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OZET

Alternatif bir tiretim yontemi olarak giindeme gelen asindirici su jeti (ASJ) ile kesme, endiistriyel amaglt
malzemelerdeki gelismelere paralellik gosterecek sekilde, islenmesi giic malzemelerin bigimlendirilmesinde
etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, endiistride yaygin kullanilan AISI 1030 malzemeden
hazirlanan farkli kalinliklardaki numuneler isleme parametrelerinden yanal hiz degisken, diger parametreler sabit
tutularak, ASJ ile kesilmis ve elde edilen yiizeylerin kesme Onii geometrisi karakterize edilmistir. Elde edilen
sonuglar dik kenar, keskin kdse ve benzeri yiizeylerin islenmesinde asindiricilt su jeti ile kesme metodunun
kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler : Asindirict su jeti, Yanal hiz, Yiizey kalitesi, Kesme onii geometrisi.

INVESTIGATION SURFACE ROUGHNESS AND CHARACTERIZATION OF
CUTTING FRONT SIDE GEOMETRY IN THE CUTTING OF AISI 1030 MATERIAL
WITH ABRASIVE WATER JET

ABSTRACT

Abrasive water jet (AW]J) is used as a new and alternative cutting technique in industry to form the materials that
are hard to cut. In this study, AISI 1030 steel samples in different thickness were cut with AWJ process. The
samples were cut with different cutting speeds. The effect of cutting speed on the surface characteristics was
investigated. The results of the study show that AWJ can be used as an effective cutting process to form sharp
corners and edges.

Keywords : Abrasive water jet, Traverse speed, Surface quality, Cutting front side geometry.

1. GiRiS ulasma cabasindadir. Malzemelerin metaliirjik ve

mekanik ozellikleri dikkate alindiginda, kullanilan

Kesme yontemlerindeki igleme kalitesi genel olarak; malzemelerin gesitliligi beraberinde farkli isleme
malzeme 6zelliklerindeki degisim, elde edilen ylizey yontemlerinin  kullanilmasma  sebep ~ olmaktadur.
ozellikleri ve kesilen kanalin geometrisi ile Fakat her malzemeye uygun isleme yontemi yada
karakterize edilmektedir. Hizli bir gelisim siireci mevecut  isleme yontemlerine goére malzemenin
yasayan imalat teknolojisi hedeflemis oldugu; iiretim belirlenmesi tiretimde ekonomi ve kaliteyi olumsuz
kalite ve ekonomisi igin endiistriyel uygulamalarda ctkilemektedir. Isleme yontemine bagh olarak,

miimkiin olan her tiirlii secenegi kullanarak amaca iglenen yiizeyde meydana gelecek her tiirlii yapisal
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bozulmalar da olumsuzluklar1 arttiracaktir. Bu
yiizden biitiinii olusturan malzeme ve islenmesinde
kullanilan iretim yontemi, siirekli arastirmalara
konu olmustur ve olmaya devam edecektir.

Her tirli malzemeyi metaliirjik ve mekanik
ozelliklerinde degisiklik olmadan isleyen, hig
aginmayan, dondiigii hi¢ belli olmayan, koselerde
hi¢ ¢apak birakmayan, kesme sirasinda malzemeyi
deformasyona ugratacak kuvvetler olusturmayan,
sicaklik etkisi olmayan boylelikle; yapisal bozulma,
kararma, carpilma, ergime, damlama olugmasi ve
yanma sorunlari s6z konusu olmayan bir kesici
takim olan su, en karmasik bigimleri dahi yiiksek
hassasiyet ~ve istenen yiizey Kkalitelerinde
kesebilmektedir. Asindiricili su jetiyle islemede elde
edilen vyiizey Kkalitesi, is pargasindaki kesme
derinliginin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
ASJ ile islenen bir yiizeyin en belirgin ozelligi,
nispeten daha diizgiin yiizey oOzellikleri sergileyen
bir bolgenin altinda ¢izgisel izlerin olusmasiyla
yiizey  kalitesinin  bozulmasidir  (Sekil 1)
(Akkurt, v.d., 2002).

1- Miikemmel Yiizey Bilgesi
{Minimum dalga)

2 - yi Yiizey Bilgesi
{Az miktarda dalga)

1 3 - Temiz Kesme Bilgesi
{Orta yiizey kalitesi, en yaygin kullanilan)

4 - Kaba Kesme Bilgesi
(Cok miktarda dalga, kaba yiizey kalitesi)

[ 5 - Cok Kaba Kesme Bilgesi
(Cok fazla ve derin dalga, ayirma kesme)

Sekil 1. Asmdiricilt su jeti ile kesilmis yiizey kalitesi
(Akkurt, 2002).

