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YAPISAL FARKLILIKLAR ICEREN SU-JETI KESME
SISTEMLERININ EN UYGUNUNUN BELIRLENMESI
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Geligsen ve zorlagan glnlimizrekabet sartlaninda, Uriniin
piyasada istenen yeri edinebilmesi icin, cogu kez
hammaddelere yliksek veya yeni teknoloji ilavesi
gerekmektedir. Teknoloji seciminde ileri veya yeni
teknolojiler tam olarak bilinmedigi ve incelenmedidi
zaman da rekabetgansi yitirilmektedir. Oysaen uygun
secimin yapimasi rekabet icin 6nemlidir. Yapisal
farkliliklar igeren su+jeti teknolojisi sagladigi operasyonel
ve ekonomik faydalardan dolayi gelismis lilke
endlistrilerinde yaygin bir kullanim alant bulmustur. Bu
calisma daha lyi bir rekabet sansiicin, kullanim amacina

en uygun su-jeti kesme sistemi seciminin nasil yapiimasi

gerektigi sorusunu cevaplamaktadir. Ayrica, ilgili
uygulamalarda elde edilebilecek kazanglar da verilerek
bu teknolojinin lilkemizde daha iyi tanlnmas:l
amaclanmigtir.

Anahtar s6zciikler: Sujeti sistemleri, yiiksek basing
elde etme, su+etisistemi secimi

Global competition is forcing many end-user industries
to use new or high technologies in order to add better
value into their products. On the other hand when new
technologies are not known ornot deeply analysed, the
chance forglobal competition may be tost. The suitable
purchasing decision positively affects productivity and
profit. Waterset cuttingsystems which have many struc-
tural differences have been widely used in industrialised
countries due fo its superior operational and economic
advantages. Thispaperaims to provide a guide to give
the bestpurchasing decision ofa water jetcutting sys-
_tem among the differentalternatives.
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GIRIS

u jeti kesme sistemi, basinci artirilan suyun bir lilleden
S gecirilmesiyle elde edilen yiiksek hizlardaki su jeti huzmesinin

veya agindirici-su jeti karigiminin, ¢arpma etkisiyle malzemeden
pargaciklar agindirmast ve bunun sonucu olarak parganin islenmesi
esasina dayamir. Kisaca, su jeti teknolojisi asindiricili ve asindiricisiz
sistemler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Ilk defa 1970 lerde kullanima
giren asindiricisiz sistemler sadece su-jeti sistemleri olarak da
adlandirilirlar. Isil gerilmeler ve radyasyon olusturmadan parlak ve
kompozit malzemeler dahil, hemen her tiirlii malzemeyi Kkesip
igleyebilen asindiricili su-jeti sistemleri 1982 den sonra metal
endiistrisinde 6n plana ¢ikmistir. Asindirici katkili su jeti sistemlerinin
lazer, elektron 1sinli ve plazma ark kesme sistemlerine ilk yatirim
maliyederi ve icerdigi kesme Ozellikleri yoniinden kesin iistiinliik
saglamalart agindiricili sistemlerin kullanimlarinin yayginlagsmasina
neden olmustur. Ayrica, frezeleme islemlerinde konvensiyonel talas
kaldirma sistemlerine, kesme kalitesi ve karmasik sekilleri kesme
yonunden Ustiinlik saglarlar. Fakat, daha yiksek ¢alisma basinglarina
¢ikilmasi ve su jetinin dagilmasini énleyen bazi katki maddelerinin de
kullanilmasiyla, asindiricisiz sujeti teknolojisi de daha yaygin kullanim
alan1 bulmaya baglamistir. Bu nedenle, metal endiistrisi haricindeki
diger endustrilerde de su jeti teknolojisinin kullammmina ¢ok hizli bir
ge¢is olmustur. Su-jeti nozulunun robot, bilgisayar kontrollii sayisal
konumlama tablasi gibi esnek liretim sistemlerine rahatlikla
yerlestirilmesi ve karmasik sekilleri yliksek kesme hizlarinda

