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OZET

Kesme uygulamalarinda, oksijen kaynagi ile kesmeden su jetine kadar bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bir ileri teknoloji
iirtinli olan su jeti, bu yontemlerin en verimli olanidir. Yeni bir liretim yontemi olarak agindiricili su jeti (AW]J), islenmesi giic
malzemelerin islenmesinde etkili bir yontemdir. Garnet, aliiminyum oksit veya silisyum karbiir gibi asindiricilarin yiiksek hizl
bir su jetiyle ivmelendirildigi ve bir AWJ nozulu iizerinden islenecek malzemeye yonlendirildigi bu isleme yontemi, son
zamanlarda kullanima sunulan giincel isleme metotlarindan biridir. Yontemin endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaya baglamasiyla yapilan arastirmalar da bu yontemle elde edilen yiizey 6zellikleri lizerinde yogunlasmustir. Mekanik
tasarim ve liretimde ¢ok onemli olan yiizey topografyasinin karakterizasyonu, pek ¢ok miihendislik alaninda giderek daha da
6nem kazanmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmanin amaci, asindiricili su jetiyle elde edilen yiizeylerin yiizey topografyasi, yiizey
kalitesi ve kesik modeli iizerine odaklanmis ¢alismalarin bir degerlendirilmesini yapmaktir.

Anahtar Kelimeler: Asindiricili su jeti (AWI) ile isleme, yiizey topografyasi, yiizey kalitesi, kesik modeli (geometrisi)

SURFACE CHARACTERISTICS ATTAINED IN ABRASIVE WATER JET (AWJ) CUTTING -
A BRIEF EVALUATION OF PREVIOUS STUDIES

ABSTRACT

In the cutting applications, several methods are being used varying from flame cutting to waterjet. Amongst these, the
waterjet which is the product of advanced technology is the most effective one. As a new manufacturing process, abrasive water
jet (AWJ) machining has been very effective in machining difficult-to-machine materials. This cutting technique is one of the
most recently introduced machining methods in which an abrasive such as garnet, aluminum oxide or silicon carbide is
accelerated by a thin stream of high velocity waterjet and directed through on AWJ nozzle towards the target material to be
machined. The studies also have been concentrated on surface characteristics generated by this process become widespreadly in
industrial applications surface topography is crucial to mechanical design and manufacturing and characterization of surface
topography has become increasingly important in many engineering fields. For this reason, the aim of this paper, to make an
evaluation of studies focused on surface topography, surface quality and kerf model of abrasive waterjet generated surfaces.

Key Words : Abrasive Water Jet (AWJ) Machining (Cutting), Surface Topography, Surface Quality, Kerf Model
(Geometry)
1. GIRIS tesini ve igleme ekonom.isini etkileyen bir bagka
faktordir. Bu sebeple, bir biitiinii olusturan mal-
zeme ve islenmesinde kullanilan imaldt yontemi,
o / o glinlimiizdeki arastirmalarin temel konusu olmus-
tretimde kalite ve ekonomi” 6n plana ¢ikmakta- ¢, ve olmaya da devam edecektir (1, 2, 3). Giinii-
dir. Bu nedenle endistriyel uygulamalarda imalatta |, 5-4e kesme islemlerinde lazerden yiksek ba-
miimkiin f)l%n biitiin se.(;eneklerl ve lretim araci singli su jetine kadar, ¢cok genis bir yelpazeyi i¢ine
olan her tiirli malzemeyi kullanarg.k amaca ulasma alan metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlarin bii-
?aba§1 S0z "ko'r'lu.s'udur. Metalurjik Ve mekanik ik bir cogunlugu bilinmekle beraber, heniiz ¢ok
ozellikler goz oniinde jbu-h-lvn.duru}(.lu.g,l.nda, kulla- yaveim olarak bilinmeyen, ileri teknoloji iiriinii, su
nilan malzemelerin gesitliligi, degisik isleme me- jetiyle kesme sistemi; kalkinmis iilkelerde endiist-
totlarinin kullanilmasini gerektirmektedir. Ne var  Li,ih her dalinda uygulanmaktadir (2). Malzemele-
ki her r.nalzem.eye Agére bir }51“}]6 metodu VYA rin su jetiyle kesilmesi uzun yillardir bilinmesine
meveut isleme 1.rnkan.lar1na gore ure.tlrnde. kull.anlj ragmen, su ile kesilebilen malzemelerdeki artis,
lacak malzemenln behrllenr'nes1, tiretimdeki kalitey teknigin giivenirligindeki gelismeler ve verimdeki
olumsuz etkilemektedir. Isleme metoduna bagl artig ile tatmin edici sonuglarin alinmasindan sonra

olarak, islenen ytizey ve gevresindeki bolgelerde  py teknik de, szellikle son birkag yil iginde endiist-
meydana gelecek yapisal bozulmalar, {iretim kali-

Gelisen teknolojiye paralel olarak imalat
teknolojisi de hizli bir degisim siirecinde olup

riyel {iretimde kullanilir hale gelmistir.
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Kesilen malzemede herhangi bir hasar
olugmamasi1 bilgisayar kontrollii robotlarla kulla-
nilabilmesi ve hareket kabiliyetinin yiiksek olmasi
sebebiyle, hassasiyet gerektiren kesme islemle-
rinde suyla kesme metodunun rahatlikla kullanila-
bilmesini saglamaktadir (3).

