makale

PLAZMA iLE KESME METODUNA GENEL BiR BAKIS

Ali Erkin KUTLU, Michele MONNO,
Riccardo BINI *

1950'erden bu yana plazma iletken malzemelerin kesiminde
kullaniimaktadir. Bu makalede plazma ile kesme islemi
hakkinda temel bir bilgi verilmesi hedeflenmektedir.
Plazmanin ne oldugu hakkinda kisa bir girig yapildiktan
sonra kesim isleminin tarihsel gelisimi, calisma prensipleri
ve su ankiteknoloji anlatilacaktir. Calisma prensibi yardimei
sistemler olusturan birimler, kullanilan gazlar, dnemli
parametreler, kesilebilen malzemeler ve kalite tanimlarini
igine alacak sekilde anlatilimigtir.

Anahtar sozciikler : 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 briefinformation 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.
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PLAZMA NEDIR ?

lazma maddenin dérdiincii halidir. Madde gaz halinde iken dogru
kosullar altinda maddeye enerji verilmesinin devam etmesi
maddenin plazma haline gegisine neden olacaktir. Enerji kaynag
elektrik olabilecegi gibi, 1s1l veya 1stn kékenli de olabilir. Plazmayt maddenin
gaz halinden ayiran en 6nemli farklari, elektrigi iletmesi, ¢ok yiiksek
stcaklikta olmast ve 151k yaymasidir. Maddenin plazma hali, serbest halde
gezinen elektronlardan ve elektronlarini kaybetmis atomlardan
(iyonlardan) olusur, esit miktarda pozitif ve negatif yik icerir. Elektrigi
ileten tiim metallere uygulanan prensiplerin ¢ogu plazmalar iginde
gecerlidir ve plazma manyetik ve elektrik alanlardan etkilenir.
Giintimiizde plazmalar degisik teknolojiler gelistirilerek imalatta,
tipta, 1stklandirmada, televizyonlarda, enetji tiretmekte (niikleer) ve daha
bir¢ok teknolojide kullandmaktadir [1,2,3,4]. Plazmalar sicakliklarina
gbre ve hacimlerindeki ytkli parcacik sayisina gore siniflandirilirlar.
Florasan lambalarindaki 1sildama, kaynak sirasinda gériilen mavi 1sik,
yildirim ve simgek birer plazmadir. Glnes icerisinde farklt tiirde

plazmalar vardir. Kutuplarda goriilen auroralar da bir gesit plazmadir.

PLAZMA iLE KESME TEKNOLOJIiSi

Plazma ile Kesme Teknolojisi
Plazma ile kesme metodu (bkz. Sekil 1), iletken metallerin kesiminde

soguima v plazma gazi

KOrUyLiLy gas

malipme

Sekil 1. Plazma ile Kesme
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kullanilan termal bir kesme metodudur. Kesme, basitce,
torg icinde akan gaza enerji verilerek kismen iyonlastirilmast
(plazma haline dénistirilmesi), 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 gerceklestirilir.

Geleneksel plazma sistemleri 20-150 mm kalinlik
araliginda olan malzemelerin kesiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Glintimiiz hassas plazma sistemleri ise
lazer kesme sistemlerinin ¢alistigt 1-12 mm malzeme
kalinlig arasinda ve lazer sistemlerine yakin hassasiyette
kesme yapabilmek yoniinde gelistirilmektedirler. Sekil
2'de gunumuz termal kesme teknolojileri kesme

hassasiyeti ve malzeme kalinligina gore karsilastirilmistir.

(mm)
A1)
=
]

Oksi Gaz

L

Plazma

Malzeme Kalinhdg
[ =Y
Ln
(=]

|01 1.8

{mm}) Kesme Hassasiyeti

Sekil 2. Termal Kesme Metotlar

Plazma ile kesim disiik isletme ve yatirim maliyeti,
yiksek kesme hizi, Uretim hatti uygulamasina ve
otomasyona uygunlugu, stirekli iyilestirilen kesme kalitesi
ile sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Plazma ile

kesme metodu vagon sanayi, gemi inga sanayi, is

makinalari sektéri, basinglt kap sanayi gibi imalat
sektorlerinde yogunlukla kullanidmaktadir [5].
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Sekil 3. Plazma ile Kesme Sistemi (Kaynak : Hypertherm & Promotec)

