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Ticar1 Saf Aliminyum ve Al-6061 Aliiminyum
Alasimi1 Malzemelerin Asindirict Su Jeti i1le Kesilmesi
Uygulamalarinda Kesme Hizinin Yiizey Plrizliiliigiine
Etkisi
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Yenimahalle Anadolu Teknik, Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi
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OZET

Yeni ve alternatif bir iiretim yontemi olarak glindeme gelen Asindirict Su Jeti (AW]J) ile kesme, endiistriyel amach
malzemelerdeki gelismelere paralellik gosterecek sekilde, islenmesi glic malzemelerin islenmesinde etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Kesme yOntemlerindeki isleme kalitesi genel olarak; malzeme ozelliklerindeki degisim, elde edilen ylizey
ozellikleri ve kesilen kanalin geometrisi ile karakterize edilmektedir. Bu ¢aligmada, endiistriyel olarak yaygin kullanilan Ticari
Saf Aliminyum ve Al-6061 Aliiminyum Alasimi malzemelerden hazirlanan farkli kalinliklardaki (5, 10, 15, 20mm)
numunelerin  AWJ ile kesilmesinde elde edilen yiizey oOzelliklerinde meydana gelen degisimlerin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle isleme parametrelerinden yanal hiz degisken, diger parametreler ise sabit tutularak, AWJ ile kesilmis
ve elde edilen yiizeylerin ylizey 6zellikleri incelenerek, kesme onii geometrisi karakterize edilmistir. Degisik malzeme ve kesme
onli geometrisini karakterize eden deneysel bulgular, niimerik modelleme ve simiilasyon g¢alismalarinda kullanilabilecek
ozellikte bir alt yap1 olugturmustur.

Anahtar Kelimeler: Su jeti, Su jeti ile kesme, Su jeti teknolojisi, Asindirict su jeti uygulamalari, Asindiricili su jeti ile
kesme

Effect of Cutting Speed on Surface Roughness in
AWIJ Cutting Applications of Comercial Pure
Aluminium and Al-6061 Aluminium Alloy

ABSTRACT

Abrasive Water Jet (AWJ) cutting is a recently developed alternative cutting and machining process. AWJ process is
especially used for the engineering materials that are difficult to cut or machining with conventional processes. The quality of
cutting processes is generally defined by the effect of processes on the material properties, surface texture and the geometry of
the kerf. In this study the surface characteristics of commercial pure aluminum and Al-6061 aluminum alloy materials cut with
AWI are assessed. In the study feed rate was selected as variable parameter and other parameters were selected as fixed for AWJ
applications. To define preliminary geometry of kerf and surface properties of studied materials; specimens with different
thickness (5, 10, 15, 20) were cut with AWJ. Experimental data obtained in cutting different materials with AW1J is given in the
study. These experimental data can be used in the modeling and simulating studies.

Keywords: Waterjet, Waterjet Cutting, Water jet technology, Abrasive water jet applications, Abrasive water jet
machining

1. GiRis isleme ve temizleme islemlerinde 1968’den bu yana
. kullanilmaktadir. Gegen bu siire igerisinde kagittan-
Imalat teknolojisi, gelisen teknolojiye paralel bir  ¢elize, camdan-plastige, tahtadan-kumasa kadar degisik

davranis gostermekte olup tiretimde kalite ve ekonomi  gzellikteki malzemelerin kesilmesinde kullanilmustir (1-

en ¢ok aranan ozelliklerdir. Bu amagla, endiistrideki uy- 3). Bu teknolojinin en biiyiik avantaji soguk bir kesme

gulayicilar imalatta miimkiin olan biitin segenekleri  jglemi olmasidir. Boylelikle kesilen malzemelerde 1sil
kullanma ¢abasi igine girmislerdir. Maddelerin su ile gerilmeler olusmamakta, dolayisiyla da  gerginlik
kesilebilecegi yillardir bilinmekle beraber bu teknigin giderme islemine gerek duyulmamaktadir. Bu metotla
glivenirligi ve yeterliligi ancak son yillarda olumlu bir  bjlinen tiim malzemeler yiiksek sicaklik olusmadan
seviyeye ulasmugtir. Gelismis tlkelerde yaygm bir  jglenebilmekte / kesilebilmektedir (4). Lastik ve plastik
sekilde kullanilan su jeti teknolojisi; hassas yiizey jje kaplanmus ¢eliklerde ve katli kompozit malzemelerde
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yanma ve ergime sicakliklar1 farkli oldugundan, su jeti
simdilik sorunsuz kesim i¢in kullanilabilecek tek
yontemdir. Asbest, tugla, plastik, deri, kumas, kagit,
patlayict ve yanici maddelerin  kesme iglemleri
sirasinda; zehirli gazlar, toz, talas veya kimyasal kirlilik
olusmaz. Kesme islemi su ile saglandigindan gida
sektoriinde ihtiyag duyulan saglik kosullarina tiimiiyle
uygundur (5).

