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OZET

Teknolojide imalat yontemleri alisilmis ve alisilmis olmayan olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Alisilmis imalat yontemlerinde kesici takimlar kullanilmakta olup s6z
konusu takimlar ve islenecek malzeme arasindaki izafi hareket ya diizlemsel ya da
dairesel oldugundan, elde edilen parcalarin yiizeyleri de genellikle diizlemsel ya da
daireseldir. Ayrica, ¢ok kiigiik veya c¢ok biiyiik parcalarin imalatinda geleneksel talagli
imalat yontemleri sinirh kaldigindan geleneksel olmayan imalat yontemlerine ihtiyag
duyulmustur. Geleneksel olmayan yani diger bir anlamda modern imalat
teknolojilerinden kabul edilen su jetiyle kesme islemi 1970’11 yillarda kullanilmaya
baslanmistir. 1980°li yillarda ise su jetine asindirict tanecik katilmasi suretiyle
asindiricili su jeti imalat yontemi uygulamaya ge¢mistir. Teknolojide olduk¢a genis bir
kullannm alani olan asindiricili su jeti ile yapilan kesme islemi sonrasinda ylizey
kalitesinin istenilen seviyede olmasi malzeme tiirii, basing, ilerleme hizi ve su jeti
capma bagl oldugu degerlendirilmektedir. Bu calismada iki farkli malzeme tiirii
iizerinde basing, ilerleme hizi ve su jeti ¢apinin degistirildigi deneyler icra edilmis ve

yiizey kalitesi incelenerek bir analiz yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: imalat Yontemleri, Asindirict Su Jeti, Yiizey Kalitesi, Malzeme

Tiirii, Basing, Ilerleme Hiz1, Su Jeti Capu.
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SUMMARY

Manufacturing methods are divided into two groups as traditional and
non-traditional manucaturing methods. Cutters are being used in traditional
manufacturing method and since the relative movement between base metal and cutter
is either linear or circular, the machined product’s surface is generally either linear or
circular. Also it is known that traditional manufacturing methods are limited for quite
big or small parts therefore non-traditional manufacturing methods were required. One
of the non-traditional Method in another word “Modern Method” is Water Jet Cutting’s
usage was being started in 1970°s. Abbresive Water Jet Cutting which has abbresive
particules in water jet was being used in 1980’s. It is considered that the handling of
desired surface quality after cutting with Water Jet Cutting Process which has a wide
usage area in technology depends on material type, pressure, cutting velocity and water
jet diameter. Because of that reason some experiments and analysis study accomplished
with two different type of materials, changing pressure, cutting velocity and water jet

diameter.

Keywords: Manufacturing Methods, Abbresive Water Jet, Surface Quality, Material
Type, Pressure, Cutting Velocity, Diameter of Water Jet Nozzle.
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1. GIRIS

Sanayilesmenin en belirgin 6zelligi yeni teknoloji tiretebilmek ve lretilen yeni

teknolojinin giinliik hayatta kullanilmasinin yolunu agmaktir.

Takim tezgahlari, dokiim, dovme, 1s1l islemler, boya, kaplama vb. {retime
yonelik teknolojiler sayesinde, ham malzemeden, yar1 mamule ve yar1 mamulden
kullanima hazir mamule kadar gecen siirecin her asamasinda teknolojik gelisim devam
etmektedir. Uretilen yeni teknolojilerle birlikte insanim ortaya koydugu akil ve bedensel

isgiliclinilin tiretkenligi artmistir.

Yakm ge¢misteki donem icerisinde Sade Su Jeti (SJ) ve Asindiricili Su Jeti
(ASJ) endiistride temizleme, kesme ve delik agma islemlerinde yaygm bir kullanim

alan1 bulmuslardir (Khan, 1989).

SJ kullanimi 1970’ lerin basinda yiliksek hizli su jetlerinin kullanimi ile
baslamistir. Yumusak malzemelerin kesiminde ideal bir ¢6ziim olmalarina ragmen
metal ve seramik gibi malzemelerin kesimlerinde daha az basarili olmuslardir. Pahali
ve giiriiltiilii bir islem olan SJ zaman igerisinde i¢ine asindirici tanecikler ilave edilmesi

suretiyle ¢cok verimli bir kesim metodu olarak karsimiza ¢ikmustir.

ASJ ile kesme, giderek yayginlasan bir sekilde bir¢ok uygulama alanina sahip
olan bir modern kesme metodudur. ASJ ile tamisma 1980’li yillarin basinda
gerceklesmistir. Lal tasindan elde edilen garnet adi verilen taneciklerin su igerisine
katilmasiyla beraber ASJ, metal malzemeler, plastik, cam, seramik vb. gibi genis
yelpazedeki birgcok malzemenin kesiminde kullanilmaktadir.  ASJ, yilizeyde 1s1l
gerilmelere yol agmamasi, freze, torna gibi tezgahlarda s6z konusu olan kesici uglarin
yipranmamasi ve kisa zamanda kesme islemi gergeklestirmesinden dolay1 geleneksel

kesme islemlerinin yerini almistir (Bao, 2004).



Metal, cam ve kompozit malzemelerin islenmesinde garnet en ¢ok kullanilan
asmdirict taneciktir. Daha sert olan aluminyum oksit ve silikon karpit gibi malzemeler
bazen seramik islemede kullanilirlar.  Asmdirict tanecikler karistirma haznesi
icerisindeki su jeti tarafindan ivmelendirilirler. Asindirici tanecik ve su jeti karisiminin
lileden ¢ikis hizi ise orifisteki suyun akis hizinin yaklasik % 80’1 mertebesindedir.
Jet, partikiilleri islenecek olan malzemenin yiizeyine yiiksek hizla ¢arptirir ve sonugta
ylizeyden malzeme kopmalar1 meydana gelir. Kesici kafanin hareketi ¢cogu zaman
niimerik kontrollii tezgahlar tarafindan gergeklestirildigi icin karmasik sekilli
malzemelerin islenmesi de s6z konusu olmaktadir. SJ ile kesmede kaliplama maliyeti

bulunmamaktadir.

Alisilmis imalat yontemleri kesici takimlara verilen hareketlerin smnirli olmasi
nedeniyle birka¢ ayricalik disinda diiz yiizey veya silindirik yiizeylerle smirlidir. Buna
ornek olarak, deliklerin alisilmamis yontemlerle islenmesi veya agilmasi ¢ok kolay
olmasma karsimn, dairesel olmayan (Ornegin: Kare delik) delinmesi ¢ok zordur. Bu
sinirlama birgok durumda tasarim degisiklikleri ile ¢6ziilmeye calisilsa da her zaman
icin 6nemli bir sinirlama olmaktadir. Buna karsin dairesel olmayan deliklerin
alisilmamis imalat yontemleri ile delinmesi veya agilmasi dairesel delikler kadar kolay
ve basit bir iglemdir. Benzer sekilde alisilmis yontemlerle ulasilamayan alanlarin
islenmesi, ¢ok kiiciik boyutlu hacimlerin islenmesi, ¢ok kiigiikk boyutlu deliklerin
delinmesi alisilmamis imalat yontemleri i¢in kolay ve basit uygulamalar olmaktadir

(Erden, 2002).

ASJ, makinelerinde kullanilan en kritik makine elemanlarindan bir tanesi
nozuldur. Nozullar, i¢lerinden gecen taneciklerin yipratma etkisi nedeniyle zaman
icinde genisleyebilirler. Olduk¢a pahali olan nozullarn biiyiikk c¢ogunlugu
Ingersol-Rand, Flow and Boride Corporation (ABD) sirketi tarafindan itiretilmektedir
(Ju Bao, 2004).

ASJ ile kesmede ilk ve tek kesimde istenilen yiizey hassasiyeti ¢ogu zaman

miimkiin olmakta ancak malzeme tiirli, basing, kesme hiz1 ve nozuldan ¢ikan su jeti



capmna bagl olarak bazen istenmeyen ve striation (dalgalanma) adi verilen ciziklerle

karsilagilmaktadir. Operasyondan sonra bitirme iglemleri yapilmasi gerekebilmektedir.

Tezin birinci boliimiinde giris, ikinci béliimde arastirma konusu hakkinda genel
bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde ise, SJ ve ASJ ile ilgili genel tammlamalar, her iki
sisteme ait makine elemanlarinin tanitimi, her iki sistemin yarar ve mahsurlari, ASJ’de
kullanilan asindirict taneciklerin se¢im kriterleri, her iki sistemde kullanilan basing
artiricilarin tasarim kriterleri ve her iki su jeti ile kesim sisteminin teknolojideki
kullanim yerlerine iligkin bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde SJ ile kesme isleminin
Bernoulli Denklemi temelinden yola ¢ikarak teorik analizi, malzeme kesimi sirasinda
meydana gelen enerji aktarimi, su jeti performansinin derinlik, optimum ilerleme hizi,
hassasiyet ve kesme verimi agisindan incelenmesi ve nihayetinde optimum kesme
sartlarinin belirlenmesi konular1 ele alinmistir. Besinci boliimde, yiizey kalitesinin
anlatim1 ve belirlenme parametreleri aciklamasi yapilarak, piiriizlilik ol¢iim ve
gosterim yontemleri konularinda bilgi verilmistir. Altinc1 béliimde, deneyde kullanilan
malzemelerin fiziksel Ozellikleri, elemental dagilimlari, kesim islemi hazirliklar1 ve

kesme sonrasi yiizey analizleri ile yiizey kalitesi analizlerine yonelik bilgi verilmistir.

Buna ilave olarak yine altinci boliimde kesim sonrast malzemelerin makro
fotograflar1 ve ylizey kalitesi analiz grafikleri sunulmustur. Yedinci boliim olan
materyal ve metot kisminda malzeme tiirii, basing, kesme hizi ve su jeti ¢apmin yiizey
kalitesine etkisi ele alimmistir. Sekizinci bolimdeki sonuglar kisminda malzeme tiirii,
basing, ilerleme hizi ve nozul cap1 degisiklikleri yapilarak karsilastirilmis ve ylizey

kalitesinin analizi gerceklestirilmistir.

Dokuzuncu boliimde Onerilerde bulunulmustur. Bu 6nerilerin ileride bahse konu

celik malzemelerle yapilacak caligmalara 151k tutacagi degerlendirilmektedir.



2. ARASTIRMA KONUSU

SJ ve ASJ ile kesme, plazma ve laser ile kesme yOontemlerinin de aralarinda
bulundugu modern kesim tekniklerinin igerisinde yer alan énemli bir kesim islemidir.
SJ ve ASIJ kaliteli kesimler yapilabilen bir “soguk” kesme islemidir. Bu proses ayni

zamanda “hidrodinamik makineleme” olarak da adlandirilmaktadir.

ASJ, SJ’nin icerisine asindirict tanecikler ilave edilmesi suretiyle elde edilen bir
kesme yontemidir. Tanecik ilavesi kesici su jetindeki kesme etkisini artirmaktadir.

(Alper Kuni, 2008).

“ASJ ile kesmede malzeme tiirii, basing, ilerleme hiz1 ve su jeti ¢apmin yiizey
kalitesine etkisinin analizi” konulu calismada; SJ ve ASJ kesme islemlerinin,
teknolojide kullanim sahalari, makine elemanlarmin tanitimi, yarar ve mahsurlari,
miihendislik yaklasimi igerisinde sistem calisma performanslar1 gibi konular hakkinda
detayli bilgiler verilmis; kesim islemleri sirasinda meydana gelen enerji aktariminin
teorik anlatimi yapilarak, su jetinin ilerleme hizi, hassasiyet ve kesme verimi agisindan
incelenmesi gergeklestirilmis; deneyde kullanilan ¢elik malzemelerin teknolojideki
kullanim yerleri, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri hakkinda bilgi verilmis; ylizey
hassasiyetinin 6l¢lilmesi ve belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarin teorik temelleri
anlatilmig; Giiney Kore’nin Changwon Sehri’nde bulunan Changwon Water Jet Co.Ltd.
tesislerinde BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 ¢eligi malzemelerle basing,
ilerleme hizi ve su jeti c¢apr degistirilerek toplam 180 adet kesme deneyleri
gerceklestirilmis; Gumi City’de kurulu olan Kumoh National Institute of
Technology’deki malzeme ve metalurji laboratuarinda kesilen malzemelerin iizerinde
makro fotograf ¢ekimleri ve ylizey kalitesi analiz grafikleri elde edilmis; fotograf ve
analiz grafiklerinin 151¢1nda basincin, kesme hizinin ve su jeti ¢apmin kesilen parcadaki
yiizey kalitesine etkisi incelenmis ve sonugta daha sonraki yillarda su jeti ile kaliteli
ylizeyi elde etmek amaciyla yapilacak deneyler ve sanayide gerceklestirilen kesme
islemlerine 151k tutmasi amaciyla basing, kesme hizi ve su jeti capinin kesme yiizey

kalitesine etkisi analiz edilerek onerilerde bulunulmustur.



3. SU JETI iLE KESME iSLEMI

SJ ile kesme metodu, cok genis yelpazede malzeme kesme kabiliyeti olarak
bilinmektedir. Bu sebeple olduk¢a ragbet goérmektedir.  Asir1 sert malzemeler
haricindeki tiim malzemelerin biitiin kalinliklarda ve biitiin sekillerde kesebilmesi SJ ile
kesme islemini cazip kilmaktadir. Bu kesme isleminin en dikkat ¢ceken 6zelligi, 1sidan
etkilenen bir kesme bdlgesi birakmayan ‘“hassas soguk kesme” islemi olmasidir.
Yiiksek nitelikli bir kesme islemi olarak SJ uygulamalarinin pek ¢ok uygulamasi
bulunmaktadir. SJ, biitiin uygulamalar i¢in diisiiniilse de markalama ile islem, lazer ya
da plazma kesme gibi alisilmis kesme metotlarinin yerini alacagi beklenmemektedir.
Bu kesme yOnteminin, pahali malzemelerin genis yelpazedeki kesme islemleri igin

gittikge artan bir sekilde deneyim kazanmaya devam edecegi diisiiniilmektedir.

3.1. Su Jeti Isleminin Tanim

ASJ, hemen hemen biitiin malzemelerin kesim islemlerinde kullanilabilen yiiksek
hizdaki uygun bir su jeti ve asindirict tanecik kullanilan bir kesme islemidir.
2700-4000 Bar basingtaki su, safir, yakut ya da elmas bir orifisten geger. Bu akis, akis
tarafindan olusturulan ve asindirici taneciklerin emildigi bir vakum haznesinden ytiksek
hizla hareket eder. Liileden ¢ikis aninda su akisinin momentumu asmdirici tanecikleri
ivmelendirir ve beraberinde tasir. i¢inde asindirici malzeme tasiyan bu su jeti cap1
0.5-1.5 mm. arasindaki ¢apa sahip olarak su ve asindirict malzemeden olusan bir 3 fazl
akiskan olarak nozulu terk eder. Yiiksek hiza ulagsmis asindirici tanecikler malzemenin
ylizeyine g¢arparak kesme islemini tamamlarlar. Kesime ugrayan malzeme iizerinde
etkiler olusup mikro parca kopmalar1 meydana gelir. Asindirici tanecigin miktari
kesilecek malzeme tipiyle baglantili olarak, kesici jetin boyutuna baghdir. Lal tast su
ana kadar en ¢ok bilinen asindirict malzemedir. Lal tas1 ¢evresel olarak temiz, silica
barindirmayan ve sarf malzemeler lizerinde makul bir seviyede asindirma 6zelligine
sahip olan bir tastir. Diger nadir kullanilan asmdiricilar, kum, olivine (Magnezyum
kumu), silis kumu, curuf tiirii malzemelerdir. Aliiminyum oksit, yliksek sertlik derecesi

nedeniyle ¢ok sert malzemelerin kesimlerinde ¢ok nadiren kullanilir. Cok sert olmasi



nedeniyle aluminyum oksit nozulun yipranmasina neden oldugu i¢in operasyon maliyeti
yiiksektir.  Asindirict malzemeler bir kere kullanilip kullanim dig1 birakilirlar.
Kesmenin ana 6zellikleri, 1s1 olmamasi, dar kesim ylizeyinin olmasi, kesim yiizeyinin
plriizsiiz olmasi ve yiikksek hassasiyettir.  Maliyet etkin olan asindiric1 kesme
uygulamalar1 bu karakteristiklerle yarar saglamaktadir (Accustream, Waterjet Cutting

White Papers, 2011).

3.2. Su Jeti Isleminin Calisma Prensibi

Hidrodinamik makineleme olarak da isimlendirilen SJ, bir elmas, yakut yada safir
nozul iizerinden asir1 derecede basinglandirilmis (UHP - Ultra-High Pressure) su
huzmesinin kullanildig1 bir kesim metodudur. Su jeti par¢a iizerinde hareket eder ve
hassas bir captaki su jeti sayesinde dar bir kesme alani elde edilir (Tung, 2000).
Potansiyel bir makineleme olan yiiksek basingl su jeti sistemi tok malzemelerde dahi

istenilen 6zel sekillerin elde edilmesinde kullanilan bir kesme metodudur.

Bir¢ok geleneksel kesme metodundaki ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bélge) sorunu
ve lazer ile plazma-ark kesme sistemindeki malzeme bozulmalarinin olmamasi
sebebiyle su jeti ile kesim tercih edilen bir islemdir. Kesme kafasinin kesilecek olan
malzemeye temas etmemesi sebebiyle SJ ile kesme oldukc¢a yiiksek manevraya sahiptir
ve hassas dik acilarda kolay kesim yapabilmektedir. Jetin ¢apmnin ¢ok kiiciik olmasi

sebebiyle SJ ile kiigiik delikler acabilir ve dar gedikler elde edilebilir.



Sekil 3.1. Havacilik ve uzay sanayiinde kullanilan bal petegi

malzemenin iglenmesi(www.waterjets.org, 2011)

3.3. Su Jeti ile Kesme isleminin Tarihsel Gelisimi

Arastirmaci Prandtl’a ait serbest tiirbiilans teorisine gore dairesel serbest jet
konusu olduk¢a yogun bir sekilde ¢alisilmaya baslanmistir. Arastirmact Tollmien,
Prandtl’in karistrma uzunlugu hipotezini, kiigiik bir orifisten uygulanan eksenel
simetrik bir jet probleminin ¢6ziimiinde ilk defa uygulayan kisi olmustur. 1932 yilinda
arastirmact Taylor serbest tiirbiilansla ilgili olarak bir baska teori gelistirmistir. 1942
yilinda Prandtl, Newton’un viskozite siirtiinmesine iliskin teorisinin temel olarak ele
alindig1 bir baska teoriyi ortaya koymustur. Arastirmact Gortler, bu teoriyi kullanarak
kapali formdaki jet caligmasmi yapmistir. Arastirmacilar Bakke, Poreh, Cermak, Tan,
Komatsu gibi bilim adamlar1 su jetinin degisik formasyonlari ile ilgili ¢alismalar ortaya
koymuslardir (Stefan Jackna, 1978). Su jeti ile kesme isleminin tarihgesi ise Sovyetler
Birligi ve Yeni Zellanda’daki madencilik caligmalarina kadar gitmektedir. Akarsu
akintilarindan elde edilen su, tas madenlerin yiizeylerine piiskiirtiilerek yiizey
temizlenmesi saglanmistir.  Ayn1 yontem daha sonra Giliney Afrika’daki altin
madenlerinde patlatma suretiyle olusan kaya pargalarinin ¢alisma sahasindan bir
toplama alanina taginmasi i¢in kullanilmistir. Basingh su ilk defa 1853-1886 yillari
arasinda yumusak altin taglarinin maden kazim ylizeylerinden ¢ikarilmasi amaciyla
California Gold Country (ABD) sirketi tarafindan kullanilmigtir. Basingli su sayesinde

yikanmasi istenilen maden yiizeyinde yeterli temizlik saglanmistir. Bu islem tasla



patlatilma aninda tehlikeden uzak kalinmasi sebebiyle madenciye daha fazla giivenlik
saglamaktadir. Bu metod 1900’li yillar oncesinde Prusya ve Rusya’da patlatilmis

komiir taglarmin yikanmasi amaciyla da kullanilmagtir.