Plazma ile Kesme Sistemi

Genel olarak otomasyona yonelik bir plazma ile
kesme sistemi su alt sistemlerden olusur(bkz. Sekil 3);

Gii¢ kaynagi bir dogru akim kaynagidir. Yiksek
gerilimde, sabit dogru akim saglar. Gérevi iyonizasyon
sonrast plazmanin devamhiligini saglamak icin gerekli
enerjiyi saglamakur. Yiiksek frekans (HF) atesleme devresi,
2MHz de 5000 ile 10000 volt arast alternatif akim yaratan
bir devredir [6]. Tagtyict gazin iyonlasmast (plazma
olusumu) icin gerekli olan pilot ark: atesler. Gaz Konsolu,
tastyict (plazma) ve koruyucu gazin akis hizlarini, karisim
oranlarini ayarlamak ve plazma gazlarini segmek icin
kullandir. GUinimuz sistemleri elektronik kontrolludur.
Torg, icinde plazma gazi ve koruma gazinin aktigi, nozul,
elektrod, lile, nozul dis kapagi, koruyucu kafa ve kapagini
bir arada tutan parcadir (bkz. Sekil 1, 4). Plazmay:

Karuyuce
= Hafa
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Kapak Kapam
Sekil 4. Tor¢ Kafasi Par¢alar (Kaynak: Hyphertherm)
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olusturmak ve odaklamak i¢in tasarlanmistir. Koruyucu
gaz ve sogutma stvist akisint da saglar. Gévde icinde
gazlar, elektrik baglantist ve sogutma sivist igin Gzel
tasarlanmis kanallar ve elektrik baglantilart vardur.
Taswyict Sistem ve Kontrol Sistemi, tor¢ hareketini ve
tim sistemin kontroliini saglar (bkz. Sekil 3). Numerik
kontrollt herhangi bir kartezyen X-Y tablast olabilecegi
gibi, bir robotta olabilir. Kontrol sistemi ise gii¢ kaynagint,
ateslemeyi, gaz akisini ve tor¢ hareketini ilgili parametreler
aracaligt ile kontrol eder. Sogutma Sistemi, sogutucu stvinin
sistem icerisinde dolagimint saglar. Aspirator Sistemi,
kesme sirasinda olusan gazlart ve dumanit kesme

bélgesinden uzaklastirmak igin kullanilir.

Torg Pargalarinin Iglevleri

Plazma arkini olusturmak ve malzemeye dogru
odaklamak i¢in tiim kesme tor¢larinda su temel pargalar
bulunut: elektrod, lile, nozul ve koruyucu kap.

Elektrod, glic kaynaginin negatif kutbudur. Bakirdan
imal edilir. Elektrod ucunda ise arki yayan, 1siya dayanikli
ikincil bir malzeme vardir (bkz. Sekil 1, 4, 5). Bu ug¢ i¢in
ylksek ergime noktalt hatniyum (hava ve oksijen plazma
sistemlerinde) ve tungsten (azot ve argon-hidrojen
plazma sistemlerinde) yaygin olarak kullanilir. Atesleme
sayist ile Slciilen belli bir kullanim émri vardir. Asinma
ve bozulma elektrod ucunda gorulir. Liile, tagtyict gazt
elektrod etrafinda girdap etkisi vererek dondurerek iten
yuzlk seklinde bir parcadir (bkz. Sekil 4,5).

