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1. LAZER SISTEMLERI

1.1 Lazer Kesim’in Tarihgesi
Lazer kesim ginUimuizde pek cok sektdrde, Uretim tesislerinde, tipta ve hatta sanat
eserlerinin yapiminda yaygin bir sekilde kullanilan bir ydontemdir. Tum bu yaygin kullanima

ragmen lazer kesim diger yontemlere kiyasla nispeten yeni bir teknolojidir.

Lazer ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (uyariimis isin
yoluyla 1sik kuvvetlendiriimesi) clUmlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan

turetilmis bir kelimedir.

Sekil 1.1 Lazer 1sini
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Su an alisik oldugumuz lazer teknolojileri ¢oklu islem yapabilen sistemlerdir. Ornegdin hem

lazer kesim hem de lazer kazima iglemini ayni makine yapabilmektedir.

Lazer 1sin1 pek ¢ok sdylentiye ve de bilimsel gerceklere ragmen, gercek popdlaritesini Star
Wars (Yildiz Savaslari) film serisiyle yakalamistir. Lazer 1sininin glinlik hayatta kullanimlari

ise 1960’lardan sonra yavas yavas kendini géstermeye baglamistir.

1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir. Normal 1sik, degisik
dalga boylarinda, rengarenk, yani farkh faz ve frekansa sahip dalgalardan meydana gelir.
Lazer yUksek genlikli, ayni fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen ayni frekansli

dalgalardan ibarettir.

Muhendislik agisindan incelendiginde lazer 1sinimi kaynak, kesme ve delme islemlerinde
Onemli bir uygulama alanina sahiptir. Lazer ile kesme islemi lazer isiniminin, kesilecek olan
metal ylzeyinin kesim bdlgesine yogunlagsmasi seklinde gerceklesir. Kesme igin en yaygin
kullanilan lazer turld karbondioksit lazeridir. Bu kesme yontemini ince ve kalin saclarda
uygulamak mimkun olup, kalip maliyetleri ortadan kaldirilip, minimum fire orani ile maliyetler

asag cekilir.

Malzemelerin lazerle kesimi sirasinda cesitli teknikler kullanilir. Bu teknikler buharlastirma
yontemi ile kesme, ergiterek kesme ve yakarak kesme seklinde siralanabilir. Lazer i1siniyla

buharlagtirarak kesme yonteminde malzeme kesme hatti boyunca buharlastirilir.

Bu islem icin gerekli olan enerji yodunlugu, lazer isininin malzeme uzerine dizgun bir
sekilde

odaklanmasi ile saglanabilir. Kesme hattinin oksitlenmemesi icin kesim sirasinda argon veya
azot kullanilir. Buharlagtirarak kesme yontemi ile ahsap, kagit, plastik turleri ve seramik gibi
sivi fazi olmayan birgok malzeme iglenebilir .

Lazer ile ergiterek kesme yonteminde malzeme erime sicakhdina kadar isitilir. Ergimis kisim
ve curuf, bolgeye puskirtilen bir gaz akigi ile kesme agzindan disari atilir. Yanabilir
malzemelerin kesilmesinde ve metallerin paslanmaksizin kesilmesinde reaksiyona girmeyen,

koruyucu bir gaz kullanilir. Ergiterek kesme yontemi, buharlasgtirarak kesme ydntemine gore
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daha dusuk gugcli lazerlere ihtiyag duyar.

Lazer ile yakarak kesme yonteminde metalik malzeme, yanma sicakligina kadar isitilir ve
bolgeye puskurtilen oksijen ile yakilir. Yanma sonucu olusan ince ve akici curuf oksijen
huzmesi ile kesme agzindan disari atilir. Ekzotermik tepkime ek bir enerjinin acgiga

¢ikmasina neden olur. Bu ek enerji sayesinde kesme hizi daha da artar.

Laserin 6nemi uygulamasinin yaygin olmasinda ve onun daha da genislemesinin
beklenmesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamanin genisligi, 1sinlarin frekanslarin hassas bir
sekilde kontrolinden, yayilan 1sinin yayillma duzeninden veya isinlarin olaganustu

yogunlugundan kaynaklanmaktadir.

—

El feneri

==
Sekil 1.2 Normal isikla lazer i1sin1 arasindaki fark

1.2 Lazer Kesim’de ilk Uygulamalar

1960’larda, lazer kesim teknolojisinin avantajlarinin kesin bir sekilde ortaya konmasindan

sonra, birgok uygulama icgin onlarca endustride benimsemesi uzun sirmedi. 1965 yilinda

elmas madenlerinde kesme ve delme gibi iki benzer islem kullaniliyordu ve 1967°de ingilizler

tarafindan lazerle kesme islemi gcok daha genis bir dlgekte uygulanmaya baslandi.

Western Electric, lazerli kesme makinelerini hizli bir sekilde uretiyordu ve 1970’lerde bu
islem havacilik endUstrisine girmeyi basardi. Ayni zamanda, 1970’lerin basinda, metal de

dahil olmak uzere ¢esitli malzemeleri kesmek igin gaz lazerle kesme iglemi yapildi.
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1980’lerde, dinya capinda cesitli endistrilerde toplam 7.5 milyar dolar degerinde 20.000
ticari lazer kesim makinesi kuruldu. Profesor Bill Steen, Lazer Materials Processing adli
kitabinda, lazerin icadindan bu yana, yeni bir sanayi devrimine girdigimizi yazdi. Lazer
tabanl teknolojinin dnimuzdeki yillarda gelismeye devam edecegini gérmemiz muhtemeldir

ve bu slirecin gelecekte bizi nereye goétirebilecegini diisinmek heyecan verici.
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2. LAZERISINI

2.1 Lazerin Galigma Prensibi

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve yansitici, diger ucunda yari sirli kismen
yansitici iki ayna bulunan bir tip alinir. Buna gaz, sivi ve kati bir madde doldurulur.
Disaridan 1sik verme, elektrik akimi gecirmek suretiyle veya kimyasal bir yolla elde edilen
enerji, ortamdaki atomlara ulasir. Bunlarin bazilari bu enerjiyi emerler. Fazla enerji, atomlari
kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan, uyarilmis ve kararsiz atom, fazla enerijiyi
foton yayarak verir. Fotonlar, benzer sekilde diger fotonlarin yayilmasini saglar. Uclara
ulasan fotonlar, aynalardan yansiyarak geri doénerler ve olay devam eder. Uyarma ve
tahriklerle ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin hemen hemen hepsi, foton yaymaya
baslayinca kuvvetlenen isik, yari sirli ugtan disar ¢ikar. Bu, lazer isinidir. Normal isikta
dalgalar, birbirini zayiflatici karakterde olmasina ragmen, lazerde birbirini kuvvetlendirici
olurlar. Lazer isinlari yiksek frekansli olduklarindan gines i1sini dzelliklerine sahiptir. Ancak
lazer 1ginlar tek frekansl oldugu icin kayiplari azdir. Ayrica lazer i1ginlari ayni fazda yapilan
Isik dalgalari oldugu icin siddeti blyUk olur. Bu ylzden lazer isinlarinin siddeti gines

isinlarinin siddetinin bir milyon katidir.
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S = 3

1 Pompalama Kaynagi 4 Gaz kanigin
2 Laser Igmm 5 Tam yansitici ayna
3 Kismen yansttici ayna 6 Giig olger laser 1

Sekil 2.1 Sematik lazer yapisi

2.2 Lazer Isininin Ozellikleri

+ En buyuk 6zelligi dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir.

* Ayrica lazer iginlari, ayni fazda uretilen 1g1k dalgalari oldugu icin siddetleri bayuk olur.

+ Ergitme kaynaginda, Ornegin yaygin olarak kullanilan ark kaynaginda, metaller
ergitilerek kaynak dikisi olusturulurken, lazer 1sin kaynaginda bu islem, ¢ok kuguk
boyutlarda ve kisa sirede malzemeler buharlastirilarak gergeklestirilir.

* Son derece diuzgln bir 1siktir ve ¢ok az sapar. Yogun bir sekilde hedefe
yonlendirilebilir.

* Lazer 1sini kiiglk bir noktaya ylksek enerji verebilir ve boylece ¢ok hassas igler

yapilabilir.
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* Lazer i1sini, dalga boyu tek oldugundan monokromatik 6zellik tasir. Frekans dagilim
araligi, frekansinin bir milyonda biri civarindadir. Bu nedenle istenilen frekansta ¢ok
sayida dalga, lazer dalgasi Uzerine bindiriimek suretiyle haberlesmede iyi bir sinyal
jeneratori olarak is gorur. Ayni anda birgok bilgi bir yerden baska yere gonderilebilir.

* Lazer isini dagiimaz oldugundan kisa darbeler halinde yayilabilmesi mimkundur.

* Bu 6zellik sayesinde kayipsiz ylksek enerji naklinin yapilmasi saglanabilir.

» Lazer, kendisinde bulunan ylksek enerji sayesinde imalat endustrisinde, kesme,

* kaynak ve delme iglerinde kullanilir.

* Lazer 1sini tek dalga boyuna sahip oldugu igin lazer cinsine gore gesitli renkte 1sinlar

elde etmek mumkuindur.

2.3 Lazer Turleri

2.3.1 Kat1 Lazerler

ilk bulunan lazer yakut lazeridir. Yakut, az miktarda krom ihtiva eden aliminyum oksit
kristalidir. Kirmizi lazer 1sinlari yayan, bu kristal igindeki krom atomlaridir. Krom atomlari
optik olarak yesil ve mor isikla uyarilir. Bu tur lazer ile saniyenin milyarda biri gibi kisa bir
sirede birka¢g milyon wattlik giic nakledilebilir. ilk yakut lazer sadece bir darbe ile
cahstiriimistir. Daha sonra bunun oda sicakliginda ve surekli bicimde ¢alistirilmasi mimkin
olmustur. Darbenin gucunin yukseltgendidi ikincil lazerlerle birlikte kullanilan g-anahtarli
lazer moduyla saniyenin birka¢ milyarda biri kadar devam eden birka¢ milyar wattlik gugc
uretilebilir. Gunumuizde kullanilan lazer, sert seffaf kristalden meydana gelir. Kristalde kuguk
miktarda genellikle nadir toprak elementleri mevcuttur. Bu kristalin islem i¢in oda sicakliginin
cok altina indiriimesi gerekir. Bu lazerler optik pompalama gerektirirler ve darbeli olarak
calisarak 1sinmayi Onlerler. Sicaklik ve manyetik alanda yapilacak degisiklikle ¢alhsma

frekansi ayarlanabilir.

Neodimium gesitli kristallerde kullanilan nadir toprak elementlerinden biridir. Enerji dizeyi

sebebiyle fazla optik pompalamaya ihtiya¢ géstermez ve bu sebepten dolayi tercih edilir.

2.3.2 Yari iletken Lazerler
Yari iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de lazer yapiimigtir. Galyum arsenik

kristali yari iletken lazere 6rnektir. Yar iletken diod gibi p-n malzemenin birlesmesinden
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meydana gelmis olup, p-n malzemenin birlestigi yuzey yakut lazerindeki aynalar gorevini
yapar. Birlesim ylizeyinde pozitif voltaj p tarafina ve negatif voltaj n tarafina verildigi zaman
elektronlar n malzemesinden p malzemesine gecerken enerjilerini kaybeder ve foton
yayarlar. Bu fotonlar tekrar elektronlara ¢arparak bu elektronlarin daha ¢ok foton Uretmesine
sebep olurlar. Neticede yeterli seviyeye ulasan foton olusumu, lazer isinini meydana
getirmis olur. Bu tur lazerler verimli 1sik kaynaklaridir. Genellikle boylari bir milimetreden
blylk degildir. Ancak ¢ok verimli calisma icin ortam sicakhdi oda sicakhginin ¢ok altina

dusurilmelidir.

Ik Ruby Lazer Sistemi

%100 yansitic1ayna
Quartz Flas Tip

Ruby Kristal

Anahtar

Parlatilmis aliiminyum Lazerigmi

%095 v. -
SR, %93 yansitictayna
yansitics silindir g 4

Sekil 2.2 Kati cisim lazer sistemi

2.3.3 Gaz Lazerleri

ilk gaz lazer helyum ve neon karisimi seklinde kullaniimistir. Bu karisim uzun bir tiipe ve iki
klresel ayna arasina yerlestirilmigtir.

Helyum ve neon gazi ile ¢alisan lazerde bu gazlar yuksek voltaj altinda iyonize hale gelir.
Helyum atomlari elektrik desarji esnasinda elektronlarin ¢arpmasi ile uyarilarak yuksek
enerji seviyelerine ¢ikar. Bunlar, kazandiklari enerjilerini neon atomlarindaki es ener;ji
seviyelerine aktarirlar. Bu enerji aktarma iglemi fotonun yayilmasina sebep olur. Aynalar
vasitasiyla yeterli seviyeye ulastiktan sonra lazer i1gini elde edilmis olur. Bu tur lazer isininin

dalga boyu 1,15 mikrondur.
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Sekil 2.5 Gaz lazer sistemi yapisi

2.3.4 Kimyasal Lazerler

Kimyasal lazerlerde bir gaz meydana getirilir ve kimyasal reaksiyon yoluyla pompalanir.

Kimyasal pompalama bir ekzotermik reaksiyonun aciga ¢ikmasiyla olur. Buna bir érnek

hidrojen ve flor elementleri hidrojen florir meydana getirmek Uzere reaksiyona girdiklerinde

lazer etkisi ortaya cikar.

2.3.5 Sivi Lazerler

En c¢ok kullanilan sivi lazer turd, organik bir ¢gdzicu icindeki organik boyanin seyreltik bir

cOzeltisidir. Bunlara mor Otesine yakin ve kizildtesine yakin arasinda lazer turleri elde

edilebilir. Genellikle pompalama optik olarak cereyan eder. Birka¢ lazer paralel olarak

calistinlabilir. Bdylece saniyenin birka¢ trilyonda biri devam eden lazer darbeleri elde

edilebilir. Boya lazerlerinin en 6nemli 6zelligi dalga boyunun genis bir alanda hassas bir

sekilde ayarlanabilmesidir.

Avyarlanabilen Prirma
4 Flas Tiipid
—
mn —-_. :
p, S Rt ¥ rrs ks 4 ~w Laser Inm
o7~ W RS U
\ "/ {
Awma \; e k \ Ayna
J
NG ¢ \ / / ™~ Renkli Sm
N p—y /
Laser Tapu T |r Hazme ve Pompa
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2.4 Lazerin Arag¢ Olarak Kullaniimasi
Lazer isininin bir arag olarak kullaniimasi igin bazi 6zel sartlari saglamasi gereklidir. Bu

sartlar ;

- Uzun mesafelerde bile paralelligini mumkun oldugunca korumali
- Kullanilacagi alanda (kesme, delme, kaynak gibi) tutarli sonuglar vermeli ve surekliligi
bulunmali

- Is parcasina tam olarak yénlendirilebilmeli

- Is parcasina odaklanabilirligi saglanmali

Bu Ozellikler lazer isininin olustugu kismindan sonra gelen bilegenlerle birlikte, lazerin bir

arag olarak kullaniimasi icin 6nem arz etmektedir.
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7
6

Ve
I~10°...108 W/cm?
=

7

——- I~10%..10* W/em?

1 Odaklayici mercek 5 Ergiyik veya ciiraf A Sertlestirme
2 Laser 1sm 6 Kesme smir B Kesme
3 Kesme gaz cikisi 7 Nozul C Kaynak

4 Kesme cizgileri 8 Kesme Yonii

d Plasma

a Isitma

b Ergitme o Dikey durumdan sapma derecesi

c Buharlastirma

Sekil 2.6 Lazer i1sin yogunluguna bagh olarak lazerin kullanim sekilleri

TR
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Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Laser Islemi  Giic vogunlugu Islem 1 Etkilesim Uvgulama
{W.-'cm") (m/dk) zamani (sn) derinligi (mm)

Kaynak 10°-5.10° 1-3,20-30 10'-10° 15 mm’ ye
kadar

Alasimlama 10°-5.10° L5 10°-10* 0,25-1,25

¥

Yiizey 10%10° 10°-10° ~0.5
Kaplama

Tablo 2.1 Genel olarak lazerlerin kesme, kaynak, ylzey sertlestirme, alasimlama, delme,

kaplama ve sertlestirmede kullanilan 6zellikleri
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3. LAZER ile KESME

Lazer kesim islemi termik kesme islemidir, temassiz, titresimsiz ve esnek bir islemdir. Kesme
isleminde lazer i1sini, su ile sogutulmus bir mercek vasitasiyla odaklanir. Kesme yarigina
giren odaklanmis elektromanyetik i1sinim, kesme ylzeyinin normali ve 1sin ekseni arasindaki
aclya, malzeme ylzeyine ve kesme yariginin sicakligina bagl olarak absorbe edilir, isinin
absorbe edilmeyen kismi yansir. Bu odaklama neticesinde olusan yiksek yogunluktaki enerji
sayesinde malzemenin tutusma, ergime ve/veya buharlastirma sicakhgi i¢in gerekli yuksek

enerji yogunluguna erismek mumkun olur.

T; Lazer 15181
A; Absorbe edilen 151k
R: Yansiyan 151k

a; diklikten sapma orani (a¢1)

S

e S
RS

Sekil 3.1 Lazer i1sinin absorbesi ve yansimasi

Lazer isinin absorbsiyon derecesi asagidaki etkilere baghdir;

+ Dalga boyuna,

* Polarizasyona,

* Lazerisiginin gelis agisina

* Malzemeye ve sicakligina

* Maddenin hallerine (kati, sivi, gaz)
+ s parcasinin geometrisine,

+ s parcasinin yiizeyine

Lazer 1gini ile buharlastirarak, ergiterek ve yakarak kesme islemlerinin verimliliginin yliksek
olmasi ya da kesme kalitesinin ylksek olmasi; lazer dalga boyuna (dalga boyu A=c.f, foton
enerjisi; E=h.f) (“\” dalga boyu, “c” 1sik hizi, “f’ 1s191n frekansi, “h” Planck sabiti), lazer darbe

sistemine (nano-, micro- or milliseconds) ve malzeme tipine (optik ve termoplastik
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

(isitildiklarinda yumusayan sogutulduklarinda tekrar sertlesen plastikler 6zelliklerine)

baghdir.

Kesme islemi esnasinda, malzemenin kesilen yilzeylerinde devamli olarak ergiyik malzeme
bulunur ve bu ergiyik, kesme gazi huzmesiyle Uflenip puskurtilir. Dasik karbonlu ve alagim
elementleri orani az olan ¢eliklerde kesme gazi olarak oksijen tercih edilir. Kesme esnasinda
oksijen yanma (oksitlenme) stirecini baglatir ve yanan (oksitlenen) demirin ¢ikardigi ilave isi
(ekzotermik reaksiyon sonucu ¢ikan isi, demir oksit olusumu ve isi; 2Fe(k) + 3/202(g)---
>Fe203 + 1is1) kesmeyi kolaylastirir. Eger yanici malzemelerin (tekstil gibi) kesilmesi s6z
konusu ise, kesme gazi olarak soy gaz (Helyum “He”, neon “Ne”, argon “Ar”, kripton “Kr”)
veya ucuzluk agisindan azot gazi kullanilimasi daha uygun olur. Optik hatalardan dolayi (bu
hatalar; optik parcanin yapimindan, bu pargalarin dizaynin dan ya da her ikisinden
kaynaklanir) lazer 1gininin cihazi terk ettigi nozul ile kesilecek malzeme arasindaki uzakhgin

hep sabit tutulmasi gerekir.

1; Rezanator (lazer 151k fireticisi)

(=]

; Isin teleskopu
3: Polanzasyon degizinci

4: Odaklama merceg1

“n

; Kesme kafas:

6; Kezme nozulu

Sekil 3.2 Lazer Kesme Sistemi
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Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 3.2 de gorildugu gibi; Lazer Uretecinde yuksek paralellikte bir lazer 1sini Gretilir.
Teleskopta aynalara zarar vermesin diye genigletilir. Gerekli sayida ayna ile 1sin kesme
kafasina yonlendirilir ve kafadaki mercek sayesinde isin meme ucuna odaklanir. Sekil 3.3'de
lazer 1sinin malzeme Uzerine odaklanmasi ve nozul konumu goésterilmistir. Odak noktasinin

konumu kesimi yapilacak malzeme cinsine goére kesimin dizgln yapilabilmesi igin

ayarlanmalidir (malzeme ylizeyinde, malzeme ylzeyinden belirli mesafede (+ veya -) gibi).

Si1vi Lazerleri L,

Nd-YAG Lazer

*Bova Lazerleri Ti-Safir Lazeri

*Atom Lazerleri

Hel}'um-N eon Lazeri
*Molekiil Lazerleri

CO, Lazeri

Nitrojen Lazeri

Uzak kizil-alt1 Lazeri

Excimer Lazeri

*lyon Lazerleri

Argon Iyon Lazeri *X-Ismu Lazerler

Kripton Iyon Lazeri *Serbest Elektron Lazerleri Diyot Lazeri
*Metal Buhari Lazerleri *Fiber Lazerler

Bakar Buhari Lazeri

Alun Buhari Lazeri

Tablo 3.1 Lazer kesme gesitleri

Pzt
Py

&

ol '\:\

. i ¢
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3.1 Kesme iglemi

Kesme icin lazer kullaniminda yogdun 1s1 enerjisi 1sin ile malzemeye odaklanir. Eger verilen
1s1 yeterli buyuklikte ise 1sinin degdigi bdlgede malzeme buharlasmasi ile delik olusur.
Bunun devaminda yogdun is1 kaynaginin malzemedeki hareketi ile kesme iglemi saglanir.
Ham (Raw)

1Isin enerjiyi tipik olarak 0.1-0.3 mm capindaki spota toplayacak odaklama merceklerine
yonlendirilir. Bu odaklama hemen hemen bitiin malzemeleri buharlastirabilecek yiksek glc
yogunluklarini Uretir.

77 o

4 AIir777. 6
Y

5

1 Odaklayici Mercek 5 Ergiyik veya Ciiruf

2 Laser lgim L3 i; pargasi iizerindeki kesme

kenan
3 Kesme Yardimen gazi 7 Hozul
4 Kesim esnasinda olugan gizgiler 8 Kesme Yonii

Sekil 3.4 Kesme igleminin sematik gérinuma
3.1.1 CO2 Lazeri
Karbondioksit lazerleri madde igleme uygulamalarinda gittikgce yayginlagsmaktadir. Kesme,
ergitme, zimparalama, delme ve madde Uzerindeki birgok diger fiziksel modifikasyonlar daha
geleneksel aletler yerine CO2 lazerler kullanilarak daha ekonomik olarak yapilabilmektedir.
Bu tur lazerler kompakt, guvenilir, gugli aletlerdir, bu nedenle kullaniciya yeni ve zor
uygulamalar i¢in kullanim kolayhg: saglarlar. Agirlik, boyut ve servis omru nedeniyle

gecmiste kullaniimayan alanlarda dahi gunumuzde kullanilabilmektedir.
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Yansitic Gegirken
I[ Ayna Vakumiu desarjtubu Ayna
/ Elektrod / ]
———————————————~———|
lazer
|E|ektrod | 1sim

e
Elektrik
enerjisi —-

[
| 1 4 2 f10

Vakum
- ompa
Gazlar Sogutucu Devir G
ve karisim oranlari daim pompa

Sekil 3.5 CO2 lazer sistemi sematik gosterimi

Sekil 3.5 ‘de CO2 lazer sisteminin sematik gésterimi verilmistir, burada lazer aktif madde igin
C0O2, N2 ve He gaz karisimi, (karisim orani, genellikle %4,5 CO2, %13,5 N2, % 82 He)
kullanilimaktadir. Bu gaz karisimin bir pompa sistemi ile desarj tlipu iginde devridaimi
saglanmaktadir. Vakum tipu icerisinde bulunan elektrotlar dogru akim veya ylksek frekansli
alternatif akima, (13,56 MHz) baglanarak saglanan elektrikli desarj ile gaz molekdlleri
uyariimaktadir, bu suretle CO2-gaz molekulleri Ust enerji seviyelerine (E2,E3, ...)
pompalanmaktadir. N2 ve He gazlari karisgimda lazer isini uretimi igleminde katki, destek
amagcl bulundurulmaktadir. N2- gazi CO2-molekillerin Ust enerji seviyelerine tahrikini
kuvvetlendirmektedir, daha fazla yogunlasmalarina katki saglamaktadir. YUksek 1sil
iletkenliginden dolayl Hegazi karisimda sogutucu olarak devreye sokulmaktadir. Bilindigi gibi
elektrikli desarj sirasinda, enerji pompalama ile vakum tlpQ icerindeki gazlarin sicakhgi
yukselmektedir Bu sicakhgin lazer tipine goére 2000 C ile 3000 C ’'i gegmemesi
istenilimektedir. Bu sicakhk arahdinda CO2-lazer sistemleri en uygun randimana
ulasmaktadir. Lazer bu nedenlerle lazer iglevi slresince desarj tiplnin sogutulma iglemi
desarj tupu icersindeki gaz karisiminin sirekli olarak devir daimi ile gerceklesmektedir.
Desarj tipunin boyutlari, bilhassa uzunlugu lazer gicuni belirlemektedir. Yani tiip ne kadar
uzunsa lazerin gucl o nispette blyuktir. Bu nedenle ¢esitli yapisal midahalelerle 6rnegin,

desarj tuplerin cokgenli dizilis ile aktif madde boyu biylk tutularak lazer glicu arttirilabilir.
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CO2-lazeri 6nceleri yuksek glictu nedeniyle (P=60kW) kesme islerinde daha sonralari ise
kaynak islerinde de kullanim alani bulmustur. CO2-lazer yénteminde i1sin uzak mesafelerden
bir kayba ugramadan ayna sistemleri araciiiyla parca yulzeylerine ulastiriimaktadir. Bu
yontemde, lazer kafasi, yani lazer 1sin penceri veya daha kisa tanimi ile lazer kafasi
hareketli olabilecegi gibi sabit olup parcalar genelde l¢ boyutlu hareketli bir tabla Gzerinde
hareket ettirilebilir. Kesimi yapilacak parcalarin hareket ettigi cihazlarin, Uretimlerinin
karmasik ve agir yapisi, imalat islemi sirasinda ortaya c¢ikan titresimlerin kesim kalitesine
olan olumsuz etkisi gibi bazi sakincalari bulunmaktadir. Makine ve ekipmanin pahali olusu
nedeniyle CO2-lazer makinelerin kullanimlari sinirli kalmistir. Yiksek gucl ve buylk dalga
boyu (0000=10,6 Om ) nedeniyle CO2-lazeri sanayide sac levhalarin kesiminde tercih

edilmektedir.

Karbondioksit Lazerleri ¢gok ¢esitli maddelerin islenmesinde geleneksel aletlere kiyasla bazi
avantajlar saglar. Kesme, delme, kaynaklama, zimparalama, eritme hepsi de alet temasi ya
da alet eskimesi olmadan hizli ve tam olarak yapllirlar. Ayrica alet asla maddenin yakinina
ugramadigindan alet asinmasi ile ilgili sorunlarda ortadan kalkar. Sigranti izleri, maddesel
surtiinme, degisen yuklerden ve termal deger dlglilerinden dolayi pozisyonel hatalar, degisik

yuklemelerin glrultist — alet temasinin engellenmesi ile ortadan kalkar.

Celikler (kursun, kalay, ¢inko ve krom kaph), titanyum, zirkonyum, tantal, nikel ve bunlarin
alasimlari lazer 1sini ile kesilebilmektedir. Aliminyum, piring, bakir, gimuas ve altin gibi
yuksek yansitmali malzemeler higbir sekilde CO2-lazeri ile kesilemezler. Ayrica organik ve
anorganik malzemelerin de lazer 1gini ile kesilmesi mumkunddr. Bunlara 6rnek olarak akrilik
cam, polietilen, polipropilen, deri, ahsap, lastik, yin ve pamuk gibi organik maddeler; cam,

seramik, kuvars, porselen, asbest, mika gibi anorganik maddeler verilebilir.

Teknik yénden CO2 lazerlerinde gériinen avantajlar sdyle siralanabilir:

* Kesme araligi dar tutulabilir.

* Kesme hizi diger termik kesme islemlerine gore ylksektir.

* Plazma ile kesmeye kiyasla kesme yuzeyleri birbirine yaklagik paraleldir.
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Kesici takimda, yani lazer isininda asinma (mekanik kesme takimlarinda géruldagu
gibi) s6z konusu degil.

Konstriktif olarak karmasik pargalarda lazerle kesme, mekanik kesmeye oranla daha
uygundur.

Yiksek enerji yogunlugundan ve dusuk sicaklik etkisinden (i1sidan etkilenen bélgenin
dar olmasi nedeniyle) dolayi kesilen pargalarda ¢arpilma ¢ok az veya hig yoktur.

Cok ince ve esnek parcgalarda carpilma olmaksizin kesim yapilabilinir (0,025 mm
kalinlk gibi).

Kesim ylizeyi diiz ve genelde paraleldir, sonraki islemler igin (kaynak gibi) yeniden bir
hazirlik veya temizleme islemine cogu kez gerek duyulmaz.

Kesme aralidinin ve isidan etkilenmig bolgenin (ITAB) dar olmasi sayesinde
Uretilecek parcalar i¢ ice gecirilebilinir (Sekil 1.22), buda malzeme kaybini dnler.
Kesimi zor malzemeler, singer gibi cok yumusak malzemeler dahil olmak Uzere
seramik gibi cok sert malzemeler kesilebilinir.

imalathanede olusan giiriiltii gok azdr.

o o i

o O

o o 0

L B - (9]

0
Qo Q0
o o 0

3

Sekil 3.6 Malzeme kaybini 6nlemek igin pargalarin i¢ ice gegirilmesi

3.1.2 Nd-YAG Lazeri

YAG,; Yttrium - Aluminiu - Granat’in kisaltiimis seklidir. Bu lazer tiriinde lazer yayan eleman

Neodyum’dur. Bir gaza go6re kati bir cismin atomlarn ¢ok daha yodun bir sekilde

dizildiklerinden, birim hacimde daha ¢ok atom bulundururlar. Bu nedenle Nd: YAG kati

lazerinin ¢ikis yodunlugu daha yuksektir. Ayni zamanda Nd-YAG lazer isini, kisa dalga

boyutludur (1,06 um) ve bu 6zelligi de i1sinin metaller tarafindan iyi absorbe edilmesini
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saglar. Nd:YAG, ince et kalinligina sahip ¢eliklerin kesilmesinde giderek daha ¢ok kullanilan

bir ydontem haline gelmektedir.

3.1.3 Galigtirma Tirleri

Lazer isiniyla kesme islemi icin gereken enerjinin iletimi, ya bir "slrekli ¢izgi" yani cw-
calisma (continuous wave = surekli dalga) veya bir darbeli ¢alistirma formunda yapilabilir.
Her bir calistirma tlrinde lazer parametrelerinin seciminin ve ayarinin kendiliginden
saglanmasi icin, isletme ekipmanlarinin CNC komutlarinin lazer komutlari ile uyumlu olmasi

gerekir.

3.1.3.1 Siirekli Cizgi (cw-calistirma)

Bu calistirma tdriinde lazer kapasitesi kesme islemi sirasinda sabit kalir ve her zaman
diliminde yuksek bir enerji ¢ikisl saglar. Bu sayede darbeli ¢alistirma tirine gére daha hizli
bir kesme olanagi verir. Dolayisiyla diz kesmeler cw-galistirma tlrlyle, zor kesilebilen

kenarlar ise darbeli galistirma turtyle gerceklestirilir.

