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Yiiksek Basincli Su Jetleri ile
Yapilan Kesme ve Parcalama

Calismalar:

The Information on Cutting and Fracturing Studies using High-
Pressure Water Jets

Nuli Ali AKCIN(¥)

OZET

Bu yazida, yiiksek basingli su jetleri ile yapilan kesme ve pargalama caligmalari hak-
kinda bilgi vermek amaclanmustir.

Yiiksek basincli su jetleri; devaml jetler, kesikli jetler ve sutoplari olmak tizere lig
grupta toplanmaktadir. Yiiksek basingh su jetleri, 6nce laboratuvarda kayaglarin, ko-
miiriin ve cesitli malzemelerin kesilmesi ve parcalanmasinda denenmistir. Daha sonra,
arazi ve sanayi uygulamalarina gecilmistir. Yiiksek basingli su jetleri delik delme, tii-
nel agma, hidromekanik ve hidrolik kaz1 gibi arazi uygulamalan yaninda sanayide de
cesitli calismalarda kullanilmaktadir. Ozellikle, hidromekanik ve hidrolik kazi sistem-
lerinin kullanilmasiyla gelistirilen hidrolik komiir tretimi yontemleri giderek yaygin-
lagmaktadir.

ABSTRACT

In this paper, information on cutting and fracturing studies using high-pressure
water jets is given.

High-pressure water jets are combined into three groups; continuous jets, pulsed jets
and water cannons. Initially, high-pressure water jets were employed for cutting and
fracturing rocks, coal and various materials in the laboratory. Later, field and industrial
applications have been emerged. High-pressure water jets are used in the industry for
various purposes along with the field applications such as drilling, tunnelling, hydro-
mechanical and hydraulic excavation. Especially, hydraulic coal mining methods which
have been developed by the use of hydromechanical and hydraulic excavation systems
are becoming more popular.
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1. GIRIS

Suyun asindirma etkisi eskiden beri cok iyi bi-
linmektedir. Bu en belirgin olarak akarsu kiyilarin-
da goriilmekte akan su araziyi zamanla yavas yavag
agindirmaktadir. Su hizinin normalden daha fazla
oldugu taskin zamanlarinda asindirmanin hizlandi-
81 da bilinen bir olgudur. Suyun bu etkisi "Yiiksek
Basingli Su Jetlerinin” uygun konumlarda ¢esitli
malzemeler lizerine uygulanmasi ile cok daha iyi
goriilmektedir. Su jetleri, malzeme ylizeyine uzun
bir siire tutuldugunda asinma artmakta ve malze-
me giderek parcalanmaktadir.

Su jetleri ¢ok eski senelerden bu yana nispeten
yumusak zeminlerin ve kayaclarin kesilip kazilma-
sinda kullanilmaktadir. Bunlarm kullanilmasiyla
gelisen kesme ve kazi teknolojisi "Jet Kesme Tek-
nolojisi" olarak bilinmektedir. Bu teknoloji son
yirmi yilda hizli bir gelisme gostermistir. Su jetle-
riyle kesme ve kazi caligmalarina gecilmeden Once,
etkin bir su jeti elde etmek icin bir¢ok arastirma
yapilmistir. Etkin su jetleri elde edildikten sonra
su jetleri, 6nce laboratuvarlarda cesitli malzemele-
rin kesilmesi ve parcalanmasi caligmalarinda de-
nenmis ve daha sonra sanayii ve arazi uygulamala-
ria gegilmistir.

2. YUKSEK BASINCLI SU JETLERI

Herhangi bir pompadan veya basing ylikseltici-
den elde edilen yiiksek basingli su, belirli captaki
bir noziilden bir su demeti seklinde ortama yayi-
Iirsa yiiksek basincli bir su jeti elde edilmig olur.
Su demetinin ortama yayilis bicimi ve herhangi bir
noktada ulastigi basing, noziil yapisina baghdir.
Basing altinda noziilii terkeden su demeti yiiksek
bir hiza sahip oldugu icin bunlar "Yiiksek Hizli Su
Jetleri" olarak da bilinirler (Sekil 1).