Lile

Girdap Etkisi

Mozul
Hafniyum

Sekil 5. Tor¢ Par¢alari ve Girdap Etkisi
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Girdap etkisi arks silindir seklinde ¢evirerek arkin daha
yogun ve kararli olmasina yardimcidir. Giinimuzde
neredeyse hemen hemen tim plazma ile kesme sistemi
treticileri girdap etkisinden yararlanmaktadir. Girdap
etkisini tor¢ eksenine dik delikler yerine(nozul icetisine)
belli bir acida lile tizerinde agilmis gaz giris delikleri yaratir
(Sekil 5 ve 9b). Bu aks etkisi ile nozul igerisine giren gaz
plazma arkini kesim siiresince elektrottan malzemeye
kadar ufak bir gaz girdab: icinde tutar. Nozul, plazma
arkinin konsantre olmasini ve odaklanmasint saglar (bkz.
Sekil 1, 4, 5). Bu arkin enerji yogunlugunu ve akis hizint
arttirir. Atesleme esnasinda giic kaynaginin pozitif
kutbudur. Nozul agiz acikligi belli bir tip nozul igin
maksimum kesme akim siddetini belirler. Asinma
parcasidir. Nozul 6mriide atesleme sayust ile ifade edilir.
Koruyucu kap ve bashgi nozulun disinda yer alir(bkz. Sekil
1,4). Kesilen malzeme ile nozulun arasinda yalitict olarak

gorev yapar.

Kesme Nasil Baglar ?

Gii¢ kaynagina gelen bir sinyal eszamanli olarak agik
devre gerilimini agar ve torca gaz akisint baglatir. Sistemde
nozul ve malzeme giic kaynaginin pozitif kutbuna,
elektrod ise negatif kutbuna baglidir. Tagtyict gaz nozul
ve elektrod arasindaki bosluktan gecerek nozul agzindan
disart akmaya baslar(bkz. Sekil 5). Bu esnada ytksek
frekans atesleme devresi, nozul ile elektrod arasinda
yiksek frekansta arklar olusturur(bkz. Sekil 6). Tastyict
gaz bu arklardan gelen enerji ile kismen iyonize olur.
Yiiksek akis hizindaki gaz, itme etkisi ile bu akim yolunun
pozitif kutbunu disartya -nozuldan malzemeye dogru-
yoneltir (bkz. Sekil 1). Pozitif kutuptaki malzeme ile artik
akim devresi tamamlanmistir ve yiksek frekans devresi
kapanir. Gazin strekli olarak iyonizasyonu (arkin
strekliligi) dogru akim devresinden gelen enerji ile saglanur.
Bu sekilde elde edilen plazma metoduna "tasinan ark

metodu" (transferred arc method) denir.
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Yiiksek Frekansh Malzeme

Pilot Ark:

+ A

Malzemeye Dogru
Akan Ark

Malzeme

Sekil 6. Pilot Ark ve Plazma Olusumu

Kesme islemi plazmanin yiiksek sicakligi nedeni ile
malzemeyi lokal olarak ergitmesi ve ytliksek akis hizindaki
tastyici gazin ergimis malzemeyi puiskiirterek malzemede
bir delik agmast ile baglar. Bu esnada torg¢ tastyict sistem
ile -arkin siirekliligini kaybetmeyecek bir hizda- hareket
ettirilerek kesme islemi gerceklestirilir.

Plazma ile kesme islemi genel olarak tasinan ark
metodu ile gerceklestirilir. Bir diger metotise "tastnmayan
ark metodu"dur(non-transferred arc method). Torg
teknolojisi farklidir[7]. Plazma arki malzemeye transfer
edilmeden nozul ile elektrod arasinda baslar ve akan gaz
etkisi ile -strekliligini kaybetmeyecek sekilde- plazma torg
ucunda alev seklinde cikar. Genel olarak bu metot iletken
olmayan malzemelerde kullanilir ve diger plazma
islemlerinde (6rnegin yuzey kaplamada, atik islemede)
kullanilir. Kesmede yaygin olarak kullanilmamasinin

nedeni plazma ark yogunlugunun kontrol edilememesidir.

PLAZMA iLE KESILEBILEN MALZEMELER

Plazma ile kesme yOntemi sanayide yaygin olarak
alastmli ¢elik, paslanmaz celik, karbon celigi, aliminyum
alasimlar, titanyum alasimlari ve bakir kesmekte kullanilir.
Nikel, titanyum ve alasimlari gibi malzemelerin kesimi
ancak talagh islemeden 6nce malzemeyi kesip hazitlamak
icin uygun olabilir. Ciinkii bu malzemelerin plazma ile
kesiminde kesme agz1 ve ylizeyinde piiriiz, malzemede
de renklenme gérilmektedir [10, 11]. Koruyucu ve
plazma gazi kombinasyonlari, gazlarin akis hizlart ve

malzeme kalinligt malzemelerin kesme kalitesini etkiler.
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PLAZMA iLE KESMEDE KULLANILAN
GAZLAR VE OZELLIKLERI

