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FARKLI PARAMETRELER İN TALA Ş KALDIRMA ORANI VE YÜZEY 

PÜRÜZLÜLÜ ĞÜ ÜZERİNDEKİ ETK İLERİNİN İNCELENMESİ   

 

Fuat KARTAL 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı:  

Prof. Dr. Hasan GÖKKAYA 

Ocak 2015, 138 sayfa 

 

Bu çalışmada, aşındırıcılı su jeti ile tornalama işleminde işleme parametrelerinin 

ortalama yüzey pürüzlülük değerine ve talaş kaldırma oranına etkileri araştırılmıştır. 

Aşındırıcılı su jeti (ASJ) ile tornalama yapabilmek için özel torna deney düzeneği 

geliştirilmi ştir. Geliştirilen deney düzeneği ile AISI 1050 çeliği, işleme parametreleri 

olarak iki farklı nozul çapı, üç farklı nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı, 

torna devri ve nozul yaklaşma mesafesi tam faktöriyel deney düzeni oluşturularak 

tornalanmıştır. Tam faktöriyel analizde varyans analizi, doğrusal regresyon analizi, 

pareto analizi, üç boyutlu yüzey grafik analizi ve optimizasyon gerçekleştirilmi ştir. 

Pompa basıncı  (350 MPa) ve aşındırıcı garnet (120 mesh) sabit tutulmuştur. AISI 

1050 çeliği üzerinde nozul çapı, nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı, torna 

devri ve nozul yaklaşma mesafesine bağlı olarak yapılan tornalama deneyleri 

sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri ve talaş kaldırma oranı 
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üzerinde nozul ilerleme miktarı en etkili parametre olarak görülmüştür. En düşük 

ortalama yüzey pürüzlülüğü 0,7 mm nozul çapı, 5 mm/dak nozul ilerleme miktarı, 

350 g/dak aşındırıcı akış oranı, 2 mm nozul yaklaşma mesafesi ve 2500 dev/dak 

torna devrinde (1 µm) elde edilmiştir. En yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü, 1,3 

mm nozul çapı, 45 mm/dak nozul ilerleme miktarı, 50 g/dak aşındırıcı akış oranı, 18 

mm nozul yaklaşma mesafesi ve 500 dev/dak torna devrinde (3,92 µm) elde 

edilmiştir. En çok talaş kaldırma oranı 1,3 mm nozul çapı, 5 mm/dak nozul ilerleme 

miktarı, 350 g/dak aşındırıcı akış oranı, 18 mm nozul yaklaşma mesafesi ve 2500 

dev/dak torna devrinde (64,80 mm3/dak) elde edilmiştir. En az talaş kaldırma oranı 

0,7 mm nozul çapı, 45 mm/dak nozul ilerleme miktarı, 50 g/dak aşındırıcı akış oranı, 

2 mm nozul yaklaşma mesafesi ve 500 dev/dak torna devrinde (4,51 mm3/dak) elde 

edilmiştir. ASJT ile işlenen AISI 1050 çeliği numunelerinde yapılan mikro sertlik 

analizlerinde en yüksek değer aşındırıcı akış oranın en çok kullanıldığı deneylerde 

elde edilmiştir. Aşındırıcı akış oranın artmasına bağlı olarak iş parçası yüzeyinde 

aşındırıcı garnet partiküllerinin yüzeyde yapışma yoğunluğu artmıştır. 

 

Anahtar Sözcükler :  Aşındırıcılı su jeti (ASJ), aşındırıcılı su jeti ile tornalama 

(ASTJ), AISI 1050 çeliği, ortalama yüzey pürüzlülüğü, talaş 

kaldırma oranı, tam faktöriyel analiz.  

Bilim Kodu              :   914.1.066 
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Fuat KARTAL 

 

Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering  

 

Thesis Advisor:  
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January 2015, 138 pages 

 

This study, explores the impact of the machining parameters of the abrasive water jet 

turning process on the average surface roughness value and material removal rate. A 

custom experiment setup was developed in order to be able to turning with abrasive 

water jet (AWJT). The experiment setup designed lathed AISI 1050 steel in a full 

factorial experiment setting using two different nozzle diameters, three different 

nozzle feed rate, abrasive flow rate, spindle speed and nozzle stand-off distance. 

ANOVA, linear Regression analysis, Pareto analysis, 3D surface graphic analysis 

and optimization were conducted. Pump pressure (350 MPa) and abrasive garnet 

(120 mesh) were constant. The average surface roughness values and material 

removal rate obtained as a result of the experiments conducted on AISI 1050 steel 

based on nozzle diameters, nozzle feed rate, abrasive flow rate, spindle speed and 
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nozzle stand-off distance showed that nozzle feed rate is the most significant 

parameter among others. The lowest average surface roughness was obtained using 

0,7 mm nozzle diameter, 5 mm/min nozzle feed rate, 350 g/min abrasive flow rate, 2 

mm nozzle stand-off distance and 2500 rpm spindle speed (1 µm).The highest 

average surface roughness was obtained using 1.3 mm nozzle diameter, 45 mm/min 

nozzle feed rate, 50 g/min abrasive flow rate, 18 mm nozzle stand-off distance and 

500 rpm spindle speed (3.92 µm).The highest material removal rate was obtained 

using 1.3 mm nozzle diameter, 5 mm/min nozzle feed rate, 350 g/min abrasive flow 

rate, 18 mm nozzle stand-off distance and 2500 rpm spindle speed (64.80 

mm3/min).The lowest material removal rate was obtained using 0.7 mm nozzle 

diameter, 45 mm/min nozzle feed rate, 50 g/min abrasive flow rate, 2 mm nozzle 

stand-off distance and 500 rpm spindle speed (4.51 mm3/min).The micro roughness 

analysis conducted on the AISI 1050 steel samples machined with AWJT showed 

that the highest values were obtained where abrasive flow rate is higher. As a result 

of the increasing abrasive flow rate, abrasive garnet particles are more likely to get 

stuck on the workpiece. 

 

Key Word     :  Abrasive water jet (AWJ), abrasive water jet turning (AWJT), 

AISI 1050 steel, the average surface roughness, material removal 

rate, full factorial analysis. 

Science Code :  914.1.066   
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k : Tam faktöriyel analizde toplam parametre sayısı 

SiO2 : Silisyum oksit 

MgO : Magnezyum oksit 

Fe2O3 : Demir 3 oksit 

CaO : Kalsiyum oksit 



xxi 
 

Al 2O3 : Alüminyum oksit 

MnO : Mangan oksit 

% : Yüzde oran 

mN : mili Newton 

Ra : Ortalama yüzey pürüzlülüğü (µm) 

Rz : Yüzey pürüzlülük profilinin en yüksek ve en düşük noktaları arasındaki 

dikey mesafe 

Rmax : Yüzey pürüzlülüğünün maksimum değeri 

Di : Tornalama öncesi çapı 

Di+1 : Tornalama sonrası çapı 

h : Boyuna tornalanan yüzey mesafesi 

 

 

KISALTMALAR 

 

AISI : American Iron And Steel Institute (Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü) 

ASJ : Aşındırıcılı Su Jeti 

AWJ : Abrasive Water Jet 

ASJT : Aşındırıcılı Su Jeti ile Tornalama 

AWJT : Abrasive Water Jet Turning 

MPa : Mega Paskal 

TKO : Talaş Kaldırma Oranı (mm3/dak) 

NİM : Nozul İlerleme Miktarı (mm/dak) 

NYM : Nozul Yaklaşma Mesafesi (mm) 

TD : Torna Devri (dev/dak) 

NÇ : Nozul Çapı (mm) 

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

EDS : Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (Enerji Dağılımlı X-I şınları Analizi) 

AA : Alüminyum Alaşımı (Aluminum Alloy) 

AAO : Aşındırıcı Akış Oranı (g/dak) 

UYB : Ultra Yüksek Basınç 

ASTM  : American Society For Testing Materials (Amerikan Malzeme Test 

Derneği) 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Üretimin verimliliğini ve hassasiyetini artırabilmek amacıyla günümüze kadar farklı 

geleneksel olmayan işleme teknolojileri geliştirilmi ştir. Özellikle son yıllarda 

elektronik, bilgisayar, havacılık ve uzay endüstrilerinin ürün taleplerine olan 

beklentileri karşılamak için geleneksel olmayan imalat yöntemleri büyük bir önem 

kazanmıştır [1-5]. 

 

Geleneksel imalat yöntemlerinde mekanik enerji kullanılırken, geleneksel olmayan 

imalat yöntemlerinde ise mekanik enerji, elektrokimyasal enerji, kimyasal enerji ve 

ısı enerjisi kullanılmaktadır [2-4]. Endüstriyel uygulamalarda kullanılan geleneksel 

olmayan imalat yöntemlerinden bazıları şunlardır; 

 

• Elektro Erozyon (Dalma Erozyon) Yöntemi  

• Tel Erozyon Yöntemi  

• Kimyasal İşleme  

• Elektro Kimyasal İşleme  

• Ultrasonik İşleme  

• Lazer Kesim  

• Su Jeti ile İşleme  

• Aşındırıcılı Su Jeti ile İşleme 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemlerinden olan Aşındırıcılı Su Jeti ile işleme (ASJ) 

soğuk işleme yöntemi olarak tanımlanmaktadır [2-4]. ASJ ile işleme, iş parçası 

üzerinde herhangi bir ısıl etki oluşturmadan işleme yapabilmesi nedeniyle son 

yıllarda ilgi görmeye başlamıştır [1-7]. ASJ ile işlemede, yüksek mukavemetli, 

korozyon dirençli mühendislik malzemeleri ile kırılgan malzemeler rahatlıkla 

işlenebilmektedir [5-8]. ASJ ile işleme ilgili çok sayıda araştırma ve geliştirme 
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çalışmaları yapılmış olmakla beraber günümüzde hala geliştirilme aşamasındadır [2-

6].  

 

ASJ işleme yöntemi geleneksel işleme yöntemlerine kıyasla birçok avantajı 

bulunmaktadır. Bunlar; mikro işleme yapılabilme, işleme esnasında işleme 

bölgesinde ısıl etki oluşturmaması, iş parçası üzerinde çapak oluşturmaması, toz, 

kimyasal sızıntı yada gazın oluşmaması v.b. [1-10].  

 

ASJ ile frezeleme, kesme, delme ve tornalama işlemleri yapılabilmektedir [7-8]. ASJ 

ile tornalama işleminin yapılmasına Aşındırıcılı Su Jeti ile Tornalama (ASJT) 

denilmektedir. ASJT işlemi geleneksel tornalama ile karşılaştırıldığında üstünlükleri 

bulunmaktadır [1-5].  

 

Bu çalışmada; ASJT ile işleme yapabilmek için ASJ tezgâhı çalışma şartlarına uygun 

özel tornalama düzeneği geliştirilmi ştir. Tasarlanan ve imalatı gerçekleştirilen deney 

düzeneğinde iki farklı nozul çapı ile üç farklı nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış 

oranı, nozul yaklaşma mesafesi ve torna devri kullanılarak AISI 1050 çeliğinin 

tornalama işlemi sonrasında işleme parametrelerinin iş parçası ortalama yüzey 

pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranına etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Elde 

edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranları değerleri tam faktöriyel 

istatistik analizler kullanılarak (Anova, veri uygunluk analizi, pareto analizi 

regresyon ve üç boyutlu grafik analizi) grafiklere aktarılmış ve bu grafikler 

yorumlanmıştır. 

 

Çalışma genel olarak, aşındırıcılı su jeti ile işleme yöntemi, konuyla ilgili çalışmaları 

içeren literatür araştırması, deney düzeneği, kullanılan aşındırıcı, işleme 

parametreleri ve ASJ tezgah ile malzeme çiftlerini tanımlayan materyal ve metod, 

denemeler sonucu elde edilen bulguları önceki çalışmalar ile mukayese eden bulgular 

ve tartışma, son olarak sonuç ve öneriler olmak üzere altı bölümden meydana 

gelmektedir. 
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BÖLÜM 2 

 

AŞINDIRICILI SU JET İ İLE İŞLEME YÖNTEM İ 

 

2.1. GİRİŞ  

 

Son yıllarda gerçekleşen teknolojik gelişmelere bağlı olarak sanayinin her alanında 

sağlanan ilerlemeler, imalat sektöründe de bazı yenilikçi (inovatif) adımların 

atılmasını gerektirmiştir [1-3]. Teknolojik gelişmelere bağlı olarak imalat sektöründe 

gelişim gösteren aşındırıcılı su jeti (ASJ) teknolojisi metal kesme işleminde yaygın 

olarak kullanılmaya başlamıştır [2-4]. ASJ ile kesme; suyun yüksek basınca 

çıkartılarak malzeme üzerinden aşındırma (erozyon) ve kesme işlemi yapma esasına 

dayanmaktadır [3-5]. Yüksek basınçlarda sıkışan su, dar bir hazneden geçirildiğinde 

Bernoulli denklemi ile ifade edilen yüksek düzeyde bir kinetik enerjiye sahip 

olabilmektedir [4-6]. Yüksek düzeyde enerjiye sahip olan su, yüksek hızlara ulaşarak 

malzeme üzerinde erozyon ve kesme yapmaktadır [5-8]. 

 

Su jeti (SJ);  aşındırıcılı su jeti ve aşındırıcısız olmak üzere iki sınıfa ayrılmaktadır 

[6]. ASJ, SJ’ne aşındırıcı malzeme katılması ile elde edilmektedir [7-10]. SJ ile ilgili 

çalışmalar 1950’li yıllarda başlamıştır. ASJ ile çalışmalar ise 1980’lerin başlarında 

başlamıştır. ASJ ile ilgili olan çalışmalar genellikle metal endüstrisinde 

yaygınlaşmıştır [9-13].  

 

Metal endüstrisinde ASJ’nin kullanılmaya başlaması ile donanımsal ve yapısal 

anlamda birçok teknolojik ve sistemsel gelişme yaşanmıştır [10-12]. Bu gelişmeler 

ile ASJ, özellikle metal endüstrisinde, işlenmesi zor malzemelerin işlenmesinde 

tercih edilir olmuştur [11-13]. 

 

Tasarımlara bağlı olarak performansının yükselmesi, yeni çalışma alanlarını 

meydana getirerek sektörel anlamda ASJ kullanımını arttırmıştır [10-13]. Çoklu 
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kesme kafası kullanımı ile malzeme işleme süreleri azaltılmış ve verimlilik 

yükseltilmiştir [5-9]. 

 

2.2. AŞINDIRICILI SU JET İ  

 

ASJ ile işleme, geleneksel imalat yöntemleriyle işlemenin mümkün olmadığı 

durumlarda kullanılan bir tekniktir [5-10]. Prensip olarak ASJ ile işleme, yüksek 

basınçlı su ile ince taneli aşındırıcı malzeme karışımının hedef iş parçasına 

çarptırılması etkisiyle parça üzerinde erozyon oluşturulması esasına dayanmaktadır 

[10-14]. İş parçası üzerinde erozyon yaparak işleme yapan su ve aşındırıcının 

karışımı olan jetin temelinde mekanik enerji yer almaktadır [12-15].  

 

ASJ’de yaygın olarak kullanılan su basıncı ~ 400 MPa civarındadır. Aşındırıcı hızı 

ise ~ 450 - 720 m/s aralığında değişim göstermektedir [12-16]. İş parçası üzerine 

saniyeler mertebesinde yüksek hızlarda çarpan su ve aşındırıcı parçacıklar, atomlar 

arasındaki bağ enerjisinin kopmasına neden olarak erozyon veya kesme işlemi etkisi 

yapmaktadır [16-19]. 

 

Düşük mukavemetli; tahta, plastik gibi malzemelerin kesimi için SJ yeterli olurken, 

metal gibi mukavemeti yüksek malzemelerin kesiminde ise ASJ kullanılmaktadır 

[15-17]. 

 

2.2.1. Aşındırıcılı Su Jetinin Tarihçesi 

 

Genel olarak su ile kesme işlemi, Çinlilerin kullandığı “damlayan su kayayı işler” 

deyiminden hareketle ortaya çıkmıştır [1-10]. Cisim üzerinde bir noktaya sürekli 

olarak akan su damlacıklarının cisim üzerinde oluşturduğu deformatif etki (erozyon) 

bilim insanlarının dikkatini çekmiştir.  

 

Yüksek basınçlı suyun tarihsel seyrine bakıldığında çok eski yıllara dayanmaktadır. 

SJ ilk olarak madencilikte kullanılmıştır. Özellikle 20. yy.’ın ilk yarısında, yüksek 

basınçlı suyun, kömür, taş ve toprağın birbirinden ayrıştırılması işlemlerinde 

kullanıldığı görülmektedir [15-19]. Sonraki dönemlerde özellikle 1950’lerin 
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sonlarına doğru, yüksek basınçlı suyun kullanım alanı içerisine arazi ve sanayi 

uygulamaları da girmiş, bu anlamda talaşlı imalat, delik delme, tünel açma ve 

hidrolik kazı alanlarında da çalışmalar yapılmıştır [14-19]. SJ’nin ilk olarak kesme 

proseslerinde kullanımı Dr. Norman Franz tarafından 1960 yılında 

gerçekleştirilmi ştir [17-19]. İleriki yıllarda su jetine aşındırıcı özellikli maddeler 

eklenmeye çalışılmış, aşındırıcılı su karışımının cisimler üzerinde tahrip etme 

özelliklerinin daha yüksek olduğu fark edilmiştir [16-18]. İlk uygulamaları Dr. 

Mohamed Hashish 1979 yılında yapmıştır. Dr. Hashish su jetine aşındırıcılı özellikli 

ve zımpara kâğıdında kullanılan aşındırıcı maddeyi eklemeyi başarmış ve ilk 

ASJ’nin temellerini atmıştır [18-20].  

 

2000’li yıllara gelindiğinde su basıncı seviyeleri (600 - 650 MPa) olan ultra yüksek 

basınç değerli ASJ sistemleri tasarlanmış ve üretilmiştir. Bu tür yüksek kesme ve 

işleme kapasiteli ASJ’ler endüstriyel sektörde geniş uygulama alanı bulmaya 

başlamıştır [15-21]. 

 

2.2.2. Aşındırıcılı Su Jeti Tezgâhı 

 

ASJ’nin işleme esnasında sürekliliği, hassasiyeti ve tekrarlanabilirlik özellikleri 

nedeniyle seri üretim otomasyonuna çok uygun sistemlerdir [22]. Bu nedenle 

bilgisayar destekli imalat sistemlerinde geniş bir uygulama alanı bulmaktadır [22]. 

Klasik bir ASJ tezgâhı ve tezgâhı oluşturan donanımlar Şekil 2.1’de gösterilmiştir 

[15-21].  



6 
 

 
 

Şekil 2.1. ASJ tezgâhı ve tezgahı oluşturan donanımların gösterimi [22]. 

 

Bir ASJ tezgâhı yapısal anlamda genel olarak Ultra Yüksek Basınçlı (UYB) sistemi, 

CNC tezgah ve kontrol ekranı, aşındırıcı besleme sistemi ve diğer ara bağlantı 

elemanlarından oluşmaktadır [23-25]. ASJ’de jetin oluşum sürecinin şematik 

gösterimi Şekil 2.2’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.2. Aşındırıcılı su jetinin oluşumunu sağlayan sistemin şematik gösterimi [23]. 
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2.2.3. ASJ’de Kullanılan Pompalar 

 

ASJ uygulamalarında fonksiyonel olarak iki çeşit pompa kullanılmaktadır. Bunlar, 

doğrudan tahrikli pompalar ve hızlandırıcı esaslı (intensifier) pompalardır [23-24]. 

 

2.2.3.1. Doğrudan Tahrikli Pompalar 

 

Doğrudan tahrikli pompa, pistonlarının gücünü doğrudan elektrik motoru milinden 

alan bir pompa çeşididir [23-24]. Şekil 2.3’te doğrudan tahrikli bir pompa görüntüsü 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.3. Doğrudan tahrikli pompa görüntüsü [24]. 

 

Doğrudan tahrikli pompalar genellikle üç silindir ve pistondan meydana gelmiştir. 

Pompa içerisinde yer alan her bir silindirin içine düşük basınçlı su alınmakta ve su 

basıncı yaklaşık olarak 300 MPa değeri seviyelerine çıkabilmektedir [23,24]. Bu tip 

pompalar en fazla 300 MPa istenilmesi durumunda tercih edilmektedir [23,24]. 
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Doğrudan tahrikli pompaların en büyük avantajı basınç dalgalanmalarının düşük 

olmasıdır. Diğer önemli avantajı ise düşük çalışma basınçları nedeniyle bakım 

gereksinimlerinin az olmasıdır [23,24]. 

 

2.2.3.2. Hızlandırıcı Esaslı (İntensifier) Pompa 

 

İntensifier pompalar, yüksek basınçlı su jetini elde etmek amacıyla basınç yükseltme 

esasını kullanan pompalardır [25]. Şekil 2.4’te intensifier tipi bir pompa gösterimi 

verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.4. İntensifier tip ASJ pompa genel görünümü [25]. 

 

İntensifier sistemler, hidrolik yağ ve su çevrimlerini içermektedir. Bu sistemde, 

hidrolik yağ basıncı ile su basıncının yükseltilmesi sistemin ana felsefesini 

oluşturmaktadır [25]. 

 

Bu sistemlerde, su basıncının yükseltilmesi, ünite içerisinde birbirine merkezden 

bağlantılı farklı yarıçaplara sahip silindirler aracılığıyla oluşturulmaktadır [25]. 

 

Sistemde, basınç yükseltmek için kullanılan silindir içerisindeki pistonun 

hareketinden kaynaklı su basıncında ani düşüşler olmaktadır. Su basıncındaki düşüşü 
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önlemek amacıyla sisteme bir dinlendirici (attennauator) yerleştirilir. Dinlendiricinin 

görevi, basınç değişimlerini minimuma indirmek ve sisteme sürekli yüksek basınçta 

su verilmesini sağlamaktır [25,26]. 

 

2.2.4. Aşındırıcılı Su Jeti Nozulları 

 

ASJ tezgâhlarında yaygın bir biçimde kullanılan aşındırıcılı tip nozula ait kesit 

görünüşü Şekil 2.5’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2.5. Aşındırıcılı tip nozul (kesme kafası) kesit görünüşü [26]. 

 

Şekil 2.5’de Aşındırıcılı tip nozul (kesme kafası) üzerinde, yüksek basınçlı su girişi, 

orifis, aşındırıcı malzeme girişi, karışım odası ve odaklanma tüpü yer almaktadır [27-

30]. 