Sekil 3.7 surekli dalga (CW)

3.1.3.2 Darbeli Calistirma

Keskin kdseler, genis aclilar, ince gbbekler ve dar kesimler gibi ylksek sicakliga duyarl
hatlarin kesilmesinde cw-calistirma kullaniimasi halinde, bu bdlgeler ergiyerek zarar
gbrmektedir. Dolayisiyla bu tir yerlerde cw-calistirma sekli kullanilamamaktadir. Darbeli
calisma turinde sicaklik dengelenebilmektedir. Darbeli ¢alistirmada pratikte iki farkli darbe
tird mevcuttur. Bunlar normal darbe ve yuksek darbe (stiper darbe) dir. Cw-lazeriyle darbe

lazerini isleme kapasitesinin optimizasyonu bakimindan karsilastirirken, darbenin etki siresi,
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darbe enerjisi, darbe tepe glgleri ve soguma etkisi faktorlerinin de gbéz 6nune alinmasi
gerekir.

MNormal darbe

z

[IRWAYI

Sekil 3.8 Normal darbeli calisma

Lazer ghcii (KW

Siire (ms)
Asr1 viiksek darbe

LU

Siire (ms)

»

Lazer glictii (KW)

Entry Side

Exit Side

500 pm
Darbeli lazer ile kesmede kesme kenasmda darbelelerin 6rtiigmemesi sonucu olusan hata.
a. %80 Ortiisme b. %355 c. %40

Sekil 3.9 Asiri yiksek darbeli calisma
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3.1.4 Lazer Isini ile Kesme Yontemleri

Lazer i1sini ile kesmede U¢ ayri yontem mevcuttur, bunlar;

1. Lazerisini ile yakarak kesme,
2. Lazersini ile ergiterek kesme,

3. Lazer isini ile buharlastirarak kesme.

Kesme islemi; malzemenin kesme esnasinda ergitiimesi, oksidasyon (yakarak) Urinine
donusturilerek ergitiimesi veya buharlastiriimasiyla yapilir. Kesme gazina bagl olarak (inert

veya oksit etkili) faz dénisimuU ortaya ¢ikar.

Lazer 1sini ile eriterek kesmede on kosul olarak herhangi bir kimyasal reaksiyonun
olusmamasi istenir. Eriterek kesmede malzeme kesme agzinda eritilir ve olusan eriyik, inert
kesme gaziyla kesim agzindan uzaklastiriir. Bu ydntemle metaller oksit olugturmadan

kesilir.

3.1.4.1 Lazer Isini ile Yakarak Kesme

Lazer ile yakarak kesme igleminin dnemi buayuktir. Kesme gazi olarak bu yontemde oksijen (
gaz safligi %99,5) gazi kullanilir ve yumusak celik kesiminde kullanilan gaz basinci
maksimum 6 bar’dir. Oksijen gazi belli bir sicakliga erisildiginde malzeme ile ekzotermik bir
reaksiyona girer. Bdylece kesme islemine ilave bir 1s1 enerjisi kazandiriimis olur. Bu
yontemle inert gaz ile kesmeye gore daha ylksek kesme hizlarina ulagilir. Bu yontemin

dezavantajl ise kesim yuzeylerinde bir oksit tabakasi birakmasidir.

Lazerle yakarak kesmede malzemenin kesilebilmesi igin asagidaki sartlari saglamasi

gerekir.

* Malzeme oksitlenebilmelidir.
* Yanma sonunda ekzotermik reaksiyon meydana gelmelidir,
* Malzemenin tutusma (yanma) sicakligi, erime sicakliginin altinda olmalidir,

* Malzeme, yuksek sicaklikta eriyen oksitler meydana getirmemelidir.
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Sekil 3.10 Oksijen kullanilan kesimde kesme ylzeyi ve oksit tabakasi
Enerji katkisinin yaninda dusik alasimli celiklerde metalin oksidi, metalin kendi eriyigine
gbre daha akici hale getirilir, bu da ¢apaksiz bir kesmeyi mimkin kilar. Ancak bu durum
yuksek alasimh CrNi celiklerinde gecerli degildir, ¢lnki bu metallerin oksitlerinin erime
sicakliklart celigin erime sicakligindan daha ylksek oldugundan oksit eriyikleri kesme
yarigindan daha zor akar. Bu nedenle 3 mm’den daha kalin CrNi celiklerinin ¢apaksiz
kesilmesi mumkin olmaz. Ayrica bu celikler, 1sil iletkenlikleri dusuk oldugundan asiri isi

biriktirme egilimindedir, iyi kesim sonuglari elde etmek icin lazer glicunin darbeli galistirma

seklinde kullaniimasi gerekir. Darbeler arasindaki surelerde malzeme biraz sogur bdylece

yanma isisinin etkisi kontrol altinda tutulmus olur.

Lazer 1sini ile yakarak kesmede diger bir sinir, ¢elik icerisinde bulunan karbon miktaridir.
Ornegin dékme demirlerde iyi bir kesme Kkalitesi elde edilemez. Bunun sebebi tutusma

sicakhginin erime sicakhginin Gzerinde olmasidir.

Yuksek safliktaki oksijen ile standart kalitedeki oksijene gore daha hizli kesme islemi
gergeklestirmek mumkidndur. Oksijenin icine yabanci bir gaz karistiginda (6rnegin kesme

islemi sirasinda yanma gazlari) kesme hizinda dnemli oranda disme ortaya ¢ikmaktadir.

Az alasimh celikler iyi kesilebilir. Celigin mekanik dzelliklerinin (sertlik, vb.) kesime bir etkisi

yoktur. Bu celiklerde 8 mm kalinliga kadar kaliteli kesme yapilabilir.

Daha 6nce de s6z edildigi gibi, paslanmaz celiklerde ¢capak olusumu ve yanma egilimi
mevcuttur. Ayrica kesme yulzeyine yapisan sert oksit tabakasinin bu ¢eliklerde paslanmazlik
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Ozelligini ortadan kaldirdigina dikkat etmek gerekir. Bu yuzden birgok uygulamada oksit
tabakasi guglu asitlerle temizlenmelidir. Bu da ¢evre bakimindan sakinca yaratir. 2000 W'lik

bir lazerde darbeli isinlarla kesilebilen maksimum celik sac¢ kalinigi 10 mm'dir.

Aliminyum esasli malzemeler lazerle yakarak kesmeye pek uygun degildir. Olusan ¢ok sert
Al203 tabakasi ¢apak olarak kesim kenarlarina yapisarak ciziklere sebep olmakta ve kesim
kenarlari dizgun ¢ikmamaktadir. Ancak 10 bar 'in Gzerindeki oksijen basinglari patlama
seklinde yanarak oyuk olusumun engellemekte, bu sekilde 2000 W’lik lazerle 6 mm

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

Piring malzemelerde de ¢apak olusumu sebebiyle lazerle yakarak kesme tavsiye edilmez.
Bakirin lazerle yakarak kesilmesinde olusan oksitlenmenin yansimayi azaltmasi sayesinde
2000 W’lik bir lazerle Kkesilebilmesi mimkin olmaktadir. Oksitlenmenin olmamasi
durumunda Cu (bakir) ayna gibi davranmakta ve bitin 1sin glcind 1sin yoluna geri

yansitmaktadir. Bu durumun 3 — 5 sn surmesi halinde 6zellikle mercek zarar gérebilmektedir.

Bakirin yuksek 1sil iletkenligi sebebiyle ancak 2 mm (laboratuarda 3 mm) kalinhiga kadar

kesim yapmak mumkunddr.

Ahsap ve termoplastik malzeme lazer ile oldukga iyi ve hizl kesilebilmektedir. Ahsapta tek

sorun kesim kenarinin kararmasidir. Plastiklerde zehirli gazlarin olustugu bilinmektedir.

Malzemeye bagh 6zellikler diginda geometrik sinirlar, sadece en énemli malzeme olan yapi

celigi icin incelenecektir.

Yakarak kesme karakteristigi;

» Ergiterek ve buharlastirarak kesimden daha ince malzemelerin kesiminde kullanilir

+ Kesme hizi yuksektir

» Kesme kenarinda oksidasyona sebep olabilir. Paslanmaz c¢eliklerde kesim boyunca
korozyona neden olur.

+ Krom-nikeli malzemelerde kesme yarigindaki oksit tabaka uzaklastirimaz ise daha

sonra yapilacak kaynak isleminde kaynak bolgesi gézenekli olur.
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+ Kesme isleminden sonra ek isleme gerek vardir (kimyasal ya da mekanik

* iglemler).

3.1.4.2 Lazer ile Ergiterek Kesme

Ergiterek kesmede, kesme gazi olarak azot ya da argon gazlari kullanilir. Bu metod da
malzeme ilkénce ergitilir ve kesme gazi ile kesme yarigindan (¢ogunlukla Azot gazi ile)
uzaklastinlir. Ergimis metalde bir reaksiyon olusmaz. Titanyum bu konuda bir istisnadir,
titanyumun reaksiyona girme egilimi yuksek oldugundan (gaz safligi %99,996’dir) titanyum
kesiminde argon gazi kullaniimasi gerekmektedir. Gaz basinci 2-20 bar arasindadir ( ylksek

basin¢l kesme) .

0 Nz
1.2 mm nozzle 2.3 mm nozzle
1-3mm 4 bar 20 bar
5 - 30 mm 0.3 bar 20 bar
Comparing the pressures during flame and high- Tab. 5-6

prassure cutting using nitrogen

Tablo.3.1 Azot kullaniminin oksijenle karsilastirimasi (ergiterek ve yuksek basingl

kesmede)

Metalik eriyigi oksit eriyigine gore kesme agzindan daha zor aktigindan 2 mm’nin tzerindeki
kalinliklarda sakal seklinde ¢apak olusumu olusmaktadir. Bu capaklar merkezlerinde metal
bulundurduklarindan uzaklastiriimalari zor olmaktadir. Bu sorunu gidermek igin ylksek

basincli kesim kullanilir.
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Sekil 3.10 Azot gazi ile kesilmis parca

Yiksek basingli kesmenin gerceklestirilebilmesi igin normal oksijen ile kesmeye gbre bazi
modifikasyonlar gerekmektedir. 1 mm meme-sa¢ mesafesinde gaz akisinin dizgln

olabilmesi i¢cin pluskirtme memelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.
Yiksek basingli (ergiterek) kesmenin avantajlari;

» Paslanmaz celikte capaksiz kesme kenari
* 3 mm den kalin aliminyum alasimlarinda minimum ¢apak olusumu Kalinhk “t”

* c- Kesme sonrasi ek islemlere gerek yoktur
YUksek basingli (ergiterek) kesmenin dezavantajlart;

* Yuksek gaz tuketimi

* Yakarak kesimden dusuk kesme hizi

3.1.4.3 Lazer Igini ile Buharlagtirarak Kesme

Uglincli kesme ydntemi olan buharlagtirarak kesme yénteminde ise malzeme lazer enerjisi
etkisiyle yerel olarak buharlastirilir ve kesme bdlgesinden uzaklastiriimasi saglanir. Yuksek
lazer gucu yogunlugu (10W/cm2 Uzerinde) altinda malzeme sicakhgi hizli bir sekilde
buharlagsma sicakligina ylkselir ve buharlagsan metal dncelikle tepki basinci ile uzaklasir. Isi

tesiri altindaki bdlgenin darligi ve temiz bir kesim bu yontemin en énemli avantajidir. Kesimin
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kalitesi, yuzey uUzerinde yanan ve degisen ergiyik miktari ile tayin edilir. Cok kisa darbeler,
cok ylksek darbe glclini ve malzemenin kaynama silresini ¢ok kisaltir. Sonug olarak,
buharlastirma ile ergitmeden daha fazla malzeme kaldirilir. Buharlastirarak kesme ayni
zamanda akrilik, bazi termoplastik polimerler, kauguklar, ahsap, kagit, deri, bazi seramikler
ve

ince metal levhalarin kesimi igin kullanilir. Kesme gazi ise burada sadece bir koruyucu
atmosfer olusturur ve buharlasan malzemeyi uzaklastirir. Elde edilen kesme yari§i odaklama
capindan genellikle ¢gok az buyuktir. Isi iletimi ile enerjinin bir kismi malzemeye dagilabilir.

Verimli bir kesme islemi gergeklestirmek i¢in yuksek gu¢ yogunluklari gerekmektedir.

3.2 Isin Dagitimi

Isin bir dizi ayna kullanilarak pargaya yénlendirilir. Isin odaklanmamis ham haliyle olup,
kullanilan lazere bagli olarak 50 mm kadar bir ¢apa sahip olabilir. Aynalar lazer tarafindan
Uretilen 1sinimin dalga boyunu ylksek oranda yansitabilecek malzemelerden yapilirlar.
Kullaniimakta olan en yaygin tarler altin kaplanmis bakir ve silisyumdur. Bu aynalarin
yansiticiliklart % 98-99,5 mertebesindedir. Isinimin absorbe edilen kigluk bir miktari (i1sist)
sogutma suyu nedeniyle hizla harcanir ki béylece ayna dizlem kalir ve olabilecek heterojen
sicaklik dagilimlari nedeniyle ¢arpilmaya c¢alismasi Onlenir. Lazer tarafindan Uretilen 1sin
lineer olarak polarize edilir ve bu durumda kesme kalitesi bir yonden digerine daha dizgun
degisir. Bunu saglamak i¢in 1/8 dalga geciktirici olarak bilinen ve dizguin polarize edilmis
IsiniI dairesel polarize edilmis i1sina dénusturen iki 6zel ayna kullanilir. Dairesel polarize

edilmis 1s1n kesme yonunden bagimsiz kesme kalitesi 6zelligini saglar.

Kesme igin yararlanilan 1sin édnce malzeme ylzeyine odaklanir. Bu genellikle 10,6 mikron
dalga boylu 1sin yayan dizlem-konveks mercekler kullanilarak saglanir. En ¢ok bilinen iki
malzeme potasyum klorir (KCI) ve c¢inko selendir. (ZnSe). KCI mercekler ZnSe
merceklerden daha ucuzdurlar ancak daha kisa olan émurleri nemli atmosferlerde daha da
kisalir. Buna karsilik ZnSe mercekler daha kuguk boyutla Uretilirler ve bdylece KC1
merceklerle elde edilenden daha bulyuk gl¢ yogunlugu elde edilir. Merceklerin segiminde
odak uzakhgi degiskendir ve klglk spot boyutlari ile daha blytk giglere ulasilir. Kisa odak
uzaklikh mercekler ise kigik odak derinligine sahiptirler. Genel olarak ince malzemelerin
kesilmesinde kisa odak uzaklikl (f: 50-75 mm ) , kalin malzemelerin kesilmesinde ise uzun

odak uzaklikli (f:100-150 mm) mercekler kullanilir. Odak uzakh@i ¢ok kiiguk olan merceklerin
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kullaniimasi tavsiye edilmez. Cunkd kesme igleminden merceklere ergimis malzeme
sigramasi ihtimali vardir ki bunun gergeklesmesi verimi dtsurr.
Genel olarak lazer ile kesmede isleme yardimci gaz kullanilir. Gaz lazer isini ile birlikte verilir
ve asagida belirtilen ¢ fonksiyonu yerine getirir.

* Ergimis malzemeyi kesikten uzaklastirmak

» Kesme sirasinda ekzotermik bir reaksiyon olusturarak kesme islemine yardimci

olmak
» Kesme boélgesinden sigcrayacak ergimis malzemeden mercegi korumak.

| 7
1 Laser olugum iinitesi (resonator) 5 Yansmticl ayna
2 Hareketli linitede bulunan yansicl ayna 6 Yanstticr aynalar
3 Laser iz T Kesme kafasindaki odaklayict mercek

4 Yansiticl ayna

Sekil 3.11 Isin dagitiminin sematik gérinimu
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Metal kesmede yardimci gaz olarak oksijen kullanmak dogaldir ama oksijenle ylksek
reaktiflik gosteren malzemelerde yanma gérulebileceginden, bu durumlarda hava veya azot
kullanilabilir. S6z0 edilen azot ve hava sadece 1 ve 2. maddelerde belirtilen gorevleri yerine
getirirler. Yardimci gazi parcaya yonlendirmek amaciyla konik kisimda, mercegin altina
nozul

yerlestirilir ve kesme gazi ile lazer isininin 1-1.5mm ¢apli kiigiik delikten yayilmasi saglanir.
Bu delik, kesmeden mercege gelebilecek ergimis malzemeleri engelleyecek kadar klglk

ancak i1sinin parcaya dogru hareketinde kenarlari tutmayacak kadar da buayuk olmalidir.

3.3 Kesme Kalitesi

Lazer ile kesme islemi asagidaki karakteristikleri beraberinde getirir.

* Agcilan yarik dar ve devamlidir. Agilan yarik “Kesme Kanali” (Kerf genigligi) diye bilinir
ve celiklerin kesilmesinde bile 0,12 mm mertebesindedir. (5 mm kalinligindaki bir
kesitte kesme kanali genisligi 0.05 mm’dir.)

* Malzeme kalinligi artiyorsa kesme bdlgesinden daha fazla malzeme gdg ettirilir. Bu
miktar ince kesitlerde minimumdur.

+ Kesme gazi kesme kenari boyunca ciziklere sebep olur. Yizey kalitesini optimize
etmek icin ilerleme hizi , gaz basinci ve odaklama gibi islem parametreleri
kullanilabilir.

+ Bazi kesme uygulamalarinda kesigin arka ylzeyinde malzeme artig1 gorulebilir. Bu
artik curuf olarak ve ergimis malzemenin viskozitesine bagli olarak miktari degigir.
Yuzeyden uzaklastiriimasi genellikle zorluk ¢ikarmaz.

* Metalde asiri Isinma malzeme yapisinda ¢ogu zaman 06zellik degisimleri meydana
getirir. Ornegin gelikte kesme kenarinin ana malzemeden sert olmasina neden olur.
Bu bolge i1sil etkilenmis alan (HAZ -Heat affected zone)olarak bilinir. Bu genelde lazer

ile kesme islemlerinde minimumdur.

iNSAN KAYNAKLARININ ey
GELISTIRILMESi R i T.C. CALISMA VE
PROGRAM OTORITESI T.C. MILLI EGITIM BAKANLIGI SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI

Kesan Ticaret ve Sanayi Odast



Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Kesme kalitesi , yukarida belirtilen 6zellikler ile :
1. Isin guci
2. Kesme hizi
3. Yardimci gaz
4

Odak pozisyonunun dikkatli secilmesi ile kontrol edilebilir
3.4 islem Parametreleri

3.4.1 Giig

Lazer glcu genis sinirlar iginde kolayca degistirilebilir. Genel olarak , artan gli¢ yuksek
isleme hizlarina ve kalin kesitlerin kesilebilmesine olanak verir. Ancak her zaman en iyi
sonuglar en yiiksek guiclerde elde edilemez. Ornegin, glic ¢ok fazla ise ince ve yiiksek reaktif
malzemelerde, ¢ogunlukla kenarlarda asiri yanma gortlmektedir. Ayrica, karmasik sekilli
parcalar birkag nedenden dolayl her zaman tam hizla kesilemez ve ¢ogu zaman oldukca
yavas ve kenar kalitesini saglayacak disuk hizla kesme yapmak gereklidir. Karmasik sekilli
parcalarin kesilmesinde bir bagska metot lazer gucini dalgali kullanmaktir. Bu enerjinin
devamli olmasindan cok, asiri ylkselmesinde lazer glcunli dagitarak kesme hizinin bir

fonksiyonu olarak lazer gui¢ yogunlugunu kontrol etmektedir.

Gug sabitligi makine ¢alisma suresince sabit gli¢ saglamasini ve uniform kesim kalitesinin
elde edilmesini saglar. Lazer olusumuna baslandiktan sonra sabit bir ¢ikis gucu elde
edebilmek icin 5-10 dakikaya ihtiya¢ vardir. Bu olaya gegici gu¢ degismezligi denir,

sicakliktan ve gaz basincindan bagimsizdir.
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Power A

e 0

' —

1s 10s 1 min 10 min time

Sekil 3.12 Lazer gug¢ degisimi

Kesim boyunca lazer gl¢ dlisumi olmamasina "gu¢ sabitligi" denir. Lazer gicu dazenli

olarak belirli araliklarla kontrol edilmelidir. Glgteki dists su nedenlerle olabilir.

+ Jeneratdr pabugclarindaki yipranma
+ Dis ve i¢ optik sistemlerin kirlenmesi

* Sogutma suyu niteligi
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Air Oxygen Nitrogen Argon
1000 W : :
1500 W ,
2500 W
g
3000 W

Sekil 3.13 Kesme gucinun bir fonsiyonu olarak kesme gazinin dogru secilmesinin kesme

kenarina etkisi

3.4.2 Kararlihk
Laserin kararliligi tekrarlanabilir kesme ve yiksek kalite sonugclari ile Gstinddr. Optimum
kesme verimi icin 1sIn kalitesi surekli (Model kararlihdi ), ¢ikis guct (Gug kararlihdi) ve sabit

1IsIn yonu (Noktalama kararliligi ) gereklidir.

3.4.3 Hiz

Optimum sonuglar icin hiz, gaz akisi ve gugle dengeleme gerekse bile gcogu malzemelerin
kesilmesinde kullanilan hizlar kabul edilebilir bir kesme icin yeterlidir. Hizin artmasiyla gaz
akisi belirgin hale geleceginden kesme kenarindaki gizikler belli bir seviyeye ulasir. Hiz daha
da arttirihirsa kesigin arka ylizinde curuf olusturulacagindan sonugta yuksek hizlarda kesme

basarisiz olur.
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Kesme cok yavas yapildiginda kenarlarda agiri yanma gorualar. Dusuk hizlarda bile ergimis

metalin temizlenemeden katilasmaya egilimi vardir.

Lazer gucu gibi lazer hizi da, malzeme cinsi ve malzeme kalnhgina bagh olarak
degistiriimelidir. Yanlis kesim hizi kesim c¢izgisinde sertlige, capak olusumuna ya da
cukurluklara neden olabilir. Artan kesim hiziyla kesme yarigina komsu metaldeki 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) kugulir. Eger kesme cizgisi boyunca kesim c¢ok hizh yapilirsa

malzeme kesilemez.

Genelde, malzemenin kalinhginin artmasiyla kesimin yapilabilmesi igin kesim hizinin
dusurulmesi gerekir. Sekil 3.12 de 4000 w gucundeki lazer cihazi ile yapilan kesimde degisik
malzemelerin kalinigindaki artigsla beraber kesme hizindaki disum goériaimektedir.
Paslanmaz celik ve aliminyum alasimlarinin belirli bir kalinhgindan sonra kesiminin mimkuan
olmadigi sekil 3.12 de agikga goérilmektedir. Yumusak ¢eliklerin kalinliginin artmasi kesim
hizi disuk kalinlklardaki malzemelere oranla ytksek bir hiz disimui gergeklesmistir.

. Yumugak gelik
- g it Paslanmaz celik
I\ — Alaminyum alagimlari

sfmm)]

Sekil 3.14Kesme hizinin malzeme kalinligina baghhgi (4000 W lazer gucundeki makinenin

malzeme kalinhdina baglh olarak kesme hizi)

3.4.4 Kesme Yardimci Gazi
Lazer ile kesmede yardimci gazin se¢imi ve pargcaya gonderiime miktari kritik

parametrelerdir. Belirlenen herhangi bir hiz ve glg icin gaz akigl, ergimis malzemeyi kesme
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yuzeyinden uzaklastiracak kadar yeterli olmalidir. Metal kesme uygulamalari i¢in bir reaktif
gaz (genellikle oksijen) kesmenin devami icin ekzotermik reaksiyon olusturmakta kullanilir.1-
2 mm kalinlk icin lazer kontroli mimkin olup, saf kesme gazi malzemeyi (ergimis)
uzaklastirmak igin kullanilir. Ylizeyin 2 mm altinda kesme oksijen kontrolli olur ve oksijenin
metalle reaksiyona girmeye baslamasi kesme isleminde 6énemli bir bélimiu olusturur. Bu
kesme mekanizmalarina gore ince malzemeleri kesmek icin gaz akisi gereklidir. Daha kalin
kesitlerin gaz akisli kesilmesinde oksijen reaksiyonu kontrol edilmelidir aksi halde oksijen

reaksiyonu, kesme kenar kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir.

Yuksek reaktif metaller, plastikler, tahta ve kauguk malzemeler genellikle hava veya azot gibi
bir yardimci gazla kesilirler. Bu durumda yardimci gaz yalnizca ergimis malzemeyi yuzeyden

uzaklastirmak igin kullanildigindan hizli gaz akigi da kullanilabilir.

3.4.4.1 Oksijen

Lazerle yakarak kesme isleminde kullanilan oksijen, kesilen malzeme ile ekzotermik
reaksiyona girer ve bu reaksiyonun urettigi ek i1si, kesme hizini arttirir. Oksijenin safligi
kesme kalitesine, curuf birikimine ve capak olugsumuna buyuk etki yapar. OKsijenin
safligindaki 6rnegin % 99,97'den % 99,5e bir azalma, lazer isiniyla yakarak kesme
isleminde kesme hizinda 6énemli oranda bir digslise neden olur. Oksijen ne kadar saf ise,
kesme de o derece hizh olur. Ancak oksijenin saflig1 % 99,5’tan fazla olsa bile, kesme iglemi
sirasinda kesme bolgesindeki havadaki azotun veya nemin difizyonu, uygun sartlarda
olmayan hortumlarin veya armaturlerin kullanimi nedeniyle saflik digebilmekte bu da kesme

kalitesini disurerek curuf birikimine neden olmaktadir.

3.4.4.2 Azot ve Argon

Lazerle eriterek veya buharlastirarak kesmede, erimis veya buharlasmis malzemenin kesme
yarigindan uzaklastirabilmesi igin, soy veya dusuk reaksiyon hizina sahip gazlarin
kullanilmasi gerekir. Bu gazlar icin en uygunlari argon ve azottur. Bu gazlar, kesme
yariginda yanma olusumunu engellemekte ve kesme ylzeylerinin oksit icermemesini
saglamaktadir. Dolayisiyla lazerle yakarak kesmedeki gibi kesme ylzeylerinin sonradan

islenmesine gerek olmamaktadir.
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3.4.4.3 Basingh Hava

ince sa¢ malzemelerin kesiminde basingh hava kullanilabilinir. Kesme yarigindan ergimis
metali uzaklastirabilmesi icin hava basincinin 5-6 bar olmasi gerekir. Hava %80 oraninda
azot icerdiginden hava ile kesme iglemi ergiterek kesme islemidir. Basinglh havanin kuru ve
yagsiz olmasi gerekir, bu islem pek uygun bir sonu¢ vermez. Kesilecek olan sacin kalinhg,
hava basincina ve lazer gicune baghdir. 5 kW lazer gicli ve 6 bar basingta, 2 mm sag

capaksiz olarak kesilebilir. En iyi kesme sonucu aliminyumda elde edilmistir.

3.4.4.4 Kesme Gazi Turu ve Kalitesi

Yakarak kesmede oksijenin safligi cok 6nemlidir. Yuksek safliktaki oksijen ile teknik oksijene
gbre daha yiiksek kesme hizlari ve daha kaliteli kesim mimkin olmaktadir. Ornegin oksijen
safiginin % 98,8 den % 99.97’ye c¢ikmasi kesme hizini % 20 - % 100 arttirmakla birlikte

kesim kalitesi de artmaktadir.

Kesme noktasinda reaktif gaz konsantrasyonunu azaltmak i¢in gaz karisimlariyla ¢alisilir. Bu
islem icin reaktif gaza inert gaz karistirilir. Eriyigin supurilmesini engelleyen reaksiyon
drtnlerinin (6rnegin yiksek sicakliklarda eriyen krom oksitleri) olusmasini engellemek igin
inert gazlarin kullanilmasi zorunludur. Birgok c¢elik malzeme igin ise daha ucuz olmasi
bakimindan azot kullanilabilir, nitrir olusumu ile kirilgan yapiya kavusan veya catlaklar

olusan celik turleri igin ise Argon kullaniimasi tavsiye edilir.

3.4.4.5 Kesme Gazi Basinci

Donanima ek olarak kullanilan kesme gazinin basinci da kesme Kkalitesini belirleyen bir
parametredir. Lazerle yakarak kesme isleminde genel olarak 6 bar basinca sahip oksijen
kullaniimaktadir. Ticari olarak mevcut odaklama mercekleri, daha ylksek basingta oksijenin
kullanimina izin vermemektedir. Sa¢ kalinigina ve oksijenin basincina uygun meme
kullanmak gerekir. Oksijen basincinin ve meme c¢apinin optimizasyonuyla, kesme hizini
yukseltmek muimkanddr. Oksijen basincinin ¢ok yiksek olmasi durumunda kesme
yuzeylerinde oyuklasma meydana gelmektedir ve 1si tesiri altindaki bdlge (ITAB) genisligi

artmaktadir.
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Ayarlanacak gaz basinci malzemeye ve kesme turtne bagldir, inert gaz ile ¢elik kesildiginde
kural olarak basincin yiksek olmasi gerekir. Artan malzeme kalinligina ragmen ayni kesme

kalitesinin elde edilebilmesi icin daha yiksek gaz basinglari gerekmektedir.

Celik kesiminde bazi kalinliklardan itibaren sadece oksijen ile yakarak kesme ile kesim
yapilabilir. Oksijen basinci etkisiyle hiz artigi sinirhdir, artan gaz hizi ile izoterm reaksiyon
engellenmekte ve dizgin kesim mimkin olmamaktadir. Oksijen basinci malzemeye bagli
olarak secilir. Ornegin alasimsiz ve disik alasimli yapi celiklerinde 1 bar ile kesim
gerceklestirilir. Buna karsin yuksek alasiml celiklerde 10 bar ile kesim yapilir. Eger eriyigin
kesme agzindan uzaklastiriimasi icin oksijene ilave olarak inert gaz kullanilirsa, bu gaz

yuksek basingta olmalidir.

Ergiterek kesme ve yakarak kesmedeki gaz tiketimi; gaz basincina ve nozul delik ¢apina
badlidir. Esasinda; yiksek gaz basinci ve blyutk nozul delik ¢capinda, kesme gazi tiketimi

yuksek olur.

Sekil 3.14 da 6 bar basinca kadar oksijenli kesimde nozul c¢apina bagli olarak gaz
tuketiminin degisimi verilmistir. Nozul delik ¢apinin artmasiyla kesme gazi oksijenin tuketim
miktar artis gostermistir. Ornegin; 2 bar basingta d=0,8 mm de gaz tiiketimi yaklasik 1 m3/h
degerinde iken, ayni basingta d=2,3 mm c¢apindaki nozul de gaz tuketimi 6 m3/h
degerindedir. Nozul delik ¢apina bagh olarak burada gaz tuketimi yaklagik 6 kat

fazlalasmistir.
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Sekil 3.15 6 bar’a kadar oksijenle kesimde kesme gazi tuketimi [d nozul ¢api]
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100 -

Sekil 3.16 20 bar'a kadar nitrojen kullanarak lazer kesimde gaz tlketimi [d nozul delik ¢api]

3.4.5 Odak Pozisyonu

lyi bir kesim kalitesi elde etmenin én sartlarindan biride dogru odaklama noktasi tayin
edebilmektir. Odak noktasi cogu zaman malzeme yuzeyinde veya ylzeyin altinda olacak
sekilde ayarlanir. Bu noktalarin disinda gu¢ yogunlugu etkili bir kesme icin yetmeyecek
kadar azalabilir. Bu yuzden odak pozisyonu kesme icin 6énemli bir parametredir. En iyi
pozisyon kesilecek malzemenin kalinligi ile yakindan ilgilidir. ince malzemeler igin (yaklagik
olarak 5mm) genellikle yizeyde odaklama yapilir. Boylece en dar kesme genigligine ve en
ideal kesme hizina ulasilir. Kalin malzemeler veya ergitildiginde viskoz olan malzemeler igin
odak noktasi genellikle malzeme yuzeyinin 2-3mm altinda veya Ustinde odaklanir. Bu
kesme genigliginin buyumesine neden olur ancak bdylece uygun hizlarla ergimis

malzemenin ylzeyden kolayca uzaklastiriimasini saglar.
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Odaklama noktasi su sekilde olmalidir;

Siyah sacin yakarak kesiminde;

* 6 mm ye kadar olan sag¢ kalinliklarinda uygun odaklama noktasi sac ylizeyde olmali,

* 8 mm ve Uzerindeki sa¢ kalinliklarinda odaklama noktasi sac ylizeyinin tzerinde olmali,

Yuksek basingli kesimde;

» Odaklama noktasi sacin icerisinde hareket ettirilmeli
* Genel dugunce, odaklama noktasinin sac kalinhigina goére degistiriimesi, odaklama

noktasinin malzeme ytizeyinde ya da malzeme igerisinde olmasi.

