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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASINMIS PLAZMA NOZULLARININ ASINAN KISIMLARININ GUMUS
ICEREN LEHIMLERLE DOLDURULARAK TEKRAR KULLANILABILIRLIGI

Ayse YAYLI EYUBOGLU

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ESK1

1950°’li yillardan glinimiize kadar iist diizey iiretim teknolojilerinde kullanilan
plazma, maddenin dordiincii hali olarak karsimiza cikmaktadir. ilk endiistriyel
plazma arki ve kesme torcu 1957 yilinda Linde tarafindan yapilmistir.1962 ‘de James
Browning ¢ift gazli ve ters kutuplamali plazma ark kaynaginin patentini almis ve bu
yontemle aliiminyum kaynak uygulamalart yapmistir. 1978’de NASA’nin uzay
mekiklerinin aliiminyum kisimlarinda plazmay1 kullanarak daha iyi neticeler elde
etmesiyle yontem ticari boyutta Onemli bir prestij kazanmis ve uygulamalari
artmastir.

Madde gaz halindeyken, harici bir kaynak yardimiyla, siirekli enerji verilmeye
devam edildiginde, madde plazma haline gececek yani iyonlasacaktir. Bu iyonlar
yardimiyla yapilan 1s1l kesme islemine plazma ile kesme denmektedir. Bu islemi
aciklayacak olursak; tor¢ dedigimiz ug¢ parca igerisinde akan gaza enerji verilerek
olusturulacak yiiksek sicaklik ve hizdaki iyonik akimin, bir nozul yardimiyla
odaklanarak, pozitif kutup olan malzemeye yonlendirilmesi ve bu yonlendirme
sonucunda malzemenin ergiyerek, iyonik akimin jet etkisiyle malzemeden
uzaklastirilmasi islemidir.

Plazma ile kesme igsleminde yiiksek 1s1iya maruz kalan torg i¢indeki nozullarin yiiksek
miktarda asinmaya ugramaktadirlar. Yapilan literatiir incelemesinde plazma kesme
elektrotlarinin hafniyum oldugu ve g¢evresinin bakirdan imal edildigi, ancak meme
Omriiniin uzatilmasi amaciyla giimiisten imal edildikleri goriilmiistiir. Endiistriyel
uygulamalarda bazi firmalarin hafniyum elektrot ¢evresinde glimiis kullandigi ve
boylece elektrot dmriinii artirdig1 bilgisine rastlanmistir.

Ulkemizde plazma kesme islemi yaygmn olarak kullanilan bir yontemdir. Gerek
elektrot, gerekse kisici memeler ithal edilmekte ve {ilkemizden doviz ¢ikisi
olmaktadir.

Kisict memelerde, meme agirhiginin %1 ‘i kadar olmayan asinma diizeylerinde
memenin kullanim 6mrii bitmektedir. Asimmmaya bagli olarak kesme kalitesi
diismektedir.



Bu ¢alismada asinmis kisict memelerin, %2, %20, %40 ve %92,5 giimiis ihtiva eden
lehimler kullanilip doldurularak geri doniisiimiiniin miimkiinliigii arastirilmustir.
Lehimleme islemi yeniden asinma siirecinden sonra yinelenerek tekrar tekrar
kullanim saglanmaya c¢alisilmistir. Bu sekilde hem iilke ekonomisine katkida
bulunulmasi hem de yeni bir is kolu tiiretilmesi hedeflenmistir.

Deneylerde Lincoln PC100 Plazma Kesme Cihazi kullanilmistir. Plazma gazi olarak
5Bar basing ve 200It/dak debideki hava kullanilmistir. 50 Amperde 1m/dak kesme
hizinda islem yapilmistir. Deneylerde Smm kalinliktaki 1x1 m ebatlarinda yumusak
celik levhalarin kesimi yapilmistir.Kesme islemi 1cm’lik bdliimlerle yapilmis ve
nozul ile elektrodun malzeme kayiplar1 1/1000 gr hassasiyetli dijital tarti ile 6l¢iilmiis
nozul delikleri fotograflanmistir.

Nozullarin giimiis ihtiva eden lehimlerle doldurulup tekrar kullanilabilirligi test
sonuclarindan elde edilen verilere gére miimkiindiir.%2 ve %20 glimiis ihtiva eden
lehimlerle doldurulan nozullardaki veriler orijinal bakir nozulla kiyaslandiginda 1yi
olmasalar da, %40 ve %92,5 glimiis ihtiva eden lehimlerle doldurulmus nozullardaki
veriler orijinal bakir nozulla esdeger hatta yer yer daha iyidir.

Anahtar Kelimeler: Plazma kesme, nozullar, ikincil ark, giimiis alasimli lehim
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ABSTRACT

Ms. Thesis

REUSABILITY BY FILLING THE WEAR PARTS OF DOWN PLASMA
NOZZLES WITH SOLDERS CONTAINING SILVER
Ayse YAYLI EYUBOGLU

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Ph. D. Ozkan ESK1

Plasma, which is used in high-end production technologies since 1950s, is the fourth
state of matter. First industrial plasma arc and cutting torch made by Linde in 1957.
In 1962 James Browning patented a double gas and reverse polarized plasma arc
welding and in this way, aluminum welding applications were made. In 1978 NASA
achieved a significant commercial prestige by achieving better results using plasma
in aluminum parts of space shuttles and applications have increased.

When the substance is in the gaseous state, with the help of an external source,
continuous energy is supplied, the material will become plasma, ie, ionize. With the
help of these ions, thermal cutting is called plasma cutting. To explain this process;
the ionic current at high temperature and speed to be generated by energizing the gas
flowing in the end piece (torch), it is the process of directing the material to the
positive pole material by focusing with the help of a nozzle and the melting of the
material as a result of this orientation and the removal of the ionic current from the
material by jet effect.

The nozzles in the torch, which are exposed to high temperatures during the plasma
cutting process, are subject to high wear. In the literature review, it was seen that
plasma cutting electrodes were hafnium and their surroundings were made of copper
but they were made of silver for the purpose of extending the life of the nozzle. In
industrial applications, it was found that some companies used silver around the
hafnium electrode and thus increased the electrode life.

Plasma cutting in our country is a widely used method. Both electrodes and dimmers
are imported and foreign exchange outflows from our country.

In dimmer nozzles, the wear life of the nozzle is approximately 1% of the nozzle
weight. Cutting quality is reduced due to wear.of extending the life of the nozzle.

Vi



In this study, it was searched for the possibility of recycling and filling of worn
dimmer nozzles using 2%, 20%, 40% and 92.5% silver containing solders. After the
re-wear process, the soldering process was repeated and repeated use was made. In
this way, it is aimed to contribute both to the national economy and to derive a new
business line.

Lincoln PC100 Plasma Cutting Device was used in the experiments. 5Bar pressure
was used as plasma gas and air at flow rate of 200 It / min. 50 amperes at a cutting
speed of 1m / min. In the experiments, soft steel sheets of 5 mm thickness 1x1 m
were cut. The cutting process was done with 1 cm sections and the material losses of
the nozzle and electrode were measured with a 1/1000 g digital weighing nozzle
holes.

