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Cizelge 4.37. TS 7227'ye gore oksijen, plazma ve laser ile kesmede olusan kesme hatalar1 ve
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ONSOZ

Gilinlimiiz imalat teknolojilerinde biiyiikk bir yeri olan termik kesme teknolojilerinin
incelendigi bu tez calismasinda oksijen ile kesme, plazma ile kesme ve laser ile kesme
teknolojileri ile kesme islemlerinde islem parametrelerinin Fe 37 (St 37) ile 316 kalite
paslanmaz celiklerin kesilmesinde yiizey kalitesine ve sertlige olan etkileri hakkinda bilgiler
verilmistir.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca damigsmanlifimi yapan ve ¢aligmalarim esnasinda her
zaman yanmimda olup, beni destekleyen saygideger hocam Saym Prof. Dr. Selahattin
Yumurtaci’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarimda benden yardimini esirgemeyen Mak. Miih. Hikmet Bilgin nezdinde
tim Sener Teknik Paslanmaz Mamiilleri calisanlarma ve Mak. Miih. Miisliim Yiinsel
nezdinde tiim Yiinsel Metal ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan ve beni destekleyen aileme saygilarimi sunarim.



OZET

Giinlimiizde, miihendislik tasarimlarinda demir esasli malzemelerin kullanim orami c¢ok
yiiksektir. Neredeyse her tiirlii mithendislik problemini ¢6zecek sekilde pek cok farkli tiir ve
ozelliklerde demir esasli malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler i¢inde gerek yiiksek
korozyon direngleri gerekse estetik goriiniimleri ile paslanmaz celikler 6ne ¢ikmaktadir.
Ferritik ¢elikler grubunda yer alan St37 malzeme ise diisiik maliyet ve dayanim 6zellikleri ile
endiistride kullanim agisindan ¢ok biiyiik bir paya sahiptir.

Teknolojideki gelismeler 15181nda mithendislik tasarimlar1 daha karmasik sekiller almis ve
bunun ¢ercevesinde olusan ihtiyaglar karsilamak i¢in imalat yontemlerinde ¢esitli gelismeler
olmustur. Is parcalarinin hazirlanmalar1 esnasinda pek ¢ok farkli imalat prosesleri kullanilir.
Bu islemlerin basinda pargayr siradaki imalat proseslerine hazirlamak veya son haline
getirmek i¢in kesme islemi gelir. Kesme islemlerinde gaz ergitme, laser, plazma vb pek ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Her yontemin kendisine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 olmakla
beraber son yillarda plazma ve laser gibi termik kesme yontemleri, kullanimdaki payin1 biiytik
bir hizla arttirmaktadir.

Bu ¢alismada, sanayide ¢ok kullanilan Fe 37 (St 37) ile 316 kalite paslanmaz celigin gaz
ergitme ve modern termik kesme yontemleri kullanilarak kesilmesinde, kesme ylizeyi kalitesi
tizerinde etkili olan parametreler, etkileyis yonleriyle birlikte incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Oksi-Gaz ile Kesme, Plazma Arki ile Kesme, Laser ile Kesme.
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ABSTRACT

Nowadays, the use of iron-based materials is very high in the engineering designs. Many
different types of iron-based materials exist to solve almost every kind of engineering
problem. Between this materials, stainless steel come forward with corrosion resistance and
aesthetic appearance. Fe 37 (St 37) which participates in ferritic steels is very useful in
industry with low cost and resistance properties.

In the light of developments in technology, engineering designs have taken more complex
shapes and for this reason there have been various developments in manufacturing methods.
During preparation of the work piece, many different manufacturing processes are used.
Cutting is the first processes in the manufacturing processes to prepare for the next processes
or finish the work piece. Many methods such as oxyfuel, laser, plasma... etc are used in
cutting process. While each method having its own advantages and disadvantages, in recent
years the thermal cutting methods such as plasma and laser cutting are rapidly increasing their
weight in the cutting methods.

Parameters that effects cutting surface quality while cutting Fe 37 (St 37) and 316 quality
stainless steel which are widely used in industry with oxyfuel and modern thermic cutting
methods are examined in this project.

Keywords: Oxyfuel Gas Cutting, Plasma Arc Cutting, Laser Cutting
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1. GIRiS

Glinlimiizde is pargalarinin hazirlanmasindaki ilk adim olan kesme iglemi imalat
teknolojisi icin hayati bir 6nem tasimaktadir. Modern {iretim tekniklerinde, mekanik kesme
yontemlerinin yanisira, artan oranlarda, termik kesme yontemleri de kullanilmaktadir.
1900’li yillarin basinda kullanilmaya baslanan oksi-asetilen alevi imalatta termik kesme
teknolojilerinin yap1 tast olarak bilinmektedir. Daha sonra teknolojideki gelismelere bagl
olarak daha modern plazma ve laser ile kesme yontemleri gibi termik kesme yontemleri

ortaya ¢ikmistir.

1900’lii yillarin basinda savas ara¢ ve techizatlarnin yapiminda kesme ve kaynak
uygulamalarinda kullanilmaya bagslanan oksijenle kesme metodu giiniimiizde yalin
karbonlu yada diisiik alasimli kaynaklanabilir ¢eliklerin oksijen ile kolaylikla ve ekonomik
olarak kesilebilmesi, bu yontemi parca hazirlama, kaynak agizi agma, kaynak sonrasi
carpilmis pargalarin alevle diizeltilmesi islerinde rakipsiz yapmaktadir. Paslanmaz celikler,
aliminyum ve bakir alagimlarinin oksijen ile kesilmesindeki zorluk dolayistyla plazma arki
ile kesme veya daha ileri bir yontem olan laser 151n1 ile kesme, oksijen ile kesme yontemine

alternatif yontemler olarak ortaya ¢cikmistir (Tiilbentgi ve Kalug, 2003).

Plazma ile kesme islemine esas olarak, oksijen ile kesme yontemleriyle hi¢ veya ¢ok siurli
kesme kabiliyetine ulagilan malzemelerin kesilmesi i¢in bagvurulmaktadir. Bu malzemeler
arasinda yiiksek alagimli ¢eliklerin timii ve hafif metaller bulunmaktadir. Plazma ile
kesmede alasimsiz ve diisiik alasimli celiklerin oksijenle kesilmelerine gore cok daha
yiiksek kesme hizlarma ulasilabilmekte ve kesme yariginin genisligi de ¢ok daha dar

tutulabilmektedir (Anik vd., 1996).

Oksijenle kesme veya plazma kesme yoOntemleriyle yeterli derecede kesilemeyen ince
saclarda laser 1sin1 ile kesmenin gelistirilmesiyle, yliksek kalitede ve hassas kesme
islemlerinin yapilabilmesi saglanmigtir. Laser 1gin1 ile kesme, hassas kesme islemi olarak
degerlendirilmektedir. Diger termik kesme yontemleriyle karsilagtirnldiginda, 6zellikle ince
sacglardaki kesme yiizeyi kalitesi ¢cok iyidir. Laser 1s1m1 ile kesilen sa¢larda kesme yiizeyine
bitisik 1sidan etkilenen bolgenin ¢ok dar olmasi sayesinde ¢ok az bir distorsiyon olusur. Bu
sayede cok daha dar toleranslara sahip yapi elemanlarinin iiretimi miimkiindiir. Genel
olarak laser 1sintyla kesilmis parcalar, sonradan bir ek isleme gerek olmadan, kesimden

hemen sonra kullanilabilir (Anik vd., 1996).
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Termik kesme DIN2310 standartinda tanimlanmistir. Bu standartin 1. kismi genel
kavramlar, 2. kism1 kesme yiizeyi kalitesinin belirlenmesi, 3. kismi oksijenle kesme, 4.
kismi plazma ile kesme, 5. kismi laserle kesme ve 6. kism1 yontemlerin siniflandirilmasini

icermektedir. TS 7227°de ise kesme yiizeyi hatalar1 tanimlanmastir.

Bu caligmada oksijenle kesme, plasma ile kesme ve laser ile kesme yontemlerinde islem
parametrelerinin yiizey kalitesine ve ylizey sertligine olan etkileri incelenmistir. Yapilan
deneysel caligmalarda fakli islem parametreleriyle ve fakli kesme yontemleriyle kesilmis
pargalar TS 7227°de tanimlanan yiizey hatalarina gore gorsel bir muayeneden gegirilmis
ayrica yiizey sertlikleri Ol¢iiliip farkli islem parametrelerinin etkileri tespit edilmeye

caligilmistir.
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2. GAZERGITME iLE KESME

2.1 Gaz Ergitme ile Kesme Islemi

Gaz ergitme ile kesme islemi kontrollii kimyasal reaksiyonlar1 ve saf oksijeni kullanan bir
grup islemden meydana gelir (ASM, 1992). Uygulamada sadece oksijenle kesme diyede
adlandirilan bu yontemde kesilecek olan malzeme 6nce yerel olarak, tutusma sicakligina
kadar tavlanir ve tavli halde bulunan bdlgeye basingli oksijen gonderilerek malzeme
yakilarak kesilir. Oksijen ile kesme isleminde Oncelikle metali yanma (hizla oksitlenme)
sicakligina kadar 1sitabilmek i¢in bir oksi-gaz alevine gerek vardir (Tiilbentci ve Kalug,

2003).

Oksijen ile kesme isleminin ge¢misi, 1902 yilina kadar uzanir. Kesme cihazlar1 olarak
oksijen ile kesme makinalarinda ve kesme iifleclerinde son 25 yil i¢indeki gelisme, klasik
takim makinalarindaki gelismeye gore kalite yoniinden daha biiyiik olmustur. Bugiin
yaklagik 3000 mm'lik kalinlhiga kadar oksijen ile kesme islemi yapilabilmektedir.
Makinayla kesme ile, genel olarak 300 mm'lik kalinliga kadar pargalar kesilebilmekte; 6zel
hallerde belirli kesme kaliteleriyle 500 mm'ye kadar ulasilabilmektedir. Bu kalmligin

iizerine, ancak 6zel kesme kalitesi talebi olmaksizin ¢ikilabilmektedir (Anik vd., 1996).

Oksijenle kesme igleminin avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Celikler oksijenle ¢ok hizli ve kolay bir bigimde kesilebilir. Islemin 6n hazirlig takim
tezgahlar ile yapilacak kesme islemi ile kiyaslandiginda ¢ok kisa siirer.

e Oksijen ile kesmede, kesme kenarinin bigimi, giyotin veya testere ile kesme halinde
oldugu gibi diiz bir ¢izgi halinde veya kesme kalibi halinde oldugu gibi sabit bir
egrisellikte degildir. Oksijen ile kesme dogrultusu islem sirasinda dahi her an
degistirilebilir, ¢cok kiiciik ¢aplarda dahi doniisler ve yon degistirmeler yapilabilir.

e FElle oksijen kesme donanimlarmin fiyatlar1 takim tezgahlar ile kiyaslanamayacak
derecede ucuzdur, ayrica bu tiir donanimlar kesme islemi icin elektrik gibi ek enerji
kaynag1 istemediginden santiye uygulamalarinda biiyiik bir kolaylik saglar.

o Kesme kenar1 diizgiinsiizliigii ve boyut toleranslarmin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalmasi halinde, oksijen ile kesme gerek yatirim gereksede iscilik ve malzeme
giderleri agisindan diger yontemlerle kiyaslanamayacak derecede ucuzdur.

e Ozel makinalar yardimiyla bigimleri aymi olan gok sayida pargay1 kesme olanagi vardir.

¢ Biiyiik parcalar halinde, par¢a yerinden oynatilmadan, ¢ok daha hafif olan tor¢ haraket

ettirilerek istenen kesme iglemi yapilabilmektedir.
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e Metal levha ¢ok sayida tor¢ kullanarak ayni anda pek ¢ok parca isleyebilir.
Oksijen ile kesmenin sinirlamalarida su sekilde sayilabilir:

e Takim tezgahlan ile yapilan kesmeye nazaran boyut toleranslar1 daha biiyiiktiir ve de
kesme kenar diizglinsiizliigli daha biiyiiktiir.

e Islem sadece yalin karbonlu ve az alasimli celiklere kolaylikla ve &nlem almadan
uygulanabilmektedir.

e Islem sirasinda kesme bolgesinde yerel olarak yiiksek sicakliklara cikildigindan, bu
sicaklik baz1 malzeme tiirlerinde metalurjik 6zellik degisimlerine neden olmaktadir.

o Yiiksek sicaklik, ergimis ciiruf, 1sinmis pargarlar bir takim kazalarin ve yangin
tehlikesinin nedeni olmaktadir(Tiilbentci ve Kalug, 2003).
Bir malzemenin oksijen ile kesilebilmesi i¢in agsagidaki sartlar1 yerine getirmesi gerekir:

e Tutusma sicakligina kadar 1sitilan metalin oksijenle reaksiyona girmesi gerekir.

e Metalin tutugma sicakligi erime sicakligindan daha diisiik olmalidur.

e Oksitinin erime sicakligi, metalin erime sicakliginin altinda olmalidir. Bu sayede
kesme kanalindan uzaklastirilabilir.

e [s1 iletim katsayis1 diisiik olmalidir. Bu sayede sicalik, kesme kanalinda kalinlik

boyunca tutusma sicakliginin altina inmez (Anik vd., 1999).

2.2 Oksijen ile Kesmenin Kimyasal Ozellikleri

Oksijen ile kesmenin anahtar reaksiyonlart demir ile oksijen arasinda meydana gelen
reaksiyonlardir. Cilinkii bu reaksiyonlar ¢eligi, kesme bdlgesinden kolaylikla
uzaklastirilabilen bir oksit ciirufu haline doniistiirmekle kalmaz, aym1 zamanda kesme

uzunlugu boyunca reaksiyonun devam etmesini saglayan bir 1sida olusturur (Groud, 1995).
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Sekil 2.1. Tutusma sicakliginin denge durumu (Anik vd., 1996).

Iz miktan

-

Sicaklk

Tutugma sicakligina ulasan bolgeye kesme oksijeni sevkedilir. Malzeme, oksijen huzmesi
altinda oksitlenir. Bu olay, ekzotermik bir reaksiyondur. Tavlama alevinden gelen 1s1 ve
demirin demiroksit olusturmak {izere oksijenle reaksiyona girmesiyle olusan 1sinin toplama,
yanmanin siirekli olmasini saglar. Sekil 2.1'de yanmanin gerekliligi icin gerekli olan 1s1l

sart gosterilmektedir.

Oksijenle kesme islemi, tutusturma sicakligina (1200 °C'nin civar1) kadar 1sitilmis demir
ile yiiksek safliktaki oksijenin hizli sekilde birlesebilme kabiliyetine dayanir. Demir,
yiiksek safliktaki oksijenle hizli bir sekilde oksitlenir ve cesitli reaksiyonlarla, belirli

miktarlarda 1s1 agi8a cikar.
Bu reaksiyonlar i¢in kimyasal denge denklemleri sunlardir:

1. Fe+1/2 02 — FeO +1s1 (267 kJ), birinci reaksiyon
2. 3Fe +2 02 — Fe304 +1s1 (1120 kj), ikinci reaksiyon
3. 2Fe +3/2 02 — Fe203 + 1s1 (825 kJ) ti¢iincii reaksiyon (Anik vd., 1996).

Ikinci reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi yardimei nitelikteki bir no'lu reaksiyonu
perdelemektedir. Ug nolu reaksiyon daha ¢ok kalin kesitlerin kesilmesinde ortaya gikar.
Kesme islemine baslamadan 6nce parca noktasal olarak 1sitilir ve 1sinma istenilen sicakliga
erisince kizgin haldeki noktasal bdlge {izerine oksijen piiskiirtiiliir ve sirasi ile bir ve iki
nolu reaksiyonlar olusur ve aciga ¢ikan enerji diger kisimlarin hizla tavlanmasina yardimei

olur ve bu bicimde kesme iglemi hizli bir bi¢imde ilerler. Bu reaksiyonlar sonucu bu kadar
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enerji aciga ¢ikmasaydi kesme iglemi bu denli hizli olamazdi.

Ideal olarak, yani stokiometrik hesaplara gére 0.29m>® oksijen 1 kg demiri Fe3O, haline
doniistiirebilir ise de uygulamada oksijen tiiketimi 40mm'nin altindaki kalinliklardaki
parcalar halinde daha fazladir. Par¢a kalinhig1 arttikga oksijen tiiketimi azalir ve hatta
stokiometrik gereksinimin altina iner. Zira kalin pargalarda ergiyen metalin bir kismi
oksitlenmeden basingli gazin etkisi ile bolgeden uzaklastirilmis olur. Parca kalinlastik¢a
kesme sonucu olusan ciirufun analizi, bunun iginde %30'a kadar bir kisminin Fe;O4 degilde

saf Fe'den olustugu goriilmektedir (Tiilbentci ve Kalug, 2003).

Simdiye kadar sadece demir ve oksijen arasindaki reaksiyonlar g6z Oniine alinmistir.
Ancak celigin i¢inde gazlar olusturmak iizere okside olan diger alasim elementleride
vardir. Karbon, karbonmonoksit ve karbondioksit karistmi olusturur ve kiikiirt,
kiikiirtdioksit seklinde okside olur. Bu gazlar kesme osijeni ve celik arasindaki yiizeyde
iretilirler ve oksijen jetinin hiziyla bu bdlgeden siipiiriiliip uzaklastirilmalar1 gerekir. Eger
bunlarin toplanmasina izin verilirse oksijenin hi¢ yaymamayacag1 veya sadece yavas bir
sekilde yaymabilecegi bir durgun sinir tabakasi olustururlar (Sekil 2.2). boylece celigin
yiizeyinde kullanilabilir oksijen miktar1 azalmis olur ve metali yanma sicakliginin {izerinde
tutmaya yeterli 1s1 iretilemez. Bu nedenle kesme oksijen jetinin hizi kabul edilebilir

kalitede kesme elde etmede kritik bir faktordiir (Groud, 1995).

Oksien
jeti

|
| Celik ylizeyin Gzerindeki gaz

' tabakasi bir engel gérevi yapa-
~ rak, oksijeni sicak celikle temas
‘ '\ etmesini dnler.

1

|
. I| — Oksijen jeti ta-
) rafindan uzaklas-
tirlan erimis metal

s

Sekil 2.2. Kesme islemi kesiti (Groud, 1995).
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2.3 Malzemelerin Oksijen ile Kesilebilme Kabiliyetleri

Bir metal veya alagimin oksijen ile kesilebilmesi i¢in su kosullar1 gerceklestirmesi

gereklidir:

e Kesilecek metal veya alagim oksijen karsisinda yanabilmelidir.

e Kesilecek malzemenin yanma 1sis1, olabildigi kadar biiyiik ve 1s1 iletme katsayis1 da
olabildigi kadar kiiciik olmalidir.

e Tutusma sicakligi malzemenin ergime sicakliginin altinda olmalidir.

e Kesme sirasinda akici bir oksit olusmalidir.

e Kesme sirasinda olusan oksidin ergime sicakligi; esas malzemenin yanma

sicakligindan daha diisiik olmalidir. (Tiilbentci ve Kalug, 2003).

Gazla kesme temelde bir 1s1l islem oldugu icin esas levhada kesme agizina komsu bolgede
bir 1s1 tesiri altinda bélge olusur. Cok diisiik karbon igeren ¢eliklerde bunun fazla bir 6nemi
yoktur. Clinkii ortaya ¢ikan soguma hizlartyla celigin sertlesmesi pek miimkiin degildir.
Daha yiiksek karbon igeren ¢eliklerde beynitik ve martenzitik yapilar olusur ve kesme agiz1
sertlesir. Bu sertlesmis bolgenin c¢atlaklar icermemesi sartiyla agiz bir ¢ok kaynak iglemi
icin kabul edilebilir diizeydedir. Is1 tesiri altindaki bolgenin uzunlugu (Sekil 2.3) temelde
levha kalinligina ve belli dl¢liye kadarda kesme tipine (dik veya acili kesme) baghdir.
Sertlesme etkisinin tehlikeli olacagi diisliniilen hallerde kesme agzinmi temperlemek icin bir

1s1l islem uygulanir (Groud, 1995).
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Sekil 2.3. Oksijen ile kesme agizlarindaki 1s1 tesiri altindaki bolge (Groud, 1995).

Ozellikle alasimli celiklerde, alasim elementlerinin olusturduklar1 oksitler oksijen ile
kesilmeyi zorlagtirir; ¢elikteki alasgim elementlerinin oksijen ile kesme iglemine etkileri

Cizelge 2.1'de 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 2.1.'dende goriildiigii gibi, bu elementler iginde en 6nemli rolii karbon oynar,
karbon igerigi az olan geliklerin oksijen yardimiyla ¢ok rahat bir bigimde kesilebilmelerine
karsin, karbon igeriginin %0.25'i agmas1 halinde kesilen par¢anin, kesme agizlan sertlesir
ve catlama tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu bakimdan bu sertlesmeyi onlemek igin alagimli
celikler bir ontav altinda kesilirler. Bu tiir ¢eliklere uygulanan dntav sicakliklar1 Cizelge

2.2'de verilmistir (Tiilbent¢i ve Kalug, 2003).
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Cizelge 2.1. Celigin igerigindeki alagim elemntlerinin oksijen ile kesmeye etkileri (ASM,

1992).

Alasm Elementi

Oksijen ile kesmeye etkisi

Afiiminyum

Alimnyum c¢elk {retimnde dezoksidan olarak yaygm bicimde
kullanilmaktadir. Al igerigi %8 ila %10'u asmadig siirece oksije ile kesme
islemine 6nemli bir etkisi yoktur.

Bakir

%?3'e kadar Cu igeren ¢elik hic bir zorluk gostermeden oksijen il
kesilebilmektedir.

Karbon

Artan karbon igerifiyle malzemenin tutusma sicakhg: yiikselmekte, erime
sicaklign diismektedir. %0.25'e kadar karbon igeren ¢elikler oksijen ile ¢ok
kolay bir bicimde kesilmekte, daha yiiksek karbon igerigine sahip gelikler.
kesme kenarinda sertlesme ve catlak olusumu Onlemek bakmmmndan Ontav
uygulanarak kesiimektedirler. Dokme demirlerdeki serbest grafit oksijen ile
kesilmeyi zorlastirr. %4 karbon iceren dokme demirler ancak 6zel yontemler
uygulanarak (toz, dekapan veya cubuk halinde ek oksitleyici maddeler
kullanarak) oksijen ile kesilebilmektedir.

Kobalt

Celikte normal smirlar i¢inde bulundugu zaman oksijen ile kesmeye olumsuz
bir davranis gostermemektedirler.

Krom

Malzemenin krom igeriginin artmasi, oksidinin erime sicakhgm yiikseltmekte,
viskozitesini arttrmaktadr. Bu da istenmemektedir. Kesme ciirufu reaksiyon
alanndan kolaylkla uzaklastriimamakta ve basarih kesmeyi engelleyen
gecirgen olmayan bir smr tabak olusturmaktadr. %S5'e kadar Cr
icerencelikler biiyiik bir zorluk gostermeden oksijen ile kesilebilmektedirler.
%10 veya daha fazla Cr igeren celikler, ergime sicakhgm ve -cliruf
viskozitesini azaltmak i¢in, metal tozlar1 veya kimyasal maddeleri katki olarak
kullanarak oksijen ile kesilebilmekte, ancak kesilen yiizeylerde oldukca kaba
bir goriiniise sahip olmaktadir.

Fosfor

Celigin iceriginde normal smirlar arasmda bulundugu siirece oksijen ile
kesmeye bir etkisi yoktur.

Mangan

Normal olarak ¢eliklerde bulunma smrrlari iginde oksijen ile kesmeye bir etkisi
yoktur; yalniz %14 Mn ve %1.5 C igeren ostenitik sert Mn ¢eligi ancak dntav
ile kesilebimektedir.

Nikel

%?3'e kadar Ni ve %0.25 C iceren ¢elikler normal yontemlerle, %7'e kadar
Ni iceren gelikler dekapan kullanarak oksijen ile kesilmektedir. Ostentik
paslanmaz ¢elikler ise ek olarak demir tozlu veya 6zel dekapanlar kullanilarak
kesiimektedir.

Tungsten

%14'e kadar Tungsten iceren gelikler normal kosullar altnda oksijen ile
kesiimektedir.

Molibden

%5'e kadar Mo iceren ¢elikler oksijen ile 6zel bir dnleme basvurmadan
kesiimektedir. Daha yilkksek miktarda Mo igeren celikler icin 6zel yontemlere
gereksinme vardir.

Vanadyum

Celikte alagim element olarak bulundugu smirlar i¢inde oksijen ile kesmeye bir
etkisi yoktur.
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Cizelge 2.2. Bazi ¢eliklere kesme sirasinda uygulanan ontav sicakliklart (Tiilbentci ve

Kalug, 2003).

C M Cseillgln B”eg;ml N Mo T Cu Ontav Scaikligi (°C)
<0.25 <0.8 <0.5 - - - - -
0.25-0.4 <0.8 <0.5 - - - - 100-250
0.4-1.5 <0.8 <0.5 - - - - 250-400

<0.25 15 | <05 - - - |- -

1,3 |12-14| <0.5 - - - |- -
<025 | <06 | 28 - - - |- -
<0.1 <0.6 4 - - -1 - -

0.4-1.5 <0.6 4 - - - - 100-250
<0.2 <0.8 | <0.35 - - - - -
<0.2 <0.8 | <0.35| 1.5-3.5 - - - 200-400
<0.2 <0.8 <0.5 | 35-7 - - - 400-500
<0.2 <0.4 | <0.25 - <7 - - -
<0.2 - - - <30 - - -
0.4 <0.4 | <0.25 - >10 - - 250-400
<0.2 <0.5 |<025/05-15|1-45| - - 100-250
>0.2 <0.6 <03 |05-15]1-45| - - 250-400
<0.2 <0.6 <0.3 <1 - <0.7| - -
<0.2 <0.8 <0.5 - - - | <2 -

Saf demir, oksijen ile kesilebilme sartlarin1 optimum derecede yerine getirir. Alagimsiz ve
diisitk alasimli ¢elikler, oksijen ile kesmeye uygundur. Artan karbon igerigiyle,
malzemenin tutusma sicakligi da yiikselir (Sekil 2.4) ve erime sicakligi diiser; bu nedenle
% 1,6 ila % 1,8 karbonlu bir ¢elik, tutusma sicakligi erime sicakligindan daha yiiksek olur
ve bu sartini yerine getiremez (Anik vd., 1996).

Swakhk| "G}

! : ||
SN T
Sementit iceridi (%-adilk)

Sekil 2.4. Celigin tutusma sicakliginin karbon igerigiyle degisimi (Anik vd., 1996).
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Karbonun yani sira krom, tungsten, nikel gibi alasim elemanlar1 da geliklerin oksijenle
kesilebilme kabiliyetlerini etkiler. Bunun nedeni, bu elemanlarin oksitlerinin, nispeten daha
yiiksek erime sicakligina sahip olmasidir. Cizelge 2.3'de, baz1 metal ve oksitlerinin erime

sicakliklar1 verilmistir (Anik vd., 1996).

Cizelge 2.3. Bazi metal ve oksitlerinin ergime sicakliklar: (Anik vd., 1996).

Metalbar Erime swcakigr Okaldi CHcs idin arime
(=) srcakhy (%0}
Al 653 Al 2050
Co 14580 CoO 1810
Cr 1150 Cr,0, 1980
Cu 1084 Cu O 1230
Cul 1336
Fe 1533 Fal 1370
Fa,0, 1527
Fa.O, 1565
Mn 1250 Mn 1785
Mn O, 1560
Mo 2655 MoO, 795
Ni 1452 NIC 1990
Si 1414 50 1710
'Y 370 WO, 1277
WO, 1473
Ti 1727 TG, 1775
VL, 1470
v 1750 Vo, 1277
V0. G50

Cizelge 2.4. Cesitli ¢eliklerin oksijenle kesmeye uygunlugu (Anik vd., 1996).

elik Kimyasal bilegim (% agrhk) Alevie yakarak
_ kesmeyw uygunluk
c 5i Mn | Cr Hi Mo | Cu | Co (dntaviama gimadan) 0
EE 0.2 -
552 a2 |02 |08 -
570 05 | D2 |04 +
Hil 62 | o035 | 05 N
15003 a2 025 | DB 0.3
13Crivip 4 4 018 | D25 | 055 | ops 045 W
10 Criio & 10 015 | 032 | OF 22 1.4 La
513548 018 | 02e | DRE | 05T | 0B | 048 +
SIETD 020 | 03 [ 15 054 +
HY 80 014 | D21 [ D34 [ 13 288 | 03s | 01 +
0NN C:SiMcTy 47 o138 |o7E |08 | oEs 0,38 +
WTSE AT .12 [ bS 03 08 085 04 -
SIE 43 012 | B4 |13 56 0.6
SE 36 0.2 03 13 +
AT Mrkiolf 6 4 1% | 03 15 a0 2.3 +
1T MnCrivie 3 2 [+ R 08 | 08 oo | 233 +
CHliszii & par I gl ooe | 04 13 +
72 NiMCr 37 o2 (o3 |oE |o4 |os [ao7 .
20 Mrbdohli 6 & 0.2 02 1.2 a5 1] -] .
GEC25 02 |o4 | 0BB | 005 | Qo4 0,08
Beton cebd 02 | oS5 +
XaMis 058 | 024 | OBd H08 *
E2MicoMo 18948 oL | po2 | 0o 748 | 484 il -
EADCr12 o008 | 1.0 10 12 =
¥ 200 12 0.2 11 R
KACINMoNb 25 7 0,04 s 7 ~
X 10CraTI 16D 01 |10 |20 |18 |3
KOG T 139 0,1 10 20 178 | 15 | 225 -
XACMME 158 0,08 18 B =
K18 CrMiSia0 12 1] 20 | 20 20 12 =
% 45 NiCrdn 4 D45 | a2 | o |13 |4 -
T +: Aleve yakarak kesmeye Lygun - = Alevle yakarak kesmeye wygun desil.

—



2.3.1 Kesme Yiizeyi Kalitesini Etkileyen Faktorler

Kesme yiizeyi kalitesi, esas olarak yanici gaz ve kesme oksijenine, kesme iiflecine,
makinaya ve malzemeye baglidir. Bu biiyiikliikler, biiyliik oranda kesme islemini yapan
personelin egitiminden ve kesme isleminin yapildigi makinalarin kalibrasyonundan
etkilenir. Oksijen ile kesmede, kesme yiizeyini etkileyen parametreler cizelge 2.5'de

verilmistir (Vural ve Akkus, 2001).

