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PRINGC BORU BAGLANTI ELEMANININ SERI URETIM ENERJI TUKETIMINDE OPTIMIZASYON

0oz

Son yillarda {ilkemizde boru baglanti elemanlari {Uretimi yapan
ireticiler ithal {Urtnlerle rekabet edememektedir ve kuruluslar {dretim
durdurmaktadir. Prin¢ fittings malzemelerinin Avrupa’da sihhi tesisat
hatlarinda kullanimi vyayginken ilkemizde sadece makine ekipmanlarinda
uygulamalari mevcuttur. Bu makalede Ulkemizde TSE ve ISO standartlarinda
fittings Uretimi yapan bir kurulusta glvenilir sihhi tesisat sistemleri
igcin pring¢ redilksiyona *» inc boru i¢ dis agma islemi arastirilmistir. CNC
Freze ve tornada uygulanan iki farkli tip {dretim incelenmistir. Pring
fittings rediiksiyon Urinin optimum isleme kosullari belirlenerek minimum
enerjil sarfiyati ve maksimum sayida Urin imalati gerceklestirilmistir.
Universal torna tezgahinda i¢ dis acmak icin 31-56Wh enerji gerekliyken,
Freze tezgahinda 27-36Wh enerji sarfiyati ortaya c¢ikmistir. OUretim
enerjisi giderlerine en c¢ok etkili olan parametre %66 oranda tezgdh
tipidir. Minimum enerji maliyeti ve maksimum sayida seri {iretim yapabilmek
icin CNC Freze tezgdhi kullanilmasi gereklidir. 180 RPM devir sayisinda
dis acarak her iki tezgdhta bu enerji maliyetleri azaltilabilecektir.
Boylelikle enerji tasarrufu ve Uretim sayisinda optimizasyon ile pring
fittings malzemeleri glvenilir sihhi tesisat ve dogalgaz hatlari icin
kullanimi yayginlasabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Boru Dis, Enerji Tiketimi, Pring¢ Fittings,

Anova Varyans Analizi, CNC Freze

OPTIMIZATION IN ENERGY CONSUMPTION OF SERIAL PRODUCTION OF BRASS FITTINGS

ABSTRACT

In recent vyears, manufacturers of pipe fittings in our country
cannot compete with imported products and organizations stop production.
While the use of brass fittings in plumbing lines in Europe is widespread,
it has only applications in machinery equipment in our country. In this
article, the internal threading process of Dbrass reduction * inc for
reliable plumbing systems has been investigated in an organization which
produces fittings in accordance with TSE and ISO standards in our country.
Two different types of production have Dbeen examined. The optimum
processing conditions of the brass fittings reduction product were
determined and minimum energy consumption and maximum number of products
were produced. While 31-56Wh energy is required for internal threading on
the wuniversal lathe, 27-36Wh energy consumption has occurred in the
milling machine. The most effective parameter for production energy costs
is the type of looms 66%. In order to be able to produce minimum energy
costs and maximum number of mass production, it 1is necessary to use CNC
Milling machine. By turning the teeth at a speed of 180 RPM, these energy
costs can be reduced in both looms. In this way, energy saving and
optimization of the number of production and brass fittings can be used
for reliable plumbing and natural gas lines.

Keywords: Pipe Threading, Energy Consumption, Brass Fittings,
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerji tasarrufu konusu, tiketici {Urlnleri ve endiistriyel
ekipmanlarin en &nemli Ozelliklerinden biri olarak giderek daha fazla
yayginlasmaktadir. Ayni egdilim, iretim sektdori icin de gegerli olup bu
hedefe yoénelik bircok arastirma vyer almaktadir [1 ve 4]. Uretim
sonucunda yari mamul ve tam mamul {Uretimi yapilirken bu islem ic¢in
enerji sarfiyati gerekir. Dinyadaki enerji tiketiminin slirekli artmasi
ve yeni enerji kaynaklarinin yeterli dizeyde saglanamamasi son
yillarda enerji maliyetlerinde Onemli Dbir artisa neden olmustur.
Dahasi, artan idretim ve enerji tiketimi, c¢evre kirliligini arttirmais
ve iklim dedisikliklerine sebep olmustur [5]. Bu nedenle enerji
tasarrufu, dinya ekonomisi i¢in kalici bir konu haline gelmistir.
Sanayide enerjinin en fazla tiketildigi alanlardan biri d{dretim
sektoridiir. Slurdiriilebilir dretim: O6zellikle isleme siirecleri icin
bircok mihendislik alanina ve uygulamasina ait ©&nemli unsurlari