Kesici malzeme olarak su kullanilmasi, me-
todun yanici ortamlarda kullanilabilmesine imkan
saglamaktadir. Tiinel ingaatlar1 ve maden ocakla-
rindaki galerilerde matkap ucu olarak kullanilmasi,
verimliligi artirmaktadir (4,5). Ayrica, las-
tik/plastik kaplanmis ¢eliklerde ve katli kompozit
malzemelerde, katmanlarin ergime ve yanma si-
cakliklarinin farkli olmasindan dolay1 sorunsuz bir
isleme i¢in su jeti kullanilabilecek tek yontem ola-
rak goriilmektedir. isleme sirasinda zehirli gaz, toz,
talas veya kimyasal kirlilik olusmamasi sebebiyle
asbest, tugla, plastik, deri, kumas, kagit, patlayici
ve yanict maddeler vb. malzemelerin islenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (6-9). Kesme isle-
minin su ile gerceklestirilmesi, gida sektoriinde
(yiyeceklerin kesilmesi i¢in) ihtiya¢ duyulan hij-
yenik sartlara, tam anlamiyla uygunluk saglar
(6,10-14). Gida ve tekstil sektorii, sistemin etkili
kullanilabilecegi diger endiistriyel alanlardir.

Olgunlasma siirecini tamamlayarak artik de-
neysel bir talag kaldirma yonteminden ziyade al-
ternatif bir isleme teknigi hiiviyetine biiriinen bu
teknik icin, bir takim tezgihi olarak 6zel isleme
sartlarinin, elde edilebilir toleranslarin, yiizey ka-
litesinin, elverisli geometrilerin, silirece uygun
malzemelerin ve maliyet faktdrlerinin arastirilmasi
giindeme gelmistir (15).

2. TEMEL PRENSIiPLER VE AWJ iLE iSLE-
MEDE ELDE EDILEN YUZEY OZEL-
LiKLERIi

Tipik bir su jeti sistemi 4000 bar (400
MPa)’lik bir basingla calisir ve su 0,1 mm ¢apin-
daki bir delikten yaklasik 900 m/sn (yaklasik Mach
3 seviyesinde) hizla, ince bir su jeti hiizmesi ha-
linde ¢ikar (2, 16). Teknoloji, kullanilan 6zel do-
nanimla su basincinin 4000 bar gibi ¢ok yiiksek bir
basinca ¢ikarilmasi ve nozuldan gegirilerek kesile-
cek parca lizerine odaklanmasi esasina dayanmak-
tadir. Bu yiiksek basincin sahip oldugu potansiyel
enerji, sistem tarafindan kinetik enerjiye doniistii-
riliir. Su hiizmesi, kesilecek parca iizerine 650
m/sn gibi bir hizla (ses hizinin iki kat1) piiskiirtii-
liir. 0,1 mm gibi ¢ok kii¢iik bir noktaya odaklanan

su hiizmesi, bir kesme hamlacinin alevi gibi etki
yapar (17). Erisilen yiiksek hizdan dolay1r su
molekiilerinin i pargasi malzemesine g¢arpmasi,
cok ani olmakta ve malzeme molekiillerinin yavas
hareketi, bu siirli siirede malzeme yapisi ve 6zel-
liklerinde bir degisiklige sebep olmamaktadir.
Molekiillerin titresim ve rezonanslarinin sabit
kalmas1 sebebiyle yiizey kalitesi yiiksek bir isleme
ylizeyi elde edilmektedir. Asindiricilt su jeti sis-
temlerinde, asindirict taneciklerin yiiksek basingh
su ile beraber piskiirtiillmesi esastir. Bu yontem,
ozellikle kesilmesi gii¢c sert malzemelerin islenme-
sinde kullanilmaktadir

Kesme teorisi, kesme asmmmasi ve
deformasyon asimnmasiyla iligkilidir. Kesme derin-
ligi, belirli bir basingtan sonra lineer olarak degis-
mektedir (18). Yiizey dalgalanmalari, basingla ters
orantilidir. Uygulama yerine gore optimum c¢a-
lisma basinct degismektedir.

Kesme yontemlerindeki isleme kalitesi ge-
nel olarak malzeme 6zelliklerindeki degisim, olu-
san ylizeyin topografyasi ve kesilen kanalin geo-
metrisi ile karakterize edilmektedir. Su jetiyle se-
killendirme teknolojisi, makine imalat sektorii
basta olmak iizere, endiistrinin farkli alanlarinda
giderek daha fazla uygulama alani bulmaktadir.
Makine imalatinda; dogrusal kesme, bosaltma, tor-
nalama, frezeleme vb. islemlere alternatif olarak
kullanilmaktadir (19).

