igerisinde ark olusturulur. Farkhhliklar kullanilan elektrodun tir ve seklinde

plazma gazinin turinde ve su-enjeksiyonlu plazma kesmede ark huzmesine teget olarak su
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iletiimesinde bulunur ve sualtinda plazma ile kesmede kesme isleminin tamami, su ylzeyinden az
yada cok derinde yapilabilmektedir.

4.5.1. Argon-Hidrojen-Azot Plazma Kesme

Bu yontemde herbir torca gore capi 3 ila 8 mm arasinda degisen ve giicl de bu ¢apa bagi olan,
sivri uglu, silindirik tungsten elektrodlar kullanilir. "Sivri uclu elektrod teknigi" olarak da anilan bu
teknikte elektrod ucunun formu sayesinde yiksek bir enerji yogunlugu elde edilir ve yiksek kesme
hizlarinda dustk akim tiketimi avantajina sahiptir; ayrica, blytk sa¢ kalinliklarindan olusan parcalar da
kesilebilmektedir.

Yuksek kesme hizi, ayni zamanda dusik ©6zgil 1si girdisi ve bu nedenle ince saglarin
kesilmesinde carpiimalarin minimize edilmesi anlamina gelmektedir. Ancak 1-2 mm kalinh§indaki
aliminyum parcalar, malzemeye bagl kuvvetli carpiimalar nedeniyle kesilememektedir. Plazma gazi
olarak ¢cogunlukla 3/2 oraninda argon ve hidrojen karigsimi kullaniimaktadir. Yerlesik uygulamalarin
digerleri de argon/azot ve argon/hidrojen/azot karisimlaridir. Azotun gorevi, sarkma olusumunu
azaltmaktir; ancak ayni zamanda zararli madde olusumunu da arttirmaktadir. Yapi celiklerinden
mamul ince saclarin sarkma olmadan kesilmesi i¢in, uygulamada hidrojen ve azotun yani sira
helyum ve neon icerikli 6zel gaz karisimlari da kullanilmaktadir. 3 mm kalinlida kadar
alasimsiz saclarda, 3 m/dak'ya kacar kesme hizlarina ulasiimaktadir. Gaz tuketimi, kesilecek
sac kalpligina bagh olarak 20 ila 50 It/dak arasindadir. Ginimizde sadece 12 kw'lik bir gi¢ ciktisi
olan bu tip plazma kesme sistemleriyle 40 mm kalinhga kadar saclar kesilebilmektedir. Mevcut

plazma kesme makinalari, 10-100 kw'lik gui¢ alaninda Uretilmektedir.

Bu plazma kesme ydntemi icin mevcut makinalar, tim sa¢ isleyen endistriye uygundur. Bu
yontemle yuksek alasimli krom-nikel gelikleri, yiksek isiya dayanikli ve kapl gelikler, dokme demir ile
aluminyum, bakir, ¢cinko ve bunlarin piring ve bronz gibi alasimlari kesilebilmektedir. Bu yéntem,

tam mekanize olarak uygulanabilir; ancak genellikle elle uygulanmaktadir.

4.5.2. Basingl Havayla Plazma Kesme, Oksijenle Plazma Kesme

Bu teknikte uygun maliyetli plazma gazi olan "hava" kullanilir ve bu havanin kuru, tozsuz ve
yagsiz basingl hava formunda olmasi gerekir. Katod bélgesinde oksijenin bulunmasindan dolayi,
genellikle alisilmis tungsten elektrodlar kullanilamaz. Bunun yerine zirkonyum (bazen de hafniyum)
disk icinde su ile iyi bir sekilde sogutulan diz bakir veya tungsten saplamalardan olusan
elektrodlar kullanilir. Bu tip plazma torglarinin gu¢ c¢ikisi 30 kw ile sinirhidir ve bu nedenle
kesilebilecek maksimum sag¢ kalinligi yaklasik 30 mm'ye kadardir.

Bu plazma kesme yonteminde guriltd olusumu ve zararl gaz cikisi nispeten fazladir. Buna
karsilik yapi celiklerinde yiiksek kesme hizlar ve sarkma olugsmayan yuksek kaliteli kesimler elde

edilir. Batili sanayi Ulkelerinde zararli gazlarin nispeten biylk miktarda olusumu sbz konusu
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oldugundan, hava'nin plazma gazi olarak kullanimina sadece sualtinda kesmede izin verilmektedir.
Diger durumlarda, yuksek gugli ve bu nedenle de pahali gaz emme sistemlerinin kullanimi zorunludur.
Yapi geliklerinden, CrNi-geliklerinden ve aliminyum malzemelerden ve galvanizli saglardan mamul
1 ila 6 mm'lik kalinhiga sahip ince saglarda plazma gazi olarak gitgide artan oranlarda hava"
kullaniimaktadir. Bu alanda yeni bir gelisme, plazma gazi olarak yuksek saflikta oksijenli, ince huzmeli
plazma kesme islemidir. Yapi ¢eliklerinin kesilmesinde, ancak laser isiniyla kesmede ulasilabilen,

tam dik acili yiksek kaliteli kesime bu yontemle ulasilabilmektedir.

4.5.3. Su-Enjeksiyonlu Sualtinda Plazma Kesme

Bu kesme teknidinin énemli bir tstunlugu, 6zellikle ince saglarin kesilmesinde ¢arpilmanin hig
olusmamasidir. Alevle kesmede, parca yuzeyine basincli hava ile dus seklinde su puskirtulerek
yapilan sogutmayla, carpilmanin mimkin oldugu kadar disik tutulmasina calisilir. Son zamanlarda
ince saglarin alevle kesilmesinde, saclarin bir su yilzeyine yatirimasi ile c¢arpilmanin olugsumu
onlenmektedir. Carpilmanin tamamen ortadan kaldiriimasinin mimkin olmamasinin nedeni, ¢ok
parcall kesimlerde, pargada olugan i¢cgerilmelerdir.

Hizmet personelinin ve cevrenin mumkin oldugu kadar disuk 1sida, 1simaya ve zararli
maddelere maruz kalmasi amacina yonelik olarak plazma kesmede su'nun farkl sekillerde kullanim
formlar geligtirilmistir. Sekil 4.9-a, su yatadl olarak anilan bir uygulamayi gostermektedir. Burada
kesilecek parga, su yataginin birka¢ santimetre tzerindedir veya parga, su yataginin tam tizerindedir. Bu
durumda kesme sirasinda olugan gazlarin, dumanlarin ve kati pargaciklarin bir kismi, su tarafindan
tutulmaktadir. Baska bir uygulama (Sekil 4.9-b), plazma huzmesi ile meme i¢ cidari arasindaki
bolgeden tegetsel olarak su puskirtilmesi seklindedir. Bu "Su Enjeksiyonlu Plazma Kesme" ydntemi,
konvansiyonel 'Kuru Plazma Kesme" 'ye gore bir dizi avantaja sahiptir.
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Sekil 4.9. Plazma kesmede suyun kullanimina ait degisik ihtimaller.

Plazma gazi olarak havanin kullaniimasi durumunda, zirkonyum esasli elektrodlar kullanilir. Azot
kullanilmasi halinde, tungstenden mamul yiksek assosiasyon isisina sahip diiz elektrodlar sayesinde, argona
kiyasla daha ytksek 1sil yuklemeler yapilabilmektedir. Pratikte su enjeksiyonlu kesmede, azot tertibat ve
nispeten daha uzun olan (dayanma siresi daha fazla) diz elektrodlar kullanilir. Plazma arkina teget olarak
sevkedilen su (yaklagik 1-2 It/dak) arki buzicu etkisine ek olarak bakir memeye kuwvvetli bir sogutma etkisi
yapar. Bu etki, meme démrunde 6nemli oranda artis meydana getirir. Suyun buharlasmasi igin ilave enerji
gerekir. Bu durumda akim Ureteci i¢in nispeten daha yiiksek sebeke gictne ihtiyag vardir. 20 mm kalinhkta
yapi geliklerinden mamul pargalarin kesilmesi igin yaklasik 80 kw'lik gli¢ ¢ikisi olan cihazlar kullanilir.

Paskdrtilen suyun yaklasik % 10'u buharlasir, dissosiye ve iyonize olur. Bu sekilde olusan enerji,
parcada assosiasyon nedeniyle kismen kaybolur. Suyun ayrismasi sirasinda agida cikan oksijen, yapi
celiklerinden mamul parcalarda, yiksek kaliteli ve sarkmanin olmadigi kesme islemlerini mimkan kilar.

Suyun kalan % 90'1 konik olarak plazma huzmesini ¢evreleyen su ortiisti halinde memeden disari gikar.
Bu su zarfi, plazma huzmesinin isik, 1sin ve zararll maddelerini azaltir. Su ek olarak, parcayr sogutarak
carpiimasini azaltir ve kesme yangindaki oksit olusumunu dusirir. Burada kullanilan plazma torcunda arkin
kararll hale getirilmesi igin, codunlukla plazma gazi teget olarak iletilir (girdap memesi) ve suyun
puskurtilmesi de, plazma huzmesinin eksenine teget olarak (su girdabi) olusturulur (Sekil 4.10). Bu sekilde
plazma huzmesine, kesme kenarlarinin her ikisinde de farkli bir olusuma neden olan dénme hareketi verilir.

Parca st ylzeyinin normaline gére olusan acisal ¢arpilma, 1-2° civarindadir. Birbirine karsl gelen

kenarlardaki agl, 6-8° mertebesindedir. ' Dig kenarlarin kesiminde bu etkiye dikkat etmek gerekir.
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Uflec icinde uygun bir gaz iletim halkasinin segimi, dik kesme kenarlari elde edilmesini mimkin
kilar. Bu nedenle torcun uygun sekilde tutuimasinda, parcadaki kesme kenarlarinin dik acili kalmasina ve
egik kenarlarin hurdaya atilacak tarafta kalmasina dikkat edilmelidir (Sekil 4.11).

Suyun diger bir kullanim sekli, Sekil 4.9-c ve Sekil 4.12'de gosterilmigtir. Bu yapi seklinde tim torg,
bir su ¢cani ile értalidir ve parca su yizeyindedir. Bu sekilde parca ve tor¢ suya batirilmis oldugundan
(Sekil 4.9-d), gurdltt ve zararli maddelerin daha kuvvetli bir sekilde azaltilmasi saglanmis olur.

— S0 gl
T

Tefsse
U grdaby

Tedesa
S girdaby

Sekil 4.10. Tegetsel plazma gazi ve su iletimli bir plazma torcunun
sematik gosterimi.
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Hurda

Sekil 4.11. Torcun farkh kesme kenarlari olugturucu etkisine
dikkat edecek tarzda tutulmasi.

E e«t-oo

L Kesme suy
QiTi§ KAMEES!
Su ortusy

Sekil 4.12. Su enjeksiyon ve su ¢ani olan bir plazma torcunun yapisi.

Bu teknikte zararli maddelerin 6nemli bir kismi ve 6zellikle kati pargaciklar su icinde tutulur. Suyun
gazlar ¢ozme kabiliyeti sinirli oldugundan ve torcun yakinindaki dikey gaz baloncuklari azotoksit aciga
cikardigindan, burada da tor¢gtan gaz emme sistemine veya uygun bir atdlye havalandirmasina gerek
vardir. Ayrica suyun ve suya carpan kati parcaciklarin da uygun 6élgtide filtrasyona tabi tutulmasi gerekir.

Sualtinda plazma kesmede kuru plazma kesmeye kiyasla gurdilt, yaklasik 15 dB daha azaltiimistir. Bu
psikolojik etki bakimindan, ¢ikig dederinin yarisindan daha fazla bir sénimleme etkisi gosterir. Parga yiizeyi
Uzerinde 60 mm'den fazla (maksimum 80 mm) bir su seviyesinde, yiksek gi¢ bdlgesinde dahi misaade
edilen degerlerde gurdlti olusur. Bu durumda kuru plazma kesmenin tersine, herhangi bir gurdiltiden
koruyucu 6nlem alinmasi gerekmez. Isima yogunlugu bakimindan, hem ultraviyole bolgesi ve hem de

gorundr 1s1k bélgesi, su sayesinden dnemli oranda azaltilmaktadir. Bu kesme tekniginin diger
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avantajlari, parcanin isinmamasi ve dolayisiyla ondilasyon olusmamasidir. Isidan etkilenen malzeme
bblgesi son derece dardir ve yuksek alasimh cgeliklerin kesilmesinde tav rengi olusmaz. Diger bir
avantajl da puskdrtilen erimis metal taneciklerinin tor¢ memesine zarar verme tehlikesi olusmadan, torcu
dikey pozisyonda tutarak delik agma igleminin mimkin olmasidir.

Su altinda plazma kesmeyle, kuru plazma kesme ile de islenebilen bitiin malzemeler kesilebilmektedir.
Off-shore tekniginde ve radyoaktif yapi elemanlarinin hurdaya donustirilmesinde, 10 metre derinlige kadar
su altinda c¢alisilabilir. Prensip olarak burada anlatilan her bir teknik, sualtinda da uygulanabilir. Bunun igin
tek sart, uygun sekilde elektriksel izolasyonun yapilmig olmasidir.

4.6. Plazma Kesme Donanimlari

Genel olarak bir plazma kesme sistemi, asagidaki elemanlardan olusur:

- Akim Ureteci

- Torg

Kontrol ve

Torcun hareket duzenekleri

4.6.1. Akim Uretegleri

Plazma kesme icin 6zel akim Uretecleri olarak, ani disen veya sabit akim karakteristikli tekrar
tetiklemeli redresorla, ayrilabilir ¢ fazli transformatdrler kullaniimaktadir. Her bir cihaz tirtne
gore akim, ya sabit akar veya kademeli veyahutta kademesiz ayarlanabilir. BlyiUk tesislerde bosta
calisma gerilimi 400 V ve calisma gerilimi de 20-100 V arasindadir. Bu yuksek gerilimler, arkin
emniyetli sekilde tutusmasi, yiksek iyonizasyon enerjili gazlar altinda arkin sirdirtlebilmesi ve kalin
cidarli parcalar halinde de, elektrod ile kesme yariginin orta bolgesi arasinda kopri yapabilmesine
yetecek uzunlukta olmasi gerektigi icin énemlidir. Sekil 4.13.'de, bir plazma kesme akim Uretecinin
akim-gerilim karakteristiginin deg@isimi gosterilmistir. Burada gosterilen cihaz donanimiyla ilgili olarak,
akim dreteci, mimkin olan en kisa sirede akim siddetinin maksimum bolgesinde calisabilecek sekle
getirilebilmelidir.

i
W
JH

g

Serilim L

Caligma b¥iges
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Ak siddet §

Sekil 4.13. Bir plazma kesme cihazinin akim-gerilim (statik) karakteristigi.
Elle kesimde kullanilan kicik cihazlar, 6rnek olarak % 60 ED'de 50 A'lik bir maksimum akim,

240 V'luk bir bosta ¢alisma gerilimi, maksimum 100 V'luk bir ¢calisma gerilimi verir. Torcun gig¢
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cikisi yaklasik 14 kVA'dir.

Malzeme turiinden bagimsiz olarak, yaklasik 10 mm kalinlikta saglarda kaliteli kesim ve 20 mm’lik
kalinhida kadar da sadece ayirma amagcl kesim yapilabilmektedir.

Elle veya daha ¢ok da makinayla kesim icin orta buyukltkte cihazlar 6rnek olarak 250 A'lik (% 100
ED'de) bir maksimum misaade edilebilir kesme akimi verir; bosta ¢calisma gerilimi 375 V'tur: calisma
gerilimi maksimum 200 V'tur ve gug cikigl yaklagik 100 kVA'dir. Bu tip cihazlarda yuksek alasimli
celik saclarda veya aliminyum parcalarda 60 mm kalinhda kadar kaliteli kesimler ve 90 mm kalinliga
kadar ayrima amagl kesimler yapilabilmektedir.

Nispeten buyik cihazlar, % 100 ED'de 200 V'luk isletme geriliminde 600 A'lik bir kesme akimi
saglar. Burada bosta calisma gerilimi 400 V'tur. Bu tip cihazlarla 120 mm'lik saclarda kaliteli kesimler ve
150 mm’'lik saglarda da ayirma amacli kesimler yapilabilir. Daha buylk glgler gerektidinde, iki veya
daha fazla cihaz, seri veya paralel baglanabilir. Ancak bu durumda esit statik karakteristik egrili akim
ureteclerinin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Yaklasik 65 mm’'lik sa¢ kalinliklarinin kullanildigi
¢ogu endustriyel uygulamalarda bu bilesim tercih edilir. Tersanelerde cogunlukla 15 mm'lik bir
kalinhda kadar saclar kesilir; buralarda maksimum sag¢ kalinligi yaklasik 35 mm'dir.

4.6.2. Torg

Kesim kalitesi ve donanimin verimliligi, plazma torcuna baghdir. El veya makina torcunun gérevi,
surekli ve geometrik olarak sabit bir plazma huzmesi olugturmak ve bunu pargaya iletmektir. Torg, bir
hortum paketinin ucunda yer alir ve akim Uretecinden kontrol edilir. Bir torg, esas olarak ¢ kisimdan
olusur: sogutma sistemli bir tor¢ govdesi, torcun eksenine yerlestirilmis bir elektrod ve meme.
Sogdutma sistemi, demineralize su kullanilan bir kapali devre halinde ¢alisir. Basinglh hava kullanilan
el torglarinda, zorunlu olarak zararli azotoksit olugsmasina ragmen, bu cihazlar igin disuk gug¢ ve
kisa kullanim suresi gecerli oldugundan, genellikle bir zehirli gaz emme tertibatina gerek yoktur.

Bir makina torcu, prensip olarak tipki bir el torcu gibi galisir. Genel olarak daha yiiksek gug¢ ¢ikisi
saglarlar ve takilacagi yere, dis tarafindan sikistirilacak sekilde tasarlanirlar. Sekil 4.14, tipik bir
makina torcunun pargalarini, ¢egitli hortum paketleri baglanti yerleriyle birlikte gdstermektedir.
'ince huzme torcu" olarak da adlandirilan bu torglarin degisik tiirleri, hacimce kiigiik olarak imal edilir
ve kiguk bir meme deligi (yaklasik 1 mm) ve narin ve sivri elektrodu ise, nispeten yuksek gucli bir
plazma huzmesi olusturur. Bu tir torglar yiiksek kesme hizlarinda ve nispeten daha disik plazma
huzme gicinde, son derece dar kesme yariklar olusturan kesme islemlerin; mimkun kilar. Plazma
huzmesinin parca ile temas yilzeyinin blyukligl zararli madde olusumuna 6nemi etki yaptigindan,

ince huzme torcunda bu maddeler daha az olusur.
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1. Isi kalkani. 2. Kesme memesi 3. Elektrod 4. Tor¢ govdesi 5. O-ring, 6. Tor¢ Ust kapagi 7.
Torg tapas! 8. Kolet. 9. Somun ve vidalari tutan kapak 10. Vida 11.Tor¢ anahtari 12. Tutamak,
13. Anahtar kapsonu 14. Kilif 15. Esas ark kablosu 16. Gaz hortumu 17. Pilot ark kablosu 18. Sigortali
kontrol kablosu

Sekil 4.14. Bir makina torcunun pargalarinin sematik gosterimi.

Meme (Bek)

Sogutma sistemi, her seyden once kural olarak ark huzmesi ile boru cidari arasinda, iyonize
olmayan bir gaz mantosu olusturacak sekilde, ark'a blzlcu etki yapan boru cidarini sogutmalidir. Bu
cevresel gaz mantosu, bir taraftan ark merkezindeki ytksek sicakliklari gerekli sekilde yonlendirecek
ve diger taraftan da bakir memenin kuvvetli termik yiklere maruz kalmasini dnleyecek tarzda
bir 1s1 yalitimi etkisi olusturur. Bu iyonize olmamis gaz sinir tabakasinin bir isi1 izolasyonu etkisi
yaninda, ayni zamanda cift ark olusumu ve bdylelikle ark huzmesi, meme ve parca arasinda
elektriksek bir kdpri olusumunu azaltacak sekilde, meme ile ark huzmesi arasinda bir elektriksel
izolasyon ortami olarak da etkimesi s6z konudur. "Parazit ark" olarak da adlandirilan bu ark, meme
borusunun geometrisi ve dolayisiyla plazma huzmesinin ddnel simetriye sahip dis ylzeyini ve
yoninl degistirecek tarzda, lokal bir erime ile memeyi tahrip eder. Son olarak hatasiz bir kesme
yarigi olusumuna da engel olur. Cift ark olusumuna, 6zellikle agsagidaki durumlarda dikkat edilmelidir:

- Akim siddeti, boru ¢capina gore ¢cok biyik oldugunda

- Memenin sogutulmasi yetersizse

- Plazma yapici gazin debisi ¢ok dugikse ve

- Elektrod meme borusu iginde tam merkezlenmis durumda degilse

Cift ark olusumundan kaginmak, bazi 6zel konstriktif 6nlemlerle mimkandir. Sekil 4.15. bu
tip bir torcun prensip yapisini gostermektedir. 'Sekonder gaz akimi" olarak adlandirilan bu

uygulama, plazma huzmesini orter ve sogutur: boylelikle iki arkin da parcada yanmasini saglayacak
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sekilde meme alin yizeyindeki kritik bolgede gecis direncini yikseltir. Sekonder gaz olarak, uygun

maliyetinden dolay1 drnegdin basingli hava kullanilabilir.

Eiakirme

FignmE gan

B oy
r'||,'iB:|:l;'

Sekil 4.15. Bir plazma torcunun sekonder gaz akimi ile kullanimi

Meme ve elektrod, diger pargalar arasinda maliyeti disik olan parcalardir ve asindiklarinda
degistiriimeleri, kesme igleminin maliyetine fazla etki yapmaz. Memenin dayanma suresine,
sogutma seklinin baydk etkisi vardir. Pratik olarak dayanma siresi, bir ila dort kesim iglemi
arasindadir. Kapali bir sogutma sistemi icinde, yumusak ve demineralize su kullaniimasi
halinde, memenin dayanma siresinde énemli bir iyilesme gorulebilir.

Her bir torg tipinde, dogrudan veya dolayl suyla sogutulan meme kullanilir (Sekil 4.16).

