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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK ASINMA DIiRENCINE SAHIP (HARDOX 400 )
CELIiK MALZEMENIN PLAZMA ARK YONTEMI iLE KESILMESINDE
KESME PARAMETRELERININ iNCELENMESI

Mustafa Refik METLIOGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Mehmet ERMURAT
Haziran 2012, 59 sayfa

Bu c¢aligmada yiiksek asmma direncine sahip celigin (Hardox 400) plazma arki ile
kesilmesinde kesme parametrelerinin etkileri incelenmistir. 10 mm ve 20 mm olmak
iizere iki farkl kalmhiga sahip malzemeler farkli ilerleme hizi, kesme ytiksekligi ve

koruyucu gaz debisi degerleri ile kesilmistir.

Iki farkli deney yapilmustir. ilk deneyde farkli ilerleme hizi ve kesme yiiksekligi
degerlerine gore kesme kenari dikligi ve enerji sarfiyat: incelenmistir. ikinci deneyde
ise, farkli ilerleme hiz1 ve koruyucu gaz debisi degerlerine gére kesme kenar1 dikligi
ve ¢apak olusumu incelenmistir. Ilk deneyin sonuglarina gére, 10 mm kalinhigindaki
malzemenin kesilmesi i¢in 2,5 mm kesme yiiksekligi ve 2100 mm/dk ilerleme hizi,
20 mm kalinligindaki malzemenin kesilmesi i¢in ise 4 mm kesme yiiksekligi ve 300

mm/dk ilerleme hizi tercih edilmesi gereken sonuglar olarak elde edilmistir.
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Ikinci deney ilk deneyde elde edilen sonuglar kullanilarak gergeklestirilmistir. Ikinci
deneyde ilerleme hizi koruyucu gaz debisi ile iliskisini incelemek i¢in tekrar

degisken parametre olarak kullanilmistir.

Nihai sonuglara gore, Hardox 400 malzemesinin plazma arki ile kesme ile
kesilmesinde optimum parametre seviyeleri su sekilde olmalidir; 10 mm
kalinligindaki malzeme i¢in 2,5 mm kesme yiiksekligi, 2100 mm/dk ilerleme hiz1 ve
20 1t/dk koruyucu gaz debisi; 20 mm kalinligindaki malzeme i¢in ise 4 mm kesme

yiiksekligi, 200 mm/dk ilerleme hiz1 ve 20 1t/dk koruyucu gaz debisi.

Anahtar Sozciikler : Yiksek asinma direncine sahip ¢elik (Hardox 400), plazma
arki ile kesme, ilerleme hizi, kesme yiiksekligi

Bilim Kodu :914.1.140



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

CUTTING PARAMETERS EXAMINATION OF PLASMA ARC CUTTING
OF HIGH WEAR RESISTANT STEEL (HARDOX 400) MATERIAL
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Mehmet ERMURAT
June 2012, 59 pages

In this study, cutting parameters effects of plasma arc cutting of high wear resistant
steel (Hardox 400) were investigated. Materials which have different thickness, 1.e
10 mm and 20 mm, were cut with different values of feed rate, standoff distance and

shielding gas flow rate.

Two different experiments were performed. In first experiment, cutting edge
squareness and energy consumption were investigated for different values of feed
rate and standoff distance. In second experiment, cutting edge squareness and burr
formation were investigated for different values of feedrate and shielding gas flow
rate. 2,5 mm of standoff distance and 2100 mm/min of feedrate for the thickness of
10 mm, 4 mm of standoff distance and 300 mm/min of feedrate for the thichness of

20 mm should be chosen according to the results of first experiment.
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Second experiment was performed according to results of first experiment. In second
experiment, feed rate was used as variable parameter as well in first experiment to

investigate the relation with shielding gas flow rate.

According to the overall results, optimum parameter levels to cut the Hardox 400
material by plasma arc cutting should be following; 2,5 mm of standoff distance,
2100 mm/min of feed rate and 20 It/min of shielding gas flow rate for the thickness
of 10 mm; 4 mm of standoff distance, 200 mm/min of feed rate and 20 lt/min of

shielding gas flow rate for the thickness of 20 mm.
Key Words : High wear resistant steel (Hardox 400), plasma arc cutting, cutting

feed rate, standoff distance.

Science Code :914.1.140
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BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek asinma direncine sahip levha malzemelerin kesilmesi i¢in genel olarak
termal olan ve olmayan kesme yoOntemleri olarak iki baglikta toplanabilecek
yontemler kullanilmaktadir. Termal olarak adlandirilabilecek yontemler oksi-gaz ile
kesme, lazerle kesme ve plazma arki ile kesme yontemleri; termal olmayan kesme

yontemi ise asindirici su ile kesme yontemi olarak siralanabilir [1].

Karmasik sekilli parcalarin da kesilebilmesini saglamasi bakimindan bilgisayar
kontrollii olarak kullanilan bu yontemlerin birbirlerine gore bir takim avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kullanilmasi gereken yontem isin mahiyetine, kesme

kalitesine, kesme hizina, maliyete ve isletmenin sahip oldugu olanaklara baghdir.

Ayda yaklasik 1500 ton ¢elik konstriiksiyon imalat1 yapan Kargel A.S. firmasinda
levha malzeme kesimi islemlerinin 6nemli bir kism1 plazma arki kesme yontemi ile
yapilmaktadir. Plazma arki ile kesme yonteminde kesme parametrelerinin iyi
secilmedigi durumlarda bir takim problemler yasanmaktadir. Bu problemler kesim
ylizeyinin egik ¢ikmasi, ¢apak olusumu, kesmenin tam olarak gerceklesememesi,
gereginden fazla enerji sarfiyati, sarf malzemelerin dmriiniin kisa olmas1 vb. olarak

siralanabilir.

Kesme yiizeyinin acilt bir sekilde olmasi 6zellikle kesme yiizeyi kaynak/montaj
amacglt  kullanilmast durumunda problem olusturmakta, montajin hatasiz
gerceklestirilebilmesi icin kesme isleminden sonra isgiicii ve zaman kaybina neden

olmaktadir. Bu yiizden elde edilen kesim yiizeyinin dikligi 6nemlidir.



Bu c¢aligmada; iki farkli kalinlikta Hardox 400 ¢eligi plazma ark yontemiyle farkli
kesme parametrelerinde kesilmesi sonucunda kesme parametrelerinin kesme yiizeyi
st tarafi genisligi ortalamasimin kesme ylizeyi alt1 genisligi ortalamasina orani (K,),
sebekeden cekilen akim miktar1 ve plazma koruyucu gaz debilerinin etkileri deneysel

olarak incelenmistir.

Calismada birbirini takip eden 2 farkli deney yapilmistir. Birinci deneyde kesme
yiiksekligi ve ilerleme hizi kesmeyi etkileyen parametreler olarak kabul edilmis ve 2
farkli kalinlikta malzeme toplamda 30 adet kesim yapilarak kesme esnasinda enerji
sarfiyat1 6lgiilmiis, kesimden sonra boyutsal dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ikinci
deneyde ise ilk deneyde elde edilen veriler referans kabul edilerek ilerleme hizi ve
koruyucu gaz debisi degisken parametre olarak kabul edilmis ve yine iki farkli
malzeme kallig1 i¢in toplamda 18 adet kesim yapilarak ¢apak olusumu ve boyutsal

Olciimleri gergeklestirilmistir.

Bu calisma, giris, plazma arki ile kesme yontemleri hakkinda genel bir bilgi, literatiir
arastirmasi, materyal ve metod, bulgular ve tartisma ve sonu¢ ve Oneriler olmak

iizere alt1 boliimden olusmaktadir.



BOLUM 2

PLAZMA ARKI iLE KESME YONTEMIi

2.1. PLAZMA ARKI iLE KESME

Plazma arki ile kesmede, tor¢ icerisinde akan gaza (argon, azot, hava vb.) enerji
verilerek kismen iyonlastirilir. Iyonlasan gazlar plazma gazi olarak adlandirilir.
Plazma haline doniisen yiiksek sicakliktaki gazlar, elektrotlarn negatif ve
malzemenin ise pozitif kutuplanmasi sonucunda gaz akisi etkisi ile plazma gazlari is
parcas1 lizerinde malzemeyi ergiterek, ergiyen malzemenin akan gazin jet etkisiyle

uzaklastirilmasi ile gerceklestirilir [2,3].

Geleneksel plazma sistemleri 20-150 mm kalinlik araliginda olan malzemelerin
kesiminde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Gilinlimiiz hassas plazma kesme
sistemleri, lazer kesme sistemlerinin tercih edildigi malzeme kalinliklarinda da bu

sistemlere yakin hassasiyette kesme yapabilecek sekilde gelistirilmektedirler.

Plazma arki ile kesme yontemi, kesilecek malzemenin iletkenlik durumuna gore

transfer edilen ve transfer edilmeyen ark metodu olmak iizere iki gruba ayrilabilir

[4].

2.1.1. Transfer Edilen Ark Yontemi

Bu yontemle elektrik iletkenligine sahip malzemeler kesilebilir. is parcasi elektriksel
olarak plazma ark torcuna baghdir ve elektriksel devrenin bir pargasidir. Elektrot
negatif (-) plazma torcu ve is parcasi ise pozitif (+) kutupdur. Elektrik arki elektrotla,
plazma torcu ve is parcasi arasinda olusur. Bu yontem sematik olarak Sekil 2.1°de

gosterilmistir [5].
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Sekil 2.1. Transfer edilen ark yontemi [5].

Kesme islerinde kullanilan plazma jetinin olusum siire¢leri Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Plazma arkinin olusmasimin ilk asamasmnda DC (Dogru Akim) giic
kaynagina tetik sinyali gonderilir. Tetik sinyali ayn1 anda agik devre gerilimini

olusturur ve torca gaz akisini baslatir (Sekil 2.2-a) [6,7].

Gaz akis1 kararli hale geldikten sonra yliksek frekans devresi devreye girer. Bu
esnada yiiksek frekans atesleme devresi, nozul ile elektrot arasinda yiiksek frekansta

arklar olusturur ve buradan gegen gaz iyonize olur (Sekil 2.2-b) [2,6].

Elektriksel olarak iletken hale gelmis gaz elektrot ile nozul arasinda devrenin

tamamlanmasii ve pilot arkin olugsmasini saglar (Sekil 2.2-¢) [6].

Sonuncu asamada (Sekil 2.2-d) ise, pilot ark yliksek hizla akan gazla nozuldan disar1
ctkmaya zorlanarak pargaya temas eder ve plazma jeti olusur. Plazma jeti, malzemeyi
ergitebilecek seviyeye ulagarak ergiyigin ortamdan uzaklagmasini saglar ve bdylece

kesme islemi baslamis olur. Torg hareket ettirilerek kesime devam ettirilir [6,7].
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Sekil 2. 2. Transfer edilen ark yonteminde plazma jeti olusum asamalari.