Asindiricilt  su  jetiyle elde edilen yiizeyler
incelendiginde kesme derinligine bagl olarak yiizey
purizligiindeki artis kaginilmazdir. Yiiksek enerjili
1s1n, kullanilan herhangi bir kesme isleme siirecinde
oldugu gibi, agindiricili su jeti ile kesme sirasinda da
yiizey piriizliigline etkisi nedeniyle, talas kaldirma
mekanizmalarmin  arastirilmasini  gerektirmistir
(Ojmertz, 1997). Asmndiricih su jeti ile isleme
stirecindeki bu mekanizmalar, genellikle isleme
parametrelerine ve malzeme kalinligina baghdir. ilk
asamada dar bir ag1 altinda is parcasina c¢arpan
asindirici tanecikler nispeten diizgiin bir yiizey elde
edilmesini saglamaktadir. Bu asamadaki

mekanizma “kesme—asinma mekanizmasi” olarak
adlandirilmaktadir. Cizgisel izlerin olugmasina sebep
olan ve kararsiz isleme Ozellikleri sergileyen ikinci
bolgede etkili olan mekanizma ise “deformasyon —
asinma mekanizmasi olarak isimlendirilmektedir. Bu
ikinci nifuziyet siireci, kesme yilizeyinin alt
kismindaki ¢izgisel izlerin temel sebebidir. Bu
bolgede talas kaldirma islemi daha genis bir agi
altinda etkili olan agindirict taneciklere bagh
asmmayla kontrol edilebilir (Sekil 2)
(Hutchings, 1979; Hashish, 1987; Ohlsson, 1995).

» Kesme agmimast

Cizikli yiizey

/S

Deformasyon agimast

Sekil 2. Asindiricilr su jeti ile kesik yiizey olusum
stiregleri (Ohlsson, 1995).

Asindiricilt su jeti ile kesmede siire¢ igerisinde
asindirict tanecikteki keskinligin, jetteki basing ve
hizin kayiplara ugramasi ¢izikli ylizeyi kaginilmaz
bir sonug olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢izgisel
yiizeyler sebebiyle ideal bir kesme islemi elde
edilememekte ve kesme Onii geometrisi olarak
tanimlanan kademenin ortaya c¢ikmasma sebep
olmaktadir (Sekil 3) (Ohlsson, 1995).

Kesme Yoni =——————
ASJ ASJ ASJ ASJ

1 K?deme 2Kademenin 3 Hizli Tekrar Kademe
Olug Genigl i Aginma Olugumunun
Baglamasi ve Kaldinlmasi (Erozyon) | gaglamasi

Sekil 3. Kesme oniindeki geometride kademe
olusumu ve aginmasi (Ohlsson, 1995).

Asindiricilt su jeti ile kesme sirasinda malzemeye
etki eden kuvvet, kesme yoniinde oldugu kadar,
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diisey yonde de etki eder. Her iki yonde etki eden
kuvvetin  biiyiikligii, is pargasimin malzeme
ozellikleri tarafindan degil, asil kesme Oniindeki
geometri tarafindan Dbelirlenir. Kesme Ontindeki
geometri;

a) Asindiricili su jetine gore kiigiik agiyla egik
olan genel bir egim

b) Bu egim iizerinde yiiksek diizeyde aginma
(erozyon) alanlar1 olarak etki eden kiigiik
Olcekli bir dizi kademe olmak iizere iki
bilesene sahiptir (Ohlsson, 1995; Juo v.d.,
1993).

2. DENEYSEL CALISMALAR

2. 1. Malzeme

Yapilan ¢aligmada; 5, 10, 15 ve 20 mm kalmliginda
AISI 1030 diisiik karbonlu imalat ¢eligi levhalar
kullanilmistir. Levha kalinliklarinin  bu  sekilde
secilmesinin  nedeni  elde edilen  verilerin
matematiksel ~model ve  denklemlerle ara
kalmliklardaki degerlerin bulunmasma yardimci
olabilecegi diisiincesindendir. Malzemenin kimyasal
kompozisyonu; Fe % 98.19, C % 0.2852, Si
% 0.190, Mn % 0.722, P % 0.0162, Cr % 0.0851,
Ni % 0.124, Cu % 0.447 seklindedir.

2. 2. Metot

Her bir kalinliktaki levhalar basing iinitesi lireticisi
firma (Ingersoll Rand) tarafindan Onerilen yanal
ilerleme hizlarinda, levha kalinliklarmin yiizey
plrizligi ile kesme Kkalitesi tizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in 20mm/dak ortak yanal ilerleme hizi
ile dort kez kesilmistir.

10 ve 20 mm kalinligindaki numunelere ait esitlikler
dikkate alindiginda, kalinliktaki artisa bagli olarak

egri benzetme katsayilarinin degistigi ve dolayisiyla
jet ¢ikis agisinin degisecegi sdylenebilir (Tablo 4).

Kesik yiizeyleri farkli olan sekiz yiizey elde
edilmistir. Levha kalinliklart i¢in onerilen yanal
ilerleme hizlar1 Tablo 1’de sistem ve kesme
parametreler Tablo 2°de verilmistir. Kesilen yiizey,
levha kalinhigina bagli olarak belli araliklarla
Ol¢tilmiistiir. Her bir yiizeyden Ornekleme segilen
bolgelerden on Olgiim  yapilmis ve bulunan
purizlilik degerlerinin  aritmetik  ortalamalari
almarak  hesaplanmigtir.  Numunelerin  yiizey
purizlilliikleri Mitutoyo Surftest Analyzer 402
cihazi Olgilmiigtiir. Sertlik Olgtimleri ise Instron
Wolpert Testor marka sertlik 6lgme cihazinda
“HV 30” degeri ile dlglilmiigtiir.

