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Giris

Alisiimamis Imalat Yontemleri olarak bilinen ve genellikle
2. Dunya savasindan sonra geliserek uygulama alani
bulmus imalat yontemleri, isleme mekanizmasi olarak
alisiilmis imalat yontemlerinden tamamen farkl 6zelliklere
sahip, cagdas teknolojide vazgecilmez ve birincil
derecede rol oynayan isleme yontemleridir.



Bu yontemler isleme ilkelerinin farkl olmasi ve tasarim
muhendisligine sagladiklari olanaklar ile gunimiz
ekonomisinde cok Onemli etkisi olan minyatlrlesme,
olaganistii malzemeleri kullanabilme ve esnek uretim
olanaklari saglamislardir.

GUnumuzde 80'e vyakin alisiimamis isleme yontemi
gelistiriimis ve bunlarin dnemli bir cogunlugu yaygin
uygulama alani bulmustur



Alisiimamis (Geleneksel olmayan) imalat yontemlerini,
alisiimis  (geleneksel) talas kaldirma islemlerini
kullanmayan imalat yontemleri olarak tanimlayabiliriz.

Alisiimis talas kaldirma yontemleri olarak tornalama, delik
delme, frezeleme, taslama vb, yontemler anlasilir.

Alisiimis  Imalat  Yontemlerinin  ortak  6zellikleri
disunuldiglinde, bu 06zellikleri saglamayan alisiimamis
imalat yontemleri daha iyi tanimlanabilir.



Alisiimis imalat yontemlerinin  ylzyili asan gelisim
sureclerine karsin bilinen bazi uygulama sinirlamalari ve
zayifliklari vardir. Bu yontemlerin dogasi ve malzeme
isleme (talas kaldirma) ilkelerine gore uygulamadaki bu
sinirlamalart ve uygulama icindeki zayifliklari timuyle
ortadan kaldirmak mumkuin gorulmemektedir.

Bu durumda alisiimis yontemler olarak adlandirilan bu
yontemlerin bilinen isleme ilkelerinin disinda sinirlama ve
zayIfliklarini ortadan kaldiran yeni teknolojik arayislar
Alisimamis Imalat Yontemlerinin  dogmasina ve
gelismesine neden olmuslardir.



Alisiimamis Imalat Yontemlerinin Genel Ozellikleri

Imalat yoéntemleri genelde Malzeme Isleme (Talas
kaldirma) ve Sekillendirme (Talassiz imalat) olmak
Uzere iki grupta toplanir.

Malzeme isleme yontemleri de Alsilmis Imalat
Yontemleri ve Alisiimamis Imalat Yontemleri olarak
iki gruba ayrilr.

Alisiimis yontemler kesici ug, matkap ucu veya taslama
tasi gibi takimlar kullanarak ve malzemenin takim ile
fiziksel temasi sonucu talas kaldiran yontemlerdir.



Bu yontemler icin takim ile is parcasi arasinda surekli
temas ve goreceli hareket gerekmektedir. Bunun sonucu
olarak onemli asinma sorunlari kacinilmazdir.

Alisiimis yontemlerin ¢ok uzun yillardir stren deneyim
birikimine sahip olmalari onemli bir Ustlunlik olarak
gorulmektedir.

Alisiimamis imalat yontemleri ise Ozellikle ikinci dinya
savasindan sonra gelismis ve cagdas teknolojide yaygin
uygulama alani bulmus yontemlerdir.



Bu yontemler alisiimis yontemlerden farkli olarak fiziksel
temas ve goreceli hareket yerine mekanik kuvvet
uygulamadan cesitli enerji tlrlerini kullanarak malzeme
isleyen, asindiran veya sekillendiren yontemlerdir.

Genellikle kullanilan diisiik yogunluklu enerjiyi dar bir
alanda odaklayarak ve denetleyerek isleme olayini
gerceklestirmek icin uygun bir takim veya odaklayici
duzen kullantlir.



Bir malzeme isleme tekniginin alisimamis imalat ydntemi
olarak tanimlanabilmesi icin malzeme isleme ilkelerinin
farkhh@i ile birlikte bu teknigin ticari diizeyde veya en az
uygulama laboratuari dizeyinde denenmis ve uygulanmis
olmasi gerekir.

Salt duslince asamasinda kalan fikirlerin bu kapsamda
dusunulmemesi gerekir.



Bu nedenle malzeme isleme ve sekillendirme amacina
yonelik cok sayida Oneriler olmasina karsin, bagimsiz bir
yontem olarak kabul edilmis ve alisimamis imalat
yontemi olarak tanimlanabilecek yontem sayisi 70-80
dolaylarindadrr.

Bunlardan vyaygin endustriyel uygulama bulmus 56
yontem bu sunum icinde listelenmistir.



