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OZET
Bu caligmada; su jeti ile kesme yonteminin, bilinen diger kesme yontemlerine gore sahip oldugu istiinliikler ile
endiistriyel uygulama alanlar1 aragtirilarak, hangi alanlarda ne amagla kullanildiklar1 incelenmis olup, su jeti ile kesme
yonteminin gliniimiizde ve gelecekte endiistriye katkilar1 arastirilmigtir. Biitiin bu aragtirmalar sonucunda gelecegin vazgecilmez
kesme yontemlerinden biri olacag1 ve bilinen endiistriyel uygulama alanlarinin tamaminda kullanilacag: diisiiniilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Asindiricilt Su jeti ile Kesme, Su jeti ile Kesme

WATERJET CUTTING SYSTEMS AND ASSESMENT OF THEIR INDUSTRIAL APPLICATIONS

ABSTRACT

The waterjet cutting method has been studied for what reason it has been used in what subjects regarding with the other
known cutting methods with the advantages. It has also been investigated that what it could bring to current and future industry
which is beneficial. The result of all investigations shows that it seems to be one of tha unavoidable cutting methods and it can

be used in all known application domains in industry.

Keywords: Abrasive Waterjet Machining, Waterjet Cutting

1. GIRIS

Imalat teknolojisi, gelisen teknolojiye para-
lel bir gelisim gdstermekte olup iiretimde kalite ve
ekonomi en ¢ok aranan Ozelliklerdir. Bu amagla,
endiistrideki uygulayicilar imalatta miimkiin olan
biitiin segenekleri kullanma g¢abasi i¢ine girmisler-
dir. Maddelerin su ile kesilebilecegi yillardir bi-
linmektedir, fakat bu teknigin giivenirligi ve yeter-
liligi ancak son yillarda olumlu bir seviyeye ulas-
mistir. Gelismis tlilkelerde yaygin bir sekilde kulla-
nilan su jeti teknolojisi; yiiksek basingli su jetinin
tahrip giicii ile yiizey isleme ve temizleme islemle-
rinde 1968’ den bu yana kullanilmaktadir (1). Ge-
cen bu siire icerisinde; kagittan-celige, camdan-
plastige, tahtadan-kumasa kadar degisik 6zellikteki
farkl1 malzemelerin kesilmesinde kullanilarak vaz-
gecilmez bir kesme yontemi olmustur. Bu teknolo-
jinin en bilyiik avantaji yiiksek sicakliklarin olus-
tugu bir kesme islemi olmamasidir. Boylelikle ke-
silen malzemelerde 1sil gerilmeler olugmamakta
dolayisiyla igleme sonrasi bir gerilme giderme is-
lemine gerek duyulmamaktadir. Tim malzemeler
sicaklik olusmadan kesilebilmektedir (2).

Ileri teknolojinin bir iiriinii olan su jeti; en
verimli kesme yontemlerinden biridir. Hi¢ aginma-
yan, dondiigi hic¢ belli olmayan, koselerde hig ca-
pak birakmayan, kesme sirasinda malzemeyi
deformasyona ugratacak kuvvetler olusturmayan,
sicaklik etkisi olmayan boylelikle; yapisal bo-
zulma, kararma, g¢arpilma, erime, damlama olus-
mas1 ve yanma sorunlari asla s6z konusu olmayan
bir kesici takim olan su en karisik bigimleri dahi,

yiksek hassasiyet ve ¢ok temiz kesim kenarlar1 ile
elde edilebilmektedir (1, 2). Lastik ve plastik ile
kaplanmis geliklerde ve katli kompozit malzeme-
lerde yanma ve ergime sicakliklar1 farkli oldugun-
dan, su jeti sorunsuz kesmede icin kullanilabilecek
tek yontemdir. Kesme islemi sirasinda, zehirli
gazlar, toz, talas veya kimyasal kirlilik olusmaz
(asbest, tugla, plastik, deri, kumas, kagit, patlayici
ve yanicit maddeler vb. kesimleri sonucu). Kesme
islemi su ile saglandigindan saglik kosullarina (yi-
yecek kesme) tiimiiyle uygundur (3-5).

2. SU JETI iLE KESME

Su jeti ile kesme Saf su jeti ile kesme
(waterjet cutting) ve asindiricilt su jeti ile kesme
(abrasive waterjet cutting) olmak iizere iki degisik
yontemle yapilmaktadir Sekil 1. Her iki islemde
de, oldukga yiiksek hiz kazandirilmig su jeti kulla-
nilmaktadir. Ancak asindirict su jeti igleminde, ba-
sin¢li suya kiigiik boyutlarda asindirict parcaciklar
ilave edilmektedir (4). Bir su jeti kesme sistemi
potansiyel enerjinin hazirlanmasi ve potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye donistiiriilmesi olarak iki
fiziksel prensibe dayalidir; (5).

Bir basing yiikseltici vasitasiyla su, yaklasik
olarak 4000 bar'lik bir basinca kadar sikigtirilir. Bu
yiiksek basing altinda, ses hizinin {i¢ katindan daha
fazla hiza sahip olan su, 6zel olarak imal edilmis
olan ve ucunda kiigiik bir delikli safir olan nozul
dan gecirilir. Is parcasina carptiginda ¢ok ince,
hassas kesme yapan ve sag teli kalinliginda olan bir
su jeti ortaya cikar. Ince ve dairesel kesitli su jeti
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icine odaklanan kuvvet, saatte 90 km ile giden bir
otomobil enerjisi ile kiyaslanabilir bir enerjiyi
ortaya ¢ikarir (1,5,6).