3.4.5.1 Isin Profili

Lazer 1sininin blylk ve kiglk odaklanmalarinda birbirine yakin kesme bosluklarina
ulagilabilir (Sekil 3.17). Elde edilebilinir odak ¢api lensin odaklama mesafesine baglhdir.
Lazer 1sini igin; 2,5 ing. mercekte odaklama ¢api < 0,12 mm ve 5 in¢. Mercekte odaklama
¢api < 0,2 mm ye misaade edilebilir.

7,5 ing. 5 ing.
Mercek Mercek
Genis 151n
van kesiti
Genis 1510 Dar 151n yan Dar 15m yan
van Kesiti kesiti Kesiti
|
|
—t S e
\ /
\ F 4
\ /
\
[\ N/
fs o)¢. Ts

Sekil 3.17 Odak ¢api ve mercegin fonksiyonu olarak odaklanma caplari
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Top kerf
width

c. Kesme parametrelerinin optimum olamadigs durum( odak mesafesi)
d. Kesme parametrelerinin optimum oldugu durum( odak mesafesi)

Sekil 3.18 odak mesafesi etkisi
3.4.5.2 Uzaklagma Agisi
Lazer Ureticisi bir birine paralel demetlerden olusan bir 1sik Ureticisidir ancak bu yine de
kesin bir paralellik dedildir bu yizden lazer i1sin1 normal 1sik Ureticilerine oranla ¢ok kigik
olsa da genisler (Sekil 3.18). Lazer 1s13inin geniglemesi mili radyan olarak dlgultr. 1 mm ’lik

genisleme (kirilma) bir metre uzunlugundaki isinda 1 mm ‘lik genislemeye neden olur.

_______ ‘ Genisleme Acisi

Sekil 3.18 Uzaklasma agisi

Isigin kirlma agisi sabit bir 1sIn ¢api ve sabit 1sin 6zellikleri saglayabilmek igin mumkidn

oldugu kadar kiguk tutulmahdir.
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Rezanatirden nzakhk [mm]

Sekil 3.19 Rezanator ¢ikis mesafesi ile 1sin ¢api iligkisi

Rezanatér den cikan yoénlendiriimemis lazer i1sini rezanatér den uzaklastikga genisler (Sekil
3.19). Rezanatérde olusturulan lazer 1sini aynalar yardimiyla ve/veya mercekler yardimiyla
yoénlendirilebilir, bu yénlendirme sirasinda lazer 1sin ¢api aynalar ve/veya mercekler yardimi

ile degistirilerek belli degerler arasinda tutulabilir (sekil 3.20).

— ) o

1 Ibiikey ayna a Teleskopa zirmeden Snceln 1500 caps

2 digbiikey ayna b Teleskoptan cikan 1510 ¢capr  [a<h]

Sekil 3.20 1sin teleskopu igerisinde 113N geniglemesinin sematik gosterimi
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3.4.5.3 Bukme Aynalari

Kirli aynalar kesim uzunluguna bakilmaksizin zayif kesim kalitesine neden olurlar. Etkileri;

*Yanma
* PUrdzlUlagan artmasi

* Siyah sag¢ kesiminde kraterli ylizey olusma ihtimali

3.4.5.4 Odaklama mercegi
Kirli mercek, 1s1 absorbesini artirir deformasyon olusur ve odaklama noktasini yukari
kaydirir. Etkileri;

» Kesim c¢apakli baslar bununla birlikte kesim uzunlugu boyunca olusan c¢apak miktari
fazlalagir

» Kesme yarigi ve purtzluluk artar

« Siyah sac kesiminde krater olugma riski artar

* Ekstrem bir sonug olarak; kesimde sureksizlik

3.5 Lazerle Kesmenin Diger Kesme islemleri ile Karsilagtinimasi

Alevle kesme bircok bakimdan lazerle kesmeye benzer ve kalin celiklerin kesilmesinde
kullanilir. Karakteristik 6zellikleri arasinda fazla i1s1 gerektirmesi ve blylk kesme kanali
genisligi sayilabilir ki bu durumda distorsiyonlara sebep olacagi ve isil etkilenecek sahanin
blyuk olacagi agiktir. Kesme hizi yavastir. 20 mm’den kugik kalinhklar igin lazerle kesme
alevle kesmeye nazaran daha iyi kenar kalitesi, daha dar kesme kanali genisligi, daha kuguk

1sil etkilenmig alan ve oldukga dusuk 1s1 ihtiyaci gibi avantajlar saglar.

Bir diger kesme ydntemi zimbalayarak (PUNCHING) kesme diye bilinen metottur. Bu metot
parcalarin seri halde Uretiimesinde avantaj saglar ancak kuglik ve orta boyutlu pargalarin
kesilmesinde lazerle kesme daha iyidir. Bu metodun ilk tesis masrafi yiuksektir ve techizat
belli zaman araliklarinda bakim gerektirir. Bunlar lazerle kesme igin gegerli degildir. Lazerle
kesmenin blylk avantaji cok yonlulugudur. Parga dizaynindaki kuguk dizayn degisiklikleri ek
donanim gerektirmeksizin yapilabilmektedir. Lazerle kesmede kenar kalitesi zimbalanmis

parcalardan genellikle iyidir, distorsiyon ve gerilmeler daha azdir.
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ince malzemelerin kesilmesinde kullanilan yiiksek basingh su puskirtmeli kesme de lazerle
kesmenin rakibi olabilir. Ancak burada duslnidlmesi gereken bir dizi tedbirin varhgi

dezavantaj olusturmaktadir.
3.6 Nozul Ayari

Lens tarafindan odaklanan lazer isini tam olarak nozil merkezine denk gelmelidir. Lazer
iIsin1 0,05 mm' den daha fazla kacik olamaz. Kacgik merkezli isin, yakarak kesiminde siyah

sacin kesiminde yuzeyde kivilcimlanma olusturur.

3.6.1 Nozul Agz

Lazer kesimde farkli nozul ¢aplarindan yararlanilir. Sag¢ ylzeyi ile nozul arasindaki mesafede
degiskendir. Dogru nozul secimi kaliteli kesim icin ¢ok dnemlidir. YUksek basingl kesimde
daha buyidk capli lile secilmelidir. Carpma sonucu nozul agzinin ovallik almasi gibi

durumlarda hatali kesim sonuglarina neden olur.

NN

Parallel Konik Laval

Bull Ring

Sekil 3.20 Nozul Cesitleri
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3.7 is Pargasi Yiizeyi

Saf aliminyum gibi parlak ylzeye sahip malzemeler biylk yansitma potansiyeline sahiptir
ve bu nedenle kotl kesim sonuglari verirler. Yiizeyin boyali olmasi, cilali olmasi ya da plastik
malzeme ile kapli olmasi ters yonde etki yapar. Kaba ve sonik ylzeyler ylksek kesim
hizlarina misaade ederler. Yiksek lazer glcuyle yapilan kesimlerde ylzeyin yag filmiyle
kapli olmasi olumlu yénde katki yapar ve bunun sonucu olarak kesme ylzeyindeki ciruf

tabakasi miktari azalir.

Yulzeyin pas tabakasiyla kapli olmasi ylzeyde yanmalara neden olur ve gaz tiketimi artar bu
suretle enerji tiketimi de artmis olur. Asadidaki yizey 6zelliklerine sahip saglari kesmek

daha kolaydir.

* Soguk haddelenmis

* Ylzey yansiticihdinin azaltiimasi ( 6rnegin; rengi agartiimig, yuzeyi plastik kaplanmig
vb.)

*  Kumlanmig

+ 3 mm kaliniga kadar kalinliktaki ve yuzeyi plastik malzeme kapli yuksek basingla
kesilen paslanmaz sa¢ kesimlerinde, kaplh kismin yukari gelmesi sartiyla kesim

yapilabilir.

Galvaniz kapli 4 mm kalinhga kadar saglarda oksijen ya da azot kullanilarak zorda olsa
kesim yapilabilir.

Elktro-galvanizli ya da sicak galvanizli saglarda zorluk gikmaksizin kesim yapilir.

3.8 Lazerle Kesim Kriterleri

1. Lazer osilator'inin c¢ikis gucl, islenecek malzeme kalinligi igin ana kistas teskil
etmektedir. Bununla birlikte aranmasi gerekli temel kriterler; kesimde kesintisiz sirekli kalite,
purtzsizlik ve hassasiyettir. Bunun igin, tercih edilecek lazer isleme merkezinin gergek ve

gorsel performansi bizzat gérilmelidir.
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2. Vibrasyon, lazer gibi hassas bir konuda énemli belirleyici bir kriterdir. i¢ vibrasyonlar
ve Ozellikle dis cevresel vibrasyonlar, toplam bileske vibrasyonu teskil etmektedir. ihmal
edilebilir gériinen bir vibrasyon, lazer’in yuvarlak agcmasi gerekli bir deligin oval agilmasina
sebep olabilmektedir. Ayrica vibrasyon, kesintisiz surekli kesim kalitesi, purlizsuzlik ve

hassasiyet konularinda etkin bir belirleyici kriterdir.

3. Toplam kullanilan ekipman sayisi ve toplam maliyetler : Lazer isleme makinalarinda,
kullanilan ekipman sayisinin ( odaklayici lensler, dogrultucu ve ydnlendirici aynalar,
kullanilan lazer gazi, tip sayisi v.s.) olabildigince az tutulmasi gereklidir. Temel olarak;
Madde-1'de belirtilen kesintisiz slrekli kalite, plrtzsiuzlik ve hassasiyetin olabildijince az

degiskene baglanmasi gereklidir.

* Isinin katedecegi yol uzadikga 1sik sacihimi artmaktadir. Bunu 6nlemek igin ise, ek
odaklayici ve dogrultucu elemanlar kullaniimaktadir. ( NC ayarli, eksen ortasinda ek
aynali isin sabitleme ya da konkaviigi NC ile ayarlanabilir 6zel aynalar
kullaniimaktadir.) Bunlarda sonu¢ olarak; ek maliyet, periyodik bakim-degisim ve
servis maliyeti gerektirmektedir. Bu hareketlerin, ylksek hizli kesimlerde surekli
olarak gerceklestirilecegi g6z o6ninde bulundurulacak olur ise; Laser isininin
katedecegi yolun mimkin oldugunca kisa, lazer kesim kafasinin da olabildigince az

hareketli olmasi 6nem tagimaktadir.

» Lazer gazi ve kesim icin gerekli yardimci gazlarin oransal kullanim performansi, ara
ek ekipman kullanihp kullaniimadigi, tip ve tliketim maliyetleri de dikkate alinmasi

gerekli dnemli bir husustur.

* Toplam elektrik tuketimi, yine toplam maliyetler ile yakindan incelenmesi gerekli bir

konudur.

4. Seri Uretim yapilan ve zamanin ¢ok degerli oldugu sistemlerde; lazer isleme
merkezinin, farkh kalinliklardaki farkli malzemeleri, kafa degisimine, ek ayarlara ve zaman
kayiplarina gerek duyulmaksizin, kesintisiz ve surekli gerceklestirebilme oOzelligine sahip

olmasi gereklidir.
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5. Tam bu belirleyici kriterler ile birebir 6rtisen, laser isleme merkezinin tamamlayicisi
CAD CAM c¢izim ve kod cgevirici programlarinin mevcut olmasi yine dnem verilmesi gerekli bir
konudur. CAD ( Computer Aided Design ) Bilgisayar Destekli Cizim, CAM ( Computer Aided
Manufacturing ) Bilgisayar Destekli Uretim kisaltmalarindan olusmaktadir. CAM, CAD’de

yapilmis gizimleri isler ve makine kodlarina dénustuirdr.

3.9 Lazerle Kesim igleminin Avantajlari

Diger kesme yontemleriyle kiyaslandiginda lazerle kesmenin avantajlari sunlardir:

* Lazer ile kesme temassiz bir islemdir. Bunun sonucu olarak kesme kuvveti ve takim
asinmasi yoktur ve parganin baglanmasi oldukga basittir.

* Malzeme sertligi kesme igin ya da etkili kesme hizi i¢in sinirlayici degildir. Bilinen
kesme iglemleri sirasinda sertlikleri ile glUglUk ¢ikaran malzemeler lazer ile kesmede
herhangi bir problem ¢ikarmazlar.

* Kesim kalitesi mukemmele yakindir. Bu mukemmelligi saglayan kriterler 1sin ¢apinin
sabit ve oldukg¢a dar olmasi, bununla birlikte seri Uretimde bile 0,05 mm gibi dusuk
tolerans deg@erlerine inilebilmesidir.

* Kesim hizi yuksektir. Bu dretim iglemini bayik olcude hizlandirir.

* Yuksek enerji yogunluguna bagh olarak i1sidan etkilenen bdlge ¢ok kiguk ve sinirhdir.
Isidan etkilenen bdlgenin kugik olmasi demek malzeme bozunumunun minimum
dizeyde olmasi demektir.

+ Kesim yuzeyi purtzlaligu ¢ok azdir. (100 pym’den kuguk) Kesim isleminden sonra i
parcasina ek bir islem yapmak gerekmez.

*  Yaygin sekilde kullanilan celikler ¢apak olusturulmaksizin kesilebilir. Bu nedenle
¢capak temizleme problemi yoktur.

» Dar kesmelerle malzemenin ¢ok daha az miktari go¢ ettirildiginden malzemeden
kayip oldukga azdir. Bdylece efektif malzeme kullanimi mimkuindr.

» Lazer ve lazer kesme teknolojisindeki hizli gelismeler géz éniinde bulundurularak,
ticari olarak lazerle kesim diger tekniklere karsi bir alternatif olarak gorulmekte,
uygulamalarda sinirsiz esneklik saglamasi yoninden geleneksel ydontemler yerine

tercih edilmektedir.
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3.10 Lazerin Kullanildig! Yerler

Lazer, haberlesmede kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir. Lazer i1sini da gunes isini gibi
atmosferden etkilenir. Bu sebeple atmosfer, radyo yayinlarinda oldugu gibi lazer yayini icin
uygun bir ortam degildir. Bu bakimdan lazer iginlari, i¢i ayna gibi olan lifler icinden
goOnderilirse, lifler ne kadar uzun, kivrintili olursa olsun kayip olmadan bir yerden digerine
ulasir. Bu liflerden istifade edilerek milyonlarca degisik frekanstaki bilgi ayni anda
tasinabilmektedir. Bu maksatla foto diyot kullanilmakta ve elektrik enerjisi foto diyotta 1sik

enerjisine gevrilmektedir. Dinyanin birgcok telefon sirketleri bu tatbikata gecmislerdir.

Lazer, uzayda mesafe dlgmede kullanilir. 25 cm hata ile 6lgiim yapilabilmektedir. Lazerle ilk
mesafe Olcimi, 1962 senesinde, Aya yerlestirilen argon-iyon lazeri ile yapildi. Lazer,
ingaatlarda, boru ve tiUnel yapiminda, yén ve dogrultu tayininde ve tespitinde klasik

teodolitlerden ¢ok daha mikemmel ve kullanighdir.

Lazerin askeri alanda pek ¢ok uygulamasina rastlanmaktadir. Mesafe bulma ve yer tanima
maksadiyla kullanildigi bilinmektedir. Hedefe gonderilen gudumli mermiler, hedef
yakalaninca lazer 1sini ile infilak ettiriimektedir. Gece karanhginda gece goérus durbunleri
sayesinde gundizmuUs gibi operasyon yapilabilir. Cok baslikli flizelerin hafizalarina
yerlestirilen hedef resmi, fize hedefe yaklasinca lazer isini ile taninir. ABD’ nin 1984 yilinda
gelistirdigi fuze savunma sistemi, digsman fuzesini havada iken uzaydan gdénderilen lazer

isint ile tahrip edebilmektedir.

Holografi ve fotografcilikta dnemli bir yere sahiptir. Lazer goruntl kaydetme siresi saniyenin
10 trilyonda biri zamanda mumkun olur. Holografi, lazer isinlari ile G¢ boyutlu resim ¢ekme

ve goruntuleme teknigidir.

Tipta lazer kansiz ameliyat maksatlari ile kullanilir. Yirtilmis goz retinasi, lazer 1gini ile acisiz
ve suratle dikilir. Vicudun cgesitli bolgelerindeki timérler bigakla agilmadan yerinde kesilerek
tedavi edilebilir. Damardaki dokular, lazer 1gini ile kaynar ve kanama olmaz. Curuk dig

cukurlari dolgu yapilmak Gzere acisiz delinebilir.
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3.11 Lazer Kesim igin Parga Tasariminda Dikkat Edilmesi Gerekenler
Lazer kesim islemi icin parga tasariminin bazi temellerini tekrar gézden gecirmek énemlidir.
Bu tasarim ipuclari, lazer kesim verimini arttirmayi, hizlandirmaylr ve maliyetleri

distrmeye yardimci olabilir.

3.11.1 Lazer Kesim Malzemeyi Degistirir

Parcalari kesmek icin lazer kesim makinasi kullanan herkes, bir lazer 1sini1 olusturmak icin
kullanilan yiksek yogunluklu bir 1sik kaynadinin ne kadar sicak oldugunu fark etmelidir: bir
milisaniyede metali eritir. Bu nedenle, lazerle kesilen herhangi bir parga asiri 1siya maruz

kalir ve kesim kenarlari boyunca isidan etkilenir.

Neredeyse tum Ureticiler igin bu 1siya maruz kalan kenarlar bir sorun degildir, ancak
havacilik gibi bazi alanlarda ciddi sorun olabilir. Bu endustriler igin kritik pargalar genellikle
lazerle kesilmez, ¢Unkld tasarim muahendisleri, metalin gelecekte sorun yaratabilecek
mikrofissures (g6zle gorulemeyecek kadar kiglk catlak ve hasarlar) olusturma riskini

alamazlar.

3.11.2 Kesimdeki Koniklik

Lazerle islenmis tum pargalarin bir dereceye kadar konikligi vardir, ginkl odaklanmis lazer
Isint tamamen duz degildir, aksine bir kum saati seklindedir. ince malzemede, konik bir
sorun olmayacak kadar azdir. Konik, 0.50 in¢. Ve daha kalin malzemelerde gérinmeye
baslar.

Konik hakkinda endiseli olan imalat¢ilarin, makine dreticilerinin daha kalin malzemedeki
konik miktarini azaltirken, kesim kalitesini ve hizini artiran yeni bir teknoloji geligtirdiklerini
bilmeleri gerekir. Ornegin, kesme gazinin malzemenin (izerine yayilmasina izin vermek
yerine kesime kendiliginden ge¢gmesi icin yeni bir nozul teknolojisi kullaniimaktadir. Ayrica,

kesme kenari kalitesini artirmak igin kiris modulasyonu kullaniimaktadir.

3.11.3 Kenar Bukimleri
Sac metalleri islemek icin bir lazer kullanmanin en iyi avantajlarindan biri, gerekli olan

herhangi bir sekli olusturabilmesidir. Tek sinirlama parca boyutudur, ancak lazerle kesilen
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parcalarin ne kadar kiglk olabilecedi sasirticidir. Genellikle parca tasarim hatalari,

parcgalara cizilen uygunsuz viraj rolyefleridir.

3.11.4 Parga Uzerindeki Delik Konumlari
Malzemeyi bir lazerle delmek, ilk yillarda nasil kesimlere kiyasla blylk olclide iyilesmistir.
imalatgilar artik pargalarini islemek igin cesitli delme yontemleri kullanabilirler. Bunlar

arasinda hizli delme; yavas, yumusak delmek gibi.

Kesimin baslayabilmesi icin lazerin malzemeye qirdigi momenti belirlemek igin optik

sensorler de kullaniimaktadir. Bu 6zellik, pargalarin Uretim sUresini azaltmaya yardimci olur.

Bitmis bir parcanin goérinimu genellikle dnemli oldugundan, bir lazer programcisi delme
noktasini ideal bir yere yerlestirmek zorundadir. Deligin konumu igin en iyi yerlerden biri,
kicik bir malzeme ortasindadir. Deligin malzeme kenarindan uzak olmasi, daha kalin

malzemelerde delme sigcramasi riskini ve Is1 etkisini blyuk ol¢clide azaltir.

Deligin konumu yanls yerde oldugunda ne olur? Delme noktasi kesilecek kenara yakin
yerlestirilirse, delinen kisim kenarlari 1si veya sigrama ile kesimin kalitesini etkileyebilir veya

kesimin kaybolmasina neden olabilir.

3.11.5 Boyali Pargalar

Parcanin toz kaplanmasi gerekiyorsa, imalat¢cinin birkag seyi aklinda tutmasi gerekir. En
onemli mesele, kesmek igin hangi gazin kullaniimasi gerektigidir. Oksijen kullanilirsa, lazerle
kesim sirasinda parcanin kenarinda olusan oksit tabakasini ¢ikarmak icin polisaj veya bir
asit banyosu gibi ikincil bir iglem gerekecektir. Eger bu islem toz kaplamadan once
yapilmazsa, kurlenmig toz kaplama sonunda metalden oksit tabakasina tutturuldugu icin pul
pul dokalur. Oksit tabakanin gikarilmasi ihtiyacini ortadan kaldirmak igin, imalatgilar yardimci
gaz olarak azotla kesebilir, cunkl temiz bir kesim saglar. Azot gazi kesiminde, lazer ne
kadar guicllyse, isleyebildigi malzeme o kadar kalin olur. Artan hiz, artan gigcle birlikte gelir.
Operator, temiz bir sekilde kesilebilecek maksimum kalinhdi bilmek icin makinenin glg

seviyesinin farkinda olmalidir.
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Lazer guclne bagh olarak, bir imalat¢inin, makineden istenen sonucu elde etmek icin bir
malzemeyi isleme yetenegini de dikkate almasi gerekir. Ornegin, bir sirket 0.8 mmlik temiz
kesim icin bir lazer almak isterse. Toz boyama yapilacak celik icin , sirket, 3 kW’lik bir lazer
kesme makinesini kullanirken 4 kW’lik ekipmanin aksine bitmis parcadaki farklliklari analiz
etmek isteyecektir. 4 kW’lik makinenin daha ylksek gl¢ seviyesi, onlara nitrojen olmadan
elde etmek istedikleri sonuglari verebilir. 3 kW’lik makine, ¢apaksiz bir parca elde etmek icin

lazer yardimci gaz olarak oksijen kullanimini gerektirebilir.

3.11.6 Malzeme Kalinhgi
Lazer kesim makineleri, malzemeleri isleme vyeteneklerinde gercekten buyik adimlar
atiyorlar. Ornegin, 8 kW’lik lazer kesme makinesi, Tmm kalinigindaki cgeligi dakikada 5

cmden fazla hizda kesebilir.

Piring ve bakir gibi yansitici malzemeler igin, bu lazerler 1sIn yansimasi sorunlari olmadan

kesim yapabilir.

Tabii ki, bunlar mimkin olan maksimum kalinliklardan bazilaridir. Genel olarak, lazerin glg
seviyesi arttikga veya azaldikga, makinelerde Kkesilebilecek malzemelerin maksimum

kalinliklari da artar.

3.11.7 Parca Sekli Kesme Verimliligini
Lazer kesim teknolojisi, makinelerin kesim hizlarini ve guvenilirligini artirdi, ancak insanlarin

parca tasarlama konusundaki duslnce tarzlarini degistirmemigtir.

Ornegin, bir parca 90 derecelik koselerle tasarlanmigsa, kesim slresi artabilir ve parga
kalitesi dugebilir. Lazer kesim kafasinin keskin koseyi tuttururken yavaslamasi gerektiginden,
koseleri fazla yakip clruf olusmasina neden olabilir. Késeleri bile tamamen yakabilir. Genel
olarak, bir tasarim muahendisinin izin verdigi yaricap ne kadar genisse o kadar iyidir. Bu, bir

imalat¢inin kesim hizini ve parga kalitesini arttirmasini saglar.

INSAN KAYNAKLARININ

GELISTIRILMESi T N T.C.CALISMA VE
PROGRAM OTORITESI T.C. MiLLi E&iTiM BAKANLIGI SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI

Kesan Ticaret ve Sanayi Odast



Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Azpt 0,3371 Boya laserleri icin optik pompalama kaynagl
Excimer Boya laserleri icin optik pompalama kaynag
ArF 0,1931 Flastik,cam ve seramik malzemelerin islenmes
KrF 0,2484 Spektroskopi
XeCl 0,308 Tip
XeF 0,351 Olcme teknolojisi
Helyum-Meon [He:Me) 0,6328 Olgme teknolojisi
Holografi
Argon 0,3511-0,5287 Bovya laserleriicin optik pompalama kaynagl
Olgme teknolojisi
Holografi
Spektroskopi
Tip
Krypton 0,3424-0,858 Bovya laserleriicin optik pompalama kaynagl
Spektroskopi
Tip
Fotolitografi
Karbondioksit 10,6 Malzeme isleme
Spektroskopi
Tip
Yakut 0,694 Tip
Uzakhk tayini
Malzeme isleme
Neodyum cam 1.062 Malzeme isleme
Plazma arastirmasi
Fotokimya
Neodyum YAG 1,063 Malzeme isleme
1,064 Tip
Alexandrit 0,755 Tip
GaslAs [ Gads 0,635-0,910 MNd YAG laserleri icin optik pompalama kaynag)
InGaAsP / InP 1,3 Optik haberlesme muhendisligi
InGaAlAs 1,50 Sesteknolojisi
Lazeryazicilar
Olciim teknolojisi
Tip
Yuksek guclerde malzeme islemleri
Azin seyreltilmis organik bovala 0,31-1,28 arasinda degisen

Tablo 3.2 Bazi lazerlerin dalga boylari ve kullanim alanlari

4. LAZER KESIM MAKINELERI

4.1 CNC Lazer Kesme Tezgahlari

Torna ve igleme merkezlerinden farkh olarak; lazer isleme makinalari, islenecek malzemeyi
0.5 mm’den kuglik caph bir lazer 1sik stizmesi ile eritir ve buharlastirir. Sertligi veya
yogunlugu ne olur ise olsun, tim malzemeler ¢abuk ve purlzsiuz olarak kesilmektedir.
Kesilmesi zor malzemelerden olan inconel, titanyum ve takim celigini kesebilir. Dokunmasiz

igsleme gerceklestirildiginden dolay sabitleme-dizeltme gerektirmemektedir.
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Maksimum islenebilecek malzeme kalinhigi lazer osilatér’iintin ¢ikis gucu ile belirlenmektedir.
Ornegin; 4kW’lik bir lazer, 15mm lik paslanmaz celigi, 20mm’lik takim geligini, 25mm’lik
yumusak celigi kesebilmektedir. Ek olarak; U¢ boyutlu lazer isleme makinalarn yalniz diz

tabakalari degil, t¢ boyutlu kompleks parcalari da kesebilmektedir.

Sekil 4.1 CNC lazer kesme tezgahlari

Lazer kesim makineleri kullanim alanlarinin genis bir yelpazede olmasiyla dikkat
cekmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan bu cihazlar, insanlarin kendi gicu
ile yapamayacag birgok islemi kolayca gergeklestirmektedir. Ozellikle kalin ve sert yapida

olan materyaller cok ¢cabuk ve hatasiz sekilde islenebilmektedir.

Kullanimi diger geleneksel ybntemlere nazaran ¢ok daha avantajli olan lazer kesim
makineleri ¢esitli ebat ve 6zelliklerde bulunmaktadir. Bu gesitler su sekildedir:

* Mini lazer makinesi

+ Ev tipi lazer makinesi

* Orta buyUklikte lazer makinesi

« Buyuk ebatli lazer makinesi
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CNC Lazer tezgahinin avantajlari asagidaki gibi degerlendirilebilir;

* Prototip calismalarinda kisa slirede ylksek verim

* Az sayida parca icin disuk maliyet

» Talagl Uretime gére daha ekonomik

* Tasarimda daha esnek ¢alisma imkani

* Az adetli imalatlarda kalip gerektirmeden kisa sirede daha disik maliyetlerde Uretim
+  Uretimde malzemenin en verimli sekilde kullanilmasi yani minimum fire

» Kalipsiz imalat yapilmasina imkan taninmasi

* Kesim esnasinda malzemeye temas olmadigindan malzemede ezilme olusmaz

* Capaksiz ve minimum puruzlilikte kesme iglemi

CNC Lazer tezgahinin dezavantajlari ise;

* Lazer ile Uretimde ilk yatirim maliyeti ylksektir.
* Lazerin verimi dusuktdr. - Kati lazerde verim %1-6, -Gaz lazerde verim %35
civarindadir
4.2 Lazer Kesim Makinesi Nasil Caligir?
Metal tip ve cam tup bigiminde bulunan lazer kaynaklari farkh alan ve materyaller Gzerinde
kullaniimaktadir. Metal tapli lazer kesim makineleri ile metal Urlnler kesilebilmektedir. Cam
tip lazer makineleriile de kumas, plastik, karton, ahsap ve pleksi gibi malzemeler

kesilebilmektedir.

Lazer kesim makinesi, pek ¢ok materyal Gzerinde kullaniimaktadir. Bu materyaller celik,
plastik, ahsap, cam, pleksi, kagit, gida, kumas ve polyester gibi daha birgok ham maddeden
olusmaktadir. insan giicii ve el ile yapilmasi ¢gok uzun zaman alacak iglemler rahatlikla bu
cihaz sayesinde gergeklestirilebilmektedir. Cihazin yapisi ve mekanigi geregi kesme, kazima

ve yakma gibi tim islemler hizli ve kusursuz olarak yapiimaktadir.
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Sekil 4.2 CNC lazerle kesme
4.3 CNC Lazer Tezgahi Bilesenleri
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Sekil 4.3 CNC laser kesme tezgahinin sematik gérinima
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4.3.1 Lazer Tupti

CO2 lazer tlpler, lazer kesim makineleri ile lazer kazima makinelerinde kullanilan
parcalardir. Bu tiipler cm ya da metal malzemelerden (retiimis olabilirler. igerisinde karbon
dioksit gazi bulunduran cam ya da metal lazer tupleri en sik kullanilan turler arasinda yer
almaktadir. Metal lazer kesim makineleri ile lazer kaziyici makinelerde gogunlukla fiber lazer

tupleri kullanilir.

