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Figure A. Width of HAZ and HTZ

Purpose: Experimental investigation of the effects of cutting current and cutting speed on the surface quality,
width of heat affected area (HAZ) and heat transfer zone (HTZ) in plasma arc cutting processes

Theory and Methods:

In this study, Hardox 500 steel was cut in combinations 5 different (725, 750, 775, 800 and 850 mm / min) and
2 different cutting currents (130 A and 260 A) in Ajan 260 CNC plasma arc machine. Surface roughness were
measured by Mitutoyo Surftest SJ-210 surface roughness tester device. HAZ and HTZ microstructure photos
were taken on Shutter optical microscope. Micro hardness values were measured on the DuraVision EMCO
tester.

Results:

In all experiments, it has been found that the increase of cutting current increases the surface roughness. This
was interpreted as an increase in the amount of molten metal due to increased heat and consequently the
inadequate gas pressure to remove the increased amount of molten material from the cutting zone. Width of HAZ
and HTZ increased with increase of cutting current, while decrease on cutting speed. This was interpreted to
increase the area affected by heat with the increase of the cutting current and to decrease the area affected by the
heat with the increase of the cutting speed. Micro hardness of HAZ and HTZ decreased with increasing of cutting
current, while micro hardness of HAZ and HTZ increased with increase of cutting speed. This situation showed
that the cooling time depending on the heat input.

Conclusion:

It was seen that the best surface quality was achieved in a cutting combination of 130 A with 775 mm / min.
Width of HAZ and HTZ increased with increase of cutting current, Width of HAZ and HTZ decreased with
increase of cutting speed.
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Bu ¢alismada, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan plazma ark ile kesim islemlerinde kesme
hizi ile kesme akimi parametrelerinin malzememin 1sidan etkilenmis bolge genisligine ve kesilen yiizeyin
yiizey kalitesine olan etkisinin deneysel olarak arastirilmasi ve bu ¢iktilar agisindan en uygun parametrelerin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla; 20 mm kalinligindaki Hardox 500 malzemeden hazirlanmig deney
numuneleri iki farkli kesme akimi (130 ve 260 amper) ve bes farkli kesme hiz1 (725, 750,775, 800 ve 850
mm/min) parametrelerinin kombinasyonlarinda CNC Plazma ark kesim tezgahinda kesilmistir. Kesme hizi
ve kesme akimi artisinin yiizey pirizliliginii artirdig: tespit edilmistir. Kesme hizi artiginin 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve 1s1 gecis bolgesi (IGB) genisligini azaltirken, kesme akimi artisinin ITAB ve IGB
genisligini artirdig1 gozlemlenmistir. Bu durum; kesme hizi artistyla daha az 1s1 girdisine bagh hizl
sogumaya, kesme akimu artigiyla daha fazla 1s1 girdisine bagli yavas sogumaya yorumlanmistir. ITAB mikro
sertlik degerlerinin ana metale dogru azalig gosterdigi, kesme hizi artiginin mikro sertlik degerlerini
artirirken, kesme akimi artisi mikro sertlik degerlerini azalttig: tespit edilmistir. Bu durum; ITAB ile ana
metalin birlestigi bolgedeki soguma hizinin ITAB bagladigi bolgeden daha yavas sogumasindan
kaynaklanmaktadir.

Experimental investigation of the effects of cutting parameters on the cutting surface
quality and heat affected area (HAZ) width in plasma arc cutting processes