2.1.2.Transfer Edilmeyen Ark Yontemi

Bu yontemlerde kullanilan tor¢ yapilari farklidir. Olusan plazma arki, kesilecek is
par¢asina transfer olmadan nozul ile elektrot arasinda meydana gelir ve kullanilan
gazin etkisi ile plazma tor¢ ucundan alev olarak ¢ikar. Bu yontemler iletken olmayan

malzeme kesimlerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.3) [2,3].
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Sekil 2.3. Transfer edilmeyen ark yontemi [5].

Transfer edilmeyen ark yonteminde de dogru akim kullamilmaktadir. Elektrot ise
negatif (-) kutuplama yapilmak tizere kesme islemi gerceklestirilir. Dogru akim ve

negatif kutuplama sayesinde 1sinin is parcasi izerinde yogunlasmasi saglanir [7].

Bu yontem elektriksel iletkenligi olmayan malzemelerin kesilmesi icin
kullanilmasmin yansira elektriksel iletkenligi olan malzemelerin kesilmesinde de
kullanilabilir. Fakat kesme islemlerinde daha cok transfer edilen kesme yontemi
kullanilir. Ciinkii plazma jeti ile is parcasina aktarilan 1s1, arkin is pargasi ile yapmis
oldugu elektriksel kontak sayesinde daha etkili olmaktadir [8]. Transfer edilmeyen
ark yonteminde plazma arkinin yogunlugunun tam anlamiyla kontrol edilememesi bu

yontemin iletken malzemelerin kesiminde tercih edilmemesinin bir sebebidir [2,3].



2.2. CNC PLAZMA KESME TEZGAHININ DONANIMLARI

CNC plazma kesme tezgahi plazma tinitesi ile CNC tinitesinden olugmaktadir.

2.2.1. Plazma Unitesi

Plazma iinitesi gii¢ linitesi, gaz konsolu ve tor¢tan olugmaktadir.

2.2.1.1. Gii¢ Unitesi

Plazma arki ile kesme iglemi, negatif ucu torg igerisinde bulunan elektroda bagl,
pozitif ucu ise is parcasma bagli olan yiiksek gerilime sahip dogru akim gii¢
kaynagina ihtiya¢ duyar. Gii¢ kaynagi Boliim 2.1.1°de belirtildigi gibi plazma jetinin
olusmasi igin atesleme gorevi gOérmesinin yani sira iyonizasyon sonrasi plazma
jetinin devamliligini saglamak i¢in gerekli enerjiyi de saglar [2]. Sekil 2.4’te plazma

iinitesinin gii¢ kaynaginin resmi goriilmektedir.

Sekil 2.4. Plazma gii¢ {initesi.

Plazma arki ile kesmede farkli degerlerde gii¢ lireten cihazlar mevcuttur. 30 A ve
altinda olanlar diisiik giiclii, 30—100 A aras1 orta giiclii ve 100—1000 A arasi yiiksek
giiclii olarak kategorize edilebilir. Degisik gii¢ seviyeleri degisik uygulamalar i¢in

uygundur. Yiiksek gii¢lerle daha kalin malzemeler daha hizli kesilebilir [6].



2.2.1.2. Gaz Konsolu

Plazma jetinin olusmasinda kullanilan gaz plazma veya kesme gazi olarak
adlandirilir. Plazma arki ile kesme esnasinda plazma jeti ergitilmis metali 6zellikle
kalin malzemelerde ortamdan uzaklastirmaya yeterli olmadigi i¢in ikinci bir kesme
gaz1 kullanilir. Koruyucu gaz olarak adlandirilan bu gaz ergimis metalin ortamdan
daha hizli uzaklastirilmasmin yani sira kesilen yiizeyin temiz, yiiksek kaliteli ve dar

bir kesim yapilabilmesini saglar [4].

Gaz konsolu kullanilan bu gazlar tiplerinin, akis miktarlarinin ve karigim
oranlarinin ayarlamalarmin yapildig1 genelde elektronik kontrollii bir iinitedir. Sekil

2.5’te elektronik kontrollii bir gaz konsolu goriilmektedir.

Sekil 2.5. Plazma makinesi gaz konsolu.

2.2.1.3. Tor¢ Unitesi

Torg tnitesi, kesme islemini gerceklestiren ve manuel tezgahlarda elle tutmaya
bilgisayar kontrollii tezgahlarda ise tezgah {lizerine baglanmaya miisait yapisi olan bir
tinitedir. Tor¢ {initesi gdvde, elektrot, lile, nozul, tespit kapagi, koruyucu ve

koruyucu kapagi gibi elemanlar1 tizerinde bulundurur. Sekil 2.6’da bir torg iinitesine



ait olan parcalarin 3 boyutlu model goriintiisii, Sekil 2.7°de ise fotograf goriintiileri

bulunmaktadir.

e =

¢
é‘

Govde
Elekrot
Liile
TWozul
Tespt
Kapag
Kotuyuacu
kapaf

Sekil 2.7. Torg {initesini olusturan elemanlarin fotograf goriintiisii.

Govde

Torg {initesinin zamanla asmarak degistirilmesi gereken diger pargalarmni iizerinde
tagiyan, sogutma suyu ve gaz donanimlarina ait kanallar1 ve elektrik baglantilarini

barindiran bir yapidir.

Elektrot

Glig kaynagmin negatif kutbuna govde {lizerinden baghdir. Elektrik iletkenlik
katsayisiin ve 1sil iletkenlik katsayismin fazla olmasindan dolayr bakirdan imal
edilmistir. Elektrot, sogutulmasi i¢in igerisinden sogutma suyunun dolastigi ig

kaviteye sahiptir. U¢ kisminda ark olusumunun gergeklestirildigi 1siya dayanikli
9



hafniyum veya tungstenden imal edilen ikinci bir par¢a bulunmaktadir. Hafniyum
plazma gazi olarak hava veya oksijen kullanilan sistemlerde tungsten ise azot veya
argon-hidrojen gibi soy gazlarm kullanildig: sistemlerde kullanilmaktadir. Atesleme
sayist basta olmak iizere ¢alisma zamani ve diger ¢alisma kosullarma gore omrii
degismektedir. Asinma ve bozulma elektrot ucunda goriiliir. Sekil 2.8’de elektrodun

tor¢ govdesi tizerindeki sogutma suyu tiipii ile monte edilmis fotografi gosterilmistir.

Sogutma suyu kanali

Sekil 2.8. Elektrot goriiniimii [10].

Liile

Plazma gazin1 elektrot etrafinda girdap etkisi verip dondiirerek iten yliziik seklinde

bir parcadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Liile goriintiisii.
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Girdap etkisi plazma gazini silindir seklinde ¢evirerek daha etkili ve kararli olmasina
yardimci olur. Girdap etkisini tor¢ eksenine belirli acilarda liile tizerinde agilmis gaz

giris delikleri olusturur.

Nozul

Nozul plazma gazmin akis ¢apini belirli bir agida daraltarak yogunlugunu ve hizini
artirir. Ateslemenin baslangicinda elektrot ile nozul arasinda ark olusturmak igin
nozul govde lizerinden gili¢ Unitesinin pozitif kutbuna baglidir. Nozul delik ¢ap1

kesme akim siddetini belirler (Sekil 2.10).

Nozul 15 boglugu

Nozul deligi

Sekil 2.10. Nozul goriintiisii [10].

Tespit Kapag

Elektrot, lile ve nozulun igerisinde konumlandigi ve bu parcalar i¢in muhafaza ve

tespit gorevini gerceklestiren bir pargadir. Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11.Elektrot, liille ve nozulun monte edilmis hali (solda), tespit kapagi (sagda).

Koruyucu ve Koruyucu Kapag

Koruyucu nozulun alt kismmda konumlanmigtir ve Ozellikle patlatma esnasinda
olmak iizere kesme bdlgesinden sigrayan eriyikten nozulu koruma islevi goriir.
Koruyucu kapagi ise igerisinde elektrot, liile ve nozulun konumlandig: tespit kapagi
ile koruyucuyu es eksenli olarak konumlandirarak tor¢ govdesine tutturma islevini

goriir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Koruyucu kap ve baslig1 goriintiisii.

2.2.2. CNC Unitesi

Karmasgik yapili pargalarin imal edilmesinde CNC (Bilgisayarli Sayisal Kontrollii)

tezgahlarin kullanilmasi giinlimiiz sartlarinda bir zorunluluk haline gelmistir. CNC

12



tezgahlarda hareketli aksamlarin kontrolii bilgisayardan alman verinin kullanilarak
yine bilgisayar kontrollii olarak gergeklestirilir. Bunun yani sira gaz agma-kapama,
atesleme gibi islemler de bilgisayar kontrollii olmasi nedeniyle otomatik olarak

gergeklestirilir.

CNC iinitesi malzemelerin istenilen sekillerde kesilebilmesi igin torcun veya
malzemenin bilgisayar kontrollii olarak ¢esitli eksenlerde hareket ettirilmesini saglar.
Bazi sistemlerde malzeme tek eksende hareketli olmak tizere tor¢ 2 eksende hareket
edebilme kabiliyetine sahiptir. Ozellikle daha biiyik boyutlu malzemelerin
kesilmesinde kullanilan bazi sistemlerde ise malzeme sabit tor¢ ise her 3 eksende
hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. CNC {iizerine monte edilmis bir plazma

tezgahinin fotografi Sekil 2.13°de bulunmaktadir.

Sekil 2.13. Deneylerin yapildig1 Kaltenbach marka CNC Plazma tezgahi fotografi.
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23. PLAZMA ARKI IiLE KESMEDE KESMEYi ETKIiLEYEN
PARAMETRELER

Plazma arki ile kesme yOonteminde, kesilecek malzemenin cinsi ve kalinhig1 g6z
ontinde bulundurularak ve istenilen/hedeflenen kesme kalitesini etkileyen cesitli
parametreler bulunmaktadir. Baglica parametreler kesilecek malzemenin cinsi ve
kalinligi, kesme yiiksekligi, elektrik akimi, ilerleme hizi ve kullanilan gaz ve

miktarlaridir [2].

Sekil 2.14’te plazma ile kesmede etkili olan bazi parametrelerin sematik gosterimi

bulunmaktadir.

Elektrik Akima

Gaz cinsi ve miktan

[lerleme hizt
Plazma | ———————>

Torcu

N

Malzeme cinsi

_
Kesme
viikseklig1

Malzeme
kalinlig

Sekil 2.14. Plazma ile kesmede etkili olan parametrelerin sematik gosterimi.