1930’larda Rusya basinglandirilmis su jetini kesme amaciyla kullanma
denemesinin yapildigi ilk iilke olmustur. 1970’lerde, ABD’de, bu teknoloji 4000 barlik
basincin elde edilebildigi bir sekilde gelistirilmistir.  Yiksek basingla delme

islemlerinin kullanildig1 maden isletmeleri yayginlasmistir.

ilk Endustriyel Su Jetiyle ilk Amerikan Su Jeti lIk Endstriyel Agindinci

Kesme Sistemleri Konferansi Camurlu :Jet Sist(_amleriyle
Kesme Sistemleri

Jet Teknolojilerindeki
Yeni Gelismeler Konulu
ilk Asya Konferansi

ik Enduistriyel Agindirici
Su Jetiyle Kesme
Sistemleri

Su Jetiyle Kesme

Konulu ilk Patent Jet lle Kesme

Teknolgjileri Konulu ilk

Uluslararagi Sempozyum 1

vy ¥ vy ¥y vy v T

1968 1971 1972 1981 1983 1984 1990

Sekil 3.2. Su Jeti Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Profesor Norman Franz, 1972°de Michigan Universitesi'nde Mc.Cartney
Manufacturing Company (ABD) ile g¢alisarak ilk endiistriyel su jeti kesim tesisini
iiretmislerdir. Anilan kesim diizeni daha sonra ABD’de Alton Boxboard tesislerinde de
kullanilmistir. Daha sonra Flow Industries (ABD) su jeti ile kesme ekipmanlarmnin

pazarlamasma baslamustir.  Ilk defa basmgli suyun icerisinde kum taneciklerinin



kullanilmas1 Flow Industries tarafindan metal yiizeyinde parlak bir bitim islemi
yapilmast amaciyla yapilmistir. Bu islemin sonunda su jetinin metaller ve seramikleri

kesebilecegi ortaya konmustur (www.mfg.mtu.edu, 2011).

Arastirmaci Dr. Franz odaklanmig ve hiz1 artirilmis bir su huzmesi sayesinde asir1
derecede yiiksek kesme giicline sahip uygulamalar elde edilebilecegini iddia etmistir.
Modern jet teknolojisinin, su jeti ile kesmeye ait patentli ilk arastirmanm Michigan

Universitesi’nde Profesér Norman Franz tarafindan yapildig bilinmektedir.

ABD’deki Flow Research’de calisan arastirmaci Dr. Mohamed Hashish, 1979
yilinda su jetinin kesme giiciinlin artirilmasi1 ve bu sayede metaller ve diger sert
malzemelerin  kesimlerinin  gerceklestirilmesi  lizerine arastirmalar  yapmuistir.
Arastrmac1t Dr. Mohamed Hashish, SJ’nin i¢ine asindiric1 tanecikler eklemek
diisiincesini ortaya koyan ve “ASJ’nin babasi” olarak bilinen kisidir. Genellikle
zimpara kagitlarinda kullanilan Lile tasi tozlarmi SJ’ye eklemistir.  1980’lere
gelindiginde ASJ ilk defa ¢elik, cam ve beton kesmede kullanilmistir. 1983 yilinda ise
otomobil caminin kesilmesi amaciyla ilk ASJ makinesi satilmistir. ASJ teknolojisini,
inconel, paslanmaz celik, titanyum ve o donemde sadece askeri ucaklarda simdi ise
yolcu ucaklarinda da kullanim alani olan karbon-fiber gibi yliksek dayanimli hafif
malzemelerin kesimleri icin miikemmel bir sistem olarak gdéren havacilik ve uzay
sanayii olmustur. O giinden beri is atdlyelerinde, havacilik, tas, kiremit, jet motorlari,
niikleer ve denizcilik gibi bircok sahada kullanim alan1 bulmustur (www.flowasia.com,

2011).
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Cizelge 3.1. Asindirici Su Jetinin Tarihgesi

ASINDIRICI SU JETININ TARIHCESI

TARIH GELISME
1950 ~ |Altin madenciliginde cesitli deneyler.
700 Bar'da su jeti kullanimu,
1960 ~ |[Exotech Inc.Virginia Terraspace Inc. (ABD) endiistriyel denemeler,
O.Imanaka Tokyo (JAPONY A) agac¢ kesimi,
1971 [Ticari anlamda ilk yiisek basingli su pompasi.
1971 |[Endistriyel uygulama, kagit borularin kesimi.
1981 |Patenti alinmis ilk asmdirici su jeti
1990 |Patentli agindiricili su jeti ile islemelerin baslangici.
1991 [Siispansiyonlu su jeti jetlerinin kullanima.
1995 [Kesme islemlerinde sivi azotun kullanimi.
1999 [7000 Bar basingta asindirict su jeti kullanimi.
2000 {7000 Bar iistii basinglarda asindirici su jeti kullanima.

3.4. Su Jeti

SJ ile kesme ticari anlamda ilk olarak 1970 ortalarinda oluklu mukavva kesimi ile

endiistriye girmistir.  Genellikle sabit basing altinda islenebilen sertligi diistik

malzemeler ile suyun ilettigi basmcin etkisiyle yapisinda mikro diizeyde kiriklar

meydana gelebilecek gevrek malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir.



3.4.1. Su Jeti ile Kesme Cesitleri

SJ kullanilarak kesilebilen malzeme 6rnekleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

(1)
)
3)
4)
)
(6)
(7
(®)

Yumusak lastikler / kauguklar,
Stingerler,

Folyo tiirii cok ince malzemeler,
Plastik tabanli halilar,

Kagit, mukavva kutu ve benzerleri,
Yumusak sizdirmazlik contalari,
Her tlirde mum ve

Yumusak veya ince ahsap vb. malzemeler.

3.4.1.1. Su Jeti Makinesinin Elemanlar

Distk [~~~ " TTTTTTTTTTTTTTTTToTTmmmmmmmm T

Basinglit [ ~""T"T"T-T--------- commmmmeo-- . !

Su ; » : :

Girisi Cekvalf (1)  Su Silindiri (1) ' Yaklagim ! Su Silindiri (2) Cekvalf (3)
1

Alglayigisi

Cekvalf (2) Sizdirmazlik Yoo Piston Cekvalf (4)
El Rod
emant A Silindiri A
\ 4 A 4
_____________________ Hidrolik
Kontrol Yén Kontro
"""""" Panosu F=—=-===-===7 valfi

Hidrolik Yag
Giris-Cikisi

Sekil 3.3. SJ Kesme Sisteminin Sematik Goriiniimii (Kumar, 2005)

Yiksek
Basingl
Su
Cikisi

Lile

Su
Jeti
Hizmesi
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Sistemin ¢alisma prensibi soyledir: Bir su pompast yardimiyla basing artiriciya
gonderilen diisiik basingli saf su, 1 ve 3 numarali valflerin {izerinden su silindirlerine
ulagsmaya calisir. Pistonun saga sola hareketi swrasinda su basinci, 2 numarali su
silindirinde artirilir. Bu durumda 2 ve 3 numarali valfler yiiksek basingli su tarafindan
kapatilir, yliksek basingli su 4 numarali valfin {izerinden nozula ulasirken diistik basingh

su 1 nolu valfin tizerinden 1 numarali su silindirine dolar.

Su basinci, 1 numarali su silindirinde artirilirsa 1 ve 4 numarali valfler ytiksek
basin¢h su tarafindan kapatilir, yliksek basingli su 2 numarali valfin iizerinden nozula
ulasirken diisiik basingli su 3 numarali valfin tizerinden 2 numarali su silindirine dolar
(Cosansu, 2010). Sistemde basing artirma isleminin stirekliligi, yaklasim algilayicilari
(sensorler) ile son konumu algilanan yag silindir pistonunun yOniiniin bir
programlanabilir akilli kontrolorler PLC tarafindan kumanda edilen yon denetim valfi

ile degistirilmesiyle gerceklestirilir (Geren ve Tung, 2000).

3.4.1.2. Su Jeti Kullanim Sahalan

Kagit ve mukavva sektoriinde su jeti yaygin kullanilan bir yontemdir. Mekanik
sistemlerin kesim sirasinda yarattigi hasar su jeti ile kesimde yasanmaz. Mekanik
kesmeler sirasinda kesilen bolgedeki malzeme kaybi yaklasik 0,5 mm olurken su jeti ile
bu 6l¢ii 0,1 mm’ye indirilmistir. Kesim esnasinda godzlemlenebilir nem ve toz
olusturmaz, yliksek operasyon hizlarina ulasilabilir. Tekstil ve giyim sektoriinde,
geleneksel yollarla kesimi olduk¢a zor olan kumas su jetiyle kolaylikla kesilebilir.
Ayrica sistem daha karmasik kesimlere de olanak vermektedir. Farkli modeller ve
kaliplar arasindaki gecis bilgisayar kontrollii sistemlerle daha kolay olmakta ve islem
hizi, kesici u¢ degistirme gibi bir problem olmadigi i¢in artmaktadir. Kaucuk ve plastik
sanayisinde de tercih edilen saf su jeti ile kesme sistemleri, gdzenekli, taneli ve diisiik

sertlikte malzemelerin kesilmesinde kullanilir.

Ozellikle kapt ve pencere imalatinda kullamlan PVC tiirii malzemelerin

kesilmesinde kolaylik saglamaktadir. Ayrica, cam takviyeli plastik, kauguk, plexiglas,
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siinger ve makralon gibi plastik ve tiirevleri olan malzemeler de yliksek hizlarda
kesilebilir. ~ Polimer katkili su jeti sistemleri ayakkabi ve dericilik sektoriinde

kullanildiginda, malzeme sarfiyatinda %15’lik bir diislis gézlenmistir. (Cosansu, 2010)

3.4.1.3. Su Jeti Kullanimin Yararlari

SJ’ nin bir¢cok kullanim alani mevcuttur ve diger yontemlere nazaran SJ’ nin
tercih edilmesi i¢in birgok gerek¢e bulunmaktadir. Asagida kisa bir anlatimla su jetinin

bazi yararlar1 siralanmistir:

- Kesme yiizeylerinde 1si1l etkilenme olmadigindan malzemenin metaliirjik

ozellikleri degismemektedir.

- Kagit, kumas, mukavva, deri vb. malzemelerde kesme bolgesinde ihmal

edilebilecek kadar 1slanma gortiliir.

- Kesme herhangi bir noktadan baslayabilir. Karmasik kesimler elde edilebilir.

- Kesme genisligi dar, su jeti ve malzeme arasindaki yanal aciklik minimum

seviyededir.

- Kesme sirasinda ¢apak olusmaz. Tozsuz ve keskin kesme detayr verir.

Dolayisiyla kesimden sonra herhangi bir son isleme gerek kalmaz.

- Standart CAD/CAM sistemleriyle programlanabilir. Bir tezgdh operatori
tarafindan kesilecek malzemelerin boyutlar1 kontrol iinitesine programlanabilir ve
parcanin tam olarak programlandigi gibi kesimi yapilabilir. Bu islem bir parcanin
detayli teknik resminin cizilerek akabinde imalat siirecine alinmasindan ¢ok daha

etkindir.

- Basit sabitleyicilerle kesim yapilir. Tezgah ayar zamani ¢ok kisadir.
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- Kesici degistirme, bileme gibi islemler gerektirmez.

- SJ ile kesim yonteminde kesim agzi ¢ok kiiciiktiir ve cok az malzeme israf olur.

- Kesici olarak kullanilan su ucuz, bol ve zehirli olmayan yapidadir.

- SJ cok kisa zamanda verimli bir sekilde prototip imalat: i¢in kullanilabilir.

SJ, tiretim i¢in ¢ok kolay bir sekilde otomatize edilebilir (www.mfg.mtu.edu, 2011).

3.4.1.4. Su Jetinin Mahsurlan

SJ diger kesme metotlarinin 6niine gecen oldukg¢a faydali bir yontemdir ancak
bununla beraber SJ’ de bir takim smirlamalar mevcuttur. Asagida bunlara Srnekler

verilecektir:

- En Onemli mahsurlardan birisi ekonomik olarak kesilebilecek malzeme
miktarmin sinirlt olmasidir. Celik ve diger sert malzemeleri keserken kesme hizi
oldukca diismekte ve kesilecek malzemeye harcanan zaman uzun olmaktadir. Bu

nedenle SJ’de maliyet artmaktadir.

- Cok kalin parcalar boyutsal dogrulugun saglanmasi suretiyle kesilememektedir.
Eger parca ¢ok kalinsa su huzmesi bir miktarda daginiklik gdéstermekte ve carpraz
kesim olmakta ya da par¢anin alt yiizeyinde {ist yilizeyine nazaran daha genis bir kesim

agz1 miimkiin olmaktadir. Ayni zamanda yiizeyde desenler kalabilmektedir.

- Kalin malzemelerde ince u¢ kismi da bir problem teskil etmektedir. Su jetinin
ucundaki ince ug¢ parcaya degisik acilarda girebilmekte ve bu nedenle boyutsal
hassasiyetin bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. Halen bu bir problem olarak
goriilmesine ragmen kafa hiz1 disiiriilmesi bu sorunun Oniine gecebilmektedir

(www.mfg.mtu.edu, 2011).
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3.4.2. Asindiricili Su Jeti (ASJ)

SJ, metal, seramik, kompozit vb. malzemeleri kesme isleminde yeterli degildir.

Bu malzemelerin kesimi i¢in ASJ sistemi devreye girer.

Asmidira +—— Basmch Su
Tanecikler

«——Asmduicl Tanecikli Su Jet

Sekil 3.4. ASJ ile kesmede kullanilan kesme kafas1 (Zhong, 2008)

Basmglandirilmig su, orifisten gegtikten sonra karistrma odasmna gelir, burada
yiiksek basincin sagladigi emis kuvvetinin etkisiyle asindiriciyla karisir.  Bu dar
karigtrma odasinda suyun momentumunun bir kismmin asindiriciya transferiyle
asindirici, yiiksek hizlar kazanarak ¢ok cesitli malzemeyi kesebilecek kabiliyete erisir.
AS]J ile SJ arasindaki temel farkliliklar, asindiricilt SJ sisteminde fazladan bir karistirma

odasinin ve agindirict besleme mekanizmasinin olmasidir (Cosansu, 2010).
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3.4.2.1. Asindiricih Su Jeti Makinesinin Elemanlarn

KONTROL
N d
s ASINDIRICI BESLEME
UNITESI

POMPA NOZUL H w | e

Sekil 3.5. Asmdiricili Su Jeti Makinesinin Elemanlar1 (www.omax.com)

- Kontrol iinitesi

Yiiksek basing pompasini calistirir, eksen hareketlerini dolayisiyla nozul
hareketini ve asindirict belseme sistemini kontrol eder. Sisteme bagl bilgisayarla
kontrol edilir.
- Pompa

Nozul sistemi ile jet karakteristigi kazandirilan su ilk olarak pompa tarafindan
basing¢landirilir ve sisteme devamli akisi saglanir. SJ ile kesme sistemlerinde kullanilan
pompa tipleri, dogrudan tahrikli ve basing yiikselticili tiplerdir.

- Basing yiikselticiler

AS]J ile kesme 4000 Bar civarinda basing gerektirir. Geleneksel pompalarm 4000

Bar gibi yiiksek degerlere ¢cikamamasi 6zel basing yiikseltme sistemleri ihtiyacini ortaya
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cikarmistir. ASJ ile kesme sistemlerinde ¢ift etkili ve kademeli olmak tizere iki fakh

basing yiikseltme sistemi kullanilmaktadir.

- Asindirici besleme iinitesi ve asindiricilar

ASJ ile isleme teknolojisini iki gruba ayiran asindirict malzemelerin endiistride
kullanimi, ASJ’nin endiistriye girmesinden daha eski tarihlere dayanmaktadir.
Ornegin; kumlama tezgahlarinda garnet, celik bilya, ciiruf gibi asindimricilar
kullanilmaktadir. Ancak bu tip uygulamalarda asindirict tane boyutu dagilimi ve safligi
ASJ uygulamalarinda oldugu gibi 6nemli degildir. Zimpara tas1 ise en yaygin
kullanilan ve en bilinen asindiricidir.  Silikon karbiir, aliminyum oksit, garnet veya
diger seramik asindiricilarin kagit veya kumasa tutturulmasiyla elde edilen asindiricida

tane boyutu dagilimi daha 6nemlidir (Cosansu, 2010).

3.4.2.2. Asindiricii Su Jetinde Kullanilan Asindirici Tanecikler

ASJ ile kesmede kullanilan asindiricilar garnet, olivin, ciiruf, aluminyum oksit ve
silis kumudur. Lal tasindan elde edilen garnet % 90°lik kullanim oraniyla en ¢ok tercih

edilen agindiricidir.

Nehir yataklarindan elde edilen garnet, siirekli akan suyun etkisiyle yuvarlatilmis
kaya yapisindadir. Ogiitme islemiyle keskin koseli, diizensiz sekilli tanecikler halini

alir. Bu geometrideki asindirici, kesmede daha iyi performans gosterir.

Sekil 3.6. Garnetin Goriiniisti (Cosansu, 2010)
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Kesilen malzeme agisindan garnet genel amacgl bir asindiricidir. Daha diisiik
sertlikteki malzemelerin kesimi i¢in alternatifi olivindir. Olivin’in sertligi garnet’a gore
daha dustliktiir ve garnetten daha ucuzdur. Yarari, nozul Omriinii artirmasidir.
Aliiminyum oksit ve silisyum karbiir, elektro-flizyon metoduyla sentetik olarak iiretilen
asindiricilardir.  Sert ve keskin yapilaria bagl olarak asindirma kabiliyetleri oldukca

yiiksektir. Nozul 6mriinii kisaltmalar1 ve pahali olmalar1 mahsurlaridir.

3.4.2.2.1. Asindiric1 Tanecik Cesitleri Secim Kriterleri

Asindiric1 malzemenin karakteristigini olusturan ve ASJ performansini 6nemli

Olciide etkileyen asindirici tane 6zellikleri sunlardir :

- Tane yapist (Kafes yapisi, kristalografik grup ve simetri, kimyasal icerik,
kirilma 6zellikleri),

- Tane sertligi,

- Tane mekanik 6zellikleri,

- Tane sekli,

- Tane boyut dagilimi1 ve

- Ortalama tane boyutu.

