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Ozet: Asindiric1 Su Jeti (AWIJ) ile kesme, endiistriyel amach malzemelerdeki gelismelere paralellik gosterecek sekilde,
bilinen tim malzemelerin Ozellikle de islenmesi gli¢ malzemelerin islenmesinde etkili bir yodntem olarak
kullanilmaktadir. Kesme yontemlerindeki isleme kalitesi genel olarak; malzeme &zelliklerindeki degisim, elde edilen
yilizey Ozellikleri ve kesilen kanalin geometrisi ile karakterize edilmektedir. Bu c¢alismada asindiricili su jeti ile
giiniimiizde gittik¢e yayginlagan tornalama, frezeleme ve delme iglemleri ile bu islemler sirasinda dikkat edilmesi
gereken hususlar ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Asindirict su jeti ile kesme, Su jeti teknolojisi, Ileri asindiricili su jeti uygulamalart

Experimental Applications of Abrasive Water Jet

Abstract: Abrasive water jet (AWJ) cutting process is being developed related to developments in industrial materials
and is used effectively in cutting application of hard to cut materials. The quality of cut surface is generally
characterized by obtained surface texture, the geometry of kerf. In this study the details which must be pay attention
during the processes that are widely used in industry such as AWJ milling, turning and drilling operations are given.
Keywords: Abrasive water jet cutting, Water jet technology, Advanced Abrasive Waterjet Applications

Giris

Asindiricili su jetinin tim miihendislik malzemelerini kesme yeteneginin yam sira frezeleme, tornalama ve delme gibi
pek ¢ok mekanik islemde kullanilabiliyor olmasi ve bu islemlerin tiimiiniin ayn1 takimla yapilabilmesi, takim se¢imini de
kolaylastirir. Ancak AWJ’nin dinamik bir takim olmasi nedeniyle jet ile islenen par¢anin etkilesim mekanizmalari tam olarak
anlagilmamistir. Uygulamalarin tam anlamryla basarili olabilmesi i¢in pek ¢ok arastirmanin yapilmasi ve analitik agiklamalar
getirilmesi gerekmektedir. Simdiye kadar yapilan g¢esitli aragtirmalar, bazi 6zel uygulamalardaki birgok problemi ¢ozmiistiir.
Ornegin asindirici tanecigin hedef malzeme iizerine gelis agis1 yiizeyden pargaciklarin tasmmasi hizi islenen parcanin yiizey
kalitesine oldukca etki eder. Sekil 1. de AW]J ile islemede asindiric1 tanecigin temel iki agida malzeme asindirma sekilleri
goriilmektedir. (Powell, 1995).

Geleneksel igleme yontemleri uygulandiginda sorunlara yol agan titanyum alasimlart ve benzer 6zelliklerdeki metal
alagimlar, asidiricili su jeti ile cok daha kolay bir sekilde islenebilmektedir. Kompozit malzeme kullanimimin yayginlagsmasi
ve sandvi¢ ag tipi konstriiksiyonlarin kullanimi, mevcut kesme yontemleriyle istenildigi gibi gergeklesmemektedir.
Asindiricili su jeti, bu uygulamalar i¢in iyi bir ¢6ziim olusturmaktadir. Bu ¢alismanin amact; asindiricilt su jetinin sadece
kesme uygulamalarinda degil, bilinen diger talasli islemlerinde de kullanildigin1 ve bu islemlerin nasil gergeklestigini ortaya
koymaktir. Giiniimiizde farkli metotlar gelistirilerek uygulamada alternatif takimlar iretilmeye calisilmaktadir. AWJ’ yi
alternatif bir takim haline doniistiiren ¢alismalara en 6nemli Ornek, Hashish tarafindan gelistirilmis olup Sekil 2’de
gosterilmektedir (Hashish, 1993).
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Sekil 1. AW] ile islemede asindirici tanecigin iki farkli bigimde
malzeme tagima sekilleri (Powell ,1995).
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Sekil 2. AWJ uygulamalari, isleme parametreleri ve isleme 6zellikleri (Hashish, 1993).

