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Ozet

Enerji kullaniminda sUrdurebilirlik; endUstri igin glincel ekonomik kosullar ve rekabet sartlari dikkate alindiginda
arastirmasi yapilan en énemli konu basliklarindan birisini olusturmaktadir. Ozelikle seri tiretim hatlarina sahip
sanayi kuruluglarinin Urdn maliyetlerinin énemli bir kismini enerji tuketimi olugturmaktadir. Son vyillarda
ulkemizde boru baglanti elemanlari tretimi yapan Ureticiler ithal Griinlerle rekabet edememektedir ve kuruluslar
dretim durdurmaktadir. Pring fittings malzemelerinin Avrupa’da sihhi tesisat hatlarinda kullanimi yayginken
Ulkemizde sadece makine ekipmanlarinda uygulamalari mevcuttur. Bu makalede Ulkemizde TSE ve I1SO
standartlarinda fittings Gretimi yapan bir kurulusta glvenilir sihhi tesisat sistemleri i¢in pring rediksiyona %z inc
boru i¢ dis agcma iglemi arastiriimistir. CNC Freze ve tornada uygulanan iki farkh tip Gretim incelenmistir. Pring
fittings rediiksiyon Griniin optimum isleme kosullari belirlenerek minimum enerji sarfiyati ve maksimum sayida
Uriin imalati gerceklestirilmistir. Universal torna tezgahinda i¢ dis agmak icin 31 — 56 Wh enerji gerekliyken,
Freze tezgahinda 27-36 Wh enerji sarfiyati ortaya cikmistir. Uretim enerjisi giderlerine en cok etkili olan
parametre % 66 oranda tezgah tipidir. Minimum enerji maliyeti ve maksimum sayida seri Uretim yapabilmek igin
CNC Freze tezgahi kullaniimasi gereklidir. 180 RPM devir sayisinda dis agarak her iki tezgéhta bu ener;ji
maliyetleri azaltilabilecektir. Boylelikle enerji tasarrufu ve Uretim sayisinda optimizasyon ile fittings malzemeleri
glvenilir sihhi tesisat ve dogalgaz hatlari i¢in kullanimi yayginlasabilecektir.

Giris

Ara rapor doneminde; daha 6nce yapilan iki farkli deney detayl bir sekilde rapor edilmisti. Sonugclar literattrler
karsilastirmali olarak incelenmisti. Deney 1’de dokme demir fittings malzemeler tek seferde dis agma islemi seri
uretimde gergeklesmektedir. Bu islem sirasinda kesici takimlar asinmaktadir. Yapilan ostenitleme isil islemi ile
malzemenin sertligini ve kirilganhgi azaltip, islenebilirligi artirirken mekanik 6zellikleri azaltmaktadir. Ozellikle
Amerika ve Hindistan'da otomotiv sektori ve makine ekipmanlari igin dretilen 6061 alasimh fittings
malzemelerin bu ¢alisma ile hurda piring ve bakir malzemeleriyle %8 oraninda alagimlandiriimistir. Literatirde
ilk defa hurda malzemelerin geri donisimdu ile guglendirilmis bu boru baglanti elemanlarinin, endustride seri
uretim kosullari dikkate alinarak, CNC Freze'de kilavuzla dis agma ve tornada kademeli dis agma islemleri icin
karsilastirmali olarak, enerji giic dontisuim denklemleri kullanilarak, farkli devir sayilarinda, Taguchi statiksel
metodu ile islenebilirligi incelenmistir. Malzeme igyapilari ve sertlik degisimleri incelenmistir. Farkl aliminyum
alasimh reduksiyon fittings Grunlerinin seri Uretim kosullari dikkate alinarak i¢ dis agma islemi iki farkli yontem
icin bu makalede incelenmistir. EndUstride havacilik, otomotiv, makine Uretimi vb. birgok alanda dis agma iglemi
uygulanmaktadir. Surdurebilirlik ve enerji tasarrufu bu alanlar i¢cin ¢ok 6nemli konu basgliklarini olugturmaktadir.
Metal kesme islemlerinde enerji tiketimi aragtirmalari ve farkli tip aliminyum alasimlarinin islenebilirligi i¢in bu
makale ile referans bir kaynak olusturulmustur. Farkl tip aliminyum alagimlar prin¢ ve bakir kuru kesme ince
talasi ilavesi ile elde edilerek Uretim maliyetleri azaltilmak istenmigtir. Sertlik degeri 27 HB’'den 76 ve 97 HB
cikartiimistir. Bu sertlik artisi tane sinirlarinin kiigtilmesi ile elde edilmistir. Ostenitleme 1sil islemi ile 90-100 HB
sertlik degerleri ortaya ¢ikan dokme demir fittings Urlinler yerine bu galismada ayni sertlik degerlerine sahip
aliminyum alasimlari énerilmistir. Seri tretim boru baglanti elemanlari genelde disik mil devri ve yiksek tork
miktari ile Uretimi yapilmaktadir. Dékme demir fittings malzemelerin dis agma islemi igin 16,5 kWh toplam gli¢
tiketimine ihtiyag oldugu gézlemlenmistir. Bu islem 170 RPM ile ayni CNC freze tezgahinda %z inc kilavuz ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise CNC freze tezgahi icin dis agma islemi 7,52 — 8,39 kWh glg ile dis agma
islemi gerceklesmisti. DOkme demir malzemelere gére aliminyum alagimlarinin dis agma isleminde gugc
ihtiyaci daha azdir. Universal torna tezgahinda ise 3,75-3,86 kWh giic ile kademeli dis agma iglemi
gerceklestirimektedir. CNC freze tezgadhinda 25,02 Wh UrGn basina tiketim ile Gretim yapilirken bu degerler
torna tezgahinda 30,9 Wh'dur. CNC freze tezgdhinda anlik tiketim ¢ok daha fazla olmasina ragmen tek
operasyonda dis acma isleminde MRR daha ylksek oldugundan dolayi driin bagina maliyet daha azdir. Anova
Varyans analizinde karelerin toplaminin parametrelerin karelerine orani incelendiginde SEC sonuglarina etki
oranlari %4,4 hata oraniyla hesaplanmistir. %56 oranda isleme tipi sonuglara etki ettigi ve %39,4 oranda ise
devir sayisinin etkili oldugu gézlemlenmistir. Ur(in bagina tiiketim degeri ise %7,4 hata oraninda etki oranlari
hesaplanmistir. % 34,7 oranda Uretim tipi ve %57,4 oranda devir sayisi kareler toplami oranina gore Urin
basina tiketim miktarina etki etmektedir. Bu sonuglar incelendiginde maksimum devir sayisi ve CNC frezede
dis agma islemi ile enerji tiketiminde optimizasyon saglanabilmektedir. Malzeme degisimi enerji tiketimine
dusuk oranda etki etmektedir.
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Deney 2'de bu bilimsel arastirma ile 6zellikle Uretimi kolay, havacilik ve otomotiv sektdriinde yaygin olarak
kullanilan Al 6061-T6 fittings malzemelerin islenebilirligi arastiriimak istenmigtir. Guvenilir ve saglikh tesisat
sistemleri hedeflenerek al 6061 malzemesinin korozyon direnci ile mekanik 6zelliklerini artirmak igin %10 bakir
ve A356 paslanmaz tozu takviyesi ile guglendirtmistir. Mikroyapi ve sertlik dedisimleri incelenmigtir. Taguchi Lg
yontemi kullanilarak farkli malzeme tipi, 1sil islem ve devir sayisi igin bu yeni alagima ve metal matrisli kompozit
malzemelere %2 BSP (British Standart Pipe) kilavuzla dis aciimistir. Enerji tiketimi, kesme torku, imalat siresi,
kesme gucu, birim sirede kaldirlan talas miktari ve enerji gereksinimi hesaplamalari yapilmistir. Bu arastirma
ile seri Uretim dékme demir fittings Uretimi yapan bir kurulusta dékme demirlerin; kirilgan ve islenebilirliginin zor
olmasi gibi ortaya g¢ikan problemlerin, mevcut aliminyum 6061 boru baglanti elemanlarinin giglendiriimesi ile
ortadan kaldirilmasi 6nerilmisgtir. D6kme demir fittings malzemelerle ayni sertlik dederine sahip islenebilirligi
daha yuksek malzemeler endustriyel sartlarda Uretilmistir. Bu ¢alisma sonrasinda ortaya ¢ikan bulgulara gore
boru dis agma isleminde % 30-40 oranda enerji sarfiyati azalacaktir. Bu ¢alisma ile akim indeksleri 6lgimu
yapilip enerji-giic dontisim denklemleri yardimi ile farki tip malzemelerin ve isil iglem tiplerinin islenebilirligi
karislastirmali olarak incelenmistir. Optimum enerji tiketim icin tasarim parametrelerinin seviyeleri
belirlenmistir. Enerji tiketimi, kesme torku, imalat slresi, kesme glcu, birim strede kaldirilan talas miktari ve
enerji gereksinimi hesaplamalari yapilmistir. Elde edilen statiksel sonuglara goére isil islem tipi malzeme
islenebilirligini yiksek oranda etkilemektedir. Literatiirde yapilan enerji tiketimi ¢alismalarinda boru dis agma
islemi ile ilgili galismalarin sayisi ¢ok azdir. Ayrica dis agma islemi ile ilgili bir talagl imalat ¢alismalarinda da bir
cok eksik nokta vardir. Bu galisma ile literatiirde ilk defa aliminyum fittings malzemelerde boru dis agma iglemi
ve enerji tuketimi incelenerek literatlir igin referans bir kaynak olusturulmustur. Aliminyum bakir alagimlari
Ozellikle ginimuzde havacilik ve savunma sanayinde uygulamalari ¢ok yaygindir. Paslanmaz gelik 316 L tozu
takviyeli aliminyum sivi metal matrisli kompozit malzemeler ise literatlr arastirmalarinda gézlemlenmemisgtir.
Bu arastirma ile bu iki farkli malzeme fittings malzemesi olarak ilk defa kullaniimistir. Mikroyapi ve sertlik
degisimleri arastinimistir. Ayrica proje kapsaminda dékme demir boru baglanti elemanlarinin éstenitleme isil
islem sonrasi ve piring Urlnlerin dis agma islemi enerji tlketim sonuglari arastiriimistir.