ZufutTa S
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al Dolayh sogutma b} Dojrudan sofutma
(vida digleri Lzerinden)

Seki 14.16. Meme sogutma sistemleri

Her iki sogutma sisteminde de bir tezat vardir: $oyle ki, dogrudan sogutulan memeler daha
yogun sogutulurlar ancak meme degisiminde sogutma devresinin acgilmasi ve sodutma suyunun
atilmasi dezavantaji vardir. Dolayl yani vida disleri Gizerinden ve tor¢ govdesi ylzeyinden sodutulan
memeler ise. 1sI gecisinin bir temas pastasi kullanimiyla iyilestiriimesine ragmen, yine de ¢ok yodun
olarak sogutulmazlar. Bu ikinci tip memelerin avantaji, sogutma devresini etkilemeden ve su ilave
edilmesine gerek olmadan memenin degistirilebilmesidir. Dahasi, bu tir memelerde bir sizdirma

problemi de gorilmez. Ayrica acik sogutma sisteminde, memenin veya elektrodan degistiriimesi
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sirasinda torgtaki suyun dokilmesi dezavantaji s6z konusudur. Bu durumda, yiuksek bosta calisma
gerilimi nedeniyle, torgta kisa devre tehlikesi ¢ok ytksektir.

Meme deliginin ¢api, kesme yarngi genigligini 6nemli oranda etkilemektedir ve bu etki, ayrica
secilen akim siddetine de bagimhdir. Tablo 4.2'de, bununlailgili 6nemli degerler verilmistir.

Tablo 4.2. Kesme akimi, meme ¢api ve kesim yariginin genisligi

arasindaki iligki.

Hesme ARIm max, i ] el 200 Pl

Meme gam e 1.0 14 20 £E

I_Keil‘ne yarginin gemgligi mm 2,0 20 40 £0
Elektrodlar

Plazma ve TIG kaynaginda oldugu gibi plazma ile kesmede de disik ytzdelerle zirkonyum,
toryum ve lantanoksit iceren, yuksek sicakliga dayanikli tungsten elektrodlar kullanilir. Bu
ilavelerin amaci, elektron emisyon gerilimini distrmektir. Bu sayede ark dusik elektrod
sicakliklarinda dahi daha kararli ve daha sakin yanar (elektrod o6mri iyilesir). Tungsten
elektrodlar sadece ylksek saflik derecesindeki oksitleyici olmayan gazlarla kullanilabilir; aksi
takdirde akici tungsten oksitler olusur ve elektrod ucu tahrip olur. Azot gibi reaksiyon tagiyici
gazlar durumunda, nispeten kalin, diiz ytzeyli tungsten elektrodlar (diz elektrodlar) kullanilir. Tablo 4.3.
elektrodun toryumoksit miktarindan ve azot olan plazma gazinin saflik derecesinden etkilenen asinma
hizi Gizerine bilgiler vermektedir.

Tablo 4.3. Katodun toryumoksit icerigi, azotun saflik derecesi ve

katodun aginma hizi arasindaki iligki.

Hatodtali Manin safhk Gar debisi Akm M atod
Thid; dereces) aginmas
) ] %) [iddak) (A} Igfdak)

1 25 3 a7 03

i GE O &C Uy o

1 25 G 2ol Lo
16 &35 SO 220 JLxe

Dolayisiyla toryumoksit igeriginin ¢oklugu ve plazma gazinin yiksek saflikta olmasi, katodun daha
az asinmasini ve boylece elektrod dmrinin uzamasini saglar. Hava gibi oksijen igeren gazlarin

kullaniimasi halinde bu durum elektrod malzemesinde 6nemli bir agsinmaya yol acar (Sekil 4.18).
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Zirkenyum

Yarikil
elektred formu
Tunosten elaxtrod

Firkonyum katk i
elektrod

i ' & a & 3 ]
Elaktrodun calisms suresi
Sekil 4.17. Plazma gazi olarak basingh hava kullanilan plazma ile kesmede, zirkonyumlu veya
zirkonyumsuz tungsten elektrodlarin
Omdurlerinin karsilagtiriimasi.
Basingl hava debisi: 9,9 m*saat; akim siddeti: 500 A.
Plazma kesmenin kalitesinin yiuksek olmasi igin elektrodun merkezlenmesi gok énemlidir.

Plazma kesme i¢in genel elektrod formu Sekil 4.18'da gdsterilmektedir.
=L
U H
g ¥

Sekil 4.18. Plazma kesmede elektrod ucunun formu.

4.7. Malzemeler ve Kesme Degerleri

Daha onceki bolimlerde vurgulandidi gibi ulasilabilen en blyik kesme hizi her seyden dnce
kesme isleminin ayirma amach mi, yoksa kaliteli bir kesim mi olduguna bagldir. Bunun diginda
kesme hizi kesilecek malzemenin tirtine ve kalinhgina, kullanilan kesme gazina, gaz debisine ve
kesme yonteminin her bir degiskenine baghdir. Tablo 4.4. 5-100 mm a-asindaki sa¢ kalinliklarinda ve
plazma tesisinin farkh gic ayarlarinda, kusanilan plazma gazina bagh olarak ulasilabilen kesme
hizlarini karsilastirmali olarak géstermektedir.

Tablo 4.4. Plazma kesmenin muhtemel yontem degiskenlerinin ulagilabilir kesme hizlar

bakimindan alevle kesme ile karsilagtirimasi.
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Sag kalinll: | CeHz o] AFFH; - YEAtem . MR
H Hawa -1 |
(mm) | {cmidak) (cmidak) (cridak) | [omidak)
5 i 8C 300 520 i 3e¢
el ' 73 * 125 a0 I 280
‘5 64 115 T 2c
20 52 , 8 116 ! SO
25 _ &2 : =ty =0 i "4
100 | 27 15 - 15 !
Covap ey Y CrNi-gengr 100 KW -c naz-apnmum kesmie kalites
Tvzzi gehdi 30 KW-zihaz  “Yap gede 100 <Weocihaz
* ovasizeldi 150 KW-timaz

Tablo 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 'de cesitli kesme parametrelerinin degerleri verilmigtir.

Tablo 4.5. Yapi celiklerinin plazma kesmede kesme degerleri

Sag kahnhign | Sug I Hz Fesme hizl
{rmm) | LW} {Itfdak) (Widak] . {cmidaky
10 ' ac 4p 1 10
20 i 3c ag 1 q
25 i ar 49 1 50
¢ oo €0 o 2
26 a0 €0 i 3 00
5C 50 €0 3 L
1¢ 100 70 5 450
B 100 7 5 ¢
T 10d &0 1©c 13
*a0 100 s 10 16

Tablo 4.6. CrNi-geliklerinin plazma ile kesilmesinde kesme degerleri

kalinige | gladat | gapr N e R .

keeim . kesimi |

(mm) (A) {mm) {it'dak) (dak) | (mmidak) | femidak) J
10 200 24 15 10 1250 s
20 200 20 15 12 850 200
30 ZE0 28 20 12 500 10
EQ 400 3.0 i 12 260 50
100 500 4.0 ao 20 160 24
120 500 440 an 20 100 ]

Tablo 4.7. Aliuminyumun plazma ile kesilmesinde kesme degerleri
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Sag Akim i Meme Kesme gan Kesme iz
Kalmiigl giddeti Gap: Ar Hz I T Kallite Apma |
i kesim kegimi

{mm) A} . (mm) (Iltidak) (It'dak) ({mmidak| F'f";l':ﬂﬂ
10 200 1 2.0 15 10 4000 0
20 200 g 2.0 15 12 1400 380
o 200 2.0 20 12 T5C 220
B0 280 | 25 20 12 400 a5
102 <00 ! 3.5 30 20 208 3
150 o0 | 40 30 20 e | on

Tablo 4.8. 600 A akim giddetine sahip sualti kesme techizati igin

kesme degerleri - Gemi saci St 42.

Sag [ Mema-sag Hesme llerleme Ark Akim
kslintidg masafesi yarig : hizi aenigligi gichdeti
| genialifgl -

imm} i {mm) (140 mmi . {cm/dak} W (A
6 , & i a(10 148 360
A ? 78 167 0
2 i 6 18 360 142 380
& " & 15 345 145 60
16 & T | 330 180 360
1" 6 13 300 152 300
12 & 20 268 “B5 : 340
13 6 20 . 240 ‘56 ©am
4 5 21 2 ‘57 41
15 8 21 258 “58 560
16 g 2% ' Zan g0 SED
17 8 2z - ‘52 560
18 B 22 204 B2 7]
19 & 23 _ 192 "E3 T
20 g 3 S ST T -
21 16 2 174 164 [ sm
72 10 24 158 15 | 5
23 1 24 162 165 ‘ 557
24 10 5 156 165 KA
25 10 2 150 166 ‘ 600

Yaygin metallerin yaninda, plazma ile diger metaller de kesilebilir. Bu metaller arasinda titanyum da
yer alir. Titanyumun kesilmesinde kesme hizi, paslanmaz celiklere oranla iki kat daha yiksektir. Bu metalin
yuksek reaksiyona girme egilimine ragmen, inert argon gazi kullaniimayip yuksek 1si igerigine sahip ve bu

sayede iki kat fazla hizli kesim saglayan azot kullanimaktadir. Kesim kenarlarinin sonradan 0,5 mm
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derinlikte mekanik olarak islenmesiyle martenzitik icyapiya sahip bédlge uzaklastirilarak donisime
ugramamis esas metal aciga cikartabilmektedir.

Dokme demir, plazma ile rahatga kesilebilmesine ragmen, yuiksek isi iletimiyle bakirin kesilmesi biraz
daha zordur. Bakir esasli malzemeler 100 mm kalinhga kadar plazma ile kesilebilir. Prensip olarak
malzemenin Ust ylzeyden oOntavlanmasiyla, en yuksek sa¢ kalinhidgr (100 mm) kesime uygun hale
getirilebilir. Bu durum, yiksek isil iletkenlige sahip piring, bronz ve aliminyum gibi malzemeler igin de
gegerlidir. Tablo 49, bakirin plazma ile kesilmesi igin bilgiler vermektedir.

Tablo 4.9. Bakir'in plazma ile kesilmesinde kesme degerleri.

Sag kalinlign Eig Mz Hz Kesme hizi
mim KWy Ivdak Itdak cmidak
10 30 47 5 &l
20 a0 42 & 0
25 a0 4 5 5 i
10 &2 6o & 00 |
20 a0 &0 5 iy
ao =] =1 5 &0
40 &0 (] & ax
40 100 a8 22 a&

Plazma kesme ile kaph celikler de problemsiz sekilde kesilebilir. Bunlarda dikkat edilmesi gereken
husus, kesme islemine 6nce yuksek alagiml taraftan baglamaktir.

4.8. Plazma Kesmede iggiivenligi

Arkin emniyetli bir sekilde tutusturulmasi icin hidrojen, azot ve hava gibi molekiler gazlarda nispeten
daha yuksek olan iyonizasyon potansiyeline emniyetle ulasiimasi gerekir. Bunun i¢in bosta calisma
geriliminin ytksek olmasi gerekmektedir. Ayrica, plazma arki, Ozellikle kalin igpargalarinda tutusturma
gerilimi yeterli buyuklikte oldugu zaman kararlihdini koruyabilmektedir. Her iki durumda degerler,
bilinen ark kaynak yontemlerinde gegerli olan degerlere gore daha ytksektir. Bu nedenle plazma ile
kesmede 6zel koruyucu 6nlemlerin alinmasi gerekir.

Artan kalinliga ve kesilecek malzemeye dogrudan bagdl olarak elektrik enerjisi ve kesme gazi debisi
de artar. Boylece plazma huzmesinde de artan oranda gurulti olusur. Bu durumda gerekli énlemler
alinmazsa, galigan personelde gurilttiye bagdh isitme rahatsizliklari ortaya ¢gikabilir.

Plazma arkinin buylk akim siddeti ve yuksek akim yodunlugu, nispeten daha buytk isin
yogunlugunun olugsmasina yol acar. Buna bagl olarak 6zellikle UV-isinlardan uygun sekilde korunmayan
cilt kisimlari, sadece esmerlegsmekle kalmamakta, ayni zamanda ¢ok hizli bir sekilde yanmaktadir.

Kullanilan plazma yapici ortama ve kesilecek malzemeye, gazlara ve tozlara bagl olarak insan

organizmasi Uzerinde tahribat yapmaya yetecek derecede konsanstrasyonlar olugsabilmektedir.
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Hidrojen igeren plazma gazlarinin kullanimi halinde, emniyet teknigi bakimindan, hidrojen-hava gaz
karisimlarinin biytk bir patlama tehlikesi olusturacagina da dikkat edilmelidir.

Bosta Caligma Gerilimi

Blyik kesme tesislerinde, 400 V ‘tan daha fazla bosta ¢alisma gerilimi ve 200 V 'a kadar ¢alisma gerilimi
ortaya cikabilmektedir. Bununla ilgili olarak asagidaki hususlara uyulmasi gerekir:

a Kesme cihazinin  Uzerine, c¢ikmaz bir boya ile yazilmis ve kolayca

okunabilecek sekilde plakasi agiimalidir.

DIKKAT
BOSTA CALISMA GERILIMIi 100 V'UN UZERINDEDIR

b. Elektrod degistirme islemi, uygun dizenekler araciliiyla, sadece makinanin gerilim baglantilarinin

ayrildigi durumda yapiimaldir.

c. Teknik esaslar bakimindan, tesadiifen temas edilebilmeye kargi korunamayan parcalar (6rnegin
plazma torcunun memesi), arkin yanigi sirasinda temas edilemez konumda iseler, gerilim tagimalarina izin
verilir.

Gurultd

Kural olarak sekiz saatlik bir is gliniinde maksimum 90 dB (A) 'nin asilmamasi gerekir. Kisa sureli
durumlarda, musaade edilen degerlerin bir miktar asiimasi mimkundar. Ornegin bir is giiniinde 2 saat igin
96 dB (A) ve 4 saat icin 93 dB (A) 'ya musaade edilir.

Plazma kesmede temel olarak gazlar torgtan yuksek hizda ciktigindan yuksek seviyeli girdlti
olusmaktadir. Bunun giddeti, kesilen parcanin kalinligina ve gerekli plazma gazi debisine de baghdir. Bu
nedenle plazma kesmede parca kalinhginin artmasi, guriltii seviyesini de arttirmaktadir. Ornegin 75 mm
kalinhginda saclarin kesilmesinde, 750 A'lik bir akim siddeti kullanildiginda, 115 db (A)" lik bir grdltd
olusur.

Frekans olctumleri, plazma kesmede en yiksek degerin 25000 Hz civarinda oldugunu gostermistir.
Bilindigi gibi 250 ila 8000 Hz arasinda, isitme rahatsizliklari meydana gelmektedir.

Gunimuzde artan gurdltiye karsi, calisan personel etkin sekilde korunabilmektedir. 90 dB (A)'dan
daha yuksek sabit bir girdltd yikiinde, isitme sistemini koruyucu aletlerin kullanimi gerekir. Bunun igin,
kulak koruyucu bagliklar, tikaclar ve kapsiller mevcuttur. Kesim islemi sirasinda isitebilirligin
surdurtlebilmesi bakimindan, hava-titresim ileten bagliklar daha uygundur. Bu aletler gurdltiyu 25-30 dB
(A)'ya dusurarler. Kulak tikaglari, 110 dB (A)'ya kadar uygundur. Guriltl bu seviyeyi asiyorsa baslik
kullanilmasi- gerekir. Ayni amagla, gurdltiyd 35-40 dB (A)ya kadar dusurebilen kaynak maskeleri de
kullanilabilir.

Bu ikincil derecedeki koruyucu onlemlerin yaninda, bir kesme igleminde birincil derecede koruyucu
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Onlemlerin de alinmasi gerekir. Boyle bir durum, i pargasinin bir su yizeyine yatiriimasi ile mimkandur.
Ayrica sualtinda da kesim yapilabilir. Bu ikinci ydntem, sliphesiz en yiksek guriltii azaltma etkisine, sahiptir.
Ornegin 6 mm kalinhginda ostenitik is parcalarinin 400 A ile kesilmesinde, kesim noktasindan 1 metre
uzaklikta 95 dB (A) oOlculmustir. Ayni islem su ylzeyinden 75 mm asagida yapildiginda ise, gurdlti
seviyesi 75 dB (A)'yl gegcmemektedir.

Tablo 4.10, bazi pratik 6lcim sonuclarini vermektedir.

Tablo 4.10. Ostenitik ¢eliklerin plazma ile kesilmesinde 6l¢lilen
gurultu seviyeleri

_F'nrqa Plazma kesmenin Akim Max. geviye dB(A)
kalinlhg | tiiri A glgum mesalesi
1 metre 3
metre
10 Hava ile 150 1077 a2
10 Su yalafinde hava 150 1033 a0
10 Azot le 200 11,3 o
;o 1C Azot ve sU girdab ile 200 1138 843
i 10 Argon ve hidrajan ile 80 86,3 Ba3
{20 | Argonve hidrejen ie | 200 1183 o
10 Sualunda azotile 200 80,3 -3

Plazma Huzmesindeki Igimalar

Plazma huzmesinden ¢ikan i1sin spektrumu, ¢alisan personele az ya da ¢ok zararli olan U¢ 1sin bélgesine
ayrilabilir. Gorinmeyen enfraruj, 1si taglyan isinlar uzun streli etkidiginde, gz merceginde tahribata yol acar.
Yuksek yodunluklu goérinir 1sik ise, gozde gecici korlige neden olacagindan, ¢zellikle alacakaranlikta
gorme yeteneginin azalmasina neden olmaktadir.

Diger tehlikeli 1sinlar, gorinmeyen, kisa dalgal ultraviyole isinlardir. Kaynakgilar tarafindan ‘yildirim
carpmasi” olarak bilinen ve kisa stirede ortaya ¢ikan, gok agrili bir cilt iltihabina neden olurlar.

Gorundr 1sik, personele hemen zarar vermesine ve ¢aresi de olmasina karsin, UV-isimasi hicbir uyarici
belirti gstermez ve saatler sonra agrilarla kendini belli edecek tarzda ortaya ¢ikar.

Bu UV-isimasi, sadece gozler igin zararli olmayip, cildin esmerlesmesine ve korunmaya kisimlarinin
kizarip yanmasina neden olur.

Bu nedenle plazma kesmede sadece personelin uygun kiyafet ve filtreli gozIik camlari olan bagliklarla
korunmasi yeterli olmayip, yardimci personelin de gézliklerle korunmasi ve ayrica parcadan cikan isinlar,
duvarlardan yansiyacagindan, perde ve tespit panolariyla isima etkilerinin énlenmesi gerekir.

Duvarlarin ve gatinin kaplanmasinda uygun malzeme olarak UV-isinlari absorbe eden boyalarla boyama
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yapiimalidir. Yayman 1sinin yogunlugu, dogrudan dogruya elektrik gucine (akim siddeti ve yodunlugu)
bagh oldugundan, artan parca kalinligi ile dogru orantili olarak personelin korunmasi icin gerekli
Onlemlerin de arttirilmasi gerekir.

100 A'in Uzerindeki akim siddetlerinde is elbisesi olarak giyilen deri onlikler yeterli olmaz. Bu
durumda elbisenin kolluklarinin da deri malzemeden olmasi gerekir. Kulaklar ve boyun, gozlik kismi
acilip kapanabilen kaynakci maskeleriyle etkin sekilde korunmalidir. Elbiseler kolluklarla donatiimis
olmahdir. Deri eldivenler, plastik veya kauguk eldivenlere gore elin teneffis etmesine izin verdiginden
daha saglikhidir.

Yogun UV-isimaya maruz kalan pamukiu dokumalar, ilk yikamadan sonra gevrekleseceginden uygun
degildir.

GOz koruyucu gozlukler, gorilebilen alanda 6nemli bir azalmaya yol agmadan, UV-isinlari
absorbe etmelidir. Ayrica, sinirli dlgcide de miUmkin olsa, 1sI tasiyan isinlari da absorbe etmelidir.

Go6zluk cami gelen isinlarin yogunlugunu, "kuvvetli glines 1sin1" seviyesinin altina kadar indirebilmelidir.

Gazlar ve Tozlar

Dusik alasimh celiklerin, yuksek alagimh CrNi-geliklerinin, aliminyum esasli malzemelerin ve
paslanmaya kars! koruyucu boya ile kaph celiklerin plazma ile kesilmesinde, torcun cevresindeki atmosferin
analizi, plazma gazlari yaninda dnemli oranda ozon gazi ve azotmonooksit veya azotdioksit gibi
gazlarin ve ayrica metal tozlarinin varligini gostermektedir.

Zararl maddelerin (gazlarin ve tozlarin) yogunlugunun belirli sinir degerleri asip asmadidinin, bir 6lgim
cihaziyla ol¢tlmesi zorunludur. Sinir degerler olarak MAK-degerleri (Maximale Arbeitplatz Konzentration
= Calisma Ortami Maksimum Yogunlugu) gecerlidir.

MAK-degeri, isyerindeki atmosferde kural olarak giinde 8 saatlik bir stire zarfinda, calisan personelin
saghgini etkilemeyecek ve uygun olmayacak sekilde zorlamayacak miktarda gaz, buhar veya partikil
halindeki maddelerin miisaade edilen en yiiksek konsantrasyonudur.

Tablo 4.11, plazma kesmede genel olarak meydana gelebilen zararli maddelerin halihazirda gecerli
MAK-degerlerini vermektedir.

Nikel ve alasimlarinin plazma ile kesilmesinde atomsal formda nikel tozu yayinmasi halinde, c¢alisan
personel icin yeterli koruyucu énlemin alinmasi zorunludur.

Plazma huzmesinden, cevredeki atmosfere UV-isin yayinimi, Ozon (O3) olusumuna yol acar. Ayrica
yuksek sicakliklardaki diger bir etkisi de, havadaki oksijeni ozona donustirmesidir. Plazma huzmesinin
artan elektriksel gici, UV-isimasinin yogunlugunu da arttinr ve plazma arkinin yuksek sicaklktaki
bolgelerinin bilyimesine yol agar. Dolayisiyla olusan ozonun miktari da yukselir.

Plazma kesme sirasinda olugsan zararll gazlar arasinda Ozon, nispeten daha az kritiktir. Ozon, tim

acik ark yontemlerinde, yogun UV isimasinin dalga boyu 0,17 ila 0,20 “m oldugunda meydana gelir.
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Ozon ile Azotmonooksit'in reaksiyonu Ozon'u parcalar ve NO ila NO, oksidasyonuna yola ¢ar. Ozon
olusumu, sadece plazma huzmesi ile cevresindeki atmosfer arasindaki sinirli tabakada meydana
gelmekle kalmaz, ayrica oksijen iceren plazma gazi araciligiyla plazmadan direkt olarak da meydana gelir.

Bu durum, ortamdaki ozon oraninin artmasina yol acar.