Alisiimis Imalat Yontemleri

Alisiimamis Imalat Yontemlerinin teknolojik ve ekonomik
gelisim nedenlerini daha iyi anlatabilmek icin, Once
alisiimis imalat yontemlerinin  Ozelliklerini  incelemek
gerekir.

Ortak Ozellikleri: Alisimis imalat Yontemlerinin bazi
ortak Ozellikleri sunlardir:

1. Geleneksel yontemlerde malzemeden talas kaldirma
islemi, torna kalemi, freze bicagi, taslama tasi vb., kesici
takimlar kullanarak yapilir.



Mekanik kuvvet kullanilarak ve zorlama ile, genellikle
malzeme icinde plastik deformasyon ve kayma gerilmeleri
yaratarak, malzeme Uzerinden talas kaldirilir. Gerilme ile
talas kaldirma tim geleneksel yontemlerin ortak
Ozelligidir.

2. Geleneksel yontemlerde kesici takim ile is malzemesi
arasinda talas kaldirma islemi sirasinda surekli olarak
birbiri ile fiziksel temas halinde olup, her ikisi arasinda
goreli olarak hareket vardrr.



3. Talas kaldirma islemi 0ozelligi olarak, geleneksel
yontemlerin isleme Ozellikleri ve sinirlari, is malzemesinin
mekanik ozellikleri ile sinirhdir.

Akma gerilmesi ylksek olan malzemelerin, geleneksel
yontemlerle islenmesinde Onemli sorunlar olabilir. Bu
sorunlarin  ¢ozimu icin cok pahali ve 0zel takimlar
gerekebilir, bazi durumlarda ise tamamen imkansizdir.



4. Takim ve is malzemesi arasindaki goreli hareket, ya
dizlemsel/dogrusal ya da daireseldir.

Bu durumda elde edilen is malzemesi ylzeyleri de,
duzlem ya da silindirik olmaktadir.

Boylece geleneksel yodntemler kullanilarak elde
edilebilecek is parcasi sekilleri sinirli kalmaktadir.



5. Takim ile malzeme arasindaki fiziksel temas ve kuvvet
uygulanma zorunlulugu nedeni ile takim boyutlarinin ¢ok
kiiclik olmasi mumkun degildir.

Bu nedenle kicluk boyutlu islerin geleneksel yontemlerle
islenmesi zor veya imkansizdir. Benzer nedenlerle cok
buyuk boyutlu islerin de islenmesi guctdr.

Geleneksel yontemler daha cok orta boyutlu isler icin
uygundur.



6. Geleneksel yontemler cok uzun vyillardir kullaniimakta
olduklarindan, teknoloji birikimi cok yuksektir. Bu nedenle
geleneksel yontemleri kullanan tezgahlar basit ama
yuksek verimlidir. Kullanici egitimi de cok kolaydir.

7. Geleneksel yontemlerin dogal sinirlamalar disinda,

esnek
tekno

ikleri cok  yiiksektir.  Ozellikle bilgisayar
ojisinin kullanilmasi ile birlikte otomasyona uygun

tezgah Uretimi muimkdn olmustur.



Sinirlama ve Zayifhiklari: Alisiimis imalat yontemlerinin
ortak bazi sinirlamalari ve zayifliklari sunlardir:

1. Takim asinmasi kacinilmazdir.
2. Takim asinmasinin onceden tahmini ¢ok zordur.

3. Takim malzemesi, is malzemesinden daha sert ve daha
yuksek nitelikli olmaldir. Bu durum is malzemelerinin
cesidini sinirlar.

4. Yuksek dayanimli malzemeler icin yuksek kesme
kuvvetleri gerekir. Bu durum hassasiyet sorunlari ile
birlikte tezgah tasariminda onemli kisitlar ve teknolojik
sorunlar yaratir.




5. Isleme hizi malzeme dayanimi ile ters orantiidir. Bu
durum vyeni gelisen Ustin nitelikli malzemelerin
kullanimini kisitlar.

6. Kesme bolgesindeki 1sinma isleme hizini etkiler ve
sinirlar.

7. Talas kaldirma sadece dogrusal ve dairesel olabilir.
8. Takim titresimi her zaman 6nemli bir sorun olur.

9. Kesici takimlarin kiicuk boyutlarda tretimi mumkin
degildir. Bu durum ise is boyutlarini sinirlar.



Alsiimamis Imalat Yontemlerinin  Teknolojik
Gereksinimi

Yukarida Dbelirtilen sinirlamalar ve gelisen teknolojik
istemler sonucu, imalat muhendisleri daha Ustun nitelikli
ve yeni imalat yontemleri aramaya basladilar.