CO2 lazer tupler, lazer kesim makinelerinde kullaniimakta olan pargalardir. CO2 lazer tip
omru kisithdir. Bu sebeple belli bir sure kullanildiktan sonra yenisi ile degistiriimesi
gerekmektedir. CO' lazer tlpler belli bir sire calistiktan sonra eger tekrar doldurulmazsa
lazer kesim makineleri durabilir bu da Uretimin aksamasina sebep olacaktir. Lazer tlplerin

cam lazer ve metal lazer olmak tUzere iki ayri ¢esidi bulunur.

Sekil 4.4 Lazer tlpu cesitleri

Cam lazer tiipler CO2 lazer tiip ismi ile de bilinmektedir. isminden de anlasildigi lizere
icerisinde karbondioksit gazi bulunur ve bu gaz sayesinde c¢alismaktadir. CO2 lazer tup
omru metal tiplere oranla ¢ok daha azdir. Bu tupler yaklasik 10 bin saat etkin bir sekilde

calisabilirler. Sonrasinda degistiriimeleri gerekmektedir.

Eger CO2 lazer tupler tasarruflu bir sekilde kullanilirlarsa o zaman kullanma sureleri daha
yuksek olabilmektedir. Ancak dizenli olarak bakimlar yapilmaz ise ve surekli bir sekilde
caligirlarsa o zaman galisma sureleri daha az olabilmektedir.

INSAN KAYNAKLARININ o
GELISTIRILMESI R . T.C. CALISMA VE
PROGRAM OTORITESI T.C. MILLI EGITIM BAKANLIGI SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI

Kesan Ticaret ve Sanayi Odast



Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Metal tiplerde oldugu gibi cam tlplerde degisim yapma imkani bulunmaz. Bu nedenle de
kullanim édmrini tamamladigi zaman tekrar kullanimi s6z konusu degildir. CO2 lazer tlpler
kullan at kategorisine girmektedir. Omrini tamamladiktan sonra yerine yenisinin monte

edilmesi gerekmektedir.

4.3.2 Lazer Gug Kaynagi

CO2 lazer tupleriyle kullanilabilen ve farkli gic seviyelerine sahip tiplerle eslestirilen, lazer
kesim makinelerine gu¢ saglayan yapilara lazer gu¢ kaynagdi denmektedir. Tamamen
guvenilir ve emniyetli bir yapiya sahip olan bu glg¢ kaynagi, pek ¢ok farkli malzeme Uzerinde

6zel tasarimlarin gergeklesmesine imkan vermektedir.

e Akrilik Plastik,

* Bez,

« Farkli deri trtnleri,

» Kauguk plaka cesitleri,

* Gravlr yapma potansiyeli,

Tam olanaklari tek bir ¢ati altinda toplayarak lazer kesim makineleri esliginde gergeklestirilen

guc kaynaklari, 6zellikle yedek parga olarak bu tasarimlar igin buyik éneme sahiptir.

Sekil 4.5 Lazer gug¢ kaynagi
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4.3.3 Hareket Sistemleri (Step&Servo Motor ve Suruciuleri)
Step motorlar, ayri adimlarla hareket eden bir DC motordur. ‘Faz’ adi verilen gruplar halinde
organize edilmis ¢coklu bobinleri bulunmaktadir. Her faza sirasiyla eneriji verildiginde, motor

her defasinda bir adim olacak sekilde dénme islemini gergeklestirecektir.

Genellikle kalici miknatis bir rotordan olusan ve stator sargilari ile ¢evrili olan step motorlar,
sargilar belirli bir sirayla adim adim harekete gecer. Statorun sargilarina akim verilmesiyle

ortaya bir elektromanyetik gu¢ cikar ve bu gli¢ motoru dondurur.

Step motorlarin tam bir tur dénmesi igin belirli adim sayisina ulagmalari gerekir. Her step
motor, ayni adim sayisina sahip degildir. Step motorlar birgok farkli boyut, stil ve elektriksel

Ozelliklerde gesitleri bulunur.

Step motorlari, yapilarina gore 3 farkh g¢esitte siniflandirabiliriz. Bunlar:

- Sabit Miknatish Step Motorlar
« Degigken Reluktans Step Motorlar
- Hibrid Senkron Step Motorlar

Step motorlar, ileri seviye hassas konumlandirma ve hiz kontroll elde etme imkani sunar.
Bu sebeple birgok hassas hareket kontrol uygulamalarinda tercih edilirken, endustride ve

gundelik yasamin vazgecilmez bir ¢cok cihazinda sik¢a kullaniimaktadir.

iNSAN KAYNAKLARININ ey
GELISTIRILMESi R i T.C. CALISMA VE
PROGRAM OTORITESI T.C. MILLI EGITIM BAKANLIGI SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI

Kesan Ticaret ve Sanayi Odast



Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 4.6 Step&Servo Motor ve Sartcileri

Servo motorlar, yapisinda bulunan agisal veya dogrusal pozisyon, hiz ve ivme kontrollnu
eksiksiz bir sekilde yapan , hareket kontroli saglayan bir motor tlradar. Servo motorlar,
robot teknolojilerinde en ¢ok kullanilan motor g¢esididir. Servo motorlari cazip kilan en énemli
Ozelligi, istenen pozisyonu almasidir. Servo motorlar yeni bir elektriksel sinyal komutu

gelmedigi stirece mevcut pozisyonunu degdistirmez.

Servo motorlarin i¢ yapisina baktigimizda motorun hareketini saglayan bir DC motor ile
kargilasiriz. Bunun diginda bir disli mekanizmasi, potansiyometre ve bir motor siricl

devresi bulunmaktadir.

Servo motor i¢ yapisinda bulunan potansmetre, motor milinin donds miktarini tespit
etmektedir. Servo motor igerisindeki DC motorun hareket etmesiyle potansmetre doner. Yine
servo motor i¢ yapisinda bulunan mikrokontrolér devresi, motorun bulundugu pozisyon ile

istenilen pozisyonu kargilastirarak motor surme islemini gerceklestirir.

Genellikle 180° derece ile sinirli galisma acgisina sahip servo motorlarin 90° ve 360°
derecelik g¢alisma acilarinda bulunanlari da mevcuttur. Geneli 4.8-6V gerilim araliginda

calisir. Ustli degerlerde calisanlari da bulunmaktadir.
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Servo motorlar Sinyal Genislik Modulasyonu (PWM) sinyaliyle calisir. PWM sinyaller
mikrokontroldr devresinden gelir. Ornegin bir servo motor her 10ms icerisinde bir pals degeri
okuyacak sekilde Uretilir. Pals uzunlugu motorun dénisunu belirler. Yeni bir pals gelmeden
konumunu degistirmezler. Hareket etmeleri igin gereken pals genigliklerinin minimumlari ve

maksimumlari vardir ve bu degerler degiskendir.

AC ve DC Motorlari ayri ayri ele aldigimiz yazilarimizda servo motorlari bir DC motor tiri
olarak ele almistik. Ancak servo motorlarin AC versiyonlari da bulunmaktadir. Servo
motorlarin ayrica 0°-90°, 0°-180°, 0°-270°, 0°, 360° ya da sonsuz donen cesitleri de

uretilmektedir.

Temel bir siniflandirma yapmak gerekirse iki farkli servo motor g¢esidinden bahsedilebilir.
Bunlar;

= DC Servo Motorlari

= AC Servo Motorlari

= Spindle Servo Motorlar

4.3.4 Lazer Su Sogutucu Unite

Lazer kesim makinelerinden daha yuksek performans ve kalite alabilmek, makinenin
Isinmasina engel olabilmek igin kullanilan pargayi lazer sogutucu denmektedir. Herhangi bir
hata yasanmamasi ve ariza olusmamasi konusunda lazer su sogutuculari mutlaka duzenli
olarak kullaniimahdir. Bu sebepten 6zel uretim ile yedek parga agisindan lazer kesim

makineleri konusunda en 6nemli tasarimlardan biridir.

Her gecen gun daha yaygin olarak kullanilan bu makineler nedeniyle, lazer su sogutuculari

yedek parga olarak ¢ok fazla ilgi géruyor.
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Sekil 4.7 Lazer su sogutucu Unite

Lazer sogutma cihazlari pek cok farkl 6zellik ile bluyuk dneme sahip. Her turlu lazer kesim
makinesi igin kullanim yapisina sahip olan bu Urunleri, 6zellikleri ve degisik g¢esitlerine bagh

olarak tercih edebilirsiniz. Etkin tasarimla hazirlanmig lazer sogutucularin 6zellikleri;

+ Dduslk isletme maliyeti ve dusuk guriltt ile kullanim imkani,
* Yuksek performans ile eneriji tasarrufu,

* Sogutulmus radyatér kapsaminda guglu performans,

* Kolay kurulum ile ¢calistirma,

« Rahatlikla hareket ettirebilme,

* Ekonomik sogutma potansiyeli,

Pek cok degdisik malzeme Uzerinden kaliteli ve verimli Gretim imkani saglayan lazer kesim
makineleri, is dinyasinin en énemli tasarimlari arasinda yer aliyor. Bu tasarimlar malzeme
yapisina ve kalinligina bagh olarak ele alinacak is kapsaminda dediskenlik géstermektedir.
Yani farkli teknolojik &zellikleri ve boyutlari ile lazer kesim makineleri arasindan tercih

yapmak muamkan.
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Tabii bu makineleri daha Ustlin performans ile degerlendirmek icin ise lazer su sogutuculari
blylk 6neme sahiptir. Bu ylizden ayni sekilde her tirli lazer kesim makinesinin 6zelliklerine

uyum saglayacak, etkin yapi altinda Uretilen lazer sogutuculari bulunmaktadir.

4.4 CNC Lazer Kontrol Programlari
CAD sisteminizdeki cizimleri makinenizin lazerle keserek Uriine dénustirmesi icin kullanilan
bir yazilimdir Birka¢ tiklamayla, malzeme kullanimi ve makine ¢alisma stresini optimize

ederken makineniz i¢in en verimli yerlesim programlarinizi tretebilirsiniz.

Kesim ¢6zUmu kafa, gaz, mercek, kdse isleme, kesme optimizasyonu ve MicroJoint’ler gibi
faktorlerden etkilenebilir. Onerilen parametreleri degistirebilir ve kesme tablolarini gerektigi
gibi duzenleyebilirsiniz.

Ortak ¢izgi kesimini, parga parca kesimi, kesme sirasi optimizasyonunu ve 6zel islenecek
taslaklarinizi kolayca kontrol edebilirsiniz.

CNC kesim programlari c¢esitli olup, program kullanirken her zaman secilen ydntemleri,
makine kapasitelerini ve sinirlamalarini hesaba katarak Uretim suresini en aza indirgemek

icin optimize edilmesi gerekmektedir.

CNC Kesme programlarinin genel 6zellikleri arasinda asagidakiler bulunur;
e Otomatik kesme
e Malzeme tabanli kesme parametreleri
o Kesici kafa ile tabaka arasindaki garpismayi énleme
o Kirig genigligini ve otomatik dengelemeyi tanimlama
o Kose duzeltmesi
e Z ekseni kontrolu
e Ortak kesim icin tam destek
e Geometri ve malzeme ile belirlenen kesme hizlari
e Teldoint, MicroJoint ve MicroWeld destegi
e Buharlastirma segenekleri
o Kesmeden Once isaretleme ve / veya markalama
e Kopru kesme ve zincir kesimler

o Cok kafali plazma, alev ve su jet makineleri icin destek
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Sekil 4.8 Lazer kesim programi drnekleri
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1. BORU BUKUMU

1.1 Boru Bukme Nedir?
Malzemelerin dogrultularinin sicak ve soguk olarak istenilen yénde, aglyla ve yaricaplarda
bikimU elde etmek icin diz bir boruyu bikme islemine verilen isimdir. Soguk ve sicak

olarak yapilan bukmelerde, malzemelerin bukim yerlerinde sekil degisimleri meydana gelir.

Gunumuzde boru bikme teknolojisinin giderek gelistigi bu son zamanlarda birgok sektérde
boru bikme makineleri artik bir ihtiyag haline gelmistir. Otomotiv, hidrolik sanayi, ugak
sanayi, kimyasal madde uretim tesisleri, gida tesisleri, mobilya fabrikalari, makine imalat
sektorl, denizcilik sektori ve daha birgok sektorde boru bukme makineleri gunimuzde

kullaniimaktadir.

Boru bikme teknikleri, boru ile yapilan sekilli bilesenlerin ve esyalarin, farkh tirde
uygulamalara yonelik 6zel boru ve boru hatlarinin imalatinda kullanilir. Son yillarda boru
bikme teknikleri, hassas kontroller, servo suruculer ve gug¢ uUnitelerinin gelistiriimesi

sayesinde mikemmel kaliteyle sofistike bukimler yapma yolunda buyldk adimlar atiimistir.

Tum sektorlerin farkh 6zelliklerde kullandiklari malzemelerin bikim isleminde boru bikme
makineleri kusursuz iglem yapmaktadir. Malzeme cinsi bakir, demir, aliminyum ve diger
malzemelerde bikme islemi gerceklestirilebilir. Bu sayede hem zamandan hem de

maliyetten tasarruf yapilir.

Uretimde, genel olarak boru bikiminiin énemi her gegen giin artmaktadir. Ginimizde
kaynak ile birlestirip taslama yapmak blylk zaman almakta ve agir bir iscilik olarak
gorulmektedir. Eskiden bu ydntem bir alternatif olarak gorulse de artik kullanigh degildir.
Boru bukme prensipleri yalnizca yuvarlak borular igin degil teller ve i¢i dolu gubuklar, oval,

kare ve dikdortgen profiller igin de kullaniimaktadir.
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Gunumuzde borunun kullanildigi tim sektorlerde kullaniimakta olan boru bikme makineleri
Uretim periyodunda vazgecilmezdir. Borunun bikme kisimlarinda bu makineyi kullanmayan
ureticilerin yaptiklari kaynak ve kesme islemleri bu makinelerin yaptigi isin yerini tutmaya
calismaktadir. Halbuki harcanan zaman ve masraf goéz 6niine alindiginda miktarin oldukca

fazla de@erlerde oldugu agik¢a gorilmektedir.

hidrolik ekipmaniar

‘\1/’

ucak sanayi

RS makine sektori
madde Uretim

sektorii

denizcilik sektori diger tiim sektorler

Sekil 1.1. Boru bukmenin kullanildigi sektorler

Uretim asamasinda tehlikeli bolgelerde kullanilan boru sistemlerinde tehlikeyi minimuma
indirir ve akigkanlarin icinden gegctigi borularda tehlikeyi minimuma indirir. Boru bukimu
kalite konusunda cok cesitli faktorlerden etkilenir. Uretim periyodunda metot, iscinin bilgi
beceri ve kabiliyeti, makineye hakimiyet, malzeme cinsi ve 6zelligi, malzemenin makineye ve
yapilacak ise uygunlugu, makinenin ise yetkinligi ve cevre faktorleri kaliteyi etkileyen
unsurlardir. Bu unsurlarin hepsinin saglanmasi Uretimde kalitenin artmasini saglar. Bir

kisminin istenilen dizeyde saglanmamasi bikimde kaliteyi dlsurur.
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METOT
INSAN \ i MAKINE
MALZEME CEVRE

Sekil 1.2. Boru bikme kalitesini etkileyen parametreler

1.2. Bukum iglemi teorisi

BUkme islemi uygulanirken ilk asamada bikme islemi yapilan soguk malzemenin elastik
ozelligi gbz 6nune alinir. Sekil 1.3'de géruldiagu gibi Hooke kuralina (Hooke’s Law) gore
bikme islemi yapilan malzeme 6ncelikle 2 durumda ele alinir. Bu iki durum sirasiyla elastik
ve plastik hal durumudur. Bikme islemi esnasinda uygulanan kuvvet malzemenin elastiklik
limitini gectigi anda artik malzeme plastik 6zelligi gosterir. Bunu sdyle bir 6rnekle daha iyi
aciklayabiliriz. Bir yayi belirli kuvvetle gektigimizde yay tekrar uzama hareketinden sonra ilk
haline geri donuyorsa bu yayin elastik 6zelligini kaybetmedigini ve kuvvetin buna uygun yani
elastiklik diyagrami icinde uygulandigini goésterir. Bu sartlar altinda uygulanan kuvveti
arttirirsak yayi biraktigimizda artik eski haline geri donmiyorsa bu durumda yay elastik

Ozelligini kaybetmistir ve plastik 6zelligi gdstermektedir.
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Sekil 1.3. Stres ve gerilmeler

Esneme-A¢gma Durumu Malzeme bikme islemi gergeklestikten sonra biukme islemi eger
Hooke kuralina goére elastik bolgede gerceklesmisse malzeme bikme sonrasinda agma
yapar. Bu agma elastiklik 6zelliginin bir sonucudur. Malzeme Uzerine bikme esnasinda
uygulanan kuvvetten dogan potansiyel enerji bikme tamamlandiktan sonra dis gerilme
ortadan kalkar. Bu sebeple istenilen dereceden farkli olarak bir sonu¢ ortaya cikar.
Yaylanma / agma iki durumda incelenirse sirasiyla elastik form alanina sekil 1.4'de
bakildiginda duzgin dogrusal bir artistan s6z etmek mumkuin degildir. Malzeme elastik
Ozelligini kaybettigi durumlarda plastik forma gectigi andan itibaren esnemede / agmada

dizgun dogrusal bir artis olur.
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Sekil 1.4. Bukme agisi-Esneme grafigi

Eger ince et kaliniginda ve kiiguk yarigaplarda boru bikme islemi gergeklestirilecekse yalniz
kalip kullanilarak yapilacak olan bikimlerde malzemenin bikme i¢ boélgesinde eziklikler ve
sekil degisiklikleri meydana gelebilir. Bunu dnlemek igin bukme kalibinin yaninda en iyi ve
kusursuz sonucu alabilmek icin kasik kullanmak gereklidir. Kasik, bukimu yapilacak
borunun biukme kalibi ile olan i¢ kisminda, borunun bikulecek olan i¢ kisminda yer alir.
Kagik sayesinde bukme i¢ kisminda olusabilecek olan eziklikler ve sekil bozukluklari
minimum seviyeye indirilir. Buna ragmen bukim iglemi sonrasinda eger halen sekil
bozukluklari gézlemleniyorsa bunlar bukimi yapilan borunun bu kisminda sonradan telafi

edilemez. Bu durumlarda malafa kullanimi sorunu giderecektir.

Malafa kullanimini her boru igin uygulamak ¢ogu islemde gereksiz olabilir. Bu bakimdan
istenilen en iyi sonucu optimum sartlarda elde edebilmek icin yapilacak isin malzeme
bilgilerinin ve bikum islem bilgilerinin net bir sekilde ise baslanmadan 6nce belirlenmesi
gerekir. Bundan sonrasinda bir takim bUkim islem hesaplar yapilarak eger gerekliyse
malafa belirlenir ve parcalar bu hesaba goére imal edilir. Kisaca bukim islemi sirasinda

malafanin gerekli olup olmadigini sekil 1.5’te incelenebilir.
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14 ~
12 : mailafasiz bukim malafai bukim
biikiim|10
yari -
capr | 8
boru |
6 -
dis 3
cap o
=
] istenifon bukine uyqun degildir
0 ] 1 1 1 1 1 I 1 I 1 1 ] 1 I l ] 1 1 1
0 0 100 150 200

duvar faktord = boru dis ¢cap1/ boru et kalinligt

Sekil 1.5. Malafa kullanim degerleri

BUkme igsleminde malzeme Uzerindeki stres butin bukme islemlerinde blikme esnasinda
malzemede Uzerine cesitli kuvvetler etki eder. Bukimin i¢ tarafinda bir basing kuvveti
meydana gelir. Buna paralel olarak bukimin dig tarafinda gerilme kuvveti olugur. NOtr

eksende malzeme boyunda herhangi bir degigiklik meydana gelmez.

2. BORU BUKME METODLARI

Cok cesitli metotlar boru bikme isleminde kullanilabilir. Fakat bikme islemi igin en uygun
bikme metodunu segmek malzemenin cinsine ve istenilen bikme sekline baghdir. En ¢ok
kullanilan malafali blkme ve bunun disinda 3 toplu silindir bikme, pres bikme ve sikistirma

bikme cesitleri vardir.
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Sekil 2.1. Boru bukme metotlari

2.1 Pres bukme Metodu:

Pres blikme, basarak bikme veya ko¢ bikme olarak adlandirilan bu islem, o6zellikle
yumusak malzemeler ve buydk yaricapta bir bukim yapmak igin yaygin ve genel bir
yéntemdir. Bu bikmede boru yerlestirildikten sonra bikme yaricapi sekilde goérilen yarigap
bloguna karsilik gelen 2 kargilayicinin ayarlanmasiyla belirlenir. Yukaridan gelen yaricap

blogu manuel ya da hidrolik olarak kumanda sistemi adaptasyonu ile galigtirilabilir.

Bu bukmede boru i¢ kismindan desteklenmez. Bukme kalin et kalinligina sahip ve genis

bukme yaricapini elde etmek icin kullanilir. Diger bukme iglemleri icin uygun degildir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 2.2. Pres biukme metotlari

2.1.1 Uygulama prensibi:

Boru serbest kelepcgelerle (karsi kaliplar) her iki taraftan tutulur ve ana kalip veya yarigap
blogu itilerek bikim islemi gergeklestirilir. Bu islem ge¢miste oldugu gibi ginimuizde de,
Ozel aletler ve hidrolik pres kuvveti ile blyidk ve kalin borular iginde uygulanir. Basarak
bikme, boru bikimu icin en eski endistri teknolojisidir. Kuvvet, pnématik, hidrolik veya
diger kuvvet Unitesi kullanilarak elde edilebilir. Ayrica ayni teknik yatay hidrolik presler ile

profillerin ve dolu ¢ubuklarin biktlmesi igin de kullanilabilir.

Bu blkme tekniginde; iki blikiim arasindaki uzunluklari kontrol edecek herhangi bir sistem
yoktur. Bu nedenle iki bikim arasindaki 6l¢lyl hassas g¢ikarmak imkansizdir. Ginimuzde
bu teknigin ana kullanim sebebi, bakir-aliminyum gibi yumusak malzemelerle yapilan

islemlerde kullanigh ve pratik olmasidir. Ayni gerekge servis ve onarim igin de gegcerlidir.

Pres bikme uygulamalarinda hidrolik boru bukme makinesi, sihhi tesisat isleri icin gerekli
olan boru biikme iglerine gok uygun olmaktadir. Ozellikle hidrolik diizeneginin insan giictiyle
calismasi santiye islerine uygun olmaktadir. Aparat Uzerinde ¢ogu kez parmak cinsinden
boru caplarina uygun disi ve erkek kaliplari vardir. Bunlar aracihgiyla borular belli bakim

yarigaplarinda 900 ye kadar bikdlebilir. Kullanilan kaliplar Sekil 2.3’da verilmistir.
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Sekil 2.3. Hidrolik boru bikme makinesi ve Hidrolik bikme kaliplari

Sekil 2.4. Paganin makineye baglanmasi, bikme operasyonu, parganin makineden

Boru bikme makineleri mekanik, hidrolik ve elektrikli olarak imal edilmislerdir. Rahatlikla her
yere tasinabilmesi ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle sik¢a kullaniimaktadir.
Tesisat¢inin soguk bikmelerde vazgegcemedigi bir makinedir. Hidrolik boru bikme makinesi
yag basinci ile ¢calisir.15 mm(1/2”) ile 80 mm(3”) caplari arasindaki borulari istenilen agida
bukebilirler. Bu makinelerin bukulecek boru ¢aplarina uygun merkezi bukme kaliplari vardir.
Blkme kaliplari dirsek ve kopri 23 bikUmlerine gbre yapilir. Blikimlerin tam ve dogru
yapilabilmesi i¢in borularin dis ¢aplarinin standartlara uygun olmasi lazimdir.15 mm, 20mm
ve 25 mm caplarindaki borularin bikilmelerinde fazla sorun yasanmaz. 25 mm den buylk
caplardaki borularin biukimlerinin sorunsuz olmasi igin iglerine kum doldurulmasi faydali

olur.
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Bu tip ekipmanlarin maniel makinelerden daha iyi olan énemli avantajlari:
e Artan kapasite
e Operator becerisine olan ihtiyacin daha az olusu
e Bulylk miktarlara uygunluk
e Zor uygulamalar igin yetenekli olusudur.
e Basit ve ucuz teknoloji
o Kelepgelerin pozisyonlarini degistirerek ¢ok farkli sekiller uygulanabilmesi

o Cesitli araclar ile genis kullanim yelpazesi olmasi.

Yari otomatik bukmenin dezavantajlari:

e Operatorin kesinlige ve uretim hizina dogrudan etkili olusu

e Operatér uzmanhgina olan ihtiyag

o Sinirh par¢a kompleksligi

o Otomatiklestirmenin zor olusu seklinde siralanabilir.

o Standart ve devamlildi olan bukimlerde dereceleri ayni ¢gikaramaz.
e Genellikle bakir gibi yumusak malzemeler icin kullanilir.

e Sadece tek bukimlu isler yapmak igin kullanihr.

e Bukumlerde igtenve digtan deformasyonlar oldukga belirgindir.

2.2. Ug Toplu Biikme Metodu :

Sekil 2.4. Ug Toplu Bilkkme Metodu
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3 makarali bikme teknidi, manuel veya hidrolik sistemler ile endistride en ¢ok kullanilan
bikme tekniklerinden biridir. Boru, profil, lama, késebent, sekilli profiller, dolumalzemeler bu
alanda baslica kullanilan bikim malzemeleridir. Bu teknoloji, blylk radusler icin mikemmel
bir yontemdir. Ayrica i1sitma olmadan soguk bukum ile 300, 400, 500 mm cap gibi buyuk
capli borularin bikilebilmesini saglayan tek yontemdir. Bu, teknigin kiiclk ebatlardan buylk
boru hatlarina kadar, 6érnegin ¢elik konstriiksiyonlarda veya boru hatlarinda kullanilabilecegi

anlamina gelir.

2.2.1 Uygulama prensibi: Boru makaralar arasina sokulur. iki makara altta, biri tstte tutulur.
Ust makara dikey yénde asagi-yukari olarak hareket ettirilerek radiis olusturulur. Makaranin
asagl yonde hareketi, yani sabit olan iki makaraya yakinlagsmasi radUsu daraltir. Dikey yonde
yukari hareketi ise radisin blyumesini saglayacaktir. Borunun silindirlerden gegmesini
saglamak icin silindirlerin birka¢i veya tumua tahrik edilir. Dolayisiyla bu ydntemde,

makaralarin konumu igin kullanilan kuvvet haricinde bikim icin ek bir kuvvet yoktur.

Egdilme yarigapi makine imkanlarina, ebatlara ve silindir pozisyonlarina baghdir, ancak

genellikle bukim buyik ¢apta olmaktadir.

3 Toplu bikme (proseste dordincu top eklenebilmekle birlikte genel olarak bukim ydntemi
aynidir) buayuk yarigcap uygulamalari igin oldukga etkili bir ydntemdir ve ginimuzde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Normal olarak manuel veya hidrolik sistemleri ¢ok yaygin
kullaniimaktadir. Ancak borunun beslenmesini kontrol etmek zor oldujundan daha hassas

bikimler icin CNC sistemleri de vardir.

Avantajlart:
e Ekonomik teknoloji olmasi
¢ Bir takim kalipla farkh radtsler yapilabilir

e Buyuk raduslerle genis kullanim
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Dezavantaijlari:
¢ Klicuk radusler kullanilamaz
¢ Tek parcadaki radis degisiklikleri kontrol edilme zorlugu

e iki biikiim arasindaki mesafe kontroliiniin zorlugu

2.3 Malafali Bikme Metodu :

Endustriyel sistemde surekliligi olan imalatlarda ¢ok kullanilan bir bikium teknigidir. Gegmisgi
1800°lG yillara dayanan bu sistem, diger tim yollara gére, en hassas ve kontrolli egmeyi
sagladigi igin ginimuizde en populer boru bikme sistemidir. Bu nedenle malafali bikme
teknigi ile Uretilen GrUnler gunumizde otomotiv sektdrld, mobilya sektord, tarim arag ve

geregleri, egitim, spor, neredeyse yasamin her alaninda kullaniimaktadir.

Sekil 2.6. Malafali blkme Metodu

Malafali bikmede boru bikme islemi igin yerlestirildikten sonra bikme kalibi ile ¢eneler
boruyu kavrar. Bukme kalibi Gzerinde boru,kalibin yaricapinda bukulir. Eger malafali ve
kasikl bikme kullanilirsa daha kaliteli ve ince et kalinhgina, dusik vyarigapa sahip

bukiumlerde daha iyi sonug elde edilir.
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2.3.1 Malafalar

Malafa borunun bikim esnasinda borunun iginde ve bikim merkezinde kalarak boruyu dis
captan sivayan borunun yayilmasini énleyen kalip ekipmanidir. Dar raduslarda bikim elde
etmek igin toplu(salyangoz) malafa tercih edilir. Toplu malafa bikim islemi esnasinda
boruya maksimum desteklik saglar ve bikimun sorunsuz gerceklestiriimesine yardimci olur.
Toplar pozisyon olarak serbest hareket eder. Toplar bikim islem hesabi sonrasinda eklenip

cikartilabilir.

Lcah

Sekil 2.7. Toplu malafa

Malafa boyu(Standart) : 200 mm
Boru igindeki delik capi = Boru ¢api- (Boru Et kalinhdi x 2)
Boru igindeki delik capi= 25-(2,5x2) = 20 mm

Malafa ¢api borunun delik ¢capina esit olursa malafa hafif siki geger veya takilma yapar. Bu

yuzden malafanin ¢api borunun delik gapindan kaguk olmalidir.

Malafa ¢gap1: 19,5 mm
Malafa ¢ap2: 8,5 mm

Malafanin ug kismina atilan radius: 3 mm

Malafanin gap1 kisminin boyu 100 mm olmak zorundadir. Malafanin arka kisminin gapi
Olciden dugurdimustdr. Bunun nedeni surtinmenin daha az olmasini saglamaktir. Boylece

makine boruyu bukerken daha az kuvvet harcar.
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2.3.2 Uygulama prensibi: ilk olarak boru 6n gene ile kenetlenir, arka gene (kizak) boruya
dayanarak bukim kalibinin déntsuyle bukulir. Arka ¢ene (kizak) boruya uyguladigi basingla

boruyu bikim aninda takip eder ve borunun dis formunu korur.

Boru bikme surecindeki en énemli noktalardan biri, blikim esnasinda borunun iginde
bulunan malafadir. Kullanildigi bikim teknigine adini vermesi énemini vurgular. Bir diger
tamamlayici parga ise kasik olarak adlandirilan, borunun bikim esnasindaki i¢ radisde
olusabilecek kirisiklari(potlasmayi) sivama yaparak énleyen parcadir. Her bukim igin kasik

gerekli degildir. Ancak gerektigi bircok durum vardir ve ¢dzim igin vazgecilmezdir.

Avantajlar:
¢ Maks. Islemin hassasiyeti
¢ Dar radUslerde bukim yapabilme

o iki blikiim arasini standart olarak alabilme

Dezavantajlart:

¢ Bikum Teknikleri arasinda en pahali olani

2.4 Sararak Bukme Teknigi:

Sekil 2.8. Ug Toplu Bilkkme Metodu
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Kaliba sararak bukme tekniginde, boru sabit kalibin etrafina sarilir. Bu sarim hareketini
gerceklestirmek icin bagimsiz hareketli kizak boruya ters yonde baski uygular ve boru
kalibin formunu almak zorunda kalir.