kapsamaktadir [6 ve 7]. Strdirilebilir {retim uygulamalarinin
benimsenmesi, firmalarin ekonomik ve cevresel performanslarini
artirmalarina olanak tanimaktadir. Makine aletlerinin enerji

tiketimini azaltmak ve temiz {retimi gerceklestirmek ic¢in alinacak
6nlemlerin arastirilmasi, blUylk miktarda enerjinin tiketildigi dretim

stirecleri alaninda Dbluytk ©Onem tasimaktadir. Bunu basarmak icin
bilgisayarli saylsal kontrolli (CNC) makine merkezinde enerji
tiilketiminin hesaplanmasi gerekmektedir [8 wve 9]. Uretim sireciyle

iliskili daha iyi bir enerji verimliligi elde etmek icin takim tezgéhi
ve kesme islemi arasindaki elektrik tiketimi iliskisi incelenmelidir.
Seri Uretim hattinda enerji tiketimi {ilke ekonomileri ic¢in Onemli bir
parametre olarak yer almaktadir. Bu alanlardan bir tanesi olarak biz
bu calismada fittings malzemesinin seri {dretimi ic¢in enerji tiketim
modeli incelenmistir. CNC ile talas kaldirma talasli imalat sektdriinde
yvaygin olarak kullanilan bir islemdir. Bu isleme prosesine istinaden,
kesme parametrelerinin optimizasyonu ile 1lgili c¢esitli c¢alismalar
yayinlanmistir; Bunlarin bircodgu yizey plrizliligi, kesme kuvveti,
kesme glicli, takim Omrdi ve malzeme kaldirma oranini optimizasyon
kriterleri olarak kullanmistir.

Mori, wvd. (2011)’de S45C karbon c¢elidine freze tezgdhinda delik
delme ve frezeleme islemi uygulamislardir. Kesme kosullarinin gli¢
tiketimi idzerindeki etkisi, dikey isleme merkezinin toplam makine gii¢
tiketimi ve mil gl¢ tiketimi giris gli¢ kaynadi kablosuna bir kelepcge
tipi ampermetre badlanarak olcilmistir [107]. Liu, vd. (2015),
tarafindan ASSAB 760 c¢eligine kanal frezeleme islemi CNC Freze
tezgdhinda gerceklestirilmistir. Kuvvetler dinamometre ile gug
tiiketimi ise Power Meter 1ile Olcilmiistiir. Yeni bir talasli imalat
enerji tiketimi modeli bu c¢alisma ile ortaya konmustur [11]. Negrete
(2013), arastirmalarinda AISI 6061 T6 altiminyum malzemede tornalama
islemi gerceklestirilmistir. Talas kaldirma glclini en aza indirip en
iyi yizey kalitesini elde etmek ic¢in optimum kesme parametresi
degerleri arastirilmistir [12]. Oda, wvd. (2012), tarafindan yapilan
calismalarda 5 eksen CNC Freze tezgahinda optimum edim acgisi
belirlenmistir ve bunun sonucunda enerji tiketimi azaltmistir [13].
Shokoohi, wvd. (2015), {Universal torna tezgahi kullanarak AISI1045
celigi 1{zerinde tornalama testleri vyapmislar. Tornalama sirasinda
kesme bolgelerinde lretilen 1sinin, is parcasinin son kalitesinde ve
gli¢c tlketiminde ©Onemli bir rol oynadidini gdzlemlemislerdir [14].
Yurdakul (2015), dairesel testere bicaklari kullanilarak granit kesimi
sirasinda kesme derinlidi ve ilerleme hizinin tiketilen gii¢ seviyesine