Miihendislikte kullanilan su jetleri "daldirma"
(submerged) ve "serbest” jetler olmak Ttizere iki

grupta toplanmaktadir. Atmosfer basincindaki bir
hava ortami icine birakilan sivi demetleri serbest
jetleri olusturur. Serbest jetler akimin siirekli veya
kesikli olmasina gore "devamli jetler", "kesikli jet-
ler" ve "sutoplar1” olmak Tlzere lic grupta toplan-
maktadir. Daldirma jetleri ise bir sivi jetinin, gene
sivi bir ortam igine birakilmasiyla olusur. Bunlar
sualti calismalarinda yada su jetleriyle kuyu agcma
calismalarinda goriilmektedir(1,2).

2.1. Devamli Jetler

Bu tiir jetlerde svi akimu siirekli ve laminer ka-
rakterdedir. Jet uygulandigi siirece jetin basinci,
hizi ve malzeme yilizeyinde olusturdugu kuvvet
daima sabittir. Malzeme ylizeyindeki etkilenmenin
derecesi bunlara baghdir. Impuls-Momentum'un
tanimindan herhangi bir ylizeye dik dogrultuda uy-
gulanan su jetinin ylizeyde olusturdugu kuvvet

F=p.v’. A [1]
esitligi ile, basing ise
R=1/2.pv’ [2]

esitligi ile bulunabilir. Burada:
v : Sudemetinin hizt (m/s)
A : Su demetinin kesit alan1 (m?),
p : Suyun yogunlugu (kg/m’),
F Yiizeyde olusan kuvvet (N),
P Yiizeyde olusan basing (N/m’ Pascal)'dir.

Devamli jetlerde noziilii terkeden sivi kullanilig
amacina gore ya sprey hale gecmekte ya da dagil-
madan bir sivi demeti seklinde ortama yayilmakta-
dir. Sivi demeti seklindeki jetler kesme ve parcala-
ma c¢alismalarinda kullanilmaktadir(1,2,3,4).

2.2. Kesikli Jetler

Kesikli jetlerde de svi akisi laminerdir. Fakat,
strekli degildir. Noziilden c¢ikan svi demeti bazi
akim kesici diizeneklerle belirli araliklarla kesilerek

¢ malzeme

yizeyi

—— Pl,dl.ul
veya

basing ‘l"
yikseltici /]\

Sekil 1. Yiiksek basincli su jeti.
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kesik-kesik verilmektedir. Sivi akisini kesikli hale
getirmek icin sinlizoidal olarak acilip kapanan bir
valf, ya ileri-geri hareket eden bir piston, yada do-
nen yildiz bir tekerlek veya donen delikli bir disk
kullanilmaktadir (Sekil 2). Bu dizenekler yardi-
miyla akis periyodu milisaniye (ms) dizeyinde tu-
tulabilmektedir(1,2,5).

L

I' L. MNoziil

&

Su jeti

Delikli disk

Sekil 2. Diskli akim kesici.

Herhangi bir ylizeye bir su jeti kesikli olarak ve-
rildiginde yuzeyde olusan basing

P=p.v [3]

esitligi ile bulunmaktadir. Burada; ¢, m/s olarak
kayacta dalga yayiima hizidir. Bu basinca "su ceki-
ci basinci” da denilmektedir. Dalga yayiima hizi, su
demetinin hizindan daha buyuk de@erler aldigi icin
kesikli bir jetin olusturdugu basing ayni hizdaki
devamli bir jetin olusturdugu basingtan bir kag
kat daha yuksek olmaktadir. Bu nedenle, bu tir
jetler malzemelerin kirilmasi ve pargalanmasinda
kullaniimaktadir.

2.3. Sutoplan

Cok sert ve cok kalin malzemelerin kesilmesi
veya parcalanmasi igin jet hizinin ve basincinin ar-
tinlmasi gerekmektedir. Cok yiksek hiza ve basin-
ca ise ancak Ozel olarak yapilmis sutoplaryla ula-
silabilmektedir. Bunlarla, malzeme ylizeyine akta-
nlan basing pompadan elde edilen basinctan gok
daha vyiksektir; 6100 MPa'likk bir basincla 3500

m/s'lik bir jet hizina ulasilabilmektedir(6). Sutop-
lan da kesik-kesik verilirler ve parcalama calisma-
larinda kullanihrlar.