Su jeti ile kesme saf su jeti (Water jet — WJ)

ve asindiricilt su jeti (Abrasive Water jet — AWJ)
ile kesme olarak iki degisik yontemle yapilmaktadir.
Her iki yontemde ¢ok yiiksek hiz kazandirilmis su jeti
kullanilmaktadir. Ancak asindiricilt su jeti ile islemede,
basingli suya kiigiik boyutlarda asindirict pargaciklar

mas1 ve potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistii-
rilmesi olmak tizere iki fiziksel prensibe dayanmaktadir
(8). Bir sivinin ¢ok yiiksek basingla sikistirilarak, her-
hangi bir malzeme iizerine yonlendirilmesi durumunda,
enerji doniisiimil i¢in uygun durum saglanmis olur.

Basingli sivi jetinin gonderildigi noktada mey-
dana gelen enerji doniisiimii, temas noktasinda malze-
menin kirilmasina neden olur. S6z konusu kirilma ve
asinma birka¢ mekanizmanin bir araya gelmesiyle ger-
ceklesir. Kesme kuvveti hidrostatik enerjinin malzeme-
nin aginmasini saglayacak kinetik enerjiye sahip bir jete
doniismesiyle elde edilir (1, 2, 9, 10).

Asindiricilt su jeti ile kesme teknigi daha sert
malzemelerin kesme igleminde kullanilir. Bu kesme is-

ilave edilmektedir (6). Sekil 1°’de Su jeti ile kesme leminde, bir pompa diizenegi yardimiyla su basinci 400
sisteminin sematik gosterimi verilmistir. ~ 415MPa’a kadar yiikseltilir ve yiiksek basingli su
o Cok Yiikselk
Alkfimillatir IH_——':D Basmch Su

Basmg Yiikseltici

Y¥in Kontrol
Valfi

Sekil 1. Su jeti ile kesme sistemi (1)

Endiistriyel malzemelerdeki gelismeler her iki
yontemin de uygulama alanlarinda 6nemli bir ilerleme
saglamistir. Bilhassa uzay teknolojisi bu tip ileri malze-
meler i¢in biiyiik talepleri ortaya koymaktadir. Bu mal-
zemeler daha yiiksek mukavemetin yami sira daha di-
stk yogunluklar, yalitim &zellikleri ve sicakliga karst
direng gibi 6zellikleri zorunlu hale getirmistir.

Geleneksel yontemler kullanildiginda bu tiir yeni
malzemeler ya giicliikle islenebilmekte, ya da hig isle-
nememektedir. Bu durumda yeni imalat yontemlerine
ihtiya¢ olmasina bir ¢dzlim olarak, su jeti giindeme gel-
mektedir. Kesilecek malzemeye ger¢ek anlamda metal
bir kesici dokunmadigindan bu kesme teknigi tamamen
yeni bir yontemi temsil etmektedir (7). Prensip olarak
bir su jeti kesme sistemi potansiyel enerjinin hazirlan-
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kesme bagligima taginir. Kesme basliginda yiiksek ba-
sin¢h su akisi, bir orifis igerisinden karistirma odasina
odaklanir. Bu odada, 6nceden dozajlanmis belli miktar-
daki agindirict pargaciklari odaklanmig su akigina ekle-
nir. Karistirma odasindan ayrilista, 0.75 — 1.2 mm ara-
sindaki bir safir ucgtan gecirilen karisim is pargasina
odaklanir ve bunun sonucu asinma ve kirilmalar mey-
dana gelerek istenen iglem gergeklestirilir (11,12).

Geleneksel kesme yontemleri uygulandiginda so-
runlara yol agan titanyum alagimlar1 ve benzer 6zellik-
lerdeki metal alagimlar, asindirici su jeti ile ¢ok daha
kolay bir sekilde islenebilmektedir. Kompozit malzeme
kullaniminin yayginlagmasi ve sandvi¢ ag tipi konstriik-
siyonlarmm kullanimi, mevcut kesme ydntemleriyle
istenildigi gibi gerceklesememektedir. Asindiricili su
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jeti, bu uygulamalar icin iyi bir ¢6ziim olusturmaktadir
(12).

Lazer, plazma — ark ve elektron 1sin1 gibi gele-
neksel olmayan tek noktali kesme yontemleriyle karsi-
lastirildiginda, su jeti ile isleme yontemlerinin dnemli
iistiinliikleri goze carpmaktadir. Su jeti yontemlerinde
eritme/buharlastirma olmadan kesme gerceklestirildigi
i¢in, malzemede 1sidan etkilenen bdlge olmaz ve kesilen
malzemenin mekanik ve kimyasal &zelliklerinde de-
gisme gozlenmez. Bu nedenle su jeti ¢cok yiiksek sicak-
liklarda ve patlayici atmosferik ortamlarda tercih edil-
mektedir. Su jeti kesilen yiizeylerde agir1 ciiruf olusma-
sina neden olmadig igin ikincil iglem ihtiyaglarini orta-
dan kaldirmaktadir. Bu avantaj, maliyeti oldukca azalt-
maktadir.