Deney 3;

Endustride fittings dretim hatlarinda dékim, isil islem ve dis agma islemi nedeniyle ylksek enerji sarfiyat
gercgeklestiriimektedir. Seri Uretimde boru baglanti elemanlarinda dis agma islemi yiksek tork ve disik devir
sayisi ile gergeklestirilirken bu islem sonucunda yiiksek miktarda enerji harcanir. ince cidarli malzemeler
olmasindan dolay: fittings malzemelerin soguma hizlari ¢gok dusuktir. Bu ylzden islenebilirligi disik ve son
derece sert olan perlit orani yuksek veya sementit mikroyapilar ortaya ¢ikar. Firinda uzun sure 6stenitleme isil
islemi ile perlit orani dusurilerek fertik bir mikroyap! elde edilen fittings malzemelere dis acma islemi
gerceklestiriimektedir. Biz bu makalede '%2” BSP dis acma iglemini dokim ve o6stenitleme isil iglemi sonrasi
rediksiyon malzemelere uyguladik. Seri Uretimde kullanildi§i gibi kademeli dis agma islemi tornada yapilmisg,
CNC frezede tek seferde dis agcma islemi gerceklestirilmistir. Talag kaldirma isleminde akim indeksi 6l¢cliimis
ve enerji — gl¢ déndsim denklemleri yardimiyla farkh Gretim yontemleri ve drUnlerin enerji tiketimleri
hesaplanmigstir. Ayica seri Uretim talash imalat isleminde enerji tiketimi igin her bir Grlini dikkate alan yeni bir
model onerilmistir (ECPP). Farkh tip yontemler ile Uretim yontemi, tezgah tipi ve devir degisiminin enerji
tiketimi sonuglarina etkisi incelenmistir.

Kuresel grafiti dokme demir fittings Grtnleri endistride iki farkh tip isleme ile imalati gergeklesmektedir.
Bunlardan bir tanesi torna ile kademeli dis agma ve digeri ise CNC dik isleme merkezinde tek operasyonda
kilavuz yardimiyla dis agma islemidir. Dis agma islemi endustriyel seri retim hatlarinda devir sayisi degisimleri
ile hizlandirllir ve bu birim talas kaldirma isleminde kullaniimaktadir. Torna tezgéhinda dis acma islemi ilk
olarak dis dibi tornalama islemi tek operasyonda yapilmaktadir. Sonrasinda ise sirasi ile 0,5, 0,25 ve 0,1 mm
paso derinlikte dis agma islemi uygulanmaktadir. Sekil 1’de yer aldigi tGzere radial, yanal, diger alternatif yanal
gibi farkh tip kesici takim talas giris sekilleri kademeli dis agma isleminde uygulanmaktadir.

@ Radial Infeed @ Flank Infeed (modified) @ Alternate Flank Infeed

Sekil 1. Kademeli dis agma sekilleri
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Bu calismada radial tip uygulanarak dis agma islemi pring malzemeye toplam doért operasyon igin
uygulanmigtir. Ayrica seri Uretim dik islem tezgahinda dékimden c¢ikip taslanan Gran kilavuz yardimi ile tek
seferde dis agma iglemi diisik devir ve yiksek tork miktari ile uygulanmistir. Her iki farkh tezgah icin 90, 125 ve
180 RPM (Rotate Per Minute) hizda dis agma islemi segilmistir. ilerleme ise ¥ inc boru dis adimi olan 1,814
mm’dir. Tornalama iglemi ise sirasi ile 500, 710 ve 1000 RPM hizinda torna tezgahi ilk operasyonu igin
yapiimistir. Bu deney tasarimi tablo 1'de o&zetlenmistir. TUm operasyonlarda kuru kesme ortaminda
uygulanmigtir. Her bir numune i¢cin 3 kez deney tekrari yapilarak ortalama akim indeksleri (Pl (A))
hesaplanmigtir.

Tablo 1. Fittings boru dis agma islemi deney tasarimi

Deney Kullanilan Di§ Agma
NoO islem Tioi T h Devir Sayisi Toplam Operasyon Sayisi
slem Tipi ezga
(RPM)
Bes Operasyon
1 Dokim Torna 90 (Tornalama - 0,5, 0,25x2, 0,15 Dis
Acma)
Bes Operasyon
2 Doékium Torna 125 (Tornalama - 0,5, 0,25x2, 0,15 Dis
Acma)
Bes Operasyon
3 Doékium Torna 180 (Tornalama - 0,5, 0,25x2, 0,15 Dis
Acma)
CNC
4 Dokim Freze 90 Tek Operasyon
CNC
5 Dokim Freze 125 Tek Operasyon
CNC
6 Dokim Freze 180 Tek Operasyon
Bes Operasyon
7 Ostemperleme Torna 90 (Tornalama - 0,5, 0,25x2, 0,15 Dis
Agma)
Bes Operasyon
8 Ostemperleme Torna 125 (Tornalama - 0,5, 0,25x2, 0,15 Dis
Agma)
Bes Operasyon
9 Ostemperleme Torna 180 (Tornalama - 0,5, 0,25x2, 0,15 Dis
Agma)
CNC
10 Ostemperleme Freze 90 Tek Operasyon
CNC
11 Ostemperleme Freze 125 Tek Operasyon
CNC
12 Ostemperleme Freze 180 Tek Operasyon