2.4. Yuksek Basing¢li Su Jeti Donanimlart

2.4.1. Pompalar ve Basing Yiikselticiler

Pompalar; mekanik, hidrolik veya pndmatik
olarak tahrik edilmektedir. Bugin igin kullanilan
pompalarin biyik bir kismi pistonlu tipdedir. Bun-
larla 260 MPa basinca ulasmak muimkindir. Yuk-
sek basinglar igin Ozel olarak gelistirilen basing
yukselticiler kullaniimaktadir. Basing yukselticiler-
le 1300, sutoplariyla ise 6100 MPa'lik basinglara
ulagilabilmektedir(6).

Sutoplarinda, su 6zel olarak yapilan bir noziil-
den hizla birakiimakta ve enerji dogrudan kinetik
enerji seklinde yuzeye aktariimaktadir(6,7).

Su jetlerini sanayi ve arazi calismalarinda kulla-
nan ulkeler calisma kosullarina ve teknik olanakla-
rina gore cesitli pompa tasarimlari gelistirmiglerdir.

2.4.2. Noziller

Noziller, boru ve hortumla pompadan yada ba-
sin¢ yukselticiden getirilen basingl suyun hedefe
figkirtildigr elemanlardir. Dogrudan borunun ucu-
na takildiklari gibi uzaktan kumanda edilen moni-
torlere de takilirlar. Nozillerin girisi ucuna takila-
caklari borunun capindadir, sonra ani olarak yada
goreceli olarak daralirlar. Daralma bdlgesinin so-
nunda belirli bir capla disariya acilirlar (Sekil 3)
(8). Noziller asinmaya dayanikh olan sentetik sa-
fir, tungsten karbit yada yiiksek karbonlu gelikler-
den yapilirlar.

Nozili terk eden sivi demetinin ortama dagilis
bigimi, hizi, basinci ve carptigr hedefde olusturdu-
gu basing nozil tasarimina baglidir. Bu nedenle en
uygun’ nozul tasanmini bulmak amaciyla bir cok
arastirma yapilmigtir. Calismalar sonucunda, 13"
lik bir agiyla daralan ve daralma konisinin ucunda
cikis capinin 2,5-3,0 kati uzunlugunda diz bir ki-
sim bulunan nozillerin en iyi sonuclari verdigi goz-
lenmistir (Sekil 4). Bu tasanim pratikte en yaygin
olanidir ve bir ¢ok arastirmaci tarafindan kullanil-
mistir(4,5,9). Konik daralmanin iki kademeli ya-
piimasiyla etkileme uzakh@inin da arttigi gozlen-
mistir(10).

En uygun tasarimh nozille calisildigr zaman,
devamli bir su jetinin nozil ¢ikis gapinin bir kac
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Sekil 3. Nozil tipleri(8).
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™

Sekil 4. En uygun noziil tasarimi(9).

yuz kati uzunlugunda dagimadan kalabildigi ve
capin yuz kati uzakhdindaki bir noktada cikis ba-
sincinin % 90'1 dizeyinde bir basinca sahip oldugu
gozlenmistir(9). Dagimayan kismin uzunlugunu
artirmak igin suya c¢esitli oranlarda "polyox™ tiri
surtinmeyi azaltici maddeler katilmaktadir(9,11).

2.4.3. Yiiksek Basinca Dayanikli Boru ve
Hortumlar

Pompadan veya basing yikselticiden nozillere
veya monitOrlere basingh su getirmede dikissiz
celik cekme borular ve celik tel orgult hortumlar
kullanilmaktadir. Borularin et kalinliklari ve hor-
tumlardaki celik tel 6rgl sayisi basinca gore belir-
lenmektedir. Boru veya hortum baglantilari maf-
salli, ¢cift kelepgeli veya ¢ift tarafli gecme manson-
ludur. Ayrica, boru baglantilarn icin iyi kalite kay-
naklama da yapilmaktadir.
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3. YUKSEK BASINCLI SU JETLERIYLE
YAPILAN CALISMALAR

Yuksek basincli su jetleri kesme-parcalama ve
hassas kesme calismalarinda kullaniimaktadir. Da-
ha 6nce de belirtildigi gibi su jetleri, dnce labora-
tuvarlarda denenmis ve elde edilen sonuclarin 1si-
ginda sanayi ve arazi uygulamalarina gecilmistir.
Arastirmacilar, malzemelerin kesilmesi ve parca-
lanmasinda basing, gerilme, asinma, catlama, dal-
ga yayllmasi ve ¢cokme etkilerinin bir arada gorul-
dagind bunun da kesme ve pargalama igleminin
aciklanmasini guglestirdigini belirtmiglerdir. An-
cak, bu iglemlerin aciklanmasinda asagidaki et-
kenlerin go6zlenmesinin yararli olacagini vurgula-
misglardir.