 

ASJ ile işlemede, prensip olarak yüksek basınçlı su, orifisten geçtikten sonra SJ 

akımı meydana getirmektedir [27-30]. Meydana gelen SJ akımı bir vakum 
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oluşturarak aşındırıcı malzemeyi aşındırıcı besleme ünitesinden vakum kuvveti 

aracılığıyla çekmekte ve malzeme karışımı oluşturulmaktadır [27-29]. Karışım 

odasında su ile aşındırıcı karışarak ASJ oluşur. Oluşan ASJ, kazanmış olduğu kinetik 

enerji ile nozul ucundan dış ortama çıkmaktadır [30]. 

 

2.2.5. Aşındırıcı Besleme Ünitesi 

 

Aşındırıcı besleme ünitesi (Şekil 2.6), su jetine, aşındırıcı malzemeleri besleyen 

donanımdır [31].  

 
 

 
 

Şekil 2.6. Aşındırıcı besleme ünitesi görünümü [31]. 

  

2.2.6. Aşındırıcı Parçacıklar 

 

Aşındırıcı özellikli malzemelerden olan zımpara tozu yaygın olarak kullanılmakta 

iken yerini silikon karbür, alüminyum oksit, garnet veya diğer seramik aşındırıcılara 

bırakmıştır [32-42]. Doğal aşındırıcılar genelde, akarsu yataklarından elde 
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edilmektedir. Bunun yanı sıra aşındırıcı malzemeler bazı sert kaya türlerinden de 

elde edilebilmektedir. Öğütme proseslerinden geçirilerek keskin köşeli düzensiz 

şekilli parçacıklar haline dönüştürülmektedir [32-42]. ASJ yaygın olarak kullanılan 

aşındırıcı türleri Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Aşındırıcılı su jetinde kullanılan aşındırıcı türleri [32-42]. 
 

Malzeme 
Sertlik Derecesi 

Mohs Knoop 

Alüminyum oksit 8 - 9 2100 

Bakır cürufu - 1050 

garnet (grena) taşı 7,5 1350 

Cam kırığı 5,5 ~500 

Olivin 5,5 1100 

Silikon karbür 9,15 2500 

Cam (silis) kumu - 700 

 

Aşındırıcı parçacıklar mikron boyutlarında olup birimi mesh olarak ifade 

edilmektedir. Aşındırıcı boyutunun ASJ uygulamalarında önemi büyüktür. 

Aşındırıcıların boyutundaki artış, malzeme üzerinde kaldırılan talaş miktarını ve 

kesme derinliğini arttırmaktadır. Literatürde kullanılan aşındırıcı boyutları 20-200 

Mesh aralığındadır [32-44]. ASJ’de kullanılan aşındırıcılarından bazılarına ait 

görüntüler Şekil 2.7’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.7. ASJ’de kullanılan aşındırıcıların mikro görüntüsü [44]. 

 

ASJ’de en yaygın kullanılan aşındırıcı çeşidi garnet kumudur. Garnet kırmızımsı 

pembe bir renge sahip olup erime noktası 1315 °C’dir. Kimyasal olarak suda 
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çözünmez ve kokusuzdur. Yanıcı değildir, kararlıdır ve kimyasal uyuşmazlık veya 

tehlikeli ayrışma ürünleri içermemektedir [32-45]. 

 

2.2.7. Aşındırıcılı Su Jetinde Kullanılan Su Kalitesi 

 

Gerek sünek, gerekse gevrek malzemelerin kesim ve işlenmesi süreçlerinde 

aşındırıcının önemli bir rolü bulunmaktadır. Ancak, aşındırıcının yanında ASJ’nin 

ana elemanı olan suyunda kalitesi çok önemlidir. Su, genelde iki tip olarak 

kullanılmaktadır. Birincisi şebeke suyu, ikincisi ise şebeke suyu içerisine polimer 

eklenmiş sudur. Polimer, suyun hidrojen molekülleri arasındaki bağı 

kuvvetlendirmektedir. Polimer katkılı su kullanılması durumunda kesme işlemi 

esnasında aşındırıcılı su jetinin nozul çıkışında dağılması önlenir ve daha laminer 

akış sağlanır [46-50]. Polimer eklenmiş ve eklenmemiş ASJ’nin açık atmosfer 

ortamında görüntüleri Şekil 2.8’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.8. Polimer katkılı ve katkısız ASJ akışının açık atmosferdeki görüntüleri [50]. 
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2.2.8. Aşındırıcılı Su Jeti ile İşlemede Kullanılan Parametreler 

 

ASJ ile işleme yönteminde, kontrol edilebilir değişken parametreye gereksinim 

duyulmaktadır [36,37,41-43]. ASJ’de kullanılan parametreler Çizelge 2.2’de 

kategorize edilerek verilmiştir. 

 

Çizelge 2.2. ASJ ile işlemede kullanılan parametreler [36,37,41-43]. 
 

Parametre türü Değişkenler 

Kesme Nozul mesafesi, nozul ilerleme hızı ve çarpma açısı 

Hidrolik Nozul çapı, nozul uzunluğu, orifis çapı, pompa basıncı ve 

polimer katkı maddeleri 

Aşındırıcı Akış oranı, aşındırıcı boyutları, aşındırıcının partikül şekli 

ile partikül boyut dağılımı ve aşındırıcı partikül sertliği 

Malzeme Kesilecek ya da işlenecek malzemenin sünek ya da gevrek 

olması, malzemenin sertlik mukavemet değeri 

 

Çizelge 2.2’de verilen parametreler malzemeye bağlı olarak ASJ ile işleme 

yönteminin kesme ve işleme kabiliyetini belirleyen ve aynı zamanda performansı 

üzerinde etki eden parametrelerdir [36,37,41-43]. 

 

2.2.9. Aşındırıcılı Su Jetinin Kullanıldı ğı Alanlar 

 

ASJ yöntemi, birçok sektörel alanda, özellikle, havacılık ve uzay sanayinde 

kullanılmaktadır [50-56]. Havacılık ve uzay sanayinin yanı sıra ASJ fabrika 

uygulamalarında özellikle “kesilmesi zor” malzemelerin kesiminde ve 

şekillendirilmesinde kullanılmaktadır. 

 

Aşındırıcı su jetinin kullanım alanları; 

 

• İşlenmesi zor malzemelerin kesilmesinde, 

• Frezeleme ve üç boyutlu (3D) şekillendirmede, 

• Tornalama işleminin gerçekleştirilmesinde, 
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• Delme işleminin gerçekleştirilmesinde, 

• Temizleme işleminin gerçekleştirilmesinde kullanılmaktadır [6-16,18-22,51-

69]. 

 

Sektörel olarak ise ASJ aşağıda verilen alanlarda kullanılmaktadır [51-69]. 

• Metal işleme sanayi 

• Elektrik - elektronik sanayi 

• Plastik sanayi 

• İzolasyon sanayi 

• Otomotiv sanayi 

• Uzay ve havacılık sanayi 

• Gıda sanayi 

• Temizlik sanayi 

• Kâğıt ve mukavva sanayi 

• Tekstil ve giyim sanayi 

• Ayakkabı ve deri sanayi 

• Cam, mermer, granit ve seramik sanayi 

 

2.2.10. Aşındırıcılı Su Jetinin Avantaj ve Dezavantajları 

 

ASJ ile işlemenin avantajları, işlenen parça üzerinde ısıl etki oluşturmaması, uçucu 

kesme tozu çıkarmaması, kesme kuvvetlerinin çok küçük olması, sünek veya sert 

yapılı malzemeler aynı nozul ile kesilebilmesi, ince parçaların üst üste konularak 

aynı anda kesilebilmesi gibi birçok avantaj bulunmaktadır [6-16,18-22,51-69]. 

 

Bunların yanı sıra ASJ sisteminin sahip olduğu diğer avantajlar; 

 

• Kesme bölgesinde ısıl etkilenme olmamasından dolayı malzemenin metalürjik 

özellikleri değişmemektedir, 

• İşleme prosesi malzeme üzerinde herhangi bir noktadan başlayabilir olması 

nedeniyle karmaşık ve zor kesimler gerçekleştirilebilmektedir, 
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• Genellikle kesme sırasında çapak oluşturmamaktadır. Bu nedenle kesim 

işleminden sonra, ilave işleme gerek duyulmamaktadır, 

• Kesme işlemi boyunca geleneksel imalatta olan kesici değiştirme, bileme gibi 

işlemlere gerek duyulmamaktadır, 

• Kesme esnasında fire oranı çok düşüktür,  

• ASJ sistemlerinde kesici fonksiyonlu su ve aşındırıcı malzemeler kolay 

bulunabilir malzemelerdir. Sistemde kullanılan su, ucuz ve bol olup zehirli 

yapıda değildir [6-16,18-22,51-69]. 

 

ASJ sisteminin dezavantajları; 

• ASJ sistemlerine yapılacak ilk yatırım maliyetinin yüksek olması tercih 

edilmeme nedenleri arasında sayılabilmektedir,  

• Malzemenin çok kalın olması halinde kesme yüzeyinin alt kısımlarında dalgalı 

desen oluşumu söz konusu olmaktadır, 

• Çok kalın malzemelerin ASJ ile kesiminde konik kerf oluşumudur, 

• ASJ ile kesme işlemi esnasında ortamda hem mekanik hem de aerodinamik 

gürültü oluşturmasıdır [6-16,18-22,51-69]. 
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BÖLÜM 3 

 

LİTERATÜR ARA ŞTIRMASI 

 

3.1. GİRİŞ 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemlerinin amacı, farklı enerji türlerini kullanarak 

metal ve metal olmayan malzemeleri belirli bir profil ve boyuta getirmektir. Son 

yıllarda malzeme ve teknolojinin gelişimine bağlı olarak minyatürleşen ve işlenmesi 

zor iş parçaları geleneksel imalat yöntemlerle işlenemez hale gelmiştir. Bu nedenle, 

geleneksel olmayan işleme yöntemleri minyatür ve işlenmesi zor malzemeler 

kolaylıkla işlenebilmektedir. Soğuk işleme olarakta tanımlanan ASJ ile iş parçası 

üzerinden erozyon oluşturarak talaş kaldırma esnasında kesme bölgesinde ısı 

oluşmamaktadır. Bu sebeple kesme bölgesinde oluşmayan ısı, talaş kaldırma 

işleminde önemli bir faktör olup, işleme performansı ve iş parçası yüzey kalitesi 

açısından büyük bir öneme sahiptir [1,3,5,6,41-43]. 

 

ASJT işleminde tornalama deney düzeneğinin kullanılması kaçınılmazdır. Yapılan 

literatür araştırması sonucunda, tornalama deney düzeneği kullanılarak kesme işlemi 

yapılan farklı deneysel çalışmalar mevcuttur. Fakat tüm deney çalışmalarda, 

kullanılan tornalama düzenekleri mekanizma olarak birbirlerine benzerlik gösterdiği 

ve deney düzeneklerinde torna aynası koruma muhafazasının kullanılmadığı tespit 

edilmiştir.  

 

Bu bölümde; yapılacak olan deneysel çalışmaya yön vermek üzere, literatür taraması 

sunulmuş ve bir değerlendirme yapılmıştır. 
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3.2. AŞINDIRICILI SU JET İ İLE TORNALAMA ÜZER İNE YAPILAN 

ÇALI ŞMALAR 

 

Ansari ve Hashish, AA 6061-T6 alaşımının ASJT ile işlemede ASJ işleme 

parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisini incelemişlerdir. Çalışmalarında, 

işleme parametreleri olarak farklı pompa basıncı, aşındırıcı akış oranı, nozul ilerleme 

miktarını değişken olarak torna devri ve aşındırıcı boyutu sabit olarak kullanılmıştır. 

Pompa basıncının ve aşındırıcı akış oranının arttırılması talaş kaldırma oranında 

artışa neden olduğunu tespit etmişlerdir (Şekil 3.1) ve (Şekil 3.2) [81].  

 

 
 

Şekil 3.1.  Beş farklı nozul ilerleme miktarı kullanılarak yapılan ASJT işleminde 
pompa basıncı artışının talaş kaldırma oranına etkisini gösteren grafik 
[81]. 
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Şekil 3.2.  Beş farklı pompa basıncı kullanılarak yapılan ASJT işleminde aşındırıcı 
akış oranı artışının talaş kaldırma oranına etkisini gösteren grafik [81]. 

 

Hashish, ASJT ile işlenmiş malzeme yüzeylerinin makro karakteristiğinin 

incelenmesi isimli çalışmasında, işleme parametrelerinin tornalanmış yüzeylerde 

yapmış olduğu izleri incelemiştir. Çalışmada, 25 mm çapında alüminyum numuneler 

kullanılmıştır. Talaş kaldırma işlemi sonrasında bitmiş iş parçası yüzeylerinde yüzey 

dalgalılıkları oluştuğu gözlemlenmiştir. ASJT ile iş parçası üzerinde alın tornalaması 

işlemleri uygulama anı görüntüsü Şekil 3.3a’da, nozul mesafesinin artması ile alın 

yüzeyde oluşan yüzey dalgalılık görünümü Şekil 3.3b’de gösterilmiştir [82]. 

 

 
 

Şekil 3.3. a) Alın tornalama işlemi görüntüsü, b) Alın tornalama işlemi sonrasında 
alın merkezinde oluşan dalgalılık görüntüsü [82]. 
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Sabit nozul yaklaşma mesafesi kullanılarak farklı nozul ilerleme miktarları ile 

alüminyum numunesi üzerinde boyuna tornalama çalışmalarının makro görüntüleri 

Şekil 3.4’te gösterilmiştir. Deneyler sonucunda, nozul yüksekliği arttıkça talaş 

kaldırma miktarında azalmanın olduğu ve jetin etkisinin yitirildiği belirtmiştir. Nozul 

ilerleme miktarı arttıkça yüzey pürüzlülük değerinin arttığı belirtmiştir [82]. 

 

 
 

Şekil 3.4. Farklı nozul ilerleme miktarlarında oluşan makro yüzey görüntüleri [82]. 
 

Zhong ve Han, Şekil 3.5’te gösterilen tornalama deney düzeneğini gerçekleştirerek 

cam malzemenin tornalanması çalışmasını yapmışlardır [83]. 
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Şekil 3.5. Silindirik cam malzemenin ASJ ile tornalanması görüntüsü [83]. 
 

Deney düzeneğinde, elektrik motorunun miline torna aynası direkt olarak bağlantı 

yapılmış ve herhangi bir ara aktarma elemanı kullanılmamıştır. Torna aynası, 

basınçlı su ve aşındırıcı partiküllere karşı yalıtılmamıştır. Deneysel çalışmalarında 

deney numunesi olarak çapı 25 mm olan silindirik cam numuneleri kullanmışlardır. 

İşleme parametreleri olarak, torna aynası devri, nozul yaklaşma mesafesi, pompa 

basıncı, nozul ilerleme miktarı ve aşındırıcı akış oranı değişken olarak kullanılmıştır. 

Çalışmalarında, nozul ilerleme miktarı arttıkça yüzey pürüzlülük ve yüzey dalgalılık 

değerlerinde artış olduğunu belirtmişlerdir. İş parçası devir sayısının artmasına bağlı 

olarak iş parçası yüzey kalitesinde iyileşme olduğu gözlemlenmiştir. En düşük yüzey 

pürüzlülük değerleri düşük nozul ilerleme miktarı ve yüksek devir sayılarında elde 

edilmiştir. Nozul yaklaşma mesafesinin artması yüzey pürüzlülük değerlerinin 

yüksek elde edilmesine neden olmuştur. Pompa basıncının arttırılması yüzey 

pürüzlülük ve dalgalılık değerlerinin yüksek elde edilmesine neden olduğunu 

belirtmişlerdir (Şekil 3.6) [83]. 
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Şekil 3.6. Pompa basıncının yüzey pürüzlülüğü ve yüzey dalgalılığına etkisi grafiği 
görüntüsü [83]. 

 

Andersson ve arkadaşları, ASJT ile test numunesi hazırlama çalışmasında ASJT ile 

geleneksel tornalama yönteminin mukayesesini yapmışlardır. ASJT işlemi için Şekil 

3.7’de gösterilen torna deney düzeneğini geliştirmişlerdir [84]. 

 

 
 

Şekil 3.7. ASJT deney düzeneği ve ASJ ile işleme anı görüntüsü [84]. 
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ASJ ile numune hazırlama esnasında iş parçası üzerinde ısıl etki oluşturmadığı, aynı 

nozul ile çeşitli sertlik özelliklerine sahip malzemelerin işleme zamanının ve 

maliyetinin daha düşük olduğunu belirtmişlerdir [84]. 

 

Uhlmann ve arkadaşları, ASJT ve geleneksel tornalama ile titanyum alüminyum 

alaşımının tornalanması çalışmasını gerçekleştirmişlerdir. ASJT ile işlemede, 5 

eksenli ASJ tezgâhı kullanmışlardır. ASJT ile işleme yapabilmek için torna deney 

düzeneği geliştirmişlerdir. ASJT ile işlemenin şematik gösterimi Şekil 3.8’de 

verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.8. ASJT ile işlemenin şematik gösterimi [85]. 

 

Deneylerinde, aşındırıcı akış oranı 100 ile 600 g/dak arasında değerler seçilmiştir. 

Aşındırıcı olarak 80 Mesh boyutunda garnet kullanmışlardır. Nozul ilerleme miktarı 

10 mm/dak, pompa basıncı 550 MPa, nozul yaklaşma mesafesi 50 mm ve nozul 

yaklaşma açısı 30° sabit olarak seçilmiştir. Çalışmaları sonucunda, klasik tornalama 

işleminde işleme kuvveti ve sürtünmeden kaynaklı ısıl etki ile kesici takım üzerinde 

yığıntı talaş oluştuğunu SEM görüntüleri ile belgelemişlerdir (Şekil 3.9). Malzeme 

tane sınırlarında oluşan kırılma ve çarpılma gibi hataların klasik tornalama işleminde 

daha çok olduğu Şekil 3.9’da gösterilmiştir. Kaldırılan talaş hacmi oranlarına göre en 

fazla talaş hacmi ASJ ile işlemede elde edildiği (13 cm3) belirtilmiştir. ASJT 
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işleminden elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 5 ile 20 µm arasında elde 

edilmiştir [85]. 

 

 
 

Şekil 3.9.  Klasik tornalama esnasında kesici takım üzerinde oluşan yığıntı talaş ve 
tane sınırında oluşan kırılmaların SEM görüntüsü [85]. 

 

Axinte ve arkadaşları, kumaş taşlama diskinin ASJ ile tornalanmasında işleme 

parametrelerinin etkilerini araştırmışlardır. Tornalama işleminin yapılabilmesi için 

Axinte ve arkadaşları tarafından torna deney düzeneği tasarlanmış ve imalatı 

yapılmıştır. Torna deney düzeneğinin gösterimi Şekil 3.10’da verilmiştir [86]. 

 

 
 

Şekil 3.10. Kumaş taşlama diski tornalama deney düzeneği görüntüsü [86]. 
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Kumaş taşlama diski üzerinde konveks ve konkav profil geometrileri 

oluşturulmuştur. Çalışmalarında, ASJT’nin yeni bir teknik olduğunu belirtmişlerdir. 

Deneylerde 50 ve 140 mm çapında alüminyum oksit yapıda iki farklı boyut 

ölçülerine sahip taşlama diski kullanmışlardır. ASJ tezgahı olarak 5 eksenli KMT 

marka 413 MPa ultra yüksek basınçlı ASJ pompası kullanılmıştır. Orifis çapı 0,3 mm 

nozul çapı ise 1,1 mm olarak seçilmiştir. İşleme parametreleri olarak torna devri 90-

168 dev/dak; nozulun z ekseni yönünde ilerleme oranı 1-120 mm/dak, nozul 

yaklaşma mesafesi 5-60 mm, pompa basıncı 69-415 MPa, aşındırıcı garnet formunda 

80 Mesh boyutundadır. Çalışma sonucunda seçilen işleme parametreleri etkisinde 

nozul ilerleme miktarı 10 mm/dak’dan 30 mm/dak’ya arttırıldığında işleme 

genişliğinde 3,6 mm den 2,6 mm değerine düşüş gösterdiği, taşlama diskine verilen 

profil kesitlerinin ölçü doğruluğu nozul mesafesinin artırılması ile bozulduğu, ölçü 

doğruluğu jetin çapına ve odaklanmasına bağlı olduğunu, dağılmayan jet 

oluşumunda daha doğru sonuçların elde edilebileceğini, aşındırıcı miktarının 285 

g/dak değerinde oluşan jetin daha doğrusal ve saçılmayan jet oluşumu sağladığını 

belirtmişlerdir [86]. 

 

Manu ve Babu, ASJ ile işlemede erozyon modeli oluşturmak için yapılan çalışmada, 

Finnie’nin erozyon modeli temel alınarak matematiksel model geliştirmişlerdir. ASJ 

ile işlemede aşındırıcı ve suyun iş parçasına çarpma açısının, çap düşmesinin bir 

fonksiyonu olarak modeli oluşturulmuştur. Şekil 3.11’de ASJ’nin iş parçasına 

çarpma açısı gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.11. ASJ’nin iş parçasına çarpma açısı görüntüsü [87]. 
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Deneysel çalışmalarında deney numunesi olarak Alüminyum 6063 kullanılmıştır. 

ASJ ile işlemede verilerin elde edilmesi için Şekil 3.12’de gösterilen torna deney 

düzeneğini tasarlayarak kullanmışlardır. 

 

 
 

Şekil 3.12. ASJ tornalama deney düzeneği görüntüsü [87]. 
 

İşleme parametreleri olarak, pompa basıncı (250 MPa), aşındırıcı akış oranı (5 g/s), 

aşındırıcı boyutu (80 Mesh garnet), üç farklı nozul çapı (0,76, 1,2 ve 1,6 mm), dört 

farklı torna aynası devri (13, 25, 37 ve 50 dev/dak), on iki farklı nozul ilerleme 

miktarı (1, 1,5, 2, 2,5, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50 mm/dak) ve beş farklı nozul mesafesi 

(11,7, 10,7, 9,7, 8,7, 7,7 mm) değerleri kullanılmıştır. Deneyler sonucu elde edilen 

değerler ile matematik model sonucunda tahmin edilen değerlerin bir birine yakın 

olduğu belirtilmiştir [87]. 