Deney Numuneleri Dokiim Yontemi ile Uretimi

Bu calismada TS 11 EN 10242 standartlarinda tasarimi yapilan % - %z inc rediksiyon Urun olarak secilmistir.
Tablo 2'de Rediksiyon fittings malzemesinin tasarim 6zellikleri yer almaktadir. Ayrica Tablo 3' de deneysel
calismada kullanilan fittings malzemelerin dékim sonrasi Oxford Faundry Master Pro spektrometre &lgim
cihazi ile kimyasal analizleri yer almaktadir.


https://www.google.com/search?biw=1366&bih=662&q=spektrometre&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjnm8-E-fvTAhVT1GMKHX5FDcoQvwUIICgA
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Tablo 3. Tasarim 6zellikleri

Tasarim ic Dis ic Dis Dis

Model . Adim Dis
Adi Hacmi Tallas Talas (mm) Boyu Olcisil
(mL) Hacmi (mL) | Orani (%) (mm)
Ya - Vs
inc /2"
Rediiksiy 10,097 0,302 3 1,814 20 BSP
on
Tablo 4. Fittings malzemelerin kimyasal analizi
Element Adi Fe C Si Mn P S

After spheroidal

(%) 93.3 3.58 2.64 0.14 0.03 0.015

Deney Numunelerinin islenmesi ve Giig indekslerinin (A) Olgiimii

Dokumu yapilan malzemeler Ucer defa deney tekrari yapilacak sekilde gruplandirilarak numaralandiriimigtir.
Dik isleme tezgahinda Y2 inc dis ¢gekmek igin Well Cut marka hava celigi kilavuz kullaniimistir. Dis ¢ekme
islemin sirasinda 36 deneyde takim asinmasi gérilmedigi igin her bir numunenin ayni takim ile dis agma islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 2).

N R R R R R R T Y ) .,‘-—“qmnuww

Sekil 2. Welcut 1/2 " BSP kilavuz resmi

Kilavuz 17,5 mm c¢apindaki pense 40 mm boyunda baglanmistir (L/D < 3) . Rediksiyon malzeme tezgah
tablasina 4 ayakli aynaya baglanan is kalibi yardimi ile dis agma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.). Tablo 5'de
deneysel calismada kullanilan Microcut 1000 CNC dik isleme tezgahinin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Sekil 3 Microcut 1000 CNC dik isleme (solda), is pargasi ve kesici takim baglanti sekli (sagda)
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Tablo 5. CNC Freze Tezgahi Ozellikleri

Tezgah Motor Mak. Tezgah Spindle Spindle Maksimum
Adi Gucl Spindle Tutucu Cos a | Voltaji (V) | Tork (Nm)
Rotation Tipi
(RPM)
Micrucut 1000 15 kW 10,000 Bt-40 0,6 380 103

Torna tezgahinda dis agma islemi iki farkli kalem ve toplam doért operasyonda kuru kesme kosullarinda
uygulanmistir. Sekil 4’de dis dibi tornalama isleminde kullanilan Korloy DCMT-HMP NC 5330 tipi baklava dilimi
torna elmasi ve kateri yer almaktadir. Sekil 5’de ise Korloy 14W IR 14 dis boru dis agma inset resmi verilmistir.

DCMT-HMP

070202
070204

- 070208
,\/'Q . 117302
] y 117304

117308

Sekil 4. Korloy DCMT-HMP, NC 5330 i¢ delik tornalama elmasi (solda) ve baglama kateri (sagda)
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Sekil 5. Korloy 14W IR 55° i¢ dis agma elmasi [22]

Kademeli dis acma islemi Toss SN 50 Universal torna tezgdhinda gergeklestiriimistir. Torna tezgahinda akim
degisimleri asenkron motora ve CNC frezede ise motor slrtcisinin a¢ fazh girisinin her birine Dijital Entes
epm 4c ampermetre ve Entes ct-25 akim trafosu baglanarak, 0.07-200 A aralidinda +/- 1 A hassasiyeti ile gu¢
indeksi 6lcimu yapilimistir.

Talagh imalat islemi Spesifik Enerji Tiiketim Modeli

Mil motorlari iki nedenden dolay! gu¢ harcarlar. Mil saftini hizlandirmak / yavaslatmak ve ataletine, strtinme
direncine ve yer ¢ekimine karsi hareket ettirmek ilk nedendir. Kesme direncinin tstesinden gelmek icin gerekli
kesme kuvvetini saglamak ikinci sebeptir (Mori vd. 2011) Esitlik 1° de normal ¢alisma sirasinda bir takim
tezgahinin gug tiketiminin P (Wh) modelini gostermektedir. Bu formil bir takim degisikligini takiben milin
konumlandiriimasi ve hizlandiriimasi, islenmesi, is milinin islenmeden sonra aletin donduriimesi ve is milinin
durdurulmasi gibi gesitli sirecleri igerir:

P= P1x(T1 4+ T2)+ P2xT2+P3xT3 (Esitlik 1)

Burada, P1 (W), galisma durumu ne olursa olsun makine g¢alismasi sirasinda sabit gug¢ tuketimidir, T1 (h)
kesme islemi sirasindaki gegen siiredir. T2 (h) kesme durumundaki suredir. P2 (W) kesme kosullarinda mil ve
servo motor tarafindan gug¢ tiketimidir. P3 (W), isi konumlandirmak ve is milini belirtilen hiza kadar
hizlandirmak / yavaglatmak icin gug¢ tiketimidir ve T3 (h), gereken zamandir.Talas kaldirma sirasinda gerekli
enerji gucinld bulmak icin (P kesme (Esitlik 2)) toplam harcanan gig¢ten tezgahin talas kaldirmadigi bos
calismada harcadigi gu¢ cikartiimaktadir. P bos yataklardaki glic¢ kayiplariyla birlikte spindle motorunun
istenilen devir degerimde calismasi igin gui¢ harcamalarini icermektedir.
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P kesme = P toplam — P bos (Esitlik 2)

Talas kaldirma isleminde ampermetre ile spindle servo motor siricisinin gektigi glc indeksi (A) dlgimi 2
numarali 3 fazli motor enerji gi¢ donidsim denklemleri (Esitlik 3) ile kW tlrinden glg tiketimine
donuastiridlmektedir. Gl faktori degeri Microcut CNC dik isleme merkezi teknik 6zellikler kitabi degeridir. Bu

esitlikte V= Spindle Motoru Voltaj Degeri (V) (0,38), I= Ampermetre ile dlgiilen enerji yiikii (A) , Cos @ = Giig
Faktoridar (Servo; 0,60, Asenkron Motor; 0,85).

P toplam = J3.V.I.Cos o (Esitlik 3)

Yapilan literatir arastirmalari sonucunda enerji gli¢ donisim denklemleri ile MRR (Material Removal Rate),
SCEC (Specific Cutting Energy Consumption) ve SEC (Specific Energy Consumption) gibi talasgli imalat
islemlerimde dnemli kesme parametrelerinin hesabi yapilabilmektedir. MRR; is pargasindan bir saniyede
kaldirnlan mm3 cinsinden talas miktaridir.. MRR asagida verilen Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir. SCEC bir
malzemeden 1 mm3 talas kaldirmak igin harcanan kesme enerjidir (Esitlik 5). SEC ise esitlik 6’da yer alan
formulle hesaplanan 1 mma3 talas kaldirmak icin toplam ener;ji tiiketimi miktaridir.