Deneysel calismalar, kesme derinliginin asindirict  sertligiyle arttigmni
gostermektedir. Ayrica daha sert asindirici malzeme ile daha yiiksek ilerleme hizlar
kullanilabilir. Sert asindiricilar i¢in suyla karisma ve sonrasinda ivmelenme esnasinda
kirilarak keskin koseler olusturma mekanizmasi, diistik sertlikteki asindiricilara oranla
daha i1yidir. Bu da siinek malzemelerin islenmesinde kolaylik saglar. Cizelge 3.2.’de
ASJ ile kesmede siklikla kullanilan asindiricilarin, Mohs ve Knoop skalalarinda

sertlikleri verilmektedir.



Cizelge 3.2. Asindirict Malzemelerin Sertlikleri (Cosansu, 2010)
ASINDIRICI MALZEMELERIN
SERTLIKLERI

SERTLIK
ASINDIRICI

MOHS | KNOOP
ALUMINYUM OKSIT 8-9- 2100
BAKIR CURUFU - 1050
GARNET 7,5 1350
CAM KIRIGI 5,5 400-600
SERT KAYA GARNET 8+ -
OLIVIN 5,5 1100
SILIKON KARBUR 9,15 2500
SILIS KUMU - 700
CELIK BILYA - 400-800
ZIRKONYUM - 1300
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Asindirict sekli kesme performansi agisindan etkilidir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi keskin koseler ve diizensiz tane yapisi, kesme islemini kolaylastirir. Kesme
esnasinda yuvarlak yapiya gore daha yiiksek kesme kuvveti saglar. Sekil 3.7.’de farkl

asindirict sekilleri verilmistir.

i

| D

1 2 3

G\

& 7

Sekil 3.7. Farkli Sekillerdeki Asindirict Cesitleri (Kumar, 2005)
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Kaba taneler, incelere oranla daha yiiksek hizlarda kesebilirler. Ince taneler ise
daha distk ylizey pirtizliliigi saglar. En c¢ok tercih edilen asindirict boyutu 80
mes’dir. Bu deger yaklasik 0.177 mikrona karsilik gelmektedir. Tane boyutu dagilimi
da kesme performansi agisindan onemli bir parametredir. Kaba veya ¢ok ince boyutta
taneler nozulun tikanmasina sebep olurlar. En kaba tane boyutu i¢in genel kural, nozul

capinin yarisindan daha kii¢iik olmasidir.

3.4.2.2.2. Asindirici Taneciklerin Su Jetine Katilmasinda Jet Pompa Etkisi
Nozul Govde
Diflizor
ho V V, Tahli
itici Akiskan N Vi 2 lahliye
““““ (TS BRI ) (0% T~ S| W = € T S | Nl G =S > == E
Vs
Emme Giris Bogaz Sikistirma
Akigkani >ie »le
Karistirma

Sekil 3.8. Jet Pompas1 Sematik Gosterimi

Jet pompa tanimi, ya da ejektor, hareketli par¢ast olmayan ve kontrollu sartlar
altinda akiskanlara hareket veren sistemleri agiklar. Itici kuvvet, miimkiin olan en
yiiksek hizi saglayacak sekilde tasarlanmis, bir nozulun i¢inden gecgen, bir akiskan
hiizmesi tarafindan saglanir. Yiksek hizli ¢ikis jeti, emme akiskanin karistirma
odacigma akisini saglayarak, bu bolgede bir diisiik basing bolgesi meydana getirir. Bu

noktada itici ve emme akigkanlarinin ortalama hizlarinda hareket eden ve tam karigmis
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bir akigkan saglayan bir momentum degisimi vardir. Diflizor, hizi derece derece
azaltacak ve tahliye bolgesinde miimkiin olan en az kayipla enerjiyi basinca ¢evirecek

sekilde bicimlendirilmistir. Ejektoriin iic temel pargasi, nozul, difiizér ve emme
odacigidir (Sekil 3.8.).

Diflizorler akiskanlari igeri alarak karistirip ve hizini yeniden basinca gevirirken,

jet nozullari, basing enerjisini hiza ¢evirirler (Sekil 3.9., Sekil 3.10.).

YUKSEK BASINCA
DAYANIKLI BORULAR
ASINDIRICI HAZNESI
POMPA s
‘ @
ASINDIRICI
L KESME
SU GIRISI KAFASI
' ASJ
KESILECEK MALZEME

Sekil 3.9. ASJ Sisteminin Sematik Gosterimi (Zhong, 2008)
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Yiikselk Basmgh Su
Crifis
Asmdirict
Saflama Afn

-Eangtrma Hames

T——0Odaklama Eanal

Sekil 3.10. Asindiricinin Suya Karigimi Sistematiginin Gosterimi (Adel, 2005)

3.4.3. Asindiricil Su Jetinin Faydalan

ASJ’nin diger kesme yontemlerinde olmayan pek ¢ok faydalar1 vardir. Bunlar;

a. Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) olmamasi,

b. Kesme huzmesinin diisiik kesme kuvveti,
c. Kesilen bdlgede yiizey bozulmasi yada egilme olmamasi,

¢. Kesim sonunda ikincil bir temizleme islemine ihtiya¢c duyulmadan capaksiz bir
yiizey elde edilmesi,

d. Her malzeme tipine uygun bir kesme yontemi olmasi,
e. Ozellikle pahali malzemelerde 6n plana ¢ikan capaksiz kesim olmast,

f. 0.025 mm mertebesinde hassas yiizey kalitesi elde ediliyor olmasi,
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g. Yaklasik olarak 0.05 mm.’den 300 mm.’ye kadar kalinliklardaki malzemeleri

kesme yetenegine sahip olmasi,

h. Kii¢lik malzeme kesim alani1 optimal malzeme kullanimini saglamaktadir.

1. Elastikiyet.

3.4.4. Asindiricili Su Jetinin Mahsurlar

ASJ’ nin mahsurlar1 asagida sunulmustur. Bunlar;

a. ASJnin sahip oldugu, niimerik kontrollii yapi, tezgah iizerindeki basing
artiricilar, nozulun yiiksek teknoloji iirlinii malzemeden imal edilmesi vb. sebeplerle
ASJ diger kesme tezgahlarma nazaran daha yiliksek bir baslangic maliyeti
gerektirmektedir.

b. ASJ tezgahinin tUrettigi gliriiltii siddeti diger tezgahlara gore daha fazladir.

c. ASJ tezgahinin 6zellikle basing artiricilarmin bakim maliyeti yiiksektir.

¢. ASJ tezgahindaki su aritma sisteminin hassas olmasi gerekmektedir. Bu da

sistemde bir mahsur olarak karsimiza ¢ikar.

d. Yiksek ylizey kalitesi elde etmek icin diisiik ilerleme hizlarindaki tezgah

kullanimi ise bir baska mahsurdur.
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3.4.5. Su Jetinde Kullanilan Basin¢ Artiricilarin Tasarim Kriterleri

Basing artirict tasariminda, tasarim malzemesinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle, basin¢ artirict imalatinda kullanilabilecek malzemelerin hangi mekanik
ozelliklere sahip olmasi gerektigi dogru olarak belirlenmelidir. Bu 6zelliklerden akma
mukavemeti ve kirilma toklugu degerlerinin oncelikle ve titizlikle degerlendirilerek
malzeme se¢imine gidilmesi gerekir.  Basing artiricilarin  siniizoidal degisimli
yliklemeye tabi oldugunu dikkate alipp yorulma dayanimi yliksek, tok malzemelerin
kullanilmas1 ve ilgili 1s1l islemlerin dogru olarak yapilmasi gerekmektedir. Yiksek
basing uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik problem sistem giivenligini en {ist
diizeyde tutma zorunlulugudur. Bu nedenle, tasarim iizerinde etkili olan tiim
parametreler dogru olarak belirlenmeli ve etkileri dikkatle analiz edilmelidir. Bu
parametrelerden en 6nemlisi i¢ cap degeridir. Sistemden elde edilecek basingli suyun
debisi, piston hareketinin salinim hizi, su silindir rodunun burkulmasinin énlenmesi ve
rod ucundaki sizdirmazlik elemaninin saglikli sekilde ¢alisabilmesi i¢in i¢ cap degeri
oldukca 6nemli bir parametredir. Basing artirici tasariminda diger bir parametre silindir
cidar kalinhigidir. Cidar kalinhiginin gerilmelere etkisi en kiigiik cidar kalinlikli
tasarimlar1 yaratabilmek icin onem tasir. Bu nedenle, en uygun tasarim i¢in degisik
silindir i¢ cap1 ve cidar kalinlig1 degerlerinde gerilmeler analiz edilmelidir. Bu
gereksinme, bu caligmanin ana nedenlerinden biridir. Ayrica, su ile temas halinde olan
tim sistemlerin ortak problemi olan paslanma ve asmmaya uygun c¢Ozimler
bulunmalidir.  Bunun i¢in kaplama tekniklerinden yada korozif direnci yiiksek
malzemelerden yararlanilabilir. Fakat daha uygun bir ¢6zliim olarak silindir igine
yerlestirilecek paslanma direnci yiiksek bronz yada aliiminyum tiirii borular

kullanilabilir (Geren ve Tung, 2000).

3.4.6. Su Jeti ve Asindiric1 Su Jeti ile Teknolojide Uygulama Ornekleri

SJ ile kesim yonteminin standart isleme yontemlerine gore daha kullanigh ve daha

ekonomik birgok farkli uygulamasi mevcuttur. Asagida, SJ ile kesme metodunun

kullanildig1 yontemlerle ilgili olarak uygulamalardan 6rnekler verilmistir.
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Sekil 3.11. 3 Boyutlu Makine Par¢as1 Kesimi

- Baskili Devre Kartlar:

Biiyiikk kart plakalarindan daha kiicliik ebatta kesim saglamak amaciyla SJ
kullanilmaktadir. Kesme yilizeyindeki daha diisiik ¢entik birakmasi, daha dar kesme
alanina sahip olmasi1 ve ¢ok az miktarda malzemenin atik olmasi nedeniyle bu tercih
edilen bir metoddur. Akis huzmesinin ¢ok iyi yogunlastirilmig olmasi sebebiyle kartin
iizerine takilan devre elemanlarinin kesim toleranslarin ¢ok yakin olarak bir kesim
yapilmasi da miimkiin olabilmektedir. Bir baska faydasi ise testere vb. kesimlerde
oldugundan ¢ok daha az vibrasyon meydana geliyor olmasi nedeniyle baskili devre
kartlarinin  lizerindeki elemanlarin ¢ok daha az oranda bozulmalar1 saglanmis

olmaktadir.

- Kablo Soyulmasi:

Kablo soyma islemi de SJ ile yapilan efektif bir islemdir. Asindirict tanecik
kullanilmaksizin SJ kablonun igindeki yer alan iletkende tahribat yaratmadan iistiinde
yer alan izolasyon malzemesinin sokiilmesinde kullanilir. Bu islem elle yapilan kablo

soyulmasi isleminden daha hizli ve verimli bir sekilde yapilabilir.
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- Gida Sanayi:

Et gibi gida maddelerinin kesim isleminin SJ ile ¢cok daha kolay yapilmasi
miimkiindiir. SJ, ette ¢ok az kuvvet uyguluyor olmasi sebebiyle etin sikistirilmasinin
oniine gecer ve ilave olarak, ¢ok dar bir kesme agikliginin olmasi sebebiyle de cok az

miktarda artik malzeme ortaya ¢ikar.

- Takim Celigi:

ASJ i¢in sinirlt bir uygulama olmasima ragmen takim gelikleri de bir uygulama
seklidir. Genellikle geleneksel kesim metodlariyla ¢elik malzemelerin kesilmesinin ¢ok
zor olmasi1 ve bu islem esnasinda istenmeyen 1s1l bélge meydana gelmemesi nedeniyle
SJ ile kesim oldukg¢a tercih edilen bir kesim metodudur. ASJ malzeme yapisini
degistirecek bir 1s1 meydana getirmez ve bu sayede takimda istenilen mukavemet

saglanabilir.

- Ahsap Kesimi:

AS]J ile ahsap kesimi yapilabilir. Celikle mukayese edildiginde ahsap yiizeyinde
ikincil bir bitirme islemine ihtiya¢ duyulmaksizin kesim yapmak miimkiin

olabilmektedir (www.mfg.mtu.edu, 2011).

- Cam Kesimi:

Cam kesimi su jeti i¢in ideal bir kesim uygulamasidir. Cam yiizeyinde herhangi
bir ylik s6z konusu olmadigi i¢in 1 mm. kalinligin altindaki su huzmesi ile sekil her ne
kadar karmasik ve hassas olsa da hemen hemen biitiin sekillerde kesim yapabilmek
miimkiindiir (www.techniwaterjet.com, 2011). ASJ ile kiiciik parcalar, yiiksek

hassasiyet ve dogrulukta, cam yiizeyindeki biitiinselligi bozmadan kesilebilmektedir.
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Sekil 3.12.  ASJ ile Cam Kesme Islemi

ASJ ile 3 boyutlu kesim islemi jeti kesim huzmesinin degisken olmayan

hareketleri karsiliginda dinamik olarak kontrol altinda tutulmaktadir (Sekil 3.11.).

ASJ ile kesim yontemi cam kesme isleminde sik olarak kullanilmaktadirlar.
Bugiin kullanilan teknoloji sayesinde ASJ ile 0.025 mm mertebesinde kesim yapmak

miimkiin olmaktadir. (Sekil 3.12.)

3.4.7. Asindiricili Su Jetinin Diger Kesim Yontemleri ile Mukayesesi

ASJ 6nemli bir sekillendirme teknolojisidir. Genellikle, 1s1 etkisi yaratan kesim
yontemlerine nazaran daha yiiksek seviyede bir kaliteye ve daha diisiik isletime
maliyetine sahip olan bir kesim yontemidir. Hassas bir kesim yontemi oldugu kabul
edilen electrical discharge machining (EDM- Erozyon Tezgéhlar1) ile kiyaslandiginda
dahi daha hassas kesim yapabilmektedir. Mukayeselerle ilgili bilgiler asagiya
cikarilmastir.

- ASJ’nin yiizey kalitesi, ince malzemeler icin lazerle kesme yontemine yakin ve
diger tiim kesme yontemlerinden iistiindiir ancak kalin malzemeler i¢in erozyon tezgahi
ile kesme metodu ASJ kesme metodundakinden daha hassas bir ylizey elde

edilmektedir.
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- ASJ, iletken olmayan kesme metodlarinda 1s1 ile kesim yontemlerinden daha
yavastir ancak aluminyum gibi iletken malzemelerde ise 1sili kesim yOntemlerine

benzemektedir.

- Plazma ile kesme metodunun en fazla yaklasik 5 cm. ve lazer ile kesme
metodunun ise en fazla 20 mm. ile limitlendigi kesme metodlar: icerisinde ASJ’nin

kesme kalinlig1 daha biiytiktiir.

- Celik ve paslanmaz celigin kesme islemlerindeki kalinlik i¢in yapilan
mukayesesinde ASJ’nin kesim birim maliyeti, diisiik kesme ve yiiksek isletim maliyeti

nedeniyle lazer ve plazma ile kesme islemlerinden daha yiiksektir.

- ASJ kesim sonrasinda centige neden olmaz ve ikincil islemlerin olmasimnin

Ontine gecer.

Nitelikli bir kesim islemi olan ASJ uygulamalar1 1si1l bdlge olmadan kesim
yapmalar1 nedeniyle tercih edilir. Bu uygulamalar yiiksek parca kalitesi ve ikincil
islemlerin olmamas: temelinde 6n plana ¢ikmaktadwr. Biitiin maliyet kriterleri g6z

oniinde bulunduruldugunda ASJ maliyet etkin kesme yontemi olarak degerlendirilir.
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4. ASINDIRICI SU JETI CALISMA PRENSIBININ TEORIK ANALIZi

Asmndirma islemi, su jetinin yiiksek hizda tasidigi1 asindirict taneciklerin

malzemeye carpmasi sonucu gerceklesir. Asindirma isleminde malzeme yapisi ¢ok

etkilidir. (Sekil 4.1.)

Kati Tanecik
Carpmastyla

Agsinma

N ™
Kesme Yorulma Kinlgan Ergime
Catlak
| ] B
. Catlak
“Kesﬂer{ Olugturulan odik B [Periyodik B Akty
Kégseye Nifus Plastik Peniyodi Olmayan Kalitesindeki
Etme Deformasyon Catlama )L Catlama ) Kayip

Sekil 4.1. Kati1 Tanecik Asinmasiyla Malzeme Asindirma Sistemleri (Ergiir, 2007)

ASJ ile islenen malzemeler, farkli karakteristik 6zelliklere sahip olup bazilari
kirillgan, bazilari ise stinektir. Kati tanecigin neden oldugu asindirmay1 daha iyi ifade

etmek i¢in, boyutsuz bir asindirma sayisinin (Eyx) tanimlanmasinda yarar vardir.

E, = (4.1))

Asindirilan malzeme yogunlugu Pu , asidiric1 tanecik kiitlesi (mP ) ise kati

tanecik i¢in asidirilan hacim;
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v, = (4.2.)

ile hesaplanabilir. Kirillgan 6zellik gosteren malzemeler i¢in, (4.2.) nolu bagintiya

iligkin ¢6zlim, asagida yazili maddeler ele alinarak irdelenmistir. Bunlar sirasiyla;

1.  Siinek malzemelerin agindirilmasi,
2. Genellestirilmis asindirma bagintis1 ve
3.  Siinek malzemeler i¢in, kat1 tanecigin genellestirilmis asinma modelleri seklinde

Ozetlenebilir.

(4.2.) nolu baginti, malzeme asindirmada yapilan isin, asindirict tanecigin sahip
oldugu kinetik enerjinin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmektedir. Tanecik kinetik
enerjisinin bir kismi malzeme tarafindan yutuldugu i¢in, tanecigin sahip oldugu kinetik
enerjinin tamami, malzeme asindirma isleminde kullanilmaz. Carpma agis1 dik oldugu
sirece (90”’ye kadar), malzeme tarafindan yutulan kinetik enerji miktar1 artarken,
asmdirilan malzeme miktar1 da o oranda diiser. Ayrica, tanecik ¢arpismasi ne kadar iyi

ise, kesme kalitesi de o derece yliksek olur. Tiim bu etkenler dikkate alinarak

asindirilan malzeme hacmi i¢in, V,,,

p = Ae /lf[

2e,

j S(®) (4.3.)

M

seklinde yazilabilir. (4.3.) nolu bagintidaki ilk kesrin pay kismi, asindirici tanecigin
kinetik enerjisi, payda ise birim hacimde yiizeyden malzeme kaldirilmasi i¢in gerekli
olan enerjiy1 gosterir. Bu kesir, tanecik sertliginin malzeme sertligi oranina ait bir
fonksiyon ile carpilmasiyla elde edilmistir. Sonuc¢ ifade ise; taneci§in malzemeye
carpma agisinin bir fonksiyonu ile ¢arpilir. A, ve A carpim katsayilaridir (Qualjet,
2005).



31

4.1. ASJ’de Enerji Korunumun Tanim

(4.4.) nolu denkleme gore kesme sirasinda agindirilan malzeme miktar1 su jetinin

kinetik enerjisiyle dogru orantilidir.

ddL;w o ddi;' (4.4)
boylece ,

dVm=h.b.dx 4.5.)
ve

dftf' :%M (4.6.)
yazilabilir.

