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Oz
Cesitli sanayi kollarinda son yillarda kullanimi giderek artan Asindiricili Su Jeti (ASJ) ile kesme yéntemi,
Anahtar kelimeler geleneksel olmayan (alisiimamis) bir malzeme kesme yéntemidir. ASJ yéntemi genellikle maden ve
Asindiricili su jeti; metal endustrisinde malzemelerin kesilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada diger bir malzeme tiiri
Egimli kesim; Cam elyaf  olan polimer matrisli kompozit malzemeler (cam elyaf takviyeli vinil ester kompozit) ASJ yontemi ile
takviyeli vinil ester kesilmistir. ASJ tezgahinin ana unsurlarindan biri olan ASJ nozulunun, cesitli egim agilarinda tutulmasiyla
kompoziti; Yiizey kesme performansina etkileri arastinlmistir. Yedi farkli egim agisina goére kesilen malzemenin kesme

purlzlGlugl; Taramali  yiizeylerinin ortalama yiizey pirizliliikleri degerleri optik profilometre araciligiyla élctilmiistiir. Kesme

elektron mikroskobu.  yiizeyi tizerinde baslangic ve bélge ortalama yiizey puriizliliigu tanimlanmis, nozulun 87,5° ve 82,5°
egim acisinda her iki ylizey partzlUligund iyilestirici etkisi bulunmustur. Ayrica egim agilarinin etkileri
SEM goriuntuleri ile incelenmis, egimli kesimin iyilestirici etkileri gosterilmistir.

Investigation of Sloping Cuts in Abrasive Water Jet

Abstract
Abrasive Water Jet (AWJ) cutting method is a non-traditional material cutting method which has been
Keywords increasing its use in various branches of industries in recent years. The AWJ method is usually used in
Abrasive water jet; the cutting of materials in the metal and mining industries. In this study, polymer matrix composite
Sloping cuts; Glass materials ( glass fiber reinforced vinyl ester composite) which is another type of material are cut by AW)
fiber reinforced vinyl method. AWJ nozzle is one of the main components of AWJ machine and the effects of nozzle angle on
ester composite; the cutting performance were investigated by keeping it at various slope angles. According to seven
Surface roughness; different slope angles, work material was cut. The average surface roughness values of the cutting
Scanning electron surfaces were measured by optical profilometer. On the cutting surface, initial and zone average surface
microscope. roughness was defined. At 87.5° and 82.5° slope angles of nozzle, it was found improvement effect for

both surface roughness values. In addition, the effects of slope angles were examined by SEM images
and the improvement effects of sloping cuts were shown.
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1. Giris alanini  olusturmaktadir, bir besleme hattindan

Asindiricll su jeti ile kesme yéntemi hedef asindiricc malzeme ¢ekilmektedir. Karistirma

. . C . odasinda, asindirici yliksek basingli su jetiile rastgele
malzemenin vyizeyleri (izerine basinch su ile

L . . karismaktadir. Daha sonra da ikinci bir nozul
hizlandirilan asindirici malzemelerin génderilmesine

dayanmaktadir. Basingli su ile agindirici malzemenin sayesinde yeniden odaklanmaktadir - (Johnston

hizlanmasi ve karistirilmasi sert bir malzemeden 1989). Kanistirma odasini igine alan nozulun farkli

olusan karistirma odasinda meydana gelmektedir konfiglirasyonlari Sekil 1"de gosterilmistir.
(Hashish 1984). Yiksek hizli su jeti karistirma

odasindan gectiginde, yiksek akis duslik basing
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Sekil 1. Nozul 6rnekleri: a) (Hashish 1984), b) (Johnston 1989), c) modern konfigilirasyon (Int Kyn. 1).

AS) ile kesme ylizeyi Mod | ve Mod IlI'den meydana
gelmektedir. Mod | kesme asinma modu olup;
kesme asinma bolgesi icinde bir mikro isleme
prosesinde oldugu gibi sig acilarda partikil darbesi
Mod |l
deformasyon asinma modu olup; deformasyon

ile malzeme vyerinden kaldiriimaktadir.