HIGHLIGHTS

e  Experimental investigation of the effect of plasma arc cutting speed and cutting current increase on surface quality
e  Experimental analysis of the effect of cutting current and cutting speed on width of HAZ and HTZ
e Experimental investigation of the effect of current strength and cutting speed on micro hardness of HAZ and HTZ
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In this study, it is aimed to investigate experimentally the effect of cutting speed and cutting current
parameters on width of heat affected area and surface quality of the cut surface in plasma arc cutting
processes, which are widely used in industrial applications and to determine the most suitable parameters in
terms of these outputs. For this purpose; the test specimens prepared from Hardox 500 material with a
thickness of 20 mm were cut in CNC plasma arc cutting machine in combinations of two different cutting
currents (130 and 260 amperes) and five different cutting speeds (725, 750,775, 800 and 850 mm / min). It
has been found that the increase of cutting speed and cutting current increases the surface roughness. It has
been observed that the increase of cutting current increase width of HAZ and HTZ, while increase of the
cutting speed decreases the width of the heat affected zone (HAZ) and heat transfer zone (HTZ). It was
determined that micro hardness values of HAZ decreased towards base metal, increase of cutting speed
increased micro hardness values while increase of cutting current decreased micro hardness values. This
situation; It was interpreted to fast cooling of HAZ.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asmmaya dayanimi yiiksek olan Hardox 500 ¢eligi ve
benzeri ¢eliklerin sekillendirilmesinde kesici takim aginmasi
kagmilmazdir. Bu nedenle, hizli ve diisiik maliyetli iretimin
arzu edildigi durumlarda, plazma ark yontemiyle bu
celiklerin sekillendirilmesi tercih edilmektedir. Plazma ark
kesme islemi, elektrik akimiyla iyonize olmus gazin torgtan
gecerek yogunlagmasi ve temas ettigi bolgede yiiksek
sicakliktan dolay1 ergittigi malzemeyi torc agizindan ¢ikan
gaz basmci araciliyla kesim bolgesinden uzaklagtirilmasi
prensibiyle gerceklesmektedir. Bu sebeple, is parcasi
malzemesinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi bir¢ok
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Plazma ark
ile kesme isleminde yiizey kalitesi ve 1s1 tesiri altindaki bolge
olusumu (ITAB) 6ne gikan problemlerdir ve bu problemleri
aza indirgemek icin birgok calismalar yapilmaktadir.
Yapilan ¢aligmalardan; S. Apay vd. [1], S355J2G3 ¢eligini
farkli kesme hizlarinda ve farkli kesme akiminda kesmisler
ve kesme hizt ve kesme akimi artiginin yiizey piiriizliligiini
artirdigin1 vurgulamiglardir. M. K. Das vd. [2], EN 31
celigini ii¢ farkli kesme akimi, hava basinct ve torg
yiiksekligi parametrelerinin kombinasyonlarinda kesmisler,
kesme akimi ve tor¢ yiiksekligi artisginin  yiizey
piriizliliigiinii artirdigini tespit etmislerdir. K. Salonitisa vd.
[3], S235 ¢eligini kesme hizi, kesme akimu, torg yiiksekligi
ve gaz basinct parametrelerinde plazma ark tezgahinda
kesmisler, 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) daha ¢ok
kesme akimindan etkilendigini, yiizey piriizliligi ve
konikligin ise daha ¢ok torc yiiksekliginden etkilendigini
gozlemlemislerdir. Lazarevi¢ [4], paslanmaz ¢elik ve
aliiminyum malzemeleri farkli kesme akimi ve gaz basimci
parametreleriyle plazma ark tezgahinda kesmis ve kesme
hizindaki artisla yiizey piiriizliiliigiiniin artifini; fakat ytizey
piriizliliigiinin ¢ok diisiik kesme hizlarindan da olumsuz
etkilendigini vurgulamistir. I.Samardzi¢ vd. [5], yapi ¢eligi,
yiiksek alasimli ¢elik ve aliiminyum alasimi malzemeleri
farkli gaz basinci, torc yiiksekligi, kesme hizi, kesme akimi
parametreleri sartlarinda plazma ark tezgahinda kesmisler ve
kesim kalitesini etkileyen en 6nemli parametrenin kesme hizi
oldugunu, ikinci etkili parametrenin gaz basinci ve iiglincii
etkili ~ parametrenin ise kesme akimi  oldugunu
belirtmislerdir. A.Tsiolikas vd. [6], St37 ¢elik malzemeyi
plazma ark tezgahinda farkli kesme hizi, torch yiiksekligi ve
ark voltaj1 parametrelerinde kesmisler ve kesme hizi artiginin
yiizey pliriizliiligii artirdigini, ark voltaj1 artiginin ise ylizey
puriizliligiinii azalttigin1 vurgulamislardir. M. P. Teodor vd.
[7], S355J2 malzemesini 1000 mm/min kesme hizi, 5 mm
torch yiiksekligi, 100 A kesme akimi ve 6 bar gaz basinci
parametrelerinde su yatagi ve kuru hava ortaminda plazma
ark kesim islemine tabi tutmuslardir. Su yatag: kullanarak
yaptiklart ¢aligmada kesim sonrasi dlgtiikleri mikro sertlik
degerlerinin kuru hava ortaminda yaptiklar1 kesimden elde
ettikleri mikro sertlik degerlerinden %36 daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Isidan etkilenen bolgedeki mikro
sertlik degerinin kesim kenarindan iceri dogru diisiis
gosterdigini vurgulamuglardir. A. Skoczylas vd. [8], C45
¢eligini plazma ark tezgahinda farkli kesme hizi, gaz basinci