etkisini arastirmistir [15]. Neugebauer, vd. (2011), tarafindan EN-
GJL-250 gri dokme demir {Uzerinde delik delme islemi enerji tiketimi
degisimlerini incelemislerdir [16]. Escalona, vd. (2015), vyaptigi

calismalarda 303 paslanmaz dikddortgen malzemelerden parmak freze ile
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talas kaldirarak enerji tiketimlerini arastirmistirlar [17]. Nas ve
Oztirk (2018), kiiresel grafitli dékme demir malzeme olan 1is parcasi
lizerinde ylzey frezeleme ile talas kaldirma islemi sirasinda tiliketilen
gli¢ endeksindeki (PI) artislari ampermetre diizenedgi ile Olc¢miislerdir
[187]. Tki farkla kesici takim ile talasla imalat isleminde
optimizasyon saglamislardir. Yluzey piurizliliglintin, Al 7075 frezeleme
islemi sirasinda tahmin edilmesi icin yeni bir model sunulmustur.

Model, spesifik kesme enerji tiketiminin (SCEC) analitik
hesaplanmasini ve yilizey plrizliligi ile SCEC arasindaki korelasyonun
deneysel karakterizasyonunu birlestiren hibrit bir yaklasim
kullanilarak gelistirilmistir (Liu, wvd. 2016) [19]. Boru baglanta
elemanlari: Plastik boru baglanti elemanlari; icme ve sulama tesisat
sistemlerinde dretim kolayligz, disik maliyet ve hafifligi

sebepleriyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iriinler hurda malzeme
eklentisinin {dretimi sirasinda c¢odunlukla tercih edilmesi ve ddokme
demir boru baglanti firiinlerine gdre diuslik emniyet katsayisina sahip
olmasi (Plastik Fittings Safety Factor: 5.3-8.1, Dokim Fittings Safety
Factor: 20-200) sebebiyle su sagligi ve glvenligi 1ig¢in tehdit
olusturmaktadir [20]. DOkme demir malzemelerde ise su tesisatlarinda
kullanimi ic¢in 1s1l islem ve galvaniz kaplama gibi ikincil islemler
gerekmektedir. Bir dokme demir boru baglanti elemanin Uretim plani 6
ana ve 27 alt baslikta incelenmistir. Bu sektdrde son 20 yilda 18 adet
TSE, ISO ve Yerli Mali belgeli idretim yapan sanayi kuruluslunun Cin ve
Tayvan gibi uzak dodu ilkelinde {lretilen {driinler ile pazar rekabet
glicinu kaybederek iretim durdurmasinin nedeni olarak kicuk
malzemelerde %25 zarar oldugu ortaya konmustur [2 ve 3].

Ozellikle Orta Asya ve Balkan iilkelerinde kullanilan ddékme demir
fittings malzemeler TS 11 EN 10242 standartlarina gdre ince cidarli
(2-5mm) , mukavemetsiz, kirilgan ve korozyon direnci son derece
distktir. Yerli Uretim boru baglanti elemanlarindaki en biliyik problem
ise TS 11 standardinda yer alan duvar et kalinliklarinin ince cidarli
olmasindan dolayi (5, 10, 15 ve 20mm) dokiim soduma hizlari cok ylksek
olmamasidir (1.66-2.85°C/sn). Bu soJuma hizi neticesinde izotermal
déntstim ile %100 sementit (320 HB), %70 Perlit/%30 Ferrit (280 HB),
%30 perlit-%70 ferrit (230 HB) ve %100 ferrit (160 HB) mikroyapilar
olusmaktadir [21]. Bu mikroyapilar nedeniyle islenebilirlik
azalmaktadir. Kirilgan malzemeler kis sartlari dikkate alindidinda
kirilma mekanigi devreye girerek gaz kagaklari ve su basmasi gibi
dogal afetler olusmaktadir. Yapilan Ostemperleme 1s1l iglemi ile
kirilganlik azalirken sertlik artmaktadir. Ostemperleme 1s1l islemi
ile islenebilirlik olumsuz ydnde etkilendidinden endiistride sadece
Ostenitleme vyapilarak malzemeler yumusatilir ve sertlik 100 HB'ye
kadar distUrilir. Bu islem ise malzemenin akma dayanimini azaltmaktadir
Bunun sonucunda islenebilirlik artarken emniyet katsayisi azalmaktadir
[22]. Avrupa’da prin¢ ve Amerika’da bakir fittings malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica ylksek korozyon direnci nedeniyle ¢odu makine
ekipmaninda Pring fittings malzemesi uygulamasi tercih edilmektedir.
Ulkemizde ise yiiksek {iretim maliyeti nedeniyle prin¢ boru badlanti
elemanlari makine ekipmanlari disinda kalan wuygulamalarda tercih
edilmemektedir. Pring fittings malzemelerinin {Uretim maliyetlerinin
azaltilmasi ile kullanim istedi ortaya ¢ikartilabilecektir. Bunun
sonucunda daha gltvenilir sihhi tesisat ve doJalgaz sistemleri elde
edilebilir. Seri dUretimde boru dis ag¢ma islemi torna tezgdhlarinda
kademeli dis acma islemi ile vyapilirken freze tezgdhlarinda bu islem
tek operasyonda kilavuz 1ile vyapilmaktadir. Bu tip talasli imalat
islemleri ic¢inse literatiirde Ornek bir calisma yer almamaktadir.

