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PLAZMA ÝLE KESME  METODUNA GENEL BÝR BAKIÞ
Ali Erkin KUTLU,  Michele MONNO,
Riccardo BINI  *

1950'lerden bu yana plazma iletken malzemelerin kesiminde
kullanýlmaktadýr. Bu makalede plazma ile kesme iþlemi
hakkýnda temel bir bilgi verilmesi hedeflenmektedir.
Plazmanýn ne olduðu hakkýnda kýsa bir giriþ yapýldýktan
sonra kesim iþleminin tarihsel geliþimi, çalýþma prensipleri
ve þu anki teknoloji anlatýlacaktýr. Çalýþma prensibi yardýmcý
sistemler oluþturan birimler, kullanýlan gazlar, önemli
parametreler, kesilebilen malzemeler ve kalite tanýmlarýný
içine alacak þekilde anlatýlmýþtýr.

Anahtar sözcükler : Plazma, plazma ile kesim

Plasma is being used to cut electrically conductive
materials with an history dating back to 1950's. The
present paper will provide a fundamental information about
plasma arc cutting process. A brief information on plasma
is also presented. Emphasis is placed on the state of the
art and principles of functioning. The principles of
functioning is presented by describing key elements,
materials that can be cut, plasma gases, important
parameters and quality definitions of the cut surfaces.

Keywords : Plasma, plasma arc cutting
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P
PLAZMA NEDÝR ?

lazma maddenin dördüncü halidir. Madde gaz halinde iken doðru
koþullar altýnda maddeye enerji verilmesinin devam etmesi
maddenin plazma haline geçiþine neden olacaktýr. Enerji kaynaðý

elektrik olabileceði gibi, ýsýl veya ýþýn kökenli de olabilir. Plazmayý maddenin
gaz halinden ayýran en önemli farklarý, elektriði iletmesi, çok yüksek
sýcaklýkta olmasý ve ýþýk yaymasýdýr. Maddenin plazma hali, serbest halde
gezinen elektronlardan ve elektronlarýný kaybetmiþ atomlardan
(iyonlardan) oluþur, eþit miktarda pozitif  ve negatif  yük içerir. Elektriði
ileten tüm metallere uygulanan prensiplerin çoðu plazmalar içinde
geçerlidir ve plazma manyetik ve elektrik alanlardan etkilenir.

Günümüzde plazmalar deðiþik teknolojiler geliþtirilerek imalatta,
týpta, ýþýklandýrmada, televizyonlarda, enerji üretmekte (nükleer) ve daha
birçok teknolojide kullanýlmaktadýr [1,2,3,4]. Plazmalar sýcaklýklarýna
göre ve hacimlerindeki yüklü parçacýk sayýsýna göre sýnýflandýrýlýrlar.
Florasan lambalarýndaki ýþýldama, kaynak sýrasýnda görülen mavi ýþýk,
yýldýrým ve þimþek birer plazmadýr. Güneþ içerisinde farklý türde
plazmalar vardýr. Kutuplarda görülen auroralar da bir çeþit plazmadýr.

PLAZMA ÝLE KESME TEKNOLOJÝSÝ
Plazma ile Kesme Teknolojisi

Plazma ile kesme metodu (bkz. Þekil 1), iletken metallerin kesiminde

Þekil 1. Plazma ile Kesme
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makinalari sektörü, basýnçlý kap sanayi gibi imalat
sektörlerinde yoðunlukla kullanýlmaktadýr [5].

Plazma ile Kesme Sistemi
Genel olarak otomasyona yönelik bir plazma ile

kesme sistemi þu alt sistemlerden oluþur(bkz. Þekil 3);
Güç kaynaðý bir doðru akým kaynaðýdýr. Yüksek

gerilimde, sabit doðru akým saðlar. Görevi iyonizasyon
sonrasý plazmanýn devamlýlýðýný saðlamak için gerekli
enerjiyi saðlamaktýr. Yüksek frekans (HF) ateþleme devresi,
2MHz de 5000 ile 10000 volt arasý alternatif akým yaratan
bir devredir [6]. Taþýyýcý gazýn iyonlaþmasý (plazma
oluþumu) için gerekli olan pilot arký ateþler. Gaz Konsolu,
taþýyýcý (plazma) ve koruyucu gazýn akýþ hýzlarýný, karýþým
oranlarýný ayarlamak ve plazma gazlarýný seçmek için
kullanýlýr. Günümüz sistemleri elektronik kontrollüdür.
Torç, içinde plazma gazý ve koruma gazýnýn aktýðý, nozul,
elektrod, lüle, nozul dýþ kapaðý, koruyucu kafa ve kapaðýný
bir arada tutan parçadýr (bkz. Þekil 1, 4). Plazmayý