Cizelge 2.5. Oksijen ile kesmede kesme yiizeyini etkileyen parametreler (Vural ve Akkus,

2001).
Isletme Gazz | Kesme Memesi Makine Malzeme
Basing Konstrikksiyon | Konstriiksiyon | Kimyasal Bilesim
Debi Yas Yas Kalnlk
Sicaklik Durum Durum Durum
Tiir Sagtan Uzaklk | Kesme Hizt Hata
Safiyet Kesme Agist Sicaklik
Karigsim Oram DeO, reaksiyonu
Akss Ozellikleri

Kesilecek olan metalin kalinligi, kesme isleminin ayar parametrelerini biiyiik olcilide
etkilemektedir. Endiistriyel iifleclerle 200 mm'ye kadar kesme yapmak miimkiindiir. Elle
kesmede bu kalinliklara ulagsmak zordur. Elle, kalinlig1 ancak 50 mm'ye kadar olan parcalar
kesilebilir. Oksijenle kesme makinalarinda ise daha biiyiikk ve su sogutmali iiflegler

yardimiyla 600-800 mm’ye kadar levhalar kesilebilir (Anik vd., 1996).

Kesme islemi tizerine, kullanilan oksijenin safiyet derecesinin ¢ok onemli etkisi vardir.
Safiyetin diismesi islemin etkinligini azaltir. Oksijen safiyatinin %99.5'den %98.5'e
diismesi kesme hizinda %15'lik bir azalmaya ve oksijen safiyatinda da %25'lik bir artmaya
neden olmaktadir. Gaz akisindaki diizgiinsiizliikler, debi ve basingtaki dalgalanmalar

kesme yiizeyi kalitesini olumsuz etkilemektedir (Tiilbentci ve Kalug, 2003).

Oksijen ile kesme islemi, kesilecek metalin i¢ ve dis hatalarindan etkilenir, i¢ hatalar

olarak malzeme icindeki gaz kabarciklari, yabanci maddeler, katilagma hatalar
(segregasyonlar). icgerilmeler ve catlaklar; dis hatalar olarak da parca yiizeyindeki
diizgiinsiizliikler, yag, pas ve kirler sayilabilir. Eger par¢a iizerindeki oksitlenme, 6nemli
derecede cok ise, kesme hiz1 diigebilmektedir Ayrica parcaya daha yiiksek bir 6n tavlama

uygulanmasi da gerekir (Anik vd., 1996).

Yiizeye dik olarak etkiyen oksijen huzmesinin parcaya girisi ve ¢ikigi arasinda kesme
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yoniinde meydana gelen sapmaya siiriiklenme adi verilir. Yiizeyden parca kalinligi yoniinde
ilerledikce, oksijenin safligi ve miktar1 azalir; malzemenin yanma hizi diiger ve alt kisimda
stiriklenme meydana gelir. Ayrica bu bolgede sivi oksit tabakasi inceldiginden dolay1
yanma hiz1 artar. {lerleme hiz1 bu iki degiskene gore tesbit edilir. Siiriiklenme bazen parga
kalinligmin %10'una ulasabilir. Kaliteli ve hassas bir kesme yiizeyi i¢in, ¢alisma hizinin
uygun sekilde secilerek siiriiklenmenin minimum seviyede tutulmasi gerekir. Sekil 2.4'te

Oksijen ile kesim esleminde siiritklenme gosterilmistir (Vural ve Akkus, 2001).

Referans Hatti

\ Siriiklenme Siirtiklenme
Adimi Hatt Kesme Y&nil
\TT -
Y ~ 1 . )
i \\ LJ/ i |( ‘.\
" \ \
L\ L

—_— S RN S —_—— e

Sekil 2.5. Oksijen ile kesim isleminde siiriiklenme (Vural ve Akkus, 2001).

2.4 Yamel Gaz ve Oksijen Gazinin Ozellikleri

2.4.1 Yama Gaz

Kesme isleminde ontavlama alevinin fonksiyonlari sunlardir:

e (Celigin sicakligini tutusturma sicakliginin iizerine (yaklasik 1200°C civarma)
yiikseltmek

e Kesme reaksiyonunun siirmesi i¢in pargaya 1s1 eklemek

e Kesme oksijeni huzmesi ile atmosfer arasinda koruyucu bir kilif olusturmak

e (Celigin st ylizeyinde kesme isleminin normal ilerlemesini durdurabilecek veya
geciktirebilecek pas, tufal boya vb. yabanci maddeleri uzaklastirmak (Anik vd., 1996).
Biitlin kesme islemleri icin en iyi gaz deneysel gozlemler sonucu belirlenir. Gaz iireticileri
alev sicakliklari, yanma 1s1s1, oksijen-yanici gaz tiiketimi, 1s1 transferi, alevdeki 1s1 dagilimi
hakkinda karsilastirmali bilgiler vermektedir. Bu bilgilere dayanarak gaz secimleri

gerceklestirilir (ASM, 1992).

Oksijen ile kesme isleminde kullanilan yanici gazlarin gorevleri su sekilde siralanabilir:
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o Kesilecek metal veya alsimin sicakligimi oksijen karsisinda yanma sicakligina kadar
yiikseltmek,

e Kesme isleminin siirekliligini saglamak ve hizini arttirmak i¢in enerji saglamak,

e Kesme oksijen jeti ile atmosfer arasinda koruyucu bir perde olusturmak,

e Par¢a yiizeyinde bulunan ve kesme islemini geciktiren boya, yag, pas gibi biitiin
yabanci maddelerin uzaklasmasini saglamak.

Biitin bu islemlerlede yanici gaz olarak asetilen, stabilize metilasetilen-propadien,
dogalgaz, propan, propilen... gibi gazlar kullanilir. Yanici gaz se¢iminde ise su hususlar

g6z oniinde bulundurulur.

e Kesmeye baglamadan 1sitma i¢in gerekli siire

e Isitma i¢in kullanilan oksi-gaz alevinin kesme hizina etkisi

e Isitic1 gazin fiyati, depolanma sekli ve bulunabilirligi

e Isitma icin kullanilan yanic1 gazin oksijen gereksinimi

e Ayni gazin lehimleme, tavlama ve kaynak islerinde kullanilabilirligi

e Tasima, kullanma ve depolamada emniyet kosullar (Tilbent¢i ve Kalug, 2003).

Bir yanic1 gazin se¢iminde, alev giicli dikkate alinir. Bu giicii, her seyden 6nce maksimum
alev sicaklig1 ve tutugma hizi belirler. Sekil 2.6'da, ¢esitli yanic1 gazlarin hava ve oksijenle

karisimlarinda alev sicakliklar1 ve tutusma hizlari verilmistir.
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Sekil 2.6. Cesitli yanic1 gazlarin alev sicakliklar ve tutugma hizlari (Anik vd., 1996).

Endiistride en ¢ok kullanilan ¢esitli yanict gazlarin oOzellikleri assagidaki ¢izelgede

verilmigtir.
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Cizelge 2.6. Cesitli yanici gazlarin 6zellikleri (Anik vd., 1996).

Gaz Asetilen Propan Propilen MPS Dogalgaz
Simgesi Csz C3H8 C3H6 C3H4 CH4
Notr alev sicakligi (°C) 3100 2520 2870 2870 2540
Primier alev 1s1 ¢iktis1 (MJ/n?’) 19 10 16 20 0,4
Seconder alev 1s1 ¢iktis1 (MJ/m?®) 36 94 72 70 37
Toplam 1s1l degeri (MJ /i) 55 104 88 90 37
Toplam s1l degeri (KJ/K g) 50000 51000 49000 49000 56000
Notr alev i¢in gerekli
toplam oksijen miktar 2.5 5 4,5 4 2
hacim O, / hacim yanici gaz
Notr alev icin iiflecten
saglanan oksijen miktari 1,1 3,5 2,6 2,5 1,5
Hacim O, / hacim yanic1 gaz
(' O, /kg)
(16.6 °C'de) 1 1,9 1,4 1,4 2,2
makismum manometre basmnci (bar) 1,03 10,3 10,3 10,3 Hat basmnci
hava i¢inde patlama smir1 yiizdesi 2,5-80 2,3-9,5 2-10 3,4-10,8 53-14
hacim/agrrlk oram (v’ /kg) 0,91 0,54 0,55 0,55 1,4
Ozgiil agirh (15,6 °C) 1,09 1,52 1,48 1,48 0,62

Asagidaki sekilde kullanilan gazlara ait bag yapilan goziikmektedir:

H H H H
P Lo
7 H—C—-C=C
H | |
H
ASETILEN PROPILEN
H H H H H
N | & %o
H-C~C—-C—H G
P | 5 L
H H H H H
PROPAN DOGAL GAZ
H
|
H—C—Cm(C—H
j .
H

MPS

Sekil 2.7. Gazlarin bag yapilar1 (ASM, 1992).
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2.4.1.1 Asetilen

Karpit olarak adlandirilan kalsiyum karbiiriin su ile reaksiyona girmesi sonucu agiga ¢ikan
asetilen 760 mm Hg basincinda ve 0°C'de 1.17 kg/m3 ozgiil agirliginda olup havadan biraz

daha hafiftir (Tilbentgi ve Kalug, 2003).

Asetilen kesme i¢in en ¢ok kullanilan gazdir. Diger yanici gazlarla kiyaslandiginda daha
sicak yanar. Bu durum asetileni kesme iglemi i¢in en dnemli gaz haline sokar. Asetilenin

tamamen yanmasi i¢in gerekli olan reaksiyon:

1. 2CHy+ 50, = 4CO, +2H,0  (ASM, 1992).

Asetilenin oksijenle yanmasi, kesme iiflecindeki her bir 6ntavlama 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. Oksijen miktar: arttirildiginda i¢ alev konisi
keskinlesir ve daha yogun hale gelir. Alev sicakligl, 1,5: 1 degerindeki oksijen / asetilen
oraninda maksimuma ulagir. Oksitleyici alev, kisa Ontavlama siireleri i¢in ve ¢ok kalin

parcalarin kesilmesi i¢in kullanilir (Anik vd., 1996).

Cizelge 2.7. Asetilenin fiziksel 6zellikleri (Tiilbent¢i ve Kalug, 2003).

Simgesi C2H2
Depolama Yontemi Basing altinda, aseton icinde ¢Oziinmiis olarak
1 atm'de kaynama nokrasi -84
Kritik sicaklik (°C) 35
Buharlagsma basmci (bar)
0 (°C) 26,7
15 (°C) 39,5
50 (°O) -
Yogunluk (kg/m3) (1bar 15°C'de) 1,09
Kesmede oksijen-yanici gaz orani 1.5:1

2.4.1.2 Stabilize Metilasetilen-Propadien ( MPS yada MAPP)

Glinlimiizde 6zellikle bati lilkelerinde metilasetilen ve propilen esash gaz karigimlar
oksijen ile kesme islemlerinde kullanilirlar. Bu iki gazda enerji bakimindan ¢ok yogun
olmalarina alev sicakliklarinin yiiksek olmalarina kargin patlayici olduklarindan propani
propilen ve biitan gibi stabilizor gazlar ile karistirilarak kullanilirlar (Tiilbent¢i ve Kalug,

2003).
Notr aleve iiflecten gelen 2,5 hacim oksijenin 1 hacim MPS ile karigmasi halinde ulagilir.

35



Bunun maksimum alev sicakligi 3,5 hacim oksijenle 1 hacim MPS'in karigmasi halinde

meydana gelir. Bu oranlar asetilen aleviyle ayn1 uygulamalar i¢in kullanilir.

MPS gaz1 pek ¢ok karakteristigi bakimindan asetilene benzemesine ragmen notr 6ntavlama
alevi i¢in birim yanict gaz hacmi basma yaklasik iki kat oksijen gerektirir. Bu nedenle
MPS gazmin 6zel bir uygulama icin asetilen gazi yerine kullanilmasi halinde oksijen
maliyeti daha yiiksek olur. MPS'min asetilenle rekabet edebilmesi i¢in kullanilacagi

durumda asetilenden daha diisiik maliyette olmasi1 gerekir (Anik vd., 1996).

MPS gazi derin sulardaki sualti kesme uygulamalarinda asetilene gore bir listiinliige
sahiptir. Patlama tehlikesi nedeniyle asetilenin ¢ikis basinct 2 bar ile sinirli oldugundan,

asetilen genellikle 6 metreden daha derin sularda kullanilamaz (ASM, 1992).

2.4.1.3 Dogalgaz

Dogaldaz esas olarak biiyiik miktarda metan ile bir miktar hidrojenden olusmaktadir.
Dogalgazin boru sebekeleri ile tiiketim yerlerine kadar taginmasi, depolama ve yatirim
giderlerinin olmamasi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi biiyiik bir iistiinliik saglamasina karsin,
yanma hizinin yeterli olmamasi kaynak isleminde kullanimini kisitlamakta dolays: ile,
dogalgaz daha ¢ok tavlama ve lehimleme islerinde kullanilmaktadir (Tiilbent¢i ve Kalug,

2003).

Notr alev i¢in iiflecten saglanan oksijen/dogalgaz orani 1.5: 1 'dir. Dogalgazli alev sicaklig
asetileni aleve gore daha distiktiir. Ayrica daha yayingan ve daha az yogundur. Alevin
karbiirleyici, oksitleyici veya notr karakteristikleri asetilendeki kadar belirgin degildir.
Diisiik alev sicakligi ve bundan kaynaklanan diisiik 1s1l verimi nedeniyle, asetilen ve
oksijen kullanimiyla elde edilen ayn1 1s1 miktarina ulagmak i¢in énemli oranda daha fazla
dogalgaz ve oksijen tiketmek gerekir. Asetilen yerine dogalgazin kullanilmasi
distintildiigiinde, dogalgazin ve oksijenin maliyeti ve bulunabilme kolayliginin, daha
yiiksek miktarda gaz tiiketileceginin ve daha uzun siire dntavlama alevi uygulanmasinin

gerekeceginin géz oniinde tutulmasi gerekir (Anik vd., 1996).
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Cizelge 2.8. Metanin fiziksel 6zellikleri (Tiilbentci ve Kalug, 2003).

Simgesi CH,
Depolama Yontemi Tiip i¢inde veya boru iginde yogunlastirihig olarak
1 atm'de kaynama nokrasi -162
Kritik sicaklk (°C) -82
Buharlagsma basmeci (bar)
0 (°C) -
15 (°C) -
50 (°O) -
Yogunluk (kg/m?’) 0,67

2.4.1.4 Propan

Propan, dogalgaza gore daha rahat bulunabildiginden ve ¢ok daha yiiksek toplam 1s1
degerine (MJ/m3) sahip oldugundan, ¢ok sayida santiyede oksijenle kesme igin diizenli
olarak kullanilmaktadir. Kesme sirasinda uygun yanma reaksiyonu igin birim hacim
oksijen basina 4 ila 4,5 hacim propan gerekir. Bu gereklilik, propanin yiiksek 1sil degeri
sayesinde kismen goze almnabilir. Propan sivi halde depolanir ve calisma sahasina

kolaylikla nakledilebilir (Anik vd., 1996).

Oksijen ile kullaniminda propanin maksimum alev sicakligir 5100 °F'tir. Bu sicaklik oksijen

basina 4.5 hacim propan diistiigli durumlarda elde edilmistir (ASM, 1992).

Cizelge 2.9. Propanin fiziksel 6zellikleri (Tiilbent¢i ve Kalug, 2003).

Simgesi C,Hy
Depolama Y ontemi Basmng altinda, oda sicaklignda yogunlastiriimis olarak
1 atm'de kaynama nokrasi -42
Kritik sicaklik (°C) 97
Buharlasma basmci (bar)
0 (°C) 4,7
15 (°C) 7,5
50 (°C) 17
Yogunluk (kg/m?) 1,88
Kesmede oksijen-yanici gaz orant 4.5:1

2.4.1.5 Propilen

Propilen propana benzer bir bigimde sivilastirilmig bir gazdir. Ancak propana gore daha
yiiksek alev sicakligina sahiptir. Hacimsel olarak kiyaslanacak olursa propilen asetilene
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gore %20 daha ucuz bir gazdir (ASM, 1992).

Pek ¢ok ticari ismi olan propilen, oksijenle kesme i¢in yanict gaz olarak kullanilmaktadir.
Notr alev igin birim hacim oksijen basina 2,5 hacim propilen tiiketilir. Maksimum alev
sicakligina ulasabilmek i¢in bu miktarin 3,6 hacme yiikseltilmesi gerekir. Propilen i¢in

kullanilan kesme memeleri, MPS i¢in kullanilanlara benzer (Anik vd., 1996).

Cizelge 2.10. Propilenin fiziksel 6zellikleri (Tiilbent¢i ve Kalug, 2003).

Simgesi C,H,
Depolama Yontemi Basing altnda, oda sicakhginda yogunlastiriimis olarak
1 atm'de kaynama nokrasi -48
Kiritik sicaklik (°C) 92
Buharlagsma basinci (bar)
0 (°C) 59
15 (°C) 9
50 (°C) 21
Yogunluk (kg/m?’) 1,18
Kesmede oksijen-yanic1 gaz orant 2.6:1

2.4.2 Oksijen

Tiim yanic1 gazlarin en dnemli ortak 6zellikleri ancak oksijen ile beraber olduklari zaman
yanabilmeleridir. Normal atmosfer kosullarinda oksijen renksiz, kokusuz, tatsiz bir gazdir
ve havayi olusuran ana bilesenlerden bir tanesidir; havanin iginde %21 oraninda bulunur ve
anaerobik bakteriler disinda canlilarin oksijensiz bir ortada yagamlarini devam ettirmeleri
s0z konusu degildir. Havanin igindeki oksijen miktar1 normal olarak yanici gazlarin ve
maddelerin yanabilmesi icin yeterli miktarda olup, yanma isleminin saf oksijen icinde
gerceklesmesi  halinde reaksiyon hizlanmakta ve yanma sicaklifi yiikselmektedir

(Tilbentci ve Kalug, 2003).
Oksijenle yakarak kesmede kullanilan kesme oksijeni, ti¢ 6nemli goérevi yerine getirir:

e Yanici gazla karisarak tavlama alevini olusturur

e Malzemeyi oksitler (yakar) ve

e Olusan ciirufu kesme yarigindan uzaklastirir.

Verimli ve ekonomik bir kesme yiizeyinin elde edilebilmesinde, oksijenin safliginin en az
% 99,5 olmas1 gerekir. Oksijenin i¢inde azot veya argon gibi safiyetsizlik elemanlarinin
artmasi, kesme hizim biiyiik oranda diisiiriir. Kesme oksijenin safligindaki azalma ayrica

malzemenin yanma davranisini kotiilestirir (Anik vd., 1996).
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Uygulamada oksijen, kullanma yerine genelde basingh tiipler ile taginir, tiiketimin ¢ok
oldugu yerlerde sivi oksijenin gazlastirilip kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir

(Tiilbentci ve Kalug, 2003).

Ozellikle oksijenle kesmede makina biiyiikliigiine gére (iifleg sayisinin artmasiyla) yanici
gaz debisinin artmasi yaninda, 6zellikle oksijen tliketimi daha fazla artmaktadir. Bu durum
gaz dagitim sebekesinin boyutlandirilmasinda goz 6niine alinmalidir. Belirli bir gaz basinci
ve debisi saglanamamissa, diizgiin bir alevle kesme islemi de gerceklestirilemez (Anik vd.,

1996).

2.5 Kesme Donanimlari

2.5.1 Kesme Uflecleri

Oksijen ile kesme islerinde 6zel olarak gelistirilmis iiflegler kullanilmaktadir. Normal
kaynak tiflecleri ile kesme yapabilme olanagi hemen hemen yoktur. Kesme {iflegleri hem
tavlama i¢in gerekli alevi olusturan bir kisimlar1 ve sonrada kesme i¢in gereken basingh
oksijeni piiskiirten bir kesme memeleri vardir. Bunlar konsantrik olarak yerlestirilmiglerdir
ve de cevrelerinde alevi olusturan meme ile merkezlerinde de basingli oksijen memesi
bulunur. Genel olarak el ile kesme yapan ifleglere gazlar iki hortum ile gelir ve iiflecin
kesit resiminde goriildiigii gibi iiflecin i¢ kisminda iki ayr1 kanala ayrilir ve bunlarin

birbirlerinden ayr1 olarak ayarlar1 yapilabilir (Tiilbent¢i ve Kalug, 2003).
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Kesme Salimosu (el ile kullanmak igin)

[ Kesme oksijeni borusu Kesme oksijeni ventili
ey
Karigim lulesi d
Enjektor Yanici gaz ventili
Kesme oksijeni Alevi olugturan

oksijen ventili

Kesme oksijeni ventili

Alev alugturan
oksijen ventili

Kanigim lilesi Kersimilce: | /| ;
— Kesme oksijeni Salmkias Yanici gaz

ventili
Sekil 2.8. Oksijen ile kesmede kullanilan tiflegler sematik olarak gdsterilmistir (Tiilbentgi
ve Kalug, 2003).

Kesme iifleci, alevle kesme cihazlarinin bir pargasi olarak, yanici gazi tavlama ve kesme
oksijenlerini sevkeden memeyi iceren Onemli bir kesme aparatidir. Kesme iiflegleri,
yapilar1 ve tavlama alevi ile yanici gazin karisim yerleri bakimindan birbirlerinden ayrilir.
Elle kesme iiflecleri TS 3579'da standartlastirilmistir. Bu standart ile DIN 8543'tin 1.kismi
aynidir. Makinayla kesme iiflegleri ise DIN 8543'in 5.kisminda verilmektedir.
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1.

1- Kanstingl. bajlant borusunda

[

Kaynak beki (memesi)

. Bek (meme) borusu
. Bek baglantis1
. Karigim hiicresi

2
3
4
5.
6
7
8
9

Enjektor

. Bek somunu
. Oksijen valfi
. Yanici gaz valfi

. Govde (tutamak)

10. Hortum baglant1 nipeli

11. Kesme beki

22.

. Kesme oksijeni borusu
. Kesme oksijeni valfi

. Tavlama oksijeni valfi
. Kaynak bolimii

. Kesme boltimii

. Conta

.igne

. Karistirict (karigim yeri)  30.

. Yanici gaz yolu
. Oksijen yolu

Tavlama oksijeni yolu

. Kesme oksijeni deligi
. Ontavlama alev deligi
. Kesme oksijeni yolu

. Karigim yolu

. Bek dis pargasi

. Bek i¢ parcasi

29.

Baglanti somunu

Bek baglama basi

Sekil 2.9. Kesme tiflegleri, TS 3579, (Anik vd., 1996).
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2.5.2 Kesme Memeleri

Kesme memeleri, kesme oksijeninin ¢aligma basincina gore standart (6 bar), hizli kesme (9
bar) ve yiiksek giiclii (12 bar) olarak gruplandirilmaktadirlar. Bek olarakta adlandirilan
kesme memelerinin ¢esitli yapilart mevcuttur. Alevle kesme isleminin ekonomikligi, alevle
kesme aparatina -kesme memelerine- baglidir. Optimum kesme yiizeyi kalitesi veren
yiiksek kesme hizlarina, 6zellikle son yillarda gelistirilen iifleglerle ulasilabilmistir. Kesme
memeleri hakkinda ¢ok sayida degisik konstriiksiyon kriteri bulunmasi, bunlar i¢in tam bir

tanimlama yapilabilmesine olanak saglamamaktadir (Anik vd., 1996).
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Sekil 2.10. Kesme memeleri sirasi ile karigim yeri {ifle¢, karigim yeri meme (TS3579)
(Anik vd., 1996).

Ozellikle kesme oksijeni ve yanici gaz-tavlama oksijeni karisimi saglamak igin gaz
kanallarimin olusturulmasinda, tek parcali veya ¢ok pargali yap1 olarak dnemli farkliliklar
mevcuttur. Ornegin blok meme, tek pargali bir memedir. Modern yiiksek giiclii iiflegler ise
daha ¢ok iki pargalidir. Bunlarda i¢ parca kesme memesi, dis parca ise tavlama memesi

olarak gbrev yapar.
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Sekil 2.12. Tek pargali (blok) meme konstriiksiyonunun sematik gosterimi (Anik vd.,
1996).

Celik tiretiminde, sicak malzemelerin ve kalin kesitlerin kesilmesi gibi uygulamalarda, son
derece yiiksek 1s1l dayanim icin dis karigimli memeler kullanilir. Burada gaz kanalinin
belirli bir sekilde diizenlenmesiyle, yanici gaz ve tavlama oksijeni, ilk olarak meme ¢ikis
ylizeyinde birbirine karigir. Bu tip memeler, geri tepme olayina hassas degildir (Anik vd.,

1996).
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Sekil 2.13. D1s karisimli meme konstriiksiyonunun sematik gosterimi (Anik vd., 1996).

Kesme iifleclerinde en dnemli ve de sik ariza yapan parca kesme memesidir, glinlimiizde
uygulamada dort tiir kesme memesi kullanilmaktadir bunlar; konsantrik meme, blok meme,

kanall1 meme, kademeli memedir.

Konsantrik memeler iki pargali olarak tasarlanmuistir, iiretimi ve temizlemesi kolay, buna
karsin merkezlenmesi zordur ve meme ile ig pargasi arasi 3mm kadar oldugunda

sigramalardan etkilenir ve kullanilamaz hale gelir.

Blok memeler tek parcali olarak imal edilmislerdir. Uygulamada kesme islemi sirasinda is
parcasi ile meme arasindaki mesafe 7mm kadar oldugundan sigramalar ve sicakliktan

etkilenmezler.

Kanallt memeler iki pargali olarak iretilirler ve konsantrik memelerden daha kolay monte
edilirler ve merkezleme sorunuda yoktur; uygulamada kesme islemi sirasinda is pargasi ile

meme arasindaki mesafe 7mm kadar oldugundan sigramalar ve sicakliktan etkilenmezler.

Kademeli memeler ise 1sitma alevi ayari ¢ok kolay oldugundan 6zellikle ince saglarin
kesilmesinde ¢ok iyi sonuglar verir, yalniz egrisel sekilli kesimler i¢in uygun degildirler.

Bu tiir memeler ile ancak dogrusal kesimler yapilabilir (Tiilbentg¢i ve Kalug, 2003).
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Isitma alevi igin kullanilan gazlar

1 Asetilen, Propan, Dogal gaz
2 Oksijen

Kesme igin gerekli gaz
3 Oksijen

|

U

V \_/—u‘F

[ VY Vi
A
Konsantrik lile Blok llle Kanalli lile  Kademeli ltle

Sekil 2.14. Oksijen ile kesme tfle¢lerinde kullanilan kesme memeleri (Tiilbent¢i ve Kalug,

2003).

2.5.2.1 Kesme Oksijeni Kanah

Oksijen kesme kanalindan yaklasik 2 barlik bir basing farki ile geger ve ses hizinda ¢ikar
Burada, sikistirilamaz akigskan kanunlari gecerli degildir. Belirli bir mesafe boyunca,
kararl ve tiirbiilanssiz bir gaz huzmesi elde etmek icin, ¢ikis kanalinin yakinsak-raksak bir
lile seklinde olmasi gerekir. Bu nedenle imalat, maliyet ve bakim problemleri sz
konusudur. Giintimiizde kullanilan memelerde, ideal formu saglamak c¢ok pahaliya mal
oldugundan konstriiktorler, imalati kolay ve ideale yakin formlar tercih etmektedir (Anik

vd., 1996).
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Sekil 2.15. Kesme oksijeni i¢in ¢ikis kanali profilleri (Anik vd., 1996).

2.6  Oksijen ile Kesme Isleminin Uygulanmasi

Kesme islemine baglamadan 6nce parca yiizeyinin temizligi kontrol edilmeli, yag, gres ve

boyalar temizlenmeli, ylizeydeki pas, tufal ve oksitler tel firga ile uzaklastirilmalidir.

Par¢a kalinligina uygun meme kesme iiflecine takildiktan sonra ¢izelge 2.11'de veya iifleg
katalogunun 6ngordiigli gaz basinglari, basing ayar tertibatindan ayarlandiktan sonra once
tifle¢ tlizerindeki oksijen ayar muslugu ve bunun ardindanda asetilen muslugu (1/4 tur

kadar) acilir ve memeden ¢ikan gaz bir ¢akmak ile yakilir.

Ufleg memesi ucunda alev olustuktan sonra, asetilen muslugu alev is c¢ikartmaya
baslaymca kadar acilir ve sonra oksijen muslugu ile oynayarak asetileni biraz fazla bir alev
elde edildikten sonra oksijen mandalina basilarak kesme oksijeni ile alevin notr bir hal alip
almadigi kontrol edilir. Bu durumda iifle¢ kesme islemine hazir demektir (Tiilbentgi ve

Kalug, 2003).

Parg¢a kenarindan baslama durumunda, bu bolge tavlama aleviyle tutugsma sicakligina kadar
tavlanir. Daha sonra kesme oksijeni sevkedilir ve iifleg sabit meme-sa¢ mesafesiyle ve

miimkiin oldugu kadar sabit bir hizla kesme yoniinde hareket ettirilir.
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Sekil 2.16. Kesme iglemine parca ortasindan baslamada delik agma iglemi (Anik vd.,

1996).
Par¢a ortasindan baslama halinde dncelikle asagidaki sirayla bir deligin agilmasi gerekir:

e Malzeme, tutusma sicakligina kadar tavlanir:

e Uflecteki kesme oksijeni ventili yavasca agilirken, ayn1 anda iiflec kafas1 par¢adan

hafifce yukari kaldirilir;
e Ufleg yavasca ilerleme hareketiyle, pargadan gerekli kesme uzakligina getirilir:

e Kesme huzmesi malzeme iginden gegerek delik olusur ve kesme hizi normal seviyesine

@

¢ikarilir.

® @ =
AY
.

Sekil 2.17. Oksijen ile kesme yardimiyla kaynak agizinin hazirlanmasi (Tiilbent¢i ve

Kalug, 2003).

Her iifle¢ takiminda kesme islemlerinde yardimei olarak kullanilmak {izere bir takim
tekerlekli yardimci donanimlar bulunur, bunlari kullanarak is pargasi ve iiflec memesi

arasindaki mesafe sabit tutulabildigi gibi pergel yardimiyla dairesel kesme veya bir mastar
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sablon par¢a yardimiyla daha diizgiin kesme yapma olanag1 vardir. Ayrica bu tekerlekli
parcalar yardimiyla iiflecin is pargasi lizerine yaptig1 aciyr da ayarlayarak kaynak agizi

hazirlanabilir.

Cizelge 2.11. Yalin karbonlu ¢eliklerin oksijen ile kesilmesinde uygulanan parametreler

(Anik ve Vural, 2001).

