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Özet  Abstract 

Bu çalışmada, AISI 1040 çeliğinin aşındırıcı su jeti ile tornalanması 
esnasında işleme parametrelerinin kaldırılan talaş hacmime ve kesme 
derinliğine etkisi araştırılmıştır. Yapılan çalışmada deney sayısının en 
az olması için literatürde yapılmış olan çalışmalar göz önüne alınmış 
ve ön deneyler sonucu elde edilen tecrübelerle en uygun işleme 
parametre değerleriyle deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneysel 
çalışmalarda pompa basıncı (350 MPa), aşındırıcı boyutu                   
(Garnet formunda ve boyutu 80 mesh) ve nozul çapı (1.2 mm) sabit 
tutulmuştur. Ø 30 ve 240 mm ebatlarında 1040 çeliği, dört farklı 
aşındırıcı akış oranı (50, 150, 250 ve 350 gr/dak.), nozul mesafesi           
(2, 5, 8 ve 11 mm), nozul ilerleme miktarı (5, 15, 25 ve 35 mm/dak.) ve 
torna aynası deviri (25, 50, 75 ve 100 dev/dak.) işleme parametreleri 
değerlerinde işlenmiştir. Elde edilen bulgulara göre en yüksek talaş 
hacmi 5 mm/dak nozul ilerleme miktarında 1387,25 mm3 elde 
edilmiştir. En yüksek kesme derinliği ise 0,94 mm olarak 100 dev/dak 
torna aynası devrinde elde edilmiştir. 

 In this study the effect of processing parameters during turning of       
AISI 1040 steel with abrasive water jet on machining volume and 
depth of cut. In the study, in order to keep the experiment quantity low, 
former studies in literature were taken into consideration and 
therefore experiments were realized with processing parameters and 
experiences that are most suitable to pre-experiments. In experimental 
studies pump pressure (350 MPa), abrader dimensions (in garnet form 
and dimension 80 mesh) and nozzle diameter (1.2 mm) were kept 
constant. 1040 steel with dimensions of Ø 30 and 240 mm were 
processed at four different abrader flow rate (50, 150, 250 and 350 
gr/min), nozzle distance (2, 5, 8 and 11 mm), nozzle feed rate               
(5, 15, 25 and 35 mm/min) and lathe chuck revolutions (25, 50, 75 and 
100 rpm). According to the findings the most highly material removal 
rate of 5 mm / min nozzle feed rate 1387.25 mm3 in the amount has 
been achieved. The maximum depths of cut 0.94 mm spindle speed of 
100 rpm were obtained. 

Anahtar kelimeler: Aşındırıcı su jeti, Tornalama, AISI 1040,             
Talaş hacmi, Kesme derinliği. 

 Keywords: Abrasive water jet cutting, Turning, AISI 1040,               
Chip volume, Depth of cut. 

   

1 Giriş 

Aşındırıcı su jeti (ASJ) ile işleme, çok çeşitli endüstriyel 
ihtiyaçlar için kullanılabilen, esnek olduğu kadar verimli bir 
kesme ve temizleme yöntemidir [1-5]. İlk aşındırıcı su jeti ile 
işleme 1979 yılında Hashish tarafından flow firmasında su jeti 
içerisine aşındırıcı kum katılmak suretiyle cam, çelik ve beton 
malzemelerin kesilmesi üzerine yapılmıştır. [6-13]. Aşındırıcı 
su jeti ile kesme işleminde, geleneksel imalat yöntemlerinde 
meydana gelen işleme ısısından kaynaklı takım aşınması, 
zehirli gaz oluşumu, bozulmuş yüzey kaliteleri, yüzey 
sertleşmesi ve termal gerilmeler meydana gelmemektedir  
[14-17]. Modern imalat yöntemlerinden biri olan aşındırıcı su 
jeti son zamanlarda endüstride yaygın olarak kullanılmaya 
başlanmıştır [14-17]. Bu yöntem ticari olarak ilk kez 1983 
yılında cam malzemelerin kesimlerinde kullanılmıştır [17-20]. 
ASJ yöntemi, işlenebilmesi zor olan (seramik, kompozit, 
titanyum vb.) çok sert alaşımların kesiminde yaygın bir 
şekilde kullanılır hale gelmiştir [21-24]. Talaş kaldırma hacmi 
işlemi, aşındırıcı parçacıkların iş parçası yüzeyine çarpması 
sonucu erozyona neden olmasıyla meydana gelir [25]. Palleda, 
aşındırıcı su jeti ile frezeleme çalışmasında, talaş kaldırma 

