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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ileri Kesim Tekniklerinin Karsilastirilmasi ve Kesilen Metal Malzemenin Ozelliklerine Etkisi

Ismet DAHIL

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ayhan EROL

Gelisen ve zorlasan gilinlimiiz rekabet sartlarinda, iirlinlin piyasada istenen yeri
edinebilmesi i¢in, cogu kez hammaddelere yiiksek veya yeni teknoloji ilavesi
gerekmektedir. Teknoloji seciminde ileri veya yeni teknolojiler tam olarak bilinmedigi
ve incelenmedigi zaman da rekabet sansi yitirilmektedir. Oysa en uygun sec¢imin
yapilmasi rekabet i¢in 6dnemlidir. Yapisal farkliliklar iceren su-jeti teknolojisi sagladigi
operasyonel ve ekonomik faydalardan dolay1 gelismis iilke endiistrilerinde yaygin bir
kullanim alan1 bulmustur. Bu ¢alisma daha iyi bir rekabet sansi icin, asindiricili su
jeti(AW)) ile metal kesmede islem basamaklarini, kesme parametrelerini belirtmek ve
diger metal kesme yontemlerine gore istlinliiklerinin arastirilip gelistirilmesine

yardimci olmaktir.

Genel olarak, ylizey kalitesinin 6nemli olmadigi uygulamalar i¢in 3000 bar a kadar
cikabilen pompali sistemlerin kullanimi uygun ve ekonomiktir. Cok yiiksek kesme
hizlar1 ve iyi yiizey kalitesi i¢in 3000 barin {izerine ¢ikilmasi gerektiginden ¢ift etkili
basing arttirma yOntemini igeren sistemlerin tercih edilmesi gerekir. En iyi yiizey
kalitesi i¢in ise (kesilen yiizeyde 50 mikron derinliginde izler) basing dalgalanmasinin
hemen hi¢ olmadig1 fazh cift etkili basing arttirma yontemini kullanan sistemler

kullanilmalidir.

Temmuz 2008 119 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Asindiricili su jeti, metal kesme, su jeti teknolojisi, ileri

asidiricili su jeti uygulamalari.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Comparison of Advanced Cutting Techniques and Effects on Cut Metal Materials' Properties

Ismet DAHIL
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Education Program
Supervisor: Yrd. Do¢. Dr. Ayhan EROL

Global competition is forcing many end-user industries to use new or high technologies
in order to add better value into their products. On the other hand when new
technologies are not known or not deeply analysed, the chance for global competition
may be lost. The suitable purchasing decision positively affects productivity and profit.
Water-jet cutting systems which have many structural differences have been widely
used in industrialised countries due to its superior operational and economic advantages.
This study for helping, for the more chance of compation abrasive water jet and
operation steps in metal cutting indicate to parameters of cutting and its advantage’s

research and developing to other metal cutting methods.

General, for surface quality’s not important application until a 3000 bar with pump
system use suitable and economical. So high speed of cutting an for good surface
quality, it need over 3000 bar double effect pressure amplification method implication
systems must it was prefer. For the most surface quality (50 micron deepness trace in
cutting surface) pressure not be fluctuation double with phase effective pressure

increasing method using systems must be use.
July 2008, 119 Page.

Key Words: Abrasive water jet, metal cutting, water jet technology, advanced abrasive

water jet applications.
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1. GIRIS

Suyun asindirma etkisi eskiden beri ¢ok iyi bilinmektedir. Bu en belirgin olarak akarsu
kiyilarinda goriilmekte akan su araziyi zamanla yavas yavas asindirmaktadir. Su hizinin
normalden daha fazla oldugu taskin zamanlarinda asindirmanin hizlandig: da bilinen bir
olgudur. Suyun bu etkisi "Yiiksek Basinglt Su Jetlerinin" uygun konumlarda cesitli
malzemeler ilizerine uygulanmasi ile ¢ok daha iyi goriilmektedir. Su jetleri, malzeme
ylizeyine uzun bir silire tutuldugunda asinma artmakta ve malzeme giderek

pargalanmaktadir (Josef 1996).

Imalat teknolojisi, gelisen teknolojiye paralel bir gelisim gostermekte olup iiretimde
kalite ve ekonomi en ¢ok aranan Ozelliklerdir. Bu amagla, endiistrideki uygulayicilar
imalatta miimkiin olan biitiin secenekleri kullanma ¢abasi i¢ine girmislerdir. Maddelerin
su ile kesilebilecegi yillardir bilinmekle beraber bu teknigin giivenirligi ve yeterliligi
ancak son yillarda olumlu bir seviyeye ulagsmistir. Gelismis iilkelerde yaygin bir sekilde
kullanilan su jeti teknolojisi; yiiksek basingli su jetinin tahrip giicii ile ylizey isleme ve

temizleme iglemlerinde 1968'den bu yana kullanilmaktadir (Hunziker 1990).

Su jetleri ¢ok eski senelerden bu yana nispeten yumusak malzeme ve kayaclarin kesilip
kazilmasinda kullanilmaktadir. Bunlarin kullanilmasiyla gelisen kesme teknolojisi "Jet
Kesme Teknolojisi" olarak bilinmektedir. Bu teknoloji son yirmi yilda hizli bir gelisme
gostermistir. Su jetleriyle kesme gecilmeden once, etkin bir su jeti elde etmek igin
birgok aragtirma yapilmistir. Etkin su jetleri elde edildikten sonra su jetleri, dnce
laboratuarlar da ¢esitli malzemelerin kesilmesi ve parcalanmasi ¢aligsmalarinda

denenmis ve daha sonra sanayi de uygulamaya gegilmistir.

Su jeti kesme sistemi, basinci artirilan suyun bir lileden gegirilmesiyle elde edilen
yiiksek hizlardaki su jeti hiizmesinin veya asindirici-su jeti karistminin, ¢carpma etkisiyle
malzemeden parcaciklar asindirmasi ve bunun sonucu olarak par¢anin igslenmesi esasina
dayanir. Kisaca, su jeti teknolojisi asindiricili ve asindiricisiz sistemler olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

Ik defa 1970 lerde kullanima giren asindiricisiz sistemler sadece su-jeti sistemleri

olarak da adlandirilirlar. Isil gerilmeler ve radyasyon olusturmadan parlak ve kompozit



malzemeler dahil, hemen her tiirli malzemeyi kesip isleyebilen asindiricili su-jeti

sistemleri 1982 den sonra metal endiistrisinde On plana ¢ikmustir. (Kiilek¢i 2002).

Asindirict katkili su jeti sistemlerinin lazer, elektron 1simnli ve plazma ark kesme
sistemlerine ilk yatirim maliyetleri ve igerdigi kesme oOzellikleri ydniinden kesin
iistlinliik saglamalar1 asindiricili sistemlerin kullanimlarin yayginlagsmasina neden
olmustur. Ayrica, frezeleme islemlerinde konvansiyonel talas kaldirma sistemlerine,
kesme kalitesi ve karmasik sekilleri kesme yoniinden istiinliik saglarlar. Fakat daha
yiiksek caligma basinglara cikilmasit ve su jetinin dagilmasini onleyen bazi katki
maddelerinin de kullanilmasiyla, asindiricisiz su jeti teknolojisi de daha yaygin
kullanim alanit bulmaya baslamistir. Bu nedenle, metal endiistrisi haricindeki diger

endiistrilerde de su jeti teknolojisinin kullanimina ¢ok hizl bir ge¢is olmustur.

Su-jeti nozulunun robot, bilgisayar kontrollii sayisal konumlama tablasi gibi esnek
iiretim sistemlerine rahatlikla yerlestirilmesi ve karmasik sekilleri yiiksek kesme
hizlarinda kesebilmeleri bu sistemlerin gelismis iilkelerde kullanimini1 daha da yaygin
hale getirmistir. Son yillarda, ayni tip {iriin ¢esitliliginin artmasi tiiketici taleplerini artan
iriin ¢esitliligi nedeniyle ¢ok yiiksek imalat sayilarindan orta ve bazen de daha az
sayidaki tlretimlere indirmistir. Bu gereksinme, esnek imalat sistemleri kullanimini ve
esnek imalat sistemlerine adapte olabilen teknolojileri 6n plana ¢ikardigindan
asindiricili ve asindiricisiz su jeti sistemleri, kullanimi hizla artan yeni teknolojiler
smifinda yer almiglardir.Su-jeti sistemleri kesilen yilizey kalitesi, kesme hizi, ugucu
kesme tozu c¢ikarmamasi; asindiricisiz  sistemlerin  gida endiistrisi gibi  sihhi
uygulamalarda kullanilabilir olmasi, kesme kuvvetlerinin ¢ok kiigiik olmasi, sert,
yumusak, yapigkan malzemelerin ayni nozulla kesilebilmeleri, ince parcalarin {ist {iste
konularak ayni anda kesilebilmeleri gibi ¢ok sayida istiinliik saglarlar. Sagladigi bu
kadar ¢ok istiinliige karsin, su-jeti teknolojisinin lilkemizde yeterince kullanilmasinin
en Oonemli nedeni bu teknolojinin yeterince taninmiyor olmasidir. Bu da, teknoloji
seciminde hatali karara neden olan 6nemli faktorlerden biridir. Ayrica, su jeti sistemleri
de kendi yapilarinda igerdikleri elemanlara bagli olarak farkliliklar icerdiklerinden, en
uygun sistemin se¢imi daha da onem kazanmaktadir. Bu farkliliklar, sistemin kesme

ozelliklerini, ilk yatirim ve ¢alistirma maliyetlerini etkilemektedir. Bu nedenle, her 6zel



uygulama i¢in en uygun sistemin segilmesi kullanici igin Onem tasimaktadir.

(http://www.waterjets.org, http://www.omax.com)

Ozellikle son yillarda, sagladig iistiinliikler, esnek imalat sistemlerine olan gereksinme
ve su-jeti sistemlerinin esnek imalata uyumlulugu su jeti kesme sistemlerinin gelismis
tilkelerde kullanimini yayginlastirmistir. Su jeti sistemlerinin yapisi ve temel elemanlari,
kesilecek malzeme tiirii, kalinlig1 ve istenen yiizey kalitesine bagli olarak farkliliklar

gostermektedir.

Ulusal ve uluslar arasi rekabetin her gecen giin arttig1 bir ortamda en uygun sec¢imin
yapilmasi gittikge 6nem tasimaktadir. Su jet (WJ) prosesi, temel olarak tahta, kagit, deri
ve kopiik gibi metal olmayan malzemelerin kesiminde kullanilmaktadir. Fakat mermer,

seramik ve paslanmaz gelik gibi sert malzemelerin kesiminde verimli degildir.

Asmdiricilar su jeti ile karistirilinca, Asindirict su jet (AWJ), yeni ve daha giiglii bir
proses olusur. Her iki proses de, suyun ¢ok yiiksek basinca ¢ikarilmasi ve ¢ok kiigiik bir
delikten (orifice) ¢ikmasi prensibini kullanmaktadir. Girig suyu tipik olarak 20,000 —
55,000 psi basinci arasinda degismektedir. Bu, nozuldaki 0,15 — 0,4 mm arasinda
degisen captaki ¢ok kiigiik bir delikten gegerek ¢ok yiiksek hiza ulasir. Asindirict jet
islemi, asindirict taneciklerinin sert malzemeleri kesebilecek hiza ¢ikmasini saglanmak

i¢cin ayn1 su jetini kullanir.

Asindirict  etkisiyle, her sertlikteki malzeme parcalanmadan ve termal olarak
bozulmadan, ayni zamanda c¢ok yiiksek kesme oraniyla kesilebilir. Kesme orani,
besleme orani, nozul ve malzeme arasindaki mesafe (standoff), su jeti basinci veya
asindiric1 parametrelerinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir. Her iki proseste de temel

kesme mekanizmasi, erozyondur.

Asidiricili su jetinin tiim miihendislik malzemelerini kesme yetene§inin yani sira
frezeleme, tornalama ve delme gibi pek ¢ok mekanik islemde kullanilabiliyor olmasi ve
bu islemlerin tiimiiniin ayn1 takimla yapilabilmesi, takim se¢imini de kolaylagtirir.
Ancak AWJ’nin dinamik bir takim olmasi nedeniyle jet ile islenen parcanin etkilesim
mekanizmalart tam olarak anlagilmamistir. Uygulamalarin tam anlamiyla basarili

olabilmesi i¢in pek ¢ok aragtirmanin yapilmasi ve analitik agiklamalar getirilmesi



gerekmektedir. Simdiye kadar yapilan gesitli arastirmalar, baz1 6zel uygulamalardaki
birgok problemi ¢dzmiistiir. Ornegin asindirici tanecigin hedef malzeme iizerine gelis
agis1 ylizeyden parcaciklarin taginmasi hizi islenen parcanin yiizey kalitesine oldukca
etki eder. Sekil 1. de AWIJ ile islemede asindirici tanecigin temel iki agida malzeme

asindirma sekilleri goriilmektedir. (Powell 1995).

Geleneksel isleme yontemleri uygulandiginda sorunlara yol agan titanyum alasimlar1 ve
benzer ozelliklerdeki metal alasimlar, asindiricilt su jeti ile cok daha kolay bir sekilde
islenebilmektedir. Kompozit malzeme kullaniminin yayginlagsmasi ve sandvi¢ ag tipi
konstriikksiyonlarin ~ kullanimi, mevcut kesme yontemleriyle istenildigi gibi
gerceklesmemektedir. Asindiricili su jeti, bu uygulamalar i¢in iyi bir ¢oziim
olusturmaktadir. Bu c¢alismanin amaci; asindiricii su  jetinin  sadece kesme
uygulamalarinda degil, bilinen diger talash islemlerinde de kullanildigin1 ve bu
islemlerin nasil gerceklestigini ortaya koymaktir. Gilinlimiizde farkli metotlar
gelistirilerek uygulamada alternatif takimlar iretilmeye c¢alisilmaktadir. AWJ® yi
alternatif bir takim haline doniistiiren ¢alismalara en énemli 6rnek, Hashish tarafindan

gelistirilmis olup Sekil 2’de gosterilmektedir (Hashish 1993).

Egik Carpma Agisi Dikey Carpma Acis:

O
y

N 7

a) -

Dikey carpma sonucu
olusan aginma

Sekil 1 AW] ile islemede asindiric tanecigin iki farkli bicimde malzeme tasima

sekilleri (Powell, 1995).



Diisiik maliyet ve yiiksek kaliteyi esas alan imalat sanayi icin su jeti teknolojisi;

¢ Giiniimiiz imalat sanayin de kullanilan yeni bir kesme yontemidir.

e Geleneksel kesme yontemlerinin ekonomik olmadigi durumlarda, geleneksel kesme
yontemlerine yedek bir yontemden ziyade onlarin yerine onlara alternatif bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e Kesme sirasinda 1smin istenmedi8i uygulamalarda "Soguk kesme yontemi" olarak
tercih edilmektedir.

e Cevre etkisi, kesme hizlar1 ve isletme maliyetleri incelendiginde, geleneksel
yontemlerin yani sira lazer, plazma vb. modern yontemlere gore de en cok tercih
edilen yontem goriintimiindedir.

e Her tiirden ve her kalinlikta malzemeyi yiiksek performansta kesebilmeye ve

otomasyona ¢ok uygun bir isleme yontemidir.

Kisaca ozetlenirse, su jeti sistemleri; kesilen ylizey kalitesi, yanal hizi, ugucu kesme
tozu c¢ikarmamasi; asindiricisiz sistemlerin gida enddistrisi gibi sthhi uygulamalarda
kullanilabilir olmasi, kesme kuvvetlerinin ¢ok kii¢iik olmasi, sert, yumusak, yapiskan
malzemelerin ayni nozulla kesilebilmeleri, ince pargalarin iist iiste konularak ayni anda
kesilebilmeleri gibi ¢ok sayida iistlinliik saglar. Sagladigi bu kadar ¢ok iistlinliigline
karsin, su jeti teknolojisinin iilkemizde yeterince kullanilmamasinin en énemli nedeni
bu teknolojinin yeterince taninmiyor olmasidir. Ozellikle son yillarda, sagladig
uistiinliikler, esnek imalat sistemlerine olan ihtiyag ve su jeti sistemlerinin esnek imalata
uygunlugu, su jeti kesme sistemlerinin gelismis iilkelerde kullanimini yayginlastirmistir.
Su jeti sistemlerinin, yapist ve temel elemanlari, kesilecek malzeme tiirti, kalinlig1 ve
istenen yiizey kalitesine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Ulusal ve uluslar arasi
rekabetin her gecen giin arttig1 bir ortamda en uygun secimin yapilmasi gittikce dnem
tasimaktadir. Bu durum, su jeti teknolojisi gibi ¢ok detayli olarak bilinmeyen fakat en
uygun se¢imin birgok faktére bagli oldugu yeni teknolojilerde daha da Onem

kazanmaktadir (Akkurt 2002).

Asindirict su jetiyle isleme yonteminin ¢ok fazla parametre icermesi nedeniyle, bu
parametrelerin ~ optimizasyonu  Onemli  olmaktadir. Bu optimizasyonun

gergeklestirilebilmesi i¢in; donanim kapasitesi, isleme parametreleri ve cesitli fiziksel



olgular gibi pek cok faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. Biitiin bu 6zellikleri
sebebi ile AWJ yonteminin daha iyi anlasilmasi, daha etkin ve verimli kullanilmas1 pek
cok bilimsel arastirmaya konu olmustur. Cok sayidaki parametrenin etkilerinin heniiz
tam olarak anlasilamamis olmasi sebebiyle, AWJ ile isleme akademik anlamda en ¢ok

calisilan konularin basinda yer almaktadir.

Ulkemizde heniiz tam anlamiyla tanmnmayan bu isleme teknolojisinin daha 1iyi
anlasilmasimi saglamak ve iilkemiz imalat sektoriinde de yaygin ve etkili bir bigimde
kullanilmasini tegvik etmek amaciyla yola ¢ikilan bu ¢alismada, uluslar arasi diizeyde
yapilan ¢alismalar kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarla paralellik
arz edecek ve bu c¢aligmalara katki saglayacak sekilde, yaygin kullanilan metal

malzemelerin asindiricili su jetiyle kesilebilirligi, degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Su Jeti Kesme Teknolojisi

Su Jeti ile kesme teknolojisinin temeli, Basinci artirilan suyun (4000 bar) dar bir
araliktan gegirilmesiyle elde edilen yiiksek hizlardaki su jeti hiizmesinin carpma
etkisiyle malzemeden pargaciklar agindirmasi ve bunun sonucu olarak da malzemenin
islenmesi esasina dayanmaktadir. 0.1 mm’den 200 mm kalinhiga kadar her tiirli

malzemeyi kesebilen bir yontemdir. (Geren 2001).
Su jeti sistemi temel olarak iki grupta incelenmektedir.
1. Saf su jeti

2. Asindiricili su jeti

2.1.1 Su Jeti Ile islenebilen Malzemeler

Dondurulmus gidalar, Hali, ince levha, Ince mum, Kagit, Kopiik, Mantar, Plastik
Yumusak politiretan Sunta, Yumusak veya ince ahsap, Yumusak kauguk, Yumusak

conta malzemesi.

2.1.2 Asindiricih Su Jeti le islenebilen Malzemeler

Aliiminyum, Bakir, Cam, Cam takviyeli poliiiretan, Granit Karbon elyafi, Kompozitler,
Mermer, Naylon, Paslanmaz ¢elik (SAE 304-316), Piring, Pleksiglas, Polikarbonat,
Poliiiretan, Seramik, Sert kaucuk, Sert veya kalin ahsap, Takim g¢elikleri, Tas,
Titanyum, Yumusak celik.



2.1.3 Su Jeti Teknolojisinin Onemli Avantajlari

Su jeti soguk bir proses olmasi sayesinde,termik nedenlerden kaynaklanabilecek,

yanma, erime, sertlesme sekil degistirme gibi sorunlar olmaz

Lazer ile kesilemeyecek farkli yanma veya erime sicakliklarina sahip malzeme

ciftleri, su jeti ile kesilebilir.

Malzeme yanmasi veya erimesi olmadigindan, islem sirasinda hicbir kimyasal

kirlilik olusmaz.Bu avantaji sayesinde ek yatirima gerek gostermez.

Kesim izi araliginin ¢ok dar (max1,Imm) olmasi sayesinde malzeme kayiplari

en aza indirilir.

Kesici unsur olan su jeti huzme ¢apina bagli olarak , cok dar ve keskin koselerin

islenmesi miimkiindiir.

Diger yontemlerle kesilemeyecek petek dokulu tiim malzemeler, su jeti ile

kesilebilir.

Su jeti ile kesilme kesitinde, alt veya iist tarafinda ¢apak olusmaz, boylelikle ek

bir taglama, diizeltme islemi gerekmez.
Erime veya yanma riski olmamasi sayesinde ¢ok ince malzemeler kesilebilir.

Ayni kesme donanimi ile hicbir degisiklik yapmaksizin, yalnizca kesme hizlarini
degistirmek suretiyle bir malzemeden diger malzemeye gegilebilir, boylelikle,
ozellikle fason amacl kesimde makine ve donanim ayar zamanlar1 tamamen

ortadan kaldirilmis olur.

Malzeme ile kesme ucu arasindaki toleransin nispeten biiyiik olmasi sayesinde
ozellikle ti¢ boyutlu kesimlerde, mesafe kontrol hatalarindan olusabilecek kesim

egrilikleri meydana gelmez.



Cizelge 2.1 Su jetinin Diger Yontemlerle Karsilastiriimasi

Parca o ise Malzeme Kesme
Yontem L Hassasiyeti Carpilma
Maliyeti Baslama Kisiti Yiizeyi
] o +0.13 mm
Su Jeti Birim - Yok Yok Diizgiin
daha yiiksek
13 mmden az Ince
Lazer Daha yiiksek | kalinlikta daha | malzemede Var Var Kaba
ylksek daha hizli
Plazma
Daha az Daha az Daha hizl Var Var Kaba
kesme
Tel %75 daha
Daha yiiksek Daha yiiksek Var Var Diizgiin
erozyon yava$

Cizelge'de su jetinin, malzeme kisit1 ve ¢arpilma bakimindan diger tiim yontemlerden
daha iyi durumda oldugu goriilmektedir. Malzeme kisitt bulunmamasi degisik
malzemeler i¢in yatirim yapilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmakta ve kapasite
kullanim oranm iyilestirmekte ve bodylece su jeti yOntemine Onemli istiinlikk

kazandirmaktadir. (Gallagher 2002, Momber 1998)

Carpilma olusmamas: ise masrafli son islemler yapilmasi geregini ortadan kaldirmakta
ve boylece zaman tasarrufu da saglamaktadir. Kesme yiizeyinin durumu ise tel erozyon
gibidir ve yine diger yontemlerden istiindiir. Par¢a maliyeti yoniinden ise plazma ve

alevle kesmeden daha pahali bulunmaktadir.

Asmdiricili su jeti ile saf su jeti arasindaki temel fark, su jetinin kesme giiciiniin
artirllmas1 amaciyla igerisine asindirict malzeme eklenmesidir. Asindiricili su jeti
sistemi, 1s11 ve mekanik kisitlamalar sebebiyle diger yoOntemlerle islenemeyen
malzemelerin islenebilmesine imkan saglamistir. Sistem genis ¢apta titanyum, celik,
piring, aliiminyum, kayag, cam, kompozit gibi bircok malzemenin islenmesinde
kullanilmaktadir. (Geren, 2001; Int. Kyn. 3). Yiiksek basing saglayan pompalardan
sonra su jeti sisteminin en onemli parcalarindan biri kesme kafasidir. Uygulanan
yontemin tiirline gore (su jeti veya asindiricili su jeti) kullanilan kesme kafasinin yapisi

degismektedir.




Su jeti nozul yapisi, nozul govdesi, nozul tasi, ve nozul tasi yuvasindan olugsmaktadir.
Buraya gelen 4000 bar basingtaki su nozul ¢ikisinda yaklagik 800-1000 m/s’lik bir hiza

ulagmaktadir.

Nozul ¢apr arttik¢a su jetinin enerjisi de artar fakat bu hiz1 saglamak i¢in gerekli pompa
basinci da artacaktir. Basing, su debisi ve nozul ¢ap1 arasindaki iligkiyi gosteren tablolar

mevcuttur. Genellikle uygulamalarda 0.25 mm ¢apli nozullar kullanilmaktadir.

Kesme kafast1 nozulunun i¢ ¢apt kesme sirasinda olusacak yarigin genisligini
belirlemektedir. Odaklama tiipi de denilen bu nozulun boyu ise i¢indeki asindiriciya
gerekli ivmeyi kazandirabilecek ve gerekli odaklamayr yapabilecek miktarda,
icerisinden gececek asindiriciya karsi dayanikli ve uzun Omiirli olmalidir. Su jeti
nozulu i¢in elmas kullanim1 ve karisim odasi ile odaklama tiipiiniin (asindirict nozulu)
yapildigi malzemlerin kalitesindeki artis asindiricilt su jeti nozullarinin Omiirlerini

olduke¢a artirmistir.

2.1.4 Asindiricili Su Jeti ile Geleneksel Su Jeti Sisteminin Temel Farklar

1—1
Sekillerde;

1: Su girisi

2: Basing tinitesi

3: Su nozulu (0,5-4,5 It/dk)

4: Asindirici besleme tinitesi

(110-170gr/1t)

. 5: Asindirict giris konisi
Su Jeti (WJ) Asindiricili Su Jeti (AWJ)

6: Karisim odasi

Sekil 2.1 Su Jeti Sisteminin
7: Asindirici nozulu
Temel Farklar
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Asindirict su jeti kesme kafasi temel olarak su jeti nozulu ¢ikisina asindirict eklenmesi

ve boylece su jetinin kesme giiciiniin artirtlmasi i¢in gelistirilmistir.

Kullanilan asindirici malzemeler 6zel olarak simiflandirilmis kuvars kumu, cam,
silisyum karbiir, aliminyum oksit veya granat olabilir. Silisli agindiricilar insan sagligt
acisindan sakincalar tasidigindan kullanimlar tercih edilmemektedir. Aliminyum oksit
veya silisyum karbiir gibi elektrik firini iirlinii agindiricilarin tane sekilleri ve sertlikleri
kesme islemi i¢in uygun olsa da kullanilan kesme kafasinda fazla miktarda asinmalara
yol agmaktadir. Bu tip asindiricilar ancak ¢ok sert malzemelerin kesilmesinde

kullanilmaktadir.

Asindirict malzemelerin yliksek kesme verimliligine, diisiik toz igerigine ve tekrar

kullanilabilme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.

Asindiric1 tanelerin kesme verimi, asindiricilarin sertligi, tane boyu ve tane sekline
baglidir. Kiiresel taneler gevrek malzemelerin kesiminde daha iyi sonuglar verirken
stinek malzemelerin kesiminde keskin kdseli taneler tercih edilmektedir. (Trumpf, 1997,
Babu, 2003).