Tablo 4.11. Plazma kesmede olugan zararli maddelerin MAK-degerleri

Madde ! Kimyasal formulis MAK-  Degeri Agiklamalar
gam e’y mgim’
Cizan Oy oA 0,2
Az ik (= E ]
Fosgen COCkL i [ oA
Cesirokat * Fed, Feally vd i B
A mimwyurmaksit ~ Bl B
Wazneryumeokst * Mg 6
Kaph
~ooksit Zno 5 anclann
¢ ke limatirde
Bzwit toz) Cu 1
Ba~ir [duman’ Cu 01
Fromtricksit ** il 0.1 Creigeran
. malzemakrn
: - kesilmesirde,
Wz :*:“I}vblkﬁllller- Waph malzemeenn |
(kromat) was lrmasinde ;
Cr3y olargk hesapianan | {0 pas kolyusy
dlarzk yesl |
Toplam tor clarak t krormokst]
Boil o Wi [ ki kel geren
mialza Talerin
. keslimesinde
Hiseloksit ve digjerer Wi 0.5 Saf ikl ve ke
gsash
Toplam toz cing-nden mialzarmelerin
Hi piarzk hesapianan kesimesinde
Ni bilagikleri
") Inza toz olarak ** ) kesin veya muhtemel kanserajen shd
Maade Kasa slrehi defer Siire Posta bagma ik
Qzon 2 MaK £ dak. Anlik dejer a
Az 2 MAK Sdak Anlk deler a
Fosgen 2 MAK 30 dak Oralama dejaer 4
Demir - . -
Aluminyum - -
Manganaz . -
irlkan 10. MaK 30 dak, Oralama deder 1
Basr 2, MAK 30 dak, Orglams deger 4
K ormnioksit 2 MAK £ dek. Anlik defier a
From v 2. MAK Edak Anlik defiar g8
Fevagl c N B
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Ozon olusumu, bu nedenle basingli hava ile plazma kesme isleminde daha kuvvetli bir sekilde artar.
Burada sicak plazma huzmesine nispeten daha biytk debilerde oksijen saglanir ve bu durumda mutlak
degderi oransal olarak disuk kalmasina ragmen plazma kesmede olusan toz iginde, ozonun daha ¢abuk
parcalandidi bir reaksiyon meydana gelir.

Son olarak aliminyum esasli malzemelerin plazma kesmesindeki kuvvetli duman olusumu, nispeten
diistik ozon olusumuna yol acar.

MAK-degerini asan ozon konsantrasyonu, insan organizmasi Uzerinde mukoza zarinin, solunum
organlarinin ve gozlerin tahrip olmasina yol agar.

Azot oksitlerinin artan konsanrasyonu, organizmalar Uzerinde olumsuz etki yapar. Bugine kadar
azotmonooksit (NO) icin bir MAK-degeri tespit edilmemistir. Ancak azotdioksit (NO,) 'in duslik oranda
zehirleyici oldugu bilinmektedir. Havada bulunan azotdioksit konsantrasyonunun solunmasi, 6liime yol agabilir.

Arkin sicaklik etkisiyle ¢ozucl maddelerin buharlari (6rnegin tetraklorkarbon, trikloretilen,
tetrakloretilen) ayrigir. Bu gekilde ¢ok zehirleyici olan fosgen (karbonilflorir: COCI;) olugur. Kesilecek

parcalarda bu bakimdan klorlu ¢6ziicii maddeler bulunmamalidir.
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BOLUM 5. LASER ISINI ILE KESME

5.1. Girig

Laser s6zcugu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation sodzciklerinin bas
harflerinden olusan bir akronimdir. Bir laser, uyarilmis elektronik veya molekdler gegislerle yiksek enetji
seviyelerinde yogun ve koheran bir i1sik 1sini Ureten bir cihazdir. Buradaki koheran sozcugl, tim isik
dalgalarinin ayni fazda olmalari anlamini tasir.

Pratikte bir laser cihazi, bir optik resonatér boslugunun u¢ aynalari arasina yerlestirilmis bir ortamdan
olusur. Bu ortam, icindeki aktif atomlarin (veya molekillerin) cogunlugunu normal enerji seviyelerinden daha
yiuksek bir seviyeye cikaracak bir yerlesim dénisimi olusacak tarzda pompalandiginda yani
uyarildiginda, boslugun uc aynalari arasinda ileri ve geri yansiyabilen bir koheran 1sik meydana gelir. Bu
durum, bu koheran 1s1§1n seviyesinin bir esik noktasina ulasmasina (yani 1s1k amplifikasyonuyla
uretilen kazancin, eszamanli olarak olugabilen tiim kayiplar asmaya bagladigi nokta) yol acar. Bu sekilde
cihaz, laser 15131 1sININI yaymaya baglar.

Muhendislik bakis agisindan bir laser, primer bir kaynaktan (elektrik, kimyasal, termik, optik veya
nukleer) gikan enerjiyi basitce 6zel frekansta bir elektromanyetik 1sina (ultraviyole, gortindr veya kiziltesi)
donusturen bir enerji dontstirme cihazidir. Bu donisum, belirli kati, sivi veya gaz ortamlarla saglanir. Bu
ortamlar molekiler veya atomsal Olgekte belirli tekniklerle uyarildiginda koheran ve izafi olarak
monokromatik (yani hemen hemen tek frekansta) bir i1sik formu - bir laser 1s1g1 1sini- olusur. Koheran ve
monokromatik olduklarindan dolayi, hem dusik guicli ve hem de yuksek gigli laser 1sik 1sinlari, gok kiguk
bir diverjans acisina sahiptir. Bu nedenle izafi olarak son derece biyik uzakliklara kadar ya gecirgen veya
yansitici tipte odaklama mercekleri araciligiyla iletilebilirler.

ilk laser 1sin1 1960 yilinda bir yakut kristalin bir flag lambayla uyarimasiyla elde edilmigtir.

Laser 1sini ile kesme, gunumizde bircok endustriyel imalat alaninda uygulanan bir termik kesme
yontemidir. Oksijenle kesme veya plazma kesme yontemleriyle yeterli derecede kesilemeyen ince saclarda
laser 1sini ile kesmenin gelistirilimesiyle, yuksek kalitede ve hassas kesme islemlerinin yapilabilmesi
saglanmistir. Laser isini ile kesme, hassas kesme islemi olarak degerlendiriimektedir. Diger termik
kesme yontemleriyle karsilagtinldiginda, 6zellikle ince saglardaki kesme yiizeyi kalitesi gok iyidir. Laser 1gini
ile kesilen saglarda kesme yiizeyine bitisik 1sidan etkilenen bdlgenin ¢ok dar olmasi sayesinde ¢ok az bir
distorsiyon olugur. Bu sayede ¢ok daha dar toleranslara sahip yapi elemanlarinin tretimi midmkandur.
Genel olarak laser 1siniyla kesilmis parcalar, sonradan bir ek isleme gerek olmadan, kesimden hemen sonra
kullanilabilir.

Laser 1siniyla kesmede laser isini, bir enerji kaynagi olarak gérev yapar. Bu yontemin prensibi, laser
Isininin, kesilecek sagin Ust yuzeyinde yogunlagtinimasidir. Odaklanan laser isini ile olugan yiksek
yogunluktaki enerji nedeniyle malzeme, tutusma, erime veya buharlasma sicakligina kadar isitilir ve olugsan
eriyik veya metal buharlar veya curuflar, ilave bir kesme gazinin kinetik enerjisiyle kesme yarigindan

99



uzaklastirihir.

ince saclarin laserle kesilmesinde 1sin kalitesinin geligtirimesi ve buna bagli olarak iyi bir
odaklama sonucu, kati hal laserleri de kullanilabilmektedir. Kati hal laserinin ytiksek titresim kapasitesi,
kisa dalga boyu ve enerji modulasyonunun daha iyi olmasi nedeniyle bakir, gimus ve altin gibi laser isigini
yansitan metallerin de kesilmesi mumkin hale gelmektedir. Ancak giinimuizde en yaygin kullanilan laserle
kesme teknigi CO, - laseri oldugundan, bu béliimde esas olarak bu yontem ele alinmistir.

5.2. Laser Igini Uretegleri

5.2.1. CO,-Laser Uretecleri

CO, -Laser ureteclerinde esas olarak boyuna ve enine tahrikli diizenleme olmak Uzere iki yap! formu
mevcuttur (Sekil 5.1-a ve 5.1-b). Boyuna tahrikli diizenlemede gaz karisimi, yiksek guclii pompalar
yardimiyla cok yiksek hizlarda, kic¢ik bir laser boru enkesitine sevkedilirken enine tahrikli dizenlemede
gaz karisimi, optik eksene dik olarak disuk hizda ancak biyik hacimlerde sevkedilir. CO, -Laserlerinde
buylk oranda resonatdr hacminin buydkligine bagh olan gi¢ arttinmi saglamak igin, ¢cok yiksek guglu
Ureteclerde (P > 10 kW) esas olarak enine tahrikli resonatorler kullanihr.

Bu yapi sekillerinin her birinde ayrica ya dogru akim veya yuksek frekansla uyarma formlari mevcuttur.

Uyarma teknigine baglh olarak hem resonatér ve elektrod geometrileri, hem de gaz akis miktari, laser

isininin 6zelliklerini degistirir.
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Sekil 5.1. Boyunatahrikli CO, -Laseri
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Sekil 5.2. Enine tahrikli CO, -Laseri

Bir laser Gretecinin secim kararinin verilmesinde, hangi tip isleme (kesme, kaynak veya ylzey
isleme) icin kullanilacag etkindir.

Yuksek gucli CO; -Laserlerinin ¢cogu, kesme islemi icin kullanilir. Kesme isleminde iyi odaklama 6zelligi
olan, diger bir deyisle 1sin kalitesi yiksek olan bir laser 1sini gereklidir. Boyuna tahrik edilen laser, uzun
resonator yapisi sayesinde enkesitinde esolculi gu¢ dagilimi olan ki¢uk bir 1sin odagi saglar. 2 kW'a
kadar tipik cikis glct veren bu Ureteclerle, 0.2 mm'den kicik kesme yarigi genislikleri elde edilebilir.
Bu laser, yuksek 1gini 6zellikleriyle, blyuk portal makinalarda kullanima uygundur.

Uyarma tiirt bakimindan farkliliklar géz 6niine alindiginda, yiiksek frekansla uyarilan eksenel akisli laser
Ureteg sistemleri, isletme sartlarina hizli cevap verebilmektedir. Ancak HF (yiksek frekans) uyarma tird,
ilave ve pahali bir enerji transformasyonuna gerek gosterir. Bu durum, dreteclerin verimliligini ve
fiyatini kétulestirir. Ucuz bir dogru akim (DC)-bosalma teknigi ve transistorlu kumanda devresiyle, cogu
durumda yiksek verimli ve (% 25'e kadar laser gtict / uyarma gicti) tatminkar isletme sonuclarina ulagsmak
mumkandir.

Enine tahrikli laser, yiksek mod dizenlemesi ile k6t bir 1sin kalitesine sahiptir. Bu laser, ¢ogunlukla
dogru akimla tahrik edilir.

5.2.2. Laseraktif Malzeme Olarak CO,

Karbondioksit (CO,) laseri, endustriyel uygulamada en yiksek ortalama cikis gicine sahip bir

molekiler gaz laseri sistemidir. Sekil 5 3'te CO, -Laseri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Karbondioksit laserinin prensip semasi

Elektrodlar arasina bir gerilim uygulanmasiyla, diguk basing¢li bir gaz bosalimi tutusturulur ve
elektron darbeleri araciligiyla inversiyon gerceklesir, inversiyon olusumu igin CO, 'e ek olarak azot
ve helyum da gereklidir. Elektron darbeleri araciligiyla CO;'nin uyariimasi igin iki yol mevcuttur:

- CO, molekillerinin Ust laser seviyesine dogrudan uyariimasiyla

- Azot ve CO, molekdilleri arasinda 2. turden darbelerle.

ikinci uyarma mekanizmasi daha yaygindir. Metastabil azotun uzun émiir siiresi sayesinde, azot
molekdllerinin ¢ok yuksek konsantrasyonunun, enerji bakimindan COynin Ust laser seviyesine
benzeyen belirli bir duruma ulastiriimasi mimkunddr. Her iki molekilin darbelenmesiyle, bir enerji
transferi olusur.

Laser islemindeki Gg¢linci gaz olan helyum'un gorevi, darbe bosalmasi sirasinda alt laser
seviyesini hizla bosaltmak ve yuksek isil iletkenligiyle gaz karisimini sodutarak alt seviyenin termik

bir yuklemeye maruz kalmasini engellemektir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. CO,'nin termik gemasi

CO; - Laserinin dalga boyu 10,6 um'dir.

Bu sekilde gaz bosalimi sirasinda olusan dissosiasyon urunleri, ¢ikis giicu Uzerine negatif bir etki
yapmadigi gibi, gaza ilave bir sogutma etkisi olusturarak gazin degismeden kalmasina yardimci olur.
Gaz, 1sI esanjorinde sogutulur (Tge, < 150 °C) ve kismen yenilenir. Bu durum, 6zeliikle yiksek guclii
Ureteclerdeki yiiksek gaz dontisuimi uygulamasinda zorunludur.

5.2.3. Nd: YAG Laser Uretecleri

Nd: YAG Laser Uretegleri, CO, sistemleri gibi darbeli ve surekli (cw) ¢alisma olmak tizere iki calisma
tirine sahiptir. En 6nemli Gstinltgu, laser isininin esken 1sik iletim lifleriyle blyik mesafelere (200 m)
kayipsiz sekilde iletilebilmesidir.

CW-uretecleri, izafi olarak daha kisa surede imal edilebilmektedir. Bu Ureteclerin esas kullanim sahasi
kaynak teknolojisidir. Yaklasik 2 KW c¢ikis glicine kadar erisebilirler.

5.2.4. Darbeli Nd: YAG Laser Uretecleri

Darbeli Nd: YAG Laser Uretecleri, uzun sturedir hassas isleme amaciyla kullanilmaktadir. Yaklagik 100
W'a kadar bir gli¢ sinifina dahil cihazlarin kullanim sahasi, ¢ok kiigik deliklerin (® = 10 um) agiimasi, CrNi-
celiginden ¢ok kigtk basingh kaplarin sizdirmaz kaynagi, elektrooptik parcalarin vakum altinda kaynagi ve
hassas konturlarin kesilmesidir.

500 W'In Gizerinde ¢ikis glicine sahip Nd:YAG laser cihazlari, termik bakimdan sadece tek bir boslukla
(laser Uretecinin giris ve ¢ikis aynalari arasindaki hacim) ve lamba uyarmali olarak gerceklestiriiemezler.

Bu nedenle ¢ikis guicunt arttirmak igin (gunimuzde yaklasik 2 kW'a kadar) bosluk sayisi arttinlabilir veya
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birkag tane tek bosluklu laser Ureteci, 1sin iletim lifleriyle bir isleme optiginde birlegtirilebilir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Cok bosluklu resonatér yapisi

Bir laser Uretecinin laser 1sininin birkag noktaya dagitilabilmesi ve daha iyi kullanilabilmesi amaciyla,
Isik liflerinin seri veya paralel olarak esenlenmesi ile birka¢ ¢calisma istasyonunda calisma yapmak
da mumkandur (Sekil 5.6).
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Sekil 5,6. Uglii sistem

CO,-Laserine oranla on kat daha kisa dalga boyuna sahip Nd: YAG laseri, ilave bir Ustlnlige sahiptir.
Cogu metalde, 1sinin absorbe edilme kabiliyeti dalga boyunun kisalmasi ile artar. Bu sayede bu sistemde
daha yuksek gucler iletilebilmekte ve aliminyum ve bakir gibi, bir yizey oniglemi uygulanmadan
kesilemeyen metallerin absorbsiyon kabiliyetleri yikseltiimektedir.

5.2.5. Laseraktif Malzeme Olarak Nd: YAG

Enduistriyel olarak kullanilan en énemli kati cisim laseri, Neodim (Nd):-YAG laseridir. YAG, Yttrium-
Aluminium-Granat'in kisaltiimis seklidir. Bu laser tirtiinde laser yayan eleman, Neodim'dir. Tipik verim halinde,
kristalin % 1'i iyon haline gecger. Bir gaza gore kati bir cismin atomlari gok daha yodun sekilde dizildiklerinden,
birim hacimde daha c¢ok atom bulundururlar. Bu nedenle kati cisim laserinin amplifikasyonu ve ¢ikis
yogunlugu daha yuksektir.

Neodim'in uyariimasi, yiksek guclu ark lambalarinin 1sidiyla yapilir. Neodimin absorbsiyon
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spektrumunda iyi bir toplam etkinlik derecesi elde etmek Uzere Nd: YAG kristali 1g1da maruz birakilirsa,
neodim bu 15131 absorbe ederek uyariimig hale gelir. Bu uyarma seviyesinde gegen sure ¢ok kisadir ve
iyon, hizla ust laser seviyesinin biraz Gzerine ¢ikar Bu sirada serbest kalan enerji, I1si enerjisi olarak

kristale gecer.

Uyarma bandlarinin disinda bulunan isin, uyarma islemi icin kullanilamaz ve sadece kristalin
sicakligini yukseltir. Laser islemi sirasinda kullanilamayan frekans kismini olugturan bu isitma,
¢ikig gucl ve 1sin kalitesi bakimindan, tim lamba ile uyarilan kati cisim laserlerinde énemli bir rol
oynar.

Laser seviyesinin alti bostur: burada hicbir termik kanun gecerli degildir veya olsa bile, kisa
surede tekrar bosaldigindan etkisizdir. Bu nedenle laser seviyesinin tzerindeki ilk dolu bandda

inversiyon baglar. Laser ¢ikisinin dalga boyu 1,064 um'dir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Nd: YAG-Laserinin termik gemasi

Uyarmanin dogrudan gaz bosalimi seklinde yapildigi gaz laser sistemlerinin tersine Nd: YAG
sistemlerinde uyarma isikla yapilir.

Yuksek 1s1 yayinimi nedeniyle, hem ark lambasinda hem de laser kristalinde, harcanan
elektrik glictiniin yaklasik % 95-97'sinin, sisteme tekrar geri veriimesi gerekir. Bu nedenle lamba ve
kristalin etkin sekilde su ile sogutulmasi zorunludur.

Bu yapi grubu - kristal - lamba(lar) ve yansitici silindir (reflektor) - bosluk” (kavite) olarak da tanimlanir.
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Kati cisim laserlerinde laseraktif malzemenin geometrisi iki tirde olabilir. Bunlardan birincisi ve
héalihazirda en ¢ok kullanilan geometri, Cubuk'tur. Bugiin temin edilebilen cubuk boyu 200 mm'dir ve ¢ap da
6-10 mm'dir. Bir boslukla maksimum 500-600 W'a ulasilabilir (Sekil 5.8-a). Gunlmuzde yeni yeni
kullaniimaya baslanan diger kristal formu ise levha'dir. Bu tip levha kristallerin en blyidk boyutu
200x27x7 mm'dir. Bu kristal geometrisinin imalat islemi, cubuklara gére biraz daha zor oldugundan
daha pahalidirlar. Konstruktif dizenlenis sekli, cubuk kristalin diizenlenmesine gore daha etkin bir

sogutma saglar. Boylece 1sin kalitesi ve ¢ikis guict yukselir (Sekil 5.8-b).

b) Levha laserinin konstriktif yaprs:

Sekil 5.8. Nd: YAG laser kristallerinin yapilari

5.2.6, Diger Gaz Laser Uretegleri

He-Ne laseri, tarih bakimindan en eski gaz laseridir. Kizilotesi dalga boyu bdlgesindedir (632,8
pm). Uyarma islemi, CO, -Laserlerindeki gibi, helyumun enerjisinin darbelerinin Neon'a
uygulanmasiyla uyariimig bir durumun Gzerine ¢ikarilmasiyla gerceklestirilir.

Bu laser cihazlar, dusiuk c¢ikis glcleri nedeniyle, 0©zellikle gosteri ve egitim amaciyla
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kullaniimaktadir.

Excimer-laseri'nde laser i1sininin uyariimasi, disuk basingh bir akkor i1sik degarj lambasinin
uyarmasiyla soygaz halojenidinin olusumuyla gerceklestirilir. Gerekli laser ortami, argonflortr
(ArF, A=193 nm), Kriptonflorir (KrF, A =248 nm), Xenonklortr (XeCl, A=308 nm) ve Xenonflorur
(XeF, A =351 nm)'dir.

Bu laser tipine, blyuk endustriyel tesislerde heniiz yaygin olarak rastlanmamistir. Maksimum
cikig giicti 300 W civarindadir. Ozellikle yariiletken endustrisinde hassas yapilarin olusturulmasinda
ve plastiklerin Gzerine yazi yazilmasinda kullaniimaktadir.

5.3. Laser Igini

Resonatdr ve laseraktif maddeden olugturulan bir laser i1gininin dalga boyu, diverjans,
polarizasyon ve gic¢ yogunlugunun dagilimi 6zellikleri nedeniyle kesme kalitesine dogrudan etki yapar.

5.3.1. Laser Isininin Dalga Boyu

Laser 1sininin dalga boyu, laseraktif malzeme tarafindan olusturulur. Azalan dalga boyu ile
metallerin absorbsiyon 6zelligi arttigindan ve isinin odaklanmasi kolaylastigindan, laser ile kesme
isleminde laser 1gininin dalga boyu ¢ok bilyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin 1,06 um dalga boyu olan
bir Nd: YAG laseri, dalga boyu 10,6 um olan bir CO2 laserine tercih edilmektedir. Ancak sinirl gl ve
yetersiz i1sin kalitesi gibi bazi teknik nedenlerden, kati hal laserleri tam verimle calistirnlamamaktadir.

5.3.2. Mod (Yogunluk Dagilimi)

Bir laser 1sininin enkesitindeki yogunluk dagilimi mod olarak degerlendirilir. Resonator
konfigirasyonu ve laseraktif madde tarafindan belirlenen mod, laser isininin yayillma ve odaklanma
Ozelligini dogrudan etkiler. Mod sayilari TEM (Enine uyarilmis Elektromanyetik Mod = Transverse
Electromagnetic Mode) cinsinden yazilir. Ornegin TEMoo temel modu normal dagihma sahip bir Gauss
etki dagilimini gostermektedir.

Bir laser i1sininin en kigik odak noktasina ve dolayisiyla en yiuksek enerji yogunluguna (moda)
sahip olabilmesi icin bu temel moda mumkiin oldugu kadar yaklagsmasi gerekir.

Mod ne kadar yuksek olursa, 1sin da o derece zor odaklanmaktadir. Modun ¢ok yiiksek olmamasi
halinde, bu durum kesme islemini pek fazla etkilemez. Yapi ¢eligi Uzerinde yapilan aragtirmalar,
TEMoo ve TEM,; modlarindaki iginlarla ulagilan kesme hizlarinin ayni mertebede oldugunu gdstermistir.

