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ABSTRACT

It has been compulsory to use unusual machining methods, against the developments in the manufacturing
sector. The Abrasive Water Jet (AWJ) method is the least known and common one. Unknown aspects of the
method makes limited use. The AWJ method shows various surface roughness values depend on the cutting
depth although capable of cutting all kinds of materials. So that caused to adversely affected the widespread
use of the method. The cutting front geometry consists to opposite direction of the feeding is another negative
ways beside on the adversely effects on the cut surface properties on workpiece. In this study, the modelling
of cutting front geometry was considered to provide a positive impact on expand the usability of AWJ
methods. The aluminum alloys were used as workpiece regarding an uneasy machining material for AWJ and
the experimental results were evaluated.

Keywords: Abrasive waterjet, cut front geometry, surface properties, surface roughness.

ALUMINYUM ALASIMI MALZEMELERIN ASINDIRICILI SU JETI iLE KESILMESINDE
OLUSAN YUZEY OZELLIiKLERi VE KESME ONU GEOMETRISININ KARAKTERIZASYONU

OZET

Makine imalat sanayindeki gelismeler farkli isleme metotlarinin kullanimlarini zorunlu kilmustir. Asmdiricil
su jeti bu yontemlerden en az taninan ve kullanilan ydntemlerden biridir. Bilinmeyen ydnleri yontemin
kullanimint smirh kilmaktadir. Her tiirlii malzemeyi isleyebilme yetenegine ragmen elde edilen yiizeylerin
kesme derinligine bagli olarak farklilik gdstermesi, yontemin yaygimn kullanilmasini olumsuz etkilemistir.
Kesik yiizey ozelliklerindeki olumsuzluklarin disinda ilerleme yoniine ters olusan kesme onii geometrisi de
yontemin olumsuz yonlerindendir. Kesme Onii geometrisinin modellenebilmesi bu  yontemin
kullanilabilirligini yayginlastiracagi on goriisii ile yontem igin iglenmesi en sikintili oldugu diisiiniilen farkli
ozelliklerdeki aliiminyum alagimi malzemeler iizerinde uygulamalar yapilmis ve bu uygulamalardan elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Asindirict su jeti, kesme Onil geometrisi, yiizey 6zellikleri, ylizey piiriizliigi.

1. GIRiS

Geligsmekte olan malzeme teknolojisi iistiin 6zellikli bir ok malzemeyi makine imalat sanayinde
kullanima sunmugslardir. Geleneksel yontemlerle islenemeyen (yogun takim kirilma ve
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aginmalariin yansira ekonomik olmayan hatta islemenin imkansizliklarindan dolay1r) bu
malzemeler i¢in ileri kesme yontemi olarak tamimlanan yontemlerin kullanimlari zorunlu
olmustur. Bu yontemlerden ozellikle soguk isleme ydntemi olarak tanimlanabilecek olan
asindiricilt su jeti ile isleme; kesilen malzemelerin metaliirjik ve mekanik 6zellikleri dikkate
alindiginda en verimli yontem olarak tercih edilmektedir [1, 2]. Makine imalatinda yogun
kullanim alani bulan aliiminyum malzemelerin diger yogun kullanilan malzemelere oranla 1s1
iletme katsayilar1 ¢ok yiiksek olmasindan dolayi termal kesme yontemleri ile kesilmelerinde
malzeme Ozelliklerinde biiyiik degisimler séz konusu olmaktadir. Asindiricili su jeti ile isleme
yonteminde kesilen malzemelerde 1s1l gerilmeler olusmamakta, dolayisiyla da gerilme giderme
islemine gerek duyulmamaktadir, bu yiizden malzeme 6zelliklerinin 6nemli oldugu iiretimlerde
asindiricilt su jetinin kullamimi kaginilmaz olmaktadir. Giinlimiiz makine imalat sanayinde
tornalama, frezeleme, delme ve &zellikle kesme gibi isleme yontemlerinde ulasilmak istenen
keskin kose ve dik yiizeyleri su jeti ile islemede elde etmek, diger bazi isleme yontemlerine
oranla daha zordur. Bu ¢alisma ile hedeflenen; aliiminyum alagimi malzemelerin kesilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan ideal kesme geometrisinden sapma miktarini hesaplayarak, asindiricili su
jeti ile islemedeki en bilyiik olumsuzluklardan biri olarak goriilmekte olan kesme geometrisinde
ki sapma miktarin1 Onceden bilinmesi ve hedeflenen yiizey toleranslarmnin kapsaminda olup
olamadigimin bilinerek islem yapilmasini saglamaktir.

2. KESME ONU GEOMETRISINIiN OLUSUMU

Kesme kalitesini belirleyen faktorler; jet olusturan su-agindirici orani, agindirici boyutu, kesme
derinligi, nozulun yaklasma mesafesi, jet basinci, yanal ilerleme hiz1 ve kesilen malzeme olarak
ifade edilebilir. Kesme kalitesi dogru parametrelerin se¢imi ile miimkiin olabilir. Yapilan
deneysel calismalar genel olarak degerlendirildiginde en etkin iki parametrenin yanal ilerleme
hiz1 ve asgindirict akis hizt yani jeti olusturan su-asindirici orani oldugu belirlenmistir [3-5].