Diger uygulama alanlariyla kiyaslandiginda,
makine imalatinda daha yiiksek hassasiyet ve daha
temiz ylizey kalitesi istenmektedir. Oysa su jetinin
kullanildigr maden ve ingaat sektoriinde (20), bu
ozelliklerde asir1 hassasiyet beklenmez. Kesilen
ylizeyde paralel hatlar seklinde meydana gelen yii-
zey puriizliliigiindeki asil neden veya nedenler he-
niiz tam olarak izah edilememektedir. Jet hizinin
yiiksek olmas1 ve iki (veya ii¢) fazli tiirbiilans aki-
sin karmagsikli§i, bu nedenlerin arastirilmasini
giiclestirmektedir (21, 22).

2.1. Yiizey Ozelliklerini Belirleyen Meka-
nizmalar

Asindirict su jetiyle kesme uygulamalari
yaygmlastikca, yapilan aragtirmalar bu kesme is-
lemiyle elde edilen ylizey kalitesi iizerinde yogun-
lagsmaktadir. Su jetiyle talas kaldirma, su jetine ka-
tilan agindirici taneciklerin ¢arpma etkisinin mey-
dana getirdigi erozyon (asinma) mekanizmasi ile
olusmaktadir (22, 23). Asindiricili su jetiyle kesi-

300



ASINDIRICILI SU JETIYLE (AWJ) KESMEDE ELDE EDI ... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 5, SAYI 4, 2002

len yiizeylerde, birbirine paralel ¢izgilerden olusan
bir ylizey piiriizligi elde edilmektedir (21-25).

Siinek malzemelerle yapilan calismalar, ta-
las kaldirmayi saglayan erozyonun, ‘kesme-
asinma” mekanizmas1 ve “deformasyon—asinma
mekanizmasi”ndan olustugunu gostermistir. Kesi-
lerek elde edilen yiizey, bu iki mekanizmaya bagli
olarak iki farkl ylizey 6zelligi gostermektedir:

i) Kesme-asinma mekanizmasinda, asindi-
rict tanecikler yiizeye kiicliik agilarla
carpmakta ve nispeten daha diizgiin yii-
zeyler elde edilmektedir.

ii) Derinlikteki artisla birlikte deformasyon
— asinma mekanizmasi etkili olmakta ve
buna bagli olarak yiizeyde dalgalanmalar
olusmaktadir

Yiizeydeki bu iki farkli ozellik, lazer,
palazma ve asindirici su jetiyle kesme gibi bir jet
hiizmesi kullanilarak kesme islemi yapan yontem-
lerin hepsinde s6z konusu olmaktadir.Bu islem-
lerde hiizmenin ihtiva ettigi enerjinin biiylik bir
boliimiinii kaybettigi bir bolgede daha diizgiin yii-
zeyler elde edilirken bir sonraki asamada hiizme
sapmakta ve malzemeye ¢arpma agisi biiytimekte-
dir. Su jetiyle slinek malzemelerin iglenmesinde bu
degisim siireci malzemedeki atomik sinirlarin ke-
silmesinden, deformasyon asinmasina doniisiim
seklindedir. Daha kalin malzemelerin kesilmesinde
de bu “deformasyon-asinma” mekanizmasi etkili
olmakla beraber kesilen malzeme kalinligimin art-
mastyla, jet hiizmesindeki bozulmalar, diizenli ve
siirekli kesme islemini de zorlastirmaktadir (13).

Kalin malzemelerin kesilmesinde, kesme
isleminin kesintiye ugramasi ve derinlige bagh
olarak kaldirilan talas miktarindaki degisim, yii-
zeydeki dalgalanmalarin temel sebebidir. Malzeme
kalinligr arttikga, yiizeydeki dalgalanmalarin de-
rinligi ve buna bagli olarak yiizey pliriizligii art-
maktadir. Jet hiizmesindeki sapmalara bagli olarak
olusan yiizeydeki bu dalgalanmalar, silinek veya
gevrek tiim malzemelerde goriilmekte ve malzeme
kalinligimma bagh olarak da artmaktadir. Yapilan
aragtirmalar, bu problemi elimine etmek icin
kesme asinma mekanizmasinin etkili oldugu bol-
genin genigletilmesi gerektigini ortaya koymakta-
dir. Bunun saglanmasi i¢in de ilerleme hizinin
azaltilmas1 veya jet hiizmesine katilan asindirici
miktarinin artirilmasi gibi farkli kesme parametre-

lerinin diizenlenmesi ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir
(24, 25).

AW/ ile kesmenin en 6zel avantaji, 6zellikle
metaliirjik ve 1s1l etkenlerden etkilenmemesidir
(26-28). AWT ile kesmede belli sartlar altinda olu-
san kanalin geometrisi, karakteristik bir kriter ol-
dugundan bu durum uygun isleme sartlar1 vasita-
styla azaltilabilir veya optimize edilebilir (29).
AW/ ile kesilen bir ylizeyin kesme yonteminin fi-
ziksel yapisindan kaynaklanan topografyasi, Sekil
1°de karakterize edilmistir. Pek ¢ok arastirmaci, bu
ylizey yapisini analiz etmek ve tanimlamak igin
calismalarda bulunmuslardir.