kesebilmeleri bu sistemlerin gelismis iilkelerde kullanimim daha da

yaygin hale getirmistir. Son yillarda, ayni tip triin ¢esitliliginin artmas -

tiiketici taleplerini artan Uriin gesitliligi nedeniyle ¢ok yiiksek imalat
sayilarindan orta ve bazen de daha az sayidaki liretimlere indirmistir.
Bu gereksinme, esnek imalat sistemleri kullamimim ve esnek imalat
sistemlerine adapte olabilen teknolojileri 6n plana cikardigindan
asindiricili ve agindiricisiz su jeti sistemleri, kullanimi hizla artan yeni
teknolojiler sinifinda yer almiglardir.

Kisaca 6zetlenirse, su-jeti sistemleri kesilen yiizey kalitesi, kesme
hizi, ugucu kesme tozu ¢ikarmamasi; asindiricisiz sistemlerin gida
endiistrisi gibi sthhi uygulamalarda kullanilabilir olmasi, kesme
kuvvetlerinin ¢ok kiiciik olmasi, sert, yamusak, yapiskan malzemelerin
aym nozulla kesilebilmeleri, ince parcalarin iist {iste konularak aym
anda kesilebilmeleri gibi ¢ok sayida Ustiinliik saglarlar. Sagladigi bu
kadar cok iistiinliige karsin, su-jeti teknolojisinin tilkemizde yeterince
kullanilmasinin en énemli nedeni bu teknolojinin yeterince taninmiyor
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olmasidir. Bu da, teknoloji se¢giminde hatali karara neden
olan onemli faktorlerden biridir. Ayrica, sujeti sistemleri
de kendi yapilarinda igerdikleri elemanlara bagh olarak
farkliliklar igerdiklerinden, en uygun sistemin se¢imi
daha da dnem kazanmaktadir. Bu farkldiklar, sistemin
kesme ozelliklerini, ilk yatirim ve calistirma maliyeterini
etkilemektedir. Bu nedenle, her 6zel uygulama i¢in en
uygun sistemin se¢ilmesi kullanici i¢in onem tagimaktadir.
Bu c¢alisma daha iyi bir rekabet sans1 i¢in, kullanim
amacina en uygun su-jeti kesme sistemi se¢iminin nasil
yapilmas1 gerektigi sorusunu cevaplamaktadir. Ayrica,
ilgili uygulamalarda elde edilebilecek kazanglar da
Ozetlenerek, bu teknolojinin Glkemizde daha iyi taninmasi

amaclanmisgtir,

SU JETI KESME SISTEMLERINDEKI
YAPISAL FARKLILIKLAR

Su jeti kesme sistemleri temelde ayni1 isi yapmalarina
karsin igerdikleri yiiksek basing elde etme yontemine gore
farkliliklaricerirler. Bu farklilik, sistemin kesme kabiliyeti
ile birlikte ilk yatirim ve caligstirma maliyetini de
etkilemektedir. Yapilan ise en uygun secimin yapilabilmesi
icin oncelikle yiiksek basing elde etme yontemlerinin
taninmast gerekmektedir. Su jeti kesme sistemlerinde
kullanilan basing elde etme yontemleri once pistonlu
pompalar ve basing arttiricilar olmak tlizere iki sinifa
ayrilabilirler. Pistonlu pompalar kiigiik hacimli ¢ veya
daha fazla silindirden olugur ve aginmayir minimize
edebilmek amactyla yaklagik 600 dev/dak caligtirilirlar,
Bunlarin calisma prensibi pistonlu motorlarda veya
pistonlu hidrolik pompalarda oldugu gibidir fakat
silindirler i¢ine dugik basing¢li su alinarak, bu su
maksimum 3000 bar'a kadar ¢ikarilabilmektedir. Su jeti
sisteminin debisi, basinca ve lile capina bagh olarak
degigir. Bu tip pompalar kullanarak 3000 bar’'dan daha
yiksek basinglara c¢ikmak miimkin olmamakla birlikte
bu pompalarin en oOnemli avantajlari, basing
dalgalanmalarinin kesme iglemlerini etkilemeyecek
derecede diisik olmasi ve dugik calisma basinglari
nedeniyle bakim gereksinmelerinin diger tipe oranla az
olmasidir {1,2].