Agindiricili su  jeti ile igleme silirecindeki mekanizmalar, genellikle isleme
parametrelerine ve malzeme kalmhigma baghdir. Ilk asamada dar bir ac1 altinda is pargasina
carpan asindirict tanecikler nispeten diizgiin bir ylizey elde edilmesini saglamaktadir. Bu
asamadaki mekanizma “kesme — aginma mekanizmasi” olarak adlandirilmaktadir. Cizgisel izlerin
olusmasina sebep olan ve kararsiz isleme oOzellikleri sergileyen ikinci bolgede etkili olan
mekanizma ise “deformasyon — asinma mekanizmasi olarak isimlendirilmektedir. Bu ikinci
niifuziyet siireci, Sekil 1’ de goriillen kesme yiizeyinin alt kismindaki ¢izgisel izlerin temel
sebebidir. Bu bolgede talas kaldirma islemi daha genis bir ag¢1 altinda etkili olan asindirici
taneciklere bagl erozif aginmayla kontrol edilebilir [ 2-5].

Asindiricili su jetiyle elde edilen ylizeyler incelendiginde kesme derinligine bagh
olarak yiizey piiriizliiligiindeki artis kaginilmazdir. Bu da is parcasinda ki kesme derinliginin bir
fonksiyonu olarak ortaya g¢ikmakta ve degiskenlik gostermektedir. Yiiksek enerjili huzme
kullanilan herhangi bir kesme iglemi siirecinde oldugu gibi, agindiricili su jeti ile kesme sirasinda
da ylizey piiriizligiindeki bu tiirden degisimler, arastirmalarin agirlikli olarak talag kaldirma
mekanizmalarina yogunlagmasina sebep olmustur [6-7].
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Dlerleme
Yonii

Sekil 1. Asindiricilt su jeti ile kesik yiizey olusum siiregleri[6]

Asmdiricilt su jeti ile kesme siireci igerisinde asindirici tanecikteki keskinligin, jet
basinci ve jet hizinda olusan kayiplar ¢izikli yiizeyi kaginilmaz kilmaktadir. Bu ¢izgisel yiizeyler
sebebiyle ideal bir kesme islemi elde edilememekte ve Sekil 2°de ki kesme 6nii geometrisi olarak
tanimlanan sapmaya bagli kademenin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir [8, 9].
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Sekil 2. Kesme islemi ve kesme yiizey goriiniimleri [8, 9]
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Asindiricilt su jeti ile kesme sirasinda malzemeye etki eden kuvvet, kesme yoniinde
oldugu kadar, diisey yonde de etki eder. Her iki yonde etki eden kuvvetin biyikligd, is
parcasinin malzeme Ozellikleri tarafindan degil, asil kesme Oniindeki geometri tarafindan
belirlenir. Kesme oniindeki geometri, asindiricili su jetine gore kiiciik agiyla egik olan genel bir
egim ve bu egim lizerinde yiiksek diizeyde asinma (erozyon) alanlari olarak etki eden kiigiik
o6lgekli bir dizi kademe olmak iizere iki bilesene sahiptir. Ayrica kesmenin basladig ist yiizey ile
alt yiizey arasinda boyutsal farkliliklar elde edilen kesik yiizeylerin geometrilerinin
diizensizligine de sebep olmaktadir [8, 10].

3. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan caligmada ASJ ile kesilen ylizeylerin yiizey piiriizliiligiine yanal ilerleme hizinin etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Calismada GMA  Garnet asindirict  kullanilarak  kimyasal
kompozisyonlar1 Cizelge 1’de verilmis olan aliiminyum alasimi malzemeler kesilmistir.
Planlanan ¢aligmada aliiminyum malzemelerin se¢ilmesinin 6nemli bir sebebi de ASJ ile kesilen
yiizeylerde olusan asindirici batmalari ve bunlarin kaybetmis olduklari keskinlik ve jet
enerjisindeki kayiplarin sebep oldugu oyuk ve ¢iziklerdir. Bu oyuk ve ¢izikler asindiricilt su jeti
ile kesilen ylizeyin kalitesini belirler. Her bir malzeme ve her bir ylizeyde farkli ozellikler
olustugundan standart bir kalite ifadesi yoktur. Asj ile elde edilen yiizeyin mikroskop altinda x20
bliylitme goriintiileri Sekil 3' de verilmistir.