It is possible to fill the nozzles with silver-containing solders and reuse them
according to the test results. Data on nozzles filled with solders containing 2% and
20% silver are not good when compared to the original copper nozzle, but data on
nozzles filled with solders containing 40% and 92.5% silver are good. The original
copper nozzle is even better than the equivalent place.

Keywords: Plasma cutting, nozzles, secondary arc, silver alloy solder

2019, 56 page
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1. GIRIS

Son yillarda biiyiikk bir ilerleme kaydeden teknoloji ve teknolojik ihtiyaglar,
insanoglunun iiretime yonelik sektorlerde de arastirma-gelistirme ve ileri imalat
yontemlerine olan gereksinimlerini de artirmistir. Cesitli kullanim alanlarina gore
alternatif imalat yontemlerinin kullanilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Degisen
piyasa sartlarina adapte olabilmek isletmelerin de bu degisken sartlara ayak

uydurabilmeleri i¢in temel sart haline gelmistir.

Plazma kesme teknigi 1950 1i yillarin sonunda yiliksek alasimli geliklerin ve
aliminyumun efektif sekilde kesilmesi i¢in tasarlanmistir. Plazma ile kesme, oksi-
asetilen alevi ile kesmeye uygun olmayan yiiksek alasimli ¢eliklerin ve aliminyumun
kesilmesine imkan vermesinin yaninda 1sidan etkilenen bolgenin dar olmasi, yiiksek
kesme hiz1 ve kalitesi gibi avantajlara sahiptir. Bu yontem ile 40 mm kalinligina
kadar yumusak c¢eliklerin, 100 mm’ ye kadar yiiksek alasimli ¢eliklerin ve 180 mm’
ye kadar aliiminyumun kesimi miimkiindiir. Yiiksek sicakliga sahip olmasi nedeniyle
plazma arki ile kesme islemi hemen hemen elektriksel iletkenlige sahip tiim

metallerin kesimi yapilabilmektedir.

Plazma arki ile kesme diisiik 1s1 girdisinin 6nem arz ettigi durumlarda, yiiksek kesme
hizindan dolay: biiyiik avantaja sahiptir. Ozellikle ince taneli geliklerin kesiminde bu
avantaj son derece onemlidir. Oksi-asetilen alevi ile kesmeye nazaran kesme hizi 5-6

kat daha yiiksektir.

Nozuldaki asmmmalar1 Onlemek i¢in nozulun i1siya maruz kalan bolgeleri once
aliminyumoksit ve zirkonyumoksit ile kaplanarak test edilmistir. Aliiminyumoksit
ve zirkonyumoksit ile kaplanan bakir nozullarin ¢cok daha kisa kesme mesafelerinde
asindig1 ve tahrip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, diisiik 1s1l ve elektriksel

iletkenlikten kaynaklandig1 yoniinde olmustur.

Bu calismada, yipranmis ve malzeme kaybina ugramis plazma nozullarini tekrar

kullanilabilmek amaciyla ¢esitli oranlarda glimiis igeren lehim alasimlariyla



doldurulmustur. %40 ve % 92.5 glimiis ihtiva eden nozul ve bakir nozullar ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Deneylerde Lincoln PC100 Plazma Kesme Cihazi
kullanilmistir. Plazma gazi1 olarak 5 Bar basing ve 200It/dak debideki hava
kullanilmistir. 50 Amperde 1m/dak kesme hizinda islem yapilmistir. Deneylerde

Smm kalinliktaki 1x1 m ebatlarinda yumusak ¢elik levhalarin kesimi yapilmustir.

Kesme iglemi 1cm’lik boliimlerle yapilmis ve nozul ile elektrodun malzeme kayiplari

1/1000 gr hassasiyetli dijital tart1 ile 6l¢tilmiis nozul delikleri fotograflanmustir.

Deneylerden elde edilen degerler orijinal elektrod ve bakir nozulla yapilan kesme
islemiyle mukayese edilmistir. Elde edilen verilere gore nozullarin giimiis ihtiva eden

alasimlarla doldurularak yeniden kullanabilecegi goriilmiistiir.



2. TERMIiK KESME YONTEMLERI

2.1. Kesme Yontemlerine Genel Bakis

Malzemelerin imalat safhalarindan 6nce, 6n bir boyutlandirma islemi olarak kesme
islemleri yapilmaktadir. Malzemenin tiiriine bagl olarak farkli kesme yontemleri
endistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Malzemenin yapisi ve tiirii kesme
yonteminin belirlenmesinde 6énemli rol oynar. Malzemenin oksitlenebilmesi, sertligi,
erime sicakligi, oksijen ile reaksiyona girdigindeki 1s1 enerjisini ortaya ¢ikarabilmesi,

elektriksel ve 1s1l iletkenligi kesme isleminin se¢iminde belirleyicidir.

Kesme islemlerini temel olarak dort alt baglikta toplayabiliriz.
-Talasli Kesme Yontemleri

-Talassiz Kesme Yontemleri

-Termik Kesme

-Su Jetiyle Kesme

Talagh kesme (Sekil 2.1) yontemleri 1s1ya hassas malzemelerin veya dar toleranslar
icinde yapilmasi gereken kesme islemlerinde kullanilir. Plastik, ahsap, metal gibi pek
¢ok malzeme bu yontemle kesilebilir. Kesme islemi sonucunda ortaya c¢ikan talas
kesilen metal ile aym Ozellikleri tasir. Kesme ylizeylerinde kimyasal ya da termik
maruziyetten dogan degisimler olmaz. Bu yontemde kesme hizi termik kesme

yontemlerine gore diisiik, su jeti ve elektro erozyon yontemlerine gore yiiksektir.

Sekil 2.1. Talasli kesme islemi



Talassiz kesme (Sekil 2.2) yontemlerinde temel olarak malzemede kayma gerilmesi,
malzemenin sinirlarinin iizerinde olusacak sekilde makaslama zorlamasina tabii
tutulur, kesilecek parcalar birbirine gore oOtelenir. Bu yontemde kesilen bolgelerde
plastik sekil degisimi olur. Talas olusumu s6z konusu degildir. Malzemede termik ya
da kimyasal etkilenmenin s6z konusu olmamasi bu ydntemin avantajidir. ince sac

malzemelerin kesimi hizli bir sekilde yapilabilir. Cok kalin ve sert malzemelere

uygulanmasi zordur.

Sekil 2.2. Talassiz kesme islemi

Su jeti ile kesmede (Sekil 2.3); yiiksek basing etkisiyle hareket eden su jetine
agindirict partikiillerin ilave edilmesi, yiiksek kinetik enerji ile hareket eden
partikiiller malzeme iizerinde erozyona sebep olur. Bu sekilde sert malzemelerin de
kesme islemleri miimkiin olabilmektedir. Son yillarda endiistride daha yaygin

kullanilmaya baglanmistir.

