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OZET

Imalat islemlerinde su jetlerinin kullanilmasi oldukca yakin bir gegmise dayanmaktadir. Ancak su jetleriyle
kesilerek islenebilen malzeme gesitlerinin artmasi, kesme islemlerinde arzu edilen sonuglarin elde edilebilmesi,
teknigin verim ve giivenirliliginin artmasiyla, 6zellikle son zamanlarda imalat teknolojisinde aranilan bir islem
olmustur. Saf su jetleri ahsap, plastik, aliiminyum, bakir gibi yumusak malzemelerin kesilmesinde
kullanilmaktadir. Asindirici su jetleri ise; titanyum, inconel, cam, seramikler gibi olduk¢a sert olan malzemelerin
kesilmesinde kullanilmaktadir. S6z konusu bu malzemelerin klasik talag kaldirma yontemleriyle kesilmesi
imkansizdir. Kullanilan su jeti sisteminin  basinci, uygulama sekline gore 100Mpa-400Mpa, arasinda
degismektedir. Asindirict su jeti ile frezeleme, agindirici su jeti ile kesme islemlerinde kullanilan jet basinci
400Mpa iken, su jeti ile yiizeyin doviilerek dayanim kazandirilmasi isleminde kullanilan jet basinci, yaklasik
olarak 100Mpa’dir. Asindirict su jeti ile kesme isleminde, suya abrasifin karigsmasi olay ile kesmedeki erozyon
islemi heniiz tam olarak anlagilamamigtir. Bu incelemede, su jeti sistemlerinin prensipleri ile DIN tanimi 16
MnCr 5 E olan malzemeyle yapilan ¢alismalara ait sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Su jeti, Su jeti ile kesme, Su jeti ile yiizey isleme

REVIEW OF WATER JET APPLICATIONS IN MANUFACTURING

ABSTRACT

Usage of water jets in manufacturing processes, has been known for many decades. A wide range of engineering
materials can be cut by water jets with satisfactory results. Enhanced reliability and efficiency of the technique,
have yielded the technology greater interest for manufacturing applications. Water jets are used to cut soft
materials such as wood, plastics, aluminium and copper. Abrasive water jets are used to cut very hard materials
such as titanium, inconel, glass and ceramics. It is impossible to cut these materials with classical cutting
technics. A water jet processing system utilises water pressure in the range of 100Mpa-400Mpa, for the different
applications. In abrasive water jet milling and abrasive water jet cutting processes, the pressure of the jet is about
400Mpa. In water jet surface penning, the jet pressure is about 100Mpa. The process of abrasives mixing with the
water stream is a complex phenomena. Erosion processes involved in cutting not yet fully understood. The lack
of understanding the process call for other strategies in finding appropriate ways to obtain a precision depth in
cutting operation. In this paper the principles of water jet systems had been explained . Results of experiments
that made on cutting process and surface strengthening with water jet had been given.

Key Words : Water jet, Water jet cutting, Water jet surface penning

1. GiRiS durumunda, enerji déniisiimii i¢in uygun durum

saglanmis olur. Basingli sivi jetinin gonderildigi

Bir sivinin ¢ok yiiksek bir basingla sikistirilarak, noktada meydana gelen enerji donisimil temas
herhangi bir malzeme iizerine yonlendirilmesi noktasinda, malzemenin kirilmasina neden olur
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(Tonshoff et all., 1997). S6z konusu kirilma veya
asmma, birka¢c mekanizmanin bir araya gelmesiyle
gerceklesir. Kesme isleminde; kesme kuvveti,
hidrostatik  enerjinin  malzemenin  aginmasin
saglayacak kadar kinetik enerjiye sahip bir jete
doniismesiyle elde edilmektedir (Ojmerts, 1994).
Asindirict  su jetleriyle yapilan ilk ¢aligmalar,
asmdirict su jeti ile kesme ve isleme (tornalama-
frezeleme) iizerinde yogunlasmustir. Ancak daha
sonra yapilan arastirmalarda yiiksek hizli jetlerin
yiizey sertlestirmelerinde de  kullanilabilecegi
anlasilmustir (Ojmerts, 1997).

Su jetleriyle yapilan kesme iglemleri, iki farkli
sekilde gergeklestirilmektedir. Bunlar; saf su jeti ile
kesme islemi ve asindirict yiiklii su jeti ile kesme
islemidir. Dolayisi ile islemler sirasi ile su jeti ile
kesme (Water Jet Cutting) ve asindirict su jeti ile
kesme (Abrasive Water Jet Cutting) olarak
isimlendirilmektedir. Her iki iglemde de hidrolik gii¢
ile tahrik edilen basingli sivi, kesme bagligina
gonderilir. Kesme isleminde, oldukca yiiksek hiz
kazandirilnis bir su jeti kullanilmaktadir. iki islem
arasindaki  fark, asindirict  jetlerde basinglt
jete  kiiciik boyutlu asindiricilarin karigtirtlmasidir
(Summers, 1991).