- I§ pargasimin kalnlidi  a
- Ince islenmis balge  hyg
- Kaba iglenmis bolge  hyy
- Adim n

Piiriizlik

Yizey profili

Dalgalanma

Sekil 1. Kesilen yiizeyin genel 6zellikleri (29)

Blickwedel ve  arkadaglarinin  (26),
Kovagevi¢’ in (30), Singh ve arkadaglarinin (31)
deneysel caligmalari bunlara 6rnek olarak gosteri-
lebilir. Chao ve arkadaslar1 (32) ise nozuldaki tit-
resim ile yiizey profilindeki dalgalanmalar arasin-
daki iligkiyi tartigmuslardir. Bazi arastirmacilar
ise, deneysel sonucglara dayali gozlemsel veriler
kullanarak yiizey yapisini tanmimlayan “niimerik
simiilasyon modelleri” lizerinde ¢alismiglardir (21,
23, 24, 33).

Yukarida tamimlandig gibi, yiizey yapisinin
olusum prossesinin tam olarak anlasilmamis ol-
masi, bazi arastirmacilart kesme kalitesi {izerinde
arastirmalara sevk etmistir. Kesme kalitesini etki-
leyen i¢ ve dig etkenler vardir. Nozul veya is par-
gasinin titresimi ve kesme parametrelerindeki dal-
galanmalar harici etkenler olarak tanimlanabilir.
Yontemin yapist ise bir i¢ etkendir (29).

Sekil 2, kesme sonuglarimi etkileyen ana
faktorleri gostermektedir. Kesme verimliligi ve
kesme kalitesi anlamini tasiyan kesme sonuglari;
asindirici tanecikler, hedef (islenen) malzeme ile
kesme sirasindaki ii¢ fazli jet (hiizme) hidrodina-
migi kadar basing, nozul capi, asindirici debisi ve
odaklama geometrisine bagli olan AWIJ arasindaki
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etkilesime bagli olarak meydana gelmektedir. Bu
iic hakim faktoriin her biri, digerlerini gegici veya
bolgesel olarak etkilemektedir.

Asindinci
Fargacik

Kesme Sonuglan

Agindirici
Su Jeti

Sekil 2. Asindiricili su jetiyle kesmede etkilesim
semas1 (29)

2.2. Jet Hiizmesindeki Egilme

Kesme isleminin kesintiye ugramasiyla
“kesme Onii” adi1 verilen bir kenar elde edilir. Bu
olusum, belli bir momentte malzeme ile jet
hiizmesi arasindaki etkilesimi gosterir ve kesme
islemi siiresince olusan kademelerin olusumu ve
hareketi (degisimi) hakkinda bilgi saglar (29). Ya-
nal ilerleme yoniinde ve ona dik yonde kademe
olusumu ve hareketi, perspex bir malzemede (sef-
faf ve kirilgan olmayan bir plastik malzeme tiirii)
Sekil 3’te goriildiigii gibi goriintiilenmistir. Sekil-
lenen bu kademe, kesme islemi sirasinda jet
hiizmesinin orijinal eksenel yoniinden bir sapma
gosterir. Bu davranig ayni zamanda aliiminyum
alagimi, titanyum alagimi, ¢elik ve seramik malze-
meler gibi farkli malzemelerde de goriintiilenmis-
tir.

X

Yanal ilerleme yonii v ‘?

z

Y

Yanal ilerleme yonu %
D E
zZ

DOdaklama ¢cam df=0.9mm / If=40mm

“Yaklagma mesafesi s=2mm

Mozul cam dD= 0.25mm Basing p=2400bar
Yanal ilerleme hizi v=400mm/dak Kalnhk a=26mm

Deney mal. i Agind

lar mp=8g/s

Sekil 3. Kesme sirasinda kesme oOnii kenarinda
olusan kademenin egimi (29)

2.3. Jet Hiizmesinin Salinimi

Kademelerin hareketini 6l¢gmek i¢in Guo,
Louis ve Meier (29) tarafindan yapilan deneylerde
jet hiizmesi is parcasini terk ederken, bunun sema-
tik gdsterimi, Sekil 4’lin sag tarafinda verilmistir.
Islenen malzeme, yine farkli kalinliklardaki
perspex’tir. Perspex malzemenin altina, jet
hiizmesi perspex malzemeyi terk ettikten sonra
yiiklenen bir ¢elik parca yerlestirilmistir. Celik
malzeme tizerindeki kaldirilan talas izleri, perspex
numunedeki kesigi terk ederken, jet hiizmesinin
yogunluk dagilimini temsil etmektedir. Sekil 4’tin
sol tarafinda, ¢elik numuneden kaldirilan talas iz-
leri gosterilmistir. Bu izler, islemin periyodik, sii-
reksiz ve ii¢ boyutlu oldugunu gostermekte ve orta
hat boyunca olusan yogunluklarin siirekli olmayan
bir hatta doniismekte oldugunu kanitlamaktadir.
Bu salinim kararsizdir ve olusumu Sekil 3’te de
gosterildigi gibidir.