#.| - Miikemmel Yiizey Bélgesi

- Iyi Yiizey Bolgesi
| - Temiz Kesme Bolgesi
'/ "' . Kaba Kesme Bolgesi

/r - En Kaba Kesme Bélgesi

Kesilen bir yiizeyde bes farkli kalite bolgesi bir arada bulunur ve bu kalite bolgelerinin
tamami bir birine bagl ifade edilir. Yani en Q5 ile ifade edilen en iyi yiizey kalitesi kendinden
sonraki kaliteleri belirler [11, 12]. Asindiricili su jeti ile kesmede kesme derinligine bagl olarak,
su jetinde olusan enerji kayiplarinin kesilen yiizeyin topografyasina etkisini degerlendirmek igin
Sekil 4° de geometrisi ve kesme genislikleri verilmis (185x150x20 mm) olan parga farkli iki
yanal ilerleme hiz1 ile kesilmistir. Kesme hizinin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkisini
arastirmak amaciyla, her malzeme gurubu ve her kalinlik tezgah iireticisi firmanin 6nerdigi ve
ortak kesme hizi olan 25 mm/dak kesme hizi ile kesilmistir (Cizelge 3). Her bir yanal ilerleme
hiz1 i¢in alt1 kesme islemi yapilmustir. Su jeti igerisinde bulunan asindirici sekil ve dagilimlarmin
homojen olmamasi ve geometrilerinin farkli olmasindan dolay: her bir yanal ilerleme ile 12
toplamda 24 adet kesilmis yiizey elde edilmistir.
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Cizelge 1. Kesilen malzemelerin kimyasal bilesimleri

Cu Fe Si Zn Mn Mg Ni Ti Cr Al
Tic. Saf AL 0.151  0.509 0.340 0.0044 0.701 ~ 1.17 0.0078 0.0625 0.0102 99.97
AA 2024 45 0.5 0.5 0.25 0.6 1.4 0.002  0.015 0,1 93.3
AA 5083 0.1 0.5 0.4 0.2 0.6 4.4 0.0025  0.015 0.15 95.6
AA 6061 0.0192 0278 0.185 0.0943  0.290 257 00111 0.0196 0.015 96,1
AA 7075 1.6 0.55  0.403 548  0.014 2.59 0.01 0,2 0215  89.6

Ozellikle firma &nerisi ile secilmis olan yanal ilerleme hizlarinda daha yiiksek
piriizliiliik degerleri elde edilmistir. Belirli degerlerin {izerindeki yanal ilerleme hizlarinin artist
daha kaba yiizeylere sebep olmaktadir. Fakat yapilan ¢alismada yanal ilerleme hizinin malzeme
ozelligine bagl etkilerini incelemek hedeflendiginden, tiim degerlendirmeler sadece ortak
secilmis olan yanal ilerleme hizi; 25mm/dak ile kesilen numuneler iizerinden yapilmigtir. Elde
edilmis olan kesik yiizeylerin tamaminda yanal ilerleme hizi ile birlikte tiim kesme parametreler
sabit tutulmustur. Bu durumda asindiricili su jeti ile aliminyum alagimi malzemelerin
ozelliklerine bagli kesme 6nii geometrilerini olusturan sapma miktari, yiizey piirtizliiliikleri ve {ist
ylizeyden alt yiizeye (dikine) sertlik degisimleri arastirilmistir. Ayrica alt ve {ist kesik genislikleri
P 360 H Profil Projeksiyon cihazi ile dlgiilmiistiir. fslem tam koparilmayan kesik iizerinde her bir
malzeme i¢in 10 Sl¢limiin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.

Cizelge 2. Asindiricili su jeti ile kesme sistemi ve kesme parametreleri

Elektrik Motoru kapasitesi 22 kw Enerji Tiiketimi 58 kwh

Pompa Kapasitesi 3 1/dak Yiikseltici ¢aligma basinct Min 35 — Max 200
Su tiiketimi ~3.5 l/dak Pompa piston ¢ap1 20 mm

Suyun system sicaklig1 48 °C Suyun yiikselticiye girig basinct 6 bar

Yiikseltici ¢alisma basinci 200 bar Suyun nozula girig gap1 0.25 mm

Suyun yiikselticiden ¢ikis basinct 20 bar Asindirici nozul giris ¢ap1 0.75 mm

Suyun debisi 3 1/dak Nozulun parcgaya uzakligi 4 mm

Suyun nozuldan ¢ikis hiz1 800 m/s Suyun ¢ikis anindaki basinct 400 MPa

Kesme aninda olusan 1s1 ~55°C Nozulun durus agist 90°

Caligma aninda g¢ektigi akim 380V Tiiketilen enerji, 58 kwh
Tiiketilen agindirict miktari 250 g/dak Nozul u¢ malzemesi Sapphire
Kullanilan agindirict GMA Garnet  Kimyasal kompozisyon Fe,0;Al; (SI04);
Asindirict sertligi 7.5-8 Mohs  Asindirict parga biiytikligii 300 pm

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

Slurry concent % 18 Karistirma tiipii boyu 88,9 mm
Karigtirma tiipii gap1 1,27 mm Nozul ug 6mrii 40-50 saat
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Her bir yanal ilerleme hizi ile elde edilen 12 numuneden gelisi giizel se¢ilmis olan 4
numune lzerinde 2mm araliklarla ylizey piriizliliikleri 6l¢iilmiis olup aritmetik ortalamasi
alinarak ortalama ylizey piirtizliliik degerleri bulunmustur.
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Sekil 4. Kesilen parcgalarin boyutlar1 ve sematik gdsterimi

Temash piiriizlilik 6lgme cihazi (Mitutoyo Surftest Analyzer 402) ile o yiizeyin
ortalama piiriizliiliik degerleri (R,) 6l¢iilmiis ve yapilmis olan bu Slgliimler diger bir piiriizliiliik
cihazi kullanilarak dogrulanmustir. Ayni yanal hizla ve her bir derinlikte 6lgtimler tekrarlanmistir.
Piiriizliilik olgiimleri kesilmis olan numunelerden 6rnekleme segilen alt1 ylizeye uygulanmis ve
bu ylizeyeler den elde edilmis olan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerler tespit
edilmistir.