Sekil 5.9'da laser 1gininin yogunluk dagiliminin (modunun) enkesiti gosteriimektedir.
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TEM-»-Modumum yodunluk gadilim:

Sekil 5.9. iki farkli laser igininin yogunluk dagilimlarinin

(modlarinin) enkesiti

Sekil 5.10'da ise, laserle kesme sistemlerinde en sik rastlanilan mod tirleri verilmistir. Sekilde de
verildigi gibi, laser 1sini tek sirali veya iki sirali olabilmekte; ayrica bu siralarin her birinde birden fazla
Isin odagi da bulunabilmektedir. Sira ve odak sayisinin artmasi, 1sin kalitesinin ve dolayisiyla

kesilebilecek sa¢ kalinliginin dismesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.10. En yaygin enine modlarin sekilleri.

5.3.3. Polarizasyon

Laser 1sinlyla kesme cihazlari, kesme yonine bagl olmadan esolcili ve yiksek kesme kalitelerine
ulagabilmek icin bir polarizatdrle donatilmistir. Polarizatérin gérevi, laser isininin polarizasyonunu

degistirerek tum yonlerde ayni 6zelliklere sahip olmasini saglamaktir (Sekil 5.11.).
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Sekil 5.11. Polarizasyon (solda dogal 1gik, sagda polarize 151k)
Dolayisiyla gunimiz laserleri, lineer veya dairesel polarizasyonla isinlar olusturur. Lineer

polarizasyonlu laser i1sinyla kesme isleminde, kesme yo6niine bagl olarak polarizasyon yoniine paralel

veya dik dogrultuda degisik etkiler gorilmektedir. Sekil 5.12'de bir CO, laseri Uzerinde polarizasyon
yonunin celik saclarin kesme hizina etkisi gorilmektedir.
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Sekil 5.12. 1kWCO, laseriyle 2 mm'lik gelik sagin kesiminde polarizasyon yonunun erisilebilen
maksimum kesme hizlarina etkisi.

Kesme yariklari, kesme yonine bagl olarak degisik sekillerde olusabilmektedir (Sekil 5.13)
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Sekil 5.13. Polarizasyon geklinin yarik profiline etkisi.

(Polarizasyon yonine 0°, 45° ve 90" aclyla;

malzeme: St34; 1 kWCO,)

Bu nedenle kontur kesimlerde daha ¢ok dairesel polarizasyonla 1sin kullaniimaktadir. Son
zamanlarda yapilan arastirmalar, dairesel polarizasyonla isin ile lineer polarizasyona oranla daha yiksek
kesme hizlarina cikilabildigini gostermektedir. Laser 1sini ile kesmede en 6nemli gelismelerden birisi,
lineer polarizasyonu dairesel polarizasyona dondstiren yansitici optik elemanlar olmustur. Lineer
polarizasyonda kesme yoni ile polarizasyon birbirine dik oldugunda ¢apak olusumu engellenememektedir.
Bu ylzden optimum ¢dzim, lineer polarizasyonlu laserlerde ilave bir dairesel polarizatér konmasidir. Isinin
polarizasyonu yonlendirmeyi ¢cok etkileyebildiginden bunun 6zellikle calisma noktasina yakin olmasi gerekir.

5.3.4. Isin igaret Sayisi

Bir laser 1gininin kalite kontroliinde deneysel yollarla bulunan buyukltk, isin isaret sayisi K'dir. Isin
isaret sayisinin tayini icin odaklanmamis ve odaklanmis isinin ¢api ve odak derinligi ol¢ulir. Bu deger
ne kadar blyukse, 1sinin kalitesi de o derece yiiksek olur. Bu sayinin maksimum degeri "1"dir. Bu deger
Gauss etki dagihminda TEMoo moduna karsl gelmekte ve laser isininin en dar iraksakhigini géstermektedir.
Bir laser 1sin donaniminin degerlendiriimesinde, 1sIn isaret sayisinin yaninda 1sin kapasitesinin de goz

Oniinde bulundurulmasi gerekir.

5.3.5. Dengeli Kapasite

lyi bir kesme elde etmek igin kesme iglemi boyunca laser 1sininin kapasitesinin sabit kalmasi
gerekir. Kapasitedeki sapmalar, isinin olusturdugu sicakliklarin ve dolayisiyla kesme kapasitesinin ve
kesme kalitesinin degismesine neden olmaktadir.

Genel olarak laser Ureticileri 24 saat galisacak sekilde tasarlanmis + % 2 dengeli kapasiteyi garanti

etmektedir. Laser 1sininin kapasitesini ve modunun stabilitesini garantileme, resonatoriin optik
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elemanlarinda 6lgt degisikliklerinin 6ntine gecilmesiyle mumkuindur. Bu islem, uygun sogutma tertibatlariyla
veya sinirli 1s1 kaybina sahip malzemeler kullanarak sicakliin sabit tutulmasiyla saglanmaktadir.

5.3.6. Caligtirma Turleri

Laser 1sinlyla kesme islemi igin gereken enerjinin iletimi, ya bir "strekli ¢izgi" yani cw-galisma
(continuous wave = surekli dalga) veya bir darbeli ¢aligtirma formunda yapilabilir. Her bir ¢alistirma
tirunde laser parametrelerinin segiminin ve ayarinin kendiliginden saglanmasi igin, isletme ekipmaninin
CNC komutlarinin laser komutlari ile uyumlu olmasi gerekir.

Surekli gizgi (cw-¢aligtirma)

Bu calistirma turiinde laser kapasitesi kesme iglemi sirasinda sabit kalr ($ekil 5.14-a) ve her zaman
diliminde yuksek bir enerji ¢ikisi saglar. Bu sayede darbeli calistirma tiriine gore daha hizli bir kesme
olanagi verir. Dolayisiyla diiz kesmeler cw-galistirma tlrtyle, zor kesilebilen kenarlar ise darbeli ¢alistirma
tardyle olusturulur.

Darbeli ¢caligtirma

Keskin koseler, sivri agilar, ince gobekler ve dar kesimler gibi yuksek sicaklida duyarli hatlarin
kesiminde cw-galistirmanin uygulanmasi halinde, bu tir kenarlar eriyebilmektedir. Dolayisiyla bu tur
yerlerde cw-calistirma  sekli  kullanilamamaktadir.  Darbeli calisma turinde  sicaklik
dengelenebilmektedir. Darbeli calistirmada pratikte iki farkli darbe tirii mevcuttur. Bunlar normal darbe ve
yiksek darbe (sUper darbe)dir (Sekil 5 14-bveSekil5.14-c). cw-laseriyle darbe laserini isleme
kapasitesinin optimizasyonu bakimindan karsilastirirken, degisimin etki siresi, darbe enerjisi, darbe tepe

gucleri ve soguma etkisi faktorlerinin de gbz 6énliine alinmasi gerekir.
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Sekil 5.14. Farkli igletme turlerinde (suirekli ve darbeli) laser 1gin

gucleri

5.3.7. Isin Yonlendirme

GiUnimuzde laser 1gininin yonlendirilmesi igin, ayna ile yonlendirme ve 1sin yonlendirme lifleri olmak
tzere iki yontem kullaniimaktadir. CO; laserlerinde sadece aynall yonlendirme sistemi kullanilir. Bunun
nedeni giinimuzde 10,6pum’den daha yuksek gicleri isin lifleriyle iletmenin mimkin olmamasidir.

Nd: YAG laserlerinde her iki yonlendirme sistemi de kullaniimaktadir. Yiksek gic¢ kati cisim
laserinde laser gucinin degismesi, 1sin parametrelerinde de blytk degisimlere yol agmaktadir. Aynali
yonlendirme sistemi kullanildiginda odaklama durumu ve odaklama ¢api da degismektedir. Bir
Isin lifi (Gradyan-indeks-cam lifi) kullandiginda ise bu parametreler ¢ok degismemektedir. CO, laserinde ise
ISIn parametreleri, artan gu¢ nedeniyle hemen hemen sabit hale gelmektedir. Orta gugteki bir Nd:YAG
laseriyle kargilastirildiginda yaklasik 10 kat daha az etkilenmektedir.

Sekil 5.15'de sematik olarak bir aynall yonlendirme sistemiyle 1sin ile islenecek parca arasindaki izafi
harekete gore i1sin yonlendirmesinin nasil yapildigr gosterilmistir.
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Y¥on dedistirmea synes

lglerre mercal

Farca

Sekil 5.15. Prensipte mimkin olan izafi hareket olugturma

yontemleri;

1Isin kaynagi hareketli (tist sol);

islenecek parga hareketli (Uist sag);

hareketli parca ve hareketli yonlendirme aynasi ile

iki dondirme ekseni (alt).

5.3.8. Odaklama Elemanlari

Laser 1sininin odaklanmasinda en ¢ok kullanilan eleman mercektir. Co, laseri ve Nd: YAG laseri
odaklamasinda mercek kullanilir. Laser 1sini odaklamasinda kullanilan mercekler, CO, laserinde GaAs
veya ZnSe ve Nd: YAG laserinde de Ozel kaplamali cam kullanilir. Mercek galisma kafasina monte
edilmistir ve ayni zamanda kesme gazinin basing olusturmasi icin basing kapisi gérevini de Ustlenir. Bu
nedenle mercegin gaz basincina dayanikli olmasi ve mesnet seklinin sizdirmaz olmasi gerekir. Cok az
da olsa mercekte absorbe edilen kismi laser isininin etkisiyle deformasyon gorulur. Bu deformasyon
odaklamanin kaymasina yol agar. Laser isininin gict arttikca, absorbe edilen enerji de artmakta ve
dolayisiyla odaklamanin kaymasi da artmaktadir. Bunu engellemek i¢in cogunlukla su sojutma sistemleri
kullanilir. Su ile sogutma ancak mercegin kenarlarina uygulanabilmektedir. Kesme gaziyla da kismi bir
soduma etkisi saglanmaktadir. Kesme gazinin sodutmasinin en Onemli avantaji, mercegin termik
ylikintn zaten fazla olan ortasindan sogutulmasidir. Kesme gaziyla sogutmanin dezavantaji ise, kesme
gazinin basincinin disik oldugu durumlarda sogutma etkisinin yetersiz kalabilmesidir.

Diger bir yaygin olarak kullanilan odaklama elemanlari da aynalardir. Aynalar su ile iyi sekilde
sogutulabilmekte ve bu sayede de termik olarak daha yiksek gucleri kaldirabilmektedirler. Bu 6zelliklerini,

yuksek yansitma ¢zelliklerine sahip malzeme ile kapli olmalari nedeniyle kazanirlar ve ortalama gugleri 5
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kw olan laserlerde kullanilabilirler. Merceklerde termik yiklemeden kaynaklanan odaklama kaynasinin
etkisi, aynall sistemlerde ¢ok daha azdir. E§ger kesme gazinin basinglanmasi, ¢alisma kafasinin iginde
olusuyorsa gaz gecirmez bir pencere olusturulmalidir. Ayna optigi, kromatik hata gostermez; bu sayede her
dalga boyundaki laserler i¢in kullanilabilirler. CO; laserlerinde kullanilan aynalar genelde mekanik 6zellikleri
arttirmak ve daha iyi yansitma 6zellidi kazandirmak amaciyla 6zel kaplamali bakir aynalardir. Nd:
YAG laserlerinde ise kismen aliminyum aynalar kullaniimaktadir.

5.3.9. Odaklama

Bir malzemeyi laserle kesebilmek i¢in minimum bir gii¢ yogunlugu gerekir. Bu da ylksek bir odaklama
kabiliyetini zorunlu kilar. Ancak odaklama kabiliyeti, artan mod ile kétilesmektedir (Sekil 5.16)

Cdak gap (um)

u

. |
Isin gapi fmm)

(=]

Sekil 5.16. Mod diizeninin odaklanma ¢apina etkisi

Odaklama capi. asagdidaki formille hesaplanir:
Ds=244KF/D

Burada

ds = odak noktasinin ¢api

K = optik 1s1n moduna bagl bir sabit (Tablo 5.1'e bakiniz)
F = mercek veya aynanin odak uzunlugu (mm)

D = laser optik dalga boyu (um).

Tablo 5.1. Isin modunun odaklanabilirlige etkisi.

Laser gin turu [
1 Unifarm dalga 1
2 Gaussyenisin 056
3 Kararsiz resonattrs
a M=2* 4
b M=£ 3.5

M Buyilma
=t Acagal pirigimn blyOtme aram: = [sinn 215 gas f girim i gaEp
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Malzeme (zerinde yiksek gi¢ yogunluklar elde etmek ve yiksek kesme hizlarina cikabilmek igin
odaklanma capi mimkin oldugu kadar kicik olmalidir. Ancak Rayleigh uzunlugunun malzeme
kalinligina uygun segilmesi gerekir. ince saglar kiigilkk odaklanma igaret sayisiyla ve kalin saclar da
yuksek odaklanma isaret sayisiyla kesilir. Ana kural su sekildedir. Rayleigh uzunlugu yaklasik
olarak sa¢ kalinhdinin yarisi olmalidir. Buyuk Rayleigh uzunluklan t¢boyutlu islemede kullaniimalidir. Bu
sekilde isleme hatalari, isleme sonucunu ¢ok da az etkilemektedir. Bu noktada Rayleigh uzunlugu arttikca
odaklama ¢capinin da arttigi ve sonucta gii¢ yogunlugunun azaldigina dikkat etmek gerekir. Yine ayni gii¢

yogunlugunun elde edilmesi igin laser isininin guctndn arttiriimasi zorunludur (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17, Isin radyanlari ile degisik odaklamada Rayleigh
uzunlugunun degisimi. (f = 63,5 mm, A,- 10. 6pm.

mercek tzerinde farkli gapta iki 1gin.)

Bir kesme sisteminde isleme sonucunun devamli olarak ayni kalabilmesi icin odaklama igaret sayisinin
sabit kalmasi gerekir.

5.3.10. Odak Konumu

Odak konumu, kesme kogullarina bagdl olarak optimize edilir. Genelde baglangi¢ i¢in odak konumu

olarak malzeme yizeyi segilir ve buradan hareketle optimum konum saptanmaya calisilr. En yiksek kesme
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hizini veren odak konumu, her zaman en iyi kesme kalitesini vermeyebilir. En iyi kesme kalitesi veren odak
konumu da c¢ok yavas bir kesme hizina neden olabilir (Kural: ince saclarda yizeyde, kalin saclarda ise
yuzeyden itibaren Kalinhdin 1/3'0 kadar igeride odaklama iyi sonu¢ verir). Bazi durumlarda olusan
sakal seklini yok etmek icin odaklama konumu ola'ak sagin alt yiizeyi de secilebilir. Bu sekide
kesme sirasinda olusan eriyik biraz daha sicak olur ve viskozitesi de distk kalir; kolayca akar ve
uzaklasir.

Kesme yaridi, sacin Ust kisminda konik sekle girer. Bu durum gaz akisina olumlu etki yapar. Bu
yontem her zaman kullanilamayabileceginden uygulanip uygulamayacadinin denenmesi gerekir.
Ornegin sacin alt kenari seviyesinde veya daha altta odak konumu segcilebilir. Bunu sakincasi da ¢ok
dar bir kesim aralidi olusturmasidir.

5.4. Kesme Gazlari

Laser 1sinyla kesmenin etkin sekilde yapilabilmesi igin laserle yakarak, eriterek ve buharlastirarak
kesme iglemlerinin her birinin 6zelligine uygun kesme gazlarinin kullaniimasi gerekir. Bir kesme gazinin
gorevi, olusan curuflari, eriyikleri veya metal buharini kesme yarigindan uzaklastirmak ve odaklama
merceginin kirlenmesini dnlemektir.

5.4.1. Oksijen

Laserle yakarak kesme isleminde kullanilan oksijen, kesilen malzeme ile egzotermik reaksiyona
girer ve bu reaksiyonun drettigi ek 1s1, kesme hizini arttirir. Oksijenin safigi kesme kalitesine, curuf
birikimine ve c¢apak olusumuna buylk etki yapar. Oksijenin safligindaki 6rnedin % 99,97'den %
99,5'e bir azalma, laser 1siniyla yakarak kesme isleminde kesme hizinda énemli oranda bir disise
neden olur. Oksijen ne kadar saf ise, kesme de o derece hizli olur. Ancak oksijenin safligi %
99,5'tan fazla olsa bile, havadaki azotun veya nemin difiizyonu, boru hattinin sizdirmasi, uygun
sartlarda olmayan hortumlarin veya armatirlerin kullanimi nedeniyle safligi disebilmekte bu da kesme
kalitesini dusurerek curuf birikimine neden olmaktadir.

5.4.2. Azot ve Argon

Laserle eriterek veya buharlastirarak kesmede, erimis veya buharlasmis malzemenin kesme
yarigindan uzaklastirabilmesi icin, soy veya disuk reaksiyon hizina sahip gazlarin kullaniimasi
gerekir. Bu gazlar i¢cin en uygunlar argon ve azottur. Bu gazlar, kesme yaridinda yanma olugsumunu
engellemekte ve kesme ylzeylerinin oksit icermemesini saglamaktadir. Dolayisiyla laserle yakarak

kesmedeki gibi kesme ylzeylerinin sonradan islenmesine gerek olmamaktadir.

5.4.3. Basingh Kesme Gazi

Donanima ek olarak kullanilan kesme gazinin basinci da kesme kalitesini belirleyen bir
parametredir. Laserle yakarak kesme isleminde genel olarak 6 bar basinca sahip oksijen
kullanilmaktadir. Ticari olarak mevcut odaklama mercekleri, daha yuksek basingta oksijenin

kullanimina izin vermemektedir. Sa¢ kalinhdina ve oksijenin basincina uygun meme kullanmak
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gerekir. Oksijen basincinin ve meme ¢apinin optimizasyonuyla, kesme hizini yikseltmek mumkadnddar.
Oksijen basincinin ¢ok yiksek olmasi durumunda kesme yuzeylerinde oyuklasma meydana
gelmektedir.

5.4.4. Kesme Gazi Turu ve Kalitesi

Yakarak kesmede oksijenin safligi ¢cok dnemlidir. Yiksek safliktaki oksijen ile teknik oksijene gore
daha yiiksek kesme hizlari ve daha kaliteli kesim mumkin olmaktadir. Ornegin oksijen safliginin %
98.8 den % 99.97'ye cikmasi kesme hizint % 20 - % 100 arttirmakla birlikte kesim kalitesi de
artmaktadir.

Kesme noktasinda reaktif gaz konsantrasyonunu azaltmak igin gaz karisimlarnyla calisilir. Bu
islem icin reaktif gaza inert gaz karistirilir.

Eriyigin sidpuridlmesini engelleyen reaksiyon urlnlerinin (6rnegin yuksek sicakliklarda eriyen
krom oksitleri) olugsmasini engellemek i¢in inert gazlarin kullaniimasi zorunludur. Birgok celik
malzeme igin ise daha ucuz olmasi bakimindan azot kullanilabilir, nitrasyon ile kirilgan yapiya kavusan
veya catlaklar olusan celik tirleri icin ise Argon kullaniimasi tavsiye olunur.

5.4.5. Basing

Ayarlanacak gaz basinci malzemeye ve kesme tirtine baghdir, inert gaz 'ile celik kesildiginde
kural olarak basincin yiksek olmasi gerekir. Artan malzeme kalinligina ragmen ayni kesme kalitesinin
elde edilebilmesi icin daha yiksek gaz basinglar gerekmektedir ($ekil. 5.18).

Celik kesiminde bazi kalinliklardan itibaren sadece oksijen ile yakarak kesme ile kesim
yapilabilir. Oksijen basinci etkisiyle hiz artisi sinirhdir, artan gaz hizi ile izoterm reaksiyon
engellenmekte ve dizgun kesim mumkin olmamaktadir. Oksijen basinci malzemeye bagh olarak
secilir. Ornegin alasimsiz ve dusik alasimh yapi celiklerinde 1 bar ile kesim gerceklestirilir. Buna
kargin yuksek alasimli celiklerde 10 bar ile kesim vyapilir. Eger eriyigin kesme agzindan
uzaklagtiriimasi igin oksijene ilave olarak inert gaz kullanilirsa, bu gaz yuksek basingta olmalidir.
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Sekil 5.18. Paslanmaz ¢eligin ¢capaksiz kesimi igin gerekli gaz basinci

(CO; - Laseri, 1 kW, azot)

Maksimum basing, basincin olusum sekline de baghdir. En basit basin¢landirma optik ile olanidir.
Bunun igin gecirgen bir optik (pencere veya mercek) gereklidir. Bu optidin kalinhg maksimum basinci
belirler.

5.5. Kesme Memeleri

Kesme gazlarinin iletimi icin kesme memeleri kullaniimaktadir. Bu memeler, laser 1sinina maruz
kalmayacak tarzda tasarlanir. Kesme gazinin memeden ciktiktan sonra dagilmamasi gerekir. Kusursuz bir
kesme Demesinde aranan Ozellik yiksek bir kesme kalitesine ulagsmak icin kesme yariginin alt
kenarlarinda curuf veya ¢apak olusumuna yol agmamasidir. Kesme gazinin memeden ¢iktiktan sonra
dagilmasi, memenin enkesitine kesme gazinin basincina ve turtine baghdir.

Meme ucu sekli ( silindirik veya laval sekli ) , ¢ikis ¢capi, malzemeye olan mesafe ve kesme gazi
basinci kesme iglemi esnasinda gaz akiminin seklini etkiler. Bu etkilerle ayni meme ile degisik
sonuglarin elde edilmesi mimkinduir.

En yaygin olan meme sekli konik veya silindirik ¢ikish ve laser i1gsinina koaksiyal konumlu
memedir. Bu meme sekli ile verimli bir kesme elde etmek i¢cin meme ucunun malzeme yiizeyinden
mesafesi milimetrenin onda biri kadar olmalidir.

Degisik i¢ konturlu memeler ile gaz akiminin ses hizinin Uzerine ¢ikmasi saglanabilir (Bu
durumlarda gaz basinci > 1 bar'dir). Bu sekilde malzeme ylzeyi ile meme arasinda daha fazla
mesafelerle kesim yapmak mimktn olmaktadir.

Kesim agzinda eriyik halindeki malzemenin duzgin bir sekilde c¢cikmasini saglamak igin bazen
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kesme gazinin kitlesel debisini artirmak gerekebilir. Bu etki, gaz ¢ikis ¢capinin buyuitulmesiyle
saglanabilir. Bu islemin sakincasi, kesme gaz tiketiminin asiri artmasidir. Ornegin kalin sagclar
kesmek icin koaksiyal memeye yardimci ilave memeler kullanmak gerekir. Yardimci memeler 6zellikle
kesme agzinin alt kenarini " stipurdr". Kontlr kesimi igin ise yone bagimlilik dnemlidir.