Bir sivinin ¢ok yiiksek basingla sikistirilarak,
herhangi bir malzeme {izerine yonlendirilmesi du-
rumunda, enerji doniisiimil i¢in uygun durum sag-
lanmis olur. Basingli siv1 jetinin gonderildigi nok-
tada meydana gelen enerji doniigiimii, temas nok-
tasin da malzemenin kirilmasina neden olur. Sz
konusu kirilma ve aginma birkag mekanizmanin bir
araya gelmesiyle gerceklesir. Kesme kuvveti; hid-
rostatik enerjinin malzemenin aginmasini saglaya-
cak kadar kinetik enerjiye sahip bir jete donilisme-
siyle elde edilir (1, 7).

S Clirigi Su Ciirigi
Odaklama
Odasi
Elangtirma
Bagh&
Elangtiema
Tipl
Odaklama Ddaklama
Ilemesi Dlemesi
S Jeti & gindiricih Za Jeti

Saf Su Jeti ile Kesme Asindiricili Su Jeti ile Kesme

Sekil 1. Su jeti ile kesme sistemleri

Son zamanlarda endiistriyel kesme iglemleri
tizerindeki talepler olduke¢a artmis olup; ¢agdas bir
kesme sisteminde asagidaki sistem Ozellikleri
beklenir;

o Kesici kenarlart hi¢bir zaman kirlenmeye-
cek bir kesici takim ile donatilmalidir.

e Bilinen her malzemeyi kesebilmelidir, isle-
nen ylizeyin kalitesi ¢ok iyi olmalidir.

e Kesme yilizeyleri geometrisi ve is malze-
meleri ile ilgili degisikliklere karsi esnek
olmalidir.

e Karmagik kesme yiizeylerinde de kulani-
labilmelidir.

e Sistem, ayn1 anda hem fiyat1 diisiirmeli ve
hem de iiretkenligi arttirmalidir

e Uretilen parcalar ¢ok diizglin ve tam

olmalidir.

e Malzeme atig1 en az olmaktadir.

e Imalat prosediiri otomasyona uygun
olmalidir.

e Cevre lizerinde hicbir zararl etkiye yol ag-
mamalidir

2.1. Saf Su Jetleri ile Kesme

Su jeti ile kesme isleminde kullanilan jet, bir
stvinin, (genellikle de suyun) 4000 bar veya daha
yiiksek basinglarda sikistirilmast ve 0.1-0.6 mm
arasinda bir ¢apa sahip bir nozuldan gecirilmesiyle
elde edilmektedir. Nozul uglarinda malzeme olarak
safir, seramikler veya elmas gibi sert malzemeler
kullanilmaktadir (9). Saf su jetleri sabit basing al-
tinda iglenilebilen yumusak malzemeler ile, suyun
ilettigi basincin etkisiyle, yapisinda mikro diizeyde
kiriklar meydana gelen gevrek malzemelerin isle-
nilmesinde kullanilmaktadir. Kesilen malzemeye
suyun temasinin olumsuz etkilerinin oldugu du-
rumda, (6rnegin hidrofilik plastik malzemelerin
kesilmesi isleminde) su yerine, bitkisel yag veya
alkol gibi diger kesme sivilart kullanilabilir. Bu
sekilde gerceklestirilen kesme islemini, sivi jet ile
kesme olarak isimlendirmek daha uygundur
(9,11,10). Cizelge 1’de su jeti ile kesme sistemle-
rinde malzemelerin kesilmesi sirasinda uygulana-
bilecek bazi kesme hizlari verilmistir.

Cizelge 1. Su jeti ile kesme sisteminde kesme hizlar1
(Nozul ¢ap1 0.25 mm) (9,10, 11)

MALZEME KALINLIK KESME HIZI
(mm) ( mm/dak )
Algt 20 1000
Aliiminyum 2 500
Grafit 3 1000
KEVLAR 3 1000
Karbon 1 500
4 80
0.3 1500
. 1 1000
Lastik 20 333
50 300
NBR 40’ 8 1000
Neopren 10 1200
2 1500
Perbunan 10 800
Polykarbonat 1 1000
8 1500
Polyurethan 30 500
POM 3 400
Polipropilen 1 2000
. 2 2000
Silikon 10 1000
Siinger 20 1000
80 1000
1 1000
Tahta 5 1000
0.5 400
Viton 1 900
10 1000

2.2. Asindiricili Su Jeti ile Kesme

Asindiricili su jeti ile kesme teknigi; sert
malzemelerin  kesme isleminde kullanilir. Bu
kesme isleminde, bir pompa diizenegi yardimiyla
su basinci1 4000 bar'a ylikseltilir ve yiiksek basingli
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su kesme baglhigina taginir. Kesme bagliginda yiik-
sek basingli su akigi, bir orifis igersinden karigtirma
odasina odaklanir. Bu odada, 6nceden dozajlanmis
belli miktardaki asindirici pargaciklari odaklanmig
su akigina eklenir. Karigtirma odasindan ayrilista,
0.8-1.2 mm arasindaki bir safir ugtan gecirilen
karigim is pargasimna odaklanir ve bunun sonucu
aginma ve kirilmalar meydana gelerek istenen
islem gergeklestirilir  (10-13). Cizelge 2’de
agindiricili su jeti ile kesme sistemlerinde bazi
malzemelerin kesilmesi sirasinda uygulanabilecek
kesme hizlar1 verilmistir. Cizelge 3. Yontemlerin,
kesilebilen malzeme cinsi ve kalinligina gore kar-
silastirilmasi,

Cizelge 2. Asindiricilt su jeti ile kesme sisteminde

alagimlar, asindirict su jeti ile ¢gok daha kolay bir
sekilde islenebilmektedir. Kompozit malzeme
kullaniminin yayginlagmasi ve sandvi¢ ag tipi
konstriiksiyonlarin kullanimi, mevcut kesme yon-
temleriyle istenildigi gibi gerceklesememektedir.
Asindiricili su jeti, bu uygulamalar i¢in sinirsiz bir
¢Oziim olusturmaktadir (9). Cizelge 4 ve 5’de su
jeti ile kesme yontemi diger isleme yontemleri ile
kargilagtirilmisgtir.