Kisaca dzetlenirse su jeti sistemleri, kesme yiizey
kalitesi, yanal hizi, ugucu kesme tozu g¢ikarmamasi;
asindiricisiz sistemlerin gida endiistrisi gibi sihhi uygu-
lamalarda kullanilabilir olmasi, kesme kuvvetlerinin ¢ok
kiiciik olmasi, sert, yumusak, yapiskan malzemelerin
ayn1 nozulla kesilebilmeleri, ince pargalarin iist {iste ko-
nularak ayni anda kesilebilmeleri gibi ¢ok sayida iistiin-
lik saglar. Sagladigi bu kadar ¢ok iistinliigiine karsin,

sel aragtirmaya konu olmustur. Cok sayidaki parametre-
nin etkilerinin heniliz tam olarak anlasilamamis olmasi
sebebiyle, AW] ile isleme akademik anlamda en ¢ok ca-
lisilan konularin baginda yer almaktadir.

Ulkemizde heniiz tam anlamiyla taninmayan bu
isleme teknolojisinin daha iyi anlagilmasini saglamak ve
iilkemiz imalat sektoriinde de yaygm ve etkili bir bi-
¢imde kullanilmasini tesvik etmek amaciyla yola ¢ikilan
bu calismada, uluslararas1 diizeyde yapilan caligmalar
kapsamli bir sekilde degerlendirilmigtir. AWI ile yapi-
lan kesme ve talas kaldirma islemlerinde, elektro eroz-
yon gibi diger alternatif kesme yontemlerini olumsuz et-
kileyen malzeme kusurlar1 islemi olumsuz etkileme-
mektedir.

Plazma ve lazer ile kesmede, kullanilan 1s1 ener-
jisi nedeniyle kesilen yiizeylerde islenmesi olduk¢a zor
olan yiiksek sertlik derecesine sahip yap1 degisiklikleri
meydana gelmektedir (1, 6).

Sekil 2°de farkli isleme metotlarinin gii¢ seviye-
lerine bagli olarak hacimsel talas kaldirma oranlar1 kar-
stlastirmali olarak verilmistir(13). AW/ ile 1,6 - 300mm
kalinlikta malzemeler + 0,13mm toleransla kesilebil-
mektedirler (7,14). AW]J ile yapilan kesme ve talas kal-
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Sekil 2. Farkli metotlarinin gii¢ seviyelerine bagli olarak hacimsel talas kaldirma oranlari (13)

su jeti teknolojisinin tilkemizde yeterince kullanilmama-
smin en 6nemli nedeni bu teknolojinin yeterince tanin-
miyor olmasidir. Ozellikle son yillarda, sagladig: {istiin-
likkler, esnek imalat sistemlerine olan ihtiya¢ ve su jeti
sistemlerinin esnek imalata uygunlugu, su jeti kesme
sistemlerinin gelismis iilkelerde kullanimmi yayginlas-
tirmistir.  Su  jeti sistemlerinin  yapist ve temel
elemanlari, kesilecek malzeme tiirii, kalinlig1 ve istenen
yiizey kalitesine bagli olarak farkliliklar gdstermektedir.

Asindiricr su jetiyle isleme yonteminin ¢ok fazla
parametre igermesi nedeniyle, bu parametrelerin
optimizasyonun &nemli olmaktadir. Bu optimizasyonun
gerceklestirilebilmesi i¢in; donanim kapasitesi, igleme
parametreleri ve ¢esitli fiziksel olgular gibi pek c¢ok
faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. Biitiin bu
ozellikleri sebebi ile AWJ yonteminin daha iyi anlagil-
masl, daha etkin ve verimli kullanilmasi pek ¢ok bilim-
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dirma islemlerinde elde edilen toleranslar elektro eroz-
yon yontemi ile elde edilen toleranslara yakindir (14).
AW] ile 150 mm derinlige kadar delme islemleri her
acida £ 0,03mm hassasiyetle yapilabilmektedir.

AW] ile gergeklestirilebilecek minimum delme
¢ap1 0,2 + 0,03 mm dir (5).

