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Geleneksel Olmayan Kesme Yontemlerinin
Uygulama Temelli Kargilagtirilmasi

Hakan Candar!

Ozet

Bu galiymada, modern imalat siireglerinde 6nemli bir yere sahip olan geleneksel
olmayan kesme yontemleri kapsaml bir gekilde ele alinmaktadir. Lazer kesim,
tel erezyon (EDM), plazma kesim ve agindiricili su jeti (ASJ) teknolojileri;
temel ¢aliyma prensipleri, uygulama alanlari, avantajlari, dezavantajlart ve
sinirlamalar1 agisindan sistematik olarak incelenmistir. Her bir yontemin
teknik ozellikleri; i§ pargast malzemesi, kalinhk aralig1, geometrik karmagiklik,
ylizey kalitesi gereksinimi, islem siiresi ve maliyet gibi parametrelere gore
degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, s6z konusu yontemlerin farkli endiistriyel
uygulamalardaki etkinligi karsilastirmali 6rneklerle analiz edilmistir. Lazer
kesim, yiiksek hassasiyet ve ince kesim gerektiren uygulamalarda; tel erezyon,
iletken ve karmagsik geometrili pargalarda; plazma kesim, kalin ve biiyiik gelik
yapilarin hizli islenmesinde; su jeti ise 1s1l etkiden kaginilmasi gereken kirilgan
malzemelerde 6ne ¢tkmaktadir.

Bu galigma, tretim siirecine 6zgii gereksinimlere uygun yontemin dogru
secilmesinin 6nemini vurgulamakta; s6z konusu teknolojilerin modern ve
stirdiiriilebilir imalat siireglerindeki stratejik roliinii ortaya koymaktadur.

1. Giris

Imalat sanayii, insanhk tarihinin en koklii miihendislik alanlarindan
biridir ve teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli bir evrim igerisindedir.
Ozellikle 20. yiizyilda yaganan endiistriyel déniigiim, iiretim yontemlerinin
gegitlenmesini  beraberinde getirmig; farkli malzemeler, daha karmagik
geometriler ve artan kalite beklentileri imalat siireglerine yeni yaklagimlarin
dahil edilmesini zorunlu kilmigtir. Bu doniigiimiin merkezinde yer alan
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geleneksel imalat yontemleri bagta talagh imalat olmak iizere doévme,
haddeleme, ekstriizyon ve kaynak gibi iglemler bugiin hala {iretim
sektoriiniin biiyiik boliimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
seri iiretime uygunluklari, goreli diigitk maliyetleri ve genig uygulama
alanlartyla  bir¢ok miihendislik problemi geleneksel yontemlerle etkili
bigimde ¢oziilebilmektedir. Ancak, gelisen teknolojiyle birlikte miihendislik
pargalarinin yalnizca iiretilebilmesi degil, ayni1 zamanda yiiksek hassasiyetle,
karmagik geometrilerle ve 6zel malzeme sinirlamalariyla tiretilmesi gerekliligi
dogmugtur. Bu da geleneksel yontemlerin smirlarin zorlayan yeni {iretim
ihtiyaglarini ortaya ¢ikarmuistir. Ornegin, 50 mm boyutlarinda kompakt
bir parcaya 1 mm ¢apinda, yiiksek derinlikte ve hassas toleransta bir delik
delmek ve bu deligin i¢ yiizeyini piiriizsiiz bir gekilde parlatmak, klasik tezgah
sistemleriyle hem zor hem de maliyetli bir siiregtir. Yine, optik cihazlar igin
kullanilan cam yiizeylerde keskin kogelere sahip, detayli geometrik kesimlerin
yapilmasi gerektiginde, malzemenin kirilgan yapist nedeniyle geleneksel
yontemler ciddi deformasyon ve ¢atlama riskleri tagir. Aym sekilde, gok
katmanli kompozit malzemelerde geleneksel mekanik kesme sirasinda olugan
tabaka ayrigmalari, ¢apaklanma veya 1s1l hasarlar {iriin kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Mikron diizeyinde detay igeren mikro pargalarin tiretiminde de
konvansiyonel yontemler, gerekli hassasiyeti ve kontrolii saglamakta yetersiz
kalir. Bu tiir 6rnekler, geleneksel yontemlerin yalnizca belirli sinirlar igcinde
etkin oldugunu; bu sinirlarin 6tesine gegildiginde farkl fiziksel prensiplere
dayanan, daha karmagik {iretim teknolojilerine ihtiyag duyuldugunu agikga
ortaya koymaktadir. Iste bu noktada devreye geleneksel olmayan imalat
yontemleri girmektedir. Bu yontemler, yaklagik 80 yillik bir gegmise sahip
olup ilk olarak niikleer enerji, havacilik ve savunma sanayii gibi ileri teknoloji
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmigtir. Zamanla geliserek daha yaygin
hale gelen bu yontemler, giiniimiizde tibbi cihaz tiretiminden elektronik ve
otomotive kadar bir¢ok sektorde 6nemli bir yer edinmistir.

