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OZET

Malzemelerin asindiricili su jetiyle islenmesinde, enerji kaybi siiregleri dnemli bir rol oynar. Bu siirecler, 6zgiil enerji ve
cizgisel izler seklinde olusan ylizey topografyasi gibi ekonomiklik ve kaliteyle ilgili parametreleri etkiler. Asindiricili su jeti ile,
farkli isleme sartlarinda cesitli malzemeler iizerinde yapilan deneyler, isleme derinligi ve enerji kaybi arasinda dogrusal olmayan
bir iligkinin varligin1 gostermektedir. Bu iliski, kesme onii geometrisinin parabolik modeline dayanan ikinci dereceden bir
esitlikle, etkin bir bi¢imde tanimlanabilmektedir. Bu makalenin amaci, asindiricili su jetiyle islemede enerji kaybi olaymin
deneysel tahmini, karakterizasyonu ve matematiksel olarak modellenmesine odaklanmig Onceki calismalarin genel bir
degerlendirmesini yapmaktir.

Anahtar Kelime: Asindiricili su jeti (AWI) ile isleme, Enerji kaybi

EXPERIMENTAL ESTIMATION, CHARACTERIZATION AND MODELLING OF
ENERGY DISSIPATION PHENOMENON IN ABRASIVE WATER JET CUTTING - A
REVIEW OF PREVIOUS STUDIES

ABSTRACT

Energy dissipative processes play a key role in abrasive water jet machining of materials. They influence the economical
and qualitative parameters of the process such as specific energy and surface topography with striation marks. Experiments on
sevaral materials cut by abrasive water jets under different cutting conditions show that the relation between the depth of cut and
the energy dissipation is non-linear. This relation can effectively be described by a second order equation based on the parabolic
model of the cutting front geometry. This paper aims to make an evaluation of previous studies focused on experimental
estimation, characterization and mathematically modelling of energy dissipation phenomenon in abrasive water jet cutting.

Key Words: Abrasive water jet (AWJ) machining (cutting), Energy dissipation
1. GIRIS

Asidiricili su jetiyle islemede elde edilen
yiizey kalitesi, is pargasindaki kesme derinliginin
bir fonksiyonu olarak degismektedir. AW]J ile isle-
nen bir yiizeyin en belirgin 6zelligi, nispeten daha
diizgiin yiizey ozellikleri sergileyen bir bolgenin
altinda ¢izgisel izlerin olusmasiyla yiizey kalitesi-
nin bozulmasidir (1). AWIJ ile islemede yiizey

AW] ile isleme siirecindeki bu mekanizma-
lar, genellikle isleme parametrelerine ve kalinlik
olarak adlandirilan is pargast geometrisine
baghdir. Ik asamada dar bir a¢1 altinda is
parcasina carpan asindirict tanecikler, nispeten
diizgiin bir yiizey elde edilmesini saglamaktadir ve
bu asamadaki mekanizma “kesme-aginma
mekanizmasi” olarak isimlendirilmektedir.
Cizgisel izlerin olusmasina sebep olan ve kararsiz

karakterizas-yonunu degerlendiren c¢alismalarda,
Kim ve arkadaslar1 (2, 3, 4) bu bolgeyi, “gecis bol-
gesi” olarak tanimlamislardir.

Yiiksek enerjili hiizme kullanilan herhangi
bir kesme siirecinde oldugu gibi, AWJ ile kesme
stirecinde de, yiizey piiriizliigiindeki bu tiirden de-
gisim, talas kaldirma isleminin iki asamada olusu-
muna sebep olan talas kaldirma mekanizmalarinin
aragtiritlmasini gerektirmistir (5, 6).

isleme Ozellikleri sergileyen ikinci bdlgede etkili
olan  mekanizma ise “deformasyon-asinma
mekanizmas1” olarak isimlendirilmektedir. Bu
ikinci niifuziyet siireci, kesme yiizeyinin (kesigin)
alt tarafindaki ¢izgisel izlerin temel sebebidir. Bu
bolgede talas kaldirma islemi, daha genis bir ac1
altinda etkili olan pargaciklara bagli erosiv
asinmayla kontrol edilebilir (7).
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AWIJ de asindirici, su ve havanin karigimi,
bir karistirma haznesinde saglanmakta ve bu kari-
simin ivmelendirilmesi, bir ivmelendirme borusu
veya awj nozulunda gergeklesmektedir. Asindirict
tanecikler, nozulu saniyede yiizlerce metrelik bir
hizla terk etmektedir. Hayli yiiksek sayida asindi-
ric1 (saniyede 10° civarinda), islenen yiizey iize-
rinde yiiksek frekansli bir ¢arpmaya sebep olmak-
tadir (8).

