
Yerbilimleri, 31 (2), 99–110
Hacettepe Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi Dergisi
Journal of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Aşındırıcılı su jeti ile kesmede kesme parametrelerinin granit yüzey 
pürüzlülüğüne etkisi

Effect of cutting parameters on the surface roughness of granite in 
abrasive waterjet cutting

İzzet KARAKURT,  Gökhan AYDIN, Kerim AYDINER 

Karadeniz Teknik Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Maden Mühendisliği Bölümü, TRABZON

 Geliş (received) : 10 Şubat (February) 2010
 Kabul (accepted) : 19 Nisan (April) 2010

ÖZ 
Endüstrideki kullanımı her geçen gün giderek artan aşındırıcılı su jeti, geleneksel kesme ve işleme sistemlerine al-
ternatif bir üretim yöntemidir. Aşındırıcı su jetleri, düşük kesme kuvveti gerektirmesi, esnek ve çok yönlü kesme ola-
nağına sahip olması gibi önemli üstünlüklere sahiptir. Ancak, kesme yüzeylerinde oluşan pürüzlülük ve dalgalanma, 
yöntemin kullanımını sınırlayan önemli etkenler arasındadır. Son dönemlerde yapılan çalışmaların çoğu, yüzey pü-
rüzlülüğü üzerine yoğunlaşmış ve yüzey kalitesini arttırmaya yönelik teknik arayışları da beraberinde getirmiştir. Bu 
çalışmada; aşındırıcılı su jeti ile kesmede, bazı kesme parametrelerinin granitlerin yüzey pürüzlülüğüne etkisi araş-
tırılmıştır. Deneysel çalışmalar, Taguchi deney tasarım tekniğine göre yapılmış ve her bir deney sonucunda, örnek 
kesme yüzeylerinin ortalama pürüzlülükleri (Ra) ölçülmüştür. Ölçülen ortalama pürüzlülük değerleri kullanılarak her 
çalışma parametresinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi ayrıntılı olarak analiz edilmiştir. Çalışma sonucunda, yüksek ya-
nal ilerleme hızı ve meme-örnek mesafelerinde örnek yüzey pürüzlülüklerinin arttığı belirlenmiştir. Aşındırıcı besle-
me oranındaki artış yüzey pürüzlülüklerinin düşmesine neden olurken, çalışma basıncındaki artış yüzey pürüzlülük-
lerinin artmasına neden olmuştur. Ek olarak, ince boyutlu aşındırıcı ile daha pürüzlü yüzeyler elde edilmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Aşındırıcı su jeti, granit kesme, yüzey pürüzlülüğü.

ABSTRACT

Abrasive waterjet, whose usability in industry has been recently increased, is an alternative production method to 
the conventional machining and processing systems. It has important advantages such as requiring low power and 
presenting the possibility of flexible and multi-directional cutting abilities. However, surface roughness and wavi-
ness on cut surfaces are still among the factors limiting the applicability of the method. In recent years, most related 
studies have focused on surface roughness and they have brought with them new technological investigations 
enhancing surface quality. In this study, the effect of some cutting parameters on surface roughness of granites in 
abrasive water jet usage is investigated. Experimental studies were conducted through the Taguchi experimental 
design and at the end of each experiment the average roughnesses (Ra) of cut surfaces of the specimens were 
measured. The effects of each cutting parameter on the surface roughness are analyzed in detail, using the average 
roughness. As a result of the study, it is determined that the surface roughnesses of the specimens were increased 
at higher traverse speeds and standoff distances. An increase in abrasive flow rate resulted in decreases in the 
surface roughnesses of the specimens, whereas an increase in the water pressure resulted in increases in the sur-
face roughness of the specimens. Additionally, higher surface roughnesses were obtained by finer abrasive sizes.
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GİRİŞ

Su jeti kesme teknolojisi, hemen her türlü mü-
hendislik malzemesinin kesilmesi ve işlenmesin-
de kullanılabilen bir teknolojidir (Chen ve Siores, 
2003). Son yıllarda, suyun kesme gücünün art-
tırılması amacıyla sisteme eklenen aşındırıcı par-
çacıkları ile kaya, çelik ya da beton gibi sert mal-
zemelerin kesilmesi ve işlenmesi daha kolay yapı-
labilmektedir (Külekçi, 2002; Karakurt vd., 2010). 