2. DENEYSEL CALISMALAR

AW/ ile kesilen ylizeylerin ylizey piiriizliliigiine
kesme hizinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ca-
lismada kullanilan malzemeler % 99 saflikta ticari saf
aliminyum ve Al 6061 - aliminyum alagimi malzeme-
lerdir. Deneyde kullanilan bu malzemelere ait kimyasal
bilesimler Cizelge 1 de, kesilen malzemelerin fiziksel,
mekanik ve islenme 6zellikleri ise Cizelge 2° de veril-
mistir. Asindiricilt su jeti ile kesmede kesme derinligine
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bagli olarak, su jetinde olusan enerji kayiplarinin
kesilen yiizeyin topografyasina etkisini degerlendirmek
icin farkli malzeme kalinliklar1 secilmistir. Kesilecek
malzemelerden, Sekil 3’ te goriildigi gibi 5, 10, 15 ve
20mm kalinliklarinda ve 100x60mm boyutlarinda dor-
der adet deney numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan nu-
munelerin bir kismi tezgah ireticisi firmanin Snerdigi
20m/dak’lik yanal hiz1 ile digerleri ise farkli yanal hiz-
larda kesilmistir. Farkli yanal hizlarda kesilen numune-
lerin yiizeyleri onerilen hizlarda elde edilen yiizeyler ile
karsilastirilarak yanal hizin yiizey piirtizliiliigi lizerine
etkisi arastirilmistir. Hazirlanan deney numuneleri

Cizelge 1. Kesilen malzemelerin kimyasal bilesimleri

mash piiriizlik o6lgme cihazi (Mitutoyo Surftest
Analyzer 402) ile o ylizeyin piiriizliliik degerleri (R,:
ortalama piiriizliilikk, R,: profildeki en yiiksek 5 ¢ikinti
ile en derin 5 girintinin genliklerinin aritmetik ortala-
mas1 ve Ry, 0lgme yapilan profildeki en yiiksek pii-
rizlilik degeridir) Olglilmiis ve bu Olglimler
“Hommelwerke Hommel Tester T100” cihazinda yapi-
lan 6rnekleme dlgtimlerle dogrulanmustir.

Asindiricilt su jeti ile kesilen malzemelerde, mal-
zeme ve kalinliga bagl olarak degisen yiizey piiriizliiliik
degisimlerini incelemek amaciyla, farkli kalinliklardaki

% 99 Saflikta Ticari Saf Aliminyum

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr
0.340 0.509 0.151 0.701 ~ 1.17 0.0044 0.00778 | 0.0102
S Ti Sb Pb Al
<0.005 0.0625 <0.0625 0.00685 98.94
A16061 - Aliiminyum Alasimi
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr
0.185 0.278 0.0192 0.290 2.57 0.0943 0.0111 0.0150
S Ti Sb Pb Al
<0.005 0.0196 <0.003 0.0323 96.60
A
20 mm 15 mm
=
=
= h
= 3
3=
= d
=
* 10 mm S mm
a) h)

Sekil 3. Kesilen pargalarin boyutlar1 ve sematik gdsterimi.

kesme hiz1 parametresi digindaki diger tiim parametreler
sabit tutularak kesilmislerdir.

Hazirlanan numunelerin kesilmesinde Cizelge 3’
te verilen kesme hizlar1 kullanilmistir. Elde edilen her
ylizeyde, 5 mm ve 10 mm kalinliktaki numuneler i¢in 1
mm araliklarla, 15 mm kalinliktaki numuneler 1,5 mm
araliklarla ve 20 mm kalinliktaki numuneler 2 mm ara-
liklarla (kenardan 6l¢gme derinligi) her bdlge igin i
farkli noktada yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilarak, te-
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her numune 20 mm/dak’lik ortak yanal hiz ile kesilmis-
tir. Elde edilen dort yiizeyde aym Olglimler
tekrarlanarak bu dort ylizeye ait piiriizliiliik degerlerinin
aritmetik ortalamasi degerlendirmeye alinmustir.

Asindiricilt Su Jetiyle Kesme Sistemi Malzeme-
lerin kesimlerinde su jetiyle imalat yapan Makon firma-
sindaki INGERSOLL — RAND marka {i¢ eksenli agindi-
ricilt su jetiyle kesme tezgaht ve bu tezgahin basing
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iinitesi kullanilmistir. Asindiricili  su jeti

ile kesme
tezgah1 ve basing iinitesinin teknik bilgileri ¢izelge 3.b

2.1. AWJ ile Kesilen %99 Ticari Saf Aliimin-
yum ve Al-6061 Aliiminyum Alasim Mal-

Cizelge 2. Kesilen malzemelerin fiziksel, mekanik ve islenme 6zellikleri (15)