2. Frezeleme

2.1 Frezeleme metotlar:

Frezeleme isleminde amag, istenilen Ol¢iide bir oyuk olusturmaktir. AWJ ile frezeleme, jetin malzemeyi tamamen
delmesini engelleyip istenen derinlige kadar girmesini saglayarak gergeklestirilir. Bu, jetin nispeten biiyiik bir hizla hareket
ettirilmesiyle saglanir (Ojmertz, 1997) Kesme islemi biiyiik oranda pargacik erozyonuyla gerceklestirildigi gibi frezeleme
operasyonu i¢in uygun bir diger terim, ii¢ boyutlu kontrollii erozyondur. Bu islem ¢esitli yollarla gergeklestirilebilir. AWJ ile
calisirken en biiylik engel, diizensiz kesme derinlikleridir. Bu jetin rastlantisal dogasindan, teknik diizensizlikler ve
hassasiyetinden (asindirict sekli ve miktari, su basinci gibi) kaynaklanir. Daha iyi ylizey kalitesi i¢in bu diizensizlikler
kontrol altina alinmali veya etkisi azaltilmalidir. Giiniimiizde iki farkli sekilde ki frezeleme teknikleri kullanilmaktadir (Sekil
3). Her iki frezeleme tekniginin dayandig: strateji, birim yanal hiz degeri i¢in diisiik miktarda enerji transferi ile teknik
diizensizliklerin etkisini azaltmaktir. Bu, jet-malzeme etkilesimi; diizensizliklerin etkisini minimuma indirir ve kesme
derinligindeki diizensizlikleri dnler. Yukarida anlatilan strateji, jet yanal hizimi arttirarak, jetin malzemeye etki siiresini
azaltarak veya diisiik enerji yogunlugu olan bir jet kullanilarak saglanabilir (Labus, 1991 — Momber, 1998).

Yiiksek yanal hizlarda doniis hareketi ile kartezyen hareketi cok daha kolay elde edilir. Diizeni x dogrultusunda ileri geri
hareket ettirip y dogrultusunda islemek yerine, donen bir tezgéh veya silindir {izerinde gevirirken jeti yanal olarak hareket
ettirmek suretiyle uygun kontrol saglanabilir. Her iki metot, Sekil 3’de gdsterilmistir (Hashish, 1989).

Yiiksek yanal hizla frezeleme, giiniimiiziin en basarili teknigidir. Derinlik hassasiyeti yaklagik 0.025 mm’dir. Dip
ylizeylere egim vermek i¢in, yanal hiz1 arttirilip azaltilabilir. Kesilmesi istenmeyen tiim yiizeylerin, donanim da dahil olmak
iizere, korunmasi ihtiyaci1 bu yodntemin tek sakincali yoniidiir. Bu teknik, oldukg¢a basittir ancak hazirlik asamasi
maskelemeden dolay1 zaman alicidir. ilerleme miktar1 ve talas kaldirma miktar1 bagmtis1 Sekil 4.’de degisik frezeleme
uygulamalart Sekil 5.’de gosterilmistir (Momber, 1988).

Diinen Silindir Hassasiyet Kontrol Modeli: Eger en oOnemli

parametreler etkin bicimde kontrol edilebilseydi
G bu standart, AWJ sistemlerine uygulanabilen
Kangtnma Tipi pratik bir frezeleme teknigi saglardi. Giiniimiizde
aragtirmalar, boyle bir frezeleme projesinin
kontrolii i¢in uygun parametrelerin tanimlanmasi
tizerine yapilmaktadir. Yanal hizin, isleme hizina
etkisi lizerine c¢aligmalar; kritik bir yanal hizi
oldugunu, bu hizin altinda azalan yanal hizla
malzeme isleme hizinin arttigini  gdstermistir.
Kritik yanal hizi, nozulun is pargasina uzakligi
biiyiidiikce artar. Kritik yanal hizi, gecilen uzunluk
AWJ Kesme Bashin iizerindeki kritik enerji yogunluguyla iliskilidir.
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Sekil 3. Asindiricili su jetiyle frezeleme metotlar1 (Momber, 1988). agindirict  oraninin  artirtlmasi) igleme hizin

arttiran fakat yarigin dip yiizeyi topografisinin
bozuk olmasina neden olan dairesel deformasyon
asimasi olusur (Ohlsson, 1994 - Ojmertz, 1997)
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Sekil 4. {lerleme miktar1 ve talag kaldirma oram Sekil 5. Degisik frezeleme uygulamalar:
bagintis1 (Momber, 1988). (Ojmertz, 1997)

2.2. Frezeleme ile elde edilen yiizey

AWIJ ile frezelemede yiizeylerden bahsederken en Onemlisi, dip yilizeydir. Olusan dip yiizey, degisken kesme
performansinin bir sonucu olan, derinlik diizensizlikleriyle karakterize edilir. Derinlikteki sapmalar yiiksek yanal ilerleme
hizlarinda ve jetin enerji yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey morfolojisi; kesme islemleriyle
donen yiizeylerde erozyon mekanizmasindan dolayi farklidir. Islem zorlugu, yiizey kirilmalari ve pargacik gomiilmeleri gibi
problemler, AWJ yontemiyle yapilan frezelemede daha azdir. (Hashish, 1989 - Akkurt, 2002) .