1. Sujeti ile ilgili etkenler
basing, nozul ¢capi, cikis hizi, nozil tipi, debi

2. Malzeme ile ilgili etkenler
malzemenin dayanim &6zellikleri, sertligi, ya-
p! ve dokusu, tane boyutu, sureksizlikleri vs.

3. Uygulama bigimi ile ilgili etkenler
jet tipi, etkileme uzakhgi, gecis hizi, gecis
sayisi, tabakalasma duzleminin konumu vs.

Arasgtirmacilar bu etkenler arasinda iligkiler ku-
rarak gesitli kesme ve pargalama kuramlari geligtir-
migler ve kuramlarini bir gok malzeme Uzerinde
denemiglerdir. Kuramsal ve deneysel calismalari-
nin sonuglarini bir takim bagintilar ve egri uyarla-
malari seklinde vermiglerdir. Sonuclar verirken
kismen yada buyuk Olglide deneysel olarak elde et-
tikleri bazi yaklagimlardan yararlanmiglardir.

Devaml jetlerle yapilan calismalarda ya su jeti
sabit, malzeme hareketli yada malzeme sabit, su je-
ti hareketlidir. Birinci durumda, malzeme sabit je-
tin kargisindan belirli bir uzaklikta belirli bir hizla
geciriimektedir. ikinci durumda ise su jeti, sabit
malzeme kargisindan gegcirilmektedir. Her iki du-
rumda da malzemede yukarida sayilan etkenlere
bagl olarak bir kesme yarigr olugsmaktadir. Ayni
yarik Uzerinden su jetinin bir kag kez gecirilmesiy-
le malzemenin parcalanmasi da saglanmaktadir.
Bazi durumlarda hem su jeti ve hem de malzeme
sabit tutulmaktadir. Bu durumda, malzeme yuze-
yinde, ilk anlarda hizla derinlesen ve genigleyen ve
bir stire sonra derinlesmesi ve cukurlagsmasi yavas-
layan bir gukur olusmaktadir. Daha sonra ise hic
bir etkilenme g6zlenmemektedir.



Kesikli jetler ve sutoplari malzemelerin parca-
lanmasinda kullaniimaktadir. Bunlardan c¢ikan su
demetleri malzeme yiizeyine bir kac kez carptiri-
linca malzeme parcalanmaktadir.

3.1. Kesme-Par¢alama Caligmalari

Kesme-parcalama caligmalarn kayaclarin ve ko-
marin laboratuvarda kesilmesinden delik delme,
tinel acma, hidrolik ve hidromekanik kazi vs'ye
kadar olan genig bir alani kapsamaktadir.

3.1.1. Kaya¢c Kesme Calismalari

Devaml jetlerle kayac kesme calismasi yapan
arastirmacilar oncelikle etkileme uzakligi, jet ba-
sinct, jet hizi ve gecis hizlarinin kesme derinligini

LI
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N wKayac

TN

Devamli bir su jetinin kayac
iginde yayilma bigimi

A\

Kesme yizeyi geometrisi
(x-y koord. sisteminde)

d = Jet ¢capt
o cap
v = Kayacin gecis hizi

Pa = Atmosfer basinct

nasil etkiledigini gozlemiglerdir. Kesme derinligi-
nin, basincin artmasiyla arttigini ve gecis hizinin
artmasiyla azaldigini belirlemislerdir(12).

Crow, kesme geometrisini bir modelle idealize
ederek kesme islemini aciklamaya calismigtir. Bu
modelde bir kayacin yuzeyine dik olarak uygula-
nan d, capindaki bir jet kayacta d genigliginde
bir yarik acmaktadir. Arastirmaci, acilan yarikta
olusan hidrodinamik kuvvetleri, momentumun
korunumu ve enerji denklemleri yardimiyla bul-
mus ve bu kuvvetleri kayacin kesme dayanimina
esitlemistir. Sonucta, kayacin bu dayaniminin ye-
nilmesiyle kesme isleminin olustugunu ileri str-
mustir (Sekil 5) (13).