Su jeti ile igleme yontemi ile geleneksel ol-
mayan tek noktali kesme yontemleri arasinda da
o6nemli iistiinliikler mevcuttur.

Cizelge 3. Yontemlerin, kesilebilen malzeme cinsi
ve kalinligina gore karsilastirilmasi (5)

Maksimum Malzeme Kalinliklari [ mm]

kesme hizlar1 (Nozul c¢ap1 0.25 mm) | gesme Tas
(9,10,11) Sistemleri Pézll?lr(] : él:fil.r? Ig:lti) ?:1 Komp. | Granit
KALINLIK | KESME HIZI £ £ Mermer
MALZEME —
(mm) (mm / dak) Su jeti ile 140
Al Mg 1 1 300 Kkesme 100 100 100 140
AlMg3 5 400 Lazer ile 5
Al Cu Mg Pb 10 180 Kkesme 10 5 16 -
Al CuMg 1 10 90 i _
Plazma ile 20 20 20 B
10 120 kesme
AlMg 3 30 40
Oksijen ile -
Bronz 1 800 Kkesme - - 160 -
g” ;n 3 : ; (5) g Cizelge 4. Su Jeti kesme ile diger kesme yontem-
uZn ..
CuSn 03 500 lerinin karsilastirilmasi (5)
Cu Sn 6 1 200 . . . . ..
Alagimlt celik (paslanmaz 05 1000 Su Jeti Kesme ile Diger Kesme Yontemlerinin Karsilastirilmasi
cel.) 1 1000 Plazma
2 500 Karsilastirma Asindiricilt Lazerle e Oksijenle
10 150 Faktorii Su Jeti Kesme Kesme Kesme
Alagimli gelik 1.4122 40 30 Tl
alzeme
1 400 Kalinlig1 A B * o
5 200
St37 115 80 Kesme Kalitesi + + + + - -
20 50
32 30
Yanal hiz1 + + + + +
St 52 20 50
50 20 Cok Amagh + 4 0 +
4 500 Kullanim -
8 450
Cam 15 180 Hassas Kesme + + + + + 0
20 120 : :
50 80 Ikinci Bir Islem s 4 + + i
3 200 Gereksinimi
Granit 10 100 Capak (Ciiruf) + } } +
20 93 Olusumu
8 400 (reti
Mermer Uretim }
20 200 Esneklizi ot * 0
1 1200 Toplam Ish
. 3 1000 oplam fsieme -
Plastik Plaka 6 1000 Zamani * * 0
18 300 + +: Mikkemmel +: Iyi
Pelexiglas 4 1000 - : Kabul edilebilir 0 : Kabul Edilemez

Geleneksel kesme yoOntemleri uygulandi-
ginda sorunlara yol acan titanyum ve diger metal

Cizelge 6’de farkli kesme yontemleri kesme
hizlarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Su jeti ile kesme sistemleri diger yontem-
lerle ayn1 avantajlara sahiptir. Sekil 2’ de Farkl
isleme metotlarinin gii¢ seviyelerine bagli olarak
hacimsel talas kaldirma oranlar1 gosterilmektedir

Bununla birlikte, su jeti metodu yakma is-
lemi olmadan gergeklestirildigi igin, malzemede
1sidan etkilenen bolge olmaz ve kesilen malzeme-

w

TRM - Laseele tyleme

CONY

n

AW AJM = Apndncih Jetle igleme

EDM TSM = Terasonik fgleme

AJW

EDM = Elektro Ervzyon

Hacimsel Tagira Qram ( log mm¥is]

EBM

AWJ = Agmdmeh Su Jetivle Isleme

LEM

T T
2 1 [

nin kesim bdlgelerinde malzemenin mekanik ve

kimyasal ozelliklerinde degisme gozlenmez. Bu
nedenle de su jeti ¢cok yiiksek sicakliklarda ve pat-

layici atmosferik ortamlarda tercih edilmektedir.

Sekil 3. Su jeti ile kesme sisteminin diger

Cizelge 5. Kesme yontemlerinin karsilagtirilmasi (13,14,15)

T T T
w o172

T T T T
i w wn 2 A
Gug KW

Sekil 2. Farkli isleme metotlarmin gii¢ seviyelerine
bagli hacimsel talag kaldirma oranlari (5)

Su Jeti ile Kesme Yontemi

Lazer ile Kesme Yontemi

Geleneksel Kesme Yontemi

Mekanik kesici takim yoktur

Mekanik kesici takim yoktur

Kesici takim, i§ pargasi ile temas
halindedir

Kesme ucundaki yapida degisiklik
ya da 1s1 liretimi yoktur

Kesme ucundaki yapida degisiklik ya da
181 etkisi vardir

Yapida az ya da ¢ok derecede 1s1
olusur ya da degisiklik meydana gelir

Capak olugsmaz

Capak ve damla olusur

Normal olarak ¢apak olugur

Kesme bolgesinde malzeme
deformasyonu ve yapisal degisiklik
yoktur

Kesme bolgesinde malzeme
deformasyonu ve yapisal degisiklik
vardir

Normal olarak malzeme deformasyonu
ve yapisal degisiklik vardir

Duman ya da toz iiretilmez

Plastiklerde toksik gazli duman tiretilir.

