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OzZET

Bu calismada, kolemanit ve zeolit tozlarinin, asindiricili su jeti (ASJ) ile

kesmede asindirici olarak performanslari incelenmistir.

ASJ ile kesmede en fazla tercih edilen asindirici garnet olup
Fe,03Al(SiO4); kimyasal formiliine sahiptir. Kolemanit, kimyasal
formiili CaB3;04(OH)3;H20 olan ham bor uruntdir. Tiirkiye bor rezervinin
%64,4’Unu olusturur. Zeolit ise bor minerallerinin ust kismini kaplayan,
kristal yapida hidrasyona ugramig aluminyum silikattir. Toplam duinya
zeolit rezervinin %40’1 ulkemizde bulunmaktadir. Kolemanit ve zeolit
mineralleri 6giitillerek, ASJ ile kesmede asindirici olarak denenmis ve
yurtdisindan temin edilebilen garnet asindirici performansi referans
alinarak performanslari degerlendirilmistir. AI7075, mermer, cam,
Ti6Al4V ve kompozit malzeme bahsedilen asindiricilarla kesilen
malzemelerdir. Yapilan testlerde ilerleme hizi ve asindirici debisinin
yuzey Ozelliklerine etkisi de incelenmistir. Calismada kolemanit belli
oranlarda garnet ile karistinrlmig ve saf garnet ile yapilan testler

tekrarlanarak yuzey ozellikleri karsilagtinimistir.
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ABSTRACT

In this study, the performances of colemanite and zeolite as abrasive
particles in abrasive waterjet (AWJ) cutting, were investigated

experimentally.

Garnet (Fe203Alx(SiO4);) is the most popular abrasive used in AWJ
cutting. Colemanite (CaB3;04(OH);H20) is a raw boron containing
mineral. Approximately 64.4% of Turkey boron reserve comprises
colemanite. Zeolites are hydrated aluminosilicates found within the
shielding layer of boron in nature. Turkey possesses a 40% share of the
world zeolite reserves. In this study, colemanite and zeolite minerals
were crushed and grinded to be used as abrasive powder in AWJ. Their
performances were evaluated in comparison to that of garnet abrasives.
Al7075, marble, glass, Ti6Al4V and composite material were among
those which were cut by AWJ. The effects of traverse rate and abrasive
flow rate on the surface roughness were also examined during the
experiments. Furthermore, colemanite powder was mixed with garnet
powder in certain proportions and the resulting surface characteristics

were compared with those obtained in pure garnet powder tests.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XiX

Bu calismada kullaniimis bazi kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

ASJ
KG

Aciklama

Asindiricili su jeti

Kesme genigligi



1. GIRIiS

Tabiat, en sert malzemenin bile su ile sekil degistirebilecegini milyonlarca yil
once ispatlamistir. Suyun gulcu ile meydana gelen birgok yer sekli, yerylzunu
olusturmaktadir. Bu etkiyi kesfeden insanoglu, onu basinglandirarak
kullanmaya 19. yuzyilda baglamistir. Su jeti ilk olarak Kaliforniyali altin
madencileri tarafindan altini, kaya ve kum katmanlarindan ayirmak igin

kullanilmistir [1].

Asindiricii su jeti ise 1982'den sonra metal kesme endustrisinde

kullanilmaya basglanmistir.

Isil gerilmeler ve radyasyon olusturmadan parlak ve kompozit malzemeler
dahil hemen her tarld malzemenin igslenmesinden kullanilabilen su jeti ile
kesme sistemi, basinci artirilan suyun bir nozuldan geciriimesiyle elde edilen
yuksek hizlardaki su jeti huzmesinin veya asindiricili su jeti karisiminin,
carpma etkisiyle malzemeden pargaciklar asindirmasi ve bunun sonucu

olarak parcanin kesilmesi esasina dayanir [2].

Su jeti ile kesme yontemi asagidaki malzemelerin kesilmesinde kullanilir [3]:
e Dondurulmus gidalar

e Hali

e ince levha

e Ince mum

o Kagit

o Kopluk

e Mantar

e Plastik film



e Sunta

e Yumusak conta malzemesi

e Yumusak kauguk

¢ Yumusak polidretan

e Yumusak veya ince ahsap
Asindiricili su jeti ise asagidaki malzemelerin kesiminde kullanilir [3]:
e Aliminyum

e Bakir

e Cam

e Cam takviyeli poliuretan

e Granit

e Karbon elyafi

e Kompozitler

e Mermer

e Paslanmaz celik (SAE 304-316)
e Piring

o Pleksiglas

e Polikarbonat

e Polituretan

e Seramik

e Sert kauguk



e Sert veya kalip ahsap
e Takim celikleri

e Tas

e Titanyum

e Dusuk sertlikte celik

Su jetinde kesme araci olarak kullanilan sadece sudur. Asindiricili su jeti
(ASJ) ile kesmede ise su, tasinan pargaciklarin hizini artiran gu¢ araci olarak
kullaniimaktadir. ASJ dretmek igin kullanilan donanim, saf su jeti igin
kullanilan donanimla hemen hemen aynidir. ilave olarak orifisten hemen
sonra bir asindirici karigtirma odasi mevcuttur. Burada asindirici, suyla

karigtirilarak yeniden odaklanir ve is pargasina yonlendirilir [4].

ASJ ile kesmede olivin, silis kumu, aliminyum oksit, garnet, asindirici olarak
kullanilan malzemelerdir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan garnet
Avustralya ve Hindistan’dan temin edilebilmektedir. Bu asindiricilarin
yurtdisindan yuksek maliyete temin edilmesi ASJ ile kesme maliyetlerinin

yukselmesine ve yurtdisina ddviz gikmasina sebep olmaktadir.

Bu galismada yeni bir asindirici olarak denenen tozlardan kolemanit minerali,
dogada yaklagik 230 cesit dogal bor mineralinden ticari degere sahip
olanlarindan biridir [5]. Ca;Bs011.5H,0 kimyasal formulline sahip kolemanit,
Turkiye bor rezervinin yaklasik %64’UnU olusturmaktadir. Zeolit ise bor
minerallerinin Ust kismini kaplayan, kristal yapida hidrasyona ugramis
aluminyum silikattir. Hem kolemanit hem zeolit, Ulkemiz zenginliklerinden
olup bu madenler igin yeni kullanim alanlari yaratabilmek Ulke ekonomisine

katki agisindan buyuk dnem tasimaktadir.



2. SU JETI ILE kesme

Su jeti kesme sistemi, basinci artirilan suyun bir nozuldan gegiriimesiyle elde
edilen ylksek hizlardaki su jeti huzmesinin veya asindirici-su jeti karisiminin
malzeme yluzeyinden erozyon yoluyla talas kaldirarak parcayi kesmesi
esasina dayanir [2,6]. Tanimdan anlasilacagi Uzere su jeti ve asindiricili su

jeti ile kesme olarak iki degisik yontemle yapiimaktadir [2,4,7].
2.1. Saf Su Jeti ile Kesme

Su jeti ile kesme ticari anlamda ilk olarak 1970 ortalarinda oluklu mukavva
kesimi ile endustriye girmigtir. Genellikle sabit basin¢ altinda islenebilen
sertligi dusik malzemeler ile suyun ilettigi basincin etkisiyle yapisinda mikro
dizeyde kiriklar meydana gelebilecek gevrek malzemelerin islenmesinde

kullaniimaktadir [7,8]. Sistemin sematik gérinima Sekil 2.1°de verilmistir.

s Yag silindiri - Yakiasim
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Sekil 2.1 Su Jeti Kesme Sisteminin Sematik Gorinumu [6]



Sistemin calisma prensibi soyledir: Bir su pompasi yardimiyla basing
artirictya gonderilen dusuk basingl (0.4 — 0.5 MPa) saf su, 1 ve 3 numarali
valflerin Uzerinden su silindirlerine ulasmaya c¢aligir. Pistonun sada sola
hareketi sirasinda su basinci, 2 numarali su silindirinde artirilacaktir. Bu
durumda 2 ve 3 numarali valfler yiksek basingli su tarafindan kapatilacak,
yuksek basingli su 4 numaral valfin Uzerinden nozula ulagirken duguk
basingli su 1 no’lu valfin dzerinden 1 numaral su silindirine dolacaktir. Eger
su basinci, 1 numarali su silindirinde artiriliyor olsaydi, bu durumda 1 ve 4
numaral valfler yliksek basingli su tarafindan kapatilacak, yiksek basingli su
2 numarall valfin Uzerinden nozula ulasirken dusuk basing¢li su 3 numarali
valfin Uzerinden 2 numarali su silindirine dolacakti. Sistemde basin¢ artirma
isleminin surekliligi, yaklasim algilayicilari (sensoérler) ile son konumu
algilanan yag silindir pistonunun yonunin bir PLC (Programmable Logic
Controller) tarafindan kumanda edilen yon denetim valfi ile degistiriimesiyle

gerceklestirilir [6].

Kesme islemini gergeklestiren jet, 130-620 MPa degerine kadar
basinglandirilan suyun 0.18-0.4 mm capindaki orifisten geciriimesiyle elde
edilir. Suya ¢ok yuksek (ses hizinin Uzerinde ) hiz kazandiran bu igslem, elde
edilen su huzmesinin ¢ok ¢ok ince yapida olmasindan dolayi su lazeri olarak
da adlandiriimaktadir. Su jeti, is pargasi ylzeyine c¢arptiginda ilk birkag
milisaniye igerisinde (suyun yanal akisi baslamadan o6nce) Sekil 2.2°de
gorulecegi Uzere ani darbe etkisi yaratir. Bu durum uygulanan Pyaynak
basincinin G¢ katinin parga ylzeyinde elde edilmesini saglar. Par¢cadan
malzeme koparma iglemi, su jetinin pargaya vurdugu noktadaki basincin

(Pcekic) malzemenin akma dayanimini gegtigi anda gerceklesir [9].

Suyun jet haline getirilerek parca kesimine hazirlanmasinda en 6nemli rolu
ustlenen ekipman nozuldur. Resim 2.1’de saf su jetinde kullanilan nozullara

ornekler gorulmektedir.
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Sekil 2.2 Su jeti ile kesme prensibi [9]

Resim 2.1 Saf su jeti nozulu [9]

Nozulun isleme esnasinda, yluksek basingli suyun ihtiva ettigi partikillerin
carpmasiyla olusan kuvvetlere karsi dayaniminin yuksek olmasi gerekir.

Bunun i¢in nozul malzemesi ¢ok sert olmalidir.

Cizelge 2.1’de uygulanan basinca gore segilebilecek nozul malzemeleri

verilmistir [4,10].



Cizelge 2.1 Basinca gore segilecek nozul malzemeleri [4,10]

Nozul malzemeleri Basing
Piring-celik < 68 MPa
Tungsten karblr 60-170 MPa
Safir-elmas >170 MPa

Saf su jetinde kullanilan nozullarin u¢ é6mra 250 — 500 saat civarindadir [9].

Su jetinin etkili boyunu (Sekil 2.3) arttirmak icin (suyun dagiimasini
engellemek igin) suyun icerisine % 1 miktarinda uzun zincir yapili polimer
yaglari karigtinlir. Bu ilave, suyun viskozitesini artirir ve jet boyunu L/D =
600’e kadar cikarir (L jet boyu, D jet ¢api) [9]. Ayrica polimer yaginin

yaglama etkisi nozul 6mrunu uzatir [4,11].

etkin |t
(3-4 cm)

Sekil 2.3 Etkin su jeti [9]

Saf su jeti birgok sektdorde, sagladigi avantajlar sayesinde siklikla
kullaniimaktadir. Gida sektérinde taze, kuru, paketlenmis ya da
dondurulmusg, hemen hemen tum gidalar su jeti ile kesilebilmektedir [2,12].
Kesim sirasinda urun kesici takimla temas olmadigindan drun Uzerinde
minimum basin¢ etkisi gozlenir. Boylece urunun deforme olmasi 6nlenmis
olur. Bicak temizleme, edeleme ve degistirme problemleri yoktur. Sihhi
olmasinin yaninda sistem esnek imalat ve otomasyon sistemlerine kolaylikla
adapte edilebildigi icin Urine bigakla verilmesi mumkun olmayan sekiller

kolaylikla elde edilebilmektedir. Ornegin dondurulmus baliklarin paketlenmesi



icin yapilan kesme igleminde su jeti kullanildiginda Urun kaybinin normal
yontemlerle yapilan kesme islemlerinde olusan kayiplardan yaklasik %20
daha az oldugu goérulmistar [2,13]. Resim 2.2'de saf su jetinin gida

sektorindeki uygulamalarina iligkin érnekler verilmistir.

Resim 2.2 Gida sektorinde su jeti ile kesime ornekler [1]

Kagit ve mukavva sektorinde de su jeti yaygin kullanilan bir yéntemdir.
Mekanik sistemlerin kesim sirasinda yarattigi tahribat su jeti ile kesimde
yasanmaz. Mekanik kesmeler sirasinda kesilen bodlgedeki malzeme kaybi
yaklasik 0,5 mm olurken su jeti ile bu 6l¢i 0,1 mm’ye indirilmistir. Kesim
esnasinda go6zlemlenebilir nem ve toz olusturmaz, yuksek operasyon
hizlarina ulagilabilir. Tekstil ve giyim sektorinde, geleneksel yollarla kesimi
oldukca zor olan kumas su jetiyle kolaylikla kesilebilmektedir. Ayrica sistem
daha karmasik kesimlere de olanak vermektedir. Farkli modeller ve kaliplar
arasindaki gegis bilgisayar kontrolli sistemlerle daha kolay olmakta ve islem
hizi, kesici u¢ degistirme gibi bir problem olmadigi i¢in artmaktadir. Kauguk
ve plastik sanayisinde de tercih edilen saf su jeti ile kesme sistemleri,
g6zenekli, taneli ve dugsuk sertlikte malzemelerin kesilmesinde kullanilir.
Ozellikle kapi ve pencere imalatinda kullanilan PVC tirii malzemelerin
kesilmesinde kolaylik saglamaktadir. Ayrica, cam takviyeli plastik, kauguk,
plexiglas, sunger ve makralon gibi plastik ve turevleri olan malzemeler de
yuksek hizlarda kesilebilir. Polimer katkili su jeti sistemleri ayakkabi ve
dericilik sektorinde kullanildiginda, malzeme sarfiyatinda %15’lik bir dusus

gbzlenmektedir [2,13].