70



Oztiirk, B., MR

Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0170, 2019; 14(3): 68-79. &N&&;

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)
Bu calismada 06zellikle dogal gaz, otomotiv ve sihhi tesisat
sistemlerinde ylksek oranda kullanilan pirin¢g fittings malzemelerin

seri {retimi dis ac¢ma islemi incelenmistir. Bu fdrinlerin yliksek
maliyetinin en bluylik kalemlerinden biride dokim isleminden sonra
yapilan dis acma islemidir. Bu c¢alismada arastirmacilar pring

rediliksiyon {ritinine dis ac¢ma isleminin gerceklestirildigi iki farkla
tezgahta optimum enerji tiketimi ic¢in gerekli dis acma parametrelerini
ele almistir. Literatliir i¢in referans bir kaynak olusturularak ilk
defa pring fittings malzemelerin dis acma performansi ©Ozel enerji
tiketim degeri (SEC) dikkate alinarak arastirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

3.1. Deney Tasarimi (Experimental Design)

Prin¢ fittings {Urinleri endistride iki farkli tip isleme 1ile
imalati gercgeklesmektedir. Bunlardan bir tanesi torna ile kademeli dis
agma ve digeri ise CNC dik isleme merkezinde tek operasyonda kilavuz
yvardimiyla dis acma islemidir. Dis acma islemi endistriyel seri lretim
hatlarinda devir sayisi degisimleri ile hizlandirilir ve bu birim
talas kaldirma isleminde kullanilmaktadir. Torna tezgdhinda dis acma
islemi ilk olarak dis dibi tornalama islemi birinci kademede
yapilmaktadir. Sonrasinda ise sirasi 1ile 0.65, 0.35 ve 0.15mm paso
derinlikte dis ag¢ma islemi wuygulanmaktadir. Sekil 1’de vyer aldig:
iizere radial, vyanal, diger alternatif vyanal gibi farkli tip kesici

takim talas giris sekilleri kademeli dis acma isleminde
uygulanmaktadir [23].
® Radial Infeed ® Flank Infeed (modified) @ Alternate Flank Infeed

/

-3

A

tt

Sekil 1. Kademeli dis acma islemi sekilleri
(Figure 1. Gradual threading process figures)

K

Bu c¢alismada radial tip wuygulanarak dis ag¢ma islemi pring
malzemeye toplam dort operasyon i¢in uygulanmistir. Ayrica seri Uretim
dik islem tezgahinda doékimden c¢ikip taslanan Urin kilavuz yardimi ile
tek seferde dis acma islemi disik devir wve yiksek tork miktari ile
uygulanmistir. Her iki farkli tezgdh icin 90, 125 ve 180 RPM (Rotate
Per Minute) hizda dis acma islemi secilmistir. Ilerleme ise ¥ inc boru
dis adimi olan 1.814mm’dir.