Ayar Degerleri Tiiketim Degerleri
Levha Kesme Kesme Kesme Yanici Tavlama
Kalinligi Hizi Oksijeni Oksijeni Gaz Oksijeni
(mm/dak) | Basinci (bar) (Nm3/h) (Nm3/h) (Nm3/h)
3 740 2.4 0,8 0,35 0,4
5 690 2.4 1 0,35 0,4
10 620 3.5 2,5 0,4 0,5
15 550 4.5 2,5 0,4 0,5
20 480 4.5 3 0,4 0,5
30 420 4.5 3,5 0,4 0,5
40 375 4.5 4,5 0,4 0,5
60 315 5..6 6,5 0,5 0,5
100 250 5..6 12 0,6 0,7
150 195 5.6 19 0,85 1
200 155 6..7 23 1 1,1
250 125 7.8 28 1 1,1
280 110 7..8 31 1,1 1,2
300 100 7..8 33 1,2 1,3

2.7 Oksijen ile Kesmede Kesme Yiizeylerinin Kalitesi ve Ol¢ii Toleranslar

2.7.1 Diklik ve Egilik Toleransi

Oksijenle yakarak kesmede diklik ve egiklik toleransi i¢in DIN 2310 Kisim 3'te verilen
tolerans alanlar1 Sekil 2.18'de gosterilmistir. Hangi kalite siifinin segilecegi, kullanima

amacina gore saptanmalidir. Kalite 1, Alan 1, sadece ¢ok 6zel taleplerin s6z konusu oldugu

R
kesme yiizeyleri i¢in secilmelidir.
Sekil 2.18. Diklik ve egiklik toleranslari (Anik vd., 1996).

Oksijen ile kesme de diklik ve egiklik toleransi “u” nedeniyle ortaya c¢ikan boyut
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farkliliklari, boyut i¢in verilen sinir degerleri agmamalidir.

Kesme hizinin azaltilmasi, kesme iiflecinin parca yiizeyine 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, diizgiinliigii ve

dikligi tam olan kesme yiizeyleri gerceklestirilebilir (Anik vd., 1996).
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Sekil 2.19. Diklik ve egiklik tolerans alanlari (Anik vd., 1996).

2.7.2  Ortalama Piiriizliiliik Derinligi

Diklik ve egiklik toleransinda oldugu gibi burada da gerekli kalite, kullanim amacina gore
secilmeli ve asirt taleplerden kagimilmalidir. Kaynak agiz hazirliginda Kalite 1 (Kalite 1,

Alan 2) yeterlidir. Kalite 1, Alan 1 ise ancak ¢ok 6zel durumlarda hedeflenmelidir (Anik
vd., 1996).

1 p:toplam nlsme hath

L Z1 ile Z5 puruzluluk degerleri
1 :olcme hath

le:lpm/8

Sekil 2.20. Piirtizliilik 6lgiimii (Anik vd., 1996).
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Yapilan arastirmalar, piirliz derinliginin biiylik oranda kesme makinasinin dinamik
davranis1 ile ilgili oldugunu gostermistir. Ozellikle eski ve bakimi iyi yapilmamuis
makinalarin uygun olmayan titresim davramigi, plriiz derinliginin artmasina neden

olabilmektedir (Anik vd., 1996).
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Sekil 2.21. Ortalama piirtizliiliik derinligi i¢in tolerans alanlar1 (Anik vd., 1996).

2.7.3 Kenarlarin Ergimesi ile Olusan Yaricap

Kesme yiizeyinin list kenarinda bir miktar erimenin olugsmasi genellikle 6nlenemez. Bu
nedenle DIN 2310 Kisim 3'te, diklik ve egiklik toleranslarinin dl¢iilmesinde, kesme yiizeyi
alt ve list 141 kenarlarindan Aa kalinligindaki bolgeler dikkate alinmaz(Anik vd., 1996).
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Sekil 2.22. Kenar yuvarlanmasi (Anik vd., 1996).

2.7.4 Dogrusal ve Egrisel Kesimlerde Boyut Toleranslar1

Modern CNC oksijenle kesme makinalar1 yardimiyla boyut hassasiyeti yliksek parcalar
elde edilebilir. Fotoelektrik kontrollii makinalarda, ¢izim toleranslar1 da dikkate alinmak

zorunda oldugundan, boyut hassasiyeti daha diistiktiir.

DIN 2310 Kisim 3'te "Oksijenle yakarak kesme" de verilen sinir degerler Cizelge 2.11'de
gosterilmistir. Boyut toleranslart iki sinifa ayrilmistir. Tolerans Sinifi A, c¢ok hassas
kesmeler i¢in, Tolerans Sinifi B ise normal {iretim i¢in gegerlidir. Tolerans sinifi A, ancak

teknik olarak zorunluluk varsa talep edilmelidir. Tolerans smifi A'min talep edildigi
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durumlarda, diklik ve egiklik toleranslar1 da Alan 1'de bulunmalidir (Anik vd., 1996).

Cizelge 2.12. Oksijenle kesmede gegerli boyut toleranslari (DIN 2310-III) (Anik vd., 1996)

Tolerans Parga Nominal boyutlar igin | loleranslar
smth kalmagn
a5 - =315 215 - <1009 1000 - 2000 2000 - <3000
3-12 +10 +15 +20 £30
=12-950 105 10 +15 120
=60-100 +1.0 20 +25 50
A > 100 - 150 £220 +25 £30 40
> 150 -200 +25 130 ta5 +45
» 200 - 250 . +30 +35 +45
# 250 - 300 - 140 +50 +6D
3-12 +20 +35 t45 £50
>12-50 25 +25 30 235
> 50- 100 +25 +35 +4.0 +45
B =100 - 150 +30 140 +5D +ED
=150 - 200 =30 145 8D £70
=200 - 2350 - 245 8.0 =70
> 257 -300 . 50 70 +80
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2.8 Deneysel Calismalar

Sekil 2.23. Deneysel calismanin yapildigi oksijen ile kesme makinesi

Deneysel caligmanin gergeklestirildigi rayli otomatik oksijenle kesme makinesinin
ozellikleri asagida verilmistir. Kesme kafasi hortumu ile birlikte sadece 13 kgf agirliginda
olan bu kesme aleti portative 6zellige sahiptir. Bu deney grubunda 6mm kalinliginda St37
malzeme kullanilmistir. Bu malzeme cesitli parametrelerde (farklt gaz basinci ve kesme
hiz1 degerlerinde) kesme islemine tabi tutulup, yiizey sertlikleri ol¢iilmiis ve yiizeyleri

gbzle muayeneye tabi tutulmustur.

Cizelge 2.13. Kullanilan oksijenle kesme makinesinin teknik 6zellikleri

Agirlik (kgf) 13
En x Boy x Yukseklik
(mm) 180 x 380 x 160
Oksijen -
Kullanilan Gazlar Asetilen
Kesme Kalinhgi (mm) 3-100
Kesme Hizi (mm/dak) 75 - 850
Motor (V DC) 24
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2.8.1 ParcaNo O0

Sekil 2.24. OO0 nolu parganin resmi

00 nolu parga St 37 malzemeden 2,5 bar basingta ve 300mm/dak hizda kesilen pargadir.
Bu parametreler St 37 parcalar arasinda en diisiik gaz basincina ve en diisiik kesme hizina
ait parametrelerdir. Parca incelendiginde kesme yiizeyinin alt kisminda ciiruf parcasi

yapismasi gozlemlenmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 32 (TS7227)

Cizelge 2.14. OO0 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parga Ad1 00
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 6
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 300
Gaz Basinci (bar) 2,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm [§mm |12mm |15 mm
146,96 131,4| 123,5 121,1 117,6
150
145 &
_ 140 AN
F 135 N
= 130 \\
£ o125 ~
& 120 '\*\0
§ 115
110
105
100
0 4 g 12 15
Olgiim Noktasi (mm)
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2.8.2 Parca No O1

Sekil 2.25. O1 nolu parganin resmi

O1 nolu parga St 37 malzemeden 2,5 bar basingta ve 400mm/dak hizda kesilen parcadir.

Bu parga incelendiginde kesme kenarmin alt kisminda ciiruf yapigsmasi gézlemlenmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)

Cizelge 2.15. O1 nolu par¢canin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi o1
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 6
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 400
Gaz Basinci (bar) 2,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm [Smm |[12mm |15 mm
154,05 134,4 133 129,8| 119,38
160
150 N\
% 140 \\
g 130 !
g 120
=
110
100
0 4 8 12 15
Ol¢iim Noktasi (mm)
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2.8.3 Parc¢a No O2

Sekil 2.26. O2 nolu parganin resmi

02 nolu parga St 37 malzemeden 2,5 bar basingta ve 500mm/dak hizda kesilen pargadir.
Bu kesme islemi sonucunda parga incelendiginde iist kesme kenarinda zincirleme

katilagmis damlaciklar ve alt kesme kenarinda ise yer yer ciiruf olusumu gézlemlenmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 112, 31 (TS7227)

Cizelge 2.16. O2 nolu par¢canin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi 02
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 6
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 500
Gaz Basinci (bar) 2,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm (8§mm |12mm |15 mm
161,97 136,75| 123,47| 119,84| 114,97

N
130
120 \‘L"_*

Mikrosertlik (HV)

0 4 8 12 15

Olgiim Noktasi {mm)
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2.8.4 Parca No O3

Sekil 2.27. O3 nolu parganin resmi

03 nolu parga St37 malzemeden 650mm/dak'lik kesme hizinda kesilen pargadir. Bu parga
St 37 pargalar arasinda en yiikksek kesme hizinda kesilen parcadir. Kesme pargasi
incelendiginde parcanin kesme kenarinin alt kisminda neredeyse ihmal edilebilir bir ciiruf

tabakasi ince bir hat seklinde uzanmaktadir.
Hatalarin simiflandirilmasi: -

Cizelge 2.17. O3 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Parca Adi 03
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 6
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 650
Gaz Basinci (bar) 2,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm |[8mm |12mm |15 mm
139,91 136,35| 127,92| 123,65| 115,97
145
140
= 135 -
% 130 \\\
% 125 \
g 120
£ 15
Z 110
105
100
0 a 8 12 15
Olgiim Noktasi (mm)
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2.8.5 Parc¢a No O4

Sekil 2.28. O4 nolu parcanin resmi

04 nolu parca St 37 malzemeden 1 bar basingta ve 650mm/dak hizda kesilen parcadir. Bu
kesme pargasi incelenecek olursa parcanin alt kesme kenarinda ciiruf yapismasi

gbzlemlenmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)

Cizelge 2.18. O4 nolu par¢canin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi 04
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 6
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 650
Gaz Basinci (bar) 1
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm [§mm |12mm |15 mm
144,94 131,96 | 129,65| 127,42| 119,72
150
145
_. 140
T 135 AN
= 130 h :
T 125 . S
8 120
£ 115
= 10
105
100
0 4 8 12 15
Olgim Noktasi (mm)
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2.8.6 Parca No O5

05

Sekil 2.29. OS5 nolu par¢anin resmi

OS5 nolu parca St 37 malzemeden 3 bar basingta ve 650mm/dak hizda kesilen pargadir. Bu
kesme islemi sonucunda par¢a incelendiginde alt kesme kenarinda ihmal edilebilir
derecelerde ciiruf pargasi gozlemlenmistir. Ancak par¢anin kesme kenarmin sonunda parga

tamamiyle ayrilamamistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 24 (TS 7227)

Cizelge 2.19. OS5 nolu par¢canin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi 05
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 6
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 650
Gaz Basinci (bar) 3
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm |§mm |12mm |15 mm
157,67 139,42 | 133,85| 124,82| 117,79
170
160
= 150 ‘\
f_? 140
g 130 "~
é 120 \‘\
110
100
0 4 8 12 15
Olciim Noktasi (mm)
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2.8.7 Parca No O6

Sekil 2.30. O6 nolu parganin resmi

06 nolu parca St 37 malzemeden 4 bar basingta ve 650mm/dak hizda kesilen parcadir. Bu
parca incelendiginde parganin {ist yiizeyinde zincirleme katilagmis damlaciklar, parganin

alt kesme kenarinda ve kesme ylizeyinde ciiruf gozlemlenmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 122, 31, 32 (TS7227)

Cizelge 2.20. O6 nolu par¢canin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi 06
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 6
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 650
Gaz Basinci (bar) 4
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm |[8§mm |[I12mm |15 mm
135,33 134,59| 129,04| 118,79 | 115,51
140
135
< 130 .
% 125 \
§ 120 N\
$ 115
g 10
105
100
0 4 8 12 15
Olgiim Noktasi {mm)
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2.8.8 Parca No O7

Sekil 2.31. O7 nolu par¢anin resmi

O7 nolu parca St 37 malzemeden 5 bar basingta ve 300mm/dak hizda kesilen pargadir. Bu
kesme parametreleri oksijen ile kesme parametreleri arasinda en yiiksek basingta yapilan
kesme parametreleridir. Bu kesme islemi sonucunda parga incelendiginde alt kesme

kenarinda ciiruf olusumu gozlemlenmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)

Cizelge 2.21. O7 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parga Ad1 o7
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 6
islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 650
Gaz Basinci (bar) 5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 4mm |8 mm 12mm |15 mm
139,83 129,19| 123,96| 117,62| 115,42
145
140

135
125
120 IS

115
11C
105
10C

Mikrosertlik {HV)

0 4 8 12 15

Blciim Noktas) {mm)
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2.9 Oksijen ile Kesmede Kesme Hiz ile Yiizey Sertligi Arasindaki iliski
165

160

V)
2
(6]
(&,]

150

145

Mikrosertlik (H

140

135
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 2.32. Fe 37 (St 37) malzemede farkli kesme hizlarindaki sertlik 6l¢timleri

Oksijen ile kesmede kesme hiz1 ile ylizey sertligi arasindaki iligski yukaridaki grafikte
gosterilmistir. Alasimsiz karbon celiklerinde sertligi etkileyen faktdrlerin baginda soguma
hiz1 ve bu soguma hizina baglh olarak tane boyutlarindaki degisim gelmektedir. Ayrica
martenzit olusumuda alasimsiz karbon ¢eliklerinde sertligi arttirict bir rol oynamaktadir.
Farkl1 kesme hizlar ile sertlik arasindaki grafik yorumlandiginda St 37 ¢eliginde en yiiksek
sertlige 500mm/dak hizda en diisiik sertlige ise 650mm/dak hizda ulasilmistir. Sertligin en
yiiksek noktaya ulastigi yerde yapida martenzit olusumu ya da ince taneli yap1 olusumu

gerceklesmistir.

2.10 Oksijen ile Kesmede Gaz Basinci ile Yiizey Sertligi Arasindaki liski

Oksijen ile kesmede gaz basinci ile yiizey sertligi arasindaki iliski sekil 2.33’te verilmistir.
Malzeme oksijenle kesmede gaz basincina bagli olarak dalgali bir grafik ¢izmektedir. En

yiiksek yiizey sertligine 3 barda en diisiik yiizey sertligine ise 4 barda ulagmustir.
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170

160

150

140

130

Mikrosertlik (HV)

120
110

100
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

GazBasinci (bar)

Sekil 2.33. Fe 37 (St 37) malzemede farkli gaz basinglarindaki sertlik 6l¢iimleri
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3. PLAZMA iLE KESME

3.1 Plazma Nedir?

Maddenin kendine has 6zellikleri bulunan kati, sivi, gaz ve plazma hali olmak {izere dort
hali vardir. Bu haller arasindaki esas fark sahip olduklari enerjidir. Yani maddenin
herhangi bir konumundaki enerjisini degistirmek suretiyle maddeyi diger konuma

gecirmek miimkiindiir (Karadeniz, 1990).

Plazma maddenin doérdiincii halidir. Madde gaz halinde iken dogru kosullar altinda
maddeye enerji verilmesinin devam etmesi maddenin plazma haline gecisine neden
olacaktir. Enerji kaynagi elektrik olabilecegi gibi, 1s1l veya 1smn kokenli de olabilir.
Plazmay1 maddenin gaz halinden ayiran en 6énemli farklari, elektrigi iletmesi, ¢ok yiiksek

sicaklikta olmas1 ve 151k yaymasidir (Kutlu vd., 2005).

1928 yilinda Amerikal1 bir fizik¢i olan LANGMUIR, bir ark desarjinin géz kamastirici
parlakliktaki gaz huzmesini "plasma" olarak nitelendirmistir. Kaynak teknigi
terminolojisinde, serbest¢ce yanan ark'a karsilik smirlanmis ark, fiziksel olarak dogru
olmasa bile plazma arki olarak nitelendirilmistir. Oysa plazma, bir ark i¢inden gegen
yiiksek sicaklikli, elektrik iletkenligine sahip gaz huzmesinin fiziksel tanimlamasidir (Anik

vd., 1996).

Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom veya molekiil

igceren bir karisimdir (Karadeniz, 1990).

3.2 Plazma Ark Teknigi

Plazma, arkla 1sitilmis, en azindan kismen iyonize olmus, elektriksel olarak iletken hale
gelmis gazdir. Plazma herhangi bir elektrik arkinda olusur ancak ‘plazma arki’ terimi bir
tor¢ sayesinde daraltilarak yogunlastirilan arki tanimlar. Plazma arki ile kesme islemi
(plazma arki ile kesme), daraltilarak yogunlastirilan bir arkin kesilecek is pargasi iizerinde
lokal bir bolgeyi eriterek yok etmesidir. Ergiyen metal, tor¢ agzindan yiiksek hizlarda
¢ikan iyonize gazlar tarafindan kesim bdlgesinden uzaklagtirilir. Bu iyonize gaza plazma
denir, yontemin ismi de buradan gelmektedir. Plazma arki 10.000 — 14.000°C sicakliklarda
calismaktadir (Karkin, 2006).

Plazma olusturan ortama (gaz, su) bagli olarak, ulasilabilen kesme hizlar1 ve kesme
kaliteleri, kesme islemini yapan personelin, olusan giiriiltii, 151ma, duman ve gazlara kars1

dayanimindan etkilenir. Bu etkenler, ¢evre korumaciligi agisindan su altinda plazma kesme
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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, tiim

kaynak agizlar1 hazirlanabilmektedir (Anik vd., 1996).

BUZULMUS
ISIN HUZMESI

200 A
oV

SICAELIE (K)
(2] 10000- 14000
q [} 14000- 18000
g D 18000 - 24000
\g_ R 2000

e

Sekil 3.1. Plazma arkinin biiziilmesinin, ark sicakligina ve ark gerilimine etkisi (Anik vd.,

1996).

Plazma arki ile kesme 1950’lerin ortasinda icat edildi ve endiistriyel uygulamalara
uyarlanmasindan kisa bir siire sonra ticari olarak basariya ulasti. Elektriksel olarak iletken
olan her malzemeyi kesebilmesi Ozellikle oksi/gaz yontemi ile kesilemeyen demir dist
metaller i¢in plazma arki ile kesmeyi cazip hale getirdi. Ik olarak paslanmaz gelik ve
aliiminyum kesiminde kullanildi. Islem gelistirildikce karbonlu celiklerin kesiminde de

diger kesim yontemlerine gore avantajlar1 oldugu fark edildi (Karkin, 2006).
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Tas1yici Tas1yici Tas1iyic1 ve
ark olmayan ark tastyic1 olmayan
arkin kombinasyonu

Sekil 3.2. Elektrod, meme ve parga arasinda devre diizenleme olasiliklar1 (Anik vd., 1996).

Katoddan anoda gecis sekli, esas olarak iki sekilde olur. Tasiyic1 olmayan ark denilen ark
seklinde, bir tungsten elektrod, negatif (katod) olarak kutuplanir. Memenin kendisi pozitif
kutup (anod) islevi goriir. Parga, akim devresinin i¢inde yer almaz. Tastyici ark denilen ark
sisteminde ise, parga pozitif (anod) olarak kutuplanir. Ark, meme igindeki tungsten
elektrod ile parga arasinda yanar. Bu iki sistemin kombinasyonu, iki akim firetecinin
kullanilmas1 veya uygun bir elektrik devre tesisinin kurulmasi ile miimkiindir (Anik vd.,

1996).

3.3 Plazma Arki ile Kesme

Plazma ile kesme metodu, iletken metallerin kesiminde kullanilan termal bir kesme
metodudur. Kesme, basitge, tor¢ icinde akan gaza enerji verilerek kismen iyonlastiriimasi
(plazma haline doniistiiriilmesi), olusturulan yiiksek sicakliktaki plazmanin da gaz akisi
etkisi ile nozul agzindan pozitif kutup olan malzemeye yonelmesi, malzemeyi ergitmesi ve
ergiyen malzemenin akan gazin jet etkisiyle itilerek uzaklastirilmasi ile gergeklestirilir

(Kutlu vd., 2005).
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sogutma sivist  plazma gaz

km‘uyucq gaz / elektrod
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kesme aralig:

malzeme
ergitilmis metal

Sekil 3.3. Plazma ile kesme (Kutlu vd., 2005).

Oksijenle kesmede gerekli enerji, parcanin egzotermik oksidasyonu ile elde edilmektedir,
islem, kendi kendine (otojen) olarak devam etmektedir. Plazma kesmede ise kesme igin
gerekli enerji disaridan verilmektedir. Kesme islemi, kesilecek malzemenin 6zelliklerinden
bagimsizdir. Tasiyic1 arkli kesme islemi, elektrik iletkenligine sahip ve anod olarak
kutuplanan parcalara uygulanir. Bunun anlami, plazma kesme ile prensip olarak akim
ileten tim malzemelerin yani tiim metallerin kesilebilecegidir. Bu kesme yontemiyle
yikksek kaliteli ekonomik kesmelerin yapilabilmesi icin asagidaki {i¢ kosulun

gerceklesmesi gerekir.

e Malzeme, hem kendi ve hem de oksitinin erime sicakligina kadar 1sitilmalidir.

¢ Is1 menbai enerjisini yogunlastirabilmelidir.

e Isinin yaninda, enerji kaynagi, erimis malzemenin kesme yarigindan
uzaklastirllmasini saglayacak bir kinetik enerjiye de sahip olmalidir (Anmik vd.,

1996).
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Sekil 3.4. Plazma ile kesim [2]

Geleneksel plazma sistemleri 20-150 mm kalinlik aralifinda olan malzemelerin kesiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinlimiiz hassas plazma sistemleri ise lazer kesme
sistemlerinin ¢alistigt 1-12 mm malzeme kalinligi arasinda ve lazer sistemlerine yakin
hassasiyette kesme yapabilmek yoniinde gelistirilmektedirler. Sekil 3.4'de giinlimiiz termal
kesme teknolojileri kesme hassasiyeti ve malzeme kalinligina gore karsilagtirilmistir

(Kutlu vd., 2005).

EE 300
% 150
E /" Oksi Gaz
E 20 Plazma
1|~ /Lazer
|0.1 1.8

{mm} Kesme Hassasiyeti
Sekil 3.5. Giiniimiizdeki termal kesme teknolojileri kesme hassasiyeti ve malzeme

kalinligina gore karsilagtirilmasi (Kutlu vd., 2005).

Mekanik kesim yontemleri ile karsilagtirildiginda, parcanin sabit tutulup torcun hareket
ettirilmesi (veya tam tersi) i¢in gereken gilic miktar1 temas gerektirmeyen plazma arki ile
kesme yontemiyle ¢ok daha azdir. Oksi/gaz kesme ile karsilagtirildiginda, plazma arki ile

kesme daha yiiksek enerji seviyelerinde calisir, dolayisi ile daha yiiksek kesim hizlar

67



saglar. Bunun yam sira 6n tavlama gerektirmez, kesime hemen baslar. Yiiksek tetik sayisi

gerektiren uygulamalarda bu 6nemli bir avantajdir.

Plazma arki ile kesme tekniginin diger kesim yoOntemlerine gore bazi sakinca veya
dezavantajlar1 da vardir. Cogu mekanik kesimle karsilastirildiginda ates, elektrik soku,
yogun 151k, duman ve gaz olusumu, yiiksek ses seviyesi gibi mekanik kesimlerde genellikle
rastlanmayan tehlikeler tasimaktadir. Plazma arki ile kesme yoOntemiyle mekanik
kesimlerde yakalanan hassasiyetleri kontrol etmek giictiir. Oksi/gaz ile karsilastirildiginda
plazma arki ile kesme ekipmanlari daha pahalidir, elektrik enerjisi tiiketimi yiiksektir

(Karkin, 2006).

Elektrod / meme akim devresinde, yiiksek gerilimli bir "pilot ark" yanar. Bu diisiik enerjili
yardimci ark ilave bir akim iiretecinin kullanimiyla veya dogrudan dogruya esas akim
iireteci tarafindan (su ile sogutulan bir diren¢ iizerinden) beslenebilir. Pilot ark, meme
icinden akan plazma veya merkez gazinin kismen iyonize olmasina neden olur. Bu sekilde
elektrod - parga veya parga - akim iireteci arasindaki (akim lireteci - elektrod - hava akisi
veya gaz akigl) akim devresindeki toplam direng azalmis olur. Gaz akisi i¢indeki geriye
kalan iyonizasyon, elektrod ucu ile parga yiizeyi arasinda meydana gelir. Kisa siire i¢inde
bu akim devresindeki direng, elektrod ile meme - meme - kalan direng R - akim lireteci
arasindaki akim treteci -elektrod - hava akimi devresindeki diren¢ten daha diisiik hale
gelir. Plazma fifleci ile parca arasindaki mesafe uygun bir yakinliga gelince (3 ila 10 mm),
memedeki elektrod ile parga arasinda, kendiliginden bir sigrama ile esas ark olusur. Bu
elektrik devresinin tiirii nedeniyle % 100'lik bir tutusma emniyetine ulasilir. Plazma
olusturucu ortam (gaz, su), meme i¢ cidarini soguturken, kendisi yiiksek sicakliga ¢ikar ve
az ya da ¢ok kuvvetli sekilde dissosiye ve iyonize olur Plazma ile kaynak sirasinda sadece
bir kag 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/s'lik biiyiik genlesme hizlarina ulagir. Bu ulagilan termik ve kinetik
enerjinin yiiksekligi, elektrik verileri yaninda, kullanilan plazma olusturucu gazin fiziksel
ozelliklerine ve biiziilmenin kuvvetliligine de baglidir. Biiziilmenin siddeti, memenin
geometrisine ve 6zellikle de ¢apina baglidir. Meme c¢apinin kii¢iilmesi, plazma huzmesinin
giic yogunlugunun yiiksekligini etkiler. Ancak bu ¢ap kii¢iilmesi, memenin elektrik ve
termik direncini diisiirlir ve ayrica icinden gecebilecek gaz debisini de simirlar. Capin

belirli bir sinir degerin altina inmesi, "¢ift ark" veya "parazit ark" olusumuna yol agar.

Plazma kesmede enerji dagilimi ile ilgili olarak, plazma huzmesi ve bunun kesme
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agzindaki etkisi ii¢ etki bolgesine ayrilir. Pozitif huzme, anodik krater ve plazma alevi
Kesmede malzeme, plazma huzmesinin yiiksek sicakliginin etkisiyle ¢ok kisa siirede erir
ve siirekli ince taneli parcaciklar (tanecik ¢api yaklasik 0,1 mm) halinde kesme yarigindan
puskiirtiiliir. Yiiksek sicakliklarda ilave oksitler olusmaz yani metal ciiruflasmaz. Ayrica
gaz akiminin darbesi sayesinde sivi metal huzmesi kesme yarigindan iiflenir. Pozitif huzme
bolgesinde siirekli Joule 1s1s1 olusur ve bu 1s1 malzeme yiizeyinden kesme yariginin yiizeye
yakin iist i¢ bolgesine tasinir. Anodik kraterde ise yiiksek frekansli ve diisiik genlikli
titresimler olusur. Kesme parametreleri uygun ayarlanirsa bu durum sinirlanabilir ve yogun

bir 1s1 birikimi saglanir.

Sadece dis enerjiyle kesme yapilmasi, plazma 1sisinin parca derinliklerinde azalmasina yol

acar. Bu da kesme agzinin bir miktar koniklesmesine neden olur (Anik vd., 1996).

Agiz genighgi

Egim acgisi
" {pozitif)
S

d F
PP P

) 2T #
-"///' .-/

Sekil 3.6. Plazma kesme islemi sirasinda kesme agizinin profili (Anik vd., 1996).

En genel pilot ark ile baslangi¢ teknigi, elektrod ile nozul arasinda yiiksek frekans ile
atlama yaptirilandir. Béylece atlama yolundaki gaz iyonize olur, tor¢ pargaya yakinsa pilot
arkin alevi pargaya temas eder ve ana akim i¢in elektriksel olarak iletken bir yol olusturur.
Kontak ile baslangi¢c yapan torclarda elektrod veya nozul hareketlidir. Anlik olarak
birbirlerine temas ederler, sonra ayrilirlar ve boylece ilk arki olustururlar. Assagida yiiksek
frekans teknigi ile atesleme yapan plazma arki ile kesim devresinin ana arkin olusumuna

kadar ki dort evresi gosterilmistir;
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Sekil 3.7. Plazma arki ile kesim devresinin ana arkin olusumundaki ilk evre (Karkin,

2006).

1. DC gii¢ kaynagia tetik sinyali gonderilir. Tetik sinyali ayn1 anda ag¢ik devre gerilimini

(OCV) olusturur ve torca gaz akisini baglatir (Karkin, 2006).

Gaz Akisl

— 280(Volts DC ]

Yiiksek Frekans
5-10KV 2MHz

: . F
Yiiksek Frekans —=

:

I_

|

Sekil 3.8. Plazma arki ile kesim devresinin ana arkin olusumundaki ikinci evre (Karkin,

2006).

2. Gaz akis1 kararli hale geldikten sonra yiiksek frekans devresi devreye girer. Yiiksek

frekans devresi torcun igindeki elektrod ve nozul arasini deler ve buradan gecen gaz
iyonize olur (Karkin, 2006).
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Sekil 3.9. Plazma arki ile kesim devresinin ana arkin olusumundaki {igiincii evre (Karkin,

2006).

3. Elektriksel olarak iletken hale gelmis gaz elektrod ile nozul arasinda devre tamamlar ve

pilot arkin olugmasini saglar (Karkin, 2006).

Gaz Akisi
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+

Yiksek Frekans
OFF
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——

Sekil 3.10. Ana arkin olusumundaki dordiincii evre (Karkin, 2006).

4. Pilot ark, yiiksek hizla akan gazlarla agizdan disar1 ¢ikmaya zorlanir. Pargaya temas

ettiginde parcaya yapisir. Rezistor iizerinden bagli nozul devresi acar, is parcasi devreye

seri baglidir. Ana akim olusur, kesim baglar. Tor¢ hareket ettirilerek kesim devam ettirilir

(Karkin, 20006).