Su jeti ile kesme işleminde, basınç yükselticiden 
çıkan su dar bir boru içerisinden geçerek meme 
içerisinde yüksek basınçta ilerler ve meme ağ-
zına yaklaştıkça daralan kısımlarda hızını daha 
da arttırarak malzeme yüzeyine püskürtülür. İş-
lem sırasında yüzeye çarpan su jeti hüzmesi 
ile oluşturulan kesme kuvveti, malzeme yüze-
yinden parçacık kopararak kesme işlemini ger-
çekleştirir. Yüzeyden aşındırma ile uzaklaştırılan 
parçacık oranı; jet basıncına, yanal ilerleme hı-
zına, kesilen malzemenin özelliğine, su jeti içe-
risindeki katkı maddesi (aşındırıcı malzeme) ve 
oranına bağlı olarak değişir (Wakuda vd., 2003; 
Karakurt, 2007; Hasçalık vd., 2007).

Klasik bir su jeti kesme sisteminde yüksek basınç 
ve jet hızı belirli sistem elemanları tarafından sağ-
lanır (Yazıcıoğlu vd., 1993). Bu sistem elemanla-
rı başlıca; basınç ünitesi, aşındırıcı karışım ünitesi, 
kesme kafası ve bilgisayar kontrol ünitesi olarak 
dört ana bileşenden oluşmakta olup sistemin şe-
matik görünümü Şekil 1’de verilmiştir.

Su jeti ile kesilen malzemenin yüzeyine bakıldığın-
da, düzgün olan üst kısım ve onu takip eden çiz-
gili, dalgalı bir bölge görülür. Düzgün görülen üst 
kısım kesme aşınma bölgesi olarak adlandırılırken 
daha çok çizgili ya da dalgalı görünen alt kısım 
deformasyon aşınma bölgesi olarak adlandırılır. 
Birinci bölge daha düzgün bir yüzey olup, malze-
me pürüzlülük kalitesinin belirlendiği bölgedir. Bu 
bölgenin yüzey kalitesi, başlıca aşındırıcı tanelerin 
malzeme yüzeyine dik açılarla çarpmasının bir so-
nucudur.  İkinci bölge ise, aşındırıcı parçacıkları-
nın malzeme yüzeyine geniş açılarda çarpmasıyla 
oluştuğu bölgedir. Şekil 2’de aşındırıcılı su jeti ile 
kesik yüzey oluşumuna ait görünüm sunulmuştur 
(Liu ve Chen, 2004; Akkurt, 2009).   

Su jeti ile kesilen malzemelerde elde edilen yüzey 
karakteristikleri; çalışma basıncı, kullanılan aşındı-
rıcı tipi, memenin örneğe olan mesafesi, aşındırıcı 

besleme miktarı, kesilen malzeme ve su jeti maki-
nasına ait özellikler gibi birçok faktörün denetimi 
altındadır. Literatürde su jeti kesme yöntemi ko-
nusunda gerek çalışma parametrelerinin, gerekse 
makine ve malzeme özelliklerinin araştırıldığı çok 
sayıda çalışma mevcuttur. Su jeti kesme yönte-
minin kayaların kesiminde kullanılabilirliğini  araş-
tıran az sayıda araştırmacı, başlıca kesme meka-
nizmasının açıklanması ve optimum kesme pa-
rametrelerinin belirlenmesi üzerinde durmuşlar-
dır (Vijay, 1995; Liu ve Chen, 2004, Miranda ve 
Quintino, 2005; Huang vd., 2006). Ojmertz (1993), 
düşük yanal ilerleme hızlarının düzensiz bir yüzey 
morfolojisine neden olmasına rağmen daha dü-
şük yüzey pürüzlülük değerlerinin elde edilebile-
ceğini belirtmiştir. Böyle bir durumun ancak dü-
şük yanal hız, yüksek aşındırıcı besleme oranı 
ve küçük delik çapları (su çıkışının gerçekleştiği 
açıklık) ile mümkün olabileceğini ifade etmiştir. Bir 
başka çalışmada, Chen ve Siores (2003), aşındırı-
cılı su jeti ile kesmenin malzeme yüzeyinde çizik-
li bir yapı oluşturacağını ve bunun da kesme sis-
teminin kullanımını sınırlayan bir durum olduğunu 
belirtmişlerdir. Son dönem çalışmalarından birin-
de Akkurt vd. (2004), örnek kalınlığına yakın kes-
me derinliklerinde yüzey pürüzlülüğünün giderek 
en yüksek değere ulaştığını belirlemişlerdir. Yapı-
lan bu çalışmalara rağmen, kesme sonrası malze-
me yüzeyinde oluşan yüzey pürüzlülüğü ve dal-
galılığın giderilmesi yönündeki teknik arayışlar 
özel bir çaba alanı olmaya devam etmektedir.