Ozellikle 2. diinya savasini izleyen yillarda bu konuda
yogun caba harcandi ve ilk alisiimamis imalat yontemleri
1950-1970 yillari arasinda dogdu.



Ozellikle elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler, havacilk ve wuzay endustrisinin talepleri
sonucu bugunki konuma ulasildi.

Alisiimamis Imalat Yontemlerinin gelismesini saglayan
baslica G¢ konu gorltlmektedir.

1. Metalirji mihendisligi ve malzeme bilimindeki
gelismeler sonucunda olaganusti Ozelliklere sahip
malzemeler Uretildi. Ozellikle uzay ve havacilik
endustrisinden gelen bu malzemeler, cok yuksek dayancli
olduklarindan geleneksel yontemlerle islenemed.i.




Ayrica, bu malzemeler cok pahali olduklari icin, is
boyutlarinin  klcultilmesi gerekti. Bu durum alsilmis
imalat yontemleri ile cozllemez sorunlar getirdi.

2. Elektronik endustrisinde transistortn icadi ile baslayan
bir dizi yeni tGranun, alsiimis imalat yontemleri ile imalati
mumkin olmadi.

Bu amacla yeni yontem arayislari sonunda gelisen imalat
yontemleri, o gunlerde beklenenden daha iyi sonuclar
vererek elektronikte minyatirlesme surecini baslatti.



Parca boyutlarinin kiculmesi ile azalan imalat giderleri
sonucu, alisiimamis imalat yontemlerinin gelisme sureci
buyuk bir ivme kazandi.

3. Olaganustli ozelliklere sahip yeni malzemelerin,
olaganlstli kiclk boyutlarda ve sekillerde imalatinin
mUmkUn olmasi, tasarim muhendislerine yeni Urdnler
gelistirilmesi konusunda genis ufuklar acti.

Giderek artan Grln cesitleri, yeni urtn taleplerini de
arttirarak, giderek artan ve hizla parasal kaynaga
donusebilen bir potansiyel yaratti. Boylece alisiimamis
imalat yontemleri hizla yayginlasma olanagi buldu.



Alisiimamis Imalat Yontemlerinin Siniflandirmasi

Son yillardaki degerlendirmelere gore geleneksel olmayan
yontemlerin  toplam sayist 70-80 dolaylarindadir.
Bunlardan 50-55 kadari laboratuar asamasini gecmis ve
endustride uygulama alani bulabilmistir.

Digerleri ise heniz laboratuar asamasinda, cok &zel
kosullarda ozel isler ve islemler icin kullaniimaktadir.



Bunlarin bir kismi hakkinda teknolojik gizlilik nedeni ile
yayinlanmis bilgi bulunmamaktadir.

Alisimamis Imalat yontemleri, literatiirde, Ingilizce
isimlerinin  bas harfleri ile anilirlar. Halen cesitli
dlzeylerde uygulama bulmus yontemlerin listesi Cizelge
I'de verilmistir.



Cizelge 1; Laboratuvar asamasini gegerek endustriyel
uygulama bulan Alisiimamis Imalat Yontemleri

No |Ahsiimamis imalat Yontemi Simge [ingilizce isim

1 JAsindirici Akis ile isleme AFM Abrasive Flow Machining

2 |Asindirici Jet ile isleme AJM Abrasive Jet Machining

3 |Basingl Su Jeti ile isleme WJIM Water Jet Machining

4 |Hidrodinamik isleme HDM Hydrodynamic Machining

5 [Asindirici Su Jetiile isleme AWJM |Abrasive Water Jet Machining

6 |Asindirici Su Jeti ile Tornalama AWJT  |Abrasive Water Jet Turning

7 |Dusuk Gerilmeli Taslama LSG Low Stress Grinding

8 |Sunek llerlemeli Taslama CFG Creep Feed Grinding

9 |Isil Yardiml isleme TAM Thermally Assisted Machining

10 |Tumden Sekil isleme TFM Total Form Machining

11 |Ultrasonik (Ses Otesi) Isleme UsSM Ultrasonic Abrasive Machining

12 |Denel Ultrasonik Isleme RUM Rotary Ultrasonic Machining

13 [Toz Parcaciklan ile isleme PPM Powder Particle Machining

14 |Elastik Emisyon ile Isleme EEM Elastic Emission Machining

15 |Manyetik Asindirici Toz ile Parlatma MAP Magnetic Abrasive Polishing

16 |Elektro Kimyasal isleme ECM Electrochemical Machining

17 |Elekiro Kimyasal Capak Temizleme ECDB Electrochemical Deburring

18 [Elektro Kimyasal Delik Delme ECD Electrochemical Drilling

19 [Elekiro Kimyasal Taslama ECG Electrochemical Grinding

20 |Elektro Kimyasal Erozyon Taslama ECDG |[Electrochemical Discharge Grinding
21 |Elektro Kimyasal Honlama ECH Electrochemical Honing