Bu sartlar1 en iyi sekilde saglayan granat FeszAl,(SiO4); minerali asindiricili su jeti
uygulamalarinda en genis ¢apta kullanilan asindirict malzeme olmustur. Asindiricilt su
jeti kesme iglemlerinde genellikle 80 meslik (197 Mikron) granatlar kullanilmaktadir.
(Resim 2.1)

Resim 2.1 Granat Mineralinin Mikroskop Altindaki Goriiniisii
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Glintimiizde su jeti kesme sistemlerinde hareket, kullanimi kolay bilgisayar yazilimlar
ile CNC kontrollii servo motorlarla gergeklestirilmektedir. Karisim odasinin aginma
miktars, su jeti hiizmesinin egilme miktari, kose ve egimlerdeki kesme hizlarinin
degisimleri yine bu yazilimlarla kontrol edilebilmektedir. Veri girisi bilgisayarda

olusturulan ¢izimlerin CNC ye transferiyle gergeklesir. (Resim 2.2)

Su Jeti icin 6zel gelistirilmis MS Windows tabanli yazilimi CAD/CAM uygulamalart ile
birlikte sunulur. Yazilim ile gercek isleme zamani dnceden saptanir ve parga maliyeti
hesaplanir. Kesilecek pargcanin ¢izimi dogrudan tezgah iizerindeki PC ile veya ayr1 bir
PC ile hazirlanabilir. Par¢a ¢izimi, malzeme kalinlig1 ve istenilen kesim kalinlig
girildikten sonra, makine parametrelerini kendi ayarlar ve kesimin en uygun sekilde

gerceklesmesini saglar. Kesim esnasinda bir sonraki uygulama i¢in ¢alisma yapilabilir.

o — —

Resim 2.2 Su jeti sisteminde CAD/CAM uygulamasi

CAD/CAM yazilimi tiim standart CNC kumanda sistemleri ile ¢alisabilir. AutoCAD
tabanli ve kullanici dostu yazilim malzemeye ve ¢izime gore otomatik olarak kesim

hizin1 ayarlar ve kesimin optimal siire igerisinde olmasini saglar.

Yazilimin igerisinde bircok malzemeye ait gerekli parametreleri iceren bir veri taban
vardir. Kullanicilar yaptiklar1 kesim uygulamalar ile elde ettikleri parametreleri de bu

veri tabanina ekleyebilirler.

12



Yazilimimn i¢inde malzemenin efektif kullanimi i¢in otomatik yerlestirme programi

standart olarak bulunmaktadir.

2.1.5 Yiiksek Basin¢ Su-Jeti Cikis1

Su jeti kesme sistemleri, basing arttirma yontemlerinden bagimsiz olarak yiiksek basing
cikisina yerlestirilen lille veya nozula gore sirasiyla asindiricisiz veya asindiricili
sistemler olarak adlandirilirlar. Asindiricisiz sistemlerde yiliksek basingli su, capi
0.25mm ile 0.40 mm arasinda degisen safir veya elmas liilleden yiiksek hizla itilir.
Asindiricilt sistemlerde ise lilleden ¢ikan bu su jetine, lile ¢ikisinda, degisik ¢aplarda
asindiricilar eklenir. Asindiricilar, karistirict adi verilen kisimda karistirilir ve karigim
tekrar odaklanabilmesi amaciyla odaklama tiipii ad1 verilen tiipten gecirilerek disari
atilir. Liile, karisim ve odaklama tiipii gibi elemanlardan olusan kesici kisim ise nozul
olarak adlandirilir. Suya asindirict katkisinin temel nedeni suyun sahip oldugu kesme
kabiliyetini arttirmaktir. Bu yOntem, asindiricilar yardimiyla kontrollii olarak
hizlandirillan bir erozyon yontemi olarak da acgiklanabilir. Asindiricilt sistem kesme
kabiliyetinin yliksek olusu nedeniyle katmanlarina ayrilmayan malzemeler hari¢ hemen
tiim malzemelerin islenmesinde kullanilabilir. Asindiricisiz sistemler ise daha diisiik
mukavemetli (tekstil {riinleri, sentetik elyaf, gida friinleri, plastik, tahta, kagit,

termoplast vb.) malzemelerin islenmesinde kullanilirlar.

Asidiricili sistemlerde 6zel olarak sekillendirilmis ve smiflandirilms, silis (kuvars)
kumu, silisyum karbid (karbiir), cam, celik, titanyum ve grena (garnet) tasi tanecikleri
kullanilir. ~ Silisin akciger kanserine neden oldugu bilindiginden silis igerikli
agindiricilarin 6zellikle tercih edilmemesi tavsiye edilmektedir (Geren 1998). Ayrica,
asindiricili sistemlerde yeniden kazanim {initeleri kullanilarak asindirict maliyetleri

distiriilebilmektedir (Waterjet Abrasive Receyling Dispenser).

Asindirict kullanimi disinda, sistemin kesim karakteristigini gelistirmekte tercih edilen
diger bir islem ise, suyun hidrojen molekiilleri arasinda kuvvetli hidrojen baglari
Olusturarak jetin liile ¢ikisinda hemen dagilmasin1 onlemek i¢in suya polietilen tiirii

polimerler (yapistiricilar) ekleme islemidir. Ciinkdi, bu tiir yapistiricilar kullanilmadigi
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taktirde, 1000 - 1200 bar basing altinda c¢alisan bir sistemde, liilleden dis ortama ¢ikan
bir su jeti hiizmesi yaklasik 50-60 cm mesafede buharlasarak dagilmaktadir . Bu ¢abuk
dagilma, kesim sirasinda jetin, kesilecek malzemeyle odaklanma mesafesinin kisa
tutulmasi gerektigini gosterir. Kesilecek malzemenin lilleye ¢ok yaklastirilmasi geri
basinca neden olacagi i¢in makul bir ¢oziim olarak kabul edilmemektedir. Bu
nedenlerden dolayi, 1000 barin iizerinde calisan gida sektorii disinda kullanilan
asindiricisiz veya az asindirict katkili sistemlerde, siiper-su (super-water) adi verilen
Ozel katkili su kullanilmasi veya suya polietilen tirii polimer ilave edilmesi

onerilmektedir (Geren 1998, Hashish 1997)

Kisaca Ozetlenirse, kullanilan nozul tipi kesilmesi istenilen parga tipi ile iligkilidir.
Icerik olarak hemen her tiir malzemeyi icerse de, su jeti sistemlerinin isleyemedigi dzel
amaglar i¢in imal edilmis ¢ok sert seramikler, elmas ve benzeri asir1 sert malzemeler de

bulunmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Kesilecek Malzemeye Bagli Olarak Kullanilabilecek Nozul Tipleri.

Su jeti nozulu ile kesilebilecekler Asindiricili su jeti nozulu ile kesilebilecekler

Yumusak lastik / kauguk Sertlestirilmis takim | Plastik
celigi
Siinger Nylon
Titanyum )
Folyo gibi ¢ok ince malzemeler Grafit
Aliiminyum o )
Plastik tabanli hali Seramiklerin hemen hepsi
Sert lastik o
Kagit, mukavva kutu ve benzerleri Karbon fiberi
Piring )
Yumusak sizdirmazlik contalari Kompozitler
Bakir )
Mum Granit
Egzotik malzemeler
Cocuk alt bezleri mermer
Yumusak celikler
Yumusak veya ince ahsap Tas
Paslanmaz ¢elikler
Tiim yumusak malzemeler Sert ve kalin ahsap
ve benzeri malzemeler Cam ve kursun gecirmez cam
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Nozul genellikle kullanilan makine tipinden bagimsiz olup, istenildiginde
degistirilebilmektedir. Komple su jeti nozullarmin fiyati 500 ile 1000 dolar arasinda
degisirken asindirici nozullarin fiyatlar1 800 ile 2000 dolar arasinda degismektedir.
Ayrica, asindirict nozul kullanan sistemler, fiyatlar1 500 ile 15000 dolar arasinda
degisen asindirict besleme sistemlerine ihtiya¢ duyarlar (Geren, N 1998). Bu nedenle de
asidiricili sistemlerin ilk yatirim maliyetleri yukarida belirtilen farklara bagli olarak

artmaktadir.

2.2 Kullamim Alanlarina Uygun Su Jeti Kesme Sistemi Secimi

Su jeti kesme sistemleri, sagladiklari avantajlardan dolayi, sanayide ¢ok genis bir

kullanim alan1 bulmustur (Miller 1994). Bu alanlar Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3 Su Jeti Sistemlerinin Kullanim Alanlari.

Yogun Kullanici Sektorler Diger Kullanim Alanlar1

Gida sektorti, Riskli alanlarda ve patlayici ortamlarda

g . kesme islemleri
Kagit ve mukavva sanayi, $ >

Tekstil ve giyim sektori, Niikleer ve elektrik santralleri,

Insaat sektorii ve dekoratif mimari

Kauguk ve plastik sanayi, uygulamalar

Temizlik sektori, o
emizlik sektorii Maden sektort,

Ayakkab1 ve deri sektorti,
Basin-yayin,

izol lamal i
zolasyon uygulamalari, Kimya ve tip alanlari,

Cam, mermer, granit, ve seramik sektorti, L
& Yol bakimi, tas ve beton kesme isleri.

Metal isl ktorti .
etal lyleme sektord, Gozliikk cami, giivenlik camlari, katl

Elektrik-elektronik sanayii, (kompozit) camlar.

Otomotiv sektori,

Uzay ve havacilik sanayi
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2.2.1 Gida Sektoriinde

Su jeti kesme sistemi ile, taze, kuru, paketlenmis ya da dondurulmus hemen tiim gidalar
islenebilmektedir. Kesim sirasinda, iirlin kesici metale yapismadig igin {riin {izerinde
minimum basing etkisi gozlenir bdylece iiriiniin deforme olmasi nlenmis olur. Bigak
temizleme, bicak egeleme ve bicak degistirme problemleri yoktur. Sistem oldukca
sthhidir. Sistem esnek imalat ve otomatik imalat sistemlerine kolaylikla adapte
edilebildigi i¢in iirline bigcakla verilmesi miimkiin olmayan sekiller kolaylikla verilebilir.
Ornegin dondurulmus baliklarin paketlenmesi igin yapilan kesme isleminde, su jeti
kesme sistemi kullanildiginda iiriin kaybinin, normal yodntemlerle yapilan kesme
islemlerinde olusan kayiplardan yaklasik %20 daha az oldugu goriilmiistiir (Miller 1998).
Su jeti kesme sistemlerinin gida sektoriindeki uygulamalarinda pompali ve agindiricisiz

sistemlerin kullanim1 uygundur.

2.2.2 Kagit ve Mukavva Sanayinde

Su jeti kesme sistemleri, Ozellikle karton kutu imalatinda, burusmaya, kenarlarin
yirtilmasina ve katlarin agilmasina neden olmadig igin tercih edilmektedir. Sistemin en
biiyiik 6zelligi, mekanik sistemlerin kesim sirasinda malzemede yarattig1 tahribati yok
etmesidir. Ciinkii mekanik isleme sirasinda katlanma ve yirtilma yaklasik 0,5 mm
olurken, bu yirtilma, su jeti sistemleri ile 0,1 mm’ye indirilmistir. Ayrica; kesim
esnasinda gozlemlenebilir nem artis1 yaratmaz ve toz olusturmaz; yiliksek operasyon
hizlarina ulagabilir; imalat sirasinda sistemi bloke etmez veya kilitlemez (Miller 1998)..
Su jeti kesme sistemlerinin kagit ve mukavva sektoriindeki uygulamalarinda pompali
sistemlerin kullanim1 uygundur. Kalin kagit veya kagit topu yiiksek kesme hizlarinda

kesilecek ise asindiricili sistemler asindiricisizlara tercih edilebilir.

2.2.3 Tekstil ve Giyim Sektoriinde

Kumas, esnek ve yumusak bir malzeme oldugu igin, beslenmesi ve kesilmesi geleneksel

yontemlerle olduk¢a zordur. Ciinkii kumasla temas halindeki kesici kalem kesimi
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giiclestirir. Su jeti kesme sisteminde, kesici jet ile kumas temas halinde olmadig i¢in
islem basitlesmekte ve hizlanmaktadir. Geleneksel kesicilerle daha dogrusal kesimler
yapilabilirken, su jeti kesme sistemiyle daha kompleks ve ¢ok katli kumaslar daha
hassas islenebilmektedir. Farkli modeller ve kaliplar arasindaki gecis bilgisayar
kontrollii sistemlerle daha kolay olmakta ve islem hizi, kesici u¢ degistirme gibi bir
problem so6z konusu olmadigi i¢in olduk¢a artmaktadir. Bu sektdrde ¢ok yiiksek
basinglara ¢ikmak gerekmedigi icin pompali ve asindiricisiz sistemlerin kullanimi
uygundur. Kesme hizinin arttirilabilmesi amaci ile bazi uygulamalarda polimer katkili

Su-jeti de kullanilabilir.

2.2.4 Kauguk ve Plastik Sanayinde

Su jeti kesme sistemleri, tiim gozenekli, taneli, ve yumusak malzemelerin islenmesinde
kullanilabilir. Uygun lile hareketiyle malzemeyi 1ii¢ boyutlu olarak islemek
miimkiindiir. Ozellikle, kap1 ve pencere imalatinda kullanilan PVC tiirii malzemelerin
islenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, cam takviyeli plastik, kauguk, folye, flexiglas,
neopren (10 mm kalinligindaki neopren 1200mm/dak da), stinger (80 mm kalinligindaki
siinger 1000mm/dak da) ve makralon gibi plastik ve tiirevleri olan malzemeleri de
yiksek hizlarda kesebilmektedir (Miller 1998). Bu tip uygulamalarda tim plastik
tiirevleri kesilmek istenirse pompali asindiricili sistemlerin segilmesi yiiksek kesme
hizlarinda kesim yapmaya olanak tanidigi i¢in ¢ok ekonomik kesim yapma avantaji

saglar.

2.2.5 Temizlik Sektoriinde

Su jeti sistemleri, endiistriyel temizleme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Biiyiik
esanjorlerin kire¢lenmis i¢ yiizeylerinin temizlenmesi, zamanla paslanan ya da kararan
anit ya da biistlerin temizlenip parlatilmasi, ¢akil taglarinin topraktan ayrilmasinda (tas
kirma tesislerinde), komiiriin komiir tozlarindan ayrilmasi isleminde (komiir

ocaklarinda) kullanilmaktadir. Su jeti sisteminin temizlik iglerinde kullanilabilmesi i¢in
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lille capinin biiyiitiilmesi ve sistem debisinin artirilmast gerekmektedir. Bu isler i¢in en
uygun sistem yiiksek debili pompal1 sistemlerdir. Temizlenecek malzemenin sertligine
bagl olarak asindiric1 kullanimina gegilebilir. Ornegin yiizeylerden epoxy kaldirmak
istenirse asindiricili sistem kullanimina gegilebilir. Ayrica, kullanim yerine bagli olarak
elektrik motoru veya i¢cten yanmali motorla tahrik edilen sistemlerin kullanimina karar

verilmelidir.

2.2.6 Ayakkabi ve Deri Sanayinde

Su jeti kesme sistemleri ayakkabi ve dericilik sektoriinde kullanildiginda, malzeme
sarfiyatinda %15°lik bir diisiise neden olmaktadir (Miller 1998). Ayakkabi kalibi
hazirlama masraflari, bu islem icin gerekli zaman kayb1 ve kalip hazirlarken meydana
gelecek malzeme sarfi bu sekilde en aza indirilmektedir. Yiiksek kesme hizi i¢in

pompali, polimer katkilr sistemlerin kullanilmasi uygundur.

2.2.7 izolasyon Uygulamalarinda

Sistem, Ozellikle, tavan ve taban dosemelerinde kullanilan cam yiinii malzemelerinin
islenmesinde kullanmilmaktadir. izolasyon malzemesi imalatgilart su-jeti sistemi
kullanimi1 ile geleneksel kesme yontemlerine oranla %12 oraninda malzeme sarfinin
azaldigim tespit etmislerdir. Izolasyon uygulamalarinda kullanilacak en uygun sistem

pompali sistemlerdir. Asindirict olarak polimer veya asindiricisiz siiper-su kullanilabilir.

2.2.8 Cam, Mermer, Granit ve Seramik Sektoriinde

Cam, mermer, granit ve seramik tliri malzemelerin en biyik o6zelligi kirilgan
olmalaridir. Geleneksel yontemlerle yapilan iglemeler sirasinda, malzemeler ¢ok kolay
deforme olmakta ve yiiksek oranlarda hurda olusmaktadir. Bu nedenle, sektdr, su jeti ile

kesme sistemlerinin ¢ok avantajli kullanim alanlarindan birini olusturmaktadir. Su jeti
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kesme sisteminin, islem sirasinda malzeme iizerine gelen kesme kuvvetlerini azaltarak
malzeme deformasyonunu Onledigi ve malzeme sarfin1 oldukca diisiirdiigii tespit
edilmistir. Cam, mermer, granit ve seramik sert malzemeler oldugu icin Ozellikle
asidiricili sistemler tercih edilmelidir. Cam, mermer ve granit tiirii malzemelerin
kesimi i¢in pompali sistemler tercih edilirken, seramik i¢in istenilen yiizey kalitesine
bagli olarak cift-etkili veya fazli-gift-etkili basing yiikseltme tekniklerini iceren

sistemler kullanilmalidir.

2.2.9 Metal Isleme Sektoriinde

Yiiksek sicaklik, malzemelerin mekanik 6zelliklerini degistiren 6nemli bir etkendir. Isil
artis, tiim malzeme isleme yontemlerinde prosesin ayrilmaz bir parcasidir. Bu artis,
malzemenin sogumasi sirasinda i¢ gerilmelere sebebiyet vererek tasarimlart olumsuz
yonde etkiler. Su jeti ile kesme sistemleri bu tiir bir 1s1 artigina neden olmadigi i¢in
(islem esnasinda sicaklik maksimum 60 °C’ye kadar c¢ikmaktadir), metal isleme
sektorlinde ozellikle tercih edilmektedir. Kisa siireden beri freze tezgahlarinin yaptigi
islemleri, yapabilmekle birlikte, yakin zamanda konvansiyonel takim tezgahlarinin
yerini alacaktir (Miller 1998). Ayrica sistem, tiim dokiimlerin (kokil dokiim, investment
dokiim, celik dokiim ve diger metal dokiimler) islenmesinde kullanilmaktadir. Metal

kesme endiistrisi igin genel bir ¢6ziim yoktur.

2.2.10 Elektrik-Elektronik Sanayinde

Su jeti kesme sistemleri, elektronik sektoriinde, lider elektronik kart ve bilgisayar
iireticileri tarafindan kullanilmaktadir. Sistem, tiim elektronik kart malzemeleri tizerinde
denenmis ve iiretim hizin1 6nemli dl¢lide artirdigi, kesme yiizey kalitesini iyilestirdigi
ve toz olusumunu elimine ettigi belirlenmistir. Ayrica, kesme islemi i¢in malzemelerde
bir baglangi¢ deligine gerek yoktur. Epoxy-glass, kompozit, polyamid ve kevlar tiirii
elektronik kartlar iizerine yapilan, vibrasyon, mekanik sok, termal sok, ve nem

infiltrasyonu testlerinde, su jeti ile kesme yontemiyle iglenen kartta, dielektrik sabiti,
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hacmi, ylizey gecirgenligi, dagilma faktorii ve dielektrik kesme katsayist gibi
karakteristik Ozelliklerinde herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Bu sektdrde
kullanilan kart malzemelerini kesebilecek en uygun sistemler asindiricili pompali

sistemlerdir. Asindirici olarak siiper-su veya polimerler kullanilabilir.

2.2.11 Otomotiv Sanayinde

Su jeti ile kesme sistemleri otomotiv sektoriinde oldukca genis bir kullanim alan
bulmustur. Sistem hali, araba 6n paneli, gosterge panosu, fiberglas yaylar, yakit tanki
korumalari, koltuk arkaliklar1 ve asbestos fren balatalar1 gibi metal, kompozit ve metal
olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Otomotiv sanayiinde de ¢0ziim,
kesilmesi diisiiniilen malzeme tipi veya tipleri, arzu edilen kesme hiz1 ve kalitesine bagl
olarak degisebilmektedir. Fakat biitlin metal uygulamalar1 icin en uygun kesme

Ozelliklerini agindiricili sistemler vermektedir.

2.2.12 Uzay ve Havacilik Sektoriinde

Aramid (kevlar) destekli kompozit pargalar1 ve titanyum gibi malzemeleri yogun sekilde
kullanan uzay ve havacilik firmalar1 su jeti kullanimu ile iiretkenliklerinin %80 oraninda
arttigin1 ve tretim siiresinin %15-%20 oraninda diistigiinii belirtmektedirler (Ramulu
1993). Bu sektor de kullanilacak su jeti sistemlerinde fazli c¢ift etkili basing

yiikselticilerin bulunmasi ve agindirict kullanimi gerekmektedir.

2.3 Su Jeti Ile Kesme Isleminin Amaci

Ozellikle son yillarda, sagladig iistiinliikler, esnek imalat sistemlerine olan gereksinme
ve su-jeti sistemlerinin esnek imalata uyumlulugu su jeti kesme sistemlerinin gelismis
tilkelerde kullanimini yayginlastirmistir. Su jeti sistemlerinin yapisi ve temel elemanlari,

kesilecek malzeme tiirii, kalinlig1 ve istenen ylizey kalitesine bagl olarak farkliliklar
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gostermektedir. Ulusal ve uluslar arasi rekabetin her gegen giin arttig1 bir ortamda en

uygun se¢imin yapilmasi gittikge 6nem tasimaktadir.

Su jet (WJ) prosesi, temel olarak tahta, kagit, deri ve kopiik gibi metal olmayan
malzemelerin kesiminde kullanilmaktadir. Fakat, mermer, seramik ve paslanmaz celik
gibi sert malzemelerin kesiminde verimli degildir. Asindiricilar su jet ile karistirilinca,
Asindirict su jet (AW]J), yeni ve daha giiglii bir proses olusur. Her iki proses de, suyun
cok yiiksek basinca ¢ikarilmasi ve ¢ok kiigiik bir delikten (orifice) ¢ikmasi prensibini
kullanmaktadir. Giris suyu tipik olarak 20,000 — 55,000 psi basinct arasinda
degismektedir. Bu, nozuldaki 0,15 — 0,4 mm arasinda degisen ¢aptaki ¢ok kiigiik bir
delikten gegerek ¢ok yiiksek hiza ulasir. Asindirict jet islemi, agindirici taneciklerinin
sert malzemeleri kesebilecek hiza ¢ikmasini saglanmak igin ayni su jetini kullanir.
Asindirict  etkisiyle, her sertlikteki malzeme par¢alanmadan ve termal olarak
bozulmadan, ayni zamanda ¢ok yliksek kesme oraniyla kesilebilir. Kesme orani,
besleme orani, nozul ve malzeme arasindaki mesafe (stand-off), su jeti basinci veya

asindirict parametrelerinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir.

Her iki proseste de temel kesme mekanizmasi, erozyondur. Sistemin ana ekipmanlari,
yiikksek basing pompasi (basing jeneratorii), su jet, asindirict besleme sistemi ve
agindirict nozul’dur. Su jeti sistemleri endiistriyel uygulamalarda kullanildigindan beri,
stirekli gelisen yeni teknolojilerle beraber bu ekipmanlar da geligsmistir. Su anda su jeti
sistemlerinde kullanilan ¢ok cesitli dizaynlarda nozullar ve degisik marka ytiksek basing
tiniteler bulunmaktadir. Kesim kalitesi ve performansinda, nozul ve pompa ¢ok dnemli

oldugundan, bunlarin segiminde titizlikle ¢aligilacaktir.

2.4 Su Jeti Kesme Sisteminin Bilesenleri

Kullanim yeri ve amaci, makine boyutlar1 ne olursa olsun tiim su jeti kesme
sistemlerinde bulunan iki temel bilesen mevcuttur. Bunlar; basing iireten pompa ve
suyun yiiksek hizla sistemi terkettigi dar bir aralik iceren nozuldur. Yapilan isin
amacina gore pompa basinci, nozul ¢ap1 ve yapisi ve bunlarla birlikte diger yardimci

tinitelerin yapis1 da degigsmektedir. Bu boliimde 6zellikle tez kapsaminda kullanilan tipte
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su jeti kesme makinalar1 ayrintili olarak incelenmektedir. Diger makinalar da benzer
yapida olmakla birlikte baz1 farkliliklar icermektedir, bunlar izleyen bdliimlerde yeri

geldikge anlatilacaktir.

Su jeti sistemi, saf su jeti ve asindiricili su jeti olmak iizere iki temel grupta
incelenmektedir. Su jeti (SJ) ilk olarak 1970’li yillarda oluklu mukavva kesimi amaciyla
kullanilmaya baglanmistir. Giinlimiizde, kagit, gida maddesi, fiberglas, yalitim
malzemeleri, baz1 plastikler ve baz1 kompozitleri de igeren cesitli yumusak/hafif

malzemeler su jeti ile kesilebilmektedir.

Asindiricili su jetiyle kesme-igleme siireci; verimi, ekonomiyi ve tiim islemin kalitesini
belirleyen ¢ok sayida islem parametresi ile karakterize edilmektedir. Bu nedenle basarili
bir uygulama i¢in bu parametrelerin optimizasyonu temel sartlardan biridir. Asindiricili
su jetiyle kesme-islemede, islem parametreleri asagidaki gibi smiflandirilabilir
(Momber vd.,1997; Akkurt, 2002).

Cizelge 2.4 Asindiricili su jetiyle kesmede islem parametreleri

o Pompa basinci (p)

I. Hidrolik parametreler )
o Orifis gapr1 (do)

o Su debisi (my)

o Yanal hiz (v)
ii. Kesme parametreleri o Gegis (paso) sayist (n)
o Durma (stand-off) mesafesi (x)

o Kesme agis1 (¢)

iii. Karistirma ve ivmelendirme o Odaklama tiipii ¢ap1 (dy)

parametreleri o Odaklama tiipti boyu (If)

o Asmdiricinin kiitlesel debisi (mp)

o Asindirici tane gapi (dp)

o Asindirici tane boyu dagilimi (f(dp))
Iv. Asindirici parametreleri .
o Asindirici tane sekli

o Asindirict tane sertligi (Hp)

o Asmdiricinin  yeniden kullanilabilme

kapasitesi
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Islem parametrelerinin se¢imi, kesilen malzeme tiiriine ve istenen yiizey kalitesine gore
en uygun sekilde yapilmalidir. Bu parametreler Sekil 2.2°de sematik olarak

gosterilmistir.

Optimizasyon siirecinde en O6nemli hedef parametreler ilk olarak kesme derinligi ve
sonrasinda kesme hizidir. Ozel ASJ kesme uygulamalarinda (tornalama, frezeleme)

uzaklastirilan malzeme hacmi de hedef parametre olabilmektedir.