Plazma arki ile kesmede tor¢ ve giic kaynaklar ¢esitli akim mertebelerinde olabilirler. 30

A ve altinda olanlar diisiik gii¢lii, 30 — 100 A arasi orta giiclii ve 100 — 1000A arasi yiiksek

gliclii olarak kategorize edilebilir. Degisik giic seviyeleri degisik uygulamalar igin

uygundur. Yiiksek giiclerle daha kalin malzemeler daha hizli kesilebilir (Karkin, 2006).
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Sekil 3.11. Plazma arki ile kesme sistemi [1]

3.3.1 Plazma Yapic1 Ortamlar

Plazma kesmenin kalitesi ve ekonomikligi {izerine en Onemli etkiyi, kullanilan plazma
yapici ortam yapar. Bu ortam, bir gaz, bir gaz karisimi ve 6zellikle hava ve su olabilir.
Kesme yariginin olusumunda, plazma gazinin kimyasal 6zellikleri (oksitleyici, notr veya
rediikleyici olmasi) biiyiik etki yapar. Bir plazma gazinin se¢iminde, gazin atom veya

molekiil agirhig, 6zgiil agirhig, 1s1l iletkenligi ve dissosiasyon ve iyonizasyon enerjileri

etkili olur (Anik vd., 1996).
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Sekil 3.12. Plazma yapici gazlarin entalpileri (Anik vd., 1996).
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Cizelge 3.1. Plazma yapic1 gazlarm dissosiasyon ve iyonizasyon ernerjileri (Anik vd.,

1996).
Gaz tiirii | Dissosiasyon ernetjisi (€V) | Iyonizasyon enerjisi (eV)
Argon - 15.76
Helyum - 24.56
Azot 15.8 14.55
Hidrojen 15.4 19.59
Oksijen 12.5 13.62

121l fletkenlik &

14
Swcaklik T

Sekil 3.13. Plazma yapici gazlarin 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimleri (Anik vd.,
1996).

3.3.1.1 Argon

Diger soygazlarla karsilagtirlldiginda argon, havadaki % 0,9325'lik hacim yiizdesiyle en
yiiksek orana sahiptir. Bu nedenle maliyeti, diger soygazlara oranla daha diisiiktiir. Plazma
kesme islemindeki iistlinliigii olan kimyasal olarak nétr davranisi yaninda, yiiksek bir atom
agirligina (39,95) sahip olmasi da diger bir {istiinliigiidiir. Plazma huzmesindeki yiiksek
impuls yogunlugu, erimis metalin kesme yarigindan uzaklastirilmasini kolaylastirir.
Yaklagik 15.76 V 'luk diisiik iyonizasyon enerjisi ve iyi tutugsma oOzellikleri diger
iistiinliikleridir. Is1 taginiminin etkinlik derecesi ve bunun biiyiikliik siralamasi, gazlarin 1s1l
iletkenliklerine ve enerji tutuslarina (entalpi) baghdir. Tek atomlu gazlarin entalpileri ve
bunlarin argonla karsilastirilmalart Sekil 3.11'da verilmistir. Burada ilging olan argon'un
1s1l iletkenliginin diger gazlara gore ¢ok diisiik olmasidir (Sekil 3.12). Biitiin bu nedenlerle
plazma gazi olarak argon ile ulasilabilecek maksimum kesme hizi ¢ok diistiktiir ve kesme

agzinin tutusmasi ¢ok zordur (Anik vd., 1996).
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3.3.1.2 Hidrojen

Iki atomlu (diatomik) gazlarda 1s1l iletkenligin maksimumu, dissosiasyon sicaklik
bolgesinde bulunur ve bir dissosiasyon-assosiasyon davranig sirasi izler. Bu olay
hidrojende 0Ozellikle daha yogun olarak ortaya ¢ikar. Diatomik gazlar, ark iginde
dissosiasyon ve iyonizasyona ugramalart nedeniyle yliksek oranda enerji yayma
istiinliigiine sahiptir ancak 6zellikle kesme yariginda, assosiasyon sonucu enerjinin ¢ogunu
geri alirlar. Hidrojenin entalpisi de nispeten yiiksektir. Hidrojenin bir gaz olarak bilinen
fiziksel ozellikleri, tek basina argon kadar plazma kesme islemine uygun olmamasina yol
acar. Ancak hidrojenin pozitif 6zellikleri (bliylik enerji igerigi ve yiiksek 1s1l iletkenligi)
argonu'nun biiylik atom agirhigiyla birlestirilirse, hem yiiksek kinetik enerjili ve hem de
kesilecek malzemeye yeterli 1s1 enerjisi saglayacak bir gaz karigimi elde edilir. Saf argon'a
kiyasla yilizde birka¢ hidrojen igeren karigim gaz kesme hizini arttirir ve kesme kalitesini
iyilestirir. Ayrica hidrojenin rediikleyici etkisinden faydalanilir yani oksitsiz bir kesme
yiizeyi elde edilir. Ozellikle yiiksek alasimli celiklerin plazma ile kesilmesinde % 65 argon,
% 35 hidrojen igeren bir karisim gaz kullanilir. Gaz tiiketimi, par¢a kalinligina ve {ifleg
biiylikliigiine bagl olarak yaklagik 20 ila 50 It/dak arasinda degisir. Bu gaz karisimi esas
olarak yiiksek alasimli g¢eliklerin ve aliiminyum ile bakir malzemelerin kesilmesinde
kullanilir. Karisim gazin H, kisminda yapilacak ilave bir artig, kesme hizinda 6nemli bir
artis olusturmamasina ragmen, kesme yiizeylerinin piirtizliiligiiniin artmasina ve parga alt

kenarinda ciiruf yapismalarina yol acar (Anik vd., 1996).

Argon ve hidrojen karigimlar1 6 mm’nin {izerindeki paslanmaz c¢elik kesimlerinde
kullanilir. Diizgiin ve parlak yiizey c¢ikartir. 1000A’e kadar c¢ikan uygulamalarda
kullanilabilir. Cok iyi sarf 6dmrii vardir. Dezavantaji maliyetli olmasidir. Aliminyumda iyi

sonug vermez (Karkin, 2006).

3.3.1.3 Azot

Fiziksel 6zellikleriyle azot argon ile hidrojenin arasinda yer alir. 14 olan atom agirligiyla,
hidrojenin {izerinde ve argonun altindadir. Isil iletkenligi ve entalpisi hidrojeninkinden
diisiik argonunkinden yiiksektir. 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 gazlar1 arasinda ucuzlugu bir avantajken, izafi olarak daha fazla
yiv olusturmasi ise bir dezavantajdir. Ek olarak tam paralel kesme yarig elde
edilebilmektedir. Kesme yarigi acisi, her seyden once gaz debisine ve kesme hizina

baglhdir. Kalin parcalarin kesilmesinde ve uygun yiikseklikte giic ¢evriminde, duman
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olusumu Onemli oranda artar. Azot-argon karisimlari, argona gore daha yiiksek kesme
hizlar1 saglar. Azot-hidrojen karigimlari, paralel ve negatif acili kesme yarigi olusturur.
Argon, azot ve hidrojen bilesimi ise, yliksek kesme giiciinde kaliteli kesme islemi saglar.
Azot igeren gazlarla yapilan kesme islemlerinde, zararli bir gaz olan azotoksit olusumuna

dikkat edilmelidir (Anik vd., 1996).

Kesme isleminde azot kullanilmasi aliiminyum ve paslanmaz c¢elik kesiminde iyi sonug
verir. Sarf Omrii idealdir. Azot ile kesimde de kesim ylizeyinde havadakine benzer

metalurjik degisiklikler olusur. Capak ¢ikartir (Karkin, 2006).

3.3.1.4 Hava

Hava esas olarak azot (hacimce % 78.8) ve oksijen'den (hacimce % 20.8) olusur. Bu esit
entalpili ve her ikisi de diatomik gazlar, yiiksek enerjili bir gaz karigimi olusturmaktadir.
Kuru ve yagsiz basingli hava ile yapilan plazma kesme, altmish yillarin baslarinda ortaya
¢ikmigtir. Havanin argona gore énemli oranda ucuz olusu, plazma yontemlerini ilk olarak
alagimsiz ¢eliklerin kesilmesinde ilging kilmistir. Yapi ¢eliklerinin kesilmesinde, yiiksek
kesme hizlarina ve iyi kaliteye ayni anda ulasilmis olur; kesme yariginin ait kenarinda
sarkma olugmaz. Son olarak, havanin oksijeni, eriyen malzemenin ylizey gerilimini ve
viskozitesini etkilediginden, eriyen parcaciklar parca alt kenarina yapigsmazlar. 5-10 mm'lik
sa¢ kalinlig1 bolgesinde, birka¢ kat daha yiiksek kesme hizlarina ulasilabilinir. Mevcut
sicakliklar, oksijenin varligina ragmen stabil oksit olusumu i¢in ¢ok yiiksek oldugundan,
alevle kesme iglemindeki gibi bir yanma olay1 meydana gelmez. Demirin oksidasyon siniri,

2200°C civarindadir.

Ancak biitiin bunlar, hava’nin plazma yapici ortam olarak hi¢ dezavantaj tasimadigi
anlamina gelmez. Hava ile plazma kesme islemindeki giiriiltii olusumu izafi olarak cok
daha yiiksektir; bu gazlarin kesme agzindan emilmesi ve miimkiin oldugu kadar
filitrasyondan gecirilmesi gerekir. Ayrica cihazin filtre sisteminin, tiim azotoksitleri aritip
aritmadigi kontrol edilmelidir Cogu emme ve filtre sistemi, bu gazlari ya ¢ok az aritir ya da
hi¢ aritmaz. Kiiciik cihazlarda gitgide artan oranda plazma gazi olarak basingli hava
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda gaz maliyetinden saglanan tasarrufa kiyasla
elektrod maliyeti daha da diisiiktiir; ¢linkii 6mrii sadece birkag¢ saat olan ucuz elektrodlar
kullanilmaktadir. Kaynaktan once O, / N, karisimi (6rnegin basingti hava) bir gaz
kullanilarak plazmayla agiz acilan 6zellikle ince saglarin (1 ila 3 mm) eritme kaynagindaki
gozenek olusumu problemi bu tip kiigiik cihazlarda karisim gaz (Ar, H2, O2, N2)
kullanimiyla bertaraf edilebilmektedir (Anik vd., 1996).
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Havanimn en biiyiik avantaji ucuz olmasi, halihazirda bulunmast ve karbonlu celikte iyi
sonu¢ vermesidir. Dezavantajlar kesim yiizeyinde metalurjik degisiklikler olusturmasidir.
Kaynak edilebilirlik, form verilme ve islenebilme 6zelliklerini zorlastirir. Yiizeyi nitriirler.

Capak cikartir. Sarf 6mrii (elektrod ve nozul) ¢ok yiiksek degildir (Karkin, 2006).

3.3.1.5 Su

Yiiksek sicaklik bolgesinde, yeterli enerji girdisiyle dissosiye ve ayni zamanda iyonize
olabilen su, kendisini olusturan hidrojen ve oksijene ayrisir. Bu tip birlesik plazmada,
oksijen ve hidrojen icin gecerli olan 6zelliklerin birlesimi avantaji elde edilebilmektedir.
Ancak pratikte su, plazma yapici ortam olarak tek basina kullanilmaz. Pratikte plazma gazi
olarak azotla yapilan kesme isleminde, eszamanli olarak plazma torcuna su da sevkedilir

(Anik vd., 1996).

3.3.2 Plazma ile Malzemelerin Kesilmesi

Plazma ile kesme yontemi sanayide yaygin olarak alasiml ¢elik, paslanmaz ¢elik, karbon
celigi, aliiminyum alasimlari, titanyum alasimlar1 ve bakir1 kesmekte kullanilir. Nikel,
titanyum ve alasimlari gibi malzemelerin kesimi ancak talasli islemeden dnce malzemeyi
kesip hazirlamak i¢in uygun olabilir. Ciinkii bu malzemelerin plazma ile kesiminde kesme
agz1 ve ylizeyinde pliriiz, malzemede de renklenme goriilmektedir. Koruyucu ve plazma
gazi1 kombinasyonlari, gazlarin akis hizlar1 ve malzeme kalinligi malzemelerin kesme

kalitesini etkiler (Kutlu vd., 2005).

3.3.3 Plazma Kesme Donanimlari

Plazma arki ile kesme iglemi temelde gii¢ kaynagi, yiiksek frekans devresi, torg ve tastyici

sistemden olusur.

3.3.3.1 Giic Kaynaklan

Plazma arki ile kesme islemi negatif kismi torgtaki elektroda bagli ve pozitif kismi pargaya
bagli olan dogru akim gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyar (ASM, 1992). Yiiksek gerilimde, sabit
dogru akim saglar. Gorevi iyonizasyon sonrasi plazmanin devamliliini saglamak icin

gerekli enerjiyi saglamaktir (Kutlu vd., 2005).

Plazma arki ile kesme uygulamasinda 6zel dizayn edilmis sabit dogru akim kaynagi
kullanir. Bu giic kaynagi 400V bosta calisma gerilimine ve yik altinda 200V'luk bir
gerilime sahiptir. Akim i par¢asinin malzemesine, tipine ve ¢aligma hizina bagli olarak 70

ila 1000A arasinda degismektedir (Metals Handbook, 1989).
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Kullanilan bu yiiksek gerilimler, arkin emniyetli sekilde tutusmasi, yiiksek iyonizasyon
enerjili gazlar altinda arkin siirdiiriilebilmesi ve kalin cidarli pargalar halinde de, elektrod
ile kesme yariginin orta bolgesi arasinda koprii yapabilmesine yetecek uzunlukta olmasi
gerektigi icin onemlidir. Sekil 3.14.'de, bir plazma kesme akim iiretecinin akim-gerilim
karakteristiginin degisimi gosterilmistir. Burada gosterilen cihaz donanimiyla ilgili olarak,
akim iireteci, miimkiin olan en kisa slirede akim siddetinin maksimum bdlgesinde

calisabilecek sekle getirilebilmelidir.

; 7 5 w0
Alkim Siddet I
Sekil 3.14. Bir plazma cihazinin akim gerilim (statik) grafigi (Anik vd., 1996).

3.3.3.2 Torg

Kesim kalitesi ve donanimin verimliligi, plazma torcuna baglidir. El veya makina torcunun
gorevi, siirekli ve geometrik olarak sabit bir plazma huzmesi olugturmak ve bunu pargaya
iletmektir. Torg, bir hortum paketinin ucunda yer alir ve akim {iiretecinden kontrol edilir.
Bir torg, esas olarak {i¢ kisimdan olusur: sogutma sistemli bir tor¢ govdesi, torcun eksenine
yerlestirilmis bir elektrod ve meme. Sogutma sistemi, demineralize su kullanilan bir kapali
devre halinde calisir. Basingli hava kullanilan el torclarinda, zorunlu olarak zararl
azotoksit olugsmasina ragmen, bu cihazlar i¢in diisiik gii¢ ve kisa kullanim siiresi gegerli

oldugundan, genellikle bir zehirli gaz emme tertibatina gerek yoktur (Anik vd., 1996).
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A o

Is1 kalkani.
Kesme memesi
Elektrod

Torg¢ govdesi
O-ring,

Torg iist kapag:
Torg tapasi

8. Kolet.

9. Somun ve vidalari
tutan kapak

10.  Vida

11. Torg anahtari

12. Tutamak,

13. Anahtar kapsonu

14. Kilif

15. Esas ark kablosu
16. Gaz hortumu

17.  Pilot ark kablosu
18. Sigortali kontrol
kablosu

Sekil 3.16. Bir makine torcunun sematik gosterimi (Anik vd., 1996).
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Kapak Fapag

Sekil 3.17. Torg kafas1 pargalari[1]

Torg, i¢inde plazma gazinin ve koruma gazinin aktigi nozul, elektrod, lile, nozul dis
kapagi, koruyucu kafa ve kapagmi bir arada tutan parcadir. Plazmay1 odaklamak ve
olusturmak i¢in tasalanmigtir. Koruyucu gaz ve sogutma sivist akigin1 da saglar. Govde
icinde gazlar, elektrik baglantis1 ve sogutma sivisi i¢in 6zel tasarlanmis kanallar ve elektrik

baglantilar1 vardir (Kutlu vd., 2005).

a- Eksenel gaz beslemeli torg e- Doner gaz tabaka stabilizasyonlu torg
b- Tegetsel gaz beslemeli torg f- Cubuk elektrodu gaz korumali torg

c- Gaz sogutmali ve nétrod aralarindan gaz  g- cubuk elektrodu ve memesi koruma gazl

beslemeli torg direkt torg
d- Gozenenkli cidardan gaz beslemeli tor¢  h- Is parcasi koruma gazl direkt torg

Sekil 3.18. Calisma ve yardimci gaz verilis sekline gore plazma torcu ¢esitleri (Karadeniz,

1990)
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3.3.3.3 Meme

Meme ve elektrod, diger parcalar arasinda maliyeti diisiik olan parcalardir ve
agindiklarinda degistirilmeleri, kesme isleminin maliyetine fazla etki yapmaz. Memenin
dayanma siiresine, sogutma seklinin biiyiik etkisi vardir. Pratik olarak dayanma siiresi, bir
ila dort kesim iglemi arasindadir. Kapali bir sogutma sistemi iginde, yumusak ve
demineralize su kullanilmasi halinde, memenin dayanma siiresinde 6énemli bir iyilesme
goriilebilir. Her bir tor¢ tipinde, dogrudan veya dolayli suyla sogutulan meme kullanilir

(Anik vd., 1996).

S ——
—_——— —f

a) Dolayh Soguima  b) Dogmdan Sogutma
(vida disleri uzerinden)
Sekil 3.19. Meme sogutma sistemleri (Anik vd., 1996).

Her iki sogutma sisteminde de bir tezat vardir: Soyle ki, dogrudan sogutulan memeler daha
yogun sogutulurlar ancak meme degisiminde sogutma devresinin agilmasi ve sogutma
suyunun atilmasi dezavantaji vardir. Dolayli yani vida disleri iizerinden ve tor¢ gdovdesi
yiizeyinden sogutulan memeler ise 1s1 gecisinin bir temas pastasi kullanimiyla
tyilestirilmesine ragmen, yine de ¢ok yogun olarak sogutulmazlar. Bu ikinci tip memelerin
avantaji, sogutma devresini etkilemeden ve su ilave edilmesine gerek olmadan memenin
degistirilebilmesidir. Dahasi, bu tiir memelerde bir sizdirma problemi de goriilmez. Ayrica
acik sogutma sisteminde, memenin veya elektrodun degistirilmesi sirasinda torgtaki suyun
dokiilmesi dezavantaji s6z konusudur. Bu durumda, yiiksek bosta c¢aligma gerilimi

nedeniyle, torgta kisa devre tehlikesi ¢ok yliksektir (Anik vd., 1996).

3.3.3.4 Elektrodlar

Plazma arki ile kesme islemindeki elektrodun yiizeyinde plazma arki olusturulur. Elektrod
gii¢ kaynaginin negatif kismina baghdir. Elektrodun dizayni ve malzemesi degismektedir
(ASM, 1992). Plazma ile kesme isleminde, plazma ve TIG kaynaginda oldugu gibi diisiik
yiizdelerle zirkonyum, toryum ve lantanoksit igeren, yiiksek sicakliga dayanikli tungsten

elektrodlar kullanilir. Bu ilavelerin amaci, elektron emisyon gerilimini diisiirmektir. Bu
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sayede ark diisiik elektrod sicakliklarinda dahi daha kararli ve daha sakin yanar (elektrod
omrii iyilesir). Tungsten elektrodlar sadece yiiksek saflik derecesindeki oksitleyici olmayan
gazlarla kullanilabilir; aksi takdirde akici tungsten oksitler olusur ve elektrod ucu tahrip
olur. Azot gibi reaksiyon tasiyici gazlar durumunda, nispeten kalin, diiz yiizeyli tungsten

elektrodlar (diiz elektrodlar) kullanilir.

U0

Sekil 3.20. Farkl1 elektrod tiirleri (Anik vd., 1996).

Zirkenyum

/ Wariki
3

elektrod formu

Zirkonyum
KatkahElektrod

C 1 F 3 © [
Elektrodun galisms suresi

Sekil 3.21. Alagimli ve alagimsiz tungsten elektrodlarin karsilastiriimasi (Anik vd., 1996).

3.3.4 Plazma Arki ile Kesmede Yontem Teknikleri

Gilinlimiizde plazma kesme islemlerinin biiyiik cogunlugunda, parca ile erimeyen elektrod
arasinda; bir meme igerisinde ark olusturulur. Farkliliklar kullanilan elektrodun tiir ve
seklinde plazma gazinin tiiriinde ve su-enjeksiyonlu plazma kesmede ark huzmesine teget

olarak su iletilmesinde bulunur (Anik vd., 1996).

3.3.4.1 Argon-Hidrojen-Azot Plazma Kesme

Bu yontemde her bir torca gore ¢ap1 3 ila 8 mm arasinda degisen ve giicii de bu ¢apa bagh

olan, sivri uglu, silindirik tungsten elektrodlar kullanilir. "Sivri uglu elektrod teknigi"

81



olarak da anilan bu teknikte elektrod ucunun formu sayesinde yiiksek bir enerji yogunlugu
elde edilir ve yiiksek kesme hizlarinda diisiik akim tiiketimi avantajina sahiptir; ayrica,

biiyiik sa¢ kalinliklarindan olusan parcalar da kesilebilmektedir.

Yiiksek kesme hizi, aym1 zamanda diisiik 6zgiil 1s1 girdisi ve bu nedenle ince sa¢larin
kesilmesinde ¢arpilmalarin minimize edilmesi anlamina gelmektedir. Plazma gazi olarak
cogunlukla 3/2 oraninda argon ve hidrojen karisimi kullanilmaktadir. Bu plazma kesme
yontemi i¢cin mevcut makinalar, tiim sag¢ isleyen endiistriye uygundur. Bu yontemle yiiksek
alasimli krom-nikel celikleri, yiiksek 1siya dayanikli ve kapl celikler, dokme demir ile
aliminyum, bakir, ¢inko ve bunlarin piring ve bronz gibi alagimlari kesilebilmektedir. Bu
yontem, tam mekanize olarak uygulanabilir; ancak genellikle elle uygulanmaktadir (Anik

vd., 1996).

3.3.4.2 Basinch Havayla Plazma Kesme, Oksijenle Plazma Kesme

Plazma gaz olarak; yagsiz ve kuru basingli hava, uygun torglarla ise saf oksijen de
kullanilir. Plazma gazi icerisindeki oksijen, kesme ylizeyinde malzemenin bir kisminin
yanmasina neden olacagindan kesme verimini arttirir. Ayrica bazi ¢elik alasimlarinda da

"sakal" olusumunu azaltir (Akgam, 1996).

Bu plazma kesme yonteminde giiriiltii olusumu ve zararli gaz ¢ikisi nispeten fazladir. Buna
karsilik yapi celiklerinde yiliksek kesme hizlar1 ve sarkma olusmayan yiiksek kaliteli
kesimler elde edilir. Batili sanayi iilkelerinde zararli gazlarin nispeten biiyiilk miktarda
olusumu s6z konusu oldugundan, hava'nin plazma gazi olarak kullanimina sadece sualtinda
kesmede izin verilmektedir. Diger durumlarda, yiiksek giiclii ve bu nedenle de pahali gaz
emme sistemlerinin kullanimi zorunludur. Yapi ¢eliklerinden, CrNi-geliklerinden ve
aliminyum malzemelerden ve galvanizli saclardan mamul 1 ila 6 mm'lik kalinliga sahip
ince saclarda plazma gazi olarak gitgide artan oranlarda hava kullanilmaktadir (Anik vd.,

1996).

3.3.4.3 Su Enjeksiyonlu Su Altinda Plazma Kesme

Bu yontem, su enjeksiyonlu plazma teknigi (WIPC) olarak adlandirilir. Bakir ve seramik
kesme noziilleri arasindan gonderilen suyun sogutma etkisi ile ark iyice sikigtirilir. Boylece
arktaki enerji yogunlugu ve ark sicakliginda artma saglanir. Bununla birlikte suyun ¢ok az
bir miktar1 buharlasir. Suyun kalan diger kismi kesilmekte olan malzemenin yiizeyini
sogutur ve kesme yiizeyinde Oksit olugmasini engeller. Malzemenin iyi sogutulmasi ve

yiiksek kesme hizi sayesinde kesme sonucunda carpilma ortaya ¢ikmaz. Plazma gazi
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olarak; tungsten elektrotlu tor¢larda azot, hafniyum elektrotlu torclarda ise oksijen

kullanilir (Akgam, 1996).

Hizmet personelinin ve ¢evrenin miimkiin oldugu kadar diisiik 1s18a, 1s1maya ve zararl
maddelere maruz kalmasi amacina yonelik olarak plazma kesmede su'nun farkl sekillerde
kullanim formlar1 gelistirilmistir. Sekil 3.22-a, su yatagi olarak anilan bir uygulamay1
gostermektedir. Burada kesilecek parca, su yatagmin birka¢ santimetre iizerindedir veya
par¢a, su yatagmin tam {izerindedir. Bu durumda kesme sirasinda olusan gazlarin,
dumanlarin ve kati parcaciklarin bir kismi, su tarafindan tutulmaktadir. Bagka bir
uygulama (Sekil 3.22-b), plazma huzmesi ile meme i¢ cidar arasindaki bolgeden tegetsel
olarak su piskiirtiilmesi seklindedir. Bu "Su Enjeksiyonlu Plazma Kesme" yoOntemi,

konvansiyonel 'Kuru Plazma Kesme" 'ye gore bir dizi avantaja sahiptir (Anik vd., 1996).

Sekil 3.22. Plazma kesme isleminde suyun kullanimina ait degisik uygulamalar (Anik vd.,

1996).

Piiskiirtiilen suyun yaklasik % 10" buharlasir, dissosiye ve iyonize olur. Bu sekilde olusan
enerji, parcada assosiasyon nedeniyle kismen kaybolur. Suyun ayrigmasi sirasinda agiga
¢ikan oksijen, yapi ¢eliklerinden mamul pargalarda, yiiksek kaliteli ve sarkmanin olmadigi
kesme islemlerini miimkiin kilar. Suyun kalan % 901 konik olarak plazma huzmesini
gevreleyen su ortiisii halinde memeden disar1 gikar. Bu su zarfi, plazma huzmesinin 151k,

151n ve zararli maddelerini azaltir. Su ek olarak, pargay1 sogutarak carpilmasini azaltir ve
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kesme yangindaki oksit olusumunu diisiiriir. Burada kullanilan plazma torcunda arkin
kararl1 hale getirilmesi i¢in, cogunlukla plazma gazi teget olarak iletilir (girdap memesi) ve
suyun puskiirtiilmesi de, plazma huzmesinin eksenine teget olarak (su girdab1) olusturulur
(Sekil 3.23). Bu sekilde plazma huzmesine, kesme kenarlarmin her ikisinde de farkli bir

olusuma neden olan donme hareketi verilir (Anik vd., 1996).

Sekil 3.23. Tegetsel plazma gazli ve su iletimli bir plazma torcunun sematik gosterimi

(Anik vd., 1996).

Suyun diger bir kullanim sekli, Sekil 3.21-c'de gdsterilmistir. Bu yap1 seklinde tiim torg,
bir su ¢ani ile ortiiliidiir ve parga su yiizeyindedir. Bu sekilde parga ve torg¢ suya batirilmis
oldugundan (Sekil 3.21-d), giiriiltii ve zararli maddelerin daha kuvvetli bir sekilde
azaltilmas1 saglanmis olur. Bu teknikte zararli maddelerin 6nemli bir kismi ve 6zellikle
kat1 pargaciklar su iginde tutulur. Suyun gazlari ¢ézme kabiliyeti siirli oldugundan ve
torcun yakinindaki dikey gaz baloncuklar1 azotoksit agiga ¢ikardigindan, burada da torgtan
gaz emme sistemine veya uygun bir atdlye havalandirmasina gerek vardir. Ayrica suyun ve
suya carpan kat1 parcaciklarin da uygun 6lgiide filtrasyona tabi tutulmasi gerekir (Anik vd.,
1996).

3.3.5 Plazma Arki ile Kesmede Kesme Yiizeylerinin Kalitesi

Plazma ile kesmede kaliteyi belirleyen standartlar, ISO 9013, DIN 2310 gibi termal kesme
standartlaridir. Endiistride plazma kesmede kaliteyi tanimlayan karakteristik degerler
kesme yiizeyi acisi (diklik) ve piiriizliliktiir. Ayrica ek olarak iist kesme kenart

yuvarlakligi, sakal olusumu, iist serpinti ve yarik aralig 6l¢iisii de kaliteyi tanimlamak igin
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kullanilir (Kutlu vd., 2005).

Usi Kesme Kanan Kesme Mg Genighgl
Yuvatlakadg: T

Kaxma

Aty

Kasim Adis Kanim Hath Ceegiben

e Kosme Hath Gizgileri (l Berpins Wank Arabii

Sekil 3.24. Plazma arki ile kesme isleminde kaliteyi belirleyen unsurlar (Kutlu vd., 2005).

3.3.5.1 Diklik ve Egiklik Tolerans1 “u”

Kesme ylizeyi agis1 (diklik), kesme esnasinda kesme yiizeyinde olusan egim miktaridir.
Uluslararas1 standartlarda kabul edilen deger kalite siniflarina gore degisiklik gosterir.
Genel olarak diklik degeri ile belirtilir. Acisal ve pratik degerler vermek gerekirse tastyici
gaza girdap hareketi veren tor¢larda bu egim miktari malzeme tarafinda 1 ila 3 derece, atil
malzeme tarafinda 3 ila 8 derece arasinda degisir. Diiz akis igeren torglarda ise bu deger

her iki kenarda 4 ila 8 derece arasindadir (Kutlu vd., 2005).
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Sekil 3.25. Plazma arki ile kesme isleminde diklik ve egiklik toleranslar1 (Anik vd., 1996).

3.3.5.2 Ortalama Piiriizliiliik Derinligi “R,”

Piiriizliilik, kesilen yiizey iizerinde iist ve alt ylizeyden standartlarda tanimlanmis bir

mesafede ve araliklarda olgiiliir. Genel olarak bu degeri kesme hizi, gaz akis hizlar, torg
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hareketi etkiler. Kesme hatt1 ¢izgileri piiriizliiliikk degerini etkiler (Kutlu vd., 2005).
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Sekil 3.26. Plazma arki ile kesme isleminde diklik ve egiklik toleranslar1 (Anik vd., 1996).