22 |Elektro Kimyasal Lepleme ECL Electrochemical Lapping

23 |Elektro Kimyasal Parlatma ECP Electrochemical Polishing

24 |Elektro Kimyasal Bileme ECS Electrochemical Sharpening

25 |Elektro Kimyasal Dilme ECS Electrochemical Slitting

26 |Elektro Kimyasal Tornalama ECT Electrochemical Turning

27 |Elektro Kimyasal Sivi Jeti ES Electrochemical Stream

28 [Sekilli Boru ile Elektrolitik Isleme STEM Shaped Tube Electrolytic Machining
29 |Telli Elektro Kimyasal Kesme WECM |Wire Electrochemical Machining
30 [Vurumlu Elektro Kimyasal isleme PECM |Pulsed Electrochemical Machining
31 [Telli Elektrokimyasal Erozyon Isleme WECDM |Wire Electrochemical Discharge Machining
32 |Elektro Parlatma ELP Electro-Polishing

33 [Kimyasal Isleme (Frezeleme) CHM Chemical Machining (Milling)

34 [Fotokimyasal Isleme PCM Photochemical Machining

35 |Kimyasal Bosaltma CHB Chemical Blanking

36 |Kimyasal Daglama CHE Chemical Etching

37 |lIsil Kimyasal Isleme TCM Thermo Chemical Machining

38 |Lazer Yuklemeli Kimyasal isleme LCP Laser Loaded Chemical Machining
39 |Patlamal Kimyasal isleme CM Combustion Machining

40 |Isil Enerji Yontemi TEM Thermal Energy Method

41 |[Elektron Isini ile isleme EBM Electron Beam Machining

42 |Elektro Erozyon ile isleme EDM Electric Discharge Machining

43 |Elektro Erozyon ile Taslama EDG Electric Discharge Grinding

44 |Elektro Erozyon Testere EDS Electric Discharge Sawing

45 |Telli Elektro Erozyon ile Kesme WEDM |Electric Discharge Wire Cutting

46 |Donel Elektro Erozyon REDM |Rotary Electric Discharge Machining
47 |[Lazer Isiniile isleme LBM L aser Beam Machining

48 |Lazerli Hamlag LBT Laser Beam Torch

49 |Lazer Yiuklemeli Kimyasal Isleme LCP Laser Induced Chemical Processing
50 |Plazma ile isleme PAM Plasma Beam (Arc) Machining

51 |Plazma Yardimli isleme PaM Plasma Assisted Machining

52 |Elektro Temas ile isleme EcM Electro Contact Machining

53 [iyon Isiniile isleme IBM lon Beam Machining

54 |iyon Isini ile Sicratma Isleme IBSM lon Beam Sputter Machining

55 [Tepkimeli lyon Isini ile Isleme RIBE Reactive lon Beam Etching

56 |lyon Isini ile Tohumlama IBIP lon Beam Implantation Process




Alisiimamis Imalat yontemleri yaygin olarak malzemeyi
islemek icin kullandiklari enerjiye gore siniflandirilirlar.

Mekanik Enerji Kullanan

Yontemleri

Is parcasi lizering
kullanan yontem

Alisiimamis Imalat

en malzeme islemek icin mekanik enerji

erdir. Cogunlukla asindirici parcacik ve

tozlarin hizlandiri

ile gerilme yaratmasi ve bu geri

masi ile olusan

Kinetik enerjinin, carpma

melerin malzeme isleme

amaci ile kullanilmasi ilkesine dayanir. Ortak isleme
ortami su veya havadir.



Tum mekanik enerjili yontemler malzemenin iletken ya da
yalitkan olmasindan bagimsiz olarak isleme olanagi
saglar. Bu o0zellik, mekanik enerjili ydntemlerinin,
elektriksel isleme yoOntemlerine gbre Onemli bir
Ustlinltgudur.

Mekanik enerjili yontemlerin icinde en genis endustriyel
uygulama alani bulmus yodntemler, Ultrasonik Isleme
USM, Asindirici su jeti ile isleme AWIM, Basincli su jeti ile
isleme WIM, Asindirici jet ile isleme AJM yontemleridir.
Diger yontemler 06zel endistriyel uygulamalarda

kullanilmaktadir. Bu gruba giren yontemler Cizelge Zde
verilmistir.