kullanýlan termal bir kesme metodudur. Kesme, basitçe,
torç içinde akan gaza enerji verilerek kýsmen iyonlaþtýrýlmasý
(plazma haline dönüþtürülmesi), oluþturulan yüksek
sýcaklýktaki plazmanýn da gaz akýþý etkisi ile nozul aðzýndan
pozitif kutup olan malzemeye yönelmesi, malzemeyi
ergitmesi ve ergiyen malzemenin akan gazýn jet etkisiyle
itilerek uzaklaþtýrýlmasý ile gerçekleþtirilir.

Geleneksel plazma sistemleri 20-150 mm kalýnlýk
aralýðýnda olan malzemelerin kesiminde yaygýn olarak
kullanýlmaktadýr. Günümüz hassas plazma sistemleri ise
lazer kesme sistemlerinin çalýþtýðý 1-12 mm malzeme
kalýnlýðý arasýnda ve lazer sistemlerine yakýn hassasiyette
kesme yapabilmek yönünde geliþtirilmektedirler. Þekil
2'de günümüz termal kesme teknolojileri kesme
hassasiyeti ve malzeme kalýnlýðýna göre karþýlaþtýrýlmýþtýr.

Plazma ile kesim düþük iþletme ve yatýrým maliyeti,
yüksek kesme hýzý, üretim hattý uygulamasýna ve
otomasyona uygunluðu, sürekli iyileþtirilen kesme kalitesi
ile sanayide yaygýn olarak kullanýlmaktadýr. Plazma ile
kesme metodu vagon sanayi, gemi inþa sanayi, iþ

Þekil 2. Termal Kesme Metotlarý

Þekil 4. Torç Kafasý Parçalarý (Kaynak: Hyphertherm)

Þekil 3. Plazma ile Kesme Sistemi (Kaynak : Hypertherm & Promotec)
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oluþturmak ve odaklamak için tasarlanmýþtýr. Koruyucu
gaz ve soðutma sývýsý akýþýný da saðlar. Gövde içinde
gazlar, elektrik baðlantýsý ve soðutma sývýsý için özel
tasarlanmýþ kanallar ve elektrik baðlantýlarý vardýr.

Taþýyýcý Sistem ve Kontrol Sistemi, torç hareketini ve
tüm sistemin kontrolünü saðlar (bkz. Þekil 3). Numerik
kontrollü herhangi bir kartezyen X-Y tablasý olabileceði
gibi, bir robotta olabilir. Kontrol sistemi ise güç kaynaðýný,
ateþlemeyi, gaz akýþýný ve torç hareketini ilgili parametreler
aracalýðý ile kontrol eder. Soðutma Sistemi, soðutucu sývýnýn
sistem içerisinde dolaþýmýný saðlar. Aspiratör Sistemi,
kesme sýrasýnda oluþan gazlarý ve dumaný kesme
bölgesinden uzaklaþtýrmak için kullanýlýr.

Torç Parçalarýnýn Ýþlevleri
Plazma arkýný oluþturmak ve malzemeye doðru

odaklamak için tüm kesme torçlarýnda þu temel parçalar
bulunur: elektrod, lüle, nozul ve koruyucu kap.

Elektrod, güç kaynaðýnýn negatif  kutbudur. Bakýrdan
imal edilir. Elektrod ucunda ise arký yayan, ýsýya dayanýklý
ikincil bir malzeme vardýr (bkz. Þekil 1, 4, 5). Bu uç için
yüksek ergime noktalý hafniyum (hava ve oksijen plazma
sistemlerinde) ve tungsten (azot ve argon-hidrojen
plazma sistemlerinde) yaygýn olarak kullanýlýr. Ateþleme
sayýsý ile ölçülen belli bir kullaným ömrü vardýr. Aþýnma
ve bozulma elektrod ucunda görülür. Lüle, taþýyýcý gazý
elektrod etrafýnda girdap etkisi vererek döndürerek iten
yüzük þeklinde bir parçadýr (bkz. Þekil 4,5).