Bernoulli bagintis1 ve momentum korunumu ifadesinden v, ve v, icin (4.7.) ve

(4.8.) bagintilarinin yazilmasi1 miimkiindiir.

Vi

v, =— 4.7)
1+ (my/ mw)
2P
Py

bulunur. Sonugta (4.9.)” da verilen oran elde edilir.
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1278

m,

hby o«

(4.9.)

ASJ’nin hacimsel debisini hesaplamak icin, asindirict debisi ve kesme genisligi
degerlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bunun i¢in (4.9.) daki bagmntida verilen sabit bir

oran olusturularak elde edilen denklem,

h=c, L (4.10.)
1%

halini alir. SJ, sadece bir yonde akmadig1 yani ilerleme bilesenlerine sahip oldugu halde
jet basinci, esik iizerine ¢ikmadigi siirece, kesme isleminin baslamayacagi kabul

edilerek (4.11.) nolu baginti1 elde edilmistir (Ergiir, 2007).

P-P
thr (4.11)

(0.86+&]
Vv v

h=C,-

Enerji yaklasimmna gore, taneciklerin bir kez c¢arpmasiyla asindirilan toplam
malzeme miktari; plastik akisla asindirilan tanecikler arasinda catlak olusturan ve

asmdirilan stinek malzeme miktarinin toplamidir.

Vm=VpLt ViR (4.12))
(4.13.) nolu denklemden de anlasilacagi iizere, kirilgan malzemelerde belirli hacimde
malzeme asindirma isleminde, enerji dengesi i¢in tanecikler arasinda catlak agmin

kopma enerjisiyle, carpma aninda olusan gerilme dalgalar: tarafindan yutulan enerjinin

(Estr), esit olmasi gerekir.

E =67, Vie! D, (4.13.)
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Boylece, carpma sirasinda gerilme dalgalari tarafindan yutulan enerji miktarmin,

Egr :fef(VM)Kp_MJ | [%J E, (4.14.)

a

seklinde yazilmas1 miimkiin olabilmektedir.

4.1.1. ASJ ile Malzeme Kesiminde Enerjinin Aktarim

Fizigin temel prensiplerinden biri olan ve is ile enerjinin korunumu ilkesinden
yararlanilan “Enerji Denklemi” ASJ ile kesme islemini degerlendirme yontemlerinden
birisidir. Birer skaler biiyiikliikk olan is ve enerji kavramlarindan her ikisi i¢in siddet
onem arz etmektedir. ASJ, belirli degerdeki kinetik enerjiyle malzemeye carpar ve daha
sonra malzemeyi yine belirli bir enerjiyle terk eder. Bu iki enerji arasindaki fark
carpma, siirtlinme, kesme vb. islemleri i¢in harcanan enerjidir ve;

=E —-E (4.15.)

harcanan A ex
ile ifade edilir. ASJ kinetik enerjisi ise, (4.16.) nolu bagntida oldugu tizeredir.

E,=—mpy, (4.16.)

Kiitle degeri, ASJ’ nin iki temel elemani olan su ve tanecigin kiitlesel debi

ifadeleri (4.15 ve 4.16) kullanilarak elde edilen enerji bagntisi,

m, = (né,, +;§4Wj~t (4.17.)
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olarak yazilir. Tepki siiresi ise, odaklama tiipii ve tek bir asimndiricinin hizi dikkate

alinarak (4.18.)’ de verildigi gibi hesaplanabilir.

t=2 (4.18.)

E, :d—F(m. +;§¢W)-v,ﬁ 4.19.)

sekline doniistir.

Elastik olmayan carpisma i¢in basit bir momentum korunumu denkleminden elde

edilen, ASJ hizina iligskin baginti (4.20.)’ de verilmistir.

v, ma—r (4.20.)

Bernoulli bagintisindan elde edilen (4.21.) nolu denklem yardimiyla su jeti hizina

ait pompa basinci degeri hesaplanabilir.
V. = ol— (4.21.)

ASJ ile ulasilacak kesme miktari, kesme derinligi ile tanimlanir. Eger malzeme
kesilmemis ise, kesme derinligi sifirdir. Jet degiskenlerinin ulasabilece§i maksimum
derinlikte malzeme kesimi s6z konusu ise, kesme derinligi h=hy,x olur. Deneysel olarak
hmax, kesme ylizeyindeki ¢iziklere gore belirlenir. Kesme ylizeyi tabaninda olusan
cizikler birbirine teget oldugunda, istenilen maksimum kesme derinligine ulasilir.

Cizikler, kesilen kismin 6nceki 6zelliklerini ifade etmektedir. Boyutsuz bir degisken
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olan kesme miktar1 (¢), ger¢ek kesme derinliginin, ulasilabilecek maksimum kesme

derinligine orani (4.22.) nolu denklemde oldugu iizere;

o=— (4.22.)

seklinde ifade edilir. Bdylece kesme sirasinda harcanan enerji miktari; (4.23.)° de

verilen bagint1 yardimiyla hesaplanir.

Eharcanan (q)) = Z((p) (EA _Eex) (423)

Bu baginti, harcanan enerji miktarinin, sadece asindirici jetin giristeki ve
malzemeyi terk ettigi andaki kinetik enerji degerine bagli olmadigini, ayrica
malzemenin kesilip kesilmedigine ve eger kesilmis ise, kesme verimine de bagh
oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, (4.23.) nolu bagmtidan da anlasilacag1 gibi
malzeme kesilmiyor ise, kesme isleminin sonunda enerji kaybi olmaz. Malzeme
maksimum derinlikte kesildiginde, jet igerisinde harcanan enerjinin tamami kesme
islemi i¢in kullanilir. Kesme derinligi hp.y’ dan kiiclik sifirdan biiyiik ise, enerjinin bir
kismi1 kesmede diger kisimlari ise siirlinme, ¢arpma, 1sitma ile su-tanecik-film hareketini
yavaglatma gibi islemlerde harcanmis demektir. SJ’nin kesme kabiliyeti, pompa
basmmcina baglidir. Basing, belli bir degerin {izerinde ise malzeme kesilebilir.
Malzemenin kesilebilmesi i¢in, pompanin belirli bir baslangic basincina (Pgr) ulagmisg
olmasi gerekir. Pompa basinci, esik basincindan daha diisiik yani P<750 Bar ise, kesme
ylizeyinde kopmus tanecik atiklarmma rastlamilmaz. Bu durum, s6z konusu basing

degerinde kesme isleminin ger¢eklesmemis oldugunu gostermektedir. Enerji agisindan

degerlendirildiginde,
P< Pe;ik = Eharcanan = 0 (424)
P>P = E =0 (4.25.)

esik harcanan
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bagmtilar1 elde edilir. Esik basinci, kesme isleminin yapilmasi i¢in gereken sinir
basmcidir. Sonug olarak ulasilan enerji, asindirict su jetinin kesme islemi sirasinda
daha fazla malzeme kaldiramayacagi enerji miktarm gosterir. Ik durumda nozul

c¢ikisindaki suyun enerjisi, (4.26.) denklemiyle ifade edilmistir.

- a2¢2dF(mp/ m,)

ex . esik

(4.26.)

mp
v I+—=1p,
m

w

Esik basmcindan daha biiyiik bir pompa basincinda, malzemelerin maksimum
derinlikte kesilmesi durumunda, su jeti tarafindan harcanan enerjinin tamami kesme

isleminde kullanilir.

Esik basincmin tizerindeki basinglarda kesme i¢in kullanilan enerji miktari ise,

bagint1 (4.27.) nolu denklemde verilmistir.

Eharcanan = %(gD) ' K‘.(P_ ])e§ik) (427)
Buradaki K' akis katsayisi, (4.28.) nolu denklem yardimiyla hesaplanir

(Ergiir, 2007).

X' a’d’d, (m,/m,)

(4.28.)

m!’
vil+—=1p,
m

w
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4.1.2. Hiz1 Artinnlmis Su Jetinde Tanecik Hareketinin Incelenmesi

AS]J yiiksek hiza ulagsmis asindiric1 tanecik taneciklerinin malzeme ylizeyinden
koparmalar yapmasi sistemine dayali olan bir mikro-makineleme kesme siirecidir. ASJ
tarafindan malzeme koparilmasinda temel hareket tek kati tanecigin etkisidir. Kat1
taneciklerin yiizeyden malzeme koparmalarina iliskin olarak aragtwrmacilar Ludem ve
Meng dort farkli alt mekanizma ortaya koymuslardir. Bunlar, kesme, malzeme
yorgunlugu, ergime ve gevrek kirilma olup genellikle yalniz baslarina olugsmayan ancak
bir kombinasyon igerisinde beraber olusan mekanizmalardir. Genelde geleneksel

asmma teorileri siinek ve kirilgan malzemelere uygulanan ASJ prosesi ile ilgilidir.

4.1.2.1. Siinek Malzemelerde Asindirma isleminin Tanim

Asinma prosesi i¢cin uygulanan Finnie Analizi kendi akis stresiyle belirlenen
malzemenin plastik cevap karakteristigini ongérmektedir. Hedef malzemeden koparilan
malzeme miktary, plastik deformasyon sayesinde tanecigin u¢ kismi tarafindan

stiptiriilen malzeme miktariyla belirlenir.

Y
,/" \\"m a
™ CM. /
C,D e X .
+
' 8 A lz r
TALAS L R il
fzt
. Lo

Sekil 4.2. Siinek Bir Malzeme Uzerinde Bir o Hiicum Agis1 ile Tki Boyutlu
Asimdiric: Kesim Islemi ve Kesme Geometrisinin Gosterimi

(Zhong, 2008)
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Sekil 4.2.°de goriildiigii tizere asindirici tanecik malzeme yiizeyinde kendi hareket
yolu boyunca bir darbe veya hiicumda bulunur. Bu hiicum islemi plastik deformasyon

veya kesme islemine neden olur.

E_»
T

Sekil 4.3. Kesme Sirasindaki Temas Kuvvetlerinin Sematik Gosterimi

(Zhong, 2008)

Tanecigin kesme islemini, tanecigin hedef malzemeye goére tanecigin yatay
hareket yaptig1 durumlarda veya tanecik ucunun hedef malzemeyi terk ettigi kabul
edilmektedir. Bu model sert ve agili kenarlara sahip bir tanecigin Sekil 4.3.°de
goriildigi gibi bir hiicum agis1 ile parcaya carpmak suretiyle kesici bir alet gibi
tanecigin iizerinde kesme islemi yaptig1 ongoriisiine dayanmaktadir. Malzeme kopma
prosesi miiddetince tek bir tanecigin hareket yolunu hesapladiktan sonra dar ve genis

acil1 hiicumlara yonelik ifadeler;

2

my- 6 .,
v, = (sin2a ——sin” @) tana <y /6 (4.29.)
yo, ¢
mV? $cos’a
=" (¢ ) tana 2y /6 (4.30.)
yo,6 6

seklini alir. (4.29.) ve (4.30.) esitlikleri ASJ kesme proseslerinin modellendirilmelerinde
kullanilmislardir. Bu modelde akis stresi, tanecik hiz1 ve 90”ye yakin hiicum acilarinda

problemlerle karsilagiimistir.
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Arastirmacilar Finnie ve McFadden daha sonra tanecik ile malzeme yiizeyi
arasindaki iliskiye ydnelik daha gergek¢i modeller iizerinde calismuslardir. Ozellikle

dar hiicum agcilar1 i¢cin bu yeni model Finnie’nin teorisini desteklemektedir.

Arastirmac1 Bitter, elastik bir kiirenin hem plastik hem de elastik olarak
deformasyona ugrayan bir malzeme iizerindeki etkisini incelemeye yonelik derin bir
calisma yapmustir. Bitter, siinek malzemelerin es zamanli iki asinma mekanizmasina
maruz kaldigini tespit etmistir. Birincisi, ¢arpma sirasinda malzeme ylizeyinde
tekrarlanan bir sekilde meydana gelen ve sonucta kopmalara neden olan tekrarh
deformasyondur.  ikincisi ise serbest hareket eden taneciklerin kesme etkisidir.
Deformasyon asmmasi, malzeme yiizeyine paralel yondeki hizin baskin kesme agmmasi
ve kesilen malzeme ylizeyine dik olan tanecik hizinin bir bilesenidir. Bitter, herhangi
bir m, kiitlesindeki asindirict bir tanecik tarafindan malzeme koparilmasini iki formiil

ile agiklamistir.
Deformasyon asimnmasi i¢in;

m,(vsina—V,)

|4 4.31.
M 2, (4.31)
Kesme aginmasi i¢in
3
m V?cos’a—C(vsina —V,)?
yo—_»r (4.32))

c
2¢,

Arastirmaci Hutchings kat1 tanecik asindirmasi boyunca mikro kesme islemlerine
alternatif bir tartigsma getirmis ve Sekil 4.4.’de goriildiigii izere kesme deformasyonu ve
yuvarlanarak siirtiinme deformasyonu olmak {izere malzeme koparilmasinda iki model

oldugunu 6ne stirmiistiir.
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Yuvarlanarak Strtiinme Deformasyonu

Kesme Deformasyonu

Sekil 4.4. Yuvarlanarak Siirtiinme ve Kesme Deformasyonun Sematik Gosterimi

(Zhong, 2008)

Yuvarlanarak siirtiinme deformasyonu asidirici tanecikler arasindaki kiiresel
sekilli tanecikler tarafindan saglanmaktadir. Buna karsin kesme deformasyonu ise acili

kenarlara sahip olan tanecikler tarafindan meydana getirilirler.

4.1.2.2. Kirillgan Malzemelerde Asindirma isleminin Tanimi

Arastirmacilar Sheldon ve Finnie tarafindan catlak yayillmmin ve yarik

olusumunun carpma etkisi nedeniyle yiizeyde meydana gelen streslerden

kaynaklandigina dair bir konik ¢atlak modeli ortaya konmustur.



Asindinc Pargaciklar

YanalGatlak .
Plastik Alan

Sekil 4.5. Kirillgan Malzemede Meydana Gelen Kopmanin Sematik Gosterimi
(Zhong, 2008)

Bu modelde v,, = k,R*v" formiilii gegerlidir.

ave b istel degerleri icin ise;

a=3(m-0.67)/(m-2) Yumusak kenarl pargaciklar
a=3.6(m-0.67)/(m-2) Agili kenarli parcaciklar
b=2.4(m-0.67)/(m-2) Hem yumusak hem de agil1 kenarl pargaciklar

tanimlamalar1 gecerlidir.

41
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4.1.3.ivmelenmis Tanecikte Enerji Aktariminin Tanimi

AS]J sisteminde sistemde yer alan asindirici taneciklerin suya karigmalari ve ivime
kazanmalar1 su jetinden taneciklere enerji aktarimi sayesinde gerceklestirilmektedir.
Sekil 4.6.’da gosterildigi gibi asindirici taneciklerinin su jetine katistirilmasi sirasinda
sisteme havanin dahil olmasi durumu da s6z konusudur. Nozul ¢ikisinda jetin sahip
oldugu enerji, su, asindirici tanecikler ve havadan olusan ii¢ fazli bir siispansiyonun

kinetik enerjisi halindedir.

_ ] Yiksek Basingli Su

Asindine Tanecik Girigt

i Yiksek Hizli Kangim
!

Sekil 4.6. ASJ Sisteminde Yiiksek Hizli Karigim Olusumunun Sematik
Gosterimi. (Adel,2005)

Enerji dengesinde X E = sabit oldugu siirece (4.33.)’de verilen esitligi,

(m.p+m.W+m.A]vs2t . . .
:é[(mw vwz]+(mp vp2)+(mA vfﬂ (4.33.)

2

seklinde yazmak miimkiindiir. Burada (4.34.) terimi ;
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. L] L] 2
(mp+mw+mAjvs t

2

(4.34.)

su ve asmdirict taneciklerin arasinda elastik olmayan g¢arpismadan dolayr olusacak
enerji kaybr dikkate alinmadan elde edilen karisimin kinetik enerjisidir. Yiiksek hizli
ortamda {i¢ fazin hizlar1 birbirine esit olacagi icin, radyal hiz bilesenleri ihmal edilebilir.
Tiim ortamdaki havanin kiitlesel debisi % 3 seviyesindedir (Meier, 1991). Diisiik kat1
parcaciklar ve hava hizlarmin da ihmal edilmesi durumu s6z konusu olmaktadir.

Karistirma ve ivmelenme islemleri sirasinda yapilan sadelestirmeler ve kayiplar, enerji

parametresi Kk ile birlestirilirse (4.35.) elde edilir.

k= ) (4.35.)

Kk, parametresi (4.36.)’da verilen transfer kayiplarin1 da i¢ine almaktadir. Bunlar

strasiyla;

Parcacik cidar etkileri,

Parcacik ezilmesi,

Havanin ivmelenmesi,

Turbilans ve

Pargacik etkileri olarak Ozetlenebilir. Boylece elde edilen sonug¢ (4.36.)’da

verildigi gibi,

K, =Kpy +Kpp +Kpe + K, +K; (4.36)
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olmaktadir. x, parametresi ¢ok sayida islem parametresinin bir fonksiyonudur. Bu

parametreler;

Su jeti hizi,

Tanecik kiitlesel debisi,

Tanecigin tanimlanmasi ve

Karistirma odas1 ve odaklama geometrisidir.

Bu fonksiyon deneysel yolla iki sekilde tespit edilebilir:

Birincisi;

K, = [ - J (1+ 53) (4.37))

esitligi kullanilabilir. R degert, (mp / ij oranina tekabiil etmektedir. Pargacik ve su jeti

hiz1 ¢esitli yontemlerle belirlenebilir.

FY( 1
o : (4.38))
(FW] [1+R]

Burada hizlar yerine ¢arpma kuvvetleri kullanilmaktadir. Bu yontem ilk kez

Ikincisi;

arastirmact Hashish tarafindan ortaya konmustur (Ergiir, 2007).
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4.1.4. Yiiksek Hizh Su Jetinde Enerji Aktarim

Orifiste meydana gelen enerji transferine iliskin bagmti (4.39.) ile verilmistir.

. . . 2 .
P-QW-t:%Wt (4.39.)

Bu terim basing kaybi1 ve orifis girisindeki basing kaybinin da dikkate alinmasiyla

ortaya konan iireticinin hidrolik giictidiir.

My Z%d 2op, v (4.40)

w w

(4.40.) denklemi ile ifade edilen deger ise yiiksek hizli su jetinin kinetik enerjisidir. Su

jetinin ivmelenmesiyle orifiste olusan enerji kayip katsayisina iliskin bagnti ise;

L A L
2 e p
(4.41)
o 2
F
Kw:nz.a %:—Vf
2p, 0y p

(4.41.) denklemleri ile ifade edilmistir. Bu sayede yiiksek hizli su jetinde su jeti ¢ikis
hiz1 Olciilebildigi miiddetce K, degeri hesaplanabilmektedir. Bernoulli Denklemi,

(4.39.) ve (4.40.) denklemlerinin birlestirilmesi suretiyle, orifis ¢ikigindaki yiiksek hizli

su jeti hizina iliskin ifade;

2p
P,

v, =1 (4.42.)
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elde edilir.