Saf su jeti ile kesmenin avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir [1,9]

e Kesme yuzeylerinde 1sil etkilenme olmadigindan malzemenin metalurjik
Ozellikleri degismemektedir.

o Kagit, kumas, mukavva, deri vb. malzemelerde kesme bdlgesinde ihmal
edilebilecek kadar 1slanma gorular.

e Kesme herhangi bir noktadan baslayabilir. Karmasik kesimler
gerceklestirilebilir.

o Kesme genigligi dar, su jeti ve malzeme arasindaki yanal agiklik minimum
seviyededir.

e Kesme sirasinda ¢apak olusmaz. Tozsuz ve keskin kesme detay! verir.
Dolayisiyla kesimden sonra herhangi bir son isleme gerek kalmaz.

o Standart CAD/CAM sistemleriyle programlanabilir.

o Basit fiksturlerle kesim yapilir. Tezgah ayar zamani ¢ok kisadir.

o Kesici degistirme, bileme gibi iglemler gerektirmez.

¢ Malzeme kaybi minimumdur.

o Kesici olarak kullanilan su ucuz, bol ve zehirli olmayan yapidadir.

2.2. ASJ ile Kesme

Saf su jeti, metal, seramik, kompozit vb. malzemeleri kesemez. Bu
malzemelerin kesimi igin ASJ sistemi devreye girer. Resim 2.3'de ASJ nozul

kesiti verilmigtir.

Basin¢landiriimis su, orifisten gectikten sonra karistirma odasina gelir,
burada yuksek basincin sagladigi emis kuvvetinin etkisiyle asindiriciyla
karigir. Bu dar karistirma odasinda suyun momentumunun bir kisminin
asindirictya transferiyle asindirici, yuksek hizlar kazanarak c¢ok cesitli
malzemeyi kesebilecek kabiliyete erisir [14]. ASJ ile saf su jeti arasindaki
temel farkhliklar, asindiricii su jeti sisteminde fazladan bir karistirma

odasinin ve agindirici besleme mekanizmasinin olmasidir [4].
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Resim 2.3 ASJ nozul kesiti [9]

2.2.1. ASJ donanimi

ASJ tezgahi Resim2.4’de verildigi gibidir.

Kontrol Unitesi

Yuksek basing pompasini galistirir, eksen hareketlerini dolayisiyla nozul
hareketini ve asindirici belseme sistemini kontrol eder. Sisteme bagli

bilgisayarla kontrol edilir.

Pompa

Nozul sistemi ile jet karakteristigi kazandirilan su ilk olarak pompa tarafindan
basinglandirilir ve sisteme devamh akisi saglanir. Su jeti ile kesme
sistemlerinde kullanilan pompa tipleri, dogrudan tahrikli ve basing yukselticili
tiplerdir.
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Resim 2.4 ASJ tezgahi [15]

Dogrudan tahrikli pompa tipleri

Klguk hacimli U¢ veya daha fazla sayida silindirden olusan bu pompalar
asinmayi en aza indirmek amaciyla yaklasik 600 dev/dak hizda calistirilirlar.
Silindirler igerisine diusuk basingl su alinarak, suyun basinci 300 MPa
degerine kadar ¢ikartilir. Bu tip pompalarla belirtilen basingtan daha yuksek
basinglara ¢ikmak mumkun degildir. Avantajlar ise basing dalgalanmalarinin
kesme islemlerini etkilemeyecek kadar dusuk olmasi ve dusik calisma
basinglari nedeniyle bakim gereksinimlerinin diger tipe oranla daha az

olmasidir [2].
Basing ylkselticiler

Su jeti ile kesme 400 MPa civarinda basing gerektirir. Geleneksel pompalarin
100 MPa’dan daha yuksek degerlere cikamamasi 6zel basing yukseltme
sistemleri ihtiyacini ortaya cikarmistir. Su jeti ile kesme sistemlerinde gift
etkili ve kademeli olmak Uzere iki fakhh basing yukseltme sistemi
kullaniimaktadir [4].
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Tipik bir basing yukseltici sistem, hidrolik yagi ve su c¢evrimlerini igerir.
Hidrolik yagi basinciyla su basincinin yukseltiimesi sistemin ana felsefesidir
[4,7]. Sistemde, Sekil 2.4’de goruldugu Uzere saga-sola hareket eden hidrolik
pistonlarina esit alana sahip iki pompa pistonu sabitlenmistir [4]. Elektrik
motorunun (25 — 200 HP) hidrolik pompayi c¢alistirmasiyla pompa, yagi
depodan c¢ekerek 20 MPa’a basinglandirir. Basing hidrolik pistonlarin
hareketiyle pompa pistonlarina iletilir. Hidrolik piston yuzey alani pompa
pistonlari ylzey alanlarindan 20 kat daha buylGktir. Bu da 20 MPa

degerindeki yag basincinin 400 MPa degerine ¢ikariimasi demektir. Yani;

Kuvvet

Basing = Alom

Pompadan ¢iktigi haliyle kesme basligina yonlendiriimeden énce akimdulator
yardimiyla ylksek basingli suyun basinci dizenlenir. Kesme basligina sabit
basingli ve duzgun bir akis saglanir. Akumulator olmamasi halinde basincin
dizensizligi kesme islemine yansir ve kesilen yuzeyde istenmeyen izler
olusur.

100 MPa duzeyindeki basinglari saglayabilmek icin U¢ kademeli basing
yukselticiler kullaniimaktadir. Bu sistemde akis kontroli dogrudan basing
emniyet valfi veya dogrudan motor hiz kontroli veya degisken hiz

transmisyonu gibi sistemlerle saglanir [4,16].

Asindirici besleme Unitesi ve asindiricilar

Su jeti ile isleme teknolojisini iki gruba ayiran asindirici malzemelerin
endustride kullanimi, ASJ’nin endustriye girmesinden daha eski tarihlere
dayanmaktadir. Ornegin; kumlama tezgahlarinda garnet, celik bilya, ciruf
gibi asindiricilar kullanilmaktadir. Ancak bu tip uygulamalarda agindirici tane
boyutu dagilimi ve safligi su jeti uygulamalarinda oldugu gibi énemli degildir.
Zimpara ise en yaygin kullanilan ve en bilinen asindiricidir. Silikon karbur,

aluminyum oksit, garnet veya diger seramik asindiricilarin kagit veya kumasa
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tutturulmasiyla elde edilen asindiricida tane boyutu dagihimi daha onemlidir
[18].
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eltme sistemi [17]

Asindirici Malzemelerin Genel Siniflandiriimasi

ASJ ile kesmede kullanilan agindiricilar endustriyel kullanim ylUzdelerine goére
Cizelge 2.2’deki gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 2.3'de ise asindiricilar, oksit ve silikatlar olmak Gzere iki ana grupta
siniflandiriimistir.
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Cizelge 2.2 Endustriyel kullanim yuzdelerine gore asindiricilar [19]

Asindinc Endustriyel kullarmm (%)
Gamet a0
Olivin 15
Caruf 15
Aluminyum oksit 11
Silis Kumus 11

Cizelge 2.3 Asindiricilarin Siniflandiriimasi [19]

. Silikat
Oksit — —

Garnet Diger Silikatlar
Magnetit_Fe;0, AImandin_Fe2+3AIZSi3O12 Zirkon_ZrSiO,
iimenit_FeTiO, Spesartin_Mn(I1);Al5(SiO,4)3 Topaz_Al,SiO4(F,OH),
Korundum_Al,O;  [Pirop_Mg;Al,(SiO,); Olivin_(Mg, Fe),SiO,
Rutil_TiO, Grostilarit_Ca3Al,(SiO4); Storelit_(Fe**,Mg),Alg(Si,Al);05,(0,0H),
Kuvars_SiO, Andradit_CasFe,Si;O,

Cizelge 2.2’ de goruldugu Uzere garnet, ASJ ile kesmede en ¢ok tercih edilen
asindiricidir. Nehir yataklarindan elde edilen garnet, surekli akan suyun
etkisiyle yuvarlatilmis kaya yapisindadir. Ogutme iglemiyle keskin koseli,
dizensiz sekilli tanecikler halini alir. Bu geometrideki asindirici, kesmede

daha iyi performans gdsterir.

Resim 2.5 Garnet

Kesilen malzeme acgisindan garnet genel amagli bir agindiricidir. Daha dusuk

sertlikteki malzemelerin kesimi igin alternatifi olivindir. Olivin’in sertligi
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garnet'a gore daha dusuktur ve garnet'tan daha ucuzdur. Avantaji, nozul

Oomrund artirmasidir.

Aliminyum oksit ve silisyum karbur, elektro-flizyon olarak metoduyla sentetik
olarak duretilen asindiricilardir. Sert ve keskin yapilarina bagh olarak
asindirma kabiliyetleri oldukga yuksektir. Nozul 6mrinu kisaltmalari ve pahali

olmalari dezavantajlaridir [4].

Su jeti ile isleme performansina etki eden asindirici parametreleri

Asindirici malzemenin karakteristigini olusturan ve ASJ performansini dnemli

Olglde etkileyen asindirici tane 6zellikleri sunlardir [19]:

e Tane yapisi (Kafes yapisi, kristalografik grup ve simetri, kimyasal igerik,
kirilma 6zellikleri)

e Tane sertligi

e Tane mekanik ozellikleri

e Tane sekli

e Tane boyut dagilimi

¢ Ortalama tane boyutu

Cizelge 2.4’de ASJ ile kesmede siklikla kullanilan agindiricilarin sertlikleri

Mohs ve Knoop skalalarinda verilmektedir.

Deneysel caligmalar, kesme derinliginin agindirici sertligiyle arttigini
goOstermektedir. Ayrica daha sert asindirici malzeme ile daha yuksek ilerleme
hizlari kullanilabilmektedir. Sert asindiricilar igin suyla karisma ve sonrasinda
ivmelenme esnasinda kirilarak keskin kdseler olusturma mekanizmasi, dusuk
sertlikteki asindiricilara oranla daha iyidir. Bu da sunek malzemelerin

islenmesinde kolaylik saglar [19].



Cizelge 2.4 Asindirici malzemelerin sertlikleri [19]

Sertlik
Asindirici Vohs Knoop
Aliminyum oksit 8-9 2100
Bakir curufu - 1050
Garnet 7.5 1350
Cam kirigi 55 400 - 600
Sert kaya garnet 8+ -
Olivin 55 1100
Silikon karbur 9,15 2500
Silis kumu - 700
Celik bilya - 400 - 800
Zirkonyum - 1300

16

Asindirici sekli de kesme performansi agisindan etkilidir. Daha 6nce de

belirtildigi gibi keskin koseler ve duzensiz tane yapisi, kesme iglemini

kolaylastirir. Kesme esnasinda yuvarlak yapiya gore daha ylksek kesme

kuvveti saglar [18]. Sekil 2.5’de farkli agindirici sekilleri verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7
I | g‘w" 1) | &7 =7
|| D e @ |\

Sekil 2.5 Farkh asindirici sekilleri [20]

Tane boyutu olarak asindiricilar degerlendirildiginde, daha kaba tanelerin

incelere oranla daha yiiksek hizlarda kesebildikleri goriilmektedir. ince

taneler ise daha dusuk yuzey puruzlilugu degerleri saglar [18]. En ¢ok tercih

edilen asindirici boyutu 80 mes’dir.

Tane boyutu dagihmi

da kesme performansi

acgisindan onemli

bir

parametredir. Kaba veya ¢ok ince boyutta taneler nozulun tikanmasina
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sebep olurlar. En kaba tane boyutu i¢in genel kural, nozul ¢apinin yarisindan
daha kiiglik olmasidir. istikrarli bir kesim kalitesi igin tane boyutu araliginin

mumkun oldugunca dar olmasi gerekir [18].

Nozul

Asindiricili su jeti sistemlerinde kullanilan nozul tipi Sekil 2.6’de goéruldugu
gibi iki kademelidir. Su ilk olarak elmas orifisten gecgerek jet formuna ulasir.
Orifisten gegcen su vakum etkisi yaratarak besleme tlipl boyunca asindirici
malzemeyi ¢eker. Boylelikle ivmelenen asindirici, su jetiyle birlikte silindirik
seramik karistirma tipune ulagir. Burada asindiricili su jeti formunu olusturan

karisim, malzemeyi kesmek Uzere nozulu terk eder [21].

Su jetinin karistirma tupunun kanalindan gecerken neden oldugu yuksek
vakumla karistirma odasina 0,3-3 m*h hava girer. Hava, asindiricinin

sisteme dahil olmasini saglar [4, 22].

Asindirici taneler, jete dahil olmaya calisirken kaldirma ve suruklenme
kuvvetlerinin etkisiyle jetten kurtularak karistirma tlpU duvarlarina carpar
(Sekil 2.7). Kanistirma tlpu duvariyla asindirici tane arasi bu etkilesim
agindirici tanenin suyun momentumuyla yeteri kadar ivme kazanarak su
jetine dahil olmasina kadar surer [23]. Bu nedenle, karigtirma tupu
malzemesinin se¢iminde asinma dayanimi yliksek malzemeler tercih edilir.

Cizelge 2.5'de, endustride kullanilan karistirma tupli malzemeleri verilmistir.

Nozul asinmasi, asagidaki degisimlerinin gdzlenmesiyle tespit edilir [19]:

Nozul ¢ikis ¢apinin baylumesi

Nozul agirliginin dugmesi

Karistirma tlpu i¢ yluzeyindeki degisimler

Nozul geometrisindeki degisim
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Sekil 2.6 Asindiricili su jeti nozulu [21]

Su jeti

Agindiniciile

odaklama Itlesi
arasi etkilegim <

Karnigtirma odasi

—— Odaklama liilesi

Sekil 2.7 Karistirma isleminin sematik gdsterimi [23]
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Cizelge 2.5 Karistirma tipUu malzemeleri [4]

Karistirma tipu malzemeleri

Malzeme Kodu

Bor karbar

a- Silikon karbur

Tungsten karbur C2
Tungsten karblr C4
Tungsten karbur Kennametal 70
Silisyum nitrit SNW 7000
Zirkonyum 220
Aliminyum oksit A47955
Aliminyum oksit AD998

Nozul boyunun uzamasiyla nozul asinma suresi de uzamaktadir. Orifis
capinin  nozul c¢Ikis c¢apina orani, nozul asinmasina etki eden
parametrelerden biridir. Optimum karistirma ve kesme i¢in bu oranin 0,3 —
0,4 civarinda olmasi gerekir. Resim 2.6’de 310 MPa basingla, 3,8 g/s
agindirici (garnet) debisi ile 3 saat boyunca caligtiriimis, malzemesi WC-Co

olan bir nozulun kesiti gérilmektedir [24,25].