Basing arttiricilar da caligma prensiplerine gore ¢ift
etkili ve fazhi-gift etkili tip olmak tlzere iki alt sinifa
ayrilirlar.  Cift etkili basing yikseltici hidrolik gii¢ ile
sirilen emme basma tulumba esasina gore tasarlanmistir
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(Sekil 1). Bir hidrolik silindirin iki tarafina birer adet su
silindiri yerlestirilmistir. Her iki silindirin i¢ginde hareket
eden pistonlarda ortadaki hidrolik silindirin bagli oldugu
piston roduna tek parca halinde baglanmistir. Bdylece
hidrolik pistonun hareket yontne bagh olarak bir yondeki
silindir emme iglemini gerceklestirirken diger taraftaki
silindir basma islemim gerektirir. Sekil 1’de gosterilen 1
ve 3 nolu ¢ekvaltler sadece diigiik basingli (4 - 5 bar)
filtrelenmig saf suya (pH; 7+ 0.5) yol verirken, 2 ve 4
nolu ¢ekvalfleryiiksek basinca ¢ikarilan (3000-4000 bar)
suya yol vermektedir {3}.

Su silindirlerinde basing, Pascal prensibi geregi, yag
silindir alani ile ters orantili olacak sekilde artirilir. Alanlar
orany, basing yukseltme oram olarak adlandirilir ve bu
oran 20 civarindadir. Bu sistemlerde basing 4000 bar
civarinda olmakla birlikte yakin zamanda 7000 bat’ a
kadar cikabilen bir proto-tip sistemin denenmekte oldugu
bildirilmisgtir [4]. Bu tip
dezavantajlar1 silindir stroklari sonuna gelen pistonlar

sistemlerin en buylk

yon degistirdiginde basingta ani bir dusgiisin olmasidir.
Bu diiglisi 6nlemek amact ile nozul veya lile dncesi
basinci diizenleyen akimilatdr adi verilen bir depo
kullanilmaktadir. Akuimilator basingtaki dalgalanmalari
en aza indirmektedir. Sistemde basing artirma isleminin
surekliligi, yaklagim algilayicilart (elektronik sensorler
veya sinir anahtarlart) tarafindan son konumu algilanan
vag silindir pistonunun yonintin degistirilmesi ile elde
edilir. Kontrol tamamen hidrolik esasli olabildigi gibi
clektro-hidrolik esaslt da olabilmektedir [3]. Hidrolik
esasli kontrol de hidrolik pilotlu, hidrolik kumandali
kullanilmaktadir. FElektro-
hidrolik esaslida ise solenoid kumandali ana hidrolik

valfler ve sinir anahtarlar

valfler ve hidrolik pistonun son konumunu algilayan
endiiktif yaklasim algilayicilarr kullanilmaktadir.
Enduktif yaklasim algilayicilarindan gelen komutlar bir
PLC (Programmable Logic Controller) tarafindan
degerlendirilerek  solenoid kumandali ana hidrolik valfine
gonderilen elektriksel sinyal ile valfin yolu degistirilerek
stureklilik elde edilmektedir [3}.

Fazli-¢ift etkili basing yukselticiler, ¢ift etkili
sistemdeki basing digligini onlemek amact ile
tasarlanmis daha gelismis bir sistemdir. Bu sistemin
calisma prensibi temelde digeri ile ayni olmasina karsin,
sistem iki adet tek tarafli hidrolik silindir ve su silindiri
icerecek sekilde tasarlanmigtir. Her iki hidrolik silindir
igine gonderilen yagin debisi (dolaylt olarak piston hizlar1)
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Sekil 1. Su Jeti Kesme Sisteminin Caligina Prensibi ve Temel Elemanlari.