fvmelendirme, nozulunun c¢apinin kiigiik ol-
masi sebebiyle (tipik olarak 0,5 ~ 2mm), asindiri-
cili su jeti; bir lazer veya elektron demetine benzer
isleme derinligine bagl olarak kararsiz bir talag
kaldirma yontemiyle karakterize edilen hiizme
seklinde bir takim gibi (aki ile) etki eder (7). Yik-
sek hizla fotograf alma teknigiyle saydam malze-
melerde yapilan deneyler, daha evvel sozii edilen
iki farkli talas kaldirma mekanizmasi (kesme-
asinma mekanizmas1 / deformasyon-asinma meka-
nizmasi) fikrini giindeme getirmistir (9, 10). Bu
mekanizmalar islenen ylizeyin {ist tarafi ile alt tara-
findaki farkl yiizey 6zelliklerinin a¢iklanmasi igin
kullanilmistir. Bu yaklasimdan farkli olarak, Chao
ve digerleri (11); bu cizgisel izlerle olusan kararsiz
isleme sartlarinin, tezgdh titresimleri gibi harici
faktorlerin bir sonucu oldugunu tartigmislardir.
Ancak bu kavram, islenmesi gii¢ malzemelerdeki
gozlemleri kapsamamaktadir (12). ki farkl talas
kaldirma mekanizmasi, ayn1 zamanda Arola ve ar-
kadaslar1 (13) tarafindan da kabul gérmemekte ve
talas kaldirma mekanizmasinin, verilen bir malze-
menin isleme derinliginden bagimsiz oldugunu sa-
vunmaktadirlar. Bu arastirmacilar, yiiksek hizda
camur seklindeki akisin, kesilen yiizeyde c¢izgisel
izler olusturacak sekilde alttan kesme yapan kritik
bir kinetik enerjisinin mevcut oldugunu o6ne siir-
miiglerdir. Benzer bir fikir piiriizlik 6l¢timlerine
bagli olarak Zhou ve arkadaslar (14) tarafindan da
ortaya konmustur. Raju ve Rumulu (15), AWJ’nin
kinetik enerjisiyle diizgiin yiizeyden kaba yiizeye
gecis noktasinda (daha evvel ifade edilen “gecis
bolgesi” arasinda) bir iligkinin, gergekten de mev-
cut oldugunu gostermislerdir.

Bu bilgiler 15181nda herhangi bir isleme de-
rinliginde is parcasindaki enerji dagiliminin de-
gerlendirilmesine imkan verecek sekilde, AWIJ ile
isleme sirasindaki farkli enerji kaybi siirecinin
karakterize edilmesi ve biiyiikliigiiniin tartigilmasi
gerekmektedir. Bu arastirmada, bu amagla yapilan
calismalarin bir degerlendirilmesi yapilmustir.

2. AWJ ILE ISLEMEDE ENERJi KAYBI
OLAYININ KARAKTERIZASYONU

Hassas isleme uygulamalarinda, kabul edile-
bilir boyut toleranslari ve yilizey kalitesinin elde
edilmesi i¢cin AWIJ isleminin kontrol edilebilirligi
esastir. Kesme derinligi yoniinde kesik (kesilen
kanal) genisligindeki degisim ile kesik ylizeyindeki
egrisel ve cizgisel izler dogrudan dogruya jet
hiizmesi enerjisindeki kayiplarla iliskilidir. AWJ
ile islemenin dogasina has bu enerji kaybi olayinin
tamamen elimine edilememesinden dolay1 hassas
isleme uygulamalarinda AWJ ile isleme siirecini
kontrol etmek i¢in bu enerji kayb1 mekanizmasinin
daha iyi anlasilmasi esastir.

Zeng, Heines ve Kim (7) yaptiklar1 calig-
malarda, bu enerji kayb1 olayini karakterize etmeyi
amaglayarak, AW] ile islenen parcalarin kalitesini
ve hassasiyetini iyilestirmek i¢in isleme paramet-
relerini kontrol etmenin miimkiin olup olmadigini
tartismislardir. AWJ kesme veriminin azalmasina
bagli olarak genellikle kesme kafasinin ilerleme
yoniine zit yonde cizgisel izler gozlenmektedir.
Degisik is parcalarinin islenmesinde, farkli kesme
sartlarina bagli olmaksizin ortaya ¢ikan bu izlerin
birbirine benzerligi, en ilging durumlardan biridir.
Aragtirmacilar bu goézlemi dogrulamak i¢in siinek
ve kirilgan malzemeleri temsil eden dort farkh
tipte malzeme kullanarak bir dizi isleme deneyini,
Cizelge 1’deki isleme parametreleriyle
gerceklestirmiglerdir. Bu malzemelerde elde edilen
cizgisel izlerin, is parcasindaki derinlige bagh
olarak olusan sapmalari, Sekil 1°deki grafikte
gosterilmistir.