Modern plazma ile kesme sistemlerinde, iyi bir
kesme kalitesi elde etmek icin tastyict (plazma) ve
koruyucu gaz olarak cesitli gazlar ve karisimlari
kullanilmaktadir. Kullanilacak plazma gazlari arasindaki
farklar gazin iyonlasma enerjisi, termal iletkenlik ve
reaktiflik 6zelliklerine baglidir. Gazin iyonlagsma enerjisi
arkin gerilme degerini ve a¢iga cikan enetji yogunlugunu
etkiler. Termal iletkenlik, arkin siirekliligini etkiledigi gibi
enerjinin 1st formunda iletilmesinde de rol oynar.
Reaktiflik ise 1s1 etkisi altinda gazin ergiyen malzeme ile
etkilesmesidir (azotun ylksek sicaklikta karbon ¢elikleri
ile etkilesip nitrat olusturmasi gibi). Plazma torcunun
teknolojisine gére de kullanilan gazlarin karisim
oranlarida degisebilir. Plazma ile kesmede en ¢ok
kullamilan gazlar hava, azot, oksijen ve argon-hidrojendir
(H-35, Ar-H,). Genel bir fikir vermek icin Hypertherm
HD3070 sisteminde kullanilan gazlar malzeme cinsine

gore dizilerek Tablo 1'de 6rnek olarak sunulmustur.

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

Malzeme | Plazma Gazi Koruyucu Gaz
Karbon
Celikleri Oksijen Oksijen ve Azot Karigimi
Paslanmaz Hava Hava
Celik Hava Hava ve Metan Karisimi
H35 & Azot Azot
Aliiminyum Hava Metan
H35 & Azot Azot
Bakir Oksijen Oksijen ve Azot Karigimi
Oksijen Oksijen ve Azot Karigimi

Miihendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 541
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PLAZMA iLE KESMEDE ONEMLI
PARAMETRELER

Plazma ile kesmede 6nemli parametreler gaz
parametreleri, glic kaynagi parametreleri ve kesme hizidir
(bkz. Sekil 7). Parametreler arasindaki iliskiler kesmede
elde edilecek kaliteyi tanimlar.

Gaz parametreleri; tastyici(plazma) ve koruyucu gazin
akis hizi ve gazlarin karisim oranudir. Plazma gazinin akis
hrzinimn artist arkin kararliligin etkileyen faktorlerden birisidir.
Arkin yogunlugunu arturir. Artan momentum nedeni ile
eriyen malzemenin kesme bolgesinden piiskiirtiilmesini
kolaylastrir. Giig kaynagi parametreleri ise 'standoff’, 'V,
ve akim siddetidit, 'T'. Standoff, malzeme-torg arast uzaklig
belirler. Otomasyona yonelik sistemlerde kesme islemi
baslamadan bu mesafe bir sonda sistemi ile ayarlanir. Kesme
basladiktan sonra ise standoff mesafesini torg yikseklik

kontrol sistemi kontrol eder. Getibildirim déngustinden
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Sekil 7. Plazma ile Kesme Parametreleri

gelen anlik gerilim degerini verilen deger ile kiyaslar ve bu
degere gore yikseklik ayarlanir. Standoff malzemeye ve
kalinligina, kullanilan torg tipine gére tablolarda kesme
Oncesi icin mm olarak, kesme stresince kullanilmak icinse

1

gerilim birimi ile belirtilir. Akim Siddeti, 'T', plazma
sisteminin gliciinii belirler. Malzemeye transter edilen birim
zamandaki enetji daha yliksek oldugundan aymi kalinhktaki
malzeme i¢in kesme hiz1 akim siddeti degeri ile artar. Deger
yitkseldikge kesilebilecek malzeme kalinligida artar. Kesme

hiz1 (f), kesme sonrast metalin kesme yiizeylerinin kalitesini
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etkileyen parametrelerden biridir. Tavsiye edilen degerden
yavas hizlarda plazma ark: ergittigi bélgeden hemen
uzaklasmadift icin yarik arahig degeri artar. Bu getiye dogru
egimli kesme cizgileri olusturur. Daha ytiksek hizlarda
plazma arki malzemeyi tiim kalinlik boyunca ergittigi fakat
puskurtme islemi tamamlanmadan torg¢ hizla ilerledigi icin
alt kistmlarda malzeme tekrar katilagarak yarigi doldurur

ya da kalin capak olusumu gbzlenir.