asinma bolgesinde genis acilarda partikll darbesi
tarafindan asiri plastik deformasyondan dolayi
malzeme kaldirilmasi ile karakterize edilmektedir
(Hashish 1984, Hashish 1988, Hashish 1989, Hashish
1989, Hashish 1991, Sheikh-Ahmad 2009). Kesme ve
Sekil 2 (a) ve (b)'de

gosterilmistir. Arola ve Ramulu (1997) ASJ ile kesilen

deformasyon asinmasi

ylzeyi 3 belirgin ylzeye boélmustir (Sekil 2 (b)).
(BHB)
radyal

Baslangic hasar bolgesi kerfin Ustinde

meydana gelmekte, mesafe ile jet
enerjisindeki egimden ve carpmadan Once jet
genislemesinden kaynaklanmaktadir. Bu bdlge
icinde asindirici hiicum agisi kalan kesme derinligine
gore cok daha biyilktiir. Dizgln (temiz) kesme
bolgesi (DKB) ve kaba (plrizli) kesme bolgesi (KKB)
baslangi¢ hasar bolgesinin altinda bulunmaktadir ve
bu iki bolge, dalgallik desenleri (sekilleri) ile ayirt

edilmektedir.
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Sekil 2. Kesme ylizeyi asinma mekanizmalari: a) (Hashish
1984, Hashish 1989), b) (Arola and Ramulu 1997).

ASJ ile kesme islemlerinde hemen hemen tliimiyle
nozul egim acisi 90° olmakta ve bu acgl sabit
kalmaktadir. Bu durumun olusmasinda, nozulun
tezgdha sabit olarak baglanmasindan ve egim
etkisinin  kesme bilgi

performan5| sonucuna
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birikiminin az olmasindan kaynaklandig
disinidlmektedir. Halbuki kesme yiizeyini etkileyen
modlarda asindiric ve jet agisinin davranisi, nozul
egim agisinin degisimi ile etkilenecegi
beklenmektedir ve sonug¢ olarak degisimin etkisi
literatiirde ¢ok az incelenmistir. Wang vd. (2003)
yaptigi calismada fenolik dokumali polimer matris
kompozitinin ASJ ile kesilmesinde jet ileri darbe
degisim ¢alisma

yapmistir. Tek pasolu kesme isleminde penetrasyon

acilari Uzerine deneysel bir

derinligini arttiran ve ylzey plrGzlGlGguni
iyilestiren optimum jet darbe agisi 80° bulunmustur.
Siores vd. (1996) seramiklerin ASJ ile kesilmesinde
maksimum toplam penetrasyon derinligi igin
optimum jet darbe agisini 80-85° arasinda bulmus,
Chen vd. (1998) yaptigi calismada da ayni sonucu
ifade etmistir. Shanmugam vd. (2008) aliimina
seramiklerin ASJ ile kesilmesinde kerf sivrilmesini
minimize etmek icin bir kompanzasyon teknigini
diger kesme

kullanmistir. Calismada

parametrelerine  bagh olarak kerf sivrilme

kompanzasyon agisi 4-5° araliginda olmasiyla kerf
sivrilme acisi minimize olarak sifira yaklasabilmistir.
Ayrica arastirmacilar, egimli kesimin etkisini
arttirabilmek adina belirlenen frekansta nozul egim
acisinin  periyodik degisimi saglanarak salinim
teknigi gelistirmis (Siores et al. 1996), ve kesme
performanslarini incelemistir (Siores et al. 1996,
Chen et al. 1998, Wang and Zhong 2009, Chen et al.
2002, Lemma et al. 2005, Lemma et al. 2002, Lemma

etal. 2002).

Anwar vd. (2019) yaptigl calismada ASJ ile isleme

yontemi Gzerine bibliyometrik analizini

gerceklestirmistir. Yapilan analize gore yayimlanan

makalelerin  yaklasik  %50’si  son on yilda

gerceklesmis, calismalarin artmasi ile de ASJ Gizerine
arastirmalarin gittikce 6nem kazandigl, seklinde
Srinivas (2018)

ifade edilmistir. Supriya ve

paslanmaz celiklerin ASJ ile kesilmesine ait
makalelerin incelemesini gerceklestirmistir. Ravi
Kumar vd. (2018) tungsten karbir takviyeli
aliminyum  kompozit malzemelerin ASJ ile

kesilmesinde malzeme kaldirma orani ve ylizey

puruzlGlaga degisimi acisindan isleme

parametrelerinin  optimizasyonunu  calismistir.