Geleneksel olmayan imalat yontemleri, temelde iki yonden geleneksel
yontemlerden ayrilir. Birincisi, kullanilan enerji  tiirtidiir.  Geleneksel
imalat iglemleri biiyiik oranda mekanik enerjiye dayanirken, bu yeni nesil
yontemler termal, kimyasal, elektriksel, elektro-kimyasal veya hidrodinamik
enerji tiirlerini kullanir. Tkinci temel fark ise, takim ile is pargast arasinda
dogrudan mekanik temasin bulunmamasidir. Bu temas eksikligi sayesinde
takim aginmasi en aza indirgenir, i§ pargasinda deformasyon olugmaz ve gok
daha yiiksek yiizey kalitesi elde edilebilir. Ayrica, temas olmadan gergeklesen
bu islemler sayesinde kirilgan, ince ya da karmagik yapili malzemeler zarar
gormeden iglenebilir. Bu teknoloji ailesine elektriksel bosalma ile igleme
(EDM), lazer igleme, elektron 1gin1 ile igleme, ultrasonik isleme, kimyasal
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agindirma, elektro-kimyasal isleme ve agindiricili su jeti gibi gesitli yontemler
dahildir. Her biri farkli enerji prensiplerine ve uygulama alanlarina sahip
olan bu teknikler, tiretim siireglerinde yiiksek hassasiyet, malzeme esnekligi
ve diigiik deformasyon avantajlari saglar.

Geleneksel olmayan imalat yontemleri iginde, kesme islemleri 6zel bir yer
tutmaktadir. Cilinkii tiretimin temel adimlarindan biri olan kesme, yalnizca
bigimlendirme degil, montaj 6ncesi hazirhk ve son iglem siireglerinde de
kritik rol oynamaktadir. Bu baglamda lazer kesim, plazma kesim, tel erozyon
(Wire-EDM) ve asindiricili su jeti kesim gibi yontemler, geleneksel kesme
tekniklerinin yetersiz kaldigi alanlarda devreye girerek yiiksek hassasiyet,
karmagik sekil igleme ve termal deformasyon kontrolii gibi avantajlar
sunmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemlerin her iiretim senaryosunda en
uygun ¢oziim oldugunu séylemek miimkiin degildir. Geleneksel olmayan
kesme teknikleri genellikle yiiksek ilk yatirrm ve igletme maliyetleri, 6zel
operator bilgi ve donanim gereksinimleri gibi sinirlamalara sahiptir. Bu
nedenle, hangi yontemin kullanilacagina karar verirken; malzeme tiiri,
parga geometrisi, iiretim hacmi, tolerans gereksinimi ve yiizey kalitesi gibi
taktorlerin bir arada degerlendirilmesi gerekir.

Bu boliimde, s6z konusu dort geleneksel olmayan kesme yontemi; lazer
kesim, plazma kesim, tel erozyon ve agindiricili su jeti kesim ayrintili olarak
ele alinacaktir. Her bir yontemin teknik ¢alisma prensipleri, avantajlari,
dezavantajlart ve uygulama alanlar1 incelenecek; ardindan kargilagtirmali
analizlerle hangi kogullarda hangi yontemin tercih edilmesinin daha uygun
olacagina dair yol gosterici bilgiler sunulacaktir.

2. Geleneksel Olmayan Kesme Yontemlerine Genel Bakig

2.1. Lazer Kesim YOntemi

Lazer kesim teknolojisi, 1960’lardan itibaren endiistriyel imalatta yerini
almg ve 6zellikle son yillarda ileri teknoloji iiretim siireglerinin vazgegilmez
bir pargast haline gelmistir. Lazer kelimesi, Ingilizce “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” ifadesinin kisaltmasidir ve bu teknoloji,
yiiksek yogunluklu ve koherent (uyumlu) 151tk demetlerinin kullanilmasiyla
malzeme {lizerinde son derece hassas ve kontrollii kesim yapilmasini saglar
[1].

Lazer 1gmmin olugumu, atom veya molekiillere disaridan enerji
verilmesiyle baglar. Bu enerji; 1s1, elektriksel akim veya kimyasal reaksiyonlar
aracihigiyla saglanabilir. Enerji verilmesi sonucunda, atomun elektronlar: alt
enerji seviyelerinden tist enerji seviyelerine ¢ikar. Enerji kaynagi kesildiginde,
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elektronlar daha kararli olan alt seviyeye doner ve bu esnada elektromanyetik
dalga, yani foton yayimlarlar. Albert Einstein, 1917 yilinda yaptig1 galismada,
uygun kosullar saglandiginda yayilan bu fotonlarin bagka atomlar1 da aym
sekilde uyarabilecegini ifade etmistir. Bu siirece “uyarilmig emisyon” denir
ve lazer 151¢1in temel fiziksel prensibini olugturur. Uygun ortamdan kasit,
yeterli enerji kaynag1 ve fotonlarin ¢ogalmasini saglayan bir geri besleme
(feedback) mekanizmasinin varligidir. Bu mekanizma Sekil 1 de gosterildigi
gibi genellikle iki aynadan olusan optik rezonator ile saglanir; biri tam
yansiticl, digeri yar1 saydamdir. Bu yapr iginde fotonlar defalarca yansir,
uyarilmig emisyonla ¢ogalir ve sonunda yar1 saydam aynadan odaklanmug,
koherent, tek dalga boyuna sahip ve yiiksek yogunluklu bir lazer 1g1n1 ¢ikar

[2].
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Sekil 1 Tipik biv lazer vezonatoriiniin sematik gostevimi [3]