R

Sekil 2.2 ASJ kesiminde optimizasyon parametreleri

Asindiricili su jeti (ASJ) ise 6zellikle 1982 yilindan sonra dikkat ¢cekmeye baslamistir
(Kiilekei, 2002). Asindiricilt su jeti ile saf su jeti arasindaki temel fark, su jetinin kesme
giicliniin artirtlmas1 amaciyla igerisine asindirict malzeme eklenmesidir. Asindirict su
jeti sistemi, 1s1l ve mekanik kisitlamalar sebebiyle diger yontemlerle islenemeyen
malzemelerin islenebilmesine imkan saglamistir. Sistem genis capta kayag, titanyum,
celik, piring, aliiminyum, cam, kompozit gibi bircok malzemenin islenmesinde

kullanilmaktadir.
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Genel olarak su jeti kesme makineleri; diizlemsel parcalar kesebilen 2 veya 2.5 eksenli
makineler, 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde kullanilan 3 boyutlu hacimsel pargalar
kesebilen 5 eksenli makineler veya su jeti ile 6 eksenli robotlarin birlestirilmesiyle

olusturulan kesme hiicreleri olarak gruplandirilabilir.

Kullanilan su jeti kesme makinesi Sekil 2.3’de goriilen, nozulun bir koprii {izerine
monte edilmesi vasitasiyla, ileri-geri, saga-sola ve yukari-asagi hareketi sonucunda iki

boyutta kesim yapabildigi diizlemsel kesme makinesidir.

1: Yiksek basing pompasi,
2: Yiksek basingh su iletim borulan
3: Kesme kafasi

4: Su nozulu

5: Karigim odasi {topd)

6: Agindirici nozulu

7: Iglenen malzeme

8: Malzeme destedi

9: Yakalayic

10: Agindinci besleme dnitesi

Sekil 2.3 Diizlemsel malzemelerin kesiminde ve islenmesinde kullanilan su jet makinasi

ve bilesenleri (Josef, R. 1996).

Diizlemsel pargalarin kesilmesinde kullanilan makineler 4 temel par¢adan olusmaktadir.
Bunlar; yiiksek basing pompasi, asindirici besleme iinitesi, kesme kafasi ve bilgisayarl

kontrol tinitesidir.
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2.4.1 Pompa Basincimin EtKisi

Tim ASJ kesme sistemi dikkate alindiginda sistemin performansini etkileyen en 6nemli

parametre pompa basincidir. Pompa basinci arttik¢a kesme derinligi de artmaktadir.

Pompa basinciyla, jet olusumu, asindirici ivmelenmesi ve malzeme uzaklastirilmasi
arasinda yiiksek iligkiler bulunmaktadir. Pompa basincinin artmasiyla bernoulli
esitliginden de anlasilacag ilizere jet hizi artmaktadir. Dolayisiyla kesme derinligi de
artmaktadir. Artan pompa basinci, jetin genislemesine ve odaklama tiipiiniin asinmasina
da sebep olmaktadir. Siinek ve gevrek malzemeler i¢in artan pompa basincinin kesme

derinligi izerindeki etkileri Sekil 2.4’de goriilmektedir (Momber 1997).

Pompa basinci karisim odasinda olusan vakumu kontrol ettigi i¢in, buraya alinacak
asindirict miktarini da belirlemektedir. Momentum transferi dikkate alindiginda gerekli
asindirict kiitlesini verimli bir sekilde ivmelendirmek i¢in su jetinin belirli bir
momentuma sahip olmasi gerekmektedir. Bunu belirlemek i¢in farkli pompa basinglari
icin kesme derinligine karst asindirict besleme miktar1 grafikleri ¢izilir. Buradan
bulunan optimum asindirici besleme miktarlar1 incelendiginde artan pompa

basinglariyla birlikte optimum asindiric1 besleme miktarlarinin da artis gosterdigi tespit

edilmistir.
A A
50 )
= = T 50
g £
o) jod
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Pompa basinc1 (MPa) Pompa basinci (MPa)
a) Siinek malzemeler i¢in b) Gevrek malzemeler igin

Sekil 2.4 ASJ kesiminde pompa basincinin etkisi
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2.4.2 Yiiksek Basin¢ Pompalari

Geleneksel pompalar su jetiyle kesim i¢in gerekli yiiksek basinglar tiretmekten oldukca
uzaktir. Su jeti iiretiminde basing yiikselticili ve pistonlu olmak {izere iki farkli yapida
pompa kullanilmaktadir. Bu pompalarla 6500 bar’a kadar yiiksek basinglara ¢ikmak

mimkin olmaktadir.

2.4.3 Basing yiikselticili pompalar

Basing yiikselticili bir asindiricili su jeti kesme sisteminin sematik goriinimii Sekil
2.5’de verilmistir. Bu sistemdeki basing yiikseltici iinitesinde, birbirine merkezden bagl
farkli caph silindirler yardimiyla hidrolik pompa iinitesinde olusturulan basing, Pascal
prensibi geregi, piston alanlari ile orantili olacak sekilde artirilmaktadir. Alanlar oran,
basi¢ ylikseltme orani olarak adlandirilir ve bu oran 20 civarindadir. Silindire giren 200
bar basingtaki hidrolik yagin pistonu itmesiyle buna merkezden bagl diger piston kolu
4000 barlik su basinci olusturmaktadir.

Yiiksek Basing Silindiri Yiiksek Basing Pnomatik Valfi

ve Pistonu

Agindinci Besleme Unitesi

Basing Diizenleyici
(Attenuator)

Basing Yiikseltme i =
Sistemi (intensifier) i 2 ; Agindircili Kesme Kafasi

Duistik Basingh Su %

Elektrik Motoru
=G
[
[

Normal Cesme Suyu

i,
%,

islenen Malzeme (bakir)

% o
K

=
%)
WS

Diigiik Basing

Hidrolik Su Filtresi

Pompasi

Sekil 2.5 Basing yiikselticili pompa sistemi (Int. Kyn. 1)
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Basing yiikseltici igerisindeki silindir stroklar1 sonuna gelen pistonlar yon degistirdigi
sirada basingda ani diisiisler meydana gelmektedir. Bu diisiisii 6nlemek amaciyla, kesme
kafasima gelmeden once su basincini dengeleyen bir depo (attenuator) yerlestirilir. Bu
depo basing degisimlerini asgariye indirerek sisteme siirekli yiiksek basingta su

verilmesini saglamaktadir.

Basing yiikseltici tipteki pompalarin bu tiirlinden baska sistemdeki basing diisiisiinii
Oonlemek amaci i¢in tasarlanmis daha gelismis tiirler de mevcuttur. Fazli (kademeli)
basing yiikselticili pompalar olarak adlandirilan bu tip pompalarin ¢alisma prensibi
temelde ayn1 olmasina karsin, sistem iki adet tek tarafli hidrolik silindir ve su silindiri

icerecek sekilde tasarlanmastir.

Her iki hidrolik silindir icerisine gonderilen yagin debisi (dolayli olarak piston hizlari)
0zel tasarlanmig bir manifold ile kontrol edilerek, bir su silindirindeki piston strogun
sonuna geldiginde digerinin strogunun ortasinda olmasi saglanmaktadir. Boylece basing
diizenleyici sistemine olan ihtiya¢ ortadan kaldirilarak, sistemin siirekli sabit basing
yaratmasi saglanmistir. Fakat temelde daha basit gibi gériinen bu sistemin kontrolii ve

kontrolii saglayan manifoldun yapist daha karmasiktir.

2.4.4 Pistonlu Pompalar

Pistonlu pompalar ise Sekil 2.6’da goriildiigii gibi kii¢iik hacimli {i¢c veya daha fazla
silindirden ve bir krank milinden olusur, aginmalart minimize etmek i¢in yaklasik 600
dev/dak’da caligtirirlar. Bunlarin calisma prensibi pistonlu motorlarda veya pistonlu
hidrolik pompalarda oldugu gibidir fakat silindir i¢ine diisiik basin¢lh su alinarak, bu su
maksimum 3000 bara kadar ¢ikarilabilmektedir. Bu tip pompalarda basin¢ degisimleri
kesme islemlerini etkilemeyecek kadar diisiik oldugundan basing diizenleyici sistemine
gerek kalmaz ayrica daha diisiik calisma basinglari nedeniyle de bakim gereksinmeleri

diger tipe gore daha azdir.
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Sekil 2.6 Pistonlu pompa sistemi (Int. Kyn. 2)

Asagidaki cizelgede su jeti sistemlerinde kullanilan pompalarin bir karsilastirmasi
verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi diisiik basinglarda pistonlu pompalarin
kullanim1 daha avantajlidir. Fakat tez konusu kayac¢ tiirli malzemelerin kesimi gibi

alanlarda yiiksek basinglar gerekeceginden basing yiikselticili pomalardan birini tercih

etmek gerekecektir.
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Cizelge 2.5 Su jeti sistemlerinde kullanilan pompalarin karsilagtirmasi

Etkili Faktorler Pistonlu Pompalar Basing Yiikseltcili Kademeli Basing
Pompalar Yiikseltcili Pompalar
(30HP) (50HP)
(50HP)

Maksimum ulagilabilir | 3000 bar 3000-7000 bar 3000-7000 bar

basing

Basing ayar imkani Zor (devir sayis1 degismeli) Kolay Kolay

Basing dalgalanmasi Yok 150-300 bar Yok

Basig diizenleyici Yok Var Yok

gereksinimi

Celik i¢in yanal hiz* 120 mm/dk 108 mm/dk 108 mm/dk

Maksimum yanal hiz 120 mm/dk Artan basingla artiyor Artan basingla artiyor

Verim Yiiksek (%95) Diisiik (%70) Diisiik (%70)

Giig sarfiyati Diisiik Yiiksek Yiiksek

Yiizey kesme kalitesi | Normal Artan basingla artiyor Basing yiikselticiliye

gore daha iyi

Su debisi Yiiksek Disiik Diisiik

Asinan parcalarin Yiiksek Artan basingla azaliyor Artan basingla azaliyor

omrii

Sizdirmazlik elemani Normal Artan basingla azaliyor Artan basingla azaliyor

omri

Bakim gereksinimi Diisiik Artan basingla artiyor Artan basingla artiyor

Giiriilti Diisiik Yiiksek Yiiksek

Yatirim maliyeti Normal Pistonlu pompadan yiiksek | Pistonlu pompadan

yiiksek

* 450 g/l asindirict beslemesi, 0.35 mm’lik orifis kullanim1 ve 3000 bar basingta ¢alisilmustir.




2.4.5 Su Jeti Nozullar

Nozullar, su jetiyle kesme sisteminin yiiksek basing pompalarindan sonra en 6nemli
parcasidir. Nozullar, yiiksek basing pompasindan 6zel hortumlarla getirilen yliksek

basingli suyun fiskirtildigi elemanlardir.

Kullanim alanlarina gére kesme calismalarinda kullanilan ¢ok kii¢lik boyutlu hassas
yapili nozullar ve temizleme, kazi-parcalama ¢aligmalarinda kullanilan nispeten biiyiik
boyutlu nozullar olarak iki grupta incelenebilir. Yine nozullar, saf su jeti ve asindiricili
su jeti nozullar1 olarak siniflandirilabilir. Aslinda bu iki sistemin temel farkini olusturan

unsur nozul yapilarinin farkindan meydana gelmektedir.

2.4.5.1 Nozul Malzemeleri

Icerisinde yer alan pargaciklarin ¢arpmalaria dayanabilmeleri igin sert malzemelerden
yapilmalidirlar (Tikhoirov, Babanin, Petukhov, Starikov, 1992). Cizelge 2.6'da
uygulanan yonteme gore segilebilecek nozul malzemeleri ve Cizelge 2.7'de ise yaygin

kullanilan nozul malzemelerinin sertlik degerleri listelenmistir;

Cizelge 2.6 Uygulanan basinca gore nozul malzemesi se¢imi.

Malzemeleri Basing
Piring Celik < 68 MPa
Tungsten Karbiir 68-170 MPa
Safir EImas >170 MPa
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Cizelge 2.7 Nozul ve asindirict malzemeleri sertlik degerleri (Labus 1991).

Nozul Malzemeleri Vickers(Kg/mm2) Knoop
Elmas C 8000 6000
Bor Karbiir B,C 2750 2250
Silikon Karbiir SiC 2500 2130
Titanyum Karbiir TiC 2450 2000
Aliiminyum Oksit Al,Os 2100 1650
Zirkonyum Karbiir ZrC 2100 1300
Tungsten Karbiir WC 1900 1200
Garnet Al,O;3FOSIO 1350 920
Quartz Si0, 800 710
Cam Tozu 500 400

Tasariminda sert malzeme kullanilmasi durumunda, imalat giderleri de gbz Oniinde

tutulmalidir. Kompleks, geometrilerde ekonomik olmayabilir.

2.4.5.2 Nozul Omrii

Bir su jetinin fiziksel Ol¢iimii, jetin nozuldan ayrildiktan sonra damlaciklara doniistiigii
mesafe esas alinarak yapilir. 50 mm'lik kesme mesafesi de jet zerrecikleri iyi bir yapisma
ozelligi gosterirler. Bununla birlikte genelde, nozul malzeme ylizeyi arasinda miisaade edilen
maksimum mesafe (stand-off) (Kesme mesafesi) 50 mm' dir. Ancak uzun zincirli bir
polimerin (polietilen jet zerreciklerinin) yapisma &zelligini arttirarak daha fazla kesme
alaninda calisilmasina olanak saglar. Diger taraftan ilave edilen yaglama etkisi, nozul

Oomriinii uzatir (Ansorge 1988)

Yiizey kalitesi lizerindeki en biiyiik etki, jetin kalitesidir. Nozul'un siire¢ durumunu
goriintiilemek igin akustik sinyaller kullanilabilir, buralarda elmas nozullarinin
kullanilmasi, diger malzemelerle yapilan c¢alisma omiirlerinin oldukga iizerinde ¢alisma

omrii saglayacaktir.

31



2.4.6 Saf Su Jeti Nozullar

Saf su jeti nozullarinin yapisi nozulun kullanim alanina ve amacina gore degismektedir.
Saf su jeti nozullari; diisiik basing yiiksek debi nozullari, yiiksek basing nozullar1 ve

temizleme islemlerinde kullanilan nozullar olmak {izere {ige ayrilabilir.

Diisiik basing — yiiksek akis sisteminde en ¢ok kullanilan nozul Sekil 2.7°de verilen
“Leach and Walker “ nozuludur. Daha iyi sonuglar veren nozullar bulunmakla birlikte

imalat1 kolay olan ve pratikte en ¢ok tercih edilen Leach and Walker nozuludur.

13

Sekil 2.7 Leach and Walker nozulunun yapisi

Yiizeylerin istenmeyen Kkir, pas, boya vb. kalintilardan temizlenmesinde kullanilan
nozullar, suyu demet seklinden ziyade sprey seklinde yiizeylere piiskiirtmek amaciyla
kullanilirlar. Boylece, olusturulan daha genis jetle daha biiyiik yiizeylerin temizlenmesi
saglanmis olur. Bu amagla oval veya fan-jet nozulu kulanilmaktadir. Fan-jet nozulu
geometrik olarak bir diizlem ile kesilmis yar1 kiireyi andirir. Bu nozullarin kesme

amaciyla kullanilan nozullar kadar hassas olmas1 gerekmez.

Tez kapsaminda kullanilan yiiksek basing saf su jeti nozulu, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
nozul goévdesi, nozul tasi (orifis), ve nozul tasi yuvasindan olusmaktadir. Bu tip
nozullarda yiiksek basingli fakat az miktarda su ile jet olusturulmaktadir. Yiiksek
basinctaki suyun orifis adi verilen elmas veya safirden yapilmis agikliktan gegmesiyle

su jeti olusur.
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Sekil 2.8 Su jeti nozulunun genel yapisi (Trumpf, 1997)
Burada;1: Nozul tas1 (elmas, safir ) 2: Nozul tast yuvasi 3: Nozul govdesi 4: Su jeti

Sekil 2.8’de sematik olarak goriildiigli gibi jetin ¢ikisina dogru i¢inden gegtigi boslugun
cap1 artmaktadir. Boylece daha diizgiin bir su jeti olustulmaktadir. Orifise gelen 4000
bar basingtaki su, nozul ¢ikisinda yaklasik 800-1000 m/s’lik bir hiza ulasmaktadir. Saf

su jeti olusturmada kullanilan orifisin gergek goriiniimii Resim 2.3’de verilmistir.

Resim 2.3 Hassas kesimde kullanilan saf su jeti orifislerinin ger¢ek goriiniimii

(topluigne Olcek olarak verilmistir) ve su jeti nozulu i¢inde kullanimi

Nozul malzemesi, uygulanan basinca gore degismektedir. 68MPa basinca kadar piring
veya celik, 69-170MPa basinglar1 arasinda tungsten karbiir nozullar kullanilmasi
onerilmektedir..170MPa’dan biiyiik basinglarda ise safir veya elmas orifis iceren

nozullar kullanilmas1 gerekmektedir.
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Nozul capr arttikca su jetinin enerjisi de artar fakat bu hizi saglamak i¢in gerekli bompa
basinci da artacaktir. Basing, su debisi ve nozul ¢ap1 arasindaki iligkiyi gosteren tablolar

mevcuttur.

2.4.7 Asindiricili Su Jeti Nozullari

Asindiricilt su jeti nozullar1 temel olarak su jeti nozulu ¢ikisina asindirici eklenmesi ve

bdylece su jetinin kesme giicliniin artirilmast i¢in gelistirilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Asindirici su jeti nozulunun genel yapisi (Trumpf, 1997)

Burada; 1: Su jeti nozulu 2: Su jeti orifisi 3: Su jeti 4: Asindiricilt su jeti nozulu 5:

Asindirict malzeme 6: Karigim odas1 7: Odaklama tiipli 8: Asindiricili su jeti

Asindiricili su jeti nozullari temel olarak su jeti nozulu ile birlikte, karigim odasi,
odaklama tiipii ve asindirict besleme kismindan olusmaktadir. Kesme isleminin
performansini  dogrudan etkiledigi i¢in ASJ nozulunun dizaynmma c¢ok Onem
verilmektedir. Nozul igerisindeki karisma ve asindirict girisinin  verimliliginin
artirtlmasi kesme igleminin verimliliginin artirilmasinda énemli bir etkendir. (Etchells,

1997).
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Kullanilan ASJ nozullarinda su jetindeki kinetik enerjinin ancak %10°u asindiricilara
aktarilabilmektedir. Dikkat edebilecek diger bir husus da nozul igerisinde en az
asinmaya sebep olacak sekilde tasariminin yapilmasidir. Boyle bir tasarimda en énemli
parametrelerden biri, orifis ile odaklama tiipiiniin merkezlerinin ayni dogrultuda
konumlandirilmalaridir. Sekil 2.10°da orifis ile odaklama tiipliniin merkezleme hatalar1
verilmistir. Sekil 2.10.a’da eksenlerin ¢akismamasi, b’de ise orifisin egri yerlestirilmesi
sonucu olusan agisal sapma goriilmektedir. Boyle durumlarda nozul beklenenden ¢ok

daha 6nce asinarak 6mriinii tamamlayacaktir (Miranda, Lousa 1993).

Su jeti orifisi
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a) Dogrultu sapmasi b) Acisal sapma

Sekil 2.10 Orifis-odaklama tiipii baglant1 hatalar1 sonucu olusan sapmalar

Odaklama tiipiiniin i¢ ¢cap1 kesme sirasinda olusacak yarigin genisligini belirlemektedir.
Boyu ise igindeki asindiriciya gerekli ivmeyi kazandirabilecek ve gerekli odaklamay1
yapabilecek uzunlukta olmalidir. Ayrica igerisinden gegecek asindiriciya karst dayanikli

ve uzun omirld olmalidir.

Deneysel arastirmalar sonucunda asindiricilarin su jetine eklenmesi i¢in farkli karigim
odalar1 gelistirilmistir. Bunlar asindirici ilave metotlar1 konusunda daha ayrintili
incelenecektir. En yaygin olarak kullanilan karisim odalar1 yan taraftan asindirici

enjeksiyonu saglayan karigim odalaridir.
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Sekil 2.11°de asindiricilt su jeti igerisinde asindirici tanelerin izledikleri yol ve
odaklama tiiplinde meydana gelen asinmalar verilmektedir (Nanduri, 1995). Su jeti
odaklama tiipiine ilk girdigi noktalarda yiiksek agilarla tiipiin duvarlarina garpmakta ve
asinmalar bu bolgelerde yogunlagmaktadir. Tiip uzunlugu yeterliyse asindirici taneler
daha sonra paralel hareket ederek daha diisiik agilarla tiip duvarlarina g¢arpacaktir.

Dolayistyla tiip i¢inde ilerledik¢e asinmada diisiis olacaktir.

a
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jet uzunlugu
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a: Asindirici 6zellikleri (tiirii, tane biiylikligii ve sekli)
m,: Asindirici akis orani

b: Orifis-Nozul mesafesi

Sekil 2.11 Asindirici su jeti karigimi ve odaklama tiiptindeki asinmalar

(Madhusarathi,David,Kim 1995)

Su jeti nozulu i¢in elmas kullanimi ve karisim odasi ile odaklama tiipiiniin (asindirici
nozulu) yapildigt malzemelerin kalitesindeki artis asindiricili su jeti nozullarinin

Omiirlerini oldukca artirmistir (Etchells, 1997).

Nozullarin émiirlerini belirleyebilmek i¢in bir¢cok galisma yapilmis ve asinma modelleri
olusturulmustur. Bu modellerden Taggart (2001)’a gore asinma miktarin1 gosteren

esitlik asagida verilmektedir.

Pogd 038 07
05 08
d,”’L

Wh = (8.07E — 4) (5.1)
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Swanson (1987) ve Momber(1998) asindirict tanelerin ivmelenmesinde enerji kullanimi
ve kinetik enerji kayiplarini incelemis, yine Momber (2001) bir baska aragtirmasinda
asindiricili su jeti olusumunda karisim igindeki enerji transferlerinin verimliligini
arastirmigtir. Tazibt (1996) su, hava ve asindiricidan olusan su jetinin bilesimini
inceleyerek, asindirici tanenin ivmelenme siirecini bir matematiksel modelle
aciklamistir. Biitlin bu c¢alismalara ragmen, karisma odasindaki kompleks tiirbiilans
kosullari, karisma islemini anlamayi oldukga gii¢lestirmektedir. Bu konuyla ilgili olarak
Ozellikle iiretici firmalar tarafindan yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalarina

giiniimiizde de devam edilmektedir.

2.5 Kesme Parametrelerin EtKisi
2.5.1 Yanal Hizin EtKisi

Yanal hiz ile kesme derinligi arasinda tipik bir iliski bulunmaktadir. Diisiik yanal hizlar
icin kesme derinligi 6nemli artig gosterirken, yiliksek yanal hizlarda kesme derinligi bir

doyum noktasina hatta sifir noktasina yaklagsmaktadir (Sekil 2.12).

Kesme derinligi (mm)

Yanal Hiz (mm)

Sekil 2.12 ASJ kesiminde yanal hizin etkisi
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Stispansiyon ASJ ile yapilan kesme deneylerinde de benzer sonuglar elde edilmistir
(Walters vd., ). Kayac kesme deneylerindeki iligkiler de aynidir (Summers, 1981, Hagan
2000, Xiaohong 2000).

Yanal hizin kesme siireci tlizerinde en Onemli etkisi, maruz kalma siiresini
belirlemesidir. Bir asindiricili su jeti tarafindan is parcasinda depolanan kinetik enerji,
yanal hizla ters orantilidir. Yanal hiz ile talas kaldirma miktar1 arasindaki iligkileri ifade
eden esitlikler gelistirilmistir. Burada talag kaldirma miktarin1 maksimize edecek durum

en uygun yanal hiz degerini verecektir.

2.5.2 Gegis Sayisinin Etkisi

Gecis sayis1 veya paso sayisi, cok asamali kesme-islemeyi tanimlar. Cok gecisli kesme-
islemede talas kaldirma stratejisi, maruz kalma ve kesme derinligi arasindaki iligskiye
dayanir. Jetin bir noktaya uygulanma siiresi arttikga su birikmesi ve siirtiinmeler
etkisiyle kesme derinligi artisinda bir yavaglama olmaktadir. Kesme hizini ytiksek tutup,
kesme islemini birka¢ gecisle yapmak daha verimli olmaktadir. Kesme derinligi-
uygulama siiresi grafikleri incelendiginde optimum bir uygulama siiresi (top)

belirlenebilir. Optimum kesme hiz1 da buradan hareketle;

2.5.3 Durma Mesafesinin Etkisi

Asindiricili su jetiyle kesmede, durma mesafesinin (nozul-malzeme aras1 mesafe) kesme
derinligi tizerindeki etkisini ilk olarak Barton (1982) kesfetmistir. Barton (1982) durma
mesafesindeki artigla, kesme derinliginde lineer bir azalma oldugunu belirlemistir (Sekil
2.13). Blickwedel (1990), Chung vd. (1992), Kovacevic (1992) ve Guo vd. (1994)
yaptiklar1 c¢aligmalarla bunu teyit etmislerdir. Liu vd. (1992) ve Brant vd. (1994)
siispansiyon ASJ ile yaptiklar1 ¢aligmalarda, Bortolussi et al. (1988), kayaclarda yaptigi

ASJ kesme deneylerinde benzer sonuglar tespit etmislerdir.
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Durma mesafesi, asindirict tanelerin hizin1 6nemli Olciide etkilemese de, jetin

genislemesi nedeniyle kesme alani genisleyecek ve kesme derinligi azalacaktir.

Kesme derinligi (mm)

80

| [

| . »
Durma mesafesi (mm)

Sekil 2.13 ASJ kesiminde durma mesafesinin kesme derinligine etkisi

2.5.4 Kesme Acisiin Etkisi

Barton (1982), Oweinah (1989) ve Hashish (1993) yaptiklar1 calismalarda siinek
malzemeler icin olusan kesme agilar1 ile kesme derinlikleri arasindaki iligkiyi
arastirmiglardir. Celik ve aliiminyumun asindiricili su jetiyle kesilmesi sirasinda 75-

80%lik kesme acilarinda maksimum kesme derinligi gozlemislerdir.

Gevrek malzemeler {izerinde yapilan ¢aligmalarda 90%lik kesme agilarnda maksimum

kesme derinliginin elde edildigi tespit edilmistir.

2.6 Kanstirma Parametrelerin Etkisi
2.6.1 Orifis Capinin Etkisi
Orifis c¢ap1 arttikga asindirict tanelere momentum transferi daha verimli olmaktadir.

Fakat captaki artis belirli bir limit degere ulastiktan sonra, tanelerin hizlanmasinda
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onemli bir etkisi kalmamaktadir. Sekil 2.14°de spesifik kesme enerjisiyle orifis ¢ap1

arasindaki iliski verilmektedir.

02T

Spesifik kesme enerjisi (kj/mm3)

|
0_|25 Orifis ¢ap1 (mm)

v

Sekil 2.14 ASJ kesiminde orifis ¢apinin etkisi

Sinir pompa basinct gibi kesme islemi i¢in asindirici ivmelendirmesini saglayabilecek
sinir nozul ¢apindan da bahsedilebilir. Optimum nozul ¢ap1 sinir ¢capin yaklasik 2,5 kati

olarak belirlenmistir.