Malzeme kaldirma oranina en c¢ok ilerleme hizi

degeri, ylzey purazltligine ise en c¢ok vyizde
takviye elemani orani etki etmistir. ASJ yOntemi
metal  endistrisinde

genellikle maden ve

malzemelerin kesilmesinde kullanilmaktadir.
Polimer matrisli kompozit malzemelerin ASJ) ile
kesilmesinde bilgi birikiminin az oldugu literatiirde
(1999) yaptig

calismada ASJ ile polimer matrisli kompozitleri

kendini gostermektedir. Wang
kesmede kerf profilini incelemistir. Test numuneleri
fenolik regine kullanilarak teflon dokuma ile takviye
edilmis  polimer temelli matris bilesenini
kullanmistir. Calismaya gore Ust kerf genisligi, nozul
ile malzeme ylizeyi arasindaki uzaklik olan standoff
mesafesi ve su basincinin artmasi ile artmis, ilerleme
hizi artmasi ile azalmistir. Azmir ve Ahsan (2009)
cam-epoksi kompozit levhalarin ASJ ile kesilmesini
calismistir. Taguchi teknigi ve varyans (ANOVA)
analiziile deney parametrelerinin ylizey purizlGlagi
ve kerf incelme orani lizerine etkilerini belirlemistir.
Hidrolik basincin ylzey plrizlGlGgt, asindirci
malzeme tipinin ise kerf incelme orani (zerine en
etkili parametreler oldugu gozlenmistir. Hidrolik
basinci ve asindirici kiitle debisinin artmasi, standoff
mesafesi ve ilerleme hizinin azalmasi kesme
performansini artirmistir. Shanmugam ve Masood
(2009) yaptig cesit

malzemenin (6nceden epoksi emdirilmis grafit

calismada ki kompozit
dokumali kumas ve cam epoksi) ASJ ile kesilmesiyle
olusan kerf sivrilme agisini incelemistir. ilerleme hizi,
su basinci, asindirici kiitle debisi, standoff mesafesi
deneysel degisken parametreler olarak secilmis ve
kerf sivrilme acisini minimize edebilmek icin test
kosullarindan yiksek su basinci, diistk ilerleme hizi
ve disik standoff mesafesi kombinasyonlarina bagli
olarak segilmesi 6nerilmistir. Lemma vd. (2002) cam
elyaf takviyeli polimer kompozitlerin ASJ ile salinimli
kesilmesini arastirmistir. Calismada baz
numunelerde olgllen Ra degeri salinimsiz kesmeye
gore %20’ye kadar iyilesmistir. Yiksek salinim agisi
ve frekansi kullanildiginda vylzey kalitesinde
iyilesmenin daha iyi oldugu ifade edilmistir. Azmir ve
Ahsan (2008) AS)

kompozitinin

ile kesmede cam epoksi

kesme vylzeylerini arastirmistir.
Taguchi metodu ve varyans analizi ile verimli kesme
icin ASJ parametreleri optimize edilmistir. Yiizey
plrzIGlGgu icin asindirici malzeme, hidrolik basing

ve ilerleme hizi 6nemli kontrol faktorleri olarak
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bulunmustur. Ylzey purazlUliga icin en 6nemli

kontrol faktéri ise asindirict malzeme ¢esidi
olmustur. Hidrolik basing ve ilerleme hizinin esit
Oneme sahip oldugu ifade edilmistir. Armagan ve
Arici (2017) yaptigi ¢alismada, ASJ ile cam elyaf
takviyeli vinil ester kompoziti kesmistir. Taguchi
deney tasarimina goére kesme deneyleri yapiimis,
varyans analizleri ile deneysel parametrelerin
seviyelerinin etkileri bulunmus ve optimum deney
Calismada, ylzey

plruzluligini ve Ust kerf genisligini etkileyen en

parametreleri  belirlenmistir.

etkili deneysel parametre olarak standoff mesafesi
Kumaran vd. (2017) karbon fiber
takviyeli plastiklerin ASJ ile kesilmesinde vyizey

bulunmustur.