Resim 2.6 Nozul agsinmasina ornek [24]
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3. ASJ ILE KESMEDE YUZEY KARAKTERISTIGi VE KESME
PARAMETRELERININ ASJ iLE KESME PERFORMANSINA ETKiSi

Asindirici tanelerinin ivmelenmesini saglayan ilk mekanizma, surekli yapidaki
su jetinin damlaciklar halinde dagiimasidir. ASJ’nin olusumunu saglayan
ikinci mekanizma ise asindirici tanelerine su tarafindan uygulanan
hidrodinamik sUrUkleme kuvvetidir. Su jeti ve asindirici arasindaki
momentum transferinin sonucu elde edilen ylksek hizdaki ASJ hedef
malzemeyi kesmek Uzere nozulu terk eder. Kesme iglemi, hedef malzemenin
karakteristigiyle iliskili mikro isleme etkilerine bagh olarak olusan erozyon,

kayma, kirilma etkileri sonucu meydana gelmektedir [26] .

ASJ ile kesmede hedef malzeme Uzerinde kesme asinmasi ve deformasyon
asinmasi (Sekil 3.1) olmak Uzere iki farkh talas kaldirma mekanizmasi etken
olmaktadir [27, 28, 29].

—] }..._ jet cap

Kesme asmnmasi ile
olusan hilge

asmdirci !
tanelerinin
olusturdugu izler

Deformasyon
aginmastile olugan
hilge

Sekil 3.1 ASJ ile kesmede gozlenen kesme asinmasi ve deformasyon
asinmasi bolgeleri

Sekil 3.1°de jet sapmasi da gorulebilmektedir. Jet sapmasi, jetin malzemeden

ciktigi kisminin tabla veya nozul hareketi sebebiyle jet girisinin 6nune
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gecmesidir. Bu etki, malzeme yuzeyinde acili izler birakmakla birlikte
koselerde Sekil 3.2 (b)'de goruldugu gibi istenmeyen geometriler yaratir. Bu
tip keskin donuslerin oldugu kesimlerde ilerleme hizi basta olmak Uzere

kesme parametreleri dikkatli ayarlanmalidir.

Jet yinii

.
I

|

Sekil 3.2 (a) Jet sapmasi (b) Jet sapmasinin neden oldugu kesme
geometrisi [29]

Sekil 3.3’ de kesme mekanizmalari sonucu malzeme yuzeyinde olusan mikro
profile bir ornek verilmigtir. Cevresel kenar olarak adlandirilan ilk bolge (Ust
yuzey) jetten ayrilan parcaciklarin carpmasiyla olusan kuguk kavisli kisimdir
[4]. Kesme asinmasiyla olusan bdlge, duslk ylzey purtzIGlagu degerlerinin
elde edildigi bolgedir. Kuguk agilarla yuzeye carpan asindiricilarin sagladigi
erozyon mekanizmasinin sonucudur [29]. Deformasyon asinmasi bdlgesi,
kinetik enerjisi azalan jet huzmesinin olusturdugu bolgedir. Yuzeye ¢arpan
asindiricilar kesme asinmasi bdlgesindeki gibi kligik ¢arpma acilarina degil,
buyuk carpma agcilarina sahiptirler. Bu bolgede etkin olan jet sapmasiyla

birlikte ylzeyde birbirine paralel izlerin olustugu gozlenir.

ASJ ile kesme isleminde ylzey topografyasi gibi kesme kalitesini belirleyen
bir diger olgut de kesme genigligidir (KG). Sekil 3.4’de sematik goriunimu
verilen KG, yuzeyin Ust kisminda jetten ayrilan pargaciklarin neden oldugu
plastik deformasyonla olusan kavisli kisimla bagslar. KG Ust kismi, alt

kisimdan daha fazladir. Bunun bir nedeni, kesme derinligi arttikca su
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basincinin azalmasidir. Plastik deformasyon, KG'nce devam ederek stinek

malzemelerde ¢apak olusumuna neden olur [31].

W b

Laf Cevresel kenar [S280 @
i x LI i |
R

Sekil 3.3 ASJ ile kesilen yluzeyde gézlenen mikroyapi [30]

KG iist kismi

s
L

Capak

S

Koniklik

KG alt kismi

Sekil 3.4 KG geometrisi [31]

Hashish, ASJ’ni Sekil 3.5’deki gibi modelleyerek KG olusumunu agiklamistir.
Buna gore jeti olusturan partikal hizlari, nozul duvarinda sifir, jet merkezinde
ise maksimumdur. Bu hiz dagilimi, jet icindeki enerji dagilimini gosterir. Sekil

3.5'de jetin i¢ kisminda gorulen yuksek hizli ve konverjan bodlge KG
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geometrisindeki konikligi yaratan bolgedir. KG, sekilde gorulen etken jet

genisligine baghdir [3, 32].

Etkili jet
genisligi

Jet
genisligi

Sekil 3.5 KG geometrisinin olusumunda etkili olan jet modeli
ASJ ile elde edilen yuzey Ozelliklerini iyilestirmenin, kesme aginmasi bolgesi
derinligini  artirmanin, KG konikligini azaltmanin  yontemi kesme

parametrelerini optimize etmektir.

ASJ ile kesme performansini etkileyen parametreler asagida siralandigi
gibidir [19]:

Hidrolik Parametreler

e Pompa basinci

e Oirifis capi

Kesme Parametreleri

e ilerleme
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e Paso sayisi
e Nozul-is pargasi arasi mesafe

o Jet giris agisi

Karigtirma Parametreleri

e Odaklama c¢ap!i

e Odaklama uzunlugu

Asindirici Parametreleri

e Asindirici debisi

e Asindirici tane buyuklugu

e Asindirici tane boyutu dagilimi
e Asindirici tane sekli

e Asindirici sertligi

3.1. Hidrolik Parametrelerin ASJ ile Kesme Performansina Etkileri

3.1.1. Basing etkisi

ASJ ile kesmede basing artisi, asindirici tanelerinin kinetik enerjisini
artirmaktadir. Artan kinetik enerji ile kesme kabiliyeti artar ve dusik yluzey
purtzluluga ve yuzey dalgahligi degerleri (Sekil 3.6) elde edilir [14,33]. Artan
asindirict  kinetik enerjisi, kesme derinligini ve talag kaldirma hizini
artirmaktadir [14]. Ayrica, kesme profili konikliginde de iyilesme

saglamaktadir (Sekil 3.7). Ancak, KG ve nozul asinmasi agisindan dusuk
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basing degerleri gerekir [14]. Dolayisiyla ASJ ile kesmede, bu etkiler

degerlendirilerek optimum basing degeri secilmelidir.

i
4,2

e
38 4

36

Yuzey dalgalihig(pm)

ilerleme (mm/s)

Sekil 3.6 Basincin yuzey dalgaliligina etkisi [14]

10

Konikik {9)

0 T T T
160 200 240 280

Easzing (MPa)
Sekil 3.7 Basincin kesme profili konikligine etkisi [14]
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3.1.2. Orifis gapi etkisi

ASJ ile kesmede orifis ¢apl, su debisini etkileyen bir parametredir. Deneysel
calismalar orifis ¢apinin bldyumesiyle asindirici tane hizi ve su jetinin
momentum kabiliyetinin arttigini gostermistir. Bu da kesme derinligini artirici
bir etki yaratmaktadir [19]. Ancak, orifis gapinin esik degerini asmasiyla bu
etkinin tersi gozlenmektedir. Seramiklerin ASJ ile kesilmesini konu alan
deneysel c¢alismada kesme derinliginin buylk orifis ¢aplariyla azaldigi
gosterilmistir [19,34]. Maksimum kesme performansi i¢in optimum orifis ¢api

secilmelidir.

3.2. Kesme Parametrelerinin ASJ ile Kesme Performansina Etkileri

3.2.1. ilerleme hizi etkisi

ilerleme hizindaki artis, birim zamanda yiizeye gelen asindirici miktarinin
dusmesi anlamina gelmektedir. Kesme asinma bdlgesinde daralma,
deformasyon asinma bdlgesinin artis saglayan bu etki, ylizey puruzlulagu
degderinde (Sekil 3.8) ve kesme profili konikliginde de (Sekil 3.9) artisa sebep
olmaktadir [30,31]. Ayrica ilerlemenin artmasiyla, yuzeyin karakteristigini
belirleyen parametrelerden biri olan dalgaliik degerinde de artis

gbzlenmektedir.

3.2.2. Paso sayisi etkisi

ASJ ile kesme isleminde paso sayisinin artiriimasi, talas kaldirma hizini ve
kesme derinligini artirmaktadir [19]. Ayrica, duguk yuzey puruzlGlugu (Sekil
3.10) ve koniklik agilari (Sekil 3.11) elde ediimesinde de etkili olmaktadir.
Sekil 3.11 (b)de ¢ok pasolu kesimin, sabit ilerleme hizinda kesme profili
konikliginde iyilesme sagladigi gorilmektedir. Sekil 3.11 (a)da ikinci ve
uguncu pasolarda ilerleme hizinin artinlmasiyla daha kuguk koniklik

acilarinin elde edildigi gérulmektedir [35].
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Sekil 3.11 (a) Cok pasolu kesimde farkl ilerleme hizlarinin kullaniimasinin
koniklige etkisi (b) Sabit ilerleme hizlarinda paso sayisinin
artirlmasinin koniklige etkisi [35]

3.2.3. Nozul-ig parcasi arasi mesafe etkisi

Nozuldan ¢iktigi andan itibaren ASJ ¢api, dolayisiyla etken su jeti capi buyur.
Nozul-is pargasi arasi mesafesinin artmasiyla bu buyime daha fazla
oldugundan kesme genisligi ve kesme konikligi de artmaktadir. Ayrica, nozul-
is parcasi arasi mesafenin artmasi ASJ kinetik enerjisinin dismesine ve

kesme asinma bolgesinin daralmasina neden olmaktadir.
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3.2.4. Jet giris acisi etkisi

Deneysel calismalar, ASJ ile kesmede slnek ve kirilgan malzemelerde farkl
jet giris acilariyla maksimum kesme derinliginin elde edildigini ortaya
koymustur. Calismalarda paslanmaz gelik ve aliiminyum kesimlerinde 75° ve
80° jet giris acilariyla maksimum kesme derinligi elde edilmistir [19].
Kompozit malzeme gibi kirilgan davranis sergileyen malzemelerde ise bu
acinin 90° oldugu goézlenmistir [19]. Ayrica deneysel galismalarda, sertligi
dusuk asindirici ile galisildiginda talas kaldirma performansinin maksimum
oldugu agi 90° olarak gozlenirken sert agindirici ile bu degerin 120° oldugu

gOrulmustar [19].

3.3. Karistirma Parametrelerinin ASJ ile Kesme Performansina Etkileri

3.3.1. Odaklama c¢api etkisi

Deneysel c¢alismalar, nihai asindirici tane hizinin asindirici-su-hava
yogunluguna bagdli oldugunu gdstermistir [19]. Genis odaklama c¢api, daha
fazla havanin karisima dahil olmasini saglamaktadir. Bu da karisim
yogunlugunu ve asindirici tane hizini duguren bir etkidir. Dolayisiyla kuguk
odaklama capi ile yuksek asindirici tane hizi elde edilmektedir. Ancak, ¢ok
kliclk odaklama c¢api, anormal sUrtinmelere, asindirici tane carpismalarina
ve kirllmalarina neden olur. Bu etkiler degerlendirildiginde odaklama ¢apinin

optimize edilerek uygun degerin secilmesi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir [19].

3.3.2. Odaklama boyu etkisi

Odaklama boyu belli bir degere kadar arttikca kesme derinliginde de artma
gOzlenmektedir. Bu deger asindirici  tanelerinin  yeterli  ivmeyi
kazanabilmesine olanak saglayan uzunluktur. Bu kritik deger asildiginda

asindirict  tanelerinin - hizint  azaltan surtinme kuvveti etkili olmaya
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baslamaktadir. Optimum odaklama boyunu belirleyen parametreler basing,
nozul-is parcasi arasi mesafe ve asindirici debisidir. Basincin artmasi ile hizi
artan su jetinin, asindirici tanelerini ivmelendirme kapasitesi de artmaktadir.
Bu islem, daha uzun odaklama boyu gerektirir. Nozul-ig parcasi arasi
mesafenin artmasi da uzun odaklama boyu gerektirirken, artan asindirici

debisi ile kisa odaklanma boyu tercih edilmelidir [19].

3.4. Asindirici Parametrelerinin ASJ ile Kesme Performansina Etkileri

3.4.1. Asindirici debisi etkisi

Yuksek asindirici debisi, kesme esnasinda yuzeye c¢arpan asindirici tane
sayisinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu etki kesme performansini
artirarak dusuk yuzey puartzltliga ve koniklik acilari elde edilmesi
saglamaktadir. Ancak asindirici debisi de diger parametreler gibi optimum
degerini astiginda farkli mekanizmalarin devreye girmesiyle kesme
performansini olumsuz yonde etkilemeye baslamaktadir. Su jetinin sinirli
kinetik enerjisinin ¢ok fazla asindirici tarafindan paylasiimasiyla birim
asindirici tanesine dugen kinetik eneriji, is parcasini kesebilmesi igin gerekli
olan esik degerin altina dusebilmektedir. Ayrica yuksek asindirici debisi
anormal tane carpismalarina sebep olarak kesme performansi
disurmektedir. Optimum asindirici debisi diger kesme parametrelerine bagl
olarak degismektedir (Sekil 3.12) [19].

3.4.2. Asindirici tane buyuklugu etkisi

Tane boyutu olarak asindiricilar degerlendirildiginde daha kaba tanelerin
incelere oranla daha yiiksek hizlarla kullanilabildigi gériiliir. ince tanecikler
ise daha dusuk yuzey puruzlulugu degerleri saglar [18]. En ¢ok tercih edilen
asindirict boyutu 80 meg’dir.



31

9.5 13
o [ Wiz |
2 8s =
B [ e
= =
a i [ei]
= 715 ==
3] [ o
= I
£ ol 2
FM."‘_ 1’3'1'_
m i
E i £
= =2 7T -
£ 68 £
E i -.5_'!‘
o | o

45 ral s s b aa s dlag et aaol gy 5 el gia gl B s lie wia e E

100 15 200 250 300 380 05 0.7 09 11 1.3 15
Basing (MPa) Odaklama gapi (mm)

n 10
— —
o - L
S
2 St
s L[ @
=1 i |

8 =
= s |
— -— 5

(%) L
E T |- E 7L
k=]
2 =
o LT
] AL
E s £
= =
= [=
(o] s o
U TN WPEPRE (PO IPRPUPS PLTEPR LATEP B L IR P i o 1.