Fiziksel Ozellikler Tic. Saf. Aliminyum 6061 Aliminyum Alagimi
Ozgiil agirlik (g/cm’) 2.713 2.713
Ergime noktas1 (C°) 643 640
Is1 iletkenligi, (100 °C); (Kcal/ cm/C") 190 147
Genlesme katsayis1 (0-100°C), (°C) x10°° 23.6 24.2
Isinma 1s1s1 (0-100°C); (Kcal/kg/C") 0.22 0.23
Ozdireng (Oda sicakligl) (up Q — Cm) 2.92 3.8
Mekanik Ozellikler
Gerilmede elastikiyet modiil, (kg/cm?)x10° 703 703
Cekme dayanimi (kg/cm?) 914 1266
Akma dayanimi (kg/cm?) 356 562
Uzama (5 cm de), (%) 40 30
Alan kiigiilmesi, (%) 38 35
Sertlik 23 HBN 30 HBN
Biiziilme dayanimi (100 saatte %1 uzama) (kg/cm?) 705 °C 200 240
Islenme Ozellikler
Tavlama sicakligi, C° 343 413
Dovme sicaklign (baslangic), C° 140 177
Talasli islenme indeksi C-D B
Kaynak ozellikleri A A
A = Cok iyi B = lyi C = Orta D = Koti
Cizelge 3. Malzemelerin AW]J kesilmesinde kullanilan kesme hizlar1 mm/dak
Malzeme 5 mm 10mm 15 mm 20mm
a b a b a b a b
Saf Ticari Aliiminyum 295 20 133 20 83.5 20 60 20
Al-6061 Aliminyum Alasimi 280 20 110 20 70 20 40 20

Cizelge 3.b Asindiricili su jeti ile kesme tezgah ve basing {initesi teknik bilgileri

Asmdiricili Su Jeti ile Kesme Tezgahi ve Basing Unitesi

Kontrol sistemi

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

Tahrik Sistemi

AC Servo motor

Ilerleme (kesme) hiz1 araligt

0-6000 mm/min

Cihazin ¢aligma sahasi

X, y, z eksenleri sirasiyla 1250 X 2500 X 200 mm

Ug eksende de ilerleme hizi

7000 mm/min

Dogrusal ve Dairesel hareket hassasiyeti

0.0lmm, 0.1°

Sistemde kullanilan pompa

SL [J 75HP Yiiksek basing pompast, yiikseltici tipindedir

Pompa piston ¢ap1

20 mm

Yiikseltici ¢aligma basinci

minimum 35 bar — maksimum 200 bar

Basing yiikseltme kapasitesi

1/20 oraninda

Elektrik Motoru kapasitesi ve Enerji Tiiketimi

22 kw, 58 kwh

Calisma aninda ¢ektigi akim

380V

Su

ile Tlgili Parametreler

Su tiiketimi 2.5 -5 lt/min
Maksimum su basinct 4000 MPa
Su debisi 3 It/min
Suyun basing yiikselticiye girig basinci 6 bar

Suyun basing yiikselticiden ¢ikis basinci 20 bar

Suyun nozula giris ¢ap1 0.25 mm
Suyun nozuldan ¢ikis ¢ap1 0.75 mm
Suyun nozuldan ¢ikis hizi

[ EAVISSURS B T | RSN IS

PR B,

de sunulmustur.

3. BULGULAR ve TARTISMA

PR T

800 m/s

nor 1 rnom 1 11~

zemelerde Yiizey Piiriizliiliilk Degerleri

5, 10, 15 ve 20 mm kalinhigindaki %99 Ticari
Saf Aliiminyum ve Al - 6061 Aliiminyum Alasimi
malzeme igin ilgili kalinliga bagl olarak tavsiye edilen
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yanal hizlarda ve 20 mm/dak’lik ortak yanal hizda elde
edilen yiizey piiriizliiliik degerleri temasli 6l¢me cihazi
“Mitutoyo Surftest Analyzer 402”cihazi Johansson
mastarlar ile 1’er mm yiikseklikler ayarlanarak 6lgtiimler
yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4 ve Sekil 6°da
gosterilmig-tir.

d) Kalinlik = 10 mm v =20 mm/dak

Sekil 4. %99 Ticari Saf Aliiminyum malzemenin farkli yanal hizlarda kesilr

bagli olarak yiizey piiriizliiliik degerlerindeki degisim
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h) Kalinlik =20 mm v =20 mm/dak

Grafiklerde goriilen en garpict sonug, AWJ ile
kesilen tim numunelerde, su jetinin ilk temas ettigi yii-
zeyden itibaren kesme derinligi arttikca yiizey kalite-
sinde bir bozulma olmasi ve maksimum kesme derinli-
gine ulasildiginda yiizey piiriizliilik degerlerinin, her ii¢
gosterge icin de (Ra, Rz ve Rmax) en yiiksek degerlere
ulasmis olmasidir. Bu durum literatiirdeki bulgularla pa-
ralellik arz etmektedir (16-29). Daha &nce yapilan de-
neysel ¢alismalardan elde edilen bulgular, AW]J ile isle-
mede elde edilen yiizey kalitesinin, kesme derinliginin
bir fonksiyonu olarak degistigini ve nispeten daha diiz-
giin yiizey Ozellikleri sergileyen bir bdlgenin altinda
cizgisel izlerin olugsmasiyla yiizey kalitesinin
bozuldugunu vurgulamaktadir (30). Bazi aragtirmalarda,
bu iki bolge arasinda “gecis bolgesi” olarak tanimlanan
bir bolgenin varligindan sz edilmektedir (31-33).