Yanal ilerleme yonu 1

y
p
AN

Perspex ;

5 Ezs N

X5 CrNi 18 9 \\

Terkeden jet hiizmesinin kaldudigi talas izleri

Sekil 4. Perspex malzemeyi terk eden jet
hiizmesinin ¢elik malzemeden kaldirdig:
talas izleri (29)

3. AWJ ILE iSLEMEDE YUZEY OZEL-
LIKLERININ TESPiTi VE NUMERIK
SIMULASYONU iCIiN YAPILAN CALIS-
MALAR

Kesilen yiizeylerdeki paralel hatlarin olusum
mekanizmasi bazi arastirmacilar tarafindan ince-
lenmistir. Gegmisteki Finnie’nin mikro isleme mo-
deli (34), ve Bitler’in deformasyon—aginma modeli
(35); isleme yonteminin analizi ve AWI ile isleme
modellerinin olusturulmasinda kullanilmustir (23,
30, 36-40). Belirli sartlar altinda, baz1 teorik mo-
dellerin deneysel sonuclarla uyumlu oldugu goz-
lenmistir. Kesilen ylizeyde olusan piiriizliige sebep
olarak, kesme yliziinde kesintili ilerlemeden siip-
helenilmis, fotograf ve video kayitlartyla gdzleme
dayali ¢alismalar yapilmistir (26, 36, 40, 41). Son
yillarda siirekli olmayan kesme 6nii (dogru) ¢izgi-
sel ylizey olusumu arasindaki iligkilere dayali ca-
ligsmalarda bu durum, iki veya {i¢ boyutlu niimerik
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simiilasyonlarla incelenmistir  (39). Numerik
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasin-
daki oldukca yiiksek uyum dikkati ¢cekmektedir.

Singh ve arkadaslarimin ¢alismasi (22),
kesme islemindeki pek ¢ok parametreyi birlikte
degerlendirmeyi amaglamistir.  Arastirmacilar;
kesme hizi, asindiricilarin kiitlesel debisi, orifis
capi, asindirict odaklama liilesi ¢api, asindirict bo-
yutu, asindirici karistirma haznesinin biiyiikligii ve
su basinci parametrelerini ele alarak deneylerini
aliminyum, yumusak ¢elik, cam ve kauguk mal-
zemeler tzerinde gergeklestirmislerdir. Yapilan
deneylerle, farkli parametrelerle gergeklestirilen
kesme islemlerinde parga kalinliginin yiizey kali-
tesi tzerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla
12,7 mm (0.5 inch) ile 25.4 mm (1 inch) arasinda
degisen parca kalinliklar1 se¢ilmistir. AW]J ile ke-
silen yiizeylerin piiriizliilik degeri, temassiz 6l¢iim
yapabilen optik lazer cihazi (Rodenstock-Model
RM600) ile ol¢iilmiis ve elde edilen veriler, bir
bilgisayar yazilimiyla analiz edilerek grafiklere
dontistiirilmistir.

Deney parametreleri, pratik uygulamalardaki
parametrelere  uygun  secilmistir.  Meydana
gelebilecek muhtemel hatalar1 6nlemek icin her
deneyde aymi orifis ve ayni odaklama liilesi
kullanilmistir. Deneyler sirasinda degistirilen pa-
rametreler ve uygulanan degerleri, Cizelge 1°de
gosterilmistir. Deneylerde kullanilan asindirict
malzemesi, “Barton Garnet” olarak secilmistir.
Deneyler sirasinda  parametrelerden  biri
degistirilirken digerleri sabit tutulmustur.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan kesme paramet-
releri (22).

Parametreler Uygulanan Degerler

Su Basinci 172 — 207 — 276 — 345MPa

Orifis Cap! 0.18- 0.25 — 0.3 — 0.36mm

Odaklama Ldulesi Capi 0.56 — 0.76 — 1.1mm

Asindirici (Garnet)

Blyikligii 80 — 120 — 220 mesh

Kesme Hizi 25-63.5-127 - 191 — 254min

227 — 340 — 454 - 567 — 680

Kitlesel Asindirici Debisi .
g/min

Aliminyum (T6061 — T6511)

Malzemeler Yumusak Celik, Cam, Kauguk

Deney sonuglarmi su basincinin, safir orifis
capinin, odaklama liilesi capinin, agindirici tanecik
boyutunun, kesme hizinin kiitlesel asindirici
debisinin ve malzeme tiiriiniin etkileri acisindan

ayr1 ayr1 degerlendiren arastirmacilar, asagidaki
sonuclar1 elde etmislerdir:

e Kesme  performansinin  iyilesmesini
saglayan parametreler, ayni zamanda
kesme asinma bdlgesinin de gelismesini
saglamaktadir.

e Kesilen bolgenin alt kismindaki yiizeyde
olusan dalgali ylizey (paralel c¢izgiler
halinde olusur), islenen yiizeyin yiizey
kalitesini tayin etmektedir.

e Kesme-asinma bolgesinde elde edilen
daha iyl ylizey kalitesi, her zaman
deformasyon—asinma bolgesinden daha iyi
ylizey elde edilebilecegini garanti etmez.

e Kesme parametrelerinin optimizasyonu ile
ylizey kalitesi iyilestirilebilir.

e Her iki asinma mekanizmasi ile olusan
bolgelerdeki yiizey kalitesinde artis daha
diisiik kesme hizlari ile elde edilmektedir.

