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OZET

Giintim{iz tiiketim dUnyasinda Griinlerin misteri istegini karsilamasinin yani sira, Oriinlerin
cevreye ve insan saghgina 6nem veren bir gergevede lretilmesi, sunulmasi ve Urln yagam
gévrimi boyunca bu ézelligini korumasi hayati 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda cevreye
duyarl tasarim én plana gikmis ve bu kavramin temel taglarindan biri olan retim stiregleri
boyunca da Uriinin gevreye zararninin énlenmesine ydnelik ¢aligmalar baglatimistir. ileri
imalat teknolojilerinden biri olan su jetiyle igleme yontemi tamda bu noktada geleneksel
isleme yéntemlerine alternatif olugturabilecek sekilde kargimiza cikmistir. Su jetiyle
islemede hammadde olarak dogal kaynaklarmizdan biri olan su kullaniimaktadir. Bu
sayede gevreye ve insan saghgina olumsuz yonde etkilerin olmadidi, bir igleme yontemi
sunmaktadir. Bu caligmada su jetiyle ve agindincili su jetiyle igleme ydntemleri eko-
tasarim gergevesi igerisinde ele alinmigtir.

Anahtar kelimeler: Eko-tasarim, Temiz Uretim, Su Jetiyie isleme

-

ABSTRACT

It is known that our world became product consumption world, we always produce and
produce in accordance with customer requests. However it is so vital to protect
environment and human health while producing, serving these products and also during
life cycle of the product. In this concept “Eco Design” or “Design For Environment” term
took over and one of the main subject of eco-design is making studies for protecting
environment during production processes At this point water jet machining, one of the
advanced machining methods can be used in terms of eco design production process
methods instead of conventional machining methods. Water, one of our natural resource is
used as a raw material in waterjet machining. In this way, any negative impact will not
oceur related the environment and human health, with this method of processing. In this
study, Water jet machining and abrasive waterjet machining analyzed in the concept of
eco-design.

Keywords : Eco Design, Cleaner Production, Waterjet Machining

1.GIRIS

Ekonomi biliminin de vurgulandi§i gibi insan ihtiyaglaninin sinirsiz olmasina kargilik,
bunlan karsilayacak olan dogal kaynaklarin kisit miktardadir. intiyaclarin kargilarken
cevre kirliliginin &niine gegmek, kisith dogal kaynaklarin_korumak ve gelecek kusaklara
aktarmak ginimiz dinyasinda temel amaglanmizdir. Uretim sireglerinde islem sonu
cozlimlerden, daha temiz iiretim yoluyla, dnleyici ¢bztimlere dogru gidilmekiedir. [1]
Surdirilebiliik ve Uriin Tasanmi, Birlemig Milletler tarafindan yaymianmig Ortak
Gelecegimiz adli yayinda strdiiriilebilirlik meveut durumdaki gereksinimleri kargilarken,
gelecek kusaklarnin gereksinimlerini  kargilama imkanini  koruyan geligim olarak
tanimlanmigtir. [ 2] ‘

Yasal zorunluluklar ve toplum tarafindan olusturulan baskilar, isletmelerin ¢evre koruma
faktorint g6z oniine alarak (retim yapma gerekliligini getirmistir. Imalat sirasinda
kullaniian hammaddenin dodadan temini ve Uretim esnasinda veya {retim sonucunda
ortaya cikan atiklarin tekrar dogaya verimesiyle, gevre hizla zarar gérmektedir. Gevre
yonetimi, bir isletmenin galigmalarini gevreyi daha az etkileyecek sekilde yuritmesidir. [ 3 ]
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2. EKO TASARIM KAVRAMI

Endustride kullanilan strdiiriilebilir Griin gelistirme yaklagimlarinin temeli Grinlerin gevre
tzerine olumsuz etkilerini azaltmaya yoneliktir. Bu yakiasim eko-tasarim ya da gevreye
duyarlt tasanimi olarak bilinmektedir ve dogrudan dogruya Grlin-gevre iliskileri temelinde
tasarim cercevesi olusturmaktadir. [ 1]