Ideal kesme kenarindan sapma miktarmi (Sekil 3)
bulabilmek i¢in parganin tam boyunu kesmek yerine
belli bir genislige kadar parca kesilmis ve freze
tezgahinda list yiizeyden baslanarak bosaltma iglemi
yapilmis. Kesik genisliginin baglangicina kadar
bosaltma islemi yapilmistir. Burada ortaya c¢ikan
kesik yiizey fotografi ¢ekilmis (Sekil 6) ve sapma
miktar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 4. Kesme islemi sonrasinda numunelerin elde
edilmesi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3. 1. Elde Edilen Yiizey Ozellikleri

Makine imalat sektoriinde yaygin kullanima sahip
AISI 1030 ¢elik malzemenin agindiricilt su jeti ile
kesilebilirliligini degerlendirmek, mekanik ve mikro
yap1 Ozelliklerini arastirmak i¢in 5, 10, 15, 20 mm
kalnhiginda  hazirlanan  numunelerin  kesilen
yiizeylerinin farkli kalite bolgelerinde (Sekil 1) elde
edilen yiizey pirizlilik degerleri grafiklere
aktarilmistir (Sekil 5). Yapilan degerlendirmeler
sonucunda 5 mm kalmligindaki AISI 1030 c¢elik
grubu  malzemenin asindiricilt  su  jeti  ile
kesilmesinde elde edilen ortalama yiizey
purizliligi (Ra) degerleri, tavsiye edilen hizda 6,35
pm ve 20 mm/dak ortak yanal ilerleme hizinda ise
2,55 um olarak Ol¢ilmiistir. Sekil 5’teki
grafiklerden, jetinin huzmesinin temas ettigi
yiizeyden itibaren, derinlik arttitkca  yiizey
ozelliklerinde bir bozulma oldugu ve kesilen
yiizeylerin alt bolgesindeki piiriizliiliik degerlerinin,
iist bolgeye oranla ¢ok daha yiiksek oldugudur. Ayni
sekilde, 5 mm kalmliktaki numuneler hari¢ bir
degerlendirme yapilacak  olursa, malzeme
kalmhigindaki artisa bagl olarak, tavsiye edilen
yanal hizlar disiiriilmesine ragmen kesme derinligi
ile Dbirlikte yiizey kalitesinde bir bozulma
gozlenmektedir. Bu durum, tim malzemelerde
oldugu gibi AISI 1030 i¢in asindiricili su jeti ile
kesme sirasinda ylizey piiriizliliigii {izerinde kesilen
malzeme kalmligmin 6nemli bir parametre oldugu
sOylenebilir.
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Tablo 1. Malzemelerin kesilmesinde uygulanan yanal ilerleme hizlari.

Malzeme 5 mm | 10 mm | 15 mm | 20 mm
Tavsiye edilen ve ortak yanal ilerleme hizlar1 (mm/dak)
T (0] T (0] T O T O
AISTT030 135 20 70 20 50 20 40 20

T = tezgah iireticisi firmanin 6nerdigi yanal ilerleme

O = kendi sectigimiz ortak yanal ilerleme miktar1

Tablo 2. Asindiricilt su jeti ile kesme sistemi ve kesme parametreleri.

Sistem ve Kesme Parametreleri

Elektrik Motoru kapasitesi 22 kw Enerji Tiiketimi 58 kwh

Pompa Kapasitesi 3 I/dak Yiikseltici ¢alisma basinci Min 35 — Max 200
Su tiiketimi =~ 3.5 l/dak Pompa piston ¢ap1 20 mm

Suyun system sicakligt 48 °C Suyun yiikselticiye giris basinci 6 bar

Yiikseltici ¢aligma basinci 200 bar Suyun nozula giris ¢api 0.25 mm

Suyun yiikselticiden ¢ikis basinct 20 bar Asindirict nozul giris gapi 0.75 mm

Suyun debisi 3 I/dak Nozulun pargaya uzaklig 4 mm

Suyun nozuldan ¢ikis hizt 800 m/s Suyun ¢ikis anindaki basinct 400 MPa

Kesme aninda olusan 1si ~55°C Nozulun durus agisi 90°

Calisma aninda ¢ektigi akim 380V Tiiketilen enerji, 58 kwh

Tiiketilen asindirict miktari 250 g/dak Nozul u¢ malzemesi Sapphire
Kullanilan asindirict GMA Garnet Kimyasal kompozisyon Fe,05Al; (S104);
Asindirict sertligi 7.5 -8 Mohs Asindirici parga bityiikliigii 300 pm

Suyun nozuldan ¢ikis ¢ap1 0.75 mm Nozul boyu 76.2 mm

Slurry concent % 18 Karistirma tiipti boyu 88,9 mm
Karistirma tiipti ¢cap: 1,27 mm Nozul u¢ dmrii 40-50 saat
Grafiklerde goriilen en ¢arpict sonuglardan biride, yiiksek  basincin  olusturdugu  deformasyonun