Girdap etkisi arký silindir þeklinde çevirerek arkýn daha
yoðun ve kararlý olmasýna yardýmcýdýr. Günümüzde
neredeyse hemen hemen tüm plazma ile kesme sistemi
üreticileri girdap etkisinden yararlanmaktadýr. Girdap
etkisini torç eksenine dik delikler yerine(nozul içerisine)
belli bir açýda lüle üzerinde açýlmýþ gaz giriþ delikleri yaratýr
(Þekil 5 ve 9b). Bu akýþ etkisi ile nozul içerisine giren gaz
plazma arkýný kesim süresince elektrottan malzemeye
kadar ufak bir gaz girdabý içinde tutar.  Nozul, plazma
arkýnýn konsantre olmasýný ve odaklanmasýný saðlar (bkz.
Þekil 1, 4, 5). Bu arkýn enerji yoðunluðunu ve akýþ hýzýný
arttýrýr. Ateþleme esnasýnda güç kaynaðýnýn pozitif
kutbudur. Nozul aðýz açýklýðý belli bir tip nozul için
maksimum kesme akým þiddetini belirler. Aþýnma
parçasýdýr. Nozul ömrüde ateþleme sayýsý ile ifade edilir.
Koruyucu kap ve baþlýðý nozulun dýþýnda yer alýr(bkz. Þekil
1,4). Kesilen malzeme ile nozulun arasýnda yalýtýcý olarak
görev yapar.

Kesme Nasýl Baþlar ?
Güç kaynaðýna gelen bir sinyal eþzamanlý olarak açýk

devre gerilimini açar ve torça gaz akýþýný baþlatýr. Sistemde
nozul ve malzeme güç kaynaðýnýn pozitif kutbuna,
elektrod ise negatif  kutbuna baðlýdýr. Taþýyýcý gaz nozul
ve elektrod arasýndaki boþluktan geçerek nozul aðzýndan
dýþarý akmaya baþlar(bkz. Þekil 5). Bu esnada yüksek
frekans ateþleme devresi, nozul ile elektrod arasýnda
yüksek frekansta arklar oluþturur(bkz. Þekil 6). Taþýyýcý
gaz bu arklardan gelen enerji ile kýsmen iyonize olur.
Yüksek akýþ hýzýndaki gaz, itme etkisi ile bu akým yolunun
pozitif kutbunu dýþarýya -nozuldan malzemeye doðru-
yöneltir (bkz. Þekil 1). Pozitif  kutuptaki malzeme ile artýk
akým devresi tamamlanmýþtýr ve yüksek frekans devresi
kapanýr. Gazýn sürekli olarak iyonizasyonu (arkýn
sürekliliði) doðru akým devresinden gelen enerji ile saðlanýr.
Bu þekilde elde edilen plazma metoduna "taþýnan ark
metodu" (transferred arc method) denir.Þekil 5. Torç Parçalarý ve Girdap Etkisi
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Kesme iþlemi plazmanýn yüksek sýcaklýðý nedeni ile
malzemeyi lokal olarak ergitmesi ve yüksek akýþ hýzýndaki
taþýyýcý gazýn ergimiþ malzemeyi püskürterek malzemede
bir delik açmasý ile baþlar. Bu esnada torç taþýyýcý sistem
ile -arkýn sürekliliðini kaybetmeyecek bir hýzda- hareket
ettirilerek kesme iþlemi gerçekleþtirilir.

Plazma ile kesme iþlemi genel olarak taþýnan ark
metodu ile gerçekleþtirilir. Bir diðer metot ise "taþýnmayan
ark metodu"dur(non-transferred arc method). Torç
teknolojisi farklýdýr[7]. Plazma arký malzemeye transfer
edilmeden nozul ile elektrod arasýnda baþlar ve akan gaz
etkisi ile -sürekliliðini kaybetmeyecek þekilde- plazma torç
ucunda alev þeklinde çýkar. Genel olarak bu metot iletken
olmayan malzemelerde kullanýlýr ve diðer plazma
iþlemlerinde (örneðin yüzey kaplamada, atýk iþlemede)
kullanýlýr. Kesmede yaygýn olarak kullanýlmamasýnýn
nedeni plazma ark yoðunluðunun kontrol edilememesidir.

PLAZMA ÝLE KESÝLEBÝLEN MALZEMELER
Plazma ile kesme yöntemi sanayide yaygýn olarak

alaþýmlý çelik, paslanmaz çelik, karbon çeliði, alüminyum
alaþýmlarý, titanyum alaþýmlarý ve bakýr kesmekte kullanýlýr.
Nikel, titanyum ve alaþýmlarý gibi malzemelerin kesimi
ancak talaþlý iþlemeden önce malzemeyi kesip hazýrlamak
için uygun olabilir. Çünkü bu malzemelerin plazma ile
kesiminde kesme aðzý ve yüzeyinde pürüz, malzemede
de renklenme görülmektedir [10, 11]. Koruyucu ve
plazma gazý kombinasyonlarý, gazlarýn akýþ hýzlarý ve
malzeme kalýnlýðý malzemelerin kesme kalitesini etkiler.