Ozel tasarlanmig bir manifold ile kontrol edilerek, bir su
silindirindeki piston strogun sonuna geldiginde digerinin
strofunun ortasinda olmast saglanmaktadir (Sekil 2).
Boylece, akimiilator gibi en tehlikeli sistem elemanina
olan gereksinme ortadan kaldirilarak, sistemin strekli
sabit basing yaratmasi saglanmistir. Temelde daha basit
gibi goriinen bu sistemin kontrolii ve kontroli
gergeklestiren manifoldun yapisi daha karmagiktir [5].

Basin¢ Elde Etme Ydntemi
Metal endiistrisinden tekstil ve gida endiistrisine kadar
genis bir kullanim alan1 bulan su jeti sistemlerinin her

uygulamasi i¢in en uygun basing yikseltme tekniginin
belirlenmesi onem tagtmaktadir. Bu nedenle, kullanilan
basing elde etme yontemleri kullanilan endustri dalina
bagh olarak daha kolay secilebilmesi amaciyla Tablo 1
de kargilagtrilmustr.

Tablo degerleri incelendiginde, pistonlu pompalt tipin
veriminin (Kesme glicii/verilen gii¢) digerlerinden
yuksek oldugu ve bu nedenle de ¢elik icin maksimum
kesme hizinin daha yiksek oldugu gérilmektedir. Giig
kaybinin énemi belki sayisal degerler ile daha iyi
vurgulanabilir. Ornegin 50 beygir giiciindeki (hp) cift
etkili bir basing arttirma tnitesinin nozulundan ¢ikan
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Tablo L Pistonlu Pompah (PP), Cifi Etkili (CE) ve Fazli-CiftEtkili Basing Arttirma

Etkili taktorler

Pistonlu pompali (30hp)

Makale

Tekniklerinin  Karsilaguriimast.

Cift etkili (50 hpy Fasti-cift etkili (50 hp)

Maksimum ulagilabilir basing 3000 bar 3000-7000 bar 3000-7000bar
Basing ayar imkani Zor (déni devri degigmeli) kolay kolay

Basing dalgalanmasi yok Akiimiilator ile 150-350 bar yok
Akiimiilator gereksinmesi yok var yok

3000 bar da ¢elik kesme hiz1* 120 mm/dak. 108 mm/dak (3000 bar igin) | 108 mm/dak(3000 bar)
Maksimum kesme hiz1* 120 mmv/dak. Artan basingla artiyor Artan basingla artiyor
Verim Yiiksek (~%95) Diisiik (~%70) Diisiik (~%70)
Giig sarfiyati Diigiik Yiiksek Yiiksek

Yiizey kesme kalitesi Normal Artan basingla artiyor Cift etkiliden iyi
Su debisi Yiiksek Diisiik Diisiik

Aginan pargalarin dmril yitksek Basing arttik¢a azaliyor Basing arttik¢a azahiyor
Sizdirmazlik eleman émril Normal Basing arttik¢a azaliyor Basing arttik¢a azahiyor
Bakim gereksinmesi Diigiik Basing arttikga artiyor Basing arttik¢a artiyor
Giiriilti Diigiik yitksek yiiksek
Yatirim maliyeti Normal Pistonlu pompadan yiiksek P.P. den daha yiiksek

*450 gr/litre agindirica, 0.35 mm lik liile kullanimi ve 3000 barlik ¢aligma basincr altinda.

gii¢ sadece 26.50 hp iken, 30 beygir giicii pistonlu
sistemin nozul ¢ikigindaki gii¢ 28 hp dir {1]. Giig, liile
cap1 ve ¢aligma basincina gore degigmektedir. Hangi tipin
uygun oldugu genellikle iglenecek malzeme tipi ve
malzeme kalinliina baghdir. Lastik ve kagit gibi yumugak
malzemeler i¢in en uygun secim pompali su-jeti
sistemidir. Ayni gekilde su jeti debi gereksinmesinin
yiksek oldugu temizlik, yol tamirati ve madencilik gibi
Cok

kalin ve sert malzemeler cok kisa zamanda, iyi ylizey

uygulamalarda da pompali tipin se¢imi uygundur.

