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ENDUSTRIDE ASINDIRICILI SU JETI TASARIMLARI
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Bu makalede agindiricili su jeti (ASJ) sisteminin ¢alisma ilkesi, endistride uygulanmas: ve diger (retim yontemleri ile
karsilastiriimas: sunulmaktadir. Asindiricilh Su Jeti imalat endistrilerinde delme ve kesme gibi islemler i¢in tasarlanmakta ve
uygulanmaktadir. Tipik degerler olarak, 300-700 m/s lilede su jeti hizi, az karbonlu 12 mm kalinlhktaki ¢elik icin 150-200 mm/dak
kesme hizi ve 2 ym den biyik yizey plirizligi verilebilir. ASJ icin kesme hizi plazmadan dijsik fakat tel elektro erozyondan
yliiksektir. Kesme sirasinda yiiksek sicakhk olusmadigindan isil ¢arpiima ve kismi yapisal degisiklik gibi riskler soz konusu degildir.

Anahtar sézcikler : Asindiricili su jeti, metal kesme

This paper presents working principle, industrial application and comparative studies of the abrasive water jet (AW.J) system
with the other manufacturing processes. AWJ system has been designed for and applied to some operations such as drilling and
cutting in manufacturing industries method. AWJ is commonly formed by mixing abrasive particles with high velocity water jets
in mixing tubes. Typical length to diameter ratio of the mixing tubes is 50 to 100, and water jet velocities are 300 to 700 m/s,
and cutting speeds for 12 mm thick mild steel are 150 to 200 mm/min and average roughness is greater than 2 uym. Generally,
AWUJT is slower than plasma cutting but faster than wire electro discharge machining. Because it cuts without heat generation,
there is no risk of thermal distortion and localized structural changes.
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GIRIS

Genel olarak su jeti (SJ), kesme ve delme islemlerinin yapilmasini saglamaktadir. Su jetine
asindirict  katildiginda daha sert pargalarin da kesilmesi miimkiin olmakta ve bu ydontem
agindiricili su jeti (ASJ) olarak bilinmektedir. Su jeti kesme kuvvetlerini azaltmakta ve isinmayi
yok etmektedir. Isleme esnasinda pargaya temas olmadigindan takim aginmasi s6z konusu
degildir.
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Sekil 1. Asindirici Beslemesi Yandan Olan Tekli Su Jeti Liile Tasarimi

Sistemde kullanilan temel elemanlardan filtre, suyu temizler ve sistemin omrini uzatir.
Kompresér, yiiksek basingta su saglar. Borular ve baglanti elemanlari basingh suyun tasinmasi igin
kullanilir. Asindirict silosu, asindirict saglar. Orifis, karisim odasi ve liille asindirict ile suyun
karistirilmasini temin eder. Kesme liilesi, jetin yonlendirilmesini saglar. Sayisal denetimli eksenler
kesme kafasinin konumlanmasi ile gorevlidir. Tutucu eleman ise harcanan jetin yakalanmasi igin
kullanilir.  Uygulamada sistemin optimum kosullarda ¢alismasi igin hazirlanan yazilimlar
kullanilmaktadir. ASJ yontemi teknik, giivenlik, ekonomi ve ¢cevre vydnleriyle dstiinlikler
saglamaktadir.

CALISMA ILKESI

ASJ sisteminin kalbi Sekil 1'de verilen gok kiiglik agindirici su jeti lilesidir. Basingh su safir bir
lileden, yiiksek hizli jet olarak gikar. Su jeti ve kati agindirici pargaciklar akimi ayri bir besleme
kanalindan 6zel sekillendirilmis asindirici jet liilesine girer. Burada su jeti momentumunun bir
kismi asindirici pargaciklara geger ve asindiricilarin hizi gabucak artar. Asindirict pargaciklarin
ivmelenmesi igin harcanan enerjinin su jetine verilen toplam enerjinin sadece %0.3 kadari oldugu
bilinmektedir [7].

Su jeti ile agindirict pargaciklar arasindaki momentum gegisi karmasik bir olaydir.
Mekanizmalardan biri basingli su jetinin sinirh dinamik kararlihgi ile ilgilidir. Su jeti damlalar
halinde kirilarak kati pargaciklari ivmelendirir. Ikinci bir mekanizma su fazinin kati pargaciklara
gosterdigi siiriiklenme kuvvetleri ile ilgilidir.