Bu çalışmada, aşındırıcı su jeti ile kesmede bazı 
kesme parametrelerinin malzeme yüzey kalite-
si üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Benzer tane 
boyutu aralıklarına sahip, Aksaray Yaylak, Gire-
sun Vizon ve Azul Platino olmak üzere üç fark-
lı granit örneğinin kullanıldığı çalışmada, kes-
me parametreleri ile kesme aşınma bölgesi 
pürüzlülük değerlerinin değişimi incelenmiştir. 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Malzeme ve Yöntem

Deney çalışmalarında üretici firmalardan temin 
edilmiş ve 3x10x20 cm boyutundaki granit ör-
nekleri kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan aşındı-
rıcı malzemenin sertliği 7.5–8 Mohs arasında olan 
garnet/granat’tır. Kullanılan garnetin kimyasal 
bileşimi, % 36 FeO,  % 33 SiO2,  % 20 Al2O3,  % 
4 MgO,  % 3 TiO2, % 2 CaO ve % 2 MnO2’dir.
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Deneylerde kullanılan örneklerin mineralojik bile-
şimleri, ince kesitler üzerinden belirlenmiş ve elde 
edilen sonuçlar Çizelge 1’de sunulmuştur. Ayrıca 
gerek ince kesit analizleri, gerekse görüntü ana-
lizi yazılımı (De-Winter Material Plus 4.1) kullanı-
larak yapılan tane boyu dağılımı ve faz analizle-
ri ile örneklerin tane boyu dağılımlarının genellikle 
0.5–6.5 mm aralığında değiştiği belirlenmiştir. Mi-
neralojik analize ek olarak görüntü analiz yazılımı 
ile yapılan analizlerden elde edilen sonuçların mi-
neralojik analizle uyumlu olduğu görülmüştür.

3 cm kalınlık, 10 cm genişlik ve 20 cm uzunlu-
ğundaki granit örnekler, uzunlukları boyunca Çi-
zelge 2’deki her bir deney koşulunda, dört eşit 
şekilde aşındırıcılı su jeti ile kesilmiştir (Şekil 3). 
Bu şekilde elde edilen örnek kesim yüzeylerin-
deki pürüzlülük ölçümleri, daha düzgün olan 
kesme aşınma bölgesinden (Şekil 2), Mitutoyo 
SJ–301 Surftest pürüzlülük ölçer cihazı (Şekil 4) 
kullanılarak ölçülmüştür.

Su jeti hüzmesinin örneğe girdiği noktadan iti-
baren derinliği arttıkça, jetteki sapma mikta-
rı ve yüzeydeki pürüzlülük değeri de artmakta-
dır. Örnek kesme derinliğinin artmasıyla yüzeyde 
oluşan pürüzlülük çizikliğe/dalgalılığa dönüşmek-
tedir (bknz. Şekil 2). Bu nedenle, yüzeye temas 
ilkesine göre çalışan SJ–301 Surftest iğne tip-
li pürüzlülük ölçer ile örnek kesim yüzeyleri bo-
yunca ölçüm alınamamaktadır. Tüm örneklerde 
belirli bir hat belirlenerek (kesme aşınma bölgesi) 
yüzey pürüzlülük değerleri bu hat üzerinde alın-
mıştır. Yüzey pürüzlülük değeri olarak, orta hat-
tan profile olan uzaklık değerlerinin aritmetik orta-
lamasını ifade eden ortalama yüzey pürüzlülüğü 
(Ra, μm) esas alınmıştır. Her bir deney koşulu için 
kesilen örneklerden toplam sekiz yüzey pürüzlü-
lüğü değeri ölçülmüş ve sonuç Ra değeri, bu se-
kiz değerin aritmetik ortalaması alınarak hesap-
lanmıştır. Böylelikle deneysel hata yapılmasının 
önüne geçilerek güvenirliğin artması sağlanmıştır. 

Şekil 1. Su jeti kesme sisteminin çalışma ilkesi ve temel elemanları (Geren ve Tunç, 2008).
Figure 1. Basic components and working principal of the waterjet systems (Geren and Tunç, 2008).

Şekil 2. Aşındırıcılı su jeti ile kesik yüzey oluşumu 
(Akkurt, 2009).

Figure 2. Generation of the cut surface by abrasive 
waterjet (Akkurt, 2009).
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Çizelge 1. Deneysel çalışmalarda kullanılan örneklere ait özellikler.
Table 1. Main properties of the specimens used in the experimental studies. 