kesim kalitesi ile iglenmek istenirse en cok giic veren
pompanin secilmesi uygun olmaktadir. Kesme hizini
artan basing, asindirict debisi, liille cap1 ve azalan
karigtirma tipi ¢apt arttirmaktadir. Bu da 3000 bar’in
tizerine ¢cikilmasi gerektiginde ¢ift etkili basing ylikseltme
teknigini one c¢ikarmaktadir. Eger kesilen malzemenin
yiizey kalitesi ve kalitenin siirekliligi énemli ise bu
durumda fazli-ciftetkili basing yiikseltme teknigini iceren
sistemler tercih edilmelidir. Bunun ana nedeni artan
kesme basinct ve basincin siirekliginin ylizey kalitesini
arttirmasidir.

Y uksek Basing Su-Jeti Cikisi

Su jeti kesme sistemleri, basing arttirma yontemlerinden
bagimsiz olarak yiiksek basing ¢ikigina yerlestirilen liile
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veya nozula gore sirasiyla asindiricisiz veya asindirictlt
sistemler olarak adlandirilirlar. Agsindiricisiz sistemlerde
yiiksek basingli su, cap1 0.25mm ile 0.40 mm arasinda
degisen safir veya elmas liilleden yiliksek hizla itilir.
Asindiricili sistemlerde ise lileden ¢ikan bu su jetine, liile
¢ikiginda, ¢aplart 10 ile 150 mm arasinda degisen
agindiricilar eklenir. Asindiricilar, karigtirici adi verilen
kisimda karistirnilir ve karigim tekrar odaklanabilmesi
amaciyla odaklama tiipii adi verilen tiipten gecirilerek disari
attir. Liile, karigim ve odaklama tiipii gibi elemanlardan
olusan kesici kisim ise nozul olarak adlandirilir. Suya
agindirict katkisinin temel nedeni suyun sahip oldugu
kesme kabiliyetini arttirmaktir. Buydntem, agindiricilar
yardimiyla kontrolli olarak hizlandirilan bir erozyon
yontemi olarak da aciklanabilir. Agindiricili sistem kesme
kabiliyetinin yiiksek olugu nedeniyle katmanlarina
ayrilmayan malzemeler hari¢ hemen tiim malzemelerin
islenmesinde kullanilabilir. Asindiricisizsistemlerise daha
diisiik mukavemeti (tekstil iiriinleri, sentetik elyaf, gida
uriinleri, plastik, tahta, kagit, termoplast vb.) malzemelerin
islenmesinde kullanilirlar.

Agindiricili sistemlerde 6zel olarak gekillendirilmig ve
siniflandirilmig, silis (kuvars) kumu, silisyum karbid
(karbiir), cam, c¢elik, titanyum ve grena (garnet) tasi
tanecikleri kullantly. Silisin akciger kanserine neden oldugu
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bilindiginden silis igerikli agindiricilarin ézellikle tercih
edilmemesi tavsiye edilmektedir [1]. Ayrica, agindiricilt
sistemlerde yeniden kazanim Uniteleri kullanilarak
asindirict maliyetleri disiirilebilmektedir {6].
Asindirict kullanimi diginda, sistemin kesim
karakteristigini gelistirmekte tercih edilen diger bir islem
ise, suyun hidrojen molekiilleri arasinda kuvvetli hidrojen
baglart olusturarak jetin lile ¢ikisinda hemen dagilmasini

Kisaca Ozetlenirse, kullanilan nozul tipi kesilmesi
istenilen parca tipi ile iligkilidir. Tablo 2'de kesilecek
malzemeye bagli olarak kullanilabilecek nozul tipleri
verilmistir. Tablo 2 icerik olarak hemen her tir
malzemeyi igerse de, su jeti sistemlerinin igleyemedigi
6zel amaglar i¢in imal edilmis ¢ok sert seramikler, elmas
ve benzeri asirt sert malzemeler de bulunmaktadir.