3. TEMiZ URETIM {

“Temiz Uretim” kavram: ilk olarak Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)Enduistri ve
Cevre BélUmU tarafindan 1989 yihinda ortaya atiimigtir. Temiz Gretim, bitlnse! dnleyici bir
gevre stratejisinin (riin ve silireclere sirekli olarak uygulanmasi ile insanlar ve gevre
Uzerindeki risklerin azaltimasidir. (United Nations Environmental Programme)

Hammadde

Dadrt Urdndn Kullanim
Uretim agrtim
Kultanmimt // / // Kullanimi / Omri Sonu
j ; 2
Q= BT
ey

Sekil 1. Uriin Akig Gevrimi

3.1. Proseslerde Temiz Uretim

Hammadde ve enerji kullaniminin, toksik madde Kullaniminin, Uretim ve hizmet
stireclerinden kaynaklanan tim emisyon ve atiklarin miktar ve {oksisitelerinin kullanimini
azaltmasi demektir. [4 ]

Temiz Uretimde kullanilan baglica arag ve metodlar sunlardir:

Atik Denetleme,

Enerji Denetleme,

Risk Denetleme,

Cevresel Yasa Yonetmeliklerle uyum Degerlendirmesi,

Cevresel Etki Degerlendirme,

Yasam Donglist Analizi,

Teknoloji Dederlendirme,

Kimyasal Degerlendirme
Temiz Uretim, yaklagik 20 wildir pek ¢ok llkede kirlilik 6nleme®, “atik minimizasyonu®,
“temiz teknoloji’, “cevre y&netimi”, “verimlilik”, “dogal kaynak korunumu® gibi baglikiarla

anlatiimaktadir. Tim bu kavramlar strdirllebilir kalkinmanin (¢ temel hedefine (gevre,

ekonomi, toplum) isaret etmektedir[5] .
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Sekil 2. Atik Miktari- Verimtilik Iligkisi [3]
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Tablo 1. Temiz Uretim Yaklasiminin Kirlilik kontrolii Yaklagimlarindan Temel Farkliliklari

{5]

Kirlilik Kontreld Yakiagmmlar

Temiz Uretim Yaklagimlari

Kirleticiler filtreler ve atik aritim teknik ve
teknoldgjileriyle kontrol edilir; yani problemin
kendisi degil, sonucunda ortaya ¢ikan
olumsuziuklar giderilmeye ¢alisilir,

Kirleticilerin olusumu, kaynaginda ve biitliinsel
(entegre) tedbirlerle énlenir. 4

Kirlilik kontroll, proses ve (riinler
geligtirildikten ve kirlilik problemi ortaya

giktiktan sonra glindeme gelen uygulamalardir.

Kirliligin édnlenmesi, proses ;/é urun geligtime
surecinin ayrnlmaz bir bolumudur, dolayisiyla
daha etkilidir.

Kirtiligin kontrolll ile gerceklegtirilen ¢evresel
lyilestirmeler, kuruluglarca ilave bir maliyet
fakidri olarak géraltr.

Kirleticiler ve atiklar, zararsiz hale getirilerek
faydall urun ya da yan iiritnlere
donlstlirilebilecek potansiyel kaynaklar olarak
goruldr.

Kirlilik kontrolii teknoigjilerinin uygulanmasi,
atik yoneticileri vb. cevre uzmanlarmin
gorevidir.

Cevresel iyilestimelerin ve femiz Gretim
gereklerinin yerine getirilmesi, tasarim ve proses
mihendisleri de dahil olmak izere kurulusun
tlim calisanlarinin sorumlulugundadir.

Cevresel iyilestirme dnlemleri, otoritelerce
konulmus bir seri standarda uyum saglamak
fizere alin,

Temiz Uretim, sirekli olarak daha iyi cevre
Standarttarina ulagmayi hedefleyen devamli bir
sUrectir.

Kiiligin kontroli i¢in kullanilan teknolgjilerin
strekli bir maliyeti vardir ve bu maliyet zama
icinde artig gsterir. :

Ayni sorunu ¢ézmeye yénelik temiz Gretim
yaklagiminin maliyeti baglangigta yiiksek
olabilir, ancak uzun vadedeki uygulama, isletme
ve bakim maliyetleri toplam! daha digik
clmaktadir; ¢link( temiz Gretim uygulamalan
sonucunda hammadde, su ve enerji gibi
girdilerin tiikketimi azalmaktadir.