Özellik
Aksaray 
Yaylak

Giresun Vizon Azul Platino

Fiziksel ve 
mekanik

Tane boyu aralığı (mm) 0.4- 6.4 0.5–7 0.4–7.4
Su emme oranı (%) 0.28 0.20 0.19
Birim hacim ağırlık (KN/m3) 26.2 26.7 25.9
Tek eksenli sıkışma dayanımı (MPa) 112.5 135 138.5
Eğilme dayanımı (MPa) 7.6 18.5 14.5

Mineralojik 
bileşim (%)

Alkali feldispat (Mikroklin, Ortoklaz) 26 52 57
Kuvars 22 14 25
Plajiyoklaz 40 24 10
Biyotit 7 4 6
Diğer (amfibol) 5 3 2

Çizelge 2. L16[44*21] ortogonal dizinine göre tasarımlanmış deneyin faktör ve seviyeleri.
Table 2. Factors and levels of the experiment with respect to the orthogonal array of L16[44*21].

Deney 
No.

Faktör sayısı

Yanal ilerleme
 hızı

(mm/dk)

Aşındırıcı besleme 
oranı 
(g/dk)

Meme-örnek 
mesafesi

 (mm)

Çalışma
 basıncı
 (MPa)

Aşındırıcı boyutu 

(Mesh)

1 100 150 2 200 80
2 100 200 4 250 80
3 100 250 6 300 120
4 100 300 8 350 120
5 150 150 4 300 120
6 150 200 2 350 120
7 150 250 8 200 80
8 150 300 6 250 80
9 200 150 6 350 80

10 200 200 8 300 80
11 200 250 2 250 120
12 200 300 4 200 120
13 250 150 8 250 120
14 250 200 6 200 120
15 250 250 4 350 80
16 250 300 2 300 80

Şekil 3. Kesme işlemi sonrası granit örnekler ve ör-
nek yüzey pürüzlülük ölçümleri.

Figure 3. Granite specimens after cutting and measu-
rement of the surface roughness.

Deney Düzeneği

Çalışmalarda üç eksende hareket yeteneğine 
sahip ve bilgisayar kontrollü bir su jeti makine-
si kullanılmıştır. Kesme deneyleri özel bir firma-
da gerçekleştirilmiştir. Deney düzeneğinin şe-
matik görünümü Şekil 5’de, ayrıca su jeti ma-
kinesine ait özellikler de Çizelge 3’de verilmiştir. 

Deney Tasarımı 

Klasik deney tasarım yöntemleri, faktörler ara-
sındaki etkileşimin göz ardı edilmesine ve deney 
sonuçlarının yorumlanmasında yanıltıcı bilgilerin 
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Şekil 4. SJ–301 Surftest iğne uçlu pürüzlülük ölçerin şematik görünümü ve çalışma ilkesi. 
Figure 4. A schematic illustration and working principal of the SJ–301 Surftest.

Şekil 5. Deneysel çalışmaların gerçekleştirildiği deney düzeneğinin şematik görünümü (Duflou vd., 2001’den de-
ğiştirilerek). 

Figure 5. A schematic view of the experimental set-up (modified from Duflou et al., 2001).
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ortaya çıkmasına sebep olabilmektedir. Diğer 
taraftan, tüm kombinasyonların denenmesi yük-
sek maliyet ve zaman kaybına yol açacak, hat-
ta çoğu kez uygulanması mümkün olmayan 
deney tasarımları ortaya çıkacaktır (Savaşkan 
vd., 2004; Kasman, 2009; Canıyılmaz ve Kutay, 
2003). Bu nedenle, çalışma kapsamında klasik 
ful faktöriyel tasarımlarda yapılan parametrenin 
eğilimini belirleme yaklaşımı yerine, değişkenle-
rin ilişkisinin de araştırıldığı Taguchi ortogonal 
dizin yaklaşımı kullanılmıştır. Taguchi deney ta-
sarımı, faktör ve seviye sayısına göre standart 
ortogonal dizinlerden oluşan bir istatiksel deney 
tasarım tekniğidir (Zhang vd., 2007).