Islemde kullanilan jet, bir sivinin (genellikle de
suyun), kesme islemleri i¢in 400 Mpa basinglarda,
yiizey sertlestirme iglemlerinde yaklasik 100 Mpa
basinglarda sikistirilmasi ve 0,1-0,6 mm arasinda bir
capa sahip orifisten yol verilmesi ile elde
edilmektedir (Haybeck, 1985). Gerekli orifis
ozelliklerine sahip nozullarda malzeme olarak safir,
elmas ve seramikler gibi sert malzemeler
kullanilmaktadir. Elmas ve seramikler giderek daha
cok tercih edilen malzeme olmaktadir (Ansorge,
1988). Basingli su igerisinde hapsedilen enerji, suyun
saniyede 1000 metre (1000 m/s) hiz yapmasini
saglayacak kinetik enerjiye esittir.

2. SU JETI ILE KESME

Kesme isleminde, hedef malzeme iizerine gonderilen
jet, etkin olan birkag mekanizmanin bir araya
gelmesiyle, malzemeyi asindirarak kesilmesini saglar
(Miller, 1994). Sekil 1’de iki ayr1 kesme basliginin
sematik resmi verilmistir.

Saf su jetlerinin basmglarmin 685 Mpa
(100 000 Psi)’a g¢ikarilmast ile her ne kadar abrasif
su jetleri ile kesilebilen malzemeler kesilebilirlerse
de, ayn1 kalitede sonug¢ alinamamaktadir. Genelde saf
su jetleri gozenekli, fiberli, graniile veya yumusak

olarak karakterize edilen malzemelerin islenmesinde
kullanilmaktadir.

Yiiksek basingli su yliksek basingh su

.

is pargasi

abrasif

-

orifis

Wy

»

- karistirma odasi

karistirma tipu

A is parcasi

Sekil 1. Kesmede kullanilan nozul ve elemanlari
(Ojmerts, 1994)

Kesme isleminde gozeneklilik ve sertlik, onemli
parametrelerdir. Cam, metaller ve seramikler gibi
sert-yogun malzemelerin basartyla kesilebilmeleri
icin, agindirict su jetlerinin sagladigi mekanizmalara
ihtiyag vardir (Ténshoff, 1994). Ozellikle cam ve
seramik  gibi  malzemelerin  diger  kesme
yontemleriyle kesilmesi, olduk¢a zordur. Bu gibi
malzemelerin  kesilmesinde asindirict  su  jeti
kullanimu giderek artmaktadir.

Bir kesme isleminin gerceklestirilebilmesi igin,
kesme  basliginin  istenilen yonde  hareket
ettirilebilmesi gerekir. Uygulanan ilk sistemler, serit
testereler seklinde dizayn edilmis olup, is parcasi el
ile hareket ettirilmistir. Nozul hareketlerini, dnceden
tanimlanan bir modele gére manuel olarak saglayan
sistemler de gelistirilmistir. Modern uygulamalarda,
operatorler i¢in oldukca yiiksek emniyet ve
giivenirlik saglayan robotlar veya X-Y hareketi
saglayan ig baglama tablalart kullanilmaktadir
(Hashish, 1984). Sistemler genellikle operatorii ses
ve kesme bolgesinden sigrayacak partikiillerden

koruyacak sekilde yalitilmigtir. Sistemin
yalitilmasiyla, kesme hattindan ayrilan veya ilk
kesme esnasindaki delme isleminde, seken

partikiillere kars1 korunma saglanmaktadir.

Su jeti kullanarak yapilan islemlerin agiklanabilmesi

igin, oOnce bu alanla ilgili terminolojinin
aciklanmasina ihtiyag vardir. Icerisinde su jeti
sekillenen aparat, orifis veya nozul olarak

isimlendirilmektedir. Eger sistemde, asindirici igeren
su jeti kullaniltyorsa, bu durumda asindirict igeren su
jetinin  sekillendirilmesinde  kullanilan  aparat,
agindirict  karigtrma  tlipii, asindirict  nozulu,
odaklama nozulu, konumlama nozulu veya ikincil
nozul olarak isimlendirilir (Hashish, 1991a).

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1999 5 (2-3) 1067-1075
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2. 1. Saf Su Jetleri

Saf su jetleri genellikle, sabit basing altinda
islenebilen yumusak malzemeler ile, suyun ilettigi
basincin etkisi ile yapisinda mikro diizeyde kiriklar
meydana gelen gevrek malzemelerin islenmesinde
kullamlmaktadir. islemde énemli olan parametreler;
stv1 kiitle akis1 ve carpma hizi olarak belirlenmistir.
S6z konusu parametreler pompa giicii ve nozul
geometrisine baghdir (Ojmerts, 1994).