Cizelge 3. Malzemelerin ASJ kesilmesinde kullanilan yanal ilerleme hizlar

Yanal ilerleme Hizlari (mm/dak)

Malzeme R
Firma Onerisi (Katalog) Ortak Segilen Deger
Saf Ticari Aliminyum 60 25
AA 2024 Aliminyum Alagimi 52 25
AA 5083 Aliminyum Alasimi 46 25
AA 6061 Aliiminyum Alagim1 40 25
AA 7075 Aliiminyum Alagim: 36 25

Asindiricilt su jeti ile kesilen malzemelerde, malzeme ve kalinliga bagli olarak degisen
yiizey 6zelliklerini karsilagtirmali olarak degerlendirmek igin, farkli kalinliklardaki her numune
25 mm/dak’lik ortak yanal hiz ile kesilmistir. Calismada yanal hiz, malzeme ve kesme derinligine
bagl ylizey piiriizliigl degisimleri incelenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde literatiirde asindiricili su jeti ile ilgili kesme
parametreleri vb. bir¢ok degisken arastirilmistir. Ancak yapilan bu ¢alismalarda ylizey geometrisi
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ve ekonomi 6n planda tutulmus olup elde edilen yiizey 6zellikleri de ylizey piiriizliliigii ve yiizey
sertlikleri gibi sinirli kalmistir. Oysa ki elde edilen yiizeyin kalitesi ve durumunu inceleyen
caligmalar sinirli kalmigtir. Bu ¢alisma ile yiizeyde olusan bolgesel oyuk, gukur ve asindirict
parcacik batmalar1 gibi olumsuzluklarinda ¢ok 6nemli oldugu ortaya konmaya c¢alisilmastir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Asindirici Tanecik Batmasi ve Oyuk Olusumu

Asindiricilt su jeti ile kesilen aliiminyum alagimi malzemelerin yiizeyleri incelendiginde yiizeyde
olusan oyuk ve kanallarin disinda, yiize batmis sekilde asindirici taneciklerin oldugu
gozlenmistir. Ozellikle yumusak yapidaki malzemelerde siklikla gdzlenen bu durum elde edilen
tiim yiizeylerde gozlenmistir. Sekli 5 a ve b’ de bu ylizeylerin goriiniimiine drnek olan goriintiiler
izlenebilir. Bu durumun en biiyiik sebebi; 6zellikle jet basincindaki kayiplardir. Ciinkii yapilan
caligmada farkli jet basinglarla sertligi en diisiik malzeme olan Ticari Saf Aliminyum malzeme
ve en yiiksek sertlige sahip AA 7075 aliiminyum alasimi malzemeler kesilmis ve basing ne kadar
yiiksek segilirse ylizeyde batik sekilde kalan taneciklerin her iki malzemede de daha az tanecik
tespit edilmistir. Ancak her iki malzeme yiizeyinde batik taneciklerin buluyor olmalarinin yani
sira AA7075 aliminyum alasimi malzemedeki batik tanecik miktari Ticari Saf Aliiminyum
malzemeye oranla ¢ok daha az oldugu izlenmistir. Bu durum asindiricilt su jetinin diger birgok
kesme yontemine olan en onemli {istiinliigliniin bir sonucu olarak yorumlanabilir; “Malzeme
sertligi arttikca agindiricili su jeti ile kesme islemi daha iyi sonuglar vermektedir”. Ayrica
asindirict taneciklerin islem sirasinda korelmeleri de kesmeden ¢ok kazima yaparak
deformasyona ve kesme 6nii geometrisinde daha biiyiik sapmalara sebep olmaktadir.

Sekil 5. Aliminyum alagimi malzeme ylizeyine batan agindirici tanecikler

Prensip olarak bir su jeti kesme sistemi potansiyel enerjinin hazirlanmasi ve potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi olmak iizere iki fiziksel prensibe dayanmaktadir [13].
Bir sivinin ¢ok yiiksek basingla sikistirilarak, herhangi bir malzeme iizerine yonlendirilmesi
durumunda, enerji doniisiimii i¢in uygun durum saglanmis olur. Basinglt siv1 jetinin génderildigi
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noktada meydana gelen enerji doniigiimii, temas noktasinda malzemenin kirilmasina neden olur.
S6z konusu kirilma ve aginma birkag mekanizmanin bir araya gelmesiyle gerceklesir. Kesme
kuvveti hidrostatik enerjinin malzemenin aginmasini saglayacak kinetik enerjiye sahip bir jete
doniismesiyle elde edilir [13, 14]. Bu jet ile kesilen malzeme yiizeyleri kesme derinligine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Kesik yiizeyleri {izerinde bulunan belli bélgelerdeki oyuk ve
kanallardan 6rnekler Sekil 6° da goriilmektedir.