Biri hariç, her biri dört seviyeli olan beş fark-
lı çalışma parametresinin kesme yüzey pü-
rüzlülüğüne etkisinin araştırıldığı bu çalışma-
da, tam faktöriyel tasarıma göre çok sayı-
da deneyin yapılması gerekirken, Taguchi de-
ney tasarım yöntemi kullanılarak daha az sa-
yıda deneyle çalışma gerçekleştirilmiştir. Böy-
lelikle deney sayısının azalmasıyla zaman ve 
maliyet açısından avantaj sağlanmıştır. Deney 
faktörleri (kesme parametreleri) literatüre uy-
gun olarak yanal ilerleme hızı, aşındırıcı besle-
me oranı, memenin örneğe mesafesi, çalışma 
(pompa) basıncı ve aşındırıcı boyutu seçilmiş-
tir. Aşındırıcı boyutu etkisi boyut teminindeki 
güçlükler nedeniyle iki farklı değer için araştı-
rılmıştır. Kesme parametreleri ve seviyeleri dik-
kate alındığında, Taguchi deney tasarım tekni-
ğinin öngördüğü standart ortogonal dizinlerden 
L

16(4
4* 21) dizini deney tasarımı olarak seçilmiştir.

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Yanal İlerleme Hızı Değişimi

Yanal ilerleme hızındaki değişimin çalışılan ör-
neklerin yüzey pürüzlülüğüne etkisi Şekil 6’da 
gösterilmiştir. Yanal hızdaki artış, örnek yüzey 

pürüzlülüklerini arttırma yönünde etki etmiştir. 
Bu artış; Giresun Vizon’da genel olarak düzgü 
bir artış şeklinde gerçekleşirken, Aksaray Yay-
lak ve Azul Platino’da genel eğilimden sapma-
ların meydana geldiği aralıklar şeklinde olmuş-
tur. Her iki örneğin pürüzlülükleri 100–150 mm/
dk aralığında artış, 150 ile 200 mm/dk aralığın-
da ise düşüş göstermiştir. 200 mm/dk sonrasın-
da ise, her iki örneğin de pürüzlülükleri artmıştır.

Yanal ilerleme hızı, basitçe, malzemenin su jeti-
nin aşındırma/kesme etkisine maruz kaldığı süre 
olarak ifade edilebilir. Yanal hızının azalması mal-
zeme üzerindeki bir noktanın daha uzun süre su 
jeti etkisinde kalması anlamına gelir. Böylelikle 
kesilen yüzeyde birim alana düşen partikül sa-
yısı artmakta, buna paralel olarak kesme aşınma 
bölgesi genişlemekte ve geriden gelen partikül-
ler daha önceki aşamalarda kabaca kesilen kı-
sımları düzelterek yüzey pürüzlülük kalitesini art-
tırmaktadır (Chen vd., 1997; Külekçi ve Akkurt, 
2001). Aksi durumda su jeti hüzmesinin hızının 
artması, malzeme yüzeyinde oluşacak aşındırma 
etkisinin azalması anlamına gelecek ve yüzey ka-
litesine kötüleşmeye neden olacaktır.

Şekil 6. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin yanal ilerleme 
hızına bağlı değişimi.

Figure 6. Variation of surface roughnesses with tra-
verse speed. 

Çizelge 3. Deneysel çalışmalarda kullanılan su jeti makinasına ait özellikler.
Table 3. Properties of the waterjet machine used in the experimental studies. 

Makina tipi SL-V 50 HP (KMT)

Enerji tüketimi (kwh) 40

Aşındırıcı tüketimi (g/dk) 100–400

Meme çapı (mm) 1,1

Meme Uzunluğu (mm) 75

Su tüketimi (lt/dk) 3,8
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Bazı örneklerde genel değişim eğilimini bozar du-
rumda anlık ya da kısa aralıklar içinde meydana 
gelen değişmeler veya dalgalanmalar söz konu-
sudur. Örnek bir durum, Azul Platino’da 150 mm/
dk değerinde gözlenen piktir. Bu türden sapma-
ların; yerel malzeme özelliklerinde meydana ge-
len değişmeler (kuvars tanelerinin öbekleşme-
si, ya da boşluklar gibi) ve/veya su+aşındırıcı 
karışımının akışı rejimi ile ilgili değişmelerin 
sonucu olduğu düşünülmektedir. Bu tür sapma-
lar hariç tutulduğunda, örneklerin genel değişim 
eğilimi anlamlı ve uyumlu görünmektedir. Bir baş-
ka deyişle, örnek pürüzlülük değerleri artan hızla 
birlikte artış göstermiştir. Literatürde gerek kaya 
gerekse farklı malzemelerle yapılan bazı çalışma-
larda da, yanal ilerleme hızı-pürüzlülük değişimi 
için benzer davranışlar gözlenmiştir. (Singh vd., 
1991; Gudimetla vd., 2002; Ma ve Deam, 2006; 
Hasçalık vd., 2007; Karakurt, 2007).