Su ve agindirict arasinda momentum gegisinin sonucunda liilede yiiksek hizli agindirici akigi olusur
ve boylece kesme veya delme islemi gergeklestirilir. Hizli degisen gerilme alanlarinin veya kesilen
malzemenin ozelliklerine bagli mikro islem etkilerinin etkisi altinda erozyon, kayma ve kirilma
sonucu kesme meydana gelir. Kesme hizi besleme hizi, pargadan uzaklik, su jeti basinci veya



asindirict parametreleri ayarlanarak denetlenir. Liileler Sekil 2'deki gibi tekli veya goklu su
jetleri icin de tasarlanabilir [6-7-10-11].

Bor karbiir (B4C) iyi bir asindiricidir ancak pahalidir. Silisyum karbiir (SiC) ve korund (Al,O3)
diger asindiricilardandir. Akiskan olarak sudan baska benzen, gliserin ve mineral yaglar da
kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. Asindirici Beslemesi Yandan Olan Tekli ve Merkezden Olan Coklu Su Jeti Tasarimlary

SISTEMIN TEKNIK OZELLIKLERL

ABD endiistrisinde en biiyiik su jeti ile isleme kapasitesine sahip LAI sirketi biinyesinde 18 adet
su jeti istasyonu bulunmakta ve 1100 gesit su jeti uygulamasi yapilmaktadir [15].

Asindiricili su jeti ile metal kesmede yiiksek su basinglari kullanildiginda maliyet diigmektedir.
Ancak asinma nedeniyle liille 6mrii kisalmaktadir. Bu yontem, alisilmis talasglh lretimdekine gore
daha karmasik olan erozyon kavramina dayanmaktadir. Kesme derinligi belirli bir basingtan sonra
lineer degismektedir [8-9-22-24].

Tipik bir ASJ sisteminin fiyat: 100 000 $ dolar civarindadir. ABD'de Dia Jet Limited tarafindan
piyasaya siiriilen bir ASJ sisteminde su basinci 69 MPa, su debisi 16 L/min, kesme tablasi tam
otomatik ve 3x1.5m boyutlarinda, PC Burny 10 ve Windows NT esasl PC denetimli olarak
verilmektedir[4]. Sistemin ozelliklerine gére fiyat degismektedir. Ozellikle iic boyutlu isleme
yapabilen tablanin degismesini gerektirmeyen sistemler 6zel amaglarla g¢alismada kolaylik



saglamaktadir. Amaca uygun galisma igin yeterli sistemlerin segilmesi geregi agiktir. Kullanim
ihtimali diisiik ise daha karmasik bir sistemin segilmesi gereksiz olarak maliyeti artiracaktir.

Yiiksek pompa basinglari uygulamada sorun gikarmaktadir. Basing 200 MPa oldugunda yiiksek
basingli contalarda 700-800 saat omiir elde edilebilmektedir. Basincin 380 MPa degerine
ylikselmesi conta omriinii 150-200 saate diisiirmektedir [12].

Dokiim igin yiiksek giirilti seviyesi 80-100 dBA ortaya ¢ikmaktadir. Deere firmasi
miihendislerinden David Malm bdyle durumlarda isitme duyusunu koruyucu ekipman giyilmesi
gerektigini belirtmektedir [16].

ASJ sisteminde, iretilen tasarim verileri CADAM veya CATIA bilgisayar destekli tasarim
programlar: kullanilarak degerlendirilmekte ve DNC (dogrudan sayisal denetim) cihazina ve sonra
da hiicre deneftgisine girilmektedir [13].

Bilgisayar yazilimlari, kesme hizi ve ¢alisma maliyetini 20 ye kadar parametrenin fonksiyonu
olarak gubuk grafikler ile verebilmektedir. Boylece belirli bir malzeme ve parga kalinhgi igin
gesitli parametrelerin sistemin bagarisini nasil etkiledigini kullanicinin gérmesi saglanmaktadir.
Toplam maliyeti, elektrik glici, isgilik, su, asindirici, orifis ve tiip asinmasi ve pompa bakimi
olusturmaktadir. Bayle bir yazilimin fiyati 900 $ kadardir [1].