Kesilen malzemeye suyun temasimin olumsuz
etkilerinin oldugu durumlarda, 6rnegin hidrofilik
plastik malzemelerin kesilmesi isleminde su yerine,
bitkisel yag veya alkol gibi diger kesme sivilari
kullanilabilir. Bu sekilde gergeklestirilen kesme
islemini, sivi jeti ile kesme olarak isimlendirmek
daha uygundur (Machin, 1989; Ojmerts, 1994).

2. 1. 1. Saf Su jetlerinde Kullanilan Nozullar

Su jeti ile kesme isleminde en 6nemli fonksiyon, jeti
olusturan nozul geometrisidir. Nozul hidrolik gii¢
kullanimin1 ve hidrolik sistemin bir {iretim kaynagi
olarak kullanilmasini temin eder.

2. 1. 2. Asin Yiiksek Basing Nozullari

Endiistriyel kesme islemlerinde uygulama alani
bulan sistemler, siddeti arttirabilir tiirden birimler
igceren Unitelerdir. Bu sistemler yiiksek basing-diisitk
akis kombinasyonuyla karakterize edilmektedir.
Sekil 2°de goriilen dairesel nozul geometrisinde akis
girisindeki ¢ap sabit, ¢ikisa dogru belli bir koniklikle

geniglemektedir. S6z konusu geometriye sahip
nozullarin, yiksek hizli su jetlerinin
olusturulmasinda en iyi sonucu verdikleri

kanitlannustir (Ojmerts et all., 1997).

Eger orifisteki dairesellik mitkemmel degilse veya
orifis yiizeyinden orifis bosluguna agilan kenarlar
temiz ve keskin degilse, jet akisi diizenli
olmayacaktir.

Sekil 2. Yiiksek basing nozul geometrisi (Ojmerts,
1997)

Orifis nozulu olusturan bosluga monte edilir. Monte
edildigi yerden alinarak degistirilebilir. Orifis piring,
naylon veya diger yumusak malzemeler igerisine
yerlestirildikten sonra, paslanmaz c¢elik nozul
govdesi icerisine siki gegme yapilir. Sekil 3°de bu tiir
nozullara ait montaj sekli verilmistir.

Sekil 3. Nozullarda
(Jonshoff, 1997)

kullanilan orifisler

Etkili bir jetin elde edilebilmesi i¢in, orifise gelen
stvinin sabit ve diizenli olmasi gerekir. Eger akista
nozula girmeden Once bir diizensizlik meydana
gelirse, jet nozuldan cikar ¢ikmaz kirilacaktir. Ideal
akis sartlarinin olusmasi i¢in nozula yakin kisimda
bitkiilme (dirsek) bulunmamalidir. Ideal akis igin
nozul dncesinde sivi akisini diizenleyecek, orifis ile
es merkezli ve ¢ok iyi konumlandirilmig bir kovan
kullanilmaktadir (Sekil 4). Kovan igerisindeki
dairesel kesitli akig kanali, akigta gerekli diizeni
saglayacak uzunlukta olmalidir. Bu uzunluk kanal
capmin 10-20 kat1 (tercihen 20) kadar olmalidir
(Labus, 1991). Genellikle orifis kii¢iildiik¢e, daha
uzun ve diizgiin akis elde edilir. Sistemde kullanilan
nozul capi, akig orani ile sistem i¢in gerekli beygir
giicline baglhdir.

o 4
13

—d

3d

Sekil 4. Leach ve Walker nozulu gerometrisi
(Ojmerts, 1997)

2. 1. 3. Dusiuik Basing-Yiiksek Akis Nozullari

Diisiik basing-yiiksek akis kombinasyonunda en ¢ok
kullanilan nozul sekli, Sekil 4’de verilen Leach ve
Walker nozuludur. Bunun digindaki nozullar her ne
kadar etkili sonu¢ verilebilirlerse de, Leach ve
Walker nozulunun imalatt oldukg¢a basit ve kolaydir
(Ansorge, 1988).

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1999 5 (2-3) 1067-1075
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2. 1. 4. Temizleme
Kullanilan Nozullar

Uygulamalarinda

Yiizeylerdeki istenilmeyen birikintilerin kazinmasi
ve temizlenmesi gibi amaglar i¢in kullanilan
nozullardaki dairesellik ve hassasiyetin, kesme
amaciyla kullanilan nozullar seviyesinde olmast
gerekmez. Daha genis bir jete ihtiyag duyulan
yerlerde, oval nozul veya fan jet nozulu
kullanilabilir. Fan jet nozulu geometrik olarak bir
diizlem ile kesilmis yar1 kiireyi andirir. Geometrisi
sayesinde nozul 15 ile 25 derece arasinda degisen
fan agilar1 olusturur. Sonucta daha genis jet ve daha
biiyiik temas alani saglanmis olur.

2. 1. 5. Nozul Malzemeleri

Su igerisinde yer alan partikiillerin ¢arpmalarina
dayanabilmeleri i¢in nozullar sert malzemelerden
yapilmalidir. Tablo 1’de uygulamalarda kullanilan
basinca gore kullanilabilecek nozul malzemeleri
listelenmistir.