PLAZMA ÝLE KESMEDE KULLANILAN
GAZLAR VE ÖZELLÝKLERÝ

Modern plazma ile kesme sistemlerinde, iyi bir
kesme kalitesi elde etmek için taþýyýcý (plazma) ve
koruyucu gaz olarak çeþitli gazlar ve karýþýmlarý
kullanýlmaktadýr. Kullanýlacak plazma gazlarý arasýndaki
farklar gazýn iyonlaþma enerjisi, termal iletkenlik ve
reaktiflik özelliklerine baðlýdýr. Gazýn iyonlaþma enerjisi
arkýn gerilme deðerini ve açýða çýkan enerji yoðunluðunu
etkiler. Termal iletkenlik, arkýn sürekliliðini etkilediði gibi
enerjinin ýsý formunda iletilmesinde de rol oynar.
Reaktiflik ise ýsý etkisi altýnda gazýn ergiyen malzeme ile
etkileþmesidir (azotun yüksek sýcaklýkta karbon çelikleri
ile etkileþip nitrat oluþturmasý gibi). Plazma torçunun
teknolojisine göre de kullanýlan gazlarýn karýþým
oranlarýda deðiþebilir. Plazma ile kesmede en çok
kullanýlan gazlar hava, azot, oksijen ve argon-hidrojendir
(H-35, Ar-H2). Genel bir fikir vermek için Hypertherm
HD3070 sisteminde kullanýlan gazlar malzeme cinsine
göre dizilerek Tablo 1'de örnek olarak sunulmuþtur.

Malzeme Plazma Gazý Koruyucu Gaz 

Karbon 

Çelikleri Oksijen Oksijen ve Azot Karýþýmý
Hava Hava 

Hava Hava ve Metan KarýþýmýPaslanmaz 

Çelik
H35 & Azot Azot 

Hava Metan 
Alüminyum 

H35 & Azot Azot 

Oksijen Oksijen ve Azot KarýþýmýBakýr
Oksijen Oksijen ve Azot Karýþýmý

Tablo 1. HD3070 Sistemi Gaz Tablosu (Kaynak : Hypertherm )

Þekil 6. Pilot Ark ve Plazma Oluþumu
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PLAZMA ÝLE KESMEDE ÖNEMLÝ
PARAMETRELER

Plazma ile kesmede önemli parametreler gaz
parametreleri, güç kaynaðý parametreleri ve kesme hýzýdýr
(bkz. Þekil 7).  Parametreler arasýndaki iliþkiler kesmede
elde edilecek kaliteyi tanýmlar.

Gaz parametreleri; taþýyýcý(plazma) ve koruyucu gazýn
akýþ hýzý ve gazlarýn karýþým oranýdýr. Plazma gazýnýn akýþ
hýzýnýn artýþý arkýn kararlýlýðýný etkileyen faktörlerden birisidir.
Arkýn yoðunluðunu arttýrýr. Artan momentum nedeni ile
eriyen malzemenin kesme bölgesinden püskürtülmesini
kolaylaþtýrýr. Güç kaynaðý parametreleri ise 'standoff', 'V',
ve akým þiddetidir, 'I'. Standoff, malzeme-torç arasý uzaklýðý
belirler. Otomasyona yönelik sistemlerde kesme iþlemi
baþlamadan bu mesafe bir sonda sistemi ile ayarlanýr. Kesme
baþladýktan sonra ise standoff mesafesini torç yükseklik
kontrol sistemi kontrol eder. Geribildirim döngüsünden

gelen anlýk gerilim deðerini verilen deðer ile kýyaslar ve bu
deðere göre yükseklik ayarlanýr. Standoff  malzemeye ve
kalýnlýðýna, kullanýlan torç tipine göre tablolarda kesme
öncesi için mm olarak, kesme süresince kullanýlmak içinse
gerilim birimi ile belirtilir. Akým Þiddeti, 'I', plazma
sisteminin gücünü belirler. Malzemeye transfer edilen birim
zamandaki enerji daha yüksek olduðundan ayný kalýnlýktaki
malzeme için kesme hýzý akým þiddeti deðeri ile artar. Deðer
yükseldikçe kesilebilecek malzeme kalýnlýðýda artar. Kesme
hýzý (f), kesme sonrasý metalin kesme yüzeylerinin kalitesini