Tablo 1. Prin¢ malzemelere boru dis a¢ma isleminin deney tasarimi
(Table 1. Design of experiment on pipe threading of brass material)

2eka 5l Dis Ag¢ma Devir
Deney Kullanilan Tornalama P 2C
. Sayisi Toplam Operasyon Sayisi
No Tezgah Devir Sayisi (RPM)
(RPM)

Dort Operasyon
1 Torna 500 90 (Tornalama-0.65, 0.35,
0.15 Dis Acma)
Dort Operasyon
2 Torna 710 125 (Tornalama-0.65, 0.35,
0.15 Dis Acma)
Dort Operasyon

3 Torna 1000 180 (Tornalama-0.65, 0.35,
0.15 Dis Acma)

4 CNC Freze - 90 Tek Operasyon

5 CNC Freze - 125 Tek Operasyon

6 CNC Freze - 180 Tek Operasyon
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Tornalama islemi ise sirasi ile 500, 710 wve 1000 RPM hizinda
torna tezgdhi ilk operasyonu ig¢in yapilmistir. Bu deney tasarimi tablo
1'de Ozetlenmistir. Tdm operasyonlarda kuru kesme ortaminda
uygulanmistir. Her bir numune ic¢in bes kez deney tekrari vyapilarak
ortalama akim indeksleri (PI (A)) hesaplanmistir.

3.2. Deney Numuneleri Doékiim Yéntemi ile Uretimi
(Production of Experiment Samples by Casting Method)

Bu calismada TS 11 EN 10242 standartlarinda tasarimi yapilan %-
inc rediiksiyon secilmistir. Tablo 2'de Rediiksiyon fittings
malzemesinin tasarim Ozellikleri vyer almaktadir. Ayrica Tablo 3'de
deneysel calismada 1is parcasi olarak kullanilmak {izere Ankara Bronz
Kurulusundan temin edilmis prin¢ alasiminin doékim sonrasi Oxford
Faundry Master Pro spektrometre Olc¢cim cihazi ile kimyasal analizleri
ver almaktadir.

Tablo 2. Tasarim Ozellikleri
(Table 2. Design features)

Model Tasar}m I¢ Dis 1¢ Dis Adim Dis Boyu Dis
AdL Hacmi Talas Talas (mm) (mm) Bletas
(mL) Hacmi (mL) | Orani (%)

i inc 10.097 0.302 3 1.814 20 /2
Rediiksiyon BSP
Tablo 3. Princ¢ malzemenin kimyasal analizi
(Table 3. Chemical analysis of brass material)

Element Adi Cu Zn Pb Sn Fe Ni Sb

% Agirlik Orani 59.6 | 37.1|2.12|0.415|0.275]0.205| 0.051

Temiz grafit pota kullanilarak 880°C sicaklikta deney numuneleri
eritilmistir. Eritme islemi sonrasi dokiim yapilmis sonrasinda yolluk
aylirma ve taslama islemi numunelere uygulanmistir.

3.3. Deney Numunelerinin Islenmesi ve Gii¢ Indekslerinin ()
Olcimii (Processing of Test Samples and Measurement of Power
Indexes (A))

Dokimi vyapilan malzemeler Ucer defa deney tekrari vyapilacak
sekilde gruplandirilarak numaralandirilmistir. Dik isleme tezgahinda %
inc dis c¢ekmek ig¢in Well Cut marka hava ¢elidgi kilavuz kullanilmistir
(Sekil 2).

U g-=—

‘*‘"-—Iﬂi.r—"m

Sekil 2. Welcut 1/2" BSP kilavuz resmi
(Figure 2. Welcut 1/2" BSP tap tool)

Kilavuz 17.5mm c¢apindaki pense 40mm boyunda baglanmistir
(L/D<3). Rediksiyon malzeme tezgah tablasina 4 ayakli aynaya bagdlanan
is kalibi yardimi ile dis ac¢ma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.).
Tablo 4'de deneysel calismada kullanilan Microcut 1000 CNC dik isleme
tezgahinin teknik &zellikleri yer almaktadir [24].
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Sekil 3. Microcut 1000 CNC dik isleme (solda), 1is parcasi ve kesici
takim baglanti sekli (sagda)
(Figure 3. Microcut 1000 CNC vertical machining (left), workpiece and
cutting tool connection shape (right))