Sekil 6' da asindiricili taneciklerin diizensiz oyuklar olusturdugu ve her birinin
geometrisinin farkli oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu oyuklarin bir kisiminin malzeme
transferi sonucunda her hangi bir y1gi1lma olmaksizin olustuklart gzlenmektedir

Oyuk (Kanal) Baslangici

Kanahin Oligumu

Malzeme y131imas1

Sekil 7. Kesik yiizeyede deformasyon aginmasi sonucu olusan kanal ve kanaldan bosalip yiizey
lizerine yigilan malzeme
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Bu durum agindirici tanecigin keskin ve kesme aginmast ile oyugu olusturdugu, diger
taraftan bazi oyuklarda ise kenarlarinda malzeme yigilmasinin oldugu, bununda asindiric
tanecigin keskinligini yitirmesi sonucu deformasyon asmmasi sonucu olustugunu ortaya
koymaktadir. Deformasyon asinmasi ile malzeme transferi sinirli olmakta ve tasman bu
malzemeler biiyiik oranda ana malzemeden koparilsalarda belli bir boliimiim oyuk kenarlarina
malzeme yigilmasina sebep vermektedir (Sekil 7).

Yapilan bu ¢aligmada igin yapilacak en 6nemli degerlendirme; ASJ ile elde edilen
yiizeylerde olusan oyuklarin en 6nemli sebebi jet basincinda meydana gelen diismeler yani enerji
kayiplar1 ve jet igerisinde bulunan asindirici partikiillerin kdrelmesi oldugu goriilmiistiir. Jet
basincini kesilen her derinlige esit ve jet icerisinde bulunan asgindirici partikiill miktarinin
arttirilmast ile bu olumsuzlugun minimize edilebilir.

4.2. ASJ ile Kesilen Aliiminyum Alasim1 Malzemelerde Yiizey Ozellikleri

Konu ile ilgili literatiir genel olarak degerlendirildiginde kesik yiizey 6zellikleri; kesme derinligi
boyunca hakim olan iki farkli agimmma mekanizmasinin olusturdugu yiizey ozellikleri farkli
olmakta ve kesme asinma mekanizmasinin hakim oldugu iist bolgede daha iyi yiizey ozellikleri
elde edilirken, deformasyon-asinma mekanizmasinin hakim oldugu alt bolgede, artan ¢izgisel
izlerle birlikte yiizey kalitesi de bozulmaktadir. Malzeme kalinligr arttikga, yiizeydeki
dalgalanmalarin derinligi ve buna bagh olarak da yiizey piiriizliiliigi artmaktadir [9, 15]. Bu
durum, 20 mm kalmhgmdaki numunelerin ylizeyinden alinan Ol¢iim ve fotografta da
goriilmektedir (Sekil 3 ve Sekil 8). Malzeme kalinliginin yaklasik orta bolgesine kadar daha iyi
yiizey ozellikleri gozlenirken, orta bolge gegildikten sonra yiizey piiriizliiliigiinde 6nemli dlgiide
bir bozulma goézlenmektedir. Bu durum literatiirdeki, ASJ ile islemede, enerji kayiplarini
karakterize eden calismalara bagl olarak agiklanabilir [16, 17]. ASJ ile islemede kabul edilebilir
yiizey kalitesinin elde edilebilmesi ASJ isleminin kontrol edilebilirligine baglidir. Kesilen
ylzeydeki egrisel ve g¢izgisel izler (Sekil 5), dogrudan jet hiizmesi enerjisindeki enerji
kayiplariyla iligkilidir [14, 18, 19].

25mm/dak yanal ilerleme hizi ile yapilan kesme isleminde elde edilen ortalama
piiriizliilik degerleri Sekil 8 de grafikte ve elde edilen bulgular 1s181nda, farkli kalinliklar igin,
yaklasik R* = 0,99 dogrulukla, yiizey piiriizliliiginin ikinci dereceden bir polinomla
modellenebilecegi goriilmektedir. “y” ortalama yiizey piiriizliiliik degerini, “x” ise jet hiizmesinin
temas ettigi ylizeyden kesme derinligini (grafiklerde 6lgme derinligi olarak ifade edilen) temsil
etmek kaydi ile farkli malzemeler igin farkli kalinliklardaki yilizey 6zelliklerini temsil eden egri
benzetme yontemi ile elde edilen polinom denklemleri ve bu esitliklere ait korelasyon katsayilar
Cizelge 4’de 6zetlenmigtir.

Deneysel olarak belirlenen Ra degerlerinin, kesme derinligine bagl olarak degisimini,
R? = 0,99 dogrulukta temsil eden bu esitlikler, ASJ ile islenen parcalarin yiizey ozelliklerini
niimerik olarak modellemeyi esas alan literatiirdeki ¢aligmalara [3, 20] benzer sekilde, incelenen
malzemeler ve kalinliklar i¢in yapilabilecek niimerik modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarinda
kullanilabilecek tarzda bir alt yap1 olusturdugu goriilmiistiir. Kesme onii geometrisini karakterize
eden egri denklemleri ile benzerligi, yilizey piriizlilik 6zelliklerinin kesme onil geometrisinin
belirlenmesinde rol oynayan enerji kayiplariin bir fonksiyonu olarak karakterize edebilecegini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. ASJ ile kesilen aliiminyum alaslrﬁl malzemelerin (Ra) piiriizliilik degerleri