Lazer kesim iglemi Sekil 2°de gosterildigi tizere temel olarak lazer 1101,
odaklama lensi, basingli gaz girisi ve nozul gibi ana bilesenlerden olugur.
Kesim sirasinda, nozuldan basingl gaz, lazer 1511 ile hizalanarak ya da belirli
bir agiyla piiskiirtiiliir. Bu gazlar aktif (6rnegin oksijen, azot) veya soygazlar
(helyum, argon) olabilir ve segimi, kesim yapilan malzemenin tiirii ile istenen
kesim kalitesine baglidir [4], [5]. Ozellikle oksijen kullamimi, oksidasyon
reaksiyonu sayesinde kesim sicakligini artirarak iglemin hiz ve verimliligini
yikseltir; ancak bu yanma reaksiyonu, kesim bolgesinde daha piiriizlii bir
yiizey olugmasina yol agabilir. Buna karsihik, soygazlardan olan azot gaz
daha temiz ve piiriizsiiz kesim saglar [6]. Lazer 1ginlar1 ise darbe modunda
(pulsed) veya siirekli dalga (continuous wave - CW) olarak uygulanabilir.
Endiistride lazer kesim, odaklanmug ve ytiksek enerjili 151n demetinin CNC
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kontrollii bir sistemle i pargasinin yiizeyine yonlendirilmesiyle gergeklesir.
Lazer 151n1, malzemenin yiizeyinde yogun bir 1s1 kaynagi gorevi gorerek,
malzemenin erime noktasina ulastirilmasini, eritilmesini, buharlagtiriimasini
veya kontrollii oksidasyon yoluyla kesilmesini saglar. Kesim esnasinda eritilen
malzemenin kesim bolgesinden uzaklagtirilmas: ise nozuldan piiskiirtiilen
yardimei gazlar sayesinde gergeklesir. Bu parametrelerin dogru segimi, hem
kesim verimliligini hem de iiriin kalitesini dogrudan etkiler.

Lazer igim

Kesme gazi girigi

Odaklama lensi

Lazer jeti Nozul

.‘\""....-
| I e

Sekil 2 Lazer Ismn ile Kesim Prensibi [4]

ls parcas

Lazer kesim teknolojisinde farkli lazer tiirleri kullaniimakta olup, her
biri belirli malzeme tiirleri ve uygulamalar igin farkli avantajlar sunar. Temel
olarak kati, siv1 ve gaz halindeki aktif ortamlara gore simiflandirilan lazerler
arasinda en yaygin olanlart CO: lazer, fiber lazer ve Nd:YAG lazerlerdir.
CO: lazerler genellikle 10600 nm dalga boyunda galisir ve metal olmayan
malzemelerde (ahgap, plastik, deri, tekstil gibi) yiiksek kesim kalitesi ve hiz
saglar. Fiber lazerler 1060-1080 nm dalga boyunda olup, 6zellikle metal
kesiminde yiiksek enerji verimliligi, diigitk bakim gereksinimi ve hizli kesim
kabiliyeti ile 6ne ¢ikar. Nd:YAG lazerler ise 1064 nm dalga boyunda olup,
mikro ve hassas kesim iglemlerinde tercih edilir ancak genellikle digerlerine
kiyasla daha diigiik enerji verimliligine sahiptir. Lazerin kesim performanst,
gii¢, dalga boyu, odaklama hassasiyeti ve kullanilan yardimci gaz gibi
parametrelere baghdir. Yardimci gaz se¢imi (Ornegin azot, oksijen, argon)
kesim kalitesini, hizt ve malzemenin kimyasal yapisim1 dogrudan etkiler.
Endiistriyel uygulamalarda malzeme tiirii ve tiretim gereksinimlerine uygun
lazer tiirii ve parametrelerin se¢imi kritik 6neme sahiptir. Tablo 1°de farkl
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lazer tiirlerinin temel Ozellikleri, avantajlari, dezavantajlari ve tipik uygulama
alanlar1 kargilastirmali olarak sunulmustur [7], [8].

Lazer kesimin en Onemli avantajlarindan biri, yiiksek hizda kesim
yapabilme yetenegidir. Ayrica, parga iizerinde birbirinden bagimsiz ve
karmagik geometriler arasinda hizli gegisler saglanmasi da lazer kesimin 6ne
¢ikan Ozelliklerindendir. Cok ince kesimler ve delik agma iglemlerinde ytiksek
hassasiyet sunmasi, 1sidan etkilenen bolgenin (HAZ) oldukga dar olmasi ve
gok gesitli malzeme tiirlerinde uygulanabilirligi, lazer kesim teknolojisinin
temel avantajlar1 arasinda yer alir. Metal, plastik, seramik, cam ve kompozit
gibi farkli malzemelerin lazerle kesilmesi miimkiindiir. CNC tabanli kontrol
sistemleri sayesinde karmagik, tekrarlanabilir ve hizlh kesimler gergeklestirilir.
Bu avantajlar sayesinde lazer kesim, otomotiv endiistrisinde gasi pargalarinin
dretiminde, havacihikta titanyum alagimlarindan tiirbin  kanatlarinin
imalatinda, elektronik sektoriinde devre karti kesimlerinde ve medikal alanda
implant ile cerrahi alet iretiminde tercih edilmektedir [4].

Tablo 1. Farkir Lazer Tiirlevinin Temel Ozellikleri ve Endiistriyel Kullanum Alanlar

4]
Lazer Dalga Maksimum Verimlilik  Uygulama Avantajlar Dezavantajlar
Tirii  Boyu Giig (kW) (%) Alanlar1
(nm)
CO: 10600 100 %10 -  Metal olmayan  Yiiksek giig Distik
Lazer %20  malzemeler, gikist, iyi kesim  verimlilik, biiyiik
metal kesim kalitesi, yaygin  sistem boyutu
(ince metaller)  kullanim
Fiber 1070 20 %25 - Metal kesimi, Yiiksek Swnirlr giig
Lazer %30  hassas kesim verimlilik, kiigiik araligi, maliyet
sistem, diisitk  yiiksek olabilir
bakim ihtiyact
Nd:YAG 1064 6 %5 - %15 Mikro kesim, Yiiksek Diisiik
Lazer hassas iglemler  yogunluklu 1sin, verimlilik, sinirlt