Cizelge 2; Mekanik enerji kullanan alisiimamig imalat yontemleri

sim ] simge [ TslemeOrtami
Asindirici jet ile igsleme | AJM |S|V| (Su) ve asindirici parcaciklar
Hidrodinamik isleme | HDM |8|V| genellikle Polymer katkili su
Asindirici Su Jeti ile Isleme AWJIM |S|V| genellikle Polymer katkili su |
Asindirict Su Jeti ile Tornalama | AWJT |S|V|, genellikle Polymer katkili su

Dénel Ultrasonik Isleme Asindirici parcacik kapli takim ve su akisi
oz Parcaciklari ile isleme Gaz (Hava) akisi icinde asindirici toz

Elastik Emisyon ile Isleme EEM JAsindirici toz ve statik elektrik
Manyetik Asindirici Toz ile Parlatma MAP JAsindirici toz ve manyetik ortam




Kimyasal Enerji Kullanan Alsiimamis Imalat
Yontemleri

Kimyasal enerji kullanan alisiimamis imalat yontemlerinin
ortak 6zelligi, kontrollu kimyasal asinma ile hassas sekilde
malzeme islenebilmesidir.

Genellikle, asinmasi istenmeyen yuzeyler uygun bir
koruyucu madde (maske) ile kaplanir. Acikta kalan
yuzeylere asindirict kimyasal sivi puskurtilir veya is
parcasl bu sivi icine daldinlir. Is malzemesinin sivi ile
temas suresi isleme miktari ve/veya derinligini belirler.



Isleme hizi genellikle sivi ozelliklerine badli olmakla
birlikte sivi  yogunlugu tipik olarak 0.025 mm/dak
dogrusal isleme hizlarn verecek sekilde ayarlanir. Bu grup
imalat yontemlerine giren baslica 4 isleme yontemi
vardir:

e Kimyasal Isleme (Frezeleme) (CHM)
e Fotokimyasal Isleme (PCM)

e Kimyasal Parlatma (ELP)

e Isil Kimyasal Isleme (TCM)



Elektro Kimyasal Enerji Kullanan Alsiimamis
Imalat Yontemileri

Bu yontemler elektrolitik bir sivi icinde bulunan iki iletken
elektrodun farkl elektromanyetik alan 0Ozelliklerine gore
asindirilmasi ilkesine dayanir. Dusuk gerilim (6, 12-24 V)
ve yuksek akim (1000, 3000 ve daha yuksek A) kosullari
uygulanir. Yontemin cok degisik endustriyel uygulamalari
vardir.



Isi Enerjisi Kullanan Alisiimamis Imalat
Yontemleri

Is parcasindan malzeme kaldirmak (isleme) icin
yogunlastiriimis 1sil enerji kullanan yodntemlerdir. Isll
enerji kaynagi olarak elektrik bosalimi, elektron isini
(hGzmesi) ve lazer i1sini gibi cesitli yontemler kullantlir.

Butin yontemlerde malzeme yuzeyinde olusan odak
noktasinda ulasilan sicakliklar, bilinen butin malzemelerin
erime ve buharlasma sicakliklarinin cok Uzerindedir. Bu
nedenle 1sil enerji kullanan yontemlerle bilinen butln
malzemeleri islemek mumkunddr.



Bu gruba giren yoOntemler, isleme mekanizmasi
bakimindan diger gruplara gobre daha fazla cesitlilik
gosterirler.

Grup icinde Ozellikle Elektro-Erozyon (EDM) ve Lazer ile
Isleme (LBM) caddas teknolojide cok onemli bir yer
almistir. Diger yontemlerin de (Elektron isini ile isleme
EBM, Plazma ile isleme PAM) endustriyel uygulamalari
cok fazladir.

Bir baska siniflandirma yontemi de, yontemin uygulandigi
tezgah yapisina gore olabilir.



Sekilli uc boyutlu elektrot kullanarak isleme yapan
yontemler: USM, ECD, ECM, PECM, ECP, EDM.

Tel/boru elektrot kullanarak malzeme kesen
yontemler: STEM, WECM, WECDM, ECS, WEDM, ECT.

Nozul vb., takimlar kullanarak goreceli olarak
uzaktan isleme yapan yontemler: AJM, HDM, WM,
AWIM, AWIM, PPM, EEM, MAP, EBM, LBM, PBM, LBT.

Bir ortam icinde zamana bagl olarak isleme yapan
yontemler: AFM, ES, CHM, TCM, PCM, LCP.



Alisiimis yontemlerin takimlarina benzer takimlar
kullanan yontemler: LSG, TAM, TFM, RUSM, ECD,
ECG, ECDG, ECH, ECP, ECS, EDS, REDM.

Yukarida verilen bitlin siniflandirma oOlcltleri ¢ok kesin
olmamakla birlikte, yontemler hakkinda genel bir fikir
verebilmektedir.