Kesme islemi esnasinda olugacak damlaciklar bazen memeye yapigabilir. Kesmenin saglikl
olabilmesi icin memenin tikanmamasina 0Ozellikle dikkat edilmelidir. Tikanmalar hem gaz akimini hem
de laser 1sinini k6t etkiler. Sonugta kesme kalitesi kétilesir veya kesme hizi duser.

5.6. Laser Isintyla Kesmenin Prensibi

Laser Unitesinden cikan laser 1sini, bir yonlendirme sistemiyle isleme istasyonunda bulunan isleme
basligina gonderilir. Burada bir mercek veya ayna sistemiyle islenecek pargaya odaklanir. Endustriyel
laserler icin tipik bir giic olan 10° W/ecm?lik giic yogdunlugu altinda, laser isininin odaklandigi noktada

malzeme erir ve kismen buharlasma da gorulir (Sekil 5.19).

A Mercek . o
N o Kesme oksijeni
- herleme yonu Kesme memesi
—  Kesme cksijeni huzmesi —
n1= =l Laser 15101 0dadi = =
1 Parga
- ~
Kesme arahgr *.
0.15-0 2 mm

Sekil 5.19. Laser 1sintyla kesmenin prensibi

Kesme yarigina giren odaklanmis elektromanyetik 1sinim, kesme ytizeyinin normali ve i1sin ekseni
arasindaki agiya, malzeme ytlizeyine ve kesme yariginin sicakligina bagl olarak absorbe edilir,
ismimin absorbe edilmeyen kismi yansir. Kesme yariginin orta ekseninde, malzeme kalinhidimna
ve kesme hizina bagl olarak 2% ila 10° egdim olusur. Kesme esnasinda eriyen malzeme, kesme gazi
tarafindan hemen asagiya dogru stpurilir. Bu sirada erimis halde bulunan malzemenin laser isininin
etki alaninda kalmasindan dolay! sicakliklar malzemenin erime sicakhdinin tzerine cikar. Asagiya
dogru akma sonucu eriyen bolgenin kalinh@r artar. Eriyen bolgenin kalinligi, verimli ve uygun bir akma
durumunda 10~> mm civarindadir. Kétii bir akma durumunda ise milimetrenin onda biri

genisliginde olan kesme yariginin timunt doldurarak tikanmaya yol acabilir.
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Kesme yariginin alt kenarinda yizey geriliminin etkisiyle damlaciklar olusur. Bu damlaciklar,
supirme gazi tarafindan ya tamamen uzaklastirilir veya kesme yariginin alt kenarinda katilasir ve
sakal denilen gekli olusturur.

5.7. Malzemelerin Laserle Kesilebilme Kabiliyetleri

Malzemelerin laserle kesilebilme kabiliyetleri ¢cesitli faktorlere baglidir. Bunlar:

- Malzemenin st yuzeyinin durumu (absorbsiyon davranisi)

- termofiziksel 6zellikleri (tutusma, erime ve buharlagsma sicakliklari, 1sil iletkenligi)'dir.

Kesilen malzemeye gore degisik kesme sartlari olugsmakta ve buna bagh olarak da farkli kesim
sonuglari ortaya ¢ikmaktadir.

5.7.1. Is1 Olugumu

Laser 1sini ile kesmede enerji bilangosu asagdidaki formule gdre olmaktadir: A.P_.(+P; ) = v.b.d p.
[c.AT +hs. (+hy) ]+ Py

bu esitlikte:

A.PI : kiple edilmis laser 1gini

Pr : Yakarak kesmedeki reaksiyon enerjisi

: Kesme hizi
: Kesme agzi genigligi

o o <

: Malzeme kalinhgi

-

: Yogunluk
c : Ozgul isi

T : Erime sicaklig

hs: Erime entalpisi

h, : Buharlagsma entalpisi

P.: Enerji kayiplari (1s1 iletimi, ...) 'dir.

Denklemin sol tarafinda laser i1sini ve izoterm reaksiyon ile olusturulan isi gorulmektedir.
Denklemin sag tarafinda ise malzeme hacmini isitmak, eritmek ve buharlastirmak icin gerekecek
enerji ve kayip enerji belirtilmistir.

V-P diyagramina dikkat edildiginde, kesme igin ¢ok kiigciik enerjilerin yeterli oldugu goralir (Sekil
5.20). Isi kayiplari da dikkate alindidinda egri saga dogru kayar. Malzemeye bagl olan bu buiyuklukler
edrinin kayma miktarini belirler, iyi bir 1si iletkenligine sahip bir malzeme, 1si iletkenligi koéti olan bir

malzemeye gore her zaman daha zor kesilir (Ornegin aliiminyum celikten daha zor kesilmektedir).
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Sekil 5.20. Enerji bilangosundan ¢ikarilabilen kesme hizi

Egrinin egimi malzemeye bagh olarak degisir. Ornegin aliminyumun egrisi celigin egrisine gore
daha diktir.

5.7.2. Malzeme Ylzeyinin Etkisi

Kesilecek parganin ylzey yapisinin laser i1sini kuplajina etkisi biydktir. Burada 6nemli olan
faktorler purazliuliuk, oksit tabakalari ve yaglardir. Yizey ne kadar parlak ve cilalanmis ise
kuplaj o kadar kot gerceklesmektedir. Artan malzeme kalinlidi ile kesme sonucu
kotulesmektedir. Artan kalinhda bagli olarak eriyidin akmasi zorlastidindan ortalama purazltlik Ra,

artmaktadir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Yapi celiginin CO, -laseriyle kesiminde erigilebilen kesme hizlari ve olusan
purazlualuk

5.7.3. Malzemeye Uzaklk

Silindirik bir meme kullanilmasi halinde, mesafenin artmasiyla eriyik tagima etkisi artmakta ancak
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kesme hizi dismektedir. (Sekil 5.22). Memenin malzemeye olan mesafesi ayarlanirken bu
hususlar g6z dninde tutulmalidir.

Saclarin yizeyleri cogu durumda dizgunsizlik gosterdigi icin sabit bir mesafe ayari, ancak bir
mesafe kontrol sistemiyle saglanabilir. Metallerin kesilmesinde, metallerin kapasitif etkisinden
faydalanarak mesafe ayari saglanir. Ametallerde ise mesafe ayan mekanik bir duyar eleman ile

gerceklestirilir. Bazen de 6zel kayan memeler kullanilir.
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Sekil 5.22. Silindirik meme i¢cin kesme hizinin meme mesafesiyle
degisimi; ( St 34, 1 mm, Azot, CO;)

Laval tipi memelerin kullanimi halinde ise, biyik meme mesafeleri mimkundur ve degisik mesafe
varyasyonlari da kesme kalitesini fazla etkilemeden yapilabilir.

Maksimum meme mesafesi, ¢ogunlukla, kullanilan meme c¢ikis acikhdinda odaklama bakimindan
sinidandinimustir.

5.8. Laser Isintyla Kesme Yontemleri

Birinci bolimde de kisaca verildidi gibi, laser 1siniyla kesmede ¢ ayri ydontem mevcuttur. Bunlar:

- laser isinyla yakarak kesme

- laser 1siniyla eriterek kesme ve

- laser 1siniyla buharlagtirarak kesme 'dir.
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Kesilen malzemenin kesme esnasinda buhar, eriyik veya oksidasyon Uriiniine donigsmesine goére
buharlastirarak, eriterek veya yakarak kesme ydntemleri uygulanir. Kesme gazina bagl olarak (inert veya
oksit etkili) faz donisumu ortaya cikar.

Laser isini ile eriterek kesmede 6n kosul olarak herhangi bir kimyasal reaksiyonun olusmamasi
istenir. Eriterek kesmede malzeme kesme agzinda eritilir ve olusan eriyik, inert kesme gaziyla
kesim agzindan uzaklastinlir. Bu yéntemle metaller oksit olusturmadan kesilir.

5.8.1. Laser ile Yakarak Kesme

Laser ile yakarak kesme igleminin 6nemi blylktir. Kesme gazi olarak bu yontemde oksijen gazi
kullanilir. Oksijen gazi belli bir sicaklia erisildiginde malzeme ile ekzoterm bir reaksiyona girer. Boylece
kesme islemine ilave bir isiI enerjisi kazandiriimis olur. Bu yontemle inert gaz ile kesmeye gore daha
yiuksek kesme hizlarina ulasilir. Kesme gazinin impuls seklinde puskirtilmesiyle zaten aktif
maddelerden olugan malzeme kesme agzindan uzaklastinlir. Bu yontemin ise dezavantaji kesim
ylzeylerinde bir oksit tabakasi birakmasidir.

Laser 1sini ile yakarak kesme yontemi en uzun sireden beri kullanilan ve en yaygin yontemdir.
Bu yontemde oksijen ile yanma nedeniyle olusan ilave i1si yardimiyla laser ile eritilerek kesmeye
nazaran daha yiksek hizlara ¢ikiimaktadir.

Enerji bilancosuna katkisina ilave olarak distk alasimli celiklerde metalin oksidi, metalin kendi
eriyigine gore daha akici hale getirilir, bu da capaksiz bir kesmeyi miumkin kilar. Ancak bu durum
yuksek alasimli CrNi cgeliklerinde gecerli degildir, c¢tunki bu metallerin oksitlerinin erime
sicakliklarl geligin erime sicakligindan daha yiksek oldugundan oksit eriyikleri kesme yarigindan
daha zor akar. Bu nedenle 3 mm'den daha kalin CrNi celiklerinin ¢apaksiz kesilmesi mimkin
olmaz. Ayrica bu celikler, isil iletkenlikleri disik oldugundan asiri 1si biriktirme egilimindedir, iyi kesim
sonuclari elde etmek icin laser guclinin darbeli calistirma seklinde kullaniimasi gerekir. Darbeler
arasindaki surelerde malzeme biraz sogur bdylece yanma isisinin etkisi kontrol altinda tutulmus olur.

Laser 1sini ile yaka'ak kesmede diger bir sinir, gelik icerisinde bulunan karbon miktaridir. Ornegin
dokme demirlerde iyi bir kesme kalitesi elde edilemez. Bunun sebebi tutusma sicakliginin erime
sicakliginin Uzerinde olmasidir.

Degisik guc kademelerinde ulasilabilecek sinir degerler kesmenin yapildigi ortama (atdlye
veya laboratuar) gore degisir (Tablo 5 2)

Tablo 5.2. Ayni laser guci igin kesme ortamina gore ulagilabilen

kesme kalinhiklart.

Laser gicu Atedyede kesilebiler Kalinhk | Laboratuvarda kesilebilen kalnlik
50w Emm T e
TI0T W 12 mm 15 mm
2020w 18 rmmi 20
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20 mm kalinhdinda bir celik sa¢i emniyetli ve saglikh bir sekilde kesebilmek igin 2500 W gug ile
calisiimahdir. Artan sa¢ kalinh@r ile malzeme yuzeyinin ¢ Uzginligunin ve temizliginin dnemi de
artmaktadir. Sicak haddelenmis saclarda bulunan hadde cirufu tabakalari kalin olduklarinda kesme
kenarlarinin kétulesmesine neden olusturur. 2500 W i¢in kesme hizlarinin mertebeleri $ekil.5.23'de

gosterilmigtir.
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Seki 1.5.23. Yapi ¢eliginde laserle yakarak kesmede

kesme hizlarinin mertebeleri

Oksijenin safliginin kesme Kkalitesine etkisi buyuktir. Kesme islemi sirasinda genellikle
havanin azotu oksijene karigir. Ortaya ¢ikmis bir ariza durumunda oksijen icerisinde % 0,2 Azot tespit
edilmigtir. Bu oranda bir yabanci gaz miktari ¢apak olusumunu sebep olur. Kesme hizi ¢ok azaltilsa bile
¢capak olusumu engellenemez.

Laserle yakarak kesme isleminde kullanilan oksijenin standart safligi % 99.5 'tir. Ancak bu
saflik yukarida s6z edilen sorunlara neden olmaktadir.

Bdyle sorunlarin 6niine gegmek ve zamandan tasarruf etmek icin % 99,95'lik bir saflik sarttir.

Surasi da vurgulanmahdir ki, yiksek safliktaki oksijen ile Standard kalitedeki oksijene gére daha
hizli kesme islemi gerceklestirmek mimkin degildir. Oksijenin icine yabanci bir gaz kanstiginda (6rnegin
kesme iglemi sirasinda yanma gazlar) kesme hizinda 6nemli oranda diigme ortaya ¢ikmaktadir.

Az alasimlh celikler iyi kesilebilir. Celigin mekanik dzelliklerinin (sertlik, vb.) kesime bir etkisi yoktur. Bu
celiklerde 8 mm kalinhga kadar kaliteli kesme yapilabilir.

Daha Once de stzedildigi gibi, paslanmaz celiklerde ¢apak olusumu ve yanma egilimi mevcuttur.
Ayrica kesme ylzeyine yapisan sert oksit tabakasinin bu celiklerde paslanmazlik 6zelligini ortadan
kaldirdigina dikkat etmek gerekir. Bu yizden birgok uygulamada oksit tabakasi gucli asitlerle
temizlenmelidir. Bu da gevre bakimindan sakinca yaratir. 2000 W'lik bir laserde darbeli isinlarla kesilebilen

maksimum celik sa¢ kalinh@r 10 mm'dir.
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Aliminyum esasl malzemeler laserle yakarak kesmeye pek uygun degildir. Olusan ¢ok sert Al,O3
tabakasi capak olarak kesim kenarlarina yapisarak ciziklere sebep olmakta ve kesim kenarlari
dizgin ¢ikmamaktadir. Ancak 10 bar 'in Uzerindeki oksijen basinclar patlama seklinde yanarak oyuk
olusumunu engellemekte, bu sekilde 2000 W'k laserle 6 mm (laboratuarda 10 mm) kalinliklara kadar
kesim yapmak mumkin olmaktadir.

Piring malzemelerde de ¢apak olusumu sebebiyle laserle yakarak kesme tavsiye edilmez.

Bakirin laserle yakarak kesilmesinde olusan oksittenmenin yansimayi azaltmasi sayesinde 2000
W'lik bir laserle kesilebilmesi mimkin olmaktadir. Oksitlenmenin olmamasi durumunda Cu ayna
gibi davranmakta ve biitin i1sini glicini 1sin yoluna geri yansitmaktadir. Bu durumun 3 — 5 sn slirmesi
halinde 6zellikle mercek zarar gorebilmektedir. Bakirin yiksek elektrik iletkenlidi sebebiyle ancak 2 mm
(laboratuarda 3 mm) kalinliga kadar kesim yapmak mumkinddr.

Ahsap ve termoplastik malzeme laser ile oldukga iyi ve hizli kesilebilmektedir. Ahsapta tek
sorun kesim kenarinin kararmasidir. Plastiklerde zehirli gazlarin olustugu bilinmektedir.

Malzemeye bagh 6zellikler disinda geometrik sinirlar, sadece en dnemli malzeme olan yapi ¢eligi
icin incelenecektir.

90%nin altindaki acilarda (kenarlarda) kontire bitisik malzemenin asiri iIsinma ile yanma tehlikesi
vardir. Bu durum ince saglarda 1gin enerjisinin darbeli calistirimasiyla engellenebilir. Ancak 4 mm'nin
Uzerindeki kalinliklarda bu pek mimkin degildir.

Uygulamada sac¢ kalinhdindan daha kisa olan deliklerle ¢cok karsilasilir, (6rnek: dis acilacak delik).
Bu tur uygulamalarda laser 1sini ile malzemeye giris teknidi yani baslangi¢ deliginin ¢api ¢ok dnemlidir.

Kesilecek buytk deliklerde tam cw gtict ile kesim yapilabilir. Bu teknik en hizli ydontemdir, ancak
¢ok hassas sonugclar elde edilememektedir. 10 mm kalinh@indaki celik sa¢c malzemede olusan krater
cap! 4 mm kadardir. Kucuk deliklerin (cap 10 mm) olusturulmasinda, merkezde bulunan deliklerde,
ic parcanin mevcut malzeme kalinli§i fazla kigik olabilir ve asir 1sinma gordlir. Bu durumda
olusan yanma, asil parcadaki kesim kenarina da zarar verir.

Bu problem ancak darbeli ¢alisma ile c¢ozdlebilir. Bu c¢alisma yaklagik 6 saniye surer.
Baslangigtaki giris deliginin ¢api maksimum 0.3 mm 'dir. Bu sekilde 1yi bir delik agma igin en uygun
on sartlar saglanmig olur. 10 m sagta 6 mm delik gapina ulagsmak mimkunddir.

Erisilebilecek hassasliklar bakimindan dikkat edilmesi gereken nokta, uygulanan isil islemin sagi
Isitmasidir. Bu sebeple kalin saclarda ve dar kontirlerde 2 - 3 mm'lik saclarda kolayca yapilabilen
+0,1 mm sinirlan iginde kalmak pek mimkin olmamaktadir. Hassas makinalarda ise £ 0,05 mm
toleranslar icinde kalmak mimkin olmaktadir. Olusan purazlulik derinligi sekil.5.24 'de gdsterilmigtir.
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Sekil 5.24. Celikte puruz derinliginin sa¢ kalinhgi ile degisimi,

TFL 1500

5.8.2. Laser ile Eriterek Kesme

Paslanmaz celikte korozyon tehlikesi ve kesimden sonra kaynak edilebilirlik bakimindan
kesme yuzeylerinde oksit istenmemektedir. Laserle yakarak kesilmis kenarlar oksit tabakasi

temizlenmeden kaynak edilirse purizli ve kaynak kokleri kot olan kaynaklar elde edilir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25. Laser ile kaynak edilmig sag, kaynak agzi

laserle yakarak kesilmis.

Oksit tabakasinin asit ile temizlenmesiyle artik maddelerin uzaklastiriimasi pek kolay olmadigi igin
oksitsiz kesme kenarlari bu bakimdan da istenmektedir. Bunu saglamak igin inert gazlarla (argon
gibi) kesim yapiimaktadir. Metalik eriyigi oksit eriyigine gore kesme agzindan daha zor aktigindan uzun
bir stredir 2 mm'nin Uzerindeki kalinliklarda sakal seklinde ¢capak olusumu engellememekteydi. Bu
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capaklar merkezlerinde metal bulundurduklarindan uzaklastiriimalari da zor olmustur.

Bu sorunun ¢dzimi 20 bar gibi yiksek kesme gazi basinglari ile olmustur. Gaz akiminin darbesiyle
eriyik hizlandirilir ve kesim kenarina yapigsmadan agizdan uzaklastirilir. Yiksek gaz ile kesimde igleme
"yiksek basingli kesme" denmektedir.

Yuksek basingli kesmenin gergeklegtirilebilmesi igin normal oksijen ile kesmeye goére bazi
modifikasyonlar da gerekmigtir. 1 mm meme-sa¢ mesafesinde gaz akiminin duzgin olabilmesi igin
puskirtme memelerinin optimize edilmesi gerekir. Bu yontemle 6n islenmis ve laser isiniyla kaynak

edilmis bir sa¢ sekil 5.26'da gosterilmistir.

Sekil 5,26. Laser ile kaynak edilmis sac,

kaynak agzi laserle yiksek basinch azotla kesilmis.

Deneysel veriler gostermistir ki artan sa¢ kalinhdi ile odak noktasi daha derinlere ayarlanmasi
gerekmektedir. 1500 W'lik bir laser icin ana kural odagin sag alt kenarinin 0.5-1 mm tzerinde olmasidir.
Bu deger ise sadece bu laser icin gecerlidir. Bagka bir 1sin dagiimi baska bir ayar degeri gerektirir.

Yanlis odak ayari capak olusumuna sebep olur. Fazla derin ayarlanmig bir odak noktasi ince inci
seklinde metalik ylzeyli bir ¢capak olusturur. Odak fazla yuksek olursa ¢apak uzun olur ve ylzey de
oksitlenir. Laser ile yakarak kesmeye nazaran kesme hizi ayar da farkhdir. Fazla yiuksek kesme
hizinda ilk 6nce ince bir gapak olusumu goralur ve birden ayriimayan kesim gizgisi goruldr.

Oksijen takviyeli kesmede tam olarak ayriimama durumu gorilene kadar genis bir ¢capakli kesim hizi
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arahgi vardir.
Alt hiz sininna gelindiginde bu sinir optimum kesme hizinin 2/3 'i mertebesindedir. Bu hizda ytiksek
odak ayarinda goruldiigi gibi uzun bir sakal sekli olusur.

Sekil 5.27'de ¢capaksiz kesim saglayan bolge taranmis olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Takim c¢eliginin yuksek basingli kesim iglemi

Optimum odak ayari, sakalsiz kesimin yapilabildigi en yuksek hizi veren, hiz bandinin en genis oldugu
yerde yapilir.

Bu yontemde oksijen kullanimina baglh oksidasyon enerjisi meydana gelmediginden, laserle
yakarak kesmeye gore daha dusutk hizlarda kesim yapilmaktadir. Bu durum sekil 5.28 'de acikca
gorulebilmektedir. Bu sebeple burada kesme gicunin 2500 W'a yukseltilmesi faydalidir ve artan
kalinliklarda kesme hizi artmaktadir.
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Sekil 5.28. Asil geligin yiksek basingli kesme iglemi

2,5 kW gicindeki laserle kesme kalinligi sinirlari, paslanmaz celiklerde 8 mm (laboratuvarda 12
mm)'dir. Yapi ¢eliginin ytksek isil iletkenligi sebebiyle ¢capaksiz kesimi daha zordur. Bu yizden yapi
celiklerinde 4 mm kalinhik 2,5 kW'lik gig¢ igin hatasiz kesilebilecek ust sinirdir. Laserle yakarak
kesmede oksit tabakasinin asit ile temizlemesi gerektiginden, 1.5 mm kalinhdin altinda olan karoseri
saglarinin kesiminde bu yontem 6nem kazanmaktadir. Ayni sekilde galvanizli saglarin kesiminde de bu
yontem onemlidir. Cinko ve oksijen'in reaksiyona girmesi sonucu ¢apak olusumu nedeniyle laserle
yakarak kesme yonteminin bu sacglarda kullanimi mumkin degildir Laser ile eriterek kesmede ise
galvanizli saclar ¢capaksiz olarak kolayca kesilebilmektedir.