2.3.1. Malzeme Cinsi ve Kalinhg:

Plazma ark: ile kesmede kesilen malzemenin cinsi ve kalinlig1 6nemli bir etkiye
sahiptir. Malzemelerin biinyelerinde barindirdigi elementlerin ve bu elementlerin

olusturduklar1 alasgimin 6zellikle 1s1l ve elektriksel 6zellikleri plazma arki ile kesme
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yonteminde Onemli etkiye sahiptir. Malzeme kalinligi bakimindan ise kesmeyi
etkileyen en Onemli olgu kalmnlik arttik¢a eritilmesi gereken malzemenin artis

gostermesi ve bu eritilen malzemenin ortamdan uzaklastirilmasimin gliclesmesidir.

2.3.2. Kesme Yiiksekligi

Kesme yiiksekligi, kesilecek malzeme ile tor¢ arasi mesafeyi ifade etmektedir.
Kaliteli bir kesme yiizeyinin elde edilebilmesi i¢in; kesilecek malzeme cinsi,
malzeme kalinligi, ilerleme hizi ve kullanilan gazlarin debileri acisindan bu

mesafenin iyi ayarlanmasi1 6nemlidir.

Kesme yiiksekligi, otomatik kesme tezgahlarinda, kesme islemine baglamadan 6nce
otomatik olarak ayarlanir. Kesme basladiktan sonra ise malzeme yiizeyinde eger bir
dalgalanma veya zararli cisim varsa kesme yliksekligi mesafesini tor¢ ylikseklik
kontrol sistemi kontrol eder. Geribildirim dongiisiinden gelen anlik gerilim degerini
verilen deger ile kiyaslar ve bu degere gore yiikseklik ayarlanir. Kesme yiiksekligi
malzeme cinsine ve kalinligina, kullanilan torg tipine gore tablolarda kesme 6ncesi

icin mm olarak, kesme siiresince kullanilmak i¢in ise gerilim birimi ile belirtilir.

2.3.3. Uygulanan Enerji Miktan

Plazma arkinin olusumu esnasinda ve alevinin siirekliliginin saglanmasi i¢in sisteme
uygulanan enerji miktar1 plazma sisteminin giiciinii belirler. Malzemeye transfer
edilen birim zamandaki enerji arttikga torcun malzeme tlizerinde yapmasi gereken

ilerleme hiz1 artacaktir [2].

2.3.4. ilerleme Hiz1

Optimum yilizey kalitesini elde etmek, isletme maliyetlerini minimum seviyede
tutabilmek (akim, ekipmanlarin degistirilme siiresi vb.) icin ilerleme hizinin;

malzemenin kalinligina, kimyasal icerigine ve istenen kalite seviyesine gore

secilmesi gerekir.
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2.3.5. Kullanilan Gaz ve Miktarlan

Plazma arki ile kesme yonteminde kullanilan gazlar, kesme yiizeyinin kalitesi ve
isletme maliyetleri agisindan 6nemli etkiye sahiptirler. Kesme isleminde argon, hava,
hidrojen, azot, oksijen gibi gazlar kullanilabildigi gibi, baz1 gazlarmn belirli oranlarda
karigtirilmasi ile elde edilen karisim gazlar da kullanilabilir [11]. Kesme yariginin
olusumunda, plazma gazinin kimyasal 6zellikleri (oksitleyici, notr veya rediikleyici
olmasi) biiyiik etki yapar. Bir plazma gazinin se¢iminde, gazin atom veya molekiil

agirhgy, 6zgil agirligy, 1sil iletkenligi vb. 6zellikler etkilidir [5].

Cizelge 2.1°de diisiik alasimli ¢elik, paslanmaz ve aliiminyum levhalarin kesiminde

plazma gazi ve koruyucu gazi olarak tavsiye edilen gaz cesitleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi malzemelerin plazma ile kesimi i¢in tavsiye edilen gazlar [9].

Dhisiik alasimh celik

Plazma Gazi Eomyucu Gaz
(0] 0]
(0] Hawva
Paslanmaz celik
Plazma Gazs Eornuyucu Gaz

F5 (%05 N, %05 Hy) Ma
H33 (%035 Hy, %65 Ar) Ma
H35 ve My M2
N2 N2
Aliiminyum
Plazima Gaz: Eonryucu Gaz
Hawva Hawva
H33 (%035 Hy, %65 Ar) Ma

Plazma ark kesme yonteminde kullanilan baslica gazlar su sekildedir.

2.3.5.1. Argon

Hava igerisinde bulunan soy gazlar arasinda, hacimsel olarak en fazla bulunan gaz
argondur. Hava icerisinde % 0,9325 oraninda argon bulunur. Diger soy gazlara gore
yliksek bulunma yiizdesi maliyetlerin diismesi anlamina gelmektedir. Plazma
hiizmesindeki yiiksek impuls yogunlugu, ergimis metalin kesme yarigmdan

uzaklastirilmasini kolaylastirir [5].
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2.3.5.2. Hidrojen

Yiiksek alasimli ¢eliklerin kesilmesi isleminde % 65 argon ve % 35 hidrojen karigim
gazlar1 kullamilir. Hidrojenin rediikleyici 6zelliginden faydalanilarak oksitsiz bir
kesme yiizeyi elde edilir. Karisim gazimin H, kisminda olusacak ilave artiglar, kesme
hizlarinda onemli bir artis olusturmasa da kesme ylizeylerinde olusacak yiizey

puriizliiliigiini arttirir ve kesme yiizeyi alt kisminda ¢apaklanmalara neden olur [5].

2.3.5.3. Azot

Atom agirligi 14 olan azot, argon ile hidrojenin arasinda yer almaktadir. Isil
iletkenligi ve entalpisi hidrojeninkinden diisiik argonunkinden yiiksektir. Bu sebeple
azot, kesme isleminde sadece kendisi bir plazma gazi meydana getirebilir, kalinlig1

az olan ince cidarli malzemelerin kesilmesinde plazma gazi olarak azot kullanilabilir

[5].

2.3.5.4. Hava

Hava kimyasal icerik olarak hacimce % 78,8 azot ve % 20,8 oksijenden
olusmaktadir. Havanin argon gazina oranla maliyetlerinin az olmasi, plazma arki ile
genelde alasimsiz c¢eliklerin kesilmesinde kullanilir. Yap1 ¢eliklerinin kesilmesinde,
yiiksek kesme hizlarinda kaliteli kesme yiizeylerin olusmasina neden olur. Plazma
gaz1 olarak havanm kullanilmasi durumunda yiliksek giiriiltii olusumlari meydana
gelmektedir. Kesme nozulunun 6mrii diger gazlarmn kullanimina kiyasla oldukca

kisadir [5].

2.3.5.5. Oksijen

Karbonlu ¢elik igin en iyi tercihtir. Ideal kesim kalitesi ve kesim hizlar1 yakalanir.
Sarf omrii diisiiktiir. Ikincil gaz kesim alanini atmosferden yalitir. Arki daraltir,
kesim yiizeyinin daha diizgiin ¢ikmasina yardimci olur. Nozulun sogumasini saglar.
Ikincil gazmn segimi plazma gazinmn ne olduguna baghdir. Genel olarak plazma gazi

oksijense, ikincil gaz hava veya oksijen segilir [6].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. GIRiS

Bu bolimde; deneysel calismaya yon vermek flizere, Oncelikle yiiksek asinma
direncine sahip malzemeler ve bu malzemelerin plazma arki ile kesme yOntemi
kullanilarak kesilmesi sonucu yapilan bilimsel calismalarin literatiir taramasi

sunulmus ve bir degerlendirilmesi yapilmistir.

3.2 YUKSEK ASINMA DIiRENCINE SAHIiP MALZEMELER VE KESME
YONTEMLERI

Cesitli  endiistriyel alanlarda asmma direnci yiiksek malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyact karsilamak i¢in cesitli alasimlarda malzemeler
gelistirilmektedir. Hardox serisi ¢elikler de bu tiir malzemelerden birisi olup,
ozellikle aginma direnci oldukga yiiksektir. Bu yoniiyle bu celik tiirii diger yiiksek
dayanimli ¢eliklere gore asinma bakimindan daha uzun Omiirli olmakta ve bu
ozelliginden dolay1 yaygm olarak kullanilmaktadir [12-14]. Hardox su verilmis ve
menevislenmis bir asinma levhasidir. Uriiniin ilk defa piyasaya sunuldugundan bu

giine degisik ihtiyaglari karsilayacak sekilde siirekli olarak gelistirilmistir [15].

Yiiksek tokluklari, rahat biikiilebilme ve kaynak edilebilmeleri sayesinde, bu levhalar
baz1 uygulamalarda yiik tasiyici gorevlerde de kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma
direnci gereksinimi olan uygulamalarda (damper kasalari, ekskavator kepceleri,

kiricilar ve benzeri ekipmanlarda) pargalarin calisma omiirlerinde artis saglar [13].

Levhanin sertligi, su verme hattinda yiiksek verimle su verilerek elde edilir. Bu

yontem sayesinde celigin biinyesindeki alasim elementlerinin diisiik tutulmasina
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ragmen yiiksek sertliklere ulasilir. Bunun sonucunda ise levha kolay islenebilir,

biikiilebilir ve kaynak edilebilir [16,17].

Bu tiir g¢eliklerin kesilmesinde yaygin olarak termal kesme yontemleri kullanilir.
Bunlar oksi-gaz ile kesme, lazerle kesme ve plazma ark ile kesme yontemleridir.
Bunlarin disinda asindirict su jeti ile kesme yontemi de termal olmayan fakat yaygin

olarak kullanilan diger bir metottur.

Bu kesme yontemlerinin birbirlerine ¢esitli iistiinliikleri bulunmaktadir. Termal
uygulamalarda kesim kenar1 c¢atlamasi olusumu bu malzemelerin en 6nemli
sorunlarindandir. Kullanilan malzemenin sertligine ve malzemenin kalinligina baglh
olarak uygulamadan haftalar sonra bile ortaya ¢ikabilen bu durum 6n 1sitma islemi
veya disiik ilerleme hizi uygulayarak onlenebilmektedir. Hardox malzemesinin
kesilmesi i¢in bazi cesitlerine gore uygulanabilecek en yiiksek ilerleme hizlari

Cizelge 3.1'de gosterilmistir [18].

Cizelge 3.1. Hardox malzemelerinin kesilmesinde uygulanabilecek ilerleme hizlari.