 

Zohourkari ve Zohoor, sünek malzemenin ASJT’da talaş kaldırma işlemi sonrasında 

son çap değerinin tahmini için matematik model oluşturmuşlardır. Çalışmalarında, 

Manu ve Hashish modellerini yeniden modelleyerek üçüncü bir matematik model 

oluşturmuşlardır. Teorik çalışmalarının doğrulunu gerçek imalatla mukayese 

yapabilmek için ASJ ile deneysel çalışma gerçekleştirmişlerdir. Deney sonuçlarını 
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gösteren makro görüntüler Şekil 3.13’te verilmiştir. Araştırmacılar yapmış oldukları 

çalışma sonucunda teorik model ile deneysel sonuçlar arasında benzerlikler olduğunu 

belirtmişlerdir [88].  

 

 
 

Şekil 3.13. Deneysel sonuçların Manu modeli ile karşılaştırılması görüntüsü [88]. 
 

Kartal ve Gökkaya, Şekil 3.14’te gösterilen ASJ ile silindir numunelerin 

tornalanabilinmesi için hibrit tornalama deney düzeneği geliştirmişlerdir. 

Çalışmalarında, ASJT işleminde aşındırıcı ve sudan etkilenen tahrik motoru ile torna 

aynası için emniyet kabini geliştirmişlerdir. Geliştirmiş oldukları emniyet kabini 

sayesinde tornalama esnasında karşılaşılan olumsuzluklar giderilmiştir [89]. 
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Şekil 3.14. ASJ tezgahı için imalatı gerçekleştirilen torna deney düzeneği görüntüsü 
[89]. 

 

Kartal ve arkadaşları, (Cu-Cr-Zr) bakır alaşımının ASJ ile tornalanması esnasında 

işleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi araştırmışlardır. Deneysel 

çalışmalarda, pompa basıncı 350 MPa, 80 mesh boyutunda garnet aşındırıcı, nozul 

çapı 1,2 mm olarak sabit tutulmuştur. Deneylerinde ∅ 30 ve 240 mm ebatlarında 

bakır alaşımı kullanmışlardır. Deney parametreleri olarak nozul ilerleme miktarı (10, 

15, 20 ve 25 mm/dak), aşındırıcı akış oranı (50, 150, 250 ve 350 g/dak), torna aynası 

devri (25, 50, 75 ve 100 dev/dak) ve nozul mesafesi (2, 5, 8 ve 11 mm) seçilerek ASJ 

ile işlenmiştir (Şekil 3.15). Deney sonuçlarına göre işleme parametrelerinden nozul 

ilerleme miktarı ve nozul yaklaşma mesafesinin artmasının ortalama yüzey 

pürüzlülüğünün artışına neden olduğunu ve ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin 

2,5- 5,5 µm arasında elde edildiğini belirtmişlerdir [90]. 
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Şekil 3.15. Bakır alaşımının ASJ ile tornalanması anı görüntüsü [90]. 
 

Kartal ve arkadaşları, düşük yoğunluklu polietilen malzemenin AWJT işleme 

parametreleriyle Taguchi L18 deney düzeneği oluşturarak işlemişlerdir. 

Çalışmalarında, polietilen iş parçasını klasik torna tezgâhı ile talaşlı işleme 

çalışmaları yapmışlardır. Yapmış oldukları talaşlı imalatta polietilen iş parçasının 

yüzey pürüzlülüğü yüksek oluştuğu talaşların bitmiş yüzeye sarılmalar şeklinde 

oluştuğunu belirtmişlerdir. ASJT ile işlemede ise klasik tornalamada karşılaşılan 

olumsuzlukların oluşmadığı ve işleme bölgesinde ASJ’nin işleme özelliğine bağlı 

olarak ısıl deformasyon ile erime gerçekleşmediği belirtilmiştir. Şekil 3.16 (a)’da 

klasik torna ile işlenmiş, Şekil 3.16 (b)’de ASJT ile işlenmiş düşük yoğunluklu 

polietilen malzemenin görüntüsü verilmiştir [91]. 
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Şekil 3.16. Düşük yoğunluklu polietilen malzemenin a) klasik torna ile işlenmiş, b) 
ASJT ile işlenmiş görüntüsü [91]. 

 

Kartal ve Gökkaya, AISI 1040 çeliğinin ASJ işleme parametrelerinin kaldırılan talaş 

hacmi değerine ve işleme derinliğine olan etkisini araştırmıştır. ASJ ile tornalamada 

talaş kaldırma hacmi ve işleme derinliğine torna aynası devri, nozul ilerleme miktarı, 

aşındırıcı akış oranı ve nozul yaklaşma mesafesinin etkili olduğunu tespit etmişlerdir 

(Şekil 3.17) [92].  

 

 
 

Şekil 3.17. Torna devri ve nozul ilerleme miktarının talaş kaldırma hacmine etkisi 
grafik görüntüsü [92]. 

 

Hloch ve arkadaşları, Ø 55 mm titanyum malzemesinin ASJ ile tornalanmasını 

deneysel olarak gerçekleştirmişlerdir. Aşındırıcı olarak 60 mesh boyutunda garnet 

kullanılmıştır. İşleme parametreleri olarak pompa basıncı (400 MPa), torna devri (60 

dev/dak), nozul yaklaşma mesafesi (10 mm), ve aşındırıcı akış oranını (400 g/dak) 

sabit tutulmuş ve beş farklı nozul ilerleme miktarı (1,5; 3; 4,5; 6 ve 7,5 mm/dak), 

kullanılmıştır. Şekil 3.18a’da ASJT ile işleme koşullarının gösterimi, Şekil 3.18b’de 

ise titanyum malzemenin ASJT ile işlenmesi görüntüsü verilmiştir [93]. 
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Şekil 3.18. a) ASJT ile işleme koşulları teorik gösterimi, b) Titanyum malzemenin 
ASJT ile işlenmesi anı görüntüsü [93]. 

 

Şekil 3.18b’de gösterilen ASJ ile tornalamada iş parçası torna deney düzeneğine 

herhangi bir muhafaza yapılmadan doğrudan bağlandığı ve işlendiği belirtilmiştir. 

Titanyum malzemenin ASJT ile işlenmesi sonucunda nozul ilerleme miktarının 1,5 

mm/dak değerinde ortalama yüzey pürüzlülük değerini 6,984 µm, en yüksek nozul 

ilerleme miktarı 7,5 mm/dak değerinde ise ortalama yüzey pürüzlülük değerini 8,308 

µm olarak elde etmişlerdir. Nozul ilerleme miktarının artması ortalama yüzey 

pürüzlülük değerini arttırdığını talaş kaldırma oranını azalttığını belirtmişlerdir. 

Ayrıca ASJ ile tornalama işleminin işlenmesi geleneksel yöntemlerle zor olan 

malzemelerin işlenmesinde önemli bir role sahip olduğunu ve avantajlar sunduğunu 

belirtmişlerdir [93]. 

 

Li ve arkadaşları, yüksek mukavemetli AISI 4340 çelik numunelerini ASJ ile 

tornalama işlemini gerçekleştirmişlerdir. AISI 4340 çeliğinin ASJT ile işlemede 

işleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne ve talaş kaldırma oranına 

etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. İşleme parametreleri olarak; nozul ilerleme 

miktarı (3, 6, 12 ve 24 mm/dak), pompa basıncı (200, 260, 320 ve 380 MPa), 

aşındırıcı akış oranı (228, 333, 420 ve 498 g/dak), nozul açısı (45, 60 75 ve 90º) ve 

torna devri (97,194, 389 ve 777 dev/dak) kullanmışlardır. Bernouli denkleminden 

yararlanarak ortalama yüzey pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranı değerlerini tahmin 

edebilmek için matematiksel model geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri matematik model 
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ile deneysel veriler arasında hata oranı % 2 olmuştur. ASJT ile işleme yapabilmek 

için Şekil 3.19’da gösterilen tornalama deney düzeneğini kullanmışlardır [94].  

 

 
 

Şekil 3.19. ASJ ile tornalamada kullanılan deney düzeneği görüntüsü [94]. 
 

Çalışmalarında, seçmiş oldukları işleme parametreleri sınırlarında optimum talaş 

kaldırma oranı elde etmek için nozul ilerleme miktarı 6 mm/dak, pompa basıncı 380 

MPa, aşındırıcı akış oranının 498 g/dak, ASJ çarpma açısının 90 º ve torna devrinin 

777 dev/dak olması gerektiğini tespit etmişlerdir. Torna devri arttıkça kesme 

derinliğinin artış gösterdiğini vurgulamışlardır. ASJT deneylerinde Radyal mod 

(Şekil 3.20 a) ve Ofset mod (Şekil 3.20b) ile işleme yönteminden yüzey pürüzlülüğü 

ve talaş kaldırma oranı için hangisinin daha faydalı olduğunu araştırmışlardır. Radyal 

mod işlemenin Ofset mod ile işlemeye göre daha pürüzlü yüzeyin elde edilmesini 

sağladığını ve daha pürüzsüz yüzey elde edebilmek için Ofset mod ile ASJT 

işlenmesi gerektiğini vurgulamışlarıdır [94]. 
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Şekil 3.20. ASJT işleme teknikleri: a) Ofset mod, b) Radyal mod işleme [94]. 
 

Zohourkari ve arkadaşları, ASJT işleme parametrelerinin talaş kaldırma oranına 

etkisini araştırmışlardır. ASJT işleme parametreleri olarak pompa basıncı (130, 200, 

250, 300 ve 370 MPa), aşındırıcı akış oranı (106, 230, 324, 422 ve 557 g/dak), nozul 

ilerleme miktarı (0,3, 3, 5, 7 ve 9,8 mm/dak), torna devri (160, 300, 400, 500 ve 640 

dev/dak) olarak seçilmiştir. İş parçası olarak Ø 30 mm AA 2011-T4 alüminyum 

alaşımı kullanılmıştır. AA 2011-T4 alüminyum alaşımını ASJ ile tornalayabilmek 

için Şekil 3.21’de gösterilen tornalama deney düzeneğini kullanmışlardır [95]. 

 

 
 

Şekil 3.21. ASJT’da kullanılan tornalama deney düzeneği görüntüsü [95]. 
 

Çalışmalarında, işleme parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisini belirlemek 

için istatistiksel olarak varyans analizi, yanıt yüzey metodu ve çoklu regresyon 

analizlerini gerçekleştirmişlerdir. İşleme parametreleri sınırları çerçevesinde torna 
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devri haricinde diğer parametrelerin istatistiki olarak talaş kaldırma oranına etki 

ettiği ve nozul ilerleme miktarının en etkili parametre olduğu ifade edilmiştir [95]. 

 

Kartal ve Gökkaya, AISI 1050 çelik malzemenin AWJT ile işlenebilirliğini 

araştırmak için özel tornalama deney düzeneği geliştirilmi ştir. İşleme parametreleri 

olarak, nozul çapı (0,7 ve 1,3 mm), nozul ilerleme miktarı (5, 25 ve 45 mm/dak), 

aşındırıcı akış oranı (50, 200 ve 350 g/dak), torna devri (500, 1500 ve 2500 dev/dak) 

ve nozul yaklaşma mesafesini (2, 10 ve 18 mm) olarak seçmişlerdir. Deney tasarımı 

Taguchi L18 olarak oluşturulmuş ve bu düzene göre gerçekleştirmişlerdir. AWJT 

işleme parametrelerinin kesme derinliği üzerindeki etkileri varyans analizi ile 

araştırmışlardır. Çalışmalarında kesme derinliğine etki eden faktörler arasındaki 

etkileşimden faydalanarak, bunların doğrusal regresyon modeli sunulmuştur. Çalışma 

sonucunda AWJT prosesi ile tek bir pasoda imalat kusuru oluşmadan yüksek oranda 

talaş kaldırılması sağlanabilindiği belirtilmiştir. Kesme derinliği üzerinde en yüksek 

etkiyi sırasıyla nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı, torna devri parametreleri 

gösterdiği sunulmuştur. Varyans etki yüzdelerine göre kesme derinliği üzerinde 

sırasıyla nozul ilerleme miktarı % 75 ve aşındırıcı akış oranı % 14 etkili olduğu 

bildirilmi ştir. Kesme derinliğine etki eden faktörler arasındaki etkileşimden 

faydalanarak, bunların doğrusal Regresyon modeli sunulmuştur, regresyon model ile 

elde edilen verilerin deneysel verilerle karşılaştırmasını yapmışlardır (Şekil 3.22) 

[96]. 
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Şekil 3.22. AISI 1050 çelik malzemenin ASJT ile işlenmesinde işleme 
parametrelerini kesme derinliğine etkisinde deneysel ve tahminsel kesme 
derinliği değerlerinin karşılaştırılması grafiği [96]. 

 

3.3. DİĞER SU SETİ İLE İLGİLİ YAPILAN ÇALI ŞMALAR 

 

Karakurt ve arkadaşları, nozul ilerleme hızı, aşındırıcı akış oranı, nozul yaklaşma 

mesafesi, su basıncı ve aşındırıcı parçacık boyutu gibi ASJ işleme parametrelerinin 

kesme derinliği ve kerf genişliği üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Deneyler 

Taguchi metodu kullanılarak gerçekleştirilmi ş ve sonuçları varyans analizi 

kullanılarak değerlendirilmiştir. Nozul ilerleme hızındaki artışın kesme derinliğini ve 

kerf genişliğini azalttığı sonucuna varmışlardır. Nozul yaklaşma mesafesindeki artış 

kesme derinliğini azalttığı fakat kerf genişliğini arttırdığını belirtmişlerdir. Pompa 

basıncındaki artış kesme derinliğini de kerf genişliğini de belirli bir limite kadar 

arttırdığı sonucuna varmışlardır. Yaptıkları varyans analizine göre kesme derinliğini 

belirlemedeki en önemli faktörler nozul ilerleme hızı, aşındırıcı akış oranı (Şekil 

3.23) ve aşındırıcı boyutu olduğunu tespit etmişlerdir [97]. 
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Şekil 3.23. Aşındırıcı akış oranının kesme derinliğine etkisi grafik görüntüsü [97]. 

 

Ghoshy ve arkadaşları, silisyum nitrür (Si3N4) malzemenin ASJ ile kesilmesinde 

işleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisini araştırmışlardır. Aşındırıcı 

olarak 80 mesh boyutunda silisyum karbür tozu kullanmışlardır. İşleme parametreleri 

olarak aşındırıcı akış oranı (10; 12,5; 15; 17,5; 20), pompa basıncı (500, 525, 550, 

575 ve 600 MPa), nozul ilerleme miktarı (1; 2,5; 4; 5,5 ve7 mm/dak) ve nozul 

yaklaşma mesafesi (4, 7, 10, 13 ve 16 mm) olarak seçmişlerdir. Çalışma sonucunda 

pompa basıncının, nozul ilerleme miktarı ve nozul yaklaşma mesafesinin artmasıyla 

ortalama yüzey pürüzlülük değerinin arttığını tespit etmişlerdir. Aşındırıcı akış 

oranının artmasıyla ortalama yüzey pürüzlülük değerinin azaldığını belirtmişlerdir 

(Şekil 3.24) [98]. 
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Şekil 3.24 Aşındırıcı akış oranının ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisi grafik 
görüntüsü [98]. 

 

Selvan ve kumar, ASJ ile titanyum malzemenin kesilmesinde işleme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisini araştırmıştırlar. İşleme parametreleri 

üç seviyeli olarak pompa basıncı (270, 335 ve 400 MPa), nozul ilerleme miktarı (30, 

615 ve 1200 mm/dak), aşındırıcı akış oranı (48, 690 ve 900 g/dak) ve nozul yaklaşma 

mesafesi (1,8; 3,4 ve 5 mm) olarak kullanılmıştır. Deneysel analiz için L9 Taguchi 

yöntemini kullanmışlardır. Ortalama yüzey pürüzlülüğünde en çok etkiyi pompa 

basıncı göstermiştir. Pompa basıncının artması işlenen numunenin yüzey kalitesini 

iyileştirmiştir. Pompa basıncının yüksek olması kesme performansını arttırdığını 

belirtmişlerdir (Şekil 3.25). Aşındırıcı akış oranının arttırılmasının ortalama yüzey 

pürüzlülük değerini düşürdüğünü, nozul ilerleme miktarının artması yüzey 

pürüzlülük değerini arttırdığını, nozul ilerlemenin düşük tutulması yüzey kalitesini 

arttırırken işleme maliyetini arttırdığını belirtmişlerdir. Nozul yaklaşma mesafesinin 

düşük tutulmasıyla kinetik enerjideki kayıpların daha az olduğunu ve böylelikle daha 

kaliteli yüzey elde edildiğini belirtmişlerdir [99].  
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Şekil 3.25. Pompa basıncının ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisi grafik görüntüsü 
[99]. 

 

Reddy ve arkadaşları, 6 mm kalınlıktaki Inconel sac levha malzemesinin ASJ ile 

kesilmesinde, işleme parametrelerinin Taguchi metodu ile optimizasyonunu 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmalarında, aşındırıcı olarak 80 mesh garnet, pompa 

basıncı 380 MPa, ve 1,1 mm nozul çapı kullanmışlardır. İşleme parametreleri; nozul 

ilerleme miktarı (160, 200 ve 225 mm/dak), aşındırıcı akış oranı (500, 600 ve 700 

g/dak) ve nozul yaklaşma mesafesi (2, 3 ve 4 mm) olarak kullanmışlardır. Taguchi 

metodu ve varyans analizi ile ASJ işleme parametrelerinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranına etkilerini araştırmışlardır. Nozul ilerleme 

miktarının ve nozul yaklaşama mesafesinin arttırılması yüzey pürüzlülüğünü 

arttırdığını belirtmişlerdir. Aşındırıcı oranının arttırılması yüzey pürüzlülüğünü 

iyileştirdiğini talaş kaldırma oranını ise arttırdığını belirtmişlerdir [100]. 

 

Leeladhar ve arkadaşları, Alüminyum malzemenin ASJ kesilmesinde işleme 

parametrelerinin üç seviyeli L9 deney düzenini Taguchi ile oluşturup optimizasyon 

analizini yapmışlardır. Aşındırıcı olarak 80 mesh garnet, 0,7 mm nozul çapı sabit 

olarak tutulmuştur. Değişken parametre olarak ise pompa basıncı (155, 224 ve 293 

MPa), nozul yaklaşma mesafesi (2,5; 3,5 ve 4,5 mm), aşındırıcı akış oranı (270, 390 

ve 510 g/dak) ve nozul ilerleme miktarı (90, 150 ve 210 mm/dak) kullanılmıştır. 

Çalışmalarında, düşük yüzey pürüzlülük değeri elde etmek için yüksek pompa 
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basıncı, düşük nozul ilerleme miktarı, düşük nozul yaklaşma mesafesi ve düşük 

aşındırıcı akış oranı olmasının gerektiğini tespit etmişlerdir. Talaş kaldırma oranının 

yüksek olması için ise; yüksek pompa basıncı, yüksek nozul yaklaşma mesafesi, orta 

seviye aşındırıcı akış oranı, düşük nozul ilerleme miktarını olduğunu belirtmişlerdir 

[101]. 

 

Zeleňák ve arkadaşları, ASTM B265-99 titanyum malzemeyi ASJ ve CO2 lazer 

kesme yöntemleriyle işleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisini 

karşılaştırmalı olarak araştırmışlardır (Şekil 3.26). ASJ için işleme parametreleri 

olarak pompa basıncı (400 MPa), nozul çapı (0,8 mm), aşındırıcı akış oranı (ma) 

(250, 400 g/dak), nozul yaklaşma mesafesi (4 mm), nozul ilerleme miktarı (350, 450 

ve 550 mm/dak) ve aşındırıcı olarak 80 mesh garnet kullanmışlardır. CO2 lazer için 

gaz basıncı (1,7 MPa), lazer gücü (PL) (3500, 5000 W), nozul ilerleme miktarı (350, 

450 ve 550 mm/dak), nozul yaklaşma mesafesi (1,5 mm), lazer çapı (2 mm), gaz akış 

hızı (800, 500 ve 500 mm/dak) ve nitrojen gazı (N2) kullanmışlardır. En düşük 

ortalama yüzey pürüzlülük değerini (12 µm) ASJ ile işlemede nozul ilerleme hızının 

350 mm/dak’da elde edildiğini belirtmişlerdir. CO2 lazerle kesimde yüzey pürüzlülük 

değeri 40 µm elde edildiğini tespit etmişlerdir [102]. 

 

 
 

Şekil 3.26.  ASJ ve CO2 lazer ile işlemenin yüzey pürüzlülüğüne etkisi görüntüsü 
[102]. 
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Azmir ve Ahsan, fiber cam takviyeli kompozitlerin ASJ ile işlenmesinde işleme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisini deneysel olarak araştırmışlardır. 

İşleme parametreleri olarak; aşındırıcı tipi (garnet, alüminyum oksit), pompa basıncı 

(138, 207 ve 276 MPa), nozul yaklaşma mesafesi (1,5; 3 ve 4,5 mm), aşındırıcı akış 

oranı (150, 300 ve 450 g/dak) ve nozul ilerleme miktarı (90, 180 ve 270 mm/dak) 

olarak belirlemişlerdir. Taguchi ile üç seviyeli L18 deney düzenini oluşturmuşlardır. 

Parametrelerin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etki seviyelerini belirleyebilmek için 

varyans analizi yapmışlardır. Yüzey pürüzlülük değerini tahmin etmek için doğrusal 

regresyon analizi, yüzey pürüzlülüğü üzerinde eşit etkiye sahip parametrelerin 

pompa basıncı ve nozul ilerleme miktarı olduğunu tespit etmişlerdir. Yaptıkları 

işleme parametreleri optimizasyon analiz sonucu, ortalama yüzey pürüzlülük 

değerinin düşük olması için; aşındırıcı olarak alüminyum oksit, pompa basıncı (276 

MPa), nozul yaklaşma mesafesinin (1,5 mm), aşındırıcı akış oranının (450 g/dak) ve 

nozul ilerleme miktarının (90 mm/dak) değerlerinde olması gerektiğini 

belirtmişlerdir [103]. 

 

Kartal ve arkadaşları, CO2 lazer tezhagı, aşındırıcı su jeti ve CNC freze imalat 

yöntemlerini kullanarak Alüminyum 6061 T6 malzemesinden standart çekme testi 

numunelerini hazırlamışlardır. Yapmış oldukları çalışmada farklı işleme 

yöntemleriyle hazırlanan çekme testi numunesinin mekanik özelliklerinin ve yüzey 

özelliklerinin nasıl değiştiğini tespit etmek amacıyla deneyler yapmışlardır. 