Yine aliminyum da, yuksek basin¢li kesme yontemiyle kalite bakimindan iyi kesilebilir. Kesim
kenarlari temizdir. 2 mm kalinhda kadar c¢apaksiz, 5 mm kalinida kadar elle kolayca
temizlenebilecek miktarda az capakl kesimler elde edilir. Burada 6nemli olan parametreler, laser
cihazinin gucu ve alasimin taraddr. 3 mm kalinligindaki Al 99,5 1 kW ile kesilemezken ayni cihazla
AlMg; alasimi kesilebilmektedir. Aluminyumun kesilmesinde daima kopma ve 1ginin ¢ikiginda geri
puskirme tehlikesi oldugundan, 2,5 kW 'hk glcteki makina icin de kesilebilecek malzeme kalinlig
bakimindan 5 mm (laboratuarda 6 mm)'lik tist sinira uyulmasi tavsiye edilir. imalatta 6 mm kalinhigindaki
aluminyumun kesilmesi gerektiginde yuksek kesme gazi basingh oksijenin kullaniimasi gerekir. Bu
durumda hafif sakal olusumu tehlikesi, yiksek proses emniyeti bakimindan géze alinmalidir.

2.5 kW gucundeki laserle, eriterek iyi bir kaliteyle kesilebilen diger metaller ve maksimum kalinhklari
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soyledir:

Piring: 4 mm'ye kadar; Inkonel ve diger nikel esasli alagimlar: 6 mmye kadar; Titanyum: 5 mm'ye
kadar.

Gaz tuketimi icin 6zet olarak sunlar séylenebilir:

Oksijen kullanarak (yakarak) kesimde 1 mm ¢apli meme i¢in maksimum 6 bar basingta yaklagik 3
Nm®/saat kesme gazi gerekir.

Diger durumlarda meme enkesitine bagli olarak basing da yiikseltimelidir. Ornegin 1,4 mm c¢apinda
meme ici 14 bar basing ve 15 Nm®/saat tiiketim.

Sonradan islenmeye gerek duyulmayan kesme yizeylerinin Ustinligine ulagsmak igin, yiksek gaz
tuketimi ve dugiik kesme hizlari goze alinmalidir.

5.8.3. Laser Iginiyla Buharlagtirarak Kesme

Ucguincui kesme yontemi olan buharlastirarak kesme yonteminde ise malzeme laser enerjisi
etkisiyle yerel olarak buharlastirilir. Kesme gazi ise burada sadece bir koruyucu atmosfer olusturur. Isi
iletimi ile enerjinin bir kismi1 malzemeye dagilabilir. Verimli bir kesme islemi gerceklestirmek icin yiksek

guc yogunluklari gerekmektedir.

5.9. Kesme Sistemi

Kesme sisteminin 6zelliklerinin kesme sonucuna etkisi buyuktir (dogrultu dinamigi, mesafe ve
konum dogrulugu gibi faktorler). Aragtirmalar, daire kesme igleminde kesme sisteminde mevcut
hatalarin sonucunda kesme isleminde de hatalarin olustugunu ve kesme isleminin kendisiyle bu
hatalarin biraz yuvarlatilarak azaltabildigini gostermektedir.

Sekil hatalari parca ile kesme sistemi arasindaki konum hatalari sonucu olmaktadir.

5.9.1. Malzeme Baglama ve Kinematik

Malzeme baglama ve kinematik hareket laser 1sini ile kesme sistemlerinde, kesme isinin
gerektirdigi ihtiyaclara gore belirlenir.

Bu ihtiyaglar mevcut bir imalat hattina bir laserin sabit olarak baglanmasi ve degisik akislarda
Isin hareketi gseklinde olabilir, istenen hareketlerin (veya hareket akiglarinin) parca veya isin
tarafindan yerine getirilmesi, parcanin hareket imkénlari ve ek isin yonlendirmenin dezavantajlar
g6z 6nlne alinarak belirlenir.

- Hareketli optik, sabit parca

- Sabit optik, hareketli par¢a

- Hareketli optik, hareketli parca

Degisik hacimsel konttrli isleme, sabit optik ile ve bitiin kinematik hareketlerin parca tarafindan
yapilmasiyla gerceklestirlemez. En yaygin sekliyle, istenen hareketler parca ve i1sin arasinda
uygun sekilde paylastirilir.

Sekil 5.29'da 5 eksenli laser kesme sisteminde parga ve isinin birbirine gore hareketleri
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gosterilmigtir.
Uc adet lineer hareket ekseni (x, y ve z) ve laser baghgina entegre edilmis iki donme ekseni (B ve

C), hareket eksenlerini olusturmaktadir. Bu sekilde istenen hacimsel konturlerin islenmesi mimkunddr.

1. Ana kapr; 2. Kesici kisim; 3. Tezgah tablasi; 4. Laser Unitesi; 5. Yiksek frekans jeneratori;
6. Laser kumandasi; 7. Pndmatik; 8. Bes eksenli CNC kumandasi, 9. Kumanda paneli:
10. Sogutma unitesi; 15: Karigim kabini

Sekil 5.29. 5 eksenli laser kesme sistemi

5.9.2. Yardimci Malzemeler ve Kesim Yerleri

Bir yiksek gic laseri calisma icin elektrik akimi, su, basin¢l hava, laser gazi ve iglem gazi girigini
kullanir. Burada 6zellikle kesme gazina ve sogutma suyuna dikkat edilmelidir. Uretecin kendisinin bir
sogutma Unitesi yoksa resonattrde olusan yiksek 1sinin baska sekilde cekilmesi saglanmalidir.

Kesme gazinin seciminde bilesimine cok dikkat edilmesi gerekir. Gazin bilesimi, kesme
sirasinda istenmeyen fizikokimyasal olaylara neden olabilir. Bunun igin temiz ve teknik olarak saf

kesme gazlar kullaniimalidir.
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Yuksek frekansli bir laserin ¢alismasi, tipki bir HF-vericisinin ¢alismasi gibidir. Normalde olusan
HF dalgalan ¢alisma ortamina yayllmaz. Ancak galisma sirasinda kumanda kapaginin agik olmasi gibi
hatali bir kullanim, HF dalgalarinin ¢gevreye yaylimasina neden olur.

Bir laser sisteminin fabrika icerisinde imalat hattinda c¢alistirimasinda, diger makinalarin takim
degistirme zamanlarinin da g6z 6nine alinmasi gerekir. Ancak makinalarin gogunda otomatik paket
takim degistiricileri kullanihirsa, bu durum 6nemli bir sorun olusturmaz.

5.9.3. Laserle Kesilmig Pargalarin Degerlendirilmesi

Laser 1sinyla kesme teknolojisinin ve laser isiniyla kesme tesislerinin degerlendirilmesi igin, her
birinde artan zorluk dereceleri bir araya getirilmis farkli standart geometrik elemanlar gelistiriimistir.

Bu elemanlarda kenarlar, késeler, egrilikler, mimkin olan en kisa gobekler, en kii¢cik kesme
yariklari ve en kigik kesme agizlari, her bir isletme sarti icin karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil

5.30'daki gibi bir test parcasinda, bir tesisin kesme kabiliyeti cok iyi degerlendirilebilir
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Sekil 5.30. Laser 1sintyla sa¢ igleme icin kullanilan
bir test parcasinin geometrisi

5.10. Laser Igini ile Kesmede igguvenligi

Kesme islemi esnasinda kesim agzindan ve malzeme yuzeyinden yuksek gi¢ yogunlugunda ikincil
isinlar yayllmaktadir. Calisma kabininde calisilan laserin dalga boyuna uygun koruyucu gozlikler
bulundurulmahdir. Kesme esnasinda sicaklik etkisiyle olugan isi isinimi gozleri dogrudan etkileyebilir.
Bu yuzden renkli cam kullaniimahdir.

Kesme islemi esnasinda toksit ve karzinogen maddeler olusmaktadir. Ozellikle yiiksek alagimli
celiklerin kesiminde agir metal aerosolleri olusmaktadir. Bunlarin uygun bir havalandirma sistemi ile
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ortamdan emilip filtre edilmesi gerekir. MAK- degerlerinin altinda kalinmalidir, boylece saghg: tehdit
edecek bir durum olusmaz.

Laser 1sini ile kesme aslinda ¢cok sessiz bir kesme ydntemidir. Sadece yiiksek basinglh gaz ile
kesmede kabin icinde 100 dB Tik bir ses seviyesi olugabilir. Koruyucu 6nlem olarak ses yutucu kulaklik
kullaniimaldir.

ZnSe veya GaAs den yapiimis optik elemanlar bakimsizlik sonucu kesme esnasinda zarar gorirse
¢ok zehirli buharlar olugsmaktadir. Bu ytizden bu elemanlarin bakimina 6zellikle dikkat edilmelidir.
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BOLUM 6 KESME TEKNOLOJISINDE KALITE

6.1. Kesme igleminde Olusan Deformasyonlar

Bir metal parcasinin isitihp soduduktan sonra tekrar eski haline gelmedigi bilinmektedir. Bu olay,
asagidaki drnekle agiklanabilir:

Kisa bir silindirik metal gubuk, bir presin tablalari arasina yerlegtirilir. Uygun bir sekilde artan bir basing
uygulanarak tablalar arasindaki mesafenin sabit kalmasi saglanir. Bdylece boylamasina bir genlesme tnlenir
ve enine genlesme serbest birakilir (Sekil 6.1-a ve b).
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Sekil 6.1. Genlegme ve biziilme deneyi

Metal cubuk, 1sitmanin baglangicinda elastik sekil degisimine ugrar. Daha sonra Isitma devam ettikge
elastik sekil degisimleri yerini plastik sekil degisimlerine birakir. Sicak silindirik cubugun boyu, preste
uygulanan kuvvet nedeniyle uzayamaz. Soguduktan sonra ise, biizilme nedeniyle orijinal boyundan daha
kisa hale gelir (Sekil 6.1.c).

Bu sekil degisimlerinin ayrintilarini gorebilmek icin asagidaki 6rnek incelenebilir:

Kare kesitli celik bir gubugun Ust tabakasi isitilirca (Sekil 6.2), AB kenarinin digbikey, CD
kenarinin ise icbikey hale geldigi gorulir. Bu egrilikler, metalin elastik durumdaki edrileridir. Eger
Isitmaya devam edilirse, metaldeki degisimler elastik halden plastik hale geger. Elastik deformasyonlar

ortadan kalkar. Soguma sonunda, biiztilme nedeniyle AB uzunlugu kisalir ve gubuk icbikey hale gelir.
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Sekil 6.2. Isitilan bir gubuktaki deformasyonlar.

Termik kesme yontemlerinin hepsinde, 1sitma (tavlama) olayl s6z konusudur. Bu durum,

parcalarin deformasyona ugramasina neden olur. Ayrica her zaman icin, pratikte olusan deformasyonlarin,
teoridekine gore daha karmasik oldugu unutulmamalidir.

6.1.1. Deformasyonun Sonugclari

ince uzun ve serit bicimindeki parcalarda, kesme isleminden sonra ¢arpilmalar gorulir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Kesilen uzun bir parcadaki deformasyon.

Bu parcalar dogrultma islemine tabi tutulur. Carpilma olmamasi igin, kesilen kenarlarin uygun
sekilde sabitlenmesi gerekir.
Parcalarda biiziime sonucu, paralel olmayan kenarlar meydana gelebilir. Ornegin Sekil 6.4'deki gibi

bir dikdortgen levha elde etmek igin, birinci kesim yapilirsa (I), soguma sonunda diiz olan kenarin egrildigi
goraldr ().
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Ikinci kesim Sefumug parga

Sekil 6.4. Alevle kesilen dikddrtgen bir parcadaki deformasyonlar.

Bu egdik parcanin diger kenari, ikinci kez duz olarak kesilirse (Ill), soguma sonunda u¢ kisimlari,
orta kisimlarina gére daha genis olan bir parca elde edilir

Parcadaki bu boyut farkhligi 1 milimetreye kadar ulasabilir. Bu durumda parcga. istenen boyut

toleranslari digina tasabilir. Boyle deformasyona udramig parcalarin kaynak yapiimasi da zordur.
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Cunku egri pargalarin yan yana gelmesiyle olusturulacak kaynak agzi da dizgiin olmayacaktir.

Yukaridaki ornekte boylamasina yapilan birinci ve ikinci kesim ayni anda yapilsaydi, parcada
olusacak deformasyonlar minimuma indirilebilirdi.

Kesilen parcalarin esitligi bakimindan, buzilme miktarinin sinirh tutulabilmesinin biyidk édnemi
vardir. Pratik olarak, kesilen parcalarin, kesildikleri esas malzeme ile ayni uzunlukta olmalari gerekir.
Bunun i¢in de 1sinin mimkin oldugu kadar yiiksek bir hizla bolgeden uzaklagtiriimasinin saglanmasi
ve bu sekilde carpilmanin mimkin oldudu kadar disik tutulmasi gerekir.

Kesme islemi sirasinda, tam kesim noktasindaki bodlgede, sirekli olarak isinma, genlesme ve
bizilme olaylari birbirini izler. Bu nedenle kesim noktasi, kesme y6nine dik dogrultuda, ¢ok kiguk
mertebelerde hareket eder. Kesimin dizgin bir yoringeyi izlemesine ragmen, parganin hareket
halinde oldugu disinulirse, baslangic ve bitim noktalari arasinda bir kaciklik olacagi anlasilabilir.

Kesilen parcada i¢cgerilme bulunmasi halinde bunlar kesme islemi sirasinda olusabilecek
deformasyonlari olumsuz yodnde etkiler. Cunkl parca icine hapsolmus gerilmeler, sicaklik
etkisiyle ortaya cikarak islemdeki genlesme ve biuzilme olaylarinin etkilerini yikseltmek yoluyla
deformasyonu arttirir.

6.1.2. Deformasyona Kargi Alinabilecek Onlemler

Kesme sonucu olusabilecek deformasyonlar, asagidaki oOnlemlerin ayri ayri veya bir arada
uygulanmasiyla en aza indirilebilir:

« Islem sirasinda kesme yerine iletilen 1s1 miktari azaltilabilir;

* Isi, olustudu noktada hemen emilmelidir. Yani parganin mimkin oldugu kadar soduk
kalabilmesi i¢in verilen 1sinin hemen uzaklagtiriimasi gerekir.

» Deformasyonlar, alinacak teknik sabitleme oOnlemleriyle, kesme islemi sirasinda Onlenebilir.
Ancak bu kez, deformasyona ugramayan parcalarda icgeriimeler olusabilir.

* Uygun bir kesme teknigi tasarlanarak, parcanin deformasyonlu halinin, istenen sekil ve boyutta
olmasi saglanabilir.

Cok sayida parcanin c¢ikarildigr biyik yapr elemanlarinda i1sinin icten disari (ortadan kenarlara)
dogru yayinmasinin saglanmasi gerekir. Boyle durumlarda once ortadaki parcalarin kesilmesine
baslanir. Burada genellikle bir kesme plani kullanilir.

6.2. Kesme Yiizeylerinin Kalitesi ve Ol¢ii Toleranslari

Termik kesme teknolojisinde amag, kesim yizeylerine sonradan ek bir islem uygulamaya gerek
olmadan, imalatta dogrudan kullanilacak kalitede yizeyler elde etmektir. DIN 2310 standardinda oksijenle,
plazmayla ve laserle kesme ydntemleri igin yuzey kalitelerinin nasil belirlenecegi verilmigtir. Bir
kesme ylzeyinin kalitesi ve 6l¢l toleranslarinin belilenmesinde diklik ve egiklik toleranslar (Sekil
6.5), ortalama purazluluk (Sekil 6.6), kesme yivinin geriye suriklenmesi (Sekil 6.7) ve kenarlarin

erimesiyle olugan yaricap (Sekil 6.8) parametreleri kullaniimaktadir.
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Diklik toleransi Egiklik toleransi
Sekil 6.5. Diklik ve egiklik toleranslari
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Sekil 6.6. Ortalama puruz derinligi
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Sekil 6.7. Kesme yivinin geriye surtklenmesi

1% <
/ 4 )

Sekil 6.8. Kenarlarin erimesiyle olugan yaricap

Her bir yontem icin gecgerli olan tolerans alanlari da yine DIN 2310'da verilmistir. Bunlar:
Oksijenle kesme igin DIN 2310 Kisim 3 (sa¢ kalinliklan 3 ila 300 mm) Plazma ile kesme igin DIN 2310
Kisim 4 (sa¢ kalinliklan 3 ila 300 mm) ve Laser 1siniyla kesme icin DIN 2310 Kisim 5 (sa¢ kalinhklari 10
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mm'ye kadar)'dr.

6.2.1. DIN 2310 Kisim 3 'e Gore Oksijenle Yakarak Kesmede Kesme Yiizeylerin Kalitesi ve Olgii
Toleranslari

(TS 11151: Isil Kesme - Oksijenle - islem Prensipleri; Kalite ve Boyut Toleranslari)

6.2.1.1. Diklik ve Egiklik Toleransi "u"

Oksijenle yakarak kesmede diklik ve egiklik toleransi i¢in DIN 2310 Kisim 3'te verilen tolerans alanlari
Sekil 6.9'da gosterilmistir. Hangi kalite sinifinin segilecegdi, kullanima amacina gore saptanmalidir. Kalite |,

Alan 1, sadece ¢ok dzel taleplerin s6z konusu oldugu kesme ytzeyleri igin segilmelidir.
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Diklik ve egiklik tolerans: "y

1
i

—

Sekil 6.9. Oksijenle yakarak kesme igin diklik ve egiklik toleranslari

Kesme hizinin azaltilmasi, kesme Uflecinin parca yizeyine tam dik olarak ayarlanmasi ve kesme
oksijeni ile yanici gaz basincinin uygun tespitiyle, cok hassas kesme yiizeyleri elde edilebilir. Bu kesme
parametrelerinin optimum sekilde ayarlanmasi halinde, diizgunlugu ve dikligi tam olan kesme yizeyleri
gerceklestirilebilir.

6.2.1.2. Ortalama Piruz Derinligi "R,"

Ortalama purdz derinligi icin verilen tolerans alanlari Sekil 6.10'da godsterilmistir.

Diklik ve egiklik toleransinda oldugu gibi burada da gerekli kalite, kullanim amacina gore secilmeli ve
asirn taleplerden kaginilmahdir. Kaynak agiz haziriginda Kalite | (Kalite I, Alan 2) yeterlidir.

Kalite I, Alan 1 ise ancak ¢ok 6zel durumlarda hedeflenmelidir.
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Sekil 6.10. Oksijenle yakarak kesmede misaade edilen piriz

derinlikleri

Yapilan arastirmalar, purtiz derinliginin biylk oranda kesme makinasinin dinamik davranigi ile ilgili
oldugunu gostermistir. Ozellikle eski ve bakimi iyi yapilmamis makinalarin uygun olmayan titresim
davranisi, plrtz derinliginin artmasina neden olabilmektedir. Kalinhigr 50 mm'den ince olan saclarda,

ortalama puriz derinligi (um'nin altinda olan ytzeyler kolaylikla elde edilebilir.

6.2.1.3. Kesme Yivinin Geriye Siruklenmesi

Yivlerin geriye dogru siruklenmesi, kesme yizeyinin gozle kontroliyle degerlendirilir. Kesme
oksijeninin basincinin dogru ayarlanmasina ragmen suriklenmenin az ve yivlerin kaba olmasi, ilerleme
hizinin distk oldugunu gosterir. Yivlerin kaba ve geriye suriklenmenin biyik olmasi ise, kesme
hizinin yiksek veya kesme basincinin disik oldugunu gosterir. Geriye suriklenme biyik olsa dahi,
dizgin ve kabul edilebilir purizlulige sahip kesme yiuzeyleri elde edilebilir. Orta kalinhklardaki
saclarda ve normal ufleclerle kesmede ekonomik nedenlerle (optimum bir kesme hizi) % 10 ila 15 'lik
bir geriye suriklenme ile calismak uygun olur.

6.2.1.4. Kenarlarin Erimesiyle Olugan Yaricap

Kesme ylizeyinin Ust kenarinda bir miktar erimenin olusmasi genellikle 6nlenemez. Bu nedenle

DIN 2310 Kisim 3'te, diklik ve egiklik toleranslarinin olgtlmesinde, kesme yizeyi alt ve Ust
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kenarlarindan Aa kalinligindaki bolgeler dikkate alinmaz (Sekil 6.9).

6.2.1.S.Tek Uflecle Dogrusal ve Egrisel Kesmelerde Boyut Toleranslari

Modern CNC oksijenle kesme makinalari yardimiyla boyut hassasiyeti yiuksek parcalar elde
edilebilir. Fotoelektrik kontrolli makinalarda, ¢izim toleranslari da dikkate alinmak zorunda
oldugundan, boyut hassasiyeti daha dusuktir.

DIN 2310 Kisim 3'te "Oksijenle yakarak kesme" de verilen sinir dederler Tablo 6.1'de gosterilmistir.
Boyut toleranslari iki sinifa ayriimistir. Tolerans Sinifi A, ¢ok hassas kesmeler igin, Tolerans Sinifi B
ise normal dretim igin gecerlidir. Tolerans sinifi A, ancak teknik olarak zorunluluk varsa talep
edilmelidir. Tolerans sinifi A'nin talep edildidi durumlarda, diklik ve egiklik toleranslari da Alan 1'de

bulunmalidir.

Tablo 6.1. Oksijenle kesmede gegerli boyut toleranslari

Tolerans Parca Nominal  boyutlar igin | loleranslar
smth kalmidi
a5 - =315 315 - <1000 1000 - 30008 2000 - <4000
3-12 +1.0 +15 +20 30
=12-90 +D0.5 10 +15 120
> 60-100 =10 20 +25 £50
A = 100-150 220 25 30 +40
» 150 - 200 125 t30 t3a5 45
> 200 - 250 - +30 +35 +d 5
= 250 - 300 - +40 +50 +E0
3-12 + 20 35 t45 £50
=12-50 25 25 3.0 =35
» 50 . 100 +25 +35 +40 +45
B =100- 180 +30 +40 +50 LED
=150 - 200 £30 145 £80 £T0
> 200 - 250 - 45 +6.0 £70
> 350-300 - +50 7.0 t&D

Tablo 6.1'de nominal boyutlar icin verilen sinir degerler, kesme kenarlarinin orani 4:1 olan
parcgalar ve 350 mm'den biyik kesme uzunluklari (dairesel kesmede ¢evre uzunlugu) icin gegerlidir.