Malzeme Kalinhgr | Hardox 400 Hardox 450 Hardox 500
(mm)

<20 Smirlama yok Smirlama yok Smirlama yok
<25 Smirlama yok Smirlama yok 300 mm/dk
<30 Smirlama yok Smirlama yok 250 mm/dk
<35 Smirlama yok Smirlama yok 230 mm/dk
<40 Smirlama yok 230 mm/dk 200 mm/dk
<45 230 mm/dk 200 mm/dk 170 mm/dk

Bu yontemlerin yani sira kesme sonrasi malzemelerin yavas sogutulmasi veya kesim
sonrast tekrar 1sitma islemleri de kesim kenar1 c¢atlamasi olusumunun
engellenebildigi diger yontemlerdir. Diger yandan malzemeye gereginden fazla 1s1
girisi yapilmasi sertligini kaybetmesi bakimindan g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken bir durumdur. Termal olmayan bir kesme islemi olan asindirici su jeti ile

kesme yontemi ile bu problem s6z konusu olmamaktadir. Termal yontemlerden ise
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oksi gaz ile kesme yontemine nazaran lazer veya plazma ile kesim tercih edilmesi
gereken kesme yontemleridir. Kullanilacak kesme yontemi bu problemler ve maddi
olanaklar g6z Oniinde bulundurularak malzemenin cinsine, kalnligma ve kesme

kalitesinin ne diizeyde olmasi1 gerektigine gore belirlenmelidir [19].

3.3. PLAZMA ARK KESME YONTEMi ILE IiLGiLi LITERATUR
ARASTIRMASI

Plazma ile kesme yOntemi endiistride yaygin olarak kullanilan alasimli celik,
paslanmaz ¢elik, karbon ¢eligi, aliminyum alasimlari, titanyum ve nikel alagimlari

ve bakir gibi malzemelerin kesilmesinde kullanilmaktadir.

Plazma ark ile kesme islemi daha c¢ok elektrik iletme 6zelligi olan malzemelerde
kullanilmasimin yani sira elektrik iletme 6zelligi olmayan malzemelerde elektrik arki

enerjinin nozul lizerinden tamamlanmasi ile gerceklestirilir.

Maddenin dordiincii hali plazma olarak isimlendirilir. Gaz halindeki maddeye uygun
kosullarda enerji verme islemi siirdiiriildiigii takdirde, gaz halinden plazma haline
gecmektedir. Maddenin gaz halinden plazma elde edebilmek i¢cin kullanilan kaynak;
elektriksel, 1s1 veya 1s1n tiirlerinden birisi uygulanarak elde edilebilir. Plazmay1 diger
gazlardan aywran ozellikleri elektrik iletkenliginin olmasi, sicakligimin ¢ok yiiksek

olmasi ve 151k yaymasidir [2].

Yiiksek basmca sahip plazma, parcacik yogunlugunun ve elektriksel alanin yiiksek
olmasina sebep olur. Ortaya ¢ikan pargaciklarin yogunlugu, elektronlarla atomlarin
elastik dis1 carpismasi nedeniyle olusan iyonizasyon ihtimaline bagh oldugu

bilinmektedir [20].

Plazma ile kesme yontemi c¢ok yiiksek sicakliklara sahip iyonize edilmis gazin
malzemeyi ergitmesi ve ergiyen malzemenin kesme bodlgesinden uzaklastirilmasi
prosesine dayanmaktadir. Oncelikle plazma gazi (argon, azot, hava, oksijen v.s.) torg
icerisinden yiiksek bir akis ile gecirilir. Gaz akis1 esnasinda enerji verilerek kismen

iyonlastirilir. Proses esnasinda elektrot ile is parcasi arasinda elektrik arki olusur. Bu
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elektrik arkinin etkisi ile ¢cok ince yiiksek sicakliga ve yiiksek hiza sahip bir plazma
jeti olusur. Is pargas1 bu plazma jeti etkisi ile 1smarak erimeye baslar. Is parcasmin

ergiyen kisimlar1 gaz akisinin etkisi ile ortamdan uzaklastirilir 2,3,19].

Severance ve Anderson, yaptiklar1 ¢alismada plazma gazi olarak azot kullanarak
yapmis olduklar1 kesme isleminde ciiruf miktarinin en alt diizeyde oldugu sonucuna
varmiglardir. Degisik gaz kombinasyonu uygulamalarinda kullandiklar1 oksijenin,
alasimsiz c¢elikler iizerinde piiriizsiiz bir yiizey olusturmasina ragmen, paslanmaz ve
aliminyum malzemeler de kaba bir kesme yiizeyi elde ettiklerini bildirmislerdir.
Kesme gazi1 olarak hidrojenin kullanilmasi ile oksit olusumu oksitler indirgenerek
temiz ve parlak kesme yiizeylerinin elde edilmesini sagladigini da belirtmislerdir

[21].

Yun ve Na, plazma arki ile kesme yonteminde yiizey kalitesinin istenen degerlerde
sirekliliginin saglanabilmesi i¢in, plazma ark yogunlugunun kontrol altinda

tutulmasi gerektigini belirtmislerdir [22].

Fernicola, plazma gazi debisinin fazla olmasmin, ergimis metalin kesme yarigindan
kolay uzaklastirilmasmi sagladigini, debinin az olmasi durumunda ise torca zarar
verdigini ve bu sebeple kesme yiizeyi kalitesinin bozuldugunu belirtmistir. Plazma
gaz1 olarak oksijenin kullanildig1 islemlerde, kesme esnasinda ergiyen metalin
damlacik karakteristiginin daha kii¢iik boyutta oldugunu ve kesme yarigindan daha

kolay uzaklastirildigmi bildirmistir [23].

Akcam, plazma arki ile kesme isleminde, nemden arindirilmis, temiz ve yeterli
debide olmak kaydiyla havanin ve diger bir gaz olan saf oksijenin de gerekli ekipman
saglanmast durumunda kullanilabilecegini  belirtmistir. Oksijen ile kesme
yapildiginda, kesme ylizeyinde malzemenin bir boélimiiniin  yanmasmi

saglayacagindan daha etkili bir kesme islemi olacagini belirtmistir [24].

Aksahin, 2 mm kalmhginda St-37 ve 316 kalite Ostenitik paslanmaz celik
malzemeleri farkli kesme hizlarinda plazma ile keserek kesme yiizeylerini gozle

muayeneye tabi tutmustur. St-37 malzemenin farkli kesme hizlarinda kesme
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kenarmm altinda ciliruf yapigmasi hatasinin oldugunu gozlemlemistir. 316 kalite
paslanmaz celikte ise ilerleme hizindaki degisimlere bagli olarak kesme f{ist

ylizeyinde ergime ve asir1 siiriiklenme oldugunu belirtmistir [25].

Ozcan, plazma ile kesme isleminde kesme gazi olarak oksijenin kullanilmasi halinde
asgari diizeyde c¢apak olusumunun goézlendigi ve yilizeylerde olusmus capagin
oksidasyon sebebiyle daha kolay bir sekilde malzeme yiizeyinden ayrilabildigini
belirtmistir. Paslanmaz malzeme kesimleri esnasinda plazma gazi olarak oksijen
kullanilmast  durumunda ise kesme hattinda siyahlagmalarin olustugunu

gozlemlemistir [26].

Cankaya, plazma gazi1 olarak hidrojen ve argon gazi kullanmis, bu gazlarla
paslanmaz ve aliiminyum malzeme iizerinde kesim deneyleri yapmistir. Plazma gazi
olarak havanm kullanildigi malzeme guruplarinin ¢ogunlugunu diisiik alasimli ve
karbonlu c¢eliklerin olusturdugunu bununla beraber aliiminyum ve paslanmaz

celiklerde de kullanilabilecegini belirtmistir [27].

Kalug, plazma arki ile kesme yOnteminde havanin plazma gaz1 olarak
kullanilabilecegini, isletme maliyetleri a¢isindan avantajli oldugunu belirtmis fakat
havanin kesme gazi1 olarak kullanilmast halinde dezavantaj olarak torg
ekipmanlarmin (elektrot, nozul) degistirilme sikliginin artmasi oldugunu belirtmistir

[28].

Atict ve Giillii,, AISI 304 paslanmaz c¢eligi ve AISI 1050 karbon celigi kullanarak
yaptiklar1 kesme islemlerinde, kesme ylizeylerinin {ist tarafinda alt tarafina nazaran
daha diizglin sonuglar almislardir. Bunun nedeni olarak da kesme yilizeyinin alt
tarafina yakin bdlgelerde gaz debisindeki azalma ve sivi metalin yilizeyde katilagsarak
kalmasi sebebiyle kesmenin daha da giiclestigini belirtmislerdir. Bunun yani sira alt
bolgelerde yiizey piriizliliigiiniin arttigin1 da gozlemlemislerdir. Ayni zamanda;
plazma arki ile kesme yonteminde olusan yiizey piriizliliigiiniin tor¢ kesme
yiiksekligi, kesme isleminde kullanilacak gaz cinsi, elektrotun kalitesi ve elektrot

degistirme siklig1 vb. etkenlere bagl olarak degisecegini belirtmiglerdir [29].
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Wang ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada Plazma gazi ve koruyucu gazi olarak farkl
gaz (O + Oy, O, + Hava, Hava + O,, Hava + Hava ) kombinasyonlarini kullanarak
deneyler gerceklestirmiglerdir. Deneylerinde, akim degerini 60 A ve kesme
yiiksekligini 2 mm olarak se¢mislerdir. 3 mm kalinligindaki malzemenin 30 mm/sn
ve 40 mm/sn kesme hizlar1 ile kesimi sonucu meydana gelen kesim yariklarinin kesit

gortiniisleri Sekil 3.1'de verilmistir [30].

Plazma + | Ve (mm/'s)
Koryuen gaz |

Oksijen
e

Olsijen

Oksijen

Hawva

Hava

Okesijen

Hava

Hava

Sekil 3.1. Farkli isleme gazlar1 ile farkli kesme hizlarinda kesilen diisiik alagiml1
malzemelerin kesim aralig1 kesit goriintiileri.

Farkli kesme akimlarinda (45 A ve 75 A) ve farkli kesme hizlarinda (5 mm/sn, 10
mm/sn, 30 mm/sn, 50 mm/sn) 3 mm kalinligindaki malzeme iizerinde kesim islemi

sonrasi elde edilen kesim aralig1 kesit goriintiileri Sekil 3.2°te verilmistir.

23



I(A)

45

Sekil 3.2. Farkli akim ve kesme hizlarinda kesilen diisiik alasimli malzemelerin
kesim aralig1 kesit goriintiileri.

5 mm/sn ile 50 mm/sn ilerleme hizi araliklarinda ve farkli gaz kombinasyonlar1
kullanilarak kesilen malzemelerin kesme yiizeyinden elde edilen goriintiiler Sekil

3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Farkli gaz ve kesme hizlarinda kesilen diisiik alagimli malzemelerin
yiizey goriintiileri.
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Plazma ve koruyucu gaz olarak havanin kullanildigi kesme igsleminde, ilerleme hizi
degerinin arttirilmas ile kesme yiizeyinde meydana gelen dalgalanmanin daha seyrek

fakat daha kalin kesme ¢izgilerinin olustugunu belirtmislerdir.