15 25 35 45 55 65 Ei-] a5

-
£

16 18 20 =2 24 o) 28

Odaklama boyu (mm) Su debisi (g/s)

Sekil 3.12 Optimum asindirici debisinin diger kesme parametreleriyle iliskisi
[19]

3.4.3. Asindirici boyut dagilimi etkisi

Tane boyutu dagilimi asindirici kalitesi agisindan onemli bir parametredir.
Kaba veya cok ince boyutta tanecikler nozulun tikkanmasina sebep olurlar. En
kaba tane boyutu icin genel kural, nozul ¢apinin yarisindan daha kuguk
olmasidir. istikrarli bir kesim kalitesi icin tane boyutu araliginin mimkin

oldugunca dar olmasi gerekir [18].
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3.4.4. Asindirici tane sekli etkisi

Keskin kdseler ve dizensiz tane yapisi, kesme islemini kolaylastirir. Kesme

esnasinda yuvarlak yapinin aksine daha buyuk kesme kuvveti saglar [18].

3.4.5. Asindirici sertligi etkisi

Deneysel calismalar, kesme derinliginin asindirici sertligiyle arttigini
gOstermektedir. Ayrica daha sert asindirici malzeme ile daha yuksek ilerleme
hizlari kullanilabilmektedir. Sert asindiricilar igin suyla karisma ve sonrasinda
ivmelenme esnasinda kirillarak keskin kdseler olugturma mekanizmasi, duguk
sertlikteki asindiricilara oranla daha iyidir. Bu da slnek malzemelerin
islenmesinde kolaylik saglar [19]. Yuzey puruzlGlugu ve yuzey dalgaliligi
degerlerinin de artan asindirici sertligiyle dustugu gdézlenmektedir. Sekil
3.13'de, Ti6AI4V alasiminin ASJ ile kesiminde asindirici sertliginin talas
kaldirma hizina etkisi gorulmektedir. [36].
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Sekil 3.13 Asindirici sertliginin talas kaldirma hizina etkisi [36]
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

John L. Ohman [18], calismasinda asindiricilarin karakteristik 6zellikleri ve
bu ozelliklerin ASJ ile kesme performansina ve maliyetine olan etkilerinden
bahsetmistir. Asindirici sertliginin ASJ ile kesme hizini ve kesme derinligini
artirdigini  tespit etmistir. Keskin koseli asindiricilarin, yuvarlak yapih
asindiricilara gore daha ylksek kesme kuvvetleri olusturarak erozyon
islemini daha etkili gergeklestirdiklerine dikkat ¢ekmistir. Tane buyUklGgu
acisindan daha kaba olan asindiricilarin, 6rnegin 50 mes, daha yuksek
kesme hizlarinda kullanilabildigini, daha ince yapili agindiricilarla, 6rnegin
120 mes, yluzey kalitesi bakimindan daha iyi kesimler elde edildigini
gOstermigtir. Ayrica dar tane boyut aralidinin kesme kalitesini artirdigini

vurgulamigtir.

D.A. Axinte ve arkadaglari [37], PCD (polycrystalline diamond) plakalarin ASJ
ile kesilebilirligini gézlemlemek Gzere yaptiklari deneysel ¢alismalarinda farkl
asindiricilar  kullanmiglardir. Testlerde asindirici tipi, ilerleme hizi ve
asindirict debisi degisken olarak belirlenirken, basing, nozul-is parcasi arasi
mesafe, asindirici boyutu sabit tutulmustur. Test malzemesi olarak CTH025
(HK = 52 GPa), CTC002 (HK = 48 GPa), CTB002 (HK = 50 GPa)
kalitelerinde PCD malzemeler kullaniimistir. ilk olarak garnet tozunun
kullanildigi kesimlerde garnet'in PCD kesmek icin uygun bir asindirici
olmadigi gorulmustir. Garnet, 0.1 mm/dk gibi ¢ok kuguk ilerleme hizlarinda
PCD kesebilmistir. Daha sonraki denemeler Al,O3 (9 Mohs), SiC (9.5 Mohs),
elmas (10 Mohs) asindiricilarla yapilmistir. Ug tip asindiriciyla yapilan
kesimlerde, birbirine yakin kesme parametreleri kullanildiginda asindirici
kristal yapisi ve sertliginin kesme performansina etkisi agikga gorulmektedir.
Kristal yapisi keskin kdselere sahip ve sertligi yuksek asindirici ile galismak,
kesme performansini artirmaktadir. 7,5-8 Mohs sertligindeki garnet, PCD
kesiminde etkili olamamistir; AL,O3 (9 Mohs) ve SiC (9,5 Mohs) beklendigi
sekilde ¢ok yaklasik sonuglar vermistir. Oldukga sert yapisiyla elmas, PCD

kesiminde iyi sonuglar vermigtir. Sekil 4.1’de asindirici tipinin KG koniklik
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acisl ve ylzey purtzliligune etkisi gortulmektedir. Elmas, hem dusik KG
koniklik agisi vermekte hem de yuzey kalitesi agisindan tatmin edici degerler
sunmaktadir. Sekil 4.2°'de testlerde elde edilen nozul aginma hizlari ve talas
kaldirma hizlari verilmigtir. Tungsten karbur (9 Mohs) nozul ile yapilan
testlerde elmas asindiricinin talag kaldirma hizi diger asindiricilara goére 200
kat fazla iken beklendigi Uzere sertligi kendinden daha dusuk nozul igin
asinma hizi diger asindiricilara oranla 52 kat daha fazladir. Endustride
yaygin kullanilan asindirici tipi garnet oldugundan nozul malzemesi olarak
tungsten karbir kullanimi yaygindir. Al,O3, SiC, elmas asindiricilara ASJ
endustrisinde daha fazla ihtiya¢ duyulursa, imalat teknolojisi daha sert ve

asinma dayanimi yuksek nozullar gelistirmek durumunda kalacaktir [37].
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A. A. Khan ve M.M. Haque [38], makalelerinde asindirici olarak garnet,
aliminyum oksit ve silikon oksit kullanarak yapilan deneysel calismalarin
ciktisini sunmusglardir. Calismada kullanilan hedef malzeme, sertligi 600 HK,
ozagirigr 2200 kg/m®, cekme dayanimi 70 MN/m? olan camdir. Kullanilan
asindiricilarin sertlikleri ise, garnet, 1350 HK; Al,O3;, 2100 HK; SiC, 2500
HK’dir. Tium kesimlerde profilin Gst kismindaki KG’nin, alt taraftakinden fazla
oldugu goérusmauastur. Cunku jet, parganin alt taraflarina dogru kinetik
enerjisini  kaybetmeye baslamakta ve jetin etkili bodlgesinde daralma
g6zlenmektedir. Tum asindiricilar igin nozul-is pargasi arasi mesafenin
artmasiyla KG konikliginin de arttigi tespit edilmistir. Koniklik, garnet ile
yapilan kesimde en fazla olmakla birlikte garnet asindiriciyi sirasiyla Al,O3 ve
SiC izlemektedir. SiC, deneysel ¢alismada kullanilan en sert asindirici olmasi
dolayisiyla kesimin sonuna dek kesme 6zelligini en ¢ok koruyan asindiricidir.
Bu 0zelligi, kesme profilinde yarattigi konikligin de daha kiguk olmasini
saglamaktadir. Tim agindirici tipleri icin ilerleme hizindaki artis, kesme profili
konikliginin de artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.3). Tum asindirici tipleri
icin basing artisi, kesme profili konikliginde iyilesme saglamaktadir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.3 Nozul-is parcasi arasindaki mesafenin kesme profili konikligine
etkisi [38]
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Sekil 4.4 ilerleme hizinin kesme profili konikligine etkisi [38]

M.A. Azmir ve A.K. Ahsan [39], cam/epoksi katmanli kompozit malzemenin
ASJ ile kesilmesi Uzerine yaptiklari ¢alismada, asindirici olarak aluminyum
oksit ve garnet kullanilarak kesme parametrelerinin yuzey O0zelliklerine
etkilerini incelemiglerdir. Deneysel ¢aligsmada degisken olarak, asindirici tipi
(Al,O3, garnet), basing, nozul-is parcasi arasi mesafe, asindirici debisi,
ilerleme hizi, serim acisi segilmigtir. Orifis ¢api, nozul gapi, nozul boyu sabit

tutulan parametrelerdir.

Parametrelerin eslestiriimesi ve kesim konfiglirasyonlari secimi, Taguchi
deneysel tasarim metodu kullanilarak yapiimistir. Numuneler, 20 mm x 20
mm x 5,4 mm boyutlarinda hazirlanmis ve testlerde numunelere 10 mm
boyunda kanallar aciimistir. Testler sonrasinda yluzey kalitesi, kesme profili
Ust ve alt yizeyinden 0,5 mm birakilarak dlgtimistir. Ug dlgim yapilmis ve
bu élgiimlerin ortalamasi alinmigtir. Ust ve alt KG 6lgllerek kesme konikligi
hesaplanmis ve sonugclar degerlendirilmistir. Daha sert bir asindirici olan
aliminyum oksit ylzey kalitesi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir.
Basing artisi ile asindirici kinetik enerjisi ve talas kaldirma kapasitesi artar.
Dolayisiyla basing artigi, daha dusuk yuzey purazlalugu degerinin elde

edilmesini saglamaktadir. Kesme profili konikligi de basing artigi ile
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azalmaktadir. Nozul-is pargasi arasi mesafenin artisi, su jetinin is pargasina
carpmadan geniglemesine, dolayisiyla jet c¢apinin blyumesine neden
olmaktadir. DUguk yUzey puruzlGlugu ve kesme konikligi degerleri igin daha
dusUk nozul-is pargcasi arasi mesafesi tercih edilmelidir. YUksek asindirici
debisi, kesme aninda ylzeye daha fazla asindiricinin ¢garpmasi demektir. Bu
hem kesme derinligini hem de yuzey kalitesini artirmaktadir. Kesme profili
konikliginin azalmasini saglamaktadir. Yuksek ilerleme hizi kesme yuzeyine
daha az agindiricinin garpmasi demektir. Dolayisiyla ilerleme hizindaki artig,
ylzey puruzliliglu degerinin ve kesme profili konikliginin artmasina neden
olmaktadir. Kompozit malzemenin serim acgisi, kesme kalitesini
etkilememektedir. Testlerde degisken olarak kullanilan parametrelerden

yuzey kalitesini en ¢ok etkileyen parametreler basing ve asindirici tipidir.

G. Fowler ve arkadaglari [36], Ti6Al4V, titanyum alasiminin su jeti ile
frezelenmesi Uzerine yaptiklari c¢alismalarinda basing, asindirici debisi,
boyutu ve nozul-ig pargasi arasi mesafesini sabit tutarak nozul ilerleme
hizinin ve asindirict tipinin yuzey Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Testlerde kullanilan agindiricilar, serlikleri ve sekil etkenleri Cizelge 4.1'de
verilmigtir. Ti6AI4V numuneler 50mm x 230 mm boyutlarinda olup kalinlik 17
mm’dir. Batin asindiricilar igin talas kaldirma hizinin, en duasuk ilerleme
hizinda en ylksek oldugu tespit edilmigtir. Ylzey puruzlaliginde, yuksek
ilerleme hizlarinda vyuksek degerler elde edilmistir. Ancak yuzey
dalgaliiginda artan ilerleme hiziyla birlikte 6nemli bir azalma goézlenmistir.
Talag kaldirma hizi ve yuzey dalgalilidi, asindirici sertligiyle birlikte artmistir.
Sekil etkeni, asindirici tane yapisinin ifadesidir. Asindirici tanenin mikroskop
yardimiyla belirlenen en klguk ¢apinin en buyuk ¢apina oranidir. Buyuk sekil
etkenine sahip asindirici tane yuvarlak yapida olup kuguk sekil etkenine
sahip tane daha duzensiz yapidadir. Calismada, sekil etkeninin yuzey

dalgaliligi Uzerinde etkili olmadigi tespit edilmigtir.



Cizelge 4.1 Testlerde kullanilan asindirici tipleri [36]

Asindiric tipi Sertlik (H\,)/kgfmm'2 Sekil etkeni
Cam kirig - 500 1,0
Beyaz aliminyum oksit 1800 0,4
Kahverengi aliminyum oksit 1800 0,7
Garnet 1000 0,7
Celik bilya 200 1,0

38
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Donanim

5.1.1. Asindirici tozlar

Garnet

Garnet (FeyO3Alx(SiO4)3), ASJ ile kesme isleminde en yaygin kullanilan
asindiricidir. Fiyati, 700 $/ton olan garnet Avustralya ve Hindistan’dan temin
edilebilmektedir. Deneylerde kullanilan garnet toz boyutu, 80 meg’dir.

Asagida garnet tozuna ait 6zellikler verilmigtir [40].

Cizelge 5.1 Garnet asindiricinin kimyasal bilesimi [40]

GARNET KIMYASAL BILESIMI

SiO, 36%
ALO3 20%
FeO 30%
Fe,O3 2%
TiO, 1%
MnO 1%
CaO 2%
MgO 6%
Toplam klorUr < 0,0025%
Serbest demir <0,01%
Bakir <0,01%
Diger agir metaller <0,01%
Salfur <0,01%
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Cizelge 5.2 Garnet asindiricinin mineral bilesimi [40]

GARNET MINERAL BILESIMI

Garnet (almandit) 97-98%
Imenit 1-2%
Zirkon < 0,2%
Kuvars (serbest silica) <0,5%
Diger mineraller <0,25%

Cizelge 5.3 Garnet agindiricinin fiziksel 6zellikleri [40]

FIZIKSEL OZELLIKLER

Kitle yogunlugu 2,38 T/m®
Ozgiil agirik 4,10 g/cm®
Sertlik 7,5-8 mohs
Ergime noktas 1250 °C
Sekil Duzensiz, keskin kdseli, kuibik yapili
Renk Kirmizi-pembe
Kolemanit

Deneylerde kullanilan  kolemanit (CaB3O04(OH)3;H20), ETi MADEN
ISLETMELERI Teknoloji Gelistirme Dairesi Baskanligi araciigiyla saglanmis
olup kimyasal bilesimi Cizelge 5.4’de, fiziksel Ozellikleri Cizelge 5.5'de
verilmistir [41].

Kolemanit, ticari Sneme sahip bor mineralleri icinde en yaygin olanidir. Suda
yavas, asitte (HCI) hizla ¢ozinUr. Turkiye’de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek'de,
dinyada ise ABD’de bilinen birgok yatak vardir [42]. Turkiye’de kolemanit
cevherleri, ocaklardan alindiktan sonra kiriimakta, yikanmakta ve
siniflandirilarak konsantre olarak yurti¢ci veya yurt digi pazarda hammadde
veya direkt Urun olarak kullaniimaktadir. Hammadde olarak borik asit, boraks,
sodyum perborat Uretiminde kullanilirken, sodyumun tercih edilmedigi tekstil

kalite cam elyafi gibi cam sanayisinde kolemanit direkt kullanilabilmektedir.
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Turkiye bor rezervinin %64.4’Un0 olusturan kolemanit, tek ham ve rafine bor
Ureticimiz ve ihracatgimiz durumundaki Eti Maden isletmelerinin bor
mineralleri arasinda en yuksek satis miktarina sahip mineraldir. Yurtici satis
fiyatl 210 $/ton’dur.