e Pleksiglas 1
—g— Pleksiglas 2
—— Metmer 1
— Mermer 2
— Aliiminyum 1
g Aliimimryum 2
e Aliiminyum 3
A Polipropilen

Sapma [mm)]

Kesme Derinligi [mm]

Sekil 1. Cizgisel iz egrileri (7)
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izler, basit bir fonksiyon cinsinden karakterize
edilebilmistir.
Aragtirmacilar, talag kaldirma oran1 “M” ile yanal

ilerleme “u” ya bagl olarak, bolgesel kesme

Cizelge 1- Deneylerde kullanilan igleme parametreleri (7)

Orrifis Nozul Asindirica Asindirici Durus
Numune Etiketi K(?:rl:)l k Su(,\];:;s:)lm Boyutlari Tipi ve Akis Oram | Mesafesi Ke(s;}n;} /I;m
(mm/mm) Elek No (g/s) (mm)
Pleksiglas1 55.35 0.457/1.168 Barton # 80 11.4 25
Pleksiglas 63.36 0.457/1.168 11.4 1.0
Mermer 1
51.06 0.457/1.168 IGE Maine 11.4 1.0
Mermer 2 42.44 0457/1.168 | CAMet#60 11.4 1.0
241 1.5
Al'6061-T6 1 38.2 0.356/1.168 114 15
Al 6061-T6 2 9.67 0.356/1.168 7.6 10.5
Al 6061-T6 3 Barton
89.3 0.356/1.168 Garret # 80 76 0.4
Polipropilen 39.1 0.356/1.168 7.6 5.25

Deneylerden elde edilen bu bilgiler 1s181inda
cizgisel iz egrileri, Sekil 2’de goriildiigi gibi
karakterize edilmistir. Bu egriler, niteliksel olarak
yorumlamak ve kiyaslamak i¢in normalize edilmis

verimini, “M/u” orani ile asagidaki esitliklerde
verildigi gibi karakterize etmiglerdir:

Cizelge 2 — Cizgisel izlerin egri benzetme verileri (7 )

Malzeme Egri-Benzetme Denklemi Korelasyon Katsayis1 R
Pleksiglasl Y =2.489 x10° (X-2.069)? - 0.0032 0.999
Pleksiglasl Y =2.038 x10° (X-11.51)*-0.1037 0.994
Mermer 1 Y =2.112x10%° (X-7.311)°-0.0629 0.998
Mermer 2 Y =2.115 x10° (X-7.023)*- 0.0692 0.998
Al 6061-T6 1 Y =5.414 x10° (X-5.806)°— 0.0157 0.997
Al 6061-T6 2 Y =3.072 x10% (X-1.657)2— 0.0259 0.995
Al 6061-T6 3 Y =1.352 x10° (X-16.60)?— 0.0069 0.990
Polyproplin Y = 4.444 10 (X-2.495)° - 0.0654 0.998
ve egri benzetme uygulamasinda, hepsinin bir M M 1
parabol egrisiyle c¢akistiklar1 (0,990 — 0,999 T =Cosar ve T - P 2 (1)
arasindaki bir kolerasyon katsayisiyla) tespit \/l +4a (X -b )
edilmistir. Egri benzetme denklemleri ve R® Bu esitliklerde;

kolerasyon katsayilar1 Cizelge 2’de gosterilen bu

a = gizgisel izlerin egim agisi (¢ikista)
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a, b= Egri benzetme katsayilaridir.
M = tek yonlii talas kaldirma orani
U =vyanalilerleme

X = Is parcasinin isleme derinligi

(Xmax: kalinlik
----------- AW.] Kesme
u i / Baghij
is Parcasi
5 i —

X max

Sekil 2. Cizgisel iz egrilerinin karakterizasyonu (7)

1 numarali esitlikten, AWIJ ile islemede
kesme veriminin, su jeti is parcasini terk ederken
olusturdugu c¢izgisel izlerin egim agisina bagh

oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, kesme islemi
sirasinda bu c¢ikis agis1 izlenirse ve bir geri
besleme sinyali olarak kullanilirsa kesme derinligi
veya yiizey kalitesi gibi Onceden belirlenmesi
gereken ayarlamalarin  hassas  bir  sekilde
saglanabilecegi  gosterilmistir. Bu  deneysel
caligsmalardan elde edilen bulgular 1s181inda, kesme
parametrelerine bagli olarak belirlenen kritik jet
cikis acis1 degerleri, Cizelge 3’te gosterilmistir.