Yiiksek hizdaki akisa ait hacimsel debi, keskin koselerden gecerken diiser. Debi

katsayis1 bu diisiisii tanimlamak i¢in kullanilir. Debi ise;

Oy =Cyo- Oy (4.43.)
olarak yazilabilir. Su yiiksek basinglar altinda sikistirilabilmektedir. Bu durumda suyun

yogunlugundaki degisimin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda (4.43.)’ da

verilen denklem;
P=X"P, (4.44)
halini almaktadir.

Sonug olarak (4.39.) ve (4.44.) nolu bagintilar birlestirilerek (4.45.) nolu denklem
elde edilebilmektedir.

K,=n"a y=——— (4.45.)
2pw QW p
4.1.5. Kanstirma Haznesi ve Su Jetindeki Akis

Sekil 4.6.’da goriildigli lizere tanecik ve hava karisimi basingli su ile bir

haznede bir araya gelerek 3 fazl bir akis meydana getirmektedir.

Emilen kat1 taneciklere dogrudan enerji aktarimi 4.46. bagintisinda verildigi gibi

olmaktadir.
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. ) ° 5
mPV-Y t:mWth

2 2

(4.46.)

Tanecik hizt akis sonunda elde edilen silispansiyon hizina yaklastiginda

(v, — v, ) enerji kayip katsayisi,

m v 2 ’
= :(%] (%) (4.47)
2 w

mW vw
sekline doniisiir. Burada su ve kati tanecikler arasindaki elastik olmayan carpigmalarin
neden olacagi enerji kayb1 dikkate alinmamustir. (4.46.) nolu denklem incelendiginde,
orifisten gecen suyun daralmaya zorlandigi ve orifis cidarmndaki siirtiinmenin
maksimum oldugu bolgede enerji kullaniminin da en yiliksek degerine ulastigi
goriilmektedir. (4.47.) nolu bagint1 yeniden diizenlendiginde (4.48.) nolu bagmt1 elde

edilir.

; :\/2(P—PL):\/2P(1—P/PL) (4.48)
P

(4.49.)’de verilen su jetine ait olan “soniimleme katsayis1” ise bu sayede bulunabilir.

n=1-L (4.49.)
P

Borulardaki basing kaybi ise, akis hiziyla ikinci dereceden bir iliskiyle

tanimlanabilir. Bagint1 (4.50.)’da verilmistir.

P, « Vo2
(4.50.)

Su jetinin akis hizi ise (4.51.) formiilii ile hesaplanabilir.
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y =22 (4.51.)

Kullanilan basing artiricinin dolayisiyla pompa basincinin artmasiyla hacimsel
debi de artmis olacaktir. Boylece pompa basincindaki artisla, siirtiinmeden kaynaklanan

basing kayb1 da artarak hiz katsayisinin diismesine neden olmaktadir.

Hava + Asmdmicr Tanecikler

(P, v)o
Yiiksek Basmeh Su ‘;,;fv e
P, — 5=

/‘ Eangtuma
| Hames:
Onifis

Sekil 4.7. Su Jetindeki Karistirma Haznesindeki Tanecik Hareketi (Kumar, 2005)

Arastirmacilar, pompa basincindaki artisin debi katsayisini diistirdiigiinii ve debi
katsayisi i¢in ideal degerlerin ise 0,62~0,75 degerleri arasinda olduklarini belirtmislerdir
(Ergtir, 2007). Sivi basmcinin bir fonksiyonu olarak yogunluk i¢in belirlenmis olan

lineer elastik yaklasim (4.52) formiilii ile verilmistir.

oP 0B,

(4.52.)
Yy,  py
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(4.52.) nolu ifadenin integrasyonu ile (4.53.) nolu denklem elde edilmistir.

pr(P)=p, exp[yﬁj (4.53)

w

Yiiksek hizli su jetinin bir fonksiyonu olarak, karistirma ve ivmelenme islemine
ait enerji transfer verimi ele alindiginda, ii¢ farkl 6zellik goriiliir. Birincisinde, su jeti

hiz1 arttikca, enerji transfer verimi de yaklasik lineer olarak artmakta, ikincisinde ise
verim, 0,30 < k,< 0,66 arasinda degisim gostermektedir. Boylece su jeti enerjisinin

ortalama % 50’sinin yliksek hizli ii¢ fazli karisim tarafindan tasindig tespit edilmistir.
Ugiinciisiinde ise ¢arpma kuvveti ve kat1 tanecik hizina iliskin Slciimler birbiriyle

uyusmaktadir.

0,5=xKpy +Kp- +K, +K; (4.54.)

Tanecigin ezilmesi ile yutulan enerji miktar1 k., denklem (4.54.) yardimiyla

ifade edilmistir.

[, —Jd
S Epe = 199 (4.55.)

d,

w pex pin

K =
PC
E

dpin karistirma odasinda girisindeki tanecik ¢api, dpex ise ¢ikistaki tanecik ¢api olmak
iizere ezilen parcaciklarin kinetik enerjisi (4.55.)’de verilen bagmti yardimiyla

hesaplanabilir. Arastirmacilara gore su jeti girisindeki enerjinin sadece % 5’1 tanecik

kirilmasinda kullanilmaktadir. Boylece, &,-=0,05 olmak iizere tiirbiilansin neden

oldugu enerji yliksek hizli ii¢ fazli karigima ait tiirbiilans derecesi (4.56.) nolu denklem

kullanilarak hesaplanabilir. Tiirbiilansin neden oldugu enerji degerinin x,= 0,15

almmas1 6nerilmektedir. Havanin ivmelenmesi ve jet yapisindaki bozulmalar nedeniyle
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giris enerjisinin % 50’si yutulabilir. Kat1 pargacik ilavesiyle hacimsel hava debisi % 70

oraninda azalmaktadir.

) (4.56.)

K ,»=0,7 ve xK,= 0, 35 icin ili¢ fazli karisimda su jeti giris enerjisi (4.57.) nolu esitlikle

elde edilmektedir. (Ergiir, 2007)

E =kE, =Ky, +Eg = (kg +Kp)E, (4.57.)

4.1.6. Kesme Aninda Yiizeyde Olusan Carpma Etkisinin incelenmesi

Kesme aninda yilizeyde meydana gelen ¢arpma etkisinin jet dagilimi ve jetin

performansina bagl olup kesme derinligi ve yiizey kalitesini dogrudan etkilemektedir.
4.1.6.1. Asindiric1 Su Jetinde Kesme Jet Dagihminin incelenmesi

Kiitlesel Debi ifadesini iceren parcacik hizi asagidaki denklemde verilmistir.
Kiitlesel debinin artmasiyla beraber parcaciklarin birbirlerine ¢arpma ihtimalinin de
arttiginin gdz onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle pargaciklarin sahip

olacagi kinetik enerjilerin de diisecegi gz dniinde bulundurulmalidir.

V,,(f;u) = nr(n}a)- Yo (4.58.)

m
1+

my

Jetin dagiliminda ve hizdaki azalmanin havadaki etkisi, kesmenin olustugu
bolgeye ve malzeme karakteristiklerine baghdir. Eksenel ve radyal basingtaki azalma

karakteristikleri aragtirmaci Hashish tarafindan ortaya konmus ve asagida sunulmustur.
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Eksenel,
Giris Bolgesi Pun=P; X <X (4.59.)
Ana Bolge Pn/ Pi=X/X X > X (4.60.)
Radyal;
S . 322
Giris Bolgesi P/PmZ(l—Cc ) ¢.=Y-Y./ b (4.61.)
.. 322
Ana Bdlge P/Py=(1-4,7) £ =Y /by (4.62.)

Ana boélgedeki ortalama dinamik basing degeri malzeme iizerinde bir esdeger
hidrodinamik jet kuvveti olusturmaktadir. Ortalama dinamik basing degeri (4.63.)

bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

ort

P =0,257-P (ij (4.63.)
X

Baslangic bolgesindeki jet hareketi dogrusal bir harekettir. Ana bolgedeki jet eni
nozul ¢ikisindan olan mesafenin karekokii ile orantilidir. Boylece ana bolgedeki jet eni

(4.64.) bagintisiyla hesaplanabilmektedir.
w=0,335/d X (4.64.)

(4.64.) nolu bagmtmin diizenlenmesi suretiyle (4.65.) nolu boyutsuz denklemi elde
edilmektedir.
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w X
—F=0,335 [— 4.65.
o’ y 2 (4.65.)

Giris bolgesindeki jet uzunlugu, nozul sekline ve basinca baglidir. Burada
R=X. / d, bagintis1 baz alinmistir. R i¢in 30-100, 100-140 ve 0-110 arasindaki degerler

Onerilmektedir.

(4.65.) ve (4.66.) nolu denklemler jetin ana bolgesindeki o, < pV? = 2P bagmtisini

saglamak sartiyla olusturulmustur.

2/3
We 0335 [ 1% X
d R X, | 2P X,

n

(4.66.)
(4.65.) ve (4.66.) nolu denklemlerdeki ifadeler sirasiyla

w

e

enislik sayisi,
dn\/ﬁ g Y

o

C

P, basma mukavemeti sayisi,

Xi ise standof mesafesi yani nozulun u¢ kismimnimn islenecek malzemeden uzakligi

c

olarak tanimlanirlar. Burada st limit c;;
1

= 0,5 olarak alinabilir. (4.66.) nolu ifadede

- .o T o X
goriilecegi lizere kesme derinligi d,, oz oldugundan w, o¢ z olur. — orani artarken w,
X

c

degeri de artmaktadir. Buna karsilik, dinamik basin¢ azalacag i¢in kesme miktari (z),
daha etkili olan parametreye bagli olarak azalmakta veya artis gostermektedir.

(4.66.) nolu bagmtida yer alan nozul ¢ikisindaki parcacik enine bagh olarak degisen
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genislik sayist sifir oldugunda, standof mesafesinin siir degeri (4.67.) nolu bagnti ile

hesaplanabilir.

:EXC ve X
O

|

~2R (4.67.)

limit limit

Bu mesafede 2 —1 oldugu icin, basma mukavemeti jetin malzeme tlizerindeki

m

hidrodinamik gerilmeye esit olmakta ve kesme meydana gelmemektedir. X > Xy, olan
mesafelerde jet, malzemede tekrarlanan su damlaciklar1 ¢arpimmdan dolay: plastik
deformasyona ya da yorulmaya maruz kalirlar. Jetin efektif eninin hesaplanmasinda,
ortalama basing degeri bir sonraki kesit i¢in kullanilabilir. Ana bdlge icin efektif jet eni
(4.62.) ve (4.66.) nolu bagmtilar kullanilarak belirlenebilir. Sonug olarak elde edilen

plastik deformasyon katsayisi

o X
=|1- [==— 4.68.
% ( PIXCJ (4.68.)

[\

olarak yazilir. Boylece su jeti basinci (4.69.) nolu denklem vasitasiyla hesaplanir.

P =2P ~X£~(o,5—o,57w +0,2y%) (4.69.)

c

4.1.6.2. Su Jetinin Performansiin incelenmesi

Kesme derinligi ve kesme kalitesini de i¢ine alan makineleme performansi
ASJ’deki en ¢ok tartigilan konularin basinda gelmektedir. Arastirmacilar Hoecheng ve
Chang tarafindan yapilan calismalarda yeterli miktardaki hidrolik enerji ve

hassas ayarlanmis asindiric1 taneciklerinin asir1 yiiksek olmayan bir hizla parcaciklara
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carpmalar1 sayesinde kaliteli bir kesme yiizeyinin elde edilebilecegini ortaya

koymuslardir (Adel, 2005).

4.1.6.2.1. Kesme Derinliginin Incelenmesi

ASJ ile verimli bir kesme elde etmek i¢in istenilen kesme sekli Sekil 4.8.de

verilmistir.

— x W Terleme Téni —m

&

Sekil 4.8. Ideal Kesme Sekli ve Yiizeyin Gériiniisii (Ergiir, 2007)

Ancak yapilan deneyler ve incelemeler neticesinde kesme yiizeyinin Sekil 4.9.°da

verildigi iizere egrisel oldugu tespit edilmistir.



55
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Sekil 4.9.Gercekte Karsilasilan Kesme Sekli ve Yiizeyin Goriiniisii (Ergtir, 2007)

Sekil 4.9.°da karsilasilan bu egrisel sapmaya, kesilen yiizeyin alt kisminda
meydana gelen cizikler neden olmaktadir. Burada kesme sonunda elde edilen parabol

(4.69.) formiilii ile hesaplanmaktadir.
h(x)=a(x—g)’ +c (4.69.)
Su jetinin kesimi yapilacak hedef malzemeye giris noktasi orijin olarak kabul

edildiginde, bu parabol kesme noktasinda; x=-b ve h(x)=-hnax degerini almaktadir. a=

himax/b%, g=-b ve c= hmax icin elde edilen denklem (4.70.) ile verilmistir.
hmax 2
h(x) :b—z(x+b) —-h. (4.70.)

Sekil 4.11.°den goriildiigii lizere b ve hpax degerlerinin disinda ¢izik olusan
ciziklerin tanimlandigi noktalar egri iizerinden tanimlanabilir. b ve hp, degerlerini

belirlemek i¢in, maksimum kesme derinligi sart1 aranmaz.
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Sekil 4.10. Kesmede Ciziklerin Olusumu

Kesme Onyliziindeki alan (Ay),
° 1
Ay = hyy b= [ h(x)dx = <D (4.71)
-b

seklinde tanimlanir. h(x) degeri maksimum kesme derinligi (hm.x) degerinden daha
kiigiik ise (4.71.) nolu bagint1 kullanilmaktadir. Buna gore, ideal ve ger¢ek kesme
arasindaki farki A(h) degeri (4.72.) bagintisiyla hesaplanabilmektedir. Bu bagintinin

¢Oziimil icin x’in hesaplanmas1 gerekmektedir.

A(h) = h(x)x - i h(x)dx (4.72.)

h=h(x) (4.73.)

Bunun i¢in mutlak deger icerisindeki iki kok arasindan kiiciik olan tercih edilir.
A(h)’nin Ap’a bolinmesiyle elde edilen fonksiyonda 0-hm,x arasinda degisen kesme

derinligi, 0-1 arasinda deger alir. Enerji kayip katsayisi ve pargalanma sayist (¢ ),

(4.74.) nolu bagntida verilen ifade araciligiyla hesaplanir.
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2@ =P e 4 :hi (4.74))
Sonugta,
Z(¢): A|¢2 +B|¢+C| (475)

elde edilir.

Kesme derinliginin  (hmax)’a yaklastigi durumlarda kullanilan faydali enerji

miktar1 yani enerji kullanim verimi artmis olacaktir.

7(¢)degeri kesme tabanindaki ciziklerin egimine gore hesaplanir. (4.70.) nolu

bagmtmin tiirevi aliarak kesme derinligine iliskin egim degeri (4.76.) nolu ifade elde

edilmistir.

dh(x) 2h_, (x+Db)
= =m
dx b?

(4.76.)

(4.76.) nolu bagintinin ¢6ziimii ile bulunan x degeri, h(x)’de yerine yazilarak kesme

derinligi hesaplanir.

_ ) 4.77
¢ P (4.77.)

max

Bagmtidaki x, (4.77.) nolu denkleminde x degiskenin koordinatidir. Elde edilen
(4.77.) nolu bagmti yardimiyla (4.75.) nolu bagintida verilen y(¢)degerini de

hesaplamak miimkiindiir.
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4.1.6.2.2. Asindiric1 Su Jetinde Kritik ve Optimum ilerleme

Kesme derinligi, kesme eni, asindirilan hedef malzeme ve 06zgiil enerji
hesaplamalar1 ile ASJ’nin hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bunlar jet parametreleri
(Nozul capi, basing, dagilim katsayilar1 ve nozul siirtinme kayiplar1 vb.), kesme
parametreleri (Standof mesafesi, ilerleme miktar1 ve paso sayilar1 vb.) ve malzeme
ozellikleri (Basma ve kopma gerilmesi, malzemeye ait yapisal 6zellikler ve jet ile hedef
malzeme arasindaki siirtiinmenin hidrodinamik katsayis1 vb.) ile ifade edilir

(Ergiir, 2007).

Kesme kalitesi kesme kenarlar1 ve kesici jetin ucuna baghdir. Ilerleme hizi
kesme aninda uygulanan jet miktarini kontrol eder. Kesme hizi ve ylizey kalitesi
birbirleri ile dogrudan orantilidir. Yiksek ilerleme hizlarinda jet kesme boyunca
ilerlerken jet egilmeleri olusturur. Distlriilmiis kesme hizi yaklagik 0.025 mm
mertebesinde yiizey hassasiyeti saglanmasmi ve bu sekilde giizel bir goriiniim elde
edilmesini saglayabilir. Ayrilma icin yiiksek ilerleme hizlarinda tam kesme derinligi

boyunca egimli ¢izgiler olusmasia neden olabilir.



Miikemmel.
(Kavisli ¢izgi yok. Hassas
yiizey elde edilmis.)

Cok 1yi.
(Cok az kavisli ¢izgi var.)

Iyi
(Kesmenin alt yarisinda
3 cizgiler mevcut. Genellikle

kullanilan bu tarz kesmedir.)

Kismen uygun
(Boylu boyunca ¢izgiler olmasi
4 sebebiyle 1yi olarak kabul

edilmemektedir.)

Zayif ve ¢ok az kullanilan.

(Cok derin ¢izikler mevcuttur.)

f

Py £ T,
'F’K J ,‘(.,-" ’j ] ,/-{: f'.-/;"f

Sekil 4.11. Yiizey Kalitesinin Tasniflenmesi (Waterjet Cutting White Papers, 2011)

4.1.6.2.3. Kesme Hassasiyetinin Belirlenmesi

AS]J ile kesme islemlerinde hassasiyetin bagli oldugu iki ana kriter ve bunlara ait

alt kirilimlar mevcuttur.
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Ana kriterler;
- Su jetinin hassasiyeti ve

- Tezgahin hassasiyeti seklindedir.

Tezgahin hassas olmasi kesici su jetinin ilerlemesinde 6nemli bir etken olup

istenilen yiizey hassasiyetinin elde edilmesinde tek basina yeterli olmamaktadir.

Yukarida bahsedilen ana kriterlere ilave olarak;

- llerleme hiz,

Basing,
- ASJ huzmesi,

Is pargasinin kararlihi1 ve homojenligi,

Tutucu kaliplar,

Ortam sicakligi vb. alt kirilimlarin da yiizey hassasiyetinde etken oldugu

bilinmektedir.
4.1.6.2.4. Kesme Verimi ve Optimum Kesme Sartlarinin Belirlenmesi

Temel olarak “Kesme Verimi” agindirilan malzeme i¢in kullanilan enerjinin giris
enerjisine orani, 6zgiil enerji (SE) ise giristeki jet enerjisinin malzeme asindirmak i¢in

harcanan enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir.

Kesme Verimi,

AV
N == (4.78.)

;mVlzt
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seklindedir. Buradaki t ifadesi AV hacminin asindirilmasi i¢in gegcen zamani ifade
etmektedir. Kesme isleminde birim boy i¢in asindirilan hacim (4.79.) formiilii

hesaplanmistir.