etkileyen parametrelerden biridir. Tavsiye edilen deðerden
yavaþ hýzlarda plazma arký ergittiði bölgeden hemen
uzaklaþmadýðý için yarýk aralýðý deðeri artar. Bu geriye doðru
eðimli kesme çizgileri oluþturur. Daha yüksek hýzlarda
plazma arký malzemeyi tüm kalýnlýk boyunca ergittiði fakat
püskürtme iþlemi tamamlanmadan torç hýzla ilerlediði için
alt kýsýmlarda malzeme tekrar katýlaþarak yarýðý doldurur
ya da kalýn çapak oluþumu gözlenir.

PLAZMA ÝLE KESMEDE KALÝTE
Plazma ile kesmede kaliteyi belirleyen standartlar, ISO

9013, DIN 2310 gibi termal kesme standartlarýdýr.
Endüstride plazma kesmede kaliteyi tanýmlayan
karakteristik deðerler kesme yüzeyi açýsý (diklik) ve
pürüzlülüktür [14, 15, 16]. Ayrýca ek olarak üst kesme
kenarý yuvarlaklýðý, sakal oluþumu, üst serpinti ve yarýk
aralýðý ölçüsü de kaliteyi tanýmlamak için kullanýlýr (bkz.
Þekil 8). Bu karakteristik deðerlere kýsaca göz atacak
olursak :

Kesme yüzeyi açýsý (diklik), kesme esnasýnda kesme
yüzeyinde oluþan eðim miktarýdýr. Uluslararasý
standartlarda kabul edilen deðer kalite sýnýflarýna göre
deðiþiklik gösterir. Genel olarak diklik deðeri ile belirtilir.
Açýsal ve pratik deðerler vermek gerekirse taþýyýcý gaza
girdap hareketi veren torçlarda bu eðim miktarý malzeme
tarafýnda 1 ila 3 derece, atýl malzeme tarafýnda 3 ila 8
derece arasýnda deðiþir. Düz akýþ içeren torçlarda ise bu
deðer her iki kenarda 4 ila 8 derece arasýndadýr.
Pürüzlülük, kesilen yüzey üzerinde üst ve alt yüzeyden
standartlarda tanýmlanmýþ bir mesafede ve aralýklarda
ölçülür. Genel olarak bu deðeri kesme hýzý, gaz akýþ hýzlarý,
torç hareketi etkiler. Kesme hattý çizgileri pürüzlülük
deðerini etkiler. Kesme Hattý çizgileri, malzeme kesme
yüzeyi boyunca oluþan dalgalanmalardýr. Kullanýlan gaz,
güç kaynaðý çýkýþýndaki süreklilik, torç tasarýmý ve mekanik
sistemdeki titreþim oluþumlarýnda etkilidir. Üst kesme
kenarý yuvarlaklýðý, plazma ile kesimde karakteristik bir

Þekil  7. Plazma ile Kesme Parametreleri
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özellik olup, malzemenin üst yüzeyinin plazma arký ile
daha uzun süre etkileþimde kalmasý nedeni ile oluþur. Bu
yuvarlaklýk düþük kalýnlýklarda daha çok belli olur. Yüksek
tanýmlý plazma ile kesim sistemlerinde bu etki olabildiðince
azdýr. Çapak (sakal), plazmanýn ergittiði malzemenin
eridikten sonra tekrar katýlaþýp malzeme alt kesme yüzeyi
kenarýna yapýþmasý nedeni ile oluþur. Kesme hýzý, akým
þiddeti, gaz seçimi, malzeme çeþidine ve temizliðine
baðlýdýr. Çok hýzlý ve çok yavaþ kesimlerde çapak
yapabilir. Kesme aralýðý, plazmanýn malzemeyi keserken
oluþturduðu açýklýktýr. Plazma kesiminde bu açýklýðý
belirlemekteki kural her zaman için bu geniþliðin nozul
aðzý açýklýðýnýn yaklaþýk bir ila iki katý aralýðýnda olacaðý
þeklindedir. Yarýk aralýðýný etkileyen diðer parametreler
akým þiddeti, kesme hýzý ve torç ile malzeme arasýndaki
yüksekliktir. Üst Serpinti, üst yüzeyde oluþan çapaktýr.
Malzeme ile torç arasý uzaklýk üst serpinti oluþmasýnda
baþlýca etmendir. Çok yavaþ ilerleme hýzýnda yapýlan
kesimlerde görülebildiði gibi aþýnmýþ nozul nedeni ile de
ortaya  çýkabilir.