ve kesme akimi parametrelerinde kesmisler ve kesme hizi ile
kesme akimi artisinin yiizey piiriizliiligiint artirdigini, gaz
basinci artigiin yiizey piriizlilliigiini azalttigini tespit
etmislerdir. T. Kavka vd. [9], S235JR malzemesini farkli gaz
debisi, ark voltaj;, kesme akimi parametreleri
kombinasyonlarinda plazma ark tezgahinda kesmisler ve
metal erime orani ve kesme genisligini aragtirmislardir. Gaz
debisi ve ark voltaji artisiyla kerf genisligi ve metal erime
oraninin azaldigini gézlemlemislerdir. Uygun gaz debisi ile
yaklasik %20 enerji tasarrufu sagladiklarini belirtmislerdir.
J. Aldazabal vd. [10], S460M ¢eligini 200 A kesme akimi,
131 V ark voltaji, 4,1 mm torc yiiksekligi, 2200 mm/ min
kesme hizi ve 69 L/min gaz debisi parametrelerinde plazma
ark tezgahinda kesmisler ve ITAB ile mikro yap1
degisikligini incelemislerdir. ITAB genisliginin 700 pm
oldugunu, kesilen kenar mikro sertliginin ¢elik parganin
mikro sertliginden daha fazla oldugunu 6l¢miislerdir. Y. H.
Celik vd. [11], farkli kalinliklardaki S235JR sac malzemeleri
farli kesme akimi, kesme hizi ve ark voltaj1 parametrelerinde
kesmislerdir. Kesme akimi ve ark voltajinin artisiyla kesme
sicakliginin artigini, malzeme kalinligi artiginda kesme
sicakliginin azaldiginmi belirtmislerdir. Kesme hiz1 artisiyla
kesme sicakliginin azaldigini ve kesme akimi artigiyla yiizey
piiriizliigliniin artarken, ark voltaji artisiyla ise azaldigini
tespit etmislerdir. Kechagias J. Vd. [12], St37 ¢eligini farklt
kesme hizi, torc yiiksekligi ve ark voltaji parametrelerinde
kesmisler ve kesme hizi artisinin boyutsal tamlig1
kotiilestirirken, arc  voltaji  artisginin  iyilestirdigini
vurgulamiglardir. E. Kutlu vd. [13], plazma ark kesim
islemini arastirmiglar ve optimum kesme hizi degerinden
diisiik kesme hizlarinda plazma arkinin erittigi bélge yarik
(centik) araliginin artifin1 ve geriye dogru egri ciziklerin
olustugunu vurgulamiglardir. Yiiksek kesme hizlarinda ise
plazma arkinin malzemeyi tiim kalinlik boyunca ergittigini;
fakat piiskiirtme islemi tamamlamadan torcun hizli
ilerlemesi nedeniyle kesilen bolge ve alt kisminda tekrar
katilagarak yilizeyi kotiilestirdigini vurgulamislardir. B.
Nedi¢ vd. [14], S235 ¢eligini farkli kesme akimi, nozul ¢ap1
ve kesme hizi kombinasyonlarinda kesmisler, kesme hizi ve
nozul ¢ap1 artisinin yiizey pirizliligini artirdigimi
gozlemlemiglerdir. M. Ay vd. [15], Inconel 718
stiperalagimini plazma ark tezgahinda kesmisler ve ITAB’de
catlaklarin oldugunu, kesme hizi artigiyla ITAB genisliginin
diistiigiinii vurgulamiglardir. S. Sagar vd. [16], plazma ark
kesme isleminde kesim Kkalitesini arastirmislar ve kerf
genisligi, ylizey piiriizliiliigii,gaz akis orani parametrelerinin
kesme kalitesinde ve 1sidan etkilenen bolgeni olusumunda
etkili parametler oldugunu vurgulamuglardir. I. Ertiirk vd.
[17], celiklerin kaynaginda ITAB’nin mikro yapisini
arastirmistir. ITAB olusumu esnasinda kilcal catlaklarin
oldugunu ve dinamik yiikler altinda bu ¢atlaklarin ilerleyerek
sistemlerin  Omiirlerini  kisalttigini  belirtmislerdir. V.A.