plruzluligini regresyon analizi ile tahmin etmistir.
Deneysel calismada yilksek jet basinci ile disik
standoff mesafe

ilerleme hizi ve degerleri

secildiginde ylzey plrazlGlGgld davranist iyi

¢itkmistir. Ayrica, jet basinci ve standoff mesafesinin

ylzey plrizlGligind  etkileyen en  onemli
parametreler oldugu bulunmustur. El-Hofy vd.
(2018) karbon fiber takviyeli epoksi regineli

kompozit levhalarin ASJ ile kesilmesini arastirmistir.
Calismaya gore kerfin Ust ve alt genislikleri basing ve
standoff mesafesi ile artmis, ilerleme hizi ile
azalmistir. Calismada fiber yatirma tirl, kesme
genisligine etki etmedigi tespit edilmistir. Ayrica
kesme maliyeti Uzerine olusturulan bir model
sunulmus ve ASJ ile kesme yonteminin frezeleme
yonteminden daha ucuz oldugu sonucuna
varilmistir. Prasad ve Chaitanya (2018) cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit levhalarin ASJ ile
delinmesinde optimum isleme parametrelerinin
belirlenmesini  arastirmistir.  Calismada  slireg
parametrelerinin malzeme kaldirma oranina, ylizey
plrizliligine ve boyutsal tamliga etkileri
arastirilmistir. Malzeme kaldirma oraninin asindirici
kitle debisi

plrizlGlGagu ve boyutsal tamhgin standoff mesafesi

ile dogru orantili oldugu, ylzey
ile degistigi ve ayrica basincin boyutsal tamlik
Gzerine etkili bir parametre oldugu calismanin
bulgular arasindadir. Deneysel sonuglar ASJ)'nin bu
tlr kompozitlerin kesilmesi icin uygun bir yontem

oldugunu gosterir niteliktedir. Phapale vd. (2016)

karbon fiber takviyeli plastiklerin farkh ASJ
parametreleri ile delinmesinde, slireg
parametrelerinin delaminasyona etkilerini

arastirmistir. Calismada, delaminasyon (lizerine,
standoff mesafesi ve su basincinin asindirici kitle
debisinden daha etkili oldugu go6zlenmistir.

(2017) karbon kumasli
levhalarin geleneksel

Montesano vd. epoksi

kompozit delme ve AS)

yontemi ile delme islemindeki performansini

arastirmistir.  Geleneksel delik delme ile acilan
deliklerin ylzey purizlGlGgt degerleri ASJ ile
delmeye gore daha disiik olmustur.

Bu calismada, nozulun cgesitli egim agilarinda
tutuldugu ASJ yontemiyle cam fiber takviyeli vinil
ester levha kesilmistir. Kesme ylizeylerinden optik
profilometri purizlilikleri

araciligiyla  ylizey

Olcilmiis ve purtzliligin davranis  gelisimi

gozlemlenmistir.  Ayrica deney bulgulari SEM
gorintuleri ile de pekistirilmis ve gerekgeli nedenler
tartismal bicimde irdelenmistir. Polimer matrisli
kompozit malzemelerin ASJ ile kesilmesi ve nozul
egim acisinin kesme ylizeyine etkisinin arastiriimasi
ile literatlrdeki eksikligin giderilmesine yonelik
katkida bulunulmus ve endistride hemen hemen hig
rastlanmayan egimli kesim ile performans artirici

6zglin bir calisma gercgeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Malzeme ve Karakterizasyon

Calismada, genellikle denizcilik ve havacilik
endistrisinde kullanimi yaygin olan cam elyaf
takviyeli vinil ester kompozit levha kullaniimistir.
Cam fiber oryantasyonu dort eksenli (0°/-
45°/90°/+45°) dikisli orme tipi, trikot dikis tipi olarak
secilmis ve ayrica agirhg 1200 g/m? segilmistir.
Kompozit levha el yatirmasi yontemi ile Gretilmistir.
Dort eksenli orgller (600x400 mm) dikdortgen
biciminde kesilmistir. 14 parca kat icin dort eksenli
orgiler yigilmis ve plakalarin son kalinligi 28 mm
olarak ol¢tilmustur. Plakanin son cam fiber agirlik
orani 0,63 olarak hesaplanmistir.

levhanin

El yatirmasi ile Uretilen

karakterizasyonunda, kal yakma firninda
gerceklestirilen yakma islemi ile fiber orani tayini
yapimistir. Sekil 3 (a)’da levhadan numune alinan
bolgeler gosterilmistir. EN ISO 1172 test standardina

uygun olarak 6005 °C test sicakliginda numuneden
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iki adet
uygulanmistir. Yakma sonrasi kalan cam fiber
kalintilari Sekil 3 (b)'de gosterilmistir. Cam fiber
orani %6313 olarak tayin edilmis, levhanin deneysel

numune alinarak yakma metodu

¢alismalar igin uygun oldugu seklinde yorumlanmis
ve kabul edilmistir.