Nozul genellikle kullanilan makine tipinden

Tablo 2. Kesilecek Malzemeye Bagl Olarak Kullanlabilecek Nozul Tipleri.

Su jeti nozulu ile kesilebilecekler Asindiricili su jeti no ile kesilebilecekler
Yumusak lastik / kaucuk Sertlestirilmis takim celigi Plastik
Siinger Titanyum Nylon
Folyo gibi ¢ok ince malzemeler Aliiminyum Grafit
Plastik tabanli hali Sert lastik Seramiklerin hemen hepsi
Kagit, mukavva kutu ve benzerleri Piring Karbon fiberi
Yumusak sizdirmazhk contalar Inconel Kompozitler
Mum Hastalloy Granit
Cocuk alt bezleri Bakir mermer
Yumusak veya ince ahsap Egzotik malzemeler Tag
Tim yumugak malzemeler Yumusak ¢elikler Sert ve kalin ahgap
ve benzeri malzemeler Paslanmaz g¢elikler Cam ve kursun gecirmez cam

onlemek i¢in suya polietilen tiirii polimerler (yapistiricilar)
ekleme islemidir. Cunkili, bu tir yapistiricilar
kullanilmadig1 taktirde, 1000 - 1200 bar basing altinda
calisan bir sistemde, lileden dig ortama ¢ikan bir su jeti
huzmesi yaklasik 50-60 cm mesafede buharlasarak
dagilmaktadir [1]. Bu cabuk dagilma, kesim sirasinda
jetin, kesilecek malzemeyle odaklanma mesafesinin kisa
tutulmast gerektigini gosterir. Kesilecek malzemenin
lileye ¢ok yaklastirlmasi geri basinca neden olacag igin
makul bir ¢oziim olarak kabul edilmemektedir. Bu
nedenlerden dolayi, 1000 barin tzerinde calisan gida
sektoril disinda kullanilan agindiricisiz veya az asindirict
katkil1 sistemlerde, siiper-su (super-water) adi verilen ézel
katkili su kullanilmasi veya suya polietilen tiirii polimer
ilave edilmesi Onerilmektedir [1,4,7].

Tablo 3. Su Jeti Sistemlerinin Kullamm Alanlar.

Yogun Kullanici Sektorler

bagimsiz olup, istenildiginde degistirilebilmektedir.
Komple su jeti nozullarimin fiyat1 500 ile 1000 dolar
arasinda degisirken asindirici nozullarin fiyatlar1 800
ile 2000 dolar arasinda degismektedir. Aytica, asindirict
nozul kullanan sistemler, fiyatlart 500 ile 15000 dolar
arasinda degisen asindirict besleme sistemlerine ihtiyac
duyarlar [1]. Bu nedenle de agindmeili sistemlerin ilk
yatirim maliyetleri yukarida belirtilen farklara bagh
olarak artmaktadir.

KULLANIM ALANLARINA UYGUN SU JETI
KESME SISTEMI SECIMI

Su jeti kesme sistemleri, sagladiklar1 avantajlardan

dolay1, sanayide ¢ok genis bir kullanim alant bulmustur
[8]. Bu alanlar Tablo 3'de ézetlenmistir.

Diger Kullamm Alanlar

Gida sektortl,
Kagit ve mukavva sanayi,

Tekstil ve giyim sektori,

Kauguk ve plastik sanayi,

Temizlik sektori,

Ayakkab1 ve deri sektort,

[zolasyon uygulamalari,

Cam, mermer, granit, ve seramik sektori,
Metal igleme sektort,

Elektrik-elektronik sanayii,

Otomotiv sektori,

Uzay ve havacilik sanayi

Riskli alanlarda ve patlayici ortamlarda kesme islemleri,
Niikleer ve elektrik santralleri,

Ingaat sektorii ve dekoratif mimari uygulamalar

Maden sektorii,

Basin-yayin,

Kimya ve tip alanlari,

Yol bakimi, tag ve beton kesme isleri.

Gozlik cami, giivenlik camlan, katli (kompozit) camlar.
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