2.3. Parametre optimizasyonu

Hassas bir kesme derinligi elde etmek i¢in modern bir istatistik metot kullanarak yapilan bir ¢alismadan da goriilecegi
gibi biiyiik kesme derinligi hassas yiizey piiriizliligii ve diisiik dalgalilik gibi parametrelerin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Zira bu parametreler 6nemlidir.(Hashish, 1993 ).
Asindiric kiitle akisi tiim uygulama kriterlerini etkileyen en énemli parametrelerden biridir. Yiiksek asindirict akisi, isleme
hizin1 arttirir ve daha diizgiin yiizeyler olusturur. Bunu yanal ilerleme hiz orani takip eder. Diisiik yanal hiz orani, diizensiz
bir dip yiizeyi topografyasi olusturur fakat yiizey daha piiriizsiiz olur.
Su basinci; kesme derinligi ve ylizey dalgaliligini etkileyen bir faktdr olarak bulunmustur. Ayrica sekillendirilebilir
malzemelerle yapilan deneylerde kesme derinliginin, yilizey dalgaliligi ve piirlizliliigiiniin, yatik bir jet agisindan iyi yonde
etkilendigi bulunmustur. Mikroskobik yiizey ozellikleri toplam enerji aktarimini kontrol eden parametrelere asindirici
parcaciklara ve onlarin dogrultusuna baghdir. AWIJ ile agilan oluklarin Ortiisme derecesi de yiizey kalitesi bakimindan
o6nemlidir. Yapilan calismalara gére isleme hizi, AWJ capinin 0,7-0,8 kat1 kadar 6rtiisme durumunda birden yiikselir. Neyse
ki bu optimum ylizey kalitesine yakindir. Sekil 6’ de gosterildigi gibi, daha biiyiik ortiismelerde daha biiylik hizlar elde
edilir. Bu durum, daha once kesilen yiizeylerin incelmis yerlerinde daha kiiciik ¢arpma agilardaki etkili asimmadan
kaynaklanir. Yanal hizi arttirmak, derinligin toleransini belirgin bi¢cimde diisiiriir. Fakat Sekil 7°de goriildiigii gibi kritik
noktanin iistiindeki artiglar, tolerans1 fazla degistirmez. Yukarida belirtilenler konularin 1s1ginda uygun kesme oranlari
saglayan bir kontrol iinitesiyle hassas kontrol edilmis frezeleme islemi gerceklesir. Uretim uygulamalari i¢in malzeme isleme
hizi, genellikle ¢ok dnemlidir. Asindirict kiitle akisi en hayati parametreler den oldugu gibi, ayn1 zamanda bir optimizasyon
konusudur (Hashish, 1993 — Ohlsson, 1995)
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200 MPa basinca kadar ve maksimum igleme hizinda asindirici/su orani 0,30-0,35 oldugunda maksimum toleranslar elde
edilir. Daha yiiksek basinglarda oran 0,5°¢ dogru kayar. Yiiksek yanal hizla yapilan frezelemede talas kaldirma orani 0,100 —
0,125 olarak o6nerilir (Ohlsson, 1995).

2.4. AWl ile frezelemede sorunlar

Frezeleme islemi diger AWJ ile isleme tekniklerine gore ylizey piiriizliiliigii ve geometrisi diizensizliklere daha
duyarlidir. Pek ¢ok problem, AW]J ile isleme sistemi parcalarmin tasarimindan kaynaklanmaktadir. Sivinin sikistirilmast,
basing degigimlerinin etkisini arttirarak basinci diizensizlestirir, karigtirma islemi olduk¢a karmagiktir. Asindirict beslemesi
diizenli degildir ve asindirict 6zellikleri, ¢evredeki nem vb. tarafindan etkilenir. Karistirma isleminde agindirici pargaciklar,
Obekler olusturur ve yiizey kalitesini etkiler. Bu problem, diizenli bir kiitle akisi ve iyilestirilmis karistirma kosullartyla
giderilebilir. En énemlisi, asindirict kiitle akigiin siirekliligidir. Ornegin kompozitlerin frezelenmesinde asindirici akisindaki
kesinti tabaka ayrismasina neden olabilir. Bunun nedeni, grafit-epoksit kompozit’ini kesme yetenegi olmayan saf su jetinin
uygulandigi basingla tabakalarina ayirmasidir (Hashish, 1993 ).