3.2.Temiz Uretim Arag ve Metotlan

Isletmelerde temiz iiretim uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi icin &ncelikle ham madde
ve enerjinin verimsiz kullanimina neden olan, kirlilije yol agan sireg ve teknolojilerin tespit
edilmesi gerekir. Bu cercevede, isletmelerin stregleri incelenerek, enerji, su, ham madde
titketimleri, emisyonlar ve atiklarn ¢esit ve miktarlan belirlenir. igletmenin tesis ya da
proses bazinda girdi ve ¢ikhi denklikleri (materyal akim analizi) olugturulur. Kayiplar ve
kaynak yogun islemler belirlenir. Birim driinfhizmet bagina tliketilen enerji, su ve ham
maddenin yani sira atik su kirlilik yiikdl, baca gazi emisyonlari, kati atiklar vb. literatiirde
verilen dederler ve “en iyi uygulama” yéntemleri ile karsilastiriiir. Béylece firmada temiz
tretim uygulamalari ile iyilestirmeye acik olan siireg ve teknolojiler belirlenir { 6 ].
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EKO- VERIMLILIK

“Sanayide Rekabet” ve“Cevresel Uyumu” gliclendirmek igin

L

-Maliyetlerin Azaltimasi

-Cevresel Performansin Geligtiriimesi

-Rekabet Avantajinin Artirimasi :
-Eko-nomik ve Eko-ekolojik Verimlilidin Artirilmast  +

uygulanarak l l

-Hammadde Kullaniminin Azaltimi

-Kaynakta Atk Azaltimi

-Enerji Verimliliginin Artirdmasi

-Cevreye Duyarh Tasanm

-Uriin Dayanaklihiginin ve Omriinin Artirimasi

-Geri Dénisim

Calismalarint igeren
[ Koruyucu /Biitiinsel/Silrekli bir Gevresel ]

Stratejinin

g

/ URUNLERE \ /URETiMS[JREGLERiNE \

Uretitirken daha az atik Hammadde, su ve enerji tilketiminde

olusturan Griinlerin verimin artirimas!

tasarlanmasi Olugan emisyonlarin kaynaginda

Atiklardan yeni azaltiimasi

Uriinlerin elde edilmesi Teknolojik alternatiflerin
degerlendirimesi Uretim maliyet ve

risklerinin azaltilmasi demekiir,
\ AN )

Sekil 3. Eko-Verimlilik [7]

4. SU JETIYLE iISLEME

Cesitli malzemeleri metallrjik ve mekanik 6zelliklerini degisiklige ugratmadan igleyen, hig
aginmayan, dondigu hig belli olmayan, kdgelerde hi¢ ¢apak birakmayan, kesme sirasinda
malzemeyi deformasyona ugratacak kuvvetler olusturmayan, sicaklik etkisi olmayan
béylelikle; yapisal bozulma, kararma, ¢arpllma, ergime, damlama olugmasi ve yanma
sorunlan s6z konusu olmayan bir kesici takim olan su, en karmasik bigimleri dahi yiksek
hassasiyet ve istenen ylizey kalitelerinde kesebilmektedir [ 8 ].

Su jeti, cesitli endUstrilerde, yeralti galismalarinda, kablo ve boru hatlarinin dégenmesinde
ve madencilikte sert kayaglarin patlamasiz pargalanmasinda yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Su demeti kesme sistemi, basinci artinlan suyun bir lileden gegirilmesiyle elde
edilen yilksek hizlardaki su demeti huzmesinin veya agindirici-su demeti kangiminin,
carpma etkisiyle malzemeden pargaciklar agindirmasi ve bunun sonucu olarak parganin
islenmesi esasina dayanir [2].