Kesme isleminde kullanilan  basingli su jetinin 6nemli lstinliklerinden biri yiiksek isleme hizidir.
Bes eksenli uygulanan basingh su jeti ¢ok yiiksek esneklik saglamaktadir. Ayrica takim
masraflarini azaltmakta ve g¢ok adimli islemlerde yeniden konumlama ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Bes eksenli olmayan diiz su jeti makinalarinda bazi pargalarin islenmesi miimkiin
degildir. Tek parga aliminyumdan helikopter rotor pargalari bes eksenli makinalarda
islenebilmektedir. Niikleer pompa ve jeneratérler igin pervane vanalari gibi li¢ boyutlu isleme
gerektiren elemanlar da imal edilebilmektedir. Petrol kuyusu sondaji, aydinlatma ve kagit
sanayiinde kullanilan boru, tiip ve bilezik gibi egri yiizeyler iizerinde 6zel agili kanal ve deliklerin
agilmasi da miimkiin olmaktadir. ASJ ile plastik kompozitler dahil pek ok parga kesilebilmektedir.
Alliminyum, gelik ve titanyum igin kesme kalinligi 450 mm ye kadar ¢ikmaktadir. Hareket denetimli
makinalarda programlanan yoriingelerle konum toleransi 625 mm kadar olabilmektedir. Esasen isi
tretilmedigi ve temas olmadigi igin gok ince pargalarda bile ¢arpilma olusmamaktadir.

Basingli su jeti ile belirli kalinliktaki pargalarin kesilmesinde parametrelerin segimi igin bulanik
mantik ve genetik yaklasimlarin birlikte kullanildigi yeni bir yaklasim Chakravarthy ve Babu
tarafindan teklif edilmektedir. Boylece optimum ¢alisma parametreleri, su jeti basinci ve
asindirict  debisi gibi belirlenebilmektedir [2-3]. Siireg kontrolii ve siireg modelleme
tanimlanmakta ve kalite ve giivenirligin iyilestirilmesi arastiriimaktadir [21].

Sert kayalarin  delinmesi Kolle (1998:90-94) [14] ve kesilmesi Xiaohong, Jiansheng , Yiyu, Lin,
Huiming ve Jiajun (2000:1143-1148) [23] tarafindan incelenmektedir.

SU JETININ UYGULANDIGI MALZEMELER



Su jetinin agindiricili veya sade olarak uygulandigi malzeme c¢esitlerinde artis oldugu
gozlenmektedir. Hizi 760 m/s'ye ulasan su jeti, sunta ve mantar gibi birgok malzemeyi
kesebilmektedir. Asindiricili su jeti ise gelik ve titanyum gibi sert malzemelerin kesilmesinde
kullaniimaktadir[5]. Tablo 1'de agindirici kullanilmasina gére su jeti ile islenebilen malzemelerin
bir listesi verilmektedir.

Tablo 1. Asindirici Kullaniima Durumuna Gore Su Jeti Ile Islenebilen Malzemeler

Su jeti ile islenebilen malzemeler Asindiricili su jeti ile islenebilen malzemeler

Dondurulmus gidalar Alliminyum
Hali Bakir
Ince levha Cam
Ince mum Cam takviyeli poliiiretan
Kagit Garolit/G10/FR4
Kopiik Granit
Mantar Karbon elyafi
Plastik film Kompozitler
Sunta Mermer
Yumusak conta malzemesi Naylon
Yumusak kauguk Paslanmaz ¢elik (SAE 304-316)
Yumusak poliliretan Piring
Yumusgak veya ince ahsap Pleksiglas
Polikarbonat
Poliliretan
Seramik

Sert kauguk

Sert veya kalin ahsap
Takim ¢elikleri

Tas

Titanyum

Yumusak celik

SU JETININ DIGER YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Su jeti ile yapilan iglemlerde en temel 6zellik 1sil gerilmelerin ortaya ¢ikmamasidir. Boylece
garpiimalar 6nlenmekte ve malzeme 6zellikleri korunabilmektedir. Ayrica cam ve plastik gibi diigiik
sicakliklarda ergiyen malzemeler sorunsuz kesilebilmektedir. Endiistride makina pargalar: igin
Bilgisayar Destekli Tasarim(CAD) yazilimlari ile iiretilen gizimler kullanilabilmekte ve kalip, takim
tertibati veya CNC programlama gerekmemekte sonug olarak su jeti yontemi diisiik maliyet
saglamaktadir.