Bagka bir problem de; akimin anlik artigtyla tiip igerisinde asag1 yukari hareket eden bir basing dalgasi olusmasidir.
Bunun sonucunda basing diizensizlikleri ortaya ¢ikar ve hidrolik gii¢ etkilenir. Anlik basing diismesi, dip yiizeyinin
yiikselmesine neden olur. Bununla birlikte gegici basinglar, genellikle bir saniyeden fazla siirmez (Ojmertz, 1997-Ohlsson,
1995).

2.5. Frezeleme stratejisi

Diizgiin yiizeyler ve dar tolerans araliklari elde etmek igin Oncelikle diisiik yiizey dalgaligi ve isleme hizinda asirt
olmayan diizensizlikler saglayacak bir strateji gerekir. Frezeleme isleminin bir asamasinda kotii bir tolerans elde edildiyse
sonraki islemlerle yiizeyi diizeltmek ¢ok zor olacaktir. Iyi bir isleme diizeninde frezelenen oluk; ince ve yumusak
asindiricilar, diisiik basingli bir jet ve yiiksek kiitle akis1 kullanilarak elde edilen kesme giiciiyle gosterebilir (Ojmertz, 1997).

3. Tornalama

AW] tornalama: Diiz yiizeylerde yapilan kesme ve frezeleme islemleri gibi, donmekte olan is pargalarina agindirict su
jeti uygulanabilir. Bu durumda jet, torna kalemi seklinde davranir. Bununla birlikte asindirict su jeti ile geleneksel torna
kalemi arasinda temel bir fark vardir. jet, is parcasinin yiizeyi araciligiyla yansitilmakta malzemenin talas alma miktarini
etkiler (Hashish, 1987). Cok sert alagimlar, seramikler ve karmasik metal kompozitleri gibi kesilmesi zor metallerden doner
simetrilerin iiretimini kolaylastirabilir. Isleme; jetin, bir x-y-z modelinde siirekli kaydirilmasi sirasinda calisilan parcanin
dondiiriilmesiyle gerceklestirilir. Sistem Sekil 8’de gosterilmistir. AWJ tornalamanin 6nemli bir avantaji, islenmesi zor
malzemelerden yapilan hassas millerin (¢ubuklarm) ¢ok kii¢iik caplara kadar islenmesine olanak taniyan zayif kesme
kuvvetleridir. Gerilme deneyleri, AW]J ile islenmis millerde, malzemenin gerilme karakteristiginde degisiklik olmadigini
gostermistir. AWJ tornalamanin (sistem hatalarinin tutarhiligindan ve tornalama islemin tekrarlanabilirliginden dolay1)
tekrarlanabilir olmasi; toleransi 0.025 mm'de tutar (Hashish, 1987 — Powell, 1995).
Parametrik optimizasyon: Frezelemede oldugu gibi tornalamamada da islem sonuglart; su basinci, asindirict akis miktart,
yanal hiz orani gibi isleme parametrelerinin kararliligina baglidir. Genellikle yanal ilerleme hizini arttirmanin, yilizey
dalgaliligini arttirdig1 goézlenmistir (Hashish, 1987).
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Su basmncr: Yiiksek su basinci genellikle daha diizgiin yiizeyler ve yiiksek isleme hizlar1 saglar. Fakat yiizey dalgalarin
yanal hiz orani, asindiric1 akisindaki diizensizliklere duyarlilig: kritik héle gelir.

Asindiria kiitle akisi: Asindiricr kiitle akisint artirmak, jetin kesme veriminin azalmaya basladigi bir noktaya kadar yiizey
dalgaliligini azaltir. Bu da asindirici kiitle akiginda optimum bir degerinin var oldugunu gosterir.
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Dénme: Doénme hizi, yiizey dokusunun karakteristigini etkilemez. Bu durum, saniyede birka¢ metre olan ylizey hizini,
saniyede 300 - 500 metre olan pargacik hiziyla karsilastirilarak anlagilabilir. Donme hizina oranla doniis yonii daha
o6nemlidir. Eger donen parga ylizeyi, jete dogru doniiyorsa yiizey daha dalgali olur.

Jet acgisi: Eger jet, kayma yoniinde islenen par¢aya dogru egilirse yiizeyin dalgalig: artar.