Idealize edilmis
kesme geometrisi

\

Q

AN\ \\\\\\\\\

Hacim ve momentum dedisimi
Igin kesme isleminin herhangi
bir asamasinda basing ve hiz
durumu

= Y¥Yariktaki jet mzi

P = Yanktaki jet basinci

5

d = Yanktaki jet genisligi

Sekil 5. Kesme iglemini agiklamak i¢in jet-malzeme
arakesitinin geometrisi(13).
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Hashish ve duPlessis de momentum aktarimi
analizine dayanan modeller {zerinde calismiglar-
dir. Plastik modeller lizerine yaptiklari deneyler-
le malzemelerin kesilme ve kirilma bicimlerini 6n-
ceden belirlemeyi amaclamiglardir(14).

Erdman-Jesnitser ve arkadaglar, sabit bir jet
kirilgan ve kristalli bir kayag yuzeyine tutuldugu
zaman yuzeyde olusan olaylari incelemiglerdir.
Jetin uygulanmaya baglamasiyla ilk olarak ylizey-
de catlaklarin olustugu, igsleme devam edilince
catlak durumuna ve tane boyutuna gore bir cuku-
run sekillendigini gézlemislerdir. Gukurun derin-
lesmesi ve genigslemesinin zamana bagl olmasi ya-
ninda catlaklarin yayllma bicimine, kristallerdeki
catlaklara ve kristallerle matriks arasindaki sinirla-
ra da bagll oldugunu kaydetmislerdir. Jetin, bir
slire sonra kayac yuzeyinde hicbir etkileme olus-
turmadigint ve derinlesmenin durdugunu tespit
etmiglerdir (Sekil 6) (15).

Kesikli jetler ve sutoplar da bir cok arastirma-
ci tarafindan parcalama ¢alismalarinda kullanil-
migtir. Aragtirmacilar, pargalanmanin ilk 5 ms'den

Bazi mikro catlaklar

= Kristailerin yerinden sékiilmesiyle
cukuriasmanin hizlanmasi

Cukuriasma hizinin
azalmaya baslamasi

sonra catlaklar halinde basgladigini ve catlaklarin
hizla yayllmasiyla parcalanmanin gerceklestigini
gozlemiglerdir. Parcalanmay! saklayan ana etkenin
carpma etkisi oldugunu ve jet basinci/kayacin
tek eksenli basing dayanimi oraninin artmasiyla
kesme enerjisinin azaldigini kaydetmislerdir(5,16,
17).

Chermensky, sutopuyia, kdmir ve kumtasi par-
calama calismalar yapmis ve en uygun sutopu ba-
sincinin, tek eksenli basing dayanimlarinin 10 kati
kadar olmasi gerektigini ileri surmastur. Bu baginti
basincin mertebesi hakkinda bir fikir edinmek igin
verilmistir(18). Bresse ve arkadaslarn sutopuyia
yaptiklari galismalarda kumtasi icin 500 J/cm®,
kiregtag igin 2000 J/cm® ve graniticin 5000 J/m*®
lik spesifik parcalama enerjisi gerektigini hesapla-
miglardir(19).

Bircok arastirmaci da mekanik kesicilerle su
jetlerinin birlikte kullanilmasi Uzerine deneysel ¢a-
hsmalar yapmiglardir. Keskilerin, kayaclara temas
ettigi kisimlarin hemen Onine gelecek sekilde yon-
lendirilmis su jetleriyle kaya¢ Onceden gevsetil-
mekte ve kayacin kesme direnci azaltiimaktadir.
Bu tir deneylerin sonuglari galeri agma makinalari-
nin tasariminda kullaniimaktadir(20,21).