Denenen malzemelerin Ozellikleri farkli
olmakla beraber hepsinde ayni1 yiizey topografyasi
elde edilmistir (22). Niu, Fukunishi ve Sawamura
(21), bu deneysel ve niimerik simiilasyon arastirma
sonuclarint  kesme  hassasiyeti ve  ¢izgisel
pliriizliigiin  kontroliiyle iyilestirilmesi igin bir
metot  gelistirmek amaciyla kullanmiglardir.
Metodun gelistirilmesindeki deneyler; nozul yanal
hareket hizi, nozul bosaltma basinci, nozul agisi,
asindiric1 debisi vb. gibi parametrelerin c¢esitli
kombinasyonlariyla yapilmistir. Sekil 5°te
deneysel calismalardan elde edilmis ylizeylerin
mikro fotograflari, Sekil 6’da ise simiilasyonla
elde edilmis farkli yanal hizlar igin yiizey
modelleri goriilmektedir.

Bu c¢alismanin
Ozetlenebilir:

sonuclar1 asagidaki gibi

e Deneysel caligmalardan elde edilen
bulgular, daha diisiik bosaltim basincinin
cizgisel pliriizligi azalttigimi ve kesme
hassasiyetini  artirdigin1  gostermistir.
Nozul yanal hizinin etkisi ¢ok kiigiik
olurken daha biiyiilk nozul agisi, yiizey
plriizliliginin ~ azaltilmasinda  etkili
olmustur.

e Niimerik simiilasyonla elde edilen ¢izgisel
ylizey piriizligii ve kesme yiizeyi, c¢esitli
parametreler igin deneysel sonuglarla
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karsilastirilmis ve simiilasyon sonuglarinin ~ yorumu ve kontrolii i¢in yapilacak arastirmalarda
cogunun deneysel sonuclarla biiyliik bir kullanilabilecegi goriilmektedir.
uyum icerisinde oldugu gézlenmistir.

Calismada kullanilan deney diizeneginin
'V =50 mm / min ¥ = 25 mm / min __ sematik gosterimi Sekil 7°de, deneysel olarak elde
#= cdilmis yiizey modeli Sekil 8‘de ve niimerik
simiilasyonla elde edilen yilizey modeli ise Sekil
9¢da gosterilmistir.

Chao ve Geskin (40), AWJ ile kesme
sirasindaki  yilizey topografyasmnin olusumunu
arastirdiklar1  calismalarinda; kesme yoOniiniin,
cizgisel ylizey piiriizlik desenini dramatik bir
sekilde  degistirdigini  gdzlemislerdir.  Aym
arastirmada yiizey topografyasinin gii¢ spektrali Y
yoniinde daha yiiksek bir frekans sergilerken, X

|| || '| il i L 1
,{II','IIIE"I'J' rl g |: .II il I,n L gl yoniinde ok sayida pik (tepe) noktasi sergilemekte

' = 30 mm / min olup genliginde de olduk¢a farkli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 10).

Sekil 5. Islenmis yiizeylerin mikro fotografla-ri
(21)

Fukunishi, Kobayashi ve Uchida (41), AWJ

| |u I |||||||| |||||||||!||!|-|||
h lhhh ! |'|.||".|.'||.. “ ‘|I|| V=10 h ! 'l'J. | il il
.'.' 'Ijlll':l'.:lﬂ'l'ln IIII'II "' i

A |I
r _I'_r Ill'llj: .'!I_l:llfl::::?:qll.|I.|III|I.|II

" .'

SN o
i
W

Il |||'| J' i n||"'||','|| (T

|'I.I:I| ! |

Sekil 6 Farkh yanal hizlar i¢in kesme yiizeyinin simiile edilmis modellerl [21]

ile  kesilen  yiizeylerde olugan  izlerin
mekanizmasini arastirmak i¢in, bu mekanizmanin
niimerik simiilasyonu iizerine ¢alismuslardir. Iki
boyutlu bilgisayar destekli modellerde, siirekli
olmayan kesme Oniindeki hareket hakkinda elde
edilen bilgiler deneysel verilerle karsilastirilmigtir.
Iki boyutlu maddelerden elde edilen sonuglardan
iic boyutlu kesik yilizeylerinin &zellikleri simiile
edilmistir. Bilgisayar ortaminda modellenen kesik
yiizeylerin istatistiksel karakteristiklerinin ger¢ek
isleme ylizeyleriyle biiyiikk bir uyum sergiledigi
arastirmada ¢izgisel izlerin olusumunda asindiricili
jet akimu igerisindeki agindirici taneciklerin rasgele
dagiliminin etkili oldugunu ortaya koymuslardir.
Sunulan niimerik simiilasyonun, c¢izgisel izlerin
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] Nozul Yanal ilerleme Yonii
Kesilen Kanal — Hakim tepe noktalarinin genligi, farkli

Agindine Jely o ome hizlarinda, iist yiizeyden mesafenin ikinci
dereceden bir polinomu olarak olusmustur.
Yapilan bir dizi deney sonunda, AWIJ sistemlerde
cizgisel olusumun sebebinin tezgdh titresimi
- - . . . . . . .