Sekil 3. a) Fiber orani tayini icin numune alinan bolgeler,
b) Numunelerin yakma testi 6ncesi ve sonrasi
goriintaleri.

Malzeme karakterizasyonuna ait diger bir test olan
¢ nokta egme testi TS EN ISO 178 standardina
uygun olarak yapilmistir (Sekil 4). Test kosullar: E-
modulu tespit hizi 2 mm/min, test hizi 10 mm/min,
ortalama numune kalinhg 4,64 mm, ortalama
numune genisligi 9,82 mm ve mesnetler arasi
mesafe 64 mm, seklinde uygulanmistir. Sonug olarak
ortalama E- modili 10187 MPa ve ortalama omax
degeri 313,2 MPa bulunmustur.

Sekil 4. Ug nokta egme testi.

2.2 Yontem ve Parametreler

ASJ) ile kesme islemleri Robjet RJP 50 HP marka

yliksek basingli asindiricili su jeti tezgahinda
yapiimistir. Nozul ¢capi 1,02 mm olarak secilmistir.
Calsmada nozul egim acgisinin  etkilerini
inceleyebilmek icin 90°, 87,5°, 85°, 82,5°, 80°, 77,5°
ve 75° olacak sekilde yedi farkl nozul egim agisi
secilmis ve egimli ASJ kesimleri yapilmistir (Sekil 5).
Asindirict malzeme olarak garnet kullaniimis ve
Onceki
calismaya gore (Armagan and Arici 2017) AS)
tezgahinin kesme parametreleri: basing 260 MPa,
asindiricl kutle debisi 250 g/min, ilerleme hizi 2,5

mm/s ve

asindiric boyutu 80 mesh secilmistir.

standoff mesafesi 5 mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 5. Egimli nozul ile ASJ kesimleri.
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2.3 Olgiim ve Analiz

Secilen parametreler ve deney tasarimina gére cam
elyaf takviyeli vinil ester kompozit levhalarin ASJ ile
kesilmesinde kesme performansini belirleyebilmek
icin kesilen yizeyin purazillikleri (baslangic ve
bolge ortalama ylizey purizllikleri) olgulmustar.
Kesme ylzeyinde iki noktadan purizlilik 6lglim
alinmistir. ilk dl¢iim, malzeme (st yiizeyinden 3-6
mm arasi bir araliktan alinmis ve bu 6l¢lim baslangig
ylzey purizliligt adlandirilmistir. ikinci 6lgiim,
malzeme kalinliginin tam ortasindan alinmstir.

Birinci ve ikinci O&lglimlerin ortalamasi bdlge
ortalama ylizey parazltlagi olarak
isimlendirilmistir. Ylzey parazlilikleri Nanovea

PS503D optik profilometre cihazi (Sekil 6) ile
Olgllmustir. Ylzey plrizlilGgu 6lciimleri, aritmetik
ortalama plrazlalik (Ra) seklinde
gergeklestirilmistir. Tim olgimler en az lg¢ kez

tekrarlanmis ve ortalamalari alinmistir.

Sekil 6. Nanovea PS503D optik profilometre cihazi.

ASJ ile kesilen numunelerin kesme performansini ve
mekanizmalarini  inceleyebilmek i¢cin  kesme
marka JCM-6000

Benchtop model masalistii SEM cihazinda (Sekil 7)

ylzeylerinin gorintdleri  Jeol

alinmistir. Gorintilerin alinmasindan 6nce kesme
ylzeylerinin karbon kaplamasi yapiimistir.

Sekil 7. SEM cihazi ile gbriintu alinmasi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Egimli Nozul ile ASJ Kesimleri

ASJ nozuluna egim verilerek farkli egim (nozul
darbe) agilarinda gergeklestirilen kesimler ile olusan
kerf ylizeyleri incelenmistir. Cizelge 1’de nozul egim
acisina gore baslangic ve bolge ortalama ylzey
parazlilakleri degerleri gosterilmistir.

Cizelge 1. Nozul egim agisina gore baslangi¢ ve bolge
ortalama ylzey purdzlalikleri.