Su demeti sistemi gesitli avantajlarindan 6turt endistrinin birgok alaninda kullaniimaktadr.
Bu alanlar uzay ve havacilik sanayi, otomotiv sanayi, gida sanayi, kadit ve mukavva
sanayi, tekstil ve giyim sanayi, kaucuk ve plastik sanayi, ayakkabi ve deri sanayi, elektrik-
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elektronik sanayi, temizlik sektért, metal isleme sekidrli, madencilik sektdrll, cam, seramik
sektoriiyle birlikte izolasyon uygulamalari olarak siralanabilir [ 10 ].

1} Yiiksek basing pompas
2) Yiksek basingli su ilefim Borulan
3) Kesme bashd

4} Su nozuly

5} Kangim adast

8) Odaklama tipii (agindineifi su jeti nozulu)

7} iglenen malzeme

8} Malzeme destedi (tezgah)
9) Tank tipi sdniimleyici

10} Asindinct besleme iinitesi
111 Kantral Unitesi

Sekil 4. Bir sujeti isleme tezgahi

Su demetli kesme sistemi yliksek maliyetine kargilik birgok avantaja da sahiptir; delme ve
kesme islemini birlikte yapti§! igin kisa slrede Uretime baslanir, saglikli ve glvenli bir
calisma ortami saglar, otomatik galistgindan sirekli baginda bir operatér bulunmasi
gerekmez. Asindiricili su demeti genellkle kesme amaciyla kullaniimakla birlikte,
temelinde kati malzeme asindirmasi yaptidi igin, kontrolli uygulandifinda delme,
frezeleme ve tornalama iglemlerinde de kullanilabilmektedir.

Saf su jetleri ahsap, plastik, aliminyum, bakir gibi yumugak malzemelerin kesilmesinde
kullanilmaktadir. Asindirici su jetleri ise; titanyum, inconel, cam, seramikler gibi oldukga
sert olan malzemelerin kesiimesinde kullaniimaktadir. S6z konusu bu malzemelerin klasik
talas kaldirma ydntemleriyle kesilmesi imkansizdir. Kullanilan su jeti sisteminin bastnci,
uygulama sekline gére 100Mpa-400Mpa, arasinda dedismektedir. Asindirici su jeti ile
frezeleme, asindinict su jeti ile kesme islemlerinde kullaniian jet basinci 400Mpa iken, su
jeti ile ytizeyin dévillerek dayanim kazandiriimasi igleminde kullanilan jet basinci, yaklagik
olarak 100Mpa’dir.[11]

Cok kiigiik capll ve cok yiiksek basinca sahip su jetleri sayesinde metallerin ve diger
malzemelerin hassas olarak kesilmesi mimkindlr. Sanayide kuilanilan bir bigak, bir
testere veya delici bir aletin yerini hassas su jetleri almaya baglamistir. DOkim
parcalarinda gérilen ddkim kumu, dokim capagi ve fazlalikiar hasarsiz ve kivilcimsiz
olarak temizlenebilmektedir. Su jetleri ile yumusak metaller kesilebilmektedir. K&agit Grinleri
ve camin su jetleriyle kesilmesiyle mekanik kesicilerle kesilenlere gére ¢ok daha dizgtn
kenarlar elde edilmektedir. Bilgisayar programlari ile donatilmig robotlara takilan su jetleri
ile hassas profillerin  gikartlmast mimkin olmakia ve hatta oymaciik igleri
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yapilabilmektedir. Malzemelerin kesilmesi, delinmesi, frezelenmesinde alternatif isleme
ybntemi oiarak kullanilabilmekiedir { 12 ].

Titanyum, paslanmaz ¢elik, piastik, aliminyumun mikro diizeyde islenmesinde su jetinin
kullanilabilecegi gérilimUstir. Bu bakimdan diger isleme takimlarina gbre su jetinin
GstinlUkleri vardir. Lazer islemede yilizeyde sert tabaka olugumu problem olugturabilir.
Stencil eklenmis su jeti kullanimi mikro iglemede Kkullantlabilir bir yéntemdir. Bu yéntemle
daha kii¢lk yiv aglimasiyla islemeye olanak verir. [13]