Hazırlanan çekme testi numunelerinden işlenen yüzeyden hem mikro sertlik 

değerlerini hemde ortalama yüzey pürüzlülük değerlerini ölçmüşlerdir. Çalışma 

sonucunda, mukavemet değeri en yüksek ve en düşük mikro sertlik değerlerine AWJ 

ile işlemede elde etmişlerdir. CO2 Lazer kesim ile hazırlanan numunelerde hem 

yüzey pürüzlülük değerleri hemde mikro sertlik değerleri yüksek çıktığı 

bildirilmi ştir. Aşındırıcılı su jeti ile kesim metodunda, ortalama pürüzlülük değerleri 

lazer kesime göre % 41 daha düşük, frezeleme yöntemine göre % 44 yüksek çıktığını 

tespit etmişlerdir. Ayrıca aşındırıcılı su jeti ile işleme yöntemi ısıl etki oluşturmadığı 

için işlenen yüzeylerin mikro sertlik değerlerinde değişime neden olmadığını 

bildirmişlerdir. Çekme testi hazırlanmasında yöntem tercih sırası aşındırıcılı su jeti, 

frezeleme ve lazer kesim yöntemi şeklinde olabileceğini önermişlerdir (Şekil 3.27) 

[104]. 
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Şekil 3.27.  Alüminyum 6061 T6 malzemesinden CO2 lazer, aşındırıcı su jeti ve 
CNC freze imalat yöntemlerini kullanarak hazırlanan çekme testi 
numuneleri görüntüsü [104]. 

 

3.4. LİTERATÜR DEĞERLENDİRMESİ 

 

ASJT işleminde tornalama deney düzeneğinin kullanılması kaçınılmazdır. Yapılan 

literatür araştırmasında, tornalama deney düzeneği kullanılarak kesme ve erozyon 

oluşturarak işleme yapılan farklı deneysel çalışmalar mevcuttur. Fakat tüm deney 

çalışmalarda kullanılan tornalama düzenekleri mekanizma olarak birbirlerine 

benzerlik gösterdiği ve deney düzeneklerinde torna aynası basınçlı su ve aşındırıcı 

partiküllere karşı koruma muhafazasız kullanıldığı tespit edilmiştir. Torna aynasının 

muhafazasız kullanılması zor olan tornalama işlemini daha da zorlaştırmaktadır. 

 

İşleme sırasında, torna aynası devri, nozul ilerleme miktarı, nozul yaklaşma 

mesafesi, aşındırıcı tipi ve boyutu, nozul çapı, aşındırıcı akış oranı, pompa basıncı 

gibi parametreler iş parçası yüzey pürüzlülüğü, dalgalılığı ve talaş kaldırma oranına 

etkileri olmaktadır. 
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Soğuk işleme olarakta tanımlanan ASJ ve ASJT ile işleme, iş parçası üzerinden 

erozyon oluşturarak talaş kaldırma esnasında kesme bölgesinde ısı oluşmamaktadır. 

Bu sebeple kesme bölgesinde oluşmayan ısı, talaş kaldırma işleminde önemli bir 

faktör olup, işleme performansı ve iş parçası yüzey kalitesi açısından büyük bir 

öneme sahiptir  

 

ASJ ve ASJT ile işlenmesi zor, karmaşık, minyatür metal veya metal olmayan 

malzemeler kolaylıkla işlenebilinmektedir. 

 

Aşındırıcı olarak; garnet, silisyum karbür tozu ve alüminyum oksit kullanılmaktadır. 

Yaygın olarak 80 mesh boyutunda garnet kullanılmıştır. 

 

Pompa basıncının arttırılması yüzey pürüzlülük ve dalgalılık değerlerinin yüksek 

olmasına neden olmaktadır. 

 

Deneyler sonucu elde edilen değerler ile matematiksel model sonucunda tahmin 

edilen değerlerin birbirine yakın olduğu belirtilmiştir 

İşleme parametrelerinden nozul ilerleme miktarı ve nozul yaklaşma mesafesinin 

artması ortalama yüzey pürüzlülüğünün artışına neden olduğu, pompa basıncının ve 

aşındırıcı akış oranının arttırılması talaş kaldırma oranında artışa neden olmaktadır. 

 

ASJ ile tornalamada talaş kaldırma hacmi ve işleme derinliğine torna aynası devri, 

nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı ve nozul yaklaşma mesafesi etkili 

olmaktadır. 

 

ASJT işleminde işleme teknikleri olarak Ofset mod ve Radyal mod kullanıldığı Ofset 

mod iş parçası yüzey pürüzlülüğü ve dalgalılığı üzerinde daha etkili olmaktadır. 

 

ASJ ve ASJT işleminde nozul yüksekliğinin artışına bağlı olarak jette huzme etkisi 

oluşmaktadır. 

 

Literatürden edilen kazanımlar sonucunda, KMT marka ASJ tezgâhında kullanılmak 

üzere torna aynası muhafazalı deney düzeneği imalatı gerçekleştirilmi ştir. Yine 
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endüstride kullanımı yaygın olmasına rağmen bilimsel çalışmalarda pek 

kullanılmayan 120 mesh boyutunda garnet aşındırıcı ve beş farklı işleme 

parametreleri kullanılmıştır. İşleme parametrelerinin AISI 1050 çeliği iş parçası 

üzerinde erozyon oluşturarak talaş kaldırma işlemi sonrasında iş parçası ortalama 

yüzey pürüzlülüğü ile talaş kaldırma oranı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu 

anlamda yapılan çalışma, literatürde az sayıda olan çalışmalara zenginlik 

katmaktadır. Çalışmada, işleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü ve talaş 

kaldırma oranına etkilerinin değerlendirilmesi için tam faktöriyel analizi, varyans 

analizi (Anova), regresyon analizi, üç boyutlu yüzey grafik analizleri ve 

optimizasyonu yapılmıştır. 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE METOD 

 

4.1. AŞINDIRICILI SU JET İ TORNA TEZGÂHI TASARIMI 

 

Çalışmada, aşındırıcılı su jeti ile tornalama (ASJT) yapabilmek için torna deney 

düzeneği oluşturulmuştur. Oluşturulan torna deney düzeneği; doğrudan 

oluşturulmamıştır. İlk önce iki farklı torna düzeneği oluşturulmuş ve oluşturulan iki 

farklı deney düzeneklerinin kusurlu yönleri giderilerek üçüncü torna deney düzeneği 

oluşturulmuştur. Oluşturulan üç farklı deney düzeneğinde 100 mm çapında üç ayaklı 

torna aynası kullanılmıştır. Oluşturulan her bir torna deney düzeneği, su jeti 

ortamında denenmiştir. Oluşturulan her bir deney düzeneği yapılış sırasına göre 

Model 1, Model 2 ve Model 3 olarak isimlendirilmiştir. 

 

Oluşturulan Model 1 torna deney düzeneği Şekil 4.1’de gösterilmiştir. Düzenekte 

asenkron motor kullanılmıştır. Gerekli besleme gerilimi BT - 138 transistorlü 220 V 

ayarlanabilir elektronik devre kullanılarak elde edilmiştir. Ayarlanabilir elektronik 

kontrol devresi Şekil 4.2’de verilmiştir. Hareket iletimi kayış kasnak ve kamalı mil 

bağlantısı kullanılarak oluşturulmuş olup fener mili olarak yüzeyi sertleştirilmi ş AISI 

304 paslanmaz çelik malzemeden yapılmış mil kullanılmıştır. Düzenekte ayrıca, 

eksenel sapmaları sönümlemek amacıyla 20 mm iç çap değerine sahip yataklı rulman 

kullanılmıştır. Düzeneğin eksenel sapmasını tespit edebilmek için 0,001 mm 

hassasiyete sahip dijital komparatör kullanılmıştır. Oluşturulan bu düzenekte, ölçülen 

fener mili ve torna aynası eksenel sapma değeri, 0,002 mm olarak tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.1. Model 1 tip su jeti tornalama düzeneği gösterimi. 

 

 
 

Şekil 4.2. Motor devri için kullanılan ayarlanabilir elektronik kontrol devresi 
görünümü. 

 

Ancak, çalışmada Model 1 ilk deney seti olması nedeniyle bazı dezavantajlara sahip 

olmuştur. Bu dezavantajlar aşağıda sıralanmıştır; 

 

• Elektrik motorunun su seviyesinde oluşu nedeniyle, su jeti havuzunun 

dalgalanması ve dalgalanmaya bağlı olarak düzeneği su basması, 
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• Torna aynası dönüş yönünün, su jeti ile aynı yönde olması durumunda torna 

devri artmış, su jeti ile ters yönde döndüğünde ise torna aynasının devrinde 

düşüş gözlemlenmiştir. Söz konusu devir değerlerindeki değişimler lazer devir 

ölçer ile tespit edilmiştir.  

• Model 1 torna düzeneğinin aşındırıcılı su jeti ortamında denenmesi esnasında 

(Şekil 4.3) torna aynasının aşındırıcı kumla olan teması sonucu kumlar, torna 

aynası ayakları arasına girmiş ve torna aynasını sıkıştırmıştır.  

 

Ön denemeler de elde edilen veriler doğrultusunda ASJT işleminde Model 1’in 

uygun bir model olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.3. Model 1 tip torna düzeneğinin ASJ tezgahında deneme anı görüntüsü. 

 

Model 1’de tespit edilen dezavantajlar dikkate alınarak Model 2 torna düzeneği 

oluşturulmuştur. Oluşturulan Model 2 torna düzeneği, Şekil 4.4’de verilmiştir. Model 

2 torna düzeneğinde elektrikli motor ile torna aynası aynı eksenel doğrultuda 

tasarlanmıştır. Motor ile düzenek arasına hareket iletimi için kaplin kullanılmıştır. 

Model 2 düzeneğine gezer punta ilave edilerek, torna aynasına daha uzun iş parçası 

bağlama olanağı sağlanmıştır. Böylelikle uzun parçaların işlenmesi açısından çalışma 

aralığı genişletilmiştir.  
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Şekil 4.4. Model 2 tip tek eksenli kaplinli torna düzeneği gösterimi. 

 

Şekil 4.4’de verilmiş olan Model 2 torna düzeneğinin ön deneme çalışmalarında 

Model 1’e göre avantaj ve dezavantajları tespit edilmiştir. 

 

Avantajı, motor seviyesinin ve torna aynasının su jeti havuz seviyesinden yüksek 

olmasıdır. Motor seviyesi ve torna aynasının su jeti havuzundan yüksek olması 

nedeniyle tezgah su dalgaları ve aşındırıcı toz zerreciklerinden korunmuştur. 

Dezavantajı ise Model 1’de olduğu gibi eksenel sapmanın olmasıdır. Eksenel 

sapmanın kontrolü dijital komparatör kullanılarak yapılmıştır. Eksenel sapma 0,02 

mm olarak tespit edilmiştir. Eksenel sapma değeri sistemin sürekliliği ve su jeti 

tornalama prosesi açısından kabul edilemez bir değerde olmuştur. Bu nedenle, Model 

2 torna düzeneğinin ASJT işleminde kullanılması için uygun olmadığı kanaatine 

varılmıştır. 

 

Model 1 ve Model 2 torna düzeneklerinin avantaj ve dezavantajları göz önünde 

bulundurularak, Model 3 hibrit özellikli torna düzeneği önce üç boyutlu bilgisayar 

destekli tasarım (CAD) ortamında tasarlanmıştır (Şekil 4.5). Üç boyutlu olarak 

tasarlanan Model 3 hibrit torna düzeneğinin daha sonra yapımı gerçekleştirilmi ştir 

(Şekil 4.6). 
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Şekil 4.5. Üç boyutlu tasarlanan Model 3 hibrit torna deney düzeneği görüntüsü. 

 

 
 

Şekil 4.6. İmalatı gerçekleştirilen Model 3 hibrit torna deney düzeneği görünümü. 

 

Model 3 torna düzeneğinde, diğer modellerden farklı olarak 0,37 KW gücünde üç 

fazlı asenkron motor, motor hız kontrolünü sağlamak için ATV 12 380 V – 220 V 

kontrol kartı kullanılmıştır. Motor hız kontrol kartının en önemli özelliği, üç fazlı 

motoru 220 V şebeke gerilimi ile kontrol ederek, motorun dönüş yönü ve dönüş hızı 
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gibi ayarlamaların ve motorun tork değerini sabit bir değerde tutabilmesidir. Hız 

kontrol kartının sağladığı bir diğer özellik ise motorun hızını sabitleyebilmesidir. 

Motor hızının sabitlenebilmesi düzenek açısından çok önemlidir. Torna aynasının 

dönüş yönü, hız kontrol kartı üzerinde yer alan bir ayar düğmesi ile yapılmaktadır. 

Torna aynası devir ayar hızlarının kontrolü için lazer devir ölçüm cihazı (Şekil 4.7a) 

kullanılmıştır. Torna aynası devir hızı ayarları Altivar 12 (220-380 V) hız ayar cihazı 

Şekil 4.7b’de kullanılmıştır. Model 3 torna düzeneğinin deney öncesi hız 

kontrollerinin yapım sürecini gösteren görüntü Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.7. a) Lazer devir ölçer, b) Altivar 12 (220-230 V) elektrik motoru hız ayar 
cihazı görünümü. 

 

 
 

Şekil 4.8. Torna aynası dönüş hızı kontrollerinin yapım sürecinin görüntüsü. 
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Model 1 ve Model 2’nin avantaj sayılan özellikleri, Model 3 torna düzeneğine 

aktarılarak, model üzerinde iyileşme sağlanmış ve ASJT için en uygun tornalama 

düzeneği model yapısı elde edilmiştir. 

 

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN A ŞINDIRICI MALZEME 

 

ASJT ile işlemede, aşındırıcı olarak garnet kullanılmıştır. Garnet yeryüzünde doğal 

olarak bulunan bir mineraldir. Doğadan çıkarılan mineraller zenginleştirme 

işlemlerinden geçirilerek teknolojik anlamda kullanılabilir hale getirilmektedir [103-

105-107]. Bu çalışmada, hem iyi bir yüzey elde etmek hem de kaldırılan talaş 

hacminin daha yüksek olabilmesi açısından sanayide yaygın kullanıma sahip boyutu 

120 mesh olan garnet aşındırıcı seçilmiş ve kullanılmıştır. 120 mesh boyutlu 

aşındırıcı garnet’in kimyasal özellikleri Çizelge 4.1’de, mekanik özellikleri ise 

Çizelge 4.2’de verilmiştir. Şekil 4.9’da ise 120 Mesh garnet tipi aşındırıcının makro 

görünümü verilmiştir. Garnet tipi aşındırıcıların boyutları 20, 30, 36, 46, 60, 80, 100, 

120, 150 ve 200 Mesh olarak bulunabilmektedir [103-105]. 

 

Çizelge 4.1. 120 Mesh Aşındırıcı garnetin kimyasal özellikleri [105-107]. 
 

Bileşen Ağırlık (%)  
SiO2 30-40 
MgO 5-10 
Fe2O3 30-35 
CaO 2 

Al 2O3 20-25 
MnO 1 

 

Çizelge 4.2. 120 Mesh aşındırıcı garnetin mekanik özellikleri [105-107]. 
 

Özellik Değer 
Sertlik 7,5 Mohs 
Yoğunluk 4,1 g/cm3 
Erime Noktası 1315 ºC 
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Şekil 4.9. 120 Mesh garnet aşındırıcının makro görünümü. 

 

4.3. DENEYLERDE KULLANILAN İŞ PARÇASI 

 

Deneylerde Ø30 x 240 mm boyutlarında AISI 1050 çeliği kullanılmıştır (Şekil 4.10). 

İş parçasına ait mekanik özellikler Çizelge 4.3’te kimyasal özellikler ise Çizelge 

4.4.’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.10. AISI 1050 çeliğinden hazırlanmış deney numune görüntüsü. 
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Çizelge 4.3. Deney numunesinin (AISI 1050) mekanik özellikleri [108]. 
 

Sertlik 
(BSD) 

Kopma dayanımı 
(N/mm2) 

Akma sınırı 
(N/mm2) 

Kopma uzaması 
(%) 

197 580 690 10 

 

Çizelge 4.4. Deney numunesinin (AISI 1050) kimyasal bileşimi (% ağırlık) [108]. 
 

  C Mn Si P S Cr Mo Ni Al Sn 

  0.50 0.64 0.24 0.010 0.005 0.12 0.01 0.07 0.014 0.011 

 

Deney numunesi olarak AISI 1050 çeliğinin seçilmesinin nedeni, endüstriyel ve 

teknolojik uygulamalarda yaygın kullanıma sahip olması ve diğer çelik türlerine 

nazaran işlenebilirlik özelliklerinin daha yüksek olmasıdır. 

 

4.4. İŞLEME PARAMETRELER İ 

 

İşleme parametreleri olarak, nozul çapı NÇ (mm), nozul ilerleme miktarı NİM 

(mm/dak), aşındırıcı akış oranı AAO (g/dak), nozul yaklaşma mesafesi NYM (mm) 

ve torna devri TD (dev/dak) ile sabit pompa basıncı (350 MPa) kullanılmıştır. İşleme 

parametrelerinin seviyeleri, Çizelge 4.5’de verilmiştir. Nozulun iş parçasına 

yaklaşma mesafesinin yandan görünümü Şekil 4.11’de önden görünümü ise Şekil 

4.12’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. ASJT işleminde kullanılan parametreler ve seviyeleri. 
 

Sembol İşleme Parametreleri Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
NÇ Nozul çapı mm 0.75 1.3  
NİM Nozul ilerleme miktarı mm/dak 5 25 45 
AAO Aşındırıcı akış oranı g/dak 50 200 350 
NYM Nozul yaklaşma mesafesi mm 2 10 18 
TD Torna Devri dev/dak 500 1500 2500 
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Şekil 4.11. Nozul yaklaşma mesafesinin görünümü. 

 

 
 

Şekil 4.12.  İş parçasının önden görünümünde nozul yaklaşma mesafesi konumları 
görünümü. 

 

ASJT işleminde torna aynası dönüş yönünün belirlenmesinde ön deneyler 

yapılmıştır. Yapılan ön deneyler sonucunda, torna aynası dönüş yönünün ASJ ile 

aynı yönde olması tespit edilmiştir. Zıt yönlü olması durumunda iş parçası yüzeyinde 

makro düzeyde bozulmalar oluşmuştur. Ön deneyler sonucunda, zıt yönlü çalışmada 

elde edilen iş parçası görüntüsü Şekil 4.13’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.13.  AISI 1050 malzemenin ASJT ile işlenmesinde, iş parçasının dönüş 
yönünün ASJ ile zıt yönlü olmasın durumunda iş parçası yüzeyinde 
meydana gelen yüzey bozuklukları görüntüsü. 

 

4.5. AŞINDIRICILI SU JET İ TEZGÂHI 

 

ASJT işleminin yapıldığı KMT marka ASJ tezgâhı görüntüsü Şekil 4.14’te 

gösterilmiştir. ASJ tezgâhında KMT marka intensifier tipi pompa kullanılmıştır 

(Şekil 4.15). Kullanılan basınç ünitesi genel görünümü Şekil 4.16’da gösterilmiştir. 

KMT basınç ünitesine ait teknik özellikler Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.14. Deneylerin yapıldığı aşındırıcılı su jeti tezgâhı genel görüntüsü. 
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Şekil 4.15. KMT tipi intensifier pompa görüntüsü [109]. 

 

 
 

Şekil 4.16. KMT intensifier pompalı aşındırıcılı su jeti basınç ünitesi dış görüntüsü 
[109]. 
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Çizelge 4.6. KMT basınç ünitesi teknik özellikleri [109]. 
 

Pompa BasıncıMotor Gücü Su tüketimi Orifis ölçüsü 

413 MPa 50 HP - 37 KW 3.8 lt/dak. 0.35 mm 

 

4.6. TAM FAKTÖR İYEL (EŞLEŞMEL İ) DENEY TASARIMI 

 

Tam faktöriyel analiz, birden çok parametrenin farklı seviyelerde ele alınarak 

etkilerinin analiz edildiği yöntemdir. Prensip olarak tam faktöriyel deney tasarımı, 

parametrelerin karşılıklı eşleşmeli olarak deney çıktısına olan etkisini tespit etmek 

için kullanılan tasarım yöntemidir.  

 

Tam faktöriyel yönteme göre deney sayısını belirlemede denklem 4.1 kullanılmıştır. 

 

N = nk                                                                                                                       (4.1) 

 

N deney sayısını, n seviye sayısını, k ise parametre sayısını ifade etmektedir. 

Bu çalışmada, tam faktöriyel yönteme göre toplam (21 x 34) = 2 x 81 = 162 deney 

sayısı belirlenmiştir. Tam faktöriyel deney sırası ve düzeni Çizelge 4.7’de verilmiştir.  

  

Çizelge 4.7. Tam faktöriyel deney düzeni. 
 