Sekil 2.3. Su jeti ile kesme islemi

Termik kesme yontemleri malzemelerin 1s1 enerjisi ve\veya oksijen ile reaksiyona

girmesiyle yapilan bir kesme yontemidir. Is1 enerjisi, elektrik arki, alev, lazer 1s1n1 ile



malzemeye aktarilabilmektedir. Belli bir sicakliga kadar 1sitilan malzemenin erimesi,
oksitlenmesi ya da buharlastirilmasi prensibine dayanir. Bazi yontemlerde birden
fazlas1 da ortaya c¢ikmaktadir. Bu yontemde kesme ylizeylerinde isinin yaratmis
oldugu etkiler (oksitlenme ve i¢yap1 degisimleri) goriilmektedir. Yonteme bagh
olarak kesme yiizeylerinin toleranslari farklilik gostermektedir. Malzemenin 1s1
iletim katsayisi, erime ve oksitlenme sicakliklari kesme yarigina yakin bolgelerde,
1sidan etkilenen bolgenin genisligi lizerindeki etkisi fazladir. Lazerle kesme

isleminde bu bolge darken oksijen alevi ile kesmede yiiksek olabilmektedir.
Termik kesme yontemleri ¢cok farkli siniflandirmalara sahip olmakla birlikte kesme
isleminin fizigine gore;

- Yakarak kesme,
- Ergiterek kesme,

-Buharlastirarak kesme olarak li¢ guruba ayrilir (Sekil 2.4).

| TERMIK KESWE

—_—

|

YAKARAK

| URARLAST
.L | ERGITEREK :BU LASTIRARAK

GAZLATERMIK | | ELEKTRIKSEL IIAZER || PLAZA AZER LAZER
ASNDIRMA | | GAZ DESAR ’

Sekil 2.4. Fizigine gore termik kesme yontemleri

Imalatin tiiriine gore de;
-Elle Kesme
-Kismen Mekanize

-Otomatik Kesme olarak ii¢ gruba ayirabiliriz.



Yakarak termik kesme yonteminde; is parcasi bolgesel olarak oksit etki altinda
birakilir. Oksit etki sonrast olusan yanmis iriinler yiiksek kinetik enerjiye sahip

oksijen arki tarafindan iiflenerek uzaklastirilir.

Ergiterek termik kesme yonteminde, kesimi yapilacak malzemenin ilk temas kismi
bolgesel olarak ergitilir ve ergiyen kisim yiiksek sicaklik ve yiiksek kinetik enerjiye

sahip gaz arki tarafindan is parcasindan uzaklastirilir.

Buharlagtirarak termik kesme yonteminde ilk temas kismi bolgesel olarak
buharlastirilir ve buharlastirilan kisim yiliksek kinetik enerjili gaz arki tarafindan is

parcasindan uzaklastirilir.

Endiistriyel uygulamalarda oksijen alevi ile kesme ve plazma arkiyla kesme islemi
elektriksel iletkenlige sahip, hemen hemen tiim metallerin kesme islemlerinde
kullanilmaktadir. Plazma arkinin yiiksek sicakligi erime sicakligi ve\veya oksitlerinin
erime sicakliginin yiiksek oldugu metallerin kesiminde avantaj teskil etmektedir. Bu
yontemin ¢ok kalin metallerin kesiminde kullanilmamasi dezavantajidir. Kesme
hizinin oksijenle kesmeye gore yiiksek olmasi ve kesme bolgesinde 1sidan etkilenen

bolgenin dar olmasi avantajdir.

Oksijenle kesme (Sekil 2.5) islemi esnasinda malzeme tutusma sicakligina kadar
isitilir ve oksijene maruz birakilir. Akici hale gelen oksitlerin oksijen demetinin
kinetik enerjisiyle uzaklastirilmasiyla malzeme kesilmis olur. Bir malzemenin
oksijen ile kesilebilmesi i¢in oksijen ile reaksiyona girebilmesi, tutusma sicakliginin
erime sicakliginin altinda olmasi, akici bir ciirufa sahip olmasi, oksijenle reaksiyona
girmesi durumunda ekzotermik reaksiyon olmasi, oksitlerinin erime sicakliginin,
malzemenin erime sicakligindan daha diisiikk olmasi gibi sartlarin saglanmasi gerekir.
Malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi, dezavantajidir. Dolayisiyla
plazma kesmede oldugu gibi elektriksel iletkenlige sahip her metalin kesilmesi s6z

konusu degildir.



Sekil 2.5. Oksijen ile kesme islemi

Lazerle kesme, ince saclarin hassas bir sekilde kesilebildigi, otomasyona uygun, hizli
kesme saglayan bir yontem olarak endiistriyel uygulamalarda yer almaktadir. Bu
yontemde malzeme buharlagma sicakligina kadar 1sitilir, buharlasan malzeme soygaz
demeti ve genlesme yardimiyla uzaklastirilir. Uflecin veya parcanin ilerlemesiyle
parca agzi meydana gelir. Bu yontemle yakarak ve eriterek de kesme islemi
miimkiindiir. Yakarak lazerle kesme isleminde lazer 1511 ile tavlanan bdlge
reaksiyon sicakligina kadar isitilir. Gonderilen oksijen veya oksijen iceren gaz
hiizmesi ile uzaklastirilir. Lazerle eriterek kesmede yanmadan 6nce eriyen malzeme
gaz hiizmesiyle uzaklastirilir. Her iki prensipte de iiflecin veya parcanin ilerlemesiyle

kesme agz1 olusturulur.

2.2. Plazma ile Kesmenin Genel Tanim

Maddenin dogada bulunan kati, sivi ve gaz hallerinin yani sira dordiincii hali de
plazmadir. Madde gaz halindeyken, harici bir kaynak yardimiyla, siirekli enerji
verilmeye devam edildiginde, madde plazma haline geger yani iyonlasir. Bu iyonlar
yardimiyla yapilan 1s1l kesme islemine plazma ile kesme denir (Sekil 2.6).



Sekil2.6. Plazma ile kesme

Bu islemi agiklayacak olursak; tor¢ dedigimiz ug parca igerisinde akan gaza enerji
verilerek olusturulacak yiiksek sicaklik ve hizdaki iyonik akimin, bir nozul
yardimiyla odaklanarak, pozitif kutup olan malzemeye yonlendirilmesi ve bu
yonlendirme sonucunda malzemenin ergiyerek, iyonik akimin kinetik enerjisi ile

malzemeden uzaklastirilmasi islemidir.

Sekil 2.7. Plazma ile kesmede sicaklik bolgeleri



Plazma ile kesme islemi, elle kesim igslemlerinden sonra mekaniklestirmeye dogru
gelismistir. Plazma hiizmesi ile, egrisel agizlar da dahil, tim kaynak agizlar

hazirlanabilmektedir (Anik, 1996).