kompakt yapt  giig ¢ikigt

Lazer kesim teknolojisi bir¢ok avantajina ragmen bazi dezavantajlar ve
sinirlamalara da sahiptir. Oncelikle, sistemlerin bakim gereksinimleri ve
yiiksek enerji tiiketimi, isletme maliyetlerini 6nemli 6lgiide artirmaktadir.
Ozellikle kalin ve yiiksek yansitict 6zelliklere sahip malzemelerde, érnegin
kalin aliiminyum plakalar gibi, lazerin kesim etkinligi belirgin sekilde
azalir. Bu nedenle lazer kesim genellikle en fazla 20-30 mm kalinhiga
kadar olan malzemelerde kullanilabilmektedir. Kesim sirasinda malzeme
ylizeyinde olugan yiiksek 1s1, mikroyapisal degisikliklere, sertlegmeye veya
mikrogatlaklara yol agabilir; bu da hassas mekanik 6zelliklerin korunmasinin
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kritik oldugu uygulamalarda 6nemli bir sorun olusturur. Ayrica, lazer
iginlarinin - odaklama lensinden gegtikten sonra kesim bolgesine agili
olarak gelmesi, kesme kalinligini sinirlamanin yani sira kert agilanmasina
neden olur. Lazer isininin kesim bolgesinde belirli bir hacme yayilmasi
nedeniyle kesim hatt1 beklenenden daha genis olur ve bu durum, ¢ok hassas
toleranslarin gerektigi durumlarda dezavantaj yaratir. Tim bu nedenlerle,
lazer kesim yiiksek hassasiyet ve malzeme 6zelliklerinin korunmasinin kritik
oldugu parcalarda dikkatle uygulanmali, 6zellikle kalin ve yiiksek yansiticili

malzemelerde alternatif yontemler tercih edilmelidir.

2.2. Tel Erezyonla Kesme Yontemi

Tel erezyonla kesme, elektriksel desarj prensibine dayanan, yiiksek
hassasiyet ve karmagik geometrilerin islenmesine olanak saglayan bir kesme
teknolojisidir. Tel erezyon yontemi, genellikle elektriksel olarak iletken
malzemelerin iglenmesinde tercih edilir ve Ozellikle sert, sertlestirilmig
metallerin veya karmagik sekilli par¢alarin tiretiminde yaygin olarak kullanilir
[9]. Bu yoniiyle sert pargalarin iglem 6ncesi 1s1l iglem ile yumugatilmasi
gerekliligini ortadan kaldirir.

Tel erezyonla kesimin temel galigma prensibi, i§ pargast ile siirekli hareket
eden ince bir tel elektrot arasinda kontrollii elektrik bosalmalar1 olusturarak
malzemenin kiigiik pargaciklar halinde eritilmesi ve buharlagtirilmasidir
(Sekil 3). Elektriksel bogalmalar (kivilcimlar), is pargas yiizeyi ile tel arasinda
olusan ¢ok yiiksek sicakliklar (10,000 °C’ye kadar) sayesinde lokal erime ve
buharlagma meydana getirir. Bu siireg, temas gerektirmeden malzemenin
kesilmesini saglar ve mekanik stres yaratmaz [ 10]. Kesim esnasinda, tel stirekli
olarak makineden beslenir ve telin kesim hatti boyunca hareketi saglanir; bu
sayede tel aginmas1 minimize edilir ve istenilen kesim geometrisi elde edilir.
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Sekil 3 Tel evezyon mekanizmast

Tel elektrot, tel erezyon igleminin en kritik bilesenlerinden biridir.
Genellikle bakir, piring veya tungsten alagimlari gibi yiiksek iletkenlige
sahip malzemeler kullanilir. Tel elektrottan beklenen temel 6zellikler; yiiksek
elektriksel iletkenlik, aginma ve erimeye kargi dayaniklilik, mekanik saglamlik
ve diigiik termal genlesme katsayisidir. Bu Ozellikler, ozellikle yiiksek
sicakliklarda kararli kivileim olugumu ve hassas kesim igin biiyiik 6nem tagir
[11]. Tel gapr genellikle 0.02 mm ile 0.3 mm arasinda degisir; daha ince
tellerle daha hassas kesimler yapilabilirken, kopma riski de artmaktadir.

Kesim iglemi sirasinda tel ve is pargast arasindaki bogluk, ¢ogunlukla
deiyonize su olmak iizere bir dielektrik siv1 ile doldurulur. Bu sivi, ti¢ temel
isleve sahiptir: kivileim olusumunu kontrol altina almak, tel ile is pargasi
arasinda yalitkanlik saglamak ve iglem sirasinda olugan eriyik pargaciklar
sistemden uzaklastirmak. Dielektrik sivinin 6zellikleri (iletkenlik, sicaklik,
viskozite) kesim kalitesini ve yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan etkiler [12]. En
yaygin kullanilan siv1 olan deiyonize su; diigiik iletkenligi, yliksek sogutma
kapasitesi ve ¢evresel giivenligi sayesinde tercih edilmektedir. Bununla
birlikte, sivinin iletkenligi zamanla artabilecegi igin filtrasyon sistemiyle
stirekli yenilenmesi ve izlenmesi gereklidir [13].