Tablo 1. Uygulanan Basinca Gore Nozul Malzemesi
Sec¢imi (Ojmerts, 1994)

Nozul Malzemesi Basing

Piring, Celik <68 Mpa

Tungsten karbiir 68-170 Mpa

Safir, Elmas >170 Mpa
Nozul tasariminda sert malzeme kullanilmasi
durumunda, imalat giderleri de gboz Oniinde
bulunmalidir. Zira kompleks geometriye sahip
nozullarin imalati ekonomik olmayabilir

(Ojmerts, 1994).
2.1. 6. Nozul Omrii

Bir su jetinin fiziksel Ol¢limii, jetin nozuldan
ayrildiktan sonra, damlaciklara doniistiigii mesafe
esas alinarak yapilir. 50 mm’lik kesme mesafesi
icerisinde jet zerrecikleri iyi bir yapisma ozelligi
gosterirler. Bununla birlikte nozul ve malzeme
yiizeyi arasinda miisaade edilen mesafe 50 mm’dir.
Ancak uzun zincirli bir polimer (polietilen oksit)
ilavesi, jet zerreciklerinin yapigma Ozelligini
arttirarak, daha fazla kesme mesafelerinde
calisilmasima olanak saglar. Diger taraftan ilave
edilen polimerin yaglama etkisi nozul dmriinii uzatir.

Kesme kalitesi tizerindeki en biiyiik etki jetin
kalitesidir. Nozulun siire¢ igerisindeki durumunu
goriintiilemek icin, akustik sinyaller kullanilabilir.
Yapilan uygulamalarda elmas nozullarin
kullanilmasi, diger malzemelerle yapilan nozullarin
saglayacagl calisma Omiirlerinin oldukga iizerinde
calisma omrii saglayacaktir (Hashish et all., 1983).

2. 2. Jet Olusumu

Yukarida kisaca 6zetlendigi gibi, 400Mpa’dan daha
fazla basing uygulanmis (deneysel olarak gelistirilen
basing iiniteleriyle 700Mpa’a kadar
cikarilabilmektedir) suya, kiiclik bir orifisten yol
verilmesi halinde, oldukg¢a yiiksek hiza sahip jetler
elde edilebilmektedir. Tiip igerisindeki hizi, saniyede
bir ka¢ metre olan su orifise ulastiginda, oldukca
yiiksek bir ivme ile disar1 akmaya zorlanir. Sonugta
orifis capima bagl olarak, siipersonik hizlara sahip
jetler elde edilir. Basingli su orifise ulastiginda,
stvidaki  basincin  degerinde atmosferik  basing
diizeyine kadar bir diislis meydana gelecektir.
Sistemdeki  enerji  sabit oldugundan, sudaki
hidrostatik enerji kinetik enerjiye doniigiir ve yiiksek
hiza sahip su jeti elde edilir. Su basincina (p) bagh
olarak, su jetinin hizi (v), Bernoulli denkleminden
elde edilir (Fairhurst, 1986; ijerts, 1994;
Ojmerts, 1997).

2p

p

V=Cyv (1

Burada Cv hiz katsayisidir ve standart bir su jeti
orifisinde siirtinmeler nedeniyle 0,98 alinir. p ise

suyun yogunlugudur. Yukaridaki denklemden de
goriilebilecegi gibi 400Mpa’lik bir islem basincinda
900 m/sn’lik hizlarin elde edilmesi beklenir. Su jeti
genellikle, i¢ yapisint gorsel olarak incelemeye
olanak tanimaz. Suyun orifisi terketmesiyle jet
merkezinden ylizeyine dogru basingta kademeli bir
diistis goriiliir. Jetin boyuna kesitinde basing
dagilimma bakildiginda, kenarlardan jet merkezine
dogru hizli bir basing artigt sézkonusudur. Jetin
orifisi terketmesiyle basing profili degisir. Jetin dis
kismini olusturan katman, kendisini ¢evreleyen hava
ile olan siirtinme nedeniyle yavaglar. Bu katman
sirast ile merkeze dogru giden katmanlari da
yavaglatir. Boylece Sekil 5’de goriildiigii gibi ¢ana
benzer bir basing profili meydana gelecektir. Farkli
basing profiline sahip bir jet, sabit basing profiline

sahip jetlerle karsilastirildiginda, basimng fark:
nedeniyle, ylizeyden daha fazla malzeme
uzaklastirirlar.

Sekil 5. Orifisten akan bir jet kesitindeki dinamik
basmg dagilimi (Ojmerts, 1994).

Catlaklarin
penetrasyonuyla

suyun daha derine
meydana  gelecektir.

acilmastyla
kiriklar
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Yiizeyinde biiyilk catlaklar olan kaba taneli
malzemelerde, ince taneli malzemelere gore daha
kolay penetrasyon saglanir.