3.1.2. Komir Kesme Caligsmalari

Laboratuvarda kémur kesme deneyi yapmada
biyik gliclikler vardir. ik gliclik, yerindeki bakir
kdmdrle laboratuvar numuneleri arasindaki farkli-
liktan kaynaklanmaktadir. Numuneler (zerindeki
basinglarin kalkmig olmasi ve gevresel degisimler
nedeniyle elde edilen sonuclarn yalniz kendi ara-
larinda kiyaslanmalari gerekmektedir. Ustelik, da-
mardan alinan numunelerin batinlik icinde korun-
masi oldukca zordur. Bunun igin, alinan numune-
ler ya aninda deneysel isleme tabi tutulmal ya da
Ozel koruma Onlemleri ile taginmalidir. Bu amagla,
beton kaliplama veya numunelerin yizeylerinin
balmumu ile kaplanmasi yoluna gidilmektedir. Ay-
rca, laboratuvar caligmalari icin "toz komir-gi-
mento” karisimindan hazirlanan briket numuneler
de kullaniimaktadir. Bu numuneler kémiurin dogal
olarak icerdigi sureksizlikleri icermedikleri icin da-
ha cok test galismalarinda kullaniimaktadirlar.

Kayaglarin kesilmesi ve pargalanmasinda kulla-
nilan kuramlar ve elde edilen sonuclarin cogu ko-
mr icin de gecerlidir. Komir kesme deneyleri de
hem devamli ve hem de kesikli jetlerle yapiimistir.

Sekil 6. Kristalli-kinlgan kayacglarin kesilme bi¢imi(15).
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Nikonov ve Goldin, devaml jetlerle calismiglar
ve Ozellikle kdmurun sertliginin kesmede ne kadar
etkili oldugunu gozlemiglerdir. Etkilemenin basla-
masi icin gerekli jet basincinin

Pk f _ (4]

diizeyinde olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bura-
da;
P",. : Kritik etkileme basinci (MPa),

f : Protodjakonov sertlik indeksi (tek eksenli
basing dayanim nin 1/100'G kadar),

k : 35-50 arasinda jir katsayidir(22).

Amerika'da Summe; s ve arkadaglari, devamlh su
jetleriyle kazi yapan bii kdmur kesme makinasi ta-
sanmi gelistirmek icin jir kac seri deney yapmis-
lardir. Ocaktan aldiklari 20x30 cm boyutundaki
numuneleri 5 m/dak’lik gegis hizinda tabakalasma
dizlemine dik ve paralel dogrultuda kesmislerdir.
Sonucta, basincin ve nozil ¢apinin artmasiyla ke-
silen yangin boyutlarinin arttiyi ve kesme enerjisi
degerlerinin 35 J/cm™e kadar diigtugini gézlemig-
lerdir(23,24).

du Plessis ve Hashish, Kanada'da Alberta'nin
Drumheller sahasindan aldiklari linyit numuneleri
uzerinde kesme deneyleri yapmiglardir. Kesme igle-
minde etkin olan noziil ¢api, basing, gecis hizi ve
etkileme uzakh@ini dedistirerek yaptiklari deney-
ler sonucunda, bir ton kémir kazmak icin 31,3
MJ’luk bir enerjiye gerek oldugunu hesaplamiglar-
dir. Tabakalasma duzlemine paralel dogrultuda
kesme yapilirsa kesme enerjisinde % 45'e varan bir
azalmanin olacagini da belirlemiglerdir. Tek bir ge-
cis yrine, ayni gecis .Uresinde hizlh olarak yapila-
cak b rkac gecisle (iki, Uc . .. .) kesme enerijisinin
daha da azalacagini ? jz !'milerdir(25).

Chermensky, dakikada 60 atis yapan bir suto-
puyla yaptidi calismalarin sonucunda sert ve cat-
laksiz bir damardan bir ton kémir kazmak igin
0,86-1,02 MJ'lik enerjiye gereksinim oldugunu
tespit etmistir(18).

Bidromekanik kornir k. 1si calismalan da ya-
pilmistir. Moodie, bir kémir sabani Uzerine 504
MPa basinca sahip su jetlerini yerlestirerek bir seri
deney yapmistir. Sonucta, kazilacak kémirin su
jetleriyle ©6nceden gevsetilrris olmasi nedeniyle
keskilere gelen kesme kuvvetlerinin azaldigini ve
kazi randimaninin arttigini gézltmistir(26). Benzer
calisi 1la B.Almanya'da 70 MPa basinca sahip jetler-
le yapiimistir. Devumli ve kesikli su jetleri sabanla

birlikte ayri ayn kullanilarak kesme kuvvetlerinin
degdisimi gozlenmistir(27).