Bu teknik bugun siklikla blikme makinalarinda kullaniimaktadir. Bu makinelerde ilave bikme
imkani olarak malafa mevcut degildir. Malafanin olmamasi isin durumuna gére boru boyu
acisindan bir avantaj da olabilmektedir. Bu Teknik genellikle et kalinhdi yeterli ve yaricapi 3D
veya daha blyuk olan bukim raduslerini bikmek icin uygundur. Sararak bikim, eger kalite

tatmin edici ise olduk¢a ekonomik bir ¢ézumdur.

Avantajlar:
¢ Malafasiz bikim i¢in ekonomik ¢ézim

¢ Sistemin kolay tasinabilir olmasi ile pratik ¢6ziim sunabilir.

Dezavantajlari:
¢ Dilslk kalitede bukimler

¢ Ayni parca Uzerinde birden fazla bukimua yapmanin ¢ok zor olmasi

2.5 El ile Biikme

El ile bukmenin orijinal metodu insan gucuyle baslamigtir. Elle boru bukme ¢ok ekonomik
olmasina ragmen yuksek dretim hizlarina, kalitesine veya tekrarlanabilirlige yardimci
degildir. Borulari belirli bir agida bukebilmek i¢in kullanilan ydntemlerden birisi de sicak

bukdmddr.

Borunun bukilebilmesi igin, hesaplanan tav boyu isaretlenir. Borunun 6lgi alinan tarafi
mengeneye baglanir. isaretlenen kisim kirmizi renk alincaya kadar isitilir. Borunun bosta

kalan ucuna sabit kuvvet uygulanarak boru bukuldr.

BukUmlerin uygun olabilmesi icin boru igerisine kum doldurulur. Bazen iglerin seri olarak

yurtyebilmesi icin kumsuz da bukim yapilabilmektedir.
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Sekil 2.9. Mantel boru bikme tertibatinin kisimlari

El ile boru bukme ekipmaninin avantajlari:

o Duslk baslangig yatirimi
e Iglemin basitligi
e Portatiflik

¢ Nispeten guvenli islem imkani seklindedir.

El ile boru bukme ekipmaninin dezavantajlari:

o Operatdr becerisine olan ihtiyag

e Sinirh kapasite

e Otomatiklestiriiememesi

e Kompleks parga sekillerinin Uretiminin zor olugsu

o Kesinlik ve tekrarlanabilirlikteki sorunlar olarak siralanabilir.
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El ve aparatlarda boru egme-blikmede asagidaki hususlara dikkat edilmelidir;

o Etkalinhdi az olan borularda bukimun i¢ kismi disa nazaran daha ¢ok tavlanmalidir.
e Buylk capli borularda muhtelif kisimlar birbiri ardinca tavlanarak bukulmelidir.

e Sicak bukiumlerde kumun kuru olmasina dikkat edilmelidir.

o Malafada bikim yapilacaksa malafa yaglanmaldir.

e Borunun bir sivi ile doldurulmasi gerekiyorsa doldurma iglemi bir defada yapiimalidir.
o Kaliplarda bukim yapilacaksa kalibin saglamhgi kontrol edilmelidir.

e Boru bukumlerinde bukulecek ¢ap, en az boru ¢apinin iki kati olmalidir.

Fazla hassasiyet gerektirmeyen ve yumusak gereclerden yapilmis (aliminyum, bakir ve
piring) ince cidarli borular soguk ve sicak olarak elde bukulebilir. Bukilmek istenen parglarin
sekline uygun kaliplar hazirlanir. Daha sonra kalip mengeneye badlanarak, bukme iglemi
esnasinda, boru ¢eperlerinin bukulen kismi ¢esitli yerlernden tavlanarak veya tavlanmadan
bukulebilir.

Blkulecek borularin bigimlerinin  bozulmamasi i¢in borunun igine soguk ve sicak
bikimlerde, kum, bilyalar zinciri ve helisel bir yayla doldurulur. Soguk bikimlerde ise;
recine, mastik ve kursunla doldurulur yahut bir malafadan yararlanilir. Doldurulan borularin

bukulmesi, elle yahut bir tutma parcasi ile veya bir is kalibi yardimiyla yapilir.

2.5.1 El ile boru bitkkme uygulamasina 6rnek ve islem basamaklari:

N
I N
>

450

Sekil 2.10. is parcasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

o Bukulecek acgi ve sekle gore acinim boyu hesaplanarak parca kesilir.

o Bukmek istenen sekle goére basit kalip hazirlanir.

Sekil 2.11. Bukim Kalibi

o Acinim hesaplarini dikkatli yapiimaldir.Yanhs bulunan aginim boyu, parganin hatal
kesilmesi ve hurdaya atilmasina sebep olabilir.

o Kalip mengeneye baglanir ve mengene kolu sikilir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Bukim Kalibinin mengeneye baglanmasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

e Boru uclarinin siki bir sekilde kapali olup olmadigini kontrol edilmelidir. Aksi durumda
uclardan dodkulecek madde borunun bosalmasina sebep olacagindan saghkh bukim
elde edilemez.

o Eger kum doldurulacaksa, sicak biukumlerde kumun kuru olmasina dikkat edilmelidir.

e Sicak ya da soguk bikme tiriine gére borunun i¢i uygun madde ile doldurularak

malzemenin uclari kapatilir.

L

/ Ivi Sikistirilmig Kum

F.

Sekil 2.13. Kum doldurma

Blkulecek malzemeye basit bir kalipta el ile istenilen sekil verilir.
Blkulmek istenen dl¢l ayarlanir. Bukilmek istenen dlgt kirmizi kalem ile isaretlenir.

Sicak bukum yapilacak ise, oksi-gaz alevi ile i1sitilr (Sekil 2.15).
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 2.15. Bukulecek kismin isitiimasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

o BuUkim kisminin i¢ tarafindan disa dogru isitilir. Is1 200- 500 oC arasinda olmalidir.
e Boru isitarak kalip istikametinde bukulir.
e Sicak kisma dokunmamaya dikkat edilmesi gerekir.

e Bulkmeyi yavas sekilde yapiimalidir. Aksi durumda hatali bukulebilir.

Sekil 2.16. Dogru bikim, Hatali blkim, Kalipta bukme

BukllmuUs boru kaliptan ¢ikarip sogutulur ve uzunluk ve agi dlguleri kontrol edilir.

Sekil 2.17. Acgi kontrolU
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

2.6 Diger Yontem ve Yenilikler :

2.6.1 induksiyon Biikme Yontemi

Sogukken yapilan bikme teknikleri yerine, ¢cok sik olmamakla birlikte, bikim sirasinda
iIsitma (induksiyon) uygulanan bikme yontemleri de kullaniimaktadir. Bu teknikte boru
malafasiz ¢ekerek buikuilir. Bikim esnasinda bukilen kisim indiksiyon sistemi ile
isitilir. Béylece boru formu mimkin oldugunca korunurken daha dar radislerde bikimlerin
saglanmasi mumkun olur. Ancak islem suresinin uzunlugu buyuk bir dezavantajdir. Bu
yontem genellikle buyluk ebath ve et kalinhigi 5mm ve Ustinde borulari bukmekte

kullaniimaktadir. Ornek olarak gaz veya petrol boru hatlari verilebilir.

2.6.2 Sikistirma biikkme

Sikigtirma bukme malafali blikmeye yakin Ozelliklere sahiptir. Bukme kalibi ve c¢ene
sisteminden olusur. Ayrica kayan parga mevcuttur. Kalip sistemi sekil 2.6’da goruldigu gibi
malafali biukmeden farklidir. Bilkme yarigcapini elde etmek icin kullanilir. Diger bikme

igslemleri icin uygun degildir.

2.6.3 Kalip sistemleri icinde kasik ve malafa kullanimi

Bukum sistemleri icerisinde islev goren kasiklar, esas olarak borunun bukim iglemi
esnasinda deformasyona ugramasini engeller. Borunun i¢ radisten sivanmasini saglayan
sistemler ince et kalinligi olan borularda kullanilmazsa borunun deforme olmasina neden
olunabilir. Ozellikle @32mm ebadindan daha bilyiik olan boru ¢aplarinda kullanilan sistemler
malafa yardimi ile gok daha fazla islevsel hale gelebilir. Malafa ile borunun dig radusten
sivanmasi mumkun hale gelir. Tipi, top sayisi ve 6zelligi borunun ¢apina gore degiskenlik
goOsterdigi bu sistem sayesinde bukim islemlerinin sorunsuz bir sekilde gerceklesmesi

saglanir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3. CNC BUKUM

CNC bukme makineleri diger metotlarla benzer sekilde ¢alisir. Farki servo surtctler, egri ve
egri ylzeyi arasindaki mesafeyi kontrol eder. Taslyici sistem standart ekipmandir. Bikme
aparati hareketi ve sirasi, parga data depolama ve diger pargalar bilgisayar tarafindan
otomatik olarak kontrol edilir. Operatér makineye boruyu tutturur, baslama butonuna basar,

makine boruyu buker, operatoér boruyu makineden alir ve tekrar ayni islemler gergeklestirilir.

Sekil 3.1. CNC boru bukme makinesi

Bukulmek istenen borularin resimleri hazirlanarak kontrol panelindeki bilgisayara yuklenir.
Gerekli komutlar verilerek galistinlir. Hassas bukumlerin yapilmasinda kullanilan CNC boru
bikme makineleri ayni pargayi degdisik ac¢i ve Olgulerde biker. 3000mm uzunlugunda, O-
5mm et kalinhginda borular malafaya baglanarak 00-2100 ye kadar ayni parcayi 8 degisik
acl ve Olcude bukebilir. Daha ¢ok otomotiv sektdriinde koltuk iskeleti yapiminda vb seri

uretimler igin tercih edilir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 3.2. Parcanin degisik agi ve dlgide bukilmesi

CNC boru bukme igleminin avantajlari asagidaki gibidir:

e Maksimum kesinlik ve tekrarlanabilirlik,

e Uretim sirasinda operatériin etkisinin azhg1,
e Yiksek derecede kontrol,

e Hizli degistirme,

e Cok yonluluk,

o Kompleks parcga kabiliyetidir.

CNC boru bikme igleminin dezavantajlari asagida maddeler halinde siralanmistir.

e Yuksek yatirim maliyeti
o Operatdrin bilgisayari bilmesinin gerekliligi,

e Su, hava ve uygulanabilir elektrik enerjisine olan gereksinimdir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Boru Biikme Uygulama Alanlan

e Buro koltugu althk borusu,

e Otomotiv koltuk kizak hareket borusu,

e Otobus koltuk borusu,

e Otomotiv koltuk alt destek borusu,

e Sandalye kol ve ayaklari,

e Tesisat iglerinde,

e Ev ve ofis mobilyalari (baza, sandalye, masa, yatak, kanepe, mutfak, raf ve kapi
kollar) Egzos, Isiticilarda,

e Klima cihazlarinda,

e Kazan borulari,

e Buzdolaplarinda vs.

Sekil 3.3. Cesitli boru ve profil blikme érnekler
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3.2 Cnc boru bukme kaliplari
Boru bukim islemlerinde sorunsuz dretim gercgeklestirebilmek adina tercih edilen CNC boru

bikme kaliplari makara, ¢ene, kizak, kasik ve malafa gibi bélimlerden olusur. Her bir
bdlimin kendi igerisinde belirli iglevleri vardir. Kalip takiminin diziliminin uygun bir sekilde
yapilabilmesi sayesinde bikme isleminde seri Uretim mumkin hale gelebilir. Kullanici
kaynaklari hatalarin en aza indirgendigi sistemlerde ayni zamanda farkli boru tiplerine uygun
segenekler de sunulur. Boru malzeme cinsine bagli olarak degigken 6zelliklere sahip olan

kaliplar, borularin deforme olmadan sekil alabilmesine olanak tanir.

3.3 Cnc boru biikme kaliplarinin pargalar

Kalip pargalarinin her birinin 6zel bir islevi vardir. Kalip olarak adlandirilan makaralar,
borunun bukim igslemi sirasinda Uzerine sarildi§i ara¢ olarak tanimlanir. Kamali olarak, bagh
oldugu tablanin Gzerine gegirilerek islev goren bu araglar, bukim islemi sirasinda borunun
sabit olarak kalmasini saglar. Bu sayede borunun istenilen forma kavusturulmasi saglanir.
BUkum iglemi 6ncesi ve sonrasinda olusturulacak aginin hatasiz olarak hesaplanmasina

olanak saglayan bu sistem, cene ekipmani ile desteklenir.

3.4 Cene ekipmaninin kaliplardaki 6nemi

Kaliplarda kullanilan ¢ene araci, bukim islemi sirasinda borunun kaliptan bagimsiz olarak
hareket etmesini engeller. Borunun kaliba sarilmasi amaciyla islev goéren bu sistemler kalip
ile birlikte donls saglar. Bir nevi mengene goérevi goéren sistem sayesinde borunun kaymasi
engellenir. Kizak ile baglantili ¢galisan sistemde kizaklar ise boruya dayanarak onunla birlikte
aktive olan araclardir. Borunun etkisine tepki veren kizaklar, borunun formunun bozulmasini
engelleme igin boruyu kavrar. Kasik ve malafa yardimi ile de borunun bikim islemlerinin

hizli, glvenilir ve hatasiz olmasi saglanabilir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3.5 Profil ve boru kivirma makinesi (3 toplu silindir bukme)

Sekil 3.4 3 Toplu silindir ile boru kivirma

Merdaneler piramit seklinde dizilmis olup, Ust merdane tahriksiz, yukari ve asagdi dogru ust
merdane ayar kolu vasitasiyla ayarlanabilir (Sekil 3.4 ). Alt merdaneler motor tahrikli olup
ileri-geri sarma pedallari ile galistirilr. Profil blkme makinesi ile kavis seklindeki biktmler
yapiimaktadir (Sekil 3.5 ). Kivrilabilen profil tipleri: L, T, Z, Y, vs. (Sekil 3.20)
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

ust merdane
ayar kolu

ust merdane

profil dayama
aparati

profil
alt merdane

calistirma y =

botunu —— =3 .
‘ ‘ ehemniyet
hotunu
anahtar ——. '
it
geri sarma ileri sarma

pedal pedall

Sekil 3.5 Profil blkme makinesi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 3.7. Is pargasinin bilkmeye baglamasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 3.9. Kivrilabilen profil tipleri
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

r

Sekil 3.10 Tesisatlarda kullanilan boru blikme uygulamalari
3.6 Makinalarda Boru Bilkmede Dikkat Edilecek Hususlar

e Malafali boru bukme makinasinda bukim yaparken bikim kalibinin ¢apina ve
bukim acisina goére borunun boyunda kisalmalar meydana gelebilir. Surtinmeyi
azaltmak icin malafa yaglanmalidir.

¢ Dikigli borularin blkme isleminde dikis yeri nétr eksen Uzerine getirilmelidir.

e Hidrolik boru bikme makinesi ile ¢alisirken bukulecek kisim isaretlenmeli, agi sekli
tebesir ile yere cizilmeli ve birbirine paralel bikdmler igin boru ayni eksende
tutulmalidir.

¢ CNC mandreli blikme makinesi sadece gerekli teknik bilgiye sahip kisiler tarafindan

kullaniimahdir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

e Bukim yapilan alanin disinda durulmalidir, aksi durumda dénen boru carparak is
kazalari meydana getirebilir.
e Makine bulunan yaglama tertibatlari kontrol edilerek gerektiginde yaglanmalidir.

o Kalip degisimi sonrasinda kalip baglama vidalari iyice sikilmalidir.

e s bittikten sonra makine temizlenmeli ve eski konumuna getirilmelidir.

3.7 Malafali Boru Biikme Makinesi Cesitleri

Borularin gesitine goére farkli malafali boru bikme makinalari mevcuttur. Borunun et
kalinligina, kivrilmasi istenen radyus derecesine, uretimin azhdina cokluguna goére farkli
makinalar tercih sebebi olabilir. Kivirmak istenen boru nasil bir makinada kivrilabilir
sorusunun yanitini bulmak i¢in malafali boru blikme makinalarinin bazi c¢esitleri ve kisa

aciklamalari asagida verilmigtir.

3.7.1. Manuel Yari Otomatik Boru- Profil Biikme Makinasi

TEKNIK BILGILER

MAX. Boru capi 32
MAX. Boru Et Kalmlig1 (mm) 2
MAX. Boru Yaricapt (mm) 300

MAX. Biikiim Derecesi 190
Boru Biikiim Hizli (\sn) 68
Motor Giicii (kw) 2.2
Makina Agirhig (kg) 260
Makina Uzunlugu (mm) 1950
Makina Genisligi (mm) 850

Makina Yiiksekligi (mm) 950

Sekil 3.11. Manuel Yari Otomatik Boru- Profil Bukme Makinasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Eger ginde az sayida boru kivrilacaksa (ginde 25-50 arasi) tercih edilebilir. Yari otomatik
bir makinadir. Borunun kivrilmasi motor ile saglaniyor fakat kullanimi sirasinda operatoér
yardimi gerekiyor (eksen degistiriimesinde vs.). Cok fazla maliyetli bir makine degildir. En

basit malafali boru biikme makinasidir.

3.7.2. Hidrolik Sikma Boru- Profil Biikme Makinasi

TEKNIK BILGILER
MAX. Bom capn 32
MAX Bom Et Kalmh# (mm) 2
MAX. Bom Yancap: (mm) 275
MAX. Biikiim Derecesi 190
Bom Biikiim Hizh (\sn) 70
Motor Giicii(kw) 22
Makina Agith (kg) 340

Makina Uzunlugu (mm) 2400
Makina Genisligi (mm) 1000
Makina Viksekligi (mm) 1050

&

Sekil 3.12. Hidrolik Sikma Boru- Profil Bikme Makinasi

Sekil 3.13. Kaliba bagli hidrolik sistem
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Manuel yari otomatik boru- profil blkme makinasindan farkl olarak tek pistonlu hidrolik
sistem ilave olmustur ve otomasyon sistemi degismistir. Maliyeti biraz daha fazladir.Cok
fazla boru Uretimi olan yerlerde (6rnedin 24 saat ¢alisan fabrikalarda) tercih sebebidir.Boruyu

bikmek icin operatoére ihtiyag yoktur.Boruyu hidrolik sikip kivirir.

3.7.3. PLC Kontrol Dijital Dereceli Boru- Profil Blikme Makinasi

-l :

Sekil 3.14 PLC Kontrol Dijital Dereceli Boru- Profil Bikme Makinasi

Cift pistonlu makinadir. Hidrolik sikmanin disinda arkada hidrolik malafa mevcuttur. ince etli
borular kivirilacagi zaman sabit (hareketsiz) malafayla kivirma zorlagir. Bazi durumlarda
malafa boruya sikisabilir. Bdyle durumda arkadaki hidrolik sistem devreye girer ve
bikimden hemen sonra malafa kendini borunun iginden geri ¢ikartir yani malzemeyi serbest

birakir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3.7.4. CNC Kontrol Boru- Profil Biikme Makinasi

Sekil 3.15. CNC Kontrol Boru- Profil Bikme Makinasi
CNC Kontrolli Boru- Profil Bukme Makinasi bikme islemini otomatik olarak yapar. Kendine
ait bir yazilimi vardir. Koordinat ve dereceler girilir ve blkme islemi G¢ boyutlu olarak

otomatik olarak gercgeklesir.

3.8 Manuel Yar1 Otomatik Boru-Profil Biikme Makinesi Tanitimi ve Kullanimi
Asagida profil bUkme makinesine ait parganin yapisini ve komponentleri hakkinda bilgileri

bulabilirsiniz.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

TR

03-ELEKTRIK PANOSU—

01-GOVDE GRUBU 04-KUMANDA PANOSU:

=

L”K—oz-BUKME GRUBU

NO ADET ACIKLAMA
01 1 GOVDE GRUBU
02 1 BUKME GRUBU
03 1 ELEKTRIK PANOSU
04 1 KUMANDA PANOSU
Sekil 3.16 Makinedeki bagslica bolimler
3.8.1. Makine Aksamlari
PARCA NO PARCA ADI

GOVDE ALT TAELA

UZUN TREAVERSLER

KISA TRAVERSLER

ON ATAK

AFREKA ATAK

AFKA SAC

ELEKTRIK SACI

ELEKTEIK DOLAP KAPAGI

USTTAELA

UST TAELA ARKA KAPAGI

MALAFAMILI YATAKLAYICISI

NM12 FONDELA

ALTIKOSE CIVATA MI2

EEDUKTOR GOMNYE ALT PARCA

EEDUKTOER. GONYE TAN PARCA

FEDUKTORE GOMNYE ONPARCA

MAKAFA TABLA TAKOQZU

MALAFAMILI

MATAFA TAKOZU

IMBUS CIVATA MI10

NM12 FONDELA

’M12 SOMUN

e =5t o e = 5 S R e

MMAT AFA

Sekil 3.17 Gévde Aksami
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

2 FEDUKTOR EUTUSU
40 15 SABIT BILTALI RULMAN 6203
26 ANANMIL
36 27 BUTUE DISLI
26 28 PINTON DISLI
20 KAMA 179532
57 30 SONSUZ VIDA EARSILIE DISLISI
i1 KECE 043X 0625 8mm
n FEDUETOR FLANSI
kK] TMEUS CIVATA MID
25 RE} SONSUZ VIDA
35 3= FEDUETCORLU MOTOR
36 ALTIEOSE CIVATA M§
7 KONIK MAKAFALT FULLMAN 30203 4
37 33 FEDUETOR TAN EAPAK
34 n ALTIRKOGE CIVATA MG
38 10 FEDUETCR EAPAGI
i1 CEETIMELI PIN Q8540
¥ IMEUS CIVATA MID
22 32 31— 30 24 39 K] SABIT BILT AL RULMAN 6210

Sekil 3.18. Bukme grubu reduktor disli kutusu
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

57
56
55
74
72
48 3 54 73 70

44 ANAMIL BIT EZIGI 61 | EFKEK KELEEEEK M3

45 DERECELI AYNA 62 | EKSANTRIK KOL YTATAGI

46 IMEUS CIVATA MI10 63 | EKSANTRIE SIEMA TOPUZL

47 BUEME EQOLU 64 | EKSANTRIE SIKMAKOLU

43 KAMA 141432 Tmm 65 | EKSANIRIK TAT

49 IMBUS CIVATA M6 66 | EKSANTRIE SIEMA KAPAGI

S0 BUKME KAIIEI 67 | IMBUS CIVATA Mé

5l SABIT CENE [1] YAG DOLUM TIPAEI

52 IMEUS CIVATA M6 [ CENE TATAGI YAYI

53 EALTP PULU 10 CENE TATAGI

L) ALTIKOSE CIVATA M16 i } CEETIRMELI PIN @8X40

i VIDA MILI 72 | ATAR CIVATASIMID

36 VIDALI MIL TATAGI 73 | HAREKEILICENE

57 BUKME KOLUKAPAGI 74 | ALTIKOSE CIVATA MBS

58 RONDELA W8 75 | MAKARA TABLASI

E ALTIEOSE CTVATA M6 76 | IMBUS CIVATA MI0

60 VIDALI MIL ELLIGI 77 | MAKARA TASIYICI

Sekil 3.19 Bukme Aksami
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3.8.2.Aksesuar Baglantilari ve Ayarlari

01- Anamil 05- Kalip sikma civatas
02- Kalip 06- Hareketli cene

03- Sabit cene 07- Makara

04- Kalip sikma pulu 08- Malafa

Sekil 3.20 Makine Aksesuarlari

Makina ile calismaya baslamadan &nce istenilen olcllerde hazirlanmis olan kalibin
makinaya takilmig olmasi gerekmektedir. Makinaya kalibi yerlestirmek icin yapilmasi
gerekenler asagida sirasiyla belirtilmigtir.

e Oncelikle daha énce makinada kullanilan bir kalip(02) varsa bunun sokilmesi

gerekmektedir. Bunun icin 6nce kalip sikma civatasi(05) sokulmelidir.(resim 08)
e Kalip sikma pulu(04) ve sonra da bukum kalibi(02) yerinden alinir.

o Kullanilan eski malafa(08) ve hareketli cene(06) yerinden sdkulerek yeni kalibi
takmak icin makina hazir hale getirilir.

o Vidal mili sabitleyen erkek kelebek gevsetilerek, vidali mil vasitasi ile hareketli gene

kalip gcapina uygun pozisyona getirilir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

ERKEK KELEBEK

Sekil 3.21. Hareketli genenin uygun pozisyona getiriimesi

Yeni bukum kalibi(02) kama yerleri alta gelecek sekilde anamilden(01) gegcirilerek
makinaya yerlesgtirilir.

Blkulecek olan yeni boruya ait malafa(09), malafa miline vidalanir.

Yeni hareketli gene(06), cene yatagi kanalina civatalar ile sabitlenir.

Bukulecek olan borudan bir parca (100-150cm) malafadan(09) gegirilerek kalip ve
cene arasina sikilir.

Boru sikili halde iken makara tablasinin altinda bulunan, makara tastyicilarinin
civatalari gevseltilir. Onceden sikiimis olan boruya teget olacak sekilde ayari yapilir
ve civatalar tekrar sabitlenir. Bu sekilde yapilan ayarla ayni zamanda malafanin kalp
ve makaralarin arasina dismemesi saglanir.

Boru sikili halde iken malafa mili sikili olan borunun merkezine gelecek sekilde
ayarlanir ve arka taraftaki malafa mili ayar somunlari(02) ile sabitlenir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3.9 Malafa Ayari

Malafanin konumu ¢ok 6nemlidir. Malafanin yeri bikilen boruya veya bikme capina goére
degisir. Yapilan denemelerle olmasi gereken yer tespit edilmelidir. Genel olarak malafa,
bikim ekseninden 2-3mm ileride konumlanmahdir.( Sekil 3.22) Ama daha Oncede
soylendigi gibi malafanin yeri, kullanilan boru capi, et kalinligi veya kalip ¢capina goére
degisebilmektedir. Bikim ekseni, cene ile kalip birlesme cizgisi olarak tanimlanabilir..
Borunun icinde pot olusmasi gibi durumlarda(Sekil 3.23) malafa kontrolli bir sekilde azar
azar ileri alinir. istenilen bikim Kkalitesi elde edildiginde malafa ayar somunlari sabitlenir.
Ayni iglerin daha sonra tekrar yapilacagi géz 6nune alinarak bukum kalitesi uygun olan

malafa ol¢lsu bir yere not edilir ve tekrar tekrar malafa ayari yapmak zorunda kalinmaz.

02

| 01-Malafa mili
| 02- Malafa mili ayar somunu
03-Pul
04- Malafa mil yataklayicisi

Sekil 3.22 Malafa milinin ayarlanmasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Hjﬁ -

Sekil 3.23 Boru iginde potluk olusumu

AJ ~— 2-3 mm

Sekil 3.24 Malafanin dogru konumlandiriimasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Malafanin ayari bukim ekseninden 2-3 mm ileride olacak sekilde yapilir. Daha sonra bikim
denemesi yapilir. Eger borunun icinde pot yapmasi s6z konusu ise (resim 13) malafay arka
taraftaki malafa ayar somunlarini kullanarak borunun igindeki pot kalkincaya kadar kontrolli
bir sekilde azar azar ileri alinir. Istenilen bikim kalitesi yakalandiginda malafa ayar

somunlari ile sabitlenir.

3.10 Yaglama

Makinenin kaliplari yaglandigi zaman bukme esnasinda kayma yapacagi igin kaliplarin
yaglanmamasi gerekir. Her zaman malzeme ve kaliplar temiz, c¢apaksiz ve yagdan
arindiriimis olmalidir. Goésterilen yaglama noktalari ayda en az bir defa yaglanmalidir. Eger
gunde 8 saatten fazla galisiyorsa yaglama sikhgi artirilabilinir. Yaglama islemi icin standart

gres yaglar kullaniimalidir.

Parca No | Parca Adi Bakim Zaman
1 Vidal mil Gres yagd! | Haftalk
2 Eksantrik kol Gres yag! | Haftalk
3 Makara pimleri Gres yagd! | Haftalk

Sekil 3.25 Yaglanmasi gereken pargalar
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

3.11 Boru Biikiim makinesinin kullanimi

OO C

BUKME ILERI ACIL STOP BUKME GERI

Sekil 3.26 Butonlar

e Ana salter aclilir.

e Aksesuarlarl makinaya dnceden takilmis olan boru, malafa ve malafa miline gegirilir.

e Malafa mili Gzerinde bulunan Ol¢gi dayama takozunun ayari yapilir ve malafa miline
sabitlenir.

o Eksantrik kol yardimi ile boru, kalip ve ¢ene arasina sikistirilir.

o Dereceli ayna Gzerinde bulunan agi ayar sivici Uzerindeki pim gevsetilerek istenilen
derece Uzerine getirilir ve pimi sikilarak sabitlenir.

e BUKME ILERI butonuna basilarak makinaya biikme iglemi yaptirilir.

e BuUkim tamamlandiktan sonra oOncelikle eksantrik kol acilarak borunun serbest
kalmasi saglanir.

o Bulkulmus olan boru, sikismis ise bu sikigikliktan kurtarilir.

e BUKME GERI butonuna basilarak biikkme kolu geri alinir ve boru makinadan gikarilir.

e Eger bu calismalar esnasinda herhangi bir istenmedik olay olursa ACIL STOP

butonuna basilarak makina durdurulabilmektedir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

4. BORU BUKUMUNDE KARSILASILAN PROBLEMLER
Boru bikmede en ¢ok karsilasilan problemler borunun kirismasi, boru seklinin ovallesmesi,
boru ylzeyinde kirilma meydana gelmesi, boru ylzeyinde cizik ve siyrilmalardir. Bu
problemler, kaliplarin yaglanma durumlarina, yanlis malzeme segimine, gerekenden ince
veya kalin cidar kalinligina sahip bir borunun kullaniimasina veya c¢ok dusik degerde bir
bikme orani se¢imine, malafa ayarinin dogru yapilmamasina ve kaliptaki elemanlarin keskin

kenarli (radlssiiz) olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Kalip capi ne kadar buyuk olmasi boru kivirma islemini kolaylastirir. Fakat bazi durumlarda
dar raduste veya ¢ok ince etli borularda (6rnegin 0.9mm) bikme islemi yapilmasi gerekiyor.
Bu durumlarda bikme zorlaglyor ve boruda yirtilma, katlanma vs. gibi sorunlar olusuyor. Bu
gibi sorunlari 6nlemek igin ince etli borularda salyangoz malafa, kagik gibi yardimci
ekipmanlar devreye giriyor. Boruyu purtzsiz kivirmak igin en dnemli elemanlar ise kalibin

capl, kasik (ince etli borularda kullanimi tercih edilen) ve malafadir.

4.1. Borunun Kirilmasi

Borunun kirilmasina borunun ¢ok fazla slinek veya gevrek olmasi neden olabilir. Eger
malzeme ¢ok fazla siinek (yumusak) ise bukme esnasinda malzemede ¢ok fazla incelme ve
gerilme olur. Bunun sonucunda yirtilma gergeklesir. Boru ¢ok fazla gevrek ise bikme kuvveti

uygulandiginda boru esneme yapmadan aniden Kirilir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil 4.1. Bukme sonrasinda kirilan boru

Borunun kiriimasi asagida belirtilen nedenlerden kaynaklaniyor olabilir:

1. Malzemenin uygun stneklik ve gerilim 6zelliklerine olmamasi,
2. Borunun hareketli gene igerisinden kaymasi,

3. Boru ve malafanin sikismasi,

4. Yanhs yaglama uygulanmasi,

5. Malafa ayarinin iyi yapiimamasi, malfanin borunun igerisinde ¢ok fazla ileride bulunmasi.

4.2. Borunun Kirigmasi

Kuglik ¢apta kivrilmasi istenen borularda ve ince etli borulardaki bukme isleminde kirigiklik
s6z konusudur. Bu problemi énlemek icin salyangoz malafa, kasik gibi yardimci ekipmanlar
kullaniliyor. Kasik kalip ve boru arasindaki boslugu doldurarak bikim esnasinda boruyu i¢

kisimdan destekler ve borunun deformasyona ugramasini engeller.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Kasik yok Kasik var

Sekil 4.2 Kasigin kalipla boru arasindaki boslugu doldurmasi
Borunun kirismasina neden olan etkiler sdyledir:
. Borunun hareketli gene icerisinden kaymasi,
. Malafanin uygun konumda bulunmamasi

. Kasik konumunun dogru yerde olmamasi,

1

2

3

4. Kasik kullanilmamasi,

5. Boru ve kalip arasinda ¢ok fazla agiklik olmasi,
6

. Asir yaglama yapilmasi.