MRR = (ap * ae * F) /1000 (Esitlik 4)
P K (¥

SCEC (o) = o)
: = (Esitlik 5)

J P total (W)
SEC = -
(i"]‘li“l‘l.sj MRER (_m:’la} re
(Esitlik 6)
_ Protal (W) (inlet) P iddle (W) ({Outlet)
ECPP [Wh:] " Numbers of Production (k) Numbere of Production (h) (Esitlik 7)
Sonuglar

Mikroyapi ve mekanik 6zelliklerin incelenmesi

Optik mikroskop yardimiyla dékimden ve &stenitleme 1sil isleminden sonra mikroyapi degisimleri sekil 6. da
verilmistir. Bu mikroyapi goéruntileri incelendiginde dokim sonrasi perlitik bir mikroyapi ortaya c¢iktigi
g6zlemlenmigtir. Grafit bazi bolgelerde tam olarak kiresellesmede genel olarak kiresellesmenin ideale yakin
gerceklestigi sdylenebilir. Ayrica pik asisindan kaynakli kiresellesme vermikller yapi problemi disik oranda
yer almaktadir. Uygulanan isil igslem sonrasi perritik yapi yiksek oranda a-Ferrite donlstigl gézlemlenmigtir.
Bunula birlikte kuresellesmis grafitin cogunlukla ana matris icinde diffuse oldudu belirlenirken, kiresel yapilar
bozulup lamel haline gelmisgtir.

Sekil 6. Dokim sonrasi (sagda), i1sil islem sonrasi (sagda)
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Dékum ve 1sil igslem sonrasi Uretilen rediksiyon malzemelerin anahtar agizlarindan kesilerek gekme numunesi
elde edilmistir. Cekme testi sonrasi olusturulan mihendislik egrisi sekil 7.’de gosterilmistir. Ayrica her bir Griin
mekanik 6zellikleri sertlik dedisimi sonuglari Tablo 8 de verilmistir. Isil islem sonrasi kopma dayanimi, sertlik

azalirken % uzama oraninda artis gézlemlenmistir.
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3 3 P! 5 6 3 4 5 6
Strain Strain
Sekil 7. Dokim sonrasi (sagda), i1sil islem sonrasi (sagda)
Tablo 6. Cekme testi sonuglari
Max. Stress o . . :

(N/mm2) % Strain Enerji (J) Uzama (mm) Sertlik (HB)

Casting 536,4 27,6 131,3 5,53 162
reteal 359,9 41,9 180,5 8,38 95

reatment

Enerji tiiketim sonuglari

Tablo 7. Ana Uretim verileri

Deney

Time

No | (saniye) | Ptotal (KW) | MRR (mm3/s)
! 36,7 3,86 10,30
2 26,4 3,91 14,30
3 18,40 3,93 20.60
: 7,35 13,3 41,08
> 5,29 14,8 57,08
6 3,68 15,6 82,06
7 36,7 3,8 10,30
8 26,4 3,9 14,30
9 18,4 3,9 20,60
10 7,3 10,26 41,08
11 5,2 10,33 57,08
12 3,6 10,49 82,06

Belirlenen deney tasarimi igin dis agma islemi ve akim indeksleri élglimustir. Enerji gli¢ donlisim denklemleri
kullanilarak toplam gu¢ (Pyta) hesaplamasi yapiimistir. Ayrica toplam uzaklastirilan talas ve imalat suresi Tablo
7’ de yer almaktadir. Anlik gug¢ élcimi sonuglari incelendiginde CNC freze tezgahin daha ylksek oranda enerji
tuketimi yaptigi g6zlemlenmigstir. Bununla birlikte CNC freze takim tezgdhlarinda dretim sdresi ¢ok daha
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Bu on iki farkl deney tasarimi icin ECPP ve SEC sonugclari degisim grafigi sekil 8'de verilmistir. Bu sonuglara
gore CNC freze tezgahinda dis agma islemi anlik enerji tiketimi, cok daha yiiksek olsa da Uretim silresi daha
dislk oldugundan ECPP ve SEC degeri daha azdir. Bagka bir degisle bir fittings rediiksiyon malzemesinin
toplam enerji gideri CNC freze tezgahinda daha az oldugu soylenebilir. CNC frezede yapilan dis agma
islemleri dikkate alinarak dékimden sonra 32 Wh ve 1isil islemden sonra ise 21,4 Wh en az ECPP degeri
hesaplanmistir. Bu sonuca gére fittings malzemelere uygulanan &stemperleme islem ile 49% oranda eneriji
tasarrufu saglanmaktadir.

376,699 374,757 H SEC mECPP
324,489

260,512

274,825 273,427

249,757
190,777

192,233 190,836

180,974
127,833

Sekil 8. SEC ve ECPP sonugclari degisim grafigi

SCEC ve P cutting sonuclari malzemelerin islenebilirlidi ile ilgili bilgiler vermektedir. 90, 125 ve 180 RPM igin
yapilan 6lcim sonuglarin incelendiginde 49%, 74% ve 84% oranda islenebilirligin artigi gézlemlenmistir. Bu
sonuglara gore 6stenitleme isil isleminin islenebilirlige ylksek oranda etkisi oldugu gibi, devir sayisi artikga
islenebilirligin artis gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 8. CNC frezede islenebilirlik sonuglari

Deney No | P cutting MRR | SCEC
4 9,35 41,08 |227,60
5 10,65 57,08 | 186,58
6 11,28 82,06 |137,46
10 6,27 41,08 |152,63
11 6,11 57,08 |107,04
12 6,11 82,06 | 74,46

ECPP sonugclarina devir (RPM), dretim yontemi, MRR ve SEC degerlerinin etkileri kullanilarak surface plot ile
belirlenmistir (Sekil 9.). Bu sonuglar incelendiginde MRR degeri artikca hem ECPP hem de SEC degerlerinin
artis gosterdigi sdylenebilir. Ayni zamanda devir sayisi artikga enerji tilkketimi azalmaktadir. Uretim zamani ile
enerji tiketimi ile arasinda herhangi bir oransal degisim gbézlemlenmemisgtir.
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Sekil 9. ECPP surface plot sonuglari

Deney tasariminda belirlenen her bir Gretim parametresinin SEC ve ECPP sonuglarina etki siddetleri tablo 9-
10’da gosterilmistir. Bu sonuglara goére SEC degerine 63% oranda en yilksek devir sayisi etki etmektedir.

ECPP sonuglarina ise en yiiksek 58% oranda tezgah tipi etki etmektedir.

Tablo 9. Analysis of Variance for SEC; using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS F F% P
Uretim 1 4110 4110 5,27 11 0,055
Yontemi
Tezgah Tipi 1 10110 10110 | 12,96 26 0,009
Devir 2 48771 48771 | 31,26 63 0,000
Error 7 5460 5460
Total 11 68451

Tablo 10. Analysis of Variance for ECPP; using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS F F% P
Uretim 1 115,94 | 11594 | 3,16 5 0,119
Yontemi
Tezgah Tipi 1 1410,50 | 1410,50 | 38,45 58 0,000
Devir 2 1810,01 905 24,67 37 0,001
Error 7 256,80 36,69
Total 11 3593,25

Tartisma

Enerji uretim maliyetlerinin giin gectikge artmasi ve enerji kaynaklarinin yetersiz kalmasi nedeniyle son yillarda
talas kaldirma islemleri enerji sarfiyati Uzerine yapilan arastirmalarin sayisi artmistir. Farkl mikroyapi ve sertlik
degerine sahip reduksiyon fittings Urinlerinin seri Uretim kosullar dikkate alinarak i¢ dis agma islemi iki farkl
yontem igin bu makalede incelenmistir. Endistride havacilik, otomotiv, makine Uretimi vb. bircok alanda dis
acma islemi uygulanmaktadir. Sardurebilirlik ve enerji tasarrufu bu alanlar igin ¢ok 6nemli konu basliklarini
olusturmaktadir. Metal kesme iglemlerinde eneriji tiketimi arastirmalari ve boru dis agma islemi i¢in bu makale
ile referans bir kaynak olusturulmustur.