Cizelge 5.4 Kolemanit kimyasal bilesimi [41]

BIGADIC KOLEMANITI KIMYASAL OZELLIKLERI
B,O; % 35,0 (+/- 1,0)
CaOo % 27,0 (+/- 2,0)
SiO, % 8,0 maks.
SO, %0,7 maks.
As 50 ppm maks

Cizelge 5.5 Kolemanit fiziksel 6zellikleri [41]

BIGADIC KOLEMANITI FiZIKSEL OZELLIKLERI

Kristal sistemi Monoklinik
Sertlik 4.5 Mohs
Ozgul agirlik 2,42 g/lcm®
Dilinim {010}

Renk ve seffaflik

Renksiz, yari seffaf

Parlaklik

Camsi

Zeolit

Deneylerde kullanilan zeolit, ETi MADEN ISLETMELERI Teknoloji Gelistirme
Dairesi Baskanligi araciliiyla saglanmis olup kimyasal bilesimi Cizelge
5.6'de verilmistir [41].
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Cizelge 5.6 Zeolit kimyasal bilesimi [43]

ZEOLIT KIMYASAL BILESIMI
Bilegen S|02 A|203 CaO Kzo MgO F6203 Na20 T|02 P205 MnO
% 77,97 13,17 3,80 2,20 1,53 1,06 0,16 0,08 0,03 0,01

Ulkemizin, bor madeninden daha kiymetli ve gelecek vadeden zenginligi
olarak nitelendirilen zeolit, bor minerallerinin Ust kismini kaplayan, kristal
yapida hidrasyona ugramis aliminyum silikattir. Toplam didnya rezervinin
%40'1nin Turkiye’de oldugu tahmin edilen madene gelecedin hammaddesi

gozuyle bakilmaktadir.

Dogal zeolitler, 40’1 agkin mineralden olusmus bir grubun ismidir [44].
Ulkemizde Balikesir-Bigadi¢ bolgesindeki yataklardan elde edilen dogal zeolit
ve klinoptilolit, zeolitin en bilinen tartdur. Sertligi 3 Mohs’dur. Herhangi bir
Zeolit kristalinin en kuguk yapi birimi SiO4 veya AlO4'dur. Bosluk miktari
toplam hacmin %20'si ile %50'si arasindadir. Zeolit minerallerinin en 6nemli
Ozelligi bu bosluklar ve bu bosluklara kolayca girebilen ve yer degistirebilen
sivi ve gaz molekulleri nedeni ile toprak alkali iyonlardan ileri gelen

"molekiler elek" olmasidir.

Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan iyon degisikligi
yapabilme, absorbsiyon ve molekuler elek yapisi, silis igerigi, tortul zeolitlerde
acik renkli olma, hafiflik, kiguk kristallerin gdzenekli yapisi zeolitlerin ¢gok

cesitli endustriyel alanlarda kullanilmalarini saglamistir [44].
Zeolitin kullanim alanlari soyledir:
o Kirlilik kontrolt, enerji, tarim-hayvancilik, maden-metalurji, uzay

arastirmalari, peyzaj mimarisi, kagit, insaat, saglik sektdri ve deterjan

uretiminde kullaniimaktadir.
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o Nukleer santral atiklarinda bulunan ve cevre sagligi acisindan tehlikeli

olan maddeler zeolitlerle tutulmaktadir.

e Baca gazlarinin, petrol sizintilarinin, ¢op depolama alanlarinin
temizlenmesi, oksijen dretimi, nem ve hasere kontrolinde de zeolit

kullaniimaktadir.
o Elektronik devrelerde mikrogiplerin hizini artirmakta kullaniimaktadir.

e NASA, topraksiz bitki yetistrmede en o6nemli malzeme olarak

kullanmaktadir.

e Arsenik, bakir ve kursun alasimlarinin sertlestiriimesi, boya pigment
uygulamalari, cam, tekstil ve cesitli sanayi dallarinda kullaniimaktadir.
ABD’nin Cevre Koruma Organizasyonu EPA, arsenidi birinci derecede
kanserojen maddeler grubuna sokmus ve sularda musaade edilen miktari
5ppm’den daha az’a indirmistir. Zeolit arsenik iyonlari igeren suyla temas

ettirildiginde, sudaki arsenik zeolit tarafindan tutulmaktadir.

5.1.2 Kesilen malzemeler

Al7075

AlI7075 numune kalinligi 10 mm’dir. Mekanik ozellikleri ve Kimyasal bilesimi

sirasiyla Cizelge 5.7 ve 5.8’de verilmigtir.

Cizelge 5.7 Al 7075 mekanik ozellikleri [45]

AI7075 MEKANIK OZELLIKLER

Cekme dayanimi (MPa) 476

Akma dayanimi (MPa) 393

% Uzama 7
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Cizelge 5.8 Al 7075 kimyasal bilesimi [45]

AI7075 KIMYASAL BILESIMI
Element — % -
Minimum Maksimum
Zn 5,10 6,10
Mg 2,10 2,90
Cu 1,20 2,00
Cr 0,18 0,28
Mn - 0,30
Fe - 0,50
Si - 0,40
Ti - 0,20
Diger elementler - 0,15
Al Arta kalan kisim

Kompozit malzeme

Testlerde, Hexcel firmasina ait tek yonli AS4 karbon elyaf ve 8552 epoksi
regine kullanilarak hazirlanmig kompozit levhalar kesilmistir. Karbon prepreg
tabakali kompozit levhalar, %60 oraninda elyaf icermektedir. Kompozit
levhalar, 40 tabakadan olusmaktadir. Dizilim sirasi séyledir:
+45/0/-45/0/-45/90/+45/0/+45/90/+45/90/+45/0/-45/90/90/-45/0/-45/-45/0/-
45/90/90/-45/0/+45/90/+45/90/+45/0/+45/90/-45/0/-45/0/+45. AS4  karbon

elyafin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.9’da verilmistir [46].

Cizelge 5.9 AS4 karbon elyaf malzeme 6zellikleri [47]

AS4 KARBON ELYAF MALZEME OZELLIKLERI

Cekme dayanimi (MPa) 4,43
Yogunluk (g/cm®) 1,79
Lif cap1 (um) 7,10
Karbon igerigi (%) 94,0
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Mermer

Testlerde kullanilan mermer turd burdur bejidir. Numune kalinligi 25 mm olup
kimyasal bilesimi Cizelge 5.10'da fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge

5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.10 Burdur beji kimyasal bilesimi [48]

BURDUR BEJi KIMYASAL BILESIMI

SiO, % 0,15
Fe,03 % 0,15
Ca0 % 55,60
MgO % 0,25

Cizelge 5.11 Burdur beji fiziksel ve mekanik 6zellikleri [48]

BURDUR BEJi FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI
Sertlik (Mohs) 3,5-4
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2,72
Cekme dayanimi (MPa) 64
Ti6AlI4V

Ti6AI4V numune kalinligi 10 mm’dir. Kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

siraslyla Cizelge 5.12 ve 5.13'de verilmigtir.

Cam

Testlerde kullanilan cam numunelerinin kalinhigr 10 mm’dir. Kimyasal bilegimi

Cizelge 5.14’de verilmistir.



Cizelge 5.12 Ti6Al4V Kimyasal bilesimi [49]

Ti6AI4V KIMYASAL BILESIMI
%

Element — -

Minimum Maksimum
Al 5,50 6,75
Vv 3,50 4,50
Fe - 0,30
@) - 0,20
C - 0,08
N - 0,05
H - 0,015
Y - 0,005
Diger elementler - 0,40
Ti Arta kalan kisim

Cizelge 5.13 Ti6Al4V Mekanik ozellikleri [49]

MEKANIK OZELLIKLERI

Cekme dayanimi (MPa) 893
Akma dayanimi (MPa) 823
% Uzama 10

Cizelge 5.14 Soda kalsik cami kimyasal bilesimi [50]

SODA KALSIK CAMI KIMYASAL BILESIMI

Element %
SiO, 73,3
CaO 52
MgO 3,6
Na,O 16
K,O 0,6
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5.1.3. Tezgah

Deneyler, Zeki Yapl Sanayi'ne ASJ ile kesme tezgahinda yapilmistir. Resim

5.1de basinglandirma Unitesi, Resim 5.2’'de ise tezgah goOvdesi

gorulmektedir.

Resim 5.1 Basing¢landirma Unitesi

Resim 5.2 ASJ tezgahi
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Cizelge 5.15 Testlerde kullanilan basinglandirma unitesi teknik 6zellikleri [51]

Pompa tipi HP 19/45-S
Maksimum debi (I/dk) 4,2
Basing (MPa) 4500

Ana motor (kW) 45
Kontrol voltaji (V DC) 24

Tank hacmi (1) 200
Gurulth seviyesi (dB) 75
Boyutlar (cm) 244 x99 x 139,5
Agirlik (kg) 1450

5.2. Tozlarin Ogiitiilmesi

Calisma kapsaminda kullanilacak zeolit ve kolemanit minerallerinin ASJ ile
kesme isleminde asindirici olarak kullanilabilmesi igin uygun tane boyutuna
getiriimesi gereklidir. Endustride en yaygin kullanilan asindirici boyutu 80
meg’dir. 80 mes olarak nitelendirilen asindirici, icinde +150 ym / -300 ym
boyut araliginda taneler barindirir [40]. Bu amagla, kolemanit ve zeolit
mineralleri, +150 pm / -300 ym boyut araliginda 6gutiimustir. Ogutme
islemi MTA ve Hacettepe Universitesi Maden Muhendisligi Bolum{ imkanlar
kullanilarak yapilmigtir. Kirma islemi i¢in merdaneli kirict kullaniimigtir.
Merdaneli kiricilar, kirma igleminin iki doéner silindir arasinda yapildigi
kiricilardir. Merdaneler arasi agiklik degistirilerek elde edilen tanecik boyutu
ayarlanabilmektedir (Resim 5.3). Merdaneli kiricilarda kirillan kolemanit
mineralleri, titresimli elek yardimiyla istenilen boyutlarda siniflandiriimistir.
Eleme isleminden sonra elde edilen kolemanit tozlari Resim 5.4'de

goOrulmektedir.



Resim 5.3 Merdaneli kirici

Resim 5.4 150 ym — 300 ym tane boyutu araliginda kolemanit tozu
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5.3. YOontem

Deneysel galisma kapsaminda, zeolit ve kolemanit tozlarinin ASJ ile kesme

isleminde asindirici olarak performansi test edilmistir. Testlerde, endustride

ASJ ile kesilen malzemeler iizerinde denemeler yapilmistir. izlenen yol

asagidaki gibi sunulmustur:

ilk kesimler garnet ile yapilmigtir. Kullanilan ilerleme ve asindirici debisi
degderleri endustriyel uygulamalardan alinmigtir.

Kesme geometrisi teknik resmi Sekil 5.1’de, kati model olarak gorinisu
de Resim 5.5'de verilmistir. Kesme geometrisinin gekildeki gibi
secilmesindeki amag, asindiricili su jetinin ¢egitli geometrilerde (dogrusal,
radyusliu ve agili kesim, vb.) performansini gézlemlemektir.

Testlerde sabit tutulan igleme parametreleri Cizelge 5.16'da verilmistir.
Testlerde degisken olarak kullanilan parametreler ise asindirici tipi,
ilerleme hizi ve asindirici debisidir (Cizelge 5.17).

Kolemanit ve zeolitle yapilan kesimlerde, bu tozlarin sertliklerinin garnet
asindirictya gore dusuk olmasi sebebiyle ilk olarak dusuk ilerleme
degerleri denenmistir. Kolemanitin kesme performansi degerlendirilerek
sonraki denemelerde parametreler tekrar ayarlanmigtir. Parametreler
ayarlanirken dikkat edilen bir diger nokta da degigsken olarak alinan
parametrelerin ylzey Ozelliklerine etkisini degerlendirebilme imkani
yaratabilmektir. Bunun igin de kolemanitin kesebildigi malzemeler igin ¢
farkh ilerleme ve Ug¢ farkli asindirici debisi kullaniimistir. Asindirici debisi
degerleri, literaturde kullanilan degerler ve tezgahin ¢ikabildigi maksimum
asindirici debisi (10 g/s) baz alinarak secilmistir.

Kolemanit hacim olarak %30 ve %50 oranlarinda garnet ile karigtirilarak
tum malzemeler, daha 6nce %100 garnet ile yapilan kesimlerde kullanilan
parametrelerle kesilmistir. Kolemanit katkisinin ylzey 6zelliklerine etkisi

degerlendirilmistir.
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Resim 5.5 Kesme geometrisi

e ASJ ile yapilan dogrusal kesimde elde edilen ylzeyin purazlaligu ve
dalgalihgi, kesme genisligi ve kesme profili koniklik acisi, kesme
performansini gosteren Ozelliklerdir [52]. Literatlirde yuzey purazlalugu
degeri en yaygin olarak Ra, ortalama yuzey purtzltlugu ile ifade edilir. Bu
sebeple, kesilen numunelerin ortalama yuzey purtzIiliglu Ra (um), ylizey
dalgalihgi (um) ve KG koniklik agisi (°) deg@erleri olgliimistir. Ra ve ylizey
dalgaliigi terimleri EK1’de aciklanmistir.

Cizelge 5.16 Testlerde sabit tutulan parametreler

PARAMETRE

Basing 450 MPa
Orifis capi 0,25 mm
Nozul gapi 1,02 mm
Nozul - is parcasi arasi mesafe 2mm
Asindirici boyutu 80 mes
Su jeti giris agis| 90°
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-

Mazulig pa-ré:;a_s-l.
aras mesa[e___
-

Su jeti girig agis)

Sekil 5.2 Nozul-is pargasi arasi mesafe ve su jeti giris agisi

5.4. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) ve Yiizey Dalgaliigi Olgiimleri
Kesilen numunelerin yuzey puruzluligu ve yuzey dalgalligi olgumleri,
Marsurf M300 ylzey kalitesi dlgim cihazi ile yapilmigtir. Cizelge 5.18’de

Olcumlerde kullanilan cihaz o6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.18 Yuzey puruzlulagu olgum cihazi 6zellikleri[53]

Olgiim birimi Metrik
Olgiim ilkesi Temasli dlglim
Olglim ucu (prob) 2 um ug radyuslu / 0,7 mN kuvvet uygulamali endiktif ucu
Olgiim ucu hareket boyu (mm) 17,5
Olgiim ucu hareket hizi (mm/s) 0,5

5.5 Koniklik Olgiimleri

Kesilen numunelerin koniklik olgumleri UG¢ boyutlu koordinat oOlgme
tezgahinda yapilmistir. Tezgaha ait ozellikler gizelge 5.19’da verilmistir. ASJ
ile kesmede dayama yuzeyi olarak kullanilan yuzey, koniklik dlgimuinde de

referans ylzey olarak secilmistir.