Orifisten belirli bir uzakliktan sonra jet, segmentlere
ve damlalara doniismeye baslar. Damla darbe etkisi
veya suyun cekicleme etkisi olarak adlandirilan ve
daha sonra irdelenecek olan etkiler nedeniyle, jetin
ilk kirtlmaya basladig1 noktada, kesme performansi
oldukga iyidir (Ojmerts, 1994).

2. 3. Saf Su Jeti ile Kesme islemi

Saf su jeti ile kesme isleminde su, hem bir gii¢
doniistliricii, hem de kesme vasitasi olarak gorev
yapar. Hedeflenen malzemeye jetin g¢arpmasiyla
icerdigi kinetik enerji malzeme yiizeyinde duragan
basinca doniisiir ve bunun sonucunda malzeme
biitiinliigiinde bozulma islemi baslar. Bu islemde is
pargast yiizeyi; biylikligi, su jeti hizi, jet geometrisi
ve sivt Ozelliklerinin (doniistiiriilen hidrolik giic)
fonksiyonu olan ve ¢ok kisa bir siire icerisinde
gerceklesen, yiiksek bir basing doniisiimiine maruz
kalir. Parca yiizeyindeki basing doniisiimii, nozul
besleme basincindan birkag kat daha yiiksek olabilir.
Sonucta elde edilen etkiyle, yiiksek kompresif
dayanimlt malzemeler su jetiyle kesilebilmektedir.
310Mpa (45ksi) basincindaki su jeti, parga
yiizeyinde teorik olarak 965Mpa (140ksi) basing
olusturarak, yiiksek hizda erozyon meydana getirir
(Slattery, 1987)

Yiksek  basingli  su jetleriyle malzemenin
uzaklastirilmas:  iglemi; kompresyon,  gerilim,
kesilme, erozyon, kirilma, dalga tesiri, kavitasyon
hasar1 ve asmmayi igeren karmasik bir islemdir.
Islemde hangi mekanizmanin baskin oldugu:

1. Yikleme tipine: siirekli su jetleri, darbeli su
jetleri, nozul ve ig parcasi arasindaki hareketler,
nozul-ig parcasi arasindaki mesafe.

2. Malzeme tiirli: Graniile malzemeler kavitasyon
etkisini 6nemli kilar. Lifli malzemelerde ise
gerilme kirilmalar olusur.

3. Besleme orani: Yiiksek erozyon ve kesilme,
diisiik erozyon, kompresyon ve kavitasyon gibi
parametrelere baglidir (Hashish ve duPlessis,
1978).

2. 3. 1. Nozul-Parga Arasi Mesafe ve Erozyon
Mekanizmasi

Jet tasimma esnasinda  parcalanarak  kiiciik
damlaciklara doniisiir. Bu durum farkli kesme
mesafelerinde, farkli  malzeme  uzaklastirma

oranlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Mesafenin
olusturdugu bu farklilik, elde edilen kavitasyonlarin

geometrisine dikkatli bakildiginda gériilebilir. Is
pargast ylizeyine jetin g¢arpmastyla olusan krater
seklindeki boslukta kisa mesafeden gonderilen jet
yeni kirtlmalara neden olur. Malzemede olusan oyuk
girisgte kiicik iken jet ilerledikgce, jetin oyuk
yiizeyinden geri donmesiyle giderek genisler. Girigte
olusan bogaz, oyuk igerisindeki basinci arttirarak
daha yiiksek erozyon oranlarina ulasilmasina yardim
eder (Murai ve Nishi, 1989).

Mesafenin ¢ok kisa tutulmasi durumunda, asiri
kirtlmalar nedeniyle saglikli bir bogaz tesekkiilii
meydana gelmez ve buna bagli olarak ulasilan basing
seviyesi diiser. Mesafenin arttirilmast durumunda
baslangigta, kesme noktasinda malzeme uzaklastirma
orani diigiiktiir. Ancak bunu takip eden asamada,
suyun kiigiik  zerreciklerinin  ¢ekicleme etkisi
nedeniyle, malzeme uzaklastirma orani giderek artis
gosterir. Parga yiizeyinde kesme isglemi sonucu
meydana gelen kanal (oyuk) genisligi, jet ¢cekirdegini
gevreleyen,  damlaciklardan  olusmus  kesme
katmaninin ¢ap1 hakkinda bilgi verir.

Yiiksek basinglarda ve nozul ile kesilecek parca
arasindaki mesafenin arttirtlmast durumunda, jet
zerrecikleri birbirine daha zayif yapisir. Bu
ozelliklere sahip jetler, malzeme uzaklagtirma
oranin1 arttirict  yilksek frekanslt carpma etkisi
olusturduklarindan, gevrek malzemelerin kesilmesi
islemlerinde kullanilmaktadirlar (Hashish, 1991Db).