Grafikte goriilen en carpict sonug, ASJ ile kesilen tiim numunelerde, su jetinin ilk temas
ettigi ylizeyden itibaren kesme derinligi arttikga ylizey kalitesinde bir bozulma olmast ve
maksimum kesme derinligine ulasildiginda yiizey piiriizliiliik degerlerinin, tiim malzemelerde en
yiiksek degerlere ulagmis olmasidir. Bu durum literatiirdeki bulgularla paralellik arz etmektedir
[1-3, 6, 12, 14, 18]. Daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular, ASJ ile
islemede elde edilen yiizey kalitesinin, kesme derinliginin bir fonksiyonu olarak degistigini ve
nispeten daha diizgiin yilizey Ozellikleri sergileyen bir bolgenin altinda ¢izgisel izlerin
olusmastyla yiizey kalitesinin bozuldugunu vurgulamaktadir [11, 20, 21]. Baz1 arastirmalarda, bu
iki bolge arasinda “gegis bolgesi” olarak tanimlanan bir bolgenin varligindan s6z edilmektedir.
Grafiklerde izlenen bir diger onemli durum ise sertligi en yiiksek aliminyum alagim
malzemeden en diisiik sertlikte ki malzemeye ortalama piiriizliilik degerinin de dogru orantili
olarak degigkenlik gostermesidir. Yukarida belirtilen caligmalar yapilan ¢alismadaki bulgular
destekler niteliktedir.

Kesik kanal yiizeylerinde yapilan incelemelerde ise; kesmeye baslanan kenardan
derinlik arttik¢a jet basincina ve kesme derinligine bagl olarak olusan bir sapma s6z konusudur.
Bu sapma kesmeye baslanan iist bolgede ki dl¢ii ile kesmenin bittigi alt bolgede ki 6l¢ii arasinda
bir koniklik meydana gelmektedir. Aliiminyum alagimi malzemeler tizerinde iki farkli geometrik
kesim (Sekil 9.) yapilarak bu sapma arastirilmistir. Yapilan kesme islemleri ile elde edilen
kanallar {izerinde yapilan dl¢iimlerdeki sapma degerleri Sekil 10” da grafikte verilmistir.
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Cizelge 4. Ortalama yiizey piiriizlilik degerlerinin egri benzetme yontemi ile modellenmesi

Belirtme
itlilc*
Malzeme Esitlik Katsayist (R?)
%99 Ticari Saf Aliiminyum e N y=0,0336x*—0,1409x + 4,9137 | R*=0,9905
T —~
E | $%
AA 2024 Aliminyum Alasimi S E z y=0,016x*—0,0198x + 3,4438 R?*=0,9444
AA 5083 Aliminyum Alagimi E Tg 8 y = 0,008x>— 0,0633x + 2,6808 R*=0,9807
S e
>
AA 6061 Aliminyum Alasimi y=0,0102x*-0,0124x +2,2451 | R*=0,9826
AA 7075 Aliminyum Alagimi y = 0,0034x%- 0,0769x + 1,6903 | R*=0,9574

[t g

y”, um olarak ortalama yiizey puriizliiliik degerini, “x”, mm olarak 6l¢gme derinligini ifade etmektedir.

Sekil 9. ASJ ile kesilen parcalarin {ist ve alt goriiniimleri

Kesik Genisligi (mm)
o
L =

1.20
115 . P -
==K esik Genigligi (mm)
110 -
1,05 =i Alt Genislik —
1,00 T T T T 1
Tic. Saf Al AA2024 AAS083 AA G061 AATOTS5
Malzeme

Sekil 10. ASJ ile kesilen pargalarin {ist ve alt yiizey 6l¢ii sapma miktarlart
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4.3. Enerji Kaybi ve Kesme Onii Geometrisinin Olusumu

Hassas isleme uygulamalarinda, kabul edilebilir boyut toleranslar1 ve yiizey kalitesinin elde
edilmesi i¢in ASJ igleminin kontrol edilebilirligi esastir. Kesme derinligi yoniinde kesik (kesilen
kanal) genisligindeki degisim ile kesik yiizeyindeki egrisel ve cizgisel izler dogrudan dogruya jet
hiizmesi enerjisindeki kayiplarla iligkilidir. ASJ ile islemenin dogasina has bu enerji kaybi
olaymin tamamen elimine edilememesinden dolay: hassas isleme uygulamalarinda ASJ ile isleme
stirecini kontrol etmek i¢in bu enerji kaybr mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi esastir.