Aymi calismada arastirmacilarin  vardigi
genel sonugclar:

e AWJ ile islenen ylizeydeki ¢izgisel izler,
bir parabol ile karakterize edilebilir.

e Kesme verimi, 6nemli Ol¢lide cizgisel iz
egrisinin egimine baghdir.

e is parcasinin kalinhginin artmasiyla diger
parametrelere bagimlilik 6nemli olmazken
geri tepme sartlarinda kritik jet acist
azalmaktadir.

o Jet cikis acis1 kaba kesme uygulamalarinda
kesme hizin1 maksimize etmek ve jetin
geri tepmesinden kaynaklanacak hasar ve
yaralanmalar riskini azaltmak igin bir
kontrol parametresi olarak kullanilabilir.

Cizelge 3- Deneylerdeki isleme parametrelerine bagl kritik jet ¢ikis acilari (7)

Numune Malzeme K(?Llsql)lk Baiunm Orlgsiéﬁtli? ! Ascl)r;il:(zg;g 19 M])eg:;gsi Kisr;n; /I:)IZI lel:tsl kAi}?zl

(MPa) (mm/mm) (mm) &)

Al 6061-T6 2.0 23.8

Pleksiglas 35 18.3
Polipropilen 38.1 241 0.356/1.168 7.6

901 Takim Celigi 0.2 21.8

Beyaz Mermer 3.75 240

9.5 10.5 354

38.1 241 0.356/1.168 7.6 2.0 23.8

88.9 0.4 17.2

172 L5 13 25.0

38.1 207 0.356/1.168 7.6 1.6 17.8

Al 6061-T6 241 2.0 23.8

0.229/0.787 0.7 16.5

38.1 241 0.356/1.168 7.6 2.0 23.8

0.457/1.575 16 16.0

3.8 1.6 19.8

38.1 241 0.356/1.168 7.6 2.0 23.8

14 11.4 15 235
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9.5 27.0 23.7

38.1 241 0.356/1.168 7.6 5.25 15.2

88.9 0.5 10.2

172 25 17.6

38.1 207 0.356/1.168 7.6 3.0 18.1

Polipropilen 241 >-25 152

0.229/0.787 2.7 17.5

38.1 241 0.356/1.168 7.6 5.25 15.2

0.457/1.575 7.0 21.9

3.8 3.0 15.3

38.1 241 0.356/1.168 7.6 5.25 15.2

7.6 4.5 26.9

9.5 24.0 30.7

38.1 241 0.356/1.168 7.6 3.75 24.0

88.9 1.0 17.6

172 2.3 24.9

38.1 207 0.356/1.168 7.6 2.5 21.0

Beyaz Mermer 241 3.75 24.0

0.229/0.787 2.0 24.4

38.1 241 0.356/1.168 7.6 3.75 24.0

0.457/1.575 3.0 28.9

3.8 2.0 17.2

38.1 241 0.356/1.168 7.6 3.75 24.0

7.6 3.5 19.2
. 3 ',AWJ ile Isleme Slrasmdz.l l:lnerji Kayb1 kirllma mekanigi deneyleri detayli olarak

Siirecinin Deneysel Olarak Tahmini tanitilmigtir.

. Enprji kilybl sll’ire.gi, malzemelerin AW]J ile Bu caligmada, farklh enerji kaybi
1"sler"1mesmd.e. onem.h blr rpl 0.y nar. Bu du“?“.l’ mekanizmalariyla olugan toplam kayb1 tanimlamak
Ozgilil enerji ve ¢izgisel izlerin olusumu gibi, igin “X” parametresi kullamlmis olup bu

yontemdeki ekonomiklik ve kaliteyle ilgili
parametreleri etkilemektedir. Momber, Kovagevic
ve digerleri (16), is parcalarmin AWJ ile
kesilmesinde enerji kaybi siire¢ini belirlemek ve
degerlendirmek  i¢in  deneysel bir  metot
gelistirmislerdir. Caligmanin birinci boliimiinde,
enerji kaybi silirecini; 1s1 olusumu, erozyon
kalintilarinin ~ olusumu, su-kati karigim  filmi
sonlimlenmesi ve cidar siirtinmesi gibi farkl
kisimlara ayirmak ve tanimlamak i¢in fiziksel bir
model tanitilmistir. Calismanin ikinci béliimiinde,
deneysel metotlar ve bu fiziksel model kullanilarak
elde edilen temel sonuglar ele alinmistir. Infrared
(kiz1l otesi) termografi uygulamasi, asindiricili su
jetlerinin ve tek parcaciklarin darbe kuvvetleri
etkisi, asinma kalintilarinin boyut analizleri ile

mekanizmalar;

e Erozyon kalintis1 olusumu sebebiyle enerji
kayb1 (M),

e Kesme Onii yiizeyindeki  siirtlinme

sebebiyle enerji kaybi (f),

e Kesme Oniinde su-kat1 filmi séniimlemesi
sebebiyle enerji kayb1 (D)

e is parcasindaki 1sinma sebebiyle enerji
kayb1 (H)

olarak ayr1 degerlendirilmistir.