2.6.2 Odaklama Tiipii Capinin Etkisi

Genel anlamda odaklama capindaki artis kesme derinliginde azalmaya sebep
olmaktadir. Momentum transferinde jeti olusturan su+hava+tasindirici karigimi ne kadar
yogun olursa asindiriciya aktarillacak enerji o kadar yiiksek olacaktir. Dolayisiyla
asindirict ivmelenmesi de o derece verimli olacaktir. Bu durum da ancak kii¢iik
odaklama tiipi capiyla saglanabilir. Cok kii¢ilk odaklama ¢ap1 durumunda ise
asindirici+hava+su jeti karistmi verimli bir sekilde gergeklesemedigi icin yine
asindiriciya istenen ivme kazandirilmaktadir. Odaklama tiipli ¢api-kesme derinligi

iliskisi Sekil 2.15’de verilmistir.
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Hacimsel talas kaldirma (mm?/s)

15
|

T
Odaklama Tiipii Cap1 (mm)

v

Sekil 2.15 ASJ kesiminde odaklama tiipii capinin hacimsel talas kaldirma miktarina ve

dolayistyla kesme derinligine etkisi

Arastirmacilar Sekil 2.15°de goriildiigii gibi optimum bir odaklama tiipli ¢apini ifade
etmisglerdir. Aslinda sadece odaklama tiipii ¢ap1 kendi basina bir anlam ifade etmektedir.
Karisim odasindaki ivmelenme olaymnin verimi gelen su jetinin capiyla da iliskisi

bulunmaktadir.

Arastirmacilar bu mantiktan hareketle odaklama tiipii capi ile orifis ¢apr arasinda
dopt=(3-4)d, ve odaklama tiipii ¢ap: ile tane ¢ap1 arasinda drop=3d, iliskileri oldugunu

tespit etmislerdir.

2.6.3 Odaklama Tiipii Boyunun Etkisi

Odaklama tiipli boyundaki artisla birlikte baslangigta kesme derinligi de dogrusal olarak
artmaktadir. Bu durum, enjekte edilen asindirici tanelerin ivmelenmesi i¢in gerekli
mesafe ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu kritik mesafe gegildikten sonra, asindirici
hizinda daha fazla artis gozlenmez, fakat bu durumda, yayilan su jetinin cidarlara
siirtlinmesi etkisiyle kesme derinliginde bir diismeye sebep olacak sekilde asindirici

hizin1 azaltir.
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Optimum odaklama tiipii boyu veya diger bir ifadeyle optimum ivmelendirme mesafesi
biiyiikk oranda asindirict malzeme yogunluguyla ilgilidir. Daha agir taneler i¢in daha
bliyiilk mesafeler gerekecektir. Asindiric1 tiiketimi agisindan bakildiginda uzun

odaklama tiipleri tavsiye edilmektedir.

Akiskanlar dinamigi deneyleri ve asindiricilt su jeti kesme deneyleri sonuglari, optimum
kesme sonuglar1 elde etmek i¢in, odaklama tiipli boyu ile ¢ap1 arasinda asagidaki iliskiyi
isaret etmektedir:

L. =(25-50).d; (7.2)

R pt

2.7 Asindirict Malzemeler ve Ozellikleri

Nispeten daha sert ve dayanikli malzemelerin kesilip islenmesinde kullanilan agindiricilt
su jetinin kesme giiciinii belirleyen Onemli unsurlardan biri kullanilan asindirict
malzemelerdir. Asindiricili su jeti (ASJ) ile kesme uygulamalarinda ¢ok farkli tiirde
asindirict malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan asindiricr tirtinlerin basinda %90 gibi
bir oranla granat minerali gelmektedir. Bunu, olivin, curuf, aliiminyum oksit ve silis
kumu izlemektedir (Martinec 1992). ASJ uygulamalarinda kullanilan agindiricilar

oksitler ve silikatlar olarak iki grupta incelenmektedir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8 Asindirict malzemelerin siniflandirilmast

) Silikatlar

Oksitler
Granat Grubu Diger Silikatlar

Manyetit Almandin Zirkon

[lmenit Spesartit Topaz

Korund Pirop Olivin

Rutil Grosular Staurolit
Andradit Kuvars
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Asindirici malzemelerin se¢iminde dikkat edilen en Onemli hususlar; asindirict
malzemelerin sertligi, yogunlugu, mekanik davranisi, tane sekli, tane boyu dagilimi ve

ortalama tane biiytkligiidiir.

Bu amagla kullanilan agindirici malzemelerin degerlendirilmeleri i¢in Agus vd. (1995)
tarafindan bir model gelistirilmistir. Buna goére ASJ sistemindeki bir asindirici

malzemenin giicii asagidaki esitlikle verilmektedir.

Burada hesaplanan asindirici malzemenin giici ile olusan jetin birim asindirma
kapasitesi arasinda pozitif bir dogrusal iliski mevcuttur. Esitlikte verilen iissel katsayilar
ise kesilecek veya islenecek malzemeye gore belirlenmis ve bir ¢izelge halinde

hazirlanmastir.

Cizelge 2.9 Asindirict malzeme giicii esitligindeki katsayilar

Kesilen . .
Ussel Ifadeler
Malzeme
a1 a, as s ds

Granit 1.4 0.2 -04 0.1 -0.5
Porfirik kayag 1.5 -0.1 -0.2 0.1 -0.5
Bazalt 1.2 0.7 -0.2 0.1 -05
Mermer 0.7 2.0 -0.2 0.1 -0.5
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Buradan goriilebilecegi gibi asindirict malzemenin sertligi ve tane sekil faktorii kesme
isleminde en 6nemli etkiye sahip bilesenlerdir. Sert kaya¢ kesiminde asindirict sertligi
onemli faktorken, daha yumusak malzemelerin kesiminde tane sekli Onem

kazanmaktadir.

2.7.1 Asindirict Malzemelerin Yapisi

Asindirici malzemelerin kristal kafes yapisi, kristal sinifi ve simetrisi, kimyasal
bilesimi, kati-gaz-mineral kapanimlari, dilimlenmesi vb. konular1 kapsamaktadir.
Kristal yapisi, asindiricinin kirilip 6giitiilerek istenen boyutta siniflandirilmasi sirasinda
tane seklini belirleyen unsurlardan biri olmasi sebebiyle 6nemlidir. Diger mineralojik
ozelikleri asindirici tanelerin tikizlik ve darbe dayanimlarini belirlemede etkili
olabilmektedir. Kimyasal bilesimi, saglik ve cevre bakimindan sorun yaratabilmesi

ihtimali agisindan degerlendirilmelidir.

2.7.2 Asindiric1 Malzemelerin Sertligi

Sertlik, uygulamada asindirict giiclinii en ¢ok etkileyen faktdr olmasi sebebiyle ¢ok
onemlidir. Asindiricilar gibi gevrek malzemelerin sertliginin belirlenmesinde iki yontem
izlenmektedir. Bumlar; Mohs sertlik degeri olarak bilinen ¢izik testi ve Knoop veya

Vickers sertlik degerlerinde kullanilan batirma veya centik testidir.

Bilindigi gibi Mohs sertlik 6lgeginde 10 mineral temel alinmistir. Bu siralama bir iist
siradaki mineralin bir alt siradaki minerali ¢izebilmesi prensibiyle olusturulmustur.
Knoop sertliginde ise elmas bir piramit ug belli bir yiikle, sertligi belirlenecek malzeme
lizerine batirilmakta ve uygulanan yiikiin olusan piramit izinin kdsegen uzunluguna
boliinmesiyle de sertlik degeri hesaplanmaktadir. Knoop ve Vickers sertlikleri arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Diger sertlik degerleri arasinda da cesitli iligkiler

arastirilmis ve farkl esitlikler gelistirilmistir.
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Cizelge 2.10 Cesitli asindirict malzemelerin sertlik degerleri

Asindirict Malzeme veya Kimyasal Mohs Sertligi Knoop Sertligi
Mineral Bilesimi

Elmas C 10 8000
Kiibik Boron Nitrit BN 9.9 7800
Boron Karbit BC 9.7-9.8 2760
Silisyum Karbiir SiC 9.5-9.6 2480
Korund Al,O3 9-94 2150
Zimpara SiO,FeOAlLO4 7-9 1800
Demir Atim Fe 8.5 1690
Granat FesAly(SiOy)3 7.5-8 1360
Staurolit MgFeAl Silikat | 7-7.5 844
Kuvars SiO, 7 820
Olivin (MgFe),SiOy 6-7 690
Cam Boncuk SiO, 5-55 515

2.7.3 Asindirict Malzemelerin Sekil Ozellikleri

Sekil faktorleri, tek bir asindirici tanenin seklini matematiksel olarak ifade etmek icin

gelistirilmis sayilar ve esitlikleridir. Tane sekli genellikle en, boy ve kalinlik

degerlerinin birbirlerine oranlari (Sekil 2.16) ve geometrik formu ile ifade edilmektedir.

s bk

" Q?;V' e
7z fP

W T
(RN (N

Sekil 2.16 Asindirict tanelerin sekillerinin karakterizasyonunda kullanilan

boy orani ve diizliikk orani
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Boy orani:

Diizliik orani:

(8.2)

(8.3)

Bahadur vd. (1990) yaptiklar1 bir ¢alisma ile tane boyu degisimi ile asindirici tiiriine

gore farkli olmakla birlikte tane seklinde de degisiklik oldugunu gostermistir.

ddaire

(b)

Sekil 2.17 Asindirici tanelerin geometrik sekil karakteristikleri
a) Kiiresellik b) Yuvarlaklik

Hacimsel sekil faktorii ile ifade edilen tanenin geometrik formu (geometrik sekil

faktorii), tanenin ideal geometrik forma ne kadar yaklastiginin bir Slgiistidiir. Sekil

faktoriiniin - bilesenlerinden  biri

edilmektedir.

i.bplp

T
ddaire

kiiresellik  Olciistidiir ve su sekilde formiilize

(8.4)

Iki boyutta, kiirenin izdiisiim alanindan gidilerek yuvarlakligin belirlenmesi igin

asagidaki esitlik kullanilmaktadir (Sekil 2.17). Kiiresellik ve yuvarlaklik degeri, ¢ok
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keskin koseli taneler i¢in 0’dan baslayip ideal kiiresel taneler i¢in 1 degeri arasinda

degismektedir.

(8.5)

Vasek vd. (1993) asindirict taneleri karakterize etmek icin temelde Cox (1927)

tarafindan gelistirilen bir dairesellik faktorli 6nermislerdir. Buna gore;

Fo = 4ntm p (8.6)
P2
Sekil faktorii:
dm’n
Fs= - (8.7)

Kiire i¢in Fp = 1ve Fs = 1 olmak iizere bunlarin arasindaki degerler bir tablo halinde

verilmistir.

O

2
=
SE

Yuvarlakhk

b)

Dairesellik Faktorl

°
o

8

Sekil Faktoru

Es izdisim gevreye

\__——" sahip daire

od
P

N
)

O©

Kiresellik

1
FS

e
9

DAT O
&

DDOOO

DO

o
°

a)

Sekil 2.18 Asindirici tanelerin sekil karakterizasyonu
a) Asindirici taneler i¢in yuvarlaklik-kiiresellik diyagrama,

b) Asindirici taneler i¢in sekil ve dairesellik faktorii
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Vasek vd. (1993) asindirict granat taneleri i¢in 7 farkli tane sekli belirlemislerdir.
Bunlar Sekil 2.19°da verilmistir. Cizelge 2.11°de, granat mineral tiiriine gore asindirici

tane sekil faktoriiniin degisimi verilmektedir.

gdzh=R VAo

Sekil 2.19 Asindiricilt su jeti kesme isleminde kullanilan agindirici granat tanelerinin

tipik sekilleri (Momber, Kovacevic 1998).

Cizelge 2.11 Granat mineral tiirlerine gore sekil faktoriiniin degisimi

) o Sekil Ozellikleri
Mineral Tiirti Alt tipi
Fo Fs
B 0.66 0.65
] M 0.69 0.67
Almandin
K 0.68 0.66
G 0.66 0.64
Grossular - 0.71 0.70
V-A 0.67 0.65
Andradit V-B 0.68 0.68
V-C 0.65 0.68

2.7.4 Asindiric:1 Tane Capinin Etkisi

Asindiric1 tane capr ile kesme derinligi arasindaki iliski asagidaki esitlikle

verilmektedir;
h (dp) = C14'de15'eXp(C16'dp) (8.8)

Bu esitlik 4 farkli aralikta degerlendirilmektedir. Kiiciik parcacik ¢aplari i¢in C15=1 ve

C16=0’d1r. Bu sartlarda, asindirici tane capi ile kesme derinligi arasinda dogrusal bir
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iliski bulunmaktadir. Bunun sebebi daha biiyiik tanelerin daha yiiksek kinetik enerjie
sahip olmasidir (Ek=dp3). Diger yandan, tanecik sayisi artan tane capiyla birlikte
azalacaktir. Ikinci aralikta 0<Ci5<1 ve Cy16=0’dir. Bu aralikta azalan darbe sayisi
nedeniyle fonsiyonun gelisimi diiser. Tek bir tanenin kinetik enerjisi ile darbe yapan
tane sayis1 arasindaki optimum denge asilmaktadir. Ugiincii aralikta ise, optimum sartlar
mevcuttur (C15=C16=0’dir) ve maksimum kesme derinligi hmaks= Cy4 degerine ulasilir.
Bu araligin yeri ve genisligi, islem parametreleri kadar islenen malzemeye de baghdir
(Sekil 2.20). Gevrek davranis gésteren malzemeler i¢in nispeten genis olan aralik,
malzeme grubunun darbe frekansina daha az duyarli oldugunun bir gostergesidir. Bu
aralik, kesme derinliginde dnemli bir etki olusturmadan kesme kalitesi {izerinde etkili

olmay1 saglar.

Son aralikta asindirici tane ¢apindaki artigla birlikte kesme derinligi azalir. Bu durum
diisen darbe frekansi ve diisen tane hizlarinin bir sonucudur (Nakamura vd. 1989, Gua

vd.1992, Momber vd., 1996).

F] Fl
g E
2y D
E E
5 1 25 5 1+ 25
° °
o [}
g 2
o [}
N N
150 150
| > } >
Asindirici tane ¢apt (um) Asindiric tane gapi (um)
a) Siinek malzeme (metal) i¢in b) Gevrek malzeme (cam) igin

Sekil 2.20 Asindiric tane gapi-kesme derinligi iliskisi

Sekil 2.20°de verilen egrilerin yapisi yanal hizlara karsi olduk¢a duyarlidir. Foldyna ve
Fialova (1989) kaya kesme deneylerinde iri tanelerin pozitif etkisinin yiiksek yanal
hizlarda tamamen ortadan kalktigini tespit etmiglerdir. Asindirict tane sayisinin etkili
olabilmek i¢in gereken sayidan ¢ok diisiik oldugu sonucuna varmiglardir. Asindirict tane

capinin kesme derinligi tizerindeki etkisi asindirici debisiyle de iligkilidir. Biiyiik
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asindiric1 taneler kesme derinligi i¢in optimum asindirict debisi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahipken kii¢iik asindirici taneler asindirici debisindeki degisiklige karst duyarl
degildirler.

2.7.5 Asindirict Malzemelerin Tane Biiyiikliigii ve Tane Boyut Dagilimi

Su jetine eklenen asindiricilar, genis bir araliktaki fakli c¢aplarla karakterize edilirler.
Genellikle, taneciklerin ortalama boyunu dikkate almak, parcacik dagilimi i¢in sadece
tek bir bakis acisin1 yansitir. Daha sik olarak, boyle dagilimlar iki veya daha fazla
parametre ile karakterize edilir.

A A
-+ 22

ET22 g
g g
3D ED
S S
B 2],
y, y,

0.2 1

| > | >
Boyut modiilii (d*) (mm) Dagilim modiilii (n)
a) Boyut modiiliiniin etkisi b) Dagilim modiiliiniin etkisi

Sekil 2.21 Asindirici tane boyu dagilimi parametreleri-kesme derinligi iligkisi

Momber vd.(1996), asindirict tane boyu dagilimi parametrelerinin agindiricili su jeti ile
kesme siireci tizerindeki etkilerini arastirmak icin bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
aragtirmacilar,  ¢alismalarinda  Rossin-Rammler-Sperling  (RRSB)  dagilimini
kullanmiglardir. Sonugta, boyut modiiliiniin (d), dagilim modiiliinden (n) daha énemli
bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 2.21). Sekil 2.21, dagilim
modiiliindeki (n) degisimin kesme derinliginde %5'den daha az bir sapmaya neden
oldugunu gostermektedir. Bunun tersine, kesigin alt tarafindaki ytlizey kalitesi, agindirici

tane boyu dagilim parametrelerindeki degisimle, onemli dl¢lide 1yilesmektedir.
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Asindirict malzemelerin tane biiylikligl su jeti kesme sisteminde asindiricinin giiciinii
belirleyen 6nemli unsurlardan biridir. Tane biiyiikliigli veya tane ¢api kavrami genelde
bircok sekilde ifade edilmektedir. Burada tanenin sekli tam kiire olmadigindan sozii
edilen ¢ap ifadesi de aslinda esdeger kiirenin ¢ap1 olmaktadir. Tane boyu ilgilenilen
malzemenin boyutlarina gore eger biiyiik boyuttaysa inch veya mm, kii¢iik boyutta ise

um veya nanometre birimleriyle ifade edilmektedir.

Asindiricili su jeti ile kesme isleminde, tane boyu, standard Tyler elek serilerine gore
mes olarak verilmektedir. Tyler elek agikliklar1 (mes) ile ortalama tane ¢aplart arasinda

asagida verilen bir iligki bulunmaktadir.
d, = 17,479 mes %" (R?=0.998) (8.9)

AS]J ile kesme islemlerinde 50#, 60#, 80# ve 100#’lik asindiricilar kullanilmakla birlikte
diinyada ve iilkemizde biiyiik cogunlukla 80#lik asindiricilar tercih edilmektedir.

Ince 6giitiilmiis malzemelerin tane boyutu dagilimini matematiksel olarak ifade etmek
icin bircok model gelistirilmistir. Bu modeller ampirik ifadeler olup boyut daggilimini
yansitabilmeleri ile orantili olarak genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bu esitliklerin

timi (Cizelge 2.12) asagidaki genel formun farkli bigimleridir.
d,
Mo(dp) = f(F) (8.10)

Burada; d*, boyut modiilii olarak ifade edilir ve ortalama tane ¢apini gostermektedir.
Esitlik bir iist boyut limitine sahipse d*, dagilimin maksimum tane biiytikliiglinii verir.
Yukaridaki esitlik ikinci bir parametre daha igerir, n, dagilim modiilii olup tane boyu
dagiliminin yayilimini géstermektedir. “n” ne kadar biiylirse tane boyu dagilimi1 o kadar

homojen ve dar aralikta olmaktadir.

Tane boyu dagiliminin belirlenmesi kadar bu dagilimi 6zetleyecek bir ortalama tane
capinin belirlenmesi de olduk¢a 6nemlidir. Elek analizinden bir 6rnegin tane boyut
dagilimi biliniyorsa birka¢ ortalama tane ¢api degeri hesaplanabilir. Orta tane c¢api
(medyan) (dsp), kiimiilatif dagilim egrisinde %50 noktasina gelen degerdir. Geometrik

ortalama tane boyu ise dagilimdaki en biiyilk cap ile en kiiciik cap degerinin
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ortalamasidir. Bir diger ¢ap ise istatistiksel ¢ap olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki

esitlikle verilmektedir.

Zn (m;.dp)
Opst= ==L—— 8.11
pst 100 (8.11)
Cizelge 2.12 Tane boyut dagilim fonksiyonlar1
Adi Formiilii Mo(dp) | d*’nin anlanu
d
In d—i
Logaritmik olasilik erf Ortalama tane ¢ap1
o

Rosin-Rammler-Sperling (RRSB) d ) Mo=%63.2deki tane cap1
1-exp (—pj
d*
Gates-Gaudin-Schumann d )
p
&
Gaudin-Meloy 2 Maksimum tane boyu
1-11—- 2
Broadbent-Callcott d
1-exp|——"
d*
1-exp(-1)

2.7.6 Asindiric1 Malzemelerin Tane Sayisi ve Kinetik Enerjisi

Asindirict debisi, taneciklerin kinetik enerjilerini oldugu kadar ¢arpma etkisi yaratan
parcacik sayisin1 da belirler. Daha yiiksek debiler, karisma ve kesme siirecinde daha
fazla sayida parcacik igerir. Nispeten kiiclik debiler igin, debideki artis kesme
derinliginde kismi bir artisa sebep olur. Daha yiiksek debiler i¢in, karisim odasinda

parcacik carpismalar1 ve benzeri bazi soniimleme mekanizmalar1 gelisir. Ayrica, su

52




jetinin kinetik enerjisi ¢ok fazla pargacik iizerine dagildiginda tek bir tanenin kinetik
enerjisinde azalma gergeklesir. Kesme derinligi, optimum kiitlesel asindiric1 debisinde

maksimum olmaktadir.

A A
-+ 30
- 100
g
g £
g &
& =
= 4 =
E S
Q (5}
S =
g g 50
o]
= 10 25
l |- I |-

T T
Asindirict debisi (g/s) Asindirici debisi (g/s)

a) Enjeksiyon tipi ASJ i¢in b) Siispansiyon tipi ASJ i¢in

Sekil 2.22 Asindirici debisi-kesme derinligi iliskisi

Bir agindiric1 6rneginde bulunan asindirici sayisi yaklagik olarak:

Np= LA ¢ (8.12)
mP

esitligiyle hesaplanabilir.

Kiiresel taneler i¢in:

mp = %.dps.pp (8.13)

Eger istatistiksel tane ¢ap1 esitlikte kullanilirsa ilerleyen nozuldan ¢ikan asindirici tane

say1sl;
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3
Np = 6.100°.m ,.X (8.14)

. 3
mpp- P (Midy) v

esitligi yardimiyla belirlenebilir. Burada; v: nozul ilerleme hizidir.

Esitlikten de goriilebilecegi gibi, verilen bir ilerleme hiz1 i¢in, asindirici debisi arttikca
asindirict  sayist da artmaktadir. Asindirici yogunlugu arttikga asindirict sayisi

azalmaktadir. Asindirici tane darbe sikligi (frekansi);

N
foz P
T

m

= _A (8.15)
mP

Verilen bir uygulama siiresi i¢in asindirict debisi arttikga ve asindirici tane g¢api

azaldik¢a tane darbe frekansi artmaktadir. Asindirici yogunlugu arttik¢a tane darbe

frekans1 azalmaktadir.

Kiiresel bir agindirici tanenin kinetik enerjisi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.
T
Ep = E.dps.pA.VPZ (8.16)

Asindiricilt su jeti olusumunda su jetinin sahip oldugu kinetik enerjinin tiimii agindiric
taneye aktarilamaz. Enerjinin bir kismu tanenin ivmelenmesinde harcanir. Sabit bir akis
debisinde, nozul ilerleme hizinda, nozul mesafesinde ve belirli bir agindirict malzeme

i¢in karisimdan sonra agindiricinin sahip oldugu kinetik enerji:

E
Ep=or. N—W esitligiyle verilmektedir. (8.17)
P

Asindirict akig debisi arttikca bu katsayr da artmaktadir. Bir asindirict tanenin kinetik
enerjisi asindirict akis debisinin artmasiyla ve asindirict tane ¢apmin azalmasiyla

birlikte azalmaktadir.

Asindirict tanenin darbe enerjisiyle darbe frekansi arasindaki iliski ise agsagidaki esitlikle

verilmektedir.

54



Eo=C. = (8.18)

Burada; C su jetinin sahip oldugu enerji ve asindirict tanenin geometrik ve mekanik

ozellikleriyle ilgili bir katsayidir.

2.7.7 Asindiric1 Malzeme flave Metotlar

Asindiricili su jeti olusturulurken asindirici tanelerin bir sekilde su jeti icine ilave
edilmesi ve bdylece yiiksek hizli su jeti yardimiyla ivmelendirilerek gereken asindirma-
kesme giliciine sahip olmasi amaglanmaktadir. Bunun gerceklestirilmesinde iki temel

yontem izlenmektedir.

Birincisi; tez kapsamindakine benzer sekilde ‘enjeksiyon tipi’ adi verilen asindiricili su
jeti nozullart kullanilarak su jeti c¢ikisina asindirict eklenmesi ve asindirici+su
karisiminin bir tiipten gegirilerek odaklandirilmasi ve ivmelendirilmesiyle asindiricili su
jetinin elde edilmesidir. Bu nozullarda, su jeti karisim odasindan (enjeksiyon odast)
gecip odaklama tiipii icerisine girerken karisim odasinda bir vakum etkisi olusturur. Bu
etkiyle karisim odasina bagli asindiric1 besleme hattindan 0,3-3m*/h miktarinda hava ile
birlikte asindirici taneler de alinir (doktora tezi). Tasinan hava ve asindirici, karisim
odasinda su jetiyle birlesip ivmelendirilerek odaklama tiiplinden gecer ve boylelikle

asindiricili su jeti olusturulmus olur.

Karisim odasinin dizayni, olusan vakum etkisiyle karisim odasima giren asindiric
tanelerin jetle siiratle birlesip oday1 terketmesini saglayacak sekilde yapilmalidir. Aksi
taktirde, karisim odasinda biriken asindirici taneler odaklama tiipiiniin girisini tikayip su
jetinin geri tepmesine neden olacaktir. Bu durumu engellemek icin asindirict besleme

kanalindan basingli hava verilmesi ise kesme islemini olumsuz yonde etkileyecektir.

Bu tip nozullarda en i1yi sonucu alabilmek i¢in, orifis ¢ap1, odaklama tiipli ¢api, karisim
odas1 geometrisi, odaklama tiipii boyu, orifis ile odaklama tiipli girisi arasi mesafe,

asindiric1  girisi ile odaklama tlipli aras1 mesafe, orifis ile odaklama tiipliniin
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merkezlenmesi en iyi sekilde ayarlanmalidir. Bu konudaki arastirmalar gliniimiizde de

yogun bir sekilde devam etmektedir.

Daha farkli da enjeksiyon tipi ASJ nozullar1 asindirict karigimini saglamak igin

kullanilmaktadir. Sekil 2.23’de bu nozullardan bazi 6rnekler goriilmektedir.

asindirici

yuksek l
ve hava

basingli su

vinil boru borusu

|
:';Lﬂg |~ gelik boru

asindirici

|

| dondirme aparati \ ., karisim nozulu
| %

|

v i
su_ [© ;
i asindinicili| Pirlesen

: 5 ARG s Sujeti | SU jetleri
i P - g
™ ylksek L SRR

orifis konisi

basinglh nozul gévdesi
su doéndurme | spirali
N odaklama
' | nozulu
7 |
nozul W\hava jeti g a§|nd!r|§|l|
2 su jeti
g
a) Yandan beslemeli su jeti b) Merkezden burgulu su jeti c) Coklu su jeti bashgi

asindirici besleme

Sekil 2.23 Alternatif enjeksiyon tipi ASJ nozullar

Yukaridaki sekillerden Sekil 2.23.a’da verilen nozulda basinghi su yandan beslendigi
icin burgulu bir akis olusacaktir. Burada asindiricit havayla yukaridan beslendigi icin
olusacak su jeti icinde merkezde yogun bir dagilim gosterecektir. Fakat olusacak su
jetinin hiz1 diisiik olacaktir. Sekil 2.23.b’de ise su jeti bir girdap hareketi olusturarak
ilerlemektedir. Girdap hareketiyle asindirict emilimi ve jet icerisine karisimi daha
verimli olmakla birlikte, biiyiik orifis (3mm) ve odaklama tipli (7mm) c¢ap1
gerektirdiginden pompa basinct 10 MPa ile smirhidir. Sekil 2.23.c’deki nozulda birkag
su jeti demeti bir noktada birlestirilerek aralarima asindirict taneleri almalar
saglanmaktadir. Bu tip nozullar 100MPa seviyesinde orta derecede pompa basinglarinda

kullanilmaktadirlar.