hacmi oranının kontrol edilebilmesi için aşındırıcı su jeti 
yerine kimyasal sıvılar (aseton, fosforik asit ve sıvı polimer) 
kullanarak nozul yaklaşma mesafesini değişken parametre 
olarak seçmiş ve nozul yaklaşma mesafesinin kesme işleminde 
kesme derinliği ve buna bağlı olarak kaldırılan talaş hacmine 
etkilerine araştırmıştır. Maksimum talaş kaldırma oranının 
normal su kullanılarak ve nozul mesafesi 4.5 mm değerinde 
elde edildiği belirtilmiştir [26]. Manu ve Babu; aşındırıcı su jeti 
ile işlemede erozyon modeli oluşturmak için yapmış olduğu 
çalışmada, finnie’nin erozyon modeli temel alınarak 
matematiksel model geliştirmişlerdir. Aşındırıcı su jeti ile 
işlemede aşındırıcı ve suyun iş parçasına çarpma açısının, çap 
düşmesinin bir fonksiyonu olarak modeli oluşturulmuştur. 
Deneyler sonucu elde edilen değerler ile matematik model 
sonucunda tahmin edilen değerlerin bir birine yakın olduğu 
belirtilmiştir [27]. Ansari ve Hashish; işleme parametrelerinin 
talaş kaldırma hacmi üzerindeki etkisini belirlemek için 
AA6061-T6 alaşımını, aşındırıcı su jeti ile tornalama çalışması 
gerçekleştirmişlerdir. Torna aynası devri tüm deneylerde             
360 rpm ve aşındırıcı 60 mesh garnet olarak sabit 
tutulmuştur. Deneylerinde değişken olarak pompa basıncı, 
aşındırıcı akış oranı, nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı boyutu, 
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aşındırıcı tipi, nozul çapı değişken olarak kullanılmıştır. 
Yapılan deneysel çalışma sonucunda pompa basıncı ve nozul 
ilerleme miktarının arttırılması ile kaldırılan talaş hacminde 
artış olduğunu belirtmişlerdir [28].  

Bu çalışmada, AISI 1040 çeliğinin aşındırıcı su jeti ile 
tornalaması esnasında işleme parametrelerinin kaldırılan talaş 
hacmime ve kesme derinliğine etkisi araştırılmıştır. 

2 Materyal ve Metod 

Büyük ebatlı iş parçaların geleneksel imalat yöntemlerinden 
olan klasik torna tezgâhında işlenmesi esnasında torna aynası 
devrine bağlı olarak büyük momentler, titreşim ve sehim gibi 
olumsuzluklar meydana gelmektedir. ASJ ile tornalama işlemi 
ile titreşim ve kuvvetten meydana gelen sapma 
deformasyonları gibi olumsuzluklar ortadan kalkmaktadır. 
Ayrıca son paso işlemleri için, kesici takım değiştirme gibi 
maliyeti arttırıcı olumsuzluklar ortadan kalkmaktadır. ASJ ile 
bir proseste değişik formlarda iş parçası tek nozul ile 
işlenebilinmektedir. Alışılmış imalat yöntemlerinden olan 
klasik torna tezgahı ile değişik formlarda iş parçasının 
işlenmesi sırasında her bir form için farklı forma sahip kesici 
takım gerekli olmaktadır. Alışılmamış imalat yöntemlerinden 
olan aşındırıcı su jeti ile işlemede ise tüm formların tek bir 
nozul ile yapılabiliyor olması aşındırıcı su jeti ile işlemenin 
avantajlarındandır. Şekil 1’de kesme nozul kafası X,Y ve Z 
koordinatları boyunca hareket edebilmekte ve boyuna 
tornalama ve kanal açma işlemi sorunsuzca ve ayrıca X ve Y’ye 
bağlı hareket denklemi ile konik tornalama helis ve vida açma 
işlemleri yapılabilmektedir [29].  
 