Cizelge 5.19 Ug boyutlu koordinat élgme cihazi 6zellikleri [54]

Marka Hexagon
Model Global-070705
Olgme hizi (mm/s) 5
Pozisyonlama hizi (mm/s) 300
ivmelenme (mm/s?) 1000
Hassasiyet (um) 1,9
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Cizelge 5.17 Testlerde degisken olarak kullanilan parametreler

Kesme Parametreleri

Test .
Asindirici Kesilen Malzeme -

Numarasi ilerleme Hizi (mm/dk) | Asindirici Debisi (g/s)
1 AL7075 200 5
2 Kompozit malzeme 750 5
3 Garnet Mermer (Burdur Beji) 300 5
4 Cam 300 5
5 Ti6AI4V 80 5
6 80 5
7 80 7,5
8 Kolemanit AL7075 80 10
9 40 7,5
10 100 7,5
11 250 5
12 250 7,5
13 Kolemanit Kompozit malzeme 250 10
14 170 7,5
15 100 7,5
16 40 10
17 Kolemanit Mermer (Burdur Beji) 50 10
18 60 10
19 Kolemanit Cam 50 10
20 Kolemanit TiBAL4V 20 10
21 AL7075 200 5
22 Kompozit malzeme 750 5

%30 Kolemanit + "
23 %70 Garnet Mermer (Burdur Beji) 300 5
24 Cam 300 5
25 Ti6AI4V 80 5
26 AL7075 200 5
27 Kompozit malzeme 750 5

%50 Kolemanit + "
28 %50 Garnet Mermer (Burdur Beji) 300 5
29 Cam 300 5
30 Ti6AI4V 80 5
31 AL7075 60 10
32 Zeolit Kompozit malzeme 200 10
33 Mermer (Burdur Beji) 40 10
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6. DENEYSEL BULGULAR

6.1. Zeolit Tozu ile Yapilan Kesme Deneyleri

Zeolit, kompozit malzeme digindaki higbir malzemenin kesiminde basaril
olamamistir. Kompozit malzeme kesiminde de, kullanilan dusuk ilerleme ve
yuksek asgindirici debisine ragmen malzeme katmanlarinda kopmalara neden

olmustur.

6.2. Kolemanit Tozu ile Yapilan Kesme Deneyleri

6.2.1. On denemeler

e Kolemanit tozu ile AlI7075, kompozit ve mermer (burdur beji) kesimleri
gerceklestirilebilmigtir.

e Cam kesimi testi, garnet tozuna goére ¢ok kuguk ilerleme hiziyla (Cizelge
6.1) yapilmasina ragmen kolemanitle basarili sonuglar elde edilememis ve

cam catlamigtir.

Cizelge 6.1 Cam kesiminde garnet ve kolemanit ile kullanilan kesme
parametreleri

Asindiric lerleme hizi (mm/dk) | Asindirici debisi (g/s)
Garnet 300 5
Kolemanit 50 10

6.2.2. Kolemanit tozu ile Al7075 kesme deneyleri

Kolemanit ile yapilan AI7075 kesimlerine 80 mm/dk ilerleme ve 5 g/s
asindirici debisi degerleriyle baslanmistir. Daha sonra asindirici debisi,

sirasiyla 7.5 ve 10 gr/s degerlerine c¢ikarilarak kesimler gercgeklestiriimistir.
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Resim 6.1°de farkli agindirici debileri icin AlI7075’de elde edilen ylzeylerden

ornekler verilmigtir.

llerlerne iz 80 mimidk
Azindinc dehisic 5 gfs

lereme izi 80 mm/dk
Asinding debisic7 9 ofs

 |llerlerne hizi: B0 mmidk
Asindinct debisi: 10 gfs

Resim 6.1 Kolemanit ile AL7075 kesiminde 80 mm/dk ilerleme ve farkli
asindirici debileri (5 - 7,5 - 10 g/s) ile elde edilen yuzeyler

Kolemanit tozu ile yapilan Al7075 kesimlerinde artan asindirici debisi ile
yuzey kalitesinin degisimi Sekil 6.1’de verilmistir. 10 mm kalinhgindaki
numunelerin duz kesim yapilan bdlgelerinden sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 mm
derinliginde olgumler alinmigtir. Asindirici debisindeki artisla, daha dusuk
ylzey purtzliluga ve yuzey dalgalihgr degerleri elde edilmistir. Bu etki, su
jetinin malzemeye qiris bolgesinde yani kesme-asinmasinin gozlendigi
bolgede daha kuguk degerlerde seyrederken c¢ikis bdlgesine yani
deformasyon—asinmasinin gozlendigi bolgeye dogru gozle de fark edilebilir

duzeylere erismektedir.
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12
10 | =% Asindino dehisi:
S5gfs
. B
E_ . = Azindirnc debisi:
';' 7.5g/s
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4 : ]
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r'_:_’-"— Asindiria debisi:
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Ol¢iim derinligi (mm)

(a)
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—_ 45 /,/‘ J
E_ 40 —#— Asindirnic debisi:
= 35 1 Sgfs
h
= 30
E} 25 y = Azsindinc debisi:
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Eh - - Aszindirici dehbisi:
H 10 F—._#“" L ElZ
"‘E 5 F - 4 10 g/=
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Olgiim derinligi (mm)
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Sekil 6.1 (a) Kolemanit ile yapilan AI7075 kesiminde asindirici debisi
degdisiminin yuzey puruzlulugune etkisi (b) Kolemanit ile yapilan
AI7075 kesiminde asindirici debisi degisiminin  ylUzey
dalgalihdina etkisi

Kolemanit tozu ile yapilan AI7075 kesimlerinde agindirici debisiyle kesme
profili konikligi degisimi Sekil 6.2’de verilmistir. Koniklik, artan asindirici debisi
ile azalmaktadir.
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Sekil 6.2 Kolemanit ile AlI7075 kesiminde 80 mm/dk ilerleme ve farkli
asindirici debileri (5 — 7,5 - 10 g/s) ile elde edilen kesme profili
koniklik acilari

Jetin is pargasindan ¢iktigi tarafta olugsan ¢apaklarin artan asindirici debisiyle
azaldigr gézlenmigstir (Resim 6.2). Bu duruma resim Uzerinde verilen kirmizi
halkalarla dikkat ¢ekilmistir. Resimde jet sapmasinin etkisi de goriimektedir.
Jet sapmasi, jetin is pargasindan ¢iktigi tarafta 30° ve 90lik agili kesimlerde
koselerdeki geometrik bozukluklara sebep olmaktadir. Jet sapmasinin etkisi,
dogrusal kesim bolgesinde birbirine paralel izler seklinde goértulmektedir
(Resim 6.1).

Al7075 icin sonraki kesimler, asindirici debisi 7,5 g/s degerinde sabit
tutularak sirasiyla 40 mm/dk ve 100 mm/dk ilerleme hizlarinda
gerceklestiriimistir. Resim 6.3’de elde edilen yuzeyler verilmistir. Resimde,
hizin azalmasiyla ylzey Kkalitesindeki artis goértlmektedir. Sekil 6.4 de
ilerlemedeki artisin  yuzey kalitesini olumsuz yonde etkiledigini
g6stermektedir. ilerleme hizinin artmasi, birim zamanda malzeme ylizeyine
gelen asindirici miktarinin dismesi demektir. Bu da kesme performansini

dusurerek yuzey puruzlulugu yuksek kesme yuzeyi elde edilmesine neden
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olmaktadir. Sekil 6.4, ylzey purazliligu ve ylzey dalgahligi dederlerini
kesme derinligi boyunca gdstermektedir. ilerleme hizi ile bu degerlerdeki
degisim, 4 mm kesme derinligine kadar daha kuguk degerlerde seyrederken
kesme derinligiyle birlikte artmaktadir. Kesme profili koniklik agisinin da

ilerlemedeki artigla buyudugu gozlenmistir. Testlerde elde edilen koniklik

acllari Sekil 6.3'de verilmigtir.

llerlerne fuzi 80 mmidk
Asindinct debisi 5 gfs

— llerlerne tuze 80 mmidk
| Agindinc debisi: 7,2 ofs

llerlerne tuzr B0 midk
Azindinc debisi; 10 gfs

Resim 6.2 Jet sapmasinin 900 ve 300’lik acili bolgelerde olusturdugu
geometri ve jetin malzemeden c¢iktigi bolgede olusan capakl
bdlgenin asindirici debisi ile degisimi

ilerleme hiziyla jet gikisinda olusan g¢apakli bélgenin degisimi Resim 6.4'de
verilmigtir. 100 ve 80 mm/dk ilerleme hizlarinin kullanildi§i denemelerde

oldukga capakli bir kesim elde edilirken 40 mm/dk ilerleme hiziyla kesilen
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malzemede gapak gozlenmemektedir. 90° ve 30%lik agili bolgelerde ise 40
mm/dk ilerleme hizinin kullanildidi kesimde, jet sapmasinin etkisi fark

edilmemektedir.

- |llerlerne hizi: 100 mmidk
i Asindinct debisic 7.5 gfs

Nllerlerne hizi B0 mmidk
Asindinct debisic 7 5 gfs

llerlerme iz 40 mm/dk
&sindinct dehisic 7.9 gfs

Resim 6.3 Kolemanit ile AI7075 kesiminde 7,5 g/s asindirici debisi ve farkli
ilerleme hizlariyla elde edilen yuzeyler

i ~

v

Koniklik agisi {*)

a 20 40 60 80 100 120

ilerleme (mm/dk)

Sekil 6.3 Kolemanit ile yapilan Al7075 kesiminde 7,5 g/s asindirici debisi ve
farkli ilerleme hizlariyla elde edilen koniklik agilari
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Sekil 6.4 (a) Kolemanit ile yapilan Al7075 kesiminde ilerleme hizinin ylzey
purtzlalugine etkisi (b) Kolemanit ile yapilan AlI7075 kesiminde
ilerleme hizinin yuzey dalgaliigina etkisi



63

llerleme hizi: 100 mmidk
— . Agindinct debisi: 7 5 ois

e lerleme huzi; 80 mmidk
= Agindinct dehisi; 7.5 gfs

llerleme tuzr: 40 mmddk
Agindinc debisic 7.5 gfs

Resim 6.4 Jetin malzemeden ¢iktigi bolgede olusturdugu ¢apakl bolgenin ve
90° / 30° acil bolgelerde jet sapmasinin neden oldugu geometrinin
ilerleme hizi ile degisimi

6.2.3. AI7075 kesme deneylerinde kolemanit ve garnet tozu
performanslarinin kargilagtiriimasi

Kolemanit tozunun performansini degerlendirmek acgisindan garnet ve
kolemanit ile yapilan kesimler karsilastirimistir. Sekil 6.5'de garnet ve
kolemanit ile yapilan kesimlerden birer tanesinde elde edilen ylzey
puartzltlugu degerleri, degisen olcim derinligine gore verilmistir. Sekilde
verilen kesimlerde garnet tozu igin kullanilan ilerleme degeri 200 mm/dk,
kolemanit icin 80 mm/dk’dir. Asindirici debisi ise garnet i¢in 5 g/s, kolemanit
icin ise 10 g/s’dir. Kolemanit tozu ile yapilan %60 daha dusuk ilerleme ve
%50 daha ylUksek asindirici debisiyle ancak garnet ile yapilan kesimde elde

edilen yuzey puruzlulugu degerlerine ulagilabilmektedir.
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Sekil 6.5 Garnet ve kolemanit ile yapilan kesimlerde elde edilen ortalama
yuzey puruzlulugu degerleri

Bu bulgular yardimiyla kolemanit kullanimini  maliyet agisindan
degerlendirmek mimkindir. Eti Maden isletmelerinden temin edilen 3-25
mm boyut araliindaki Bigadi¢ kolemaniti yurtici satis fiyati 210 $/ton’dur.
Garnet maliyeti ile karsilastirabilmek igin, kolemanitin ASJ’de asindirici
olarak kullanilabilir 6zelliklere getiriimesi (uygun tane boyutu, tane boyut
araligi vb.) icin gereken maliyet de hesaba katilmahdir. Turkiye’de ASJ ile
kesme igin asindirici Uretimi olmadigindan benzer prosesleri iceren gimento
uretimi referans alinmigtir. Bir ¢imento fabrikasinin kirma-6gutme-eleme
prosesleri esas alinarak, elektrik, iscilik, nakliye, amortisman giderleri
hammadde fiyatina eklenerek kolemanitin asindirici olarak maliyeti
cikariimistir (Cizelge 6.2). Al7075 testlerinde kolemanit ile 80 mm/dk ilerleme
hizi ve 10 g/s asindirici debisi kullanildiginda, garnet ile 200 mm/dk ilerleme
hizi ve 5 g/s asindirici debisi ile yapilan kesimde elde edilen ylzey
purtzliligu degerlerine ulasiimistir. Bu sartlarda, AI7075 numunesi
kullanilarak 1 m kesme boyu i¢in maliyet hesabi yapildiginda Cizelge 6.3’deki
durum ortaya ¢ikmaktadir. Buna gdére, 1 m kesim igin kolemanit maliyeti,

garnet maliyetinin yaklasik 1,8 katidir.
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Cizelge 6.2 Kolemanit maliyeti

Kolemanit yutici satis fiyati ($/ton) 210,00
Elektrik giderleri ($/ton) 3,50
Sarf malzemesi giderleri ($/ton) 1,00
Kurutma maliyeti ($/ton) 1,00
iscilik giderleri ($/ton) 6,00
Genel giderler (muhasebe, kirtasiye vb.) ($/ton) 2,00
Sirket kari ($/ton) 22,35
Kolemanit maliyeti ($/ton) 245,85

Cizelge 6.3 Kolemanit ve garnet maliyetlerinin AI7075 kesiminde 1 m kesme
boyu igin kargilagtiriimasi

Asindiric Garnet Kolemanit
lerleme hizi (mm/dk) 200 80
Asindirici debisi (g/s) 5 10
Kesme boyu (m) 1 1
Kesme suresi (dk) 5 12,5
Harcanan asindirici miktari (g) 1500 7500
Asindirici maliyeti ($/ton) 700 245,85
isleme maliyeti ($) 1,05 1,84

6.2.4. Kolemanit tozu ile kompozit malzeme kesme deneyleri

Kolemanit ile kompozit malzeme ilk olarak, 250 mm/dk ilerleme ve 5 g/s
asindirici debisi ile kesilmistir. Sonrasinda asindirici debisi sirasiyla 7.5 ve
10 g/s degerlerine cikarilarak kesimler yapilmistir. Elde edilen yuzeyler
Resim 6.5 de verildigi gibidir. 5 g/s asindirici debisi ile yapilan kesimlerde
malzemenin alt tarafinda kopmalar gozlenmigtir. Asindirici debisinin 7,5

g/s’ye artiriimasiyla kopmalar engellenmistir. Artan asindirici debisi Al7075
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kesimlerindeki gibi, yluzeydeki izlerin azalmasinda etkili olmustur. Sekil 6.6’da
artan asindirici debisinin ylzey puruzlGlugu ve yuzey dalgahligi degerlerine
etkisi verilmistir. 7,5 ve 10 g/s asindirici debileriyle elde edilen ylzey
puartzltlugu degerleri tim olgim derinliklerinde birbirine daha yakinken 5
g/s’de bu degerlere goére ylksek puruzlilikler elde edilmistir. TUm asindirici
debileri icin 2 mm 06lgum derinliginde ¢ok yakin ylzey dalgaliigi degerleri
gozlenmekle birlikte dlgum derinligi arttikca 5 g/s asindirici debisi igin diger
debilere gore ylksek degerler elde edilmigtir. 7,5 ve 10 g/s asindirici

debilerinde ortaya g¢ikan yuzey dalgalligi degerleri 6lgum derinligi boyunca

birbirine yakindir.