3.4. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Plazma arki ile kesme yonteminde kullanilan malzeme, gaz cinsi, ilerleme hizlari,
kesme yiiksekligi ve uygulanan enerji miktar1 parametrelerinin kesme yarigi, kesme
ylizeyi piriizliliigii ve capak olusumu iizerine bliylik bir etkisinin oldugu, bunun

sonucunda torcta ve kesme yiizeyinde deformasyonlara neden oldugu anlagilmistir.

Farkli malzeme guruplar1 lizerine yapilan degisik ¢alismalar mevcut olup Hardox
400 vb. yiiksek asmmma direncine sahip malzemelere ait olusturulmus katalog
degerleri bulunmamasi sebebiyle yapilan bu ¢alismada, endiistride yaygin olarak
kullanilan Hardox 400 malzeme {iizerinde kesimler yapilmak suretiyle deneyler
gerceklestirilmistir. Literatiirden gozlendigi sekli ile bu anlamda yapilan ¢alisma,

literatiir de az sayida olan ¢alismalara zenginlik katmaktadir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. GIRIS

Bu calisma; CNC plazma tezgahinda, yiiksek asmma direncine sahip Hardox 400
malzemelerin plazma ark yontemiyle kesilmesinde isleme parametrelerinin, kesim
yilizeyi dikligi, capak olusumu ve enerji sarfiyati yoniinden etkileri arastirilmistir.
Elde edilen veriler Microsoft Excel istatistik programiyla grafige aktarilmistir. CNC
plazma tezgahinda deneylerin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi siireci sematik

olarak Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Kesme Kesme prutsal
yollarini yollarinin Kesme Ol¢im
temsil eden » belirlenmesi »  Islemi »  ve Gorsel
2B ¢izim Degerlendirme
Enerji
Sarfiyati
Olgiimii

Sekil 4.1. Veri elde edilme siirecinin sematik gosterimi.

4.2. IS PARCASI MALZEMESI

Deney numunesi olarak yiiksek asinma direncine sahip Hardox 400 celik

malzemeleri kullanilmastir.
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200x200x10 mm boyutlarindaki malzemeler {izerinde 150 mm’lik uzunluklarda ve
belirli araliklarla kesim yapilmasini saglayacak iki boyutlu ¢izimi Autocad yazilimi

ile olusturulmus ve CNC tezgahina aktarilmistir (Sekil 4.2).

CNC tezgdhinda ¢izim tizerindeki cizgiler tek tek tanimlanarak istenilen

kombinasyonlarda kesme iglemleri gergeklestirilmistir.

é-'
. 150 _
i 7
e
i
: S
t L/
. 200 10
A
™ A-A Kesiti

Sekil 4.2. Autocad programui ile yapilmis kesim hattini belirten 2 boyutlu ¢izim.
Deneylerde kullanilan yiiksek asmma direncine sahip malzemenin spektral analizle
belirlenen kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de termofiziksel 6zellikleri ise Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunesinin (HARDOX 400) kimyasal bilesimi (% Agirlik).

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,13 0,49 1,38 0,10 | 0,0010 | 0,05 0,028 0,04

27



Cizelge 4.2. Deney numunesinin (HARDOX 400) mekanik 6zellikleri.

Sertlik | Kopma Dayamimi | Akma Simir1 | Kopma Uzamasi
(HB) (MPa) (MPa) (% As)
390 1250 1000 10

4.3. CNC PLAZMA KESME TEZGAHI

Kesme deneyleri i¢in Kardemir/Karcel A.S biinyesinde bulunan Hyperterm HPR 130
tipi Kaltenbach marka Bilgisayarli Sayisal Kontrollii (CNC) tezgahi kullanilmigtir
(Bolim 2, Sekil 2.13).

Kullanilan CNC plazma tezgéhi li¢ eksenlidir. Tezgahta 1 mm’den 30 mm’ye kadar
cesitli kalinliklarda 2000 mm x 6000 mm boyutlarinda malzemeler bilgisayar
kontrollii olarak kesilebilmektedir. Kesme igslemi esnasinda is pargasi sabit, plazma
torcu ise bagh oldugu kopriilii konsol ile birlikte hareket etmektedir. Kopriilii konsol
X ekseninde hareket edebilmekteyken, torg ise Y ve Z ekseninde hareket etmektedir.
Kesilen malzeme tipine ve kalimhigma gore degisik cesitlerde elektrot

kullanilmaktadir.

Kesme deneyleri i¢in plazma gii¢ iiretici firmas1 Hyperterm firmasmin 130A’lik

220181 referans numarali elektrotu kullanilmistir.

4.4. DENEY PARAMETRELERI

Bu calismada iki farkli deney gergeklestirilmistir. Ilk deneyde ilerleme hizi, kesme
yiiksekligi ve malzeme kalinligi, ikinci deneyde ise ilerleme hizi, kesme yiiksekligi
ve gaz debisi degisken parametre olarak belirlenmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de
deneylerde kullanilan parametreler ve deger seviyeleri verilmistir. Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de ise kullanilan parametre ve seviyelerine gore yapilmasi

gereken kesim miktarlar1 ve parametre kombinasyonlar1 ¢ikarilmistir.
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Cizelge 4.3. Deney 1°de kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Parametre Ismi Seviyeler

1 2 3 4 5
Malzeme Kalinlig1 (mm) 10 20
Kesme yiiksekligi (mm) 1 2,5 4
Ilerleme hiz1 (mm/dk — 10 mm igin) 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000
Ilerleme hiz1 (mm/dk — 20 mm igin) 200 300 400 500 600

Cizelge 4.4. Deney 2°de kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Parametre Ismi Seviyeler

1 2 3
Koruyucu gaz debisi (It/dk) 20 30 40
Ilerleme hiz1 (mm/dk — 10 mm igin) 1800 1950 2100
Ilerleme hiz1 (mm/dk — 20 mm igin) 200 300 400

Deney 1’de 2 farkli malzeme, 5 farkl ilerleme hizi ve 3 farkli kesme yiiksekligi
oldugu i¢cin tam faktoriyel deney tasariminda 30 adet (2X5X3=30) kesme islemi
gergeklestirilmelidir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Deney 1°de kullanilan parametreler.

Kesim Malzeme Tlerleme Kesme Kesim Malzeme Tlerleme Kesme
numarasl Kalmhg: Hiz1 Yiiksekligi numarasl Kalmhg: Hiz1 Yiiksekligi
(mm) (mm/dk) (mm) (mm) (mm/dk) (mm)
1 1 16 1
2 1800 2,5 17 200 2,5
3 4 18 4
4 1 19 1
5 2100 2,5 20 300 2,5
6 4 21 4
7 1 22 1
8 10 2400 2,5 23 20 400 2,5
9 4 24 4
10 1 25 1
11 2700 2,5 26 500 2,5
12 4 27 4
13 1 28 1
14 3000 2,5 29 600 2,5
15 4 30 4
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Deney 2’de ise 3 farkli gaz debisi ve 3 farkli ilerleme hizi kullanildig1 i¢in her iki
malzeme i¢in ayr1 ayr1 9’ar kesim gerceklestirilmelidir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6. Deney 2°de kullanilan parametreler (10 mm’lik malzeme).

Kesim | Malzeme Kesme Koruyucu [lerleme
numarast | Kalinlhigi yiiksekligi Gaz debisi hizi

(mm) (mm) (1t/dk) (mm/dk)

1 1800

2 20 1950

3 2100

4 1800

5 10 2,5 30 1950

6 2100

7 1800

8 40 1950

9 2100

Cizelge 4.7. Deney 2°de kullanilan parametreler (20 mm’lik malzeme).

Kesim | Malzeme Kesme Koruyucu Ilerleme

numarast | Kalinhigi yiiksekligi Gaz debisi hizi
(mm) (mm) (It/dk) (mm/dk)

1 200

2 20 300

3 400

4 200

5 20 4 30 300

6 400

7 200

8 40 300

9 400

Plazma gazi debisi her iki deneyde de 70 It/dk olarak sabit tutulmustur. Koruyucu
gaz debisi ise deney 1°de 35 It/dk olarak sabit tutulmus, deney 2’de ise degisken
parametre olarak 3 farkli degerde kullanilmistir. Her iki deneyde de malzeme

kalinlig1 olarak 10 mm ve 20 mm’lik iki farkli kalinlik kullanilmistir.
Malzeme tipi ve kalinlig1 g6z oniinde bulundurularak Kargel A.S.’de kullanilagelen

ilerleme hizlar1 ve kesme ylikseklikleri baz almarak cizelgelerde belirtilen degerler

degisken parametre olarak kullanilmistir.
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Deneysel caligmada plazma gazi ve koruyucu gaz olarak hava kullanilmistir. Basingli
havay1 saglayan {inite 7,5 bar giiciinde kompresoére ve nemden arindirma 6zelligine

sahiptir.

4.5. OLCUM VE GOZLEM METOTLARI

Boliim 4.4’te belirtilen deney parametrelerine gore gerceklestirilen deneyler i¢in 3
farkli 6l¢tim ve degerlendirme islemi uygulanmistir. Bunlar enerji sarfiyati 6l¢iimii,
capak olusumu gozlemi ve boyutsal 6l¢iimdiir. Boyutsal 6l¢iim ve ¢apak olusumu
gozlemi kesimden sonra gergeklestirilirken, enerji sarfiyati 6l¢limii kesim esnasinda

gerceklestirilmistir.

4.5.1. Enerji Sarfiyat1 Ol¢iimii

Sadece Deney 1’de yapilan bu 6l¢glim isleminin amaci tezgahin kesme esnasinda
sebekeden ¢ekmis oldugu enerji miktar1 iizerinde sec¢ilen parametrelerin etkilerinin
arastirilmasidir. Sekil 4.5°de belirtilen parametreler kullanilarak yapilan her kesim
esnasinda tezgahin sebekeye baglandigr noktadan Sekil 4.3’te bir resmi, Cizelge
4.8°de teknik 6zellikleri goriilen ve anlik 6l¢tim yapabilen Pens-ampermetre ile akim

degerleri dlciilerek bilgisayara kaydedilmistir.

Olgiilen akim degerinin sadece kesme islemine ait olmasmi saglamak igin tezgah,
kesme islemi haricinde biitiin fonksiyonlar1 (CNC tezgahinin ilerleme esnasinda
calisan motorlar, bilgisayarlar ve diger elektrik/elektronik aksam ve teghizatlar dahil)
calisir durumda iken akim degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerler kesme islemi esnasinda
Olciilen degerlerden ayristirilarak deney parametrelerine ait kesimlerin ger¢ek akim

degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan ampermetre goriintiisii.

Cizelge 4.8. Deneylerde kullanilan ampermetre cihazi teknik ozellikleri.