Tel erzyon yontemi, gok ince kesim hatt1 (kerf) ve yiiksek yiizey kalitesi
sunar. Kerf agilanmasinin minimal olmasinin temel sebebi, kullanilan
telin ¢ok ince olmasi ve elektriksel bogalmalarin kontrollii olusmasidir.
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Bu sayede mikron seviyesinde hassas kesimler miimkiindiir. Tel erezyonla
kesim, ozellikle karmagik sekilli kaliplarin, ince dislilerin ve hassas pargalarin
tiretiminde tercih edilir [14]. Bununla birlikte, tel erzyon yontemi sadece
elektriksel olarak iletken malzemelerle sinirlidir. Ayrica, kesim hizi lazer
kesime kiyasla genellikle daha diigtiktiir ve telin aginmasi nedeniyle malzeme
ve tel maliyeti artabilir. Enerji tiiketimi ve dielektrik sivinin yonetimi de
dikkate alinmasi gereken diger faktorlerdir. Ancak yiiksek hassasiyet, yiizey
kalitesi ve karmagik geometrilerin iiretilebilmesi, tel erezyonu birgok yiiksek
teknoloji uygulamasinda vazgegilmez kilar.

2.3. Plazma Ark ile Kesme

Plazma ark kesme (Plasma Arc Cutting — PAC), yiiksek sicakliktaki iyonize
gaz (plazma) kullanilarak elektriksel olarak iletken metallerin kesilmesini
saglayan termal bir kesme yontemidir. Bu teknoloji, 6zellikle kalin ve yiiksek
iletkenlige sahip metallerin hizli ve verimli gekilde kesilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [15]. Plazma ark kesme yontemi, hem manuel hem
de CNC kontrollii sistemlerde uygulanabilir olmasiyla tiretim endiistrisinde
genig kullanim alan1 bulmustur.

Plazma ark kesimin temel prensibi, yiliksek hizli bir gazin (genellikle
hava, azot, argon veya hidrojen) dar bir noziil igerisinden gegirilerek elektrik
arkiyla iyonlagtirllmas: sonucu plazma haline getirilmesi ve bu yiiksek
enerjili plazmanin i§ pargasi yiizeyine yonlendirilerek malzemenin ergitilerek
kesilmesidir (Sekil 4). Elde edilen plazma arki, 20.000 °C’ye kadar ulagabilen
sicakligr ile metali hizla ergitirken, yiiksek hizla ¢ikan gaz eriyen malzemeyi
kesim bolgesinden uzaklagtirir. Bu iglem sonucunda, temiz ve hizl bir kesim
saglanir [16].
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Sekil 4 Plazma ark kesme mekanizmase

Plazma kesme sistemleri genellikle gii¢ kaynagi, plazma torcu, gaz besleme
initesi ve kontrol sisteminden olugur. Torg¢ icinde yer alan elektrot genellikle
tungsten gibi yiiksek erime noktasina sahip malzemelerden yapilir. Kesim
islemi sirasinda elektrot ile noziil arasinda olusan pilot ark, plazma gazini
iyonize ederek yiiksek sicaklikta bir plazma jetine doniistiiriir. Tor¢ ucundaki
noziil, plazma jetini daraltarak kesim hattinda ytiksek yogunlukta 1s1 enerjisi
olusturur. Bu sayede hizli ve diizgiin kesim saglanirken, termal etki bolgesi
(Heat Affected Zone - HAZ) sinirl kalir [17].

Plazma kesme igleminde kullanilan gazin tiirii ve basinci, kesim kalitesini,
hizin1 ve yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan etkiler. Orncgin; ince levhalarin
kesiminde sik¢a kullanilan hava, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir segenek
sunarken, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum gibi metallerin kesiminde argon-
hidrojen gibi 6zel gaz karigimlar: tercih edilerek daha temiz kesim yiizeyleri
elde edilebilir [18].

PAC yontemi, yiiksek kesim hizi, diisiik igletme maliyeti ve genis malzeme
uyumlulugu sayesinde endiistride siklikla tercih edilmektedir. Ayrica,
otomasyon sistemlerine kolay entegrasyonu, seri tiretim stireglerinde zaman
ve maliyet avantaji saglamaktadir. Kesim kalinlig1 agisindan oldukga genis bir
aralik sunar; 0.5 mm’den baglayarak 150 mm’ye kadar ¢esitli kalinliklardaki
metalleri kesmek miimkiindiir.

Ancak, plazma kesme yonteminin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir.
Ozellikle ince ve hassas pargalarin kesiminde, kesim aralig1 (kerf) tel erezyon
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veya lazer kesime gore daha genistir. Ayrica, 1s1 girdisi nedeniyle olugabilecek
capaklanma ve termal deformasyon, bazi hassas uygulamalar i¢in olumsuz
etki yaratabilir. Bu nedenle kesim sonrasi temizleme veya ikincil islemler
gerekebilir [19]. Bununla birlikte, plazma ark kesme, 6zellikle ingaat, gemi
yapimi, otomotiv ve metal igleme sektorlerinde, hizli ve ekonomik kesim
¢oziimii sunmasi nedeniyle yaygin bir uygulama alanina sahiptir.

2.4. Asindiricili Su Jeti ile Kesme

Agindiricilisujetiile kesim (Abrasive Water Jet Machining - AWJM), yiiksek
basingli suyun igerisine agindiricr partikiiller eklenerek yonlendirilmesiyle
gergeklestirilen, temassiz ve termal etkisiz bir kesme yontemidir. Bu yontem,
ozellikle 1stya duyarli, yanici ya da konvansiyonel yontemlerle kesilmesi giig
malzemelerin hassas igslenmesinde etkin bir ¢0ziim sunar. Asindiricili su jeti,
seramik, cam, tag, kompozitler, metaller ve gesitli polimerik malzemeler gibi
genig bir malzeme yelpazesinde kullanilabilir [20].