3.3.5.3 Tek Tarafh Is1 Etkisi Altinda Plazma ile Dogrusal ve Egrisel Kesmede Boyut

Toleraslari

Plazma ile kesmede 1s1 etkisiyle ¢arpilma az oldugundan, boyut hassasiyeti yiiksek pargalar
elde edilebilir. Plazma ile kesilen pargalar, DIN 2310 Kisim 4'e gore olusturulursa, bu
takdirde nominal olgiilere kesme yiizeyi egikligi dahil edilmez. DIN 2310 Kisim 4'te
nominal Slgiiler i¢in verilen siir degerler cizelge 3.2'de verilmektedir. Olgii toleranslar1 C
ve D olmak iizere iki tolerans sinifina ayrilmistir. Tolerans sinifi C, plazma ile kesmede
elde edilebilecek en yiiksek hassasiyeti, tolerans sinifi D ise 6zel taleplerin bulunmadigi
normal iiretim hassasiyetini temsil eder. Tolerans siifi C, ancak teknik agidan mutlaka
gerekliyse talep edilmelidir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da, plazma ile
kesmede, oksijenle kesmenin tersine, nominal dlgiiler i¢in verilen simir degerlerin, diklik ve

egiklik toleranslari nedeniyle olusan saplamalari icermedigidir.

Cizelge 3.2. Plazma kesmede nominal 6lgiiler i¢in verilen sinir degerler

(Anik vd., 1996).

. Nominal 6l¢ii igin smir degerler
Tolerans Smifi | Parca Kalnhgr 5545715151000 11000-<2000| 2000-<4000
3-<50 +1 +1 +1,5 +2
¢ 50-<100 +1,5 +2 25 +3
5 3-<50 +2 25 +3 +3,5
50-<100 +2.5 +3.5 +4 +4,5
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3.4 Deneysel Calismalar

Sekil 3.27. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan plazma akim kaynagi

Plazma kesim ile yapilan deneysel ¢alismalarda akim kaynagi olarak Hypertherm Max 200
marka akim kaynagi kullanilmigtir. Ayrica otomatik kesme islemini yapan CNC kontrollii
tezgahin markasi ise Ultrarex Uxd-p 2000'dir. Asagidaki tabloda Hypertherm Max 200

akim kaynagina ait bilgiler verilmistir.

Sekil 3.28. Plazma ile kesme de kullanilan CNC kontrollii tezgah Ultrarex UXD-P
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Cizelge 3.3. Kullanilan akim kaynagina ait teknik bilgiler

Agirlik (kgf) 350
. . 1040 x 710 x
En x Boy x Yiikseklik (mm) 1090
Akim aralig1 (amper) 40 - 200
Kullanilan Gazlar
Plazma Gazi Hava
Plazma Gaz1 Akis Debisi 31
(It/dak)
Plazma Gazi Basinci (bar) 8,30
Koruyucu Gaz Hava
Koruyucu Gaz Akis Debisi 132
(It/dak)
Koruyucu Gaz Basinci (bar) 6,20

Plazma ile kesme islemlerinde 2mm kalinliginda St 37 ve 316 kalite Ostenitik paslanmaz
celik malzemeler kullamilmigtir. Adi gegen malzemeler cesitli parametrelerde (degisik
kesme hiz1 ve akim degerlerinde) kesme islemlerine tabi tutulup, yiizey sertlikleri dl¢iilmiis

ve yiizeyleri gbzle muayeneye tabi tutulmustur.

3.4.1 Parca No P0

Sekil 3.29. PO nolu par¢anin resmi

PO nolu parca 316 kalite paslanmaz g¢elik malzemeden 200 amperlik akim degerinde ve
orta hizda yapilan kesme islemidir. Kesme islemi sonunda parcanin iist kesme kenarinda
yiiksek giicler nedeniyle ergime meydana gelmistir ve bu da malzemenin {ist kenarinda
yuvarlaklagma ile gdzlemlenmistir. Ayrica par¢anin alt ylizeyine yapismis az da olsa ¢apak

olusumu goziikmektedir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 122 (TS7227)

88



Cizelge 3.4. PO nolu parganin iglem parametreleri ve sertlik 6l¢giim degerleri

Parca Adi PO
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
174,37 169,98 | 169,70 159,35
180
175
=
I 170
£ 165
£ 160 \
s
155
150
) 2 4 5
Olciim Noktasi {mm)

3.4.2 Parca No P1

Sekil 3.30. P1 nolu par¢anin resmi

P1 nolu parca 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden ve en diisiik hizda yapilan kesme
islemidir. Kesme islemi sonucunda par¢anin alt yiizeyinde olusmus zincirleme katilagsmis

damlaciklar gozlemlenmektedir.
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Hatalarin siniflandirilmasi: 122 (TS7227)

Cizelge 3.5. P1 nolu parganin iglem parametreleri ve sertlik 6lgiim degerleri

Parca Adi P1
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parga Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 3000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
172,84 170,73 | 163,11 156,35
175 :
o 170 b\\
£
= 165
: N
g 160 \
2 5
150
2 4 6
Olciim Noktasi (mm)

3.4.3 Parca No P2

Sekil 3.31. P2 nolu par¢anin resmi

P2 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden ve 4000mm/dak'lik hizlarda yapilan

kesme islemidir. Bu kesme islemi sonucunda PO nolu par¢adaki kadar belirgin olmasada

parcanin iist kesme kenarinda ergime meydana gelmistir. Ayrica parganin alt kesme

kenarinda P1 nolu parcaya kiyasla daha kiigilk miktarlarda zincirleme katilagmig
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damlaciklar gézlemlenmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 122 (TS7227)

Cizelge 3.6. P2 nolu parganin iglem parametreleri ve sertlik 6lgiim degerleri

Parca Adi P2
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 4000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
171,76 169,86 166,66 159,72
175
4
_. 170
z
= 165 N
% 160 \
2 155
150
0 2 a 6
Olgiim Noktasi (mm)

3.44 ParcaNo P3

Sekil 3.32. P3 nolu par¢anin resmi

P3 nolu parga 316 kalite paslanmaz g¢elik malzemeden 200 amper akim degerlerinde ve
6000 mm/dak'lik hizda yapilan kesme islemidir. Kesme islemi sonunda parcanin iist kesme
kenarinda yiiksek giligler nedeniyle ergime meydana gelmistir ve bu da malzemenin {ist

kenarinda yuvarlaklasma ile gozlemlenmistir. Ayrica parcanin alt kenarinda olusan
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zincirleme katilagsmis damlaciklar iyice belirginsizlesmeye baglamig ve miisaade edilebilir

bir hal almistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

Cizelge 3.7. P3 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik 6lgiim degerleri

Parca Adi P3
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 6000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
173,80 176,01 | 166,81| 159,81
180
Z 170 \
§ 165 \
£ 160
=
155
150
0 2 4 6

Olgiim Noktasi {mm)

3.4.5 Parca No P4

Sekil 3.33. P4 nolu par¢anin resmi

P4 nolu parca 316 kalite paslanmaz celik malzemeden 200 amper degerlerinde ve en
yuksek hizda yapilan kesme islemidir. Bu yiiksek kesme hizindan otiirli parca diger

parcalara oranla daha diisiik 1s1 etkisi altinda kalmistir.
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Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

Cizelge 3.8. P4 nolu parganin iglem parametreleri ve sertlik 6lgiim degerleri

Pargca Adi P4
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 7000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
167,89 165,82 162,65| 155,36
170
168
__ 166
Z 164
= 162 \\
£ 160
& 158 N\
2 156 AN .
S s
152
150
0 2 4 6
Olgiim Noktasi (mm)

3.4.6 ParcaNo P5

Sekil 3.34. P5 nolu parganin resmi

PS5 nolu parga 316 kalite paslanmaz celik malzemeden 100 amper akim degerinde ve
5000mm/dak hizlarda yapilan kesme islemidir. Kesme islemi sonucunda parcanin alt
kesme kenarinda kolayca kopabilir bir ciiruf ve iist kesme kenarinda kabul edilebilir
Olclilerde ergime gozlemlenmistir. Ancak ciiruf ve ergime olusmamasina ragmen parganin

kesme ylizeyinde siiriikklenme torcun haraket yoniinde belirginlesmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 221 (TS7227)
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Cizelge 3.9. PS5 nolu parganin iglem parametreleri ve sertlik 6lgiim degerleri

Parga Ad1 P5
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parga Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 100
Sertlik Olgiimleri (HV)

Yiizey 2mm |4mm |6 mm

173,43 166,03| 161,97| 159,18

175

1\
170

z N\
= 165 kK
B \'
2 \
8 160
= e 2
=
=

155

150

0 2 a 6

Olgiim Noktasi (mm)

3.4.7 Parca No P6

Sekil 3.35. P6 nolu par¢anin resmi

P6 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden 125 amper degerlerinde ve 5000
mm/dak hizda yapilan kesme islemidir. Ust kesme kenarinda neredeyse kabul edilebilir
Olclilerde ergime meydana gelmistir. Ayrica kesme yiizeyinde siirliklenme torcun haraket

yoniinde belirginlesmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 221 (TS7227)
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Cizelge 3.10. P6 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢tim degerleri

Parca Adi P6
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 125
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
168,43 183,20 164,76| 156,25
185
180 7N\
2 175 / \
% 170 4‘/ \
2 165
Z 160
155 \"
150
0 2 4 5

Olglim Noktasi (mm)

3.4.8 Parca No P7

Sekil 3.36. P7 nolu par¢anin resmi

P7 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden 150 amperlik akim degerinde ve
5000mm/dak'lik hizda yapilan kesme islemidir. Bu kesme islemi sonucunda P7 nolu
parcada P6 nolu parcadakinden daha diisiik miktarlarda iist kesme kenarinda ergime

meydana gelmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

95



Cizelge 3.11. P7 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi P7
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 150
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
161,57 169,60 162,40| 152,79
175
__ 170
z
-:“—If 165 / \
% 160 N
155
N
150
0 2 4 6
Olgiim Noktasi {mm)

3.49 Parca No P8

Sekil 3.37. P8 nolu parganin resmi

P8 nolu parga 316 kalite paslanmaz g¢elik malzemeden 175 amper ve 5000mm/dak'lik

hizlarda yapilan kesme islemidir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)
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Cizelge 3.12. P8 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik dl¢tim degerleri

Parca Adi P8
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 5000
Akim (amper) 175
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
188,79 169,98 169,70| 159,35
195
190
— 185
% 180 \\
£ 175
g 170
£ 165
2 160
155
150
0 2 a 6
Olgiim Noktasi {(mm)

3.4.10 Parca No Ps0

Sekil 3.38. PSO nolu parganin resmi

PSO nolu par¢a St 37 malzemeden 200 amperlik akim degerinde ve 5000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme islemidir. Kesme islemi sonunda parcanin alt kesme kenarina

yapigmis ciiruf gozlemlenmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)
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Cizelge 3.13. PSO nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik 6l¢lim degerleri

Parga Adi PSO
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
141,18 123,07 120,76| 114,57
145
140
= 135 \\
I 130
£ 125 N\
2 120 Ml
£ 115
= 110
105
100
0 2 a 5
Olciim Noktas) (mm)

3.4.11 Parca No Ps1

Sekil 3.39. PS1 nolu parganin resmi

PS1 nolu parga St 37 malzemeden 200 amperlik akim degerinde ve 3000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme iglemidir. Bu kesme islemi St 37 malzeme i¢in kesilen en diisiik
kesme hizidir. Kesme islemi sonunda parcanin alt kesme kenarina yapigmig ciiruf
gozlemlenmistir ayrica parcanin alt kesme kenarinda zincirleme katilasmis damlaciklar

bulunmlaktadir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 31, 122 (TS7227)
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Cizelge 3.14. PS1 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi PS1
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 3000
Akim (amper) 200
Sertlik Ol¢iimleri (HV)
Yiizey 2mm |4 mm 6 mm
158,35 123,76 121,09| 116,73
170
150
Z 150 \
= 140
g 130 \\
% 120 o —y
110
100
0 2 a 6
Olgiim Noktasi {mm)

3.4.12 Parca No Ps2

Sekil 3.40. PS2 nolu parganin resmi

PS2 nolu par¢a St 37 malzemeden 200 amperlik akim degerinde ve 4000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme islemidir. Kesme islemi sonunda par¢anin alt kesme kenarina
yapismig ciiruf gézlemlenmistir ayrica parcanin alt kesme kenarinda zincirleme katilagmig
damlaciklar bulunmaktadir. Bu iki kesme hatasi PS1 nolu parga ile kiyaslandiginda daha az

belirgindir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 31, 122 (TS7227)
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Cizelge 3.15. PS2 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi PS2
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 4000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2mm |4 mm 6 mm
143,67 134,67 119,48| 114,29
150
145
__ 140
i 135
= 130
T 135 N
g 120
= 115
= 110
105
100
o} 2 4 o
Olgim Noktasi (mm)

3.4.13 Parca No Ps3

Sekil 3.41. PS3 nolu parganin resmi

PS3 nolu par¢a St 37 malzemeden 200 amperlik akim degerinde ve 6000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme islemidir. Kesme islemi sonunda par¢anin alt kesme kenarina
yapismis ciiruf gozlemlenmistir ayrica parcanin iist kesme kenarinda ergime meydana

gelmistir ancak bu ihmal edilebilir bir ergimedir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 3, 31, 111 (TS7227)
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Cizelge 3.16. PS3 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi PS3
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi
(mm/dak) 6000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2mm |[4mm |6 mm
127,29 132,40 125,94| 116,44
135
e /\\\
= 125 ;
= 120
E 115 \’
§ 110
105
100
0 2 a 6

Ol¢iim Noktasi (mm)

3.4.14 Parca No Ps4

Sekil 3.42. PS4 nolu parganin resmi

PS4 nolu parca St 37 malzemeden 200 amperlik akim degerinde ve 7000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme iglemidir. Bu hiz St 37 malzemelerin kesilmesinde kullanilan en
yiiksek hizdir. Kesme islemi sonunda parcanin alt kesme kenarina yapigmig ciiruf
gbzlemlenmistir ancak bu ciiruf diger sadece hiz degisimi ile kesilmis parcalarla

kiyaslandiginda ¢ok kiiciik kalmaktadir. Neredeyse ihmal edilebilirdir.
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Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)

Cizelge 3.17. PS4 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi PS4
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 7000
Akim (amper) 200
Sertlik Olgtimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
135,43 139,01 123,72 114,93
145
140 |
— 135
Z 130 A\
£ 125 \\
2 120
2 1s
Z 110
105
100
0 2 a 6
Olgiim Noktasi {(mm)

3.4.15 Parca No Ps5

| PS5

Sekil 3.43. PS5 nolu parganin resmi

PS5 nolu parga St 37 malzemeden 100 amperlik akim degerinde ve 5000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme islemidir. Bu akim degeri St 37 malzemelerin kesilmesinde
kullanilan en diisiik akim degeridir. Kesme islemi sonunda par¢anin kesme kenarinin alt
kisminda zincirleme katilagmis damlaciklar seklinde bir hata gozlemlenmistir. Ayrica

parcanin iist kesme kenarinda ergime meydana gelmistir.
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Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 122 (TS7227)

Cizelge 3.18. PSS nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi PS5
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 100
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
146,29 131,47 123,86| 115,23
150
145
__ 140 AN
z 135 \\
= 130
5 SN
£ 125
8 120 N
= 115
= 110
105
100
0 2 4 6
Ol¢iim Noktasi {(mm)

3.4.16 Parca No Ps6

Sekil 3.44. PS6 nolu parganin resmi

PS6 nolu parca St 37 malzemeden 125 amperlik akim degerinde ve 5000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme islemidir. Bu kesme islemi soncunda parganin alt yiizeyinde kii¢lik

miktarlarda ciiruf yapismasi gozlemlenmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)
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Cizelge 3.19. PS6 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik 6l¢liim degerleri

Parca Adi PS6
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parga Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 125
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
142,54 127,97 118,15 113,05
145
120 N
= 135 AN
2 N\
I 130 \
£ 135 N
g 120 \“
= 115 .\‘_‘
= 4
110
105
100
0 2 4 6
Olgiim Noktasi {mm)

3.4.17 Parca No Ps7

Sekil 3.45. PS7 nolu parganin resmi

PS7 nolu parca St 37 malzemeden 150 amperlik akim degerinde ve 5000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme islemidir. Bu kesme islemi sonucunda parcanin alt yiizeyinde

kii¢iik miktarlarda ciiruf yapismasi gozlemlenmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)
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Cizelge 3.20. PS7 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi PS7
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 150
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
132,23 137,34 126,66| 117,24
140 L
N 135 4//—‘ \
= 130
Z 125 AN
£ 120 N
2 e
g 115
E 110
105
100
0 2 4 6
Olgiim Noktasi (mm)

3.4.18 Parca No Ps8

Sekil 3.46. PS8 nolu par¢anin resmi

PS8 nolu par¢a St 37 malzemeden 175 amperlik akim degerinde ve 5000 mm/dak'lik
hizlarda yapilan kesme islemidir. Bu kesme islemi soncunda parganin alt yiizeyinde kiigiik
miktarlarda ciliruf yapismasi gozlemlenmistir. Bu ciliruf yapismas: diger pargalarla

kiyaslandiginda ihmal edilebilir.

Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)
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Cizelge 3.21. PS8 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik 6l¢ctim degerleri

Parca Adi PS8
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Akim (amper) 175
Sertlik Ol¢iimleri (HV)
Yiizey 2 mm 4 mm 6 mm
161,68 135,43| 131,34 119,82
170

Mikrosertlik {HV)
=
[¥¥]
o
f/

o] 2 4 6

Olgiim Noktasi {mm)

3.5 Plazma ile Kesmede Akim Degeri ile Yiizey Sertligi Arasindaki liski

195
190
185
180
175
170
165

Mikrosertlik (HV)

160
155

150
80 100 120 140 160 180 200 220

AkKim (amper)

Sekil 3.47. 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemede farkli akimlardaki sertlik 6l¢timleri

Plazma ile kesme isleminde akim degerlerinin yiizey sertligi ile olan iligkisi sekil 3.48 ve
sekil 3.49°da verilmistir. Bilindigi iizere sertlik degerlerini etkileyen en énemli faktorler

soguma hizi ve malzemenin tiirline bagli olarak malzemede olusabilecek yapidaki
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degisimlerdir. Ozellikle St 37 gibi alasimsiz karbon celiklerinde daha o6nceden de
belirtildigi gibi tane boyutunun yaninda martenzit olusumunada dikkat edilmelidir. 316
kalite paslanmaz celiginde ise tane boyutundaki degisimin gdsterdigi sertlik dagilimindaki
farkliligin yaninda yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik soguma hizlartyla tane smirlarindaki krom
karbiir ¢okelmeside sertligi arttirici rol oynar. Grafikler incelendiginde 316 kalite Ostenitik
paslanmaz ¢elikte akim degerleri 150 ampere kadar olan durumlarda sertlikte bir diisme
gostermekte iken en sert yapiya 175 amperlik akim degerinde ulagilmaktadir. St 37'ye ait
asagidaki grafik incelendiginde ise neredeyse 316 kalite paslanmaz celigin grafiginin
aynist gibi davranis gostermektedir. En sert yapiya 175 amperlik akim degerinde

ulagilmistir.

165
160
155
150
145
140
135

Mikrosertlik (HV)

130
125

120
80 100 120 140 160 180 200 220

Akim (amper)

Sekil 3.48. Fe 37 (St 37) malzemede farkli akimlardaki sertlik dlgtimleri
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3.6 Plazma ile Kesmede Kesme Hiz ile Yiizey Sertligi Arasindaki iliski

176
174
172
170

168

Mikrosertlik (HV)

166

164
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 3.49. 316 kalite paslanmaz celik malzemede farkli hizlardaki sertlik 6l¢timleri

Plazma ile kesme isleminde sertlik degerlerinin kesme hizlariyla olan iligkisi grafiklerde
verilmigtir. Bu grafiklerde kesme hizlar1 arttikca sertlik degerleri diismekte oldugu
goziikmektedir. 316 kalite Gstenitik paslanmaz ¢eligin grafiginde sertlik degerleri pek fazla
degismemesine ragmen kesme hizi arttiginda sertlik degerinin diistiigii deneyler sonucunda
gozlemlenmektedir. St 37 numunelerinden olusan kesme hiz1 sertlik grafigini
incelendiginde artan hiz degerleri ile birlikte genel olarak yiizeydeki sertligin distiigii

sonucuna varilmisir.

170

160

V)
N
o
S

140

130

Mikrosertlik (H

120

110
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 3.50. Fe 37 (St 37) malzemede farkli akimlardaki sertlik 6lgiimleri
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4. LASER iLE KESME

4.1 Laserin Tarihcesi ve Tanim

Laser sozciigii “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” s6zciiklerinin
bas harflerinden olusan bir akronimdir ve “igmnlandirmanin uyarilmis yayimi ile 1s18in
kuvvetlendirilmesi” olarak terciime edilir. Pratikte bir laser cihazi, bir optik resonator
boslugunun ug aynalari arasina yerlestirilmis bir ortamdan olusur. Bu ortam, i¢indeki aktif
atomlarin (veya molekiillerin) cogunlugunu normal enerji seviyelerinden daha yiiksek bir
seviyeye cikaracak bir yerlesim donilisimi olusacak tarzda pompalandiginda yani
uyarildiginda, boslugun ug¢ aynalar1 arasinda ileri ve geri yansiyabilen bir 151k meydana
gelir. Bu durum, bu 15181n seviyesinin bir esik noktasina ulasmasina yol agar. Bu sekilde

cihaz, laser 15181 151111 yaymaya baglar (Anik vd., 1996).

Odaklanmis laser 1s1ininin kullanilmasi 1960'h yillarda gerceklestirilerek yeni arastirmalarin
ve yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Laser 1sin1 ile kaynak, kesme ve
isleme; konsantre edilmis enerji 1sinlarinin (elektro 1sin, plazma jet v.s.) kullanilma
tekniklerinden bir tanesidir. Giinlimiizde laser 1511 tip, bilgisayar, telekomiinikasyon,
elektroteknik reklam amacli 151k goOsterileri, otomotiv endiistrisi ve hatta uzay

teknolojisinde kullanilmaktadir.

Laser 15101 ile malzemelerin islenmeside yiiksek islem hizi, yiiksek esneklik, yiiksek iglem
kalitesi, tam otomasyon ve diger yontemler ile melez islem kabiliyeti gibi ortaya ¢ikan
ustlinliikler, laseri her gecen giin daha da tercih edilen bir yontem haline getirmektedir.
Cok kiiciik capli bir odaklanma etkiside ¢evreyi etkilemeden ve enerjide ¢ok fala bir gii¢
kayb1 olmadan calisma ortamina laser 1sininin aktarilmasi ile yiiksek bir islem hizi ve
yiiksek caligma kalitesine ulasilmaktadir. Kesme veya sertlestirme islemi sonrasina
yapilacak ilave islemlerin indirgenmesi veya bu islemlere hi¢ gerek duyulmamasi, laserin

geleneksel yontemlere gore olan iistiinliikklerine 6rnek olarak verilebilir (Karaaslan, 2009).

Laser 15101 ile kesme, giiniimiizde bir¢ok endiistriyel imalat alaninda uygulanan bir termik
kesme yontemidir. Oksijenle kesme veya plazma kesme yontemleriyle yeterli derecede
kesilemeyen ince saglarda laser 1gm ile kesmenin gelistirilmesiyle, yiiksek kalitede ve
hassas kesme iglemlerinin yapilabilmesi saglanmistir. Laser 1smn1 ile kesme, hassas kesme
islemi olarak degerlendirilmektedir. Diger termik kesme yontemleriyle karsilastirildiginda,
ozellikle ince saclardaki kesme yiizeyi kalitesi ¢ok iyidir. Laser 1s1n1 ile kesilen saglarda

kesme ylizeyine bitigik 1sidan etkilenen bdlgenin ¢ok dar olmasi sayesinde ¢ok az bir
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distorsiyon olusur. Bu sayede ¢ok daha dar toleranslara sahip yap1 elemanlarinin iiretimi
miimkiindiir. Genel olarak laser 1sin1yla kesilmis parcalar, sonradan bir ek isleme gerek

olmadan, kesimden hemen sonra kullanilabilir (Anik vd., 1996).

Laser 1smiyla kesmede laser 1511, bir enerji kaynagi olarak gorev yapar. Bu yontemin
prensibi, laser 1g1minin, kesilecek sacin iist ylizeyinde yogunlastirilmasidir. Odaklanan laser
1511 ile olusan yiliksek yogunluktaki enerji nedeniyle malzeme, tutusma, erime veya
buharlasma sicakligina kadar 1sitilir ve olusan eriyik veya metal buharlar1 veya ciiruflar,

ilave bir kesme gazinin kinetik enerjisiyle kesme yarigindan uzaklastirilir (Anik vd., 1996).

4.2 Laserin Calisma Prensibi ve Isin Kaynag

Laser 1511 tretmek i¢in termodinamik dengede olan bir konumdan aktif laser ortamina
enerji transfer edilmelidir. Tam ve kismi yansitici aynalara sahip olan resonator,
yikseltgenen enerjinin bir kismim1 laser etkisi ile elektromanyetik bir 1s1n olarak
yonlendirmektedir. Bu 1sin tek renkli, ardisik ve olagan dis1 kuvvetli bir diizen ile
yonlendirilmektedir. Bu olaylarin gergeklesmesini saglayan teknik cihaz 1sin kaynagi

olarak adlandirilir (Karaaslan, 2009).

enerji kayh
tam yansitan (as1) kismi yansitan

oma -y o

laser 151m

DI

I

uyarici enerji
(1sm, elektriksel hosalim)

RESONATOR

Sekil 4.1. Laser 1s11n olusum semas1 (Karaaslan, 2009).

Lazer kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi) yapisini olusturan atomlarin
en son yoriingelerindeki elektronlar1 disaridan pompalayarak bir iist yoriingeye ¢ikmasi
saglanir. Verilen enerji kesildigi zaman elektron tekrar kararli konumuna gecer (bir alt
yoriingeye diiser). Bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan bu

enerji lazer kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmali aynalar vasitasi ile kendi
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ortaminda dondiiriiliir. Bu islem elektronlarin tekrar tekrar uyarilmasi ile devam eder.
Boylece es fazda siddeti ¢ok artarak uyarilmis ve o atomun frekans karakteristiklerini

tastyan giiclii bir 1s1nim elde edilir.

Sekil 4.2'de yakut laseri gibi ii¢ diizeyli bir laserin enerji semas1 gosterilmistir. Sekilde
gorlildiigii gibi, uyarim, temel seviye O ile 2 seviyesi arasinda gerceklestirilmektedir. 2
seviyesi, 1 seviyesine dogru ulasan 1sinimsalolmayan gecisle bosalir. Kendiliginden veya

uyarilmis yaymim olan 1sinimsal gegis ise 2'den 1'e dogru olusur (Karaaslan, 2009).

-
5% A
¢ | &
= ® 1smmsal
a = .
= 2ec1y
= E
[ o
& =1
= |1 Y
= 1simmsal
olmayan
0 W gecis

Sekil 4.2. Ug diizeyli bir laserin enerji semasi (neodim laser) (Karaaslan, 2009).

Sekil 4.3'de ise dort diizeyli bir laserin enerji semasi verilmistir. Burada 1smimsal gegis
2'den 1'e dogru olusurken, 1sinimsal olmayan gegisler 3'ten 2'ye ve 1'den 0'a dogrudur

(Karaaslan, 2009).
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Sekil 4.3. Dort diizeyli bir laserin enerji semasi (yakut laser) (Karaaslan, 2009).

Resanatorde gerceklesen atomlarin elektronlarinin bir iist yoriingeye pompalanip tekrar

kararli hale gelmesi esnasinda etkin laser ortaminin eksenine paralel olmayan isinlar

111



olabilir ve bu 1sinlar atomlardan foton koparabilirler. Fakat aynalara yansimadan veya
birka¢ yansima sonrasi etkin laser ortaminin disina ¢ikmak zorundadir. Eksene paralel
olarak akan 1sinlar ise aynalar tarafindan etkin laser ortaminda tutulurlar. Etkin laser
ortaminda atomlarin temel enerji seviyelerinden, laser 1sinin etkin laser ortamindan

cikincaya kadar olan kademeleri agsagidaki sekilde sematik olarak gosterilmistir.

b)

C)

d)

€)

a) Atomlar temel enerji seviyelerinde yansitilmaktadir.

bulunmaktadurlar d) ve e) bu yansima olaylari binlerce kez

b) Uyarilan atomlar farkli yonlere dogru tekrarlanmaktadir.

foton yaymaktadir. f) Laser 1s1n, etkin laser ortamini terk ederek

¢) Etkin laser ortaminin eksenine paralel disar1 ¢ikmaktadir.
yayinan fotonlar u¢ aynalari tarafindan
Sekil 4.4. Etkin laser ortaminda laser olusumunun sematik modeli (Karaaslan, 2009).

4.3 Laser Isim ve Laser Isimnin Ozellikleri

Resonatorde, laser aktif maddeden olusturulan bir laser 1sinnin dalga boyu, polarizasyon
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ve gli¢ yogunlugunun dagilimi 6zellikleri nedeniyle kesme kalitesine dogrudan etki yapar

4.3.1 Laser Isininin Dalga Boyu

Laser 1s1inin dalga boyu, laseraktif malzeme tarafindan olusturulur. Azalan dalga boyu ile

metallerin absorbsiyon 6zelligi arttigindan ve 1s1nin odaklanmasi kolaylastigindan, laser ile
kesme isleminde laser 1s1nimin dalga boyu ¢ok biiyiik dnem tagimaktadir. Ornegin 1,06 um
dalga boyu olan bir Nd:YAG laseri, dalga boyu 10,6 um olan bir CO2 laserine tercih
edilmektedir (Anik vd., 1996). Malzeme isleme i¢in kullanilan 6nemli laser tiplerinden

gonderilen 151n mor Otesi — kizilotesi araligindadir.
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Sekil 4.5. Elektromanyetik 15181n dalga boyu aralig1 (Karaaslan, 2009).

4.3.2 Polarizasyon
Laser 1smiyla kesme cihazlari, kesme yoniine bagli olmadan es6l¢iilii ve yiliksek kesme
kalitelerine ulasabilmek igin bir polarizatorle donatilmigtir. Polarizatoriin gorevi, laser

1sininin  polarizasyonunu degistirerek tiim yonlerde ayni oOzelliklere sahip olmasini

saglamaktir (Anik vd., 1996).

Ozellikle 2E ve 3E calisma sistemleri ile gergeklestirilen kaynak ve kesmede laser 1sminin
dairesel polarizasyon seklinde diizenlenmesi gerekmektedir. Dairesel polarizasyonun
prensibi agsagidaki sekilde gosterilmistir. Birbirine 90°'lik a¢1 ile aymi genlikte bulunan
dogrusal polarizasyona sahip dalgalarin birbirine dik durumdaki salimim yiizeyleri, bir

dairesel polarize dalgasi sekline doniigmiistiir (Karaaslan, 2009).
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Sekil 4.6. Esit genlikte ve birbirine dik 90°1lik a¢1 ilebulunan dogrusal polarize iki dalgadan

dairesel polarizasyonun olusum prensibi (Karaaslan, 2009).