Bu mekanizmalara bagl olarak enerji kayb1
fonksiyonu X(h);

141




Adnan AKKURT, Ulvi SEKER, Fevzi ERCAN/POLITEKNIK DERGISI,CILT 5, SAYI 2, 2002

X(h) = M(h) + f(h) + D(h) + H(h) (2)

veya

X(D) = M(D) + (D) + D(D) + H(D) 3)
esitlikleriyle ifade edilmistir

Bu esitliklerde, “h” isleme derinligini, ifade
ederken, “®”nispi isleme derinligini (®=h/hpay)
gostermektedir. @’nin bire esit olmas1 (®=1) giris
enerjisi E¢’nin tamaminin isleme sirasinda, kayip
enerji Epis’e doniistigii ve muhtemel en yiiksek
isleme derinliginin gergeklestirildigi anlaminm
tasiyan X(®)’nin da bire esit olmast (X(®)=1)
anlami tasimaktadir.

3.1. Enerji Kayb1 Fonksiyonu “X(h)” n
Deneysel Olarak Tahmini

Enerji kaybi fonksiyonlar1 X(h) ve X(®)’ nin
tahmini i¢in kesme Onii geometrisinin kullanilmasi
fikri, ilk defa Momber ve arkadaslart (17)
tarafindan ortaya konmustur.

Bu yaklasimdaki temel varsayim Sekil 3’te
gosterildigi gibidir.
Giris Enerjisi Eg
1

l * h(x) derinliginde

h kesme Onil geometrisi

Kayip Enerji /
h=c¢ E
h=hpax D‘)/

Alan Ay Cikig Enerjisi E,

EX »

Sekil 3. AWJ ile isleme sirasinda basitlestirilmis
enerji dengesi geometrik durumu (17)

Kesme Onii geometrisi, matematiksel olarak
parabolik bir fonksiyonla modellenebilmektedir
(18,19). Sekil 3’de gosterilen A, alani, bu
parabolik fonksiyona bagli olarak hesaplanmis ve
kaylp  enerjinin, O6nemli  Ol¢iide  isleme
derinligindeki artisa bagli oldugu goriilmiistiir.

3.2. Is Parcasindaki Isinma Sebebiyle
Enerji Kaybmmn (H(f)) Deneysel Olarak
Tahmini

AW/ ile isleme sirasinda, is pargasindaki 1s1
olusumunu belirlemek i¢in infrared (kizil 6tesi)

termografi  (IR)  kullanilarak  bir  teknik
gelistirilmistir. Bu asamada karsilastirmali bir
calisma  gerceklestirmek igin, benzer 1sil
kapasitelere fakat farkli termal diflizivitelere
sahip, aliiminyum (A 2024) ve titanyum (R 58640)
iki malzeme kullanilmistir. Kullanilan deney
diizenegi, Sekil 4’te gosterilmistir.

Deneysel caligmalarin degerlendirilmesinde
kullanilan iki boyutlu hareket hattina sahip 1s1
kaynag1 modeli ve ters 1s1 kondiiksiyon metodu,
Kovagevi¢ ve arkadaslar1 (20) tarafindan
tanimlanmustir. Deneysel calismalar sonunda, 1s1
kaybi1 parametresi (H)’1n asagidaki esitlikle tahmin
edilebilecegi ortaya konmustur:

P, 1
E Diss

Bu esitlikteki “Py” 1s1 akist degisimlerine,
pompa basincindaki degisime ve yanal ilerleme
hizina bagli olarak elde edilmistir. Py, pompa
basincindaki artigla dogrusal olarak artarken, yanal
ilerleme hizindaki artisla siirekli sabit kalmustir.

H =

(4)

Su X-Y-Z Konum

Sistemi 2 X
‘ Hava Kgntrol Hatt
¥ Hava Kontrol
“Yardimci Pompa Kutusu Temiz Hava Hatt ™
ve Filtre \
Agma
~Kapama
* — Valfi

Viiksek Basingli Hava
Su Girisi

|

Doldurma

Yy

Basing
Yukseltici

Kangtirma Tiipii

AW.J Nozul Agindinci Besleme Hatt

Kaplanmig Yiizey

Is Pargasi

Infrared
Tarayici

Agindinc Olgme Valfi
Kesme Yonu

Tutucu isl
i | e ]

Kontrol Kaplanmig Yizey Mesafesi (d)
Devreleri N —

Sekil 4. Infrared termografi dl¢limleri i¢cin deney
seti (16)