ASJ teknolojisinin tarihgesi 1950°li yillara dayanmaktadir. Tlk olarak 1956
yilinda Dr. Norman Franz, yiiksek basingli su jeti kullanarak kereste pargalarini
kesmeye yonelik bir sistem gelistirmistir. Bu ilk uygulama, sadece yumugak
ve lifli malzemelerle sinirli kalmug, sanayide yaygin bir etki yaratmamugtir.
Ancak 1980°li yillarda Dr. Mohamed Hashish tarafindan gergeklestirilen
aragtirmalar sonucunda su jeti igerisine agindirict partikiillerin eklenmesiyle
daha sert ve karmagik yapidaki malzemelerin de kesilebilmesi saglanmig ve
boylece giiniimiizde bilinen anlamiyla agindiricili su jeti kesim teknolojisi
dogmustur [21].

Asindirialr su jeti kesimin temel prensibi, yaklagtk 4000-6000 bar
arasinda basinglandirilmig suyun dar ¢apli bir noziil aracihgiyla ig pargasina
yonlendirilmesi ve bu su jeti igerisine garnet, aliimina veya silisyum
karbiir gibi agindirict partikiillerin eklenmesidir (Sekil 5). Olusan yiiksek
hizli (yaklagik 800-1000 m/s) ve yiiksek enerjili agindirict akug, is pargasi
ylizeyinde mikroskobik agindirma etkisi yaratarak malzemenin yiizeyden
uzaklagtirilmasini saglar. Bu siireg, termal enerji kullanilmadan gergeklestigi
igin, kesim sirasinda Isil Etki Bolgesi (HAZ) olugsmaz, malzemenin mikro

yapisinda degisim meydana gelmez [22].
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ASJ sistemi, temel olarakiig anatiniteden olugur: filtrasyon, basinglandirma
ve kesme tinitesi. Filtrasyon {tinitesi, kullanilan suyun igindeki partikiilleri
arindirarak sistem  bilesenlerinin zarar goérmesini engeller ve noziiliin
tikanmasini Onler. Basinglandirma iinitesi, sistemin en kritik bilesenlerinden
biridir. Bu tinitede yer alan yiiksek basing pompas:t (intensifier), diisiik
basingli hidrolik enerjiyi 4000 bar seviyesine kadar yiiksek basingli suya
doniigtiirtir. Intensifier’lar, AS] nin siireklilik ve stabilite agisindan giivenilir
caligmasini saglayan temel aktorlerdir [23].

Asindiricr su jeti ile kesme iglemi, diigiik basingli sebeke suyunun filtrasyon
iinitesine giris yapmasiyla baglar. Su, daha sonra yiiksek basing pompasina
iletilir. Elektrik motoru tarafindan ¢alisan yag pompasi, yiiksek basing
pompasina yag basar ve pompadaki seramik pistonu hareket ettirir. Piston,
ileri ve geri hareket ederek yiiksek basing silindirindeki suyun basincini
kesit alan oraninda artirir. Bu oran genellikle 1/20°dir; yani 200 barlik
yag basinci, suyun basincini 20 kat artirarak yaklagik 4000 bar seviyesine
gikarir. Basinglandirilan su, basing dalgalanmalarini azaltmak amaciyla 6nce
akiimiilatore, ardindan kesme iinitesine gonderilir. Kesme iinitesi, yliksek
basinglt suyun agindirict partikiillerle karigtirilarak noziil aracihigiyla digar
atildigr boliimdiir. Bu karigim venturi prensibi ile saglanir; su jeti negatif
basing olusturarak agindirici partikiilleri kendine ¢eker ve bu karigimi kesim
ylizeyine yonlendirir. Kesme kafasindan ¢ikigta suyun basinci yaklagik 4000
bar, hiz1 ise ses hizinin yaklagik ti¢ katidir (3 mach) [23].

ASJ yonteminde kesim kalitesini etkileyen baghica parametreler; su
basinci, noziil gapi, agindirict partikiil tipi, tane boyutu, debisi, noziil-
malzeme mesafesi ve kesim hizi gibi degiskenlerdir. Asindirict olarak en
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yaygin kullanilan malzeme garnet olup, bu partikiil hem maliyet etkin hem
de yiiksek agindirma kapasitesine sahiptir. Uygun parametrelerle kesim hatti
genigligi (kerf) 0.8 mm’ye kadar indirilebilir ve yiizey piiriizliiliigii oldukga
diisiik seviyelerde tutulabilir [24].

ASJ’nin en biiyiik avantaji, malzemeye herhangi bir termal, mekanik ya da
kimyasal zarar vermeden kesim gergeklestirmesidir. Bu nedenle, diger kesme
yontemleriyle iglenmesi zor olan gok katmanl kompozit yapilar, 1s1ya duyarl
alagimlar veya cam gibi kirilgan malzemeler bu yontemle yiiksek hassasiyetle
iglenebilir. Ayrica, iglem sirasinda ¢apak olusumu minimaldir ve ¢ogu zaman
ikincil yiizey igleme gerekmez. CNC kontrollii sistemlerle entegre edilerek
otomatik, tekrarlanabilir ve karmagik kesim islemleri de kolaylikla yapilabilir.

Bununla birlikte ASJ’nin bazi sinirlamalar: da bulunmaketadir. Ozellikle
sistemin ilk yatirim maliyeti yiiksektir ve islem sirasinda kullanilan agindiric
miktarinin sarfiyat1 igletme maliyetlerini artirabilir. Ayrica, kesim sirasinda
olusan yiiksek ses seviyesi ve atik stvinin gevreye duyarh sekilde yonetilmesi
gereklidir. Asindirict partikiiller, geri doniigiim sistemleriyle kismen yeniden
kullanilabilir; ancak bu da sistemin bakim maliyetine ek yiik getirebilir.

AS]J, sahip oldugu bu iistiin 6zellikleri sayesinde havacilik, uzay, otomotiv,
savunma sanayi, elektronik ve mimari dekorasyon gibi hassas ve yiiksek
kaliteli kesim gerektiren sektorlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.