4.3.3 Laser Isimin Tasimimi

Resanatoriin yar1 gecirgen aynasindan ¢ikan laser 151n1 malzeme isleminin yapildigi ortama

cam-fiber optik kablolarla veya ayna sisteleri ile taginmaktadir.

CO, laserlerinde sadece aynali yonlendirme sistemi kullanilir. Bunun nedeni giliniimiizde
10,6um’den daha yiiksek giicleri cam-fiber optik kablolar ile iletmenin miimkiin
olmamasidir. Nd: YAG laserlerinde her iki yonlendirme sistemi de kullanilmaktadir.
Yiiksek gii¢ kat1 cisim laserinde laser giicliniin degismesi, 151n parametrelerinde de biiyilik

degisimlere yol agmaktadir (Anik vd., 1996).

Fiber Optik Kafust

Resonator

R

L 4
.
B —
= i . = < &m%uz;,
(-V(lm f‘ T«{’e?’ == 00 " Fokuslanut ve
Uzunlugu I'iinlendimte

Isin Yayininu

Odeallama

! < —1_1 nast
g - i

Ayna Sisteni

Sekil 4.7. Laser 1g11n taginim mekanizmalar1 (Karaaslan, 2009).

Laser kaynagindan, malzeme islem yiizeyine kadar pek ¢ok kez optik sistem ile farkli
dogrultularda laser 1s1nin yonlendirilmesinde kullanilan aynalar yiiksek ayar hassasiyetine
sahiptir. Bu aynalarin yonlendirmesi sonucu malzeme yiizey bolgesine kadar ulasan laser
15101, Ornegin kesme veya kaynak i¢in ayrica Imm ¢apina kadar odaklanmaktadir

(Karaaslan, 2009).
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4.3.4 Laser Isimin Gii¢c Yagunlugu Dagilimi

Bir laser 1s1minin enkesitindeki yogunluk dagilimi mod olarak degerlendirilir. Resonator
konfigiirasyonu ve laseraktif madde tarafindan belirlenen mod, laser 1sininin yayilma ve
odaklanma Ozelligini dogrudan etkiler. Mod sayilar1 TEM (Enine uyarilmis
Elektromanyetik Mod = Transverse Electromagnetic Mode) cinsinden yazilir. Ornegin
TEMOO temel modu normal dagilima sahip bir Gauss etki dagilimini gostermektedir.
Assagidaki sekilde laserle kesme sistemlerinde en sik rastlanilan mod tiirleri verilmistir

(Anik vd., 1996).

TEM,, TEM,,
Resim Yerel yo§unluk dag:himi | Tip Resim Tip
4
| \ TEM,, TEM .,
: N\
Kesit gizgisi
4 /\ A R
I \l. TEM,, TEM .,
Kesit gizgisi
AAA TEM,, TEM
Kesit gizgisi‘
TEM g TEM 5
Kesit gizgisi

Sekil 4.8. Laserle kesme sistemlerinde en sik rastlanilan mod tiirleri (Anik vd., 1996).

4.3.5 Laser Istmin Odaklanmasi

Laser 1gminin odaklanmasinda en ¢ok kullanilan eleman mercektir. CO; laseri ve Nd: YAG

laseri odaklamasinda mercek kullanilir. Laser 1sm1 odaklamasinda kullanilan mercekler,
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CO; laserinde GaAs veya ZnSe ve Nd: YAG laserinde de 6zel kaplamali cam kullanilir.
Mercek caligma kafasina monte edilmistir ve aym1 zamanda kesme gazinin basing
olusturmasi i¢in basing kapisi gorevini de iistlenir. Cogunlukla su sogutma sistemleri
kullanilir. Su ile sogutma ancak mercegin kenarlarina uygulanabilmektedir. Kesme gaziyla
da kismi bir soguma etkisi saglanmaktadir. Kesme gazinin sogutmasinin en Onemli
avantaj1, mercegin termik yiikiiniin zaten fazla olan ortasindan sogutulmasidir (Anik vd.,

1996).

Diger bir yaygin olarak kullanilan odaklama elemanlar1 da aynalardir. Aynalar su ile iyi
sekilde sogutulabilmekte ve bu sayede de termik olarak daha yiiksek giicleri
kaldirabilmektedirler. Bu 6zelliklerini, yiiksek yansitma o6zelliklerine sahip malzeme ile
kapli olmalar1 nedeniyle kazanirlar ve ortalama giicleri 5kW olan laserlerde

kullanilabilirler (Anik vd., 1996).

C} - -

a) Diizlemsel konveks mercek ile c) 90° ag1 ile diizenlenmis parabolik ayna ile
b) 45° ag1 ile diizenlenmis kiiresel ayna ile

Sekil 4.9. Laser 1s11n taginimi (Karaaslan, 2009).

4.4 Laser Tiirleri ve Calisma Prensibleri

Laser tiirleri kendi icerisinde 5 gruba ayrilir. Bunlar:

1. Kati laserler
2. Gaz laserleri
3. Boyar madde laserleri
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4. Yari iletkenli laserler

5. Serbest elektronlu laserler

Endiistride metal islemede kullanilan iki tip laser vardir. Kati laser tiirleri icerisinde

bulunan Nd:YAG laserleri ve gaz laser tiirleri igerisinde bulunan CO, laserleridir.

4.4.1 Nd:YAG Laserleri

Endiistriyel olarak kullanilan en 6nemli kat1 cisim laseri, Neodim (Nd):YAG laseridir.
YAG, Yttrium- Aluminium-Granat'in kisaltilmig seklidir. Bu laser tiiriinde laser yayan
eleman, Neodim'dir. Tipik verim halinde, kristalin % 1'i iyon haline geger. Bir gaza gore
kat1 bir cismin atomlar1 ¢ok daha yogun sekilde dizildiklerinden, birim hacimde daha ¢ok
atom bulundururlar. Bu nedenle kati cisim laserinin amplifikasyonu ve ¢ikis yogunlugu

daha yiiksektir (Anik vd., 1996).

Endiistriyel kat1 laserlerin gilic aralifit zaman icinde yaklasik olarak 1,2kW ile
sinirlandirilmigtir. Nd:YAG laseri temel olarak hassas is tekniklerinde kullanilmaktadir

(Karaaslan, 2009).

Neodim'in uyarilmasi, yiiksek giiclii ark lambalarinin 1s181yla  yapilir. Neodimin
absorbsiyon spektrumunda iyi bir toplam etkinlik derecesi elde etmek iizere Nd: YAG
kristali 1518a maruz birakilirsa, neodim bu 13181 absorbe ederek uyarilmis hale gelir. Bu
uyarma seviyesinde gegen siire ¢ok kisadir ve iyon, hizla iist laser seviyesinin biraz {izerine

cikar Bu sirada serbest kalan enerji, 1s1 enerjisi olarak kristale gecer (Anik vd., 1996).
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Sekil 4.10. Nd:YAG laserinin 1s1l semasi (Karaaslan, 2009).
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Sekil 4.11. Nd:YAG c¢ubuk laserinin konstriiktif yapist (Anik vd., 1996).

Kat1 cisim laserlerinde laseraktif malzemenin geometrisi iki tiirde olabilir. Bunlardan
birincisi ve halihazirda en ¢ok kullanilan geometri, ¢gubuk geometrisidir. Bugiin temin
edilebilen ¢ubuk boyu 200 mm'dir ve ¢ap da 6-10 mm'dir. Bir boslukla maksimum 500-
600 W'a ulasilabilir. Diger bir geometri ise levhadir (Karaaslan, 2009).

1. Flag lamba 4. Tam yansitmali ve yar1 gecirgen
2. Uyari lambast1 i¢in yansitici lambalar

3. Etkin laser malzemesi
Sekil 4.12. Nd:Y AG laserinin yapist (Karaaslan, 2009).

Nd:YAG laserleri ¢alisma presibleri bakimindan iige ayrilirlar. Siirekli dalga ile g¢aligma

(cw), darbeli dalga ile ¢calisma ve Q anahtari ile ¢aligmadir.
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4.4.2 CO; Laserleri

CO;-Laser iireteglerinde esas olarak boyuna ve enine tahrikli diizenleme olmak iizere iki
yap1 formu mevcuttur. Boyuna tahrikli diizenlemede gaz karisimi, yliksek giiclii pompalar
yardimiyla ¢ok yiiksek hizlarda, kiiciik bir laser boru en-kesitine sevkedilirken enine
tahrikli diizenlemede gaz karisimi, optik eksene dik olarak diisiik hizda ancak biiyiik
hacimlerde sevkedilir. CO,-Laserlerinde biiyilk oranda resonatér hacminin biiyiikliigiine
bagl olan gii¢ arttirimi saglamak icin, ¢ok yiiksek giiclii lireteglerde (P > 10 kW) esas

olarak enine tahrikli resonatorler kullanilir (Anik vd., 1996).
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Sekil 4.13. Boyuna tahrikli CO2 laseri (Anik vd., 1996).
Yiksek giiclii CO»-laserlerinin ¢ogu, kesme iglemi i¢in kullanilir. Kesme isleminde iyi
odaklama 6zelligi olan, diger bir deyisle 151n kalitesi yliksek olan bir laser 1s11 gereklidir.
Boyuna tahrik edilen laser, uzun resonatdr yapist sayesinde en kesitinde es olgiilii giig
dagilimi olan kiiciik bir 151n odagi saglar. 2 kW'a kadar tipik ¢ikis gilicii veren bu
iireteglerle, 0.2 mm'den kiigiik kesme yarig1 genislikleri elde edilebilir. Bu laser, yiiksek
15111 Ozellikleriyle, bityiik portal makinalarda kullanima uygundur (Anik vd., 1996).

CO, molekiillerinin uyarilmasi, elektronlarin ve N, molekiillerinin c¢arpigsmasi ile
gergeklesir. CO, molekiilleri temel olarak etkin laser malzemesinde (etkin laser ortaminda)
ii¢ sekilde titregsim olay1 ile haraket ederler. CO, molekiillerinin farkli titresim gekilleri
sekil 4.13'te gosterilmistir. 10.6um dalga boyuna sahip olan CO, laserinin ¢ikist 001
seklinde ifade edilen ve CO, molekiillerinin asimetrik titresim yaptig1 seviye ile 100
seklinde ifade edilen ve CO, molekiillerinin simetrik titresim yaptig1 seviye arasinda

ger¢ceklesmektedir (Karaaslan, 2009).
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Sekil 4.14. CO2 laserinin 1s1l semasi (Karaaslan, 2009).

CO; laserleri ¢alisma prensipleri bakimindan iice ayrilirlar: HF uyarilma ile ¢aligma,

siirekli dalga (cw) ile ¢alisma ve darbeli dalga ile ¢aligmadir.

4.5 Laserlerin Calisma Sekilleri

Laser 1smiyla kesme islemi i¢in gereken enerjinin iletimi, ya bir "siirekli dalga" yani cw-
caligma (continuous wave = siirekli dalga) veya bir darbeli ¢alistirma formunda yapilabilir.
Her bir c¢alistirma tiirlinde laser parametrelerinin se¢iminin ve ayarmin kendiliginden
saglanmasi i¢in, isletme ekipmaninin CNC komutlarinin laser komutlari ile uyumlu olmasi

gerekir (Anik vd., 1996).

4.5.1 Siirekli Dalga ile Calisma

Bu c¢alistirma tiirlinde laser kapasitesi kesme islemi sirasinda sabit kalir ve her zaman
diliminde yiiksek bir enerji ¢ikisi saglar. Bu sayede darbeli galistirma tiirline gore daha
hizli bir kesme olanagi verir. Dolayisiyla diiz kesmeler cw-calistirma tiiriiyle, zor
kesilebilen kenarlar ise darbeli ¢alistirma tiirliyle olusturulur. Sekil 4.16'a da gdsterilmistir

(Anik vd., 1996).

4.5.2 Darbeli Dalga ile Calisma

Keskin koseler, sivri agilar, ince gobekler ve dar kesimler gibi yiiksek sicakliga duyarl
hatlarin kesiminde cw-¢alistirmanin uygulanmasi halinde, bu tiir kenarlar eriyebilmektedir.
Dolayisiyla bu tiir yerlerde cw-galistirma sekli kullanilamamaktadir. Darbeli ¢alisma

tiriinde sicaklik dengelenebilmektedir. Darbeli ¢alistirmada pratikte iki farkli darbe tiirii
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mevcuttur. Bunlar normal darbe ve yliksek darbe (siiper darbe)'dir. Siirekli dalga-laseriyle
darbe laserini isleme kapasitesinin optimizasyonu bakimindan karsilastirirken, degisimin
etki siiresi, darbe enerjisi, darbe tepe glicleri ve soguma etkisi faktorlerinin de goz oniine

almmasi gerekir (Anik vd., 1996).
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Sekil 4.15. Farkli ¢aligma tiirlerinde laser 1sinlar1 (Anik vd., 1996).

4.6 Laser ile Kesme isleminde Kullanilan Gazlar ve Ozellikleri

Laser 1smiyla kesmenin etkin sekilde yapilabilmesi icin laserle yakarak, eriterek ve
buharlagtirarak kesme islemlerinin her birinin 6zelligine uygun kesme gazlarinin
kullanilmasi1 gerekir. Bir kesme gazinin gorevi, olusan ciiruflari, ergiyikleri veya metal
buharini kesme yarigindan uzaklastirmak ve odaklama merceginin kirlenmesini 6nlemektir

(Anik vd., 1996).

4.6.1 Laser ile Kesmede Oksijen Kullanim

Laserle yakarak kesme isleminde kullanilan oksijen, kesilen malzeme ile egzotermik
reaksiyona girer ve bu reaksiyonun iirettigi ek 1s1, kesme hizimi arttirir. Oksijenin safligi
kesme kalitesine, ciiruf birikimine ve capak olusumuna biiyiik etki yapar. Oksijenin
safligindaki O6rnegin % 99,97'den % 99,5'e bir azalma, laser 1smiyla yakarak kesme

isleminde kesme hizinda 6nemli oranda bir diisiise neden olur. Oksijen ne kadar saf ise,
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kesme de o derece hizli olur. Ancak oksijenin saflig1 % 99,5'tan fazla olsa bile, havadaki
azotun veya nemin difiizyonu, boru hattinin sizdirmasi, uygun sartlarda olmayan
hortumlarin veya armatiirlerin kullanimi nedeniyle safligi diisebilmekte bu da kesme

kalitesini diistirerek ciiruf birikimine neden olmaktadir (Anik vd., 1996).

Laser ile kesme islemlerinde oksijen kullanimi daha ¢ok diisiik karbonlu g¢eliklere
uygulanmaktadir. Yiiksek alasimli geliklerin kesimi esnasinda kullanimi zordur. Ornek
olarak paslanmaz celigi verecek olursak oksijen kullanimi; paslanmaz celiklerde ince
plakalar ile kullanilabilir ve daha yiiksek hizlar uygulanabilir. Buna ragmen, 1mm'den
fazla kalmhiga sahip olan paslanmaz celikler i¢in oksijen kullanilmas1 tavsiye
edilmemektedir. Ciinkii oksitlenmis kesme kenarlar1 ve yliksek ergime noktasina sahip
alagim elementi yiikselen oksitler olusturmaktadir bu oksitler kesme kalitesine etki yaptigi
gibi diisiik vizkozitede kesme yiizeyinin altinda olusan kalintilar, ¢apaklar olusturmaktadir
Assagidaki sekilde Ostenitik bir paslanmaz geligin oksijen gazi yardimi ile laser kesim
sonucu olusan kesim yiizeyi gosterilmektedir. Resimdende goriildiigii gibi paslanmaz

celiklerin oksijen ile kesimi renkli ve piiriizlii yiizeyler vermektedir (Ghany vd., 2005).

Sekil 4.16. Ostenitik bir paslanmaz geligin oksijen yardime1 gazi ile laser kesimi (Ghany

vd., 2005).

4.6.2 Laser ile Kesmede Azot ve Argon Kullanimi

Laserle eriterek veya buharlagtirarak kesmede, erimis veya buharlagmig malzemenin kesme
yarigindan uzaklastirabilmesi igin, soy veya diisiik reaksiyon hizina sahip gazlarin
kullanilmas1 gerekir. Bu gazlar i¢cin en uygunlan argon ve azottur. Bu gazlar, kesme
yariginda yanma olusumunu engellemekte ve kesme ylizeylerinin oksit igermemesini
saglamaktadir. Dolayisiyla laserle yakarak kesmedeki gibi kesme yiizeylerinin sonradan

islenmesine gerek olmamaktadir (Anik vd., 1996).

Laser kesim esnasinda paslanmaz ¢eliklerin kesiminde azot gazi kullanimi temiz ve parlak

kesme yiizeyleri olusturur ve kesme kenarlarinda korozyona herhangi bir etkisi
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bulunmamaktadir. Ama genellikle yiiksek gaz basinglarinda kullanilir (Imm paslanmaz
celigi kesmek i¢in 10 bar'dan fazla) ve giizel kesme kalitesini ortaya ¢ikartmak i¢in diisiik
kesme hizlarinda calismak gerekir. Inert gazlar laser 151 ile ortaya ¢ikan 1smin haricinde
1s1 ortaya cikartmazlar. Kesme yiizeylerinin altindaki kalintilarnn uzaklastirmak igin
mekanik bir gii¢ gibi haraket ederler ve laser optiklerinin zarar gérmesini engeller. Ayrica
laser 1gminin malzeme tarafindan emilimini azaltan plazmayida uzaklastirir. Azot aym
zamanda celiklerin ve paslanmaz celiklerin oksijenin kullanilamayacagi yiiksek hizlarda

kesilmesinide saglar (20m/dak gibi) (Ghany vd., 2005).

Sekil 4.17. Ostenitik bir paslanrhaz celigin azot\ yardlmc'l gazi ile laser kesimi (Ghany vd.,

2005).

4.6.3 Laser ile Kesme Islemlerinde Gaz Basmncimin Onemi

Ayarlanacak gaz basinct malzemeye ve kesme tiirline baghdir, inert gaz ile g¢elik
kesildiginde kural olarak basincin yiiksek olmasi gerekir. Artan malzeme kalinligina
ragmen ayni kesme kalitesinin elde edilebilmesi i¢in daha yiiksek gaz basinglar

gerekmektedir.

Celik kesiminde bazi kalinliklardan itibaren sadece oksijen ile yakarak kesme ile kesim
yapilabilir. Oksijen basinci etkisiyle hiz artig1 sinirlidir, artan gaz hizi ile izoterm reaksiyon
engellenmekte ve diizglin kesim miimkiin olmamaktadir. Oksijen basinci malzemeye bagl
olarak secilir. Omegin alasimsiz ve diisiik alasimli yap1 geliklerinde 1 bar ile kesim
gerceklestirilir. Buna karsin yliksek alasimli geliklerde 10 bar ile kesim yapilir. Eger
eriyigin kesme agzindan uzaklastirilmasi icin oksijene ilave olarak inert gaz kullanilirsa, bu

gaz ylksek basingta olmalidir (Anik vd., 1996).

4.7 Laser Ismi ile Kesme Yontemleri

Laser 1511 ile malzemelerin iglenmesinde ti¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir:

e Laser iginiyla yakarak kesme
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e Laser 1isimyla ergiterek kesme

e Laser 1igiiyla buharlagtirarak kesme (siiblimlestirerek kesme)

Kesilen malzemenin kesme esnasinda buhar, eriyik veya oksidasyon iiriiniine doniigmesine
gore buharlastirarak, eriterek veya yakarak kesme ydntemleri uygulanir. Kesme gazina

bagli olarak (inert veya oksit etkili) faz doniisiimii ortaya ¢ikar.

4.7.1 Laser Isimyla Yakarak Kesme

Bu yontem metallerin kesilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesme sirasinda
oksiijen, ilave kesme gazi olarak laser kesme kafasinin yanindan verilmektedir. Oksijen
etkisi ile kesme bolgesinde olusan ekzotermik tepkime, laser 1s1nindan daha yiiksek bir 1s1l

gli¢ olusturmaktadir (Karaaslan, 2009).
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Sekil 4.18. Sistem yanindan oksijen iiflenerek gerceklestirilen laser ile yakarak kesme

yontemi (sematik) (Karaaslan, 2009).

Laser ile yakarak kesme isleminin onemi biiyiiktiir. Kesme gazi olarak bu yodntemde
oksijen gazi kullanilir. Oksijen gazi belli bir sicakliga erisildiginde malzeme ile ekzoterm
bir reaksiyona girer. Boylece kesme islemine ilave bir 1s1 enerjisi kazandirilmig olur. Bu
yontemle inert gaz ile kesmeye gore daha yiiksek kesme hizlaria ulasilir. Kesme gazinin

impuls seklinde piiskiirtiilmesiyle zaten aktif maddelerden olusan malzeme kesme
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agzindan uzaklastirilir. Bu yontemin ise dezavantaji kesim yiizeylerinde bir oksit tabakasi

birakmasidir.

Enerji miktarina katkisa ilave olarak diisiik alasimli ¢eliklerde metalin oksidi, metalin
kendi eriyigine gore daha akici hale getirilir, bu da c¢apaksiz bir kesmeyi miimkiin kilar.
Ancak bu durum yiiksek alasimli CrNi celiklerinde gecerli degildir, ¢ilinkii bu metallerin
oksitlerinin erime sicakliklar1 ¢eligin erime sicaklifindan daha yiiksek oldugundan oksit
eriyikleri kesme yarigindan daha zor akar. Bu nedenle 3 mm'den daha kalin CrNi
celiklerinin ¢apaksiz kesilmesi miimkiin olmaz. Ayrica bu gelikler, 1s1l iletkenlikleri diistik
oldugundan asir1 1s1 biriktirme egilimindedir, iyi kesim sonuglar1 elde etmek icin laser
giiciiniin darbeli c¢alistirma seklinde kullanilmasi gerekir. Darbeler arasindaki siirelerde
malzeme biraz sogur boylece yanma 1sisinin etkisi kontrol altinda tutulmus olur (Anik vd.,

1996).

Sadece alagimsiz ¢elikler i¢in gegerli olmak iizere laser ile kesmedeki olusumlar agagidaki

gibi 6zetlenebilir:

e Malzeme oksijen ile kimyasal bir tepkimeye ugramali ve oksidasyon olugsmalidir.
e Metalin yanma sicaklig1 ergime sicakligindan yiiksek olmalidir.

e Metaloksitin ergime sicakligi metalin yanma sicakliginin altinda bulunmalidir.

¢ Olusan oksit diisiik viskoziteye sahip olmalidir.

¢ Yanma 1sis1 miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.

e Malzeme diisiik bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmalidir (Karaaslan, 2009).

Daha once de sozedildigi gibi, paslanmaz ¢eliklerde ¢apak olusumu ve yanma egilimi
mevcuttur. Ayrica kesme yiizeyine yapisan sert oksit tabakasinin bu ¢eliklerde
paslanmazlik 6zelligini ortadan kaldirdigmna dikkat etmek gerekir. Bu yiizden bir ¢ok
uygulamada oksit tabakas1 giiglii asitlerle temizlenmelidir. Bu da ¢evre bakimindan sakinca
yaratir. 2000 W'lik bir laserde darbeli 1sinlarla kesilebilen maksimum paslanmaz gelik sag

kalinligr 10 mm'dir.

Aliminyum esasli malzemeler laserle yakarak kesmeye pek uygun degildir. Olusan ¢ok
sert Al,Os tabakasi ¢apak olarak kesim kenarlarina yapisarak ¢iziklere sebep olmakta ve
kesim kenarlar1 diizgiin ¢ikmamaktadir. Ancak 10 bar 'in {izerindeki oksijen basinglar
patlama seklinde yanarak oyuk olusumunu engellemekte, bu sekilde 2000 W'lik laserle 6

mm (laboratuarda 10 mm) kalinliklara kadar kesim yapmak miimkiin olmaktadir.

Bakirin laserle yakarak kesilmesinde olusan oksitlenmenin yansimay1 azaltmasi sayesinde
2000 W'lik bir laserle kesilebilmesi miimkiin olmaktadir. Oksitlenmenin olmamasi
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durumunda Cu ayna gibi davranmakta ve biitlin 1511 giiclinii 1510 yoluna geri
yansitmaktadir. Bu durumun 3-5sn slirmesi halinde 6zellikle mercek zarar gorebilmektedir.
Bakirin yiiksek elektrik iletkenligi sebebiyle ancak 2 mm (laboratuarda 3 mm) kalinliga
kadar kesim yapmak miimkiindiir (Anik vd., 1996).

4.7.2 Laser Isimiyla Ergiterek Kesme

Ergiterek kesmede ana unsur malzemenin ergiyik fazda kalma siiresidir. Bu ergiyik kisim
kesme kafasi aracih@i ile ortamdan uzaklastirilmaktadir. {lave gaz malzemesi olarak
genellikle inert azot veya argon kullanilmaktadir. CO, laseri TEMgy-modu ile bir enerji
olusumunu gergeklestirmekte veya siirekli bir laser olusumunu gerekli kilmaktadir. Bu
yontem ile kesilen tipik malzemeler, amorf davranis sergileyen cam, plastiler ve 6zellikle

metallerdir (Karaaslan, 2009).

2,5 kW giiciindeki laserle kesme kalinligi sinirlari, paslanmaz celiklerde 8 mm
(laboratuvarda 12 mm)'dir. Yapi celiginin ytiksek 1s1l iletkenligi sebebiyle ¢capaksiz kesimi
daha zordur. Bu yiizden yapi ¢eliklerinde 4 mm kalinlik 2,5 kW'lik gii¢ i¢in hatasiz
kesilebilecek iist sinirdir. Laserle yakarak kesmede oksit tabakasinin asit ile temizlemesi
gerektiginden, 1.5 mm kalinligin altinda olan karoseri saglarinin kesiminde bu yontem
onem kazanmaktadir. Ayn1 sekilde galvanizli saglarin kesiminde de bu yontem 6nemlidir.
Cinko ve oksijen'in reaksiyona girmesi sonucu ¢apak olusumu nedeniyle laserle yakarak

kesme yonteminin bu saglarda kullanimi miimkiin degildir Laser ile eriterek kesmede ise
galvanizli saclar capaksiz olarak kolayca kesilebilmektedir.

Yine aliiminyum da, yiliksek basingli kesme yontemiyle kalite bakimindan iyi kesilebilir.
Kesim kenarlar1 temizdir. 2 mm kalinliga kadar ¢apaksiz, 5 mm kalinliga kadar elle
kolayca temizlenebilecek miktarda az ¢apakli kesimler elde edilir. Burada 6nemli olan
parametreler, laser cihazinin giicii ve alagimin tiiriidiir. Aliiminyumun kesilmesinde daima
kopma ve 151n1n ¢ikisinda geri piiskiirme tehlikesi oldugundan, 2,5 kW 'lik giicteki makina
icin de kesilebilecek malzeme kalinligi bakimindan 5 mm (laboratuarda 6 mm)'lik tist
sinira uyulmasi tavsiye edilir. Imalatta 6 mm kalinligindaki aliiminyumun kesilmesi
gerektiginde yiiksek kesme gazi basingli oksijenin kullanilmasi gerekir. Bu durumda hafif
sakal olusumu tehlikesi, yiiksek proses emniyeti bakimindan géze alimmalidir (Anik vd.,

1996).
Standartlastirilmis ergiterek kesme isleminde;

e Malzemenin buharlastirilmasina olanak tanimayacak zamanda iglem yapilmalidir.
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e Argon gibi soygazlar kesme kenarlarinda oksidasyon olusumunu engellemektedir.
e Yakarak kesme ile karsilastirildiginda kesme hizi1 daha diisiiktiir.

e Yiiksek alasimli celikler dahil, biitiin metallerin kesilmesi bu ydtemle miimkiindiir

(Karaaslan, 2009).

4.7.3 Laser Isimyla Buharlastirarak Kesme (Siiblimlestirerek Kesme)

Ucgiincii kesme ydntemi olan buharlastirarak kesme ydnteminde ise malzeme laser enerjisi
etkisiyle yerel olarak buharlastirilir. Kesme gazi ise burada sadece bir koruyucu atmosfer
olusturur. Is1 iletimi ile enerjinin bir kism1 malzemeye dagilabilir. Verimli bir kesme islemi

gerceklestirmek i¢in yiiksek giic yogunluklar gerekmektedir (Anik vd., 1996).

Bu tiir kesme yontemi, kati-ergiyik gecis fazi tam belirgin olmayan veya ergiyik halde ¢ok
dar smirlarda kalan tahta, kagit, seramik ve plastik gibi malzemelerde
gergeklestirilmektedir. Bu yontemde darbeli laser ile metallerin kesilmesinde ¢ok yiiksek
bir giic yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Laser 1s1n1-malzeme arasindaki etkilesim bolgesinde
olusan ergiyik faz alaninda 1sil kayiplar minimum azaltilabilmektedir. Kalin pargalarin

kesilmesi bu yontemle uygun degildir.

Bu yontemde hemen hemen ergime olmamakta ve ilave gazin yardimi ile parlak bir kesim
yiizeyi elde edilebilmektedir. Yiiksek ve genellikle darbeli verilen enerji, ¢ok dar bir ITAB
olusturmaktadir. Bu iistiin yonlerine karsin, siiblimlestirme ile kesmeyi sinirlayan faktorler

assagida Ozetlenmistir:

e Buharlastirma ile kesme hizi, ergiterek kesme hizina gore yavastir. Metalsel
malzemelerde bu yontemle kesme ¢ok dar kalinliklarda yapilabilmekte ve yaklasik 1mm
kalinligindan daha ince pargalar kesilebilmektedir.

e Odaklama yerine gore, eger kesme islemi malzemenin i¢inde baglatilmigsa, olusan
plazma bulutu malzemeyide ergiterek kesme yiizeyinde c¢atlak olusumuna yol
acabilmektedir. Boylesi tehlikeli bir metal buharinin ortamdan uzaklastirilmasi igin,

isletmelerde bir filtre sisteminin kurulmasi sarttir (Karaaslan, 2009).
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Lipik kesilemg yizey vinlenimi

Sekil 4.19. Laser ile buharlastirarak kesme sitemi:kesme gazi laser sistemi iginden

malzemeye yonlendirilmektedir. (Karaaslan, 2009).