Plazma ile kesim isleminde olusan arkin katottan anoda ulasana kadar olusturdugu
hiizme igerisindeki sicaklik dagilimlar1 farkliliklar gosterir. Katodun ilk ¢ikis agzinda
sicaklik 24000 K {iizerinde olmakla birlikte anoda dogru gidildik¢e bu sicaklik
degerlerinin distiigii bir gercektir. Hiizmenin anoda ulastifi noktadaki sicakligin

10000- 14000K arasinda bir degere sahip oldugu bilinmektedir (Sekil 2.7.).

Plazma ile kesme islemindeki kritik parcalardan olan nozullarda gerek asinmanin ve
malzeme kaybinin Onlenmesi gerekse de asman bdlgelerin tamiri amaciyla
nozullarda aginmanin goriildigi dis ylizeyinde 1siya dayanikli seramik kaplama
yapilmistir. Yiizeyler aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit ile kaplanmis ve
denemeler yapilmistir. Buradan goriilmiistiir ki bakir nozullarda malzeme kaybi
neredeyse olmazken 10 ve 20 metrelik kesme islemlerinden sonra seramik kaplanan
nozullar kullanilamaz hale gelmistir. Aliiminyum oksit ve zirkonyum oksitin gerek
elektriksel iletkenlikleri gerekse 1s1 iletim katsayilart bakira gore oldukga diisiik

oldugu ve bu nedenle de asinmanin arttig1 diistiniilmiistiir.

2.3. Plazma Tekniginin Esaslari

Yunanca bir kelime olan “PLASMA” mevcut olan veya olusturulan anlamina
gelmekle birlikte 1928 yilinda Amerikali bir fizik¢i olan Langmuir olusan arktaki
g6z kamastirict parlakliktaki gaz huzmesini bu sekilde addetmistir (Anik, 1996).

Maddenin dordiincii hali olarak karsimiza cikan plazma; elektrik iletimine sahip
malzemelerin kesilmesinde kullanilan bir termal kesim metodudur. Yiiksek sicaklikli
elektrik ileten gazlarin i¢inden enerji iletimi sayesinde ¢ok atomlu gazlar dissosiye
olup sonrasinda iyonize olurlar. Tek atomlu gazlar ise dogrudan iyonize olurlar
(Anik, 1996). Plazmay1 olusturan gaz 30000 K sicakliga ve 1500 m/s’ lik biiyiik bir

hiza ulasabilir.



300

150 / OKSi GAE

/’

PLAZ MA

D/

o]
L]

(mmjmalzeme kalinh{i

mmkesme hassasiyeti
01 08 (mm) ye

Sekil 2.8. Termal Kesme Metodlari

Diger termal kesme yontemleriyle karsilagtirildiginda (Sekil 2.8)plazma ile kesme
metodu, disiik isletme ve diisiik ilk yatirim maliyetlerinin yani sira kolay iiretim
band1 uygulamasi, yiiksek kesme hizi ve otomasyona olan uyumlulugu ve de kesme
kalitesinin  yiiksek olmasi sebepleriyle imalat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Yapi gelikleri i¢in maksimum kesme hizlarinin karsilastirilmast
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Plazma arki ile kesme iglemi diisiik 1s1 girdisinin 6nem arz ettigi durumlarda, yiiksek
kesme hizindan dolayr biiyiik avantaja sahiptir. Ozellikle ince taneli geliklerin
kesiminde bu avantaj son derece dnemlidir. Oksi-asetilen alevi ile kesmeye nazaran

kesme hiz1 5-6 kat daha yiiksektir.

Plazma arkinin olusturulmasinda ilk asama pilot arkinin olusturulmasidir. Pilot ark
erimeyen elektrod (katot) ile genellikle bakirdan yapilan nozul arasinda olusur. Pilot
ark sayesinde ortam iyonize olur ve plazma gazi iletken hale gelir. Yiiksek sicaklik
nedeniyle genlesen plazma gazi nozuldan yiiksek bir hizla ¢ikar ve ark parga (anot)
ile elektrod arasinda olusur. Bu sirada gili¢ otomatik olarak yiikseltilir. Olusan plazma

arkinin nozuldaki delikten ¢ikmaya zorlanmasiyla da arkin sicaklig: yiikselir.

Glg Kaynagi

Gaz Konsolu

L :
Yiiksek Frekans Devresi Tasiyici Sistem

Sekil 2.10. Plazma ile Kesme Sistemi (Kaynak: Hypertherm & Promotec)

Genel olarak plazma sisteminde (Sekil 2.10) bir dogru akim saglayicist gii¢ kaynagi
olarak kullanilir. Bu gii¢ kaynag1 sayesinde plazmanin akiginin siirekliligi saglanir.
Yiiksek frekans devresi plazma olusumu icin gerekli plot arkin atesleme islemini

yapar. Gaz konsolu plazma ve koruyucu gazin akis hizlarini1 ve karisim oranlarimi

ayarlamak i¢in kullanilir.
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Sekil2.11.Torg kafasi ve pargalari

Tor¢ denilen parga (Sekil2.11); cesitli alt parcalardan olusur ve plazma gazi ve
koruyucu gazin icinden akisinin saglandigi pargadir. Plazmanin olusturulmasi ve
odaklanmasi bu parga yardimi ile gergeklesir. Bir tor¢ genel olarak elektrod, liile,

nozul ve koruyucu kap gibi kisimlardan olusur.

Torg igerisindeki elektrot; bakirdan iiretilir ve negatif kutbu olusturur. Elektrotun
ucunda ise iyonik akimin yayildigir yliksek 1siya dayanikli farkli bir malzeme
kullanilir ki, bunlar hafniyum(hava ve oksijen plazma sistemleri) ve tungsten(azot ve
argon-hidrojen plazma sistemlerinde)’dir. Atesleme miktariyla orantili bir omri

vardir ve asinmaya maruz kalir.

2.4. Plazma ile Kesilebilen Malzemeler

Plazma kesme yontemi ile diisiik karbonlu ¢eliklerin 40mm‘ye kadar yiiksek alagimli
celiklerin 100 mm’ye kadar ve aliiminyum i¢in 180 mm’ye kadar olan kalinliklarinda

kesme islemi yapilabilmektedir.

Plazma arkinin yiiksek sicakligi sayesinde elektriksel iletkenlige sahip pek ¢ok metal
kesilebilmektedir. Plazma ile kesme Nikel, titanyum ve alasimlari gibi malzemelerin
ancak talagli imalattan Once kaba kesme islemleri yapilmakla birlikte alagimli
celikler, paslanmaz celik, karbon g¢eligi, aliiminyum alagimlar1 ve bakir kesme

islemlerinde kullanilabilmektedir (Tablo 2.12).

Plazma gaz1 olarak notr gazlar, bunlarin O; ile karigimlari ve hava kullanilabilir.
Oksijen ihtiva eden plazma gazi ile kesmede kesme islemi oksijen alevi ile kesme

islemine benzerlik gdstermektedir. Erimis metal buharlasir ve kismen oksitlenmis
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olan metal ciirufu olusur. Bunlar kesme bolgesinden plazma gazinin kinetik enerjisi

ile uzaklastirilir.