Malzemenin alt yizeyinde kopmalar
gozlenmistir.

lerllierne buze 250 mmidk
Asinding debisi: 5 ofs

ilerleme hizi: 250 mmitk
Asinding dehisic 7.5 gfs

llerleme hizi 250 mmiddk
Asindinct dehisic 10 gis

Resim 6.5 Kolemanit ile kompozit kesiminde 250 mm/dk ilerleme ve farkl
asindiricili debileri ile elde edilen yuzeyler
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Sekil 6.6 (a) Kolemanit ile kompozit malzeme kesiminde asindirici debisinin

—— Azindiric debisi:

5g/fs

= Azindinc debisi:

7.5gfs

Azindirici debisi:

10 g/=

—#— Azindiric) dehisi:

Sgfs

= Asindiric) dehisi:
7.58/s

Azindiric) debisi:
10 g/s

yuzey puruzluligune etkisi (b) Kolemanit ile kompozit malzeme
kesiminde agindirici debisinin ylzey dalgaliligina etkisi
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Asindirici debisi degisiminin kesme profili koniklik agisina etkisi Sekil 6.7’de

verilmistir. Koniklik agisi, daha once AlI7075 kesimlerinde de gozlendigi gibi

artan asindirici debisi ile azalmaktadir.
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Sekil 6.7 Kolemanit ile yapilan kompozit malzeme kesiminde koniklik agisinin
asindirici debisine gore degisimi

Asindirici debisindeki artig, birim zamanda yuzeye daha fazla asindirici
tanesinin garpmasi demektir. Bu da kesme asinma bolgesini artiran bir etki
yaratir. Testlerde de goruldugu Uzere debideki artis hem yuzey puruzluluga

hem de koniklik agisinda iyilesme saglamaktadir.

7,5 g/s asindirici debisi sabit tutularak farkh ilerleme hizlariyla (250 mm/dk,
170 mm/dk, 100 mm/dk) kesme denemeleri yapilmistir. ilerleme hizinin
kompozit malzeme kesiminde kesme performansina etkisini gézlemlemek
Uzere yapilan denemeler, artan ilerleme hizinin ylzey purazlaligu ve yuzey
dalgaliligi deg@erlerini de artirdigini géstermektedir (Sekil 6.8). Bu etki Al7075
ile yapilan denemelerde de gozlenmistir. Ancak AlI7075 kesimlerinde farkli
ilerlemelerle, kesme-asinma bolgesinde yakin ylzey purtzliliga ve yuzey
dalgaliigi degerleri elde edilirken deformasyon-asinma bodlgesine dogru
gidildiginde purtzlulik ve dalgalilik degerlerinin ilerlemeyle birlikte belirgin
sekilde artigi gorulmustur. Kompozit malzeme kesiminde ise fakl ilerleme
hizlarinda kesme-asinma bdlgesinde elde edilen ylzey puruzluligu degerleri

farki, deformasyon asinma bolgesinde de muhafaza edilmistir. Yuzey
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dalgaliiginda elde edilen durum deformasyon asinma bdlgesindeki degisim
agisindan AI7075 sonuglarina yakin olsa da kesme-asinma bdlgesinde

ilerleme hizi etkisi kompozit malzeme kesiminde daha farkedilebilirdir.

&
5 | —4—ilerleme: 100 mmydk
_ 4
= .
= ] ——lerleme: 170 mmy'dk
m
o
2
1 b | ilerleme: 250 mmy'dk
a
a 2 4 & B
Olgiim derinligi (mm)
(a)
35
'E‘ 30 )
5 —#—[lerleme: 100mm/dk
= 5
ab
= 2 E .
Eu =& llerleme: 170mm/dk
wm 15
=
a 10 _
3 llerleme: 250mm/dk
- 5
a
a 2 4 & B
Olgiim derinligi (mm)
(b}

Sekil 6.8 (a) Kolemanit ile yapilan kompozit malzeme kesiminde ilerleme
hizinin ylzey purazlaligune etkisi (b) Kolemanit ile yapilan
kompozit malzeme kesiminde ilerleme hizinin yizey dalgaliligina
etkisi
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ilerleme degisimiyle kesme profili koniklik acisindaki degisim, kompozit
malzeme igin Sekil 6.9'da verildigi gibidir. Koniklik agisinin ilerleme hiziyla

birlikte arttigi gézlenmistir.
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w

N
w

Koniklik agisi (°)
=
(6,1} N

=

o
)

o

0 50 100 150 200 250 300

ilerleme (mm/dk)

Sekil 6.9 ilerleme degisiminin koniklik agisina etkisi

6.2.5. Kompozit malzeme kesme deneylerinde kolemanit ve garnet tozu
performanslarinin karsilagtiriimasi

Kompozit malzeme kesiminde, kolemanit performansini degerlendirmek
acgisindan garnet tozu ile yapilan karsilastirma Sekil 6.10’'da sunulmustur.
Ayni agindirici debisinde garnet tozu ile kolemanite gore 3 kat daha hizl
kesim yapilmasina ragmen garnet ile elde edilen yuzey puruzlaligu degerleri
kolemanitle elde edilen degerlerden daha dusuktur. Maliyet agisindan 1 m
kesim boyu icin karsilastirildiginda Cizelge 6.4’deki durum elde edilmektedir.
Garnet tozunun daha iyi yuzey kalitesi sagladigi kesimde garnet ve

kolemanitle isleme maliyeti birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.
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'g ././ ilerleme: 750 mm/dk_
E —— Asindiriai debisi: 5 g/s
s —
4
—— Asindirici: Kolemanit_
2 ilerleme: 250 mm/dk_
Asindiria debisi: 5g/s

0 2 4 6 8

Olgiim derinligi (mm)

Sekil 6.10 Garnet ve kolemanit ile yapilan kompozit malzeme kesimlerinde
elde edilen ortalama yuzey puruzlulugu degerleri

Cizelge 6.4 Kolemanit ve garnet maliyetlerinin kompozit malzeme kesiminde
1 m kesme boyu i¢in kargilastiriimasi

Asindiric Garnet Kolemanit
lerleme hizi (mm/dk) 750 250
Asindirici debisi (g/s) 5 5
Kesme boyu (m) 1 1
Kesme suresi (dk) 1,3 4.0
Harcanan asindirici miktari (g) 400 1200
Asindirici maliyeti ($/ton) 700 245,85
isleme maliyeti ($) 0,28 0,30

6.2.6. Kolemanit tozu ile mermer kesme deneyleri

Kolemanit ile mermer kesimine 50 mm/dk ilerleme ve 10 g/s asindirici debisi
ile baslanmistir. Maksimum asindirici debisi kullanilmasina ragmen iyi bir
kesme performansi gézlenmediginden asindirici debisi degistirilerek yapilan

denemeler mermer icin yapiimamistir. ilerleme hizinin 60 mm/dk degerine
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ayarlanarak vyapildigi kesimde ise jet c¢ikisinda, malzemede kirilmalar
gozlenmigtir. Bu yuzden ilerleme daha fazla artinimamig ve 40 mm/dk’ya
dugurulerek deneme kesimi yapilmistir. Dogrusal kesim yuzeyleri Resim
6.6’da verilmistir. ilerleme hizinin artmasi, AI7075 ve kompozit malzemede
de go6zlendigi gibi yluzey puruzluligu ve yuzey dalgaligi degerlerinde artiga
neden olmustur (Sekil 6.12). Resim 6.7'de jetin is pargcasindan ¢iktigi
bdlgede olusturdugu bozuk geometri, kirllmalar ve bunlarin ilerleme hiziyla

degisimi verilmigtir.

llerleme buzi: 6O mmidlk
- Azindinct debisi: 10 gfs

S

llerlerme buzi: 20 mimidk
Asindinct dehisi; 10 gfs

lerlerne iz 40 mmidk
Asindinct dehisi: 10 gfs

I T e

Resim 6.6 Kolemanit ile mermer kesiminde elde edilen yuzeyler

Kesme profili koniklik agisinin ilerleme ile birlikte artis gosterdigi mermerle
yapilan testlerde de gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.11’de verildigi
gibidir.



llerleme hizi B0 mmidk
Agindinct debisic 10 gfs

llerleme hizi: 50 mmddk
- Azindinc debisi 10 gfs

llerleme iz 40 mmddk
Azindine debisi: 10 gfs
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Resim 6.7 Kolemanitle ile mermer kesiminde farkl ilerlemelerde jet ¢ikisinda

olusan kesme geometrisi

Koniklik agisi (°)
&
(6]

0 20 40 60 80

ilerleme (mm/dk)

Sekil 6.11 Kesme profili koniklik agisinin ilerleme hiziyla degisimi
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30 / / .

- /J.’
20
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Sekil 6.12 (a) Kolemanit ile mermer kesiminde ilerleme hizinin ylzey
purazluligune etkisi (b) Kolemanit ile mermer kesiminde ilerleme
hizinin ylzey dalgaliligina etkisi
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6.2.7. Mermer kesme deneylerinde kolemanit ve garnet tozu
performanslarinin karsilastiriimasi

Mermer kesiminde kolemanit performansi, garnet performansi ile
kargilastirilarak degerlendirilmistir. Kolemanit tozuyla 40 mm/dk ilerleme hizi
ve 10 g/s asindirici debisiyle elde edilen ylzey purtzliliga dederleri ile
garnet tozuyla 300 mm/dk ilerleme ve 5 g/s asindirici debisiyle elde edilen
yuzey purazlalugu degerleri ayni grafik Uzerinde Sekil 6.13’de sunulmustur.
Kolemanit tozuyla yapilan mermer kesiminde, garnet asindirici ile kullanilan
ilerlemenin yaklasik %13’G ve asindirici debisinin iki kati segilmesine ragmen
yuzey puruzlalugu degerleri garnet ile elde edilen degerlerden daha
yiiksektir. isleme maliyet agisindan karsilastirildiginda Cizelge 6.5'deki
durum elde edilmigtir. DUsuk ilerleme hizi ve ylUksek asindirici debisi
sebebiyle kolemanit sarfiyati garnet'a oranla oldukg¢a fazladir. Buna bagh

olarak isleme maliyeti kolemanit icin garneta goére 5,7 kat daha fazla

citkmistir.
10
9 an
5 —#— 25100 Garnet _
llerleme: 300 mm/dk
7 _asindirici dehisi: 5 g/s
E. 5 /':7
e 4 /i _
. _‘_‘.-""' —.-.J\o Kolemanit _ .
...--"'"" llerleme: 40 mm/dk_
2 asindirici debisi: 10 g/=
S
D e
0 5 10 15 20
Olgiim derinligi (mm)

Sekil 6.13 Mermer kesiminde kolemanit performansinin garnet performansi
ile karsilastiriimasi
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Cizelge 6.5 Kolemanit ve garnet maliyetlerinin mermer kesiminde 1 m kesme
boyu igin karsilastiriimasi

Asindirici Garnet Kolemanit
lerleme hizi (mm/dk) 300 40
Asindirici debisi (g/s) 5 10
Kesme boyu (m) 1 1
Kesme suresi (dk) 3,3 25,0
Harcanan asindirici miktari (g) 1000 15000
Asindirici maliyeti ($/ton) 700 245,85
isleme maliyeti ($) 0,7 3,69

6.3. Kolemanit ve Garnet Tozu Karigimlari ile Yapilan Kesme Deneyleri

Kolemanitin sirasiyla %30 ve %50 oranlarinda garnet ile karistirilarak
denendidi testlerde go6zlemlenmek istenen, kolemanit katkisinin ylzey
Ozelliklerine etkisidir. Al7075, kompozit malzeme, mermer, cam ve Ti6Al4V,
garnet ile yapilan denemelerde kullanilan kesme parametreleri kullanilarak
bahsedilen karigimlarla kesilmistir. Parcalarin dogrusal kesim vyapilan
bdlgelerinden Olgllen ylzey purtzlulaga, yuzey dalgahligi ve koniklik agilari
kargilastiniimistir. Sekil 6.14’de Al7075 kesiminde kolemanit katkisinin ylzey

Ozelliklerine etkisi gorulmektedir.

AlI7075 deneylerinde kolemanit katkisi ile yapilan kesimlerle garnet ile
yapilan kesimler karsilastirildiginda, ylzey purtzlugu, yuzey dalgalihgr ve
koniklik acgisi degerlerinin garnet asindiricida daha duguk oldugu
g6zlenmistir. Kolemanit orani arttikca bu degerler de artmaktadir. Ayrica,
artan kolemanit oraniyla ¢apak olusumu ve jet sapmasi etkisinde de artis

gbzlenmektedir.
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Sekil 6.14 (a) Al7075 kesiminde kolemanit katkisinin yuzey puarazlaligine
etkisi (b) AI7075 kesiminde kolemanit katkisinin ylzey
dalgaliigina etkisi (c) AI7075 kesiminde kolemanit katkisinin
koniklik agisina etkisi
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Kolemanit katkisi kompozit malzeme kesiminde de yuzey Ozelliklerinde
iyilesme saglamamigtir. Al7075 kesimlerindeki gibi yuzey karakteristigini
belirleyen purazlalik, dalgalihk ve koniklik acilari kolemanit oraniyla birlikte

artis gostermigtir (Sekil 6.14).