303 kalite paslanmaz malzeme islerken maksimum 1.8 kWh enerji sarfiyati gézlemlenmistir. Yapilan
calismalarda EN-GJL-250 gri dokme demir malzemeye delik deleme isleminde ise 6 kWh gli¢ harcamasi
Olgmdisglerdir. 6061 aliminyum malzemeyi tornalarken maksimum 5.8 kWh enerji sarfiyati yapiimistir. Bu G¢
farkh tip ileme yoéntemi incelendiginde en c¢ok delik delme isleminde enerji harcamasi olusmustur. Ayrica
dékulmus ve 6stemperlenmis fittings malzemelerin dis acma islemlerini arastirmislardir. Dékme demir fittings
malzemelerin dis agma islemi i¢cin 16,5 kWh toplam gui¢ tiiketimine ihtiya¢ oldugu gézlemlenmistir. Bu islem 170
RPM ile ayni CNC freze tezgahinda % inc kilavuz ile gergeklestirilmigtir.
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Yazarla bu makalede 13,3 — 15,6 kW araliginda anlik enerji harcamasi ile dokiim malzemelere dis agma islemi
gerceklestirmiglerdir. Bu makalede ise uygulanan o&stenitleme isil islemi sonucunda 10,26 — 10,49 kW
araliginda enerji tiketimiyle %2 in¢ kilavuz ile dis agma islemi yapilmistir. Ortalama %39 oranda ener;ji
tiketiminde optimizasyon saglanabilecedi gézlemlenmistir. Dokiim sonrasi perlitik bir mikroyapi fittings triende
g6zlemlenmigtir. Uygulanan isil igslem sonrasi perritik yapi yiksek oranda a-Ferrite ddntismustir. Bunula birlikte
kuresellesmis grafitin gogunlukla ana matris iginde diffuse oldugu belirlenmistir. Isil islem sonrasi kopma
dayanimi ve sertlik azalirken % uzama oraninda artis gdézlemlenmistir. Py, sonuglar incelendiginde bu
mikroyapisal ve mekanik 6zelliksel degisim, CNC freze tezgdhinda 3040 Wh enerji tasarrufuna neden
olmustur. Bdylece yilda 8755 kWh enerji tasarrufu bir yilda saglanabilecegi gdzlemlenmistir. Uretimde
malzeme Ozellikleri iyilestirilerek hem Ustiin mihendislik 6zellikleri sergileyen Urinler elde edilirken ylksek
oranda eneriji tasarrufu yapilabilir. Bu ¢alismada TS 11 EN 10242 standartlarinda tasarimi yapilan % - %z inc
rediiksiyon secilmistir. Tablo 2'de Rediksiyon fittings malzemesinin tasarim 6zellikleri yer almaktadir. Ayrica
Tablo 3' de deneysel ¢alismada is pargasi olarak kullaniimak Gzere Ankara Bronz Kurulugsundan temin edilmis
pring alasiminin dokiim sonrasi Oxford Faundry Master Pro spektrometre 6lgiim cihazi ile kimyasal analizleri
yer almaktadir.

Deney 4:
Talasgh imalat uygulamalarinda enerji tiikketimi

CNC ile talas kaldirma talagl imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir iglemdir. Bu isleme prosesine
istinaden, kesme parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili ¢esitli ¢calismalar yayinlanmistir; Bunlarin birgogu
yluzey pulrazluligl, kesme kuvveti, kesme glcu, takim édmri ve malzeme kaldirma oranini optimizasyon
kriterleri olarak kullanmistir. S45C karbon celigine freze tezgahinda delik delme ve frezeleme islemi
uygulamiglardir. Kesme kosullarinin gug tlketimi Gzerindeki etkisi, dikey isleme merkezinin toplam makine gl¢
tiketimi ve mil gug tlketimi giris gli¢ kaynadi kablosuna bir kelepge tipi ampermetre baglanarak élgtlmustr.
ASSAB 760 celigine kanal frezeleme islemi CNC Freze tezgahinda gercgeklestiriimistir. Kuvvetler dinamometre
ile gug tuketimi ise Power Meter ile Olgllmustir. Yeni bir talash imalat enerji tiketimi modeli bu galisma ile
ortaya konmustur. AISI 6061 T6 aliminyum malzemede tornalama islemi gergeklestiriimistir. Talas kaldirma
glclini en aza indirip en iyi yuzey Kkalitesini elde etmek icin optimum kesme parametresi degerleri
arastiriimistir. 5 eksen CNC Freze tezgahinda optimum egim agisi belirlenmistir ve bunun sonucunda enerji
tiketimi azaltmistir. Universal torna tezgahi kullanarak AISI1045 gelidi (izerinde tornalama testleri yapmislar.
Tornalama sirasinda kesme bodlgelerinde Uretilen 1sinin, is pargcasinin son kalitesinde ve guc tiketiminde
o6nemli bir rol oynadigini gézlemlemiglerdir. Dairesel testere bicaklar kullanilarak granit kesimi sirasinda kesme
derinligi ve ilerleme hizinin tlketilen gu¢ seviyesine etkisini aragtirmigstir.

EN-GJL-250 gri dékme demir Uzerinde delik delme islemi enerji tuketimi degisimlerini incelemiglerdir. 303
paslanmaz dikdértgen malzemelerden parmak freze ile talas kaldirarak enerji tiketimlerini arastirmigtirlar
Kiresel grafiti dokme demir malzeme olan is pargasi Uzerinde ylzey frezeleme ile talas kaldirma islemi
sirasinda tiiketilen giic endeksindeki (PI) artiglari ampermetre diizenegi ile dlgmiislerdir. ki farkl kesici takim
ile talagli imalat isleminde optimizasyon saglamislardir. Ylzey purGzliliginin, Al 7075 frezeleme islemi
sirasinda tahmin edilmesi igin yeni bir model sunulmustur. Model, spesifik kesme enerji tuketiminin (SCEC)
analitik hesaplanmasini ve yuzey purizliligu ile SCEC arasindaki korelasyonun deneysel karakterizasyonunu
birlestiren hibrit bir yaklagsim kullanilarak gelistirilmigtir.

Boru baglanti elemanlan

Plastik boru baglanti elemanlari; icme ve sulama tesisat sistemlerinde Uretim kolayhgi, disik maliyet ve hafifligi
sebepleriyle yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu Urtinler hurda malzeme eklentisinin Gretimi sirasinda ¢ogunlukla
tercih edilmesi ve dékme demir boru baglanti trlnlerine goére diustk emniyet katsayisina sahip olmasi (Plastik
Fittings Safety Factor: 5,3-8,1, DOkim Fittings Safety Factor: 20-200) sebebiyle su saghgi ve guvenligi icin
tehdit olusturmaktadir. D6kme demir malzemelerde ise su tesisatlarinda kullanimi igin isil islem ve galvaniz
kaplama gibi ikincil islemler gerekmektedir. Bir dokme demir boru baglanti elemanin Uretim plani 6 ana ve 27
alt baglikta incelenmistir. Bu sektérde son 20 yilda 18 adet TSE, ISO ve Yerli Mali belgeli tretim yapan sanayi
kuruluglunun Cin ve Tayvan gibi uzak dogu Ulkelinde uretilen urinler ile pazar rekabet gicini kaybederek
uretim durdurmasinin nedeni olarak kigik malzemelerde % 25 zarar oldugu ortaya konmustur. Ozellikle Orta
Asya ve Balkan Ulkelerinde kullanilan dékme demir fittings malzemeler TS 11 EN 10242 standartlarina gore
ince cidarli (2-5 mm), mukavemetsiz, kirilgan ve korozyon direnci son derece duguktur.