Tablo 2.12. HD3070 Sistemi Gaz Tablosu (Kaynak : Hypertherm )

Malzeme Plazma Gazi Koruyucu Gaz
Karbon . -
Celikleri Oksijen Oksijen ve Azot Karigimi
Paslanmaz Hava Hava
Celik
Hava Hava ve Metan Karisimi
H35 & Azot Azot
Aliiminyum Hava Metan
H35 & Azot Azot
Bakar Oksijen Oksijen ve Azot Karigimi
Oksijen Oksijen ve Azot Karisimi

2.5. Plazma ile Kesme Kalitesine Etkiyen Parametreler Ve Avantajlar

Plazma kesme islemine etkiyen bir¢ok faktor vardir ve bu parametrelerin birbirleriyle
olan etkilesimlerinin toplam1 kesme kalitesini belirler. Bu temel parametreleri gaz,
giic kaynag1 ve kesme olarak ayirabiliriz.Genel bir plazma kesme sisteminde iki ¢esit
gaz kullanilir. Bunlar; isletme gazi ve koruyucu gazlardir. Kesilen malzemenin

cinsine gore gaz secimleri yapilarak kesim islemi gergeklestirilir.

Plazmanin ve koruyucu gazin akis hizi ve kullanilan gazin karigim orami arkin
kararliligint etkileyeceginden birer parametredirler. Kullanilan gii¢ kaynaginin
stirekliligi ve akim siddeti yine etkin parametreler arasindadir. Malzeme — torg arasi
mesafe de etkin bir parametredir. Ayrica kesme hizi ve diklik agis1 da etkin
parametreler arasindadirlar. Tiim bu etkilesimler olusturulacak arkin stabilitesinde
onemlidir ve sonuglar1 kesme kalitesini direkt olarak etkileyeceginden kontrol altinda

tutulmalar gerekir.
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Sekil 2.13.Kesme Parametreleri

Plazma ile kesme metodunun en Onemli avantajlarindan biri kesme Kkalitesinin

yiiksek olmasidir (Sekil 2.13.).

Kesme Kkalitesinin azalmasi (diizensizliklerin artmasi) kesilen malzemenin hem
kesme islemi esnasinda hem de daha sonraki islemlerde daha fazla fire vermesine
sebep olur. Bu nedenle yiiksek kesme kalitesi proses maliyetlerinin diisiiriilmesinde
onemli bir paya sahiptir. Diisiik Ik yatirim ve diisiik isletme maliyetleri de plazma
kesme sistemlerinin avantajlari arasinda sayilir ve sanayide yaygin olarak kullanimda

oncelik sebebi olmasi saglamaktadirlar.

2.6. Plazma ile Kesmede Ark Olusumlar:

Plazma kesmede, plazma arkinin olusturulmasinda ilk Once pilot ark olarak
isimlendirilen ark olusturulur, bu sirada katod ile bakir nozul arasinda gegen akim
diisiiktiir(zayiftir). Daha sonra ortam iyonize olur ve plazma arki, is parcasi ve katod
arasinda olusur. Ancak bazi durumlarda bu arkin bir boliimii nozul ve is pargasi
arasinda olusur. Hem pilot arkin olusmasi sirasinda hem de ikincil arkin olusumu
plazmanin i¢inden gectigi deligin ¢evresinde lokal erimeler ve malzeme kaybina yol
acar nozulun goérevini tam yapamamasina ve geometrik seklinin bozulmasina neden

olur (Sekil 2.14.).
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lazma arki
P plazma arki

ikincil ark__~"

Sekil 2.14. ikincil Ark Olusumu

Kesme kalitesinin bozulmasi, daha sonraki islemler igin daha fazla malzeme kaybi,

is¢ilik ve tiretim maliyetlerinin artmasina neden olur.

Endirekt ve Direkt ark
Kombinasyonu

Direkt Ark Endirekt ark

Sekil 2.15. Anod ve Katod Arasindaki Ark Olusum Olasiliklar

Katoddan anoda arkin gecisi temel olarak iki sekilde olur (Sekil 2.15).

Direkt ark olusumunda, islem yapilacak malzeme pozitif kutup olarak kutuplanir.

Boylece ark meme igindeki elektrod ile parca arasinda yanar.

Endirekt ark olusumunda, meme pozif kutup olarak kullanilir, elektrod negatif kutup

olarak kullanilir. Islem yapilacak malzeme akim devresinin bir eleman: degildir.
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Sekil 2.16. Erimeyen elektrottan nozula metal transferi

Plazma ile kesme islemi esnasinda erimeyen elektrotun zamanla erozyona ugrayarak,
girdap akimi etkisiyle bir kisminin nozul i¢ ¢eperlerine yapisir. Bu esnada erimeyen

elektrotta kiitle azalmasi ve deformasyonlar meydana gelirken, nozulda ise kiitle

artis1 meydana gelmektedir (Sekil 2.16).

Sekil 2.17. Cesitli nozul asinmalari
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Bakir nozulun aginmis boliimiiniin tamirinin veya nozul Odmriiniin uzatilmasi islem

maliyetlerinin azaltilmasi i¢in 6nemlidir (Sekil 2.17).

Bu durum nozuldan ¢ikan plazma akiminin ve akis seklinin bozulmasina ve kesme
kalitesinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olur. Kesme kenarlarinin diizensizligi

artar ve bu da nozulun degistirilmesi gerekliligini dogurur.

Tungsten
elgktrod

-

-c__

Sekil 2.18. Plazma Memelerindeki Sogutma Sistemleri

Memelerdeki erozyonu dnleyebilmek adina kullanilan sogutma sistemleri; plazma ile
kesmede olusan ark ile kabuk cidar arasinda bir mantolama olusturacak sekilde
yapilmaktadir (Sekil 2.18). Bu mantolama ark hiizmesinin odaklanmasina yardimci
olurken bir yandan da memenin yiiksek 1s1l etkenlerden korunmasina yardimci olur.
Ayn1 zamanda sogutucu akiskan, olusan plazma arkina kilif gérevi gorerek, meme ile
parga arasindaki elektriksel bir kisa devre olusumuna izin vermeyerek, ikincil ark
gibi olusumlarin da onlenmesinde yardimci olur. Sogutma sistemleri bu islevleri

sayesinde plazma memelerindeki erozyonu 6nleyebilmek adina dnemlidir.

Sogutma sistemlerinde ikincil bir gaz ya da su kullanilabilir. Kullanilan sogutma

seklinin meme dmriine etkisi biiyliktir.
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Sekil 2.19. Plazma Kesmede Elektrot Ucunun Formu

Plazma kesme isleminde tiim parametreler kesme kalitesinin iyi tutabilmek amaciyla,
optimum hale getirilmeye ¢alisilir. Kullanilan nozul agzindaki cap, elektrodun arki
merkezleyebilmesi kesim kalitesini etkileyeceginden segimlerine ¢ok dikkat edilir

(Antk,1996) (Sekil 2.19).