5 mm kalinligindaki numunelerde elde edilen yiizey
purizlilik  degerlerinin,  diger  kalinliktaki
numunelere gore daha yiiksek degerlerde olmasidir.
Bu durum farkli iki asmnma mekanizmasinin
olustugunu ve kalinliktaki artigla birlikte yilizey
ozelliklerinin bozuldugunu vurgulayan literatiirdeki
¢aligsmalarla uyum goéstermektedir (Singh v.d., 1991;
Ohlsson v.d., 1994; Fukunishi v.d., 1995; Niu v.d.,
1996). 5 mm kalinligindaki numunelerde 10, 15 ve
20 mm kalmhigindaki numunelere gore oldukca
yiiksek seviyedeki yiizey piiriizliiliik degerleri, belli
kalinliklarin altinda asindiricilt su jeti ile kesmeyi
onermeyen c¢alismalarm gegerliligini 6n plana
¢ikarmaktadir (Hashish, 1984; Hashish, 1988; Zaring,
1989). Aliminyum grubu malzemelerde etkili
olmayan bu durum, dayanimi oldukga diisiik olan bu
malzemelerin nispeten daha kolay islenmesine
atfedilebilir (Akkurt, 2005). Malzeme
dayanimindaki artisa bagli olarak AISI 1030 ¢elik
malzemenin 5 mm kalinlik igin, yiizey ozellikleri
acgisindan elde edilen sonuglar oldukg¢a olumsuzdur.
Bu durum, diistik kalinliktaki malzemeler {izerindeki

siddetine ve agindiricili su jeti ile kesmede yiiksek
basinca bagli yiiksek deformasyon oraninin, iglenen
kesit alaninmn minimum oldugu bu malzemede
olusturdugu olumsuz etkilere baglanabilir. Celik
malzemelerde ¢ekme dayaniminin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Yiiksek dayanimli malzemelerin
islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri daha
yiiksek olacagindan kesitin kiigiilmesi ile birlikte
yiizeydeki deformasyon etkisi de fazla olacaktir.
Bunun sonucu olarak da yiizey piriizliliigiinde bir
artis olusmaktadir.

5 mm. kalinhigindaki, numunelerde gozlenen bu
olumsuz etkinin giderilmesi, deformasyon siddetinin
azaltilmasma baghdir. Bu amagla, miidahale
edilebilecek parametreler arasinda ilk akla gelen
basing ve yanal ilerleme hizinin azaltilmasidir. Bu
calismada basing siirekli sabit bir parametre olarak
secildiginden, degisken parametre olarak secilen
yanal ilerleme hizinin etkilerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Sekil 5°de ki grafiklerden goriildiigi
gibi, hizin onemli dlgide (20 ~mm/dak)
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diistiriilmesiyle, elde edilen yiizey piiriizlilik
degerleri de diger kalinliklar icin elde edilen
degerlere yaklagsmaktadir. 20 mm/dak’lik ortak yanal
ilerleme hiz dikkate alindiginda, diger hizlara oranla
yiizey  plrizliliginde bir  disiis oldugu
goriilmektedir. Bu durum yanal ilerleme hizinin,
yiizey Ozellikleri tizerinde etkili bir parametre
oldugunu gostermektedir (Sekil 5).

Ortalama yiizey piiriizliilik degeri (Ra), kalinliga

[}
e
th

2375

y = 0,003 x2. 0 0006x + 2,101
R*=105545

#

215 1 21

RaYlzey ploaziGlofa (pm)
[ 5]
R

2137
2,1125 2125

®

1 2 3 4 5 8 7 &8 9 10
Ohgrmee derinidi (mim)

bagli olarak dogru orantili olarak degismektedir. | + Fa ——— Polinom (7] |
d) Kalinlik = 10 mm. V =20 mm/dak.
— = 35
i £.35 H 3175
= y 0126542 . 0 0BE5x + 375 = 371 1 |r=ﬂﬂ1m1’-ﬂ.ﬂm=*1.1l?ﬁ
= 8 = 0 56554 2 R*=09953
8 55 A 28 1
s 5 5
a a
45 26 1

g g
2 4 = 23 4
& 35 & 72 225 23

3 2 - - . - - - : . .
1 ] q 4 5 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15
Chgrne derinidi (mim) Olgrne derinlifi (rmm)
[ * Fa —— Polinom. [Ra) ] [ * Fa Folinom_(Fa) ]
a) Kalinlik = 5 mm. V =135 mm/dak. e) Kalinlik = 15 mm. V =50 mm/dak.
— 35 = 18 |
5 |r=-um:=+uas.a?nm| § 2 pp 2725
g' 3 4 R=0 2957 255 2 27 2655
b= 25 4 § 4
z 2425 28 g
3 21 22 5
F 15 1875 E 25
g 7 o y= 00002 +0 0387 +2.5615
m 1 = £ (= 4]
® x 24
u_s v . . v 2.3
. 2 3 4 5 15 3 45 6 15 9 105 12 135 15
Olgme derinbi (mm) Olgrne derinlii (mm)
[ + Fa —— Polinom. [Fa) ] [ * Fa ——— Folinom_{Fa) ]
b) Kalinlik = 5 mm. V =20 mm/dak.