Tablo 4. CNC Freze tezgahi o6zellikleri
(Table 4. CNC Milling machine features)

Tezgah Motor Mak. Sp%ndle Tezgah spindile Splnd}e Maksimum
Ad1 Giici Rotation Tutucu Cos o Voltajz Tork
(RPM) Tipi (V) (Nm)
Mliggg“ 15%W 10.000 Bt-40 0.6 380 103

Torna tezgahinda dis a¢ma islemi iki farkli kalem ve toplam dort
operasyonda kuru kesme kosullarinda uygulanmistir. Sekil 4’de dis dibi
tornalama isleminde kullanilan Korloy DCMT-HMP NC 5330 tipi baklava
dilimi torna insoérti ve kateri yer almaktadir. Sekil 5’de ise Korloy
14W IR 14 dis boru dis ac¢cma inset’d ve katerinin resmi verilmistir.

| DCMT-HMP

070202
070204
070208
117302
117304
117308

Sekil 4. Korloy DCMT-HMP, NC 5330 i¢ delik tornalama sert metal kesici
uc¢ (solda) ve baglama kateri (sagda)
(Figure 4. Korloy DCMT-HMP, NC 5330 hard metal insert for internal
hole turning (left) and fastening tool (right)

D1
m - EE’__!_‘___
L

Sekil 5. Korloy 14W IR 55° ic¢c dis acma sert metal uc (solda) ve
tutucusu (sagda)

(Figure 5. Korloy 14W IR 55° internal threading insert (left) and
holder (right))
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Kademeli dis acma islemi Toss SN 50 Universal torna tezgdhinda
gerceklestirilmistir. Torna tezgdhinda akim dedisimleri asenkron
motordan ve CNC frezede ise motor slriictistinin ¢ fazli girisinden +/-1
A hassasiyetle gii¢ indeksi O6l¢limi yapilmistir [25].

3.4. Talasli Imalat Islemi Enerji Tiiketimi
(Energy Consumption of Machining Process)

Denklem 1’ de normal calisma sirasinda bir takim tezgédhinin glcg
tiketiminin P (Wh) modelini gdstermektedir [10]. Bu formtil milin
konumlandirilmasi ve hizlandirilmasi, islenmesi, is milinin islenmeden
sonra aletin dondiriilmesi wve 1is milinin durdurulmasi gibi c¢esitli
stirecleri icerir:

P= P1x(T1 + T2) + P2x T2+ P3xT3 (1)

Burada, Pl1(W), calisma durumu ne olursa olsun makine calismasi
sirasinda sabit gli¢ tlketimidir, T1 (h) kesme islemi sirasindaki gegen

siredir. T2 (h) kesme durumundaki siredir. P2 (W) kesme kosullarinda
mil ve servo motor tarafindan gucg tiketimidir. P3 (W), isi
konumlandirmak ve is milini belirtilen hiza kadar

hizlandirmak/yavaslatmak ic¢in gli¢ tiketimidir wve T3 (h), gereken
zamandir. Talas kaldirma sirasinda gerekli enerji gicinid bulmak igin
(Pkesme (Denklem 2)) toplam harcanan giicten tezgdhin talas kaldirmadigi
bos c¢alismada harcadidi glic c¢ikartilmaktadir. Ppos yataklardaki gili¢
kayiplariyla Dbirlikte spindle motorunun istenilen devir de§erimde
calismasi ic¢in gii¢ harcamalarini icermektedir [18].

P kesme = P toplam — P bos (2)

Talas kaldirma isleminde ampermetre ile spindle servo motor
stUricistniin ¢ektigi gii¢ indeksi (A) &l¢imi 2 numarali 3 fazli motor
enerji gli¢ donlisim denklemleri (Denklem 3) ile kW tirinden glig
tiketimine ddénistirilmektedir [14]. Gli¢ faktdori dederi Microcut CNC
dik isleme merkezi teknik ©Ozellikler kitabi deferidir. Bu denklemde
V=Spindle Motoru Voltaj Degeri (V) (0.38), I=Ampermetre ile 0&lciilen
enerji yikt (A), Cos o0=Guc¢ Faktdrtudir (Servo; 0.60, Asenkron Motor;
0.85), [24].