AV C o
£ -0,099% X122 -[1—e‘2’256“f"’“7”¢)] (4.79.)
Rd, X, 2R¢

Bunun i¢in gegen siire t=1/u seklinde ifade edilmektedir. Buna goére (4.78.) ve

(4.79.) nolu bagntilar birlikte diizenlendiginde (4.80.) nolu bagmnt1 elde edilir.

4/3
1IN _ o 10s56] X | Y1 % [1-eecrme] (450)
R X, (CfP]] 2F¢

nu

n.=1/SE, esitliginin kullanilmasi suretiyle (4.81.) nolu baginti elde edilir.

g% P/nu¢>] (4.81.)

i ) 11
Vin X -l//4/3- 1— o, [
X, 2R

Bazi malzemelerin kesiminde sabit nozul kullanarak en yiliksek verime
ulagabilmek amaciyla maksimum miktarda malzeme koparilmasi gerekmektedir.

n.u/ CP;> 10 i¢cin verim maksimum degere ulasir.
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5. YUZEY KALITESI

Yiizey hassasiyeti, ylizey pirtizliliigii, yiizey catlaklari, kimyasal degisme,
yanma, temperlenme gibi termal hasarlar ve kalici gerilme gibi pek ¢ok parametreyi

icine alan bir terimdir.

Yiizey kalitesi ise istenilen niteliklerde bir yiizey elde etmek amaciyla

kullanilmaktadir.

ASJ ile kesme uygulamalar1 giinden giline yayginlagsmaktadir. Bu yayginlasma
ylizey kalitesinin degerlendirilmesine yonelik 6zel c¢alismalar1 da beraberinde
getirmektedir. Konuya iliskin farkli malzemeler ve degisik tezgah parametreleriyle
bircok optimizazyon c¢alismasit yapilmig olup, lazer ile kesme vb. tezgahlarla

kiyaslandiginda isletim maliyeti agisindan ASJ ve SJ 6n plana ¢ikmaktadir.

Piirtizliliik 6l¢iim aparatinin kalibrasyonu, piirtizliiligli 6nceden bilinen standart
bir yiizeyden faydalanilarak yapilabilmektedir. Standart olarak alinan yiizey iizerinde
lazerli ve mekanik aparatlar ile yapilan 6l¢tiimlerden elde edilen sonuglar arasindaki fark

% 1’den daha az ¢ikmaktadir (Kiilek¢i ve Akkurt, 2001).

Endiistride uydu, ucgak, araba gibi karmasik yapilardan sadece tek basina
kullanilan tutucu, sabitleyici vb. parcalara kadar her bir par¢animn istenilen bir ylizey

hassasiyeti mevcuttur.

Imalat sanayinde kullanilan pargalarn makilenmesi esnasinda isleve sahip olan
tutucu, sabitleyici vb. parcalarin hassasiyeti yerine gore kaba olarak imal edilmekte oysa
havacilik sanayii, ila¢ sanayii vb. sanayii dallarinda kullanilan makine ve donanimin
bircok parcasi ise hassas olarak belirlenmekte ve belirlenen bu ylizey hassasiyetine gore

imalat yontemi tespit edilmektedir.
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5.1. Yiizey Kalitesinin Anlatimi ve Belirlenme Parametreleri

Yiizey piirtizliiliigii malzemenin kesilmesi, makilenmesi sirasinda yiizey lizerinde
meydana gelen diizensiz cizikler olarak ifade edilmektedir. Endiistriyel iirlinler igin
ylizey piriizliliigline yonelik nitelendirme ve isaretlemeler tanimlanmistir. Genel
itibariyle; matematiksel ortalama piriizlilik (Ra), maksimum profil yiiksekligi
(Ry yada Rt ) ve on - nokta ortalama piiriizliiliigii (Rz) ylizey hassasiyetinde kullanilan
parametrelerdendir.  Piriizlillik analizinde grafikteki ortalama ¢izginin tstlindeki
noktalara tepeler (hills) adi verilir. Ortalama ¢izginin altindaki noktalar ise vadiler

(valleys) olarak isimlendirilir.

Tepeler

-

Ortalama Cizgisi

Vadiler

Sekil 5.1. Piriizliilik Analizi Grafigi (www.misumiusa.com, 2009)

5.1.1. Matematiksel Ortalama Piiriizliiliik (Ra)

Piirtizliiliikk analizi sonucu elde edilen grafiktede goriildiigii gibi bir 6rnekleme

boyu belirlenir. Burada x ekseninin ornekleme boyunu gosterdigi ve y eksenine ise
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tepeler ve vadileri gosterdigi bir kartezyen koordinat meydana gelmistir. Miktormetrede

Matematiksel Ortalama Piiriizliliik (Ra) degeri asagidaki formiil ile belirlenir.

Genel ifadesi ile bir 6rnekleme boyu lizerindeki ortalama ¢izginin altinda ve

iistiinde kalan diizensiz piiriizliliiklerin aritmetik ortalamasidir.

R, :%j)"f(x)‘dx

Y
I AN
W A T s
LA RS
g

Sekil 5.2. Matematiksel Ortalama Piiriizliiliik Grafigi (www.misumiusa.com, 2009)

5.1.2. Maksimum Profil Yiiksekligi (Ry, Rt)

Matematiksel Ortalama Piiriizlillikte oldugu gibi malzeme iizerinde bir 6rnek
uzunluk alinir. Tepeler ve vadiler Slgiiliir. Tepelerin Glgiilmesinden sonra en {ist
noktadaki tepe ile vadilerin en dibindeki nokta arasindaki mesafe hesaplanir. Bu mesafe

Maksimum Profil Yiiksekligidir.

Olgiimde hatalarin  oniine gegmek amaciyla parganm yiizeyindeki derin

ciziklerden kaginmak gerekmektedir
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Ry=Rp+Rv

Sekil 5.3. Maksimum Profil Piiriizliilligt Grafigi (Ry, Rt) (www.misumiusa.com, 2009)

5.1.3. On Nokta Piiriizliiliigii (Rz)

Ornek olarak alinan bir uzunluk igerisinde tepelerin en yiiksek olanmnin bes tanesi

ile vadilerin en derin olanin bes tanesinin ortalamasmin ylikseklik farki olarak

hesaplanir. Bu birim mikron mertebesinde ifade edilir. Burada Yp;, Yp2, Yp3, Yps, Yps,

en yuksek bes tepeyi ve Yy, Y2, Y3, Y, Yys en derin bes vadiyi ifade eder.

/‘\q>‘-‘7\/\ a
-

AW
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(="
e

WA

m

d/\ My
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=
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=]
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g

Yy 3
P4

Y

v

L

Rz=

| Yp1 4 Yp2+Y¥pa+Ypa+Yps|+|¥vi 4+ Yo+ Yva4-Yvd4-Yus|
5

Sekil 5.4. On Nokta Piiriizliligii Grafigi (Rz) (www.misumiusa.com, 2009)

5.2. Yiizey Kalitesinin Uggen ile ifadesi

o1z
Teknik resimlerde yiizey hassasiyeti i¢cin gosterilen V/ ifadesi Ra degerinin

0,012 pm oldugunu belirtmekte kullanilir.



Ters liggen ( == ) ile gosterim geleneksel bir gosterim seklidir.
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Asagida ters liggen isaretleme yonteminin Ra, (Ry, Rt) ve Rz degerlerinin

rakamsal karsiliklar1 gosterilm

istir.

Cizelge 5.1. Dért Ucgen Yiizey Piiriizliiliik Ifadesi
DORT UCGEN ( 7777)
(Ra) 0,012 ~ 0,2 pm
(Ry, Rt) 0,05 ~ 0,8 um
(Rz) 0,05 ~ 0,8 um
Cizelge 5.2. Ug Ucgen Yiizey Piiriizliiliik ifadesi
UC UCGEN (===)
(Ra) 0.4 ~ 1,6 pm
(Ry, Rt) 1,6 ~6,3 um
(Rz) 1,6 ~ 6,3 um

Cizelge 5.3. Iki Uggen Yiizey Piiriizliiliik [fadesi

IKi UCGEN (=)
(Ra) 32~6,3um
(Ry, Rt) 12,5 ~25 um
(Rz) 12,5 ~ 25 ym




Cizelge 5.4. Bir Ucgen Yiizey Piiriizliiliik Ifadesi

BiR UCGEN (=)
(Ra) 12,5 ~25 um
(Ry, Rt) 50 ~ 100 pm
(Rz) 50 ~ 100 pm

Cizelge 5.5. Ucgensiz Yiizey Piiriizliiliik ifadesi (www.misumiusa.com, 2009)

UCGENSIZ (~)
(Ra) 50 ~ 100 pm
(Ry, Rt) 200 ~ 400 um
(Rz) 200 ~ 400 pm
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6. YAPILAN DENEYLER

ASJ ile yapilan kesme deneyleri esnasinda;

a. 40 mm. kalmhginda BS 7191 355 EMZ ve 40 mm. kalinliginda
ASTM AS516 Gr.60 Celik Malzemeleri kullanilmis,

b. Akis kesiti (Nozul Cap1) 1 mm.,1,1 mm, 1,2 mm, 1,3 mm, 1,4 mm ve 1.5 mm.

olmak tizere bes kademeli kullanilmas,

c. Basing 3300 Bar, 3350 Bar, 3400 Bar, 3450 Bar ve 3500 Bar olarak 50 birimlik

artimlarla kademeli olarak artirilmis,

¢. Kesme hiz1 20 mm/dak., 25 mm/dak ve 30 mm/dak. olmak iizere iki kademeli

kullanilmstir.

Her iki malzeme ile 90’ar kesim gerceklestirilmis ve toplam 180 adet kesim islemi

yapilmistir.

6.1. Deneyde ASJ ile Kesilen Malzemeler

Deneyde BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 GR.60 c¢eligi malzemeler
kullanilmistir.  Her iki malzeme orta dayanimda kullanilan malzemeler olarak
tanimlanmaktadir  (www.regencysteelasia.com). Yaygin ticari kullanom  adi
ASTM A516 GR.60 olan malzeme Ingiliz standartlarnda BS 1501 224 Gr. 430

malzemeye karsilik gelmektedir (www.mencinger.biz).

Giliney Kore’de yapilan kesme deneyleri sirasinda, imkanlar dahilinde her iki

malzemenin tedarik edilebilmesinden dolay1 deneyler bu iki malzeme ile yapilmistur.
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6.1.1. BS 7191 355 EMZ Celigi

Petrol platformlar1 vb. sistemler i¢in kullanilan ¢elikler su altindaki uygulamalar
ve yerlesim yerlerine bagli olmak iizere dagilim gosterir. Bugiin su altindaki yapilarda
kullanilan ¢eliklerin belirlenmesinde kullanilan gemicilik standartlarinin yani sira dort
tane daha farkli standart vardir. prEN10225, BS (Ingiliz Standartlarr) 7191 ve
NORSOK (Norve¢ Standartlar1)) Avrupa’daki Kuzey Denizi’nde gecerli olan ana
dokiimanlardir. Standartlar birbirlerine yakinlik gosterdikce iireticilerin daha ucuza

celik iiretim olanaklar1 artmaktadir.
6.1.1.1. BS 7191 355 EMZ Celiginin Kullanim Yerleri

Ingiliz Celik Standartlarmda “Sabitlendirilmis acik deniz yapilarndaki kaynak
yapilabilen malzeme” olarak smiflandirilan BS 7191 355 EMZ celigi Avrupa
Standartlarinda EN10225 olarak sembolize edilmistir. Anilan ¢elik tuzlu su ve basing
altinda ¢alisan yapilar1 nedeniyle;

- Petrol platformlari,

- Okyanus ve deniz altinda nakil boru hatlar1 ve

- Amfibik hava arac¢larmnin tabanlar1 vb. sistemlerde kullanilmaktadir.



6.1.1.2. BS 7191 355 EMZ Celiginin Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 6.1. BS 7191 355 EMZ Celiginin Fiziksel Ozellikleri

BS 7191 355 EMZ CELIGININ FiZiKSEL OZELLIKLERI

En Diisiik Calisma Sicakligi -55°C
Minimum Akma Dayanimi 305-355 Mpa
Cekme Dayanimi 460-620 Mpa

6.1.1.2.BS 7191 355 EMZ Celiginin Elemental Dagilim
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BS 7191 355 EMZ Celiginin igerisinde yer alan elementlerin dagilimi asagida

verilmistir.

Cizelge 6.2. BS 7191 355 EMZ Celiginin Elemental Dagilim1

BS 7191 CELiGi ELEMENTAL
DAGILIMI
ELEMENT Yiizde Oram

Karbon (C) 0.15
Silisyum (Si) 0.25-0.55
Mangan (Mn) 1.00/1.65
Kiikiirt (S) 0.008
Fosfor (P) 0.02
Krom (Cr) 0.25
Molibden (Mo) 0.08
Niobyum (Nb) 0.04
Vanadyum (V) 0.01
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Titanyum (T1) 0.02
[Nikel (Ni) 0.45
Bakir (Cu) 0.3
Aluminyum (Al) 0.05
[Nitrojen (N) 0.01

6.1.2. ASTM A516 Gr.60 Celigi

Karbon ve diisiik sicaklik servisleri i¢in alasim smiflar1 - 45°C ve daha diisiik
sicakliklarda calisan araglarda, deniz vasitalar1 ve diger yapilar i¢in yliksek mukavemet,
stineklik, gevreklik saglanmasi amaciyla gereklidir. —100°C civarindaki ¢aligma sartlari
icin bircok celik tizerinde miihendislik ¢alismasi yapildigi, uygun malzemeyi se¢mek
icin her bir alasim smifi i¢in mekanik Ozellikleri bilinmeli ve uygulamalari
anlasilmalidir.  Diisiik sicakliklarda ¢alisan sistem ya da ekipmanlarin tasarimlari
yapilirken ¢entik toklugunun 6nem sirasinda yukarilarda oldugu tespit edilmelidir. Bir
parca ya da yap1 genellikle ¢entik ya da stres yogunlasmasindan dolay1 hata verebilir.
Karbon c¢elikleri diisiik termal iletkenlikleri nedeniyle alasim geliklerine nazaran daha
iyi bir kaynak yapilabilirlige, daha biiylik tokluk degerlerine ve daha yiiksek
mukavemete sahiptirler. 586 Mpa olan dayanimlariyla 516 celikleri karbon ¢elikleri
icerisinde en sik kullanilanlarindan birisidir. 516 Celiklerinin en biiylik avantajlar

diisiik maliyetli olmalaridir.

6.1.2.1. ASTM A516 Gr.60 Celiginin Kullamim Yerleri

ASTM A516 Gr.60 celigi kullanim yeri itibariyle BS 7191 355 EMZ ile
benzerlikler gostmekle beraber deniz {istii gemi vb. deniz tasima araclarinda daha ¢ok
tercih edilmektedir. ASTM AS516 Gr.60 celigi malzemenin BS 7191 355 EMZ celigi

malzeme ile kiyaslandiginda daha ucuza mal edilebildigi goriiliir.



BS 7191 355 EMZ ile benzerlik gostererek ASTM AS516 Gr.60

malzemede;

- Petrol platformlari,

- Okyanus ve deniz altinda nakil boru hatlar1 ve
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celigi

- Amfibik hava araglarinin tabanlar1 vb. sistemlerde kullanilmaktadir. Ancak

deniz iistli araclar1 ve deniz ugaklarinin suyla temas eden float’larmnin imalatlarinda

daha ¢ok tercih edilmektedir.

6.1.2.2. ASTM A516 Gr.60 Celiginin Fiziksel Ozellikleri

ASTM AS516 Gr.60 celigi -45 °C ye kadar sicakliklarda fiziksel ozelliklerini

koruyabilen bir malzemedir. Erdemir A.S. katalogunda 6860 kalite numarasi ile verilen

malzeme “Orta ve Diigiik Sicakliklarda Basingli Kullanima Uygun Sicak Haddelenmis

Karbon Celikleri” kategorisinde yer almaktadir. American Iron and Steel Institute

(AISI) standartlarinda AISI 1330 olarak doniistiiriilen malzemenin fiziksel 6zelliklerini

iceren tablo asagida sunulmustur.

Cizelge 6.3. ASTM A516 Gr.60 Celiginin Fiziksel Ozellikleri

ASTM A516 Gr.60 EMZ CELIGININ FiZIKSEL OZELLIKLERI

En Diisiik Calisma Sicakligi

-45 °C

Minimum Akma Dayanimi

221 Mpa

Cekme Dayanimi

414 — 496 Mpa
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6.1.2.3. ASTM A516 Gr.60 EMZ Celiginin Elemental Dagilimi

ASTM AS516 Gr.60 Celiginde yer alan elementlerin dagilimi agsagida verilmistir.

Cizelge 6.4. ASTM A516 Gr.60 Celiginin Elemental Dagilimi

ASTM A516 Gr.60 CELIGI
ELEMENTAL DAGILIMI
ELEMENT Yiizde Oram

Karbon (C) 0.23
Krom (Cr) 0.3
[Nikel (Ni) 0.3
Silisyum (Si) 0.15-0.4
Mangan (Mn) 0.60-0.90
Kiikiirt (S) 0.035

6.2. Deneyin Yapihsi

Giliney Kore’de Changwon Sehri’nde bulunan Changwon Water Jet Co.Ltd.’de
fabrikanin sahibi Mak.Miih.Jin,Young-Choul koordinasyonunda kesme ¢alismalar1
gerceklestirilmistir. (Fabrikanin resmi sitesine internet iizerinden www.cwwaterjet.com

adresinden ulagmak miimkiindiir.)

Cizelge 6.5. Kesim Islem Basamaklar1 ve Degisen Parametreler

Cap ilerleme Hizi Basing
(mm) (mm/dak.) (Bar)
1 20 3300
1 25 3300




1 30 3300
1 20 3350
1 25 3350
1 30 3350
1 20 3400
1 25 3400
1 30 3400
1 20 3450
1 25 3450
1 30 3450
1 20 3500
1 25 3500
1 30 3500
1,1 20 3300
1,1 25 3300
1,1 30 3300
1,1 20 3350
1,1 25 3350
1,1 30 3350
1,1 20 3400
1,1 25 3400
1,1 30 3400
1,1 20 3450
1,1 25 3450
1,1 30 3450
1,1 20 3500
1,1 25 3500
1,1 30 3500
1,2 20 3300
1,2 25 3300
1,2 30 3300
1,2 20 3350
1,2 25 3350
1,2 30 3350
1,2 20 3400
1,2 25 3400
1,2 30 3400
1,2 20 3450
1,2 25 3450
1,2 30 3450
1,2 20 3500
1,2 25 3500
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1,2 30 3500
1,3 20 3300
1,3 25 3300
1,3 30 3300
1,3 20 3350
1,3 25 3350
1,3 30 3350
1,3 20 3400
1,3 25 3400
1,3 30 3400
1,3 20 3450
1,3 25 3450
1,3 30 3450
1,3 20 3500
1,3 25 3500
1,3 30 3500
1,4 20 3300
1,4 25 3300
1,4 30 3300
1,4 20 3350
1,4 25 3350
1,4 30 3350
1,4 20 3400
1,4 25 3400
1,4 30 3400
1,4 20 3450
1,4 25 3450
1,4 30 3450
1,4 20 3500
1,4 25 3500
1,4 30 3500
1,5 20 3300
1,5 25 3300
1,5 30 3300
1,5 20 3350
1,5 25 3350
1,5 30 3350
1,5 20 3400
1,5 25 3400
1,5 30 3400
1,5 20 3450
1,5 25 3450
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1,5 30 3450
1,5 20 3500
1,5 25 3500
1,5 30 3500
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Her iki malzeme ile 90 adetlik kesim gergeklestirilmis ve toplam 180 adet kesim

islemi yapilmigtir.  Kesilen seritlerin yilizey kalitesinin belirlenmesi ve makro

fotograflarinin ¢ekilmesi Gumi City’deki Kumoh National Institute of Technology

laboratuarlarinda yapilmistir. (www.kumoh.ac.kr).