PLAZMA iLE KESMEDE KALITE

Plazma ile kesmede kaliteyi belitleyen standartlar, ISO
9013, DIN 2310 gibi termal kesme standartlaridir.
Endistride plazma kesmede kaliteyi tanimlayan
karakteristik degerler kesme yulzeyi agist (diklik) ve
purtzlaliktir [14, 15, 16]. Ayrica ek olarak tst kesme
kenart yuvarlakligi, sakal olusumu, st serpinti ve yartk
arahig 6lciist de kaliteyi tanimlamak icin kullaniir (bkz.
Sekil 8). Bu karakteristik degerlere kisaca g6z atacak
olursak :

Kesme yiizeyi agist (diklik), kesme esnasinda kesme
yuzeyinde olusan egim miktaridir. Uluslararasi
standartlarda kabul edilen deger kalite siuflarina gore
degisiklik gosterir. Genel olarak diklik degeri ile belirtilir.
Agtsal ve pratik degerler vermek gerekirse tastyict gaza
girdap hareketi veren torglarda bu egim miktart malzeme
tarafinda 1 ila 3 derece, atil malzeme tarafinda 3 ila 8
derece arasinda degisir. Diiz akis iceren torglarda ise bu
deger her iki kenarda 4 ila 8 derece arasindadir.
Piiriizliiliik, kesilen ylzey Uzerinde Gst ve alt ylizeyden
standartlarda tanimlanmis bir mesafede ve araliklarda
olculiir. Genel olarak bu degeri kesme hizi, gaz akis hizlari,
tor¢ hareketi etkiler. Kesme hatti cizgileri purizlilik
degerini etkiler. Kesme Hatti ¢izgileri, malzeme kesme
ylzeyi boyunca olusan dalgalanmalardir. Kullanilan gaz,
glic kaynag cikisindaki stireklilik, torg tasarimi ve mekanik
sistemdeki titresim olusumlarinda etkilidir. Ust kesme

kenart yuvarlakligi, plazma ile kesimde karakteristik bir
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Ozellik olup, malzemenin st yiizeyinin plazma ark: ile
daha uzun sure etkilesimde kalmasi nedeni ile olugur. Bu
yuvarlaklik distik kalinliklarda daha ¢ok belli olur. Yiiksek
tanuml plazma ile kesim sistemlerinde bu etki olabildigince
azdir. Capak (sakal), plazmanin ergittigi malzemenin
eridikten sonra tekrar katilasip malzeme alt kesme ylizeyi
kenarina yapismast nedeni ile olusur. Kesme hizi, akim
siddeti, gaz se¢imi, malzeme cesidine ve temizligine
baglidir. Cok hizli ve ¢ok yavas kesimlerde capak
yapabilir. Kesme araligi, plazmanin malzemeyi keserken
olusturdugu acikliktir. Plazma kesiminde bu agikligi
belirlemekteki kural her zaman i¢in bu genisligin nozul
agz1 acikliginin yaklagik bir ila iki kati araliginda olacag:
seklindedir. Yarik araligini etkileyen diger parametreler
akim siddeti, kesme hizt ve torg ile malzeme arasindaki
yiiksekliktir. Ust Serpinti, Gist yiizeyde olusan capaktir.
Malzeme ile torg arasi uzaklik Ust serpinti olugsmasinda
baslica etmendir. Cok yavas ilerleme hizinda yapilan
kesimlerde gorilebildigi gibi aginmis nozul nedeni ile de
ortaya ¢ikabilir.