Toz vb. tiretilir

Kazima ve oyma miimkiin

Kazima ve oyma i¢in 6zel makine
gerekir

Kesme performansi oldukca
yiiksektir

Belli kalinliklarda kesme performanst
yiiksektir

Kesme performansi gereksinimi
karsilar

Kesme hatt1 kilavuzlamasi oldukg¢a
esnek ve degisken

Kesme hatt1 kilavuzlamasi oldukg¢a
esnek ve degisken

Kesme hatti kilavuzlamasi degisken
degildir.

Yiizeylerin kaba islenmesi ve
erozyon igin es zamanli olarak
kullanilabilir

Karsilik gelen siire¢ yardimu ile
kullanimi daha az esnek

Istendiginde kesme islemi is parcasi
iginden baglatilabilir

Istendiginde kesme islemi is parcasi
i¢cinden baglatilabilir

Kesme igleminin baglatilmasi,
genellikle sadece kesici takimin is
parcasi disindan girisi ile miimkiindiir

Malzeme sertliginin hiz iizerinde
bir etkisi vardir

Malzeme sertliginin hiz lizerinde higbir
etkisi yoktur

Malzeme sertlestikce kesici takim
asinmasi daha fazladir

Laminatlarin kesilmesinde avantajl
olarak kullanilir

Bazi laminatlar kesilemez

Laminatlarin kesilmesinde genellikle
sorunlar vardir

Kesme ucunda oksitli tabaka yoktur

Oksijenle keserken azotlu bir oksit
tabakasi vardir ya da oksit tabakast
goriilmez

Mekanik kesmede oksit tabakasi
goriilmez

En az kesme atig1 ve atik doniis
esnasinda disar1 siiziilebilir

Normal kesme atig1 ve atik emilerek
kismen digar1 atilabilir

Kullanilan siirece bagli olarak kesme
atig1 gorilir

Cok esnek, degisken kesme uglari
olasidir

Cok esnek, degisken kesme uglart
olasidir

Kesme ucunun kontroliiniin
degiskenligi siirhidir

Bilinen her tiir malzeme kesilebilir

Is1g1 fazla yansitan malzemelerin
kesilmesi zordur

Sinirh sayidaki ¢ok sert malzemeler
kesilemez

kesme yontemleri ile karsilagtirilmasi gosteril-

mektedir.
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W suumi

3 Lazer
O Plazma

[CI0ksijen
Alevi

Makserne Kahnhga (mm)

20| —

Alagimla Karbanlu Calik  Kompozit (Kat Malzemn)  Tag, Mermes, Grasit

Sekil 3. Su jeti ile kesme sisteminin diger kesme
yontemleri ile karsilastirilmasi (5)

Su jeti, plazma yonteminde oldugu gibi ke-
silen yiizeylerde asir1 ciiruf olusmasina neden ol-
madig1 i¢in ikinci bir ylizey islemini ortadan kaldi-
rilmaktadir.

Bu avantaj, maliyeti oldukca azaltmaktadir.

Bilindigi gibi 1s1dan etkilenen bdlgelerde sertlesme
oldugundan bu yiizeylerin islenme maliyeti arta-

Kesme hiz1 yiiksektir, Diizgiin kesme yiizeyi bi-
rakir, Islem sonrasi capak birakmadigi icin
ikinci bir islem gerektirmez. Kesici ug prob-
lemi, toz, giirtiltii ve 1sinma problemi yoktur.

Maliyeti diger yontemlere gore daha azdir ve
deformasyon diisiiktiir.

Esnek imalat icin bilgisayar kontrollii tezgah
veya robotla uygulanmasi miimkiindiir.

Islem sirasinda uygulanan kesme kuvveti gok
diisiiktiir (45 N‘dan az).

Kesme ve patlama 6zelligi gosteren islemi su ile
yapildigindan yanici ve tehlikeli bolgelerde
kullanmak miimkiindiir.

Otomasyon ve uzaktan kontrol i¢in idealdir.
Her yonden isleme yetenegi s6z konusudur.

Cizelge 6. Farkli malzemelerin islenmesinde secilebilecek kesme hizlar1 (13,14,15)

PLAZMA LAZER SU JETI
MALZEME KALINLIK (500 A) (1500 W) (3500 bar)
5 4500 2200 200
37 Celigi 20 2000 - 50
. . 10 3000 1000 150
Dokme demir 28 2100 300 40
Paslanmag colik 2 >6000 >6000 450
s ¢e 40 500 - 15
Bakir 5 2000 - 300
2 >6000 1000 800
Aliiminyum 40 1200 - 80
130 . . 10
Titanvam 1 >6000 >6000 850
yu 30 2000 - 45
Mermer 19 - - 700
Kevlar 3 - - 2000

bilmektedir. Herhangi bir uygulama i¢in gergek bir
karsilagtirma ancak Ozel durumlar ve uygulama
alaninin detayli olarak incelenmesiyle ortaya ko-
nacag1 bilinmekte olup, genel olarak su jeti ile
kesmenin asagidaki avantajlar1 siralanabilir :

e Lazer, elektron 1511 ve plazma ark-kesme sis-
temlerinde oldugu gibi kesilen bdolgelerde 1s1
etkisi birakmaz. Islem sirasinda maksimum yii-
zey sicakligi 60°C’ yi gegmez.