Guncel endustriyel ve teknolojik durumu ve yakin
gelecekteki gelisme potansiyeli goz 6nline alindiginda,
EDM ve LBM en Onemli iki isleme yontemi gibi
gorunmektedir. Ayrica WEDM, PCM, AJM, WIM kendi
uygulama alanlarinda c¢ok oOnemli ve vazgecilmez
yontemlerdir.




Temel ilkeler g6z 6nidne alindiginda ise gelecek vyillarda
giderek 6nem kazanma potansiyeli olan yontemler ise
ECM ve diger elektrokimyasal enerji kullanan
yontemlerdir.

PPM ve benzer bazi yontemler ise tumuiyle firma
tekelinde gorulmektedir. AFM benzeri yontemler ise 0zel
uygulamalarda cok basarih  olmuslar ancak bu
uygulamalar ile sinirh kalmislardir. Geleneksel olmayan
isleme  yontemlerini,  endustriyel  uygulamalarinin
yayginligina gore de siniflandirmak mimkudnddr.



Endustride cok yaygin olarak kullanilan ve tezgah
birimleri standart UrtGn olarak Uretilen yontemler: AJM,
WJM, USM, ECG, ECM, CHM, PCM, EDM, WEDM, LBM,
EBM, PAM.

Onceki gruba gore daha az kullanilan yontemler:
TAM, HDM, AWIM, RUSM, ECD, ECG, ECDG, ECH, ECP,
ECS, ECT, ES, STEM, EBM, EDG, LBT.

Endustride ozel isler icin kullanilan yontemler
(genellikle firma tekelindedir): PPM, EEM, LSG, TFM,
AFM, ELP, TCM, EDS.



Alisiimamis Imalat Yontemlerinin Ustiinliikleri

Butln alisimamis imalat yontemlerinin kendi malzeme
isleme mekanizmalarina ve teknolojik gelismisliklerine
gore cesitli duzeylerde UGstunltkleri ve sinirlamalari
bulunmaktadir.

Alisiimamis imalat yontemleri butlin bir grup olarak ele
alindiginda, bu yontemlerin ortak  Ozellikleri
belirginlesmekte ve buna bagl olarak alisimamis imalat
yontemlerinin ustunluk ve sinirlamalari
belirlenebilmektedir.



Bu kapsamda belirlenen alisiimamis imalat yontemlerinin
alisiimis yontemlere gore genel dluzeyde Dbelirlenmis
ustunltkleri sunlardir:

Malzeme Islenebilirligi:

Metallrji mihendisliginde son yillarda yasanan gelismeler
sonunda alisiimis muhendislik malzemelerinden cok daha
iyi Ozelliklere sahip yeni malzemeler gelistirilmis ve
tasarm ve imalat mudhendislerinin  kullanimina
sunulmustur.



Bu gelismeler 0Ozellikle elektronik ve havacilik
endustrisinde yasanmis ve tesvik edilmistir. Gelistirilen
yeni malzemeler alisiimis malzemelere gore genellikle
daha sert ve daha yuksek dayanc Ozellikleri tasimaktadir.

Bu malzemelere ornek olarak seramik ve seramik tabanli
takim malzemeleri, lif destekli kompozit malzemeler,
karbidler, titanyum vb. malzemeler verilebilir.

Yeni malzemelerin alisiimis takimlarla islenmesinde
karsilasilan zorluklar imalat muhendislerini yeni imalat
yontemleri aramaya ve gelistirmeye yonlendirmistir.



Yeni imalat yontemlerinin yeni malzemelerin sertlik,
dayanim ve diger mekanik 6zelliklerinden etkilenmemesi
icin isleme mekanizmasinda 1Isil enerji, elektrik enerjisi
veya atomik boyutta mekanizmalarin kullaniimasi
saglanmis ve bodylece yeni malzemelerin islenebilmesi
basariimis ve kullanimi yayginlasmistir.

Is Parcasi Sekli:

Alisiimis imalat yontemleri kesici takimlara verilen
hareketlerin sinirll olmasi nedeni ile birka¢c ayricalik
disinda duz yuzey veya silindirik ytzeylerle sinirlidir.



Buna oOrnek olarak, dairesel deliklerin alisiimamis
yontemlerle delinmesi veya acillmasi ¢ok kolay olmasina
karsin, dairesel olmayan (Ornegi kare delik) delinmesi cok
zordur.

Bu sinirlama bircok durumda tasarim degisikleri ile
¢cozllmeye calisilsa da her zaman icin 6nemli bir sinirlama
olmaktadir.



Buna karsin dairesel olmayan deliklerin alisiimamis imalat
yontemleri ile delinmesi veya acillmasi dairesel delikler
kadar kolay ve basit bir islemdir.