Ikinci yontemde ise; asindiric1 ve su sistemde 6nceden karistirilip bir siispansiyon haline
getirilmekte ve daha sonra bu karisim nozula gonderilerek asindiricili su jeti

olusturulmaktadir (Sekil 2.24).
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Siispansiyon sisteminde asindirici+su karigimi ya dogrudan pompalanarak nozula iletilir
(dogrudan pompalama sistemi) veya basingli su pompayla iiretilerek bu basing,
asindirici+su  karigimina aktarilir ve sonugta olusan yiiksek basingli asindirici+su
karistmi1 nozula iletilir (bypass sistemi). Iki sistemin yapilar1 farkli oldugu gibi elde
edilen basinglar da farklidir. Dogrudan pompalama sisteminde basing 200 MPa’a kadar

cikabilirken, bypass sistemi 350 Mpa basing degerine ulasabilir.

Bypass Sistemi Dogiudan Pompalama Sisterni
Depolama Bypass Pompadan Gelen
Tanka Hatta Yiiksek Basmch
1 Su-Asmduia
\ Kanisnom

Yiiksek Basmch Su

Valf
Asmdmia ?

Yiiksek Basmch Su

RTINS —

bz
7

Sekil 2.24 Siispansiyon su jetlerinde agindirici besleme yontemleri

Depolama Tanki )
llerleme

L P | e =

Bypass
Hatt

Su Beslemesi

Kesme Kafasi

— 220 e
@0 e Ust Akinti

)

Tutucu

Pistonlu Pompa

Sekil 2.25 Bypass prensibiyle calisan DIAJET sistemi
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Bypass sisteminde, basingli suyun bir kism1 agindirict malzemenin bulundugu ortamdan
taginarak ana iletim hattina karigtirilmasinda kullanilir. Sekil 2.25°de 6nceki bypass
sistemlerinin (DIAJET) genel yapis1 goriilmektedir. Sistem, pistonlu pompa, yiiksek
basinca dayanikli asindirict depolama tanki, bypass hatti ve asindirict nozulundan
olugmaktadir. Pompadan gelen basingli su {i¢ kisma ayrilir. Bunlardan debi olarak
biiyiik orana sahip olan ilk kismi agindiric1 siispansiyon tankina gider. ikinci kismu ise
tanktan gelen siispansiyonu arkadan itmek icin kullanilir. Ugiincii kismi ise tankin en
iistiine uygulanarak genis asindirici kolonuna basing uygulanmasi saglanir. Birgok
arastirmact bu sistemi gelistirmek icin ¢aligmalar yapmislardir. Burada incelenen temel
problem asindiricinin nakli ve akis miktarinin kalibrasyon ve kontroliidiir. DIAJET

sisteminin bir gelismis modeli PREMAJET de Sekil 2.26°da verilmistir.

Pas Giderme Sistemi Gerikazanim Sistemi
R Y B —
| (\ <} |
| </ Daldirma Titresimli| |

Elek |
I l |
| | |
l, | Depolama |
| Asindirici : Tanki |
l Besleme | |

Unitesi Camur
l | Camur Pompasi :
| | Pompasi Camur |
| | Bosaltma (™) |
| [ Hunisi
| Pompa e ] e
I Istasyonu |é Malzeme
: P
l l | Tutucu V/_

L _ 277777774

Sekil 2.26 Bypass prensibiyle ¢calisan PREMAJET sistemi

Direk pompalama sistemiyle ¢alisan bir siispansiyon agindiricili su jeti sisteminin temel
yapist Sekil 2.27°de verilmistir. Bu sistemde, Onceden karistirilmis siispansiyon
seklindeki asindirici+su karigimi, yliksek basingli suyun i¢ine pompalanmasiyla basinci
yiikseltilen bir basing tankina beslenir. Verilen bu su ile siispansiyonun birbirine

karismamasi icin araya bir bariyer koyulmaktadir. Tank igerisindeki asindiricilarin su
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icerisinde asili kalmalarin1 saglamak ve ¢okelmelerini 6nlemek amaciyla bu sistemlerde

genellikle yiliksek viskoziteye sahip katkilar kullanilmaktadir.

Hashish (1991) yapmis oldugu kesme calismalarinda bu katki maddelerini kiitlece %3
oraninda kullanmis ve olumlu sonuglar aldigini belirtmistir. Hollinger vd. (1991)
yapmis olduklar1 bir calismada ¢esitli katki maddelerini karsilastirmislardir. Metil-
selilloz ¢ozeltisi ve polimerik “siiper su” c¢ozeltilerini kiitlece %1.3-3.9 oraninda

karistirmislar ve olumlu sonuglar elde etmislerdir.

,
- asindirici
orifis konsantrasyonu 1
nozul
su tanki b &
ikiz =
basing yiikselticili ¢ —
pompa Q - {>
fifres €= o asindirici tekrar yukleme
A asindirici
konsantrasyonu 2 )
\Q = D :) filtre
pompa
asindirici /X SRR
acma-kapama
bosaltma tanki /'*'/*" B
® hidrolik besleme e yarella e jains

tekrar yukleme tanki

-\

Sekil 2.27 Direk pompalama prensibiyle ¢alisan su jeti sistemi

2.7.8 Toplayicilar

Toplayicilar (tutucular) asindiricilt su jetinin islem goren pargayr kestikten sonraki
kisminin makina pargalarina zarar vermesini 6nlemek ve giiriiltii vb. Cevresel etkilerini
azaltmak icin kullanilan aletlerdir. Jetin nozul ¢ikisindan sonraki giiciinlin yaklasik
%75°1 kesilecek malzemeyi terk ettikten sonra da jet icerisinde kaldigindan
(Kalpakjiyan, 1995), oénlem alinmadigi taktirde malzeme altindaki tezgah vb. delinip

zarar gorebilir. Ayrica jetin malzeme disina ¢iktigt durumlarda sahip oldugu tiim gii¢
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tezgaha iletilecektir. Jetin tezgaha dogrudan etki etmeden belli bir sistemle yakalanip
enerjisinin sogrulmasi i¢in kullanilan sistemlere tutucular veya toplayicilar adi verilir.
Bu sistemler, jetin makina parcalarina zarar vermesini 6nlemenin yaninda giiriiltii, toz
vb. zararli ¢evresel etkilerini de azaltirlar. Tutucular jetin enerjisini kontrol edebilmek

icin saglam, emniyetli ve uzun 6miirlii olmalidir.

Calisilan malzemenin geometrisi, makina yapisi, ¢cevresel gereksinimler ve kullanilan
jetin tlirtine gore tutucu sistemin yapist degismektedir. Kullanilan tutucu sistemleri;

taginabilir tutucular, tank tutucular ve kanal tutucular olmak iizere lice ayrilmaktadir
(Sekil 2.28).

Kesme hasha

Malzeme

Enerji Sogurucn e D

S (Su)

Enerji Soguwucn

E |~ (Celik bilyeler)

el

-

Enerji Sogmucu

H) ‘ h} {Pl::'lk?l) (‘}

Sekil 2.28 Degisik yapidaki jet tutucular (a:tasinabilir tutucu, b:tank tutucu,
c:kanal tutucu)

Tasnabilir tutucular, tiip veya benzeri bir kap ve i¢indeki ¢elik bilye vb. enerji soguran
malzemelerden olusur. Bu malzemeler kullanildikga asiir ve belli araliklarla kabin
icerisindeki malzeme yenilenir. Tasinabilir tutucular, alti eksende calisan robotlara

monte edilebilen oldukc¢a saglam yapili sistemlerdir.

Tank tutucular, kesilecek malzemenin bir tezgah iizerinde sabit durdugu ve kesme

kafasinin (nozulun) sadece iki eksende hareket ettigi sartlarda kullanilmaktadir.
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Tank tutucular kesim alanini olusturan tezgahin altinda yer alirlar ve tabanini tamamen
kaplarlar ve enerjiyi sogurmak i¢in igleri su ile doludur. Malzemenin iizerine koyuldugu
tezgah ise diisey yonde yan yana dizilmis plakalardan olusur. Boylece jetin etkisi
altindaki tankta bulunan suya iletilir. Tankin derinligi 60cm’den az olmamalidir. Bu
derinligin daha az olmasi jetin enerjisinin tam olarak sogrulamamasina yol agacagindan
tank tabaninda asinma ve delinmelere yol acacaktir. Uygulamalarda 40cm derinlikte

jetin tank tabaninda delinmelere yol actig1 tespit edilmistir.

Kanal tutucular, kesilecek malzeme ile nozulun ters dogrultuda hareket ettigi
durumlarda kullanilirlar. Jet bu sistemde 6zel olarak yerlestirilmis kanatlara ¢arptirilarak
enerjisi tiiketilir. Diger tutuculara oranla agirhigi azdir ve hareket ettirilmeye daha

uygundur.

2.7.9 Basing fletim Ekipmanlar

Yiiksek basinglardaki suyu elde etmek kadar bu basinci muhafaza etmek ve kesme
basligmma yani nozula iletmek de 6zel bir dneme sahiptir. Bu isi yapabilmek ancak
yiiksek basinca dayanikli 6zel yapilmis boru hatti, baglayicilar ve contalar kullanmakla
miimkiindiir. Yiiksek basing sistemlerinde pompadan kesme merkezine basingli suyun
iletiminde AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz ¢elikten sert boru hatt1 kullanilmaktadir.
Boru cap1 kullanilan sistemdeki debi ihtiyacina gore degisim gostermektedir (Cizelge

2.13)

Cizelge 2.13 Su jeti kesme sistemlerinde kullanilan basingli su iletim boru boyutlari

Boyut Dis Cap I¢ Cap

1 6,3 mm (1/4 ing) 1,6 mm (1/16 ing)
2 9,5 mm (3/8 ing) 3,2 mm (1/8 ing)
3 14,3 mm (9/16 ing) 4,8 mm (3/16 ing)
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Ana iletim daha biiyiik capli borularla yapilirken, kesme kismina yakin kisa baglantilar
kiigiik capli borularla gerceklestirilir. Esnek ve hareketli baglantilar i¢in doéner
baglantilar veya hortumlar kullanilir. Boru baglantilar1 ise Sekil 2.29°da goriildiigii gibi
erkek ve disi konik baglant1 elemanlar ile yapilmaktadir. Erkek borunun ucu 58-590
aciyla koniklestirilirken buna uygun disi koni 600 aciyla hazirlanmaktadir. Bunlar
stkma bilezigi ve salmastra yardimiyla sikildiklarinda konik ucun ¢ok kiiciik temas
alaninda elde edilen ¢ok yliksek gerilmeler sayesinde boru igerisindeki yiiksek basing

tutularak sizdirmazlik saglanir.

yiksek basing salmastra salmastra sikma
tupt somunu  baglantisi bilezigi

Sekil 2.29 Baglat1 elemanlarinda sizdirmazlik saglanmasi

Bu sisteme alternatif, yiiksek basinca dayanikli hortumlarin kullanilmasidir. Ancak
Omiirlerini, caligma sirasindaki durumlarimi tespit etmek gii¢ oldugundan giivenlik

gerekcesiyle pek kullanilmamaktadir.

Boru hattinin uzunlugu sistemde basing diislislerine neden olabilmektedir. Basing
diisiisliniin temel nedenleri; boru hatti boyunca olusan siirtiinme kaybi ile valf ve

baglant1 noktalarinda olusan kayiplardir.

Bir boru hatti boyunca meydana gelen basing kayiplar1 asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.

2
AP= 0= PY
D 2

(8.19)
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Esitlikte; p, akiskanin oOzgil agirhig, v akiskanin hizi, A boru duvarlarinin
piriizliliigiine ve Reynold sayisina bagli basing diisme sabitidir. Reynold sayisinin

10den kiigiik oldugu durumlarda;

= 032\ abul edilebilir, (8.20)

(Re) 0,25

Baglanti elemanlarindaki basing kayiplarin1 hesaplamak oldukca gilictiir. Deneysel
yontemlerle belirlenen kayiplar siirtiinme faktorii (£) olarak imalat etiketlerinde yazilir.

Basing kayiplari siirtlinme faktorii kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

p.v?
2

AP = E. (8.21)

2.7.10 Kontrol Unitesi

Su jeti ile kesme uygulamalar ilk baglarda kazi-koparma-ayirma gibi islemlerde
kullanilmaktayken, sistemin bilgisayar kontroliine girmesiyle ve kontrol

yazilimlarindaki gelismelerle birlikte hassas kesim yapan bir uygulama haline gelmistir.

SJ veya ASJ ile kesme uygulamalarinda kullanilan sistemler 2 veya 3 boyutlu kesme
sistemleridir. Tez kapsaminda da kullanilan sistem plaka tiirii (2 boyutu kalinligina gore
fazla olan) malzemelerin kesilmesinde kullanilan 2 boyutlu kesme sistemidir. Burada
bilgisayar kontrollii iki eksen yani x-y tablasi ve malzeme kalinligini islemek igin

mantiel veya yine bilgisayar kontrollii bir z ekseni mevcuttur.

3 boyutlu sistemler ise daha karmasik olup 5 veya 6 hareket sistemine ihtiya¢ duyarlar.
Boyle bir kontrol sistemi 0.1-400 mm/sn aralifinda yanal hizlar1 3 boyutlu uzayda en az

5 koordinat ekseninde tiretebilmektedir.

ASJ kesme sisteminde, herhangi bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) programiyla

tiretilen tasarim verileri, CADAM veya CATIA bilgisayar destekli tasarim programlari
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kullanilarak degerlendirilmekte ve DNC (dogrudan sayisal denetim) cihazina ve sonra

da hiicre denetgisine girilmektedir.

Uretici firmalarm sundugu bilgisayar yazilimlari, kesme hiz1 ve maliyetini 20’ye yakin
parametrenin fonksiyonu olarak verebilmektedir. Boylece, belirli bir malzeme ve
kalinlik i¢in ¢esitli parametrelerin kesme islemini nasil etkiledigi goriilebilmektedir.
Yazilimlardaki gelismelerle birlikte optimum parametrelerin se¢imi ve kontrolii daha

kolay hale gelmistir.

2.8 Su Jetinin Elde Edilmesi, Yapis1 ve Ozellikleri

Daha o6nce de belirtildigi gibi su jeti terimi ¢ok yiiksek hizlardaki su demetini ifade
etmektedir. Tiip icerisindeki hiz1 saniyede birka¢ metre olan 400 Mpa civarinda yiiksek
basinca sahip suyun orifis adi verilen dar bir araliktan ivmelenerek ¢ikmaya zorlanmasi
neticesinde su jeti olusur. Su orifisten gegerken sahip oldugu yiiksek basing orifis
cikisinda atmosfer basincina diismektedir. Bu sirada suyun hidrostatik enerjisi de
enerjinin korunumundan hareketle kinetik enerjiye doniismektedir. Bu durumda

Bernoulli esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

p p
P, + ;“ v,?+p,.gh, =P +%.vb0m2 +p,-gh, (9.1)
hla Viorus P hz, Vo, Paltm
Pompa veya / - /
/ < P,
Basing yiikseltici

Sekil 2.30 Su jetinin olugumu

64



Suyun orifisten ¢iktig1 nokta dikkate alindiginda (Sekil 2.30)

hi1=hy, Pam<<P Ve Vo>>Vpor oldugundan orifis ¢ikisinda suyun hizi;
2P . .

Vo (teorik) = ,|— esitligiyle hesaplanabilir. 9.2
pSU

Gergekte siirtlinmelerden, suyun sikisabilirliginden ve tlirbiilansindan dolayr olusan
kayiplar jet hizinin bu degerden daha diisiik olmasina neden olur. Gergekte olusan jetin

hiz;

/2P
Vo= A. |— esitliginden bulunur. (9.3)
pSU

Burada; A, cesitli kayiplar1 karakterize eden verim katsayisidir. Bu katsay1 formiillerden
goriilecegi gibi su jetinin teorik hizinin gergcek hizina oranidir. Jetin gercek hizini
O0lcmek icin arastirmacilar gesitli yontemler kullanmislardir. Asindiricili su jetinde,
asindirict taneler iginde bulunduklari su ile ayni hiza sahip olduklarindan arastirmacilar
bu tanelerin hizin1 6lgme yoluna gitmislerdir. Swanson vd. (1987) manyetik asindirict
taneler kullanarak jet ¢ikisina iki iletken tel halka koyup tanelerin bunlarin arasindan
gecerken tel lizerinde olusturduklar elektriksel sinyalleri izlemisler ve iki halka arasini
ne kadar silirede gectiklerini tespit ederek tanelerin ve dolayisiyla jetin hizim
belirlemislerdir. Baz1 arastirmacilar ise lazer 1sinim1 kullanarak tanelerin ve jetin hizini
tespit etmeye calismiglardir. Momber vd. (1995) ise jetin bir dinamometre iizerine
carpmasin1 saglayarak darbe kuvvetini Olgmiisler ve momentum korunumundan

hareketle asagidaki hiz esitligini gelistirmislerdir.

Y 4.F 9.4)
S Nl S .
B p

jet

Esitlikte; fier, jetin darbe kuvveti, pje, su jeti yogunlugu, dje, su jeti ¢apidir. Bu
formiildeki vijet, jetin gergek hizi olarak kabul edilirse jet olusumdaki kayiplar: ifade

eden A katsayisi da asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:
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7\' — 0 — Jet = Je; (95)
Vo(teorik) Vo(teorik) U n'p'dJEt

2.8.1 Su Jetinin Kinetik Enerjisi
Su jeti orifisi terk ettigi anda sahip oldugu kinetik enerji;
_1 2, e .
Exk= Emsu.v0 1 esitligiyle hesaplanabilir. (9.6)
Buradaki mg, su debisidir ve asagidaki esitlikle hesaplanabilir.
Mgy = %.doz.vo.pSu (9.7)

Esitlikte d, orifis ¢capini ifade etmektedir. Bu iki esitligin birlestirilmesi sonucunda;

s 3
Ex= a.%.doz.ps{g} Py t= “':'“ d 2Pt esitligi elde edilir. (9.8)
psu psu

Esitlikteki o sayist orifis duvarindaki siirtiinmelerden kaynaklanan akis diismesine bagl
boyutsuz katsayidir. Deneysel ¢alismalar sonucunda belirlenebilecek o katsayisi safir

orifisler i¢in 0.6-0.8 arasinda deger almaktadir.

Momber (1998) yaptig1 ¢alismada agindiricili su jetini bir dinamometre {izerine tatbik
etmis ve darbe kuvvetinden yola ¢ikarak sahip oldugu kinetik enerjiyi belirlemistir.
Daha sonra ise malzeme kesimi sirasinda malzemeyi kesip gecen asindiricili su jeti
altina dinamometre koyarak olusan ASJ+kirinti malzeme karisiminin sahip oldugu
kinetik enerjiyi hesaplamigtir. Calisma sonucunda malzeme uzaklastirilmasinda
kullanilan kinetik enerjinin jetin baslangigtaki kinetik enerjisinin %3’ kadar oldugu

tespit edilmistir.
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2.8.2 Saf Su Jetinin Yapisi

Su jeti orifisi terk ettikten sonra basincin yeterli oldugu mesafeye kadar yiiksek hizla
dogrusal olarak ilerler. Jetin cap1 orifisten ¢ikmasiyla birlikte giderek artmakta ve kesme
etkisi bununla ters orantili olarak azalmaktadir. Jetin basing veya hiz profillerine
bakildiginda jet merkezinden kenarlara dogru basingta ve hizda bir diisiis oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi jetin havayla temas eden dig kabugunun siirtiinme
etkisiyle yavaslamasi ve bunun alt katmanlar1 da etkileyerek yavaslamalarina sebep

olmasidir.

Sekil 2.31°de goriildiigii gibi, jet nozulu terk ettigindeki kabaca can seklindeki yapisi ti¢
temel boliimden olusmaktadir. Bunlar; c¢ekirdek kismi, gecis bolgesi ve son kisimdir.
Cekirdek kismindaki duyarli basing her noktada aynidir, bu bdlgenin uzunlugu orifisin

capryla iligkilidir.

A ile gosterilen xc/d, orani jet akisinin Reynold sayisina ve orifis geometrisi ve
kalitesine baglidir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar A’nin 50 ile 125 arasinda deger
aldigii gostermektedir (Momber, 1997). A’nin degeri pompa basinct ve dolayisiyla jet
hiziyla da ilgilidir.

hava

X .
gelgi(reélegi \\\\

-\

/

Xc

XTr

Sekil 2.31 Yiiksek hizli su jetlerinin yapisi
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Gegis zonunun uzunlugu da yine orifisle iligkilidir. B ile gdsterilen x+/d, oran1 ise 90 ile

600 arasinda deger almaktadir. Ayrica x;=5.33.X. olarak alinabilir (Yanaida, 1974).

2.8.3 Asindiricili Su Jetinin Yapisi

Sert veya siinek malzemeleri kesebilmek ig¢in isleme, asindirici eklenmesi bir
zorunluluktur. Asindiric1 yiiklii su jetlerinin gelistirilmesi, su jeti teknolojisinde bir
yenilik olarak kabul edilmektedir. Bu jetlerin gelistirilmesiyle, bir ¢ok yeni malzeme

kesilebilir hale gelmistir.

Orifisten ¢ikan su jetinin asindirict ASJ nozullarinda bulunan karigim odasinda
asindirict tanelerle karistirilip bir odaklama tiiptinden gecirilmesiyle asindiricili su
jetleri olusturulmaktadir. ASJ nozullarinda fazladan bir karisim odasi ve odaklama tiipii
bulundugundan olusan asindiricili su jetlerinin yapisimi etkileyen daha fazla parametre

mevcuttur.

Yiiksek hizda asindirici sulu jet ile kesme islemi, bircok malzemeyi mekanik
Ozelliklerine zarar vermeden kesme islemine uyum sagladigi icin , bir¢ok endiistriyel
uygulamada tercih edilmektedir. Plastik, mermer, deri gibi malzemelerin kesiminde
kullanilan yontem, alelade kesme yontemlerine gore, sert malzemelerin kesilmesinde

¢ok daha ekonomiktir.

Iki tip asindiric1 sulu jet sistemi vardir. Birincisi, agindirict malzemenin , yiiksek
basingli bir tank icerisinde su ile karigmasindan olusur ve Asindirict Cozelti Jet,"
Abrassive Slurry Jet (ASJ)" diye adlandirilir. Elde edilen karisim , uzun ve yliksek
basinglt bir borudan ivmelendirilerek gecirilir ve ¢alisilan yiizeye direk pompalanir.
Boyle bir sistem, asindirici pargaciklarin ve suyun bulundugu , iki fazdan olusan bir

karisimdan meydana gelmektedir.

Ikincisi, sisteme asindirict malzemenin beslenmesinde kullanilir, Asindirici Sulu Jet,
"Abressive VVVater Jet (AWJ )" veya "PASER" diye adlandirilir. AWJ sisteminde,

asindirict malzeme, huni seklindeki malzeme havuzundan gecerek, ventury yardimi ile
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jetin i¢inden de gegirilir ve hareketli karisim boliimiine aktarilir. Karisim agindirict
malzeme, su ve havadan olusmaktadir. Tanecik c¢alisilan yiizeye varmadan once,

akiskan jetin i¢inde ivmelenir ve kisa bir karbit karisimdan gegirilir.

ASJ nozullarindan ¢ikan jetin yapisi, pompa basinci, nozul ¢ap1 ve kalitesi, asindirict

tane 6zellikleri, agindirici besleme miktar1 vb. bir¢ok parametreden etkilenmektedir.

ASJ nozullarinda karisim odasinin yapist nedeniyle bir vakum olugmakta ve bdylece
sisteme asindirict eklenmesi saglanmaktadir. Bu vakumla jete asindirict taneler
eklenirken ayni zamanda hava da jetin biinyesine girmektedir. Yapilan arastirmalar
olusan jet igerisinde hacimsel olarak %1 asindirici, %4 su ve %95 hava oldugu tespit
edilmistir (Tazibt 1996).

Jet ASJ nozulunu terkettikten sonra saf su jetine oranla hizli bir sekilde ¢ap1 artarak
ilerler (Resim 2.4). Cok az asindirici ilavesi oldugu durumda nispeten jetin ¢ekirdek
yapisi gozlenmekle birlikte, agindirici beslemesi arttikga jetin ¢apsal olarak merkezden
sapmasi hizla artmaktadir. Ayrica agindirici tane ¢api arttik¢a yine jetteki sapma miktari

artmaktadir.

Resim 2.4 Su jeti (a) ve asindiricili su jetinin (b) nozuldan ¢iktiktan sonraki yayilimi
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Simpson (1990) yaptig1 ¢calismada asindiricili su jetinin yapisini incelemis ve jetin ii¢
ana kisimdan olustugunu belirlemistir. Jetin kesiti diisiiniildiigiinde ASJ en igeride su
jeti orifis ¢ap1 kadar olan ¢ekirdek kismi, bunun disinda odaklama tiipii i¢ ¢api ile orifis
cap1 arasinda kalan i¢ kistm ve ASJ nozulu i¢ cap1 ile jetin en disina ¢ikan asindirici

tanelerin olusturdugu dis kistmdan olusmaktadir (Sekil 2.32).

Dis kisim

.............. |9 kisim

L e RN e Cekirdek
e L kisimi

Sekil 2.32 Asindiricili su jetinin dogrultu eksenine dik kesiti

Calismada tane boyu arttik¢a asindirict tanelerin jetin i¢ bolgesine girmekte zorlandig:
ve ¢cogunlukla dis bolgeye dogru kagtig1 gézlenmistir. Ayrica, nozul ¢ikisindan itibaren
jet icerisindeki asindiric1 tanelerin 6zellikle 12mm’den sonra jetin digina dogru hizla

ciktiklart gézlenmistir.

AS]J ile kesme hatalar1 genellikle jetin nozuldan ¢iktiktan sonra dagilarak ilerlemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu hatalar1 6nlemek i¢in uygulanan yontemlerden biri, kullanilan
suya siiper su (super water) adi verilen katki maddeleri eklemektir. Bu maddeler
polietilen tiirli polimerlerden olup suyun hidrojen molekiilleri arasindaki hidrojen bagini
giiclendirerek olusan asindiricili su jeti hiizmesinin dagilmadan uzun mesafe almasini

saglamaktadirlar. (Geren, 2001; int. Kyn. 3).