3.3. Erozyon Kalintis1 Olusumu Sebebiyle
Enerji Kaybinin (M(f)) Deneysel Olarak Tah-
mini

AWJ’nin ig parcasina girerken sahip oldugu
kinetik enerjinin belli bir kisminin, malzemeden
erozyonla talas kaldirmak igin gerekli oldugu ka-
bul edilmektedir. Gerekli olan bu enerji belli bir
miktarda erozyon kalintis1 olugturmaktadir. Kayip
enerjinin bu kismini tahmin etmek i¢in, iki farkl
deney gerceklestirilmistir. ilk deney, malzemeden
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belli hacimde talas kaldirilmasi i¢in malzemenin
0zgiil kirilma enerjisine 6zdes belli bir hacimde
talas kaldirilmasi sirasinda kaybolan enerji varsa-
yimma dayandirilmistir.  Kirilma  enerjisinin,
basing altindaki malzemenin gerilim-gerinim
(uzama) egrisi altindaki alan oldugu kabul
edilmistir. Miihendislik malzemelerinin gerilim-
gerinim egrileri olduk¢a kompleks oldugundan,
egriler Matsui ve arkadaslar1 (21) tarafindan
Ongoriilen sekilde basitlestirilmistir.

Ikinci deney, kirilma isiyle orantili bir mal-
zemeden erozyon kalinti yiizeylerini olusturmak
maksadiyla gerekli olan enerji kabuliine dayandi-
rilmis ve erozyonla asman parcaciklarin olusumu
sirasinda kaybolan enerji tahmin edilmeye c¢alisgil-
mustir. Yontem, ilk defa Kiesskalt ve arkadaglari
tarafindan (22) ortaya atilan, daha sonra Momber
ve arkadaslar1 (23), tarafindan gelistirilen teoriye
dayanmaktadir. Dokme demir numuneler {izerinde
gerceklestirilen isleme deneyleri i¢in kirilma isinin
tespitinde ise Waferman ve arkadaslarinin (24) tes-
pit ettigi degerler kullanilmistir.

3.4. Soniimleme Sebebiyle Enerji Kaybi-
nin Deneysel Olarak Tespiti

Bu asamada ilk 6nce, tek bir parcanin darbe
etkisinin sonlimlenmesi ele alinmis ve daha sonra
Asindiricili su jeti ile islemedeki soniimleme de-
gerlendirilmistir. Darbe tesiri yapan tek bir asindi-
ric1 pargacigin kinetik enerjisinin bir boliimii, su ve
su-agindirici pargaciklarindan olusan katmanlarin
yarattig1 soniimleme etkisiyle kaybolmaktadir. Zu
ve arkadaslar1 (25), diisiik darbe hizlarinda (yakla-
stk 5m/s), siirecte su mevcudiyetinin, biriken asin-
dirict taneciklerin ve igslenen malzemeden kaldiri-
lan talag parcaciklarinin su akisiyla birlikte uzak-
lagtirilmasi sebebiyle, asindirma iglemini iyilestir-
digini ortaya koymuslardir. Clark ve arkadaslan
(26), kopan kat1 parcaciklar ile hedef malzeme ara-
sindaki suyu disar1 atmak icin gerekli basincin,
asindirict taneciklerin darbe hizini azaltmak igin
yeterli biiyiikliikkte oldugunu gostermislerdir. Bu
yaklagimlar dogrultusunda, kiiresel nesnelerin
darbe temas analizlerini yapmak i¢in Yong ve ar-
kadaslarinin (27) savundugu teori kullanilmistir.

AW/ ile islemede, belli bir derinlikte isleme
icin sOniimleme parametresinin tahmini, belli bir
su-asindirici film kompozisyonuna ve kalinligina
bagl olarak karakterize edilmistir. Genel olarak,
kesme derinligindeki artisla film kalinlig1 da arta-

caktir. Ancak, AWIJ ile is parcalarinin boydan
boya kesilmesi durumunda ilave deneylerin
yapilmast gerekli olmustur. Boyle bir durumda
asindiricili su jeti, parcanin alt tarafindan ¢ikarak
is parcasini terk edeceginden, bir su-kati filminin
soniimleme etkisini ihmal edilmesi gerekecektir.
Aragtirmacilar  boyle bir durum ig¢in, c¢ikis
siispansiyon enerjisi ile AWIJ giris enerjisi
arasindaki orani, enerji kaybina sebep olan diger
faktorleri de  dikkate alarak  agiklamaya
calismislardir.  Deneyler  sirasinda  kuvvet
Olgtimleri, dort bilesenli bir piazo elektrik dina-
mometre kullanilarak gerceklestirilmistir.