Model TES 3050 TRMS AC/DC Akim Olger
Range (Akim Olgiim Aralig1) 400/1000 A

Accuracy (Dogruluk) % 2 rdg+ 10dgts

Resolution (¢oziiniirliik) 0,1 A

Overload Protection (Asir1Yiik Korumasi) | 1100 A

4.5.2. Capak Olusumu Gozlemi

Plazma arki ile kesme esnasinda Ozellikle kesilen levha malzemenin alt yiizeyinde
kesim yarigina yakin bolgelerde ¢apaklar olusmaktadir. Bu ¢apaklar farkli parametre
kombinasyonlarinda farklilik arz etmektedir. Kesilen numunelerde ¢apak olusumu
gbzlemi kesim isleminden sonra ¢iplak gozle gerceklestirilmistir. Sadece Deney 2’de

yapilan bu gozlem sonucunda 6zellikle koruyucu gazin etkisi arastirilmistir.
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4.5.3. Boyutsal Ol¢iim ve Degerlendirme

Her iki deneyde kesilen numunelere uygulanan bu 6l¢iim metodu kesim yarigi
genisligi ve kesim yiizeyi dikliginin arastirilmast i¢in uygulanmistir. Kesme
bolgesindeki g¢apaklarin temizlenmesinden sonra 0,01 mm Olglim ¢oziiniirliigiine
sahip diyjital kumpas kullanilarak kesim yariginin Sekil 4.4’de goriildiigii gibi iist
ylizey genisligi ve alt yiizey genisligi olciilerek degerler bilgisayara kaydedilmistir.

kesme
/ hitig
/ noktas Aot Foesiti

/ Kii
)

Keame Ka

baglangig

noktas

Sekil 4.4. Kesme islemi ve kesme bolgesinin temsili goriiniisiiniin kesit goriintiisii.

Kesim yiizeyi dikliginin derecesinin iist ve alt yiizey genisliklerinin birbirleri ile
oranlanmasi ile belirlenmesi hedeflenerek kesme yiizeyi genislikleri orani (K,)

degerleri elde edilmistir.

Ko=Ki/K, (4 1)

Denklem 4.1°de Kj iist yiizey genisligi, K, alt yilizey genisligi ve K, ise kesme ylizeyi

genislikleri oranidir.

K, degerinin bir (1) olmas1 kesme yiizeyinin acisinin dik oldugu ve ideal bir kesme
elde edildigi anlamina gelmektedir. Degerin 1’den biiyiik olmasi yarigi {ist tarafinin
alt tarafindan daha biliyiikk oldugu anlamma gelmekte yani kesim islemi konik
seklinde gerceklesmektedir. Kesme genislikleri Olgtimleri farkli yerlerden {iger

tekrarli yapilmistir.
33



5.1. GIRIS

BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Olusturulan deney kombinasyonlarina (Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) gore yapilan

kesimler esnasinda ve sonucunda uygulanan 6l¢iim ve gdzlem sonuglar1 bilgisayar

ortaminda incelenerek grafige aktarimistir. Deneyler 6l¢iim ve gozlem metotlar1

bakimindan ayr1 boliimde ele aliarak yorumlanmaistir.

5.2. DENEY 1’E AIT DEGERLENDIRMELER

Deney 1°de gerceklestirilen kesimler sonucunda numuneler iizerinde yapilan

boyutsal 6l¢iim ve bu 6l¢iim sonuglarina Denklem 4.1°in uygulanmasi ile elde edilen

kesme yiizeyi genislikleri orani (K,) degerleri Cizelge 5.1 (10 mm i¢in) ve Cizelge

5.2°de (20 mm i¢in) verilmistir.

Cizelge 5.1. Kesme yar181 genislikleri 6l¢iim sonuclar1 (10 mm igin).

Kesim Kesim yarigmin iist Kesim yarigimin alt Kesme ylizeyi
Numarasi genisligi - K (mm) genisligi - K, (mm) genislikleri orani (K,)
1 3,17 3,40 0,93
2 3,73 3,07 1,22
3 3,93 2,53 1,55
4 3,53 3,30 1,07
5 3,55 2,80 1,27
6 3,65 2,23 1,63
7 2,95 1,90 1,55
8 3,25 1,95 1,67
9 4,00 2,10 1,90
10 2,85 1,55 1,84
11 3,08 1,58 1,95
12 3,20 1,58 2,03
13 2,93 1,30 2,25
14 3,00 1,45 2,07
15 3,10 1,33 2,34
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Cizelge 5.2. Kesme yari181 genislikleri 6l¢iim sonuglari (20 mm igin).

Kesim Kesim yarigimin iist Kesim yarigimin alt Kesme ylizeyi
Numarasi genisligi - K (mm) genisligi - K, (mm) geniglikleri oran1 (K,)
16 3,15 4,95 0,64
17 3,10 5,05 0,61
18 4,00 5,55 0,72
19 2,95 3,65 0,81
20 3,25 3,75 0,87
21 3,85 3,90 0,99
22 5,03 2,93 1,72
23 5,80 3,08 1,89
24 5,98 2,85 2,10
25 5,20 2,35 2,21
26 5,00 2,35 2,13
27 6,00 2,25 2,67
28 5,05 2,10 2,40
29 4,55 2,10 2,17
30 5,90 2,10 2,81

Elde edilen degerler grafiksel olarak ise Sekil 5.1 ve Sekil 5.3 (10 mm i¢in) ve Sekil
5.2 ve Sekil 5.4’te (20 mm i¢in) verilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 kesme genisligi
orani degerlerinin kesme yiiksekligine bagli degisimlerini, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ise

ilerleme hizina bagli degisimlerini gostermektedir.

5 240 —
2,20 S =
2 2,00 . —e— 1800 mm/dk
LR e —— —®— 2100 mm/dk
g 0 : ' = —— 2400 mm/dk
3 140 o :
EH ].ID — _.:_-_—'l'-'-"- —=— 2700 nmun/dk
= i —+— 3000 mm/dk
2 100 .
= 0,80
E 2
# 1 25 4

Eesme yitkseklig, H (mm)

Sekil 5.1. 10 mm’lik malzemenin, bes farkli ilerleme hiz1 ile kesilmesinde kesme
yiiksekligine gore kesme yiizeyi genislikleri orani degisimi.
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Sekil 5.1°deki grafikte, 10 mm kalinligindaki Hardox 400 ¢eliginin kesilmesi
sonucunda kesme yiiksekligindeki artigla birlikte K, nun arttigi goriilmektedir.
Kesme yiiksekliginin artmasiyla K, nun artisinin nedeni olarak torcun parcadan
uzaklagmasi sonucu plazma jetinin is parcasina etkisinin azalmasi ve bundan dolay1

kesme yarigmin alt kisimlarinda daralmaya yol agmasi gosterilebilir.

E 300
2 250 , s
S 2,00 .. e 200 mmidk
£ —i— 300 mm/dk
2 1,50
b;i 400 mm/dk
5 1,00 — . »— 500 mm/dk
& B B—

—
o - = —+— {00 mm/dk
= 0350
=
4 1 2.5 4

Eezme yitkseklim. H {mm)

Sekil 5.2. 20 mm’lik malzemenin, bes farkli ilerleme hiz1 ile kesilmesinde kesme
yiiksekligine gore kesme yiizeyi genislikleri oran1 degigimi.

20 mm’lik malzemeye ait grafikler de Sekil 5.1°e benzemekle birlikte K, nun artis1

kesme yiiksekliginin artisina oranla smirli kaldig1 gozlenmektedir.

10 mm’lik malzemenin kesilmesinde ilerleme hizlarmma gore degisimi goriilen K,
degerinin ilerleme hizlarindaki artigla birlikte arttigi Sekil 5.3’te goriilmektedir.
Ko nun artig gostermesinin nedeni olarak, is parcasinin hizli kesilmesi esnasinda alt
kesme ylizeyi genisligi azalmakta ve matematiksel olarak Denklem 4.1’de paydanin

kiigiilmesi gosterilebilir.
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Sekil 5.3. 10 mm’lik malzemenin, ii¢ farkli kesme yiiksekliginde kesilmesinde
ilerleme hizina gore kesme ylizeyi genislikleri oran1 degigimi.

Sekil 5.3’¢ benzer bir degisim gosteren Sekil 5.4 ise 20 mm’lik malzemenin

kesilmesi sonucunda elde edilen K, degerinin ilerleme hizina gére yapmis oldugu

degisimdir.
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g -
o ; =
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Sekil 5.4 20 mm’lik malzemenin, ii¢ farkli kesme yiiksekliginde kesilmesinde
ilerleme hizina gore kesme ylizeyi genislikleri orani degisimi.
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Biitiin grafikler birlikte degerlendirildiginde Oncelikle her iki kalinliktaki is
parcasinda da hem ilerleme hizinin hem de kesme yiiksekliklerinin artirilmasi ile

kesme genislikleri oranin arttig1 goriilmektedir.

Kesilerek olusturulan yarigin konik ¢ikmasi veya kesme yiizeylerinin acili ¢ikmasi
her iki degisken icin farkli sekillerde meydana gelmektedir. Kesme yiiksekligi ile
iliskili olan parametre plazma gaz1 jetinin pargaya mesafesini belirleyen
parametredir. Plazma gaz alevi par¢adan uzaklastik¢a oran 1’den biiyiik olmaktadir,
parcaya yaklastikca ise oran 1’e yaklasmaktadir. K, degerinin 1’den biiylik olmasi1
durumunda kesim sonucunda elde edilen ylizeylerin agis1 pozitif kesim agisi, kiigiik

oldugunda ise negatif kesim agis1 olarak adlandirilir.

Boyutsal 06l¢iim bakimindan yapilan degerlendirme sonucunda 10 mm’lik
malzemenin kesilmesinde yapilan kesimler arasindan 1800 mm/dk ve 2100 mm/dk
ilerleme hizlarinda kesilen ve 1 mm ve 2,5 mm kesme yiiksekliklerinde kesilen 1, 2,
4 ve 5 nolu kesimlerin, 20 mm’lik malzeme i¢in ise 300 mm/dk ilerleme hizinda 4
mm kesme yiiksekliginde kesilen 21 nolu kesimin uygun kesimler oldugu kanisina

varilmistir.

Deney 1°de yapilan kesim islemleri esnasinda sebekeden cekilen akim siddeti
degerleri ise Cizelge 5.3 (10 mm i¢in) ve Cizelge 5.4’de (20 mm i¢in), grafiksel
gosterimi ise Sekil 5.5 ve Sekil 5.7 (10 mm i¢in), Sekil 5.6 ve Sekil 5.8’de (20 mm

icin) verilmistir.
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Cizelge 5.3. Sebekeden cekilen anlik akim siddeti degerleri (10 mm igin).