Arastirmacilar, deney sonuglarnin pratikte
nasil uygulanabilecegini ve kullanilacak makinala-
rin performanslarinin ne olabilecegdini raporlarinda
belirtmislerdir. Chermensky, 160-200 kW'ik bir
gucle calisan bir sutopuyla dakikada 3-8 ton ko-
mur kazilabilecegini kaydetmistir. Summers ve ar-
kadaslar kendi verilerini uzunayak arininda salt su
jetleri ile kazi yapabilen bir kesme makinasinin ta-
sarminda kilanmiglardir(28). Benzer bir makina
B.Almanya'da gelistiriimis ve 215 kW glcundeki
bu makina ile dakikada 9,0-9,5 m”likbir kazi ala-
ni acilabilecegi belirtilmistir(29).

3.1.3. Delik Jelme

Arama, hazirlk ve tretim calismalarinda acilan
sondaj deliklerinin ve atesleme deliklerinin hizli ve
ekonomik olarak agimasi istenir. Ozellikle derin
petrol sondajlarinda delme dizisinin ucundaki mat-
kabin delikten geri cekilerek degistiriimesi ¢cok za-
man almaktadir. Bunun icin yeni delik delme yon-
temleri gelistiriimektedir.

Lazer ve elektron bombardimani ile delik delme
arastirmasi yapan bir grup arastirmaci bu tur calig-
malarin bugin icin verimli olamayacagini, bunun
yerine hidrolik ve hidromekanik delik delmenin
daha basarili sonuglar verecegini kaydetmislerdir.
Yaptiklari deneylerle, su jetlerinin matkaba uygun
konumlarda yerlestiriimesiyle ilerleme hizinin 3
kat artacagini gozlemislerdir(36)

Su jetleriyle atesleme deliklerinin agilmasinda
iki teknik kullaniimaktadir. Birinci teknikte, yal-
niz su jetleri kullanilarak delik delinmektedir. Bu
teknik Oncelikle Amerika ve Kanada'da gelistiril-
migtir. Summers ve arkadaslarn, 69 MPa basinca
sahip bir su jetiyle kumtasinda actiklart 30 mm
caph bir delikte 0,4 m/dak’lik bir ilerleme hizina
ulasmiglardir. Ayni grup daha sonralant 1 m/dak’
Ik bir hiza ulasmiglardir(31). Kanada'da Veenhui-
zen ve arkadaglari, 175 MPa basinca sahip bir suje-
ti ile kumtasinda actiklart 24 mm caph bir delikte
3,3 m/dak'lik bir ilerleme hizina ulagsmiglardir(32).

ikinci teknikte ise darbeli delik delme makina-
lar ile su jetleri birlikte kullanilarak delik delin-
mektedir. Bu teknik daha cok Japon arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. Burgunun ucuna yerles-
tirilen noziller yardimiyla delik dibine yuksek ba-
singh su verilerek 6n gevseme saglanmaktadir. Bu
yontemle bilinen delik delme ydntemlerine goére
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2-5 kat daha fazla bir ilerleme hizina ulasilabildigi
kaydedilmistir(33).

3.1.4. Tiinel A¢ma

Su jetlerinin bilinen tiinel agcma makinalarinin
kesme kafalarina uygun konumlarda yerlestirilme-
siyle daha hizli ilerlemeler saglanabilecegi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan kanitlanmistir. Keskilere ge-
len kesme kuvvetleri azaldigi icin yeni kesme kafa-
s1 tasarimlart yapilmaktadir. Ayrica toz sorunu or-
tadan kalkmaktadir. Bu teknik o6zellikle cok sert
kayaclarda tiinel acma caligmalarinda kullanilmak
tzere gelistirilmektedir. Salt su jetlerinin kullanil-
mastyla yapilan tiinel agma c¢alismalari da arasti-
rilmak tadir(20,34).

3.1.5. Hidrolik ve Hidromekanik Kazi
Hidrolik Madencilik

Yiiksek basinchi su jetleriyle laboratuvarda ya-
pillan kesme deneylerinden elde edilen sonuclar
madencilik alaninda uygulamaya konulmustur.
Salt yiiksek basingli su jetleriyle hidrolik olarak
veya yiiksek basinch su jetleriyle mekanik kazici-
larin birlikte kullanilmasiyla hidromekanik olarak
kazi yapilan madencilik yontemleri gelistirilmistir.
Bunlar hidrolik madencilik olarak bilinmektedir.