PLAZMA ÝLE KESME ÝÞLEMÝNÝN KISA
TARÝHÇESÝ VE YENÝ GELÝÞMELER

Plazma ile kesme iþleminin keþfedilmesi 1950'li yýllara
rastlar. TIG kaynaðýnýn verimini artýrmak için Union
Carbide firmasýnýn kaynak laboratuvarýnda yapýlan

çalýþmalar sýrasýnda araþtýrmacýlar nozul aðýz açýklýðýnýn
daraltýldýðý zaman TIG torçundan malzemeye doðru
akan ark ve gazýn özelliklerinin deðiþtiðini, ark ve gazýn
daha yoðun hale geldiðini farkettiler [5,8]. Arkýn ýsýsý daha
yüksekti ve nozul içinde artan basýnç ile akýþ hýzý artmýþtý.
Artan sýcaklýk nedeni ile malzeme arkýn deðdiði noktada
kalýnlýk boyunca lokal olarak ergiyor, plazma jetinin hýzý
ergimiþ metali basýnçla iterek uzaklaþtýrýyordu. Böylece
malzeme kesilmiþ oluyordu. Bu geliþmeyi takiben ilk
plazma torçlarý piyasaya sunulmaya baþlandý. Bu kesme
metodu çok kalýn malzemelerde bile yüksek hýzlarda
kesme olanaðý saðlýyordu. Konvansiyonel plazma kesimi
olarakta tanýnan bu teknik 1970 li yýllara kadar yaygýn
olarak kullanýldý. Bu teknikte, plazma arký kesim esnasýnda
iyi kontrol edilemediði, ark konsantrasyonunun sürekliliði
ve plazma ark akýþýnýn yoðunluðu saðlanamadýðý için elde
edilen malzemenin kalitesi hassas kesimler için
kullanýlmasýnda bir engel olmuþtur. Bu nedenle
baþlangýçtan günümüze kadar çeþitli teknolojiler

geliþtirilerek kesme kalitesinde iyileþtirme yönünde
çalýþmalar yapýlmýþtýr[5,8]. Örneðin plazma ark akýþýnýn
yoðunluðunu sabit tutmak için sýrasýyla çift akýþlý gaz
teknolojisi, su enjeksiyonlu plazma sistemleri ortaya
çýkmýþtýr. Bu tür sistemler plazma arkýnýnýn etrafýnda ikinci
bir akýþ saðlayarak onu çevreler ve böylece yoðunluðu

Þekil 8. Plazma Kesmede Kaliteyi Belirleyen Etmenler
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kesme süresince sabit kalan bir ark yaratýr. Plazma ile
kesme iþlemindeki ilerlemelerin ve ortaya çýkan
teknolojilerin kýsa bir özeti kronolojik olarak Tablo 2'de
sunulmuþtur.

Plazma Ýle Kesmede Yeni Geliþmeler
Thermal Dynamics firmasý ilk düþük akým þiddetli

hava plazmasý ile çalýþan ve "Zip Cut" diye adlandýrýlan
SAF sistemlerini 1980'li yýllarda Avrupa'ya pazarlamaya
baþladý. Bu geliþme yeni üreticilerin piyasaya girmesinin
önünü açarak plazma kesme sistemleri pazarýnýn
geniþlemesine yol açtý. Pazardaki geniþleme plazma
kesimindeki araþtýrma geliþtirme faaliyetlerini artýrarak
kesme kalitesinin giderek artmasýna ve baþlangýçta oksi-
gaz kesimine alternatif olarak sunulmuþ bu prosesin

günümüz termal kesme prosesleri içerisinde verimlilik
ve kalite olarak önemli bir yer edinmesine ve yaygýn
olarak kullanýlmasýný saðladý.