https://www.google.com/search?biw=1366&bih=662&q=spektrometre&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjnm8-E-fvTAhVT1GMKHX5FDcoQvwUIICgA
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Yerli dretim boru baglanti elemanlarindaki en blyik problem ise TS 11 standardinda yer alan duvar et
kalinliklarinin ince cidarli olmasindan dolayr (5,10,15 ve 20 mm) dokim soguma hizlari ¢ok yiksek
olmamasidir (1,66 - 2,85 °C/sn). Bu soguma hizi neticesinde izotermal dénisim ile %100 sementit (320 HB) ,
%70 Perlit/ %30 Ferrit (280 HB) , %30 perlit-%70 ferrit (230 HB) ve %100 ferrit (160 HB) mikroyapilar
olusmaktadir. Bu mikroyapilar nedeniyle islenebilirlik azalmaktadir. Kirllgan malzemeler kis sartlari dikkate
alindiginda kirllma mekanigi devreye girerek gaz kagaklari ve su basmasi gibi dogal afetler olusmaktadir.
Yapilan 6stemperleme 1sil islemi ile kirilganlik azalirken sertlik artmaktadir. Ostemperleme isil iglemi ile
islenebilirlik olumsuz yonde etkilendiginden endustride sadece dstenitleme yapilarak malzemeler yumusatilir ve
sertlik 100 HB'ye kadar dusurilir. Bu islem ise malzemenin akma dayanimini azaltmaktadir Bunun sonucunda
islenebilirlik artarken emniyet katsayisi azalmaktadir. Avrupa’da pring ve Amerika'da bakir fittings malzemesi
olarak kullaniimaktadir. Ayrica yiksek korozyon direnci nedeniyle cogu makine ekipmaninda Pring fittings
malzemesi uygulamasi tercih edilmektedir. Ulkemizde ise yiiksek iretim maliyeti nedeniyle pring boru baglant
elemanlari makine ekipmanlari disinda kalan uygulamalarda tercih edilmemektedir. Pring fittings
malzemelerinin Uretim maliyetlerinin azaltiimasi ile kullanim istedi ortaya gikartilabilecektir. Bunun sonucunda
daha givenilir sihhi tesisat ve dogalgaz sistemleri elde edilebilir. Seri tretimde boru dis agma islemi torna
tezgahlarinda kademeli dis agma islemi ile yapilirken freze tezgahlarinda bu islem tek operasyonda kilavuz ile
yapilmaktadir. Bu tip talash imalat islemleri icinse literatlirde 6rnek bir calisma yer almamaktadir.

Materyal ve Metot
Deney Tasarimi

Pring fittings Grtnleri endistride iki farkh tip isleme ile imalati gergceklesmektedir. Bunlardan bir tanesi torna ile
kademeli dis agma ve digeri ise CNC dik isleme merkezinde tek operasyonda kilavuz yardimiyla dis agma
islemidir. Dis agma islemi endUstriyel seri Uretim hatlarinda devir sayisi degisimleri ile hizlandirilir ve bu birim
talas kaldirma isleminde kullaniimaktadir. Torna tezgahinda dis agma islemi ilk olarak dis dibi tornalama islemi
birinci kademede yapilmaktadir. Sonrasinda ise sirasi ile 0,65, 0,35 ve 0,15 mm paso derinlikte dis agma islemi
uygulanmaktadir. Sekil 10°’da yer aldidi Gzere radial, yanal, diger alternatif yanal gibi farkh tip kesici takim talas
giris sekilleri kademeli dis agma isleminde uygulanmaktadir.

@ Radial Infeed @ Flank Infeed (modified) @ Alternate Flank Infeed

A

Bu calismada radial tip uygulanarak dis a¢ma islemi pring malzemeye toplam dort operasyon igin
uygulanmigtir. Ayrica seri Uretim dik islem tezgahinda dékimden ¢ikip taslanan Urln kilavuz yardimi ile tek
seferde dis agma islemi disuk devir ve yiiksek tork miktari ile uygulanmistir. Her iki farklh tezgah igin 90, 125 ve
180 RPM (Rotate Per Minute) hizda dis agma islemi secilmistir. ilerleme ise % inc boru dis adimi olan 1,814
mm’dir. Tornalama islemi ise sirasi ile 500, 710 ve 1000 RPM hizinda torna tezgéahi ilk operasyonu igin
yapilmistir. Bu deney tasarimi tablo 11’de &zetlenmistir. TUm operasyonlarda kuru kesme ortaminda
uygulanmigtir. Her bir numune icin bes kez deney tekrari yapilarak ortalama akim indeksleri (Pl (A))
hesaplanmistir.

N\

t

-3

Sekil 10. Kademeli dis agma islemi sekilleri



T.C.

BILECIK SEYH EDEBALIi UNIVERSITESI
BiLIMSEL ARASTIRMA PROJELERI
HAZIRLAMA VE DEGERLENDIRME YONERGESI
SONUC RAPORU FORMU

Tablo 11. Pring malzemelere boru dis agma isleminin deney tasarimi

Finish Tornalama

Deney Kullanilan . Dis A¢ma Devir Sayisi
Devir Sayisi Toplam Operasyon Sayist

No Tezgah (RPM) (RPM)
Dért Operasyon

1 Torma 500 90 (Tornalama - 0,65, 0,35, 0,15 Dis A¢ma)
Dért Operasyon

2 Torna 710 125 (Tornalama - 0,65, 0,35, 0,15 Dis A¢ma)
Dort Operasyon

8 Torna 1000 180 (Tornalama - 0,65, 0,35, 0,15 Dis Agma)

4 CNC Freze - 90 Tek Operasyon

5 CNC Freze - 125 Tek Operasyon

6 CNC Freze - 180 Tek Operasyon

Deney Numuneleri Dokiim Yontemi ile Uretimi

Bu calismada TS 11 EN 10242 standartlarinda tasarimi yapilan % - %z inc rediiksiyon secilmistir. Tablo 12'de
Rediiksiyon fittings malzemesinin tasarim 6zellikleri yer almaktadir. Ayrica Tablo 13' de deneysel ¢alismada is
parcasi olarak kullaniimak tzere Ankara Bronz Kurulusundan temin edilmis pring alasiminin dékim sonrasi
Oxford Faundry Master Pro spektrometre 6lgiim cihazi ile kimyasal analizleri yer almaktadir.

Tablo 12. Tasarim ozellikleri

Tasarim ic Dis ic Dis Dis .
Xé’ldel Hacmi Talas Talas )(An?rlg; Boyu ('D')IISUSU
(mL) Hacmi (mL) Orani (%) (mm) ¢
Y% -Yinc
Reduksiyo 10,097 0,302 3 1,814 20 1/2 " BSP
n
Tablo 13. Pring malzemenin kimyasal analizi
Element Adi Cu Zn Pb Sn Fe Ni Sh
% Agirlik Orani 59,6 371 | 2,12 0,415 | 0,275 | 0,205 0,051

Temiz grafit pota kullanilarak 880°C sicaklikta deney numuneleri eritilmistir. Eritme islemi sonrasi dékim
yapilmis sonrasinda yolluk ayirma ve taglama islemi numunelere uygulanmigtir.

Deney Numunelerinin islenmesi ve Giig indekslerinin (A) Olgiimii

Doékumu yapilan malzemeler Ucer defa deney tekrari yapilacak sekilde gruplandirilarak numaralandiriimistir.
Dik isleme tezgahinda %z inc dis cekmek icin Well Cut marka hava ¢eligi kilavuz kullaniimistir (Sekil 11).