Aşındırıcı Besleme Miktarı Değişimi

Aşındırıcı miktarı artışının çalışılan kayaların pü-
rüzlülüklerinin değişimine etkisi iki farklı şekilde 
gerçekleşmiştir (Şekil 7). Giresun Vizon’da çok 
dar bir aralıkta dalgalanmaların da meydana 
geldiği, ancak aşındırıcı besleme miktarı artışı-
nın pürüzlülük üzerinde önemli bir değişime ne-
den olmadığı genel bir eğilim gözlenmiştir. Ak-
saray Yaylak ve Azul Platino’da ise, artan aşın-
dırıcı besleme miktarı ile pürüzlülüğün belirli bir 
aralıkta önemli ölçüde azaldığı ve sonrasında 
ise sabit kalma eğiliminde olduğu söylenebilir. 

Yaylak’ta 250 gr/dk’da gözlenen doruk değerin 
ise, malzeme ve/veya su+aşındırıcı karışımının 
akış özelliklerinden kaynaklanan bir durum ol-
duğu düşünülmektedir. Bu dalgalanma hariç tu-
tulduğunda, yaklaşık 250 gr/dk’dan sonra her 
üç kayada da pürüzlülük değerlerinin sabit kal-
ma eğiliminde oldukları anlaşılmaktadır.

Aşındırıcı besleme miktarının malzeme yüzey ka-
litesine etkisi, daha çok yüzey dalgalılığı ve kes-
me genişliği ile ilgilidir. Chen ve Siores (2003) ve 
Chen vd. (2003), aşındırma ile malzemeden ko-
parılan parçacık miktarının aşındırıcı tanecikle-
rin kinetik enerjisi tarafından denetlendiğini be-
lirlemişlerdir. Bu araştırmacılar ayrıca, jet içinde 
aşındırıcı taneciklerin dalgalı bir dağılım göster-
diğini ve bağlı olarak kesilen malzeme yüzeyin-
de oluşan dalgalılığa da bu dağılımın katkı yap-
tığını öne sürmüşlerdir. Artan aşındırıcı mikta-
rı birim alana temas edecek aşındırıcı partikül-
lerinin artması anlamına geleceği için, yüzeyde 
oluşacak çiziklik ya da dalgalılığın da azalma-
sı beklenen bir durumdur. Öte yandan Momber 
vd. (2002), sert kaya ve minerallerin (granitlerde, 
kuvars ve feldispat) bir mikro çatlak ağının olu-
şumu ile deforme olduklarını belirtmiştir. Taneli 
yapılarda taneler arası bağ ve tane boyu dağılı-
mı gibi özellikler başlıca aşındırıcı taneciklerin et-
kisi nedeniyle granit gibi kayaların davranışında 
genel eğilimin aksine sapmaların ortaya çıkması-
na neden olarak görülebilir (bknz. Şekil 7). Tane 
boyu dağılımının yanı sıra, içerilen mineral türle-
ri de bu tür etkilere katkı yapabilecek faktörlerdir. 

Şekil 7. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin aşındırıcı bes-
leme miktarına bağlı değişimi.

Figure 7. Variation of surface roughnesses with  abra-
sive flow rate.

Şekil 8. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin meme-örnek 
mesafesine bağlı değişimi.

Figure 8. Variation of surface roughnesses with  stan-
doff distance.
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Meme-Örnek Mesafesi Değişimi

Meme-örnek mesafesi artışının etkisi örnek pü-
rüzlülüklerinin artışı yönünde olmuştur (Şekil 8). 
Yerel dalgalanmalar hariç tutulduğunda yaklaşık 
doğrusal bir artışın her üç örnek için de söz ko-
nusu olduğu söylenebilir.

Meme-örnek mesafesi, su jetinin malzemeye te-
mas ettiği alanın genişliğini belirlemesi açısından 
önemli bir parametredir. Su çıkışının gerçekleş-
tiği açıklığı terk eden su+aşındırıcı karışımı, mal-
zemeye doğru yol alırken karışımın çapı genişler. 
Malzemeye temas ettiği an en geniş çapa ula-
şır. Artan meme-örnek mesafesi değeri, su jeti-
nin malzemeye temas ettiği andaki çapının büyü-
mesi anlamına gelmektedir. Jet çapının büyüme-
sinin sonucunda aşındırıcı tanecikleri daha geniş 
bir alanda dağılırlar. Artan meme-örnek mesafe-
si, dağılma/yayılma durumuna bağlı olarak, su je-
tinin temas ettiği yüzeyde birim alana uygulaya-
cağı darbe etkisinin azalmasına neden olur. Bağ-
lı olarak kesilen yüzeylerde kalite düşüşlerine, ya 
da pürüzlülük artışlarına sebep olabilir. Çalışılan 
örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri artan me-
safe ile birlikte artış göstermiştir. Farklı malze-
melerle gerçekleştirilen pek çok çalışma düşük 
meme-örnek mesafesi seçiminin, yüzey kalite-
sinin iyileştirilmesinde uygun seçenek olmasının 
yanı sıra, örnek kesme derinliği ve kesme genişli-
ği üzerinde de olumlu etki yarattığını doğrulamış-
tır (Arola ve Ramulu, 1996; Momber ve Kovace-
vic, 1997; Khan vd., 2005; Ma ve Deam, 2006). 