Sekil 6.11'da:

a) DIN 2310 Kisim 3'e gore oksijenle yakarak kesmede nominal uzunluklar igin gecerli
toleranslar (35-4000' mm nominal boyutlar ve 3-12 mm kalinlklar igin)

b) DIN 8570 Kisim 1'e gére kaynakli konstriksiyonlarda genel olarak gecerli toleranslar (30-

8000 mm nominal boyutlar icin) karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.11-a: Sekil 6.11-b:
"Termik kesme" DIN 2310 Kisim 3 "Kaynakli  konstriksiyonlar icin  genel
oksijenle kesilen parcalarda nominal  toleranslar"
uzunluklar i¢in sinir degerler DIN 8570 Kisim 1 kaynakl
Sag kalinliklari 3-12 mm konstriiksiyonlarda uzunluk d&l¢uleri igin sinir
Nominal 6l¢u alani: 35-4000 mm degerler.
Tolerans sinifi A ve B. Nominal 6l¢t alani 30-8000 mm,

Tolerans siniflari A, B, C ve D.

Sac¢ kalinhklart 3-12 mm arasinda olan pargalarda DIN 8570 Tolerans Sinifi A, ancak ¢zel
Onlemlerle (6rnegin kesme parametrelerinin optimizasyonuyla) gerceklegtirilebilir.

6.2.1.6. Ayni Anda iki Ufle¢ Kullanilan Paralel ve Dogrusal Kesmelerde Boyut Toleranslari

Ayni anda gergeklestirilen paralel ve dogrusal kesme islemleriyle, daha dar tolerans sinirlari olan
parcalar dretilebilir. DIN 2310 Kisim 3'e gore 6-100 mm kalinliklar ve 1000 mm'ye kadar nominal élculer
icin gerekli sinir degerler Tablo 6.2'de verilmistir. Boyut toleranslari F, G ve H olmak lzere 3 sinifa
ayrilmistir. Tolerans sinifi F, ancak kizaklarin dogrusalligi ¢ok hassas olan kesme makinalari ile elde

edilebilir. + 0,2 gibi hassas bir tolerans degeri elde etmek igin, kesme islemi boyunca kesme oksijeni
basinci ve kesme hizi sabit tutulmalidir.
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Tablo 6.2. DIN 2310 Kisim 3'e gore oksijenle kesmede ayni anda paralel dogrusal kesmeler icin

sinir degerler

Toterans sinth

Parga Kalinlig 10000 e Kadar nominal
glgdler igin siner dederler
F 10 - 100 v, 2
- G & -100 +(.5
H 6 - 100 +15

"Talagh imalat ve Plastik Sekil Vermede Genel Toleranslar" ile DIN 2310 Kisim 3 'te verilen
"Oksijenle Kesme Toleranslar1” kargilastirildiginda, kesmedeki Tolerans Sinifi A'nin, talash
imalatin "Hassas" ve "Orta" sinifina karsi geldigi gorilmektedir.

6.2.1.7. DIN 2310'dan Daha Dar Toleranslar

DIN 2310 Kisim 3'ten daha dar toleranslarin gerekmesi halinde, bu konuda konstriksiyonlari yapanlar ile

uretimi  gerceklestirilecek olanlarin anlasma saglamalari zorunludur. Deneyimler, uygun makinalar
kullanarak oksijenle kesmenin daha dar toleranslarla yapilabilecegini gostermistir. SCHLEBECK
tarafindan yapilan ve sonuclari Sekil 6.12'de verilen arastirmalar, DIN 2310 Kisim 3'te verilenlerden

daha ylksek ylzey kalitelerinin ve dar toleranslarin elde edilebilecegini gbstermektedir.
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Sekil 6.12-a.SCHLEBECK'e goére
oksijenle kesilen

Sekil 6.12-b.Kaynakl
parcalarda elde konstruksiyonlar igin genel toleranslar
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edilebilecek toleranslar. DIN 8570 Kisim 1

Nominal 6lct alani: 10-4000 mm ve 4000 mm Kaynakli konstriiksiyonlarda uzunluk igin
tzeri sinir degerler,

Hassasiyet derecesi: f: hassas, m: orta, g: nominal dl¢i alani: 30-8000 mm;
kaba 6lcileri sg: cok kaba Tolerans siniflari A, 8, C ve D.

SCHLEBECK'in arastirmalar ile kaynakli konstruksiyonlarda gecerli genel toleranslari veren DIN
8570'teki 30-8000 mm nominal olgller igin gegerli sinir degerler karsilagtirildiginda, ¢cok dar toleranslara
sahip kaynakli konstriksiyonlarda dahi, kaynak agzi hazirligr icin oksijenle kesme yodnteminin
kullanilabilecegdini gorulmektedir. Dar toleranslara sahip kaynakli konstriksiyonlar gerektiginde, kaynagi
yapilacak her bir parcanin da benzer hassasiyete sahip olmasi gerekir; genel toleranslarin

kullaniimasi yetersiz kalir.

6.2.2. DIN 2310 Kisim 4'e Gore Plazma ile Kesmede Kesme Yiizeylerinin Kalitesi ve Olci
Toleranslari

6.2.2.1. Diklik ve Egiklik Toleransi "u"

Plazma ile kesmede gecerli DIN 2310 Kisim 4'te verilen diklik ve egiklik toleranslarinin tolerans

alanlari Sekil 6.13'de verilmigtir.
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Sekil 6.13. Plazma ile kesmede diklik ve egiklik toleranslari
Kaynak agzi hazirliklarinda kesme yizeyinin kalitesinin ¢ok yuksek olmasi gerekmez. Kaynakta kalite
guvencesine ulasmak bakimindan ¢codu kez kesme yizeylerinin metalsel malzeme ortaya cikana kadar

taglanmasi gerekir. Plazma ile kesmede tam dik kesitlerin elde edilmesi mumkin degildir. Dik kesitler
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ancak ilave mekanik isleme yontemleriyle saglanabilir. Bunlarin yaninda, kesme yizeyi Kalitesi,
kullanilan plazma kesme teknidine, tor¢ tipine ve kesilen malzemeye baghdir. Her plazma kesme
sistemiyle Kalite I, Alan 1 kalitesine ulasilamaz. Demir esasli malzemeler ile aliminyum arasinda, kesme
araliginin gériinimi bakimindan buyuk farklar vardir.

6.2.2.2. Ortalama Piriz Derinligi "R,"

Ortalama ptirtiz derinlidi icin DIN 2310 Kisim 4' te verilen tolerans alanlari, Sekil 6.14'de gdsterilmistir.
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Sekil 6.14. Plazma kesmede misaade edilen ortalama puriz

derinlikleri

Kaynak agizlarinin plazma kesme ile hazirlanmasinda Kalite | yeterlidir. Kalite I'in Alan 1'i ancak 6zel
durumlarda kullanilir. Aliminyum ve alagimlari igin ortalama purtiz derinligi olarak, verilen degerin 4
kati alinmalidir. Tablo 6.5'te diklik ve ediklik toleranslari ile ortalama piriiz derinlidi icin kesme yizeyi
kaliteleri | ve 1l olarak kademelendirilmistir.

Tablo 6.5. DIN 2310 Kisim 4te verilen Tablo 1 (Diklik ve egiklik toleranslari ve ortalama puriz
derinligi)

Kesme yizeyinin halitesi Diklik ve egiklik toleransi Qrtalama plriiz derinligi
R:
Falite Alan 1 ve 2 Alan 1 vel
Kelite Alan 118 3 Alan 1103l

6.2.2.3. Kenarlarin Erimesiyle Olugan Yarigap "r"

Plazma kesmede, oksijenle kesmeden farkli olarak bu yaricap, diklik ve egiklik toleransina dabhil
edilmektedir.
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6.2.2.4. Kesme Yivlerinin Geriye Suriklenmesi

Kesme vyivlerinin geriye suruklenmesi, plazma kesmede, oksijenle kesmedeki kadar ilging
degildir. Malzeme tirtine bagh olarak (6rnegin yapi ¢eligi, CrNi-geligi veya demirdigi metaller) yivlerin
gorunust fark eder. Ornegin aliminyum ve alagimlarinda, yivli bir ylizeyden cok, taneli bir yiizey
elde edilir.

Plazma ile kesilen parcalarda elde edilen yizey kalitesi, oksijenle kesmedekinden daha dusuktar.
Dik kesme ytzeyleri veya keskin kenarlar gerektiginde, bunlar ancak taglama veya frezeleme gibi
mekanik igslemlerle elde edilebilir. Konvansiyonel plazma kesme yontemlerinde (kuru plazma kesme9
kesilen CrNi-geliklerinde, kaynak hatalarini dnlemek bakimindan kesme yizeylerindeki oksitlerin
taslanarak temizlenmesi gerekir. Su puskurtmeli plazma kesmede, kesme yuzeyleri ¢ok hafif
sekilde oksitlendiginden, ilave islem gerekmez.

6.2.2.5. Tek Tarafhh Is1 Etkisi Altinda Plazma ile Dogrusal ve Egrisel Kesmede Boyut
Toleranslari

Plazma ile kesmede 1sI etkisiyle ¢arpilma az oldugundan, boyut hassasiyeti yiksek parcalar
elde edilebilir. Plazma ile kesilen parcalar, DIN 2310 Kisim 4'e gore olusturulursa, bu takdirde nominal
Olgllere kesme yiizeyi egikligi dahil edilmez.

DIN 2310 Kisim 4'te nominal olguler icin verilen sinir degerler Tablo 6.6'da verilmektedir. Olgu
toleranslari C ve D olmak Uzere iki tolerans sinifina ayrilmistir. Tolerans sinifi C, plazma ile kesmede
elde edilebilecek en yiiksek hassasiyeti, tolerans sinifi D ise dzel taleplerin bulunmadigi normal tretim
hassasiyetini temsil eder. Tolerans sinifi C, ancak teknik agidan mutlaka gerekliyse talep edilmelidir.

Tablo 6.6. Plazma kesmede nominal 6l¢iler igin sinir degerler.

Tolerans | Parga Mominal &gl igin sinir degerier
simnih kalinlit
35-<315 315 - 1000- 00 -
<1000 2000 <4000
(& 3.-50 + 1.0 +1,0 +18 +40
S0 -« 1040 + 1.5 120 +25 +110
D 3.5 + 2.0 125 r 30 t315
&0 - < 104 25 + 35 140 td 5

Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da, plazma ile

kesmede, oksijenle kesmenin tersine,

nominal 6l¢iler i¢in verilen sinir degerlerin, diklik ve egdiklik toleranslari nedeniyle olusan saplamalari
icermedigidir. Tablo 6.5'de nominal olgller icin verilen sinir degerler, kenarlarinin orani 4:1 ve kesme
uzunlugu (dairesel kesmelerde ise ¢evre uzunlugu) en az 350 mm olan pargalar igin gegerlidir.
Sekil.6.15'de:
a) DIN 2310 Kisim 4 "Plazma ile kesilmis parcalarda uzunluklarin nominal dlguleri igin
sinir degerler”, 50 mm'ye kadar sa¢ kalinlklari igin;

b) DIN 8570 Kisim " "Kaynakli konstriksiyonlar icin genel toleranslar’, 30- 8000 mm
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nominal 6lgt alaninda kaynakh konstriksiyonlarin uzunluk olgilen icin gegerli sinir deg@erler birbiriyle
karsilastinimigtir.

Plazma kesing
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Sekil 6.15. DIN 2310 Kisim 4 ile DIN 8570 Kisim 1'in karsilagtiriimasi

a) “Termik Kesme", DIN 2310 Kisim 4: Plazma ile kesilen pargalarda nominal uzunluklar igin sinir degerler. Sac
kalinhklari: 3-50 mm, nominal 6lct alani: 35-4000 mm, Tolerans sinifi C ve D.

b) "Kaynakli Konstriiksiyonlar icin genel toleranslar”, DIN 8570 Kisim 1: Kaynakli konstriksiyonlarda uzunluk 6lguleri
icin sinir degerler. Nominal 6l¢t alani: 30-8000 mm, Tolerans siniflari A, B, C ve D.

6.2.3. DIN 2310 Kisim 5'e Gore Laser Isinlyla Kesmede Kesme Yiizeylerinin Kalitesi ve Olgi
Toleranslari

Sac islemede kullanilan bir laserle kesme tesisinden beklenen baslica unsur, teknik resimlerde
belirtilen kalitede kesimler gergeklestirmesidir. Bunun yapilabilmesi i¢cin kesme islemini hangi
parametrelerin etkilediginin bilinmesi gerekir. Bu parametreler:

a. Malzeme (alasimsiz, dustk alagimh, yiksek alasimli vs.)

b. Kalinlik

c. Kesme oksijeninin basinci

d. Kesme hizi

e. Kesilecek malzemenin ytizey durumu (6rnegin pas, yag, vs.)

f. Laser cihazinin ayarlanmasi'dir.
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Laser 1siniyla kesmede kesme kalitesi, ¢cok cesitli faktorlere baglidir. Sekil 5.16, bu faktorleri bir
arada gostermektedir.

Odaklama yeri 4

Odak
naklasinin
bl wilki0gil

LASER ISHMNIY LA KESME

Igin Isin geometrisi | Hesme gaziar I5 pargasi HKesnme
paramatresi makinas:
-Laser -lzinin 5as toru tdalzemsa ture Haonstruksiyon
kapna s s yarlenvdir ilisgi Ciksijen

v defigtome | Arot Hesin kalinhg: | lleremenin
Woduniuk aynas1 Argaon duzgunluegu
dayilirr L @il Malzememn sl
Mad f5inin Gazin saflif ylzeyinin Calismarma
Dhiverjans yumugaklig (O saflig) | dusumu siites)
Folarzasyon :

=lgin Gaz basing Hesim ey Herleme hiz)
~Gug Kararlihdi sehitlendirme

Cxijakiama Kesme torcu Fantrel

ol tusd merce) '

TAdrehli iz (ST (R AR il
Hormal darpe merced
Siper darbe Polanzator Torg mesates

Sekil 5.16. Laserle kesmede kesme kalitesine etkiyen faktorler
6.2.3.1. Diklik ve Egiklik Toleransi

Laser i1siniyla kesme igin DIN 2310 Kisim 5'te verilen diklik ve egiklik toleranslarina ait
tolerans alanlar Sekil 6.17'de gorilmektedir.
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Fasilen kalinhk a {mm)

Sekil 6.17. Laser 1gintyla kesmede diklik ve egiklik toleranslari

laser 1sinlyla kesme yonteminde elde edilen diklik ve egiklik toleranslari, normal kogullar altinda
kaynak agzi hazirhklari igin gok uygundur.
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6.2.3.2. Ortalama Puriz Derinligi

Ortalama purtz derinligi icin DIN 2310 Kisim 5'te verilen tolerans alanlar Sekil 6.18'da
gOsterilmistir.
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Sekil 6.18. Laser 1sinyla kesmede miisaade edilen ortalama puriz
derinlikleri

Laser i1sinyla elde edilen ortalama purtz derinligi seviyesi, kaynak agzi hazirliginda herhangi bir

sorun yaratmaz. Burada onkosul, dinamik stabilitesi yiksek bir kilavuzlarina makinasinin kullanimasi ve
kesme iglemi parametrelerinin dogru ayarlanmig olmasidir.

6.2.3.3. Kesme Kenarlarinin Erimesiyle Olusan Yaricap ve Kesme Yivlerinin Geriye
Siaruklenmesi

Kesme ylzeyinin alt ve st kenarlarinda diklikten sapmalarin olusumu c¢ogu zaman

Onlenememektedir. Bu bolgeler, diklik ve egiklik toleranslarinin dlgimiinde dikkate alinmaz. Laser
Isini ile kesilen pargalarda yivlerin geriye siriklenmesinin higbir 6nemi yoktur. Tablo 6.7'de diklik ve

egiklik toleranslari ile ortalama prtiz derinlidi icin kesme yiizeyi kaliteleri | ve 1l olarak kademelendirilmistir.

Tablo 6.7. Diklik ve egiklik toleranslari ve ortalama purtiz derinligi.

 Kesme yiizeyinin kalitesi | Diklik ve egikiik toleransi | Ortalama puiriiz derinligi |
R; [

Ealite Alan o ve 2 Alan 1 wed

Kalte I Alan 1, Z2wve 3 Alan 1, 2vel

6.2.3.4. Laserle Kesilen Parcalarda Boyut Toleranslari

Laser isini ile kesilen parcalarda goérilen boyut sapmalari, dncelikle kesme makinasinin kilavuzlarina
hassasiyeti ile ilgilidir. Nominal olgtler igin DIN 2310 Kisim 5'te verilen sinir degerler tablo 6.8'de

verilmistir. Boyut toleranslar iki tolerans sinifina aynilmistir. Tolerans sinifi K, en hassas o6l¢u toleransini,
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tolerans sinifi L ise normal dretimdeki hassasiyeti temsil eder. Tolerans sinifi K, sadece kullaniimasi teknik
nedenlerle zorunlu ise talep edilmelidir

Tablo 6.8. DIN 2310 Kisim 5'te verilen Tablo 2 (Sinir 6lguler)

Tele. | Parga Mornal okou igin srur degerier
rans kalird i
simh _:l_'-a' kadar 310 ‘lﬂ--ﬁl.lm ‘JHTLIZDM 1_zn_-: 3 _Er
<1000
Ve kadar £0.03 £0,04 1005 0,08 = 0,04 £01
l'den e 1006 + 0.1 +0.12 +015 +02 0,25
F. 3 den fiya | 016 1_': 02 + 020 103 + 035 10,45
Gdan 10 id3 + 0,35 + 0,4 105 + DA 1y
1'% kakar 01 +015 :D.‘.‘. o2 <04 s
T'den 2'e t 02 03 T 04 t0.4 09 tiA
L Icdentya | £04 +05 +0E - ta.s 1 :IIA.-:L:IHI“‘_ :T
gdan1lfa | 06 10,7 I DA P06 112 116
Sekil 6 19'da

a) Laser isiniyla kesmede DIN 2310 Kisim 5'e gdre nominal 6lguler igin sinir degerler, (nominal
Olgt alani 3-1000 mm, sag kalinligi 3-6 mm)

b) DIN 8570 Kisim 1 "Kaynakli konstriksiyonlar i¢in genel toleranslar”, nominal 6l¢i alani 30-
8000 mm i¢in kaynakli konstruksiyonlarin uzunluk olgilerinin sinir degerleri

birbiriyle karsilastinimistir.
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Sekil 6.19. DIN 2310 Kisim 5 ile DIN 8570 Kisim 1'in karsilastiriimasi

a) "Termik Kesme", DIN 2310 Kisim 5: Laserle kesilen pargalarda nominal uzunluklar icin sinir degerler. Sa¢
kalinhiklari: 3-6 mm, nominal 6l¢l alani: 3-1000 mm, Tolerans sinifiK ve L.

b) "Kaynakli Konstriksiyonlar igin genel toleranslar”, DIN 8570 Kisim 1: Kaynakli konstriiksiyonlarda uzunluk
olculeriicin sinir degerler. Nominal 6l¢t alani: 30-8000 mm, Tolerans siniflart A, B, C ve D.

Sekilden de goruldugu gibi, laser 1sintyla kesme yontemi kullanilarak, ¢ok dar toleranslara sahip parcalar

uretilebilir, I-alin agizlarinin yeterli oldugu bittn yontemler icin kullanilabilir. Laser isiniyla kesme ile distk
egimli egik duizlemler de kesilebilmektedir.

6.2.4. Ortalama Purtz Derinliginin Saptandigi Bolge

Ortalama piriz derinligi, oksijenle ve plazma ile kesmede, parca Ust yizeyinden itibaren sa¢
kalinhdinin 2/3'0 mesafede ol¢llir. Laserle kesmede ise 2 mm'den kalin saglarda yine ayni mesafeden
Olgulir. 2 mm'den ince saglarda ise kesitin ortasindan 6lgtim yapilir. DIN 2310 standardinda, pulrtiz derinligi
ile diklik ve egiklik toleranslari dlglimlerinin nerede ve nasil yapilacagi belirlenmistir (Sekil 6.20). Ortalama

purtiz derinligi, birkagc olgimin ortalamasidir. Olgme boyu 12,5 mm'dir. Ortalama piriz derinliginin
Olciimiinde, hassas bir cihaz secilmelidir.
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Sekil 6.20. Ortalama puruz derinligi, diklik ve egiklik toleranslarinin 6lgllecegi bolgelerin DIN
2310'a gore belirlenisi.

6.2.5. Diklik ve Egiklik Toleranslarinin Saptandigi Bélge

Diklik ve egiklik toleranslarinin saptandidi bolge, oksijenle ve laserle kesmede benzer sekilde
tanimlanmistir. Bu degerlerin dlciminde kesit Ust ve alt kenarlarinda, sa¢ kalinhdina baglh olarak degisen
bir Aa bolgesi dikkate alinmaz (Sekil 6.21-ust sekil).

Plazma ile kesmede diklikten sapma o6l¢ulurken, erime nedeniyle Ust kenarda olugsan yarigcapin

etkisi de dikkate alinir. Kenarlarin erimesiyle olusan yarigcap, diklik ve ediklik toleransina dahil edilir
(Sekil 6.21-alt sekil).
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Sekil 6.21. Bir halka 6rneginde nominal boyutlar

Oksijenle ve laser 1sinyla kesmede diklik ve egiklik toleransi "u" nedeniyle ortaya c¢ikan boyut
farkhliklari, boyut icin verilen sinir degerleri asmamalidir. Plazma ile kesmede ise, nominal
boyutun sinir degerleri, bu sapmalari icermez. Bu nedenle bu farkliliklarin, kesilecek par¢anin boyut
toleranslarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekir.

6.2.6. Oksijenle ve Plazma ile Kesmede Kullanilan Kesme Makinalarinin Hassasiyeti

Bu makinalarin sahip olmasi gereken hassasiyetler, DIN 8523'te belirlenmistir. Bu standartta
dogrusal ve bicimsel hassasiyetten s6z edilmektedir.

6.2.6.1. Dogrusal Hassasiyet

Dogrusal hassasiyetin degeri ile kesme ucunun ve dolayisiyla kesme huzmesinin ideal bir dogrudan
sapmasi verilmektedir DIN 8523'e gore dogrusal hassasiyet 10 metrelik bir kesme boyunda + 0,2 mm'nin
altinda kalmalidir. Bu toleransla bir sagin kenarinin dogrusal olarak kesilmesi sirasinda ve tolerans alaninin
tam olarak kullaniimasi halinde, 0,8 mm genisliginde bir kesme yaridi olugur. Bu deger, otomatik
kesme yontemlerinde, kesme yaridi igin dst siniri olusturur (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22. Dogrusal hassasiyetin

kesme yarigi genisligine etkisi.

6.2.6.2. Bigimsel Hassasiyet

Bicimsel hassasiyet, belirli bir bigcime sahip parcalarin kesilmesinde, nominal boyutlardan
sapmay! verir. Bu deder 10 m uzunluk igin £ 0,6 mm'dir. Pratikte genellikle daha kuguk pargalar
uretildigi icin, daha dar toleranslar séz konusudur (Ornegin 0,2 - 0,3 mm).