 
Şekil 1: Aşındırıcı su jeti ile tornalama görüntüsü. 

2.1 Aşındırıcı Su jeti ile Tornalama için Geliştirilen 
Hibrit Torna Düzeneği 

Bu çalışmada, aşındırıcı su jeti ile tornalamada kullanılmak 
üzere geliştirilen hibrit torna tertibatı düzeneğini 
kullanılmıştır. Torna düzeneğinde kullanılan elektrik 
motorunun gücü 0.37 KW seçilmiş, motorun hız kontrolünü 
sağlamak için ATV 12 380V-220V kontrol kartı kullanılmıştır. 
Bu kartın özelliği üç fazlı motoru 220 volt elektrik ile kontrol 
edebilen ve dönüş yönü ve hızı ayarlamalarını yaparak 
motorun tork değerini sabit tutabilmektir. Ayrıca bu kartın 
sağladığı bir diğer avantaj ise, motor hızının sabit bir şekilde 
kalmasıdır. Dönüş yönü, kart üzerinde bulunan ayar düğmesi 
ile yapılmaktadır. Sistem kayış kasnak ve kamalı mil bağlantısı 

kullanılarak oluşturulmuştur. Şekil 2’de aşındırıcı su jeti ile 
tornalamada kullanmak üzere geliştirilen hibrit tornalama 
deney düzeneği ve elemanları görülmektedir [30]. 
 

 
Şekil 2: Aşındırıcı su jeti ile tornalamada kullanmak üzere 

geliştirilen hibrit torna deney düzeneği görüntüsü [29, 30]. 

2.1.1 İş Parçası, İşleme Parametreleri ve Aşındırıcı Su 
Jeti Tezgahı 

Deneysel çalışmalarda Ø 30 çapında ve 240 mm boyunda              
AISI 1040 deney numunesi kullanılmıştır. AISI 1040 çeliğine 
ait mekanik özelikler Tablo 1’de, kimyasal özellikler ise           
Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 1: AISI 1040 çeliğinin mekanik özellikleri. 

Akma 
Gerilmesi 

(Mpa) 

Kopma 
Gerilmesi 

(Mpa) 

Yüzde 
Uzama 

% (5do) 

Sertlik 
(HB) 

353 518 26 154 
 

Tablo 2: AISI 1040 çeliğinin kimyasal özellikleri. 

C Mn Si P(max) S(max) 
35 60 0,1 0,04 0,05 

 

AISI 1040 çelik numunelerinin aşındırıcı su jeti ile talaş 
kaldırma parametreleri olarak; nozul ilerleme miktarı (NİM), 
aşındırıcı akış oranı (AAO), torna aynası dönüş hızı ve nozul 
yaklaşma mesafesi (NYM) değerleri kullanılmıştır (Tablo 3).  
 

Tablo 3. Aşındırıcı su jeti ile tornalamada kullanılan işleme 
parametreleri ve seviyeleri. 