2.7. Plazma ile Kesme isleminde Kesme ve Yiizey Kalitesi

Sekil 2.20. Kesme

ISO 9013 ve DIN 2310 gibi termal kesme standartlar1 ¢ergcevesinde plazma ile
kesmedeki yiizey kalitesi degerlendirmeleri yapilmaktadir. Plazma ile kesme
isleminde kesme kalitesini tanimlamak i¢in kullanilan bir¢ok parametre vardir. Bu
parametrelerin etkileri kesme bolgesi incelenerek degerlendirilir.(Sekil 2.20) Bunlar

kesme esnasinda nozul ile parca arasindaki kesme egimi, yiizey piriizliligi, st
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kesme agzinda olusan radiis, sakallanma olusumunun miktari1 ve yarik araliginin st

ve alt agiz Slgiileridir.

Sekil 2.21. Kesim hatt1 girdap cizgileri

Kesme Hatti cizgileri (Sekil 2.21), plazma arkinin kesilen yilizeyde biraktig1 dalgali

cizgilerdir.

Sekil 2.22. Sakal olusumu
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Capak (sakal olusumu)(Sekil 2.22), yiiksek kinetik enerji ile parcaya niifuz eden
yogunlagmis iyonik ark, ergiyen kismi bu kinetik enerji ile ittirirken bir kisim ergiyik
metal kesilen malzemenin alt cidara yapigsmasiyla olusmaktadir. Plazma arkinin
malzemeye ilk temas ettigi bolgede de olusan ¢apaklanma {ist temas serpintisi olarak
tanimlanir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Ust temas serpintisi

Kesme yiizeyi acist ya da diklik olarak adlandirdigimiz paramatere plazma arkinin
kesim esnasinda parca st agzi ile alt afiz arasindaki egim miktardir.
Uygulamalardan elde edilen veriler degerlendirildiginde egim miktar1 malzeme
tarafinda 1 ila 3 derece, atil malzeme tarafinda 3 ila 8 derece arasinda degisir. Diiz
akis iceren torglarda ise bu deger her iki kenarda 4 ila 8 derece arasindadir (Sekil
2.24)( KUTLU, 2006).

Sekil 2.24. Kesme agis1
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Kesme agzi radyiisii, plazma arki ile islenilen yilizeyin ark ile daha uzun bir siire
temasta kalmasindan kaynaklanan ve sik rastlanan bir karakteristiktir. Islem géren

malzeme kalinlig1 diisiik ise bu 6zellik daha belirgin olarak ortaya ¢ikar.

Kesme araligi, plazmanin malzemeyi keserken olusturdugu agikliktir (Sekil 2.25).
(KUTLU, 2006) Ark ile direkt temasta bulunan iist agiz agikligi her zaman alt agiz
acikligindan fazladir.

Sekil 2.25. Yarik aralig1 ve agiz radyiisii

Pirlizlilik, kesilen is pargasinin ist ve alt agizlarinda yilizeyden standartlarda
belirlenmis bir mesafede ve araliklarda 6lgiiliir. Plazma arkinin standartlarda verilen

aralik ve baz noktasina gore ne denli iz biraktiginin 6l¢uisiidiir.
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3.DENEYSEL CALISMA

Bakir nozulun asinmis boliimiiniin tamirinin veya nozul dmriiniin uzatilmasi islem

maliyetlerinin azaltilmasi i¢in 6nemlidir.

Bu durum, nozuldan ¢ikan plazma akiminin ve akis seklinin bozulmasina ve kesme
kalitesinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olur. Kesme kenarlarinin diizensizligi
artar ve bu da nozulun degistirilmesi gerekliligini dogurur.

Nozuldaki agmnmalart 6nlemek i¢in nozulun isiya maruz kalan bolgeleri Once
aliminyumoksit ve zirkonyumoksit ile kaplanarak test edilmistir. Aliiminyumoksit
ve zirkonyumoksit ile kaplanan bakir nozullarin ¢ok daha kisa kesme mesafelerinde
asindig1 ve tahrip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, diisiik 1s11 ve elektriksel
iletkenlikten kaynaklandigi, pilot arkin yalitkan boliimlerden gegmemesinden dolay1

1sinin belli bir bolgede kaldig: diistiniilmiistiir.

Asinmis nozullar1 modellemek i¢in nozulun dis ylizeyi baz alinmistir. 6mm c¢apinda
parmak freze ile 3 mm derinliginde talas kaldirilmis, olusan bosluk giimiis ihtiva

eden lehimlerle oksijen alevi ile doldurulmus, 1,6 mm ¢apinda delinmis ve talag

kaldirilarak orijinal geometrik formuna getirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Lehimleme bolgesinin boyutlar
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Acilmis silindirik boslugun doldurulmast TS693ENISO3677 standardina uygun ;%2
, %20 ve %40 oraninda glimiis igeren lehim alasimlariyla doldurulmustur.

Lehimlerin igerikleri Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Dolgu metallerinin kimyasal kompozisyonlart ( TS 693 ENISO 3677)

Kompozisyon %Cu | %Ag | %Cd | %Zn | %P

isimleri

L-Ag2P 913 | 2 6.7
L-As 20Cd 40 20 13 2
L-40AgCd 19 0 20 2

0592 5A8-%75Cu | 7.5 G135

Deneylerde Lincoln PC100 plazma kesme cihazi kullanilmistir (Sekil 3.3). Plazma
gazi olarak 5Bar basingtaki ve 200 It/dak. debideki hava kullanilmistir. 50 Amperde

Im/dak. kesme hizinda islem yapilmustir.

Sekil 3.3. Lincoln PC100 Plazma Kesme Cihazi
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Deneylerde 5 mm kalinliginda diisiik karbonlu ¢elik kullanilmigtir. Kesme islemi
Im’lik boliimlerle yapilmis ve nozul ile elektrodun malzeme kayiplart 1/1000 gr
hassasiyetli dijital tart1 her 10 metrelik kesim isleminin ardindan ve tiim numuneler

i¢in yinelenerek Olgiilmiis ve nozul delikleri goriintiilenmistir.

Deneylerden elde edilen bilgiler orijinal bakir elektrod ve bakir nozulla yapilan

kesme islemiyle mukayese edilmistir.