 

Nozul 
Çapı 
(mm) 

Nozul 
İlerleme 
Miktarı 

(mm/dak) 

Aşındırıcı 
Akış 

Oranı 
(g/dak) 

Nozul 
Yaklaşma 
Mesafesi 

(mm) 

Torna 
Devri 

(dev/dak) 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD 

1 0,7 5 50 2 500 
2 0,7 5 50 2 1500 
3 0,7 5 50 2 2500 
4 0,7 5 50 10 500 
5 0,7 5 50 10 1500 
6 0,7 5 50 10 2500 
7 0,7 5 50 18 500 
8 0,7 5 50 18 1500 
9 0,7 5 50 18 2500 
10 0,7 5 200 2 500 
11 0,7 5 200 2 1500 
12 0,7 5 200 2 2500 
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Çizelge 4.7. (devam ediyor). 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD 

13 0,7 5 200 10 500 
14 0,7 5 200 10 1500 
15 0,7 5 200 10 2500 
16 0,7 5 200 18 500 
17 0,7 5 200 18 1500 
18 0,7 5 200 18 2500 
19 0,7 5 350 2 500 
20 0,7 5 350 2 1500 
21 0,7 5 350 2 2500 
22 0,7 5 350 10 500 
23 0,7 5 350 10 1500 
24 0,7 5 350 10 2500 
25 0,7 5 350 18 500 
26 0,7 5 350 18 1500 
27 0,7 5 350 18 2500 
28 0,7 25 50 2 500 
29 0,7 25 50 2 1500 
30 0,7 25 50 2 2500 
31 0,7 25 50 10 500 
32 0,7 25 50 10 1500 
33 0,7 25 50 10 2500 
34 0,7 25 50 18 500 
35 0,7 25 50 18 1500 
36 0,7 25 50 18 2500 
37 0,7 25 200 2 500 
38 0,7 25 200 2 1500 
39 0,7 25 200 2 2500 
40 0,7 25 200 10 500 
41 0,7 25 200 10 1500 
42 0,7 25 200 10 2500 
43 0,7 25 200 18 500 
44 0,7 25 200 18 1500 
45 0,7 25 200 18 2500 
46 0,7 25 350 2 500 
47 0,7 25 350 2 1500 
48 0,7 25 350 2 2500 
49 0,7 25 350 10 500 
50 0,7 25 350 10 1500 
51 0,7 25 350 10 2500 
52 0,7 25 350 18 500 
53 0,7 25 350 18 1500 
54 0,7 25 350 18 2500 
55 0,7 45 50 2 500 
56 0,7 45 50 2 1500 
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Çizelge 4.7. (devam ediyor). 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD 

57 0,7 45 50 2 2500 
58 0,7 45 50 10 500 
59 0,7 45 50 10 1500 
60 0,7 45 50 10 2500 
61 0,7 45 50 18 500 
62 0,7 45 50 18 1500 
63 0,7 45 50 18 2500 
64 0,7 45 200 2 500 
65 0,7 45 200 2 1500 
66 0,7 45 200 2 2500 
67 0,7 45 200 10 500 
68 0,7 45 200 10 1500 
69 0,7 45 200 10 2500 
70 0,7 45 200 18 500 
71 0,7 45 200 18 1500 
72 0,7 45 200 18 2500 
73 0,7 45 350 2 500 
74 0,7 45 350 2 1500 
75 0,7 45 350 2 2500 
76 0,7 45 350 10 500 
77 0,7 45 350 10 1500 
78 0,7 45 350 10 2500 
79 0,7 45 350 18 500 
80 0,7 45 350 18 1500 
81 0,7 45 350 18 2500 
82 1,3 5 50 2 500 
83 1,3 5 50 2 1500 
84 1,3 5 50 2 2500 
85 1,3 5 50 10 500 
86 1,3 5 50 10 1500 
87 1,3 5 50 10 2500 
88 1,3 5 50 18 500 
89 1,3 5 50 18 1500 
90 1,3 5 50 18 2500 
91 1,3 5 200 2 500 
92 1,3 5 200 2 1500 
93 1,3 5 200 2 2500 
94 1,3 5 200 10 500 
95 1,3 5 200 10 1500 
96 1,3 5 200 10 2500 
97 1,3 5 200 18 500 
98 1,3 5 200 18 1500 
99 1,3 5 200 18 2500 
100 1,3 5 350 2 500 
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Çizelge 4.7. (devam ediyor). 
 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD 

101 1,3 5 350 2 1500 
102 1,3 5 350 2 2500 
103 1,3 5 350 10 500 
104 1,3 5 350 10 1500 
105 1,3 5 350 10 2500 
106 1,3 5 350 18 500 
107 1,3 5 350 18 1500 
108 1,3 5 350 18 2500 
109 1,3 25 50 2 500 
110 1,3 25 50 2 1500 
111 1,3 25 50 2 2500 
112 1,3 25 50 10 500 
113 1,3 25 50 10 1500 
114 1,3 25 50 10 2500 
115 1,3 25 50 18 500 
116 1,3 25 50 18 1500 
117 1,3 25 50 18 2500 
118 1,3 25 200 2 500 
119 1,3 25 200 2 1500 
120 1,3 25 200 2 2500 
121 1,3 25 200 10 500 
122 1,3 25 200 10 1500 
123 1,3 25 200 10 2500 
124 1,3 25 200 18 500 
125 1,3 25 200 18 1500 
126 1,3 25 200 18 2500 
127 1,3 25 350 2 500 
128 1,3 25 350 2 1500 
129 1,3 25 350 2 2500 
130 1,3 25 350 10 500 
131 1,3 25 350 10 1500 
132 1,3 25 350 10 2500 
133 1,3 25 350 18 500 
134 1,3 25 350 18 1500 
135 1,3 25 350 18 2500 
136 1,3 45 50 2 500 
137 1,3 45 50 2 1500 
138 1,3 45 50 2 2500 
139 1,3 45 50 10 500 
140 1,3 45 50 10 1500 
141 1,3 45 50 10 2500 
142 1,3 45 50 18 500 
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Çizelge 4.7. (devam ediyor). 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD 

143 1,3 45 50 18 1500 
144 1,3 45 50 18 2500 
145 1,3 45 200 2 500 
146 1,3 45 200 2 1500 
147 1,3 45 200 2 2500 
148 1,3 45 200 10 500 
149 1,3 45 200 10 1500 
150 1,3 45 200 10 2500 
151 1,3 45 200 18 500 
152 1,3 45 200 18 1500 
153 1,3 45 200 18 2500 
154 1,3 45 350 2 500 
155 1,3 45 350 2 1500 
156 1,3 45 350 2 2500 
157 1,3 45 350 10 500 
158 1,3 45 350 10 1500 
159 1,3 45 350 10 2500 
160 1,3 45 350 18 500 
161 1,3 45 350 18 1500 
162 1,3 45 350 18 2500 

 

4.7.  KULLANILAN İSTATİSTİK PROGRAMI 

 

İşleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranına 

etkilerinin değerlendirilmesi için tam faktöriyel analizi, varyans analizi (Anova), 

regresyon analizi, yüzey grafik analizlerinin ve optimizasyonun yapılması için 

Minitab 17.0 deneme sürüm istatistik paket programı kullanılmıştır. Tam faktöriyel 

analiz için Minitab Stat>DOE> Factorial>Define Create Factorial Design opsiyonu 

takip edilmiş ve tam faktöriyel analiz gerçekleştirilmi ştir. Menü sekmelerine ait 

gösterim Şekil 4.17’de verilmiştir. 
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Şekil 4.17.  Minitab 17.0 paket programı ile tam faktöriyel analizin oluşturulma 

süreci görüntüsü [110,111]. 

 

4.8.  YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK ÖLÇÜM C İHAZI 

 

ASJT ile işlenen AISI 1050 çeliği numunelerinin yüzey pürüzlülük değerlerinin 

ölçümleri için masa üstü sütunlu ve yazılı çıktı alma özelliklerine sahip “Mitutoyo” 

SJ-301 yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı (Şekil 4.18) kullanılmıştır [112]. 

 

 
 

Şekil 4.18.  Mitutoyo (SJ-300) masaüstü sütunlu yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı 
görüntüsü [112]. 

 

Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde kullanılan ölçüm cihazına ait teknik özellikler 

Çizelge 4.8’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.8. Mitutoyo marka (SJ-300) yüzey pürüzlülük ölçüm cihazının teknik 
özellikleri [112]. 

  
Model SJ-301 
Tarama hızı 0.25, 0.5 mm/s 
Tarama kuvveti 4 mN 0.75 mN 
İğne uç yarıçapı 2 µm, 5 µm 
Ölçüm aralığı 350 µm (-200 µm… +150µm) 
Filtre Gaussian 
Örnekleme aralığı 0.25, 0.8, 2.5 (mm) 
Ölçüm genişliği 0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8 (mm) 
Ölçülebilen parametreler Ra, Rz, Rmax 

 

Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde sadece ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri 

ölçülmüştür (Şekil 4.19). Ölçümler numunenin orta bölümünde dört farklı noktadan 

alınmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.19. ASJT ile işlenen AISI 1050 çeliğinin yüzey pürüzlülük ölçümü 
gösterimi. 

 

4.9. TALA Ş KALDIRMA ORANININ ÖLÇÜMÜ 

 

ASJT ile işlenmiş AISI 1050 çeliği deney numunelerinin talaş kaldırma oranını 

hesaplamak için çap ölçümleri 0,001 mm hassasiyete sahip dijital kumpas ile dört 

farklı noktadan ölçülmüştür. 
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Talaş kaldırma oranı için her bir tornalama işleminden sonra malzeme üzerinden 

0,001 mm hassasiyete sahip dijital kumpas ile çap ölçümü alınmış ve tornalamadan 

önceki çap değerine göre hesap yapılarak talaş kaldırma oranı hesaplanmıştır. 

 

Talaş kaldırma oranının hesaplanmasında denklem 4.2 kullanılmıştır.  

 

                                                                                   (4.2) 

  

Eşitlikte, Di i. tornalama öncesi çapı, Di+1 i. tornalama sonrası çapı, h boyuna 

tornalanan yüzey mesafesini ifade etmektedir. 

 

4.10. TARAMALI ELEKTRON M İKROSKOBU (SEM) İLE GÖRÜNTÜ 

ANAL İZLER İ VE ELEMENT DA ĞILIM (EDS) ANAL İZİ  

 

ASJT ile işlenmiş numunelerin işlenen yüzeylerdeki mikro görüntüleri Şekil 4.20’de 

gösterilen Carl Zeiss Ultra Plus Fesem marka SEM (Scanning Electron Microscope, 

Taramalı Elektron mikroskobu) ile analiz edilmiştir. Bu çalışmada, SEM görüntüleri 

alınırken Çizelge 4.9’da verilen deney numara ve özelliği dikkate alınmıştır. Ayrıca 

ASJT ile işlenen numunelerin element dağılımı ve iş parçasına saplanan aşındırıcı 

partiküllerin tanımlaması ise Enerji dağılımlı x-ışınları analizi (EDS) (Energy-

dispersive X-ray spectroscopy) analizi yine Şekil 4.20’da gösterilen Carl Zeiss Ultra 

Plus Fesem marka cihaz ile tanımlamalar yapılmıştır [113]. 
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Şekil 4.20. Mikro görüntü ve element dağılımı analizinde kullanılan taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) cihazı görüntüsü [113]. 

 

Çizelge 4.9. SEM görüntüsü alınan deney no ve özellikleri. 
 

Sıra Özelliği Deney No 
1 En çok talaş 109 

2 En az talaş 56 

3 En kötü yüzey 143 

4 En iyi yüzey 22 

 

4.11. MİKRO SERTL İK ANAL İZLER İ 

 

ASJ ile tornalamada işleme parametrelerinin iş parçasının mikro sertlik değerleri 

üzerindeki etkisini görebilmek için MH-130 Mikro Sertlik Ölçüm Cihazı (Şekil 4.21) 

ile sertlik ölçümleri yapılmıştır. Mikro sertlik cihazında tabanı kare piramit olan 

Vickers ucu ile 10 sn süre aralığında 200 gr yük uygulanarak ölçülmüştür. 
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Şekil 4.21.  ASJT ile işlenmiş AISI 1050 çeliğinden çıkartılan numunelerden mikro 
sertlik ölçüm anı görüntüsü [114].  

 

Mikro sertlik ölçümü için ASJT ile işlenmiş AISI 1050 çeliğinden çıkartılan 

numuneler Şekil 4.22’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.22. ASJT ile işlenmiş AISI 1050 çeliği üzerinden alınan numuneler 
görüntüsü. 
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Mikro sertlik ölçümleri, yanal bölgeden 2 mm mesafe aralıkla 8 ölçüm (Şekil 4.23) 

alınarak yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.23. ASJT ile işlenmiş AISI 1050 çeliği numuneleri üzerinden alınan mikro 
sertlik ölçüm bölgeleri gösterimi. 
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BÖLÜM 5 

 

BULGULAR VE TARTI ŞMA 

 

5.1.  YAPILAN ÇALI ŞMALAR 

 

Deneysel çalışmalara başlamadan önce aşındırıcı su jeti ile silindir iş parçalarının 

tornalanabilirliği (ASJT) araştırıldı. Literatür araştırmasında, ASJ ile silindir iş 

parçaların tornalanabildiği tespit edildi. Fakat ASJ ile tornalamada torna deney 

düzeneklerinde torna aynasının muhafazasız kullanıldığı, düşük torna devir 

değerlerinde (maksimum 200 dev/dak) işlem yapıldığı ve işleme parametreleri olarak 

(nozul çapı, nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı, nozul yaklaşma mesafesi, 

torna devri) değerleri bir arada kullanılmadığı tespit edildi. Yapılan literatür 

çalışması sonucunda tespit edilen olumsuzluklar göz önünde bulundurularak bu 

çalışmada; 

 

• Uygun torna deney düzeneği geliştirildi, 

• Ön deneyler yapıldı, 

• Parametreler nozul çapı hariç üç seviyeli (düşük, orta ve yüksek) seçildi, 

• Tam faktöriyel deney düzeni kuruldu, 

• Deneyler gerçekleştirildi, 

• Ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (µm) ölçüldü, 

• Talaş kaldırma oranı (mm3/dak), talaş hacmi (mm3) ve kesme derinlikleri (mm) 

hesaplandı, 

• Veriler Excel’e aktarıldı, 

• Minitab 17.0 paket programına veri girişi ve tam faktöriyel istatistik analizler 

(Anova, veri uygunluk analizi, pareto analizi regresyon ve üç boyutlu grafik 

analizi ) yapıldı, 

• SEM görüntüleri alındı ve EDS ile element analizi gerçekleştirildi, 

• Mikro sertlik ölçümü gerçekleştirildi. 
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5.2. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ VE İSTATİSTİK 

ANAL İZLER 

 

Tam faktöriyel (Eşleşmeli), beş parametreli deney düzenine göre yapılan ASJT 

işleminden sonra, iş parçası üzerinde ölçülen ortalama yüzey pürüzlülüğü (µm) ile 

talaş kaldırma oranı (mm3/dak) değerleri Çizelge 5.1’de verilmiştir. Varyans analizi, 

tam faktöriyel analizler, üç boyutlu yüzey grafik analizleri ve regresyon analizleri 

için Çizelge 5.1’deki veriler kullanılmıştır. 

 

Çizelge 5.1. Tam faktöriyel deney sırası ve deney sonuçları. 
 

Deney 
no 

Nozul 
Çapı, 
(NÇ) 
mm 

Nozul 
İlerleme 
Miktarı 
(NİM)  

(mm/dak) 

Aşındırıcı 
Akış 

Oranı, 
(AAO)  
g/dak 

Nozul 
Yaklaşma 
Mesafesi, 
(NYM)  

mm 

Torna 
Devri, 
(TD) 

dev/dak 

Ortalama 
Yüzey 

Pürüzlülüğü, 
(Ra) µm 

Talaş 
Kaldırma 

Oranı, 
(TKO)  

mm3/dak 
1 0,7 5 50 2 500 2,00 37,67 
2 0,7 5 50 2 1500 1,98 41,85 
3 0,7 5 50 2 2500 1,73 43,43 
4 0,7 5 50 10 500 2,33 45,33 
5 0,7 5 50 10 1500 2,13 46,51 
6 0,7 5 50 10 2500 1,65 44,29 
7 0,7 5 50 18 500 2,59 41,78 
8 0,7 5 50 18 1500 2,31 45,56 
9 0,7 5 50 18 2500 2,15 45,94 
10 0,7 5 200 2 500 1,71 47,90 
11 0,7 5 200 2 1500 1,56 53,68 
12 0,7 5 200 2 2500 1,29 56,46 
13 0,7 5 200 10 500 1,95 52,76 
14 0,7 5 200 10 1500 1,40 48,94 
15 0,7 5 200 10 2500 1,36 50,72 
16 0,7 5 200 18 500 2,48 53,81 
17 0,7 5 200 18 1500 2,02 49,59 
18 0,7 5 200 18 2500 1,64 53,57 
19 0,7 5 350 2 500 1,56 55,93 
20 0,7 5 350 2 1500 1,36 54,91 
21 0,7 5 350 2 2500 1,00 61,69 
22 0,7 5 350 10 500 1,98 60,99 
23 0,7 5 350 10 1500 1,42 60,77 
24 0,7 5 350 10 2500 1,23 59,95 
25 0,7 5 350 18 500 1,99 62,04 
26 0,7 5 350 18 1500 1,84 57,42 
27 0,7 5 350 18 2500 1,68 64,60 
28 0,7 25 50 2 500 3,07 21,89 
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Çizelge 5.1. (devam ediyor). 
 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD Ra TKO 

29 0,7 25 50 2 1500 2,85 27,87 
30 0,7 25 50 2 2500 2,55 29,45 
31 0,7 25 50 10 500 2,55 27,75 
32 0,7 25 50 10 1500 2,30 25,33 
33 0,7 25 50 10 2500 2,24 24,31 
34 0,7 25 50 18 500 3,19 21,20 
35 0,7 25 50 18 1500 3,13 28,18 
36 0,7 25 50 18 2500 3,02 23,96 
37 0,7 25 200 2 500 2,59 30,12 
38 0,7 25 200 2 1500 2,30 35,30 
39 0,7 25 200 2 2500 2,14 34,08 
40 0,7 25 200 10 500 2,88 33,18 
41 0,7 25 200 10 1500 2,63 36,36 
42 0,7 25 200 10 2500 2,15 35,54 
43 0,7 25 200 18 500 2,71 35,83 
44 0,7 25 200 18 1500 2,64 34,21 
45 0,7 25 200 18 2500 2,27 34,19 
46 0,7 25 350 2 500 2,16 40,55 
47 0,7 25 350 2 1500 1,86 36,73 
48 0,7 25 350 2 2500 1,59 43,91 
49 0,7 25 350 10 500 2,36 38,01 
50 0,7 25 350 10 1500 2,20 39,39 
51 0,7 25 350 10 2500 1,91 45,17 
52 0,7 25 350 18 500 2,89 37,86 
53 0,7 25 350 18 1500 2,40 40,84 
54 0,7 25 350 18 2500 2,27 43,02 
55 0,7 45 50 2 500 2,95 4,51 
56 0,7 45 50 2 1500 2,81 10,09 
57 0,7 45 50 2 2500 2,75 5,47 
58 0,7 45 50 10 500 2,97 5,77 
59 0,7 45 50 10 1500 2,87 7,95 
60 0,7 45 50 10 2500 2,61 12,53 
61 0,7 45 50 18 500 3,47 9,62 
62 0,7 45 50 18 1500 3,27 5,00 
63 0,7 45 50 18 2500 3,08 5,38 
64 0,7 45 200 2 500 2,96 14,74 
65 0,7 45 200 2 1500 2,77 12,12 
66 0,7 45 200 2 2500 1,94 18,50 
67 0,7 45 200 10 500 2,67 10,00 
68 0,7 45 200 10 1500 2,38 16,58 
69 0,7 45 200 10 2500 2,29 16,96 
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Çizelge 5.1. (devam ediyor). 
 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD Ra TKO 

70 0,7 45 200 18 500 3,13 11,65 
71 0,7 45 200 18 1500 2,44 18,43 
72 0,7 45 200 18 2500 2,11 13,41 
73 0,7 45 350 2 500 2,23 17,57 
74 0,7 45 350 2 1500 2,15 20,75 
75 0,7 45 350 2 2500 1,88 20,53 
76 0,7 45 350 10 500 2,50 23,03 
77 0,7 45 350 10 1500 2,30 22,81 
78 0,7 45 350 10 2500 2,00 24,99 
79 0,7 45 350 18 500 2,65 20,68 
80 0,7 45 350 18 1500 2,51 26,06 
81 0,7 45 350 18 2500 2,33 23,04 
82 1,3 5 50 2 500 2,26 40,07 
83 1,3 5 50 2 1500 2,23 42,05 
84 1,3 5 50 2 2500 1,95 49,83 
85 1,3 5 50 10 500 2,63 41,53 
86 1,3 5 50 10 1500 2,40 44,11 
87 1,3 5 50 10 2500 1,86 49,69 
88 1,3 5 50 18 500 2,92 45,98 
89 1,3 5 50 18 1500 2,61 46,96 
90 1,3 5 50 18 2500 2,42 43,54 
91 1,3 5 200 2 500 1,93 50,50 
92 1,3 5 200 2 1500 1,76 52,48 
93 1,3 5 200 2 2500 1,45 51,26 
94 1,3 5 200 10 500 2,20 47,16 
95 1,3 5 200 10 1500 1,58 55,34 
96 1,3 5 200 10 2500 1,53 56,52 
97 1,3 5 200 18 500 2,80 48,81 
98 1,3 5 200 18 1500 2,28 55,79 
99 1,3 5 200 18 2500 1,85 56,77 
100 1,3 5 350 2 500 1,76 55,33 
101 1,3 5 350 2 1500 1,53 59,31 
102 1,3 5 350 2 2500 1,13 59,89 
103 1,3 5 350 10 500 2,23 55,99 
104 1,3 5 350 10 1500 1,60 58,97 
105 1,3 5 350 10 2500 1,38 58,55 
106 1,3 5 350 18 500 2,24 60,44 
107 1,3 5 350 18 1500 2,07 58,82 
108 1,3 5 350 18 2500 1,89 64,80 
109 1,3 25 50 2 500 3,46 20,69 
110 1,3 25 50 2 1500 3,22 23,67 
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Çizelge 5.1. (devam ediyor). 
 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD Ra TKO 

111 1,3 25 50 2 2500 2,88 29,85 
112 1,3 25 50 10 500 2,88 21,35 
113 1,3 25 50 10 1500 2,59 29,33 
114 1,3 25 50 10 2500 2,53 28,11 
115 1,3 25 50 18 500 3,60 22,40 
116 1,3 25 50 18 1500 3,53 27,78 
117 1,3 25 50 18 2500 3,41 30,16 
118 1,3 25 200 2 500 2,92 32,72 
119 1,3 25 200 2 1500 2,59 37,50 
120 1,3 25 200 2 2500 2,41 34,08 
121 1,3 25 200 10 500 3,25 29,38 
122 1,3 25 200 10 1500 2,97 32,96 
123 1,3 25 200 10 2500 2,42 35,74 
124 1,3 25 200 18 500 3,06 34,63 
125 1,3 25 200 18 1500 2,98 36,21 
126 1,3 25 200 18 2500 2,56 36,79 
127 1,3 25 350 2 500 2,44 43,95 
128 1,3 25 350 2 1500 2,10 40,73 
129 1,3 25 350 2 2500 1,79 41,91 
130 1,3 25 350 10 500 2,66 37,41 
131 1,3 25 350 10 1500 2,48 38,79 
132 1,3 25 350 10 2500 2,15 47,17 
133 1,3 25 350 18 500 3,26 39,86 
134 1,3 25 350 18 1500 2,71 41,04 
135 1,3 25 350 18 2500 2,56 42,42 
136 1,3 45 50 2 500 3,33 5,31 
137 1,3 45 50 2 1500 3,17 10,09 
138 1,3 45 50 2 2500 3,10 12,07 
139 1,3 45 50 10 500 3,35 10,77 
140 1,3 45 50 10 1500 3,24 5,15 
141 1,3 45 50 10 2500 2,94 8,33 
142 1,3 45 50 18 500 3,92 8,62 
143 1,3 45 50 18 1500 3,69 7,40 
144 1,3 45 50 18 2500 3,48 8,58 
145 1,3 45 200 2 500 3,34 16,34 
146 1,3 45 200 2 1500 3,13 19,32 
147 1,3 45 200 2 2500 2,19 15,90 
148 1,3 45 200 10 500 3,01 14,80 
149 1,3 45 200 10 1500 2,68 15,58 
150 1,3 45 200 10 2500 2,58 17,76 
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Çizelge 5.1. (devam ediyor). 
 