Momber ve arkadaslar1 tarafindan (16),
AWIJ ile isleme sirasinda kayip enerjinin deneysel
tahmini i¢in detaylar1 yukarida verilen ¢aligmada,
enerji kaybini karakterize eden biitiin parametrele-
rin muhtemel tahminini yapabilmek i¢in deneysel
metotlar ile fiziksel bir model birlestirilip basit bir
matematiksel-fiziksel model olusturulmustur.

4. Asindiricth  Su Jeti (AWJ) ile
IslemeYontemlerinde Enerji Kayiplarimn Ma-
tematiksel Olarak Modellenmesi

AW]J ile islemede AWJ giris enerjisinin bir
boliimii, is pargasi tarafindan tiiketilmekte ve mal-
zeme tahribatiyla sekillendirmeye yardimci ol-
maktadir. Bazi arastirmacilar (16, 19, 23, 28, 29,
30), AW]J enerjisinin sadece ¢ok kiigiik bir mikta-
rinin, malzemeden talas kaldirmak i¢in kullanildi-
gin1 ortaya koymuslardir. Enerjinin kalan kismu,
stirtiinme ve 151 olusumu gibi farkli mekanizmalar
sebebiyle kaybolmaktadir (20). AWJ enerjisinin
onemli bir boliimi, jet is pargasini terk ederken
asindirici, su ve malzemeden asindirilmis pargacik
karigimlar1 tarafindan yutulmaktadir (19).

Capello ve Groppetti (31), gelistirdikleri
enerji modelinde, negatif bir gii¢ fonksiyonu kul-
landiklar1 bir yaklagim sergilemislerdir. Ancak bu
varsayim, deneysel caligmalarla dogrulanmamustir.
Ayn1 zamanda bu fonksiyon, sadece sinirsiz bir is-
leme kalinligr i¢in toplam enerji kayiplarimi tah-
mine yardimci olabilecek 6zelliktedir. AWJ ile is-
leme sirasinda enerji absorpsiyonu iizerine deney-
sel verilere dayali ilk ciddi aragtirmalar, Zeng ve
arkadaslar1 (18), Momber ve Kovagevi¢ (19), Raju
ve Rumulu (15) tarafindan gergeklestirilmistir. ilk
iki kaynak, cizgisel izlerin bi¢imini, parabolik bir
fonksiyon kullanarak modellemistir. Zeng ve arka-
daslari, is parcast ile AWJ c¢ikist arasindaki agiy1
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belirlemeyi hedefleyerek bu agiy1 bir siire¢ kontrol
parametresi olarak kullanmiglardir. Momber ve
Kovagevi¢ ise, isleme sirasinda absorbe edilen
enerji lizerinde kesme derinligini goz Oniine alarak
enerji dengesine dayali, is parcast kesildikten
sonra AWJ c¢ikis enerjisinin tahmini igin bir
hesaplama metodu gelistirmislerdir. Raju ve
Rumulu ise, ¢izgisel iz olusumu i¢in fiziksel bir
model gelistirmigler ve diizglin kesme bolgesi ile
kaba kesme bdlgesi arasindaki gecis bolgesiyle
agindiric1 pargaciklarin kinetik enerjisi arasinda
onemli bir iliski oldugunu gézlemislerdir.

Cizgisel izlerin olusumuyla ilgili varsayim,
kesme Onii geometrisinin kullanilmasiyla malze-

bicimde tamimlanabilmektedir. Bu polinomun,
numune malzemedeki degisimlere duyarli oldugu
gozlenmistir. Deneyler ayni zamanda, nispi kesme
derinligi (®(h) = h / hpy) ile enerji kaybi
parametresi (X) arasindaki iliskinin de ikinci
dereceden bir polinomla ifade edilebilecegini
gostermistir.  Bu  polinomlarin  regrasyon
parametrelerinin, isleme sartlari kadar numune
malzemesinden de bagimsiz oldugu tespit
edilmistir.

Momber’in gelistirdigi matematiksel mode-
lin ¢ikis noktasi, Sekil 5’te gosterilen, enerji kayb1
olmadan olustugu kabul edilen ideal kesme onii
geometrisi ile gercek isleme sirasinda olusan

medeki enerji kaybi1 siiregini  modellemeyi  kesme Onii geometrisinin karsilastirilmasiyla olus-
Ideal Kesme Gergek Kesme
h Kesme Onii
h=f(x
h =h o (x)