Parametreler Seviye 
NİM, mm/dak 5 15 25 35 
AAO, gram/dak 50 150 250 350 350 
TD, dev/dak 25 50 75 100 
NYM, mm 2 5 8  11 
 

Bu çalışma kapsamında seçilen işleme parametrelerinden olan 
nozulun iş parçasına yaklaşma mesafesi Şekil 3’de verilmiştir. 
Şekil 4’te aşındırıcı su jeti ile tornalama için geliştirilen özel 
torna tezgâhının aşındırıcı su jeti tezgâhı ile kullanımı 
gösterilmiştir. Özel torna tertibatı aşındırıcı su jeti tezgâhı 
üzerinde bulunan ızgaralar üzerine sökülebilir olarak monte 
edilmiştir. 
Talaş kaldırma işleminde 0.01 hassasiyetli, 4150 bar SL-V 50 
KMT pompa basıncına sahip dik işleme özelliğine sahip CNC 
aşındırıcı su jeti makinesi kullanılmıştır. 
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Şekil 3. Nozulun iş parçasına yaklaşma mesafesi görüntüsü. 

 
Şekil 4: Aşındırıcı su jeti ile tornalama. 

3 Bulgular ve Tartışma  

Aşındırıcı su jeti ile tornalama yöntemi yeni bir imalat yöntemi 
olması nedeniyle işleme parametrelerinin belirlenmesinde 
katalog değeri bulunmamasından dolayı katalog değerlerinden 
faydalanılamamıştır. Yapılan çalışmada deney sayısının en az 
olması için literatürde yapılmış olan çalışmalar göz önüne 
alınmış ve ön deneyler sonucu elde edilen tecrübelerle en 
uygun işleme parametre değerleriyle deneyler 
gerçekleştirilmiştir. 

AISI 1040 çeliğinin 5, 15, 25 ve 35 mm/ dev de, nozul ilerleme 
değerlerinde tornalamasında nozul ilerleme miktarının talaş 
kaldırma hacmine (Şekil 5) ve kesme derinliği (Şekil 6) 
değişimleri gösterilmiştir. Nozul ilerleme miktarı arttıkça 
kaldırılan talaş hacmi ve kesme derinliği miktarlarında azalış 
tespit edilmiştir. Nozul ilerleme miktarı arttıkça kaldırılan 
talaş hacmi ve kesme derinliğinde düşüşün nedeni, birim 
zamanda aşındırıcı jetin iş parçası birim yüzeyinde aşındırma 
etki süresi ile orantılı olduğuna bağlanabilinir. Çünkü 
aşındırıcı jetin ilerleme miktarının artışı aşındırıcı jetin birim 
yüzeyde aşındırma süresini azaltmaktadır [28]. Bu nedenle, 
nozul ilerleme miktarı arttıkça kaldırılan talaş hacmi ve kesme 

derinliği değerlerinde azalma tespit edilmiştir. Elde edilen 
bulgular literatür ile benzerlik göstermiştir [27, 28, 30]. 

 
Şekil 5. Nozul ilerleme miktarının kaldırılan talaş hacmine 

etkisi. 

 
Şekil 6. Nozul ilerleme miktarının kesme derinliğine etkisi. 

 

Torna aynası devri arttıkça iş parçasından kaldırılan talaş 
hacmi (Şekil 7) ve kesme derinliği miktarlarında (Şekil 8) artış 
tespit edilmiştir. En yüksek talaş hacmi (1387,25 mm3) ve 
kesme derinliği (0,94 mm) 100 rpm torna aynası devrinde 
elde edilmiştir. Torna aynası devrinin artışına bağlı olarak 
talaş hacmi oranı ve kesme derinliğinin artmasının nedeni, 
birim yüzeye temas eden aşındırıcı jetin birim zamanda 
yüzeye temas süresinin artmasına bağlanabilir. Aşındırıcı jetin 
birim zamanda iş parçası yüzeyine temas süresinin artmasının 
sonucu olarak erozyon süresi azalmıştır ve böylelikle yüksek 
torna aynası devrinde düşük devire göre daha çok talaş 
kaldırılmıştır. Elde edilen bulgular literatür ile örtüşmektedir 
[27, 28, 30]. 
 