Çalışma Basıncı Değişimi

Çalışma basıncının artışıyla genel olarak, örnek 
yüzey pürüzlülükleri de artmıştır (Şekil 9). Ancak 
özellikle Azul Platino’da 200 MPa basınçta di-
ğer örneklerin aksine daha yüksek pürüzlülük 
değeri elde edilmiştir. Her üç örnekte değişi-
mi karakterize eden aralık 200–300 MPa aralı-
ğıdır. Bu aralıkta her üç örneğin pürüzlülüğü de 
belirgin artışlar göstermiştir. Bu aralığın dışında 
pürüzlülük değeri sınırlı bir aralıkta artış göster-
mektedir (Azul Platino’da 200 MPa değeri hariç).

Çalışma basıncı pek çok araştırmada önemli bir 
çalışma konusu olmuştur.  Shipway vd. (2005), 
çalışma basıncının malzeme yüzey pürüzlülü-
ğünden çok, yüzeyde oluşan dalgalılık ya da çi-
ziklik üzerinde daha etkin olduğunu saptamış-
lardır. Artan çalışma basıncı, yüzeydeki dalgalı-
lık oranını arttırırken, yüzey pürüzlülüğü üzerin-
de belirgin bir etkiye neden olmamaktadır. Bir 
başka çalışmada, düşük çalışma basınçlarında 
kesilen derinliğin üst kısımlarında daha iyi yü-
zeylerin elde edildiği belirlenmiştir (Külekçi ve 
Akkurt, 2001). Ancak bu durum, önemli oran-
da aşındırıcı tanecik hızı ve birim alana çarpan 
tanecik çapı ile ilgilidir. Bu sonucu destekler ni-
telikte olan bir çalışmada da, düşük hıza sahip 
taneciklerin yüzeyde daha az hasar meydana 
getireceği ve bu taneciklerin enerjilerini olduk-
ça hızlı bir şekilde kaybedeceğinden kesilen de-
rinliğin üst kısımlarının (derinliğinin) alt kısımla-
rına nazaran artacağı ifade edilmiştir (Burnham 

Şekil 9. Örnek yüzey pürüzlülüklerinin çalışma ba-
sıncına bağlı değişimi.

Figure 9. Variation of surface roughnesses with water-
jet pressure.

Şekil 10.  Örnek yüzey pürüzlülüklerinin aşındırıcı bo-
yutuna göre değişimi.

Figure 10. Variation of surface roughnesses with the 
abrasive size.

Yerbilimleri106



ve Kim, 1989). Bunun sonucu olarak, kesme-
aşınma bölgesi derinliği deformasyon aşın-
ma bölgesine oranla daha fazla olacaktır. Ayrı-
ca, kesme sürecinde hedefe yönlendirilen tane-
ciklerden bir kısmı malzemeden parçacıklar ko-
parırken, geride kalanlar yüzey bitirme işlemini 
gerçekleştirirler. Bu şekilde düşük basınç altın-
da daha pürüzsüz yüzeyler elde edilir. Şekil 9 in-
celendiğinde de, benzer sonuçların elde edildiği 
görülmektedir. Düşük basınçlarda daha az olan 
örnek yüzey pürüzlülükleri, artan basınçla birlik-
te kötüleşmeye başlamıştır.

Aşındırıcı Tane Boyu Değişimi

Teminindeki güçlükler nedeniyle aşındırıcı boyu-
tunun yüzey pürüzlülüğüne etkisi iki farklı aşın-
dırıcı boyutu kullanılarak araştırılmıştır. Bu de-
neylerde, tüm örneklerin yüzey pürüzlülüğü ince 
boyutlu aşındırıcı ile artış göstermiştir (Şekil 10). 