Zeng, Heines ve Kim [22] yaptiklari ¢alismalarda, bu enerji kaybi olaymi karakterize
etmeyi amaglayarak, ASJ ile islenen pargalarin kalitesini ve hassasiyetini iyilestirmek i¢in isleme
parametrelerini kontrol etmenin miimkiin olup olmadigini tartigmislardir. ASJ kesme veriminin
azalmasina bagl olarak genellikle kesme kafasinin ilerleme yoniine zit yonde ¢izgisel izler
gozlenmektedir. Degisik is pargalarnin islenmesinde, farkli kesme sartlarina bagli olmaksizin
ortaya ¢ikan bu izlerin birbirine benzerligi, en ilging durumlardan biridir. Arastirmacilar bu
gozlemi dogrulamak igin siinek ve kirilgan malzemeleri temsil eden dort farkli tipte malzeme
kullanarak bir dizi igleme deneyini, farkli isleme parametreleriyle gergeklestirmislerdir. Bu
malzemelerde elde edilen ¢izgisel izlerin, is pargasindaki derinlige bagh olarak farkli dlgiilerde
sapmalar meydana getirdigini ortaya koymuslardir. Enerji kaybi siireci, malzemelerin ASJ ile
islenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu durum, 6zgiil enerji ve ¢izgisel izlerin olusumu gibi,
yontemdeki ekonomiklik ve kaliteyle ilgili parametreleri etkilemektedir. Momber ve
arkadaslariin gelistirdigi matematiksel model; enerji kaybr olmadan olustugu kabul edilen ideal
kesme Onii geometrisi ile gercek isleme sirasinda olusan kesme Onii geometrisinin
karsilastirilmasiyla olusturulan, parabolik modeli esas almaktadir [23, 24]. Yapilan ¢aligmada, bu
parabolik modellerle kurulan iligkilerden enerji kaybi i¢in kullanilabilecek katsayilar ¢ikarilmig
ve enerji kaybinin tahmini i¢in kullanilabilecek esitlikler, —matematiksel olarak
modellendirilmigtir.

Yapilan bu caligmada farkli ozellikteki, aymi kalinliktaki aliiminyum alagimi
malzemeler ayni yanal ilerleme hiz1 ile kesilmis ve elde edilen ylizeydeki sapmalar 6l¢iilmistiir.
Yiizeyde olusan izler bir parabol ile karakterize edilmistir. Literatiir de yer alan c¢alismalarda
kesme Onii geometrisinin matematiksel olarak parabolik bir fonksiyonla modellenmesinin
kullanildigindan ayn1 yoéntem bu calismada da uygulanmistir [24-27]. Ideal geometriden sapmaya
bagli olarak kayip enerji, onemli 6l¢iide isleme derinligindeki artisa bagl olarak artmis yani
derinlik arttikca sapma miktarinin dogru orantili olarak arttigi goriilmistiir. Kayip enerjinin,
o6nemli Olclide isleme derinligindeki artisa bagli oldugu goriilmiistiir. Dolayisi ile malzeme
kalinhigindaki artisa bagli olarak ylizey kalitesinde bir bozulmanmn goriilmesi beklenen bir
sonugtur. Bu durum, caligmada kesilmis numunelere ait sapma miktarlarin1 gosteren grafikte
acik¢a goriilmektedir (Sekil 11). Biitiin bu veriler degerlendirildiginde yanal ilerleme hizinin ve
kesme derinliginin kesme Onil geometrisinin olusumunda en Onemli parametreler oldugu
gorillmiistiir.

Yanal hizin azalmasi ile yiizey kalitesinin bir miktar iyilestigini gdstermekle birlikte,
yanal hizdaki c¢ok bilyiik degisimlere karsilik elde edilen iyilesmenin g¢ok kiiciik kaldig
goriilmiistiir. Bu durumda kesme 6nii geometrisinde en 6nemli parametrenin kesilen malzemenin
kalinlig1 oldugu ortaya konmustur. Ayrica yanal hizdaki artisin isleme maliyetlerine getirecegi
kazang dikkate alindiginda, yiizey piiriizliiliigiindeki bu kiigiik degisim ihmal edilebilir boyuttadir

[2].
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Sekil 11. Kesme derinligine bagli olusan sapma miktar1 grafigi

Sekil 11. incelendiginde en biiylik sapmanin sertligi en diigiik malzemede en diisiik
sapmanin da sertligi en yliksek malzemede oldugu goriilmiistiir. Bu durum ASJ’ nin daha sert
malzemelerin kesiminde daha iyi sonu¢ verdigine atif edilebilir. Elde edilen grafik yardim ile
kesme Onii geometrisi, matematiksel olarak parabolik bir fonksiyonla modellenebilir niteliktedir.
Deneylerden elde edilen ¢izgisel iz egrileri, Sekil 11°de goriildiigli gibi karakterize edilmistir. Bu
egriler, niteliksel olarak yorumlamak ve kiyaslamak i¢in egri benzetme uygulamasinda, hepsinin
bir parabol egrisiyle cakistiklart (0,880 — 0,998 arasindaki bir korelasyon katsayisiyla) tespit
edilmistir. Egri benzetme denklemleri ve R* korelasyon katsayilari Cizelge 5> de gosterilen
egriler ile basit bir fonksiyon cinsinden kesme 6nii geometrisi karakterize edilmistir.