Borudaki
kinsikhik

Sekil 4.3 Kirigsmis boru
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

4.3. Borunun Yamulmasi
Borunun et kalinhdinin ¢ok ince oldugu durumlarda boru yamulabilir. Bu hatanin olmamasi
icin toplu malafa kullaniimasi gerekmektedir. Malafa borunun bikim esnasinda borunun

icinde ve bukim merkezinde kalarak borunun yamulmasini énler.

Asin
Kivrilma

Sekil 4.4. Yamulmus boru

4.4. Yizey Purizluluginiin Bozulmasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sabit ¢cene ile kalip arasindaki kot farki sifir olmaz ise boruda ¢izikler soyulmalar olusur. Kot
farki ¢cok kigik 0.2- 0.3 mm degerde olsa bile ylzey purizltligunin bozulmasina sebebiyet

VErir.

Yizey purazliligine neden olan diger etkenler ise sabit ¢enenin kaliba bagh olmayan
kenarinin ve kalibin i¢ tarafinin radis icermemesidir. Bu yerlerin kivrilma esnasinda boruyu

kesmemesi ve iz yapmamasi i¢in radisli olmasi gerekmektedir.

4.5. Bikme Kalibi

Biikme kalibi borunun biikiim esnasinda lzerine sarildi§i ekipmandir. istenilen boru / profilin
bikiminU saglayan temel materyaldir.Bikim kalibi deformasyonu engeller ve istenilen
bikimin en uygun sekilde kusursuz elde edilmesini saglar.Bikme kalibinin diginda bulunan

¢ap bukullecek borunun yaricapina esittir.

Bikme kalibinin tasarim adimlari:

 Kalibin dis ¢ap!i bulunur.
* Kivrilacak borunun 6zelligine gore kaliba genel sekli verilir. (Sekil 4.6)
» Makinenin standartlarina gore delik kama yeri ve sabit gene montaj yeri acilir.

« Kalibin sabit gene ile montajinin olabilmesi icin montaj delikleri acilir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Radiis olmal

Sekil 4.6 Kalip ve sabit cene

Kalibin dis ¢apinin bulunmasi

olmali

Kot farki sifir

BORU CAPVE ET KAT INLIGINA
GORE RADIUS SECIM TABLOSU

Boru 1 1.2 1.5

capl
Gle F.da F.da P36 F3a
18 Es6 Es6 E36 E36
L Fa7 Fa7 Fsa Fda
G20 Fa7 Fa7 Foa Fda
L Fa7 Fa7 Foa Fda
24 ER2 ER2 Ea7 Es6

[©25 | Rs2 | Rs2 | R67

5 BERZ2 BE2 Fa7 S 6
1 ER2 ER2 ER2 Ea7
30 Fi1l1z2 Fi1l1z2 Fl112 | BRE>
32 Fl112 Fl112 Fl112 | B82

Sekil 4.7 Radls segimi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Yukaridaki sekilde goruldigu gibi 25mm ¢ap 2mm et kalinliginda R=56 mm ‘dir. Blikme

kalibinin ¢api kése radisune gore hesaplanir.

Kdse radisi= 56 mm
Kalip Capi1 = Kdése radisl x 2 + borunun dis ¢api
Kalip Cap1 =56 x 2 + 25 =137 mm

Sekil 4.7'te kasik ve malafa kullanmadan sorunsuz bukimin olmasi igin belirtilern teorik
degerlerdir. Bu deg@erlerin diginda bukim isteniyorsa kasik ve malafa kullanmak gereklidir.

Kasik ve malafanin kullaniimasi ise maliyetin artmasina sebep olur.

Sekil 4.8. Aginim ve uzunluk hesaplamalari

D: Dis ¢gap

d: i¢c cap

Cevre uzunlugu: L=11-dm

Aciya bagh yay uzunlugu: L=T11-dm - a /3600

dm: ortalama c¢ap
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

L : Aginim uzunlugu (tam boy)
11,12 : kismi uzunluk

o : Bukim agisi

Blkulerek uretilecek pargalarin Uretimi esnasinda, ihtiyaca uygun bikme acilari tespit
edilerek bikme islemleri yapiimahdir. Bikme ag¢i 90 derecelik dik aci, 90 dereceden kiglk

acida ve 90 dereceden buylk agida olmak lzere bir a acisi degerinde gergeklestirilebilir.

o B -
X X IL: c —
ot R ~N R
\‘\ : 90" den biyik
90" den kigiik bikme
bikme
X Buk uzeyi
ey Tarafsiz
3 eksen
ukme kavis
yaricap!
Bukulen parca
Sekil 4.9. Bukme agilarinin belirlenmesi
Kaynaklar
1. https://www.cansamakina.com/boru-bukum-teknikleri.html
2. https://doganermak.com/detay/cnc-boru-bukme-kaliplari-PR53
3. Boru bikme kalip tasarimi ve Uretim paremetrelerinin incelenmesi \ Merve YAVUZ\
2011
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

1. TOZ BOYA

1.1 Toz Boya Nedir?

Toz boya; mikron boyutuna getirilen, solvent madde icermeyen, regine gibi kati ham
maddelerden meydana gelen bir boya turddir. Pigment, sertlestirici, dolgu ve Kkatki
malzemeleri gibi tum toz boya ham maddeleri kati hélde bulunur ve bu maddeler
karistirilarak homojen hale getirilir. “Toz boya nedir?” sorusunun yanitini 6grendikten sonra
boyanin tarihgesine ve kullanim alanlarina da bakmak gerekir. Yag boyaya daha guvenli bir
alternatif olarak Uretilen toz boya, ilk kez Almanya’da 1953 yilinda Dr. Erwin Gemmer
tarafindan gelistiriimistir. Gemmer’in akigkan yatak teknidi ile toz boya partikulleri yuzeye
yapistiriimistir. Daha sonraki yillarda ise epoxy, epoxy- polyester, polyester ve politiretan toz
boyalar Uretilmistir. Dlinya genelinde siklikla tercih edilmekte olan toz boya, 1980'li yillara

gelindiginde ise Tirkiye’de kullaniimaya baglanmistir.

Dekoratif bir ylizey yaratan, ¢evre dostu ve kullanima hazir toz boya, glinimizde mimariden
otomotiv sanayisine, MDF kaplamadan cam, seramik ve beyaz esyaya kadar pek cok

sektorde kullanilir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil1.1 Toz boya

Avrupa ABD Uzak Dogu

Epoksi 15 23 20
Epoksi/Polyester 57 25 38
Polyester/TGIC 24 22 10
Poliiiretan 4 28 24
Akrilik - 2 6

Tablo 1.1. Toz Boya Sistemleri Pazar Dagilimi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

RAL 1000 RAL 1001 m 1001 RAL 1003

RAL 1005 RAL 1006 RAL 1007 RAL 1011

RAL 1013 RAL 1014 RAL 1015 RAL 1016

RAL 1018 RAL 1019 RAL 1020 RAL 1021

RAL 1024 RAL 1027

RAL 1034 RAL 1037

RAL 2010

RAL 800

RAL 2011 RAL 2012

RAL 9016 RAL 9017 RAL 9018

Tablo 1.2. Toz Boya Renkleri

1.2 Neden Elektrostatik Toz Boya?

Toz boya tamamen kuru bir kaplama sistemidir. Elektrikle yuklenen 6gdutulmis regine,
pigment ve diger hammadde taneciklerinden olugur ve boyanacak objelerin Uzerine
puskurtulir. Boyanacak malzemeler topraklanir, bdylece yuklenen taneciklerin kirlenme
finnlarinda eriyip birbirlerine yapisarak dizgun, dayanikh ve kaliteli bir kaplama
olugturmadan dnce malzemeye tutunmalarini saglar. Toz boyalar termoset (i1s1 ile kirlenen)
ve termoplastik olarak ikiye ayrilmaktadir. Isi ile kirlenen toz boyalar en c¢ok kullanilan toz
boyalardir. Kirlenme islemi sirasinda geri dénusumi olmayan kimyasal bir degisime ugrarlar
ve tekrar isitildiklarinda tekrar eriyerek sivi hale gegmezler. Termoplastik toz boyalar ise
isitilarak tekrar tekrar eritilebilir, sogutulduklarinda katilagirlar. Ozellikle en zorlu performans
gerekliliklerinin oldugu yuksek film kalinliklarinda yapilan uygulamalar igin uygunlardir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Toz boyama kullanimi kolay, operatér dostu ve gevreci bir islemdir. Proses akigi sistemin
hatasiz islerligi bakimindan seri hatalarin meydana gelmemesi kalite kontrol kriterleri,musteri
memnuniyeti,kaplama film kalinliklari ve korozyon direncleri agisindan deneyimli ve egitimli
kalifiye elemanlarla calismak firma menfaatinedir. (kalite,misteri memnuniyeti ve tesis

hatalar).

Yas boya ile toz boyanin boya d6ncesi ylzey temizleme sistemleri de aynidir. Saglikli
yapilmig bir yas boya sistemi ile toz boya sistemi ayni boyutta yer isgal eder. Yas boyada
oldugu kadar toz boyada da yizey temizliginin édnemi buylktlir. Boyanacak malzemenin
temizlenmesi ve fosfatlanmasi veya aluminyum icin kromatlanmasi boya kalitesinin

mukemmelligini arttirir.

Cok cesitli tipteki malzemelere toz boya uygulanabilmesine ragmen su anda diinyada en
fazla aliminyum ve celik Urlnleri toz boya kaplanmaktadir. Bununla beraber bazi
sinirlamalar da mevcuttur. Toz boyanan malzeme firin iginde i1siya maruz birakildigindan bu

sinirlamalar;

¢ Malzeme mevcut firina giremeyecek kadar buyukse;

o Malzeme kurleme sicakligina dayanamayacak yapida ise meydana gelir.

Ayrica toz boya kaplama elektrostatik bir proses oldugundan elektriksel iletkenligi olmayan

malzemeler ancak 6n isitma uygulanarak boyanabilir.

1.3 Toz Boya Gesitleri

Toz Boya kullanim alan ve amaglarina gore cesitli tiplere ayrilir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

1.3.1 Epoxy

Formilinde epoxy tip recine ve uygun sertlestirici vardir. Kimyasal maddelere direng
istendigi zaman kullanilir. Yuksek mekanik, kimyasal ve korozyon dayanimi olan boyalardir.
Asit, solvent ve kimyasallara dayaniklidir. Ozellikle benzin depolari bu konuda 6érnek olarak
gOsterilebilir. Bu tip boyalarin 1si ve i1s1da kargi mukavemetleri azdir. Ayni zamanda yUksek
korozyon direnci istendiginde astar olarak da kullaniimaktadir. Elektrik malzemelerinde

yalitkan kaplama olarak da kullanilir. UV i1sinlarina dayaniksizdir.

1.3.2 Epoxy-Polyester

icerisinde epoxy ve polyester regine bulunur. Hibrit olarakta bilinir. Fiziksel ve kimyasal
dayanim &zelliklerinin bir arada saglanmasi icin gelistirilmis boya tipidir. ic mekan boyalari
olarak tabir edilip, bina ici kosullarda kullanilir. Ozellikle beyaz esya sanayii icin kacginilmaz
cozumdur. Ayrica ev/ofis ici aydinlatma cihazlari, metal mobilya, hastane ekipmani,
havlupan, radyatér, armatlr ve dusakabinler de bu tip boyalar ile boyanabilir. Epoxy tip
boyalara goére 1si ve 1sik direnci acgisindan kuvvetli olmasina ragmen, daha sonra
gorecegimiz dis cephe polyester boyalara gore direnci daha azdir. Glines ve is1 dayanimi

zayIftir.

1.3.3 Polyester

Dis mekan boyasi olarak tabir edilen boyalardir. Disarida 1s1ga, suya, Istya dayanikli
boyalardir. Kullanilan hammadde yuksek sicakliklara dayanikh oldugundan firin, elektrikli
isitici gibi Grtinlerde kullanilabilir. Polyester toz boyalar diger toz boyalara gore 3 kat daha

uzun 6mdurladdar.

1.3.3.1 Polyester/TGIC

icerisinde polyester recine ve TGIC sertlestirici bulunur. Dis cephe boyasidir. Ozellikle
aliminyum pencere ve kapi profillerinde oOnerilir. Dogru tasarim ve kullanim durumunda
gunes 1si1gina ve diger iklim sartlarina 10 yil gibi bir dayanim gdsterebilir. Baglica kullanim
alanlari; aliminyum profil sanayi, tarim makineleri, bisiklet, jant, aydinlatma armaturleri
gibidir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

1.3.3.2 Polyester/Primid

icerisinde polyester recine ve pirimid sertlestirici bulunur. Dis cephe boyasidir. Renk ve
parlaklik kaybi istenmeyen dis cephe, 6zellikle mimari uygulamar i¢in kullanilir. Aliminyum
pencere ve kapi profillerinde Onerilir. Dogru uygulama kosullar ile diger PT gibi iklim
kosullarina gére 10-15 yil gibi bir dayanim gdsterebilir. TGIC igeren drtnler Avrupa Birligi
normlarina gore belirli etiketleme isaretleri aliyorken, Primid Urlnlerde herhangi bir
isaretleme bulunmamaktadir. Ozellikle Avrupa pazarinda, genis kullanim alani bulunan
PRIMID, TGIC’nin en guglu rakibidir.

1.3.4 Poliiuiretan

Formulunde polyester recine ve uygun (izosiyanat) sertlestirici vardir. Asinma, nem ve tuz
testine karsi oldukga dayanikhdir. (Diger polyester dis cephe dUrinlerine kiyasla, UV
dayaniminin yaninda kimyasal dayanim da saglar.) Otomotiv, banyo aksesuarlari, ahsap

desen transferi, bahge Grtinlerinde kullanilabilir.

1.3.5 Akrilik

Ozellikle otomotiv sanayisinde tercih edilmektedir. Cok guiglii, dayanikli boyalardir. Ancak
diger tip regineler ile uyusamamasi ve olugsan kontaminasyon nedeni ile diger tip boyalarin
uretildigi tesislerde dretimi yapilmamaktadir. Bu nedenle bu Urin Pulver Kimya Urdn

gaminda yer almamaktadir.

1.3.6 Putiirli Toz Boyalar
Boyanacak olan malzeme Uzerindeki kesim, bukim, kaynak gibi islemlerden dogan hatalari

kapatmak icin tercih edilen boyalardir.

1.3.7 Texture Toz Boyalar

YUzeyi zimpara gibi olan toz boyalardir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

1.3.8 Doévme Boyalar

Dévme efektli toz boyalardir. Genellikle ¢elik kapi ve asansor kapilarinda kullanilir.

Sekil1.2 Dévme toz boya
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Toz Bova Tipi
Ozellik Standart Gelistirilmis Epoksi Hibrid Poliiiretan Akrilik PVDE
i Polyester
Polyester
Dis Tyi Mikemmel | Cok Zayif Zayif Tvi Mikemmel | Mikemmel
Dayvanim
Korozyon Iyi Tvi Miikemmel Iyi Iyi Iyi Iyi
Dayvanium
Darbe Milkemmel Zayif Mikemmel | Mikemmel Iyi Zanf Miikemmel
Esneklik Miikemmel Tvi Mikemmel | Miikemmel Iyi Iyi Miikemmel
Yapisma Mikemmel | Mikemmel | Mikemmel | Mikemmel | Mikemmel | Mikemmel Zanf*
Fivar Orta Orta/Yiiksek Orta Ditsiik Orta Yiiksek Yiiksek
Film Iyvi Cok Iyi Ivi Ivi Miikemmel Iyi Zayif
Giriiniimii
@sop
Ugucu Cok Diisik | Cok Diisik | Cok Dusik Cok Diisiik Diisiik Cok Diisiik Cok Diisiik
Buharlar
Driisiik Yes No Yes Yes No Yes No
Firmlama
Kimvasal Tyi Tvi Mitkemmel Cok Iyi 1yi Cok Iyi iyi
Dayvanim
Parlakhk 10-95% 20-95% 5-00% 5-00% 5-05% 30-00% 30-60%
Araha
Is1 Dayanium Cok Iyi Tvi Zayif Iyi Cok Iyi Iyi Iyi
Asmma Iyi Tvi Cok Tyi Tvi Tvi tyi Zavif
Uvusurluk Iyi Tvi Tvi Iyi Iyi Cok Zayif Cok Zayif

Tablo 1.3 Toz boya performans karakteristiklerinin karsilastiriimasi
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

1.4 Toz Boya Uretimi Nasil Yapilir?

e Toz boya hammaddeleri formulasyona gore tartilarak hazirlanir.

o Hammaddeler “kuru karigim” teknigi ile homojenize edilir. Bu islem, karistiricilar
araciligi ile yapilir. Farkli ihtiyaglara goére farkh karistirici tipleri kullanilabilmektedir.

e Hazirlanan homojen karisim sicak yogurucularin (extruder) yedirici kismina verilir.

e Sicak yogurucular karismis ve homojenize edilmis hammaddelerin birbirleri ile
temasini arttirir ve recinelerin diger hammaddeler ile bir araya gelmesini saglar.
Yogurucular yiksek sicakliklarda ¢alisir (100- 130°C).

e Sicak yogurulma ve homojenasyon sona erdikten sonra, boya eriyik olarak
yogurucudan ¢ikar ve sogutma silindirlerinden gecer.

e ince bir tabaka haline getirilen toz boya sogutma bandindan gecer ve oda sicakligina
sogur. Sogumus malzeme kirici altindan gegerek kirik haline gelir.

e Ogutme iglemi uygun degirmenlerle yapilir. Toz Boyutu kullanici agisindan gok
onemlidir. Degirmenler ve siniflandiricilar ile kullanima ve boya cinsine gore toz
boyutlari istenilen araliklara getirilebilirler.

e Cok ince tozlar hava ile toplandiktan sonra uygun filtre ve siklonlardan gegirilerek
havadan ayrilarak havayi kirletmeleri engellenir.

e Yapilan eleme iglemiyle kalin tozlar da Urinden ayrilir.

e Ogltilmis ve istenilen boyutlara getiriimis tozlar uygun agirliklarda paketlenir ve

kullaniciya sunulur.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

1.5 Toz Boyanin Kullanim Avantajlari Nelerdir?

Sivi boyalarin aksine Toz Boya herhangi bir solvent madde icermemekte, recgine, sertlestirici,
pigment, dolgu ve katki maddelerinin karigsimlarindan olugsmaktadir. Toz Boya kullanim
teknikleri ¢esitlidir. Elektrostatik yiklenme ve Akiskan Yatak Daldirma ile kaplama bunlarin
arasinda en ¢ok kullanilanlaridir. Daldirma teknidi ile daha kalin kaplama yapilabilmektedir.
Toz boya uretimi ve kullanimi sirasinda saglik agisindan yag boyaya gore arz ettigi negatif
etki daha azdir. Bu durum c¢esitli arastirmalar tarafindan ispatlanmistir. Ayrica toz boyanin
ates almasi i¢in gerekli olan enerji miktari sivi bazli boyalarin 100 kati kadardir. Bu yuzden

¢cok zor ates alirlar ve patlama alt limitleri sivi boyalara karsin daha yuksektir.

Kisaca 6zetlersek toz boya kullanma avantajlarini su sekilde maddeleyebiliriz;

e Toz Boya cevre dostudur. Uretim ve tiiketimi sirasinda herhangi bir atik ¢cikmaz ve bu
sayede hava ve su kirliligine neden olmaz. Cevreyi koruma acisindan yas boyada
ortaya c¢ikan organik ugucu kimyasallar (VOC) toz boyada kesinlikle yoktur.

e Toz boyanin ates almasi i¢in gerekli olan enerji miktari sivi boyalara oranla ¢ok daha
fazladir. Bu nedenle patlama alt limitleri daha yuksektir.

e Toz Boyanin sagliga negatif etkisi diger boyalardan daha azdir. Ayrica deriye temasi
durumunda da herhangi bir sorun yaratmaz.

e Toz Boya kullanima hazirdir. Herhangi bir karistirma, sivi ile inceltme gerektirmez.
Tabanca hortumu toz boya torbasina sokulup hemen kullanilabilir.

e Toz Boya kullanim teknigi kolaydir ve kullanicinin egitimi ¢ok kisa zamanda
yapilabilir. Manuel ve robot sistemlerde kullanim i¢in gok uygundur. Boylece, kisa ve
pratik bir egitimle kullanici uzman haline gelebilir.

e Toz Boya ile her turli dekoratif yluzey elde edilebilir. Duz, parlak, puttrll, zimpara

kagidi gérunumlu, vernik gibi ylzeyler toz boya ile kolaylikla saglanabilir.

INSAN KAYNAKLARININ
GELISTIRILMESI

T.C.CALISMA VE
PROGRAM OTORITESI T.C. MiLLT

BAKANLIGI SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI

Kesan Ticaret ve Sanayi Odas1



Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Elektrostatik toz boyanin dezavantajlari;

e ince film elde etmek zordur.
e Renk degisimi daha yavastir.

o Toz boyalar karigtirilamaz.

1.6 Toz Boya Nerelerde Kullanilir?

Beyaz Esya : Beyaz Esya Sanayi, Buzdolabi, Camasir & Bulasik Makinesi

Binalar: Mimari amagli, Aliminyum Profil Sanayii, Mimari, Pencere, Kapi, Bisiklet Gévdesi;
Asansor Kapisi, Celik Kapi

Otomotiv : Motor blogu, Amortisér Yayi, Silecek

Ozel Yiizeyler: Raf, Ahsap-Mermer Desenli Metal, Mobilya

Sagdlik ve Hijyen Ekipmanlari : Hastane Ekipmani, Cocuk Oyun Alanlari, Restoran
Isitici Sistemleri : Panel ve Yagli Radyatér, Havlupan

YUksek Isi Direnci Gerektiren Yuzeyler : Firin

YUksek Korozyon Direnci Gerektiren Ylzeyler : Tankerler

MDF Malzemeler : Mutfak Tezgahlari, Ahsap Kapi ve Pencereler

Anti-Graffiti Boyalar : Reklam Panolari, Trafik i§aretleri, Okul Tahtasi, Yazi Panolari
Kimyasal Direncli Sistemler : Benzin Depolari, Yiyecek Raflari

Cam / Seramik : Biblo, Esans Sisesi, Ampul, Saksi, Vazo
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Sekil1.4 Toz Boya Kullanim alalari
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

2. ELEKTROSTATIK TOZ BOYA

2.1 Elektrostatik Nedir?

Elektrostatik bir alan manyetik bir alana benzer. Clnki bir nesneye enerji yiklendigi zaman
elektrostatik alan meydana gelir. Nesnenin elektron sayisi fazla ise negatif, nesnenin
ortaminda az elektron var ise de pozitif yuklendigi kabul edilir. Kargilikli olarak yuklu

parcaciklara sahip olan iki elektrostatik nesne ise daha sonra birbirine dogru ¢ekilecektir.

2.2. Elektrostatik Toz Boyama Nedir?

Elektrostatik toz boyama solvent icermeyen bir ylzey kaplama metodudur. Kaplayici
malzeme, son kat boya tabakasini olusturan ¢ok ince toz boya partikulleridir. Toz boya, boya
kabininde 6zel boya tabancalari vasitasiyla atilir. Tabancadan gecerken elektrostatik
yuklenen toz boya partikulleri kabin icinde boyanacak malzemeye yapisir ve kaplama iglemi
gerceklesmis olur. Toz boyanin malzeme vylzeyine tam olarak yapisabilmesi igin
malzemenin de ¢ok iyi bir sekilde topraklanmasi gerekir. Fazla atilan boya, kabinde bulunan
boya geri kazanim sistemi sayesinde toplanir ve tekrar kullanima sokulur. Boya geri kazanim
sistemi elektrostatik toz boyama teknolojisinin en buylik ekonomik avantajlarindan biridir.
Malzeme toz boya ile kaplandiktan sonra pisirme firinina girer. 200°C olan firin 1sisi toz
boyanin erimesini ve malzeme Uzerine yapismasini saglar. Sonugta ¢ok dayanikli,
ekonomik, cevre dostu, genis renk yelpazeli ve parlak bir ylzey kaplamasi elde edilir.
Solvent icermemesi, yuzey kalitesi, dayanikhhdi, boya geri kazanim sistemi, ekonomikligi ve
cevre duyarlihdi elektrostatik toz boyamayi geleneksel boyama islemlerine gére daha c¢ekici

bir alternatif yapmaktadir.

2.3 Elektrostatik Boyamanin Avantajilari

Elektrostatik toz boya firmalari, elektrostatik bir boyanin pek ¢ok avantajindan yararlanir.
Elektromanyetik alan nedeni ile son kat kaplandigi icin pirtizsiiz ve sert emaye bir kaplama
meydana gelir. Bu sayede boyanin kalinhiginin kontrol edilmesi de olduk¢a kolaydir. Bu
boyama cesidi hem ekonomik oldugu hem de zaman tasarrufu sagladigi igin buyuk firmalar
tarafindan ¢ok sik tercih edilir. Homojen bir uygulama sagladigi i¢in asiri bir ptskirtme ya da

sigrama olmadan temiz bir uygulama saglar. Ayni zamanda boyali zeminin Uzeri oldukca
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Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

hijyeniktir. Clnku temizlik icin kullanilan kimyasallara kargi gegirimsiz ve ylzey gézenekli
degildir. Bu boya g¢esidinin renk yelpazesi oldukga genis oldugu igin istenilen her renkte boya
uygulamasi yapilabilir. Elektrostatik boyama cesidi, dlsiuk maliyetli, verimli, uzun émdarla ve
temiz bir uygulama imkani sunar. Ayni zamanda yillarca dayanacak, saglan bir kaplama
sunar. Buyuk firmalarda ve fabrikalarda uzun yillardir kullanilan bu boyama yontemi, mobil
boyama Unitelerinin tasarimi ve gelistiriimesi sayesinde elektrostatik boyalar hemen hemen

her yerde kolaylikla uygulanabilecek bir hale getirildi.

e Toz boya kullanim verimi %100’e yakindir.

o Fazla atilan boya geri kazanim sistemi ile toplanir ve yeniden kullanilir. Bu nedenle
daha ekonomiktir.

e Otomasyon kolayligi; Toz boyayl otomatik tesisler icin ¢cok uygun hale getiren Ug¢
6nemli faktor:

o Elektrostatik ylklenen toz boya kaplanacak malzemeye “statik” etkisi ile tam olarak
yapisir.

o Koselere ve bosluklara tam olarak nifuz eder.

e Toz boya akma yapmaz.

o Mikemmel kaplama; Toz boyanin polimerizasyonu pisme islemi sirasinda boyanin
malzemeye yapismasini saglar. Elde edilen kaplama asinmaya, korozyona, kimyasal
etkilere ve darbelere karsi mikemmel bir diren¢ gdsterir.

e Toz boya ureticilerinin surekli arastirmalari sonucu renk, parlaklik, doku, dayanikhlk
ve uygulama kolayhgi gibi 6nemli avantajlar kazaniimistir.

e Cevre korunumu;Cevre dostu bir proses olan toz boyada ugucu petrol kaynakli
(solventler) bulunmaz. Bu sadece cevreyi korumakla kalmayip ayni zamanda isgi
sagligini da korur. Boyacinin sadece bir toz maskesi takmasi yeterli gelecektir.

e On boyama gerektirmez.

e Toz boya ureticisinden alindigi gibi kullanihr. Kullanmak igin 6n karigtirma veya
hazirlik gerektirmez.

e Karisim havasi kullanmayi gerektirmez; tim ortam havasi filtreden gecip ortama geri

verilir.
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2.3 Elektrostatik Spray Nedir?

Plskirtme esnasinda boya zerreciklerini ¢ok distik 07 mA ve c¢ok disik dogru akim
yukleyerek topraklanmis parcanin Uzerine transferidir. Sistemde diger elektrikli el
aletlerindeki gibi (matkap motoru vs.) cereyan ¢rpma ihtimali yoktur. Boya tanbancadan
cikarken (-) elektrik yUklenir. Boyanavak topraklanmis parcanin ylzeyine c¢engel seklinde

kuvvet yollarini takip ederek gider.

Boya zerrecikleri; zit kutuplar birbirini geker prensiplerine gére parca Uzerine gekilirler. Ancak
kendi aralarinda ayni kutupta olduklarindan birbirlerini iterek homojen dagilimi saglarlar.

Bdylece akinti ve damlama ihtimalini yok denecek dlzeye indirirler.

2.4 Elektrostatik Boyama Teknigi

Elektrostatik boyama sirasinda boyanmak istenen Urin, aki kablosuna benzeyen negatif
yukli bir elektrot araciligi ile negatif bir yik alir. Boyanin icinde ise pozitif bir yik vardir ve
boya, elektrostatik boya tabancasi yardimi ile nesneye puskurtilir. Bunlarin igindeki pozitif
ve negatif yikler, bir miknatis gibi boyayr metal ylzeye ceker. Puskirtilen boya,
topraklanmis nesneleri arar ve Urunun etrafini sarar. Karsit olan yukler arasindaki bag o
kadar gugludir ki yuk boyayi nesnenin etrafina gekerek nesnenin tamamen kaplanmasini
saglar. Boya, metale statik olarak cekilir ve elektrostatik sprey boya, ¢cok puskurtmeden
dolay! bir karigiklik yasanmaz. Boyama makinelerinin fiyatlari ise, yapilan isin niteligine goére
degisiklik gosterebilir. Bu makinelerin uzman kisiler tarafindan kullaniimasi gerekir. Bu boya,
is guvenligi 6nlemleri kapsaminda kullanilir. Mesela ferfoje bir ¢itin boyamasinda da boya

spreylenerek citin etrafini sarar. Bu sayede ¢itin her bir pargasini sararak arka kismina da

yapisir.

2.5 Toz Boyanin Uygulanmasi

Toz boya uygulamasi G¢ ana adimdan olusur.

e Temizlik ve ylizey hazirlama yontemleri
e Toz boya uygulamasi

e Firinlama
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2.5.1 Temizlik ve Yuzey Hazirlama Yoéntemleri

Boyama isleminden mikemmel sonug¢ alabilmek igin, boyanacak parcanin bir temizlik ve 6n
islemden geciriimesi gerekmektedir. Parca temizliginde kullanilimakta olan ¢esitli yontemler
vardir. Asidik temizleyiciler inorganik Kkirlilikler igin iyi sonu¢ verirken, alkali temizleyiciler

organik kirliliklere daha uygundur. Diger organik kirlilikler igin yag alici kimyasallar kullanilir.

Bu temizlik isleminden sonra genelde fosfatlama iglemi gerekir. Ancak mimari uygulamalar
icin kullanilan aliminyum profiller icin chromic asit ¢ézeltisinden gegirilmesi daha iyi sonuclar

Verir.