3. SU JETI iLE DOVEREK YUZEY
DAYANIMININ MEKANIK OLARAK
ARTTIRILMASI

Parga yiizeylerine ozellik kazandirmak amaciyla
yapilan diger islemler (6rnegin yiizeyin kumlanmasi
teknigi) ile kiyaslandiginda, su jeti ile dovme
isleminde kontrol edilecek parametre sayist azdir.
Bununla birlikte, dovmede kullanilan su jetinin
kalitesinde siireklilik vardir. Bu ozellikler su jeti ile
doverek yiizey Ozelliklerini gelistirmede, islem
giivenirliligi ve islemin kontroliinde kolaylik saglar.
Islemin kalite kontrolde kolaylik saglamasi,
otomasyon i¢in diigiik gider gerektirmesi, s6z konusu
islemi  endiistriyel uygulamalar icin  Onemli
kilmaktadir.

Yiiksek basingli su jeti yardim ile ylizeyin
doviilmesi  igleminin  prensibi, Sekil 6’da
gosterilmistir. Nozul, Vf gibi bir hizla dogrusal
olarak ylizeyin bir kenarindan diger kenarma dogru
hareket eder. Islemin parametreleri su basinci Ps,
nozul-ylizey aras1t mesafesi S, nozul hareket hz1 Vf,
dovme agis1 s, nozul ¢ap1t D, nozul (veya jet) agisi
;D dir.
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Sekil 6. Su jeti ile dovmede islem parametreleri

Dd&vme siiresi t, su jeti genisligi a ve nozul hiz1 Vf
den hesaplanabilir (Ténshoff ve Kross, 1997).

a
t= — 2
Vi 2
Su jeti ile dovmede yiizey iizerinde istenilen
maksimum etkinin saglanabilmesi i¢in uygun
parametrelerinin tayin edilmesi gerekir. Uygun

parametrelerin tayin edilebilmesi i¢in ise su jeti
yapisinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Havada turbulant
halindeki su jetlerinin genel yapist Yanaida (1974)
tarafindan tanimlanmistir. Nozul ile parca yiizeyi
arasindaki mesafede jet, li¢ farkli 6zellik bolgesi
gosterir (Sekil 7).

Sekil 7. Su jetlerinin genel yapisi (Tonshoff ve
Kross, 1997)

Nozuldan hemen sonra gelen ilk bdlgede jet, siirekli
akis 6zelliginde ve aksiyal dinamik basinca sahiptir.
Ancak bu bolgedeki basing, yiiksek dayanim
Ozelligine sahip malzemelerin ylizeyinde lokal
(kismi) deformasyon saglayacak diizeyde degildir.
Bu nedenle bu bolgedeki akisin yiizey ozellikleri
tizerinde hig bir etkisi yoktur. Birinci bolgeyi takiben
esas bolgede (damlali akis bdlgesi), su jeti

damlaciklara dontisiir. Bu bolgedeki damlaciklarin
yiizeye carpmasiyla olusan pikler halindeki yiikler,
birinci bdlgenin saglayacagi yiiklerden oldukca
yiiksektir. Her bir damlacigin ylizeye ¢arpmasi
sonucu, bir ka¢ mili saniye igerisinde carpma
noktasinda basing meydana gelir. Olusan basing,
carpma noktasinda kalintt gerilimleri nedeniyle
plastik deformasyon olusturarak yiizey o6zelliklerini
degistirir.

Esas bolgeden hemen sonra jet d, diflizyonun
(yayllma) meydana geldigi son bolge yer alir.
Damlaciklar bu bolgeye ulastiklarinda, oldukga
kiigiiliirler. Bu nedenle s6z konusu damlaciklarin
carpma etkisinin, malzeme dayanimi {izerinde
herhangi bir tesiri olmaz. Bu nedenle son bdlge,
yiizey sertlestirme islemlerinde kullanilmaz. Farkli
nozul- ylizey arasi mesafeleri esas alinarak yapilan
doévme iglemlerinde, yiizey kalint1 gerilimleri
Olclilmiigtiir.

75Mpa su basimci, 108’lik bir ddvme agist ve 0,5
s’lik bir dovme siiresi esas almarak yapilan
calismalarda: Nozul ¢ap1 1,5 mm, nozul-yiizey arasi
mesafe 40 ile 80 mm arasinda alindiginda, hemen
hemen 500 Mpa gibi maksimum bir kalinti
geriliminin meydana geldigi belirlenmistir. Nozul-
yiizey arasindaki 40-80 mm’lik bu mesafe, su jetinin
mekanik etkisinin maksimum diizeye ulastigi ve
yukarida 6zetlenen damla akis bolgesini temsil eder.
Yiiksek frekansli, dinamik damla carpma etkisi
nedeniyle, is pargast ylizeyinde tamamen doviilmiis
bir katman ve bu katmanda jet genisligine bagh
olarak, oldukca diizgiin kalmnti gerilimleri elde edilir
(Hashish ve duPlessis, 1978).