Hidrolik madencilik terim olarak cevherin, arin-
dan su giiciiyle kazilmasindan su-cevher karigiminin
hidrolik olarak taginmasina kadar olan tiim calig-
malart kapsamaktadir. Kazilan cevherin suyla arin-
dan uzaklagsmasi hidrolik madenciligin 6n kosulla-
rindan birisidir. Bu kosul daha ¢ok komiir kazisin-
da saglanabildigi i¢in hidrolik madencilik komiir
isletmeciligi alaninda yaygin olarak uygulanmak-
tadir. Nispeten yumusak komiirler hidrolik olarak,
sert ve cok sert komiirler hidromekanik olarak ka-
zilmaktadir(35,36).

Hidrolik komiir madenciligi hizli bir gelisme ha-
lindedir. Hidrolik tiretim yontemleri, ozellikle bili-
nen Uretim yontemleriyle ekonomik ve glivenli bir
isletme yapma olanagi az olan ¢ok ince ve cok ka-
Iin dik damarlarda basariyla uygulanmaktadir(35).
Ayrica, grizu patlama riskinin ortadan kalkmasi ve
toz sorununun oOniine gecilmis olmasi gelismeyi da-
ha da hizlandirmaktadir.

Basta Sovyetler Birligi, Kanada, Japonya ve Cin
Halk Cumbhuriyeti olmak tizere bircok tilkede yay-
gin olarak hidrolik tiretim yontemleri kullanilmak-
tadir.

3.1.6. Kirli Yiizeylerin Temizlenmesi, Buzlu
ve Donmus Zeminlerin Kirilmasi

Kirli, pasl, kire¢lenmis vs. ylizeyler ve borular
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diisiik basingh su jetleri ile temizlenmektedir. Kir
ve pas bir kabuk seklinde soyulmakta ve metal yii-
zeylerin paslart kivileimsiz ve tozsuz olarak gideril-
mektedir(37). Buzlanan yollarin, kopriilerin, ugak
pistlerinin ve boru hatlarinin hasar gérmeden te-
mizlenmesinde de su jetleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerle temizlemenin daha ekonomik oldugu
kaydedilmektedir! 38).

3.2. Hassas Kesme Caligmalari

Oldukga kiiciik capli ve cok yiiksek basingli su
jetlerinin gelistirilmesiyle metallerin ve diger mal-
zemelerin hassas olarak kesilmesi miimkiin olmus-
tur. Sanayide kullanilan bir bicak, bir testere veya
delici bir aletin yerini hassas su jetleri almaya bas-
lamistir. Dokiim parcalarinda goriilen dokiim ku-
mu, dokiim capagi ve fazlaliklar hasarsiz ve kivil-
cumsiz olarak temizlenebilmektedir. Su jetleri ile
yumusak metaller kesilebilmektedir. Kagit tirlinle-
ri ve camun su jetleriyle kesilmesiyle mekanik kesi-
cilerle kesilenlere gore cok daha diizgiin kenarlar
elde edilmektedir. Bilgisayar programlari ile dona-
tilmig robotlara takilan su jetleri ile hassas profille-
rin ¢ikartilmast miimkiin olmakta ve hatta oyma-
cilik igleri yapilabilmektedir(39).

4. SONUCLAR

Sonug olarak, yiiksek basincli su jeti teknoloji-
sinin gelismesine paralel olarak laboratuvarda yapi-
lan kesme deneylerinin sonuclart sanayi ve arazi
uygulamalarina gecirilmistir. Yiiksek basinghi su
jetleri oOzellikle komiir madenciligi alaninda ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bunlara bagh
olarak hidrolik Uretim yontemleri gelistirilmekte-
dir. Su jetleriyle klasik kazi ve delme araclarinin
birlikte kullanildigi hidromekanik kazi ve delme
yontemleri de hizla gelismektedir. Hidromekanik
yontemler, daha cok tiinel agma ve delik delme
calismalarinda giderek yayginlasmaktadir.
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