 
Şekil 7. Torna aynası devrinin kaldırılan talaş hacmine etkisi. 
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Şekil 8. Torna aynası devrinin kesme derinliğine etkisi. 

 

AISI 1040 çeliğinin, dört farklı nozul yaklaşma mesafesinde 
işlenmesiyle elde edilen talaş kaldırma hacim oranları            
Şekil 9’da kesme derinliği miktarları ise Şekil 10’da verilmiştir.  
Şekil 9 ve Şekil 10 incelendiğinde aşındırıcı su jeti ile 
tornalama işleminde nozul yaklaşma mesafesinin artışı 
kaldırılan talaş hacmini ve kesme derinliğini arttırmıştır. Fakat 
talaş kaldırma bölgesinde iş parçasının bitmiş yanal 
kenarlarında geometrik bozulmalar ve pah oluşumu 
gözlemlenmiştir. Nozul yaklaşma mesafesinin artışına bağlı 
olarak yanal kenarlarda geometrik bozulmaların nedeni; 
nozuldan çıkan aşındırıcı jetin 7°’lik açı ile kemse işlemi 
yapmasına bağlanabilir. Aşındırıcı jetin 7°’lik açı ile talaş 
kaldırması aşındırıcı jetin daha geniş bir etki alanı oluşturarak 
nozulun ilerleme yönünde erozyon oluşturmasına neden 
olmuştur. Elde edilen bulgular literatür ile benzerlik 
göstermektedir [27, 28, 30]. 
 

 
Şekil 9. Nozul yaklaşma mesafesinin kaldırılan talaş hacmine 

etkisi. 

 
Şekil 10. Nozul yaklaşma mesafesinin kesme derinliğine etkisi. 
 

Deney numunesinin dört farklı aşındırıcı akış oranlarında, 
işlenmesinde, aşındırıcı akış oranıyla kaldırılan talaş hacmi ve 
kesme arasındaki ilişkiyi gösteren grafik Şekil 11 ve             
Şekil 12’de gösterilmiştir. Aşındırıcı akış oranındaki artışa 
bağlı olarak kaldırılan talaş hacmi oranında (Şekil 11) ve 
kesme derinliği miktarında (Şekil 12) artış tespit edilmiştir. 
Talaş hacmi ve kesme derinliğinin artması nedeni, aşındırıcılı 
su jetinin içinde bulunan aşındırıcı partiküllerin iş parçasına 
yüksek hızda çarpması ile erozyon oluşturması ve bu aşındırıcı 
partiküllerin su jeti içinde bulunma yüzdesi ve yoğunluğuna 
bağlı olarak kadar talaş kaldırma oranını artırmaktadır. Elde 
edilen sonuçlar literatür ile örtüşmektedir [27, 28, 30]. 

 
Şekil 11. Aşındırıcı akış oranının kaldırılan talaş hacmine 

etkisi. 

 
Şekil 12. Aşındırıcı akış oranının kesme derinliğine etkisi. 

4 Sonuçlar 

Denenen sınırlar içerisinde deneme bulgularına göre elde 
edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir:  

 Aşındırıcı su jetiyle tornalamada talaş kaldırma 

hacmi ve kesme derinliği etki olarak devir sayısı, 

nozul ilerleme miktarı, aşındırıcı akış oranı ve nozul 

yaklaşma mesafesi etkili olduğu görülmüştür, 

 Torna aynası devir sayısı arttıkça kaldırılan talaş 

hacmi miktarı artmıştır, 

 Nozul ilerleme miktarı arttıkça kaldırılan talaş hacmi 

ve kesme derinliği artmıştır, 

 Aşındırıcı akış oranı arttıkça talaş hacmi ve kesme 

derinliği artmıştır, 

 Nozul yaklaşma mesafesi arttıkça talaş hacmi ve 

kesme derinliği artmıştır. 
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