Kostin vd., [18] kaynakl1 birlestirmede ITAB soguma hizini
arastirmis ve ITAB soguma hizi farkliliginin mikro yapiy1
degistirdigini, soguma hizi artisiyla mikro yapi sertliginin
artigim1  gozlemiglerdir. R. O. Uzun vd., [19] kaynakh
birlestirmede ITAB ve IGB genisligini arastirmislar ve 1s1
girdisi azaldiginda IGB ve ITAB genisliginin azalttigini, 1s1
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girdisi artiginda ise IGB ve ITAB genisliginin arttigini tespit
etmiglerdir. Letartiirde plama ark kesim islemi {izerine
birgok ¢aligma mevcuttur ve genelde kesme parametrelerinin
yiizey pirtizlilliigiine etkisi arastirilnug, kesme akimi, kesme
hizi, tor¢ yiiksekligi, gaz akis orani, gaz basinci vb. kesme
parametrelerinin  ylizey plriizliginde etkili oldugu
vurgulanmistir. ITAB ve IGB olusumu iizerine yapilan
caligmalar ise genelde kayanakli birlestirme ¢aligmalarinda
oldugu goriilmekte [17-19]; fakat plazma kesim isleminde
yeteri kadar aragtirnlmamistir. Bu nedenle, sanayi
uygulamalarinda Hardox 500 celigi genelde plazma ark
kesim yontemiyle sekillendirilmekte olup, kesim islemi
sonrast olusan ITAB ve IGB genisliginin az olmas1 olduk¢a
o6nemlidir. Ciinkii, Hardox 500 ¢eliginin i makinalar1 ve
yiiksek asinma dayanimi gerektiren dinamik yiikler altinda
calisan  makine  pargalar (ekskavator, darbeli
kiricilar,greyder bigaklari vb.) yapiminda kullanilmasi ve
ITAB’ mikro catlarrin olugmasi[16], IGB sertliginin ana
metal sertliginden daha az olmasi makine parcalarinin
kullanim Omiirlerini kisaltmaktadir. Plazma kesim iglemi
sonrast plriizli yiizeylerin ve ITAB ile IGB’nin arzu edilen
degerlerde olmasi igin ikinci bir isleme ihtiya¢ duyulmakta
ve maliyetler yiikseltmektedir. Bu nedenle, Hardox 500
celigi plazma ark kesim yontemiyle kesilmis ve kesme akimi
(A) ile kesme hiz1 (V) parametrelerinin yiizey piiriizliigiine,
ITAB genisligine ve IGB genisligine etkisi arastirilarak,
ugun kesme parametrelerin tespit edilmesi amaglanmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu calismada 20 mm kalinliginda ve 500 HB sertliginde
yiksek asinma direncine sahip Hardox 500 malzemesi
kullanilmistir. Hardox 500 ¢eliginin kimyasal konpozisyonu
%0,30 C, %0,60 Mo, %1,50 Ni, %1,50 Cr, %0, %0,70 Si,
%1,60 Mn, %0,020 P, %0,010 S’den olugsmaktadir. Hardox
500 malzemesi 100x100x20 ebatlarinda Ajan 260 marka
CNC plazma ark tezgahinda 5 farkli (725,750,775, 800 ve
850 mm/min) kesme hizi ve 2 farkli kesme akimi (130 A ve
260 A) degerlerinin kombinasyonlarinda kesilmistir. Kesme
parametrelerinin se¢imi, Ajan 260 marka CNC konrol
panosunun 6nerisi dogrultusunda yapilmig olup 775 mm/min
kesme hizinin iki alt (725 ve 750 mm/min) ve iki iist degeri
(800 ve 850 mm/min) olan kesme hizlar1 segilmigtir. 10-20
mm kalmliga kadar olan ¢elik malzemeler igin Onerilen
kesme akimi 130 A se¢ilmis, 20-30 mm kalinlikta olan
malzemeler i¢in 6nerilen 260 A kesme akimu bir diger kesme
parametresi olarak tercih edilmistir. Ark voltaji 123 Volt,
plazma kesim oksijen debisi 16 Lt/min, oksijen gaz basinct
4,22 bar, hava debisi 45 Lt/min, hava basinci 1,84 bar ve torc