Literatiirdeki deneysel calismalarda “optik lazer
cihaz1” ile tespit edilen bu ylizey 6zellikleri (34-37), bu
calismada kullanilan “temasli 6l¢lim” cihazlart ile dog-
rulanmaktadir.

Kesme derinligi boyunca hakim olan iki farkli
asinma mekanizmasinin  (kesme-aginma mekaniz-
mast/deformasyon-aginma mekanizmasi) olusturdugu
yiizey ozellikleri farkli olmakta ve kesme asinma meka-
nizmasmin hakim oldugu st bolgede daha iyi yiizey
ozellikleri elde edilirken, deformasyon ve diger asinma
mekanizmalarinin  hakim oldugu alt bolgede, artan
cizgisel izlerle birlikte malzemenin yiizey kalitesi de
bozulmaktadir (38-39). Malzeme kalinlig1 arttikea,
yiizeydeki dalgalanmalarin derinligi ve buna bagh
olarak da yiizey piiriizlilligi artmaktadir. Bu durum, 20
mm kalinligindaki numunenin yiizeyinden alian
fotografta da goriilmektedir (Sekil 5). Malzeme
kalinliginin yaklasik orta bolgesine kadar daha iyi
ylizey oOzellikleri gozlenirken, orta bolge gecildikten
sonra yiizey piriizliliigiinde 6nemli dl¢lide bir bozulma
gozlenmektedir. Bu durum literatiirdeki, AWJ ile
islemede, enerji kayiplarini karakterize eden ¢aligmalara
bagli olarak aciklanabilir (40-44). AWIJ ile islemede
kabul edilebilir yiizey kalitesinin elde edilebilmesi AWJ
isleminin  kontrol edilebilirligine baghdir. Kesilen
yiizeydeki egrisel ve ¢izgisel izler (Sekil 5), dogrudan
jet hiizmesi enerjisindeki enerji kayiplariyla iligkilidir
(45).
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Sekil 5.AW1J ile kesilmesinde elde edilen yiizeylerde olusan
cizgisel izler

Bu izler genellikle bir “parabol” ile karakterize
edilebilmektedir. Literatiirde kesme 6nii geometrisinin,
matematiksel olarak parabolik bir fonksiyonla
modellenmesi kullamlmistir (45, 46). Ideal geometriden
sapmaya bagli olarak kayip enerji, nemli 6l¢iide isleme
derinligindeki artisa bagl olarak artmaktadir. Dolayisi
ile malzeme kalinligindaki artiga bagh olarak yiizey ka-
litesinde bir bozulmanin goriilmesi beklenen bir sonug-
tur. Bu durum, ayni yanal hizda (20 mm/dak) kesilmis
numunelere ait grafiklerde acik¢a goriillmektedir (Sekil
4. b, d, f, h). Ortalama yiizey piiriizliigii (Ra), 5 mm ka-
linligindaki numunelerde 4 pm civarinda iken, 20 mm
kalinligindaki numunelerde 4,325 pm’ye kadar ¢ikmis-
tir. Sekil 4’deki grafiklerde gbzlenen diger 6nemli bir
sonug, yanal hizin yiizey piiriizligii {izerinde ¢ok etkili
bir parametre olmadig1 yoniindedir. Yanal hizin yiizey
kalitesi lizerindeki etkisinin oldukga diisiik oldugu lite-
ratlirdeki ¢aligmalarda da vurgulanmaktadir (25-35).
Sekil 4’deki grafikler, yanal hizin azalmast ile yiizey ka-
litesinin bir miktar iyilestigini gostermekle birlikte, ya-
nal hizdaki ¢ok biiylik degisimlere karsilik elde edilen
iyilesmenin ¢ok kiiciik kaldigim gostermektedir. Ozel-
likle 5 mm kalinligindaki numune ele alindiginda hizda
yaklasik % 1500°liik bir azalmaya karsilik yiizey piiriiz-
lugiinde elde edilen iyilesme sadece % 15’ler de kal-
maktadir. 20 mm’lik numune baz alindiginda ise yanal
hizda yaklasik % 300°lik bir azalmaya kars1 elde edilen
iyilesme % 8,5 civarindadir. Yanal hizdaki artisin
isleme maliyetlerine getirecegi kazang dikkate alindi-
ginda, ylizey piriizliliiglindeki bu kii¢iik degisim ihmal
edilebilir boyuttadir.