Asindiricili su jeti sistemine ¢ok az miktarlarda eklenen bu maddelerle daha viskoz ve
yaglayict 6zellige sahip su olusturuldugu i¢in, kesme verimi artirildigr gibi sistemde
olusan asinmalar da minimuma indirilmis olmaktadir. Yapilan arastirmalarda sisteme

stiper su eklenmesiyle, pompa giicli gereksiniminin %31, asindirici ihtiyacinin %25-30
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ve genel bakim giderlerinin %38 azaldig1 ayrica daha dar kesme aralig1 olustugu, kesim

isleminin daha hizli ve kesim yiizeylerinin daha kaliteli oldugu goriilmiistiir.

Su jetinin kesme performansini artirmanin ve daha diizgiin kenar ve koseler
olusturmanin diger bir yolu da nozulu a¢ili — salinimli kullanma, tek sefer yerine iki
veya daha fazla seferde kesimin bitirilmesi gibi degisik kesme yOntemlerinin
kullanilmasidir. Bu yontemlerle ilgili ¢alismalar olumlu sonuglar vermektedir (Chen,

2002;Wang, 2003).

2.8.4 Asindiricili su jetleriyle kesme islemi

Bu kesme sisteminin kullanilmasi, hidrolik basing, asindiricilarin debisi, hortum ¢api,
asindiricilarin hizi, agindirict taneciklerin hizi gibi ¢alisma parametrelerinin ve 6zellikle,
travers hizi ve kesim derinligi gibi pratik parametrelerinde kontroliinde ve

optimizasyonunda ortaya ¢ikabilecek problemlerin ortadan kaldirilmasini saglar.

Kesme mekanizmasinin karisik olmasindan dolay ve sisteme ¢ok sayida faktoriin etkili
olmasindan dolay1, teorik modelleme yapabilmek oldukg¢a zordur. Gergekten, bu zorluk,
sistemi ivmelenme ve kesme yonii ile iki ayr1 kisimda inceleyip, elde edilen sonuglarin
birlestirilmesi ile ortadan kaldirilmistir. Taneciklerin ¢arpisma anindaki hizlarini dogru

saptayabilmek icin, bu iki islem birlestirilmelidir.

Asindiric1  jetin kesme performansi; geometrik, hidrolik, asindirict ve kesilen
malzemelerin parametrelerinin etkili oldugu, kompleks bir optimizasyona baglidir. Bu
parametrelerden kesme derinligi; jetin olusturdugu erozyon, kesilme bolgesinde olusan
kismi gerilimlerdeki ani degisimin neden oldugu malzeme deformasyonlar: ile kesilen
malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan mikro kesilme etkilerine baglidir

(Hashish 1984, 1991)

Bir c¢ok arastirmaci, asindincili su jetiyle kesme isleminde meydana gelen kesme
mekanizmalarinin periyodik olarak tekrar ettigi gorilisiinde birlesmektedirler. Sistemi
tanimlayan ve yaygin olarak kabul edilen tanimlama "Hashish" tarafindan, deneysel

olarak jet yardimiyla pleksiglas kesildikten sonra yapilmastir.
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Yapilan deneyde, kesme iglemi yiiksek hizli film kamerasiyla kaydedilerek kesme
isleminde meydana gelen sathalar gorsel Barak izlenebilir hale gelmistir (Hashish
1984). Jet niifuziyetinin bir ¢evrimi, jetin kesme hatt1 izerinde yaklasik olarak jet ¢ap1
kadar islenmesiyle tamamlanir. Jetle kesme baslangicinda, jetin is parcasi kenarina ilk
temasiyla parcada erozyon ve kanal olusumu baglar. Sekil 2.33’de kesme islemine ait

bir is c¢evrimi verilmistir. Islem; farkli alanlarda elde edilen kesme diizeyini

l

Sekil 2.33 Asindiricili su jeti ile kesmede, islem asamalar1 (Hashish 1984, 1991)

gostermektedir.

Kesme islemi: A- Kesme isleminin baglangici (birinci adim), B- Diizenli niifuziyet
(ikinci adim) C- Jetin i parcasini terk ettigi faz (iiglincii adim) olmak iizere li¢ asamada

incelenebilir.

Diizenli kesme islemine baslanmasiyla parcacik ¢arpmasi sonucu olusan egik kesme
mekanizmas1 devreye girer. Kesmeyle uzaklastirilan malzeme miktari, kesme
mekanizmasina bagl olarak ortaya ¢ikar. Kaldirilan malzeme miktari, derinlik arttikca
azalirken kesme egrisi giderek biiyiir, asindirici parcacik carpma agisi kiigiiliir, parcadan
kaldirilan talag malzeme miktar1 sifir oldugunda, jet yeni bir islem ¢evrimi i¢in "dx"

kadar hareket ederken kiigiik bir kademe meydana gelir. Olusan kademe daha sonra,
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ugradigr daha biiyiikk a¢ili parcacik carpma etkisiyle ortadan kalkar. Kesme islemi

boyunca tanimlanan bu islem tekrarlanarak devam eder.

Birinci kademedeki kesilme tamamlanincaya kadar jetin, parganin {ist kisminda ikinci
adimda malzeme kesilmesi miimkiin degildir. Kesme derinligi artik¢a kesilen her bir
kademenin biiyiikliigii de artacaktir. islemde jet sapma acisi, bir sonraki kademeye
gecinceye kadar artar, bir sonraki kademede jetin parcaya ilk ¢arpma agisi, tekrar 90°
dir. Kesme islemi; birbirinden farkli asamalarda gergeklesmektedir (Hashish 1984,
1991).

2.8.4.1 Asindirica Su Jeti fle Kesilen Yiizeylerin Ozellikleri

Jet ile elde edilen yiizey kalitesini belirleyebilmek igin kesilen yiizeylerin goriintiisii
incelendiginde, bu yiizeylerin akisa dayali farkli yontemlerle (alevle kesme, lazer
kesme., plazma ark ile kesme) elde edilen ylizeylere goriintiide benzedikleri anlagilir.
Yiizey piriizliligi, ylizeydeki dalgalanma ile tanimlanir ve dalganin biiyiikliigi ise jet
capt ile orantilidir (Juo, Louis, Meier, 1993). Dalga boyutlar1 jet cap1 ve niifuziyete
bagli iken yiizey piirtizliliigi her bir asindiric1 parca arasindaki mikro isleme sonucu
ortaya ¢ikacaktir. Kesme kalitesi, jete bagl olan fiziksel i¢ etkiler ile "diizensiz kesme
parametreleri, nozul titresimi ve is pargasi”" gibi dis etkilere bagli olarak ortaya cikar.
Asindiricilt su jetiyle kesilen yiizeye bakildiginda, Sekil 2.34’de goriildiigii gibi, ii¢
farkli alan goriilecektir (Hashish 1991, Juo, Louis, Meier, 1993).

(T e e e L
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Kesme Asmmasi Bélgesi (2)

------------------------- Kesme Asmmas: ile Deformasvon

-Bﬁlgesi Arasindald Gegis Bélgesi

)
0 /xf/Z;;,;/ﬁii;;
‘:‘,«/’/ /s

/I I (3)
//,-// fj’f / // /, 7,
/ Iy o
,/jf//fj;%é‘f/éz‘f fi /f/ffffc%f/ Deformasvon Bélgesi (1)

Sekil 2.34 Asindiricili su jetiyle kesilen yiizey bolgeleri
(Hashish 1991, Juo, Louis, Meier, 1993).
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Kesilen yiizeyin iist kosesinde, jetten ayrilan pargaciklarin ¢arpmasiyla kiiciik bir kavis

s0z konusudur. Bu bolge, cogunlukla g6z ardi edilebilecek bir kenar etkisi olarak kabul
edilebilir.

1. Birinci bolge altinda ve daha diizgilin bir yiizey alanidir. Bu bolge; ylizeye diisiik
carpma agisi ile ¢arpan asindirict pargaciklarin neden oldugu, pargacik erozyonu sonucu
olusur. Kesme aginmasi olarak isimlendirilen bu mekanizma, daha sonra detayli olarak
tartisilacaktir. Yapilan deneysel calismalar, bu bolgede 1,3 um kalitesinde yiizey

plrtizliliigii elde edilebilecegini ortaya ¢ikarmistir..

2. Asindiricilarin kinetik enerjilerinin azalmasiyla kesme kabiliyetleri azalir, jet
siirekliligini kaybeder. Ikinci bir kesme mekanizmasinin baskin oldugu bir gecis bolgesi
ve birbirine paralel jet sapmasina bagli olarak sekillenmis hatlardan olusan yiizey. Bu
ikinci kesme mekanizmasinda yiizeye carpan pargaciklarin ¢arpma agist daha biiytiktiir
ve deformasyon asmmasi olarak isimlendirilmektedir. Deformasyon asinma
mekanizmas1 daha biiyiik agiyla ylizeye ¢arpan parcaciklar tarafindan gergeklestirilir.
Jetin ilerleme hiz1 disiiriildigiinde, 2. ve 3. bolge arasinda yer alan gecis bolgesi

kiiciilecektir.

Kaliteli bir kesme islemi yapilmasi isteniliyorsa parametreler ayarlanarak deformasyon
aginmast bolgesine girilmeden kesme yapilmalidir. Parametrelerin  bu tarzda
ayarlanmasiyla pullanma da oOnlenmis olur. Yeterince diisiik bir yanal hizinin
secilmesiyle 1. bolgede pullanmadan uzak, oldukc¢a diizgiin bir ylizey elde edilecektir.
Asindirict pargacik boyutlarinin kiigiiltiilmesi, jet akisi icerisindeki agindirici kiitlesinin
arttirilmasi yiizey piriizliillik degerini diigiirecektir. Daha biiyiik boyutlara sahip bir
parcacik, kesme bolgesinin daha biiyiik olmasina neden olacagindan, yiizey daha kaba
(daha biiyiikk ptrizlilik degeri) olacaktir (Hashish 1991, Nakamura, Nazaraki,
Yanagihara, 1989).

Jet icerisindeki asindirici kiitlesinin arttirilmasi veya jet ilerleme hizinin da disiiriilmesi,
kesilen birim yiizeye carpacak parcacik sayisini arttirarak daha kaliteli yiizeyin elde

edilmesini saglar.
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Daha biiyiik kesme hizlariin kullanildigi kaba kesme islemlerinde yiizey lizerinde her
iic bolge de goriilebilir. Ugiincii bolgede jetin sapmasi ve birbirine paralel hatlarin
olusmasi; yanal hizinin degismesi, asindirict besleme debisi, sivi basinct ve segilen

nozul geometrisi gibi parametrelerin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar.

Kaba kesme iglemlerinde asindiricilar alt kisminda oyuk ve cepler olusturarak buralarda
birikir veya gomiiliirler. Par¢a igerisinde kalan bu kalnti pargaciklar, islemlerde nozula
zarar verebilirler. Bu olumsuz etkileri géz 6niinde bulundurulmalidir. Yiizeyin durumu
ile pargadaki tepki kuvvetleri karsilastirildiginda kesme derinligi arttikca, jetteki sapma
ve buna bagl olarak parcada tepki kuvvetinin arttig1 goriillmektedir. Boylece yiizeydeki
daha biiyiik tepki kuvvetleri daha kaba yiizey piiriizliiliigii, yiizey dalgalanmasi ve daha

biiyiik jet sapmasinin oklugunu gosterir (Nakamura, Nazaraki, Yanagihara, 1989).

2.8.4.2 Su Kalitesi

Biradan musluk suyundaki mikroskobik pargaciklar, birincil nozul Omriine zarar
verebilirler. Suyla kazanilan siipersonik hizlarda, orifisin kenarlarina parpan parcaciklar
keskin kenarlar1 hizli bir sekilde asindirir ve jet kalitesini bozar. Bu problem suyun
kalsiyum karbonat igerdigi bolgelerde yaygindir. Pargaciklar c¢okelecek ve nozul

debisinde azalmaya, engellemeye neden olacaktir (Finucane, Corcoran, 1988).

Kisa nozul Omiirleri diizensiz kesme kalitesine neden olur. Bdyle bir kusurdan
korunmak amaci ile akiskan jet sistemleri i¢in kullanilan belirli su kalitesi standardi
Cizelge 2.14°de gosterilmistir. Genellikle yiiksek mineral igermedikge, Cizelge 9'da ki
ozellikleri tastyan musluk suyunun islenmesine ihtiyag kalmaz. Ustelik piyasadaki
yiiksek basingli basing yiikselticilerin pek ¢ogu 0,5 mm' nin altinda filtrelemektedir
(Finucane, Corcoran, 1988). Filtreler, hafifletici ya da basing yiikselticinin diisiik giris

basinci ile sarj pompasi arasina yerlestirilebilir (Hashish, 1984).

Ancak parcaciklar kiiclildiikce orifis Omriiniin uzayacagini vurgulanmaktadir. Orifis

omriinii artirmak i¢in mikron alt1 iyonu giderme filtrelemesi yapilabilir.
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Cizelge 2.14 Akiskan jet sistemleri i¢in su kalitesi sistemleri (Hashish 1984)

Saf Madde Izin Verilen Yogunluk (mg/1)
Silika 1.0
Kalsiyum 0.5
Magnezyum 0.5
Demir 0.1
Manganez 0.1
Kloriir 5.0
Stilfat 25.0
Nitrat 25.0
Karbon Dioksit 0.0
Toplam Coziilmiis Katilar 50.0

pH 6.8~7.5
ozgiil iletkenlik 20 kQcm

Bu ylizden suda asili parcaciklar mikron alt1 filtreyle tutulurken, ¢6ziilmemis katilarda

su deiyonizasyonla gecilir. Asagida bazi su isleme metotlar1 6zetle tartisilmistir:

e Yumusatma, kalsiyumla sodyumun yer degistirdigi bir re¢ine yatak ezerinden
suyun gegirilmesini igermektedir. Regine yatagi, farkli bir ¢evrimde yeniden

tiretilir ve sodyum saglamak igin tuzla yeniden doldurularak iglem devam eder.

e Iyonu giderme devresinde islem yumusatmaya benzemekle birlikte, tek farklilik
islemde iyon degisiminin meydana gelmesidir. Yani klorit ve stilfat gibi negatif
iyonlarin hidroksit iyonlar1 ile degistirilmesi veya sodyum ve kalsiyum gibi
pozitif iyonlarin hidrojenle degistirilmesi gibi. Sistem siilfiirik asit ve kostik

sodayla tekrar tiretilir.

e Ters ozmos, kaliteli su elde etmede kullamilan diger bir islemdir. Islem

molekiiller diizeyde bir siiper filtreleme operasyonu gibi davranan bir elemandan
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suyun gecirilmesiyle calisir. Bu yolla su, elemandan gegirilirken, istenmeyen

malzemeler digar1 atilir.

Su kalitesi ihtiyaglari; nozul boyutlarinin artmasi ve basinglarin azalmasi ile birlikte
diismektedir. Bu yilizden temizleme operasyonlar i¢in ¢ok biyiik ilgiye gerek yoktur
(Matsui, Matsumura, Ikemoto, 1991)

2.8.4.3 Siv1 Ozellikleri

Sivi jet teriminin kullanilmasi, sivi jetle yapilan kesme isleminde kullanilan sivinin
sadece su olmadif1 gergeginin vurgulanmasidir. Ozel uygulamalar igin su disindaki
diger sivilarin kullanilmasi gerekebilir. Ornegin tibbi uygulamalarda kesme araci olarak
tuzlu cozeltiler kullanilirken, gida teknolojisinde kesme aract olarak yag da

kullanilmaktadir.

Eger jet icerisine asindirict alinacaksa, bu durumda yogunlugu asindirict yogunluguna
esit olan sivilarin kullanilmasi asindiric1 pargaciklarin sivi igerisine alinmasini

kolaylastiracaktir (Matsui, Matsumura, lkemoto 1991, Labus 1991)

Endiistride, yilizeydeki birikintilerin uzaklastirilmasinda ve temizlik uygulamalarinda
gazli jet akiminin kullanilmasi, asindirict pargaciklara daha iyi ivme kazandirarak sonug
tizerinde olumlu etki yaratmaktadir. Bunun yani sira parcaciklarin yogunlugu daha
bliylik oldugundan gazli akimin kinetik enerjiyi asindirict pargaciklara tasiyabilme
kabiliyetleri sinirlidir, bunun dogal bir sunucu olarak, momentum transferi de sinirl

seviyede kalir.

Asindirict pargacik hiziyla sivi hizimin esit oldugu, sivi yogunlugunun parcacik
yogunluguna yakin oldugu durumda daha biiyiilk momentum transferi saglanir.
Momentum transferindeki bu farkli iki durum, asindirict su jetiyle kesme ve
parcaciklara hiz kazandirmak amaciyla jet icerisinde havanin da alindigi, asindirici su

jetiyle isleme operasyonlar1 arasinda agik¢a goriilmiistiir.
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Asindirict su jetleri agindirict jetle isleme ile kiyaslanirsa daha fazla miktarda asindirici
tasiyarak, daha diizenli jetler olustururlar. Ayn1 viskoziteye sahip farkli sivilarla kesme
yapildiginda kesme derinliginin degistigi goriilmiistiir. Bunun nedeni her ne kadar
sivilarin viskoziteleri ayni olabilirse de, yogunluklarinin farkli olmasidir. Yogunlugu
daha fazla olan sivilarda jet hizi, diisiikk yogunluklu sivilara gore daha diisiiktiir (Labus

1991, Finucane, Corcoran 1988).

Viskozitesi yliksek sivilarda tiirbiilans seviyesi diisiik oldugundan, suya gore daha
diizenli bir jet elde edilir. Ancak yiiksek viskoziteli sivilarla elde edilen jete
asindiricinin karistirilmasi ve hiz kazandirilmasi iglemleri tam olarak sonuglandirilmaz.
Yapilan caligmalarda yag ile yapilan kesmelerde, kesme derinliginin daha diisiik

seviyede kaldigi tespit edilmistir (Hashish, 1987).

2.8.4.4 Sivi Basinci

Su basinci dogrudan, kesme isleminin, sonradan elde edilmesi gereken kesme kalitesi ve
kesme performansina baghdir. Islem planlanirken daha diisiik basing, iinitenin
elemanlarinin émriinii arttirip daha az bakim gerektirirken; daha yiiksek basing, daha
diizgiin ylizey kalitesiyle daha (Finucane, Corcoran 1988) yiiksek talas kaldirma orani
saglar. Sadece suyun kullanildig: jetlerin etkisi yaklasik olarak dogrusaldir. Asindiric
su jetlerinde ise, en sert malzemeleri dahi etkili bir sekilde kesebilecek jet basinet, 170-
310 MPa bulunmustur (Hashish 1984, \VVada, Kumon, 1993).

Yukarida da belirtildigi gibi, genelde jet basinci arttirildiginda daha diizgiin yiizey ve
daha fazla talag kaldirma oranlarinin elde edildigi gézlenmistir, bununla birlikte jet
basincinin oldukc¢a yiiksek tutulmasi durumunda, gecis hizinin veya asindirict akis
oraninda kararsizlik olacagindan, yiizey kalitesi olumsuz etkilenir. Jetin asindirici
yiiklenmesi ve agindirict tasima kapasitesi basing degisiminden etkilenir. Bunun dogal
bir sonucu olarak kesme performansinin kararliligi da degisecektir. Suyun basincinin
arttirilmasinin diger bir etkisi de, artan basingl jet daha da yayilarak, olusacak vakumu
artirmak, daha fazla miktarda asindiricinin jet icerisine alinmasini saglamak ne kesme

kabiliyetini artirmaktir.
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Buna ilave olarak karistirma verimi, drnegin su jetiyle ¢ikistaki asindirict yiikii jet
arasindaki momentum degisimi, basing arttik¢a yiikselir (Hashish 1991, VVada, Kumon,
1993).

2.8.4.5 Siv1 Jet Capi

Jet capi, birinci nozul ile ikinci nozula bagli olarak sekillenir. Nozullarda uygun
tasarimla jet, orifisten ¢ikisa dogru cekilir. Bu ¢ekim, genellikle bosaltma katsayis1 (Co)
olarak tanimlanir. Daha biiylik nozul c¢aplar1 kullanildiginda, yaklasik olarak dogrusal
bir etki nedeniyle, daha biiyiilk kesme derinligi (beton, aliminyum ve yumusak ¢elik)
elde edilir.

Gii¢ verimliligi agisindan jet cap1 ele alindiginda, daha kiigiik jet capinda daha diisiik su
akis oran1 olustugundan, daha verimli bir hidrolik gii¢ kullanim1 gergeklestirilmis olur

(Hashish 1991, VVada, Kumon 1993, Labus 1991).

Asir1 biiyiik ¢apli, bunun yani sira igerisindeki asindirict orani diisiik jetler; kesme
islemi agisindan negatif bir egilim olustururlar. Bunun nedeni, igerisindeki asir1 su
miktarinin, asindirict karisim mekanizmasiyla jetin odaklanmasi islemini olumsuz
etkilemesidir. Bunun disinda asir1 su miktar, pargaciklarin kesme hedefinden
sapmalarina da neden olacaktir. Bu nedenle hidrolik giiciin arttirilmasiyla jet ¢apinin
biiyiitiilmesi isleminde, jet icerisindeki asindirict akis debisi de artirilarak artisin sonug
tizerinde olumlu etki etmesi saglanabilir. Jet ¢api1 biiyiidiikge, daha yiiksek oranda,
asindirict su debisine ihtiya¢ duyulur. Ayrica servis hatlarinda daha fazla basing
kayiplarina neden olacak diger yandan filtrelerin asinmasi nedeniyle filtreleme maliyeti

artacaktir (Miranda, Lousa 1993, Hashish 1991, Labus 1991).

2.8.5 Asindiricih Su Jetinde Asindiric1 Tanenin Etkilesim Ozellikleri

Asindiricinin sisteme girmesi ve ASJ olusturmasi sirasinda asindirict tanelerinde boyut

kiiciilmesi ve sekil bozulmasi gibi bazi1 degisimler meydana gelmektedir. Taneler nozul
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icerisine girdiklerinde sahip olduklar1 hizlar1 ve agilarina bagli olarak karisim odasinda
carpma etkisiyle ‘kirilma-ufalanmaya maruz kalirlar. Buradaki boyut kii¢iilmesinin
siddeti, karisim odasinin geometrisine, pompa basincina bagli olarak asindirici tanelerin
sahip olduklar1 ¢arpma hiziyla yakin iligkilidir. Bu hiz arttikca olusan kirintilarin
seklinin de degistigi ve keskin koseli tanelerden kiibik-yuvarlak tanelere gecis
gosterdigi tespit edilmistir (Galecki vd. 1987). Nozula giren asindirict tanelerin %70-
80’1inin kirilma-ufalanma gosterdigini, bu sayinin da asindirici tane boyu, pompa basinci

ve odaklama tiipli ¢apiyla iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Asindirict tanenin pargalanip ufalanmasi matematiksel esitlikle soyle ifade edilebilir:

o=1-% (9.9)

dg

Esitlikte; @, boyut kiigiilme sayisi, dg, nozul girigindeki ortalama tane boyu,ag, ise
nozul ¢ikigindaki tane boyudur. Granat i¢cin @ sayisinin 0.15 ile 0.70 arasinda degistigi
tespit edilmistir. @ sayisinin 0 olmas1 herhangi bir kirilma veya ufalanmanin olmadigin
gostermektedir. Yapilan arastirmada asindirici tane ufalanmasinda etkili en 6nemli
parametrelerin pompa basinci, odaklama tiipii ¢apt ve asindiric1 tane capr oldugu
belirlenmistir. Odaklama tiipti boyu ve asindiric1 besleme miktarinin ufalanmada etkisi
olmakla birlikte 6nemsiz kabul edilebilir. Asindirici malzeme cesitleri diisiiniildiiglinde
tanelerin catlaklari, zayif zonlar1, kapanimlar1 vb. safsizlik ve kusurlar1 da ufalanmay1
artirict etki yapmaktadir. Martinec (1994) asindirici tane sekillerindeki degisimi
incelemis ve tanelerin sahip oldugu sekil faktoriinlin nozuldan ¢iktiktan sonra diisiis
gosterdigini  tespit  etmistir.  Taneler  kiiresellikten  veya  yuvarlakliktan

uzaklasmaktadirlar.
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3. MATERYAL METOD

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneysel ¢alismalarda, imalat sanayinde iiretimle ilgili her asamada yaygin
olarak kullanilan farkli sertlik ve kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerden; 20x20x10
mm Olgiilerinde St 37, 20x20x20 mm ol¢iilerinde St 50 ve 20x20x15 mm olgiilerinde
Hardox 500 Alasimli Celikler kullanilmistir. (Resim 3.1) Deneyde kullanilan alagiml
celiklerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Alasimli gelik malzemelerden
hazirlanan numuneler, ileri kesme teknolojilerinden plazma, lazer, tel erozyon ve
asindiricili su jeti (AWJ) yontemleri ile kesilmistir. Kesme islemleri sirasinda kesim
icin kullanilan makine ve ekipmanlarinin &zelliklerine bagli olarak teknik inceleme
yapilmis ve kesim kullanilan makinelere ait parametreler kesim siiresi ve sarf

malzemelerinin detayl1 olarak dokiimii alinmistir.

Farkli kesme yontemleri ile kesilen numunelerin yiizeylerinin mikro yap1 fotograflari ile
orijinal numunelerin mikro yap1 fotograflar1 karsilastirilarak farkli kesme yontemlerinin
malzemenin metaliirjik yapis1 tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica farkli
yontemlerle kesilen numunelerde, kesme kenarindan ¢ekirdege dogru sertlik dlglimleri

yapilarak elde edilen grafikler lizerinde sertlik degisiminin etkileri incelenmistir.

Kesme yiizeyine komsu yiizeyler farkli metalografik islemlere tabi tutulmus ve son
olarak allimina ile parlatma yapilmistir.  Kesilen malzemelerin Afyonkarahisar
Kocatepe Universitesi metalografi laboratuarlarinda mikro yapi fotograflari ¢ekilmis ve
TUAM’da mikro sertlik olgiimler yapilarak deney icin gerekli analiz sonuglar1 elde

edilmistir.

Cizelge 3.1 Deneyde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri

Malzeme Cinsi Kimyasal Bilesimi (%)
C Si Mn | P S N Cr | Mo | Ni B
St 37 0,17 10,40 [ 0,50 | 0,040 0,050| 0,007
St 50 0,34 | 0,30 | 0,50 |0,050| 0,050| 0,009
Hardox 500 0,30 | 0,60 | 1,70 | 0,025| 0,010 0,80 | 0,80 | 1,00 | 0,005
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St 37 Hardox 500 5t 50

Resim 3.1 Islenmemis Numuneler

St37 Hardox 500 St 50

St37 Hardox 500 St50

St37 Hardox 500 St 50

St37 Hardox 500 St50

Resim 3.2 Kesilmis Malzemelerin Kesme Yiizeyi Fotograflart



3.2 Kesme Isleminde Kullanilan Tezgahlar ve ilgili Parametreler
3.2.1 Plazma ile Kesim Tezgah

Malzemeleri kesimlerinde Dortyol Makine firmasinin Veska B 1500X ii¢ eksenli CNC
ve Plazma Kesim Tezgahi kullanilmigtir. Tezgahin teknik ozellikleri Cizelge 3.2'de

verilmisgtir.