yiiksekligi 3,5 mm olan kesme parametreleri plazma ark
tezgahi control panosunun dnerisi dogrultusunda se¢ilmis ve
tiim deneylerde sabit tutulmustur. Elektrot tipi (E1), nozul
(N9), gaz yuiziigii (G1), kalkan (Shileld) (S3) kodlarinda torc
malzemeleri kullanilmis olup, her bir deney i¢in yeni (sifir)
tor¢ kullanilmistir. Kesme isleminden sonra elde edilen
ylizeylerde, Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey piiriizliligi
cihazi ile, iist yiizeyden alt yiizeye dogru 2,5 mm, 10 mm ve
17,5 mm olmak iizere, ii¢ farkli Ol¢iim hatt1 ile kesim
igleminin basladig1 noktadan kesim islemini bitis noktasina
dogru 25 mm, 50 mm ve 75 mm mesafelerde, bu hatt1 kesen
9 adet Ol¢lim noktasindan piiriizliillik degerleri (Ra)
Ol¢lilmistir (Sekil 1).

Kesme parametrelerinin ITAB ve IGB genisligi ile mikro
sertlige etkisini incelemek i¢in deney numuneleri SAPHIR
520 marka parlatma cihazinda parlatilmstir. %2 Ni ve alkol
olan parlatma karisiminda parlatilan yiizeyler kurutulduktan
sonra Shutter marka optik mikroskopta mikro yapi
fotograflar1 alinarak 1s1 tesiri altindaki bdlge (ITAB) ve 1s1
gecis bolgesi (IGB) genislikleri dl¢iilmistiir (Sekil 2). ITAB
ve IGB mikro sertlikleri DuraVision EMCO test cihazinda
Olctilmiistiir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Yiizey Piirtizliiltigii ( Surface Roughness)

Hardox 500 ¢eliginin 130 A ve 260 A kesme akimi ve bes
farkli kesme hiz1 (725,750.775, 800 ve 850 mm/min)
kombinasyonlarinda plazma ark tezgahinda kesilmesiyle
elde edilen yiizey piiriizlikk degerleri Sekil 3°deki grafiklerde
gosterilmigtir. Sekil 3’deki grafikler incelendiginde; 260 A
kesme akiminda yapilan deneylerin tiimiinde elde edilen
ylizey piriizliliigii degerleri 130 A kesme akiminda elde
edilen yiizey piiriizliiliigli degerlerinden daha fazla olmustur.
Bu durum; kesme akimmin artmasiyla ergiyen metal
malzeme miktarinin artmasma ve bu ergiyen metal
malzemenin kesim bolgesinden uzaklastirilmasinda yasanan
giicliiklere yorumlanabilir. Plazma ark kesme igleminde torg
icinden gecen basingli gaza verilen akim sonucu olusan
(plazma hali) yiiksek sicakligin temas ettigi bolgede metal
malzemeyi ergitmesi ve bu ergimis metal malzemenin
basingli gaz etkisiyle o bolgeden uzaklastirmasi iglemidir.
Dolayisiyla, 260 A kesme sartlarinda birim zamanda ergimis
metal malzeme miktar1 130 A kesme sartlarinda ergimis
malzeme miktar1 ve akigkanligi daha fazla olmus [9, 10] ve
daha fazla miktarda ergimis olan metal malzemenin kesim

Sekil 1. Yiizey piriizliligii (Ra) dl¢lim noktalari (Measurement points of surface roughness (Ra)
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Sekil 2. ITAB ve IGB genislik 6l¢limii (Measurement of HAZ and HTZ width)
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Sekil 3. Kesme hizina bagli yiizey piiriizliigii (Surface roughness due to cutting speed)

bolgesinden uzaklastirilmasinda gaz basinct  yetersiz
kalmistir. Gaz basmciin yetersizliginden dolay1 ergimis
metal malzeme kalintilart kesim yiizeyinde kalarak yiizey
puriizliligiiniin artigina neden olmustur [1-12].

Sekil 3°deki grafikler kesme hizi1 artist agisindan
incelendiginde; 130 A ve 725 mm/min kesme hizinda elde
edilen yiizey piirtizligii, 750 mm/min kesme hizi kesme
sartlarinda azalmigtir. Kesme hizi 775 mm/min oldugunda
ylizey pliriizliigli en diisiik degerlerde olurken, kesme hizi
800 mm/min oldugunda ise yiizey piiriizliligi artmis ve bu
ylizey piiriizliliigiindeki artis kesme hizi 850 mm/min
oldugunda da devam etmistir. Bu durum; disiik kesme
hizlarinda akiskanlig1 artmis olan ergimis metal malzemenin
kesim bolgesinden tamamen uzaklastirilip, gaz basincinin
yiiksek olmasindan dolay1 yilizeyde yariklarin (gentik)

olusmasiyla agiklanabilir [4, 14]. Kesme hizinin 775
mm/min oldugunda yiizey pirizliginin en disiik
degerlerde olmasi ise ergimis metal malzeme akiskanliginin
ve miktariin azalmasindan dolay1 basingli gazin ergimis
metal malzemeyi tamamen  kesim  bodlgesinden
uzaklastirmasiyla aciklanabilir. Plazma ark tezgahi CNC
kontrol panosunun 20 mm kalinhga kadar celik
malzemelerin kesimi i¢in 6nerdigi kesme parametresi 130 A
ve 775 mm/min kesme hizidir. Dolayisiyla, plazma ark 775
mm/min kesme hizinda daha az akiskanligi ve daha az
miktarinda olan ergimis metal malzemeyi kesme
bolgesinden uzaklastirirken, yilizeydeki yariklarin (centik)
dolmasina neden olmustur. Uygun gaz basinci nedeniyle
ergimis metal malzemenin uzaklastirilmas: kolaylagmis ve
yiizeydeki yariklar (centik) ergimis metal malzeme ile
dolarak ylizey piriizliligiinin iyilesmesini saglamustir.
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Kesme hizinin 800 mm/min olmasiyla yiizey piirtizliligi
degerlerindeki artigin, kesme hizinin 850 mm/min olmasiyla
daha da artmas: ise kesim yiizeyinden ergimis metal
malzemenin  uzaklastirllmasinda  yasanan  giicliiklere
yorumlanabilir [1-12]. Basingh gazin 800 mm/min kesme
hizinda birim zamanda ergittigi malzeme miktar1 ve ergiyen
malzemenin akiskanligi ile kesme hizinin 850 mm/min
oldugu kesme hizinda ergittigi metal malzeme miktar1 ve
ergiyen metal malzemenin akiskanligi farklidir. Basingh gaz,
800 mm/min kesme hizi kesme sartlarinda birim birim
zamanda 850 mm/min kesme hizi kesme sartlarindan
akigkanligi ve miktar1 daha fazla olan ergimis metal
malzemeyi kesme bolgesinden uzaklastirmistir. 850 mm/min
hizt kesme sartlarinda ise ergimis metal malzemenin
akigkanliginin daha diisiik olmasi ve gaz basincinin
yetersizligi nedeniyle ergimis metal malzemenin tamaminin
kesme Dbolgesinden uzaklastirilmas: giiclesmistir. Gaz
basmcimin yetersiz kalmas: nedeniyle ergimis metal
malzeme  kalintilarinin  yiizeye  yapismasi  ylizey