Cizelge 5. Sapma miktari degerlerinin egri benzetme yontemi ile modellenmesi

Malzeme Esitlik* Belirtme Katsayisi (R?)
Ticari Saf Aliminyum y=-0,0161x*+0,5627x + 7,8621 R?=0,9956

AA 2024 Aliminyum Alagimi y=-0,0111x*+0,4046x + 11,16 R?*=0,9986

AA 5083 Aliiminyum Alagimi y=-0,0109x>+ 0,3491x + 11,441 R?=0,9947

AA 6061 Aliiminyum Alagimi y= -0,0079x% + 0,2857x + 11,466 R2=10,9962

AA 7075 Aliminyum Alagimi y =-0,0065x* + 0,1787x + 10,895 R2=10,8832

“y”, mm olarak sapma miktari, “x”, mm olarak 6lgme derinligini ifade etmektedir.
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4.4. Kesme Derinligine Bagh Sertlik Degisimi

Yapilan c¢alismada derinlige bagli sertlik degisimlerini bulabilmek i¢in kesilen yiizeylerden
ornekleme segilen 6 numunenin lizerinde 4mm araliklarla 6lgiimler yapilmistir. Burada birinci
baslangi¢ derinligi 2mm ve son 6l¢iim derinligi 18mm’ de yapilmistir. Grafik {izerinde sifir (0)
ile gosterilen derinlikteki sertlik malzemenin ¢ekirdek sertligidir.

160
140 +
_
E 120 ‘___‘___‘___‘_—-P——‘4
’E’E” 100
A JUSE— vI——— e s
% 80
7]
40 T T T T T T 1
0 2 4 8 12 16 18
Olgme Derinligi (mm)
—4—=T5A =—E=AA2024 =—d—=AAS0E3 =M=AA6061 =-@—AAT0T75

Sekil 12. Kesme derinligine bagl olusan sapma miktar grafigi

Tim numuneler iizerinde yapilan bir diger inceleme ise, sertlik Sl¢limleri derinlige
bagli olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde derinlik arttik¢a sertlikte de
artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum kesme derinligine bagl jet enerjisinde ki kayiplarin sebep
oldugu deformasyon asinmasindan kaynakli elde edilen yiizeylere su ve asindiricinin olusturdugu
jet kesmeden ¢ok ezme (baski) yaptigi ile agiklanabilir.

Grafik incelendiginde sertlikteki en biiyiik degisimler en sert malzemeler olan AA 7075
ve AA 2024 malzemede meydana geldigi goriilmiistiir. Bunu deformasyon asinmasi sonucu
meydana gelen baski kuvveti, malzemenin diizgiin kesilmemesi yani transfer edilen malzemenin
deformasyon etkisi ile kopmasi vb. baglanabilecegi gibi kesilen malzemenin yapisindaki
elementlerin deformasyon asimmasinin sebep oldugu darbe etkileri vb. baglanabilir.

5. SONUCLAR

ASJ ile kesme yonteminin ayni malzeme grubu iizerinde kapsamli bir degerlendirmesini
amaglayan bu arastirmada, 6zellikle makine imalat sanayinde yogun kullanima sahip aliiminyum
alasimi malzemeler iizerinde gergeklestirilmistir.

. Kesilen numuneler degerlendirildiginde, kesme derinligindeki artisa bagli olarak,
ylizeyde egrisel-¢izgisel izler halinde olusan dalgalanmalarin derinligi ve buna bagl olarak da
yiizey piiriizliigii artmaktadir. Kesilen yiizeylerde, jet huzmesinin temas ettigi ilk yilizeye yakin
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tist bolgede daha iyi yiizey 6zellikleri elde edilirken, kesme derinligindeki artisa bagl olarak, alt
bolgede paralel cizgiler halinde olusan egrisel izler seklinde yilizey 6zellikleri bozulmaktadir. Bu
ozellikleri sergileyen ASJ ile kesilmis bir ylizeyin kalitesi, alt kisimda olusan bu ¢izgili ve dalgal
ylizey ozelliklerine gore belirlenmelidir.

. ASJ ile elde edilen yiizeylerde olusan oyuklarm en Onemli sebebi jet basincinda
meydana gelen diismeler yani enerji kayiplari ve jet igerisinde bulunan asindiric1 partikiillerin
korelmesi oldugu goriilmiistiir. Jet basincini kesilen her derinlige esit ve jet icerisinde bulunan
asindirict partikiil miktarmin arttirilmast ile bu olumsuzlugun minimize edilebilir.

. ASJ ile elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri ve kesme sirasinda meydana gelen
sapma miktari yani kesme Onii geometrisi egri benzetme yontemi ile modellenebilir nitelikte olup
istenilen derinlikte meydana gelecek piiriizliilik ve kesme Onii geometrisi belirtilen modelle
bulunabilir.

. Kesme derinligine bagli olarak aynmi yiizeyde yiizey sertlikleri de degiskendir.
Aliiminyum alagimi malzemeler i¢in bulunan bu durum diger malzemeler i¢inde s6z konusu
olabilir.

. Asmdiricilt su jeti ile kesme iglemlerinde numune {ist kenar ile alt kenar arasinda agil
yiizey olugmakta yani iistte Olgiilen kesme aralig1 ile kesigin alt yiizey kanal Olciisii arasinda
belirgin bir fark ve kesme kalitesi izlenmektedir. Bu kesme sirasinda meydana gelen enerji
kayiplari ve agindirict kdrelmelerine baglanabilir.
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