Yanal ilerleme hiz1: Yanal ilerleme hizi, diger parametreler kadar yiizey kalitesini etkilemez (Hashish, 1997-Schwartz 1983)

3.1. Tornalama stratejisi

Yanal ilerleme hareketi olmadan, ek kesme gegisleriyle yapilan tesviye denemeleri, yiizey kalitesi bakimindan iyi sonug
vermistir. Bu durumda olusmus olan yiizey dalgaliligini sonraki islemlerle giderilmesi miimkiin olmayabileceginden yiizey
dalgaliginin azaltacak parametrelerin kontroliinii saglayacak bir strateji gelistirmek ilk kuraldir. Yiizey piiriizliiliigtini
azaltmak i¢in bitirme isleminde asagidaki uygulamalara bagvurulabilir:
Yanal hareketsiz ¢ok gegisli diizeltme,
Daha ince agindirict kullanmak,
Daha yumusak agindirici kullanmak,
Bulamag halinde agindiric1 kullanmak (Kovacevic,1995)

4. Delme

Delik agmada iki degisik yontem uygulanmaktadir. Eger agilacak delik ¢api, asindirici su jetinin ¢ap olgiileri i¢indeyse,
is parcasi lizerinde herhangi bir hareket olmaksizin agma kapama (jetin) yapilarak delik agilir. Bu iglem, 0,6mm' den daha
kiiglik ¢aplardaki deliklerin agilmasini saglar. Eger agilacak deligin ¢api, jet capini asiyorsa, matkap deliginin daha 6nce
anlatilan sekilde delinmesinden sonra bir daire kesilerek deligin tiretilmesi gergeklestirilebilir. Malzemenin gevrekligine bagh
olarak delme basicimin degistirilmesi zorunludur. Ozellikle delme isleminin baslangicinda dogru basincin segilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Yiiksek delme basinci yardimiyla asir1 gerilim (stres) tiretilmesi, malzemenin kirilmasina yol agacaktir.
Eger ilk agiklik delinirse, su jeti akip gidebilir ve basing seviyesi yiikselebilir. Eger basing seviyesi dogru saha igersinde
korunursa, geleneksel yontemlerle delinemeyen CFC (kloroflorokarbon) malzemeler bile delinebilir (Ojmertz, 1994) Yapilan
bir arastirma sonucunda; asindiricilt su jetleri, ¢capt 0,6 mm’ ye kadar inen yiizeye 25° ac1 yapan delikleri agmak igin
kullanilabilir. Béyle bir is, 0.1 mm ¢apli nozul ve 0.35 mm karigtirma tiipiiyle yapilmistir. Ticari olarak bulunan nozullarla
0.76 mm'ye kadar deliklerin acilabilecegi G. E. Aircraft Miithendislik i¢in yapilan deneylerle desteklenmistir. Ayni deney
AWIJ ile delmenin, seramik kapli jet motoru pargalarindaki sogutma kanallarinin acgilmasinda kullanilabilecegini de
gostermistir. Ayrica bu teknik, lazere tercih edilmistir (Kovacevic, 1995) Asindirict su jetiyle is pargasini delme asamalari
Sekil 9.’da goriilmektedir (Hashish, 1991).

AW/ ile olusturulan delik kalitesi ve 0lgiisii;
Asindirici besleme islemine

Delme sirasinda basincin arttirilmasina

Delik agildiktan sonra isleme devam etme siiresi
gibi faktorlere baglidir.

Kirilgan maddeleri delerken kirilmay1 6nlemek icin 70 — 100 MPa arasinda diisiik basinglar kullanilmalidir. Kirtlgan
malzemeler i¢in agindirici besleme hatt1 kisa tutularak baslangigta agindiricinin ge¢ gelmesiyle olusacak kirilma dnlenmelidir.
Ayrica asindirict beslemesindeki bir diizensizlik, yarattigi sok dalgalariyla kirilmalara neden olabilir. Eger is, kaplamali metal
ise kirilgan seramik kaplama gegildikten sonra basing arttirilarak daha yiiksek performans saglanabilir. Bu manevra, isin
kalitesini de arttirir. Ciinkii diisiik basinglarda agindirici beslemesinde kesikler olabilir. Diisiik basinglarda asindiricinin
diizenli akisin1 saglamak i¢in bir yol da karistirma diizenegine eklenen bir vakum pompastyla emis giiciiniin arttirilmasidir.
Delik agildiktan sonra jetin ayni yerde tutulma siiresi, deligin geometrisinin degismesine neden olur. Degisiklik hem deligin
capinda hem de silindirik yapisinda olur (Labus, 1991).