Cizelge 3.2 CNC Oksijen ve plazma ile kesim i¢in kullanilan tezgaha ait
teknik bilgiler

VESKA B Serisi Alevli Plazma Kesim Tezgahi Teknik Ozellikleri

MODEL VESKA B.1500 VESKA B.1500X
Max. Kopyalama genisligi 1500 mm. 1500 mm.
Max. Kopyalama boyu 2000 mm. 2000 mm.
Max. Kesme genisligi 2000 mm. 2000 mm.
Max. Kesme boyu 3000 mm. 6000 mm.

[lerme mm./dakika

50-1750 mm./dk.

50-1750 mm./dk.

Optik okuyucu

HL93 Linatrol

HL93 Linatrol

Kopya hassasiyeti (+-) 0.25 mm. (+-) 0.25 mm.
Saloma kapasitesi 3-4 3-4
Voltaj AC 220V 50-60HZ AC 220V 50-60HZ

Kesme Kalinlig

200 mm. 1. Saloma
100 mm. 2. Saloma
80 mm. 3. Saloma
50 mm. 4. Saloma
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3.2.2 Lazer ile Kesim Tezgah

Malzemelerin lazer ile kesimi i¢in Yoriikoglu firmasindaki BYSTRONIC-By Vention
3015 marka ti¢ eksenli CNC Lazer Kesim Tezgahi kullanilmistir. Tezgdha ait teknik
bilgiler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3 Lazer Kesim I¢in Kullanilan Tezgaha Ait Teknik Bilgiler

CNC LAZER KESME TEZGAHI ByVention 3015

Lazer performansi 4400 W

Levha ebatlari (boy x genislik) 3000 x 1500 mm 25001250 mm 2000x1000 mm
Kesme alani X=1562mm Y =772mm Z= 100 mm
Maksimum pozisvonlama hizi-paralel akslarda x 100 m/dak

Maksimum pozisvonlama hizi-bileske akslarda 140 m/dak

Pozisvonlama hassasiveti Pa +0.1 mm

Tekrarlama hassasiveti Ps +0.05 mm

Tezeah asirlisn 14600 ka

Zemin endistriyel zemin

Kesme kafasi 7.5" dahil

Kesme gazi tiiketimi malzemeye gore degisir

Panel vasitasiyla operasyon dokunmatik kontrol paneli

Stiriiciiler manuel kontrol Unitesi Uzerinde USB 1.1
Netvvork baglantisi RJ45 konnektorii 10/100 MBit/s
BvVision (Belirtimler icin bkz. avri veri savfasi) opsivonel

C0, rezonator BvLaser 4400

Cikis giicii 4400 W

Dalaa bovu 10.6 um

Polarizasvon dairesel

Darbe frekansi 1-2500 Hz

Maksimum levha kalinliklar

Siyah ¢elik 8 mm

Paslanmaz celik 8 mm

Aliiminyum 8 mm

Toplam sistemin maksimum elektrik tiiketimi 57 kW
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3.2.3. CNC Tel Erozyon Kesim Tezgahi

Malzemenin tel erozyon ile kesilmesinde kalipsan sac-metal kalipgiligi firmasinin Sodick AQ
535 L 550x350%x300 (z) mm CNC Tel erozyon kesim tezgahi kullanilmustir. tezgaha ait teknik
bilgiler; Cizelge 3.4'te verilmistir.

Cizelge 3.4. Cnc Tel Erozyon Tezgahi Teknik Ozellikleri

PARAMETRELER BiRiMi | DEGERLER
Kesme Hizi mm/dak 120

X Ekseni hareketi mm 350

Y Ekseni hareketi mm 320

Z Ekseni hareketi mm 150

U Ekseni hareketi mm 18

V Ekseni hareketi mm 18

Tabla Olgiileri mm 650x430
Calisma Tanki Parca Olgiileri mm 960x650x120
Maksimum Parga Olgiileri mm 630x400x200
Maksimum Par¢a Agirligi Kg 170
Pozisyonlama Hassasiyeti mm 0,01
Tekrarlama Hassasiyeti mm 6,005
Maksimum Calisma Akimi A 8

Tel Cap1 mm 0,12-03
Piiriizsiiz Yiizey Hasasiyeti um 2,5
Maksimum Konik Kesme Agisi Derece 3°(H=50)
Dionize Sisesi L 50

Dielektrik Filtre Kartusu Adet 1

Unite Filtre Hasasiyeti mm 0,001
Elektrik V 380V-50Hz
Toplam Giig KW 2

Degisik Geregler \Vj 220

Tezgahin Olgiileri mm 1220x1615x1650
Tezgahin Agirlig Kg 1600
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3.2.4. Asindiricili Su Jeti Kesim Tezgahi

Malzemelerin asindiricili su jeti ile kesilmesinde Metronom firmasinin QMAX

Asindiricili Su Jeti Tezgahi kullanilmistir. Tezgah vr basing {initesine ait teknik

ozellikler Cizelge 3.5’te verilmistir. Tezgahta kullanilan asindiricinin kimyasal ve

mineral bilesimi Cizelge 3.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 3.5 Asindiricilt su jeti kesme tezgahi ve basing tinitesi teknik bilgileri

Asmdiricili Su Jeti ile Kesme Tezgahi Teknik Ozellikleri

Kontrol sistemi

Olimpus CNC yazilimi, CAD dosyalarinin bilgisayar
tizerinden aktarilmasi ile islemler vapilmaktadir.

Tahrik Sistemi

AC S motor

Ilerleme (yanal) hiz1 aralig:

0-8000 mm/dak

Tabla Calisma Olgiileri

X, Y, z eksenleri sirastyla 1350 X 2500 X 220 mm

Ug eksende de ilerleme hizi

8000 mm/dak

Dogrusal ve Dairesel hareket hassasiyeti

0.01lmm, 0.1°

Sistemde kullanilan pompa

SL-V 100 HP Yiiksek basing pompast, yiikseltici tipindedir

Pompa piston ¢ap1

30 mm

Yiikseltici ¢alisma basinci

minimum 35 bar — maksimum 200 bar

Basing yiikseltme kapasitesi

1/20 oraninda

Elektrik Motoru kapasitesi ve Enerji
Tiiketimi

22 kw, 58 kwh

Su ile Asindiric1 parametreler

Su tiiketimi 3-6 l/dak
Suyun basing yiikselticiye giris basinci 8 bar
Suyun basing yiikselticiden ¢ikis basinc1 | 40 bar

Sistemde kullanilan suyun
calisma sicakligi

min: 0°C mak: 45 °C calisma sicakligi

Yiikseltici ¢aligma basinct

250 bar Suyun nozula giris ¢ap1 0.25 mm

Asindiricili suyun nozuldan ¢ikis capt

1.1 mm Asindiricinin - nozula  giris | 0.80 mm
capi

Suyun debisi

3 6/dak Nozul u¢ malzemesi Safir

Suyun nozuldan ¢ikis hiz1

900 m/s Suyun ¢ikis anindaki basinc1 | = 4150 bar

Su tiiketimi 3 I/dak Kesme aninda olusan 1s1 55°C

Calisma aninda ¢ektigi akim 380V Tiiketilen enerji 62 kwh

Tiiketilen asindirict miktart 235 Kullanilan asindirict GMA Garnet
g/dak
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Cizelge 3.5 (Devam) Asindiricilt su jeti kesme tezgahi ve basing tinitesi teknik bilgileri

AW] Pompa Teknik Ozellikleri
Parametreler Birim SL-V 60
Tanimlanan Giig Degeri KW/PS 45/60
Basing Sinirt bar/psi 4150
Maksimum Akicilik Degeri I/min 3.7
Tanimlanmig Motor Akimi 400 V/50 HZ A 80
Maksimum Devir 400 V/50 HZ A 100
Kontrol Sistemi CNC
Voltaj VDC 24
Kesme Basinct bar/psi 30-60
Maksimum Tanimlanmig Darbe Degeri 1/min 54
Akumiilator Kapasitesi | 2
Maksimum Yag Basinci bar/psi 3400
Yag Tanki Kapasitesi | 182
Hidrolik Pompa Degeri 50 Hz I/min 101
Soguk Su Basinci bar/psi 71130
Sulu Ortam Sicaklig1 c? 5-45
Pnomatik Besleme Basinci bar/psi 5.9/85
Yiiksek Basing Baglantisi UNF 9/16
Algak Basing Baglantisi NPT 12 ¢
Akint1 Baglantisi NPT 12 °
Maksimum Giiriiltii Seviyesi db(A) <775
Genislik mm 914
Yikseklik mm 1.453
Agirlik Kg 1.542
Basing yiikseltici Standart
Sizdirmazlik Teknolojisi Standart
Bosaltma Emniyeti Standart
Akis Kontrol Valfi Standart
Filtre Standart
Yag Degistirici Standart
Yag Sicaklik Sensorii Standart
Giiglendirici Pompa Standart
Baslatici Standart
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3.3 Asindinicilar ve Ilgili Parametreler

Asindiricili su jeti sistemlerinde yaygin kullanima sahip olan GMA Garnet, Barton,
Garnet ve Power Garnet asindiricilarindan bu ¢alismada GMA Garnet kullanilmistir. Bu
asindiricinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da, mineral bilesimleri Cizelge 3.7’de,

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.6 GMA Garnet asindiricinin kimyasal ve mineral bilesimi

KIMYASAL OZELLIiKLERI
SIO, % 36
Al,O3 % 20
FeO % 30
Fe,03 % 2
TiO;, % 1
MnO %1
CaOo % 2
MgO % 6
Kloroid % 0,0025 den az
Fe(Serbest Demir) % 0,001 den az
Cu % 0,001 den az
S % 0,001 den az
Agir Metal % 0,001 den az
Akicilik %10-15 ms/ m (mx 25 ms/m)
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Cizelge 3.7 Mineral Bilesimi

Garnet % 97-98
Limentit % 1-2
Zirkon % 0,2'den az
Quarz % 0,5'ten az
Diger %0,25'tenaz
Radyoaktiflik Yok
Rutubet emisi Su tutmaz

Toplam klorid % 10-15ppm

Serbest demir % 0,01'denaz

Bakiar %0,01'denaz

Diger agir metaller % 0,01'denaz

Silfiir % 0.01'denaz

Akicilik % 10-15 ms/ m (mx 25 m s/m)
Cizelge 3.8 Fiziksel Karekteristik

Hacimsel Yogunluk 2,3 Tl/kg

Ozgiil Gravite 4,10

Sertlik 7,5-8 [Mohs]

Erime Noktasi 1250 C°

Dogal Sekli

Keskin Koseli Diizensiz Sekil

Dayanim Sert ve Gevrek
Yapigma Diizensiz

Renk Kirmizi ve Tonlar
Seffaflik Yar1 Saydam

Yiizey Piirtizliligi

Diizensiz ¢izgiler
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3.4 Kullamlan Ol¢ii Aletleri ve Goriintiileme Cihazlar

Kesilen yiizeylerin sertlikleri "SHUMAZU" sertlik 6l¢gme cihazinda "HV0.5" degeri ile
Ol¢iilmiistiir. Kesilen yiizeylerin "OLYMPUS BX-60 Model " mikroskobu ve "Intel
Core 2 Duo PC" de Tv kart1 ve yazilim1" yardimiyla mikro yapilar1 200 ve 500 kat
biiyiitiilerek fotograflari ¢ekilmistir.

3.5 Deneysel Metot

3.5.1 AWIJ ile Kesilen Yiizeylerin Metaliirjik Yapilarinda Meydana Gelen
Degisimler Sonucu Sertlik Analizlerinin incelenmesi

Bu calismada, geleneksel olmayan degisik kesme yontemleri sonucu kesilen pargalarin
kesme yiizeyinde ve yiizeyden geriye dogru bolgelerde meydana gelen sertlik ve mikro
yapt degisiminin incelenmesi ve en avantajli kesim yonteminin asindiricilt su jeti ile

kesme oldugunu ortaya koymak esas alindigindan, parametreler;

e Hidrolik parametreler;

e Pompa basinci,

e Orifis capi,

e Su debisi

e Asindirici parametrelert;

e Kiitlesel debisi,

e Parcacik capi, parcacik boyut dagilimi, parcacik bi¢imi, parcacik sertligi,
yeniden kullanilabilme kapasitesi, agindirici sartlar

e Karistirma ve ivmelendirme parametreleri; Odaklama ¢ap1 veya karigtirma borusu
capi, odaklama boyutu veya karistirma borusunun uzunlugu

e Isleme parametreleridir.

90



3.5.2 Farkli Kesme Yontemlerinin Malzeme i¢ Yapisinda Olusturdugu Yapisal
Degisikliklerin Incelenmesi

Asindiricilt su jetiyle kesme yonteminin diger kesme yontemleriyle karsilagtirilmasi
icin, BOliim 3.1'de belirtilen, 10-15-20 mm kalinligindaki numuneler AWJ'nin de dahil
oldugu geleneksel olmayan isleme yontemlerinden; Plazma, Lazer ve Tel Erozyonla

kesilmistir.

Farkli kesme yontemleriyle kesilen malzemelerin degisen sertlik degerlerini ve yiizeyle
birlikte icyapilarinda kesme yoOnteminden kaynaklanan yapisal bozulma ve
degisimlerini incelemek amaciyla, kesilen numunelerin kesme ylizeyine komsu olan
kenarlari, farkli tane boyutlarindaki SiC taneler iceren ve doner disk iizerine
yerlestirilen  240-360-400-600-800-1000-1200 liikk zimparalarla temizlenmistir.
Temizleme ve parlatma islemleri kesme yiizeyine komsu yilizeye uygulanma nedeni
kesme ylizeyine ait kenardan igeriye sertlik degisimini incelemektir. Taban ve

incelemelerin yapilacagi ylizey birbirine paralel oluncaya kadar islem siirdiiriilmiistiir.

Parlatma islemi i¢in; asindirict olarak aliimina tozu ve elmas pasta kullanilmistir. Bu
asindiricilar disk {izerine yapistirilmis ¢uhalarin {lizerine dokiildiikten sonra, diskin
doniis yoniiniin tersine yuvarlak halkalar olusturacak sekilde veya diskin merkezinden
cevresine dogru ileri geri hareket ettirilerek ve hafif bastirilarak parlatma islemi
yapilmistir. Parlaklik tamamen saglandiktan sonra daglanip incelenecek yiizey su ve

alkolle yikanarak temizlenmistir.

Bu islemler metalografik incelemeler i¢in arzu edilen yiizey elde edilinceye kadar
tekrarlanmigtir. Her bir parlatilmis malzeme, ylizey yapilarin ortaya c¢ikarilmasi
amaciyla, % 3 liik nital ile daglama islemine tabi tutulmustur. Cizelge 3.9'da daldirilan

malzemeler ve siireleri verilmistir.

Cizelge 3.9 Kesme Kenarina Komsu Yiizeylerde Kullanilan Daglayici ve Malzeme

Daldirma Stureleri

Malzeme Daglayici Kullanim Sekli

St 37 %3 Nital 3 Saniye siireyle daldirma
St 50 %3 Nital 4 Saniye siireyle daldirma
Hardox 500 %3 Nital 6 Saniye siireyle daldirma
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Daglama isleminden sonra incelemeye tabi tutulacak yiizey saf su ve alkol ile yikanarak
temizlenmistir. Daglanan malzemeler, optik mikroskop altinda incelenerek 200 ve 500

kat biiyiitiilerek mikro yap1 fotograflar1 ¢ekilmistir.

Malzemelerin mikro yapilarindaki degisimlerin gozlemlenebilmesi i¢in kesme
yonteminden etkilenmeyen, bir noktadaki mikro yapi ile kesme kenarinda olugan yap1

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Inceleme sonucu farkliliklar1 bulmak igin, her malzeme yiizeyinden ii¢ farkli bolgeden
ve 2 farklh biiyiiltme ile ¢ok sayida fotograf alinmis ve kesme yonteminin malzeme
yapisinda olusturdugu deformasyon ve sertlik degisimleri bu fotograflarin tamaminin

incelenmesi sonucunda tespit edilmistir.

Mikro yapilari incelenen malzemelerin sertlik 6l¢timleri Vickers sertlik 6l¢cme cihazi ile
yapilmis ve elde edilen sonuglar grafiklere aktarilmistir. Ayni numunelerde, kesme
kenarindan ¢ekirdege ikiser milimetrelik araliklarla sertlikleri Olgiilerek, kesme
kenarindan ¢ekirdege dogru sertlik degisimleri belirlenmis ve bu degisimlere bagl

olarak farkli yontemlerin etkileri degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Asindiricih Su Jeti ile Kesilen Farkhh Kahnhk ve Sertlikteki Malzemelerin

I¢yapilarindaki degisimlerin Degerlendirilmesi

Uciincii boliimde konu edilen St 37, St 50 ve Hardox 500 alasimli celiklerden
hazirlanan 10, 15, 20 mm kalinligindaki numuneler geleneksel yontemlerin digsinda
kesme uygulamalarindan olan plazma, lazer, tel erozyon ve asindiricili su jeti ile

kesilmislerdir.

Farkl: sertlik ve kullanim alanina sahip numunelerin kesilme islemleri sirasinda sicaklik
degisimlerinin par¢a dis yapisinda ne gibi degisiklikler yaratacagi gézlenmis sonuclar

mikro 6l¢limlerle karsilastirilmistir.

Kesme islemleri tamamlandiginda siire, calisma sicakligi, ilk yatirim ve sarf
malzemelerinin maliyeti dikkate alindiginda en avantajli ve diisik maliyetli kesme

isleminin asindiricili su jeti ile kesmede gerceklestigi tespit edilmistir.

Kesme sonucunda elde edilen yiizeylerin komsu yiizeyleri parlatilarak i¢ yap1
incelemesine tabi tutulmuslardir. Mikro film ve sertlik 6lgme islemlerinden sonra,
malzemelerde kesme yoOntemlerine bagli olarak meydana gelen sertlik ve yapisal

degisikler degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Cekilen mikro filmler incelendiginde deneyde kullanilan malzemelerin orijinal
igyapilari ile asindiricili su jetiyle kesme isleminde malzeme i¢ yapisinda ve sertliginde

kayda deger bir degisimin s6z konusu olmadig: tespit edilmistir. (Resim 4.1, 4.2)

Diger kesme yontemlerde ise uygulanan iglemden kaynaklanan bir 1s1 meydana geldigi
icin malzemelerin i¢ yapilarinda soguma sartlarina bagli olarak igneli yap1 yani

martenzitik bir i¢ yap1 olustugu tespit edilmistir. (Resim 4.3, 4.4, 4.5)
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e) Hardox 500 Alagimh Celik 200 Kat Bityiitillmiis ~ f) Hardox 500 Alasimli Celik 500 Kat Biiyiitiilmiis
Resim 4.1 incelenen malzemelerin farkli yontemlerle kesilmesinden énceki orijinal

mikro yap1 fotograflar.
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a)  St37 Su Jeti lle Kesme 200 Kat Biiyiitiilmiis b)  St37 Su Jeti ile Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

c)  St50 Su Jeti fle Kesme 200 Kat Biiyiitiilmiis d) St 50 Su Jeti fle Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

e) Hardox 500 Su Jeti Tle Kesme 200 Kat Biiyiitiilmiis f) Hardox 500 Su Jeti {le Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

Resim 4.2 Alasimli geliklerin su jeti kesme yontemi ile kesilmesiyle elde edilen

kesme kenar ve yiizeylerinin mikro yapi1 fotograflari.
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d) St 50 Plazma fle Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

e) Hardox 500 Plazma fle Kesme 200 Kat Biiyiitiilmiis f) Hardox 500 Plazma ile Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

Resim 4.3 Alasimli geliklerin plazma kesme yontemi ile kesilmesiyle elde edile

kesme kenar ve yiizeylerinin mikro yap1 fotograflari.
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a)  St37 Lazer ile Kesme 200 Kat Biiyiitiilmiis b) St 37 Lazer Ile Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

e) Hardox 500 Lazer {le Kesme 200 Kat Biiyiitiilmiis f) Hardox 500 Lazer le Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

Resim 4.4 Alasimli geliklerin lazer kesme yontemi ile kesilmesiyle elde edilen kesme

kenar ve ylizeylerinin mikro yap1 fotograflar.

97



) Hardox 500 Tel Erozyon ile Kesme 200 Kat Biiyiitiilmiis f) Hardox 500 Tel Erozyon Ile Kesme 500 Kat Biiyiitiilmiis

Resim 4.5 Alasimli geliklerin tel erozyon kesme yontemi ile kesilmesiyle elde edilen

kesme kenar ve yiizeylerinin mikro yapi fotograflari.
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Numunelerden kesme yilizeyinden itibaren 2, 4, 6 mm mesafelerden elde edilen mikro
yap1 fotograflart ve sertlik degerleri analiz edildikten sonra grafik haline getirilmistir.
Mikro fotograflarda eldeki goriintiilerle sertlik degisimleri irdelenerek numunelerde
degisik kesme yontemlerine bagli olarak olusan i¢yapi1 degisiklikleri ve sertliklerdeki

farkliliklarin paralelligi incelenmistir.

4.2 AWJ ile Farkhh Kesme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Asindirict su jeti ile kesme yontemlerinin diger kesme yontemleri ile karsilastiriimasi
icin, 10 mm kalinliginda St 37, 20 mm kalinliginda St 50 ve 15 mm kalinliginda Hardox
500 gelikleri kullanilmistir.

Plazma ile kesme yonteminin temeli, malzemelerin ergime sicakligina kadar varan
sicakliklarda kesilmesi esasina dayanmaktadir. Uygulanan enerjinin ve soguma
sartlarinin farkli olmasi, bu yontemlerde elde edilen farkli metaliirjik ozellikleri ve
sertlik degerlerini olusturmaktadir. Bu nedenle; egilimlerden de anlasilacagi iizere,
malzemenin metaliirjik Ozelliklerindeki etkilerine bagli olarak sertliklerinde de bir
degisime neden oldugu goriilmektedir. Malzemelerin kesilme aninda plazma gazinin
etkili oldugu bolgede yiiksek sicaklik olusmaktadir. Bu yiiksek sicaklik malzemede yap1
degisikligine sebep olmaktadir.

Plazma kesimlerde kesme hatt1 c¢izgileri piriizlilik degerini direkt olarak etkiler.
Kesme hatt1 ¢izgilerinin olusturdugu dalgalanmalar yiizey kalitesini bozdugu gibi hassas
islerde islem tekrarini gerektirir. Ust kesme kenari yuvarlakligi plazma kesimin en
belirgin 6zelligidir. Malzemenin {ist yilizeyinin plazma arki ile daha uzun siire temas
etmesi sonucu olusan bu yuvarlaklik yiizey kalitesi bakimindan olumsuz etki

yaratmaktadir. Bu yuvarlaklik diisiik kalinliklardaki malzemelerde daha ¢ok belli olur.

Plazmanin ergittigi malzemenin, eridikten sonra tekrar katilasip malzemenin alt kesme
yilizeyinin kenarina yapisarak capak olusumuna neden olmasi sistemin diger kesme
yontemlerine gore dezavantaj sayilabilecek bir durumdur. Plazma ile kesim sisteminde

cok hizli veya ¢ok yavas kesimlerde bile capak olusmasi kaginilmaz olabilir.
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Kesme esnasinda meydana gelen kesme araligi tezgaha bagli bir cok parametrenin ve
kullanicinin uyumuna baglt oldugu i¢in malzeme kayb1 ve piirtizliiliikk degeri artig1 goze
carpmaktadir. Kesme islemi sirasinda st serpintiden dolayi kesilen parganin iist

bolgesinde ¢apak olusmasina neden olur.

Plazma ile kesme esnasinda kesilen malzemenin kesme yiizeyi ergime noktasina kadar
geldigi i¢in deneysel olarak kullanilan malzemelerde en c¢ok i¢ yapi degisikligi bu
yontemde olmustur. Kesme zamani kisa olmasina ragmen hassas yiizey kalitesi elde
edilmesi konusunda sorunlar yasanmaktadir. Kesilen parca iizerinde kesme ve soguma
sartlarina bagli olarak icyap:r ve sertlik degisimleri ¢ok fazla oldugu icin malzeme
tizerinde kullanim alanina kadar birkag islem daha yapmak gerekebilir. Bu da hem islem
zamanit hem de maliyet bakimindan su jetinin acik olarak tercih edilmesine neden

olmaktadir.

Lazerle kesim yonteminde malzemenin kesim kenarina yakin bolgelerde asirt sertlik
degisimi meydana geldigi i¢in malzeme kesme kenarina yakin bolgede ikinci bir iglem
yapilmasi son derece zor olmaktadir. Bu nedenle birden fazla islem gerektiren malzeme
kesimlerinde kisitli imkan sunmaktadir. Kesim kalinliginin siirli olmasi ve malzemeye
gore meme degisimi gerektirmesi ve parametrelerin girilmesi islem zamanini
uzatmaktadir. Ayrica ¢ok yakin kesimler yapilamadigindan artik malzeme olusmaktadir.
Makinenin ilk yatirim maliyeti yiiksek oldugu gibi, isleme maliyetlerinin yiiksek olmasi

da en 6nemli dezavantajidir.

Lazer ile kesme yonteminde kesilen bdlge gevresine ¢apaklarin yapismamasi i¢in yag
stirmek gerekir. Bu da islem sonrasinda malzeme yiizeyinde ikinci bir temizleme
islemine sebep olmaktadir. Lazerle kesmede, paslanmaz celiklerin ve kaplamali
metallerin kesilmesi kesme kalinligmmin diismesine neden oldugu i¢in sinirlamalar

getirmektedir.

[Ik yatinm maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve kesme kalmhgmmn diger kesme
yontemlerine gore daha smirli olmast bu kesme yoOnteminin en Onemli
dezavantajlarindandir. Lazerle kesme yontemi kesme boliimiinde malzemenin ergime
sicakligina yakin meydana getirdigi i¢in kesme kenarma yakin bolgelerde yiizey

puriizliiliigii artmakta ve hassas isler i¢in islem basamaklarinin sayis1 degismektedir.
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Tel Erozyon ile Kesimde kesme kaliplarinda ¢ok kullamilan bir isleme ydntemidir.
Kesme islemi esnasinda kalint1 gerilmeler ¢atlak olusumuna neden olur. Bunun sebebi
sertlestirmeden sonra malzemenin iginde ostenitten ve martenzite doniisiimden
kaynaklanan kalinti gerilmelerin varligidir. Tel erozyon da islenmis malzemenin 1s1l
isleminde menevisle menin yiiksek sicakliklarda ve uzun siireler yapilmasi gerekir. Bu
tezgahlarin isleme ve sarf malzemelerinin maliyetinin yiiksek olmasi ayrica islem
zamaninin uzunlugu en Onemli dezavantajlaridir. Malzeme igyapisinda meydana
getirdigi sertlik degisimleri ve kalin malzemelerde yiizey diizgiinliigli ve 6l¢ti tamligi
elde etmek i¢in islem sayisinin artirilmasi gerekmesi ve ilk yatirim maliyetinin ¢ok

yiiksek olmas1 bu kesim yonteminin olumsuzluklar arasinda siralanabilir.