) f) Kalmlik = 15 mm. V =20 mm/dak.
= 28 = 48 |
5 28 |',-= 000132 +0 80y + 2 2009 118 E 3 6 y= D00FTx% +0,1941x + 2 3500 355
ﬂ" : Re= 0503 5,708 3 R*=05973
3 a7 1 2,78 g 3
B 25 - 8 32
% 25 & 3 1
5 24 1 E 28 1
> o4 2375 q > 28 | 258
¢ 23 1 2 )

22 ?'.3 e ——————— ® 24 .
1 2 3 4 5 B 7 g g 10 7 4 B ] I 12 14 16 18 20
Oligrre derinligi (mm) Olgme derinlig (mm)
[ + Fa =——— Polinom_[Fa) ] [ * Fa Folingm_(FRa) ]
¢) Kalinlik = 10 mm. V =70 mm/dak. g) Kallik = 20 mm. V = 40 mm/dak.
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[
[ia

y = 000192 +0,1093x + 1 41T 267 4
R = (9967 r

[ X

B3
[

RaYlzey plooziGlofo (pm)

4 B B 0 12 14 16 18 0
G;Feger -'::u;| (mim)
e, P i (] |

[ & ra

h) Kallik = 20 mm. V =20 mm/dak.

Sekil 5. Farkli kalinliklardaki farkli yanal ilerleme

hizlarinda kesilen numunelerde elde edilen yiizey
plrizliliigiiniin 6lgme mesafesi ile degisimi.

Asindiricilt su jeti ile kesilen yiizeylerin ortalama
yiizey piiriizlilik degerlerinin modellenmesi; AISI
1030 diisiik karbonlu imalat g¢eligi igin malzemeye
ait yilizey Ozelliklerinin, jetin ilk temas ettigi
yiizeyden itibaren, 6lgme mesafesine ve endiistriyel
anlamda yaygin olarak kullanilan ortalama yiizey
purizlilik degerlerindeki degisime bagli olarak
modellenmesi amaciyla, bu degisimleri gosteren
grafiklere egri benzestirme iglemi uygulanmis ve bu
degisimin, en yiiksek belirtme katsayismm (R?)
gozlendigi ikinci dereceden bir polinomla (parabol)
ifade edilebilecegi tespit edilmistir.  Farklh
kalinliklardaki (5, 10, 15 ve 20 mm) AISI 1030
diisiik karbonlu imalat celigi i¢in ortalama yilizey
plriizliilik grafikleri Sekil 5’de gosterilmistir.

Bu grafiklerle elde edilen bulgular 1s18inda, farklh
kalinliklar igin, yaklasik R?=0,99 dogrulukla, yiizey
purizliligiinin ikinci dereceden bir polinomla
modellenebilecegi goriilmektedir. “y” ortalama
yiizey piiriizlilik degerini, “x” ise jet huzmesinin
temas ettigi ylizeyden kesme derinligini (grafiklerde
olgme derinligi olarak ifade edilen) temsil etmek
kaydi ile farkli kalinliklardaki yiizey ozelliklerini
belirten polinom denklemleri ve bu esitliklere ait
belirtme katsayilar1 Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Deneysel olarak belirlenen ortalama piiriizliilik
degerlerinin, kesme derinligine bagli olarak
degisimini, yaklasik R* = 0.99 dogrulukta temsil
eden bu esitlikler, asindiricili su jeti ile islenen
pargalarin  yiizey Ozelliklerini niimerik olarak
modellemeyi esas alan literatiirdeki calismalara
benzer sekilde incelenen malzemeler ve kalinliklar
icin  yapilabilecek niimerik modelleme ve
simiilasyon c¢alismalarinda kullanilabilecek tarzda
bir alt yap1 olusturmustur (Mozurkiwicz v.d., 1988;
Hashish, 1991; Kovacevic, 1991; Engel ve Labus,
1993; Hashish, 1993a; Hashish, 1993b; Kovacevic
v.d., 1995).

Elde edilen kesik yiizey profili malzemenin yiiksek
dayanim ozellikleri ve agindiricilt su jeti ile islemede
etkili olan yiiksek basincin deformasyon etkisi
dikkate alindiginda, belli bir kalmligin altindaki
numunelerdeki piiriizlilik, yiiksek deformasyon
siddeti ile artan yiiksek kesme kuvvetlerinin
olumsuz etkilerine baglanmistir. Bu  ylizden
literatiirde asindiricilt su jeti ile kesmede, 10 mm
olarak tavsiye edilen alt sinirin, &zellikle; AISI 1030
karbonlu ¢elik malzemeler i¢in de gegerli oldugu
dogrulanmistir. 5 mm kalmligindaki numuneler ayr1
degerlendirildiginde, malzeme kalmligindaki artisa
bagl olarak, yiizeyde egrisel izler halinde olusan
dalgalanmalarin derinligi ve buna bagl olarak da
yiizey piiriizligii artmaktadir.

AISI 1030 g¢elik malzeme ve aliiminyum grubu
malzemelerin 20 mm/dak’ lik ortak yanal hizda elde
edilen ortalama yiizey piiriizliliiklerinin
degerlendirilmesi; Ortak hiz temel alindiginda
yapilacak bir degerlendirmede goéze c¢arpan en
garpict sonug, AISI 1030 diisiik karbonlu imalat
celigi ile karsilastirildiklarinda aliiminyum grubu iki
malzeme i¢in pirizlilik degerleri ¢ok daha
yiiksektir. Bu durum bu malzemelerin mekanik
ozeliklerine bagli olarak agiklanabilir. Aliminyum
malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi,
elastikiyet modiilii ve sertlik degerleri ¢elik
malzemeler gore daha diisiiktiir. Asindiricilt su jeti
ile islemede, yiiksek basing sebebi ile olusan yiiksek
deformasyon etkisi, diisiik dayanim ve sertlik
ozelliklerine sahip bu malzemelerin, deformasyon
sebebiyle yiizey oOzelliklerini de bozulmaktadir
(Akkurt, 2005).