\
¥ "
“_\_“,b.«. Ny

Sekil 3.4. Standart i¢ ve dis nozul

Standart i¢ ve dis nozul iiretimleri bakir esasli olarak yapilmaktadir. Kullanilan

makineye ve kullanilacak kesim amperine gore secimleri yapilir (Sekil 3.4).

o 6mm

Sekil 3.5. Deney Diizenegi Sematik Gosterimi

Deney diizeneginde bir rulman yardimiyla plazma torcunun kesilecek malzemeye
stabil ytikseklikte kalmasi saglanmis bu sekilde tiim kesim islemlerinin esdeger

sartlarda yapilmasi saglanmistir (Sekil 3.5).
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4.DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Asinma (erozyon), L-Ag2P lehim alasimi ile doldurulan nozul agzinda en yiiksek
seviyedir. Sekil 4.1. ‘de, bu numunedeki elektrot ve memelerdeki asinma miktari
(erozyon) gosterilmektedir. Numunedeki meme deligi ¢evresindeki asinmanin diger
numunelerden daha biiyiik ve derin olmasidir (Sekil 4.2). Numune nozulundaki
erozyon hizi, orijinal bakir memedeki erozyona goére 7-8 kat daha hizli ve agirlikca

daha fazla oldugu gortilmektedir (Sekil 4.1.)

g

i
=

erozyon(mgr)
=

k=]

10 20 30 4 50 &0 70 a0 a0 100
kesme mesafesi{m)

~*=L-Ag2P nozul™™ L-Ag2P erimeyen elektrod

Sekil 4.1. L-Ag2P lehim alagimi ile doldurulan nozul agzindaki erozyon

Sekil 4.2. L-Ag2P lehim alagimi ile doldurulan nozul agiz ve yiizey erozyonu
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L-Ag20Cd lehim alasgimi ile doldurulan nozul agizligin asinmasi, elektrod
asinmasiyla aynmi cizgide (paralel) devam etmektedir. Elektrotdaki artan erozyon
nedeniyle 80. metre kesildikten sonra asinma hizli bir sekilde artmistir (Sekil 4.3).

Nozul yiizeyindeki erozyon Sekil 4.4' de verilmistir.

‘ el

erozyon(mgr)
o N b (o2 0]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kesme mesafesi(m)

=—¢—L-Ag20Cd nozul = =—fl=—L-Ag20Cd erimeyen elektrot

Sekil 4.3. Erimeyen Elektrot ve L-20AgP doldurulan nozulda erozyon hizi

L-Ag20Cd -40m

Sekil 4.4. L-20AgP doldurulan nozul yiizeyindeki erozyon
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En disik asinma oranm1 L-Ag40P lehim alasimi ile doldurulan numunede elde
edilmistir. Meme ve elektrot asinmasi Sekil 4.5' de gosterilmistir ve asindirilmig

nozul ylizeyleri Sekil 4.6'da gosterilmistir.

[EEY
N

\

erozyon(mgr)
B (o)} [o0]

e

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

kesme mesafesi(m)

—¢—L-40AgCd nozul = =—l=—L-40AgCd erimeyen elektrot

Sekil 4.5. Erimeyen elektrot ve L-Ag40Cd doldurulan nozulda aginma oranlari

L-404g Cd -60m

Sekil 4.6. L-Ag40Cd doldurulan nozul yiizeyindeki erozyon
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% 92.5 giimiis ve% 7.5 bakir ihtiva eden alasim ile doldurulmus nozulun aginma
orani, ilk 50 metrelik bolimde bakir meme ile biiyiik bir benzerlik gostermistir.
Bununla birlikte, elektrodun hizla asinmasi sonucunda, 60 metreden sonra nozulda
¢ok hizli bir asinma ve elektrot iizerinde malzeme kaybi olmustur (Sekil 4.7).

Yiizeydeki malzeme kayiplar Sekil 4.8" de verilmektedir.

12 //

10

; -

erozyon(mgr)

2 V
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kesme mesafesi(m)

=0—%92.5 ag-%7.5Cu nozul == %92.5Ag-%7.5Cu erimeyen elektrot

Sekil 4.7. Erimeyen elektrot ve %92,5 Ag doldurulan nozulda asinma oranlari

.

5692 .5Ag-567.5Cu-20m '.SA-%?.SCU -40m

592.5Ag-567.5Cu -60m |692.5Ag-5%7.5Cu -80m

Sekil 4.8. %92,5 Ag doldurulan nozul yiizeyindeki erozyon
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Orijinal bakir nozul kullanilarak kesme isleminden elde edilen asinma degerleri Sekil
4.9' da gosterilmektedir. Nozul yiizeyindeki erozyonlar Sekil 4.10' da verilmektedir.
Bu islemde nozulun agirlik artist 60 ve 70 metre arasinda daha belirgindir. Bu

araliktaki agirlik artisinin nedeni, eriyen elektrot malzemesinin nozulun i¢ yiizeyine

yapismasidir.

=
o

[EEN
N

/‘.____..—-l,'_
7/ )\+/—
O"XM

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

kesme mesafesi(m)

[any
o

erozyon(mgr)

o N B O

=¢—Cu nozul =—ll=Cu erimeyen elektrot

Sekil 4.9. Erimeyen elektrot ve orijinal Cu nozulda aginma oranlari

Sekil 4.10. Cu bakir nozul yiizeyindeki erozyon
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Piiskiirtme uglarinin aginma miktarlar1 ve asinma hizlar1 goz Oniine alindiginda,
minimum asinma, %40, %20gliimiis (ve kadmiyum) igeren lehim alasimi ile
doldurulan numunelerde elde edilmistir (Sekil 4.11). Nozul asmmmasi esnasinda
asinma hizinda bir azalma olarak algilanan agirlik miktarindaki azalma, eriyen
elektrodun bir kisminin nozulun i¢ ylizeyine yapismasindan kaynaklanmaktadir ve bu

da literatiirle tutarlidir (Sekil 4.12),(Kilig, 2012).

Asmma miktarlarinin karsilastirilmasinda gézlemlenen bir diger sonug, kadmiyum
iceren giimiis lehimlerle yapilan dolgularin ilk sayisal sonuglara istinaden bakir
nozullardan daha yiiksek meme omriine sahip oldugudur. Ozellikle %40 Ag ihtiva
eden lehimle doldurulmus nozulun, Cu nozulla ¢ok yakin degerler vermesi,
kullanilan lehimlerdeki diger alasim elementlerinin de erozyonlarda yiiksek etkisi

oldugunu ve aragtirilmasi gerektigi diistiniilmiistiir.

12

10

i d

nozullarin erozyonu(mgr)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

kesme mesafesi(m)

=¢—=Cu =fll=%92.5 Ag-%7,5Cu L-40Ag Cd  ==>¢=L-Ag2P

Sekil 4.11. Nozul Erozyonlari
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Sekil 4.11” de verilen nozul erozyonlarindan da goriildiigii gibi 60. metreye kadar
tiim gesitlendirilmis nozullardaki asinma miktarlariin stabil bir sekilde de arttigi, bu
metreden sonra istikrarsiz degismeler oldugu gozlenmektedir. Tiim kesim islemleri
boyunca % 40 ve % 92,5 giimiis ihtiva eden alagimlarla doldurulmasi yapilmis
nozullardaki asinma miktarinin Cu nozulla orantili bir iliski igerisinde olduklar1
gbzlenmistir. 60. metreden sonra ise nozul asinma miktarlarinin hem agirlik hem de

sekilsel olarak ¢ok fazla bozulduklar1 goriilmiistiir.