calismalar sirasinda arastirmacilar nozul aglz acikliginin
daraltldigt zaman TIG torgundan malzemeye dogru
akan ark ve gazin 6zelliklerinin degistigini, ark ve gazin
daha yogun hale geldigini farkettiler [5,8]. Arkin 1sis1 daha
ylksekti ve nozul i¢inde artan basing ile akis hiz1 artmust.
Artan sicaklik nedeni ile malzeme arkin degdigi noktada
kalinlik boyunca lokal olarak ergiyor, plazma jetinin hiz1
ergimis metali basingla iterek uzaklastiriyordu. Béylece
malzeme kesilmis oluyordu. Bu gelismeyi takiben ilk
plazma torglar piyasaya sunulmaya baslandi. Bu kesme
metodu ¢ok kalin malzemelerde bile yitksek hizlarda
kesme olanag sagliyordu. Konvansiyonel plazma kesimi
olarakta taninan bu teknik 1970 li yillara kadar yaygin
olarak kullanildi. Bu teknikte, plazma arki kesim esnasinda
iyi kontrol edilemedigi, ark konsantrasyonunun siirekliligi
ve plazma ark akisinin yogunlugu saglanamadigs igin elde
edilen malzemenin kalitesi hassas kesimler icin
kullanilmasinda bir engel olmustur. Bu nedenle

baslangictan gintimize kadar cesitli teknolojiler

Lint Kesms Kanon

Kesms Ada Genighgi
Wusiailakligi =

Eoamo Ha Glegiled

Hamim Hatli Goegilesr

Wk Arsifi

Sekil 8. Plazma Kesmede Kaliteyi Belirleyen Etmenler

PLAZMA iLE KESME iSLEMININ KISA
TARIHCESI VE YENiI GELISMELER

Plazma ile kesme isleminin kesfedilmesi 1950l yillara
rastlar. TIG kaynaginin verimini artirmak icin Union

Carbide firmasinin kaynak laboratuvarinda yapilan
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gelistirilerek kesme kalitesinde iyilestirme yoniinde
calismalar yapilmistir[5,8]. Ornegin plazma ark akisinin
yogunlugunu sabit tutmak icin sirastyla cift akish gaz
teknolojisi, su enjeksiyonlu plazma sistemleri ortaya
ctkmustir. Bu tiir sistemler plazma arkininin etrafinda ikinci
bir akis saglayarak onu cevreler ve bdylece yogunlugu
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Tablo 2. Plazma ile Kesme Isleminin Kisa Tarihgesi
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YIL Teknoloji ismi

1950 TIG Kaynagi TIG Welding

1957 Konvansiyonel Kuru Plazma Kesme Dry Conventional Plasma Cutting
1962 Cift Akigh Plazma Kesme Dual Flow Plasma Cutting

1963 Hava ile Plazma Kesme Air Plasma Cutting

1965 Su Korumali Plazma Kesme Water Shield Plasma Cutting
1968 Su Enjeksiyonlu Plazma Kesme Water Injection Plasma Cutting
1972 Su Tablali ve susturuculu Plazma Kesme Water Muffler and Water Table P. Cutting
1977 Su Alt1 Plazma Kesme Underwater Plasma Cutting

1983 Oksijen Plazma Kesme Oxygen Plasma Cutting

1985 Oksijen Enjeksiyonlu Plazma Kesme Oxygen Injected Plasma Cutting
1990 Yiiksek Yogunluklu Plazma Kesme High Density Plasma Cutting

kesme stiresince sabit kalan bir ark yaratir. Plazma ile
kesme islemindeki ilerlemelerin ve ortaya ctkan
teknolojilerin kisa bir 6zeti kronolojik olarak Tablo 2'de

sunulmustut.

Plazma ile Kesmede Yeni Geligmeler

Thermal Dynamics firmasi ilk dtsiik akim siddetli
hava plazmasi ile ¢alisan ve "Zip Cut" diye adlandirilan
SAF sistemlerini 1980'li yillarda Avrupa'ya pazarlamaya
basladi. Bu gelisme yeni iireticilerin piyasaya girmesinin
Oniini acarak plazma kesme sistemleri pazarinin
genislemesine yol acti. Pazardaki genisleme plazma
kesimindeki aragtirma gelistirme faaliyetlerini artirarak
kesme kalitesinin giderek artmasina ve baslangicta oksi-

gaz kesimine alternatif olarak sunulmus bu prosesin

giniimiiz termal kesme prosesleri icerisinde verimlilik
ve kalite olarak 6nemli bir yer edinmesine ve yaygin
olarak kullanilmasin sagladi.