3. Uygulama Alanlarina Gore Geleneksel Olmayan Kesme
Yontemlerinin Karsilagtirmali Analizi

Geleneksel olmayan kesme yontemlerinden, Agindiricili Su Jeti (ASJ),
Plazma, Lazer ve Tel Erozyon ile kesme yontemleri, malzeme sertligi,
geometrik karmagiklik veya 1s1l hassasiyet gibi nedenlerle geleneksel
yontemlerin yetersiz kaldigi veya uygulamanin maliyetli oldugu modern
tretim ortamlarinda kritik 6neme sahiptirler. Bu yontemlerin bireysel
olarak degerlendirilmesinden ziyade, ger¢ek uygulama senaryolar: iizerinden
degerlendirilmesi daha ogreticidir. Her yontemin etkinligi; malzeme tipi
ve kalinlig1, istenen toleranslar, yiizey kalitesi, termal etkiler ve ekonomik
faktorlere gore 6nemli Olglide degisir. Bu boliimde, gesitli endiistrilerdeki
pratik uygulamalar {izerinden, her yontemin en verimli oldugu ¢alisma
alanlar1 kargilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Lazer kesim, ozellikle ince ve orta kalinhiktaki metalik malzemelerde
yiiksek hassasiyet ve temiz kenar kalitesi gerektiren durumlarda uygundur.
Ornegin, 2 mm kahinliginda paslanmaz celik sac iizerinde dar i¢ konturlara
sahip bir kontrol braketinin kesiminde lazer, minimum g¢apak ve 1s1 etkisi
olmadan vyiiksek kaliteli sonug verir. Fiber lazerler, kisa dalga boylar1 ve
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yiiksek odaklama kabiliyetleri sayesinde kesim ¢Oziiniirliigiinii artirmakta
ve enerji kaybini azaltmaktadir [25]. Benzer sekilde, elektronik iiretiminde
elektromanyetik koruma ve baskili devre kartlar1 igin kullanilan 0.5 mm
kalinhigindaki bakir levhalarin mikro islemede lazerler tercih edilmektedir.
100 pwm’nin altindaki mikro 6lgekli detaylari isleyebilme yetenegi, lazerleri
yiiksek hassasiyet gerektiren bu alanlarda vazgegilmez kilar. Ayrica, medikal
cihaz sektoriinde lazer kesim, nikel alagimlari ve titanyum gibi malzemelerden
cerrahi alet ve damar stendi tretiminde kullanilir. Bu pargalar, boyutsal
hassasiyetin yani sira mekanik gerilim igermemeli; lazer kesimin temassiz
dogasi bu gereksinimleri kargilamaktadir.

Tel Erozyon, vyiiksek hassasiyet ve ¢ok diigiik tolerans gerektiren
uygulamalarda, elektrik iletkeni malzemelerin iglenmesinde tercih edilen
kritik bir yontemdir. Ozellikle dik ve karmagik konturlarin olugturulmasinda
tstiin performans saglar; geleneksel yontemlerle miimkiin olmayan keskin ig
koseler ve mikro detaylar Tel erezyon ile hassas sekilde iglenebilir. Ornegin,
8-15 mm kalinhigindaki sertlestirilmis takim geliklerinde, kalipgilik sektoriinde
gok diigiik toleranslarda ve yiiksek yiizey kalitesinde oyuklar, yuvalar ve
keskin koseler tel erzyon kullanilarak bagarili sekilde elde edilir. Havacilik
mithendisliginde, asir1 termal ve mekanik yiiklere maruz kalan Inconel tiirbin
disklerindeki fir-tree yuvalarinin iiretiminde bu yontem vazgegilmezdir
[27]. Tel erzyon, gerilmesiz ve mikro gatlak igermeyen yiizeyler sunarak
parcgalarin uzun 6miirlii ve giivenilir performans gostermesini saglar. Ayrica
mikro iiretim ve medikal cihaz sektorlerinde sub-milimetre 6lgekli mikro
igne, sensor govdesi ve cerrahi mikro aletlerin imalatinda kullanilir. Yiiksek
hassasiyet ve kaliteli ylizey elde edilmesine ragmen, tel erezyon iglemi yavag
ilerler ve sadece elektrik iletkeni malzemelerle sinirhdir.

Plazma kesim, yliksek hassasiyetten ziyade tiretkenlik ve ekonomikligi 6n
planda tutan agir sanayide 6ne gikar. Gemi yapimui ve gelik konstriiksiyon
dretiminde, 12 mm kalinhigindaki yumusak ¢elik plakalar plazma ile hizla
kesilir ve govde plakalar, destek elemanlar1 gibi pargalar iiretilir [26]. Bu
yontem, hizli malzeme kaldirma kapasitesi, kaynak oncesi kabul edilebilir
kenar kalitesi ve diigiik isletme maliyetleri sunar. Plazma sistemleri, karbon
geliginden aliiminyum alagimlarina kadar gesitli malzemeleri, 6zellikle 6 mm
tizerindeki kalinliklarda igleyebilir. Lazer kesimin sinirlandig, ¢ok kalin ve
agir profillerde ise plazma kesim siklikla bir alternatif olarak tercih edilir.
Ozellikle su alti plazma kesim uygulamalarinda, gemi gévdelerinin ve deniz
yapilarmin kalin gelik bilesenleri giivenli ve etkili bir sekilde islenebilir. Bu
sayede, lazerin fiziksel olarak erigemedigi veya verimsiz oldugu kalinliklar
tizerinde yiiksek verimle kesim saglanir. Tarim makineleri ve madencilik
ckipmani iiretiminde de 20-30 mm kalinliklarindaki ¢elik pargalarin hizh
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ve saglam kesiminde plazma kullanilir. Ancak, plazma kesimde olugan genig
HAZ ve ¢apak nedeniyle ¢apak giderme ve taglama gibi islemler gerekebilir.