Agindinc ve
geriye donen
taneciklerin

carpma acisi

\\0 ]
Y L
4/ Biiyiik agih ', ] [Taneciklerin
Taneciklerin Ul Daragn .{|carpma acisi
carpmasi «.|] taneciklerin '
({carpma agisi ".
g w\
i
'
a) Nufuziyet Baglangici h) Nufuziyet Agamasi o Niifuziyet Tamamlanmasi
Ik Islem Delme Bitirme

Sekil 9. Asindirict su jetiyle is par¢asint delme agsamalari

(Hashish, 1991).
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5. Materyal ve Metot

5.1. Malzeme
Deneysel caligmalarda endiistride en yaygin kullanima sahip malzemeler se¢ilmis ve bu malzemelerin kimyasal

bilesimleri
Cizelge 1°de ve Asindiricili su jeti kesme tezgahi ve basing iinitesi teknik bilgileri Cizelge 2. verilmistir

Cizelge 1. Kesilen malzemelerin kimyasal bilesimleri

Piring -353 (o + f Pirinci)

S Pb Zn P Mn Fe Si
0.831 | 2.21 36.37 0.216 0.0778 | 0.293 | 0.0829
Al Bi S Sb Cu Ni

0.442 | 0.00391 | <0.001 | <0.002 | <59.23 | 0.237

% 99 Saflikta Ticari Saf Aliiminyum

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni
0.340 | 0.509 | 0.151 0.701 T 17 0.0044 | 0.0078
S Ti Sb Pb Al Cr

<0.005 | 0.063 | <0.0625 | 0.00685 | 98.94 | 0.012

Al 6061 - Aliiminyum Alagimi

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni
0.185 | 0.278 | 0.0192 | 0.290 | 2.57 | 0.0943 | 0.0111
S Ti Sb Pb Al Cr

<0.005 | 0.0196 | <0.003 | 0.0323 | 96.60 | 0.0150

AISI 304 Paslanmaz Celik

C Si Mn P S Cr Mo
0.0476 | 0.498 | 0.979 | 0.0338 | 0.0075 | 17.30 | 0.217
Al Co Cu Nb Ni A" Fe
0.0248 | 0.147 | 0.228 | 0.0210 | 8.06 0.116 | 72.30

C 1030 Diisiik Karbonlu Celik (Imalat Celigi)
C Si Mn P S Cr Mo |Ni

0.285 (0.190 |0.722 |0.016 [ 0.0332 | 0.0851 | 0.012 | 0.124

Cu Nb Ti Al \ Pb Sb Fe

0.447 1 0.0034 | 0.0017 | 0.007 | 0.0085 | <0.002 | 0.006 | <98.19

D3 Soguk Is Takim Celigi (Kalip Celigi)

C Si Mn P S Cr Mo
1.93 0.213 0.231 | 0.022 | <0.001 | 11.31 0.101
Al Co Cu Ni v W Fe
0.0163 | 0.0177 | 0.118 | 0.175 | 0.109 0.0831 | <85.66
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Cizelge 2. Asindiricili su jeti kesme tezgahi ve basing iinitesi teknik bilgileri
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Asindiricili Su Jeti ile Kesme Tezgahi ve Basing Unitesi

Kontrol sistemi

BOSCH CNC yazilimi, CAD dosyalarinin transferi seklinde bilgisayar
iizerinden kontrol ve kumanda gergeklestirilerek ¢aligmaktadir.

Tahrik Sistemi

AC Servo motor

flerleme (yanal) hiz1 aralig

0-6000 mm/dak

Cihazin ¢aligma sahasi

X, ¥, z eksenleri sirastyla 1250 X 2500 X 200 mm

Ug eksende de ilerleme hizi

7000 mm/dak

Dogrusal ve Dairesel hareket hassasiyeti

0.0lmm, 0.1°

Sistemde kullanilan pompa

SL 75HP Yiiksek basing pompasi, yiikseltici tipindedir

Pompa piston ¢ap1

20 mm

Yiikseltici ¢alisma basinct

minimum 35 bar — maksimum 200 bar

Basing yiikseltme kapasitesi

1/20 oraninda

Elektrik Motoru kapasitesi ve Enerji

Tiiketimi 22 kw, 58 kwh
Su ile Asindirici parametreler

Su tiiketimi 2.5 — 5 Vdak
Suyun basing yiikselticiye girig basinci 6 bar

Suyun basing yiikselticiden ¢ikis basinci 20 bar

Sistemde kullanilan suyun
caligma sicakligi

min: 0°C mak: 60 °C c¢alisma sicakligi

Yiikseltici ¢caligma basinci 200 bar Suyun nozula giris ¢cap1 0.25 mm
Asindiricili suyun nozuldan ¢ikis ¢apt 1.00 mm Asindiricinin nozula giris ¢api 0.75 mm
Suyun debisi 3 I/dak Nozul u¢ malzemesi Safir