Kesim Sebekeden ¢ekilen
Numarasi akim siddeti (A)
32,6
35,5
37,6
32,4

33
36,5
32,3
32,7
35,7
31,2
32,5
33,7
30,7

32
33,5

Y N I Y 1 = R e BN RN () I [OSY | S

Cizelge 5.4. Sebekeden cekilen anlik akim siddeti degerleri (20 mm igin).

Kesim Sebekeden ¢ekilen
Numarasi akim siddeti (A)

16 41,5
17 41,7
18 433
19 41,1
20 41,3
21 42,8
22 39

23 39,4
24 40,2
25 37

26 37,2
27 38,6
28 35,4
29 35,8
30 38,2

Plazma ile kesim yapilirken tezgdhin harcamis oldugu enerji sarfiyat1 ark voltaj,
kesilen malzemenin cinsi, kalinligi, kesme yiiksekligi ve ilerleme hiz1 gibi

parametrelere baghidir.

39



Plazma gaz1 olarak havanin kullanildig1 ve ark voltaj1 sabit tutularak yapilan kesme
islemleri esnasinda tezgahin sebekeden ¢ektigi akim miktar1 anlik olarak olgtilmiistiir

(Sekil 5.5-5.11).

Sebekeden cekilen akim siddeti olarak bahsedilen akim degerleri tezgahin kesim
yapmadig1 zamanlardaki sebekeden c¢ektigi akimdan arindirilmis bir sekilde sadece
ark voltajindan kaynaklanan degerlerdir. Hem kesme yiiksekliginin hem de ilerleme

hizinn ¢ekilen akim degerleri tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 sebekeden cekilen akim miktarinin kesme yiiksekligine bagl

degisimlerini, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ise ilerleme hizina bagh degisimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.5. 10 mm’lik malzemenin, bes farkli ilerleme hiz1 ile kesilmesinde kesme
yiiksekligine gore sebekeden cekilen akim miktar1 degisimi.

Sekil 5.5°deki grafikte 10 mm’lik malzemenin kesilmesi i¢in kullanilan biitiin
ilerleme hizlarinda da kesme yiiksekliginin artmasi ile ¢ekilen akim miktarinin da

arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.6. 20 mm’lik malzemenin, bes farkli ilerleme hiz1 ile kesilmesinde kesme

yiiksekligine gore sebekeden cekilen akim miktar1 degisimi.

Sekil 5.6’de de Sekil 5.5’e benzer bir davranis gozlenmektedir. Kesme yiiksekliginin
artmasmin sebekeden cekilen akim miktarmin artmasina neden olmasi, is pargasmin

elektrottan uzaklasarak ana arkin atlama mesafesinin uzamasi

artmasindan dolay1 oldugu izahi getirilebilir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ise kullanilan kesme yliksekliklerinde malzemelerin kesilmesi

esnasinda sebekeden c¢ekilen akim miktarinin ilerleme hizlarma gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 10 mm’lik malzemenin, ii¢ farkli kesme yiiksekliginde kesilmesinde
ilerleme hizina gore sebekeden ¢ekilen akim miktar1 degisimi.
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Sekil 5.8. 20 mm’lik malzemenin, ii¢ farkli kesme yliksekliginde kesilmesinde
ilerleme hizina gore sebekeden ¢ekilen akim miktar1 degisimi.

Her iki kalinliktaki malzemelerin kesilmesi esnasinda sebekeden ¢ekilen akim siddeti
degerleri incelendiginde kesme hizlarinin artmasi her iki kalinliktaki malzemeler igin

cekilen akim miktarini azaltmustir.

Ikinci neden ise metallerin sicakliginimn artmasi ile elektron akisinin yavaslamasindan

dolay1 direncinin artmasi gosterilebilir. Diislik ilerleme hizi kullanilan kesimlerde
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malzemeye enerji girdisi daha uzun siireli oldugu i¢in malzeme yiiksek ilerleme hiz1
ile yapilan kesimlere nazaran daha fazla 1sinmakta dolayisiyla elektrot ile malzeme
arasindaki olusan ana arkmn gecisi zorlandigindan dolay1r sebekeden daha fazla

miktarda akim ¢ekmektedir [31].

Malzemelerin plazma arki ile kesme yOnteminde boyutsal dogrulugun enerji
sarfiyatina nazaran daha Onemli oldugu varsayimiyla boyutsal degerlendirmeye

uygun kesim se¢imi asamasinda oncelik verilecektir.

10 mm’lik malzeme i¢in 1 ve 2 nolu kesimlerde kesme yiiksekligi 1 mm iken 4 ve 5
nolu kesimlerde 2,5 mm’dir. Plazma arki ile kesme yonteminde sarf malzemelerinin
(elektrot, nozul, lile vb.) uzun Omiirlii olmasi i¢in miimkiin oldugunca kesme
yiiksekligi degerinin biiylik tutulmasi gerektiginden dolayr 1 mm’lik kesme
yiiksekligi yerine 2,5 mm’lik kesme yiiksekliginin kullanilmas1 daha uygun olacagi
iizerinde durulmustur. Buna gore 2 ve 5 nolu kesimler boyutsal bakimdan tercih
edilen kesimler olmaktadir. Enerji sarfiyat1 da degerlendirmeye tabi tutuldugunda 2
nolu kesime nazaran 5 nolu kesimin en uygun parametre kombinasyonu oldugu

goriilmektedir.

20 mm’lik malzemenin kesimi i¢in ise boyut boyutsal 6l¢iim sonucunda en saglikli
kombinasyonun 4 mm kesme yiiksekligi ve 300 mm/dk ilerleme hizinin kullanildig:
21 nolu kesim oldugu goriilmektedir. 21 nolu kesimin diger se¢ilebilecek kesimlere
nazaran yiiksek enerji sarfiyatina neden olmasina ragmen boyutsal zorunluluklar
bakimindan tercih edilmesi gereken bir parametre kombinasyonuna sahip oldugu

sOylenebilir.

Her ne kadar kesim yarig1 genisligi degerleri degerlendirmeye tabi tutulmamis olsa
da yapilan kesme islemlerinde olusan kesim yarigi genislikleri fikir vermesi
acisindan Sekil 5.9 (10 mm i¢in) ve Sekil 5.10’da (20 mm i¢in) grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. 10 mm’lik malzemenin, ii¢ farkli kesme yiiksekliginde kesilmesinde
ilerleme hizina gore kesim yarigi genislikleri degisimi.
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Sekil 5.10. 20 mm’lik malzemenin, Ui¢ farkli kesme yiiksekliginde kesilmesinde
ilerleme hizina gore kesim yarigi genislikleri degisimi.

Kesim yarig1 genisligi degeri (K,), iist yiizey genisligi (Ky) ve alt ylizey genisligi
(Ka) degerleri kullanilarak Denklem 5.2°ye gore elde edilmistir.

Ke=(KitKy) /2 (52)
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5.3. DENEY 2°YE AiT DEGERLENDIRMELER

Deney 1°de elde edilen sonuclarin 151g1mnda plazma arki ile kesmede ikincil gaz olarak
da adlandirilan koruyucu gaz debisinin basta boyutsal degerlendirme olmak iizere
capak olusumu bakimindan yaptigi etki arastirilmak istenmistir. Buna gore Deney

I’de kullanilan parametreler géz oniinde bulundurularak yeni deney parametreleri

belirlenmistir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7).

Deney 2’de 10mm’lik malzeme i¢in yapilmis olan kesim islemleri sonucunda elde
edilen kesme yarig1 iist yiizey genisligi ve alt yiizey genisligi degerleri ve bu
degerlere Denklem 4.1°in uygulanmasi ile elde edilen K, degerleri Cizelge 5.5°te
verilmistir. Ayrica her koruyucu gaz debisi degeri icin K, degerlerinin ilerleme

hizlarma gore yaptig1 degisim Sekil 5.11°de, koruyucu gaz debisine gore yaptigi

degisim ise Sekil 5.12°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.5. 10 mm Hardox malzeme i¢in kesme degerleri.

Kesim Kesim yarignin iist Kesim yariginin alt Kesme ylizeyi
Numarasi | genisligi - Ky (mm) genisligi - K, (mm) genislikleri orani

(Ko)
1 2,49 3,45 0,72
2 2,55 2,45 1,04
3 2,68 2,51 1,07
4 2,51 2,36 1,06
5 2,98 2,95 1,01
6 2,90 2,41 1,20
7 2,77 3,86 0,72
8 2,99 2,64 1,13
9 2,89 2,89 1,00
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Sekil 5.11. 10 mm’lik malzemenin 2,5 mm sabit kesme yiiksekliginde ve farkli
koruyucu gaz debilerinde ilerleme hizlarina gore kesme ylizeyi
genislikleri orani degisimi.
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Sekil 5.12. 10 mm’lik malzemenin 2,5 mm sabit kesme yliksekliginde ve farkli
ilerleme hizlarinda koruyucu gaz debilerine gore kesme ylizeyi
genislikleri orani degisimi.

10 mm’lik malzemenin kesilmesi sonucu yapilan boyutsal degerlendirmeye gore 2,

3,4,5, 6, 8 ve 9 nolu kesimler kullanilabilir kesimler olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.6 degerleri ile yapilan kesim islemleri sonucunda 10mm’lik malzeme
numunesinin tist yilizeyine ait fotograf Sekil 5.13’de, alt yiizeyine ait fotograflar ise

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Sekil 5.14. 10 mm’lik malzeme numunesinin alt yiizey fotografi-1.

Ko'nun 1’e yakin olmasi gerekliliginden hareketle, 2100 mm/dk ilerleme hizinda ve

koruyucu gazin debisinin 40 It/dk olmasi durumunda, K nun 1 oldugu

goriilmektedir. Diger yandan 2, 3, 4, 5 ve 8 nolu kesimler de kabul edilebilir
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sinirlardadir. Bununla birlikte 10 mm kalinhigindaki is parcasmin alt yiizeyi
capaklanma bakimindan incelendiginde (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15) 3, 5, 6, 8 ve 9 nolu

kesimlerin kabul edilebilir kesimler oldugu gorilmiistiir.

Sekil 5.15. 10 mm’lik malzeme numunesinin alt ylizey fotografi-2.

10 mm’lik malzemenin kesilmesinde hem boyutsal hem de capak olusumu
bakimmdan yapilan degerlendirme sonucunda 3, 5, 8 ve 9 nolu kesimler
kullanilabilir kombinasyonlar olarak degerlendirilmektedir. Bunlar arasindan
koruyucu gaz debisinin diisiik ve ilerleme hizinin yiiksek oldugu 3 nolu (gaz debisi

20 lt/dk, ilerleme hiz1 2100 mm/dk) kombinasyonun kullanimu tercih edilebilir.

Koruyucu gaz debisinin 20 It/dk ve 40 1t/dk oldugu kesim islemlerinde, diisiik kesme
hizlarinda kesim yapildiginda K,’nun beklenen oranmimn c¢ok altinda oldugu
goriildiiginden; bu koruyucu gaz debilerinde diistik ilerleme hizlarinda kesim

isleminin gergeklestirilmemesi gerektigi anlasilmistir.