Imal edilecek parga sayisinda alt sinir yoktur. Ilk maliyetin diisiik olmast, yiiksek kaliteli driinlerin
bir adet bile olsa imalatini miimkiin kilmaktadir.

Diger yontemlerde kalip veya takim fertibat igin belirli siire beklemek gerektigi halde su jeti ile
liretimde gizimlerden hemen ise baglanilabilmektedir.



Kesme igleminde +0.Imm gibi yiiksek hassasiyet elde edilebilmekte ve kesme yiizeyi ince kum
piiskiirtilen yiizeyler gibi diizgiin gikabilmektedir. Hurda miktarini azaltmaktadir. Niikleer santral
gibi yerlerde yangin tehlikesini ortadan kaldirdigindan giivenlik saglamaktadir. Zararl gazlar,
sivilar veya yaglar gerekmediginden gevreyi koruyucu 6zelligi bulunmaktadir.

Su jetinin laser ve tel erozyon gibi yontemlerle parga maliyeti, hassasiyet, ise baglama durumu,

malzeme kisiti, garpilma ve kesme yiizeyi yonlerinden karsilastiriimas: Tablo 2'de verilmektedir
[5-19].

Tablo 2. Su Jetinin Diger Yontemlerle Karsilastiriimasi

. Parga . . Malzeme L
Yontem Maliyeti Hassasiyeti Ise baslama Kisit Carpilma Kesme Yiizeyi
Su Jeti Birim i..o'13 mm daha | _ Yok Yok Diizgiin
yliksek
Alevle kesme Daha az Daha az Daha hizli Var Var Kaba
. Kisa ¢alismada
Delme presi daha yiiksek Benzer Daha yavas Var Var Burusuk kenar
13mmden az | Ince
Laser Daha yiiksek kalinlikta daha | malzemede Var Var Kaba
yliksek daha hizlh
Plazma kesme Daha az Daha az Daha hizli Var Var Kaba
Tel erozyon Daha yiiksek Daha yiiksek 75 Var Var Diizgiin
4 Y Y daha yavas 9

Tablo 2'de su jetinin, malzeme kisiti ve garpilma bakimindan diger tiim yontemlerden daha iyi
durumda oldugu gorilmektedir. Malzeme kisiti bulunmamasi degisik malzemeler igin yatirim
yapilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmakta ve kapasite kullanim oranini iyilestirmekte ve boylece
su jeti yontemine onemli listiinliik kazandirmaktadir. arpilma olusmamasi ise masrafli son islemler
yapilmasi geregini ortadan kaldirmakta ve bdylece zaman tasarrufu da saglamaktadir. Kesme
ylizeyinin durumu ise tel erozyon gibidir ve yine diger yontemlerden Ustiindiir. Parga maliyeti
yoniinden ise  plazma ve  alevle  kesmeden daha  pahali bulunmaktadir.

SONU¢

Asindiricili su jeti tasarimlari, imalatta kullanilmaya baslandigr 1980'li yillardan itibaren yapilan
arastirmalarla yetenek ve hassasiyet yoniinden siirekli bir iyilesme gostermektedir. ASJ ile
plastik ve kompozit dahil hemen her malzeme kesilebilmekte ve diiz veya agili olarak
delinebilmektedir. Tasarimdan iiretime gegis dogrudan yapilmakta ve bekleme gerekmemektedir.
Kesme parametrelerinin optimizasyonu igin gelistirilmis yazilimlar bulunmaktadir. Yiiksek basing
kesme kalitesini iyilestirmekte ancak liilelerin omriini kisaltmaktadir. ASJ nin endiistride maliyet
ve kesme siiresi y6hiinden tasarruf sagladig belirtilebilir.
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