AV LT @

Sekil 11. Welcut 1/2 " BSP kilavuz resmi

Kilavuz 17,5 mm capindaki pense 40 mm boyunda baglanmistir (L/D < 3). Rediksiyon malzeme tezgah
tablasina 4 ayakli aynaya baglanan is kalibi yardimi ile dis agma islemi gergeklestiriimistir (Sekil 12.). Tablo
14'de deneysel ¢calismada kullanilan Microcut 1000 CNC dik isleme tezgahinin teknik 6zellikleri yer almaktadir.
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Sekil 12. Microcut 1000 CNC dik isleme (solda), is pargasi ve kesici takim baglanti sekli (sagda)

Tablo 14. CNC Freze Tezgahi Ozellikleri

Tezgah Motor ’\Sﬂail:]-dle Rotation Tezgah Spindle Spindle Maksimum
Adi Glcu (RPPM) Tutucu Tipi Cos a Voltaji (V) Tork (Nm)
Micrucut 1000 15 kw 10,000 Bt-40 0,6 380 103

Torna tezgahinda dis agma islemi iki farkh kalem ve toplam doért operasyonda kuru kesme kosullarinda
uygulanmigtir. Sekil 13'de dis dibi tornalama isleminde kullanilan Korloy DCMT-HMP NC 5330 tipi baklava

dilimi torna insoérti ve kateri yer almaktadir. Sekil 14’de ise Korloy 14W IR 14 dis boru dis acma inset'l ve
katerinin resmi verilmigtir.

DCMT-HMP

070202
070204

070208
117302
117304
117308

Sekil 13. Korloy DCMT-HMP, NC 5330 i¢ delik tornalama sert metal kesici ug(solda) ve baglama kateri (sagda)
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Sekil 14. Korloy 14W IR 55° i¢ dis agma sert metal ug (solda) ve tutucusu (sagda)

Kademeli dis agcma islemi Toss SN 50 Universal torna tezgdhinda gercgeklestiriimistir. Torna tezgdhinda akim
degisimleri asenkron motordan ve CNC frezede ise motor slrticisinun Ug¢ fazli girisinden +/- 1 A hassasiyetle
guc indeksi 6lcima yapilmigtir.
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Talagh imalat iglemi Eneriji Tiiketimi

Esitlik 1° de normal galisma sirasinda bir takim tezgahinin gig tiiketiminin P (Wh) modelini gdstermektedir. Bu
formal milin konumlandiriimasi ve hizlandiriimasi, islenmesi, is milinin islenmeden sonra aletin déndiriimesi ve
is milinin durdurulmasi gibi ¢esitli stregleri igerir:

P=Plx(T1 + T2) + P2x T2+ P3 xT3 (Esitlik 1)

Burada, P1 (W), ¢alisma durumu ne olursa olsun makine calismasi sirasinda sabit gug¢ tuketimidir, T1 (h)
kesme iglemi sirasindaki gegen siiredir. T2 (h) kesme durumundaki suredir. P2 (W) kesme kosullarinda mil ve
servo motor tarafindan gig¢ tiketimidir. P3 (W), isi konumlandirmak ve is milini belirtlen hiza kadar
hizlandirmak / yavaslatmak igin gii¢ tiketimidir ve T3 (h), gereken zamandir. Talas kaldirma sirasinda gerekli
enerji gucuinli bulmak igin (Pkesme (Esitlik 2)) toplam harcanan giigten tezgadhin talas kaldirmadigi bos
calismada harcadigi gu¢ gikartiimaktadir. Py yataklardaki glc kayiplariyla birlikte spindle motorunun istenilen
devir degerimde galismasi igin gli¢ harcamalarini icermektedir.

P kesme = Ptoplam — Phbosz (Esitlik 2)

Talas kaldirma isleminde ampermetre ile spindle servo motor siricusunin gektigi glc indeksi (A) dlgimu 2
numarall 3 fazli motor enerji giic donisim denklemleri (Esitlik 3) ile kW tirinden gig tiketimine
donuastiridlmektedir. Glg faktori degeri Microcut CNC dik isleme merkezi teknik 6zellikler kitabi degeridir. Bu
esitlikte V= Spindle Motoru Voltaj Degeri (V) (0,38), I= Ampermetre ile Olglilen enerji yiki (A) , Cos © = Glg
Faktortudur (Servo; 0,60, Asenkron Motor; 0,85), [24].

P toplam = /3.V.LCos o (Esitlik 3)

Yapilan literatlr arastirmalari sonucunda enerji gu¢ dénisim denklemleri ile MRR (Material Removal Rate),
SCEC (Specific Cutting Energy Consumption) ve SEC (Specific Energy Consumption) gibi talash imalat
islemlerimde oneml| kesme parametrelerinin hesabi yapilabiimektedir. MRR; Is parcasindan bir saniyede
kaldirlan mm?® cmsmden talas miktaridir. MRR asagida verilen Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir. SCEC bir
malzemeden 1 mm?® talag. kaldirmak igin harcanan kesme enerjidir (Esitlik 5). SEC ise esitlik 6’da yer alan
formtille hesaplanan 1 mm? talas kaldirmak igin toplam enerji tiketimi miktaridir.

MRR = (ap = ae = F) /1000 (Esitlik 4)
SCEC () = o ()
(Esitlik 5)
P total (W
SEC (mmgj = W
(Esitlik 6)

Sonuglar (Results)

Tornada toplam dért operasyon i¢in akim indeksleri farkli dis agma devir sayilari igin dlgilmustir (Tablo 15.).
Enerji gi¢ donisim denklemleri yardimi ile bu akim indeksleri kWh olarak gi¢ hesaplamasi yapilmigtir. En
yuksek gug tiketimi 180 RPM devir sayisi i¢in frezeleme isleminde gézlemlenmistir. En az gu¢ gereksinimi ise
90 RPM devir sayisinda 0,15 mm dis derinliginde dis agcma islemimde ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 15. Torna tezgahinda kademeli dis agcma islemi glicii (kWh)

Devir 1. Op. 2.0p.015 | OpD'i§°’35 4.0p. 0,65
Sayisi Tornalama Dis Derinligi Derinligi Dis Derinligi
90 3,90 3,85 3,86 3,87
125 4,01 3,86 3,87 3,90
180 4,15 3,87 3,87 3,90

Her iki tezgah igin toplam enerji tiketimleri ve SEC degerleri Gretim verileri ile birlikte karsilastirmali olarak
Tablo 16’ da yer almaktadir. Glnluk dretim miktari hesaplamasi yapilirken; malzeme isleme ve uzaklagsma
siireleri ayni siire olarak alinmistir. Uriin sékiip takma siiresi 7 saniye olarak kabul edilmistir. Her bir Griiniin
islenmesi igin gerekli enerji miktari Wh olarak hesaplanmistir. En kiguk deger ve en az deger arasinda %100’
den fazla fark oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 16. Her iki takim tezgahi igin enerji tiketim ve imalat miktari sonuglari

Torna CNC Freze
Devir Ptoplam imalat Uretim Uretim Ptoplam imalat Uretim Uretim
Sayist | (kwh) | Siresi | MRR | SEC | Miktan | Cl9€M 1 Tiawn) | siresi | MRR | SEC | Niktan | Gideri
(Wh) (Wh)
90 3,85 29,4 10,30 373,72 547 56 7,50 7,3 41,09 182,56 1659 36
125 3,87 21,1 14,30 270,45 732 42 8,45 5,2 57,09 147,99 2048 33
180 3,89 14,7 20,60 188,69 989 31 8,57 3,6 82,07 104,39 2507 27

CNC tezgéahlarda talas kaldirma islemlerinde SCEC ve Pkesme degerleri, malzemelerin iglenebilirligi hakkinda
bilgiler verdigi i¢in 6nemli parametrelerdir. Pring malzemelere dis agma islemi bu calismada literatirde ilk defa
hesaplanmistir (Tablo 17.).