Deney 
No NÇ NİM AAO NYM TD Ra TKO 

151 1,3 45 200 18 500 3,53 14,85 
152 1,3 45 200 18 1500 2,75 16,43 
153 1,3 45 200 18 2500 2,38 19,21 
154 1,3 45 350 2 500 2,51 20,57 
155 1,3 45 350 2 1500 2,42 20,15 
156 1,3 45 350 2 2500 2,12 27,53 
157 1,3 45 350 10 500 2,82 18,83 
158 1,3 45 350 10 1500 2,59 21,21 
159 1,3 45 350 10 2500 2,26 25,99 
160 1,3 45 350 18 500 2,99 24,08 
161 1,3 45 350 18 1500 2,83 23,06 
162 1,3 45 350 18 2500 2,63 28,84 

 

5.3. TAM FAKTÖR İYEL TASARIM İSTATİSTİK ANAL İZLER İ 

 

AISI 1050 çeliğinin ASJT ile işlenmesinde işleme parametrelerinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranına etkilerini araştırmak için tam faktöriyel 

tasarım analizi (Full Factorial Design and analysis) tercih edilmiştir. 

 

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranı 

(Çizelge 5.1) deney sonuçları Minitab programına girilerek (21x34) tam faktöriyel 

analiz gerçekleştirilmi ştir. Ortalama yüzey pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranı için 

gerçekleştirilen tam faktöriyel analiz kapsamında varyans analizi, veri uygunluk 

analizi, regresyon analizi, pareto analiz ve üç boyutlu yüzey grafik analizleri 

yapılmıştır. Tüm analizlerde Çizelge 5.1’de tanımlanan parametre sembolleri 

kullanılmıştır. 

 

5.4. ORTALAMA YÜZEY PÜRÜZLÜLÜ ĞÜ İÇİN YAPILAN TAM 

FAKTÖR İYEL ANAL İZ 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü için yapılan tam faktöriyel analiz sonucunda elde edilen 

normal olasılık grafiği Şekil 5.1’de verilmiştir. 
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Şekil 5.1.  Ortalama yüzey pürüzlülüğü için standardize edilmiş etkilerin normal 
dağılımı. 

 

Şekil 5.1’de istatistiki olarak önemli parametreler kare ( ) ile sembolize edilmiştir. 

Parametreler doğrusal çizgi üzerinde bulunmayıp sapma gösterdikleri için ortalama 

yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkili olduğu görülmüştür. Ortalama yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde değişkenlerin etki değerlerini belirlemek amacıyla % 95 güven aralığında 

varyans analizi yapılmıştır. Seçilen beş bağımsız ASJT işleme parametrelerinin 

(nozul çapı, nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı, nozul yaklaşma mesafesi ve 

torna devri) bağımlı değişken olan ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisi analiz 

edilmiştir. Ortalama yüzey pürüzlülüğü için yapılan varyans analizi sonuçları Çizelge 

5.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.2. Ortalama yüzey pürüzlülüğü için yapılan varyans analiz sonuç tablo. 
 

Paramtreler SD KT KO F Etki (%)  
NÇ (mm) 1 3,578 3,578 107,141 6,35 

NİM (mm/dak) 2 23,039 11,520 344,910 40,93 

AAO (g/dak) 2 11,383 5,691 170,404 20,22 

NYM (mm) 2 5,378 2,689 80,509 9,55 

TD (dev/dak) 2 7,839 3,919 117,359 13,92 

Hata 152 5,072 0,033 --------- 9,01 

Toplam 161 56,291   100,00 

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplamı, KO: Kareler ortalaması, F: F oranı 
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Çizelge 5.2’de ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde tüm kontrol parametrelerin ve 

etkileşimlerinin % 1’den fazla etkiye sahip olduğu görülmüştür. Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde % 10’dan daha büyük etkiye sahip ana etkiler sıralandığında % 

40 ile nozul ilerleme miktarı, % 20 aşındırıcı akış oranı ve % 14 ile torna devri 

olmuştur. 

 

Pareto diyagramı, bir problemin önemli sebeplerini daha az öneme sahip olan 

sebeplerden ayırt etmekte kullanılan bir çubuk diyagramıdır. Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde parametrelerin etki sıralamalarını gösteren pareto grafiği Şekil 

5.2’de verilmiştir. 

 

NÇ (mm)

NYM (mm)

TD (dev/dak)

AAO (g/dak)

NİM (mm/dak)

20151050

Etki

1,98

Faktörlerin Pareto Analiz Grafi ği

 
 

Şekil 5.2.  Ana parametrelerin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkilerinin 
pareto analiz grafiği. 

 

Pareto analiz grafiği üzerinde 0,05 anlamlılık düzeyinde eşik değeri 1,98’dir. Şekil 

5.2’de eşik çizgisini geçen parametreler ortalama yüzey pürüzlülüğünü en çok 

etkileyen parametrelerdir. Şekil 5.2’de verilen pareto grafiğinde eşik değerini tüm 

parametreler geçmiştir. Ortalama yüzey pürüzlülüğü miktarını en çok etkileyen 

parametre nozul ilerleme miktarı olmuştur. 
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5.4.1. Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü İçin Yapılan Regresyon Analizi 

 

Analizlerle oluşturulan modelin uygunluğunu gösteren R2, bağımsız parametrelerden 

türetilebilen bağımlı parametredeki değişim oranıdır. Anova analizi ile hesaplanan R2 

değerinin 1’e yakın olması bağımlı parametrelerle, bağımsız parametreler arasında 

kuvvetli bir ilişki olduğunu ifade etmektedir. Yapılan bu analize göre, ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değeri için tahmin formülü elde edilmiştir. Tahminsel ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değerini veren doğrusal regresyon denklem modeli denklem 

5.1’de verilmiştir. Elde edilen denklemin standart sapması, S=0,1826, R2=0,90 

olarak elde edilmiştir. 

 

Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü = 1,9799 + 0,4954 Nozul Çapı + 0,0213 Nozul 

İlerleme Miktarı - 0,0021 Aşındırıcı Akış Oranı + 0,0258 Nozul Yaklaşma Mesafesi-

 0,0002 Torna Devri                                                                                                (5.1) 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü için elde edilen doğrusal regresyon denklem modeline 

ait katsayılar Çizelge 5.3’te verilmiştir. 

 

Çizelge 5.3. Ortalama yüzey pürüzlülüğü için doğrusal regresyon denklem 
katsayıları. 

 
Tahmin 
Unsuru Katsayılar 

Standart 
Sapma Katsayıları T P 

Sabit 1,9799 0,0919 21,52 <0,001 

NÇ (mm) 0,4954 0,0641 7,72 <0,001 

NİM (mm/dak) 0,0213 0,0011 18,14 <0,001 

AAO (g/dak) -0,0021 0,0001 -13,64 <0,001 

NYM (mm) 0,0258 0,0029 8,76 <0,001 

TD (dev/dak) -0,0002 0,0002 -11,43 <0,001 

T: Test istatistiklerinin sonucu, P: Regresyon analizinin anlamlılık seviyesi 

 

Doğrusal regresyon denklem modeli % 95 güven aralığında yapılmıştır. Bu denklem, 

işleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerindeki anlamlı etkilerini % 

90 seviyesinde açıklayabilmektedir. 
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5.4.2. Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü İçin Geliştirilen Doğrusal Regresyon 

Denklemi Modelinin Uygunluk Kontrolü 

 

Geliştirilen matematik model deney sonuçlarıyla karşılaştırılmış ve matematik 

modelin tahminlerinin yeteri kadar güvenliği tespit edilmiştir. Geliştirilen matematik 

model ile deney sonuçlarının karşılaştırılması Şekil 5.3’te verilmiştir. Ortalama 

yüzey pürüzlülüğü doğrusal regresyon denkleminin hatalarının normal olasılık eğrisi 

ise Şekil 5.4’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.3. Ortalama yüzey pürüzlülüğü için geliştirilen matematik modelin deney 
sonuçlarıyla karşılaştırılması. 
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Şekil 5.4.  Ortalama yüzey pürüzlülüğü için doğrusal regresyon denklemi hatalarının 
normal olasılık eğrisi. 

 

Deneysel ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ile tahminsel değerlerin 

karşılaştırılması yapılmış ve artıklar bulunarak her deneydeki % hata oranları 

verilmiştir. Normal olasılık grafiğinde (Şekil 5.4) tüm noktaların düz bir çizgi 

boyunca olduğu tespit edilmiştir. Tüm noktaların düz bir çizgi boyunca olması ile 

elde edilen sonuçlar için normallik varsayımının doğruluğunu kanıtlamaktadır. Şekil 

5.4’teki grafik seçilen modelin geçerliliği için gerekli şartların tatmin edici olduğunu 

ve deneyin doğruluğunu göstermektedir.  

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü için uydurulan değerlerin artıklara karşı grafiği Şekil 

5.5’te verilmiştir.  
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Şekil 5.5.  Ortalama yüzey pürüzlülüğü için uydurulan değerlerin artıklara etkisini 
gösteren grafik görünümü. 

 

Elde edilen grafikte (Şekil 5.5) tüm noktalar, artık değerin sıfır olduğu yatay çizginin 

altında ve üstünde dengeli dağılım göstermekte ve bu durum modelin uygunluğunu 

göstermektedir. Tüm noktalar -0,55 ile +0,55 değerleri arasında olmuştur. Sonuç 

olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü için oluşturulan doğrusal regresyon denklem 

modelinin uygun olduğu görülmüştür. 

 

5.4.3. İşleme Parametrelerinin Ortalama Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisini 

Gösteren Yüzey Grafik Analizleri  

 

İşleme parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini analiz etmek için üç 

boyutlu yüzey grafikleri elde edilmiş ve elde edilen grafikler yorumlanmıştır. 

 

Nozul ilerleme miktarı ve nozul çapının üç boyutlu düzlemsel yüzey grafiği Şekil 

5.6’da, nozul ilerleme miktarı ve nozul yaklaşma mesafesinin üç boyutlu düzlemsel 

yüzey grafiği Şekil 5.7’de verilmiştir. 
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Şekil 5.6.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarı ve nozul çapı parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 
etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (AAO 50 g/dak, NYM 2 mm, TD 500 
dev/dak). 

 

Şekil 5.6’da, nozul ilerleme miktarı 5 mm/dak’dan 45 mm/dak’ya arttırılınca 

ortalama yüzey pürüzlülük değeri % 53 artmıştır. Nozul çapı değeri 0,7 mm’den 1,3 

mm değerine arttırıldığında da ortalama yüzey pürüzlülük değeri % 14 artmıştır. 

Nozul ilerleme miktarı seviyesindeki artışın ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisi 

nozul çapı artışındaki etkiden % 40 daha çok olmuştur. 
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Şekil 5.7.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarı ve nozul yaklaşma mesafesi parametrelerinin ortalama yüzey 
pürüzlülüğüne etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (AAO 50 g/dak, NÇ 0,7 
mm, TD 500 dev/dak). 

 

Şekil 5.7’de nozul ilerleme miktarı ve nozul yaklaşma mesafesi her iki parametre 

seviyesinin artışı ortalama yüzey pürüzlülüğünü arttırdığı tespit edilmiştir. Nozul 

ilerleme miktarındaki artışın ortalama yüzey pürüzlülüğü değerine etkisi nozul 

yaklaşma mesafesinden % 24 daha fazla olmuştur. 

 

Nozul çapı ve torna devri parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini 

gösteren yüzey grafiği görüntüsü Şekil 5.8’de, Nozul çapı ve aşındırıcı akış oranı 

parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren yüzey grafiği ise 

Şekil 5.9’da verilmiştir. 
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Şekil 5.8.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul çapı ve torna 
devri parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisinin yüzey 
grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NYM 2 mm, AAO 500 dev/dak). 

 

Şekil 5.8’de, nozul çapı değerinin 0,7 mm den 1,3 mm ye arttırılması ortalama yüzey 

pürüzlülük değerini % 14 arttırdığı, torna devrinin 500 mm/dak değerinden 2500 

dev/dak değerine arttırılması ortalama yüzey pürüzlülük değerini % 14 azalttığı tespit 

edilmiştir. Nozul çapı 0,7 mm ve torna devri 2500 dev/dak olduğunda ortalama 

yüzey pürüzlülük değeri en düşük seviyede (1,73 µm) olmuştur. Nozul çapı 1,3 mm, 

torna devri değeri ise 500 dev/dak değerinde ortalama yüzey pürüzlülük değeri en 

yüksek seviyede (2,26 µm) olmuştur. 
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Şekil 5.9. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul çapı ve 
aşındırıcı akış oranı parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 
etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NYM 2 mm, TD 500 
dev/dak). 

 

Şekil 5.9’da, nozul çapı değeri 0,7 mm den 1,3 mm değerine arttırıldığında ortalama 

yüzey pürüzlülük değerinde % 14 artış tespit edilmiştir. Aşındırıcı akış oranı 350 

g/dak’dan 50 g/dak’ya azaltıldığında ortalama yüzey pürüzlülük değerinde % 22 artış 

tespit edilmiştir. En düşük ortalama yüzey pürüzlülük değeri (2 µm) 0,7 mm nozul 

çapı ve 350 g/dak aşındırıcı akış oranı değerinde elde edilmiştir. En yüksek ortalama 

pürüzlülük değeri (2,26 µm) ise 1,3 mm nozul çapı ve 50 g/dak aşındırıcı akış oranı 

değerinde elde edilmiştir. 

 

Aşındırıcı akış oranı ve torna devri parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 

etkisinin yüzey grafiği görüntüsü Şekil 5.10’da, nozul ilerleme miktarı ve torna devri 

parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisinin yüzey grafiği görüntüsü ise 

Şekil 5.11’de verilmiştir. 
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Şekil 5.10. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde aşındırıcı akış oranı 
ve torna devri parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisinin 
yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NYM 2 mm, NÇ 0,7 mm). 

 

Şekil 5.10’daki grafikte 350 g/dak aşındırıcı akış oranı değerinde torna devri değeri 

500 dev/dak değerinden 2500 dev/dak değerine arttırıldığında ortalama yüzey 

pürüzlülük değerinde iyileşme görülmüştür. Torna devri 2500 dev/dak değerinde 

iken aşındırıcı akış oranı 350 g/dak değerinden 50 g/dak değerine azaltıldığında 

ortalama yüzey pürüzlülük değeri % 73 artış göstermiştir. 
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Şekil 5.11.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarı ve torna devri parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 
etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NYM 2 mm, NÇ 0,7 
mm). 

 

Şekil 5.11’de, nozul ilerleme miktarı değeri arttığında ortalama yüzey pürüzlülük 

değerinde artış, torna devri değeri arttırıldığında düşüş göstermiştir. Nozul ilerleme 

miktarı ile torna devri ters orantılı bir etki ile ortalama yüzey pürüzlülüğünü 

etkilemiştir.  

 

Nozul ilerleme miktarı ve aşındırıcı akış oranı parametrelerinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini gösteren yüzey grafiği Şekil 5.12’de, aşındırıcı akış oranı ve 

nozul yaklaşma mesafesi parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini 

gösteren yüzey grafiği Şekil 5.13’te verilmiştir. 
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Şekil 5.12.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarı ve aşındırıcı akış oranı parametrelerinin ortalama yüzey 
pürüzlülüğüne etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (TD 500 dev/dak, NYM 
2 mm, NÇ 0,7 mm). 

 

Şekil 5.12’de nozul ilerleme miktarının 5 mm/dak’dan 45 mm/dak değerine 

arttırıldığında ortalama yüzey pürüzlülük değeri % 53 artış göstermiştir. Aşındırıcı 

akış oranın artmasıyla ortalama yüzey pürüzlülük değeri düşüş göstermiştir. Nozul 

ilerleme miktarı ile aşındırıcı akış oranının ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

etkisi ters orantılı olmuştur. 
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Şekil 5.13. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde aşındırıcı akış oranı 
ve nozul yaklaşma mesafesi parametrelerinin ortalama yüzey 
pürüzlülüğüne etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, TD 
500 dev/dak, NÇ 0,7 mm). 

 

Şekil 5.13’te, aşındırıcı akış oranının arttırılması ortalama yüzey pürüzlülük değerini 

iyileştirmiştir. Nozul yaklaşma mesafesinin artması ortalama yüzey pürüzlülük 

değerinin artmasına neden olmuştur. Aşındırıcı akış oranı 50 g/dak’dan 350 g/dak’ya 

arttırıldığında ortalama yüzey pürüzlülük değerinde % 22’lik düşüş tespit edilmiştir. 

Aşındırıcı akış oranı ile nozul yaklaşma mesafesi ortalama yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde ters orantılı etki göstermiştir. 

 

Nozul yaklaşma mesafesi ve nozul çapı parametrelerinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini gösteren yüzey grafiği Şekil 5.14’te, nozul ilerleme miktarı ve 

nozul çapı parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren yüzey 

grafiği Şekil 5.15’de verilmiştir. 
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Şekil 5.14. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul yaklaşma 
mesafesi ve nozul çapı parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 
etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, TD 2500 dev/dak, 
AAO 350 g/dak). 

 

Şekil 5.14’deki grafikte nozul yaklaşma mesafesi ve nozul çapı parametre değerleri 

arttıkça ortalama yüzey pürüzlülük değerinde artış görülmüştür. Nozul yaklaşma 

mesafesinin en düşük parametre seviyesi 2 mm’den 18 mm’ye arttırılmasında etki 

nozul çapının 0,7 mm’den 1,3 mm seviyesine arttırılmasında ki etkiden % 16 daha 

fazla olmuştur. 
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Şekil 5.15. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarı ve nozul çapı parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 
etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (NYM 2 mm, TD 2500 dev/dak, AAO 
350 g/dak). 

 

Şekil 5.15’de, nozul ilerleme miktarı 5 mm/dak’dan 45 mm/dak seviyesine 

arttırıldığında ortalama yüzey pürüzlülük değerinde artış görülmüştür. Nozul çapı 

değeri 0,7 mm’den 1,3 mm seviyesine arttırıldığında ortalama yüzey pürüzlülük 

değeri artış göstermiştir.  

 

5.5. İŞLEME PARAMETRELER İNİN ORTALAMA YÜZEY 

PÜRÜZLÜLÜ ĞÜNE ETK İSİ 

 

5.5.1. Nozul İlerleme Miktarının Ortalama Yüzey Pürüzlülü ğüne Etkisi  

 

Nozul ilerleme miktarı değişiminin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren 

grafik Şekil 5.16’da verilmiştir. 
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Şekil 5.16. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarının ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren grafik 
görüntüsü (NYM 2 mm, TD 2500 dev/dak, AAO 350 g/dak, NÇ 0,7 
mm). 

 

Nozul ilerleme miktarının artışı, ortalama yüzey pürüzlülük değerinin artışına neden 

olmuştur. Nozul ilerleme miktarı 5 mm/dak değerinden 45 mm/dak değerine 

arttırıldığında ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri % 45 artış göstermiştir. 

 

ASJT ile işleme esnasında iş parçası dairesel hareket yaparken aşındırıcı jet ise 

doğrusal hareket yapmaktadır. Dairesel ve doğrusal harekete bağlı olarak iş parçası 

üzerinde spiral şeklinde izler oluştuğu tespit edilmiştir (Şekil 5.17). Nozul ilerleme 

miktarı arttıkça iş parçası üzerinde oluşan spiral izler artış göstermiştir. Spiral 

şeklindeki izlerin artışı ortalama yüzey pürüzlülük değerinin artışına neden olmuştur. 

Şekil 5.17’de, üç farklı nozul ilerleme değerinde oluşan farklı yüzey çizik izlerinin X 

ekseni ile yaptığı açılar gösterilmiştir. Elde edilen bulgular literatür ile örtüşmektedir 

[81-96]. 
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Şekil 5.17. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile farklı nozul ilerleme değerlerinde 
işlenmesi sonucu iş parçası yüzeyinde oluşan çizik açılarının görüntüsü 
(NYM 2 mm, TD 2500 dev/dak, AAO 350 g/dak, NÇ 0,7 mm). 

 

ASJT işleminde denenen şartlar içinde en yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğünün 

elde edilmesinde etkili olan parametreler sırasıyla; nozul çapı 1,3 mm, nozul ilerleme 

miktarı 45 dev/dak, aşındırıcı akış oranı 50 g/dak, nozul yaklaşma mesafesi 18 mm, 

ve torna devri 500 dev/dak dir. 45 mm/dak nozul ilerleme değeri kullanılarak yapılan 

tornalama işlemi sonrasında iş parçasın üzerinden alınan mikro görüntüde X ekseni 

ile 109º’lik açı oluşturan çizikler tespit edilmiştir (Şekil 5.17). Nozul ilerleme 

değerinin 5 mm/dak kullanılması sonrası oluşan çiziğin X ekseni ile yaptığı açı 93º 

olduğu tespit edilmiştir. En düşük ve en yüksek ilerleme değerlerinin kullanılması 

sonrası oluşan çizikler arasında 16º’lik fark tespit edilmiştir. 

 

AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde kullanılan 120 mesh garnet tipi 

aşındırıcın iş parçası yüzeyinde yapmış olduğu mikro iz 1500x büyütmeli görüntüsü 

Şekil 5.18’de verilmiştir. 
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Şekil 5.18. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde kullanılan aşındırıcı 
parçacığın (120 mesh garnet) yapmış olduğu mikro iz 1500x büyütmeli 
görüntüsü (NYM 18 mm, TD 500 dev/dak, AAO 50 g/dak, NÇ 1,3 mm 
NİM 45 mm/dak). 

 

Şekil 5.18’de gösterilen SEM görüntüsünde yer alan aşındırıcı çiziğin Şekil 5.17’de 

gösterilen 45 mm/dak ilerlemede elde edilen çiziğin X ekseni ile yaptığı açı (110º) 

benzerlik göstermiştir. 

 

5.5.2. EDS Analizi İle Element Tanımlama 

 

İş parçasına bağlı olarak ASJT yönteminin genel işleme yapısı gereği yüksek basınç 

ve kinetik enerjili aşındırıcının iş parçası yüzeyine saplanması kaçınılmazdır [114-

125]. İş parçası yüzeyine saplanan aşındırıcıların tespiti için iş parçası yüzeyinin 

SEM görüntüsü (Şekil 5.19) alınmıştır. Şekil 5.19’da verilen 3000x büyütmeli SEM 

görüntüsünde nesnenin element tanımlaması EDS (Energy-Dispersive X-ray 

Spectroscopy) analizi ile yapılmıştır. Şekil 5.19’de 1 nolu nesne aşındırıcı, 2 nolu 

nesne ise deney numunesi AISI 1050 çeliğidir. 
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Şekil 5.19. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde 1 ve 2 nolu nesnelerin 
EDS analizi için 3000x büyütmeli SEM görüntüsü (NYM 18 mm, TD 
500 dev/dak, AAO 50 g/dak, NÇ 1,3 mm NİM 45 mm/dak). 