Bu bulgular, &zellikle siinek malzemelerin
Asindiricilt su jeti ile iglenmesi sirasinda kaliteli
yiizey ozellikleri ~ hedeflendiginde, kesme
parametrelerinin  ayarlarnin  ¢ok daha dikkatli
yapilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Siinek
malzemelerde, kesme olaymmin talagin  ana
malzemeden ayrilmasi yerine, uygulanan kuvvet
etkisi ile ana malzemeye ve kesici takima sivanarak
yapismasi, klasik kesme yontemlerinde de
kargilagilan onemli bir problemdir ve bunu
engellemek igin kesici takimin ¢ok daha keskin bir
kesici agza sahip olmasi istenir. Bu tiir malzemelerin
stvanma egilimi, islenebilirlik kriterlerinden yiizey
plrizliligini olumsuz etkileyen bir olgudur. Ayni
durum, siinek malzemelerin asmdiricili su jeti ile
kesilmesi sirasinda da s6z konusudur ve keskin
koseli  asindirict  tanecik  bigiminin  siinek
malzemelerin islenmesinde daha etkili oldugu
literatiirde ki ¢alismalarda da vurgulanmaktadir
(Momber ve Kovacevic, 1988). Incelenen
malzemelerin asindiricili su jeti ile kesilmesinde
asindirict parametreleri sabit tutuldugunda, diger
malzemelerde etkili olan pargacik bigiminin saf
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ticari Aliminyum ve Al-6061 Aliiminyum Alagimi
icin olumsuz sonuglar sergilemesi beklenen bir

sonuctur (Akkurt v.d.,, 2002; Akkurt, 2005).

Tablo 3. AISI 1030 diisiik karbonlu imalat ¢eligi i¢in farkli kalinliklarda elde edilen ortalama yiizey
pliriizliiliiklerini karakterize eden esitlikler ve belirtme katsayilari.

Kalmhk Yanal {lerleme Hizi I Belirtme
Malzeme (mm) (mm/dak) Esitlik Katsayist (R?)
5 135 y= 0,1265x” - 0,0885x + 3,735 0,9694
20 y= -0,0363x> + 0,3637x + 1,64 0,9957
AISI 1030 — 3
Diisiik Karbonlu 10 70 y=0,0013x" + 0,489x + 2,2079 0,9903
Imalat Celigi 20 y=10,003 1x? - 0,0026x + 2,101 0,9949
15 50 y= 0,0109x” - 0,0036x + 2,1479 0,9953
20 y= -0,0002x> + 0,0387x +2,3615 1
20 40 y= -0,0077x> + 0,1941x + 2,3599 0,9973
20 y= -0,0019x> +0,1093x + 1,8417 0,9997

“y” ortalama ylizey piiriizliilikk degeri (um); “x” kesme derinligi (mm)

3. 2. Kesme Onii Geometrisinin incelenmesi

Asmdiricilt su jeti ile islemede, kesme veriminin
azalmasina bagli olarak yanal ilerleme yoniine zit
yonde cizgisel izler gozlenmektedir. Degisik
malzemelerin  islenmesindeki, farkli  isleme
parametrelerinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan bu
izlerin birbirine benzerligi dikkate degerdir. Cesitli
arastirmacilar bu gézlemi dogrulamak igin siinek ve
gevrek malzemeler lizerinde yaptiklari ¢caligmalarda,
benzer izlerin varligin1 ortaya koymuslardir
(Zeng v.d., 1991; Momber, 1994; Momber v.d.,
1995).

Yapilan aragtirmalar, olusan bu g¢izgisel izlerin
formunu, kesme derinligine bagl olarak karakterize
etmeyi ve bu izlerin geometrisine bagli olarak
asmdiricili su jeti ile islemede kesme veriminin
diismesine sebep olan enerji kayiplarmi agiklamay1
hedeflemektedir (Raju ve Ramulu, 1994).
Asmdiricili su jeti ile kesme sirasinda gesitli
sebeplerle ortaya ¢ikan bu enerji kayiplari, verimin
diismesine ve jet hiizmesinin ideal kesme
dogrultusundan saparak kesme 6nii geometrisi adi
verilen bir geometriyi izlemesine sebep olmaktadir.
Literatiirdeki arastirmalar, asindiricili su jeti ile
kesilen yiizey 6zelliklerini belirleyen egrisel-¢izgisel
izlerin, kesme Onii geometrisine paralel izler
seklinde ortaya ciktigini vurgulamaktadir (Hashish,
1982; Tan, 1986; Hashish, 1989; Blickwedel, 1990;
Blickwedel v.d., 1990; Guo, v.d., 1992). Literatiir
1s18indaki bilgilerden yola ¢ikilarak, bu caligmada
incelenen malzemelerden hazirlanan 10 ve 20 mm
kalinligindaki numuneler iizerinde, benzer sekilde,
kesme oOnii geometrisinin karakterize edilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, boydan boya tam olarak

kesilmemis numuneler, kesilen kesikten iki pargaya
ayrilmak suretiyle kesme Onii geometrisi aciga
cikarilmis ve bu yiizeyin fotografi (Sekil 6)
biiyiitiilmek suretiyle, kesme Onii geometrisinin,
kesme derinligine bagl olarak ideal geometriden
sapma miktarlar1 tespit edilmistir (Sekil 7 ve 8).