Nispeten daha sert ve dayanikli malzemelerin kesilip islenmesinde kullanilan agindinctli su
demetinin kesme glctnii belileyen &nemli unsurlardan biri kullanilan agindinci
malzemelerdir. Asindiricili su demetiyle kesme uygulamalarinda cok farkii tiirde asindirict
malzemeier kullaniimaktadir. Kullantlan asindirici Griinlerin basinda %90 gibi bir oranla
granat minerali gelmektedir. Bunu, olivin, ctruf, aliminyum oksit ve silis kumu izlemektedir
[14]

Agindirict Su Jeti ile iglenen bir ylizeyin en belirgin 6zellii daha dizgiin yizey &zellikleri
sergileyen bir béigenin altinda gizgisel izlerin olusmasiyla ylzey kalitesinin bozulmasidir .
Asindiricill su jeti ile kesmede sire¢ icerisinde agindirict tanecikteki keskinligin, jetteki
hizin kayiplara ugramasi ¢izikli ytizeye neden olur. [15]

Yiksek su hizindan dolayr deliklerin kesiminde delaminasyon oiusur. Delaminasyonun
olusumundaki sebep stresin siUrekli olarak ve gatlak bodlgesine uygulanmasi. Basinci
artirnip, kesme hizini artirdiimizda delaminasyon. olugumu azalacaktir. Delaminasyonda
en dnemsi etken baslangictaki gerilme soku, yiiksek basing. malzemenin bu goku
hissetmesini engelleyecek ve kesme hizi azaldiginda asindincinin temast arttigindan
kesme daha diizgin gergeklesebilecektir. [16]

4.1. SU JETIYLE iSLEME- EKO TASARIM iLiSKisi

Su jeti ile isleme sistemleri, birgok igleme ybntemleri arasinda en fazia gevreye uyumlu
olan igleme yontemidir. Surecler boyunca temizligin korunmasi, toz, kirinti ya da kimyasal
hava kirlilidi meydana getirmemesi yéntemin kullamlabilirligini arttirmaktadir. Su
malzemeden ¢ikan talagi uzaklagtirir, tozu pratik olarak elimine eder ve diger isleme
sistemleri gibi duman ve kirlilik meydana getirmez [ 17 ]

Su jeti, ¢ok farkll endistriyel ihtiyaglar icin kullantlabilen, esnek oldugu kadar da verimli bir
isleme ve temizleme yodntemidir. Su jeli ile islemede, geleneksel isleme sireclerinde
olugsan isidan etkilenen kisimlar, zehirli gaziar, bozulmug katmanlar, sertlesme ve termal
gerilmeler olusmaz. Ayrica daha dodru ve dizgiin kesmeyi mimkin kilan bir ydntemdir.
Tortu ve kalintilar ile zehirli kimyasallar temizleyerek pahali temizleme ve atik giderme
problemlerini ortadan kaldinir. Su jeti cok cesitli atdlye i¢i ve dis ortamiarda uygulamalar
igin tercih edilebilir, emniyetli ve ekonomik bir kesme sistemidir.

Su jeti ile yapilan kesme ya da yizey isleme de en 6nemli 6zellik 1s1l gerilmelerin ortaya
¢tkmamasidir. Bundan dolayi, lazer gibi dider kesme sistemlerinde kesme aninda olusan
Isinin malzemeye zarar vermesi s6z konusu oldugundan su jeti teknolojisi bu tir
malzemelerin kesilmesinde tercih edilmektedir. Ayrica plazma kesim ydnteminde oldugu
gibi kesilen yiizeylerde asin ciruf olusmasina neden olmadig! icin ikingi bir ylizey isleme
slirecine ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Bu da maliyet izerinde énemli‘\avantajlar saglar |
17]