Su jeti hüzmesindeki büyük boyutlu aşındırı-
cı tanecikleri ağır olmaları ve hareket yönlerini 
koruyabilmeleri nedeniyle daha hızlı bir 
kesme işlemi gerçekleştirirler (Zeng ve Kim, 
1996). Büyük boyutlu aşındırıcı tanecikleri ile 
yapılan kesme işlemlerinde malzeme kesme 
aşınma bölgesi derinliklerinin daha fazla olması-
na rağmen, elde edilen yüzey kalitesi daha kaba 
olabilmektedir (Külekçi ve Akkurt, 2001). Buna 
karşın, Şekil 10 incelendiğinde tüm kaya örnek-
leri için ince boyutlu aşındırıcı ile daha yüksek 
pürüzlülük değerlerinin elde edildiği görülmek-
tedir. Bu durumun malzeme tane boyu ile aşın-
dırıcı tane boyutu arasındaki ilişki ve/veya kaya-
cın fiziko-mekanik özellikleri ve heterojen yapısı 
ile ilgili olabileceği düşünülmektedir.

SONUÇLAR

Su jeti ile elde edilen kesme yüzey kalitesi, mal-
zemenin teknolojik olarak kalitesinin ölçüsü olup, 
birçok parametrenin denetimi altındadır. Kes-
me parametreleri ile yüzey pürüzlülüğü arasın-
da önemli bir ilişki vardır. Kabul edilebilir bir yü-
zey kalitesi için uygun kesme parametrelerinin 
belirlenmesinde kesik derinliği ve kesik genişli-
ği gibi yüzey pürüzlülüğünün de dikkate alınma-
sı zorunludur. Aşındırıcı katkılı su jeti ile kesmede, 
denetlenebilir bazı kesme parametrelerinin, mal-

zeme yüzey pürüzlülüklerine etkisinin araştırıldığı 
bu çalışmada, aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.

i. Yanal ilerleme hızının artışı yüzey pürüzlülü-
ğün artışına neden olurken, aşındırıcı besle-
me miktarındaki artış belli bir değere kadar 
yüzey kalitesini iyileştirmiştir. Ancak sınır de-
ğerden sonra yüzey kötüleşmesi meydana 
gelmiştir.

ii. Kesilen malzeme ile su jeti çıkışı arasındaki 
mesafenin artması, örnek yüzey pürüzlülük-
lerinde belirgin bir şekilde kötüleşmelerle so-
nuçlanmıştır.

iii. Su jeti basıncının artması, kesme yüzeyi alt 
bölgelerinde oluşan dalgalılık/çiziklik oranı-
nı arttırmakla birlikte, üst bölgelerdeki yüzey 
pürüzlülük değerlerinin de artmasına neden 
olmuştur. Ek olarak, ince boyutlu aşındırıcı 
ile gerçekleştirilen deneylerde, daha yüksek 
pürüzlülük değerleri elde edilmiştir. 

iv. Giresun Vizon ve Azul Platino için en düşük 
yüzey pürüzlülük değerleri; 100 mm/dk ya-
nal ilerleme hızı, 250 gr/dk aşındırıcı bes-
leme miktarı, 2 mm meme-örnek mesafesi, 
250 MPa çalışma basıncı ve 80 mesh aşın-
dırıcı boyutu’nda elde edilmiştir. Öte yandan, 
Aksaray Yaylak için en düşük yüzey pürüzlü-
lük değerleri; 100 mm/dk yanal ilerleme hızı, 
300 gr/dk aşındırıcı besleme miktarı, 4 mm 
meme-örnek mesafesi, 200 MPa çalışma ba-
sıncı ve 80 mesh aşındırıcı boyutu’nda elde 
edilmiştir. 

v. Su jeti ile kesmede elde edilen malzeme yü-
zey kaliteleri, kesme parametrelerinin yanı 
sıra, kesilen malzemenin özellikleri ile de doğ-
rudan ilişkilidir. Özellikle granit gibi çok faz-
lı (çok mineralli) malzemelerin su jetinin aşın-
dırma etkisine karşı tepkisini/davranışını de-
netleyen parametrelerin arasında, malzeme-
yi (graniti) oluşturan bileşenlerin (minerallerin) 
tip ve geometrik özelliklerinin (tane boyu da-
ğılımı, yuvarlaklık-köşelilik gibi) de etkisi var-
dır. Ayrıca, malzemenin fiziko-mekanik özel-
likleri de malzeme davranışını etkileyen diğer 
faktörler arasındadır. Bu nedenle, aşındırıcı 
su jeti ile kesmede granit gibi heterojen mal-
zemeler ile çalışılması durumunda, malzeme 
özelliklerinin de belirlenmesi, bu konuda ileri-
ki çalışmalara ışık tutacaktır.
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