Stiper alasimlar ve gelismis seramiklerle yapi-
lan kesme islemlerinde elektro erozyon yontemi
dahil tiim yontemlere, iistiinliik saglar. Asbest
vb. saghgt tehdit eden tehlikeli malzemeleri
kullanmak miimkiindiir.

Istenilen geometrik sekillerde kesme &zelligine
sahiptir. Kopyalama aparati kullanilirsa karma-
sik parcalar ¢ok yiiksek hassasiyetle kesilebil-
mektedir (1, 7).

. SU JETI iLE KESME PARAMETRELERI
VE OZELLIKLERI

Su jeti ile kesme operasyonlar1 iizerindeki
bagimsiz parametreler iki ana gurupta incelen-
mektedir. Makine parametreleri ve asindirict —
agindirict karigimi parametreleri. Makine paramet-
releri; su jeti ¢ikis ¢api, su jeti basinci, su jetinin
nozuldan ¢ikis hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi,
kesme genisligi, kesilen yiizey kalitesi, kesme
ucunun ig pargasina mesafesi, kesme acisi, islene-
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cek malzeme parametreleri vb. makine ile ilgili
baslica parametrelerdir.

Asindirict — agindirici karisim parametreleri;
asindirict  orifis  ¢api, asindirict  malzemesi,
agindirict tipi, tanecik biiyikligi, kiitle akis orant,
karigtirma  yontemi  (zorlanmig veya emme
seklindeki karigimlar), karigim tiipiiniin ¢api,
karigim tiipiiniin boyu, agindiricinin durumu (kuru
veya ¢amur halinde olmasi) seklinde sayilabilir [1,
3, 14, 15,16].

Cizelge 7. EDM, Lazer ve Su jeti ile
kesmenin degisik yoOnlerden bir karsilagtirmasi
goriilmektedir.

punta deligi ya da matkapla 6n bir delme islemine
ihtiyag duymaz. Isil kesme tekniklerinin tersine su
jeti ile kesme, malzemede kesik bolgesi etrafinda
1styla yapisal degisikliklere neden olmaz (1, 3,16).

3.2. Temizlik

Asindirict su jeti teknolojisinin en sik kulla-
nildig1 uygulama alanmi temizliktir. Temizlik amact
ile kullanilmakta olan su jetlerinin farkli uygula-
malar1 igin genis bir saha s6z konusudur. Ornegin,
Pis su kanal ve borularinin temizlenmesi islemi; su
jeti itme tesiri ile maddeleri 6ne dogru siiriikleyen
su jeti nozullar vasitasi ile gergeklestirilir. Bir
baska uygulama da donen nozullardir. Bu islemde

Cizelge 7. EDM, Lazer ve Su jeti ile kesmenin degisik yonlerden bir karsilastirmasi (5).

FAKTORLER YONTEM -
EDM LAZER SU JETI

Kesilen malzeme tipleri Sadece metalik Cogunlukla metalik malzeme Her cesit malzeme

malzeme (yansitic1 olmayan)
Kesilen malzeme kalinliklari 254 mm ve yukarist | 6.35 mm ve asagisi 0.0 mm ve yukarisi
Hassasiyet 0.00254 mm (onda) 0.0254 mm (binde) 0.0254 mm (binde)
Kesme icin . .
ilerleme degerleri Asir1 yavag (mm/hr) Hizli (mm/min) Orta hizli (mm/min)
kaZ — Isidan etkilenmis Evet Evet Hayir
bolge
Kesilen Yiiksek Diistik Orta
kenar kalitesi 0.13pm ~ 1.3um 3.204um ve Ustii 1.3um ve isti

- Her bosluk igin 6n
. delik delme
On iglem - Telin yeniden Yok Yok

takilmasi

Son igslem HAZ'm HAZ’m kaldirilmasi Yok

kaldirilmasi
Kullanier Hayir Hayir Evet

giivenligine uygunluk

~ e ee1

3.1. Kesme Kalitesi ve
malar

Standart Uygula-

Sa¢ kalinligindaki bir su jeti sadece 0.1 ila
0.4 mm (0.004 ila 0.012 ing¢) genisligindeki bir ka-
nali (attk genisligi) kesmektedir. Asindiric1 ile
kesme kullanildiginda bu kalinlik 1.5 mm (0.06
ing)'ye kadar artmaktadir. Sonug olarak geleneksel
islemlere gore ¢ok daha az malzeme kaybi mey-
dana gelmektedir. Durmadan atilmasi gereken ve
caligma alami etrafinda yigilan malzeme talasi bu
islemde tretilmemektedir. Su jeti, malzemenin
herhangi bir sekilde yirtilmasina sebep olmaz ve
deformasyonuna yol agmaksizin kesinlikle tam,
hassas kesme kenarlari iiretir. jet, hep yuvarlak se-
kilde keser ve ¢ogu malzemelerde Onceden bir

~ 7 . ~

ylizey gerilimi minimize edilir ve nozulun donerek
hareket etmesi saglanir; ¢linkil {istesinden gelin-
mesi gereken sadece tek bir kayma siirtiinmesi
vardir. Su jetleri ayrica betonun revize edilmesi
icin de kullanilir (17). Bu islemde su jeti kiiglik
bosluklu bir odaya girer. Basing, beton pargalarinin
yapmin disina dogru kirilmasini saglar. Bu etki,
basing darbelemesi yoluyla desteklenir; ¢ilinki jet,
dinamik ¢arpmaya yol agan damlaciklar iiretir (18).
Su jetlerinin temizlik islemlerinde ii¢lincli bir
onemli uygulamasi da kaplamalarin ve gaz tlirbin-
lerinde yanma sonrasi ortaya ¢ikan muhtelif kiille-
rin ¢ikarilmast ve gemi duvarlarinin temizligidir.
Degisik islem ve degisik bazli malzemelere bagh
olarak basing seviyesi ve stand-off (kesme ucu ile
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malzeme arasindaki ayr1 durma) mesafeleri de ge-
nig bir alanda degismektedir.