3. 1. Kalint1 Gerilimleri

Islem parametrelerinin sonug iizerindeki etkilerini
ortaya ¢ikarmak amaciyla birgok arastirma
yapilmustir. Sekil 8’de, farkli su basinglarinda dévme
stirelerinin  ylizeydeki kalint1 gerilimlerine etkisi
verilmigtir.  DOvme  siiresinin  arttirilmasiyla,
kompressif kalint1 geriliminin miktari, 560 Mpa gibi
bir maksimum seviyeye ¢ikar. Dovme siiresinin daha
fazla arttirlmasi durumunda, kompressif kalinti
gerilmesinde onemli bir diisiisiin meydana geldigi
tespit edilmistir. 75 Mpa su basinct kullanildiginda,
maksimum kompressif kalinti gerilimine, 5s sonra
ulagilmistir. Kullanilan su basicinin, ulagilabilecek

maksimum kalti geriliminin seviyesi {izerinde
etkisi yoktur. Ancak daha yiliksek su basinci
kullanilmasi ~ durumunda, = maksimum  kalinti

gerilimine daha kisa siirede ulagilir. Ornegin 100
Mpa su basinci ile ¢alisildiginda, maksimum kalinti
gerilimine 3s sonra ulasilir (Tonshoff ve Kross,
1997).
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Sekil 8. Yiizeydeki kalint1 gerilimleri (Tonshoff ve
Kross, 1997).

Tekrar eden yiiklerin tesiriyle, ylizeyin hemen altinda
kirilma baslangict meydana geldiginden, mekanik
olarak dayanimu arttirilan katmanin kalinligi oldukga
onemlidir. Sekil 9°’da sertlestirilmis ¢elik (DIN
tanim1 16 MnCr 5 E olan) numunenin, déviilme
oncesi ve 100 Mpa’lik basmgla doviilme sonrast
olusan kalinti gerilimlerinin derinlik profillerinin
deneysel sonuglart verilmigtir. Numune yiizeyleri
deney oOncesinde elektrolitik parlatma islemi ile
oksidasyondan armdirilmigtir. Su ile dévme islemi
oncesinde, ylizeye yakin olan bolge (yiizeyden
itibaren yaklasik olarak 80pm’e kadar olan mesafe),
hemen hemen tamamiyle gerilimden arindirilmustir.
15 s’lik bir suyla dovme siiresi sonunda, yiizeyde
maksimum kompressif kalintt geriliminin meydana
geldigi belirlenmistir. Yiizeydeki gerilimin degerinin
900 Mpa oldugu belirlenmistir. Ancak yiizeyin
yaklagik 30um altindaki bdlgelerde dahi 6nemli
kompressif kalint1 gerilmesi tespit edilmistir. Ddvme
stiresi 5s olarak uygulandiginda, benzer derinlik
profili ancak daha diisiik seviyeli olarak elde
edilmigtir.

Sekil 9. Kalintt gerilimlerinin derinlik profilleri
(Tonshoff ve Kross, 1997)

S6z konusu uygulamalarda diger 6nemli bir durum
da, yilizeye uygulanan o6n sekillendirme isleminin
suyla dovmede ulasilan kalintt gerilimine olan

etkisidir. Yiiksek hassasiyetli parca geometrisi ile
yizey Ozellikleri gerekiyor ise distorsiyon ve
oksidasyonu giderecek bir yiizey bitirme islemine
gerek duyulur.

Cogu uygulamalarda bitirme iglemi yiizey taglama ile
yapilmaktadir (Tonshoff ve Kross, 1997).

4. JETLERDE ENERJi VERIMI

Saf sudan ibaret bir jet icin gereken enerji miktarinin
hesaplanabilmesi icin  enerjinin  korunumu
prensibinden basit bir model gelistirilebilir.
Hedeflenen malzemeye yonlendirilen suyun kiitle
oranmmi  mw, hizi vin alalim. Kesme iglemi
neticesinde malzemeden uzaklastirilan kiitle orani
mm ve malzemeye carparak donen su hizini1 da vo
alir isek, bu durumda harcanan enerji oran1 Ec:

Ec = 0,5(mw vin’~( mw+ mm) vo®) (3)
Esitligin her iki tarafini ilk enerjiye boldiigiimiizde
jet verimini buluruz.

77 =1-(( mw+ mm) vo’/ mw vin®)

“

Buradan gerekli olan hidrolik n Ec,

hesaplanabilir. Nozul ucunda elde edilen su jeti
enerjisine Eh dersek; gerekli olan enerji miktar1 ve
sistem verimliliginin tespit edilebilmesi i¢in, jetin
nozuldan ¢ikig hizinin deneysel olarak 6lciilmesine
ihtiya¢ duyulur (Tonshoff, ve Kross, 1997).

enerji

4. 1. Jet ile Kesme isleminde Modelleme
Yaklagimlari

Su jeti ile kesme igleminin modellenmesi ile ilgili ilk
caligmalar, Hashis ve duPLessis (1978) tarafindan
yapilmustir. Gelistirmis olduklart esitlik:

Sy
T 32 2Cf pV V
zZ pV ==
-t (d-e Jr mu %)
Jr
Burada, =z kesme derinligi
Cf= hidrodinamik siirtiinme katsayisi
17 = malzeme 1slanma katsayisi
0y = malzemenin basma dayanimi

(compressive strength)

V = jethizn

u = besleme oran
p = sivi yogunlugu
dn= nozul ¢ikis cap1

4. 2. Jet ile Kesme igleminin Geligtiriimesi
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Besleme suyuna % 0,1-0,3 oraninda uzun zincirli
polimer ilave edilmesiyle, kesme isleminde
kullanilan jetteki akis kayiplar1 distirtilir ve jet
kalitesi gelistirilir. Bununla birlikte, bu ilave
malzemenin saglayacagi etkiler, maliyet de goz
ontinde tutularak degerlendirilmelidir. Gelistirilen jet
donanimlarinin  ¢ogunda, etkileri heniiz garanti
edilmediginden polimer eklentisine izin verilmez.
Ancak polimer vb malzemelerin eklenmesi ile jet
kalitesinin gelistirilmesine ¢alisiimaktadir.

Polimer eklentisinin sagladig1 yaglama etkisi, stvinin
yogunlugunu arttiran yogunlastiricilarin ve nozulun
daha az asginmasini temin ederek, bakim ve ¢aligtirma
masraflarinin  diismesini  saglar. Bu sekilde bir
yaglamanmn saglanmasiyla, elmas nozullarinda
calisma Omriiniin {i¢ kat arttifi tespit edilmistir.
Polimer ilavesi jetin stabilitesini saglayarak ideal
akig sartlarini temin eder (Singh, 1991).

Polimer ilavesi ile jet zerreciklerinin birbirine daha
fazla yapigmasi, sividaki basing diisiislerini karsilar
ve buna bagli olarak basing attirici olarak galisan
ekipmanlardan  tasarruf saglar. Sekil 10’da
aliminyumun kesilmesi isleminde kullanilan jetin
sagladig1 penetrasyona, polimer eklentisinin etkisi
verilmistir.

|MESAFE |

Sekil 10. Aliiminyumun kesilmesinde polimer
eklentisinin jet penetrasyonuna etkisi (Ojmerts,
1994)

Sekilden de agikga goriilecegi gibi, polimer eklentili
jetler 50 mm’lik kesme mesafesinden sonra, saf su
jetlerinin sagladig1 kesme derinliginin
(penetrasyonunun) olduk¢a altina diismektedirler
(Ojmerts, 1994).

Polimer eklentisi ile elde edilen jetlerdeki
polimerler, nozul icerisinden gegerlerken
kirilmaktadirlar  bu nedenle tekrar kullanilmasi
tavsiye edilmez. Kullanilmasi durumunda ilk
performansin elde edilmesi miimkiin olmaz.

5. SONUG

Son yillarda endiistriyel calismalarda, kullanilan
alisilmadik imalat iglemleri igerisinde su jeti
uygulamalari, olduk¢a onemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle klasik talas kaldirma yontemleriyle
kesilmesi ve sekillendirilmesi olduk¢a zor olan
malzemelerin islenmesinde, su jeti teknolojisine olan
ilgi giderek artmaktadir. Asindirici su jetleri, oldukca
sert olan titanyum, inconel, seramikler, cam gibi
malzemelerin kesilmesinde basariyla
kullanilmaktadir. S6z konusu bu malzemelerin ¢ogu
ucak teknolojisinde kullanilmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde; preslenmis fibrenin, kap1 panellerinin
kesilmesi ve diizeltilmesi, dokiim pargalarda dokiim

arttiklarinin, temizlenmesi ve kompozit
malzemelerin kesilmesi islemlerinde
kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak, basingl su
jeti ylizey sertlestirme uygulamalarinda da

kullanilmaktadir. S6z konusu islemde, yiizey basingli
su jeti ile doviilerek yilizeyde belirli bir kalinlikta
kalintt gerilimi olusturularak, yiizeylere 6zellik
kazandirilmaktadir.

Islemin tamimlanmast ve modellenmesi igin,
erozyonla  asmdirmaya  dayali aragtirmalar
yapilmaktadir. Su jeti teknolojisindeki gelismeler,
yapilan ampirik c¢alismalarla elde edilmistir. Bazi
uygulamalarda suyun olumsuz etkisi nedeniyle, jet
icerisinde su yerine diger sivilar (yaglar),
kullanilmaktadir. Bu durumda iglem sivi jet ile
kesme, olarak isimlendirilmektedir.

Giliniimiizde Amerika ve bazi dogu Avrupa iilkeleri,
su jeti donanimlarinda kullanilan ekipmanlarin
imalatim1  ve satigmi  yapmaktadirlar. Isleminin
uygulama alanlari, giin gectikce artarak devam
etmektedir.
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