Toz boya uygulamasindan 6nce metal ylzeylerin hazirlanmasinin esas amaci soyle

aclklanabilir.

1) Yabanci maddelerin tamamen uzaklastirilmasi, érnegin kabuk, gres, kesme yagi, kum,
kaynak dokuntuleri gibi.
2) Uygulanacak toz boya icin ylizeyin uygun sartlara getiriimesi.

3) Yuzey islem, boyanacak parga ylzeyinin heryerinde homojenligi saglamalidir,

Toz boyadan tam verim elde etmak icin ylzey islem asamasina dikkat etmek esastir.
Boyanmis ylzeyden beklenen spesifik 6zelliklere goére uygulanacak ylzey islem degisebilir
tek asamali temizlik isleminden ¢ok asamali metal ylzey Uzerinin baska bir metalle

kaplanmasiyla olusan karmasik yizey islem.

Topraklanmig metal ylzey Uzerine elektrik yukli toz boya taneciklerinin uygulanmasi,
yuzeyin ylksek elektrik direncine sahip herhangi bir kompozisyondan bagimsiz olmasi ile
saglanabilir. Toz boya uygulanacak parga yizeyinin herhangi bir yalitkan film ile kapli olmasi

toz boyanin ylzey Uzerinde birikmesini kisitlar veya bazi durumlarda onler.

2.5.1.1 Yuzey- Celik, aliminyum, bakir, ginko alagimlar ve galvaniz kaph ¢elik toz boyanin
uygulandigi en yaygin metallerdir. Birgok durumda normal servis kosullari uygulandigi

zaman tamamen temizlenmis metal Uzerinde tatmin edici 6zellikler elde edilebilir.
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2.5.1.2 Gelik- Demir/celik ylzeyler icin maksimum korozyon ve tuz sprey dayanimi ginko
fosfat kaplama ile saglanir.

2.5.1.3 Aluminyum- Aluminyum ve alasimlari icin, temiz yilzey kolaylikla boyandigi ve
yapisma mukemmel oldugu halde kromat kaplama kullanilarak performans artirilabilir.
2.5.1.4 Cinko alasimlar- Zintec, zamac ve galvaniz kaph celikler gibi bitlin cinko iceren
metaller icin uygun fosfat kaplama dnerilmektedir.

2.5.1.5 Gozenekli dokiimler ve kumlamayla temizlenmis yiizeyler- Bu tip yulzeyler,
havanin gbézenekler icinde hapsedilmesinden dolayi ylzeye toz boya uygulandiginda ciddi
problemler yaratir. Bu sebepten dolayi metalin 6zellikleri ve film kalinligi ciddi bir sekilde
kontrol edilmelidir. Bazen birka¢ dakika 6n 1sitma bu hatalari giderebilir.

2.5.1.6 Oksit ve kabuk alma- Bu ancak mekanik zimparalama, tel firca veya daha genis
ylizeyler icin kumlama ile saglanabilir. Asindirici madde olarak kum ingiltere’de oldugu kadar
bircok avrupa Ulkesinde de yasaklanmistir. Kumun yerini almis olan kaba, bir kullanimlik
asindiricilar ve tekrar kullanilabilen metalik asindiricilara artik talk pudrasi kadar ince
aluminyum oksit, ceviz kabugu gibi nebati asindiricilar, 25 mikronluk cam boncuklari gibi bir
dizi yeni asindirici da eklenmistir. Bu son derece kicuk taneli asindiricilar ile artik tam bir
yuzey duzgunligine

erigilebilmektedir. Agiktir ki, ince taneli bir agindirici ile yuzey iglem ¢ok zaman alicidir.
Ancak kaba taneli bir asindirici ile yuzey islem itoz boyanin firinlamada akigini
sinirlayacagindan dusuk parlakliga neden olabilir.

2.5.1.7 Yag ve gres alma- Metal ylUzeylerin boyama igin hazirlanmasinda genellikle ilk
adimdir. Bu operasyonun uygulanmasinin birgok yolu vardir ve en ¢ok kullanilan metodlarin
bazilari asagida kisaca agiklanmistir.

2.5.1.8 Solvent ile silme- Gres alinmasi, boyanacak ylzeyin uygun solventle islatiimis
bezle silinmesi ile saglanabilir. Bu metot gresi ve kati maddeleri, dnce bez parcasi ve sonra
solvent kirlenene kadar etkili bir sekilde uzaklastiracaktir. Daha sonra bu metot sadece gresi

yuzeye yayacaktir ve gergek bir temizlik icin bez pargasi ve solvent sik sik temizlenmelidir.

Bu metot kiigik miktarda UGretimler icin pratik ve uygun olmasina ragmen isciligi fazla ve

pahalidir ve segilen solvente bagli olarak sagliga zarari veya yangin riski olabilir.
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2.5.1.9 Solvente daldirma- Bu metodda parca, ici solvent dolu tanka daldirilir ve

cikarildiktan sonra solvent buharlasti§i zaman bitin yag ve gres temizlenmis olmalidir.

Bu metot solvent ile silme metodunda oldugu gibi solvent, yag ve gres ile doymus hale
gelince parga lizerinde mevcut olandan daha fazla yag ve gres birikir. iki metot arasindaki
tek fark bu yagd tium parga Uzerine yayilir. Tekrar kullanilan solvente bagli olarak sagliga
zaral olabilir veya yangin tehlikesi yaratabilir. Solvent ile silme veya solvente daldirma

metodlarinin ikisi de dnerilmemektedir.

2.5.1.10 Solvent buhan ile yag alma- Bu teknikte, parca 6zel dizayn edilmis bir fabrika
icinde trikloretilen gibi klorlanmis solvent buharinda bekletilir ve solvent buharinin soguk
metal ylzey Uzerinde yogusmasiyla ylzeydeki gres ve yagi ¢bzerek temizlenmesini saglar.

Parcalardan akan gres ve yagl sivi solvent toplama haznesine geri doner.

Bu proses c¢ok daha etkilidir ¢linkii yogunlasan solvent buharini telafi etmek icin solvent
surekli olarak buharlastirilir. Kendi basina bu metot yag almada etkilidir fakat ylizey Gzerinde
kalmis kati parcaciklar butin gres ve yaglar uzaklastirildiktan sonra bile olduklari yerde

dururlar.

Ultrasonik karigtirma kullanilarak veya hazneye toplanan sivinin da buharlasmasini
saglayarak gelismeler elde edilebilir. Buna ek olarak verimi artirmak igin klorlanmis solvent

icine Ozel katkilar ilave edilebilir.

2.5.1.11 Deterjan- Parga, uygun deterjanin sicak su iginde ¢ézinmesiyle hazirlanmis ¢ozelti
icine daldirilabilir veya tercihe gdre spreylenebilir ve sonra durulanip kurutulur. Bu ydntem

hafif kirleri uzaklastirir fakat eskiden kalan gres ve agir yaglari temizleyemez.

2.5.1.12 Emiilsiyon temizleyiciler- Emulsiyon temizleyiciler, genellikle 6nceden emdlsifiye
edilmis gazyagi/su emdlsiyonlari veya suyla karistirildiginda emiuilsifiye olan gazyagi bazli
konsantrasyonlardir. Alkali temizleyiciler gibi, emdlsiyonlar sprey ekipmanlari iginde

kullanildiklarinda ¢ok etkili olurlar fakat daldirma yonteminde oldukga etkilidirler.
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Emudlsiyon temizleyiciler normalde alkali temizleyicilere gbére daha dusik sicakliklarda

uygulanir ve bazi durumlarda ortam sicakliginda da uygulanabilir.

2.5.1.13 Alkali temizleyiciler- Boyanacak parga uygun alkalilerin karisimindan olusmus
sicak solisyona daldirilabilir veya Uzerine spreylenebilir. Daha sonra iki kere durulanir ve
kurutulur. Sprey uygulama daldirmadan daha etkilidir ve yuksek uygulama sicakliklarinda
(70-90°C) daha ekonomiktir ve karigim bir sonraki uygulamayla birlikte kullanilabilir. Sprey
uygulama 5-60 saniye surerken daldirma 1-5 dakika surer. Daldirma temizleyiciler gres ve
yag! emulsifiye ederek parcalarlar. Alternatif olarak bazi temizleyicilerde ise yaglar ylizeyden
ayristirildiktan sonra katman halinde temizleyici yuzeyinde yuzer durumda birikirler. Alkali
temizleyiciler gres, yag ve kumlari etkili bir sekilde uzaklastirirlar ve en zor kirlerin de

ustesinden gelirler.

Etkili bir temizleme saglamak icin 6zellikleri ayarlanabilen birgok alkali temizleyici vardir. Bu
temizleyiciler, celik ylzey Gzerine uygulanmis fosfat kaplamanin ince taneli kristal bir yapiya

sahip oldugundan emin olabilmek i¢in sik sik saf ajanlar icerirler.

Bir yere not edilmelidir ki, sadece kontrol altindaki alkali temizleyiciler hafif alasimlar, ginko,

galvaniz metal veya aliminyum igin uygundur.

2.5.1.14 Asit temizleyiciler- Sulfirik veya hidroklorik asit iceren asit temizleyiciler pas ve
kabuklari tamamen temizler ve yizeyi kondlsyona sokar. Bu metot genellikle demir veya

celik yuzeylere uygulanir.

Sivi temizleme metotlari uygulandiktan sonra en ¢ok énem verilmesi gereken unsur, yiksek
standartlardaki durulama isleminden sonra kurumus ve temizlenmis parcgalar lzerinde asit,
alkali veya emulsiyon gbzlemlememek. Ayrica bu iglemin arkasindan kaplama yapilmayacak

ise ylzeyin paslanmasini énlemek icin parga hizh ve etkili bir sekilde kurulanmalidir.

2.5.1.15 Fosfat kaplama- Celik yuzeyler icin en yaygin ylzey islem tipi toz boya
uygulamasindan hemen 6nce uygulanan ve kullanilacak toz boya agirligina gore degigkenlik
gosteren fosfatlamadir. Kaplama agirligi arttikga elde edilen korozyon direncinin derecesi de
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artar; kaplama agirhgi azaldik¢ca ise mekanik 6zellikler artar. Bu sebepten dolayi mekanik

Ozellikler ile korozyon direnci arasindaki dengeyi ayarlamak énemlidir.

Yiksek kaplama agirliklari toz boya uygulandiktan sonra ylzeye bikme, darbe gibi mekanik

kuvvetler uygulandiginda kristal gcatlamalara sebep olabilir.

Toz boyanin fosfat kaplamaya yapismasinin mikemmel olmasina bagli olarak, baglarin
kopmasi genellikle, fosfat/metal ylzeyler arasinda toz boya/fosfat ylizeyler arasindan daha

fazladir.

Fosfat kaplama BS3189/1959’a gdre uygulanir; ¢inko fosfat icin Class C ve demir fosfat igin
Class D.

Cinko fosfat 1-2 g/m?, demir fosfat 0.3-1 g/m? olarak tavsiye edilir. Uygulama sprey veya

daldirma olarak yapilabilir. Kromat pasiflestirme genellikle gerekmeyebilir.

Demir fosfat kaplama normalde sprey olarak ¢ veya dort asamall operasyonlarla uygulanir.

Parca genellikle kurutmadan 6nce iki su durulama boélumanden gegirilir.

Cinko fosfat bes asamal bir operasyonla (alkali yag alma, durulama, ¢inko fosfat, iki suyla
durulama) daldirma veya sprey olarak uygulanabilir. Parga fosfatlandiktan ve kurutulduktan

sonra en kisa zamanda toz boya ile boyanmalidir.

2.5.1.16 Cinko yuzeyler igin yuzey islem- Hafif agirlikta c¢inko fosfat kaplama
Onerilmektedir. Genellikle elektrodeposit ¢inko kaplamalar higbir ylzey islem problemi
cikarmazlar fakat sicak daldirmali galvaniz kaplama yapismayi etkileyebilir. Pullanmanin

derecesini artirmak yapisma karakteristiklerini azaltir.

2.5.1.17 Kromat kaplama- Aliminyumlar ve alagimlari icin en 6nemli kaplama tipi
kromatlamadir. Kromatlama renksiz veya sari kromium oksit veya yesil kromik fosfat tipi
olabilir. Onerilen miktar 0.1 - 0.5 g/m?dir. Bes asamali proses alkali yag alma, durulama,

kromat kaplama ve bunu izleyen iki durulama asamasindan olugsmaktadir.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi kromat kaplama maksimum yapismanin saglanabilmesi igin

diustk film agirliginda olmaldir.

Yuksek kaliteli uygulamalar igin genellikle final durulama minerallerden arindiriimig su ile
yapilmalidir. Daha sonra temizliginden emin olmak igin final durulama suyunun iletkenligi

goéruantilenmelidir.

2.5.1.18 Agir-metal icermeyen yiizey islemler- Gelisen dinyamizda artan kati gevre
standartlari nedeniyle agir metal iceren ylzey islemlerden, &zellikle kromatlama,
uzaklasiimaktadir. Onceden kromat igermeyen ylizey islemler zayif performansa sahipti
fakat son zamanlarda standartlar ilk kanitlarla birlikte gelistirilmistir. CUnkd mimari
aliminyum uygulamalari Uzerinde kullanilarak Qualicoat organizasyonu tarafindan 1996

yilinda édullendirilmigtir.

2.5.1.19 Sivi atiklar- Yoére otoriteleri sivi  atiklar ile ilgili degisik standartlar ile

calismaktadirlar. Fakat bu standartlar ginden gune daha kati ve kisitlayici olmaktadirlar.

Genellikle demir fosfat solusyonlari higbir aritma yapilmadan atilabilirler. Cinko fosfat
solusyonlari ise genellikle su ile seyreltilerek istenilen konsantrasyon seviyelerine getiriimek
zorundadirlar. Bazi son durulama sulari gevreye toksik etkisi olan kromat icerdiginden 6zel

aritma gerektirirler.

2.5.2 Boya Uygulamasi

Toz boya uygulamasi, elektrostatik tabanca vasitasiyla gergeklestirilir. Bu amag igin corona
ve tribo olmak Uzere iki tip tabanca mevcuttur. Corona tipi tabancada, toz tabancayi terk
ederken tabanca ucunda bulunan ylksek voltajli bir elektrod sayesinde elektrostatik olarak
negatif yiklenir. Boyanacak parga topraklanmis oldugundan, elektrostatik olarak ytklenmis
olan boya kolayca pargcaya yapigir. Ancak bazen ¢ok girintili ve ¢ikintili parcalarda Faraday
etkisi olusup tozun ¢ukur alanlara girisi sorunlu olabilir. Bu durumlarda tribo tipi tabancalar
kullanilir. Bu tur tabancada boya ylksek voltaj uygulanmadan, sadece slrtinmeyle positif
yukle yuklenmesi saglanir.
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2.5.2.1 Toz Boya Metodlari

Toz Boyanin Yizeye Uygulanma Sekilleri Toz boyanin uygulanmasi elektrostatik temele
dayanir. Toz boya partikullerinin belirli bir basingtaki hava ile boya tabancasina génderilmesi
ve elektrostatik yiklenerek daha dnce topraklanmis malzeme Uzerine puskurtiimesi olarak
aciklanabilir. Toz boya ile yuzey arasinda boyanin eksi (veya arti) yiklenmesinden dolay: bir
cekim meydana gelir ve boya malzemeye elektrostatik olarak yapisir. Daha sonra 200°C lik
firnda eridiktern sonra kirleserek malzemeye yapismasi saglanir. Bu prensipten yola
clkarak yapilan arastirmalarda boya partikillerinin genel olarak 2 dedisik metotla

yuklenebilecegi ortaya ¢gikmistir.

Bunlar;
e Corona (iyonlagsma)

e Tribo (elektro - kinetik) metotlaridir.

2.5.2.1.1 Corona Teknigi

Bu teknik tabanca goévdesinin icerisinde bulunan kaskatin, tabancanin ucunda bulunan
igneye gonderdigi yuksek voltajla (max 100 kV) tabancadan c¢ikan boyaya elektrik
yuklenmesi prensibine dayanir. Ylksek voltaj havanin nétral durumunu bozarak eksi iyonlar
olugturmaktadir. Bu iyonlar birbirine ya da en yakin objeye yani toz taneciklerine
tutunmaktadir. Béylece toz boya partikilleri de ylklenip, daha 6énce topraklanmis ylzeye
puskurtilmektedir. Daha sonra malzeme 180°C — 220°C arasi sicakliktaki firina girerek

Uzerindeki boyanin erimesi, birbirine ve ylzeye iyice yapismasi saglanmaktadir.

Corona metodunun en blylk avantaji; kolaylikla ylklenebilmesi ve su anda Uretilen her tirll

termoset toz boya ile basariyla uygulanabilmesidir.

2.5.2.1.2 Tribo Teknigi

Bu sistemde hava ile boya, tabancaya geldikten sonra 6zel olarak tasarlanmig yollardan
gecmesi ve surtinmenin etkisiyle elektrostatik yuklenmesi temeline dayanir. Tribo
sisteminde kaskat bulunmaz toz partikllleri sirtinme ile (kinetik) olarak yuklenir. Bu

mekanizma farkh yuUklerdeki iki maddenin (birisi elektron almaya digeri elektron vermeye
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meyilli) birbirleriyle temasi sonucunda gerceklesir. Tribo tabancalarin icerisindeki 6zel
tasarlanmis yikleme yollari mekaniksel 6zelliginden dolayr fazla toz boya birikimi
saglamayan ve ylzeye yapismadan hizl bir yiklemeye olanak veren PTFE yani teflondan

yapilmaktadir.

2.5.2.1.3 Corona ve Tribo Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Yukleme

Corona : Tabancanin icerisindeki kaskattan namlu ucundaki igneye yuksek voltajin,
havanin nétral durumunu bozarak, olusturdugu eksi iyonlarin toz partikillerine tutunmasi ile
yuklenir.

Tribo : Hareketli toz tanelerinin tabancanin 6zel yapilmis ylkleme yollarina

surtunmesi ile yuklenir.

Boya Secgenegi
Corona : Her tarli termoset boyaya uygulanabilir.
Tribo : Epoksi tUzerinde mikemmel sonug verir fakat polyester boyada epoksi kadar

basari saglamaz. Bu nedenle tribo igin Uretilmis boya kullaniimalidir.

Uygulama

Corona : Tabanca ¢ikiginda toz fazla oldugundan uygulamada belirli bir kolayhk
saglar.

Tribo : Tabanca cikisinda toz ¢ok yumusak akar ve miktari ¢ok dusuktir. Bu

nedenle o6zellikle otomatik sistemlerde ¢cok sayida tabanca kullanmak gerekir.

Faraday Kafesi Etkisi

Corona : PUsklUrtme sirasinda ortama yuklenmemis serbest iyonlar ¢ikar. Bu iyonlar
yuzeyin girintili yerlerinde birikerek boyama gugclulugu yaratirlar.

Tribo : Faraday kafesi etkisi yoktur. Bu yuzden koseli ve kavisli pargalarda

muikemmel sonug verir.
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Kars! iyonizasyon
Corona : Ylzeyde biriken serbest iyonlarin ¢ok olmasi boyamayi glclestirir ve zayif

bir yayllmaya sebep olur.

Tribo : Cok daha az etkilidir. Yuzeyde ince ve dizgln bir yayilma saglar.
Aksesuar
Corona : Yikleme, tabancanin ucundaki igneden yapildigi igin tabancanin ucuna

boyamayi kolaylastirici herhangi bir ek yapiimaz.
Tribo : Toz boya tabancadan yiklenmis olarak c¢iktigindan ucuna degisik tipte

hortumlar ilave edilerek boyama kolaylastirilabilir.

Renk Degisimi
Corona : Tabancada boya yollari genis oldugundan kolayca temizlenir.

Tribo : Tabancanin dar ve uzun olmasi temizligi guglestirir.

2.5.3 Finnlama

Toz boya uygulanan parga firinlama konur. Bu asamada parga, boyanin &zelliklerinde
verilen sure ve sicakhda maruz birakilir. Boya bu sicaklikta 6nce eriyip diz bir zemin
olusturduktan sonra Kkurlesir. Kirlenme, toz pargalarinin, i1si ve basing etkisi altinda
sertleserek yuksek sicakliga maruz birakildigi durumlarda erimeye baslayarak disari dogru
akar ve kimyasal reaksiyon meydana gelir. Ayni zamanda ylksek molekul adirlikli polimerler
olusturmak igin ag benzeri yapilar olusturulur. Bu kirlenme sirasinda ¢apraz kirlenmenin
olusabilmesi igin gerekli belirli bir sicaklik ve zaman kriteri vardir. Bu nedenle toz plakalar
genellikle 200 derecede 10 dakika bekletilir. Fakat sicaklik ve zaman kriteri, masterinin
istegine gore degisiklik gosterebilir. Kirlenmesi igin gerekli malzeme uygulamasi ve
konvesiyon firinlara ya da kizilétesi firinlara atillarak gergeklesir. Firinlama isleminin

sonunda, par¢a firindan ¢ikartildiktan sonra boyama islemi tamamlanmis olur.
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Sekil 2.2 Toz boya firini askilar

2.5.3.1 Konveksiyon Firinlann — Bu firinlar halihazirda en c¢ok kullanilan firinlardir.
Konveksiyon firinlarinda pargayi isitmak i¢in ortam havasi elektrik veya gaz yakilarak isitilir.

Isitilan hava firin iginde, bir hava akimi yaratilarak, yayilir.

Endirek yanmali firinlarda, gaz ayri bir yerde yakilip, isitilan hava firin icine verilirken, ‘Direk
Gaz firinlarda yanan gaz direk olarak firinin icine verilir. Dolayisiyla, endirek gaz firinlarinda
gaz artiklar boya filmine ulagsmayacagindan, daha az kusurlu bir yizey elde edilebilir. Direk
Gaz firnlarda kullanilmak Uzere 6zel olarak gelistiriimis toz boyalar da her renk ve efekite

mevcuttur.

Konveksiyon firinindan tahliye edilen hava, firin icinde biriken gaz hacmini en az patlama

limitinin altinda tutacak miktarda olmalidir.

Firinin i¢ duvarlarinda zamanla is tabakasi olusabileceginden, dzellikle direk gaz firinlarinda,
firn ici duzenli olarak temizlenmelidir. Temizlenmediginde, bu is tabakasi zaman zaman

kalkacak ve firindan gecirilmekte olan malzemeyi kirletecektir.
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2.5.3.2 Kizilétesi firinlar - Kizilétesi (IR) firinlarda 1sinin, havaya bagvurmaksizin, direk
olarak parcaya aktarilmasi verimi, isitma hizini ve hassasiyetini blyuk élglide artirmaktadir.

Bu durum bu tur firinlarin kullanimini gin gectikge yayginlastirmaktadir.

Temel olarak, kizilétesi enerji sicak bir parga tarafindan yayilarak, baska bir madde
tarafindan yakalanip soguruluncaya kadar dogru bir ¢izgi Uzerinde hareket eder. Isima ile
Isitmanin ana avantaji parca isisinin ¢ok hizla ylkseltilebilmesidir. Isima kaynaginin isisi
arttikga, kaynaktan yayilan enerjinin icinde 1Isimanin payi, konveksiyona gore, hizla artar.
Her hangi bir maddeden yayilan isima enerjisi o parganin yuzey alanina, i1sisina ve yayicilik

Ozelligine baghdir.

Orta dalga 1sima termoset toz boyalarin kirlendiriimesi icin en etkili kaynagi saglar. Yayici
paneller genellikle 850-950°C ylzey isisina sahip gaz isitmali veya 750-850°C ylizey IsislI
saglayan elektrik 1sitmali olarak kullanilirlar. Parga yayicidan en az 15 cm, ortalama 30 cm

uzaklikta tutularak isitilir.

Acik renkler nispeten daha fazla kizilétesi enerji yansitarak 1sinma suresini uzatacagindan,
toz boyanin rengi 6nemlidir. Bu demektir ki her toz boya, en iyi kurlenme kosullarini

belirlemek Uzere test edilmelidir.

Isima enerjisi dogrusal bir yol izlediginden, karmasik sekilli ve/veya i1sima kaynagiyla
arasinda baska bir cisim bulunan ylzeylere sahip pargalar bu sekilde kirlendirilemezler.

ideal olarak kizilétesi kiirlendirme, paneller gibi basit pargalar icin kullaniimalidir.

2.5.3.3 Malzeme Et Kalinligina Goére Firinlama Siireleri

Malzemeler firina girdiginde 1s1 aligverisinden dolayi firin sicakligi énce duser, ardindan ise
yeniden ylkselmeye baslar ve set ettigimiz degere gelir. Firinlama siresi olarak bahsedilen
sure, firn sicakhgr set degerine ulastiktan sonra bekleyecedimiz firinlama suresidir. Set
degeri boya Uretici firmanin kutu Uzerine yazdidi sicaklk olarak ayarlanmalidir. Verilen

sureler firnin boyanmis malzeme ile tam dolu oldugu dustnulerek belirlenmistir. Bildiginiz
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Uzere aslinda esas olan malzemenin et kalinhgi degil toplam kitlesidir. Bu nedenle eger firin

tam dolu degil ise firinlama surelerini 3-4 dakika kadar kisaltabiliriz.

o Tablodaki sureler, Box tipi manuel ve yari otomatik firinlar igin gecerlidir.

e Tam otomatik tunel tipi firinlarda, firin 1s1 6lcim degerlerine gbre ayarlama yapilir.

Malzeme Et Kalinhg Finnlama Siiresi
1-2 mm 10 Dakika
3-4 mm 20 Dakika
5-6 mm 25 Dakika
7-B mm 30 Dakika
2-10 mm 35 Dakika

Tablo 2.1 Firinlama Siresi

3. ELEKTROSTATIK TOZ BOYA UYGULAMA YONTEMLERI

3.1 Akiskan yatak

Akiskan yatak ilk olarak termoplastik toz boyalarin uygulanmasi icin gelistirildi, ve hala bu tir
toz boyalarin uygulanmasinda en c¢ok kullanilan ydntemdir. Termoset toz boyalarda ise
ullanimi 6zellikle tek bir uygulamada c¢ok kalin (250-300u) bir film istenen durumlarla
sinirlidir. Bu tlr pargalara 6rnek olarak su ve gaz boru hatlarinda kullanilan vanalar gibi
saglam, uzun Omdurli ve yuksek korozyon dayanimli bir kaplama gerektiren parcalar

verilebilir.

Akiskan yatak esas olarak dibinde bulunan esnek, blyuk delikli bir elekten kontrollu olarak
hava Uflenen bir toz boya kazanindan ibarettir. Bu hava toz boyayi akigkanlastirip, ona sivi
gibi bir hal kazandirarak i¢ine daldirilan parcaya diren¢ gostermemesini ve dizgun bir boya
film kalinhgi elde edilmesini saglar. Boyanacak parga kazana daldiriimadan 6nce, toz
boyanin erime sicakligina kadar isitilir. Parga tzerindeki boya film kalinhdi daldirma suresi
ve parganin On isitma sicakligi ile kontrol edilir. Boyanan parcalar yeterince buyuk
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olmadiginda is1 tutma kapasitesi yetersiz olacagindan, parcanin boya uygulamasindan

sonra tekrar firinlanmasi gerekebilir.

Avantajlart;

Bir tek daldirma ve firinlama ile, son derece kalin ve korozyon dayanimi yuksek bir
boya tabakasi elde edilebilir.
Dogru formule edilmig toz boyalar ile gok dlizgin dagilimli bir yizey elde edilebilir.

Tesis yatirimi1 maliyeti dtsiktdr.

Dezavantaijlari,

Kazani doldurmak icin nispeten daha fazla toz boya gereklidir.

Boyanacak parganin onceden isitimasi, ve bazi durumlarda sonradan da
finnlanmasi gerekir.

Bu yontem sadece kalin bir film gereken durumlarda uygulanabilir.

Bu yontem ¢ok karmasik sekilli pargalara uygulanamaz.

Et kalinh@i ¢ok ince parcgalarin is1 tutma 6zelligi disik oldugundan, bu tur pargalara

uygulanamaz.

3.2 Elektrostatik toz boya puskirtme yontemi

Genellikle boya uygulama kabini yaninda bulunan bir toz boya kazanindan, hava akimi ile

elektrostatik puskirtme tabancasina iletilen toz boya pargaciklari elektrik yuku kazanirlar ve

topraklanmis parga yluzeyinde birikirler. Daha sonra boyali parga firina alindiginda, erime ve

kurlenme gerceklesir. Parca tzerine tutunmayan boya toplanir ve tekrar kullanilir.

Avantajlart;

Karmasgik sekilli parcalara boya uygulanabilir.
35-125p kalinliklarinda filmler bir seferde elde edilebilir.
YUksek Uretim hizi saglamak icin otomatik olarak uygulanabilir.

Renk degdisimleri yapilabilir.
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e Parcanin dnceden isitilmasi gerekmez.

¢ ince malzemeden parcalar (6rnegin folyo) da boyanabilir.

Dezavantajlart;

o Uygulama ekipmani yatirnm maliyeti akigskan yataga oranla daha yuksektir.

e Uygulama hizi sivi boyalara oranla daha disiktr.

3.3 Tipik Bir Elektrostatik Toz Boya Ekipman ihtiyaglari

3.3.1 Boya besleme kazani.
1. Toz boyay! kazandan tabancaya ulastirmak icin, nem orani kontolli bir basin¢li hava
kaynag!.
2. Yuksek gerilim kaynagi (30-100 kV).
3. Toz boya tabancalari;
e Manuel,
e Otomatik.
4. Fazla atilan boyanin surekli bir hava akimi ile geri kazanim birimine iletiimesini saglayan,
Ozel olarak tasarlanmis bir uygulama kabini.
5. Bir geri kazanim Unitesi;
e Siklonlu
o Filtreli
e Her ikisinin karigimi
o Lamelfiltreli
e Pvc toz boya kabinleri
6. Geri kazanilan boyayi, besleme kazanina aktarmadan dnce temizlemek igin bir elek.
7. Topraklanmig bir konveyor.
8. 160-200°C sicaklkta ¢alisan bir kirlendirme firini.
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Sekil 3.2 Toz Boya Kabini
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3.3.2 Yuiksek gerilim kaynagi

Genellikle 30-100 kV voltaj araliginda gerilim saglayan ylksek gerilim kaynaklari, cogunlukla
toz boya kazani ve puskirtme ekipmani yakinina vyerlestirilir. Tabancanin kabzasi
topraklanmig, metal veya disik direncgli malzemeden en az 20 cm2 ylzey alanina sahip
olmaldir. Yiksek voltaj iletkeni yalitkan bir tabaka ile kaplanmig, toprakli bir metalik kilif
icinde olmalidir. Cogu durumda gerilim kaynagi, boya besleme ve hava besleme hatlari tek
bir muhafaza icinde bulunur. Bazi gerilim kaynaklari hem negatif, hem de pozitif ¢ikti
verecek sekilde tasarlanmiglardir. Batiin gerilim kaynaklari yiksek voltaj arizalarina kargi bir
asir akim sigortasina sahip olmalidir. Sistemde bir kisa devre oldugunda, gerilim kaynagi
hemen devre digi olmali ve goérsel veya isitsel bir alarm calisarak, problemin varlidini
bildirmelidir.