"Super konsantre plazma arký", "hassas plazma ile
kesme", "yüksek tanýmlý plazma kesme" baþlýklarý altýnda
gerçekleþtirilen plazma ile kesmede kalite arttýrýmýna, en
önemlisi verimliliði arttýrýma yönelik faaliyetler ise yakýn
tarihte yeni bir plazma ile kesme teknolojisi ortaya çýkardý.
Bu plazma kesme teknolojisinin adý "high density plasma
cutting", yüksek yoðunluklu plazmadýr [8]. Bu
teknolojinin özelliði yüksek enerji yoðunluðunda daha ufak
çaplý, konsantre ve kararlý bir plazma arký elde edilmesidir.
Daha konsantre bir ark, kesme yüzeyindeki diklik
toleranslarýnda ve pürüzlülük deðerlerinde iyileþme ile
sonuçlanýr. Dar çaplý ve yoðun enerjili plazma nedeni ile

YIL Teknoloji Ýsmi
1950 TIG Kaynaðý TIG Welding 

1957 Konvansiyonel Kuru Plazma Kesme Dry Conventional Plasma Cutting 

1962 Çift Akýþlý Plazma Kesme Dual Flow Plasma Cutting 

1963 Hava ile Plazma Kesme Air Plasma Cutting 

1965 Su Korumalý Plazma Kesme Water Shield Plasma Cutting 

1968 Su Enjeksiyonlu Plazma Kesme Water Injection Plasma Cutting 

1972 Su Tablalý ve susturuculu Plazma Kesme Water Muffler and Water Table P. Cutting 

1977 Su Altý Plazma Kesme Underwater Plasma Cutting 

1983 Oksijen Plazma Kesme Oxygen Plasma Cutting 

1985 Oksijen Enjeksiyonlu Plazma Kesme Oxygen Injected Plasma Cutting 

1990 Yüksek Yoðunluklu Plazma Kesme High Density Plasma Cutting 

Tablo 2. Plazma ile Kesme Ýþleminin Kýsa Tarihçesi

Þekil 9.  (a) Razor Cutting (Komatsu Cutting Tech.)           (b) HyDefinition Teknolojisi (Hypertherm Inc.)
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daha dar ve düzgün kesme aðýzlarý elde edilir ve kesim
sürati artar ki bu da kalitenin ve verimliliðin artmasý
demektir [9]. Kýsaca bu teknolojilere bir göz atacak
olursak;

Razor Cutting
1989 da Komatsu-Cutting Technologies Division

tarafýndan patenti alýnan teknolojinin ismi "Rasor-Fine
Plasma Cutting" idi (bkz. Þekil 9a). Bu teknolojinin ayýrt
edici özelliði bilinen girdap þeklinde gaz akýþýna ek olarak
mýknatýslama ile yaratýlan Lorentz kuvvetleri ile, -
manyetik alan oluþumu ile-, plazma arkýný kararlý halde
ve konsantre halde tutmasýdýr. Bu manyetik kuvvetler
plazma arkýna iki þekilde etki eder. Birinci olarak plazma
arkýnýn kendisine etki eden Lorentz kuvvetleri arkýn
elektrod kýsmýndan çýkýþýnda kendi ekseni etrafýnda daha
hýzlý dönmesine olanak saðlar (bkz. Þekil 9a). Ýkinci
olarakta etki eden manyetik alan dönerek inen plazma
arkýný hapsederek sürekli konsantre ve yoðun bir ark
saðlar. Ayrýca nozul çýkýþýnda da bu etki devam ettiði
için çift ark tehlikesi de yalýtýlmýþ bir dýþ kap
kullanýlmadan önlenir.

HyDefinition Plasma
1990 yýlýnda patenti alýnan Hypertherm firmasýnýn

"HyDefinition Plasma" teknolojisinin razor cutting
teknolojisinden farký nozul ve seramik lüle
tasarýmlarýndandýr. Bu tasarýmlar ile elektrod etrafýnda
daha güçlü girdap akýmlarý yaratýp ark kararlýlýðý ve
sürekliliði arttýrýlmýþtýr (bkz. Þekil 9b). HyFlow Vortex
Nozzle olarak adlandýrýlan seramik lüle ve nozul
teknolojisi ark etrafýndaki iyonlaþmamýþ ve soðuk gazý
nozul içerisinden baþlayarak plazma arký etrafýnda girdap
halinde akýtmayý saðlar. HyFlow Vortex Nozzle
teknolojisinin bilinen girdap etkisine getirdiði yenilik ise
nozul duvarý içerisinde yer alan ve nozul aðzýnda bir nevi
hava yastýðý etkisi yaratan ikinci bir gözdedir. Bu sistem

nozul aðýz çapýnýn daha ufak ve uzun olmasýna ve
dolayýsýyla daha yoðun ve kararlý bir ark elde edilmesinde
rol oynar.