Su jeti ile isleme ydntemlerinin ¢evreye uyumliu igleme tasarnimi olarak degerlendirilmesinin
baglica nedenleri: Delme ve kesme iglemleri birlikte yapildidi igin kisa strede Uretime
gecilebilir, saghkh ve glivenli bir calisma ortami saglar, kesme iglemi esnasinda,
malzemede 1s1l gerilmelerin olusmasi séz konusu degildir, malzeme kaybi cldukga azdtr,
dijer kesme sistemlerine gére daha hafif ekipmanlar kullanilir, kesme iglemi su ile
yapildiindan yanici ve tehlikeli malzemelerin kesilmesi daha rahat yapilabilir, kesici ug
problemi yoktur, islem sirasinda uygulanan kesme kuvveti diigtiktir, diger isleme gesitleri
sonras] olusabilecek solunmasi zararli toz ve partikilller bu yéntemde olusmaz, prototip
parcalari daha hizh ve ekonomik bigimde Uretmeye elveriglidir, , taglama ve kumlama gibi
nihai operasyonlara ihtiyag duyulacak capak yada purizld ylzey birakmaz. Lazer
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kesicilere gore daha hafiftir, béylece robot kafasinin hizlandimak yada yavaslatmak daha
kotaydir, bu da daha az enerji demektir [ 18].

Islemede su jetinin kullamminin baslica yararlar temiz, ¢apaksiz, tozsuz ortam, isi
yayliminin yok denecek kadar az olmasi, kesicinin agsinmasi sz konusu olmadan,
patlayici ortamda sorunsuz isleme, ¢ok disiik bakim ve onarim giderleri, hava kirliligi
sorununun ve malzemede Isil genlesme probleminin olmamasi seklindedir [ 19 ].

Engin, 2006, Su Demeti Kesme Yonteminin Dogal Tas Isieme Tesislerinde Blok Kesiciler
Yerine Kullanilabiliriginin Ekonomik Degerlendiriimesine yénelik ¢alismasinda su demeti
kesme makinelerinin blok kesme makineleri yerine kullanilabilirligini ‘aragtirmigtir. Su
demeti kesme makinesinin blok kesme makinesi yerine kullanimi ile” blok kayiplarinda
%30’avaran bir tasarruf elde edilmesi mimkiln oldugunu savunmustur.

Su jetiyle kesme sirasinda gok az metal talas) kaldirtir. Bu da ¢evreye daha az etki
demektir. Ozellikle tehlikeli malzemeler islendiginde bu daha da énem kazanmaktadir. Su
jetinin kendisi gtivenlidir, patlayicihik tagimaz ve garnet agindirici reaktif ve toksik degildir.
Ancak kesim sonrasl keskin koselere dikkat edilmelidir. Nozul ucuyla malzeme arasi
mesafe cok kisa oldugundan tehlike azdir. Pompalar yllksek miktarda ener]i
kullanmaktadir, bu nedenle buna badh gevresel etkiler olugacaktir.

5. SONUG

Cevreye duyarl tasarim, gevreye ve insan sadligina yonelik olasi zararlan Gnleyecek
bicimde Urtinlerin ve Urlin slireglerinin tasanmidir. Bu tasarim uygulanirken hammadde
kullaniminin azaltimi, kaynakta atik azaltimi, enerji verimlilifinin artirilmasi, Griin
dayanakliiginin ve Omrinin artinlmas), geri déntsum faktdrleri dikkate alinir. Bu
caligmada ileri igslem yodntemlerinden biri olan su jetiyle iglemenin eko- tasarimla iliskisi
degerlendirilmistir. Su jetiyle islemede diJer altermnatif isleme yéntemlerine gdre hammadde
kullaniminin ve enerji tiketiminin azhid, insan saglina olumsuz yonde etkilerinin olmamasi
vb. faktdrler bu isleme ydnteminin ¢evreye duyarh Uretim kapsaminda rahatlkla
kullanilabilecegini gostemistir. Su jetiyle islemede I1sidan etkilene bélge olusmaz. Havall
cam disinda bakir, titanyum, paslanmaz celik, cam, seramik, tutugabilen malzemeler gibi
cok cesitli malzemeleri igleyebilir. Tornalama, parcalama, delme, frezeleme, kanal agma
istemlerini yapabilir. Bu isleyebilme &zellikleri sayesinde metal talagi atidl, kesme sogutma
sivisi gibi dodada dénlisimi zor maddelerin ekosisteme karismaz. Eko tasarim
acisindan; su jeti, kaynagini dodadan suyun asindima ozelliginden aldig! i¢in ekolojik
ddnglde sisteme zarar vermez.

o
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