3.3. Kesme

Temizligin yani sira, su jetleri esas olarak
kesme operasyonlari i¢in kullanilir. Yumusak mal-
zemeler (metal olmayan malzemeler, seramik ol-
mayan malzemeler), saf su ile 400 MPa 'a kadar
olan basing seviyelerinde kesilebilir. Tipik uygu-
lamalar arasinda otomobil halilar1 ve ¢amurluklar,
salmastralar, kopiik, havli malzemeler ve mukavva
yer alir.

Metal ve seramik gibi daha sert olan malze-
melerin tiimii, agindirici su jetlerinin de isin icine
girmesine ihtiya¢ duyar (bu alanda su jeti, mekanik
testereleme, tel ile testereleme, zzimba agma, diiz
kesimler i¢in kesme hizi, konturlu olan yontemler-
den % 30 daha yiiksek verime sahiptir).

EDM, lazer ve diger kesme teknikleriyle ra-
hatlikla rekabet etmektedir (16,17). Asindirict su
jeti ile kesme isleminde, su jetinin tek fonksiyonu,
agindirict parcaciklarini hizlandirmak ve ¢ikarilan
malzemeyi stirliklemektir. Asindirici parcaciklar,
bir mikro yiikleme siirecini gergeklestirirler. Siire¢
parametrelerine bagl olarak kesme sonucu, kaba
ve kaliteli seklinde ikiye ayrilabilir. Kaliteli kesme
durumunda, olusturulan yiizey piriizliiliigii Ra =

Gazlar, solventler ve c¢oziilmemis plastik-
lerle suyu karistirarak su jeti akimimin siirekliligini
iyilestirmek amaciyla aragtirmalar yapilmstir.
Hatta uzun zincirli polimerlerin eklenmesi, daha
iyi bir siireklilik elde etmek i¢in Onerilmistir. Bii-
tiin bu katki maddeleri ortak bir seye sahiptir; katki
maddesini homojen olarak yaymak i¢in karmasik
bir karigtirma aparati. Buna ilaveten, toksinligine
bagl olarak kesme isleminden sonra suyun tekrar
belli bir dereceye kadar aritilmasi gerekmektedir.
Karisimsiz su ile kesme tekstil, blastomer, sentetik
elyaf, ince plastik, yiyecek maddeleri, kagit, kar-
ton, termoplast vb. malzemelerde uygulanabilir
(18,19).

4. UYGULAMA ALANLARI

Su jeti ve asindirict su jeti ile kesme, iireti-
min hemen-hemen her agamasinda genis bir uygu-
lama tayfi lizerinde uygulanabilmektedir. Cizelge
8’de su jeti ile keme isleminin uygulandig alanlar
ve uygulama oOrnekleri ele alinarak ozetlenmistir
(4,8,11,15,16,20).

Aymni Sekilde asindirict su jeti ile kesmenin
uygulandig alanlar ve uygulama 6rnekleri ise Ci-
zelge 9°da Ozetlenmistir (20). Cizelge 10°‘de ise
agindirict jetinin agik hava iglerinde kullanilmasina
ait uygulamalar1 icermektedir.

Cizelge 8. Su jeti ile kesme uygulama alanlar1 ve uygulama ornekleri (5)

Uygulama Alam

Uygulama Ornekleri

Plastiklerin Kesilmesi

Kalip endiistrisindeki mithendislik plastikleri, yerli kullanim
icin parca endiistrisi, film endiistrisi, kablo vb. kesimi

Kagit ve Kagit Hamurunun Kesilmesi

Oluklu kagit, cocuk bezi ve diger saglikla ilgili kagit kesimi,
artik kagit geri doniisiimii ve her tiirlii kagit kesimi

Fiber Kesilmesi
Kumag Kesilmesi

Fiber endiistrisi, malzemeleri endiistrisi,

endiistrisi

spor Giyim

Kauguk Kesilmesi
Deri Kesilmesi

Kauguk endiistrisi, deri enddistrisi, suni deri endiistrisi,
ayakkabi enddistrisi, sizdirmazlik elamanlari imalati, spor
malzemeleri endiistrisi

Gidalarin kesilmesi
Donmug Yiyeceklerin Kesilmesi

Gida endiistrisi  (biitlin  yiyecek maddeleri) Donmusg
yiyecekler endiistrisi, meyve, pasta, kek sekerleme vb.
kesimleri

Kereste Kesilmesi
Kontrplak Kesilmesi

Ormancilik, kereste imalati endiistrisi, ev yapim endiistrisi,
i¢ dekorasyonu

Diger

Patlayic1 endiistrisi, Asbest malzemelerin kesilmesi, kati
yakacaklarin kesilmesi, buz kirict

10 um' den daha az olabilmektedir. Jetin hidrolik
giicline bagli olarak 300 mm kalinliginda ¢elikler
dahi kesilebilmektedir (16).
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Cizelge 9. Asindiricili su jeti ile kesme uygulama alanlar1 ve uygulama ornekleri (5)

Metalik Yaprak Kesme
Titanyum, aliminyum, paslanmaz gelik, yiiksek ¢ekme
mukavemetli ¢elikler, stiper alagimlar vb.