Centikler

Ergimis metal yapigmasi

puriizliligint artirmustir (Sekil 4). Kesme akiminin 260 A
oldugu kesme sartlarinda gaz basinci yetersizligi daha net
goriilmektedir (Sekil 4). Kesme hizinin 725, 750 ve 775
mm/min oldugu kesme sartlarinda yilizey piriizliligi
degerlerinde kayda deger bir artis olmamig; fakat kesme
hizinmm 800 mm/min olmasiyla yiizey piriizliligi %128
artigla 4,430 pum olmustur. Kesme hizi 850 mm/min
oldugunda ise %179 artis oraniyla 4,941 pm olmustur. Bu
durum; kesme hizi artisiyla birlikte ergimis metal malzeme
akiskanliginin az olmasi ve gaz basincinin bu ergimis metal
malzemeyi kesme bolgesinden uzaklastirmakta
zorlanmasina yorumlanabilir [1-12]. Plazma ark kesim
esnasinda kesme hizi artisiyla birim zamanda daha biiyiik
alanda metal malzemeyi ergitmeye ¢alismuis; fakat ergimis
metal malzemenin akigkanligi azalmistir. Plazma ark
basincinin ise birim zamanda daha biiyiik alandan ergimis
metal malzemeyi kesme bolgesinden uzaklastirmak igin
birim alandan ergimis malzemeyi uzaklastirmak i¢in
harcanan basing azalmistir. Ergimis metal malzeme

Sekil 4. 130 A ve 260 A kesme sartlarinda olugan yiizeyler (Surfaces formed under 130 A and 260 A cutting conditions)
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akigkanliginin azalmasi ve gaz basmcinin yetersiz olmasi,
kesilen yiizeye ergimis metal malzeme yapigmalarina sebep
olmus ve ylizey plriizliigini artirmistir. Kesme hizi 775
mm/min ile 130 A kesme akimi kesme sartlarinda en iyi
yiizey piiriizliiligii degeri elde edilirken, en kotii ylizey
kalitesi 850 mm/min kesme hizi ve 260 A kesme akimi
kesme sartlarinda elde edilmistir.

3.2. Isidan Etkisi Altindaki Bolge (ITAB)
(Heat Affected Zone (HAZ))

20 mm kalmligindaki Hardox 500 ¢eliginin iki farkli kesme
akimi ve bes farkli kesme hizt kombinasyonlarinda plazma
ark tezgahinda kesilmesiyle, islem sonrasi 1sidan etkilenen
bolge genislikleri ol¢iiliip elde edilen veriler Sekil 5°deki
grafiklere  aktarilmustir. Sekil 5’deki  grafikler
incelendiginde; 130 A kesme akiminda yapilan islemlerde
olusan 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) genisligi 260 A
kesme akimi kesim sartlarinda elde edilenlerden daha
kii¢iiktiir. Bu durum; artan kesme akimina bagl artan 1styla
ITAB genisliginin artmasina atfedilebilir. Kesme akimi
artisiyla birim zamanda kesme bdlgesi ve gevresine 1s1
girdisi artmig ve buna bagli olarak ta 1sinin etkiledigi kesim
bolgesi ¢evresi alani biiyiimiigtiir. 260 A kesim sartlarinda
ismin etkiledigi alanin bitylimesi, ITAB genisligi artigini
saglamistir (Sekil 6) [3, 11, 12, 16-20]. Kesme akiminin 130
A kesme sartlarinda ortalama ITAB genisligi 767,4 pm iken,
kesme akiminin 260 A oldugu kesme sartlarinda ortalama
ITAB genisligi %22 artarak 987 um olmustur.