Tablo 17. CNC Freze tezgahi icin SCEC sonuglari

Devir Sayisi 90 125 180
P kesme 3,51 4,22 4,18
SCEC 85,52 74 50,99

Kesme Torku

(Nm) 22,12 26,56 26,31

Anova Varyans analizi kullanilarak farkl tezgéh tipi ve devir sayilarinda dis agma igleminin tretim miktari, SEC,
Uretim gideri ve Ptoplam degerlerine etki siddetleri Minitap 16 Programi yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplamalar disutk hata oranlarinda yapilmis ve tim bu sonuglara gore en yuksek oranda tezgah tipinin
uretim ve enerji sonuglarini etkiledigi belirlenmistir. Matrix Plot 6zelligi ile devir sayisi ve tezgah tipinin, tretim
verimliligi, SEC, Uretim gideri ve Ptoplam (kWh) degerlerine etkileri grafik haline getirilmistir. Matrix plot
regression 0zelligi ile lineer grafikler olusturtmustur (Sekil 15.). Devir sayisi artik¢ga ayni oranda Uretim miktari
artis gosterirken Ptoplam de@eri disik oranda artis sergilemektedir. Devir sayisi artisi ile SEC ve Uretim
giderleri benzer oranlarda azalmaktadir. Tezgah tipi Uretim miktarinin belirlenmesini yliksek oranda etkilerken
devir sayisindan farkli olarak Ptoplam degeri de yliksek oranda bu degisimden etkilenmektedir.
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Sekil 15. Eneriji tiketimi ve Uretim dederleri igcin Matrix Plot grafigi

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Paslanmaz malzeme iglerken maksimum 1.8 kWh enerji sarfiyati gézlemlenmistir. EN-GJL-250 gri dékme
demir malzemeye delik deleme isleminde ise 6 kWh gli¢ harcamasi élgmuslerdir. 6061 aliminyum malzemeyi
tornalarken maksimum 5.8 kWh eneriji sarfiyati yapilmistir. Bu (g farkl tip ileme yontemi incelendiginde en gok
delik delme igleminde enerji harcamasi olugsmustur. Pring rediksiyon urlGnine dis agma islemi diger bu talagli
imalat islemlerinden daha yiksek miktarda ener;ji tiketimine ihtiya¢g duymaktadir. Dokiilmus ve 6stemperlenmis
fittings malzemelerin dis agma islemlerini arastirmiglardir. D6kme demir fittings malzemelerin dis agma islemi
icin 16,5 kWh toplam gug¢ tiketimine ihtiya¢ oldugu gbézlemlenmistir. Bu islem 170 RPM ile ayni CNC freze
tezgahinda %z inc kilavuz ile gerceklestiriimistir. Pring rediksiyon malzemeleri 180 RPM hizda dis agma islemi
maksimum 8,57 kWh enerji harcamasi ile bu ¢alismada uygulanmistir. Bu sonuglara gbre neredeyse yari
yariya enerji tiketimleri arasinda her iki malzemenin fark bulunmaktadir. Seri Uretim boru baglanti elemanlari
genelde disuk mil devri ve yiksek tork miktari ile Gretimi yapiimaktaydir. Bu ¢alismada bu sonuglara paralel
olarak CNC freze tezgahi igin dis acma islemi 21 ile 26 Nm tork miktari ile uygulanmistir. Bu deger talas
kaldirmak icin gerekli olan tork miktari olup milin yataklarda ve gl¢ aktarimlarinda kaybettidi tork degerini
icermez.

Anova Varyans analizleri F etki sonuglari incelendiginde Uretim enerijisi giderlerine en ¢ok etki % 66 oranda
tezgah tipi bagliyken % 34 oranda devir sayisi etki etmektedir. Seri Gretimde minimum enerji maliyeti ile tretim
yapmak igin CNC Freze tezgahi kullaniimasi gerekirken 180 RPM devir sayisinda dis agmak bu enerji
maliyetlerini azaltacaktir. SEC degeri ise %79 oranda tezgah tipine ve % 21 oranda dis agma devir sayisina
baghdir. Pring malzemelerin talagli imalat enerji tiketimi maliyetleri bu makale ile arastinimistir. Torna
tezgahinda bir adet pring rediksiyon i¢ disi agmak icin 31 — 56 Wh enerji gerekliyken, freze tezgahinda 27-36
Wh enerji gereksinimi bulunmaktadir. Her iki tezgah icin optimum degerler hesaplanacak olursa aylik ortalama
10,000 adet drin satigi i¢in tornada 310 kWh ve CNC frezede 270 kWh enerji tuketimi gerceklestiriimektedir.
Aragtirmalarin yapildigi endistriyel kurulug bundan farkh olarak 120 c¢esit GrGne sahiptir. Her bir Grindn
optimum igleme kosullari belirlenerek endistride %100’G bulan enerji tasarrufu saglanabilecedi bu makale
sonucunda gézlemlenmistir.

Destekleyen Diger Kuruluslarla Siirdiiriilen isbirligi
Bu projede Konak Rakor Dékim Sanayi kurusu tesisleri ve altyapisi kullaniimistir.

Bilimsel Etkinlikler
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Bu proje sonucunda 1 adet SCI-E, 1 adet E-SCI, 1 adet yurt disi diger ve 1 adet TR - Dizin makale yapilmistir.
llerleyen dénemlerde bu konuyla ilgili arastirmalarin artacagi disunulmektedir.

Mali Etkinlikler
Bu dénemde hedeflenen mal ve hizmet alimlari yapilarak deneyler diizenli bir sekilde tamamlanmistir.

Sonug

Gilnumuzde enerji maliyetlerinin yukselmesi ve enerji kaynaklarinin azalmasi nedeniyle son yillarda talasl
imalat islemlinde enerji tuketimleri ile ilgili yapilan arastirmalarinin sayisi artmigtir. Pring reduksiyon boru
baglanti elemanlarinin seri Uretim ortamlari dikkate alinarak i¢ dis agma islemi iki farkli yontem igin bu
makalede incelenmistir. Endustride boru hatlari ve ekipmanlari igin birgok alanda dis agma islemi
uygulanmaktadir. Bu galisimlar sirdirebilirlik ve enerji tasarrufu icin glincel konulari olusturmaktadir. Talasl
imalat islemlerinde ener;ji tiketimi arastirmalari igin bu makale ile referans bir kaynak olusturulmustur.

Ekler
Kabul edilen yayinlar ve dergi isimleri;

Energy Consumption Model For The Pipe Threading Process Using 10 Wt.- Cu And 316L Stainless Steel
Powder-Reinforced Aluminum 6061 Fittings, Materials Testing

Specific Energy Consumption (SEC) Model For Types Of Two Different Production Of Fittings Which is
Reinforced By Chips Of Copper And Brass, Journal of Polytechnic

Burak (")zt_ijrk; (2019), Experimental Research Of Energy Consumption Of Austenitizing Heat-Treated Casting
Fittings In Pipe Threading. Sakarya University Journal of Science, 23(5), 869-878, DOI:
10.16984/saufenbilder.513294 Access link http://www.saujs.sakarya.edu.tr/issue/44066/513294

Oztiirk, B., (2019). Pring Boru Baglanti Elemaninin Seri Uretim Enerji Tiketiminde Optimizasyon, Technological
Applied Sciences (NWSATAS), 14(3):68-79, DOI:10.12739/NWSA.2019.14.3.2A0170.