"Super konsantre plazma arki", "hassas plazma ile
kesme", "yitksek tanimli plazma kesme" basliklart altinda
gerceklestirilen plazma ile kesmede kalite arttirimina, en
onemlisi verimliligi arttirima yonelik faaliyetler ise yakin
tarihte yeni bir plazma ile kesme teknolojisi ortaya ¢ikardi.
Bu plazma kesme teknolojisinin adt "high density plasma
cutting”, yiksek yogunluklu plazmadir [8]. Bu
teknolojinin 6zelligi yitksek enetji yogunlugunda daha ufak
caply, konsantre ve kararlt bir plazma arki elde edilmesidir.
Daha konsantre bir ark, kesme yiizeyindeki diklik

toleranslarinda ve purtzlilik degerlerinde iyilesme ile

sonuglanir. Dar ¢apli ve yogun enerjili plazma nedeni ile
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Sekil 9. (a) Razor Cutting (Komatsu Cutting Tech.)
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daha dar ve diizgiin kesme agizlar elde edilir ve kesim
strati artar ki bu da kalitenin ve verimliligin artmast
demektir [9]. Kisaca bu teknolojilere bir gbz atacak

olursak;

Razor Cutting

1989 da Komatsu-Cutting Technologies Division
tarafindan patenti alinan teknolojinin ismi "Rasor-Fine
Plasma Cutting" idi (bkz. Sekil 9a). Bu teknolojinin ayirt
edici 6zelligi bilinen girdap seklinde gaz akisina ek olarak
miknatislama ile yaratilan Lorentz kuvvetleri ile, -
manyetik alan olusumu ile-, plazma arkini kararli halde
ve konsantre halde tutmasidir. Bu manyetik kuvvetler
plazma arkina iki sekilde etki eder. Birinci olarak plazma
arkinin kendisine etki eden Lorentz kuvvetleri arkin
elektrod kismindan cikisinda kendi ekseni etrafinda daha
hizli dénmesine olanak saglar (bkz. Sekil 9a). Ikinci
olarakta etki eden manyetik alan donerek inen plazma
arkini hapsederek stirekli konsantre ve yogun bir ark
saglar. Ayrica nozul ¢ikisinda da bu etki devam ettigi
icin ¢ift ark tehlikesi de yalitilmis bir dis kap

kullantlmadan onlenir.

HyDefinition Plasma

1990 yilinda patenti alinan Hypertherm firmasinin
"HyDefinition Plasma" teknolojisinin razor cutting
teknolojisinden farki nozul ve seramik lile
tasarimlarindandir. Bu tasarimlar ile elektrod etrafinda
daha giicli girdap akimlart yaratip ark kararliligt ve
sturekliligi artturidmistir (bkz. Sekil 9b). HyFlow Vortex
Nozzle olarak adlandirilan seramik lile ve nozul
teknolojisi atk etrafindaki iyonlasmamis ve soguk gazi
nozul icerisinden baslayarak plazma arki etrafinda girdap
halinde akitmay1 saglar. HyFlow Vortex Nozzle
teknolojisinin bilinen girdap etkisine getirdigi yenilik ise
nozul duvart igerisinde yer alan ve nozul agzinda bir nevi

hava yastig1 etkisi yaratan ikinci bir gézdedir. Bu sistem
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nozul agiz ¢apinin daha ufak ve uzun olmasina ve
dolayistyla daha yogun ve kararli bir ark elde edilmesinde
rol oynatr.

Kalkan teknolojisi (Shield Technology) olarak
adlandirilan seramik kaplt izole dis kapak teknolojisi ise
nozul ve malzeme arasinda bir kalkan olarak kullandma
amact ile ortaya c¢ikarilmistir. Bu kalkan kesim esnasinda
olusan ve sigrayan ergimis malzemenin nozula yapismasini
Onledigi gibi seramik kaplama nedeni ile de nozul ve
malzeme arasinda olusabilecek olasi ikinci bir ark etkisini
engeller. Béylece plazma torcu malzemeye daha yakin
bir standoff degerinde calisabilmekte, ve nozul 6mri
uzatilmaktadir.