Agindiricili Su Jeti, 6zellikle mermer, granit gibi dogal taslarin kesiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Otel ve litks mekanlarda dekorasyon amagh
uygulamalarda ASJ, malzemede gatlama, kirilma veya 1s1l deformasyon riski
olmadan karmagik ve estetik tasarimlarin gergeklestirilmesini saglar. Ornegin,
15-30 mm kalinhgindaki granit plakalarin hassas ve detayli kesimlerinde
AS]J tercih edilmekte olup, hem sert hem de kirilgan yapisi nedeniyle diger
yontemlere gore iistiinliik saglamaktadir [20]. Ayrica, bu yontemle dogal
taglarin yan1 sira kompozitler, seramik ve cam gibi termal olarak hassas
malzemeler de zarar gormeden iglenebilmektedir. Soguk kesim olmasindan
otiirli, 1s1l etkilenme bolgesi (HAZ) olusmaz ve malzemenin mekanik
ozellikleri korunur. Havacilik sektoriinde, 25 mm kalinhgindaki karbon
fiber takviyeli polimer (CEFRP) paneller ASJ ile kesilerek delaminasyon ve
matris hasarlar1 6nlenmektedir. Bu tiir kompozit malzemelerde 1s1l kaynakli
deformasyon ve ¢atlak riskleri diger yontemlere gore daha azdir [20]. Ayrica,
gida sektoriinde agindirict igermeyen saf su jetleri, donmus tiriinlerin hijyenik
sekilde kesilmesini saglar.

Tablo 2 Gelencksel Olmayan Kesme Yintemlerinin Kavsilastumals One Cikan

Ozellikleri
Kesme Baglica Malzeme Yiizey Maliyet | Ideal Uygulama
Yontemi | Avantajlar1 | Uyumlulugu| Kalitesi | Etkinligi Alanlar:
- Sgguk Dogal taglar - Otel ve liiks
kesim, 1s1sal (mermer, Orta- dekorasyonlarda
AS] zarar yok granit), ’ i z’:bk:;];; dogal tag
Kesim | Cok yonli kompgkzitler, Y ve baiqm - Kalllln CERP
malzeme scgaml , cam, maliyetleri) paneller
uyumu guaa - Guda kesimi
- Yiiksek - Ince paslanmaz
hassasiyet . Orta- saclar
~Minimal 151 Ince metal yiiksek
.. levhalar (<10, , .. (ytksek - Mikroelektronik
Lazer etkisi Miikemmel | 7 .
mm), bazi ckipman
- polimerler maliyeti,
Otomasyona hizli kesim) |- Medikal cihazlar
uygun
- Kahn . .
metallerde | Hetken Disiik.ortal’ Yapisal gelikler
metaller 3 (6-25 mm)
hizh . (hizli ama
Plazma (gelik, Orta .
- Diisiik Timi ek iglem . 5
isl iy, erekebilir) | Gemi ve agir
lyletme. bakr) & makine imalat1
maliyeti
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4. Sonug

Geleneksel olmayan kesme yontemleri, modern imalat teknolojilerinde
artan malzeme qesitliligi, hassasiyet gereksinimi ve tretim verimliligi
talepleri dogrultusunda kritik bir rol iistlenmektedir. Asindiricili su jeti,
lazer, plazma ve tel erozyon gibi yontemler; 6zellikle karmagik geometrilere,
dar toleranslara ve Ozel yiizey kalitelerine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda,
konvansiyonel yontemlere alternatif hatta ¢ogu durumda tercih edilen
¢oziimler haline gelmistir.

Bu yontemlerin her biri; malzeme tipi, kalinlik araligi, istenen yiizey
kalitesi, iiretim hizi, islem maliyeti ve termal etkiler gibi bir¢ok teknik
parametreye gore avantaj ve smurlamalara sahiptir. Bu nedenle, tek bir
yontemin tiim iiretim ihtiyaglarina cevap vermesi miimkiin degildir. Bunun
yerine, her bir uygulama i¢in optimum performans: saglayacak yontemin
dikkatle segilmesi gerekir. Bu segim siirecinde; iiretim Olgegi, malzeme
ozellikleri, tolerans araliklari, isletme maliyetleri ve gevresel etki gibi kriterler
dikkate alinmalidir.

Giiniimiizde bu teknolojilerin gelisimi yalnizca ekipman diizeyinde
degil, ayn1 zamanda yazilim, sensor tabanli kontrol sistemleri ve veri odakl
tretim stratejileri ile de desteklenmektedir. Bu gelismeler, islem siirelerini
kisaltmakta, kaliteyi artirmakta ve iiretim siireglerinin siirdiiriilebilirligini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica hibrit sistemlerin gelistirilmesiyle, birden fazla
yontemin avantajlarini bir arada sunan yeni ¢oziimler ortaya ¢ikmakta,
tretim esnekligi ve verimliligi daha {ist seviyelere taginmaktadir.

Sonug olarak, gelencksel olmayan kesme teknolojileri, yiiksek hassasiyet
ve esneklik gerektiren imalat siireglerinde stratejik bir konuma sahiptir. Bu
yontemlerin dogru bir sekilde analiz edilmesi, malzeme ve uygulama 6zelinde
optimize edilmesi, rekabet¢i ve siirdiiriilebilir bir tiretim altyapisinin temel
taglarindan biri olacaktir.
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