Nozul egim
agisi

90° 87,5° 85° 82,5° 80° 77,5° 75°

Baslangic
ylzey 3,44 3,02 3,70 3,02 3,05 3,25 3,00
purazlilaga

(Rai) um

Bolge
ortalama
yuzey 3,35 3,04 3,46 3,04 3,01 3,21 3,29
parazlalaga

(Raz) pm

Baslangi¢ ylizey purazlilGginiin nozul egim acilarina
gore degisimi Sekil 8de ve bdlge ortalama yizey
plrazlilaginin nozul egim acilarina gore degisimi
ise Sekil 9’da gosterilmistir. Her iki sekle gbre 87,5°
ve 82,5° nozul egim acilari, ylzey plrtzliklerine
iyilestirici etkide bulunmustur. Bu durumun ortaya
cikmasinda ASJ ile kesme isleminde ortaya ¢ikan
ciziklenmeler ile acili gelen jetin birbiri arasindaki
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etkilesimden meydana geldigi disUniimustar.
Ciziklenme ve jet agisinin bileskesi sapma durumuna
etki yaparak purizltuligla degistirmektedir. Boylece
plrazlGlagu ile ASJ

kesiminin yapilmasi 6zellikle bolge ortalama ylizey

ivilestiren acih  kesimler
purazliltkleri icin ¢cok faydali olmustur. Clinku kerf
ylzeyinde jetin enerjisinin derinlige gore azalmasi,
asindirici yapisindan
derinlige gore azalarak dairesel yapiya ulasmasi bu

taneciklerin  keskin koseli

bolgedeki purizlGlGgh arttirmaktadir. Siores vd.
(1996), Wang vd. (2003), Chen vd. (1998) yaptig
¢alismada jet darbe agisinin toplam penetrasyon
derinligine etkisi calismamizda buldugumuz agilar ile
uyumlu olup, penetrasyonun fazla olmasinin (jet
jet akis davranisi etkisi) ylizey
etkisi ile benzerlik

enerjisi  ve
plrizlGlaguna iyilestirici
gosterebilecegi disinidlmuistlr. Ayrica, Wang vd.
(2003) polimer matrisli kompozitlerin 90° yerine 80°
jet darbe acisi kullanildiginda jet penetrasyonu
derinligi ve isleme ylizeyini gelistirmede marjinal
etki gosterdigini ifade etmistir.

Baslangi¢ yiizey ptirtizliliigiintin agilara gore degisimi
g 400
~ 3,80
& 360
= 3,40
k=]
5 3,20
3 300
2 2,30
¥ 260
= 2,40
e
& 2,20
= 2,00
2 90° 87.5° 850 82.5° 80° 7750 750

Nozul egim agisi

Sekil 8. Baslangic ylzey purazlGliginin nozul egim
acilarina gore degisimi.

Bélge ortalama yiizey piirtizlihigiiniin acilara gére
degisimi

3,80
3,60
3,40

5 3,20

~ 3,00

& 280
2,60
2,40
2,20
2,00

Bolge ortalama yiizey puirtizlilGgi

90° 87.5¢ 85° 82.5° 80° 77.5° 75°
Nozul egim acis1

Sekil 9. Bolge ortalama ylizey purizIGlGginin nozul egim
acllarina gore degisimi.

3.2, ASJ ile Kesilen Yiizeylerin SEM incelemeleri

90° nozul egim acili ASJ kesim islemine ait ylizey
goruntlsi Sekil 10’da verilmistir. Asindirici partikdl
iceren su jetinin parca ylizeyinden daha derine
inmesi sirasinda enerji dagihmindan dolayl ortaya
¢ikan dalgalanmaya bagl olarak yiv seklinde goriilen
akis  kanallari Kesme ylizeyinde
gorilen bu davranis Chen ve Siores (2001)'in
¢alismasinda belirtildigi gibi ¢iziklenme olarak
adlandiriimistir. ‘2’ ile ifade edilen kisimda, kirmizi
ve siyah oklar arasindaki bolge ¢izigi ifade
etmektedir. Sekilde ¢ adet ¢izgi olusumu
gorilmistir. Kesme ylizeyi orta bolgesinin altindan

gorilmastir.

alinan bu gorintliiye goére deformasyon asinma
bolgesine gegildigi anlasiimistir.

¥
———— 500 ym

SEl PC-high! 15KV x 40 22.08.2017

High-vac.

Sekil 10. Kesme ylizeyinde ciziklenmelerin gosterimi
(90°).