P toplam = V3.V.L.Coso (3)

Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda enerji gli¢ doénlisim
denklemleri ile MRR (Material Removal Rate), SCEC (Specific Cutting
Energy Consumption) ve SEC (Specific Energy Consumption) gibi talasli
imalat islemlerimde Onemli kesme parametrelerinin hesabi
yapilabilmektedir. MRR; 1Is parcasindan bir saniyede kaldirilan mm3
cinsinden talas miktaridir. MRR asagida verilen denklem 4 ile
hesaplanmaktadir. SCEC Dbir malzemeden 1mm?® talas kaldirmak icin
harcanan kesme enerjidir (Denklem 5), [16]. SEC ise denklem 6’'da yer
alan formiille hesaplanan 1mm® talas kaldirmak ic¢in toplam enerji
tiketimi miktaridir.

MRR = (ap * ae * F) /1000 (4)

] P kesme (W)
SCEC(——) =—F% 5
(mm3) MRR (mrsn3) ( )
] P total (W)
SEC =— 6
(mm?,) MRR (mrsn?:) ( )

4. BULGULAR (RESULTS)

Tornada toplam dort operasyon ig¢in akim indeksleri farkli dis
acma devir sayilari ic¢in &lcg¢ilmistir (Tablo 5). Enerji gi¢ doénltsim
denklemleri yardimi ile bu akim indeksleri kWh olarak gii¢ hesaplamasi
yapilmistir. En yiksek gli¢ tiketimi 180 RPM devir sayisi i¢in
frezeleme isleminde gbdzlemlenmistir. En az glic gereksinimi ise 90 RPM
devir sayisinda 0.15mm dis derinlidinde dis acma islemimde ortaya
¢cikmistir.
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Tablo 5. Torna tezgé&hinda kademeli dis ac¢cma islemi glici (kWh)
(Table 5. Power of stepped threading process on the lathe machine
(kwh)

. 1. Op. 2. Op. 0.15 3. Op. 035 4. Op. 0.65
Devir Sayisi Tornaf;ma Dis Dgrinliﬁi Dis Délinli@i Dis Dgrinliﬁi
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 tezgdh 1i¢in toplam enerji tiketimleri ve SEC degerleri

dretim verileri ile birlikte karsilastirmali olarak Tablo 6’ da yer
almaktadir. GiUnlik {retim miktari hesaplamasi vyapilirken; malzeme
isleme ve uzaklasma siireleri ayni siire olarak alinmistir. Urin sokup
takma sliresi 7 saniye olarak kabul edilmistir. Her bir {rtnin
islenmesi ic¢in gerekli enerji miktari Wh olarak hesaplanmistir. En
kticik deder ve en az deer arasinda %100’den fazla fark oldudu
gdzlemlenmistir.
Tablo 6. Her iki takim tezgdhi ic¢in enerji tiketim ve imalat miktarz
sonuclari
(Table 6. Energy consumption and manufacturing quantity results for
both machine tools)
Torna
Devir Ptoplam imala? YRR S5 Qretim Uretim Gideri
Sayisi (kWh) Suresi Miktari (Wh)
90 3.85 29.4 10.30 373.72 547 56
125 3.87 21.1 14.30 270.45 732 42
180 3.89 14.7 20.60 188.69 989 31
CNC Freze
Devir Ptoplam i@alat VEER i QIetim Uretim Gideri
Sayisi (kWh) Stiresi Miktari (Wh)
90 7.50 7.3 41.09 182.56 1659 36
125 8.45 5.2 57.09 147.99 2048 33
180 8.57 3.6 82.07 104.39 2507 27
CNC tezgéhlarda talas kaldirma islemlerinde SCEC ve  Piesme

degerleri, malzemelerin iglenebilirligi hakkinda bilgiler verdigi icgin
O6nemli parametrelerdir. Prin¢ malzemelere dis acma islemi bu calismada
literatliirde ilk defa hesaplanmistir (Tablo 8).