Sekil 5’deki grafikler kesme hizt artisi agisindan
incelendiginde; 130 A ile 260 A kesme sartlarinda kesme
hizi artisi ITAB genisliginin artmasina yol agmustir (Sekil 6).
Bu durum: artan kesme hiziyla birlikte kesme bolgesine 1s1
girdisinin azalmasiyla agiklanabilir. Kesme hizi artisiyla

birim zamanda daha uzun mesafede kesme iglemi yapilmis
ve birim alana tekabiil eden 1s1 girdisi azalmustir. Is1
girdisindeki azalma kesme bdlgesi ¢evresinin daha dar
bolgesini etkilemis [16-20] ve buna bagli olarak ta ITAB
genisligi azalmistir. 130 A ve 725 mm/min kesme hizinda
1sidan etkilenen bolge genisligi 905 um iken, kesme hizinin
750 mm/min 831 pm, 775 mm/min kesme hizinda 765 pm,
800 mm/min kesme hizinda 707 pm, 850 mm/min kesme
hizinda ise 629 pm olmustur. 260 A ile 725 mm/min kesme
hizinda ise 1sidan etkilenen bolge genisligi 1084 um iken,
kesme hizinin 750 mm/min 1042 pm, 775 mm/min kesme
hizinda 1026 pm, 800 mm/min kesme hizinda 924 pm, 850
mm/min kesme hizinda ise 859 pm olmustur. ITAB
genigliginin en az oldugu kesme kombinasyonu 130A ve 850
mm/min kesme hizi olurken, ITAB genisliginin en ¢ok
oldugu kesme kombinasyonu 260 A ve 725 mm/min kesme
hiz1 olmustur.

Sekil 7°deki grafikler 1s1 gecis bolgesi (IGB) genisliklerini
gostermektedir. Sekil 7°daki grafikler incelendiginde; kesme
akimi artigiyla 1s1 gegis bolgesi (IGB) genisligi artmis, kesme
hiz1 artigiyla daralmigtir. Bu durum ITAB genisliklerinin
olusmasindaki durumla benzerlik arz etmektedir. Kesme
akimi artisryla artan 1s1 girdisinden dolay: 1s1 girdisinin
etkiledigi alan geniglemistir. Isinin etkiledigi alan biiyiimiis
ve IGB genisliginin artmasina neden olmustur. Kesme hizi
artistyla ise kesme bolgesini etkileyen 1s1 girdisi azalmis ve
IGB genisliginin azalmasina neden olmustur [16-20]. 130 A
ve 725 mm/min kesme hizinda IGB genisligi 156 pm iken,
kesme hizinin 750 mm/minl38 pm, 775 mm/min kesme
hizinda 121 pm, 800 mm/min kesme hizinda 117 pm, 850
mm/min kesme hizinda ise 98um olmustur. 260 A ve 725
mm/min kesme hizinda ise IGB genisligi 184 pm iken,
kesme hizinin 750 mm/min 149 pm, 775 mm/min kesme
hizinda 141 pm, 800 mm/min kesme hizinda 135 pum, 850
mm/min kesme hizinda ise 115 um olmustur. En az IGB
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Sekil 5. ITAB genisligi (HAZ width)
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genisligi 130 A ve 850 mm/min kesme hiz1 sartlarinda elde
edilirken, en biiyikk IGB genisligi 260 A ve 725 mm/min
kesme sartlarinda elde edilmigtir

Sekil 6. ITAB mikro yapisi (HAZ microstructure).

3.3. Mikro sertlik (Micro hardness)

Her bir deney numunesinin ITAB’nin mikro sertlikleri,
ITAB baslangi¢ noktasindan ana metal yoniinde 0,2, 0,4, 0,6,
0,8,1,1,2,1,4,1,6,1,8,2,2,2, 2,4 ve 2,6 mm mesafelerde
Olglilmiis ve elde edilen veriler Sekil 8’deki grafiklerde
gosterilmistir. Sekil 8’deki grafikler incelendiginde; tiim
deney numunelerinde ITAB baglangic bolgesinden ana
metale dogru mikro sertliklerin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum; 1s1 girdisi miktarina bagli soguma hiz1 siiresiyle
aciklanabilir. Plazma arki kesme bolgesindeki metali
ergitmis ve kesme bolgesinde ergitme yapan 1s1, kesme
bolgesinin cevresine yayillmigtir. Kesme islemi bitiminde
1516

hava ile dogrudan temas eden kesilen bdlgenin yiizeyi hizli
sogumus ve ana metal sertlifinden daha sert mikro yapi
olusturmustur. ITAB bolgesi soguma hizi ana metal birlesim
yoniinde yavaglamis ve kesilen yiizey baslangicindan (ITAB
baglangicindan ana metal yoniinde) ana metal birlesim
bolgesine kadar soguma hizi giderek azalmistir. Soguma
hizinin yavaslamasi ITAB bdlgesinin ana metal yoniinde
mikro sertliginin azalmasma neden olmustur. Mikro
sertlikteki azalma 1s1 gecis bdlgesi orta noktalarina kadar
devam etmis ve ana metal yoniinde artis saglayarak ana
metal sertligine ulagmistir. Is1 Gegis Bolgesi (IGB) orta
kisimlarinda en diigiik mikro sertlige sahip olmasi ise kesim
islemi sonrasi en uzun siirede sogumanin oldugu bolge
olmastyla yorumlanabilir [7, 17-21].
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Sekil 7. Is1 gegis bolge genisligi (IGB)
(Heat transfer zone width (HTZ))