ASJ nozulunun belirlenmis egimli pozisyonlarinda
tutuldugu, kesme islemleri ylizeylerine ait alt bolge
gorantuleri 87,5° icin Sekil 11 (a)’da, 85° icin Sekil 11
(b)’de, 82,5 icin Sekil 11 (c)’'de gosterilmistir. Ayrica,
ylzey pdarazlilagine ait 90° numunesi kesme
ylzeyinin alt boélge goérintisi de Sekil 11 (d)'de
verilmistir. Sekil 11'de 90° deneyi ylizeyinde goriilen
ciziklenme davranisi, 87,5°, 85° ve 82,5° egimli
deneylerin  kesme ylzeylerinde gorilmedigi
anlasiimistir. Yizey pirazlGlagin artmasina sebep
olan ciziklenmelerin olusmamasi sebebiyle ylzey
plrdazlGlGginin egimli numunelerde bir miktar

iyilestirme gosterdigi soylenebilmistir.
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Sekil 11. ASJ kesme yuzeylerinin alt bolgeleri: a) 87,5°, b)
85°, ¢) 82,5°, d) 90°.

87,5° nozul egimine sahip ASJ kesme ylizeyinin Ust
bolgesinden alt boélgesine dogru alinan gorintiler
Sekil 12 (a-d)’de verilmistir. Sekle gore paralel
fiberlerin matrisle hemen hemen kaph oldugu
gorilmis ve kesme derinligi
davranisini devam ettirdigi anlasiimistir.

boyunca genel

23112017 WHIol ¥ac St

22 112047 Wil vac S PC-hign  iskv

Sekil 12. 87,5° nozul egimine sahip kesme yilzeyi boyunca
paralel fiberlerin durumu (a-d).

87,5° ve 82,5° nozul egimlerine sahip kesme
ylzeylerinin Ust bolgeleri goruntileri sirasiyla Sekil
13 (a) ve 13 (b)'de gosterilmistir. Sekil 13 (b)'de
paralel fiberlerin matrisle daha az kapl oldugu ve
fiberlerin katmanli olarak kesildigi gorilmustir.
Fiber davranisinin degisiminde egim etkisinin oldugu
anlasiimistir.

SEI PC-high 15KV 2312017

500 ym
SEl PC-high 15kY X 54

23112007
Sekil 13. Nozul egimlerine sahip kesme ylzeylerinin Ust
bolgeleri: a)87,5°, b)82,5°.

4, Sonug

Bu calismada genellikle denizcilik ve havacilik
endistrisinde kullanimi yaygin olan cam elyaf
takviyeli vinil ester kompozit levhalar, ASJile basarili
bir sekilde kesilmistir. Hem literatiir bilgisi hem de
calismada gerceklestirilen deneysel bulgulara gore,
frezeleme ve matkapla delme gibi geleneksel isleme
yontemleri yerine ASJ ile malzemenin etkili
alternatif bir isleme yontemi oldugu bilgisi literatiire
ve endistriye sunulmustur.

*AS) ile kesme isleminde nozul egim acilari
degistirilerek farkli egim acilarinin kesme ylizeyine
etkileriincelenmis ve ylizey purizlGlagind iyilestirici
(yaklasik %10) etkisi bulunmustur.

eKesme ylzeylerinin SEM gorintileri alinmis ve

nozul egim agisinin etkileri incelenmistir. Egimli
(87,5° ve 82,5° aclili) kesimlerde giziklenme davranisi
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gorilmemigtir. Egimli kesimin ylzey plrizlGlGgini
iyilestirici etkisi gorlintiler ile desteklenmistir.

*87,5° nozul egim acisina sahip SEM goriintiilerinde,
kompozitin fiber-matris davranisi kesme derinligi
boyunca korunmustur. Yizey pirizlGlGgiinG artiran
giziklenmenin olusmamasi ve deformasyon asinma
kesimin

bolgesine gecisin goriilmemesi egimli

iyilestirici etkisini gdstermistir.

eSonug olarak, ASJ ile kesme isleminde endistride
ve gecmis ¢alismalarda yaygin kullanilan 90° nozul
egim agisi yerine 82,5° gibi nozul egim acisinin
kullanilmasi kesme performansini gelistirmistir.
Boylece ASJ tezgahinda yapilacak olan ufak bir
degisiklik ile kesme performansi arttirilabilecektir.
Literatlire katkisi agik bir sekilde olusan egimli
kesimin uygulanmasi ile endistri kuruluslarinin bu
gelisimi kazanmasi sonucunda rekabetgilige olumlu

etkide bulunabilecektir.
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