Tel erozyonda akim siddeti arttikca kesme hiz1 da artar fakat belli bir artigtan sonra telin
kirilmas1 veya kopmasi is parcasinin hassasiyetini olumsuz etkilemektedir. Kesme alani
biiylidiikge malzemenin sertligi ve telin talas kaldirma hizi diismektedir. Birim alanina
gelen kivilcim enerjisi miktar1 diistiikge malzemenin sertligi ve talas kaldirma hizi
diismektedir. Bu yiizden tel erozyonda kesme isini programlarken bu tarz

olumsuzluklar1 hesaba katmak gerekir.

Yiizey puriizliligi bakimindan diger kesme yontemlerine gore avantajli goriinse bile
lazerle kesme islemlerinde malzeme kalinliginin artmasinda hem sarf malzemesi hem de
1scilik maliyeti son derece yiiksek sayilabilecek seviyeye ¢ikmaktadir. Bu durum imalat
sektorii i¢in tercih edilebilirligin ikinci plana atilmasina sebep olmakta ve alternatif

yontem olan AW/J ile kesme tercih nedeni haline gelmektedir. (Cizelge 4.1, 4.2)

Cizelge 4.1 Farkli kesme yontemlerine bagli olarak kesme hizlarinin karsilagtirilmasi

Tezgah Su Jeti Plazma Lazer Tel Erozyon

[lerleme Hizi (mm/dk) 5000 1500 600 120
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Cizelge 4.2 Ileri kesme tekniklerinde kullanilan tezgahlarm ilk yatirim maliyetleri

Su Jeti Plazma Lazer Tel Erozyon
Tezgah (QMAX KMT (VESKA | (BYSTRONIC- | (SODICK AQ
SL-V) 1500x) By 3015) 535)
Ik Yatirrm
Maliyeti (§) | 100-000-150.000 | 30.000-100.000 | 250.000-450.000 | 200.000-400.000

4.2.1 Farkh Kesme Yontemlerinin Malzemelerin Metaliirjik Yapisi1 Uzerindeki

Etkileri

Farkli kesme yontemlerinin, malzemenin metaliirjik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in, incelenen malzemelerin kesilmesinden oOnce alinan orijinal

malzemeye ait mikro yapi fotograflar1 Resim 4.1°de goriilmektedir.

Bu mikro yap: fotograflarinin incelenmesi ile, farkli yontemlerle kesilen malzemelerin,
kesilen ylizeylerinde ve bu ylizeye yakin bolgelerde mikro yap1 o6zellikleri
degerlendirilmis ve farkli kesme yontemlerinin malzemenin metaliirjik 6zellikleri ve
sertlik degisimleri {izerindeki etkileri orijinal mikro yapilarla karsilastirilarak Cizelge

4.3’de, bir tablo halinde 6zetlenmistir.

Bu karsilagtirmalar sonucu meydana gelen degisiklikler deneyde elde edilen en dnemli
sonuglart vermistir. Cizelgede gosterildigi gibi kullanilan kesme yontemlerinden sadece
su jeti ile kesmede malzeme yiizeyinde igyapisinda ve kesme kenarinda kayda deger bir

degisim olmamustir.
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Cizelge 4.3 Farkli kesme yontemlerinin kesilen malzemenin kesme kenarindaki

metalurjik yapisina etkilerinin degerlendirilmesi

KESME

- ) St 37 St 50 Hardox 500
YONTEMI
Islenmemis sekilde | Malzemenin i¢ Yiiksek sertlik ve
malzemenin i¢ yapisinda sertlik mukavemete sahip
) _ yapisi gevsek ve degeri orta diizeyde | darbe ve burulma
KESILMEMIS diistiik sertlikte metalurjik dayanimi yiiksek
MALZEME Alagim elementi ozellikleri metalurjik
oranlar disiik. bakimindan darbe ozellikleri
dayanimi yiiksek . | bakimindan
Asir1 1snmadan Asir1 1snmadan Malzemenin ergime
dolay1 kesme dolay1 kesme sicakligina yakin
bolgesinde yapisal | bolgesinde yapisal | kesim olmasi
PLAZMA KESiM | bozulmalar olmus | bozulmalar olmus | nedeniyle

ve parcanin i¢
yapisinda ¢ok sert
bir doku meydana
gelmis.

ve parcanin i¢
yapisinda ¢ok sert
bir doku meydana
gelmis.

metalurjik yap1
bozulmus asir
gerilme meydana
gelmis.

LAZER KESIM

Kesme kenarinda
asir1 1sitnmadan
dolay1 yapisal
bozulma meydana
gelmis Igneli doku
olusmus sertligi
artmis.

Kesme kenarinda
asir1 1sitnmadan
dolay1 yapisal
bozulma meydana
gelmis karbon
kaybi1 olmus.

Kesme kenarinda
yapisal bozukluklar
var sertlikte ice

dogru azalma var.

Kesme bolgesinde

Kesme kenarinda

Kesme kenarinda

1sinma ve 1sidan kaynaklanan | 1sidan kaynaklanan
TEL EROZYON sogumadan yapisal bozulmalar | yapisal bozulmalar
KESIM kaynaklanan olmus. Sertlik olmus. Sertlik

yapisal bozukluk artmis. artmis.

var.Sertligi kismen

artmis.

Kesme bolgesinde | Kesme bolgesinde | Kesme bolgesinde

1s1 ve deformasyona | yapisal degisiklik 1s1ya bagli degisim
ASINDIRICILISU | dayali bir degisiklik | yok. Sertlik yok, sertlik
JETIKESIM olmamus. Sertlik degisimi yok. degerleri belirgin

degismemis. oranda degismemis.
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4.2.2 Farkh Kesme Yontemleri ile Kesilen Numunelerde Sertlik Degisimleri

Farkli kesme yontemlerinin 6zelliklerine bagli olarak, oncelikli olarak malzemenin
kesme yiizey ve kenarina yakin bolgelerde metaliirjik yapisinda degisimler meydana
geldigi gozlenmistir. Malzemelerde kesim yontemlerine bagli olarak diger 6zelliklerin
degismesi de s6z konusudur. Kesilen malzemelerde meydana gelen bu degisiklikleri
tespit etmek i¢in, oncelikli olarak kesme islemine tabi tutulmamis numunelerin orijinal
sertlikleri tespit edilmistir. Kesme islemlerinden sonraki degisikliklerin tespiti ve
karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in, kesme kenarlarindan itibaren merkeze dogru komsu
yiizey lzerinde 2, 4, 6 mm mesafelerde vickers ( HV ) cinsinden sertlik degerleri

Olciilmiistiir.

Farkli kesme yoOntemlerine tabi tutulan malzemelerin kesilen yiizeylerindeki sertlik
degerlerinin malzemenin i¢ kismina dogru nasil bir degisim gosterdigini anlamak, islem
oncesi ve sonrasi karsilastirmay1 yapabilmek i¢in olusturulan grafikler, St 37, St 50 ve
Hardox 500 i¢in Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde, farkli kesme yontemlerinde malzeme i¢ yapisina bagh
olarak sertlik degerlerinin degistigi goriilmektedir. Bu degisimin en fazla oldugu kesim
yonteminin plazma, en az oldugu kesim yonteminin ise su jeti ile kesme oldugu agikga

fark edilmektedir.

Farkli malzemelerde farkli sertlik degerlerine bakarak su jeti ile kesmenin en iist
diizeyde avantaj saglayip malzemelerde i¢ deformasyona neden olmadan islemin
tamamlandig1 goriilmiistiir. Diger kesme yontemlerinde tel erozyon, lazer ve plazma

kesimler su jetinin avantaj yoniinden siralamasini takip etmektedir.

Bu o6l¢timlerin sonuglari, St 37, St 50 ve Hardox 500 icin Sekil 4.4’deki grafiklerde
gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde ortaya c¢ikan en Onemli sonug, biitiin
malzemelerde AWJ ile kesme yontemi i¢in dogrusal bir egilimin olmasi ve dolayisiyla

bu yontemle kesilen malzemelerde 1sidan etkilenmis bir bolgenin olmamasidir.
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Sekil 4.1 Kesme Kenarindan 2 mm Mesafede Sertlik Degerleri
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Sekil 4.2 Kesme Kenarindan 4 mm Mesafede Sertlik Degerleri
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Sekil 4.3 Kesme Kenarindan 6 mm Mesafede Sertlik Degerleri
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AWJ ile kesme yontemi, malzemenin metalurjik ve sertlik 6zelliklerinde higbir

degisime sebep olmadan kesme yapabilen bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Metalurjik ozelliklerde ve sertlikte degisimin en fazla oldugu yontemin ise "Plazma
kesme" yontemi oldugu gorilmektedir. Bu yontemde sertligin yiizeyden c¢ekirdege

onemli Olciide degistigi, malzemenin tamamia yakin kisminin isidan etkilendigi

sOylenebilir.

AW]I ile kesme yonteminin en biiylik rakibi olarak gdsterilen lazer ve plazma ile kesme
yontemlerinde de kesme ylizeyinden merkeze dogru sertlikteki siirekli degisim, 1sidan

etkilenen bolgenin ¢ok genis oldugunu gostermektedir.

Kesmede uygulanan biitiin yontemler incelendiginde, malzeme ig¢yapisinda derinlige
bagli olarak yapisal degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu durum, malzemelerin
kesilmesinde metalurjik yapinin degismesine neden olacak kadar 1s1 meydana geldigini
gostermektedir. Kesme esnasinda malzemeler ergime sicakligina yakin bir 1s1l islemden
gectikleri i¢in asindiricili su jeti ile kesmede elde edilen sonuca bu yontemlerle

ulasilamamaktadir.

Kesme yoOntemi olarak kullanilan metotlardan, tel erozyon ile kesmede elde edilen
sertlik degerlerinin lazer ve plazma yontemlerindekine gére biraz daha iyi olmasi, bu
yontemlerin koruyucu sivi igerisinde gerceklestirilmesi ve boylece sicakligin nispeten

kontrol edilmesine bagl olarak agiklanabilir.

Uygulanan kesme yontemleri igerisinde; metalurjik ozellikler ve sertlikteki degisim
acisindan orijinal malzeme yapis1 ve sertligi ile bir kiyaslama yapildiginda, en iyi
sonuglarin agmdiricili su jeti ile kesme yonteminde elde edildigi goriilmektedir.
Asindiricili su jeti ile kesilen yiizeylerin sertligi, hemen hemen orijinal malzeme
sertligine (Her malzeme icin) ¢ok yakin degerlerde seyretmektedir. Bu durum, bu

yontemde etkili olan asinma mekanizmalarina bagl olarak agiklanabilir.

Bolim 2'de literatiirdeki caligmalari esas alarak yapilan kapsamli degerlendirme,
Asindiricili su jeti ile kesmede sicaklik degisiminin ¢ok sinirh diizeyde (At=75 °C
civarinda) kaldigini gostermektedir. Bu durum, asindiricili su jeti ile kesme yonteminde

1s1dan etkilenmis bir bolge olmamasii agiklamaktadir. Bu 6zellik dikkate alindiginda,
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asidiricili su jeti ile kesme yontemi, malzemenin orijinal yapisinda, mekanik ve
metalurjik 6zelliklerinde degisime neden olmayan etkili bir yontem olarak kabul edilme

Olciistinde bulundugunu gostermektedir.

Bu caligmada kullanilan malzemeler iizerinde, farkli yontemlerin kesilen yiizeylerdeki
sertlik degisimlerini hangi oranda etkiledigi (% olarak) Cizelge 4.4'de, bir arada
gosterilmistir. AWJ ile kesme yonteminden sonra sertlikte en az degisim tel erozyon ile
kesme yontemlerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu durum, diger yontemlerde kesme
parametrelerinin, yeniden kristallesme sicakliginin iizerine cikacak sekilde secilmis

olmasina dayandirilabilir.

Kesme yonteminin Ozelliklerine bagli olarak, 1sidan etkilenen bdlgenin, kesilen
yiizeyden itibaren derinligi de degismektedir. Yontemin sebep oldugu metalurjik
yapidaki degisime bagli olarak, kesme ylizeyinden itibaren numunelerin merkezine
dogru 2 mm araliklarla yapilan sertlik 6l¢limleri, 1sidan etkilenen bolgenin genisligi

hakkinda yeteri kadar agiklayici bilgi vermektedir.

Mikro fotograf ve grafiklerden elde edilen bu goriintii, her yontemin malzemenin
metalurjik Ozelliklerindeki etkilerine bagli olarak sertlikte de bir degisime neden

oldugunu dogrulamaktadir.

Klasik olamayan (Plazma, lazer, tel erozyon) yontemlerde kesme talas kaldirma icin
harcanan enerjinin tamamina yakin kisminin "1s1" olarak ag¢iga ciktig1 sadece ¢ok az bir
kisminin elastik kayip olarak, kayip enerjiye doniistiigii bilinmektedir. Istya doniisen bu
enerji ile ortaya c¢ikan sicaklik, kontrol edilemedigi takdirde is parcasi malzemesinin
metalurjik 6zelliklerinde degisime sebep olacaktir. Bu sicakligin, malzemenin yeniden
kristallesme sicakligmin iizerine ¢ikmasi, metalurjik Ozelliklerinin 6nemli odlgiide
degismesinin temel sebebidir. Harcanan enerjinin 1siya doniismesi ve sogutma sartlari
malzemenin metalurjik degisim ve dolayisiyla da sertlik gibi mekanik o6zelliklerdeki

degisimin temel sebebi olarak yorumlanabilir.
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Cizelge 4.4 Kesilen malzemelerin orijinal sertlik degerlerine bagl olarak, farkl

yontemlerle kesilen yiizeylerdeki % sertlik degisimleri

MALZEMELER
KESME
YONTEMI _ - .
SERTLIK SERTLIK SERTLIK
%Degigim %Degisim %Degisim

(HV) (HV) (HV)
CEKIRDEK 120 - 160 - 600 -
SU JETI 119 0,83 159 0,64 602 0,33
TEL EREZYON 131 9,16 166 3,75 638 6,34
LAZER 133 10,84 181 13,13 655 9,16
PLAZMA 134 11,76 184 15,12 672 12,10

Plazma ile kesme yontemlerinde kesme igleminin temeli dogrudan malzemenin erime
sicakligina kadar c¢ikilmasi suretiyle malzemenin kesilmesi esasina dayanmaktadir.
Malzemenin bu sicakliklara kadar ¢ikmas1 ve sonrasindaki sogutma sartlart malzemenin
metalurjik ve mekanik 6zelliklerinde ciddi degismelere sebep olacaktir. Bu ¢alismada
da, hem metalurjik 6zellikler hem de sertlik agisindan en biiylik degismelerin bu kesme

yonteminde goriilmesi, beklenen bir sonugtur.

Geleneksel olamayan yontemler ele alindiginda, metalurjik degisimlerin ve sertlik
degisiminin sebebi, yontemlerin esasina dayanmaktadir. Plazma, Lazer ve Tel erozyon
yontemlerinin temeli de, malzemenin ergime sicakligina kadar varan sicakliklarda
malzemenin kesilmesi esasina dayanmaktadir. Uygulanan enerjinin ve soguma
sartlarin farkli olmasi, bu kesme yontemlerinde elde edilen farkli metalurjik

ozelliklerin ve sertliklerin en temel kaynagidir.

Bu nedenle malzemelerde uygulanan kesim yontemlerinin malzeme igyapisina zarar
verip sertliginde degisme meydana getirmemesi i¢in en soguk yontemle kesilmesi tercih

edilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Glintimiizde bir¢ok diinya iilkesinde her iiretim alaninda yogun olarak kullanilan ve ileri

bir teknoloji {irlinii olan agindiricili su jeti ile kesme yonteminin detayli olarak

incelenmesini ve diger kesme yontemlerine gore Ustiinliiklerini 6n plana ¢ikarmayi

amaclayan bu arastirmada, 6zellikle makine imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan

endistriyel miihendislik malzemelerinden genis bir malzeme grubu, farkli malzeme

kalinliklar1 ve sertlikleri tizerinde yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

Deneyde kullanilan farkli fiziksel ve mekanik Ozellikler ile degisik kullanim
alanlarma sahip malzemelerin, denenen farkli kalinlik ve sertliklerin tamaminda

benzer degisim ozellikler elde edilmistir.

Asindiricili su jeti kesme yontemiyle kesilen yilizeylerde, jet huzmesinin temas ettigi
bolgede herhangi bir 1s1l islem meydana gelmedigi i¢cin malzemelerde kesmeye bagl

olarak herhangi bir i¢ yap1 degisikligi ve sertlik farkliliklart meydana gelmemistir.

Farkli kalinlik ve sertlik degerlerinde segilen malzemelerin kesilmesinde su jeti
hiizmesinin malzemeye i¢ yap1 olarak etkilemesine bir katkisi olmadig1 yiizeyde
meydana gelen soguk kesme isleminde ekstra bir sogutmaya gerek kalmadig: i¢in

belli kalinliga kadar ¢ikis deformasyonu olmadig1 goriilmuistiir.

Malzeme kalinliklarinin ve yapilarinin farkli olmasi1 kesme yontemlerinden
etkilenme diizeylerini de belirlemistir. Sert malzemelerde su jeti kesim yontemi
disindaki kesme sekillerinde yumusak malzemede (St37) cok fazla i¢ yap:
degisimine ve gerilmelere neden oldugu pargcanin ¢ok yiiksek oranda metalurjik
Ozelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Sert olan Malzemelerde ise (Hardox 500) kesme
yontemlerinin i¢ gerilmeleri artirdigi ve kesme kenarina yakin bolgelerde sertlik

degisiminin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir.

Klasik isleme yontemleri ile islemede, islenmesi zor malzemeler grubunda yer alan

ve olumsuz islenebilirlik 6zellikleri sergileyen Hardox 500 Celik, bu ¢alismada AWJ
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ile kesilen malzemeler arasinda da bu ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Cok sert

malzemelerin kesilmesinde dahi i¢ yap1 degisimi s6z konusu olmamaktadir.

Biitiin kesme yoOntemlerinde siire esasina dayali kesim yapildigi i¢in su jeti ile
yapilan kesimin kisa zamanda gergeklesmesi diger yontemlerden iistiin olan bagka

bir yoniinii tercih sebebi haline getirmistir.

Asindiricili su jeti kesme isleminde kesilen malzeme kalinlik sinirt mukayeseye

gerek kalmayacak kadar {ist bolgelerdedir.

Su jeti ile kesim makinelerinin ilk yatirim ve sarf malzemeleri maliyetinin diisiik
olmasi ve sarf malzemelerinin geri doniisiimlii kullanilmas1 ekonomik olarak ileri

diizeyde tercih edilmesine sebep olmustur.

Farkli kesme yontemlerinin, kesilen ylizeyin metalurjik 6zellikleri iizerindeki etkisi
dikkate alindiginda, en olumlu sonuglarin elde edildigi AWJ ile kesme yonteminin

on plana ciktig1 goriilmektedir.

Farkli kesme yoOntemlerinin uygulanmasi sirasinda olusan farkli 1s1 ve soguma
etkileri, incelenen malzemelerin metalurjik Ozellikleri iizerinde oOnemli etkilere
sahipken AWIJ ile kesmede, 1smnin ¢ok yiiksek olmamasi sebebi ile kesilen
yiizeylerde 1sidan etkilenmis bir bolge olugsmamakta ve malzemenin orijinal
yapisinda bir bozulma meydana gelmemektedir. Bu durum metaliirji 6zelliklere bagh

olarak mekanik 6zelliklerinde de bir degisme olamayacagi anlami tagimaktadir.

Kesilen malzemenin mikro yapisindaki de§ismelere bagl olarak, 1sidan etkilenmis
bolge ve bu bolgenin genisligi dikkate alinacak olursa, bazi metotlarda yiiksek 1s1 ve
ani sogumalar, meydana gelen yapisal degisim Onemli olmaktadir. Kesme
metodunun ozelliklerine bagli olarak, bazi yontemlerde kaba taneli yapi, bazi
yontemlerde ise ani sogumaya bagl olarak ince taneli yap1 géze ¢arpmaktadir. Yine
yontemin Ozelliklerine bagli olarak yapida gaz bosluklari ve mikro ¢atlak olusma
egilimi goriilmektedir. AWJ ile kesme disindaki yontemlerde yiiksek 1s1 olugmasi ve
ani sogumalarin meydana gelmesi kesilen bdlgede mikro yapinin bozulmasindaki

sebep olmaktadir.
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e Deney sonucunda incelenen dort farkli yontem arasinda, 1sidan etkilenmis bolgedeki
mikro yapidaki degismeler dikkate alinarak bir degerlendirme yapilacak olursa, en
olumsuz yontemin "Plazma ile kesme" en olumlu yontemin ise "AWJ ile kesme"

oldugu goriilmektedir.

e Farkli yontemlerin, kesme sonrasi malzemenin metalurjik o6zelliklen tizerindeki
etkisine bagli olarak malzemenin mekanik Ozellikleri de degismektedir. Yapilan
deneysel calismalar sonucu, farkli yontemlerle kesilen yiizeylerde olgiilen sertlik
degerlerinin, malzemelerin orijinal degerlerinden ¢ok farkli olmasi, bu durumu

dogrulamaktadir.

e Su jeti disinda uygulanan biitiin kesme yontemleri 1s1l islem igerikli olduklart igin,
malzemenin sertliginde belirgin bir degisime sebep olmaktadir. Kesme yontemlerinin
ozelliklerine bagl olarak sertlik degisimleri de farkli olmaktadir. Bu farklilik, kesme

sirasinda olusan 1s1 ve sicaklik ile sogutma sartlarina bagli olarak degismektedir.

5.2 Oneriler

Ileri teknoloji iiriinii ve bir ¢ok diinya iilkesinde kullanilan alternatif bir isleme metodu
olarak endiistriyel uygulamalarda kendine énemli derecede yer bulan AW/ ile isleme
yonteminin, farkli miihendislik malzemelerinin kesilmesindeki etkinligini ve
avantajlarin1 irdelemeyi amaglayan bu c¢alisma, iilkemizde ¢ok fazla taninmayan ve
diger kesme yontemlerinden daha {istiin Ozelliklere ve diisiik ilk yatirim maliyetine
sahip olmasina ragmen imalat sektoriinde tercihinin yavas kalmasina sebebiyet verecek

bir gerekg¢enin olmadigini ispatlamanin amacin giitme 6zelligi tasimaktadir.

Aragtirmanin esasini olusturan deneysel calismalar, akademik kurumlarda bdyle bir
kesim tezgahinin mevcut olmamasi sebebi ile, ti¢ farkli il ve bes farkli firmada
yapilmistir. Caligmalarin yapildigr firmalarin ticari beklentileri ve makinelerinden
yiiksek verimlilik elde etme amaglari, deneysel calismalarda, daha detayli ve degisik

bulgularin elde edilmesini sinirlamistir.
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Gelismis iilkelerde ¢ok Onceden beri kullanilan bu avantajli kesim makinelerinin
kullanimimin iilkemizde yeni ¢ogalmaya baglamasi, bu alanda literatiirde pek cok
akademik arastirmanin yapilmis ve yapiliyor olmasi, konunun giincelligini
gostermektedir. Yontemin karmasikligl ve isleme parametrelerinin sayisinin ¢ok fazla
olmasi, yapilan pek ¢ok c¢alismaya ragmen, yoOntemin henliz tam olarak
anlagilmamasinin temel sebebidir. Bu eksiklikleri gidermeye yonelik deneysel c¢alisma

gelecek aragtirmalara 1s1k tutmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

Klasik isleme yontemlerinde isleme parametreleri ¢ok smirli sayida iken, AWIJ ile
isleme yonteminde Boliim 6'da anlatildigi gibi isleme parametrelerinin sayist oldukca
fazladir. Aymi sekilde, endiistriyel malzemelerdeki stirekli gelisme, yontemin bu

malzemeler i¢in uygulanabilirliginin arastirilmasini da gerektirmektedir.

Bu deneysel ¢alismada, 6zellikle kesme yontemlerinin malzeme i¢ yapisina etkileri baz
alinmig, diger isleme parametreleri sabit tutulmustur. Aragtirmayi genisletmek amaci

ile;

e Ogzellikle basing, asindirict tipi, nozul ¢api jet carpma agis1 etkili parametreler ve bu
parametrelerin  kombinasyonlar1 ile bu c¢alismadan elde edilen veriler

genisletilebilir.

e  Imalat sektdriinde yaygim kullanim alanina sahip segilen ii¢ farkli kimyasal 6zellige

sahip malzemenin say1s1 ve kesme yontemleri artirilabilir.

e Deneyde kullanilmak {iizere secilen ii¢ farkli kalinlik grubuna ilaveten, AWJ'nin
daha kalin ve degisik malzemelerde kullanilabilirligini ve etkinligini

degerlendirmek i¢in malzeme kalinliklar1 ve ¢esitliligi artirilabilir.

Bu calismada AWIJ'nin farkli kesme yontemleri ile karsilastirilmasi icin, kesme
yonteminin kesilen yilizeylerin metalurjik o6zellikleri ve sertligi {izerindeki etkisi

arastirilmistir.
Calismanin bu boyutta gelistirilmesi i¢in;

e Kullanilan kesme yontemlerinin sayisi artirilabilir,
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Kullanilan malzemelerin ¢esitliligi artirilabilir,
AW/J’nin diger kesme yontemlerine gore iistiinliikleri artirilabilir,

AWl'ye alternatif yontemlerin, ylizey 6zellikleri ve kesit genigligi gibi parametreler

tizerindeki etkileri maliyet hesab1 yapilarak degerlendirilebilir,

Literatlirdeki ¢aligmalara paralel olarak, farkli yontemlerin, AWIJ ile ekonomik
acidan diger yontemlerden {stiinliiglinii karsilastirmayr amaglayan c¢aligsmalar

yapilabilir.

Deneysel yontemin kesme disinda kullanildigi ve AWJ ile ileri isleme yontemleri
olarak adlandirilan, geleneksel isleme yontemlerine alternatif olarak imalat
sektoriinde frezeleme, tornalama ve delme yontemlerindeki etkinligi ve

ekonomikligi, aragtirilabilir.

Su jeti ile kesmede, farkli 6zellik ve sertliklerdeki malzemeler iist iiste konularak
kesme parametreleri ve yiizeyleri hakkinda detayli arastirma yapilarak diger isleme
yontemlerinde meydana gelen tezgah ve takim ayar1 zaman kayiplarinin minimum

oldugu konusunda detayl1 bir arastirma yapilabilir.

Yiizey kalitesinin yliksek oldugu tel erozyonla kesme yonteminin ileri agsamalarda
malzeme kalinlig: kisit1 ve ilk yatirim maliyetinin yiiksekligi bakimindan su jeti ile
kesme yoOntemine gore dezavantajli durumda oldugu maliyet hesaplamalari

yapilarak ekonomiklik yoniinden arastirilabilir.
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