Sekil 6.1. Giiney Kore’de Deney Sirasinda Malzeme Kesimi

6.2.1. Giiney Kore’de Kesme Deneyinin Yapildig1 Fabrikanin Tanitimi

Water Jet Co.Ltd. fabrika Giiney Kore’nin sanayii sehri olan Changwon’da

kuruludur. Kesme deneyleri fabrikanin sahibi olan Mak.Miih. Jin,Young-Choul

koordinasyonunda gercgeklestirilmistir.
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Sekil 6.2. Giiney Kore’de Malzeme Kesimi Sonras1 inceleme

6.2.2. Deneyde Kullanilan Malzemelerin Hazirlanmasi

Asagida verilen sekillerde oldugu gibi BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60
Celiklerinin kesimlerinde uygulanacak olan basing, ilerleme hizi ve su jeti capi
degerlerinin degisimlerine gore 6n hazirlik yapilmistir. Daha sonra belirlenen basing,
ilerleme hiz1 ve su jeti ¢cap1 degerleriyle kesim islemleri gergeklestirilmistir. Toplam 180

adet kesim yapilmustir.

6.2.3. Kesme Sonrasi Yiizey Analizleri

Belirlenen kesim parametrelerine bagli kalarak yapilan kesimlerden sonra
seritlerin ylizeylerinin analiz iglemleri yapilmistir. Yiizey analizlerinin en &nemli
girdilerinden olan makro fotograflar sayesinde yiizey kalitesi hakkinda bilgi edinmek

mumkiin olmaktadir.
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6.2.3.1. BS 7191 355 EMZ Celigi ile Kesim islemi

Endiistride olduk¢a genis bir kullanim alan1 olan BS 7191 355 EMZ Celigi ile
yapilan kesim iglemlerinden sonra yiizey degerlendirmesine yonelik makro fotograflarin

bir kism1 asagida sunulmustur.

Sekil 6.3. d=1 mm, P=3300 bar basingta ilerleme degisimine baglh ylizey

kalitesi farkliligmi gosteren makro fotograf.

Sekil 6.4. d=1 mm, P=3400 bar basingta ilerleme degisimine bagl yiizey

kalitesi farkliligmi gosteren makro fotograf.
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d=1 mm.
£ P=3500 bar

Sekil 6.5. d=1 mm, P=3500 bar basincta ilerleme degisimine bagl
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.

d=1,5 mm
P=3300 bar
v=30 mm/dak.

Sekil 6.6. d=1,5 mm, P=3300 bar basingta ilerleme degisimine bagl
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.

d=1,5 mm i d=1.5 mm
P=3400 bar @ P=3400 bar
v=20 mm/dak. o v=30 mm/dak.

Sekil 6.7. d=1,5 mm, P=3400 bar basingta ilerleme degisimine bagl
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.
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d=1,5mm d=1,5 mm
P=3500 bar | P=3500 bar
v=30 mm/dak.

Sekil 6.8. d=1,5 mm, P=3500 bar basingta ilerleme degisimine bagl
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.

6.2.3.2. ASTM A516 Gr.60 Celigi ile Kesim islemi

Ozellikle soguk bolgelerdeki petrol platformlar1 ve tasima hatlarinda kullanim
alanina sahip olan ASTM A516 Gr.60 Celigi ile yapilan kesim islemlerinden sonra

yiizey degerlendirmesine yonelik makro fotograflarin bir kismi agsagida sunulmustur.

d=1 mm
P=3300 bar
v=20 mm/dak.

Sekil 6.9. d=1 mm, P=3300 bar basingta ilerleme degisimine bagl yiizey

kalitesi farkliligmi gosteren makro fotograf.
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Sekil 6.10.  d=1 mm, P=3400 bar basingta ilerleme degisimine bagl
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.

d=1 mm
P=3500 bar
v=30 mm/dak.

Sekil 6.11.  d=1 mm, P=3500 bar basingta ilerleme degisimine bagl
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.

d=1,5 mm : d=1,5 mm.
P=3300 bar P=3300 bar
v=20 mm/dak. ' v=30 mm/dak.

Sekil 6.12.  d=1,5 mm, P=3300 bar basingta ilerleme degisimine bagh
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.
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d=1,5 mm d=1,5mm
P=3400 bar Al P=3400 bar
v=20 mm/dak. v=30 mm/dak.

Sekil 6.13.  d=1,5 mm, P=3400 bar basingta ilerleme degisimine bagh
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.

d=1,5 mm
P=3500 bar
v=20 mm/dak.

Sekil 6.14.  d=1,5 mm, P=3500 bar basingta ilerleme degisimine bagh
yiizey kalitesi farkliligini gosteren makro fotograf.

6.3. Kesilen Malzemelerin Yiizey Kalitesi Analizleri

BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 Celigi malzemeleri ile basing, ilerleme
hiz1 ve su jeti capinin degistirilmesi ile yapilan 180 adet kesim isleminden sonra

gergeklestirilen ylizey kalitesi analizleri asagida sunulmustur.

Makro ¢ekimle ylizey analizi konusunda bilgi vermekte ancak ¢ogu zaman yalniz
basima yeterli olmamaktadir. Bu nedenle ylizey kalitesinin belirlenmesi amaciyla analiz

caligmasi yapilmistir.
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BS 7191 355 EMZ Celigi malzemesine yonelik ylizey kalitesi analizleri asagida

sunulmustur.

Yiizey analizinin yapilmasma yonelik 6lciim 40 mm kalinhigindaki

malzemenin listten 5 mm asagidaki yatay diizlemi iizerinde gerceklestirilmistir. Yiizey

analiz grafiklerinin bir kismi1 asagida verilmistir.
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6.2.2. ASTM A516 Gr.60 CELIGI YUZEY KALITESI ANALIZI

ASTM A516 Gr.60 Celigi malzemesi ylizey kalitesi analizlerinin bir kismi

asagida verilmistir.
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7. MATERYAL VE METOT

7.1. Giris

Bu calismada Giiney Kore’de Changwon Sehri’nde bulunan Changwon Water Jet
Co.Ltd. tesislerinde ana kullanim yeri deniz ugaklar1 ve okyanus tabanindan gegen
borularda kullanilan ¢eliklerden olan BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 celigi
malzemeleriyle basing, ilerleme hizi ve su jeti cap1 degistirilerek kesme deneyleri
gerceklestirilmistir.  Toplam 180 adet kesim isleminin gergeklestirildigi deneylerde
malzeme tliriiniin, basincin, kesme hizinin ve su jeti capinin yiizey kalitesine etkisi ele
almmistir. Daha sonra Gumi City’de kurulu olan Kumoh National Institute of
Technology’deki malzeme ve metalurji laboratuarinda kesilen kuponlarm {iizerinde
makro fotograf ¢ekimleri ve yiizey kalitesi analiz grafikleri elde edilmistir. Sonugta
ileriki yillarda su jeti ile kaliteli ylizeyi elde etmek amaciyla yapilacak deneyler ve
sanayide gerceklestirilen kesme iglemlerine 151k tutmasi amaciyla basing, kesme hizi ve

su jeti capinin kesme yiizey kalitesine etkisi analiz edilerek onerilerde bulunulmustur.

7.2. Yontem

Teknolojide oldukg¢a genis bir kullanim alani olan asmdiricili su jeti ile yapilan
kesme islemi sonrasinda yiizey kalitesinin istenilen seviyede olmasi malzeme tiiri,
basing, ilerleme hizi ve su jeti capma bagl oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle
Giiney Kore’de Changwon Sehri’nde bulunan Changwon Water Jet Co.Ltd. tesislerinde

yapilan kesme deneylerinde;

a. 40 mm. Kalnhgmda BS 7191 355 EMZ ve 40 mm. kalinliginda
ASTM AS516 Gr.60 Celik Malzemeleri kullanilmis,

b. Kesici su jeti capt 1 mm, 1,1 mm, 1,2 mm, 1,3 mm, 1,4 mm ve 1.5 mm

olmak tizere bes kademeli kullanilmas,
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c. Basing 3300 Bar, 3350 Bar, 3400 Bar, 3450 Bar ve 3500 Bar olarak 50

birimlik artimlarla kademeli olarak artirilmais,

¢. Kesme hiz1 20 mm/dak., 25 mm/dak ve 30 mm/dak. olmak iizere {ic kademeli

kullanilmstir.

Kesme yapilmasinin yiizey kalitesinin degerlendirilmesine yonelik olarak Gumi
City’de kurulu olan Kumoh National Institute of Technology’deki malzeme ve metalurji
laboratuarinda kesilen seritlerin {izerinde makro fotograf cekimleri ve yiizey kalitesi

analiz grafikleri elde edilmistir.

Anilan yiizey Kkalitesi grafiklerinde en Onemli veriyi saglayacak olan
matematiksel ortalama pirizlilik (R,) degerleri kullanilmas1 suretiyle bir
optimizasyon c¢alismasi1 yapilmistir. R, degeri bu calismada oldugu gibi yiizey
plrtizliiliigii hakkinda bilgi vermek amaciyla kullanilan bir deger olup genel itibariyle

ylizey hassasiyetini degerlendirmede yeterli veriyi saglamaktadir.
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Optimizasyon c¢alismasi neticesinde ise 40 mm BS 7191 355 EMZ ve 40 mm
kalinliginda ASTM A516 Gr.60 Celik Malzemelerin kiyaslanmasi saglanmis ve basing,
ilerleme hizi ve su jeti capma bagli olarak en uygun kesmenin hangi basamakta

gergeklestirildigi belirlenmistir.

7.3. Malzeme Tiiriiniin Yiizey Kalitesine Etkisinin Analizi

AS]J ile kesme uygulamalar1 yayginlastik¢a, yapilan arastirmalar kesme islemi ile
yiizey kalitesi lizerinde yogunlagsmaktadir. ASJ ile kesilen malzemede kesme iglemi, jet
icerisine dahil olan asmdiric1 taneciklerin carpma etkisi ile meydana gelen erozyon
mekanizmasindan ibarettir. Stinek malzemelerle yapilan ¢alismalar erozyon isleminin,
kesme asmmma mekanizmast ve deformasyon asmma mekanizmasmi igerdigini
gostermektedir. Yiizeydeki iki farkli 6zellik, lazer, plazma veya ASJ ile kesme gibi jet
ile kesme islemlerinin hepsinde s6z konusu olmaktadir. Bu islemlerde jet icermis
oldugu enerjinin Onemli bir kismmni kaybetmedigi bolgede diizglin bir yiizey
vermektedir. Bir sonraki agsamada jet, sapmaya ugramakta ve malzemeye ¢arpma agisi
bliylimektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak kesme mekanizmasi degismektedir.
ASJ ile siinek malzemelerin kesilmesinde bu degisim, malzemedeki atomik smirlarin
kesilmesinden, deformasyon kesilmesine doniisim seklinde  goriilmektedir

(Kiilekei ve Akkurt, 2001).

7.4. Basmein Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkisi

Yapilan caligmalarda diisiik basing degerlerinde de kaliteli ylizey elde edilmesinin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Diisiik basinglarda daha 1yi yiizey kalitesinin elde
edilmesi ilk basta pek uygun olmayan bir durum gibi gelebilir, ancak elde edilen yiizey
kalitesi, asindirma tanecik hizi ve birim alana ¢arpan tanecik cap1 gibi parametrelere de
baghdir. Diisiik hiza sahip partikiiller yiizeyde daha az hasar meydana getireceklerdir.
Fakat enerjilerini olduk¢a hizli bir sekilde kaybettiklerinden kesme asmma bolgesi

deformasyon asinma bdlgesine nazaran artmis olacaktir. Buna ilave olarak bir hedefe
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yonlendirilen partikiillerden bir kism1 malzemeden parcaciklar koparirken geriden gelen

digerleri yiizeyin bitirme islemini gerceklestirir (Kiilek¢i ve Akkurt, 2001).

7.5. Kesme Hizinin Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkisinin Analizi

Kesme hizi, arzu edilen ylizey kalitesinin elde edilmesinde en 6nemli faktorlerden
birisidir.  Ozellikle kesme asinma bdlgesinin  arttirilmasinda  etkili  oldugu
degerlendirilmektedir. Daha diisiik hizlarda kesim alaninda birim basma diisen partikiil
miktar1 artmaktadir. Bu ise daha Once kesimi yapilan bdlgede yiizey kalitesinin
artmasina katki saglayacak olan ikincil islemin gergeklestirilmesi anlamini tagimaktadir.
Diisiik hiz yiizey kalitesini artirmakta ancak diger yandan da kesme iglemi siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. Kesme hizi parametresinin belirlenmesi istenilen ylizey
kalitesi ve maliyet-etkinlik degerlendirmesi agisindan onemlidir. Yapilan deneylerde

kesme hizlar1 20 mm/dak., 25 mm/dak. ve 30 mm/dak. olarak ayarlanmistir.

7.6. Su Jeti Capimin Yiizey Kalitesine Etkisi

Orifis kesme islemi i¢in uygun olan jeti meydana getirmek amaciyla kullanilan
yuvarlak ve keskin uglu bir makine elemanidir. Diizgiin olarak ayarlanmis bir kesme

kafasinda ince bir su jeti nozulun igerisinden gegirilerek hedef malzemeye yonlendirilir.

Yiiksek bir kalite ve kesme orani elde etmek i¢in iy1 bir akis huzmesi gereksinimi
mevcuttur. Iyi orifis nozulun ucunda istenilen ¢apta bir liile elde edilmesini saglar.
Diistik kalitedeki yipranmis orifisler uygun olmayan dagnik bir jet yaratacaktir. Orifisin
yipranmasinin nedeni diisiik su kalitesi, ¢apak olusumlar1 ya da su kirlenmesinden
olmaktadir. Bozulmus ya da hassasiyetini yitirmis bir hatali bir orifis parcalarin da
bozulmasina yol agabilmektedir. Dislik kalitede parca imalatinin Oniine ge¢mek
amaciyla operatoriin sik sik jet kalitesini incelemesi ve gerekirse orifisi degistirimesi
onem arz etmektedir. Pahali olmayan orifisler genellikle yapay safir ya da yakuttan

imal edilmekte ve calisma sartlarina bagh olarak 10 ile 100 saatleri arasinda
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kullanilmaktadir ancak bahse konu orifislerin hatali parca imalatlarina neden olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu tarz orifisler dikkatle izlenmeli ve ihtiya¢ duyuldugu anda
ivedilikle degistirilmelidir. Elmastan yapilmis olan orifislerin daha iistiin yipranma
zamanlar1 vardir. Bu tarz orifis malzemelerinin fiyatlar1 yapay safir veya yakut
olanlardan yaklasik 30 kat daha fazladir ancak kullanim zamanlar1 yaklasik 1000 saate
tekabiil etmektedir. Elmas orifisler daha uygun bir akis olugsmasimi saglarlar ve yapay
safir ve yakut olanlara kiyasla daha uzun zaman bu akis1 ayni hassasiyette tutmayi
basarirlar. Jet kalitesi kesme hizin1 dogrudan etkileyen bir faktor oldugu i¢in elmastan
imal edilen orifisler diisiik maliyet karsilig1 tedarik edilen orifislere nazaran daha kaliteli

sonugclar verirler.

Sudaki bazi mineral ve katisim malzemeleri elmas orifislerde aginma varmis
izlenimi dogruabilir ancak ultrasonik bir temizleyici araciligiyla hemen temizlenmesi

miimkiindiir (www.thefabricator.com, 2011).

I mm capindaki nozullar endiistride tipik olarak kullanilmaktadir bu nedenle
I mm ve iizerindeki delik ¢aplarinin olusturulmasi sorun teskil etmemektedir. Daha
kiiciik deliklerin acgilmasi daha kiiciik nozul ve orifis gerektirmektedir. 0,5 mm.
capindaki nozullar1 bulmakta genellikle miimkiindiir ancak bu ¢apin altindaki nozullarin
0zel olarak siparis edilmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda 120 mes’lik tanecikler
(yaklasik olarak 120 mikron) nozullarin tikanmasmin Oniine ge¢mek amaciyla
kullanilmaktadir. Bugiiniin kii¢iilen diinyasinda teknolojik gelisimler ASJ sayesinde
cok daha kiigiik deliklerin ac¢ilmasinin saglanacagmi gostermektedir. Halen bazi
gelismeler mevcut olmakla beraber bunlar baslangic asamasinda olup bu husus

gelecegin lizerinde ¢alisilan sahalarindan birisi olacaktir.

Kesme derinligi ve ilerleme hizi arasinda direk bir ilisgki mevcuttur ve ilerleme

hizinin artirilmasi kesme derinliginin azaltilmasmi anlamini tasimaktadir.
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7.7. Malzeme Tiirii, Basing, Kesme Hizi ve Su Jeti Cap1 Degisimleri ile Yiizey

Kalitesi En Yiiksek Kesimin Belirlenmesi

ASJ ile kesmede istenilen kesme hassasiyetinin elde edilmesinde yiizey kalitesi
ve ylizeyde meydana gelen egimli cizgiler ana faktorlerdir. Yiizeydeki sonlandirma
islemleri hemen hemen biitiin kesmelerde Oonem tasiyor olmasina ragmen ylizeyde
meydana gelen egimli ¢izgiler ASJ ile yapilan kesmelerde oldugu gibi tanecik etkisiyle
yapilan kesim islemlerinin spesifik 6zelliklerinden olmaktadir. Bunun olmasinin nedeni
taneciklerin yer aldigi huzmenin tasidigi enerji ve kesme islemi icin gerekli olan
enerjinin birbirleri ile oranlarmin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir ASJ
isleminde huzme malzemeye niifuz ettikce huzmenin kesme giicii azalmakta ve kesme
ylizeyinin alt kisimlarinda egimli ¢izgiler meydana gelmektedir. Deneysel caligmalar
ilerleme hizindaki artisin yiizeyde meydana gelen egimli ¢izgilerde sabit bir artisa neden

olacagini gostermektedir (Kumar, 2005).