Sekil 9’daki grafikler kesme akimu artis1 ve kesme hizi
artisgina  baghh ITAB ve IGB mikro sertliklerini
gostermektedir. Sekil 9°deki grafikler incelendiginde ITAB
ve IGB mikro sertlik degerleri kesme akimi artisiyla azalma
gosterirken, kesme hiz1 artigtyla artmistir. Bu durum; kesme
akimi artisiyla artan sicakliga bagli sogumanin—uzun
stirmesine, kesme hizi artisiyla ise ITAB ve IGB’nin hizl
sogumastyla agiklanabilir [12, 19]. Akimin 130 amperden
260 ampere ¢ikmasiyla artan 1sidan dolay1 ITAB ve IGB’nin
soguma hizi yavaglamigtir. Soguma hizinin yavas olmasi bu
bolgelerdeki mikro sertlik degerlerini azaltmistir. Kesme hizi
artiginda ise daha az 1s1 girdisi olmusg ve ITAB ve IGB’nin
soguma hizi artarak mikro sertlik degerlerinin artigina neden
olmustur. 130 A ve 725 mm/min kesme hiz1
kombinasyonunda 527 HB olan ITAB mikro sertlik degeri,
kesme hizi 850 mm/min oldugunda 585 HB olmustur. 260 A
ve 725 mm/min kesme hizinda ise 512 HB olan ITAB mikro
sertlik degeri, kesme hizinin 850 mm/min olmasiyla 535 HB
olmustur. IGB mikro sertli degerleri ise 130 A ile 725
mm/min kesme hizinda 353 HB iken 850 mm/min kesme
hizinda 435 HB, 260 A ve 725mm/min kesme hizi
kombinasyonunda 332 HB iken, kesme hizinin 850 mm/min
olmasiyla 410 HB olmustur.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada 20 mm kalinligindaki Hardox 500 geligi 130
A ve 260 A kesme akimu ile 725, 750,775, 800 ve 850
mm/min kesme hiz1 parametreleri kombinasyonunda plazma
ark tezgahinda kesilerek, kesme parametrelerinin ylizey
piiriizliiliigi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) genisligi, 1s1

gecis bolge (IGB) genigligi ve mikro sertlige etkisi
aragtirillmigtir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar
asagida verilmistir:

e Kesme akimu artisinin yiizey piiriizliligini artirdigi tespit
edilmistir.

e 260 A akimla yapilan deneylerde kesme hizi artisinin yiizey
piriizliligiini artirdifn gézlemlenmistir. En kot yiizey
kalitesi 850 mm/min kesme hizinda elde edilmistir.

e 130 A akimla yapilan deneylerde, 775 mm/min kesme hizina
kadar kesme hiz1 artis1 yiizey kalitesini iyilestiritken, bu
kesme hizindan sonra kesme hizi artisi yiizey kalitesini
kotiilestirmistir. En iyi yiizey kalitesi 775 mm/min ile 130 A
kesme kombinasyonunda elde edilmistir.

e Kesme akimu artis1 1s1 ITAB ve IGB genisligini artirirken,
kesme hizindaki artig bu bolgelerin genisligini azaltmustir.
ITAB ve IGB geniglikleri 130 A ve 850 mm/min kesme
kombinasyonunda en az, 260 A ve 725 mm/min kesme
kombinasyonunda ise en yiiksek degerde olmustur.

e Kesme akimi artist ITAB mikro sertlik degerlerini
azaltirken, kesme hizindaki artis ITAB mikro sertlik
degerlerini artirmigtir.

¢ ITAB mikro sertligi ana metal sertliginden daha yiiksek olup
ITAB baslangicindan IGB ortasina kadar mikro sertlik
azalmis ve mikro sertlikteki azalma ana metal sertli§inin
altina kadar diigmiistiir.

e ITAB ve IGB i¢in en diisiik mikro sertlik degeri, 725
mm/min ve 260 A kombinasyonunda 512 HB olarak, en
yiiksek mikro sertlik degeri ise 130 A ve 850 mm/min kesme
hiz1 kombinasyonlarinda 585 HB olarak elde edilmistir.
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