 

Yapılan EDS spektrum analizi sonucunda 1 numara ile gösterilen nesneye ait 

element dağılımı Şekilde 5.20’de 2 numaralı nesneye ait element dağılımı ise Şekil 

5.21’de gösterilmiştir.  
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Şekil 5.20. 1 nolu aşındırıcı numune üzerinde yapılan EDS analizi ve elementlerin 
(%) dağılımı görüntüsü. 

 

 
 

Şekil 5.21. 2 nolu AISI 1050 çeliğine ait EDS analizi ve elementlerin (%) dağılımı 
görüntüsü. 
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AISI 1050 çeliğinin ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme miktarlarının 5, 25 ve 45 

mm/dak değerlerinde işlenen numunelerden alınan SEM görüntüler Şekil 5.22’de 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.22. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde, nozul ilerleme miktarı (5, 
25 ve 45 mm/dak) değerlerinin mikro yüzey pürüzlülüğüne etkisini 
gösteren 150x büyütmeli SEM görüntüsü (NÇ 0,7 mm, AAO 50 g/dak, 
TD 500 dev/dak ve NYM 2 mm). 

 

Düşük nozul ilerleme değerinin (5 mm/dak) kullanılması sonucu yüzeyde meydana 

gelen çizik izlerinin yoğunluğu 25 ve 45 mm/dak değerlerinde oluşan çizik izlere 

göre daha az olmuştur. 

 

5.5.3. Aşındırıcı Akı ş Oranının Ortalama Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

 

Aşındırıcı akış oranı değişiminin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren 

grafik görüntüsü Şekil 5.23’te verilmiştir. 
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Şekil 5.23. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde, aşındırıcı akış oranının 
ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren grafik görüntüsü, (NÇ 
0,7 mm, NİM 5 mm/dak, TD 2500 dev/dak ve NYM 2 mm). 

 

Aşındırıcı akış oranının artışı ortalama yüzey pürüzlülüğünü iyileştirmiştir. Ortalama 

yüzey pürüzlülüğü üzerinde ikinci etkili parametre olarak aşındırıcı akış oranı 

olmuştur (% 20). Selvan ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, ortalama yüzey 

pürüzlülüğünün azaltılması için aşındırıcı akış oranının arttırılması gerektiğini 

belirtmiştir [98]. Aşındırıcı akış oranının artması aşındırıcı jetin daha homojen ve 

daha rijit kesici haline gelmesini sağlamaktadır [81-96]. Şekil 5.24’te aşındırıcı akış 

oranı değişiminin ortalama yüzey pürüzlülüğüne makro etkisinin görüntüsü 

verilmiştir. 
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Şekil 5.24. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde, aşındırıcı akış oranı (50, 
200 ve 350 g/dak) parametrelerinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 
etkisini gösteren görüntü (NÇ 0,7 mm, TD 500 dev/dak ve NYM 2 mm, 
NİM 5 mm/dak). 

 

Düşük miktarda aşındırıcı akış oranı kullanımında içerisinde düzensiz hareket eden 

aşındırıcı parçacığın yapmış olduğu çarpma açısı da gelişi güzel olmaktadır [114-

123]. Düşük miktarda aşındırıcılı jet kullanımı sonucu iş parçası yüzeyinde makro ve 

mikro yüzey pürüzlülük değerlerinde bozulmalar olduğu tespit edilmiştir. Elde edilen 

bulgular literatür ile uygunluk göstermiştir [81-96]. Aşındırıcı akış oranının 350 

g/dak kullanılması sonucunda elde edilen makro ve mikro yüzey görüntüleri 

aşındırıcı akış oranının 200 g/dak ile 50 g/dak kullanılması sonrası elde edilen yüzey 

görüntülerinden daha iyi yüzey kalitesi elde edilmiştir. 

 

Nozul içerisinde aşındırıcı yoğunluğu arttıkça akışın laminerliği artmaktadır (Şekil 

5.25a) ve akış oranındaki artışa bağlı olarak akış içerisinde meydana gelen 

türbülanslı (çalkantılı, girdaplı) akışlar (Şekil 5.25b) azalmaktadır [114-125]. Düzgün 

aşındırıcı jet akışı ile daha düzgün yüzeyler elde edilebilmektedir [114-125]. 
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Şekil 5.25. a) Laminar akış, b) Türbülanslı akış modelleri görüntüsü [115]. 

 

AISI 1050 çeliği iş parçasının üç farklı aşındırıcı akış oranı (50, 200 ve 355 g/dak) 

değerlerinde işlenmesi sonucu iş parçası yüzeylerinden alınmış SEM mikro 

görüntüleri Şekil 5.26’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.26.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde farklı aşındırıcı akış oranı 
(50, 200 ve 350 g/dak) değerlerinin mikro yüzey pürüzlülüğüne etkisini 
gösteren 150x büyütmeli SEM görüntüsü (NÇ 0,7 mm, NİM 5 mm/dak, 
TD 2500 dev/dak ve NYM 2 mm). 

 

Aşındırıcı akış oranının 350 g/dak değeri kullanılması sonucu yapılan ASJT işlemi 

sonucunda iş parçası yüzeyinde oluşan çizik ve derinliklerinin daha homojen ve 

düzgün olduğu tespit edilmiştir. 
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5.5.4. Torna Devrinin Ortalama Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

 

Torna devri değerinin değişiminin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren 

grafik Şekil 5.27’de verilmiştir. 
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Şekil 5.27. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde torna devri değişiminin 
ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren grafik görüntüsü (NÇ 0,7 
mm, NİM 5 mm/dak, AAO 350 g/dak ve NYM 2 mm). 

 

Torna devri 500 dev/dak’dan 2500 dev/dak’ya (% 500) arttırıldığında yüzey 

pürüzlülüğü değeri % 56 iyileşme göstermiştir. İş parçası dönüş hızına bağlı olarak 

aşındırıcı jetin birim yüzeyde yapmış olduğu iş sayısı artmakta buna bağlı olarak 

işlenen yüzeyin kalitesi artmaktadır [81-96]. AISI 1050 çeliğinin Üç farklı torna 

devri (500, 1500 ve 2500 dev/dak) değerinde ASJT ile işlenmesi sonucu elde edilen 

iş parçası yüzey kalitesinin görüntü kontrolü için SEM görüntüsü alınmıştır. Alınan 

SEM görüntülerini gösteren görüntüler Şekil 5.28’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.28.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde torna devri (500, 1500 ve 
2500 dev/dak) değerlerinin mikro yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren 
150x büyütmeli SEM görüntüsü (NÇ 0,7 mm, NİM 5 mm/dak, AAO 50 
g/dak ve NYM 2 mm). 

 

Torna devrinin artması ortalama yüzey pürüzlülüğünü iyileştirmiştir. Bunun nedeni, 

birim yüzeye etkiyen ASJ’nin yapmış olduğu iş artışıdır. Torna devrinin artışı 

ASJ’nin iş parçası üzerinde geçiş tekrar sayısını arttırmaktadır. Buna bağlı olarak iş 

parçası üzerinde defalarca yapılan erozyon ve süpürme işlemi sonucu yüzey 

kalitesinde iyileşmeler olmaktadır [81-96]. 

 

5.5.5. Nozul Yaklaşma Mesafesinin Ortalama Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

 

Nozul yaklaşma mesafesi değişiminin ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerine etkisini 

gösteren grafik Şekil 5.29’da verilmiştir. 
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Şekil 5.29. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde nozul yaklaşma 
mesafesinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren grafik 
görüntüsü (NÇ 0,7 mm, NİM 5 mm/dak, AAO 350 g/dak ve TD 2500 
dev/dak). 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkili olan bir diğer parametre ise % 14 etki 

oranı ile nozul yaklaşma mesafesi olmuştur. Nozul yaklaşma mesafesi ile ortalama 

yüzey pürüzlülüğü arasında doğru orantılı bir ilişki olduğu tespit edilmiştir. Nozul 

yaklaşma mesafesinin artması ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin artışına neden 

olmuştur. Nozul yüksekliğinin artması durumunda kinetik enerji azalır [81-102]. 

Kinetik enerjideki düşüşe bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünde artış gözlenir [81-102]. 

Enerjideki düşüşe bağlı olarak ASJ çekirdeğinde bozulma oluşur. ASJ 

çekirdeğindeki bozulmaya bağlı olarak işlenen iş parçası yüzeyi formunda 

bozulmalar oluşur. Buna bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünde artışlar meydana gelir 

[81-102].  

 

Şekil 5.30’da ASJ ile iki boyutlu kesim işleminde iş parçası malzemesinin aynı 

kesme hızında nozul yaklaşma mesafesinin artmasıyla oluşan üst kerf oluşumu 

verilmiştir [124].  



100 
 

 
 

Şekil 5.30. ASJ işleminde nozul yaklaşma mesafesinin kerf oluşumuna etkisi [116]. 

 

ASJT’de farklı nozul yüksekliklerinde oluşan aşındırıcı jetin iş parçasına çarpması ve 

ASJ’nin nozul yaklaşma mesafesi ile oluşturduğu huzme etkisi Şekil 5.31’de 

gösterilmiştir. Nozul yaklaşma mesafesindeki artışa bağlı olarak basınç farkından 

dolayı aşındırıcı jette hüzme meydana gelmektedir [116]. 

 

 
 

Şekil 5.31.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde nozul yaklaşma 
mesafesinin kerf oluşumuna etkisini gösteren görüntü. 

 

Bilgisayar Destekli Çizim (Computer Aided Design), CAD ortamında tasarlanan iki 

boyutlu görüntüde ASJ’nin nozul yüksekliğine bağlı olarak iş parçası yüzeyinde 

meydana getirdiği aşınmaların (pah ve radüs oluşumu) gösterimleri Şekil 5.32’de 
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verilmiştir. Şekil 5.32’deki gösterimde nozulun ilerlemediği ve iş parçasının sabit 

hızda döndüğü varsayılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.32. ASJT işleminde nozul yaklaşma mesafesine bağlı olarak oluşan pah ve 
radüs oluşumu gösterimi. 

 

Nozul yaklaşma mesafesinin 18 mm kullanıldığı ASJT işlemi sonrasında işlenen 

bölgede pah ve radüs oluşumunu gösteren görüntüsü Şekil 5.33’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.33. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde 18 mm nozul yaklaşma 
mesafesinde iş parçası yüzeyinde oluşan pah ve radüs oluşumu 
görüntüsü. 
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Nozul yaklaşma mesafesinin 2 mm değerinden 18 mm değerine artması hem 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerini arttırmış hem de boyuna tornalamadaki 

formun bozulmasına neden olmuştur. 

 

Nozul yaklaşma mesafesindeki artışa bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğündeki 

artışı daha iyi yorumlamak için iş parçası üzerinde 150 x büyütmeli SEM görüntüleri 

alınmıştır. Mikro yapı incelemelerinde nozul yaklaşma mesafesinin üç farklı 

değerlerinde (2, 10 ve 18 mm) ASJT ile işlenerek elde edilmiş yüzeylere ait SEM 

görüntüleri Şekil 5.34’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.34. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde nozul yaklaşma mesafesi 
(2, 10 ve 18 mm) değerlerinin mikro yüzey pürüzlülüğüne etkisini 
gösteren 150 x büyütmeli SEM görüntüsü (NÇ 0,7 mm, NİM 5 mm/dak, 
AAO 50 g/dak ve TD 500 dev/dak). 

 

Şekil 5.34’te verilen SEM görüntüsünden nozul yaklaşma mesafesinin artışıyla 

yüzeyde oluşan çukurların biçimleri ve derinliklerinin değiştiği açık bir şekilde 

görülmüştür. 

 

5.5.6. Nozul Çapının Ortalama Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

 

Nozul çapının ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini gösteren grafik Şekil 

5.35’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.35. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde nozul çapının ortalama 
yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren grafik görüntüsü (NİM 5 mm/dak, 
AAO 350 g/dak, NYM 2 mm ve TD 2500 dev/dak). 

 

Nozul çapının ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisi istatistikî olarak % 6 oranındadır. 

Seçilen işleme parametrelerinden etki derecesi sıralamasında en düşük etkiye sahip 

olduğu tespit edilmiştir.  

 

Nozul yaklaşma mesafesi (2 mm), nozul ilerleme miktarı (5 mm/dak), aşındırıcı akış 

oranı (50 g/dak) ve torna devri (500 dev/dak) sabit parametreler kullanılarak yapılan 

ASJT işleminde nozul çapının 0,7 mm den 1,3 mm ye (% 86) artırıldığında ortalama 

yüzey pürüzlülüğünde % 14 artış tespit edilmiştir. En iyi Ra değeri 0.7 mm nozul 

çapı değerinde elde edilmiştir. 1.3 mm nozul çapı kullanıldığında ise daha pürüzlü 

bir yüzey elde edilmiştir. 1.3 mm nozul çapı kullanıldığında ortalama yüzey 

pürüzlülük değerinin artışı oluşan aşındırıcı jet çapının daha büyük olması ve geniş 

çiziklerin oluşmasına neden olduğu ile açıklanabilir. Nozul çapı artışının mikro 

yüzey morfolojisine etkisini gösteren 300x büyütmeli SEM görüntüleri Şekil 5.36’da 

verilmiştir. 
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Şekil 5.36.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde nozul çapı (0,7 ve 1,3 
mm) değerlerinin mikro yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren 300x 
büyütmeli SEM görüntüsü (NYM 2 mm, NİM 5 mm/dak, AAO 50 g/dak 
ve TD 500 dev/dak). 

 

Nozul çapının 0,7 mm den 1,3 mm ye artırıldığında ortalama yüzey pürüzlülüğüne 

etkisini gösteren 300x büyütmeli SEM görüntüsü Şekil 5.37’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.37. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT işleminde nozul çapı (1,3 mm) 
değerlerinin mikro yüzey pürüzlülüğüne etkisini gösteren 300x büyütmeli 
SEM görüntüsü (NYM 2 mm, NİM 5 mm/dak, AAO 50 g/dak ve TD 500 
dev/dak). 
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Şekil 5.37’de nozul çapı değerinin 1,3 mm kullanıldığında daha pürüzlü ve çukur 

derinliklerin daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Görüntülerinin genelinde yüzeyde 

oluşan çukur kalıplarının sebebi, aşındırıcı jetin düşey, iş parçasının dairesel hareketi 

sonucunda yüzeyde ASJ sürekli farklı çarpma açılarında bombardıman yapması 

sonucu oluşmaktadır [117-126]. ASJ’nin yüzeye çarpma açısı işleme parametrelerine 

bağlı olarak değişebilmektedir. 

 

Şekil 5.38’de yüzeyde oluşan çukur modellerinin oluşumunu açıklayan gösterim 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.38. ASJT işleminde ASJ’nin iş parçasını döndürülmediği durumda kesme 
durumu görüntüsü. 

 

Şekil 5.38’de iş parçasının dönmediği varsayılmıştır. Normal iki boyutlu kesimlerde 

iş parçası kesildikten sonra ASJ iş parçası altından çıkarak su jeti havuzunda jet akışı 

sona erer [81-96].  

 

Şekil 5.39’da erozyonun oluşumunun meydana geliş safhaları verilmiştir. 
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Şekil 5.39. Yüzeyde oluşan çukurların oluşum senaryosu gösterimi. 

 

ASJT işleminde ise iş parçası döndürüldüğü için Şekil 5.39’da gösterilen işlem 

saniyeler içinde sürekli tekrarlanmasıyla silindirik iş parsçı üzerinde erozyonlar 

oluşmaktadır. 

 

5.6. TALAŞ KALDIRMA ORANI İÇİN YAPILAN TAM FAKTÖR İYEL 

ANAL İZİ 

 

Talaş kaldırma oranı verileri için yapılan tam faktöriyel analiz sonucunda elde edilen 

normal olasılık grafiği Şekil 5.40’da verilmiştir. 
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Şekil 5.40. Talaş kaldırma oranı için parametrelerin normal olasılık grafiği. 
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Şekil 5.40’da normal olasılık grafiğinde parametreler doğrusal çizginin sağında ve 

solunda oluşmuştur. İşleme parametrelerinin talaş kaldırma oranı üzerinde etkilerinin 

düzeylerini belirlemek için verilere % 95 güven aralığında varyans analizi 

uygulanmıştır. Uygulanan varyans analizi sonucunda elde edilen veriler Çizelge 

5.4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 5.4. Talaş kaldırma oranı için yapılan varyans analiz sonuçları tablosu. 
 

Kaynak SD KT  KO F Etki (%)  
Nozul Çapı (mm) 1 24,8 24,8 4,350 0,05 

Nozul İlerleme Miktarı (mm/dak) 2 36067,2 18033,6 3163,790 82,85 

Aşındırıcı Akış Oranı (g/dak) 2 6191,5 3095,7 543,105 14,22 

Nozul Yaklaşma Mesafesi (mm) 2 33,9 16,9 2,964 0,07 

Torna Devri (dev/dak) 2 340,9 170,4 29,894 0,78 

Hata 152 871,2 5,7 ------- 2,00 

Toplam 161 43529,5 
  

100,00 

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplamı, KO: Kareler ortalaması, 

F: F oranı 

 

Varyans analizinde beş bağımsız parametrenin nozul çapı, nozul ilerleme miktarı, 

aşındırıcı akış oranı, nozul yaklaşma mesafesi ve torna devrinin bağımlı değişken 

olan talaş kaldırma oranına etkisinin olup olmadığı analiz edilmiştir. Talaş kaldırma 

oranı üzerinde % 10’dan daha büyük etkiye sahip ana etkiler % 83 oranı ile nozul 

ilerleme miktarı, % 14 oranı ile aşındırıcı akış oranı olmuştur.  

 

Talaş kaldırma oranı üzerinde işleme parametrelerinin etki sıralamasını tespit etmek 

için pareto grafiği oluşturulmuştur (Şekil 5.41). 
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Şekil 5.41. İşleme parametrelerin talaş kaldırma oranı üzerindeki etkilerinin pareto 
analiz grafiği. 

 

Pareto analiz grafiğinde ( Şekil 5.41) eşik çizgisini geçen parametreler talaş kaldırma 

oranını etkileyen parametrelerdir. Pareto grafiğinde 0,05 anlamlılık düzeyinde eşik 

değeri 1,98’dir. Eşik değerini geçen parametreler nozul çapı, nozul ilerleme miktarı, 

aşındırıcı akış oranı, nozul yaklaşma mesafesi ve torna devri parametreleridir. Talaş 

kaldırma oranı miktarını en çok etkileyen parametre nozul ilerleme miktarı olmuştur. 

 

5.6.1. Talaş Kaldırma Oranı İçin Yapılan Regresyon Analizi 

 

Yapılan doğrusal regresyon analiz sonucuna göre talaş kaldırma oranı değeri 

Denklem 5.2 ile elde edilmiştir. 

 

Talaş Kaldırma Oranı (mm3/dak) = 41,8 + 1,30 Nozul Çapı (mm) - 0,914 Nozul 

İlerleme Miktarı (mm/dak) + 0,0504 Aşındırıcı Akış Oranı (g/dak) + 0,0700 Nozul 

Yaklaşma Mesafesi (mm) + 0,00178 Torna Devri (dev/dak)                                 (5.2) 

 

Talaş kaldırma oranı için yapılan doğrusal regresyon analiz sonucuna göre talaş 

kaldırma oranı veren denklem katsayıları Çizelge 5.5’de verilmiştir. Elde edilen 
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denklemin standart sapması, S= 2,3941 ve belirleme katsayısı, R2=0,98 olarak elde 

edilmiştir. 

 

Çizelge 5.5. Talaş kaldırma oranı için doğrusal regresyon analizine ait katsayı 
tablosu. 

 
Tahminci Parametre Katsayı Katsayı Standart Hatası T P 
Sabit 41,8191 0,8943 46,76 <0,001 

NÇ (mm) 1,3045 0,6237 2,09 0,038 

NİM (mm/dak) -0,9137 0,0114 -79,74 <0,001 

AAO (g/dak) 0,0504 0,0015 33,00 <0,001 

NYM (mm) 0,0699 0,0286 2,44 0,016 

TD (dev/dak) 0,0017 0,0002 7,75 <0,001 

 

Talaş kaldırma oranı için birinci derece regresyon denklemi % 95 anlamlılık 

seviyesinde işleme parametrelerinin talaş kaldırma oranı üzerindeki anlamlı etkilerini 

% 98 seviyesinde açıklamaktadır. Deneylerde elde edilen talaş kaldırma oranı 

değerleri ile regresyon denkleminden elde edilen değerlerin karşılaştırılması yapılmış 

ve artıklar bulunarak her deneydeki % hata oranları verilmiştir.  

 

5.6.2. Talaş Kaldırma Oranı İçin Geliştirilen Doğrusal Regresyon Denklemi  

Modelinin Uygunluk Kontrolü 

 

Talaş kaldırma oranı için geliştirilen matematik model ile deney sonuçları 

karşılaştırılmış grafiksel olarak Şekil 5.42’de verilmiştir. Talaş kaldırma oranı için 

normal olasılık eğrisi Şekil 5.43’te verilmiştir. 
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Şekil 5.42. Deneysel ve geliştirilen tahmini verilerin dağılımını gösteren grafik 
görüntüsü. 
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Şekil 5.43. Talaş kaldırma oranı için normal olasılık eğrisi görüntüsü. 
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Şekil 5.42’de, talaş kaldırma oranı için geliştirilen matematik modelin yeterli olduğu 

tespit edilmiştir. Şekil 5.43’te tüm noktaların çizgi etrafında olduğu tespit edilmiştir. 

Talaş kaldırma oranı için geliştirilen matematik modelin ve deney verilerinin 

doğruluğunu göstermektedir. Talaş kaldırma oranı için uydurulan değerlerin artıklara 

karşı grafiği Şekil 5.45’de verilmiştir. 

 

706050403020100

5,0

2,5

0,0

-2,5

-5,0

Uydurulan değer

A
rtı

kl
ar

TKO için

 
 

Şekil 5.44. Talaş kaldırma oranı için artık değerler grafiği. 