6.2.6.3. Kesmenin Baglatildigi Noktanin Kesilen Parganin Boyut Toleranslarina Etkisi

Kesmenin baglatildigi nokta ve kesme yoni dogru olarak secilerek, 1sinin kesilen parcanin boyut

hassasiyetine olumsuz etkisi en aza indirilebilir
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Sekil 6.23. Isi etkisiyle olusan ¢arpilmalari azaltmak i¢cin kesme basglangicinin ve kesme ydninin
uygun segimi.

6.2.6.4. Isinin Kesilen Parcalarin Hassasiyetine Etkisi

Tavlama alevinin ve kesme huzmesinin 1sil etkisinin, kesilen parcada olusturdugu boyutsal
degisimler Sekil 6.24'de gorulmektedir. Ayni anda iki Uflegle kesilen 2000 mm uzunlugunda ve 100 mm
genisligindeki bir parca, kesmeden hemen sonra tavlama nedeniyle 1,4 mm genlesmis olmasina
karsin, soguma sirasindaki bizilme sonucu 0,5 mm kisalir. Sadece bir Uflecle kesilirse, sekil

degisimi yaklagik 2 mm olur ve kesme ytizeyi bizultr.
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Sekil 6.24. Ayni anda iki Uflegle kesilen 10 mm kalinhgindaki bir parca

tzerinde 1s1 etkisi.
6.2.7. Kesme Ylzeyi Kalite ve Toleranslarinin Gosterimi
Oksijenle yakarak kesilecek bir yapi elemaninin gerekli kalite ve toleransi, DIN 2310 Kisim 3'e

gore asagidaki sekilde gosterilir:
1: Bu standardm DIN-asas numarasmnm gostennn

J £/ 6l 2; Kalite ifadesi _
v 3. Tolerans sinifinin ifadesi

Asaqida iki uygulama omedi verilmistir:

LAF 2200

Burada Kalite | ve Tolerans Sinifi A gereklidir.

i 20 2200

o

Burada diklik ve egiklik toleranslari igin Alan 2, ortalama purtiz derinlidi icin Atan 3 ve Tolerans Sinift A

gereklidir
Kesme ylzeyi kalitesi, Tablo 6.9'da gosterildigi gibi, esas olarak gaza, memeye, makinaya ve
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malzemeye baglidir. Bu buyuklikler, biyik oranda kesme iglemini yapan personelin egitiminden etkilenir.
Alevle yakarak kesmede, sadece biyik, modern makinalarla ve blyiuk malzeme degerleriyle
¢alisiimaz; ayni zamanda yanici gaz ve oksijen debileri de buyuk miktarlardadir. Bu nedenle sadece basit
degil, ayni zamanda emniyet tekniklerine de uygun tertibatlar gerekir.
Tablo 6.9. Kesme ylizeyi kalitesine etki eden faktorler

| Alevie kesme

Isletme qaz Kesme memesi Makina Malrems
Bhasimg Fonshruksyon Fonsiriksryon Homy assl bikegim
Deb: Yas Yas k.alinhk
Sicaklk Durum Cururn ' Durum

Tur Sagtan uzakiik Nerberne  (kesme) | Hata

Safiyet Kesme agrsi mizi Sicakhx
wansim oran Fela reaksiyon
Akig ozelliklen

Kesme yilzeyinin hangi hassasiyette olmasinin gerektidi, kullanim amacina baglidir. Oksijenle kesilen
parcalarin biyuk kismi, bir sonraki imalatta kaynak yapilacak kaynak agizlaridir. Bu tir yizeyler igin Kalite
| (Kalite I, Alan 2) yeterlidir.

6.3. Alevle ve Plazma ile Kesmede Kesme Hatalan

Kesme hatalan TS 7227 (05.89) (DIN 8518) 'da standartlastiriimistir.

Bu standartta kesme hatalari,

Grup 1 (Kesme kenari hatalari)

Grup 2 (Kesme ylzeyi hatalar)

Grup 3 (Curuf kalintisi)

Grup 4 (Catlaklar) ve

Grup 5 (Diger catlaklar)

olmak tzere bes gruba ayriimigtir.

Tablo 6.10’da hata gruplari ile hatalarin siniflandirma numaralari ve tanimlari verilmistir.

Tablo 6.10. Kesme hatalari
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dirma
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HATA GRUEU 11 KESME KENARI HATALAR| e
Ko ime KRnaErs Kasme kienar
1 hatas bélgesmde crne voyd
i. aginma vaamasiyla
meydana gelen yusey
EEE]
- Resme kenan wosme kenanmin gok
11 | 2rmes fazla yuvarlammas
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111

Lhst izspmme konsEnirada
erime

All ke=me kenznnda
arme

12

I Sira hatinde
katiagmig
damlaciklar

Katilasmig malzeme
camiaciklarinin

kbsme kenan boyunca
Zincir geklinde ardarda
dizilmes)

121

| ————

Kesme kerarimn ust
kisminda meydana
gelen zincirleme
katilasmis
damiaciklar

122

Kesrne kenanmin al
Kisminda meydana
gelen zmcilerne
katiagmsg
damiaciklar

13

Fesme kanarinin
sarkmasi

Ust kesme kenannda
meydana gelen
malzeme sarkmas
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Llst kesme

st kesme kenanmin

- kenarimen agacg agae dogr ernyaersk
dodro enmest Oy TR S
HATA GRUBU 2: KESME YUZEY | HIATALARS B
K.esme kenan Ideal kesme
2 hatasi ylzayinden sapma
Diiz almama Fesme yizeyimin dug
21 oimamasz "
Igbukey kesme Foame yuzeyinin
211 YUZEY) kesme kenarnng yakin
Olarak ayuklgsimas
Oryuklagmanin ust
2111 kesme kenan altinda
almas
Oyuklasmanin all
2112 kesme kenar uzerindo

olrmasi

" Duzhukten sapma leorik olarak uygun agida uldugunda (armedin dik acil kesme

durumunda 80°%) kesme yizeyi profiling en digik ve en yuksck noklalarda temas eden ki
paralel dizlem arasindaki mesafedir

160



212

K.esme yariginin
genighamest

Fesme yangi genigler

2131

Yank genisiemesinin
ISpargasinen ust
kenarinda olmas

YWark gerislamesinn
EERATGASININ .qlt1
kenannds ofmat)

M

213

Faesme agisinim
Saprngs!

MWurntazam vartk
gepligrdekl kesme
aisinmn, slene
deger! e
Eadlamamasi

Fesmie yarniginin tek
laralinda kesins
ACISININ geEniglames)

214

Hesme yuZeyi
profilnn iobukeytidi

|

F Hesme yuzeyinin, tim
kesme kalinhdg
Doyunca ozellikie orta

| bolgede oyuklagmas:
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Dralgslh kesme

kKesme ylzeyinin,

215 yuzay) profil kasme kabinhig
yononde dalgal
almas:
Surdklenme hatl Souklenme
a0 halas| hatlarimn narmal
gekillennden sapmasi
Aziri sliniklanme Suriklenme hatlannin
221 kesme yanunun ters P
istikamete misaade J/ l
edilenden fazla
sapmast 4
Sdriklenme st kesma kenarinin
Py hattarimn arglarinin | altindaki sirilklanme
acilmas) hatlarn arasindaki
mesafenin belirgin
clarak geniglomesi
Siridklenme Sordklenme hatlarmin
223 hatlaninin yersl muntazam
alarak sapmas! suruklenme hatt
geklinden, kesme
yonlnde vahveya ters:
yonde sapmasi
Agir sidrikienme Sriklenme
224 hatti derinligi * hatiarinnn
oluklasmas)

“ SUriklenme, gaz kesme duzieminde teorik ¢IKIS e kesilen metalin alt yuzeyinde kesme

gazs akintisinin gergek ¢ikig arasinda, kesme yonundeki mesafedir,
Ok isaret, kesme yénand gosterir,

Y Suruklenme hatti derinlig, kesme yoniunde dik agida muayens edilen hat boyunca esas
rofil ile gergak profil arasindaki an bilyilk mesafadir,
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Dizensiz

Fabul edilemeyecek

225 sUruklanme hatt duzensizlikte i Tiﬂ-_"‘l’“']l
derinligi sur blesrerries biatt i -.'|*._ f
cherimiiBi g "'i-
Oyulma Kesme yllzuyinde Saciike
23 kesme kalinlif yonurce
sinilanmig agmma
dernigir Bu,
£0r0klenme hatlimn
genis ik ve dannlik
Asinmasi ndan (astade
Tek tek oyulma Crpulmamn birbinnden i
21 ayn yerlerde plmas: A T’mlr’”"
ijl‘r_ll' LN
Toph: oyulma Qyulrmanin grupiar
232 hainde clmasi
i
Kesme yuzZey Fesme sonunda /,a‘-—
24 sonunun tamamen | uggen seklinde kalan L
ayrilmamasi kKisim o ) L
A
Li‘f:‘f
FLESME yUZeyinin Fesme yuZeyinim
25 dalgzlanmas kasme yonunde

dzalgaianmasi
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HATA GRUBL D CURUE YAPISMAS]I HATALAR,

Zuruf yacismasi Faldirilmasy zer olan
3 curuflar

Kesme kenar Kesme kenarimn alt
Ey| altinda curuf tarafindz meydana

yapismasi gelen ve kaldinlmasi

Zar olan curuf

Kesma ylzeyinde fzellkle kesme

32 curuf pargas ylzeyimin alt
wisminda, kaudirilmass
Zor olan curuf parges

HATA GRUBU 4 | CATLAKLAR

Catlak {ki bayutlu uzanzn
d ginirh malzeme
ayrilmasi
Mikrogatiak Sadece alti kat
401 buyultmeden sonra

gorileoien catlak

Makrogatiak Mormal gozle

40 bakidifinda veya afti
kat boyottmeye kadar
gorilebilen gatlak
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a1

Uzunlamas ina
catiak

Foesire woninoe
ilereyen gatiak

431

Fasme yuzeyi
uzarinda bulunan we
gézhe garileblen
gatiak

412

Kesme ylzeyinin
hemen altinda, 1s1mn
tasin aliindaki
boigade, sadece dik
veya anina kasitte
metalografik
incelemade
gorulebilen catlak

HATA,

GRUBL 5 DIGER HATALAR

Diger halalar

1.ita 4 hata gruplanna
girmeyen hatalar

51

kesme
baglangcindaki
hata

Kesme basindaks hata

52

Delinme hatasi

Bir delik geking
meydana gelen hata
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AT yank genighi Hasme yangumn
istenenden daha fazla

53 genislemasi
Fosrmie kay by Fasilrmameg
54 melzemedeki kesme
soniari
Kesme derinkifi i
=41 voninde bulunan

kesilmemis malzeme

i

Karsime ydnunde
542 bulunan kesilmemis
malzame

i
L1
40

Ust yuzey yanid Is1 tesiriyle igpargas)
55 yluzeyinin hasara
ujramasi
Boyut hatas istanen boyuttan
56 sapma >

'Buyut sapmas), teknik resim uzerinde verilen nominal olgu ile kesme isleminden sonra
temizlenmig yurey irerinden olculen defder argsingaki sapmadir

Tablo 6.11'de alevle kesmede goérulen kesme hatalari ve muhtemel nedenleri verilmistir.

Tablo 6.11. Alevle kesmede gérilen hatalar ve muhtemel nedenleri
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Agiklama; 1: Biringi dereceden neden;  2; lkinci dereceden neden;  3: Uglncd derecaden neden

Alevin kestrmda kesnow hatalan

Grup 1: Kesme keran Hatatan Kesme det ylireyiide henar erimesi

111
(712 [ Wesme ak ylweyinde kenar erimes]
1 Kesme 05t kenannda ermig damla zincin
122 Kisra it kanafinds erms damla Zinsir

13 Kesme kenannin sarkmass

14 keame st kenarnnds a5ad) dodru oyulma

Grup 2 Kesme yiZey hatatan: Z111 | Kesme Ot kenarmin 05t yansmm oyukdasmas:

212 | Kasme ak kenarinin alf yansinin syukiagmast

2121 | Parga Ost yimeyinde kessme yarijl genigemes|

K
N

[ Parga af yuzeyinds kesme yw ) genigiemesi

KR 8515 SApmas)

-

Kagrme yandinin bek aafinda oesme acis genslemes

Kesma i inin =

Kesme yizep profilinin dalgal aimas:

SOrkEnrmenln FIF sapirsi ,

Sanikienmenin aralikannm genislemesi

Sdnikenmenin yerel olarak 2= sapmas|

Az sUNIKEnME hath denniip)

Ditransiz sOrikdanme hath derinlifj

Tek tek oyuima

Toplu oyulma

e

i

Kasme ylmayinn 3k bigesinds loply oyulrra

Kazme yloey sonunun tlamamesn aynimamasd

yentinde caigai kesme y(izes

Grup % Cunyl yapigmas| Kesme henart afhinda curuf yaprsmas:

Kesme yileyinds curuf yaprsmas)

Grup 4 Callaklar Kesme ylzeyinde catiakdar

Grup 5 Diger hatalar Kasme baglangicinda hala

Delinme hatas:

Agin yark

Kesme dermlifi yenlnde kesimemis malzeme

28R il

Kezmeytnl degniusunda kesiimernls malzeme
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Alevle kesmede kalite kontroltind, 6ncelikle elle ve makina ile kesme bakimindan ayri basliklar halinde

6.4. Alevle Kesmede Kalite Kontrolu

ele almak gerekir.



Bir alevle kesme makinasinin kalitesi, kesme Oolgulerinin kesinligiyle belirlenir. Elle kesme
makinalarinda kontrol ise, her seyden once elle saglanir. Burada kesilecek sinirlar, parca Uzerine
cizilir ve kesme personeli, makinay! bu cizgiler boyunca hareket ettirir. Erigilebilir kesme kalitesi, ¢alisan
personelin becerisine baghdir. Manyetik bobinle kontrol, bugiin daha cok capraz arabali kesme
makinalarinda kullanilir. Kuvvet gegisi, kesilecek parga Uzerindeki sablonu izleyen manyetik bobin
Uzerinden saglanir.

Keskin kenarli kesmelerin (¢capi = 4 mm) elde edilebilmesi igin, manyetik bobinin mimktin oldugu
kadar kuguk olmasi gerekir (yaklasik 8 mm capinda). Manyetik bobine bilgi aktaran sablonlar, 4 ila 8 mm
kalinhktaki gelik saglardan hazirlanir.

Delinmis kartlarla programlama, elle veya bir bilgisayar yardimiyla yapilabilir. Burada kesme
personelinin bilgisi disinda, hiz, delik yerleri ve kesme sonu gibi yardimci bilgilere de ihtiyac vardir. Bu
degerlerle, delikli kartlar hazirlanir. Optimum kutu plani, ilave olanaklar saglar. Delikli kartlardaki
kicultilmis olcekli bilgiler, bir ¢izim makinasina aktarilir. Bu ¢izim makinasinda k&agit tizerinde ¢izilen yapi
elemanlari, sinirlarindan kesilerek ayni 6lgekle cizilmis sag tablosuna yerlestirilir. Bir parcadan diger parcaya
birlesme koordinatlarinin tespit edilmesinden sonra, ¢izim makinasinda kontrol igin gizilir. Kutularin
modern yontemleri, dijitalize edilmis tertibatlardir. Bu tertibatlar, interaktif grafik ekran veya otomatik
kutulama cihazlaridir.

Alevle kesmede kutu planlarinin otomatik hazirlanmasi (Sekil 6.25), cesitli Ozellikte programlarla

olusturulmaktadir. Bu programlarla kullanici, sa¢ tablolarini hizli ve optimum sekilde parcalarla doldurur.

Sekil 6.25. Bir kutu plani 6rnegi

Optik-CNC programlama da mimkiindur. Bunlarda bir fotoskop ile sinirlar gizilir. Sinirlar hesaplanarak
yerlegtirilir; bilgisayar hafizasinda saklanarak tekrar kullanilabilir.

6.5. Yardimci Tertibatlar

Cesitli yardimci tertibatlarin kullanimi, tam mekanize kesme islemini mimkin kilar.

Modern kesme makinalarinda birden fazla tflecin kullanimi, kaginiimaz bir sekilde gereklidir. Optimum
kesme hizlarina ulasiimasi, araliksiz calisma ve kesme yizeyinin mimkin olan en yiksek kalitede
olmasi, Uflec ile parca arasindaki optimum mesafenin sabit tutulmasiyla mimkanduir.

Ufleg yukseklik ayari cesitli sekillerde yapilabilir:

* Ayar silindirleriyle mekanik olarak ytkseklik ayarr: Gfle¢ yukseklik ayarinin bu en basit sekli,
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¢cok verimli ve etkindir ancak sekilli kesmelerde kullanilamaz. Keskin kdse yapmada ve cok yivli kesme
agizlarinda yeterlidir.

» Elektro-manyetik ayarlama dizenegi: burada ayarlama iglemi, elektrikli bir motorla ¢alisan bir
impulslu ayarlayici ile saglanir. Bu tur ayarlama ¢ok yaygin degildir.

» kapasitif yikseklik ayari: burada ufleg mesafe ayari, halka seklindeki algilayici bir sensor ile
parca arasindaki kapasitansin degisimi ile degistirilir. Ayarlama £+ 1 ila + 0,5 mm arasindaki bir
hassasiyetle, hizli ve kademesiz olarak yapilabilir. Tam mekanize kesmede, kesme (flecinin tam
konumlandirimasi, bu tip yikseklik ayariyla yapiimaktadir.

Cok uflegli tertibatlar (Sekil 6.26), cok yizeyli kaynak agizlarinin hazirlanmasinda ekonomik kesme
sadlar. Ug uflecli tertibatlar kaynak agizlarinin hazilanmasinda, her tiirlii agzin hazirlanmasini miumkiin kilar.
Sonsuz donebilen tertibatlarin kullanimiyla, egri adizlar hazirlanabilir. Gaz ¢ikisi, bu uygulamalarda bir
kamara olugturulmasini saglar.

Nimerik kontrollii makinalarda, Ufleclerin hareketlerinin otomatize edilmesi mimkindur. J-agizlarin

kesilmesi, Longcav-tertibat (Sekil 6.27) ile yapilir.

Sekil 6.26. Ug uflecli tertibat Sekil 6.27. Longcav tertibat

Delik acma otomatigi, saclarda otomatik olarak kesme baslangici olusturulmasini saglayan bir
tertibattir. Bu tertibat, tam mekanik kesmede kacinilmaz bir sekilide gereklidir. Bu islem, CNC makinalarda
yardimcl bir fonksiyon zerinden kontrol edilir. Bu tertibat, fotoelektrik kontroll bir makinada da gereklidir.
Bunun icin ayar parametresi, otomatik delik agma tablolarindan alinabilir. Maksimum delik agma kalinhg
yaklagik 130 mm'dir.

islemin ilerlemesi o sekilde kontrol edilmelidir ki, malzeme hizli bir sekilde tavlanmali, kesme oksijeni

dogru dozda malzemeye sevkedilmesi ve curuflar kesme yarigindan dflenerek uzaklastiriimalidir.
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Curuflar uzaklastirilirken Gfleg memesine zarar vermemelidir.

Kesme kalitesinin surekliliginin saglanmasi, malzeme, sa¢ kalinhdi, gaz tirl ve meme sistemi gibi
kesme parametrelerine bagldir. Bu nedenle tavlama oksijeni igin optimum gaz debisi gereklidir. Bunlar,
delik agma islemi ve kesme iglemi icin gegerlidir. Elle ayar hatalarindan kaginiimaldir.

6.6. Alevle Kesmede Ekonomiklik

Alevle kesme yontemlerinin ekonomikligi, farkli parametrelere baglidir. Bunlarin baginda igletmeye
0zgu duzenlemeler gelir. Gemi yapimi, celik konstrilksiyon ve basinghh kap ve kazan imalati gibi
isletmelerde, 6zel bir kesme atdlyesinin bulunmasi gerekir. Bu atdlyelere malzeme akisl ve kesilmis
malzeme c¢ikigl sorunsuz olmalidir; kaldirma makinalari ile uygun sekilde donatiimig olmalidir.
Makinalarin devamh calisma sireleri, ekonomik kesme Uzerine buyuk etki yapar. Fotoelektrik
kontrollii makinalarda bu sire pratikte % 25 ila 50 kadardir. CNC kontrollii makinalarda bu sure % 75
ila 80'e gikar. s hazirh@inin sablonlar, izimler ve kutu planlari ile olusturulmasi, bu siirelerin artmasina yol

acar. Sekil 6.28'de bir Uflecle her bir metre basina maliyet faktorlerinin dagihmi gosterilmistir.

o —v—\.L_n—\_——\.. = Oysedileery

. - Tavlama oksipeni
24 - Kesme oksijeni

= - =_. ._..U[!I'tiim&.‘l:p'ELl

1 m kesme yang nin malyet

Kesilan kalinlk

Sekil 6.28. Alevle kesmede maliyet faktorlerinin dagilimi

Bu sekil, maliyetin en dnemli kisminin tcret maliyetleri oldugunu géstermektedir. Bu nedenle kesme
hizlari arttirilarak ve tavlama sireleri kisaltilarak saat basina kesme miktarinin yikseltiimesi gerekir.

Ekonomikligin ytkseltimesinde diger 6nemli bir unsur, paket kesmedir. Bir pakette 0,5 ila 10 mm
kalinhdinda saglar, 50 ila 100 mm paket kalinligina kadar kesilebilir. Ancak bu yontemde, saglarin tam

olarak temizlenmis ve araliksiz yerlestirilmis olmalan zorunludur. Her bir durumda germe tertibati sarttir.
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Paket kesmeyle karsilastirildiginda, ¢ok Uflecle kesme, birkag kat daha ekonomiktir.
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BOLUM 7. KESME DATALARI

Bu bdlimde, termik kesme teknolojisinde genel olarak gecerli kesme datalari verilmistir. Ancak bu
bélumde verilen degerler, arastirma ¢alismalari sonucunda bulunan degerlerdir. Bu nedenle pratik
uygulamalarda kicik miktarda degismeler olabilir. Kullanicilarin bu hususu g6z 6ninde bulundurmalari
tavsiye olunur.

Kesme teknolojisinde kalite ve ekonomikligin saglanmasinda, sadece bu bélimde verilen datalarin
uygulanmasi yeterli olmaz. Ayrica kullanilan techizatin, malzemelerin ve kesme islemini yapan personelin

de birlikte distinilmesi gerekir.
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