Havacilik endiistrisi, otomobil endiistrisi, gemi insa
endiistrisi, makine miihendisligi, ¢elik cerceve iiriinleri,
koprii imalati, demir endiistrisi, demir olmayan malzeme
endistrisi, metalik {irlinlerin iiretimi, hareket aktarma
elamanlari tiretimi (motor).

Cam Kesimi
Tel cam, puslu cam, laminatli cam vb.

Cam endiistrisi, ev yapim endiistrisi, i¢ dekorasyon
endiistrisi, puslu cam imalati, reklamcilik, tibbi cihazlarin
imalati.

Gelismis Malzemelerin Kesilmesi

Kompozit malzemeler (FRP, FRM, FRC)

Seramikler

Diger gelismis malzemeler (miknatisli malzemeler vb. )

Havacilik endiistrisi, kiitik aga¢ enddistrisi, otomotiv
endiistrisi, spor malzemeleri endiistrisi

Kaliteli seramik enduistrisi, seramik endiistrisi

Elektronik pargalar1 endiistrisi, optik fiber endiistrisi

Insaat Malzemelerinin Kesilmesi
Tahta, Hafif agirlikli beton vb.

Konstriiksiyon endiistrisi, ev yapimi, boya endiistrisi, Bina
yikim ve beton kesim vb.

Digerleri

Atom giicii endiistrisi (tiikenmis niikleer yakit borusu
kesilmesi)
Cesitli grafit imalati ve siireglesmesi

Cizelge 10. Acik hava iglerinde i¢in asindiricili
ornekleri

su jeti ile kesme uygulama alanlar1 ve uygulama

Takviye Beton, Cimento Harcinin Kesilmesi

Insaat endiistrisi, De montaj, Atom endiistrisi, Ev yapim
endiistrisi

Kaya — Tag Kesilmesi

Madencilik endiistrisi, Tas ocake¢iligi, Bahgecilik, Seramik
endiistrisi

Hurda Parga ( tank tekerlek, FRP vb. )

Hurda parca kesim ve tasima, FRP ‘den yapilmis hurda
tank vb. kesimi

Digerleri

Dokiimhane vb endiistrilerde ¢apak alma ve temizleme.
Her tiirlii boya kaplama kazima ve deliklerin temizlenmesi.
Kereste ve orman igletmeleri

4.1. Endiistriyel Uygulama Alanlan
Havacilik ve Uzay Sanayi

Modern malzemelerin gelisme siirecinde
talep edilen kalite ihtiyaclari, geleneksel kesme
yontemlerinin kullanim olanaklarini sinirlamakta-
dir. Bilhassa, sandvi¢ ve ag konfigiirasyonlu, me-
talik ve ametalik kimyasal baga sahip malzemeler,
su jeti tekniginin kullanimina ihtiya¢ duymakta-
dirlar (18, 21). Baz1 malzeme tiirlerinin islenmesi
sadece bu kesme yoOnteminin kullanilmasiyla
miimkiin hale gelmistir. Hi¢ toz liretmedigi, yiiksek
hizda kestigi ve fevkalade kaliteli bir kesme yiizeyi
irettigi i¢in Ozellikle ugak ve uzay sanayileri igin
uygundur (17, 9).

Otomotiv Sanayi

Yiiksek kesme hizi ile ispati daha dnceden
yapilmis kilavuz kontrollii kesme 6zelliginin bile-
simi, pek ¢ok uygulama igin su jeti ile kesme ola-
nag1 saglamaktadir. Tipik Ornekler olarak enstrii-
man panolarinin imalati, kapi siisleri ve araba
koltuk kumaslarinin kesiminin yani sira fiberglas
yaylar gosterilebilir (17,18, 21)

Kagit Sanayi

Kagit yapraklar, tabakalar, karton ve buru-
suk paket kagitlar1 istenen sekilde yekpare ya da
istif halinde kesilebilir. Bigaklarla keserken tabi
olarak olusan deformasyon, su jetli kesme ile 6n-
lenir (7, 21).

Elektronik Sanayi

Yiiksek iiretim hizi, miitkemmel kesme ke-
nar1 kalitesi ve kesme kenari ¢evresinde 1s1l olarak
meydana gelen yapisal malzeme degisikliklerinin
onlenmesi, pratik olarak laminath elektronik devre
kartlarinin iiretilmesinde su jetli kesme tekniginin
kaderini onceden belirlemektedir. Baski devresi
olarak bilinen epoxy - glass, kagit - igerikli,
polyamid, teflon - levha gibi malzemelerinden her-
hangi birinden imal edilmekte ve genelde birlesik
olarak imal edilen baski devreleri daha sonra su jeti
kullanilarak kesilmektedir (17,18, 21)

Tekstil Sanayi

Cok katmanli tekstil malzemeleri, hatta
farkli tekstil {riinlerini igeren stoklar bile su jeti
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yontemi ile ayni anda kesilebilir. Kesme ¢evresinin
ne kadar karmagik olduguna bakilmaksizin yiiksek
hizda, fazla liflendirip asindirma yapmadan her
tiirli kesme kenari elde edilebilmektedir. Tekstil
malzemeler esnek ve yumusak bir yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle, beslenme ve kesme islemle-
rinde zorluklar olustururlar. Klasik bigakla kesme
yontemine gore su jeti ile kesme sistemi tekstil
riinlerinin  kesilmesinde yaygin kullanilmakta,
lillenin bilgisayar kontrollii x-y diizlemlerinde ha-
reketli bir tabloya baglanmasiyla da ¢ok karisik
sekilli kesme islemleri klasik kesme tezgahlarinda
oldugu gibi bigak degistirmeye gerek duyulmadan
gercgeklestirilebilmektedir. yn1 zamanda piyasada
¢ocuk bezi olarak bilinen ¢ocuk baglari da bu me-
tot kullanilarak kesilmekte ve kesilen kisimlarin
yumusak ve kabarik sekilde kalmasi saglanmakta-
dir (18, 19, 20, 21, 22)