¥ e e o
Son Kesme Hatt

Sekil 6. Kesme 6nii geometrisinin ideal geometriden
sapmasinin belirlenmesi.

Grafikler ve kesme Onii geometrisini karakterize
eden egsitlikler, agindiricili su jeti ile kesme sirasinda
ideal geometriden sapmayla olusan kesme Onil
geometrisinin 2. dereceden bir polinomla parabolik
bir fonksiyon olarak karakterize edebilecegini
gostermektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’de AISI 1030
malzemenin Kesilmesi ile olusan kesme Onii
geometrileri grafikleri verilmistir.
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Incelenen numunelerin tamaminda belirtme katsayisi
R* = 0,99 olmustur. Bu durum, literatiirdeki kesme
onili geometrisini  karakterize eden c¢alismalarla
(Hashish, 1991), biiyiik bir uyum sergilemekte olup,
belirtme katsayilari ile kesme 6nii geometrisinin bir
parabolik egrileriyle ¢akistigi gozlenmistir. Bu

Yenal iedeme il —————

=505 T e 16,080+ 0,814
= 0,880

| YVanal lerteme (v} 20 mmidak ]

| I —— 3%
s derinligl (mam )

— A Om -l W LR e L RS s 3

=

1 0F 08 oFr 06 05 04 03 02 01

=]

Ideal gaomelriden sapma mikian (mm)

# Eesme dnll geometrisi =Plinom. {Kesme Snll geometrisi|

Sekil 7. 10 mm. kalmligindaki numunelerde
kesme onii geometrisinin degisimi.

Bu calismada, yaygin kullanilan end
istriyel malzemeler igin tespit edilen bu
fonksiyonlara ait egri benzetme katsayilari, talas
kaldirma oran1 “m” ve yanal hiz “v” ye bagl olarak
modellenen bolgesel kesme veriminin
belirlenmesinde kullanilabilecek ozelliktedir.
Asindiricilt su jeti ile iglemede kesme verimini, su
jeti is parcasini terk ederken olusturdugu ¢izgisel

sayede egri benzetme katsayilart ve belirtme
katsayilar1 belirlenen bu izlerin basit bir fonksiyon
cinsinden karakterize edilebilecegi goriilmektedir.
Elde edilen bu veriler yardimiyla kesme Onii
geometrisi, matematiksel olarak, parabolik bir
fonksiyonla modellenebilmektedir

Yanallerlemeyord ———————

¥ =-1.16850 + 5,005 + L2047
Fi=05845

. g Wn A

=

Kesme derinligl (mm)

P

E= = S

ieal geomedriden sapma mikian mm)

# KesmeBnllgeometnsi =——Polinom. (Kesme Snll geometrisi)

Sekil 8. 20 mm. kalmligindaki numunelerde kesme
onii geometrisinin degisimi.

izlerin egim agisina (Cos o =m/v) baglayan bu
modelin  (Zeng v.d.,, 1991) gecerliligi baz
alindiginda, bu ¢ikis agisinin izlenmesi ve sisteme
bir geri besleme sinyali olarak kullanilmasi halinde
kesme derinligine bagl olarak istenen yiizey
kalitesini saglayacak parametrelerin hassas bir
sekilde ayarlanabilmesi miimkiin olacaktir.

Tablo 4. Kesme 0niinil karakterize eden 2. derece polinom denklemleri ve belirtme katsayilari.

Malzem Kalinlik Yanal flerleme Hiz Esitlik* Belirtme
alzeme (mm) (mm/dak) 3 Katsayist (R?)
10 70 y=-6,9517x>-16,067x + 0,814 0,9891
AISI 1030 Celik
20 40 y=-1,1685x + 8,8926x + 2,2947 0,9846

x=kesme derinligi (mm)

y= ideal geometriden sapmayi belirleyen mesafe (mm)

10 ve 20 mm  kalinh@ndaki  numun
elere ait esitlikler dikkate alindiginda, kalinliktaki
artisa bagli olarak egri benzetme katsayilarinin
degistigi ve dolayisiyla jet ¢ikis agisinin degisecegi
sOylenebilir.  Bu  modellerden  faydalanarak
belirlenebilecek jet cikis agisi, dzellikle kaba kesme
uygulamalarmda yanal hizi maksimize etmek igin
kullanilabilir 6zelliktedir. Ayni sekilde, basit bir
fonksiyon cinsinden karakterize edilen egriler, enerji

kaybt olmadan olustugu kabul edilen ideal kesme
geometrisinden sapmaya bagli olarak ortaya ¢ikan
kesilmeyen alan “Ay” 1 belirlenebilmesine ve
boylece enerji kayiplarinin da, kesme derinligine
bagl olarak agiklanabilmesine imkan saglayacaktir
(Momber, 1995). Ortalama yiizey pirizliligini
parabolik olarak karakterize eden bu esitliklerin,
kesme Onii geometrisini karakterize eden egri
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denklemleri ile benzerligi, ylizey piiriizliilik
ozelliklerinin kesme onti geometrisinin
belirlenmesinde rol oynayan enerji kayiplarinm bir
fonksiyonu olarak karakterize edebilecegini ortaya
koymaktadir.