3.3.3 Toz boya beslemesi

Toz boyanin besleme kazanindan puskurtme tabancasina beslenmesi igin, U¢ yontem
mevcut olup, bunlarin Gg¢l de tasima ortami olarak havadan yararlanir. Burada dikkat
edilmesi gereken temel prensip, toz boyanin dizenli ve dengeli beslenmesi, beslemede
dalgalanma veya atma olmamalidir. Toz boya ve hava debisinin ayri ayri kontrol
edilebilmesi, dodru oranin ayarlanabilmesini mimkun kilar. Toz boya ve hava ¢ikig debisi

Oyle ayarlanmalidir ki, tabanca agzindan bir miktar mesafede bile hava akimi olmaldir.

Codu boya kazani huni seklinde tabani ile birbirine benzer yapidadir. Toz boya ¢ikis deligi
¢api tozun tabancaya tasinmasinda kullanilan yonteme gére degisir. Sonsuz vida besleme
sisteminde, toz boya kazandan boyayi tabancaya kadar gétirecek hava akiminin igine bir
vida

ile enjekte edilir. Bu yontemde, hava akimina verilen toz miktari hassas, sabit ve

tekrarlanabilir sekilde ayarlanabilir.

Diger besleme ydntemlerinde sistem bir slre durustan sonra calistirildiginda ilk anda
gorulen puflama, sonsuz vida besleme sisteminde gorulmez. Diger yontemlerde oldugu gibi,

venturi enjektodr ancak tetige basildijinda devreye girer. Fazladan bir hava ¢ikigi kazandaki
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boyay! kabartarak toz boyanin kenarlarda yigilma egilimini ortadan kaldirir, enjektérin

boyasiz kalmamasina yardimci olur. Bunun alternatifi, déner bir karistirici kullanmaktir.

Uglincli yéntemde, diiz tabanh bir kazan igindeki toz boya hava ile kabartilarak, degisken
soklu bir enjektérin yarattigi vakum ile kazandan cekilir.Toz boya besleme hatt
baglantilarinin  kolayca sokdlip takilabilir olmasi, temizlik ve renk degisimini

hizlandiracagindan tercih edilen bir durumdur.
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Sekil 3.3 Toz Boya Besleme Unitesi

3.3.4 Tabanca

Tabanca Ureticileri manuel ve otomatik ¢cok cesitli tabancalar sunmaktadirlar. Tabanca
icindeki toz boya gegcidi olabildigince duz ve purtuzsiz olmaldir. Bu gegcitte bulunabilecek
bikumler ve purizler toz boya birikimine, bloklagsmasina, ve sonugta, toz boya cikisinda
‘Oksurme’ veya ‘kesik atma’lara neden olur. Toz boya puskirtme huzmesi degisik deflektor
kullanilarak, genig bir disk, koni veya cubuk ceklinde olacak sekilde ayarlanabilir. Boya
huzmesinim c¢apl ve derinligi boyanacak pargaya gére ayarlanmalidir. igbiikey veya
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digsblkey, konik sekilli, tek veya cift yarikli bircok deflektér ¢esidi mevcuttur. Deflektor yakla
toz boya taneciklerini parcaya yoénlendirmek Uzere, catal veya firca seklinde, hava

kanallarina sahip olabilir.

Tabancalarin ¢ogu yliksek bir boya ¢ikisi saglayabilecek sekilde tasarlanmiglardir. Ancak
boya cikisi arttikca, parca Uzerine tutunma verimi de diser ve kabine sagilan boya orani
artar.

Toz boya tabancalari kullanildiklari uygulamaya uygun boya c¢ikigi saglayacak sekilde
ayarlanabilirler.

Otomatik bir tesiste tabancalar su sekilde monte edilmis olabilir:

e Sabit pozisyonlu, fakat tek tek yonu ayarlanabilir

e Kabinin bir ya da her iki yaninda bulunan ve herbiri bir veya birka¢ tabancaya sahip,
iner-gikar robot Uzerinde

e Bir ucu sabit, ancak surekli bir yay cizecek sekilde ‘menteseli’ Manuel uygulama su
durumlarda tavsiye edilir:

o Parcalar karmasik sekilli

e Parcalarda yari kapali bélgeler var

e Parcalarda olumsuz bir genislik/derinlik orani var

o Boyanacak yuzey alani tek bir operatériin basa ¢ikabilecegi kadar kiiguk

Otomatik uygulamanin énerildigi durumlar:

e Pargalar bir dlgtde basit sekilli ve duz

o Boyanmasi gereken ylzey alanlari ¢cok blyuk
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TABANCAY A GIDEN
SEYRELTME TOZ BOYAHAVA
HAVASI KARISIMI
—_——
TOZ BOYA
EMME HAWASI

YOGUNLUGU YUKSEKS HACMI DUSUK
HAYATOZ BOYA KARISIMI

KABARTILMIS TOZ BOYA

Sekil 3.4 Toz boya Tabancasi

3.3.4.1 Tribostatik tabancalar

Toz boya bir ylzeyle temas ettirildiginde ve bu ylizeye surtlinerek hareket ettirildiginde, toz
boya tanecikleri bir elektrik ylki kazanir. Bu sirtinme ile yUklenme, diger bir ¢ok
parametrenin yanisira toz boyanin ve yuzeyin kimyasal ve fiziksel yapisina, bagil neme ve
tanecik hizina baglidir. Toz boya kabartma tankindan degisken emmeli bir hava enjektoru ile
cekilerek tabancaya beslenir. Enjektor emigi beslenen boya miktarini belirler. Enjektdr hava
basinci ise, ¢ikan toz boyanin elektrik yikiyle dodru orantili olan, toz boya hizini belirler. Hig

bir elektriksel kontrol gerektirmediginden, operatér icin ¢ degisken vardir:
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e Kabartma tanki basinci
e Enjektor hava basinci

e Enjektor emme kontrolu

Avantajlari

e Dausuk yatirnm maliyeti — yuksek gerilim kaynagi gerektirmez
o Girintilere nifuz 6zelligi ¢ok iyi
o Kivilcim yaratmaz

e Ulasilabilen en yuksek film kalinhdi klasik sistemlere oranla daha yuksektir.

Dezavantajlar

o Toz boyalar degisik regine, pigment ve yogunluklara sahip oldugundan, yiklenebilme
Ozelligi gok degisim gosterir.

e Bagil nemin artmasiyla birlikte yuklenme verimi duger.

e Calisma suresi uzadikga yuklenme verimi duger.

e Tabanca basina toz boya c¢ikisi diger sistemlere gore duguktur, bu nedenle hat hizlari

daha dusuk olabilir.
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Sekil 3.5 Toz boya Tabancasi

Sekil 3.6 Manuel Toz Boya Uygulamasi
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Sekil 3.7 Otomatik Toz Boya Uygulamasi

3.4 Elektrostatik Toz Boya Pliskiirtme Verimi

Toz boya puskurtme uygulamasinda taneciklerin yiklenmesi korona yukleme veya iyon
bombardimani ile gergeklesir. Bu yukleme elektrodun bulundugu, toz boyanin ¢ikis noktasi
olan agizlikta veya civarinda olusur. Elektroda yuksek gerilim verildiginde, onda etrafinda
serbest elektronlarin dolastigi guglu bir elektrik kutubu olusur. Hava igindeki gaz molekadilleri
bu serbest elektronlarin bombardimanina ugrayarak iletken hale gelir. Elektrodun elektrik
yukinden ters yukle ylklenen iyonlar ve yUkli gaz molekdilleri elektroda gekilirler. Ayni yukle
yuklenenler ise elektrod cevresindeki alana itilir. Bu alandan ge¢cmekte olan toz boya
anecikleri, yukli gaz moleklilleri veya serbest iyonlar ile ¢carpisarak yuklenirler. Bir kere yUk
kazaninca, tutunmak Uzere topraklanmis pargaya dogru elektrik alani boyunca hareket

ederler.
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Her toz boya tabancasinin performansinda su durumlarda degdiskenlikler gézlenir:

o Voltaj yukari dogru ya da asagi dogru ayarlandiginda
e Toz boya beslemesi veya hava basinci ayari degistirildiginde
e Tabanca-parga mesafesi degistirildiginde

o Toz boya tanecik boyutu degistiginde

Degisik yapidaki tabancalar gibi, degisik Ureticilerin Urettigi ayni tabanca bile, ayni ayarlara

ayarlandiginda farkh davranacaktir.

Toz boyanin yogunlugu, hacmi, elektrik direnci, taneciklerin sekli ve tanecik buyUklugu
dagiliminin da toz boya aktarma verimini 6nemli Olclide etkileyen faktorler oldugu
anlasiimistir. Toz boya tanecigi iyon bulutu icinden gecerken, tasiyabilecedi azami yuku
kazanmalidir. Bunu basarmak igin tanecigin bu bolgede gecirdigi strenin de azami tutulmasi
Onerilir. Elektrik direnci ylksek toz boya tanecikleri distk olanlara gore daha iyidir. Clnki
disuk direncli tanecikler parcaya ulastiklarinda elektrik yikind kolayca birakirlar, par¢cadan

duserler ve dolayisiyla film kalinhdinin homojenligini olumsuz etkilerler.

Bir toz boyanin ‘Aktarma Verimi’, uygulama isleminde pargaya tutunan toz boya agirliginin,

tabancadan puskurtilen toplam boya agirligina orani olarak ifade edilir.
Altarma Parca iizermndel boya

Verimi
S Piiskiirtiilen toplam boya

Herhangi bir toz boya uygulama isleminin verimi sadece toz boyanin ve puskurtme
ekipmaninin 6zelliklerine degil, ayni zamanda boyanacak pargcanin boyutlarina, sekline ve
toz bulutu iginde kaldigi streye baghidir. Ornegin, transfer verimi diiz panel pargalarda,

bikulmus gubuk veya boru parcalara nazaran daha yuksektir.
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Elektrostatik puskirtme uygulandiginda, yukli tanecikler topraklanmis pargaya dogru
giderek ona tutunurlar. Dolayisiyla parga ylzeyinde elektrik yUklu bir toz tabakasi birikir. Bu
tabaka yeni gelen tanecikleri iter, ve kalinlagtikca Transfer Verimi diser. Film bir kalinhga

ulagtiktan sonra ise artik yeni boya tutunmaz olur ve film kalinhigi sabit kalir.

Bu aciklanan etki sonradan gelen taneciklerin geri itimesinde temel neden kabul edilmekle
birlikte, toz tabakasindan tabancaya dodru bir iyon akimi olustugu ve bir tersine elektrik
bosalimi oldugu (geri iyonlagsma) ileri suUrGimektedir. Bu tersine bosalimin toz boya
taneciklerinin geri itiimesi ve geri puskirmesi ile beraber goéruldiga ispatlanmistir. Bu

elektriksel bosalim yerel oldugunda ‘igne delikleri’ ve ‘kraterlenme’ goérilebilir.

Uygulama kabinleri toz boya uygulamasinda verimli ve ekonomik bir iglem
saglanabilmesinde temel bir role sahiptir. Temel prensip uygulama kabininin toz boyanin
disari kagmasini dnlemek amaciyla; olabildigince kapali, tabanca ve parca giris acikliklarinin

olabildigince kuguk olmasidir.

Bu prensipler otomatik tesislerde etkili olarak uygulanabilir, ancak manuel sistemlerin yan

duvarinda operatdriin boya atmasina izin verecek nispeten genis bir agiklik bulunmalidir.

Uygulama kabininin i¢ ylzeyi olabildigince duzgun ve purtuzsiz olmali, tozun birikebilecegi

cikintilar ve kdseler bulunmamalidir.

Temizlik, kabin hava ¢ekisi ¢alisirken, lastik bir cam silecegi ile kolayca yapilabilir. Konveyor
sistemi parcalarin asili oldugu askilar kabin Ustiinde bulunan bir yariktan gegecek sekilde,
kabin diginda hareket etmelidir. Bu dizenleme sadece toz boya kagagdini 6nlemekle kalmaz,
daha &nemlisi, konveyér zincirinin toz kaplanmasini Onler. Birka¢ kat pismis boya ile
kaplanmis askilari temizlemek ¢ok zordur. Kullanildiktan sonra atilabilir askilar kullanmak

daha ucuz ve tercih edilir olabilir.

Toz toplama havasi kabinin dibinden ¢ekilmelidir. Kabinin tabani toz birikimini 6nleyecek
sekilde, dipteki hava emme agzina dogru meyilli olmalidir. Gerektiginde manuel bir tabanca
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ile ritus yapabilmek veya az sayidaki pargayl deneme amaciyla boyayabilmek igin yan
duvarda genis bir kapak ya da sokulebilir bir panel bulunmasi tercih edilir. Uygulama kabini,
etrafa sacilan boyanin besleme sistemine geri dondirilmek Uzere verimli olarak
toplanmasini ve tasinmasini saglamahdir. Bu demektir ki, verimli bir ¢alisma igin, kabin

icinde dikkatle kontrol edilen bir hava akimi 6n sarttir.

ideal olarak, boya puskiirtme alaninda hava durgun olmali, bu sayede tabancadan gikis hizi
ve elektrostatik kuvvetler toz boya taneciklerini pargaya tasiyan, tam bir kontrol
saglayabilmelidirler. Ancak uygulama yapilan alan iginde dikkatle kontrol edilen bir hava
akimi da bulunmalidir. Bu kontrollu hava akimi kabindeki agikliklardan pargaya, oradan da

kabin tabanindaki hava cikisina yonelmelidir. Bu hava akimi gesitli amaglara hizmet eder:

Kabin icindeki toz boya konsantrasyonu patlama sinirinin (1 m3 hava icinde 10 gr. toz)
olduk¢a altinda tutar. Kabinde biriken toz miktarini azaltir ve toz boya geri kazanim
sisteminin ilk safhasidir. Bir sinirlama yaratarak, yangin durumunda sadece puskirtme
alaninin zarar gérmesini saglar. Kabin icinde negatif basing olusturarak, sagilan boyanin dis
atmosfere sizmasini 6nler. Uygulama kabini civarinin temiz kalmasini saglar. Kabinden toz
boya cikisini engellediginden, manuel uygulamalarda operatdrlerin ¢alisabilecedi temiz bir

ortam saglar.

Temel amag bunlardan birincisidir. Bunu saglamak icin gerekli hava hizi, tabancalarin hep
beraber ¢alistiklarinda puskurttikleri toz boya miktari hesaplanarak ve ortalama olarak parga
Uzerinde biriken toza goére duzeltme vyapilarak belirlenmelidir. Geri kalan amaglara

ulasabilmek igin (2-6), kabin ¢ikisinda 0.4-0.5 m/sn.lik dogrusal bir hava hizi yeterlidir.

Birinci amaci gerceklestirebilmek daha yuksek bir hava hizi gerektirdiginde, bu durum kabin
tavanina filtre panelleri yerlestirerek telafi edilebilir.

Uygulama kabinleri metal ya da plastikten yapilabilir. Malzeme sec¢imi iscilik maliyetleri,
kabinden beklenen émiir, insa kolayligi, ekonomi ve yasal dizenlemeler gibi yerel kosullara
badlidir. Avrupa’da ve Turkiye’de genellikle metal kabinler kullaniimaktadir. Bu kabinler
uygun boy ve sekilde kolayca imal edilebildigi gibi, uzun bir dmur ve yuksek bir yangin

korumasi saglar.
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Ancak metal kabinlerin duvarlari ve tabani statik elektrik yUkli toz boya taneciklerini
cektiginden, renk degisimi sirasinda yapilmasi gereken temizlik zaman alir. Metal kabinler
toz boya tabancalarinin verimini dusurdugu gibi, metalin kitlesi ve yakinligi nedeni ile, kaza
sonucu elektrik arki olugma olasiligini da artirir.

Fiberglastan, akrilikten, polietilen veya butirat levhalardan yapilan plastik kabinler toz boyayi
metal ylzey kadar kolay tutmadigindan, daha kolay temizlenebilen bir ylzeye sahiptir.
Tabancanin Aktarma Verimi daha yuksektir ve kaza sonucu elektrik arki olusma ihtimali

daha azdir. Diger yandan Uretilmesi daha zordur ve pahalidir.

Uygulama kabininin ana goérevi geri kazanim sisteminin ilk adimini olusturmak; tozu
toplamaktir. Bu amacla gerekli hava akimi genellikle toz toplayiciya bagli bir fan ile saglanir.
Uygulama kabini boyutlari ve tasarimi esas olarak boyanacak parcgalarin boyut ve sekli,
konveyor sisteminin hizi ile belirlenir. Aciktir ki, otomatik tesislerde tabanca sayisini,
dizenini, hareket yoéringesi ve hizini, toz boya besleme oranini, puskirtme seklini

belirlemek amaciyla tasarimdan énce deneme c¢alismasi yapiimalidir.

Uygulama kabini tasarimi belirlendikten sonra, toz toplayici, hava emme fani kapasitesi,
hava boru hatti ¢gapi vs. hesaplanabilir. Toz toplayici uygulama kabinine olabildigince yakin

olmalidir. Bu yakinlk, gerekli fan kapasitesi ihtiyacini ve hava tesisati boyunu en aza indirir.

Genellikle 20 m/sn.lik bir hava hizi sagilan boyayi toz toplamaya tasimaya yeterlidir. Kabin
icindeki hava akimi cesitli sekillerde olabilir. Asagi c¢ekisli kabinlerde hava kabindeki
acikliklardan girerek, butin kabin tabanini olusturan bir huniden ¢ekilir. Bu huni taban toz

boyanin birikebilecegi kdse ve c¢ikintilara sahip olmamaldir.

Arkadan cekisli kabinlerde, hava kabinin gerisinde bulunan bir grup dagitma paneline dogru
cekilir. Hava akimi toz boyanin parganin etrafindan dolasmasini saglar. Ancak sacilan toz
boya zeminde birikme egilimi gosterir. Bazi kabinler hem agsagidan hem de arkadan

cekislidir.
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Zemini hareketli uygulama kabinlerinde tabancalar ve ylkleme sistemi normaldir, ancak

kabinin tabani hareket eden bir konveyor bandindan olusur. Tozlu hava filtre malzemesinden

yapilmis bu banda dogru cekilir. Bantin Gzerinde biriken toz boya kabinin bir ucunda

vakumla alinir ve toz boya bir siklon yardimiyla havadan ayirilir. Bu sistemin avantaji; daha

az hava ile ¢alismasi, dolayisiyla geri kazanim biriminin daha kt¢ik olmasidir.

Toz boya Geri Kazanim Sistemi’nin gdrevi, kabin igine sagilan tozu toplamak ve yeniden

kullanim icin uygun hale getirmek, ayni zamanda ortama birakilan hava icindeki tozu

almaktir.

Geri kazanim sistemleri iki tip toz toplayiciya dayanir:

e Siklon toplayicilar

o Filtre toplayicilar

Her iki sistemi de kullanan bir ¢ok toz toplayici tasarimi da mevcuttur.

3.5 Toz Boya Uygulamasinda Karsilasilan Problemler Ve Coziimleri

Problem Olas1 Neden Coziim
T .| Yiiksek gerilim kaynagi |a) Gerilim kaynafi acik nu? Gerilim kaynagmdan elektroda
Yetel_ﬂz viikleme — YEtersiz| 1.4 roda yeterli gii¢ kadar. kablo. direncler wve sigortalar dahil. biitiin
film kalmligs ve értticiiliik ulastiramiyor c baglantilarm temasi kontrol et.
’ b) Elektrod yoksa veya kiriksa degistir.
¢) Elektrod iizerinde toz boya birikimis ise temizle.

Topraklama yetersiz

Topraklama temasim konveydr rayindan, parcaya kadar kontrol
et. Biitiin temas yiizeyleri toz boya. vag ve diger yalitkan
malzemelerden armdirtlms olmalidir.

Toz boya beslemesi cok yiiksek

Toz boya beslemesini. yeterli yiikleme saglanana kadar kis.

Kabin i¢indeki hava nemli

Nemli havadaki mmbet. toz boya taneciklerindeld yiikii
dagitma egilimindedir. Piiskiirtime alammn nemini kontrol
altna al.

Toz boya cok ince

a) Yeni boyaya karstiilan geri donen boya miktarim sabit
fut.

b) Toz boyammn tanecik dagihmmm kontrol et. Ureticisi ile
baglant kur.

Toz boya tipi/formiilasyonu

Baz1 toz boyalar formiilasyonlan digerlerine gore daha ivi
yiildenir. Diger baz1 boyalar ise ince film uygulamalart i¢in
gelistirilmislerdir. Uretici ile baglanti kur.

Tasiyict hava basmei cok yiiksek.
Toz boyayi par¢adan
piiskiirtiiyor.

Hava basinct ayarmn  diisfirlin, veya tabancay:r parcadan
uzaklastirm.
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Girintilere yvetersiz niifuz —

Toz boya Faraday kafesi
alanlara  (delikler.  yivler,
kanallar, ic  koseler ve

girintiler) girmiyor

Toz boya beslemesi cok diisiik

Toz boya besleme ayarim yiikselt.

Topraklama temasiu konveydr rayimdan. parcaya kadar kontrol

Yetersiz topraklama
et. Biitiin temas yiizeyleri toz boya. vag ve diger valitkan
malzemelerden armdirilims olmalidar.

Gerilim ¢ok yiiksek Gerilim ayarim diisiirerek tabancaya daha vakin koselerin toz

boyay! itmesini engelle.

Tasiyict hava basmer ¢ok vitksek

Hava basmcim azaltarak. girintilerde boyamn siipiiriilmesini
onle.

Hatali pliskiirtme huzmesi

a) Piskiirtme huzmesini ayarla.
b) Altematif agizliklan dene.

Hatali puskiirtme yon ve agisi

Piiskiirtme yéniinii, huzme girintilere tam karsidan ulasacak
sekilde ayarla.

Geri ivonlasma — toz boya
tanecikleri  parcadan  geri
itiliyor

Gerilim ¢ok yiiksek

Voltajt disiir.

Tabanca parcaya cok yakin

Tabancay parcadan uzaklastir.

Yetersiz topraklama

Topraklama temasim konveydr rayidan, parcaya kadar kontrol
et. Biitin temas yiizeyleri toz boya. vag ve diger valitkan
malzemelerden armdirilmis olmalidir.

Cok kalin toz boya tabakasi

Toz boya beslemesini, yeterli vilkleme saglanana kadar kis.

Toz bova cikis1 degisken ve
atmali — diizensiz toz boya
beslemesi

Yetersiz

hava Dbasmec1  veya | Hava kaynagim Kontrol et. Hava kaynagindan tabancaya kadar
miktari hava hortumlarmin yeterli capta olup olmadigim degerlendir.
Hortumlar  ezilmis, biikiilmiis | Toz boya besleme hortumunun durumunu ve giizergahm

veya ¢ok uzun

kontrol et.

Hortum, enjektérler veya emme
tlipleri

a) Hava pompasini, vanalarimi ve tabancalari temizle.
b) Hava kaynagimm nemini kontrol et.
¢) Toz boya cikis ayarm kontrol et.

d) Uygulama alaninm bagil nemini ve sicakhifini kontrol et.
e) Bovya besleme sisteminde hava kacagi ara.
Yanlis toz boya ¢ikist a) Toz boya ¢cikis ayarlarim kontrol et.
b) Diisiik toz boya cikisi icin. boya besleme havas: ayarlarim
degistir.
¢) Hortumlart, ¢api daha kiictik bir hortumla degistir.
Boya besleme tankinda, kabartma | a) Kabartma havasi ayarlaruu kontrol et.
vetersiz b) Kabartma zarinda tikanma. yutik vs. ara.

Tankta boya yetersiz

Yeni boya ekle.

Tablo 3.1 Toz Boya Uygulamasinda Karsilagilan Problemler Ve Cozimleri
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Problem Olas1 Neden Ciziim
Kazandan disar: bova Kabartma havast ok fazla Kabartma havasum ayatla
cilarvor ) : Tankm havalandirmas yetersiz | Tank hava vanasinda tikanma ara.

Kazandald toz boya

Hava basmc: vetersiz

Kabartma havas: ayanm kontrel et. Hava basincim artr.

viizevinden hava cilas: vok | ZAF tkanums Zarda karl ve yagh hava nedemyle tikannug deliklen tenuzle.
o T Toz boya zar fizerinde Zar fizermdeld kat1 toz boyayi el ile temizle.
bloklanmus
Hatah kabartma — Tanktaki Tankta gok az bova_x-ar_ Tank }'eteriuce.dﬂluuca}'a kadar toz ha:q@ el_:_b::.
boya viizeyinde biiytik hava Cdlomiis veya nemli toz boya a) Boyayi el ile kangtr, basm:_;:h hava ile iyice kabart. ]
luyulan olusuyor b) Basmch havamn wve kabin havasiun nem wve yagum
kontrol et.
c) Toz boyay elemek gerekebilir.
Zar tikanumg veya virtilomg a) Zarda kirh ve vagh hava nedenivle tikanmig delikleri
temizle.
b) Zar cercevesinin yerine otwrdugumm, kenarlardan kacak
olmadiFim kontrol et
Toz boya tanecik dagilmm a) Deogm “geni dinen boya / yeni boya™ oramm sagla.
b) Tanktaki toz bovam tanecik dagilimm kontrol et.
Toz boyann akuskanlf diisiik Toz boya ikmaleis: ile goriigin.
. MNormal birikim Parcalar temizle veya degigtir.
izlzﬁ.l]ﬁ’ ]:Ilj::;;:u Hava basme: ¢ok yiiksek a) Hertum boylarm kisalt.
: b) Hava besleme avarlanm disir.
Hava kaynaginda nem var Basmch havanm temiz, kuro ve yagsiz olmasim kontrel et.

Toz boya tipi ve formiilasyomn

Bazi toz bova tipleri birilbmeye daha vatkbindsr. Tmaleiniz ile
goriginiz.

Hortum malzemesi Hortumlan kentrol et. Ekipman ikmalciniz ile gGriigiin.
Asmnus  enjeltdr ve diger | Biltlin agmnug pargalan dedisgtir.
pargalar
Tez boya tanecik dagilam a) Dogm “gen dénen boya / yem boya™ oranim sagla.

b) Tanktaki toz bovam tanecik dagilinuni kontrol et.
Krvrilmis veya ezik horrumlar a) Hortumlarda keskin kivnimlara ve eziklere izin vermeyin.

Hortumlars dig etkenlere ve aginmaya karst koruyun.
b) Deforme olmussa degistirin

Hortumlar ¢ok uzun veya ok
krvrimly

Hortum vzunlugunn azalt, giizergahim dikkatle seg.

Yetersiz boya clan

Toz boya kabarmryor

Yukandaki “Toz Boya Yizeyinden Hava Ciap Yok
baliumiine bakimz.

Tez boya besleme sisteminde
tikanma

a) Enjektorleri, emme borulanm, hortumlan ve tabancalan
kontrol et.

b) Hava kaynagm kontrol et. Pompa ve tabanca ayarlanm
diizenle

¢} Beslenen toz boyada kirlenme olmamasmm kontrol et.

Hortumlar ¢ok wzun veya ok
krvrimbi

Hortum vzunluguaw azalt, gizergahm dikkatle seq.

Hava basmec: diigiik

Hava kaynagim kontrel et. Pompa ve tabanca hava ayarlarm
diizenle.

Tablo 3.2 Toz Boya Besleme Problemleri

INSAN KAYNAKLARININ
GELISTIRILMESI
PROGRAM OTORITESI

T.C. MiLLi EGiTiM BAKANLIGI

T.C. GALISMA VE
SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI

Kesan Ticaret ve Sanayi Odas1




Bu proje, Avrupa Birligi ve Tiirkiye
Cumhuriyeti tarafindan finanse edilmektedir.

Problem Olas1 Neden Coziim
N . Kabin igine konveySr veya | KonveyGrii diizenli araliklaral temizleyin
Parca yiizeyi kirlenmesi asklardan kir ve toz dokiilivor | Konveydr rulmanlarm dogru yag ile ve yeterli sikdilta
vaglayin, mlmanlann bleklanmasina izin vermeyin.
Ashilan zamanmda temizleyin.
Kabine giren parcalar kirli Yag alma ve yilzey 15lem prosesim kontrol et.

Parcamn kabine gimmeden yeterince lutnbnng oldnfumm
kontrol et.

Kabimne giren tesis ortanu havas:
krrli

Toz boyva uygulama ortamem bélmelerle tesisin gen
kalamndan ayim. Tercihan toz toplamal: ve nemi kontrolld
bir balmeye verlestiin. Uygulama odasmna pozitif basing
uygolayin Civarda bulunan diger proseslen mceleverel bar
kirlenme varatmadiklanndan enun clin.

Basinels hava karli

Hava kempresoriini ve hava besleme sistemini kontrol edin.

Elek teli yirtik. hasarl.

Elek telini degistir. Yerine rahat oturup ofurmadifim kontrel
et.

Elek calismayor.

Elegi veya elek kentrol devrelerim onar veya degistir.

Yetersiz toz kontrolu,
Kabinden hava celdsi zayaf

Filtre tikannus

a) Filtrey: tenuzle veva degigtir.

b) Ortam nemini kontrol et.

¢} Filtrenin hava patlatmasmin calisirhdim kontrol et.

d) Besleme havasmda nem ve yag olmamasmm kentrol et.

Eabin temizlifi igin basmch

Dogru temizlik yontemi igin 5. Renk Degigimi~ bolimiine

hava kuilanmimas: balamz.

Yanhs toz boya tabancas: | Tabancalar gereltifi selalde ayarla. Kabindeld aqibdidardan
veru'yoni uzaklagtir, ve uzaga yonlendir.

Ortamdald  hava  cereyam | Boya kabininin bulundugun ortamdaki hava cereyanlarim
kabinden toz gikarryor haritalagter. Toz boyamn siriklenmesini azaltmak igin

cereyanlan en aza indir.

Hava gekisi zayif

Hava gekiy vantilatdriiniin dogm galisulifim kontrol et.

Geri dinen bova, baska

Kabin, geri kazamm sistemi

Ekipmam ikmalcisinin belirttigi gibi temizleyin.

bovalarla kirlenivor temizli yetersiz

Kabin ici tiirbiilans Kabin iginde hava iz yilksek Ekipman ikmalcisi ile goriigin.

Geri kaz -am diisiils Yetersiz hava iz Yukandalki “Yetersiz toz kontrolu .~ bélimiine balamz.
H azanum oram qist Sistem valrtion kdti Hava kagaklarim tespit et ve ortadan kaldar.

Toz boya igindeld ince tane
orani yiiksek

Ekipman ve toz boya ikmalcilerinizle baglant: kur.

Tablo 3.3 Kabin ve Geri Kazanim Sistemi Problemleri - Genel

Kaynaklar :

https://pulver.com.tr/toz-boya/

https://www.ekegrup.com.tr/elektrostatik-toz-boya,2,11105#.Y9bkTHZBXPY

https://www.slsendustriyel.com/statik-toz-boya/

http://www.ondermetalboya.com/statiktozboya.html

http://www.boymak.com.tr/tr/ know how/img/elektrostatik toz boya rehberi.pdf

o gk~ w NP

https://docplayer.biz.tr/1904177-Elektrostatik-toz-boyama-nedir.html

INSAN KAYNAKLARININ
GELISTIRILMESI
PROGRAM OTORITESI

T.C. MiLLi EGiTiM BAKANLIGI

T.C. CALISMA VE

Kesan Ticaret ve Sanayi Odas1

SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI


https://pulver.com.tr/toz-boya/
https://www.ekegrup.com.tr/elektrostatik-toz-boya,2,11105#.Y9bkTHZBxPY
https://www.slsendustriyel.com/statik-toz-boya/
http://www.ondermetalboya.com/statiktozboya.html
http://www.boymak.com.tr/tr/_know_how/img/elektrostatik_toz_boya_rehberi.pdf
https://docplayer.biz.tr/1904177-Elektrostatik-toz-boyama-nedir.html