Sekil 4.a, c, e, g de ki grafikler, tezgah yazilimi
tarafindan malzeme 6zelliklerine bagli olarak belirlenen
yanal hizlarda, farkli kalinliklar icin elde edilen yiizey
piiriizliiliik degerlerinde bir tutarlilik oldugunu sergile-
mektedir. Bu durum, malzeme cinsi ve kalinligina bagli,
otomatik olarak secilen bu hizlarm dogrulugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar, AWJ ile islenen
bir yiizeyin kalitesini, alt kisimda paralel c¢izgiler
halinde olusan dalgal1 yiizeyler tarafindan belirlendigini
vurgulamaktadir (17-22, 28-47). Bu durum dikkate
alindiginda, ticari saf aliminyumun AWJ] ile
kesilmesinde elde edilebilecek ortalama yiizey
piiriizliiliik degerinin (Ra) 4,725 pm ~ 4,9 um civarinda
olacagint gostermektedir. Yanal hizin 20 mm/dak’a
diismesiyle bu degerler kalinliga bagl olarak 4,025 pm
~ 4,325 pm’ye kadar diismektedir.

Dort farkli kalinliktaki Al 6061 aliiminyum ala-
sim1 malzemede, bu malzeme igin ilgili kalinliga bagh
olarak tavsiye edilen yanal hizlarda ve 20 mm/dak’lik
ortak yanal hizda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri
Sekil 6’da ki grafiklerde bir arada gosterilmistir. Ticari
saf aliminyumda gozlendigi gibi Al 6061 aliminyum
alasimi malzemede de, jet hiizmesinin ilk temas ettigi
yiizeyden itibaren derinlik (6l¢me derinligi) arttik¢a yii-
zey piiriizliiliigiinde bir artig géze ¢arpmaktadir. Bu du-
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rum daha once agiklandigi gibi, beklenmekte tarzda
olup, literatiirle paralellik arz etmektedir. Enerji kayip-
lar1 sebebi ile degisen kesme 6nii geometrisi, yilizey pii-
rizliliigini belirleyen egrisel-gizgisel izlerin temel se-

d) Kalinlik= 10 mm v =20 mm/dak

Sekil 6. Al-6061 Aliiminyum Alasimi malzemenin farklt yanal hizlarc

bebidir. Kesilen yiizeylerin alt bOlg€Slpd6k} purtizlilik, mesafesine bagl olarak yiizey piiriizliiliik degerlerindeki degisim
iist tarafa gore daha fazla olup kaliteyi belirleyen bolge-
dir.
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h) Kalinlik = 20 mm v =20 mm/dak

Ticari saf aliiminyum ile Al 6061 aliiminyum
alagimi karsilastirildiginda, ozellikle alagim
elementlerinin etkisi dikkate alinarak, tavsiye edilen
hizlarda bir diisme oldugu dikkat g¢ekmektedir. Bu
diisiis, her iki malzeme grubu arasinda, 5 mm
kalinligindaki numunelerin kesilmesi i¢in ¢ok az iken
(% 5 civarinda), 20 mm kalinligindaki numunelerde ¢ok
daha fazla (% 33 civarinda) olmaktadir. Tezgah yazilim
tarafindan tavsiye edilen bu veriler baz alindiginda,
kesilen malzeme kalinliginin onemli bir parametre
oldugu bir kez daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Malzeme kalinligindaki artisa bagli olarak, yanal
hiz tavsiye edilen degerlere diisiiriilmesine ragmen, yii-
zey puriizliligiinde kalinliktaki artisa bagl olarak az da
olsa bir kétiilesme oldugu gozlenmektedir. Bu kotiiles-
menin ¢ok dnemli boyutlarda olmamasi (5 mm kalinlik
icin Ra = 4,55 pum iken 20 mm kalinlik i¢in Ra = 4,65
pm civarinda) yanal hizin kalinliga bagl olarak ciddi
anlamda azaltilmis olmasina baglanabilir. Ciinkii, 5 mm
kalinlik i¢in 280 mm/dak olarak segilen yanal hiz, 10
mm i¢in % 150, 15 mm i¢in % 300 ve 20 mm igin ise
% 600 civarinda digiirilmistir. Bunun anlamu,
kalmliktaki % 100’liik bir artiga karsilik yanal hizda
tavsiye edilen dislis % 150’lere, kalinlik daha da
arttikca % 200’lere ¢cikmaktadir. 11k bakista ¢ok yiiksek
gibi goriilen bu hizdaki azalma, piiriizliilik degerleri
baz alindiginda tutarli sonuglar sergilemektedir. Sekil
6.a, ¢, e, g incelendiginde Ra, Rz ve Rmax degerlerinin
farkli kalinliklar i¢in birbirine ¢ok yakin seviyede
kalmis olmasi, tavsiye edilen bu hizlarin gegerliliginin
bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Ticari saf Aliiminyuma gore, Al 6061 Aliimin-
yum Alasimi malzemelerin ylizey piiriizliliigiinde, az da
olsa bir iyilesme goze carpmaktadir. Malzemelerin alt
bolgesindeki piiriizliliigin ylizey kalitesini belirledigi
dikkate alinacak olursa, Al 6061 Aliminyum Alagimi
malzemelerde ortalama yiizey piriizlilik degeri (Ra)
4,55 pm ~ 4,65 um civarindadir. Ticari saf Aliiminyum
icin bu deger 4,73 um ~ 4,9 pm civarindadir. Bu iyi-
lesme, klasik talas kaldirma yontemleri igin de benzer
egilim s6z konusu oldugundan alagim elementlerinin
ylizey kalitesi, lizerindeki olumlu etkisine atfedilebilir.