 

Şekil 5.44’te verilen grafikte tüm noktalar artık değerin sıfır olduğu yatay çizginin 

altında ve üstünde rastgele dağılım göstermiştir. Bu durum modelin uygunluğunu 

göstermiştir. Grafikte tüm noktalar -5 ile +5 değerleri arasında olup, aşırı sapan bir 

değer saptanmamıştır.  

 

5.6.3. İşleme Parametrelerinin Talaş Kaldırma Oranına Etkisini Gösteren 

Yüzey Grafik Analizleri  

 

İşleme parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisini analiz etmek için üç boyutlu 

yüzey grafikleri elde edilmiş ve elde edilen grafikler yorumlanmıştır. 
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Torna devri ile nozul yaklaşma mesafesinin talaş kaldırma oranına etkisinin üç 

boyutlu düzlemsel yüzey grafik görünümü Şekil 5.45’de, aşındırıcı akış oranı ile 

torna devri parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin üç boyutlu düzlemsel 

yüzey grafik görünümü Şekil 5.46’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.45.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde torna devri ile nozul 
yaklaşma mesafesi parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin 
yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NÇ 1,3 mm, AAO 350 g/dak). 

 

Şekil 5.45’deki grafikte nozul yaklaşma mesafesi 2 mm’de iken torna devri değeri 

500 dev/dak’dan 2500 dev/dak değerine arttırıldığında talaş kaldırma oranında % 8 

artış meydana gelmiştir. Torda devri 500 dev/dak değerinde sabit iken nozul 

yaklaşma mesafesi 2 mm’den 18 mm’ye arttırıldığında talaş kaldırma oranı % 9 artış 

göstermiştir. Torna devrinin talaş kaldırma oranına etkisi nozul yaklaşma 

mesafesinden % 1 daha fazla olmuştur. 
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Şekil 5.46. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde aşındırıcı akış oranı 
ile torna devri parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin yüzey 
grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NÇ 1,3 mm, NYM 18 mm). 

 

Şekil 5.46’da verilen grafikte, torna devri ile aşındırıcı akış oranı parametrelerin her 

ikisinin artmasıyla aşındırıcı akış oranı artış göstermiştir. Torna devrinin 500 dev/dak 

değerinde sabit iken aşındırıcı akış oranı 50 g/dak’dan 350 g/dak değerine 

arttırıldığında talaş kaldırma oranı % 31 artmıştır. Aşındırıcı akış oranı değeri 50 

g/dak değerinde sabit iken torna devri değeri 500 dev/dak’dan 2500 dev/dak değerine 

arttırıldığında talaş kaldırma oranında % 5 artış meydana gelmiştir. Aşındırıcı akış 

oranın talaş kaldırma oranı üzerindeki etkisi torna devri değişimindeki etkiden % 26 

daha büyük olmuştur. 

 

Aşındırıcı akış oranı ile nozul yaklaşma mesafesi parametrelerinin talaş kaldırma 

oranına etkisinin üç boyutlu düzlemsel yüzey grafik görünümü Şekil 5.47’de, nozul 

ilerleme miktarı ile torna devri parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin üç 

boyutlu düzlemsel yüzey grafik görünümü Şekil 5.48’de verilmiştir. 
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Şekil 5.47. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde aşındırıcı akış oranı 
ile nozul yaklaşma mesafesi parametrelerinin talaş kaldırma oranına 
etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NÇ 1,3 mm, TD 2500 
dev/dak). 

 

Şekil 5.47’deki grafikte, nozul yaklaşma mesafesinin talaş kaldırma oranına etkisi 

aşındırıcı akış oranından çok daha düşük olmuştur. Nozul yaklaşma mesafesi 2 

mm’den 18 mm’ye çıkartıldığında talaş kaldırma oranı % 8 artış göstermiştir.  
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Şekil 5.48.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarı ile torna devri parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin 
yüzey grafiği görüntüsü (NYM 18 mm, NÇ 1,3 mm, AAO 350 g/dak). 

 

Şekil 5.48’deki grafikte, nozul ilerleme miktarının artmasıyla talaş kaldırma oranında 

düşüş tespit edilmiştir. Torna devri değerinin 500 dev/dak’dan 2500 dev/dak 

değerine arttırılmasıyla talaş kaldırma oranında % 7 artış olmuştur. 

 

Nozul ilerleme miktarı ile nozul yaklaşma mesafesi parametrelerinin talaş kaldırma 

oranına etkisinin üç boyutlu düzlemsel yüzey grafik görünümü Şekil 5.49’da, torna 

devri ile nozul çapı parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin üç boyutlu 

düzlemsel yüzey grafik görünümü Şekil 5.50’de verilmiştir. 
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Şekil 5.49. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul ilerleme 
miktarı ile nozul yaklaşma mesafesinin parametrelerinin talaş kaldırma 
oranına etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (TD 2500 dev/dak, NÇ 1,3 mm, 
AAO 350 g/dak). 

 

Nozul yaklaşma mesafesi 2 mm’den 18 mm’ye artmasıyla kaldırma oranını % 8 

artırmıştır. Nozul ilerleme miktarının 5 mm’dak değerinden 45 mm/dak değerine 

artmasıyla talaş kaldırma oranında % 55 düşüş tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.50.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde Torna devri ile 

nozul çapı parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin yüzey grafiği 
görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NÇ 1,3 mm, AAO 350 g/dak). 

 

Şekil 5.50’deki grafikte nozul çapı değeri 0,7 mm olduğu zaman torna devri değeri 

500 dev/dak’dan 2500 dev/dak değerine çıkartıldığında talaş kaldırma oranında % 4 

artış tespit edilmiştir. Torna devrinin talaş kaldırma oranına etkisi nozul çapı değeri 

değişiminden daha çok olmuştur. Talaş kaldırma oranın yüksek olması için nozul 

çapının 1,3 mm ve torna devri değerinin 2500 dev/dak olması en uygun parametre 

değerleri olduğu tespit edilmiştir. 

 

Nozul yaklaşma mesafesi ile nozul çapı parametrelerinin talaş kaldırma oranına 

etkisinin üç boyutlu düzlemsel yüzey grafik görünümü Şekil 5.51’de, aşındırıcı akış 

oranı ile nozul çapı parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin üç boyutlu 

düzlemsel yüzey grafik görünümü Şekil 5.52’de verilmiştir. 
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Şekil 5.51.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde nozul yaklaşma 
mesafesi ile nozul çapı parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin 
yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, TD 2500 dev/dak, AAO 350 
g/dak). 

 

Şekil 5.51’deki grafikte nozul yaklaşma mesafesinin ve nozul çapı değerinin artması 

talaş kaldırma oranını artırmıştır. Nozul yaklaşma mesafesinin artması talaş kaldırma 

oranını arttırdığı tespit edilirken iş parçası yüzey formunda bozulma tespit edilmiştir. 

Bu nedenle, düzgün yüzey formu istenmesi durumunda nozul yaklaşma mesafesinin 

düşük tutulması gerektiği tespit edilmiştir. Nozul çapı 1,3 mm değerinde en yükse 

talaş kaldırma oranı elde edilmiştir. 
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Şekil 5.52.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde T aşındırıcı akış 
oranı ile nozul çapı parametrelerinin talaş kaldırma oranına etkisinin 
yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NÇ 1,3 mm, AAO 350 g/dak). 

 

Şekil 5.52’deki grafikte nozul çapının artması talaş kaldırma oranına etkisi aşındırıcı 

akış oranının göre etkisi düşük olduğu tespit edilmiştir.  

 

Şekil 5.53’te nozul ilerleme miktarı ile nozul çapı parametrelerinin talaş kaldırma 

oranına etkisinin üç boyutlu düzlemsel yüzey grafik görünümü verilmiştir. 
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Şekil 5.53. AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde Torna devri ile 
nozul yaklaşma mesafesinin parametrelerinin talaş kaldırma oranına 
etkisinin yüzey grafiği görüntüsü (NİM 5 mm/dak, NÇ 1,3 mm, AAO 
350 g/dak). 

 

Şekil 5.53’deki grafikte nozul ilerleme miktarının talaş kaldırma oranına etkisi nozul 

çapının talaş kaldırma oranına etkisinden % 55 daha yüksek olmuştur.  

 

5.7. MİKRO SERTL İK ANAL İZİ 

 

ASJT ile işlenmiş AISI 1050 çeliği iş parçası numunelerinden işleme sonrası 

numunenin dış ve iç bölgesinde mikro sertlik ölçümleri yapılmıştır. AISI 1050 çeliği 

numunelerinin ASJT ile işlenmesinde işleme parametrelerinin mikro sertlik 

değerlerine olan etkilerini inceleyebilmek için dört ana çıktı üzerinden genel 

değerlendirme yapılmıştır. Çizelge 5.6’da mikro sertlik parametrelerinin ölçüldüğü 

sonuç şartları, parametre karşılıkları ve mikro sertlik değerleri verilmiştir. 
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Çizelge 5.6.  AISI 1050 çeliği iş parçasının ASJT ile işlenmesinde mikro sertlik 
ölçümü yapılan numunelerin referans parametre değerleri ve mikro 
sertlik değerleri. 

 

Özelliği 
Deney 

No 

Nozul 
Çapı 
(mm) 

Nozul 
İlerleme 
Miktarı 

(mm/dak) 

Aşındırıcı 
Akış 
Oranı 

(g/dak) 

Nozul 
Yaklaşma 
Mesafesi 

(mm) 

Torna 
Devri 

(dev/dak) 

Mikro 
Sertlik 
Değeri 
(HV) 

Ham 
Malzeme 

----- ----- ----- ----- ----- ----- 283 

En İyi 
Yüzey 

21 0,7 5 350 2 2500 298 

En Kötü 
Yüzey 

142 1,3 45 50 18 500 286 

En Çok 
Talaş 

108 1,3 5 350 18 2500 304 

En Az 
Talaş 

55 0,7 45 50 2 500 287 

 

ASJT ile dört farklı sonuç koşullarında (işlenmemiş ham malzeme, en az talaş 

kaldırma oranında, en kötü yüzey, en iyi yüzey ve en çok talaş kaldırma oranında) 

işlenmiş AISI 1050 çeliği numunelerinin mikro sertlik değişim grafiği Şekil 5.54’te 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.54. AISI 1050 ASJT ile işlenmesinde sertlik değişim grafiği. 
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ASJT ile işlemede aşındırıcı partiküllerin iş parçası yüzeyine bombardımanı 

esnasında yüzeyde plastik deformasyon olmaktadır (Şekil 5.55) [117-126].  

 

 
 

Şekil 5.55.  ASJ işleminde işlenen yüzeyde meydana gelen plastik deformasyon 
oluşumu görüntüsü [126]. 

 

Buna bağlı olarak, işlenen yüzeyde aşındırıcı akış oranı değerinin 350 g/dak 

kullanıldığı değerlerde mikro sertlik değerleri artış görülmüştür. Şekil 5.54’te 

grafikte ham malzemenin mikro sertlik değerleri ASJT ile işlenmiş iş parçalarında 

ölçülen mikro sertlik değerlerinden daha düşük değerde ölçülmüştür. Bunun sebebi 

olarak, ASJT ile işleme koşullarının hidrodinamik bir işleme yöntemi olmasıyla 

işlenen parça yüzeyinde aşındırma süreciyle birlikte yüzeyde artık gerilmelerin 

oluşmasına ve buna bağlı olarak mikro sertlik parametrelerinin yüksek olmasına 

neden olmuştur. En çok etki % 5 artışla en çok talaşın elde edildiği parametrelerin 

değerlerinde ölçülmüştür. Elde edilen bulgular literatürle benzerlik göstermektedir 

[81-96, 117-126]. 
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5.8. PARAMETRELER İN OPTİMİZASYONU 

 

Yapılan tam faktöriyel analizler sonucunda ortalama yüzey pürüzlülüğünün en düşük 

değeri ve talaş kaldırma oranın en yüksek değeri için ASJT parametrelerinin hangi 

değerde olması gerektiğinin analizi Minitab 17.0 paket programı ile yapılmıştır. 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü ve talaş kaldırma oranı için optimizasyon analizi 

yapılmıştır. Optimizasyon analizi sonucu elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ve 

talaş kaldırma oranı için ASJT parametreleri Çizelge 5.7 elde edilmiştir. 

 

Çizelge 5.7.  Ortalama yüzey pürüzlülüğünün en düşük değeri ve talaş kaldırma 
oranın en yüksek değeri için ASJT parametrelerinin optimum 
değerleri tablosu. 

 

Seviye 
NÇ 

(mm) 
NİM 

(mm/dak) 
AAO 

(g/dak) 
TD 

(dev/dak) 
NYM 
(mm) 

Düşük 0,7 5 50 500 2 

Orta --- 25 200 1500 10 

Yüksek 1,3 45 350 2500 18 

Ortalama Yüzey 
Pürüzlülüğü, (Ra) µm 

için Optimum Değerler 
0,7 5 350 2500 2 

Talaş Kaldırma Oranı 
(TKO) için Optimum 
Değerler, mm3/dak 

1,3 5 350 2500 18 

 

Çizelge 5.7’de ortalama yüzey pürüzlülüğünün en düşük değeri için düşük nozul 

ilerleme hızı, yüksek aşındırıcı akış oranı, yüksek torna devir hızı, düşük nozul 

yaklaşma mesafesi ve nozul çapı değerinde olması gerektiği tespit edilmiştir. Talaş 

kaldırma oranın yüksek olması için ise düşük nozul ilerleme hızı, yüksek aşındırıcı 

akış oranı, yüksek torna devir sayısı, yüksek nozul yaklaşma mesafesi ve büyük 

nozul çapı değerinde kullanılması gerektiği tespit edilmiştir. Önerilen bu parametre 

değerleri işleme kalitesi ve maliyet açısından büyük önem arz etmektedir.  
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

6.1. SONUÇLAR 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemlerin olan Aşındırıcılı Su Jeti (ASJ) ve 

Aşındırıcılı Su Jeti ile Tornalama (ASJT) soğuk işleme yöntemi olarak 

tanımlanmaktadır. ASJ ve ASJT ile işleme, iş parçası üzerinde herhangi bir ısıl etki 

oluşturmadan işleme yapabilmesi nedeniyle yüksek mukavemetli, korozyon dirençli 

mühendislik malzemeleri ile kırılgan malzemeler rahatlıkla işlenebilmektedir. 

 

ASJ işleme yöntemi geleneksel işleme yöntemlerine kıyasla birçok avantaj 

bulunmaktadır. Bunlar; mikro işleme yapılabilmesi, karmaşık geometrili iş 

parçalarının işlenebilmesi, işleme esnasında işleme bölgesinde ısıl etki 

oluşturmaması, iş parçası üzerinde çapak oluşturmaması, toz, kimyasal sızıntı yada 

gaz gibi istenilmeyen zararlı atıkların oluşmaması. 

 

Literatürdeki ve uygulamadaki bulgulardan yola çıkılarak yapılan bu çalışmada, 

ASJT ile işleme yapabilmek için ASJ tezgâhı çalışma şartlarına uygun özel 

tornalama düzeneği geliştirilmi ştir. 

 

Tasarlanan ve imalatı gerçekleştirilen deney düzeneğinde iki farklı nozul çapı ile 

işleme parametreleri olarak, üç farklı nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı, 

nozul yaklaşma mesafesi ve torna devri kullanılarak AISI 1050 çeliğinin tornalama 

işlemi sonrasında işleme parametrelerinin iş parçası ortalama yüzey pürüzlülüğü ve 

talaş kaldırma oranına etkileri değerlendirilmiştir.  

 

Bu araştırmadan elde edilen en önemli bulgular aşağıda özetlenmiştir: 
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Geliştirilen torna deney düzeneği, suya ve aşındırıcıya karşı korumalı yapılmıştır. 

Geliştirilen torna deney düzeneğinde, iş parçaları rahatlıkla sökülüp takılabilin mistir. 

 

ASJT’ da işleme parametreleri, bir birine uzak değerler ile üç seviyeli tam faktöriyel 

deney tasarımı ve analizi ile gerçekleştirilmi ştir. 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerinde % 10’dan daha büyük etkiye sahip ana etkiler 

sıralandığında % 41 ile nozul ilerleme miktarı, % 20 aşındırıcı akış oranı ve % 14 ile 

torna devri olmuştur.  

 

Pareto analiz grafiği üzerinde 0,05 anlamlılık düzeyinde eşik değeri 1,98’dir. Eşik 

değerini tüm parametreler geçmiştir. Ortalama yüzey pürüzlülüğü miktarını en çok 

etkileyen parametre nozul ilerleme miktarı olmuştur. 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğünün en düşük değeri için düşük nozul ilerleme değeri, 

yüksek aşındırıcı akış oranı, yüksek torna devir hızı, düşük nozul yaklaşma mesafesi 

ve düşük nozul çapı değerinde olması gerektiği tespit edilmiştir. 

 

Talaş kaldırma oranın yüksek olması için ise düşük nozul ilerleme değeri, yüksek 

aşındırıcı akış oranı, yüksek torna devir sayısı, yüksek nozul yaklaşma mesafesi ve 

büyük nozul çapı değerinde kullanılması gerektiği tespit edilmiştir. Önerilen bu 

parametre değerleri işleme kalitesi ve maliyet açısından büyük önem arz etmektedir. 

 

Nozul ilerleme miktarı 5 mm/dak’dan 45 mm/dak’ya % 800 arttırılmasıyla ortalama 

yüzey pürüzlülük değerinde % 88 artış tespit edilmiştir. 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü için yapılan doğrusal regresyon analizinden elde edilen 

matematik model deney sonuçlarıyla karşılaştırılmış ve matematik modelin 

tahminlerinin yeteri kadar güvenli olduğu tespit edilmiştir (R2 = 90) . 

 

Yapılan anova analizinde aşındırıcı akış oranın ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisi 

% 20 olmuştur. Aşındırıcı akış oranın 50 g/dak’dan 350 g/dak değerine arttırılınca 

(% 600) ortalama yüzey pürüzlülük değeri % 42 düşüş gösterdiği tespit edildi. 
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Aşındırıcı akış oranının artması ortalama yüzey pürüzlülük değerini azaltmıştır. 

Ortalama yüzey pürüzlülük değerinin düşük olması yüzey kalitesinin iyi olması 

anlamına gelmektedir.  

 

AISI 1050 çeliğinin ASJT ile işlenmesinde % 14 ile üçüncü en etkili parametre torna 

devri olmuştur. Torna devrinin artması ortalama pürüzlülük değerini azaltmıştır. Bu 

çalışma kapsamında en düşük ortalama yüzey pürüzlülük değeri için torna devri 

değeri 2500 dev/dak olmuştur. Literatürde,  2500 dev/dak değerinde ASJ ile 

tornalama işlemine rastlanılmamıştır. 

 

AISI 1050 çeliğinin ASJT ile işlenmesinde, işleme parametrelerinin talaş kaldırma 

oranı üzerinde % 83 etki ile nozul ilerleme miktarı olmuştur. Nozul ilerleme 

miktarının artması talaş kaldırma oranını azaltmıştır. Yüksek talaş kaldırma oranı 

için mümkün mertebe düşük nozul ilerleme miktarı olması gerekmektedir. Nozul 

ilerleme miktarının 45 mm/dak’dan 5 mm/dak değerine (% 88) düşürülmesiyle talaş 

kaldırma oranı % 66 artmıştır. Nozul ilerleme miktarının düşük olması durumda 

birim yüzeye etkiyen aşındırıcı jetin etkisi artmakta ve birim zamanda kaldırılan talaş 

miktarı da artmaktadır. 

 

Aşındırıcı akış oranının talaş kaldırma oranına etkisi % 14 olarak elde edilmiştir. 

 

ASJT ile işlenen AISI 1050 çeliği numunelerinde yapılan mikro sertlik analizlerinde, 

en yüksek değer aşındırıcı akış oranın en çok kullanıldığı deneylerde elde edilmiştir. 

350 g/dak aşındırıcı akış oranında işlenen deney numunelerinden alınan mikro sertlik 

ölçümleri, ham malzeme mikro sertliğine göre % 5 artış göstermiştir. Aşındırıcı akış 

oranı 50 g/dak kullanıldığında mikro sertlik değerinde % 1 oranında artış 

görülmüştür. 

 

En düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü 0,7 mm nozul çapı, 5 mm/dak nozul ilerleme 

miktarı, 350 g/dak aşındırıcı akış oranı, 2 mm nozul yaklaşma mesafesi ve 2500 

dev/dak torna devrinde (1 µm) elde edilmiştir. 

 



127 
 

En yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü, 1,3 mm nozul çapı, 45 mm/dak nozul 

ilerleme miktarı, 50 g/dak aşındırıcı akış oranı, 18 mm nozul yaklaşma mesafesi ve 

500 dev/dak torna devrinde (3,92 µm) elde edilmiştir. 

 

En çok talaş kaldırma oranı 1,3 mm nozul çapı, 5 mm/dak nozul ilerleme miktarı, 

350 g/dak aşındırıcı akış oranı, 18 mm nozul yaklaşma mesafesi ve 2500 dev/dak 

torna devrinde (64,80 mm3/dak) elde edilmiştir. 

 

En az talaş kaldırma oranı 0,7 mm nozul çapı, 45 mm/dak nozul ilerleme miktarı, 50 

g/dak aşındırıcı akış oranı, 2 mm nozul yaklaşma mesafesi ve 500 dev/dak torna 

devrinde (4,51 mm3/dak) elde edilmiştir. 

 

Nozul yaklaşma mesafesine bağlı olarak iş parçası bitmiş yüzeyinde radüs ve pah 

oluşumları tespit edilmiştir. Oluşan pah ve radüsler nozul yaklaşma mesafesinin 

artışına bağlı olarak artış göstermiştir. 

 

Aşındırıcılı su jeti ile tornalamada aşındırıcı su jeti akış yönü ile iş parçası dönüş 

yönü aynı yönde olması gerektiği, zıt yönlü harekette iş parçası yüzeyi çok pürüzlü 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

6.2. ÖNERİLER 

 

ASJT ile işlemede en düşük ortalama yüzey pürüzlülüğü 1 µm değerinde elde 

edilmiştir. Bu nedenle 1 µm değerinden daha düşük ortala yüzey pürüzlülüğü elde 

edilmesi durumunda ek işleme gerek duyulabilir.  

 

Bu çalışma kapsamında pompa basıncı parametre olarak kullanılamamıştır. Pompa 

basıncının etkisi araştırılabilir. 

 

ASJT işleminde iş parçası çap değeri Ø 30 mm den daha küçük değerde ve 240 mm 

boyundan daha uzun seçilerek ASJ ile tornalanabilirliği araştırılabilir. 

 
Magnezyum esaslı alaşımlar ve kompozit malzemeler işlenebilir. 
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