Kalkan teknolojisi (Shield Technology) olarak
adlandýrýlan seramik kaplý izole dýþ kapak teknolojisi ise
nozul ve malzeme arasýnda bir kalkan olarak kullanýlma
amacý ile ortaya çýkarýlmýþtýr. Bu kalkan kesim esnasýnda
oluþan ve sýçrayan ergimiþ malzemenin nozula yapýþmasýný
önlediði gibi seramik kaplama nedeni ile de nozul ve
malzeme arasýnda oluþabilecek olasý ikinci bir ark etkisini
engeller. Böylece plazma torçu malzemeye daha yakýn
bir standoff deðerinde çalýþabilmekte, ve nozul ömrü
uzatýlmaktadýr.

Hyperthermin patentini aldýðý Uzun ömür (Long
Life) teknolojisi ise özellikle oksijen kullanýlan kesimlerde
elektrot ömrünün uzatýlmasýný amaçlamýþtýr. Bilindiði gibi
elektrot ömrü ateþleme sayýsý ile ifade edilir. Kesim
esnasýnda elektrot ucundaki bir yuvada bulunan hafniyum
malzeme (bkz bölüm 2.1.2) içeride girdap þeklinde akan
gaz etkisi ile ergimiþ halde yuvasýnda durur. Fakat her
kesim sonunda torç kapatýlýrken bu teknolojiye sahip
olmayan sistemlerde 100-150 ateþleme sonunda elektrot
fonksiyonunu yitirmeye baþlar ve bu kesim kalitesinde
düþüþe neden olur. Ayrýca ergimiþ halde kopan parçacýklar
kesim sonunda nozul iç çeperlerine ya da nozul aðzýna
yapýþarak akýþ profilinin de bozulmasýna neden olurlar.
Geliþen mikroiþlemci teknolojisinden yararlanýlarak
geliþtirilen uzun ömür teknolojisi kapalý devre kontrolü
ile gaz akýþýný ve elektrik akýmýný ayný anda ve kontrollü
olarak kapanmasýný saðlayarak hafniyum malzemenin
yuvasýnda katýlaþmasýný saðlar. Bu sistem ayrýca nozul
içerisinde oluþan ani termal ve kimyasal þoklarýn etkisini
de azaltýr [8, 17].

Torç yükseklik kontrolü (Torch Height Control)
Her iki teknolojide de torç malzeme arasý yüksekliði

(standoff  deðeri) THC (Torch Height Control) ya da
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AHTC (Automatic THC)  adý verilen bir sistemle kesme
süresince ayarlanabilmektedir. Bu sistem dalgalý bir yüzeye
sahip metal plakalarda kesme esnasýnda operatörün
gerilim deðeri ile oynayarak standoff deðerini ayarlamasý
gerekliliðini ortadan kaldýrmýþtýr. Basit bir Z ekseni
hareketi ile kontrol edilen bu sistem torçu (plazma gerilim
deðerinin geri beslenen anlýk deðerine göre) yukarý aþaðý
hareket ettirmektedir. Ark gerilimi geri beslemesi saniyede
500 keze varan oranlara eriþebilmektedir.

Yüksek tanýmlý plazma teknolojisi belli bir kalýnlýk
aralýðýnda ve malzeme tipinde kaliteli bir kesme sunar.
Ayrýca torçu ya da parçayý hareket ettiren sistemin
ivmelenme deðerleri, titreþim özellikleri, hareket
kontolündeki hassasiyet kesme süratini ve tekrar
edilebilirliði etkilediði için sonuçta kesme kalitesini
etkilemektedir. Gazýn temiz olmasý, gaz akýþýnýn kararlýlýðý
ve basýncý da kaliteyi etkileyen diðer etmenlerdir.

SONUÇ
Plazma ile kesme düþük iþletme ve yatýrým maliyeti,

üretim hattý uygulamasýna ve otomasyona uygunluðu,
sürekli iyileþtirilen kesme kalitesi ile sanayide yaygýn olarak
kullanýlan bir kesim metodudur. Basit, küçük ve taþýnabilir
plazma ile kesme ekipmanlarýndan bilgisayar kontrollü
ekipmanlara kadar deðiþen sistemler mevcuttur. Bir
zamanlar oksi-gaz ile kesmeye alternatif bir metot olarak
ortaya çýkmýþken günümüzde lazer ile kesim teknolojisine
bir alternatif  olma yönünde geliþtirilmektedir. Bu
derlemede plazma ile kesim teknolojisi ile ilgili konulara
yer verildi. Teknolojinin doðuþu, geliþmesi, kesme
parametreleri, kalite unsurlarý ve kesme ekipmanlarýnýn
yapýsý ve iþleyiþi hakkýnda genel bir çerçeve çizilmeye çalýþýldý.
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