Benzer sekilde alisiimis yontemlerle ulasilamayan
alanlarin islenmesi, cok kicluk boyutlu hacimlerin
islenmesi, cok kiclik boyutlu deliklerin delinmesi
alisiimamis imalat yodntemleri icin kolay ve basit
uygulamalar olmaktadir.




Otomatik Veri Aktarimi:

Alisiimis yontemler temel olarak mekanik kuvvet
uygulamasi ilkesine dayandigi icin, kesme, tezgah ve
takim kuvvetlerinin cagdas CNC, CAD/CAM veya CIM gibi
cagdas denetim sistemlerine veri ve bilgi aktarilmasinda
zorluklar bulunmaktadir.

Anilan denetim sistemlerinin imalat mihendisliginde cok
onemli olumlu katkilar yaptigi ve imalat giderlerini
azalttgi bilindiginden bu ydntemlerin uygulamasinin
yayginlasmasi istenmektedir.



Alisiimamis imalat yontemleri isleme mekanizmalarinin
geregi veri aktarimina uygun O6zellikler tasimaktadir. Bu
nedenle de cagdas denetim teknolojilerine kolay uyum
saglanabilmistir.

Hemen butin alisimamis imalat yontemleri gelisme
asamalarinda bu yontemleri uygulamis ve bu yontemlerin
sagladigi Gstlnlikleri kullanmislardir.



Hassasiyet Istemleri:

Tasarim muhendisligi ve miusteri istemlerinin egilimi
giderek daha hassas malzeme isleme mekanizmalari
gerektirmektedir.

Bu egilimin énimuzdeki yillardaki beklentisi alisiimis talas
kaldirma boyutlarinin cok altinda, atomik parcaciklar
diizeyinde isleme olanaginin saglanmasidir.



Nanoteknoloji olarak bilinen bu boyutlarda alisiimis
yontemlerin ve hatta bazi alisimamis yontemlerin de
kullanilma olanagi kalmamakta, bu ydntemlerin yerini
atom duzeyinde parcaciklarin yer degistirmesine dayali
isleme yontemleri almaktadir.

Bu olaganisti durum gerek yeni tasarimlarda ve gerekse
urdn bazinda musteri beklentilerinde devrim yaratacak bir
niteliktedir.



Bazi alisimamis yontemlerin ise malzemeleri ince ylzey
tabakalarinda isleme olanagi vermesi sonucu yine
alisiimis yontemlere gore karsilastirma yapilamayacak
diizeyde hassas isleme olanagi saglamaktadir.

Saglanan bu hassas isleme olanaklarinin dogal sonucu
olarak giderek Urin nitelikleri ve buna bagl
performanslari degismis ve gelismistir.



Minyaturlesme:

Son vyillarda gb6zlenen bir baska egilim ise giderek is
parcas! boyutlarinin kigtlmesidir. Bunun sonucu olarak
daha az malzeme kullaniilmakta ve daha hizli isleme
saglanmaktadir.

Bu durumda imalat maliyetleri azaltildigi gibi ¢ok daha iyi
nitelikli fakat pahali malzeme kullanma olanadi
dogmaktadir.



Ayrica gelisen mikromakineler ile daha once olanaksiz
olarak kabul edilen yeni uygulama alanlari ve teknolojiler

yaratiimistir. Gelisen duyucu (sensoOr) teknolojisi ile bu
egilim daha da kuvvetlenmistir.

Buglin cok klcuk boyutlu sensorlerin ve motorlarin
mekatronik kavramlar cercevesinde entegrasyonu ile
daha onceleri yapimi olanaksiz kabul edilen bircok Grun
gelistirilmis ve kullaniimaktadir.



Alsiimamis Imalat Yontemlerinin  Kullanim
Olciitleri

Alisiimamis Imalat Yontemleri, alisiimis yontemlere gére
daha pahali ve kullanimi 06zel uzmanlik isteyen
yontemlerdir. Bu nedenle alisiimamis imalat yontemlerinin
kullanimina karar verilebilmesi icin asagidaki o6lcltlerden
en az birinin saglanmasi gerekir.



Alisiimamis Imalat Yéntemleri Kullanim Olgiitleri;

e Sert, yUksek dayanc veya kirilganlik gibi mekanik
ozellikler,

e Karmasik geometri, klicuik boyut ve yuksek hassasiyet,

e Olagan is parcalarina gore ¢ok kiclik boyutlar.