Mermer kesiminde de denenen kolemanit katkili agindirici karigimi, yuzey
puaruzluluglu, yuzey dalgalligi ve koniklik agisi degerlerinin buylumesine
neden olmustur (Sekil 6.16). Artan kolemanit oraniyla birlikte jet cikisinda

olusan geometrik bozukluklar en fazla mermer deneylerinde gézlenmistir.

Kolemanitle yapilan cam kesimlerinde dusuk ilerleme ve yuksek asindiric
debisine ragmen olumlu sonu¢ alinamamisti. Kolemanitin belli oranlarda
garnet ile karnigtirlmasiyla yapilan testlerde cam kesimleri, garnet ile
kullanilan parametrelerle kesilebilmigtir. Ancak ylzey Ozellikleri olarak
bakildiginda kolemanit-garnet karigimlari ile elde edilen ylzey puruzlulugd,
yuzey dalgalihgr ve koniklik acgisi degerleri, garnet ile elde elde edilen
degerlerden daha buyuktur (Sekil6.17).

Ti6Al4V kesiminde kolemanit ile yapilan testlerde olumlu sonuglar
alinamamisti. % 30 kolemanit + % 70 garnet karisimi ile Ti6AI4V kesilebilmis
ancak garnet ile elde edilen yuzey puruzlaligu, yizey dalgalihgr ve koniklik
acisi deg@erlerine ulasilamamistir (Sekil 6.18). %50 kolemanit + % 50 garnet
asindirict karisimi da denenmis ancak bu karisim, titanyum kesiminde
basarili olamamistir. Jet, dogrusal kesimleri yapabilmis ancak 90° ve 30°lik

acih donuslerde jet cikis bolgesinde malzemeyi koparamamistir (Resim 6.8).
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Sekil 6.15 (a) Kompozit malzeme kesiminde kolemanit katkisinin ylzey
purazliligune etkisi (b) Kompozit malzeme kesiminde kolemanit
katkisinin yuzey dalgalligina etkisi (c) Kompozit malzeme
kesiminde kolemanit katkisinin koniklik agisina etkisi
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Sekil 6.16 (a) Mermer kesiminde kolemanit katkisinin ylzey purazlaligune
etkisi (b) Mermer kesiminde kolemanit katkisinin ylzey
dalgaliigina etkisi (c) Mermer kesiminde kolemanit katkisinin
koniklik agisina etkisi
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Sekil 6.17 (a) Cam kesiminde kolemanit katkisinin ylzey purazltligine etkisi
(b) Cam kesiminde kolemanit katkisinin yuzey dalgalihigina etkisi
(c) Cam kesiminde kolemanit katkisinin koniklik agisina etkisi
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Sekil 6.18 (a) Ti6AI4V kesiminde kolemanit katkisiyla ylzey partzliligiune
etkisi (b) Ti6AI4V kesiminde kolemanit katkisiyla yluzey
purtzluligune etkisi yuzey dalgaliigina etkisi

Resim 6.8 % 50 kolemanit + % 50 garnet karigimi ile kesilen Ti6AI4V
numunesinin jet ¢ikis tarafi
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7. DENEYSEL BULGULARIN TARTISILMASI

o Asindirici sertligi ASJ ile kesmede, kesme performansini etkileyen énemli
parametrelerden biridir. Bu calismada elde edilen bulgular da asindirici
sertliginin erozyon mekanizmasi Uzerindeki etkisini gdstermektedir. 3
Mohs sertligindeki zeolit, deneylerde kullanilan numunelerden sadece
karbon prepreg tabakali kompozit malzemeyi kesebilmigtir. Kesme
performansi, 8 Mohs sertligindeki garnet tozuna gore oldukga duguktur.
Kullanilan dusuk ilerleme hizi ve ylksek asindirici debisine ragmen
malzeme katmalarinda kopmalara neden olmustur. Deneysel bulgular,
zeolitin  ASJ ile kesmede asindirici olarak kullanilamayacagini
gOstermektedir.

e 4.5 Mohs sertligindeki kolemanit tozu ile test numunelerinden Al7075,
kompozit malzeme ve mermer kesilebilmistir. Kolemanit tozunun bu
kesimlerdeki performansini de@erlendirmek icin garnet performansi ile
karsilastirmalar yapilmigtir. Al7075 testlerinde kolemanit ile kullanilan
ilerleme degeri, garnet ile kullanilan de@erin yaklasik % 40’1 ve asindirici
debisi de iki kati iken ancak garnet ile elde edilen yuzey puruzlulugu
degerlerine yaklasilabilmistir. Karbon prepreg tabakali kompozit malzeme
testlerinde, garnet ile kullanilan hizin 1/3'G kullanilmasina ragmen
kolemanit ile elde edilen ylzey puruzluligu degerleri daha yuksek
cikmigtir. Mermerde ise kolemanitle, garnet testlerindeki ilerlemenin
%13’U, asindirici debisinin iki kati kullanildiginda ancak garnet ile elde
edilen ylzey purazltliglu degerlerine ulasilabilmigtir. Sonugclar, yutzey
kalitesi yuksek kesimler i¢in kolemanit tozunun dusuk hizlarla ¢aligtirilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

e Maliyet acisindan kolemanit ve garnet karsilasgtirildiginda, duguk ilerleme
hizlari ve vyuksek asindirici debileri sebebiyle kolemanit isleme
maliyetlerinin daha fazla oldugu gorulmustur. Al7075 icin kolemanit isleme

maliyeti, garnet isleme maliyetinin 1,8 kati, mermer icin 5,7 katidir.
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Kompozit malzeme iginse birbirine ¢ok yakin igleme maliyeti saglayan
kesimler karsilastiriidiginda kolemanit ile daha yuksek yuzey puruzlulugu
degerleri elde edilmistir. Ancak ileriki calismalarda kolemanit performansi
cesitli ydontemlerle artirilarak maliyet dtsurulebilir.

Asindirici boyutu ve boyut dagihmi ASJ ile kesme performansini etkileyen
onemli parametrelerdendir. Calismada kullanilan garnet tozu 80 mes
boyutunda oldugundan kolemanit tozu da 80 mes boyutuna égutilmustar.
Boyut olarak daha kaba asindirici ile yUksek hizlarda kesimler yapmak
mimkindir. ileriki calismalarda, kolemanit 50-60 mes boyutlarinda
ogutulerek kesme performansi artirilabilir. Asindirici kalitesini belirleyen
parametrelerden birisi de tane boyutu dagilmidir. Garnet, ASJ igin direkt
asindirici olarak uretildiginden tane boyutu dagihmi, toz ve yabanci
maddelerden arindirma iglemi sistematik ve hassas sekilde yapilmaktadir.
Kolemanit, -300 um / +150 ym boyutlarinda 6gutulmis ancak tane boyutu
dagilimina bakilmamig ve yabanci madde ve tozdan arindirma iglemi
yapiimamistir. Bu iglemlerin de kontrolUyle kolemanitin asindirici olarak
performansinin artirilmasi mumkundar.

Hem kolemanit tozunun farkl ilerleme hizlarinda ve asindirici debilerinde
performansini hem de bu parametrelerin ASJ ile kesmede ylzey
Ozelliklerine etkisini gozlemlemek amaciyla farkli ilerleme hizlar ve
asindirici debileriyle testler yapiimistir. ASJ ile kesmede kesme kalitesini
ortaya koyan yuzey 6zelliklerinden ylzey purtzItligu, yuzey dalgahligi ve
kesme profili koniklik acilari olgilmastir. Tium numuneler icin artan
ilerleme hizi, bu degerlerin buyimesine sebep olmustur. Bunun nedeni,
nozul ilerleme hizinin artmasiyla birim zamanda yuzeye gelen asindirici
miktarinin diusmesidir. Jet sapmasinin etkisi ylksek ilerleme hizlarinda
daha fazla gorilmektedir. AI7075 kesimlerinde jetin malzemeden c¢iktigi
bdlgede gapaklara, mermerde ise kirilmalara neden olan bu etki, radyuslu
ve aclli kesimlerde istenilen geometrinin elde edilmesini engellemektedir.
Jet sapmasinin etkisini azaltmak igin radyuslu ve acili kesimlerde dusuk
ilerleme hizi, dogrusal kesimlerde ise yuksek ilerleme hizi kullanmak etkili

olabilir. Artan agindirici debisi, birim zamanda ylzeye daha fazla asindirici
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tanesinin carpmasiyla kesme performansinin artmasini saglamaktadir.
Dolayisiyla, asindirici debisi artirlarak yapilan kesimlerde yuzey
purtzliligu, yuzey dalgalihdr ve koniklik agisinda daha dusuk degerler
saglamigtir.

Garnet tozuna %30 ve %50 oranlarinda kolemanit eklenmesiyle elde
edilen karigimin kullanildigi testlerde garnet tozuna oranla sertligi dusuk
olan kolemanitin, garnet tarafindan kesilen ylzeyde parlatici etki
gOstermesi beklenirken, kesilen tum numuneler igin yuzey puruzlilugu,
yuzey dalgalihgr ve koniklik acgisi degerleri sadece garnet ile yapilan
kesimlere gore artmistir. Ayrica, kolemanit orani arttik¢ca jet cikisinda
gorilen geometrik bozukluklar, ¢apaklanmalar ve kirilmalarda da artis
gozlenmistir. DUsuk sertlikte toz katkisinin, yuzey ozelliklerini olumlu
yonde etkilemediginin tespiti Uzerine, sertligi kolemanitten daha dusuk
olan zeolit ile karigim testleri yapilmamistir.

Suyun igerisine uzun zincir yapih polimer yaglarinin karistiriimasiyla etkin
jet  boyunu uzatmak dolayisiyla kesme performansini artirmak
mumkindar. lleriki calismalarda bu yéntem kullanilarak kolemanitin

asindirici olarak performansi artirilabilir.
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8. SONUC

Su jeti ile kesmede, kolemanit ve zeolit tozunun asindirici olarak
kullanilabilirliginin incelendigi ¢alismada cesitli malzemelerle kesme testleri

yapilmistir.

e Zeolit, karbon prepreg tabakali kompozit malzeme disinda higbir
malzemenin kesiminde basari saglayamamigtir. Bu sonug zeolit tozunun
duguk sertliginden dolayidir.

e Testler sonucunda asindirici sertliginin kesme mekanizmasi Uzerindeki
etkisinin dnemli oldugu tespit edilmistir. Kolemanit, performans agisindan
garnet ile karsilastiriimis olup, garnet tozuna gore kuguk ilerleme hizlariyla
ve yuksek asindirici debileriyle calisiimasina ragmen cam ve titanyum
kesiminde basari saglanamamistir. Kesebildigi diger malzemeler igin, yine
daha kuguk ilerleme hizlari ve ylksek asindirici debileri ile garnet
performansi yakalanabilmistir. Tum malzemeler icin kolemanit isleme
maliyeti, garnet isleme maliyetinden daha ylksek cikmistir. Kolemanit
isleme maliyeti, garnet igsleme maliyetinin 1,8 kati, mermer igin 5,7 katidir.
Kompozit malzeme iginse birbirine ¢ok yakin isleme maliyeti saglayan
kesimler karsilastirildiginda kolemanit ile daha yuksek yuzey puruzlulugu
degerleri elde edilmistir.

e Kolemanitle yapilan kesimlerde dusuk ilerleme hizlari ile hem kesme-
asinma bdlgesinde hem de deformasyon asinma bdlgesinde daha dusuk
yuzey purazlulugu ve yuzey dalgalihgl degerleri elde edilmistir. Ancak
yuzey Kkalitesindeki degisim, deformasyon asinma bodlgesinde daha
fazladir. DUsuk ilerleme hizlari ayni zamanda kaguk koniklik agilari
saglamigtir.

e Asindirici debisindeki artis da puruzlalik ve dalgallik degerlerinde azalma

ve koniklik agisinda iyilesme saglamistir.
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e Kolemanit %30 ve %50 oranlarinda garnet ile karigtirilarak kesme
deneyleri yapilmigtir. Kolemanit katkisi arttikga yuzey puruzluluk degerleri
ve kesme profili koniklik agilarinda artis goézlenmistir. Ayrica, %50
kolemanit + % 50 garnet karisimiyla yapilan titanyum kesiminde jet, 90° ve
30° agih donlislerde basari saglayamamis ve pargayi koparamamistir.

e Garnet tozuna kolemanit katkisinin, kesme performansina olumlu etkisi
gozlenemediginden, sertligi kolemanitten daha dusuk olan zeolitle, garnet

karigsimi testleri yapiimamistir.
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Ek-1. Ortalama yuzey purtzltligu (Ra) ve dalgahlik:

is parcasi yiizeyinde kesici takimin olusturdugu topografya, purizlilik,
dalgalilik ve form bozukluklarini bir arada barindirir. Bu yuzeysel sapmalar,
kesilen yuzeyin fonksiyonu Uzerinde farkl etkilere sahip olabilir. Dolayisiyla
birbirlerinden ayri degerlendiriimeleri gereklidir. Puruzluluk, kesici takimin is
parcasi yuzeyinde olusturdugu birbirine ¢ok yakin duzensiz izlerdir. Ortalama
yuzey puruzlulugu Ra, yuzey purtzlulGgundn ifadesi igin en yaygin kullanilan
parametredir. Yuzey puruzlUlik degerlerine karsilik gelen z-koordinatlarinin
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 1.1). Dalgalilik, kesme
esnasinda olusan titresim vb. etkilerin neden oldugu puruzlaligu goére buyuk
dalga boyuna sahip ylzey sapmasidir. Ylzey purazlalugua ve dalgalilik

profilleri Sekil 1.2’de verildigi gibidir.

A

drmekleme boyu

Ra = srtalama yiizey piirizliligi

L
= Toplam taralh alan/émekleme boyu Ra = (lf’L}J |Z(x)|dx

Sekil 1.1 Ortalama ylzey purizlGltigu, Ra [55]
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Ek-1 (Devami). Ortalama yuzey purtzliliga (Ra) ve dalgalilik:

Kesit diizlemi Diizgiin yiizey
N T / P . /

TR

PP an Wan W Komple profil

A W Vet s ey v

e _— alga i
~— —~——— Dalgahhk profili

a9 iy . - o S Y ~ ~ Fat p PP T P .
S e T v v A T VAN VAS- A A g~ an v/ Piiriizliilitk profili

Sekil 1.2 Parazluluk ve dalgalilik profilleri [55]
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