yapisan metal

Nozulun ic yzeyi -

Sekil 4.12. Elektrottan nozulun i¢ yiizeyine eriyen metalin yapigmasi

Erimeyen elektrot olarak adlettigimiz i¢ memenin bir kisminin eriyerek dis nozulun
i¢c ceperlerine girdap etkisiyle yapistigi gozlenmistir. Bunun sonucunda; i¢ ve dis
nozullarin agirhik Olglimleri esnasinda i¢ nozulun agirlik azalmasina karsin, dis
nozulda ¢ok az da olsa bir artis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.12).Nozul i¢ yiizeyinin
fotografi incelendiginde de erimeyen elektrottan koparak girdap etsi ile nozul i
¢eperine yapisan malzeme alenen gozlenmistir. Bu da dlgliimlerde dis nozuldaki

agirlik artisini agiklamaktadir.
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Sekil 4.13. Ust ve Alt ag1z aras1 agisal fark degisimi

Sekil 4.13 te de goriilduigii lizere agisal fark degisimleri 70 m ‘ye kadar tiim farkli
alasgimlarla doldurulmus nozullar ve Cu nozul i¢in yakin degerlerle devam
etmektedir. 70.m’ den sonra nozul asinmalari sebebiyle istikrar bozulmakta, 6zellikle

% 2 ve % 20 Ag icerikli alasimlarla doldurulmus nozullarda istikrarsizlik orani

maksimum seviyelere ¢ikmaktadir.

180
160
E A
£ 140 A
:a —.-CU
3
2 120 - K 2%
80 —te=20%
© 100
3 o e 40%
80 \/ AG
60
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kesme Mesafesi (m)

Sekil 4.14. Alt agiz olgiisti degisimi
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Sekil 4.15. Alt agiz dlgiisti degisimi

Plazma arkinin malzeme ile son temas ettigi bolgedeki agikliklar incelediginde (Sekil
4.14) Cu nozul ile yakin paralellikte degerlerin % 92.5 Ag ve % 40 Ag ihtiva eden

lehimlerle doldurulmus nozullarin sagladig1 goriilmiistiir (Sekil 4.15).

%2 ve %20 Ag igeren lehimle doldurulmus nozulla kesim islemi esnasinda
elektrot(i¢ meme) 70m’den sonra bozulmadan dolayr degistirilmistir.% 2 Ag lehimle
doldurulmus nozul erozyonunda bir azalma egilimi gozlenmemistir. Ama %20 Ag
lehimle doldurulmus nozuldaki erozyon miktarinin baslangictaki erozyon hizi ile
yakin oldugu gozlenmistir. Yani %2 Ag lehim ile doldurulan nozulun etkin bir rol

oynamadig1, erozyonlara engel olunamadig tespit edilmistir.

Yine benzer sekilde; plazma arkinin malzeme ile ilk temas ettigi bolgedeki agikliklar
incelediginde (Sekil 4.16). Cu nozul ile yakin paralellikte degerlerin % 92.5 Ag ve %

40 Ag ihtiva eden lehimlerle doldurulmus nozullarin sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Genis agi1z Olciisii degisimi
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Sekil 4.17. Agiz radyiis 6l¢iisii degisimi

Yine kesme agzinda olusan radyiislerin 60. metreye kadar daha stabil oldugu, 60.
metreden sonra istikrarsizlarin arttigi gozlenmektedir. % 40 ve % 92,5 Ag ihtiva
eden lehimle doldurulmus nozullarin da Cu nozul ile paralellik gosterdigi

gorilmistiir (Sekil 4.17).
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5.GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Deney i¢in hazirlanan, %2 ,%20, %40 ve %92,5 giimiis ihtiva eden lehimlerle
doldurulan nozullar ile yapilan plazma kesme islemleri sonrasinda elektriksel
iletkenligi yiiksek olan giimiislin, lehim igerisindeki birlesim oraninin yiikseldik¢e

nozul erozyonlarinin azaldigi gorilmiistiir.

%2 ve %20 glimiis ihtiva eden lehimle doldurulan nozullarda aginma miktarinin
azaltilamamus, Ozellikle de 60-70 metre kesimden sonra i¢ memenin de
deformasyonuyla istikrarsiz veriler elde edilmistir. %40 ve % 92,5 glimiis ihtiva eden
lehimlerle doldurulmus nozullarda asinma miktarlarinin orijinal nozulla esdeger

oldugu goriilmiistiir.

Tiim bu elde edilen veriler géz onlinde bulunduruldugunda yiiksek oranda giimiis
ihtiva eden lehimlerle doldurulan nozullarin tekrar tekrar kullaniminin mimkiin

oldugu goriilmiistiir.

Ic meme asmmasinin dis meme asinmasini dogrudan etkilediginden i¢ meme
deformasyonunu engellemeye yonelik de arastirma yapilmasi gerekmektedir. Ya da
i¢c memenin deformasyona ugrama Omriinden oOnce degistirilmesi dig meme

deformasyonlarina daha objektif bakilmasini saglayacaktir.

Ayrica yiliksek oranda glimiis ihtiva eden lehimlerin bilesenlerindeki yiiksek
kadmiyum oranmin da asinma engelleyici 6zelligi olabileceginden arastirilmasi

gerekmektedir.

Bakir nozul ile yapilan denemeler sonucunda, bakir-giimiis alagimlarinin nozul émrii

tizerindeki etkisinin daha genis bir sekilde arastirilmasi fikrini ortaya ¢ikarmaktadir.
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EK 1- ALASIMLANDIRILMIS LEHIMLERLE DONDURULMUS
NOZULLARDAKI YUZEY EROZYONU FOTOGRAFLARI

%2 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi sonrasi yiizey
erozyonu

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-1’in Devami

%20 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi sonrasi yilizey
erozyonu

20. metre 40. metre

| &
60. metre 80. metre

42



EK-1’in Devami

%40 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim iglemi sonrasi yiizey
erozyonu

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-1’in Devami

%92,5 Ag ihtiva eden alagimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi sonrasi yiizey
erozyonu

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-1’in Devami

Orijinal Cu nozul ile kesim islemi sonrasi yiizey erozyonu

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK 2- YARIK FOTOGRAFLARI

% 2 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim iglemi
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20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-2’nin Devami

%20 Ag ihtiva eden alasimla lechimlenmis nozul ile kesim islemi

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-2’nin Devami

%40 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi

20. metre 40. metre

(R

60. metre 80. metre

48



EK-2’nin Devami

% 92,5 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-2’nin Devami

Orijinal Cu nozul ile kesim iglemi

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK 3- YUZEY KALITESI FOTOGRAFLARI

% 2 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-3’iin Devam

% 20 Ag ihtiva eden alagimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-3’iin Devam

% 40 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim iglemi

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-3’iin Devam

% 92,5 Ag ihtiva eden alasimla lehimlenmis nozul ile kesim islemi

20. metre 40. metre

60. metre 80. metre
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EK-3’iin Devam

Orijinal Cu nozul ile kesim iglemi

20. metre 40. metre

2
)
it KPR

60. metre 80. metre
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