Yanal hizin 20 mm/dak’a diismesiyle bu degerler
kalinliga bagli olarak 3,78 pm ~ 4,1 um kadar diismek-
tedir (Sekil 4. b, d, f, h).

20 mm/dak’lik ortak yanal hiz esas alindiginda,
her kalinlik icin, hizdaki ciddi disiise bagli olarak
yiizey kalitesinde bir iyilesme oldugu goze
carpmaktadir. Ancak bu iyilesme hizdan verilen tavize

77

gore ¢ok diisiik boyutlarda kalmaktadir. Bu anlamda
yanal hizin, ayn1 kesme derinligi i¢in yiizey piirizliligii
iizerinde ¢ok etkili bir parametre olmadigi ve yiizey
piiriizliligii i¢in malzeme kalnliligr ile yanal hiz
arasinda  dogru iliskinin  kurulmas:  gerektigi
sOylenebilir.

9. SONUCLAR

Gincel bir teknoloji iiriinii olan AWJ ile kesme
yonteminin kapsamli bir degerlendirmesini amaglayan
bu arastirmada, 6zellikle makine imalat sektoriinde yay-
gin olarak kullanilan endiistriyel miihendislik malzeme-
lerinden % 99 ticari saf aliiminyuma ve Al - 6061 alii-
minyum alasimi malzeme ve farkli kalinliklar tizerinde
yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar asa-
g1da 6zetlenmistir.

Denenen malzemelerin ve farkli kalinliklarin
tamaminda benzer 6zellikler elde edilmistir.

Kesilen numuneler degerlendirildiginde, mal-
zeme kalinhigindaki artisa bagl olarak, yi-
zeyde egrisel-gizgisel izler halinde olusan
dalgalanmalarin  derinligi ve buna bagh
olarak da ylizey pirizligi artmaktadir.
Kesilen yiizeylerde, jet hiizmesinin temas
ettigi ilk yiizeye yakin iist bolgede daha iyi
ylizey oOzellikleri elde edilirken, kesme
derinligindeki artisa bagli olarak, alt bolgede
paralel cizgiler halinde olusan egrisel izler
seklinde yiizey 6zellikleri bozulmaktadir. Bu
ozellikleri sergileyen AW]J ile kesilmis bir
ylizeyin kalitesi, alt kisimda olusan bu ¢izgili

ve dalgali yiizey Ozelliklerine gore
belirlenmelidir.
o Literatiirdeki ¢alismalarda, optik o6lgme

cihazlariyla belirlenen bu yiizey ozellikleri,
bu c¢alismada endiistriyel olarak yiizey pii-
rizliliigiiniin 6l¢iilmesinde yaygin kullanilan
temasli 6lgme yapan cihazlarla da dogrulan-
mistir.

Malzeme ve kalinliga bagl olarak, tezgah ya-
zilimi tarafindan Onerilen yanal hizlar dikkate
alinarak yapilan kesme islemlerinin sonugla-
rim1 gosteren grafikler dikkate alindiginda,
artan kalinlik degerleri i¢in elde edilen ylizey
puriizlilik degerlerindeki tutarlilik, secilen
hizlarin gegerliligini gostermektedir. Bu du-
rum oldukc¢a yeni teknoloji {iriinii sayilabile-
cek AWIJ ile kesmede, isleme parametreleri-
nin yiizey piriizliliigl lizerindeki etkilerini
degerlendiren galigmalarin, bu tiir kesim tez-
gahi liretimi yapan imalatcilar tarafindan dik-
kate alindigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular sonucunda, AWJ ile
kesilen bu malzemelerde ortalama yiizey pii-
rizliliik (Ra) degerleri, % 99 ticari saf ali-
minyum i¢in 4,725 pm ~ 4,9 um ve Al - 6061
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alliminyum alagimi igin 4,55 pm ~ 4,65 um
civarindadir.

e Tavsiye edilen hizlarda ve 20 mm/dak’lik or-
tak hizda kesilen numunelerin yiizey 6zellik-
leri degerlendirildiginde isleme parametrele-
rinden yanal hizin, yiizey piiriizliligi tizerin-
deki etkisinin olduk¢a diisiik oldugu goriil-
mektedir. Bu durum literatiirdeki galismalart
destekler niteliktedir.
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