En uygun ilerleme degerlerini kullanarak alinmasi gereken uygulama bi¢imleri sirasiyla;

- Ozgiil enerjinin minimum seviyede tutulmas: ve iki kesme islemi arasimnda
siirekli malzeme asindirilmasi i¢in aralikli kesme isleminin gerceklestirilmesi,

- Cok pasolu kesme islemi,

- Maksimum kesme derinligine ulasmak icin paso sayilar1 ve ilerleme

miktarlariin en uygun sekilde kombinasyonudur.
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8. SONUCLAR

AS]J kullanilarak hassas ylizey elde etmek i¢in malzeme tiirii, basing, ilerleme hizi
ve nozul capindaki degisikliklerin etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan c¢aligmada,
BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 celikleri; malzeme tiirii, basing, ilerleme hizi
ve nozul cap1 degisiklikleri yapilarak karsilagtirilmis ve yilizey kalitesinin analiz
edilmesine yonelik sonuc¢lar bulunmustur. Bu calismada 3300 bar basing, 20 mm/dak.
ilerleme hizi ve 1 mm.’lik nozul ¢ap1 kullanimiyla vyapilan kesimlerde,
BS 7191 355 EMZ malzemeyle, ASTM A516 Gr.60 malzemeye kiyasla daha hassas
yilizey elde edildigi tespit edilmistir. Ayni malzeme tiiriinde basing, ilerleme hiz1 ve

nozul ¢ap1 azaldikca yiizey kalitesinin daha da arttig1 belirlenmistir.

8.1. Malzeme Tiiriine Bagh Olarak Yiizey Kalitesi Degerlendirmesi

Cizelge 8.1. BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemenin Yiizey Hassasiyet Degerleri

BS 7191 355 EMZ Celigi

Kesim Cap Ilerleme Hiz1 Basing Yiizey Kalitesi

Numarasi|  (1mm) (mm/dak.) (Bar) (A)
1. Kesim | 20 3300 25201
2. Kesim| 25 3300 26452
3-Kesim| 30 3300 28415
4 Kesim) 20 3350 28735
>- Kesim| 25 3350 28935
6. Kesim| 30 3350 29062
7. Kesim ! 20 3400 29240
8 Kesim| 25 3400 29610
9-Kesim| 30 3400 29946
10. Kesim 20 3450 30178
11. Kesim

1 25 3450 30358
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12. Kesim 1 30 3450 30698
13. Kesim 1 20 3500 30974
14. Kesim 1 25 3500 31037
15. Kesim 1 30 3500 31055
16. Kesim 1.1 20 3300 29721
17. Kesim 1.1 25 3300 29998
18. Kesim 1.1 30 3300 30267
19. Kesim 1.1 20 3350 30296
20. Kesim| 1.1 25 3350 30342
21. Kesim 1.1 30 3350 30377
22. Kesim 20 3400 30424
23. Kesim 1.1 25 3400 31110
24. Kesim 1.1 30 3400 31182
25. Kesim 1.1 20 3450 31897
26. Kesim 1.1 25 3450 32154
27. Kesim 1.1 30 3450 32497
28. Kesim 1.1 20 3500 32862
29. Kesim 1.1 25 3500 33247
30. Kesim 1.1 30 3500 33669
31. Kesim 1.2 20 3300 30827
32. Kesim 1.2 25 3300 31094
33. Kesim 1.2 30 3300 31364
34. Kesim 1.2 20 3350 31429
35. Kesim 1.2 25 3350 31440
36. Kesim 1.2 30 3350 31488
37. Kesim 1.2 20 3400 31520
38. Kesim 1.2 25 3400 32218
39. Kesim 1.2 30 3400 32401
40. Kesim 1.2 20 3450 32995
41. Kesim 1.2 25 3450 33275
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42. Kesim| 1.2 30 3450 33504
43. Kesim| 1.2 20 3500 33765
44. Kesim| 1.2 25 3500 34356
45. Kesim 1.2 30 3500 34987
46. Kesim 1.3 20 3300 31953
47. Kesim 1.3 25 3300 32209
48. Kesim 1.3 30 3300 32365
49. Kesim 1.3 20 3350 32515
50. Kesim 1.3 25 3350 32547
51. Kesim 1.3 30 3350 32588
52. Kesim 1.3 20 3400 32621
53. Kesim 1.3 25 3400 33323
54. Kesim 1.3 30 3400 33410
55. Kesim 1.3 20 3450 34098
56. Kesim 1.3 25 3450 34347
57. Kesim 1.3 30 3450 34531
58. Kesim 1.3 20 3500 34873
59. Kesim 1.3 25 3500 35466
60. Kesim 1.3 30 3500 36088
61. Kesim 1.4 20 3300 33036
62. Kesim 1.4 25 3300 34317
63. Kesim 1.4 30 3300 34587
64. Kesim 1.4 20 3350 34632
65. Kesim 1.4 25 3350 34654
66. Kesim 1.4 30 3350 34693
67. Kesim 1.4 20 3400 34727
68. Kesim 1.4 25 3400 34927
69. Kesim 1.4 30 3400 35134
70. Kesim 1.4 20 3450 35211
71. Kesim 1.4 25 3450 35469
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72. Kesim 1.4 30 3450 35612
73. Kesim 1.4 20 3500 36127
74. Kesim 1.4 25 3500 36368
75. Kesim 1.4 30 3500 36927
76. Kesim 1.5 20 3300 33567
77. Kesim 1.5 25 3300 33604
78. Kesim 1.5 30 3300 33638
79. Kesim 1.5 20 3350 33791
80. Kesim| 1.5 25 3350 33980
81. Kesim 1.5 30 3350 34126
82. Kesim 1.5 20 3400 34426
83. Kesim 1.5 25 3400 36728
84. Kesim 1.5 30 3400 38484
85. Kesim 1.5 20 3450 38677
86. Kesim 1.5 25 3450 38844
87. Kesim 1.5 30 3450 38935
88. Kesim| 1.5 20 3500 39099
89. Kesim 1.5 25 3500 39677
90. Kesim 1.5 30 3500 40964

BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemenin ylizey hassasiyetinin belirlenmesine

yonelik yapilan c¢alismada, en hassas ylizey 25201 A ile 20 mm/dak ilerleme hizi,

3300 Bar ve 1 mm.lik nozul ¢ap1 ile yapilan kesimde elde edilmistir.
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BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemede Basmnca Bagh Olarak, Yiizey Kalitesi, flerleme Hiz1 ve Cap
Arasindaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi
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Sekil 8.1. BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemede Basinca Bagli Olarak, Yiizey Kalitesi,
Ilerleme Hiz1 ve Cap Arasidaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi
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BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, Capa Bagh Olarak, {lerleme Hizt ve Basing
Arasmdaki Degisimin 3 Boyuthu Grafikle Gosterimi
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Sekil 8.2. BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, Capa Bagh
Olarak, ilerleme Hiz1 ve Basing Arasindaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi
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BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, {lerleme Hizna Bagh Olarak, Cap ve Basmng
Arasmdaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi
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Sekil 8.3. BS 7191 355 EMZ Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, Ilerleme Hizina

Bagli Olarak, Cap ve Basing Arasindaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi

Cizelge 8.2. ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemenin Yiizey Hassasiyet Degerleri
ASTM A516 Gr.60 Celigi
Kesim Cap Ilerleme Hiz1 Basing Yiizey Kalitesi
Numarasi|  (1mm) (mm/dak.) (Bar) (A)
1. Kesim ! 20 3300 30930
2. Kesim| 25 3300 31193
3. Kesim| 30 3300 31450
4 Kesim| 20 3350 31504
>- Kesim| 25 3350 31542
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6. Kesim 1 30 3350 31585
7. Kesim 1 20 3400 31622
8. Kesim 1 25 3400 32315
9. Kesim 1 30 3400 32400
10. Kesim 1 20 3450 33082
11. Kesim 1 25 3450 33342
12. Kesim 1 30 3450 33602
13. Kesim 1 20 3500 33867
14. Kesim 1 25 3500 34453
15. Kesim 1 30 3500 35075
16. Kesim 1.1 20 3300 32033
17. Kesim 1.1 25 3300 32299
18. Kesim 1.1 30 3300 32559
19. Kesim 1.1 20 3350 32611
20. Kesim 1.1 25 3350 32644
21. Kesim 1.1 30 3350 32689
22. Kesim 1.1 20 3400 32726
23. Kesim| 1.1 25 3400 33421
24. Kesim 1.1 30 3400 33504
25. Kesim 1.1 20 3450 34189
26. Kesim| 1.1 25 3450 34446
27. Kesim 1.1 30 3450 34709
28. Kesim 1.1 20 3500 34974
29. Kesim 1.1 25 3500 35559
30. Kesim| 1.1 30 3500 36181
31. Kesim 1.2 20 3300 33139
32. Kesim 1.2 25 3300 33402
33. Kesim 1.2 30 3300 33666
34. Kesim 1.2 20 3350 33719
35. Kesim 1.2 5 3350 33750
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36. Kesim 1.2 30 3350 33790
37. Kesim 1.2 20 3400 33831
38. Kesim| 1.2 25 3400 34527
39. Kesim 1.2 30 3400 34611
40. Kesim 1.2 20 3450 35296
41. Kesim 1.2 25 3450 35551
42. Kesim 1.2 30 3450 35816
43. Kesim 1.2 20 3500 36077
44. Kesim| 1.2 25 3500 36666
45. Kesim 1.2 30 3500 37289
46. Kesim 1.3 20 3300 34245
47. Kesim 1.3 25 3300 34509
48. Kesim 1.3 30 3300 34777
49. Kesim 1.3 20 3350 34825
50. Kesim 1.3 25 3350 34855
51. Kesim 1.3 30 3350 34898
52. Kesim| 1.3 20 3400 34932
53. Kesim 1.3 25 3400 35633
54. Kesim 1.3 30 3400 35718
55. Kesim 1.3 20 3450 36400
56. Kesim 1.3 25 3450 36657
57. Kesim 1.3 30 3450 36823
58. Kesim 1.3 20 3500 37185
59. Kesim 1.3 25 3500 37773
60. Kesim 1.3 30 3500 38395
61. Kesim 1.4 20 3300 35348
62. Kesim 1.4 25 3300 36617
63. Kesim 1.4 30 3300 36883
64. Kesim 1.4 20 3350 36932
65. Kesim 1.4 25 3350 36963
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66. Kesim 1.4 30 3350 37004
67. Kesim 1.4 20 3400 37038
68. Kesim 1.4 25 3400 37235
69. Kesim 1.4 30 3400 37446
70. Kesim 1.4 20 3450 37521
71. Kesim 1.4 25 3450 37779
72. Kesim 1.4 30 3450 38931
73. Kesim 1.4 20 3500 39294
74. Kesim 1.4 25 3500 39880
75. Kesim| 1.4 30 3500 41444
76. Kesim 1.5 20 3300 39496
77. Kesim 1.5 25 3300 40577
78. Kesim 1.5 30 3300 41612
79. Kesim 1.5 20 3350 41899
80. Kesim| 1.5 25 3350 42258
81. Kesim| 1.5 30 3350 42417
82. Kesim 1.5 20 3400 42685
83. Kesim| 1.5 25 3400 44244
84. Kesim 1.5 30 3400 46098
85. Kesim 1.5 20 3450 46278
86. Kesim 1.5 25 3450 46399
87. Kesim 1.5 30 3450 46681
88. Kesim 1.5 20 3500 46820
89. Kesim 1.5 25 3500 47453
90. Kesim 1.5 30 3500 48217
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ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemede Basinca Bagh Olarak, Yiizey Kalitesi, Ilérleme Hizi ve Cap
Arasindaki Degisimin 3 Boyuthi Grafikle Gosterimi
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Sekil 8.4. ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemede Basinca Bagli Olarak, Yiizey Kalitesi,
Ilerleme Hiz1 ve Cap Arasidaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi
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ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, Capa Bagh Olarak, {lerleme Hizi ve Basmg
Arasmdaki Degisimin 3 Boyuthu Grafikle GSsterimi
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Sekil 8.5. ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, Capa Bagli Olarak,
Ilerleme Hiz1 ve Basing Arasindaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi
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ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, Ilerleme Hizma Bagh Olarak, Cap ve Basing
Arasmndaki Degisimin 3 Boyuthu Grafikle Gosterimi
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Sekil 8.6. ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemede Yiizey Kalitesinin, Ilerleme Hizina
Bagli Olarak, Cap ve Basing Arasindaki Degisimin 3 Boyutlu Grafikle Gosterimi

8.2. Iki Celik Malzemenin Yiizey Kalitesinin Kiyaslanmasi

BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 ¢elik malzemelerinin birbirleriyle
kisaylanmasi sonucunda ayni kesim parametrelerinde BS 7191 355 EMZ malzemenin

ASTM AS516 Gr.60 celik malzemeye kisayla daha hassas yiizey elde edilmesine uygun
oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 8.3. BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 Malzemelerin Yiizey

Hassasiyetlerinin Kiyaslanmasi

BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 CeligininYtiizey Hassasiyetlerinin Kiyaslanmasi

Kesim
Numarast BS 7191 355 EMZ (A) ASTM A516 Gr.60 (A)
1. Kesim 25201 30930
2. Kesim 26452 31193
3. Kesim 28415 31450
4. Kesim 28735 31504
> Kesim 28935 31542
6. Kesim 29062 31585
7. Kesim 29240 31622
8. Kesim 29610 32315
9. Kesim 29946 32400
10. Kesim 30178 33082
1. Kesim 30358 33342
12. Kesim 30698 33602
13 Kesim 30974 33867
14. Kesim 31037 34453
15. Kesim 31055 35075
16. Kesim 29721 32033
17. Kesim 29998 32299
18. Kesim 30267 32559
19. Kesim 30296 32611
20. Kesim 30342 32644
21. Kesim 30377 32689
22. Kesim 30424 32726
23. Kesim 31110 33421
24. Kesim 31182 33504




116

25. Kesim 31897 34189
26. Kesim 32154 34446
27 Kesim 32497 34709
28. Kesim 32862 34974
29. Kesim 33247 35559
30. Kesim 33669 36181
31 Kesim 30827 33139
32. Kesim 31094 33402
33. Kesim 31364 33666
34. Kesim 31429 33719
35. Kesim 31440 33750
36. Kesim 31488 33790
37. Kesim 31520 33831
38. Kesim 32218 34527
39. Kesim 32401 34611
0. Kesim 32995 35296
41 Kesim 33275 35551
42. Kesim 33504 35816
43. Kesim 33765 36077
4. Kesim 34356 36666
45. Kesim 34987 37289
46. Kesim 31953 34245
7. Kesim 32209 34509
48. Kesim 32365 34777
49. Kesim 32515 34825
>0. Kesim 32547 34855
>1. Kesim 32588 34898
>2. Kesim 32621 34932
>3- Kesim 33323 35633
>4. Kesim 33410 35718
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>3- Kesim 34098 36400
>6. Kesim 34347 36657
37 Kesim 34531 36823
>8. Kesim 34873 37185
39 Kesim 35466 37773
60. Kesim 36088 38395
61. Kesim 33036 35348
62. Kesim 34317 36617
63. Kesim 34587 36883
64. Kesim 34632 36932
65. Kesim 34654 36963
66. Kesim 34693 37004
67. Kesim 34727 37038
68. Kesim 34927 37235
69. Kesim 35134 37446
70. Kesim 35211 37521
71. Kesim 35469 37779
72. Kesim 35612 38931
73. Kesim 36127 39294
74. Kesim 36368 39880
75. Kesim 36927 41444
76. Kesim 33567 39496
77. Kesim 33604 40577
78. Kesim 33638 41612
79. Kesim 33791 41899
80. Kesim 33980 42258
81. Kesim 34126 42417
82. Kesim 34426 42685
83. Kesim 36728 44244
84. Kesim 38484 46098
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85. Kesim 38677 46278
86. Kesim 38844 46399
87. Kesim 38935 46681
88. Kesim 39099 46820
89. Kesim 39677 47453
90. Kesim 40964 48217

BS 7191 EMZ celiginin minimum akma dayanimi 305-355 MPa arasinda ve
uzama dayanimi 460-620 Mpa arasindadir. ASTM AS516 Gr.60 celi§inin minimum
akma dayanimi 221 Mpa ve Uzama Dayanimi 414 — 496 Mpa arasindadir.

Yapilan deneyler sonucunda BS 7191 EMZ celiginin, ASTM A516 Gr.60 celigi
malzemeye oranla ayn1 kesim sartlarinda daha kaliteli bir yiizey elde edilmesine olanak

saglamistir.

Maksimum kesme derinligine ulagsmak i¢in paso sayilart ve ilerleme
miktarlarmin  en uygun sekilde optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 celikleri ile yapilan deneylerin sonucunda;

- Malzeme Tiirii olarak BS 7191355 EMZ celigi ile,

- 3300 Bar basingta,

- 20 mm/dak. ilerleme hizinda,

- 1 mm’lik nozul ¢apiyla 25201 A degeriyle en hassas yiizeyin elde edilebilecegi
tespit edilmistir.

Ileride yapilacak endiistriyel caligmalarda, BS 7191 355 EMZ ve
ASTM AS516 Gr.60 malzemeleriyle yapilan ASJ islemelerinde yiliksek yiizey
hassasiyetinin elde edilmesi i¢in BS 7191 355 EMZ malzemenin tercih edilmesi ve ASJ
tezgah ayarlarinin 3300 Bar basing, 20 mm/dak, 1 mm’lik nozul ¢apina ayarlanmasi

uygun olacaktir.
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BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemelerinin Yiizey Kalitesinin

3 Boyutlu Grafikle Kiyaslanmasi
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Sekil 8.7. BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 Celigi Malzemelerinin

Yiizey Kalitesinin 3 Boyutlu Grafikle Kiyaslanmasi
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9. ONERILER

BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 c¢eligi malzemeler okyanus tabanindan
gecen borularda ve deniz ugaklarinin tabanlarinda kullanilmaktadir.S6z konusu
malzemelerin kullanimi swrasinda hassas kesim islemlerine ihtiya¢c duyuldugu

gozlemlenmistir.

Malzemeleri ana kesme isleminden sonra bir bagka bitirme islemiyle istenilen

hassasiyete getirmek hem zaman hem de maliyet kaybina yol agmaktadir.

Imalat merkezlerinde BS 7191 355 EMZ ve ASTM A516 Gr.60 celik malzemeleri
ile gerceklestirilecek iiretimlerde kaliteli bir ylizey elde etmek ve dolayisiyla taslama,
raspalama vb. gibi ikincil islemlerden uzak kalarak daha maliyet-etkin liretim elde

etmek i¢in;

BS 7191 355 EMZ malzeme ile,

Kiiciik capli nozul kullanarak,

Diisiik ilerleme hiz1 ve

Diisiik basingta kesim Onerilir.
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Ek Aciklamalar - A

Sekil A2. ASJ Tezgahinda Kesim Islemi (G.Kore, 2009)



Ek Aciklamalar — B

Sekil B1. ASJ ile 3,75 cm (1,5 ing) Kalinliginda Titanyum Malzeme Kesimi

Sekil B2. ASJ ile Granit Malzeme Kesimi
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Ek Ac¢iklamalar — C

Sekil C1. ASJ ile Elde Edilen Bir Model Ornegi

g R

)

Sekil C1. ASJ ile Elde Edilen Parga Ornekleri
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Ek Aciklamalar — D

Sekil D1. SJ ile Et Kesimi

Sekil D2. SJ ile Sekillendirilmis Gida Uriinleri
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Ek Agciklamalar - E

Sekil E1.ASJ ile Elde Edilen Hassas Parca Ornekleri

Sekil E2.ASJ ile Elde Edilen Hassas Parca Ornekleri
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Ek Aciklamalar - F

Sekil F2. ASJ ile Bakir Malzeme Kesimi
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