Suyun nozuldan ¢ikis hizi 800 m/s Suyun ¢ikis anindaki basinct ~ 4000 MPa
Su tiiketimi 3 1/dak Kesme aninda olusan 1st 55°C
Calisma aninda ¢ektigi akim 380V Tiiketilen enerji 58 kwh
Tiiketilen asindirict miktari 250 g/dak | Kullanilan asimdirict GMA Garnet

5.2. Metot
Bu caligmada, malzeme ve malzeme kalinliklara gore kesme ve delme zamaninin arastirilmasi esas alindigindan agindiricili
su jeti sisteminin bilinen biitiin parametreleri

e  Hidrolik parametreler; Pompa basinci, su-orifis ¢api, su debisi
e  Asindirict parametreleri; Kiitlesel debisi, pargacik capi, pargacik boyut dagilimi, parcacik bigimi, pargacik sertligi,

yeniden kullanilabilme kapasitesi, agindirici sartlar1 (kuru-yas)
e Karistirma ve ivmelendirme parametreleri; Odaklama capi veya karistirma borusu ¢api, odaklama boyutu veya

karigtirma borusunun uzunlugu
e Isleme parametreleri

Yanal hiz, paso (gecis) sayisi, durma (stand-off) mesafesi, darbe (kesme) agisi, sabit tutulmustur. Hedeflenen caligmay1
gerceklestirmek i¢in, Sekil 10’de ki deney diizeneginde Sekil 11’ de ki parga uygulama sonrasi elde edilmis olup,
dogrusal ve dairesel kesme islemlerinin diginda delme uygulamalar1 yapilmistir. Asindiricili su jetinin hedef malzeme
iizerine carpmasi, kesme ve delme islemlerinin tamamlanmasi sonrasi malzemeden ¢ikis anini tespit etmek amac ile
kamera goriintiileri ¢ekilmis olup, goériintiiler her malzeme ve her kalinlik igin dort kez islem yapilarak her bir islemin
kamera goriintiileri incelenerek delme zamanlart tespit edilmis, bulunan zamanlarin aritmetik ortalamalar1 alinarak
ortalama delme siireler bulunmustur. Delinen yiizeylerin sertlikleri “INSTRON WOLPERT TESTOR” sertlik 6lgme
cihazinda “HV 30 degeri ile dl¢iilmiistiir, her yiizey ve deligin bes degisik noktasinda yapilan 6lgiimlerin aritmetik
ortalamasi alinarak sertlik degerleri bulunmustur. Elde edilen sertlik degisimleri Cizelge 3. de verilmistir.
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Delme Bashgn

Yiksek Hizh EI

E.u

Video Kamera is Parcasi
] .. 2
Garintd igleme °°
Sekil 10. Deney diizenegi Sekil 11. Uygulama pargast

6. Sonuc¢ ve Tartisma

% 99 saflikta ticari saf Aliminyum, Al-6061 Aliiminyum alasimi, Piring-353, AISI 304 Gstenit paslanmaz ¢elik, C 1030
diisiik karbonlu imalat geligi, D3 soguk is takim celigi (kalip ¢eligi) malzemelerden hazirlanan 5, 10, 15 ve 20mm
kalinhigindaki numuneler igleme parametreleri sabit tutularak delinmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 12 de
goriilmektedir.

Su Jeti lle Malzemelerin Delinme Zamani
40
35 /
w 30 1 /‘
z 25 /
®©
E 0 A
N / /
o 15 4
£
8 10 —— //
IR —
0
5 mm 10 mm 15 mm 20 mm
Delme Kalinligi (mm)
—e&— Pirin¢ Aliminyum —a— Aliminyum Alasimi
—e&— Paslanmaz Celik —a—Kalip Celigi —e— Imalat Celigi

Sekil 12. Asindiricil su jeti ile delinen malzemelerin grafiksel olarak karsilastirilmasi