4.8 Laser Isii ile Kesmede Kesme Kalitesi

Sa¢ islemede kullanilan bir laserle kesme tesisinden beklenen basglica unsur, teknik
resimlerde belirtilen kalitede kesimler ger¢eklestirmesidir. Bunun yapilabilmesi i¢in kesme

islemini hangi parametrelerin etkilediginin bilinmesi gerekir. Bu parametreler:
a. Malzeme (alasimsiz, diisiik alagimli, yiiksek alagimli vs.)

b. Kalinlik

c. Kesme gazinin basinci

d. Kesme hizi

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

f. Laser cihazinin ayarlanmasi'dir (Anik vd., 1996).
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Cizelge 4.1. Laser 15111 ile kesmede kesme kalitesini etkileyen faktorler (Anik vd., 1996).

Laser Ismiyla Kesme
Isn Parametresi Ism Geometrisi | Kesme Gazlari [s Parcasi Kesme Makinesi
Laser Kapasitesi | Ismmn Yonlendirilisi Gaz tiirii Malzeme Tiirti Konstriksiyon
Mod Ism Sekillendirme GazSafigi | Malzeme Kalnh$ | ilerlemenin Diizgiinliigii
Polarizasyon Odaklama Yeri Gaz Basinci Malzemenin Ust Cahsmama Siiresi
Giig Kararhhg Odak Noktasmm Yiizeyinin Durumu flerleme Hiz1
Calsma Tiiri Biiyiikligi Kontrol
Olciim
Torg Mesafesi

4.8.1 Laser Isiniyla Kesmede Diklik ve Egiklik Toleransi

Laser 1s1m1yla kesmede yiizey kalitesinin kriterlerini DIN 2310 standarlar belirlemektedir.

Bu standartlara gore diklik ve egiklik toleranslar1 assagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.20. Laser 1s1n1yla diklik ve egiklik toleranslari (Anik vd., 1996).

4.8.2 Laser Isimyla Kesmede Piiriizliiliigiin Degerlendirilmesi

DIN 2310'a gore, laser 1511 ile yakarak kesme yonteminde kalinligi 2mm'ye kadar olan

plakalarin ortalama piiriizliiliik derinligi kesilen yiizeyin ortasindan, daha kalin plakalarda

ise 1gmin girdigi kenardan itibaren (malzemenin ist yiizeyi) 2/3 uzakliginda ol¢iiliir

(Karaaslan, 2009).

129




goid 100
- [ N E——
AP I ﬁ.:,*i.u___,--r-’*l‘”f _’[i—
& f _E:.l..f—*"TFr Alan 3
i —T
E 60 = ) i | 1 T __1?‘ ]

Ja e
c; 91“30_:_.,-——- Man !
:':_t LD _____,_-'-""_ | S -
F — l 10
E 20 pz = 10728 ________.._--I—ﬂ—"_"_-
g e Mlan l
C
Y 2 Kesten kalinhk a{mm) — & il

Sekil 4.21. Laser 1s1miyla kesmede piiriizliiliikk derinligi toleranslar1 (Anik vd., 1996).
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Sekil 4.22. Laser kesme parametrelerine bagli olarak olusan iz sekilleri (sematik)

(Karaaslan, 2009).

4.8.3 Laser Ismmyla Kesmede iz Sekli

Yukaridaki sekilde farkl tiirde olusan iz gekilleri sematik olarak gosterilmektedir. Olusan
biitiin izler laser 1s1n1n malzemeye girdigi yiizeyde baslayip, malzemenin alt kenarina kadar
devam etmektedir. izlerin olusum sekli, laser 1511 polarizasyonun yaninda birinci derecede

islem hizina baghdir (Karaaslan, 2009).

Kesme izleri tipik olarak, laser 1gininin malzemeye girdigi malzemenin iist noktasindan
malzeme kalinhiginin 2/3'i kadar paralel gider ve daha sonra biikiim gosterir (Anik vd.,

1996).
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4.8.4 Laser Isimyla Kesmede Kesme Yiizeyinin Genel Degerlendirilmesi

Laser ile kesilen parcalarin yiizeyleri, kenar sekli, kesim geometrisi, kesilen yiizeydeki
timsek olusumu, ciliruf olusumu ve catlak gibi olusumlarla degerlendirilir. Laser ile kesilen
yiizeyde kenar seklinin, keskin kenarli ve dik acili olmasi istenmektedir. Pargalarin
ergiterek kesilmesi esnasinda iist kenar ergimekte ve daha sonra bir a¢i olugmaktadir.

Plazma ile kesmede bu ag1 yaklasik 3° iken laser ile kesmede herangi bir a¢1 olmaz.
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Sekil 4.23. Laser 1s11yla kesilen yiizeylerde olusan ciiruf (Karaaslan, 2009).

Laser ile kesilen parcgalarin yilizeylerinin iist ve alt kenarlarinda tipik olmayan kusurlar
olusmaktadir. Kesme gazinin yanlis bir a¢1 ile yonlendirilmesi ile gozenekli kesitlerin
olusumuna yol acilmaktadir. Olusan kenar ¢okmeleri, secilen diisiik laser giicii veya ¢ok
cok yiikksek gaz basinci nedeniyledir. Bu olusumun oOnlenmesi i¢in gaz basincinin
arttirllmas1 gerekmektedir. Laser ile kesmede ciiruf hem kesilen yiizeyin alt kenarinda
hemde yiizeyde olusabilmektedir. Ciiruf olusumu laser ile kesme esnasinda kullanilan azot
veya argon gibi bir soygazla azaltilabilmektedir. Ayrica gaz basinci ile vizkos sivi
ortamdan uzaklastirilmalidir. Kesme sirasinda pargada yanma olusmusgsa, bunun nedeni
yiiksek laser giicii ve diisiik kesme hizi se¢imidir. Malzeme kesme 1sisindan asir1 derecede
etkilenmisse bir renklenme olmaktadir: bunun nedenide benzer sekilde yiiksek laser giicii,
diisiik, kesme hiz1 ve diisiik gaz basincidir. Kesilen yiizeyde olusan catlaklar ya kesme

yiizeyine paralel ya da dik dogrultuda olusmaktadir (Karaaslan, 2009).
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Sekil 4.24. Laser 1s1miyla kesilen yiizeyde olusan catlak (Karaaslan, 2009).
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4.9 Deneysel Calismalar

Sekil 4.25. Bystronic By Speed 5200 Arc Laser lireteci

Laser ile kesme isleminin yapildig1 deneysel parcalarda Bystronic By Speed 5200Arc
marka CNC laser kesme makinesi kullanilmistir. Bu makineye ait bilgiler ¢izelge 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.26. Bystronic By Speed 5200 Arc Laser iireteci ile kesme
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Cizlege 4.2. Bystronic By Speed 5200 Arc Laser iiretecine ait teknik bilgiler

En x boy x yiikseklik 9850mm x 8450mm x 2300mm
Kesilebilen max sac boyutu X =4000mm
Y =2000mm
Tezgah Agirlig 26000 kg
Laser tireteci CO,
Dalga Boyu 10.6pm
Polarizasyon Dairesel
Darbe Frekansi 1-2500Hz
Alasimsiz Celik 25mm
Max malzeme kahnhg Paslanmaz Celik 20mm
Aliminyum 12mm

Laser ile kesme islemi 2mm kalinliginda St 37 ve 316 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik
saclara uygulanmistir. Saclar her kesme isleminde cesitli parametrelerde (farkli kesme
hizi, laser giicii, odak noktas1 uzaklig1 ve gaz basincinda) kesilmis ve daha sonra kesme
ylizeyleri gozle muayeneye tabi tutulmustur. Vickers sertlik dl¢iim cihazi ile de kesme

ylizeylerindeki sertlik dagilimlar1 kontrol edilmistir.

4.9.1 ParcaNo L0

Sekil 4.27. L0 nolu parcanin resmi

LO nolu parca 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun standart
kesme pargasidir. Kesilen bu parametreler laser tezgahinin imalat¢i firmasi tarafindan
belirlenen parametrelerdir. Kesilen bu parga en uygun parametrelerle kesme
gerceklestirdigi icin parcada neredeyse hi¢ capak olusumu gozlemlenmemistir. Parca bu

hali ile ikinci bir bitirme islemine gerek duymadan kullanilabilir.

Hatalarin smiflandirilmasi: -
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Cizelge 4.3. L0 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LO
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Gii¢ (watt) 3400
Odak Noktast (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV
Yiizey 0.2mm [0.4mm [0.6 mm |0.8 mm
177,23 176,27| 166,98 | 156,23 150,17

Mikrosertlik (HV)

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Olciim Noktasi {mm)

4.9.2 ParcaNo L1

Sekil 4.28. L1 nolu parcanin resmi

L1 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun en yavag
kesilen pargasidir. Bu yavaslik sayesinde numune daha uzun siireler 1s1 etkisi altinda
kalmistir. L1 nolu pargcanin kesimi sirasinda parganin alt yiizeyinde g¢apak olusumu
gbzlemlenmistir. Parca bu capak olusumu nedeniyle herhangi bir bitirme islemine tabi

tutulmalidir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)
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Cizelge 4.4. L1 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parga Adi L1
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5000
Giig (watt) 3400
Odak Noktasi (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm |[0.4mm [0.6mm |[0.8 mm
175,81 190,74| 172,23 153,82| 151,77
200

190
T g
" v
= 170 ;
S 160
=
S N

150

140

0 02 04 06 08

Olciim Noktasi {mm)

4.9.3 Parca No L2

Sekil 4.29. L2 nolu parcanin resmi

L2 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun ikinci en
diisiik hizda kesilen pargasidir. Bu yavaslik sayesinde numune L1 nolu pargaya kiyasla
daha az diger parcalara gore ise daha cok 1s1 etkisi altinda kalmistir. L2 nolu parcanin
kesimi sirasinda parcanin alt yiizeyinde diisiik miktarlarda ¢apak olugumu gozlemlenmistir.

L2 nolu parcanin sertlik 6l¢iim degerleri incelendiginde sertlik degerlerinin parganin ig
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noktalarina girdikce Once arttig1 biraz daha ilerledik¢e azaldigi ve malzemenin kendi
sertligine ulagtigi gézlemlenmistir. Malzemenin sertliginin arttig1 yerlerde ince taneli yap1

sertligin diistiigii yerlerde ise kaba taneli yap1 olusmaya baglamistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

Cizelge 4.5. L2 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Par¢a Adi L2
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5250
Gl (watt) 3400
Odak Noktasi (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
172,32 174,28 | 166,58| 160,20 153,24
180 E
175 :
$ 170 SR AN
= 165 N
£ 160 \\
g 155 .-
g 150
145
140
0 0,2 0.4 0,6 0.8
Ol¢iim Noktas) (mm)

4.9.4 ParcaNoL3

Sekil 4.30. L3 nolu parcanin resmi

L3 nolu parga 316 kalite paslanmaz celik parcalardan olusan deney grubunun en hizl

ikinci kesilen pargasidir. Bu hiz sayesinde diger pargalarla kiyaslandiginda daha kisa siire
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1s1 etkisi altinda kalmistir. Parcanin kesme hizi standartlarin {istiine ¢iktigindan dolayi
parcanin alt kisminda olusan laserin iz seklinin biikiimii belirginlesmeye baslamistir. L3
nolu parganin kesimi sirasinda parganin alt yiizeyinde ¢apak olusumu gozlemlenmistir.

Parca bu ¢apak olusumu nedeniyle herhangi bir bitirme islemine tabi tutulmalidir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 221 (TS7227)

Cizelge 4.6. L3 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parga Adi L3
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5750
Giic (watt) 3400
Odak Noktasi (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [04mm |[0.6 mm |0.8 mm
167,41 176,33 | 168,24| 157,25 151,87
120
175
gm0 N
= 165
§ 160 N\
S 155 h
£ 150 T
145
140
0 0,2 0,4 0,5 0,8
Olcilim Noktasi (mm)

4.9.5 Parca No L4

Sekil 4.31. L4 nolu par¢anin resmi

L4 nolu parca 316 kalite paslanmaz celik parcalardan olugsan deney grubunun en hizli
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kesilen pargasidir. Bu hiz sayesinde numune daha kisa siire 1s1 etkisi altinda kalmustir.
Parcanin kesme hiz1 standartlarin iistiine ¢iktigindan dolay1 parganin alt1 kisminda olusan
laserin iz seklinin biikiimii ¢ok fazla belirgindir. L4 nolu parganin kesimi sirasinda
parcanin alt yiizeyinde yiliksek miktarlarda ¢apak olusumu gozlemlenmistir. Parca bu ¢apak

olusumu nedeniyle herhangi bir bitirme islemine tabi tutulmalidir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 221 (TS7227)

Cizelge 4.7. L4 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢tim degerleri

Parga Adi L4
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 6000
Glig (watt) 3400
Odak Noktas1 (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [04mm |[0.6mm |0.8 mm
165,73 173,85 165,48| 158,50| 152,31
180
175
> 170
;E 165 / \\
8 s .
g 150 ¢
145
140
0 02 04 05 08

Olgiim Noktasi (mm)
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4.9.6 ParcaNo L5

Sekil 4.32. L5 nolu par¢anin resmi

L5 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun en diisiik
giicle kesilen pargasidir. Bu parcanin kesiminde uygulanan gilic yeterli diizeylere
ulasmadigi i¢in kesme islemi tamamlanamamistir ve parca kesme islemi sonrasi kesilen
plakadan normal yollarla ayirilamamistir. Parca daha sonra kesme plakasindan mekanik
yollarla ayrilmigtir. Ayrica par¢anin iist kisminda kesme kenarlarinda yiiksek miktarlarda

capak olusumu gozlemlenmistir. Par¢a ikinci bir son isleme tabi tutulmadan kullanilamaz.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

Cizelge 4.8. L5 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L5
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Giic (watt) 3000
Odak Noktasi (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |04 mm |0.6 mm |0.8 mm
176,28 163,59 163,31 | 158,15| 153,21
180
175
= 170 \\
= 165 N
T 160 b\\“\
g 155 ~o
S 150
145
140
0 02 04 06 08
Olgium Noktasi {mm)
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4.9.7 Parca No L6

Sekil 4.33. L6 nolu parcanin resmi

L6 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun en diisiik
ikinci gli¢ seviyesiyle kesilen parcasidir. Bu parcanin kesiminde uygulanan gii¢ yeterli
diizeylere ulagsmadig1 i¢in kesme islemi tamamlanamamistir ve parca kesme islemi sonrasi
kesilen plakadan normal yollarla ayirilamamistir. Parga daha sonra kesme plakasindan

mekanik yollarla ayrilmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 221 (TS7227)

Cizelge 4.9. L6 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L6
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Giig (watt) 3200
Odak Noktasi (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |0.4mm |[0.6 mm |0.8 mm
174,69 173,01 163,68| 158,74| 151,43
180
£ TN
- —
g 155 \
g 150 g
145
140
0 02 04 06 08
Olciim Noktasi {mm)
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4.9.8 Parca No L7

Sekil 4.34. L7 nolu par¢anin resmi

L7 nolu parg¢a 316 kalite paslanmaz ¢elik parcalardan olusan deney grubunun ikinci en
yiiksek giicte kesilen parcasidir. Bdyle yiiksek giiclerin kullanilmasi nedeniyle parca
standart kesme pargalardan biraz daha fazla 1s1 etkisi altinda kalmistir. Parcanin yiizeyinin
alt kisitmlarinda capak olusumu gézlemlenmistir ve parcanin kesme kenarlarinda yiiksek

giic ile kesme nedeniyle hafif bir yanmis tabaka vardir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 32 (TS7227)

Cizelge 4.10. L7 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L7
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 5500
Gli¢ (watt) 3600
Odak Noktasi (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)

Yiizey 0.2mm [0.4mm |[0.6 mm |0.8 mm

179,56 162,55| 152,85| 148,21| 151,17

190

= 180 \
=
= 170
= \
(7]
& 160 N
= 150 \_‘,__,
140
0 02 04 06 08

Olciim Noktasi (mm)
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4.9.9 ParcaNo LS8

Sekil 4.35. L8 nolu parganin resmi

L8 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik pargalardan olusan deney grubunun en yiiksek
giicte kesilen pargasidir. Boyle yiiksek giiclerin kullanilmasi nedeniyle parga standart
kesme pargalardan biraz daha fazla 1s1 etkisi altinda kalmigtir. Par¢anin yiizeyinin alt
kisimlarinda ¢apak olusumu gézlemlenmistir ve parcanin kesme kenarlarinda yiiksek gii¢
ile kesme nedeniyle hafif bir yanmis tabaka vardir. Bu tabaka L7 nolu par¢adan daha

belirgindir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 32 (TS7227)

Cizelge 4.11. L8 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L8
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Gli¢ (watt) 3800
Odak Noktas1 (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm [0.6mm |0.8 mm
177,96 172,52 160,51 154,24| 153,76
180
175 «\\
= 170 \\
= 165
T 160 \\
8 155
Z 150
145
140
o} 0,2 0,4 a6 0,8
Olgiim Noktasi {mm)
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4.9.10 Parca No L9

Sekil 4

L9 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik pargalardan olusan deney grubunun odak noktasi
malzemenin yiizey noktasindan 2mm yukarida kesme islemi yapilmistir. Bu kesme
isleminde yiiksek miktarlarda ¢apak olusumu gozlemlenmistir. Ayrica iz biikiimleri parga
kalmhiginin 2/3%inden once ve dalgali bir formda olugmustur. Parca bir ¢apak alma

islemine tabi tutulmahdir. Par¢ada olusan bu c¢apak olusumu tamamen odak noktasinin

.36. L9 nolu parganin resmi

malzemenin 2mm {istiine odaklanmasindan kaynaklanmaktadir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 22

Cizelge 4.12. L9 nolu par¢anin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

1 (TS7227)

Parca Adi L9
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Giic (watt) 3400
Odak Noktas1 (mm) -2
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |04mm |0.6mm |0.8 mm
186,24 176,44 174,779| 159,25 151,92
190 |

< 180 \

= 170

% 160 \\

2 150 4

140
0 02 04 06 08
Oleiim Noktasi {mm)
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4.9.11 Parc¢a No L10

Sekil 4.37. L10 nolu parganin resmi

L10 nolu parga 316 kalite paslanmaz celik pargalardan olusan deney grubunun odak
noktasi malzemenin yiizey noktasinda odaklanarak kesme islemi yapilmistir. Bu kesme
isleminde ¢apak olusumu gézlemlenmistir. Parga bir ¢apak alma iglemine tabi tutulmalidir.
L9 numarali parcada olugu gibi ¢apak olusumunun nedeni odak noktasinin malzeme

ylizeyinin {izerinde bir noktada odaklanmasindan kaynaklanmaktadir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

Cizelge 4.13. L10 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L10
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 5500
Gii¢ (watt) 3400
Odak Noktasi (mm) -1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [04mm [0.6mm |0.8 mm
179,01 167,55| 157,48| 151,53| 150,22
190
< 180
.
= 170
T h
g 160 \\
5 150 \—0
140
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Olciim Noktasi {mm)
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4.9.12 Parca No L11

Sekil 4.38. L11 nolu par¢anin resmi

L11 nolu parga 316 kalite paslanmaz celik pargalardan olusan deney grubunun odak
noktas1t malzemenin ylizey noktasina odaklanarak kesme islemi yapilmistir. Bu kesme
isleminde yiiksek miktarlarda ¢apak olusumu goézlemlenmistir. Par¢a bir ¢apak alma
islemine tabi tutulmalidir. Bu parcadaki capak olusumunun nedenide L9 ve L10 nolu

parcalardaki gibi odak noktasinin malzemenin i¢inde se¢ilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

Cizelge 4.14. L11 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L11
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hiz1 (mm/dak) 5500
Glic (watt) 3400
Odak Noktast (mm) 0
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm |[04mm |[0.6 mm |0.8 mm
176,94 183,07 175,48| 163,25| 151,12
190
o 180 LN
z v \.\
% 170 \
2 160 N
E 150 \
140
0 02 04 06 08
Olciim Noktasi {(mm)
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4.9.13 Parca No L12

Sekil 4.39. L12 nolu parganin resmi

L12 nolu parga 316 kalite paslanmaz c¢elik pargalardan olusan deney grubunun odak
noktasi malzemenin yiizey noktasindan 2mm assagiya odaklanarak kesme islemi

yapilmistir. Bu parca malzemenin alt yiizeyine odaklanarak kesme islemi yapildigi igin

malzemede ¢apak olusumu neredeyse hi¢ gdzlemlenmemistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 111 (TS7227)

Cizelge 4.15. L12 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

"‘1\\

Parca Adi L12
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Giig (watt) 3400
Odak Noktast (mm) 2
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 7
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [04mm [0.6 mm |[0.8 mm
182,06 177,20 172,58 | 163,24| 155,49
190
180 P

170

160

S

Mikrosertlik (HV)

150

~

140

0,2 0,4 0,6 0,8

Olgiim Noktasi {mm)
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4.9.14 Parca No L13

Sekil 4.40. L13 nolu parganin foografi

L13 nolu parca 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun en diisiik
gaz basincinda kesilen kesme parcasidir. Diigsiik miktarlarda c¢apak olusumu
gozlemlenmistir bunun nedeni uygulanan gaz basincinin mekanik bir kuvvet ile ylizeyden
uzaklastirllmasina yeticek mekanik kuvvetin bu gaz basinclarinda ulagilamamis olmasidir.

Ayrica parganin alt yiizeyinde hafif bir yanmis tabaka gozlemlenmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 32 (TS7227)

Cizelge 4.16. L13 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L13
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parga Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Glic (watt) 3400
Odak Noktast (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm |[0.6 mm |0.8 mm
214,41 187,61 167,54| 161,33| 153,25
220 Iy
210
2 200 AN
= 190 |- \
£ 180
E 170 AN
S 160 \
150 >
140
0 02 04 06 08
Olciim Noktasi {mm)
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4.9.15 Parc¢a No L14

Sekil 4.41. L14 nolu parganin resmi

L14 nolu parca 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun ikinci en
diisiik gaz basincinda kesilen kesme pargasidir. Cok diisiikk miktarlarda ¢apak olusumu
gozlemlenmistir bunun nedeni uygulanan gaz basincinin mekanik bir kuvvet ile ylizeyden
uzaklastirllmasina yeticek mekanik kuvvetin bu gaz basinclarinda ulasilamamis olmasidir.

Ayrica parganin alt yiizeyinde ¢ok hafif bir yanmis tabaka gézlemlenmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 111, 221 (TS7227)

Cizelge 4.17. L14 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik 6lgiim degerleri

Parca Adi L14
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Gli¢ (watt) 3400
Odak Noktas1 (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 6
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [0.4mm |[0.6 mm |0.8 mm
180,76 168,36 165,18| 160,65| 152,31
190
s 180
= 170 -
8 160
140
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Olgiim Noktasi (mm)
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4.9.16 Parca No L15

Sekil 4.42. L15 nolu parganin resmi

L15 nolu parga 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerden olusan deney grubunun ikinci en
yiiksek gaz basincinda kesilen kesme pargasidir. Neredeyse hi¢ ¢apak olusumu pargada
gbzlemlenmemistir. Bunun nedeni par¢anin kesimi esnasinda uygulanan gaz basincinin

mekanik bir kuvvet gibi davranmasidir.
Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)

Cizelge 4.18. L15 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik 6lgiim degerleri

Parca Adi L15
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Par¢a Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Giig (watt) 3400
Odak Noktas1 (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 8
Sertlik Olgiimleri (HV)

Yiizey 0.2mm |0.4mm |0.6 mm |0.8 mm

196,70 188,42| 168,25 163,72| 154,23

200

~_
190 :
180

=
=
T 170
3 “\‘\
E 160
s e
150
140
0 0,2 04 06 08

Olgiim Noktasi {mm)
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4.9.17 Parca No L16

Sekil 4.43. L16 nolu par¢anin foografi

L16 nolu parga 316 kalite paslanmaz c¢elik numunelerden olusan deney grubunun en

yiikksek gaz basincinda kesilen kesme pargasidir. Parcanin kesiminden sonra hi¢ ¢apak

olusumuna rastlanmamistir ve de parlak bir ylizey elde edilmistir. Bunun nedeni yiiksek

miktarlarda gaz basincinda galigilmasi ve bu gaz basincinin mekanik bir kuvvet gibi

parcaya etki etmesinden kaynaklanmakadir. Yiiksek miktarlarda gaz basinglar1 ¢capaksiz ve

diizglin ytlizeyler vermelerine ragmen ekonomik agidan bu sekilde kullanilmalar1 dogru

degildir.

Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)

Cizelge 4.19. L16 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi L16
Malzeme 316 Kalite Paslanmaz Celik
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5500
Gli¢ (watt) 3400
Odak Noktast (mm) 1
Gaz Tipi Azot
Gaz Basinci (bar) 9
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [04mm [0.6mm |0.8 mm
175,20 167,101 162,17 157,84| 151,22
180
175
E 170 NG
- - —
g 155 M~
g 150
145
140
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Olgim Noktasi {mm)
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4.9.18 Parc¢a No Ls0

Sekil 4.44. LSO nolu parcanin resmi

LSO nolu parca St37 ¢eliginden olusan deney grubunun standart kesme parcasidir. Kesilen

bu parametreler laser tezgahinin imalat¢1 firmasi tarafindan belirlenen parametrelerdir.

Kesilen bu parca en uygun parametrelerle kesme gerceklestirdigi icin par¢ada neredeyse

hi¢ ¢apak olusumu gozlemlenmemistir. Par¢a bu hali ile ikinci bir bitirme islemine gerek

duymadan kullanilabilir. Pargada gozlemlenen tek bozukluk keskin kdse doniislerde kenara

yaklastike¢a sekilsel bozukluklarin gézlemlenmesidir.

Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)

Cizelge 4.20. LSO nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Parca Adi LSO
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Gii¢ (watt) 1100
Odak Noktasi (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm [0.6 mm |0.8 mm
159,12 12398 | 116,14| 114,38| 115,51
170
160
E 150
% 140 \\
2 130
%% 120 \\‘—«H
110
100
0 02 04 06 08
Olgiim Noktasi (mm)
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4.9.19 Parc¢a No Lsl

LS1 nolu parca St37 celiginden olusan deney grubunun en diisiik kesme hizinda kesilen
parcasidir. Bu diisiik kesme hizi par¢anin daha uzun siire 1s1 etkisi altinda kaldigimi bize
gostermektedir. Yavag hizlardan dolayr keskin kdse kesimlerde parganin kesme yiizeyinin

kenarlarina dogru laser kesme esnasinda kesme isleminin dahada yavaslamasi nedeniyle

Sekil 4.45. LS1 nolu parcanin resmi

belirgin bir sekil bozuklugu gézlemlenmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 2 (TS7227)

Cizelge 4.21. LS1 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS1
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5100
Gili¢ (watt) 1100
Odak Noktas1 (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
144,43 121,42 117,04| 114,88| 113,62
150
A\
E 140 \
£ 130 \
E 120 N
= 110
100
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Olgiim Noktasi {mm)
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4.9.20 Parc¢a No Ls2

Sekil 4.46. LS2 nolu parcanin resmi

LS2 nolu parca St37 celiginden olusan deney grubunun en diisiik kesme hizinda kesilen
parcasidir. Bu diisiik kesme hizi par¢anin daha uzun siire 1s1 etkisi altinda kaldigimi bize
gostermektedir. Yavas hizlardan dolay1 keskin kose kesimlerde parganin kesme yilizeyinin
kenarlarma dogru kesme islemi sirasinda yavaglamasindan dolay1 sekil bozukluklar

gozlemlenmistir. Ancak bu sekil bozukluklar1 LS1 nolu parcadaki kadar belirgin degildir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 2 (TS7227)

Cizelge 4.22. LS2 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Parca Adi LS2
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5350
Gii¢ (watt) 1100
Odak Noktasi (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |0.4 mm |0.6 mm |0.8 mm
132,72 139,58 | 130,26| 122,60| 114,72
150
< 140
% 130 ¢
g 120 ’\\»
2 110
100
0 02 04 06 08
Olgiim Noktasi {(mm)
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4.9.21 Parc¢a No Ls3

Sekil 4.47. LS3 nolu parcanin resmi

LS3 nolu parga St37 c¢eliginden olusan deney grubunun ikinci en yiiksek kesme hizinda
kesilen pargasidir. Bu nispeten yiiksek kesme hizindan dolay1 parga standart numuneye
gore laser kesme esnasinda daha diisiik 1s1l ylike maruz kalmaktadir. Parganin kesme
hizindaki artis kose kesimlerinde belirgin bir diizelme gostermesine ragmen bu parcada da
kose kesimlerde laserin doniislerde yavaslamasindan dolay1r sekilsel bozukluk

bulunmaktadir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 2 (TS7227)

Cizelge 4.23. LS3 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS3
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5850
Giig (watt) 1100
Odak Noktas1 (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |[0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
154,57 139,56| 122,24| 115,04| 116,23
160
__ 150 ™
=
< 140 | \\
? 130
€ 12 \'\
— ~————
110
100
0 0,2 0,4 0.6 0.8
Ol¢iim Noktas) {mm)
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4.9.22 Parc¢a No Ls4

Sekil 4.48. LS4 nolu parcanin resmi

LS4 nolu parca St37 ¢eliginden olusan deney grubunun en yiiksek kesme hizinda kesilen
parcasidir. Bu yiiksek kesme hizindan dolay1 parg¢a standart numuneye gore laser kesme
esnasinda daha diisiik 1s1l ylike maruz kalmaktadir. Parganin kesme hizindaki artig kose

kesimlerinde belirgin bir diizelme gostermistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)

Cizelge 4.24. LS4 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS4
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 6100
Giic (watt) 1100
Odak Noktast (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm 0.4 mm |0.6 mm | 0.8 mm
130,64 120,45 117,00 115,94| 113,78
135
130
E 125
= 120
% 115 \»
-E 110
105
100
0 02 04 06 08
Olglim Noktasi {mm)
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4.9.23 Parc¢a No Ls5

Sekil 4.49. LS5 nolu parganin resmi

LS5 nolu parga St37 ¢eliginden olusan deney grubunun en diisiik giicte kesilen kesme
parcasidir. Bu diisiik gii¢ sayesinde parcaya diger parcalara gore daha diisiik 1s1 girdisine
maruz kalmaktadir. Ancak bu diisiik gii¢ yiiziinden parg¢ada standart kesime gore yiiksek
miktarlarda capak olusumu gozlemlenmistir ve parca plakadan laser kesme sonucu
ayirilamamistir. Daha sonra mekanik yollarla plakadan ayirilan bu parca kullanilmak

istenilirse {ikiinci bir bitirme iglemine tabi tutulmalidir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 31, 32 (TS7227)

Cizelge 4.25. LSS5 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS5
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Giic (watt) 700
Odak Noktasi (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
154,29 145,89 | 126,48| 114,93| 115,25
160 i
150
% 140 \\\
£ 130
é 120 \\
= S~N——
110
100
0 @,2 0,4 0,6 0,8
Olciim Noktas: (mm)

157



4.9.24 Parc¢a No Ls6

Sekil 4.50. LS6 nolu parcanin resmi

LS6 nolu parga St37 celiginden olusan deney grubunun ikinci en diigiik giicte kesilen
kesme pargasidir. Bu diisiik giic sayesinde parcaya diger parcalara gore daha diisiik 1s1
girdisine maruz kalmaktadir. Bu parcanin kesiminde uygulanan gii¢ yeterli diizeylere
ulasmadigi i¢in kesme islemi tamamlanamamistir ve parca kesme islemi sonrasi kesilen
plakadan normal yollarla ayirilamamistir. Parca daha sonra kesme plakasindan mekanik

yollarla ayrilmistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 31, 32 (TS7227)

Cizelge 4.26. LS6 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Parca Adi LS6
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Gli¢ (watt) 900
Odak Noktas1 (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
149,63 123,58 | 118,14 111,17| 114,37
160
_ 150
z
9_? 140 \
T 130
g 120 \.\-—
= 110 g
100
0 0,2 04 0,6 0,8
Olgim Noktasi (mm)
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4.9.25 Parc¢a No Ls7

LS7 nolu parca St37 geliginden olusan deney grubunun ikinci en yiiksek giigte kesilen
kesme pargasidir. Bu nispeten yiiksek gii¢ sayesinde parca diger parcalara gore daha

yiksek 1s1 girdisine maruz kalmaktadir.

gbzlemlenmemistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)

Cizelge 4.27. LS7 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Sekil 4.51. LS7 nolu parcanin resmi

Parcada herhangi

Parca Adi LS7
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2

Islem Parametreleri

Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Giic (watt) 1300
Odak Noktast (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
156,80 124,74| 121,89 115,72| 114,43

Mikrosertlik {(HV)

160
150
140
130
120
110

100

0 0,2 04

Olgiim Noktasi (mm)
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4.9.26 Parca No Ls8

Sekil 4.52. LS8 nolu parcanin resmi

LS8 nolu parga St37 ¢eliginden olusan deney grubunun en yiiksek glicte kesilen kesme
parcasidir. Bu yiiksek gii¢c sayesinde parca diger pargalara gore daha yiiksek 1s1 girdisine
maruz kalmaktadir. Ancak istenmeyen bu 1s1 girdisine ragmen parcada herhangi bir ¢apak

olusumu gozlemlenmemistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)

Cizelge 4.28. LS8 nolu parcanin iglem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Parca Adi LS8
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parga Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Giig (watt) 1500
Odak Noktas1 (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm 0.6 mm |0.8 mm
161,87 145,85| 126,48 | 114,93| 115,53
170
160
g 150 \\\
% 140 \
% 130 N
925 120 \\ b
110
100
0 02 04 06 08
Olglim Noktasi {mm)
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4.9.27 Parc¢a No Ls9

LS9 nolu parga St37 ¢eliginden olusan deney grubunun odak noktast malzeme yiizeyinden
Imm yukariya odaklanarak yapilan kesme islemidir. Bu kesme isleminde odak noktasinin

yeri parcanin kesilmesine elverisli olmadigindan kesme sonucunda parcanin kesme

Sekil 4.53. LS9 nolu par¢anin resmi

yiizeyinin alt kenarlarinda oyulmalar olugmusur.