Sekil 5. Enerji kayb1 olmaksizin ideal kesme ile gergek kesmenin karsilastirilmasi (32)

miimkiin ~ kilan, AWJ’nin bdlgesel kinetik
enerjisiyle iliskilidir. Momber (32), enerji kaybinin
miktarsal olarak belirlenmesi ic¢in bu iliskiyi
kullanarak basit bir matematiksel model gelistirmis
ve enerji kaybi siirecinde kesme derinliginin
etkisini, matematiksel olarak tanimlamistir. Model,
is pargasi igindeki enerji dengesi kavramu iizerine
oturtulmustur.  Enerji  kaybi1 slire¢ini  izah
edebilmek i¢in bir enerji kayb1 parametresi (X(h))
tammlanmustir (16). Islenen kesik cidarinda olusan
kesme Onii geometrisinin yapisina bagl olarak bu
parametrenin tespiti i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir. Farkli isleme sartlarinda, AWJ ile
kesilen metalik, seramik ve mineral numuneler
tizerinde yapilan deneyler, kesme derinligi ile
enerji kayb1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski
oldugunu gostermistir. Bu iliski, ikinci dereceden
bir polinomla (X(h) = Ah* + Bh + C), etkili bir

turulan, Sekil 6’daki parabolik modeli esas almak-
tadir:

Farkli malzemeler iizerinde yapilan
deneyler, bu parabolik modeli dogrulamaktadir
(Sekil 7).

144



ASINDIRICILI SU JETI (AWJ) ILE iISLEMEDE ENERJI ... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 5, SAYT 2, 2002

h hixy=a. (- 4 ¢ w0 L

L T R Y
8 [ -eea e
Esn RRITCEET S E
R

gso [ Numune

i o —— i

- o P . ]

o - —— s

—r—

T3 o PT S po a— K5
AT T T
=X P 5 W 15 2 25

x mesafesi (mm)

X x=b "

Sekil 6. Parabolik mo-
delin yapis1 (32)

Sekil 7. Farkli malze-
melerin AWJ
ilesilenmesinde
olusan kesme
onii gemoterli-
renini parabolik
modelleri(32)

Calismada, bu parabolik modellerle kurulan
iliskilerden enerji kaybi i¢in kullanilabilecek kat-
sayilar ¢ikarilmistir ve enerji kaybinin tahmini i¢in
kullanilabilecek esitlikler, matematiksel olarak
modellendirilmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Yapilan arastirmalar AWJ ile islemede, is-
leme yoniinde kesik genisligindeki degisim ve ke-
sik yiizeyindeki ¢izgisel izlerin, dogrudan dogruya
jet hiizmesinin enerjisindeki kayiplarla iligkili ol-
dugunu ortaya koymustur. Bu enerji kaybr siirecini
karakterize etmek ve bir matematiksel model
olusturmak i¢in yapilan arastirmalar degerlendiril-
diginde, asagida Ozetlenen hususlarin 6n plana
ciktig1 gézlenmistir:

e Degisik malzemelerin islenmesinde, farkli
kesme sartlarina bagli olmaksizin, ylizeyde
elde edilen izlerin birbirine benzerligi dik-
kate degerdir.

e AWI ile kesilen yiizeydeki ¢izgisel izleri
yorumlamak ve kiyaslamak i¢in bir egri
benzetme islemi uygulandiginda, 0.990 —
0.999 arasinda degisen bir korelasyon kat-
sayistyla, hepsinin bir parabol egrisi ile
temsil edilebilecegi goriilmiistiir.

e AWlI ile islemede kesme verimi, su jeti is

parcasin1 terk ederken olusturdugu egim
agisina baglidir ve bu ¢ikis agisinin izlene-

4. Burnahm, C. D, Kim. T. ],

rek bir geri besleme sinyali olarak izlen-
mesi hélinde yiizey kalitesiyle ilgili on
ayarlarin hassas bir bi¢cimde yapilmasi
miimkdiindiir.

e Agimdiricili su jetiyle isleme sirasinda,
enerji kaybina sebep olan mekanizmalara
bagli olarak enerji kaybini hesaplamak igin
gelistirilen model, is parcasi icerisindeki
enerji dengesi esasina dayanmaktadir.

e AW]J ile islemede bir malzemenin enerji
kayb1 ozelliklerini tanimlamak ve hesap-
lamak i¢in, kalinliga bagli bir X(h) para-
metresi tanimlanabilmektedir.

e Enerji dagilim parametresi X(h), tahmin
edebilmek i¢in, kesme 6nii geometrisinin
parabolik modeline bagli bir model gelisti-
rilmistir.

e Nispi isleme derinligi @ de oldugu gibi,
mutlak isleme derinligi “h” ile enerji kayb1
parametresi “X” arasindaki iliski, ikinci
dereceden bir esitlikle tanimlanabilmekte-
dir.

e Nispi isleme derinligi ile enerji kaybi ara-
sindaki iliskiyi tanimlayan ikinci derece-
den polinom i¢in, regrasyon parametreleri-
nin isleme sartlarindan bagimsiz oldugu
goriilmektedir.
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