Hyperthermin patentini aldigt Uzun 6mir (Long
Life) teknolojisi ise 6zellikle oksijen kullanilan kesimlerde
elektrot Smriiniin uzatlmasi amaglamugtir, Bilindigi gibi
elektrot 6mrii atesleme sayisi ile ifade edilir. Kesim
esnasinda elektrot ucundaki bir yuvada bulunan hafniyum
malzeme (bkz bolim 2.1.2) iceride girdap seklinde akan
gaz etkisi ile ergimis halde yuvasinda durur. Fakat her
kesim sonunda tor¢ kapatidirken bu teknolojiye sahip
olmayan sistemlerde 100-150 atesleme sonunda elektrot
fonksiyonunu yitirmeye baslar ve bu kesim kalitesinde
distise neden olur. Ayrica ergimis halde kopan parcaciklar
kesim sonunda nozul i¢ ¢epetlerine ya da nozul agzina
yapisarak akis profilinin de bozulmasina neden olutlar.
Gelisen mikroislemci teknolojisinden yararlanilarak
gelistirilen uzun émiir teknolojisi kapalt devre kontroli
ile gaz akisint ve elektrik akimini ayni anda ve kontrolld
olarak kapanmasini saglayarak hafniyum malzemenin
yuvasinda katilagmasint saglar. Bu sistem ayrica nozul
icerisinde olusan ani termal ve kimyasal soklarin etkisini

de azalur [8, 17].
Torg yiikseklik kontrolii (Torch Height Control)
Her iki teknolojide de tor¢ malzeme arasi yiiksekligi

(standoff degeri) THC (Torch Height Control) ya da
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AHTC (Automatic THC) adi verilen bir sistemle kesme
stiresince ayarlanabilmektedir. Bu sistem dalgalt bir yiizeye
sahip metal plakalarda kesme esnasinda operatoriin
gerilim degeri ile oynayarak standoff degerini ayarlamasi
gerekliligini ortadan kaldirmustir. Basit bir Z ekseni
hareketi ile kontrol edilen bu sistem torcu (plazma gerilim
degerinin geri beslenen anlik degerine gore) yukart asagt
hareket ettirmektedir. Ark gerilimi geri beslemesi saniyede
500 keze varan oranlara erisebilmektedir.

Yiksek tanumh plazma teknolojisi belli bir kalinltk
araliginda ve malzeme tipinde kaliteli bir kesme sunar.
Ayrica tor¢u ya da parcayr hareket ettiren sistemin
ivmelenme degerleri, titresim &Szellikleri, hareket
kontolindeki hassasiyet kesme siratini ve tekrar
edilebilirligi etkiledigi icin sonugta kesme kalitesini
etkilemektedir. Gazin temiz olmast, gaz akisinin kararliligi

ve basinct da kaliteyi etkileyen diger etmenlerdir.

SONUC

Plazma ile kesme distik isletme ve yatirtim maliyet,
tretim hatti uygulamasina ve otomasyona uygunlugu,
strekli iyilestirilen kesme kalitesi ile sanayide yaygin olarak
kullanilan bir kesim metodudut. Basit, kiictik ve tasinabilir
plazma ile kesme ekipmanlarindan bilgisayar kontrolli
ekipmanlara kadar degisen sistemler mevcuttur. Bir
zamanlar oksi-gaz ile kesmeye alternatif bir metot olarak
ortaya cikmisken gtintimiizde lazer ile kesim teknolojisine
bir alternatif olma yoniinde gelistirilmektedir. Bu
detlemede plazma ile kesim teknolojisi ile ilgili konulara
yer verildi. Teknolojinin dogusu, gelismesi, kesme
parametreleri, kalite unsurlar ve kesme ekipmanlarinin

yapist ve isleyisi hakkinda genel bir cerceve ¢izilmeye ¢alisildt.
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