Hatalarin siniflandirilmasi: 231 (TS7227)

Cizelge 4.29. LS9 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Parca Adi LS9
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2

Islem Parametreleri

Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Gii¢ (watt) 1100
Odak Noktasi (mm) -1
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
148,65 137,90 123,45| 119,19| 117,65
160 |
_ 150
% 140 \\
§ 130 \\
2 130 —
=
110
100
0 02 04 06 08
Olgiim Noktasi {mm)
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4.9.28 Parca No Ls10

Sekil 4.54. LS10 nolu parganin resmi

LS10 nolu parca St37 celiginden olugan deney grubunun odak noktast malzeme
yiizeyinden odaklanarak yapilip kesilen parcadir. Bu kesme islemi sonucunda parca

nispeten ¢apaksiz ve sekilsel bozuklugu olmadan kesilmistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: - (TS7227)

Cizelge 4.30. LS10 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS10
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Giig (watt) 1100
Odak Noktas1 (mm) 0
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |04 mm |0.6 mm |0.8 mm
142,95 138,17 127,23| 114,98 | 115,11
150
= 140 0&...,___\
% 130 \\
= N———e
= 110
100
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Olglim Noktas: {mm)
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4.9.29 Parc¢a No Ls11

Sekil 4.55. LS11 nolu par¢anin resmi

LSI1 nolu parca St37 celiginden olusan deney grubunun odak noktasi malzeme
ylizeyinden Imm igeriye odaklanarak yapilan kesme islemidir. Bu kesme isleminde
parcanin alt ylizeyinden yiiksek miktarlarda capak olusumu gézlemlenmistir ve parga bir

bitirme islemine tabi tutulmalidir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)

Cizelge 4.31. LS11 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS11
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Gii¢ (watt) 1100
Odak Noktas1 (mm) 1
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |04 mm |0.6 mm |0.8 mm
140,94 135,43 126,17| 116,71| 116,23
150
= 140
E 130 \l\
; N
g 120
= N——e
2 110
100
0 0,2 c4 0,6 0,8
Olgiim Noktasi {mm)
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4.9.30 Parca No Ls12

Sekil 4.56. LS12 nolu parganin resmi

LS12 nolu parga St37 ¢eliginden olusan deney grubunun odak noktasi malzeme ylizeyinde
2mm asagiya odaklanarak yapilan kesme islemidir. Bu kesme isleminde parganin alt
ylizeyinden diisik miktarlarda ¢apak olusumu gozlemlenmistir ve par¢a bir bitirme

islemine tabi tutulmalidir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 31 (TS7227)

Cizelge 4.32. LS12 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS12
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Giic (watt) 1100
Odak Noktasi (mm) 2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 5,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |[0.4mm |0.6 mm |0.8 mm
137,37 132,23| 119,50] 115,85| 113,29
140 &
_ 135 ~.
S 130
= 125 N\
£ 12
g 115 X
g 110
105
100
0 02 04 06 08
Olgiim Noktasi (mm)
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4.9.31 Parc¢a No Ls13

LS13 nolu parga St37 ¢eliginden olusan deney grubunun endiisiik yardimci gaz basincinda
yapilan kesme islemidir. Diisiikk gaz basinglarinda kullanilan yardimei gaz basincinin

mekanik kuvvetinden yararlanilamamaktadir. Bu diisiik mekanik gii¢ sayesinde iz sekilleri

biikiim gdstermemistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 22 (TS7227)

Cizelge 4.33. LS13 nolu parcanin islem parametreleri ve sertlik dl¢iim degerleri

Sekil 4.57. LS13 nolu parganin resmi

Parca Adi LS13
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinligi (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Gii¢ (watt) 1100
Odak Noktas1 (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 3,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm [04mm |[0.6mm |0.8 mm
142,19 138,54| 121,89 117,21| 114,65

Mikrosertlik {HV)

<>\\
N\

\ND\»

0 0,2 0,4

Olglim Noktasi (mm)

0,6 0,8
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4.9.32 Parca No Ls14

Sekil 4.58. LS14 nolu parganin resmi

LS14 nolu parga St37 celiginden olusan deney grubunun ikinci endiisiik yardimci gaz
basincinda yapilan kesme islemidir. Diisiik gaz basinglarinda kullanilan yardimci gaz
basincinin mekanik kuvvetinden yararlanilamamaktadir. Bu diisiik mekanik gii¢c sayesinde

iz sekilleri malzememin alt yiizeyine ¢ok yakin bir noktada biikiim gdstermeye baglamistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 22 (TS7227)

Cizelge 4.34. LS14 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS14
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Gii¢ (watt) 1100
Odak Noktasi (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 4,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm [0.4mm [0.6 mm |0.8 mm
133,36 132,54 | 120,47| 11523| 116,29
140
135
S 130
E 125 N\
£ 120
S 115 —
£ 110
105
100
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Ol¢iim Noktasi {mm)
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4.9.33 Parc¢a No Ls15

Sekil 4.59. LS15 nolu parganin resmi

LS15 nolu parga St37 celiginden olusan deney grubunun ikinci en yiliksek yardimci gaz
basincinda yapilan kesme islemidir. Yiiksek gaz basinglarinda kullanilan yardimer gaz
basincinin mekanik kuvvetinden yararlanilamaktadir. Bu mekanik gili¢ sayesinde iz

sekilleri malzememin nispeten daha diizgiin biikiim gostermeye baglamistir.
Hatalarin siniflandirilmasi: 22 (TS7227)

Cizelge 4.35. LS15 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS15
Malzeme Fe 37 (St 37)
Par¢a Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Glic (watt) 1100
Odak Noktasi (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 6,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 02mm |[04mm [0.6 mm |0.8 mm
130,47 126,46 119,42 115,76 113,91
135
_ 130
Z 125 Y
::fE_ 120 \
g 115 Y
% 110
105
100
0 0,2 0,4 0,6 0.8
Olgiim Noktasi {mm)
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4.9.34 Parca No Ls16

Sekil 4.60. LS16 nolu parganin resmi

LS16 nolu parca St37 celiginden olusan deney grubunun en yiikksek yardimci gaz

basincinda yapilan kesme islemidir. Yiiksek gaz basinglarinda kullanilan yardimer gaz

basincinin mekanik kuvvetinden yararlanilmaktadir. Bu mekanik gii¢ sayesinde iz sekilleri

malzememin {ist yiizeyine yakin bir mesafede biikiim gostermeye baglamistir.

Hatalarin siniflandirilmasi: 22 (TS7227)

Cizelge 4.36. LS16 nolu parganin islem parametreleri ve sertlik 6l¢iim degerleri

Parca Adi LS16
Malzeme Fe 37 (St 37)
Parca Kalinlig1 (mm) 2
Islem Parametreleri
Kesme Hizi (mm/dak) 5600
Gii¢ (watt) 1100
Odak Noktas1 (mm) -2
Gaz Tipi Oksijen
Gaz Basinci (bar) 7,5
Sertlik Olgiimleri (HV)
Yiizey 0.2mm |0.4mm [0.6 mm |0.8 mm
160,93 140,25| 124,98| 116,72| 115,42
170
160
E 150
£ 140
8 130
-3‘; 120 \‘\
110
100
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Olgum Noktasi (mm)
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4.10 Laser ile Kesmede Giic ile Yiizey Sertligi Arasindaki Iliski

180
179
178
177
176

175

Mikrosertlik (HV)

174
173

172
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Laser Gicl (W)

Sekil 4.61. 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemede farkli giiglerdeki sertlik 6l¢iimleri

Laser giiciiniin kesme yiizeyi lizerindeki sertlik ile iligkisi istteki ve alttaki sekillerde
verilmistir. Paslanmaz ¢eliklerdeki sertlik laser giicii iliskisi incelendiginde genel olarak
sertlik degerinin glic arttirlldikca  yiikseldigi deneysel ¢aligmalar sonucunda
gozlemlenmistir. Laser giicii arttirildik¢a parganin maruz kaldigi 1s1l yiik artmaktadir. Bu
181l yiik dogrultusunda parganin soguma hizina bagli olarak tane boyutlarinda degisimler
olacak ve tane sinirlarinda krom karbiir ¢cokelme riski artacaktir. Yani sertligin yiikselmesi
ince taneli yapilarin olusmasi ve krom karbiir ¢cokelmesi ile agiklanabilir. St 37 ¢eliginden
imal edilmis parcalarin laser giicii ile sertlik arasindaki grafik yorumlandiginda genel
olarak gii¢ arttikca yiizeydeki sertlikte artmaktadir. St 37 malzemesinde yiizey sertligini
degistiren en 6nemli etken soguma hizidir. Bu malzemede soguma hizina bagh olarak tane
boyutlar1 degismekte ve yapida martenzit olusumu gozlemlenmektedir. Yiiksek laser
giicleri ile kesilen parcalarda hizli soguma nedeniyle faz doniisiimleri olusmakta ve
boylece bir sertlik artist beklenmektedir. Asagidaki grafikten de belli oldugu gibi en

yiiksek serlige en yiiksek laser giliciinde ulagilmistir.
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140
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Sekil 4.62. St 37 malzemede farkli kesme hizlarindaki sertlik 6lgiimleri

4.11 Laser ile Kesmede Kesme Hiz ile Yiizey Sertligi Arasindaki iliski

180
178
176
174
172
170
168
166
164
162

160
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200

Mikrosertlik (HV)

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 4.63. 316 paslanmaz ¢elik malzemede farkli kesme hizlarindaki sertlik l¢iimleri

Kesme hizinin kesme yiizeyindeki sertlige etkisi incelendiginde iki nedenden dolay1
sertligin degistigi goézlemlenmektedir. Bunlardan birincisi kesme hizina bagli olarak
soguma hizina gore elde edilen tane biiylikliigii degerleri digeri ise malzeme tiiriine baglh
olarak malzemede olusabilecek degisimlerdir. 316 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin kesme
hiz1 sertlik grafigi incelendiginde 5250 ile 5750 mm/dak hizlar1 arasinda grafik bir
dalgalanma go6stermistir buda bize bu kesme araliginda soguma hizi nedeniyle ince taneli
yap1 elde edildigi ve sertligin arttigin1 géstermektedir. Buna ragmen artan kesme hizlarinda
par¢anin kesme noktasinda daha diisiik 1s1l girdilere neden olucagindan sertlik daha diisiik
cikmistir. Ozellikle paslanmaz geliklerin hiz sertlik iliskisini yorumlarken soguma hizina

bagli olarak tane simirlarinda krom karbiir olusumu goéz onilinde bulundurulmalidir. St
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37'den kesilmis malzemelerin sertlik kesme hizin1 yorumlandiginda laser kesme hizina
bagli olarak soguma hizina gore elde edilen tane biiyiikliigii, kesme islemi sonrasi
ylizeydeki sertligin degisimini daha anlamli ifade etmektedir. St37'ye ait kesme hiz1 sertlik
grafigi incelenecek olursa serligin 5400mm/dak ile 5800mm/dak arasindaki degerlerde bir
dalgalanma yasadig1 ancak en yiiksek hizda ise sertligin en diisiik degerine ulastig
gozlemlenmistir. 5600mm/dak kesme hizinda en sert yapiya ulastifi yani en ince tane

yapisini elde ettigi goriilmiistiir.

165
160
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150
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135
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5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200
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Sekil 4.64. Fe 37 (St 37) malzemede farkli kesme hizlarindaki sertlik 6lgtimleri

4.12 Laser ile Kesmede Koruyucu Gaz Basincl ile Yiizey Sertligi Arasindaki iliski
220

210

V)
N
o
o

190

180

Mikrosertlik (H

170

160
4 5 6 7 8 9 10
Gaz Basinci (bar)

Sekil 4.65. 316 paslanmaz celik malzemede farkli gaz basinglarindaki sertlik 6lgiimleri

Laser ile kesme islemlerinde koruyucu gaz basinci ile sertlik 6l¢iimleri arasindaki grafikler

asagida ve yukarida verilmistir. Bu grafiklere bakilarak gaz basincina bagh olarak kesme
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islemlerinde ylizey sertliginin dalgali bir grafik ¢izdigi sOylenebilmektedir. 316 kalite
Ostenitik paslanmaz ¢eligin grafigini yorumlandiginda en sert yapiya 5 barlik basingta
ulasmistir ve en yumusak yapiya ise 9 barlik basingta ulagilmigtir. Bu dogrultuda genel
olarak malzemenin sertligi gaz basinciniyla diismiistiir. St 37'ye ait basing sertlik grafigi
incelendiginde grafik tamamen dalgali bir yap1 igerisindedir ve en diisiik sertlige 6.5 bar'da

ulasirken en biiyiik sertlige ise 7.5 bar'da ulagmistir.
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Sekil 4.66. Fe 37 (St 37) malzemede farkli gaz basinglarindaki sertlik dlgiimleri

4.13 Laser ile Kesmede Odak Noktasi ile Yiizey Sertligi Arasindaki Iliski

188
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180

178

Mikrosertlik (HV)

176
174

172
3 -2 -1 0 1 2 3
Odak Noktasi1 (mm)
Sekil 4.67. 316 paslanmaz ¢elik malzemede farkli odak noktalarindaki sertlik 6l¢timleri
Laser ile kesme islemlerinde odak noktasi ile ylizey sertligi arasindaki ikigkileri gosteren

grafikler agsagida ve yukarida gosterilmistir. Bu grafikleri tek tek yorumlayacak olursak en
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yiiksek sertlige her iki grafiktede -2 odak noktasinda ulasilmistir. Ayrica sertlik degerinin
316 kalite Ostenitik paslanmaz gelikte odak noktasi degistikge 6nce azaldigi sonra arttigi
goziikmektedir. Ancak ayni gsekilde St 37 malzemedeki sertlik Slgiimleri incelendiginde
odak noktas1 malzemeye dogru yaklastikca ve malzemenin igine girdikce sertlik

azalmaktadir.
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160
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Sekil 4.68. Fe 37 (St 37) malzemede farkli odak noktalarindaki sertlik 6lgiimleri

Cizelge 4.37. TS 7227'ye gore oksijen, plazma ve laser ile kesmede olusan kesme hatalar1

ve smiflandirilmasi (Tiilbentci ve Kalug, 2003).

Grup 1 Kesme Kenar1 Hatalari
Grup 2 Kesme Yiizeyi Hatalar1
Grup 3 Curuf Kalintisi

Grup 4 Catlaklar

Grup 5 Diger Hatalar
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Siniflandirma Adlandirma Tamm Resimli agiklama
No:
HATA GRUBU 1 KESME KENARI HATALARI
1 | Kesme kenar hatasi Kesme kenar  Dbolgesinde,
ergime veya asinma vasiasiyla
mey-dana gelen kesme yiizeyi
hasaidir,
11 Kesme kenari ergimesi Kesme kenarinin ¢ok fazla
yuvardanmasidir,
111 Ust Kesme kenarindaki ergime
112 Alt kesme kenarindaki ergime
12 Sira halinde kablasnmis Katlasmis malzeme damlacik-

damlaciklar

larinin kesme kenarlarn boyunca
zincir  seklinde ard arda
dizilmesi
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Siniflandirma Adlandirma Tanim Rasimli Agiklama
No

Kesme kenannmin st kisminda
121 meydana  gelen  zincirleme
' katlasmis damlaciklar

122 Kesme kenannin alt kisminda
meydana  gelen  zincirleme
katlasms damlacikiar

13 Kesme kenan sarkmast | (st kesme kenarinda meydana
gelen malzeme sarkmasi

14 Ust kesme kenarinin Ust kesme kanarinin asag dogru
asaj dogru ergimesi ergiverek oyulmasi

HATA GRUBU 2 KESME YUZEYi HATALARI

2 Kesme kenan hatasi jdeal kesme yizeyinden
sapma

21 Diiz olma Kesme yiizeyini diiz
ofmamasi?

1} Diizliokten sapma teorik olarak uygun agida oldugunda (Mesela dik agih kesme durumunda 90°) kesme yiizeyi profiline en
dilsiik ve en yiiksek noktalarda temas eden iki paralel diizlem arasindaki mesafedir.
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Siniflandirma Adlandirma Tamim Resimli Aciklama

No
Kesme yiizeyinin kesme kena-

211 ic bukey kesme yiizeyi rina yakin olarak oyuklasmast

2111 Oyuklasmanin st kesme
kenan alinda olmasi

2112 Qyuklasmanin alt kesme kenar
altinda olmasi

212 Yangin genislemesi Yarik genisler

2121 Yark genislemesinin is par¢a
sinin {izerinde olmasi

2122 Yarkk genislemesinin is par¢a
sinin alt kenarinda olmasi
Muntazam yark genisligindeki

213 Kesme acisi sapmasi kesme agisiin istenen deger-

leri saglamamasi

istenen Kesme Acisi
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Siniflandirma Adlandirma Tamm Resimli Agiklama
No
214 Kesme yiizeyi i¢ bikey Kesme yiizeyinin, tim kesme
profili kalnig boyunca Ozelikle orta
bélgede oyuklasmast
215 Dalgal kesme yiizeyi Kesme yiizeyinin, kesme kalnhgi
profili ybniinde dalgali olmasi
22 Siriikienme hatti hatasi Striklenme?) hatiarinin
normal sekillerden sapmasi
221 Asiri siiriklenme Striklenme  hatfarinin  kesme ,‘ 221
ydninin tersi istkamette miisa- ”
ade edilenden fazia sapmast 3 )
222
222 Strtiklenme haliarnin Ust kesme kenannin alindaki
aralannin agiimasi siriklenme  hatlan  arasinin
belirgin olarak genislemesidir 2 }
223 Siriklenme hatlarinin Siriklenme hatlarin muntazam ‘
yerel sapmasi sirlklenme  hath  seklinden 223
kesme yoniinde ve/veya ters
yénde sapmasi

2) Siiriklenme, gaz kesme diizleminde teorik ¢ikis ile kesilen metalin alt yiizeyinde kesme gaz akinbisinin gergek gikist

arasinda, kesme ydniindeki mesafedir.
3) Ok isareti kesme yoniini gosterir
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Siniflandirma Adlandirma Tamim Resimli Agiklama
No
224 Asiri stiriklenme hatt Siriklenme  hatlannin  oluklar
derinfigi¥) seklini aimasi
225 Diizensiz siriklenme hatt | Kabul ediemiyecek dizensiziikie
derinligi siiriiklenme hath derinligi
Kesme ylizeyinde dzellikle kesme
kalinig yoniinde siwlanmis asin-
23 Oyulma ma derinligidir. Bu siriiklenme
hatbnin  genislik ve  derinfigi
asmmasindan fazladir
, 221
231 Tek tek oyuima Oyulmanin bitbirinden ayr yer- ;rlﬂ
lerde olmas!
232 Toplu oyulma Oyulmanin gruplar halinde olmas!
24 Kesme ylizeyi sonunun Kesme sonunda kalan icgen
tamamiyle ayrimamas seklinde kistm
25 Kesme yiizeyi dalgalanmasi | Kesme yiizeyinin kesme yoniinde

dalgalanmasi

4) Srtkienme hatti derinfigi, kesme yoninde dik agida muayene edilen hal boyunca esas profil ve gercek profil arasindaki

en biiyiik mesafedir.
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Siniflandirma
No

Adlandirma

Tamm

Raesimli Agiklama

HATA GRUBU 3 CURUF KALINTILARI

Curuf yapismasi

Kaldirimast zor ofan
curuflar

31

Kesme kenan alt!nda.

curuf yapismasi

Kesme kenarinin alt tara-
finda meydana gelen kak
dirdmasi zor olan curuf

32

Kesme vyiizeyinde curuf
parcasi

{zeliikle kesme
yiizeyinin alt lismindaki
kaldrdmast  zor olan
curuf parcasi

HATA GRUBU 4 CATLAKLAR

Catlak

iki boyutlu uzanan sinirh
malzeme ayrimasi

401

Mikro catlak

Sadece alti kaldan fazla
bilyiitmelerde gbriliebilen
gatlak

402

Makro catlak

Normal olarak gozle
bakidiginda veya alb
defa bilylitmeye kadar
gorile-bilen catlak

41

Uzunlamasina ¢atlak

Kesme ydniinde ilerleyen
catlak

3) Ok isareti kesme ydnini gdsterir,
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Sinflandirma Adlandirma Tanim Resimli agikiama
No
411 Kesme yiizeyi {izerindeki
ghizle gdrilebilir ¢atlak
412 Kesme yiizeyinin hemen
altinda 1sidan etkilenmis
bolgede sadece dik veya
enine kesit-te metalografik
incelemede gbzle
_glrilebilen catlak
HATA GRUBU 5 DIGER HATALAR
5 Diger hatalar 1 ve 4 hata gruplarina
girmeyen hatalar
51 Baslangicindaki hata Kesme basindaki hata
52 Delinme hatasi Bir delik seklinde hata
53 Asirt yarik genisligi Yarik fazla genislemis
54 Kesme kaybi Kesilmemis malzemedeki
kesme sonlan
541 Kesme derinligi yoniindeki
542 Kesme ydniinde
55 Ust yiizey yanigi
Isi tesiriyle is parcast
ylizeyinin hasara ugramasi
56 Boyut hatasi
Istenen boyuttan sapma®

5) Boyut sapmas, teknik resim dizerinde verilen anma Olgsii ile kesme isleminden sonra temizlenmis yiizey

iizerinden {lciilen defer arasindaki sapmadrr.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada termik kesme yontemleri icerisinde yer alan gaz ergitme, plazma ve laser ile
kesme islemleri tanitilmis ve bu yontemlerde secilen islem parametrelerinin kesme yiizeyi,

kesme kalitesi ile yiizey sertligine olan etkileri incelenmistir.

Incelenen ilk teknik olan oksijen ile kesme giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Bunun nedeni diger termik kesme yontemlerine gére daha ucuz olmasi, el ile
kesme yapan tezgahlarmin portatif 6zellik tasimasi ve ek bir elektrik giiciine ihtiyag
duymamasidir. Ancak alagimli geliklerin kesilmesinde kullanilamamasi yontemin en biiyiik
dezavantaj1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Plazma ile kesme islemine oksijenle kesilemeyen
veya ¢ok smurli  kesme kabiliyetine sahip malzemelerin  kesilmesi  igin
bagvurulabilinmektedir. Bu malzemeler igerisinde yiiksek alagimli ¢eliklerin tiimii ve hafif
metaller yer almaktadir. Ancak plazma ile kesme iglemlerinde olusan yiizey kalitesi de,
oksijen ile kesmedeki gibi sinirli kalmaktadir. iste bu noktada giindeme laser ile kesme
islemleri gelmektedir. Oksijenle kesme veya plazma kesme yontemleriyle yeterli derecede
kesilemeyen ince saglarda laser 1sm1 ile kesmenin gelistirilmesiyle, yiiksek kalitede ve
hassas kesme islemlerinin yapilabilmesi saglanmistir. Ancak laser ile kesilebilen malzeme

kalinlig1 diger yontemlerle kiyaslandiginda ¢ok ince kalmaktadir.

Bu calismada uygulanan oksijen ile kesme iglemlerinde isleme etki eden iki temel
parametre degistirilerek bu parametrelerin kesme yiizeyi, kesme kalitesi ile ylizey
sertligine olan etkileri incelenmistir. Bu temel parametreler kesme oksijeni basinci ile
kesme hizidir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda malzeme kalinligi sabit olup 6mm, kesme
hizt 300-650 mm/dak araliginda, oksijen gazi basinci 1-6 bar arasinda degisen fakli
degerler segilerek numuneler kesme islemine tabi tutulmuslardir. Kesme islemini takiben
yapilan incelemelerde kesme kalitesinin kesme hizinin artisina kosut olarak arttigi, buna
karsilik, diisiik kesme hizlarinda TS 7227’ye gore siniflandirma numaras ile 112, 31, 32...
gibi hatalarin ortaya ciktig1 gézlemlenmistir. Oksijen gazi basincinin etkisi incelendiginde
ise 2,5 ve 3 barlik basinglarda yapilan kesme islemlerinde malzemenin ylizey kalitesinde
artma olmasina ragmen bunun digindaki gaz basin¢larinda siniflandirma numarasi 122, 31

ve 32... gibi hatalarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Calismada uygulanan diger bir yontem olan plazma ile kesme islemlerinde ise akim degeri
ve kesme hiz1 degerleri degistirilmek suretiyle bu degerlerin kesme yiizeyi, kesme kalitesi
ile ylizey sertligine olan etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarda St 37 ve 316

kalite paslanmaz ¢elik olmak iizere iki farkli malzeme kullanilmistir. Bu kez kalinligi 2
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mm olarak segilen malzemeler 3000-7000mm/dak araliginda kesme hizi ve 100-200 A
araliginda akim degerleri uygulanmak suretiyle kesme islemine tabi tutulmustur.
Numunelerin kesme yiizeyleri incelendiginde St 37 malzemede farkli kesme hizi
degerlerinde TS 7227’ye gore 31, 111, 112... gibi ¢esitli hata tiirlerinin fakli akim
degerlerinde ise siiflandirma numarasi 31 olan “kesme kenar1 altinda ciiruf yapigmasi1”
hatasinin meydana geldigi goriilmiistiir. 316 kalite paslanmaz gelikte ise kesme hizindaki
degisimler 111 ve 122 nolu, akim degerindeki degisimler ise 111 ve 221 nolu hatalara

neden oldugu gozlemlenmigtir.

Deneysel ¢aligmalarin son boliimiinde kulllanilan laser ile kesme isleminde ise kesme hizi,
kesme giicii, odak noktasi ve gaz basinci gibi parametreler segilerek bunlarin kesme
yiizeyi, kesme kalitesi ile yiizey sertligine olan etkileri incelenmistir. Bu boliimde yapilan
calismalarda 2mm kalinliginda St 37 ve 316 kalite paslanmaz ¢elik olmak tizere iki farkli
malzeme kullanilmistir. St 37 malzeme ile yapilan deneysel ¢alismalarda kesme hiz1 5100
mm/dak ile 6100 mm/dak, gii¢ degerleri 700 watt ile 1500 watt, odak noktas1 uzakligr 2mm
ile -2mm ve gaz basmci 3,5 bar ile 7,5 bar arasinda degisen fakli degerler secilerek
numuneler kesme iglemine alinmiglardir. Anilan yontemle kesilen bu numuneler
incelendiginde; kesme hizindaki degisimlerin TS 7227’ye gore 2, laser giiciindeki
degisimlerin 31 ve 32, odak noktasindaki degisimlerin 2 ve 31, gaz basing degerindeki
degisimin ise 22 nolu hatalarin olugmasmma neden oldugu goriilmiistiir. 316 Kkalite
paslanmaz celik ile yapilan deneysel c¢aligmalarda kesme hizi 5000 mm/dak ile 6000
mm/dak, laser giicii degerleri 3000 watt ile 3800 watt, odak noktas1 degerleri -2mm ile
2mm ve gaz basinci degerleri 5 bar ile 9 bar arasinda degisen parametrelerde gesitli
numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan bu numuneler incelendiginde TS 7227’ye gore
kesme hizindaki degisim 111 ve 221 nolu, giic parametrelerindeki degisimin 111, 221 ve
32 nolu, odak noktasidaki degisimin 111 ve 221 nolu ve koruyucu gaz basmcindaki

degisimlerin ise 111, 221 ve 32 nolu hatalarin olugsmasina neden oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak fakli malzemelerin kesilmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Kesme
yontemine veya malzemeye bagl cesitli parametrelerde ¢ok degisik hata tiirleri ortaya
cikabilmektedir. Dolayisiyla optimum sonuglara ulasabilmek i¢in ¢ok sayida degiskeni goz

ontinde bulundurmak gerekmektedir.
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