Gida Endiistrisi

Gida endiistrisinde ¢ok yaygin bir kullanim
alan1 bulan su jeti kesme teknigi birgok avantaj su-
nar. Bunlarin basinda temizlik iglemlerindeki ta-
sarruf gelmektedir. Temiz kesim yOntemi nede-
niyle yiyecek ve gida parcalarinin metal bigaklara
yapismast ortadan kalkmistir. Yag, dondurma,
kekler ve sekerli iiriinler, herhangi bir kesme ucu
tizerine yapismamaktadir. Kaliteli su jeti, pigirilmis
tiriinlerden donmus besinlere kadar pek ¢ok giday:
kolayca  kesebilmektedir. ~ Elmali  pastanin
dilimlenmesinden, ¢ikolata, balik ve donmus her
cesit gida maddesinin kesilmesi miimkiin hale
gelmistir. Kesilen iiriiniin kenarlar1 kuru kalmakta-
dir (18, 21, 22).

Paketleme Endiistrisi

Karton kutu iretiminde, klasik bigakla
kesme yontemi kullanildiginda kesilen kenarlarin
ezilmesinden dolayi, su jeti ile kesme sistemi ¢ok
yaygin bir sekilde kullanima girmistir. Bu yon-
temle 0.45 mm olan ezilme miktar1 0.08 mm’ ye
kadar diislirtilmiistiir. Kesme hizinin arttirilmasi
icin su bicagi teknigi (Water-Knife)’de kullanima
girmistir (19, 22).

Plastik Endiistrisi

Sert, yogun ve camsi yapiya sahip olan
plastik malzemelerden (Akrilik, Polykarbonat ve
Styrene) kalin olanlarin kesilmesi istenen kalite ve
ozellikte gergeklestirilemese de diger tip plastik
malzemeler kabul edilebilir diizeyde kaliteli kesi-
lebilmektedir (7, 21, 22).

Maden fsletmeleri

Yakin zaman igerisinde, yliksek basingli su
jeti, kaya kesme makinelerinde de genis Olclide
kullanilmaya baglanmigtir. Maden isletmelerinde
tiinel kazmada ve petrol kuyusu agma iglemlerinde
su-jeti kullanilarak kazma oranmi ve matkabin ca-
lisma siiresi arttirilmustir (8, 19, 20).

Metal Endiistrisi

Sistem, en yaygin kullanim alanini ise ¢esitli
metal malzemelerin kesilmesinde bulmustur. Bu-
nun ana nedeni ise kesme esnasinda yiiksek 1s1
olugmamasi ve malzemenin kristal yapisinin bo-
zulmamasidir. Uygulama alanm1 kalaydan, tungsten
karbide kadar olan genis bir yelpazeyi i¢ine alir (2,
21).

Diger Uygulama Alanlar

Su-jetiyle kesme yontemi, miikkemmel yapi-
sindan dolay1 gelecekte endiistride genis capta
kullanilacag: diisiiniilen amorf malzemelerin kesi-
minde de uygulama alani bulmustur. Su jeti ile
kesme; endiistriyel tesis temizligi, yanmaya karsi
duyarli ortamlar, tip, yol yapim ve tamirati gibi
uygulamalarda da kullanilmaktadir.

5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Imalat sanayinde diisiik maliyet ve yiiksek
kalite esastir. Bu amagla su jeti teknolojisi;

e Giinlimiiz imalat sanayinde kullanilan yeni bir
kesme yontemidir.

e Geleneksel kesim yontemlerinin ekonomik
olmadigr durumlarda, geleneksel kesme yon-
temlerine yedek bir yontemden ziyade onlarin
yerine olan bir yontem olarak karsimiza cik-
maktadir.

e Kesme sirasinda 1simin istenmedigi uygulama-
larda “Soguk kesme yoOntemi“ olarak tercih
edilmektedir.

e Bu teknolojinin en biiyiik avantaji soguk bir
kesme islemi olmasidir. Boylelikle kesilen mal-
zemelerde 1s1l gerilmeler olusmamakta, dolayi-
styla da gerilme giderme iglemine gerek du-
yulmamaktadir..

e Kaliteli kesme durumunda, olusan yiizey piiriiz-
liligii Ra = 10 um' den daha az olabilmektedir,
bu piiriizlilik diger kesme ydntemlerinin bir
¢ogundan daha iyi bir sonug olarak gbze carp-
maktadir.
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Cevre etkisi, kesme hizlar1 ve igletme maliyet-
leri incelendiginde, geleneksel yontemlerin yant
sira lazer, plazma vb. modern yontemlere gore
de en ¢ok tercih edilen yontem goriiniimiinde-
dir.

Her tiirden malzemeyi yiiksek performansta ke-
sebilmeye ve otomasyona ¢ok uygun bir isleme
yontemidir.

Isleme kolayligi ve her tiirlii malzemenin

deformasyonsuz islenmesi, su ile kesme yontemle-
rinin sinirsiz bir uygulama alanina sahip olacaginin
bir gostergesidir. Bu ¢alismada; ¢ok genis bir uy-
gulama yelpazesine sahip bu yontemin detayl ta-
nitilmas1 yapilarak, metal malzemelerin islenme-
sinde heniiz ¢ok yaygin kullanilamayan bu yonte-
min alternatif bir isleme yontemi olarak ele alin-
masi geregi vurgulanmaya caligilmistir.
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