Bu Olcltlerin 6zet teknolojik 6zellikleri asagida verilmistir:



Alisiimamis Imalat Yontemleri Igin Tercih Edilen
Malzeme Ozellikleri;

e Alasim olarak veya isll islem sonrasi yuksek yuzey
sertlik degerleri,

e Yliksek cekme, kayma vb. dayanim degerlerine sahip
alasimlar,

e Seramik, Cam, vyarniletkenler gibi asirn kirilgan
malzemeler,



Alisiimamis Imalat Yontemleri Icin Tercih Edilen Is
Parcasi Sekilleri;

e Dlzlem ve silindir disindaki geometriler,

e Uc boyutlu sekiller,

e Dairesel olmayan delikler,

e Ucu acik olmayan delikler ve oyma islemleri,

e Dar kanallar, kticuk capli delikler,

e Derin delikler (Derinlik/Cap orami yuksek), Dar kanallar
(Derinlik/Genislik orani yuksek),

e Ince sac malzemeden yapilmasi gereken isler,




Ahgilmamis Imalat Yontemleri Icin Tercih Edilen Is
Parcasi Ozellikleri;

e Birkac um dolaylarinda boyutlarda delik delme, kanal
acma vb. Islemler,

e um altindaki boyutlarda isleme olanagi,

e Cok duisiik kesme araligi ile sa¢ ve levha kesme,

e Genis yuzeylerde um mertebesinde yuzey isleme, um
altindaki boyutlarda son islemler ve parlatma
islemleri.



Alsiimamis Imalat Yontemleri Endiistriyel
Kullanim Alanlari

Alisiimamis Imalat Yontemlerinin enddstriyel kullanim
alanlarindan cesitli ornekler Cizelge 3'de verilmistir.



Cizelge 3; Cesitli Alisiimamis Imalat ydntemlerinden

uygulama ornekleri

Ug boyutlu karmasik profilli
elemanlarin islenmesi

Karmasik profilli is parcalari

Metal olmayan kirilgan
malzemelerin islenmesi

Turbo makineler igin turbin kanatgik-
larinin G¢ boyutlu profilleri.
(Anocut Inc.)

Profilli kanal islenmesi.
(Maho Hansen)

Cam, Seramik ve Yarl iletken malze-
meler gibi kirllgan malzemeler uze-
rinde kesme ve delik delme
islemleri.

(Branson Ultrasonics Corp.)

Elektrik ve Ele
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ktronik sanayii

| Kuiglik boyutlu hassas igsleme

Mikroislemci ve elektronik devre bag-
lanti ayaklari, Motor laminasyon pla-
kalari, Cihaz etiketleri.
(Photofabrication Ltd.)

62 x 11 x 1 mm piring devre
baglayici.(Trumpf)

Kuguk boyutlu hassas isleme.
(Maho Lasercav)

Takim ve kalip sanayii
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Dovme kaliplari, Dokum kaliplart,
Basma kaliplari, Derin gekme
kaliplari, Plastik Enjeksiyon kaliplari

Ekstruzyon kaliplari

Sicak ve Soguk Dévme kaliplari




Takim ve kalip sanayii

2 din ok

Telli elektroerozyon ile ¢ boyutlu
kalip imalati.
(Gebr. Hoffmann)

Basma kaliplari i¢in ayrintih ytzey
isleme.
(Hansvedlt)

Elektroerozyon ile basma kalibi
imalati

Takim sanayii

Kirilgan malzeme (cam) isciligi

Cesitli makine elemanlari

Profilli testere agzi kesimi; $247 x 3,2
mm HSS.
(Trumpf)

Asindirict Jet ile isleme yontemi ile
cam esya Uzerinde buzlama isciligi
(S. S. White Airbrasive)

ic ve Dis Digliler Dairesel olmayan
delik ve profiller.
(Gebr. Hoffmann)

Cesitli makine elemanlari

Tarbin, pompa vb. makineler igin ug¢
boyutlu profilli kanatgiklar.
(Gebr. Hoffmann)

Tekparga malzemeden t¢ boyutlu
geometride turbin ve pompa

kanatgiklari

Alisiimis yontemlerle ¢ok parcali
yapilabilen makine elemanlarinin
tekparcall yapimi




Sanatsal nitelikli isler Cesitli 6zel imalat

Cesitli malzemeler Uzerinde daglama | $120 x 0,8 mm yay ¢eliginden vana
benzeri yazi ve sekil igsleme. plakasi.
(Laser Scientific Services Limited) (Trumpf)




Sonug

Alisiimamis Imalat Yontemleri, cagdas imalat miihendisligi
uygulamasinda vazgecilmez yontemler olarak yerlesmis,
giderek gelismekte ve yayginlasmaktadir.

Cagdas teknolojide, tipik bir 6rnek olarak, elektroerozyon
(EDM) olmadan bir takim ve kalipcihik endustrisi
dislinilemez. Tirkiye'de cok yaygin olmasa da, diger
yontemlerin de vazgecilmez oldugu cok degisik uygulama
alanlar vardir.