Caligmanin sonucunda ortaya ¢ikan grafikler incelendiginde asindiricili su jeti ile delme islemlerinde; saf aliiminyum
diger malzemelere gore ¢ok kisa siirede delindigi, buna karsin D3 tipi kalip ¢eliginin ise bunun tam tersi olarak en uzun
siirede delindigi tespit edilmistir. Ilk Smm kalinhgindaki biitiin malzemeler sonrasindaki 10mm ve diger kalinliklara oranla
¢ok daha kisa zamanda delindigi halde diger kalinliklar yaklasik 2,5-3 kati kadar daha fazla zamanda delinmislerdir. Tiim
malzemelerde kalinliginin artmasi ile delme siirelerinin artmasinin sebebi; kesme aginma bolgesinden deformasyon asinma
bolgesine gegis sonucu basincini yitiren su jeti ve keskin kenarlarini kaybeden yani korelen agindiricinin daha uzun siirede
islem yapmasidir. Bu gecikmenin ortadan kaldirilabilmesi igin jetin basincinit delme sirasinda artirilmasi ve jet icindeki
agindirict oraninin artirilmasi delme igleminin daha kisa siirelerde gergeklesmesini saglar.

Cizelge 5. Malzemelerin kesme ve delme Oncesi ile sonrasi sertlik degisimleri
MALZEMELER, YUZEY SERTLiK DEGERLERI

SERTLIK Ticari Saf Al., 60611 C 1030 | D3 Soguk | AISI 304
(HV) Aliiminyum Aliim. Piring - 353 Diis.Kar.Im.Cel 1s Tak. | Ost.Pas.
CEKIRDEK 41,05 538 115,17 172,67 2275 185,67
DELIK YUZEY

SERTLIGI 40,88 53,45 116,50 171,83 22833 184,50
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Yapilan kesme islemleri dogrusal ve dairesel islemler olarak gerceklestirilmis, yanal ilerleme hizi, jet huzmesi
basinct ve asindirict oranlar sabit tutuldugunda kesme islemi, dogrusal ve dairesel islemlerde her bir malzemede
esit hizda ¢ikmustir (dairesel kesmede delik delindikten sonraki kesme iglemi ¢evre hesaplanarak bulunmustur).
Isleme kolayligi ve her tiirli malzemenin deformasyonsuz islenmesi su ile kesme ydntemlerinin smirsiz bir
uygulama alanina sahip olacaginin bir gostergesidir.

Tornalama, frezeleme ve delme uygulamalarinda malzeme kalinlig1 arttikga, ylizeydeki dalgalanmalarin derinligi
ve buna bagli olarak da ylizey piiriizligii artmaktadir. Fakat kesme performansini iyilestirilmesini saglayan kesme
parametreleriyle (optimum parametreler) ile ylizey kalitesinde de iyilesme saglanmaktadir.

Asindiricilt su jeti ile delme ve kesme islemlerinde malzeme sertliginde belirgin bir degisim olmamakta,
malzemelerin metaliirjik 6zelliklerinde bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.

Kesilen numuneler degerlendirildiginde, malzeme kalimligindaki artisa baglh olarak, yilizeyde egrisel-¢cizgisel izler
halinde olusan dalgalanmalarin derinligi ve buna bagli olarak da yiizey piiriizliigii artmaktadir. Kesilen yiizeylerde ,
jet hiizmesinin temas ettigi ilk yiizeye yakin iist bolgede daha iyi ylizey oOzellikleri elde edilirken, kesme
derinligindeki artiga bagl olarak, alt bolgede paralel ¢izgiler halinde olusan egrisel izler seklinde yiizey 6zellikleri
bozulmaktadir. Bu 6zellikleri sergileyen AWJ ile kesilmis bir yiizeyin kalitesi, alt kisimda olusan bu c¢izgili ve
dalgali yiizey 6zelliklerine gore belirlenmelidir.

Asindirici su jetiyle isleme yonteminin ¢ok fazla parametre igermesi nedeniyle, bu parametrelerin optimizasyonu
6nemli olmaktadir. Bu optimizasyonun gerceklestirilmesi i¢in donanim kapasitesi, isleme parametreleri ve ¢esitli
fiziksel olgular gibi pek ¢ok faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. Biitiin bu 6zellikleri sebebi ile AWJ
yonteminin daha iyi anlagilmasi, daha etkin ve verimli kullanilmasi pek ¢ok bilimsel arastirmaya konu olmustur.
Cok sayidaki parametrenin etkilerinin heniiz tam olarak anlagilamamig olmasi sebebiyle, AW/ ile isleme akademik
anlamda en ¢ok ¢alisilan konularin basinda yer almaktadir. Akademik ¢aligma yapacak akademisyenlere su jeti ile
isleme gibi ortaya ¢ikarilmay1 bekleyen gelecegin igleme yontemini arastirmalarini dnermekteyiz.
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