Kesme Onii oldugu tespit edilmistir. Motor tahrik sistemi ve
kramayer/  pinyon  transmisyonu, kesilen
ylizeylerde c¢esitli cizgisel izlere sebep olan
titresimin kaynaklari olarak yorumlanmiglardir.

Ohlsson, Powell ve Magnusson (42), AWJ
I‘I@ Numune ile kesmede cizgisel yiizey olusumunun mekaniz-
alv malarini arastirdiklart ¢alismalarinda, yumusak ce-

Kamera lik ve aliminyum numuneler tizerinde belli bir
araliktaki  isleme parametreleri ile yaptiklar

Sekil 7. Deney diizeneginin sematik gosterimi (41)  kesme islemlerinde, kesilen yiizeydeki ¢izgisel

olusumlar1 analiz etmislerdir. Bu analizler, kesme

onii geometrisindeki degisimler esasina bagli ¢iz-

gisel yilizey Ozelliklerinin olusum modellerinin ge-
lisimini aciklamada rehberlik etmistir. Kesme

— = Yanal ilerleme Yiinii —_— Yanal ilerleme yinii
; ERTE | e
a.::m ! bl
N |
CQAl1 @ Mannaxranl Alavals ATAA A TAn QA1 O Mim~iaal Alviarvala 1alasnnmaia
]
=]
b =
= 1
e w
! 3]
L
3]
2
- [=l=]
E ' ) - f_,..-—r
= e e
| 'M
-:‘ ] -
-
c
=
&
Derinlik
(mm) .
%
-
s %  Frekans(Hz)
=%
a) X Yoniinde kesme sirasinda b) Y Yoniinde kesme sirasinda

Sekil 10. Farkli derinliklerde 6lgiilen gii¢ spektral yogunluklar: [40]
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oniindeki bir dizi hareketli (degisken) kademenin
mevcudiyeti, saydam (transparan) malzemeler
islenilirken, yiiksek hizli kamerayla kayit yapmak

calismalar;

Cizelge 2- Isleme sirasinda parca iizerinde etkili
olan kuvvetlerin ortalama degerleri (42)

suretiyle dogrulanmustir. Arastirmadaki deneysel Kalinh Ortalama
KesmeHizi
Malzeme k Kuvvet (N)
(mm/s)
(mm) Fy Fz
g osme Yang 10 167 | 894 | 7.26
Bajlama AWJ Yumusak
Celik

ig Parcasi 10 3.33 15.34 | 14.62

T Kuwvet 10 5.58 9.92 6.84
7, Transferleri Aliminyum

l 10 11.17 15.80 17.15

[l

Gidcun
Artiniimasi

Bilgisayar

Sekil 11. Asindirict (erozyon) kuvvet 6l¢iimii i¢in
deney diizenegi (42)

e Metallerin  islenmesi sirasinda s
parcasinda olusan kuvvetlerin Sl¢iimii ve
iiretilen kesilmis kenarlarin analizi (Sekil
11).

e Saydam malzemeler Kkesilirken kesme
oniindeki davramisin yiiksek hizli video
kaydiyla degerlendirilmesi (Sekil 12).

seklinde iki boliim halinde sunulmustur.

Isleme sirasinda is parcalar iizerinde etkili
olan kuvvetlerin ortalama degerleri Cizelge 2°de
gosterilmistir:

Arastirmacilar deneylere bagh olarak kesme
verimliligi ve ylizey ozellikleri hakkindaki deger-
lendirmelerini, kesme Oniinde olusan geometriye,
ozellikle belli bir egimi olan bu geometri {izerin-
deki dinamik bir yapiya sahip kademe olusumla-
rina ve kademelerin aginmasi esasina gore yap-
miglardir. Kesme oOniinde olusan kademelerdeki
asinma (erozyon) Sekil 13’te kesme yoniine bagh
kademelerin genel durumu ise Sekil 14‘te gdste-
rilmisgtir.