Tablo 5. Piring malzemenin agindiricili su jeti ile
kesme Oncesi ile sonrasi sertlik degisimleri.

Sertlik AISI 1030 Celik
Cekirdek 173 HV;,
Kesilen Yiizey Sertligi 171 HV3q

b) ASJ ile kesilmis.
Sekil 11. AISI 1030 malzemenin ve kesilen kenarin
mikro yapisi (Akkurt, 2002).

Malzemenin islemsiz mikro yapisi ve kesik kenar
mikroyapilar1 karsilagtirildiklarinda kesme sonrasi
belirgin bir degisimin olmadig1 gorilmektedir.
Malzemenin sertligi, kesme islemi sonrasinda g¢ok
kiigiik bir oranda azalmis olup, literatiirdeki diger
kesme yontemleri ile Kkarsilagtirildiklarinda bu
kaybin yok denecek kadar sinirhi  oldugu
goriilmektedir (Akkurt, 2002).

4. SONUCLAR

Asmdiricili su  jeti ile kesme yonteminin bir
degerlendirmesini  amaglayan  bu  ¢aligmada,
endiistriyel miithendislik malzemelerinden AISI 1030
malzemesi farkli kalinliklart tizerinde yapilan
deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Kesilen yiizeylerde, jet huzmesinin ilk temas ettigi
iist bolgede daha iyi yiizey 6zellikleri elde edilirken,
kesme derinligindeki artisa bagli olarak, alt bolgede
paralel c¢izgiler bi¢iminde olusan egrisel izler
meydana gelerek yiizey oOzellikleri bozulmaktadir.
Bu 0zellikleri sergileyen asmdiricili su jeti ile
kesilmis bir yilizeyin kalitesi, alt kisimda olusan bu
cizgili ve dalgali yiizey Ozelliklerine gore
belirlenmelidir. Asindiricili su jeti ile islemede kabul

edilebilir yiizey kalitesinin elde edilebilmesi
asindiricilt su jeti isleminin kontrol edilebilirligine
baghdir. Kesilen yiizeydeki egrisel ve ¢izgisel izler
dogrudan dogruya jet huzmesi enerjisindeki
kayiplartyla iliskilidir.

5 mm kalinligindaki numunelerde elde edilen ylizey
ozellikleri, diger kalinliklardaki numunelere gore
onemli Olglide kotidir. Bu durum, belli bir
kalmhigin altindaki ~ malzemelerde  yiliksek
deformasyon siddeti ile artan biiyllk kesme
kuvvetlerinin olumsuz etkilerine atfedilebilir. Bu
sekilde literatiirde asindiricili su jeti ile kesmede, 10
mm olarak tavsiye edilen alt sinirin, 6zellikle; AISI
1030 malzemeler i¢in de gegerli oldugu
dogrulanmustir.

Tavsiye edilen hizlarda ve 20 mm/dak’lik ortak
hizda kesilen numunelerin yiizey 6zellikleri
degerlendirildiginde isleme parametrelerinden yanal
hizin, yiizey pirizIliligi iizerindeki etkisinin
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Kesme kalinligima bagli olarak, tezgah yazilim
tarafindan oOnerilen yanal ilerleme hizlar1 dikkate
aliarak yapilan kesme islemlerinin sonuglarimi
gosteren grafikler degerlendirildiginde, artan kalinlik
degerleri i¢in elde edilen yiizey piiriizliilik
degerlerindeki tutarlilik, zaman ve maliyet g6z
ontine alindiginda segilen hizlarin  gegerliligini
gostermektedir. Bu durum yeni teknoloji {iriinii
sayilabilecek asindiricili su jeti ile kesmede, isleme
parametrelerinin  yiizey piiriizliliigii lzerindeki
etkilerini degerlendiren ¢alismalarin, bu tiir kesim
tezgahi liretimi yapan imalatgilar tarafindan dikkate
almdigin1 gostermektedir.

Asmdiricili su  jeti  ile kesilen yiizeylerin
karakteristik 6zelligi olarak karsimiza ¢ikan egrisel-
cizgisel izleri, kesme derinligine bagli olarak
karakterize etmek ve bu izlerin geometrisine bagh
olarak, kesme veriminin diigmesine sebep olan enerji
kayiplar1 iizerine yogunlasmistir. Bu calismada da,
deneysel bulgular, ideal kesme geometrisinden
sapmayla olusan kesme onii geometrisinin, kesilen
malzeme kalinligma bagli olarak meydana gelen
enerji kayiplari ile agiklanabilecegini
gostermektedir. Asmdiricili su jeti ile kesmede,
yiiksek 1s1 olugsmamasi ve ani sogumalarin meydana
gelmemesi  kesilen bolgede mikro  yapinin
bozulmamasindaki temel sebeptir.

5. TESEKKUR

Bu calisma ASSAB-Korkmaz Celik Ticaret ve
Sanayi A.S. tarafindan desteklenmistir.
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