Deney numuneleri iizerinde yapilan gorsel incelemelerde ilerleme hizmin yiiksek
oldugu numunelerde ¢apak olusumunun daha az oldugu gdzlenmistir. Ilerleme
hizinmn diisik oldugu kesimlerde ¢apak olusumunun fazla olmasinin plazma ve
koruyucu gaz olarak kullanilan havanin miktartyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.

20 mm’lik malzeme i¢in yapilmis olan kesim iglemleri sonucunda elde edilen kesme
yarig1 Ust yiizey genisligi ve alt ylizey genisligi degerleri ve bu degerlere Denklem 4.
I’in uygulanmasi ile elde edilen K, degerleri ise Cizelge 5.6’da verilmistir. Her

koruyucu gaz debisi degeri i¢in K, degerlerinin ilerleme hizlarima gore yaptigi
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degisim Sekli 5.16’da, koruyucu gaz debisine gore yaptigi degisim ise Sekil 5.17°de

grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.6. 20 mm Hardox malzeme i¢in kesme degerleri.

Kesim Kesim yarigimin iist Kesim yariginin alt Kesme ylizeyi
Numarasi genisligi - K (mm) genisligi - K, (mm) geniglikleri oran1 (K,)
1 4,58 4,81 0,95
2 5,86 3,84 1,52
3 5,56 3,12 1,78
4 5,09 5,01 1,02
5 5,33 3,78 1,41
6 5,46 3,14 1,74
7 6,04 4,77 1,27
8 4,78 3,59 1,33
9 4,01 3,04 1,32

1,80 =

1.60

1.40 - —+—201t/dk
—m 30W/dk
1.20 —

_# +— 401t/ dk
-
1.00 u.

0.20

st Alt Yiey Kesm e Genigligl Oram

200 300 400
Nedeme Hiz, f (mm/dk)

Sekil 5.16. 20 mm’lik malzemenin 4 mm sabit kesme yiiksekliginde ve farklh
koruyucu gaz debilerinde ilerleme hizlarma gore kesme yiizeyi
genislikleri oran1 degisimi.
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Sekil 5.17. 20 mm’lik malzemenin 4 mm sabit kesme yiiksekliginde ve farkli
ilerleme hizlarinda koruyucu gaz debilerine gore kesme ylizeyi
genislikleri orani degisimi.

20mm’lik malzemenin kesilmesi sonucu yapilan boyutsal degerlendirmeye gore 1 ve

4 nolu kesimler kullanilabilir kesimler olarak goriilmektedir.

Sekil 4.7 degerleri ile yapilan kesim iglemleri sonucunda 20 mm’lik malzeme
numunesinin iist yilizeyine ait fotograf Sekil 5.18’de, alt yiizeyine ait fotograflar ise

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Sekil 5.18. 20 mm’lik malzeme numunesinin iist yiizey fotografi.
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Sekil 5.20. 20 mm’lik malzeme numunesinin alt yiizey fotografi-2.

20 mm’lik malzeme numunesinin alt yiizeyi ¢apaklanma bakimmdan incelendiginde
(Sekil 5.19 ve Sekil 5.20) K,’nun 1,02 mm oldugu dort nolu kesme yarigindaki
capaklanmadan daha az ¢apaklanmanimn oldugu 1, 2, 5 ve 6 nolu kesimlerin uygun

kombinasyona sahip kesimler oldugu goriilmiistiir.

20 mm’lik malzemenin kesilmesinde hem boyutsal hem de c¢apak olusumu
bakimimdan yapilan degerlendirme sonucunda hem koruyucu gaz debisinin diisiik
oldugu ve hem de ilerleme hizinin diisiik oldugu 1 nolu (gaz debisi 20 It/dk, ilerleme
hiz1 200 mm/dk) kombinasyonun kullanimi tercih edilebilir.
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Diger yandan Denklem 5.2°ye gore elde edilen kesim yarig1 genisligi degerleri fikir
vermesi agisindan grafiksel olarak Sekil 5.21 (10mm i¢in) ve Sekil 5.22°de (20mm

icin) grafiksel olarak gosterilmistir.

3.40

3.20 s
3Eh \\
= 3,00
E ‘~\‘~h i:><::::3=w=r""”“
5 280
=, ;:><:k ——201t/dk
)
= 220 Il,,!’ —m—301/dk
g 240 40 It/dk
2 220

2,00 . . .

1800 1950 2100
Nedeme Hizi, f {mm/dk)

Sekil 5.21. 10 mm’lik malzemenin, ii¢ farkli koruyucu gaz debisinde kesilmesinde
ilerleme hizina gore kesim yarigi genislikleri degisimi.

6.00

5,50

P 500 ::H\“
i; 4,50 Ny ——201t/dk
E 4,00 B —B—301t/dk
E \ —i—40 It/dk
2 3,50 A
g 3
3.00 . .
200 300 400

Nereme Hizi, f (mm'dk)

Sekil 5.22. 20 mm’lik malzemenin, ii¢ farkli koruyucu gaz debisinde kesilmesinde
ilerleme hizina gore kesim yarigi genislikleri degisimi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Celik konstriiksiyon imalat1 yapan isletmelerde malzeme kesme yiizeyinin diizgiin ve
Olgiilebilir parametrelerin istenen degerlerde olmasi beklenir. Kesme yiizeyinde
istenen diklik ve ¢capaklanmanin minimize edilebilmesi, imalat¢1 agisindan biiyiik bir
onem arz etmektedir. Diger yandan kesme maliyetleri de kesme kalitesinin
imalatcinin  istedigi belli bir seviyede tutulmasi sartiyla dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Bu arastirmadan elde edilen en 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir.

10 mm’lik malzemenin kesilmesi esnasinda dik bir kesim iglemini tanimlayan 1’e en
yakin K, degerleri kesme yiiksekligi 1 mm olmak tizere 1800 mm/dk ilerleme hizinda
0,93 olarak, 2100 mm/dk ilerleme hizinda ise 1,07 olarak elde edilmistir. Kesme
yiiksekliginin Imm olmas1 sarf malzemelerin daha cabuk yipranmasina yol
acacagindan kesme yiiksekliginin 2,5 mm oldugu ve ilerleme hizinin 2100 mm
oldugu 5 nolu kesim de degerlendirmeye tabi tutulabilir. K, degeri kesme yiiksekligi

ve ilerleme hizinin artirilmasi ile artig gostermistir.

20 mm’lik malzemenin kesilmesi esnasinda 1’e en yakin K, degeri 4 mm kesme
yiiksekligi ve 300 mm/dk ilerleme hizi degerinde 0,99 olarak elde edilmistir. Kesme
yiiksekliginin azalmasi ile K, 1°den kii¢iik ¢ikmis yani negatif kesim ylizeyi elde

edilmis, buna karsilik ilerleme hizinin artirilmasi ile de K, degeri artig gostermistir.

Kesme yiiksekligi ile sebekeden ¢ekilen akim miktar1 arasinda artan bir iligki vardir.
Kesme ytiksekligi arttikga sebekeden g¢ekilen akim miktar1 da artig gostermistir.
Diger yandan ilerleme hizi ile sebekeden c¢ekilen akim miktar1 arasinda ise azalan bir

iliski oldugu tespit edilmistir.
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10 mm’lik malzemenin kesilmesi esnasinda sebekeden cekilen en diisiik akim
miktar1 1mm kesme yiiksekligi ve 3000 mm/dk ilerleme hizi degerinde 30,7 A
olmustur. En yiiksek akim miktar1 ise 4 mm kesme yiiksekligi ve 1800 mm/dk

ilerleme hiz1 degerinde 37,6 A olmustur.

20 mm’lik malzemenin kesilmesi esnasinda sebekeden cekilen en diisiik akim
miktart 1 mm kesme yiiksekligi ve 600 mm/dk ilerleme hizi degerinde 35,4 A
olmustur. En yiiksek akim miktar1 ise 4 mm kesme yiiksekligi ve 200 mm/dk

ilerleme hiz1 degerinde 43,3 A olmustur.

Bu sonuclara gore 10 mm’lik malzemenin kesme ytiksekligi ilerleme hizi degerlerine
gore boyutsal, sarf malzeme maliyetleri ve enerji sarfiyat1 bakimindan ilerleme
hizinin 2100 mm/dk, kesme yiiksekliginin ise 2,5 mm oldugu 5 nolu kesim
kombinasyonu tercih edilmelidir. 20 mm’lik malzeme i¢in ise enerji sarfiyatindan
olumsuz olsa bile ilerleme hizinin 300 mm/dk, kesme yiiksekliginin ise 4mm oldugu

21 nolu kesim kombinasyonu tercih edilmelidir.

10 mm’lik malzemenin koruyucu gaz debisi ve ilerleme hizi parametrelerine gore
kesiminde hem boyutsal hem de ¢apak olusumu bakimindan yapilan degerlendirme
sonucunda koruyucu gaz debisinin 20 It/dk, ilerleme hizinn ise 2100 mm/dk oldugu

3 nolu kombinasyonun kullanilmasi tercih edilmelidir.

20 mm’lik malzemenin koruyucu gaz debisi ve ilerleme hizi parametrelerine gore
kesiminde hem boyutsal hem de ¢apak olusumu bakimindan yapilan degerlendirme
sonucunda ise koruyucu gaz debisinin 20 It/dk, ilerleme hizinin ise 200 mm/dk

oldugu 1 nolu kombinasyonun kullanilmasi tercih edilmelidir.

Deney 1’den elde edilen verilerin Deney 2’de farkli parametrelerle tekrar
kullanilmasindan dolayr Deney 2’de c¢ikan sonucglar kesim yapilan malzemeler

bakimindan nihai sonuglardir. Buna gore;

10 mm’lik malzeme 2,5 mm kesme yiiksekligi, 20 1t/dk koruyucu gaz debisi ve 2100

mm/dk ilerleme hiz1 kombinasyonu ile kesim yapilmalidir.
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20 mm’lik malzeme ise 4 mm kesme yliksekligi, 20 1t/dk koruyucu gaz debisi ve 200

mm/dk ilerleme hiz1 kombinasyonu ile kesim yapilmalidir.

Plazma arki ile kesme isleminde uygulanan ilerleme hizi ile iliskili olan kesme

acismin (alev agis1) da takip edilmesi gerekmektedir.

Kalin malzeme kesimlerinde yiiksek kesme hizlarinda ¢aligiilmamalidir.

Plazma arki ile kesme isleminde ince malzeme i¢in kesme yiiksekligi az olmali,

malzeme kalinlig1 arttik¢a kesme yiiksekligi de artirilmalidir.
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