Kesme Yonu >
AVIVJ AV|VJ AW AVIVJ
1 K?deme 2Kﬂdemenin 3 Hizli Tekrar Kademe
Olug isl i Aginma Olugumunun
Baglamasi ve Kaldinimas:i (Erozyon) [ gaglamas

Kesme Bagh@

i

Baglanmig Numune

Moniitor

]

SE=§
=5

1] BE
Goriintii Isleme

Yiksek Hizh
Video Kamera

Sekil 12. Yiiksek hizda video kayd: i¢in deney
diizenegi (42)

Sekil 13. Kesme Ontindeki geometride kademe
olusumu ve asinmasi (42)

AWJ

Kesme Yonu

)

Sekil 14. Cok sayida kademe olusumuyla
gelisen kesme Onii geometrisi (42)
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Bu arastirmada elde edilen sonuglar, asagida
ozetlenmistir:

e AWIJ ile kesme sirasinda malzemeye etki
eden kuvvet, kesme yoniinde oldugu
kadar, diisey yonde de etki eder.

e Her iki yonde etki eden kuvvetin
biiytkligi, isparcasinin malzeme
ozellikleri tarafindan degil, asil kesme
ontindeki geometri tarafindan belirlenir.

e Kesme Oniindeki geometri;

a) AWJ’ ye gore kiigiik agiyla egik olan
genel bir egim,

b) Bu egim iizerinde yiksek diizeyde
asinma ( erozyon ) alanlar1 olarak etki
eden kiigiik 6lgekli bir dizi kademe

olmak tizere iki bilesene sahiptir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Asindiricili su  jeti (AWJ) ile kesilen
ylizeyde paralel hatlar seklinde meydana gelen
ylizey piriizliigli, yontemdeki yiiksek jet hizi ve
karmasik tiirbiilanslh akis sebebiyle tam olarak izah
edilememektedir. Elde edilen yiizey topografisi, su
jetine katilan asindirict taneciklerin olusturdugu
iki agsamal1 mekanizmaya bagl olarak;

e Kesme-asinma mekanizmasinin  etkili
oldugu iist tarafta daha diizgiin

e Deformasyon-asinma mekanizmasinin
etkili oldugu alt tarafta ise birbirine paralel
cizgiler seklinde daha piiriizlii bir yap:
sergilemektedir.

Jet hiizmesinin ihtiva ettigi enerjinin biiylik
bir boliimiiniin kaybedildigi iist bolgede daha
diizgiin ylizey 6zellikleri elde edilirken, daha sonra
hiizmenin sapmasi ve malzemeye carpma agisinin
biliylimesiyle kesme mekanizmasi, deformasyon
mekanizmasina doniismekte ve yiizey ozellikleri
de bozulmaktadir.

Bu temel bilgiler 15181nda, AW] ile islemede
elde edilen yiizey kalitesi {iizerine yapilan
calismalarda elde edilen genel sonuclar asagida
Ozetlenmistir:

e AWI ile islenen bir yiizeyin kalitesini, alt
kisimda paralel ¢izgiler halinde olusan
dalgali yiizey belirler.

307

/ POLITEKNIK DERGISI, CILT 5, SAYI 4, 2002

Denenen  farkli ozelliklere sahip
malzemelerin  hepsinde ayn1  ylizey
ozellikleri elde edilmistir.

Malzeme kalinhigi arttikca, yiizeydeki
dalgalanmalarin derinligi ve buna bagh
olarak da ylizey piiriizligii artmaktadir.

Jet hiizmesindeki sapmalara bagli olarak
olusan yilizeydeki bu dalgalanmalar, siinek
veya gevrek tiim malzemelerde goriilmekte
ve malzeme kalinligina bagh olarak da
artmaktadir.

Kesme performansinin iyilestirilmesini
saglayan kesme parametreleriyle (optimum
parametreler) ile yiizey kalitesinde de
iyilesme saglanmaktadir.

Farkli asmmma mekanizmalarinin etkili
oldugu her iki bolgede de daha diisiik
kesme hizlari, daha iyi yiizey kalitesi elde
edilmesini saglamaktadir.

Daha diisiik bosaltim basinglari, kesme
hassasiyetini arttirirken ¢izgisel piirtizliigii
azaltmaktadir.

Nozul yanal hizinin, yiizey kalitesi
iizerindeki etkisi oldukea diistiktiir.

Nozul ag¢isiin biiyiitiilmesi yiizey kalitesi
iizerinde olumlu etkilere sahiptir.

AW] sistemlerde tezgah titresimlerinin de
cizgisel piirlizlik iizerinde Onemli etkisi
olup bu titresimlerin ana kaynaginin motor
tahrik sistemleri ile kramayer / pinyon
transmisyonu oldugu gézlenmistir.

Kesme verimliligi ve ylizey oOzellikleri;
kesme Oniinde olusan geometriye ve bu
geometri lizerinde dinamik bir yapiya
sahip kademe olusumlarina bagli olarak
degerlendirilebilir.

AWI ile islemede, her iki yonde etkili olan
kuvvetler de malzeme 6zelliklerinden ¢ok,
kesme oOniindeki geometriye bagl olarak
degismektedir.

Kesme onii hareketi ile cizgisel ylizey
olusumu arasindaki iligkiler iki veya ii¢
boyutlu niimerik simiilasyonlarla
incelenmis ve simiilasyon sonuglan ile
deneysel sonuglar arasinda oldukga yiiksek
bir uyum gozlenmistir. Bu sebeple, elde
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edilen simiilasyon modelleri, c¢izgisel
izlerin yorumu ve kontrolii i¢in yapilacak
arastirmalarda kullanilabilir.
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