Tablo 8. CNC Freze tezgahi ic¢cin SCEC sonug¢lari
(Table 8. SCEC results for CNC milling machine)
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 farkli tezgédh tipi ve devir
sayilarinda dis acma isleminin {iretim miktari, SEC, Uretim gideri ve
Ptoplam dederlerine etki siddetleri Minitap 16 Programi yardimiyla
hesaplanmistir (Sekil 6). Hesaplamalar distk hata oranlarinda yapilmis
ve tim bu sonug¢lara gdre en yiksek oranda tezgah tipinin tretim ve
enerji sonuglarini etkiledidi belirlenmistir. Matrix Plot 0zelligi ile
devir sayisi ve tezgah tipinin, idretim verimliligi, SEC, Uretim gideri

ve  Pioplam (kWh) degerlerine etkileri grafik haline getirilmistir.
Matrix plot regression 0zellidi ile 1lineer grafikler olusturtmustur
(Sekil 7). Devir sayisi artikgca ayni oranda Uretim miktari artis
gbsterirken Piopiam dederi distk oranda artis sergilemektedir. Devir
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sayisi artisi ile SEC ve Uretim giderleri benzer oranlarda
azalmaktadir. Tezgah tipi Uretim miktarinin Dbelirlenmesini yiliksek
oranda etkilerken devir sayisindan farkli olarak Piopiam dederi de
yiksek oranda bu de§isimden etkilenmektedir.

General L jngar Model:

FBRERE i BE WEHELE  YAILES
Tezgak Tipd....fixed ¢ 1 2

Cevir Sazasy..fixed 4 S0; 1&a5; lE0; 182
ATalysis of Yarianoe for Uretim Wiktar:

SRR ks, B3 55 Add 5 2430
Tezgak Jipd......J) 2355133 1473758 1453756
Cevir Sailst...d 448311 448311 149504
edcd  oand 10404

Anz40eT
5= 10%...F5a = 559, 88% TR-Saiadi = g, 30t

RS S B BER 55 2d] S5 3dg MS

Tezgal Lipdo...d 26150 24385 24385 20

Devir Sarmsh...d 15084 15084 €16l 3

BEEO s LLECLIED 11ED
48834

FAEAL s pnne
§=44,3% [E9 = 57,47% T-Saiadll = 27, 35%

v Uretim Gidevdi

SAMEEE e Br  BB3 S5 Ad] S5 343 M B 2
Tezgak Jipd.....l 27,7780 11,5332 1§, 5332 7,31 0,072
Cevir SailsSlo..a 0,471 [ 471e 01373 0,73 0,&74

EEE B ooy 02182 DEIRE DuEAER
igiéﬁtgggj::grgi =‘§é?§§; R-gaiadil = €, 20%
Sekil 6. Varyans analizi sonucglari
(Figure 6. Variance analysis results)

Matrix Plot
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Uretim Miktan SEC Uretim Gideri  Ptoplam (kWh)
Sekil 7. Enerji tiketimi ve iretim de§erleri icin Matrix Plot grafigi
(Figure 7. Matrix Plot for energy consumption and production values)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Guniimiizde enerji maliyetlerinin ylukselmesi ve enerji
kaynaklarinin azalmasi nedeniyle son yillarda talasla imalat
islemlinde enerji tiketimleri ile ilgili vyapilan arastirmalarinin
saylsli artmistir [9, 11 ve 17]. Prin¢ rediksiyon boru Dbaglanti
elemanlarinin seri {retim ortamlari dikkate alinarak i1i¢ dis acma
islemi iki farkli yontem icin bu makalede incelenmistir. Endistride
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boru hatlari ve ekipmanlari i¢in bircok alanda dis acma islemi
uygulanmaktadir [2 wve 7]. Bu c¢alisimlar sirdirebilirlik ve enerji
tasarrufu i¢in gincel konulari olusturmaktadir. Talasli imalat
islemlerinde enerji tiiketimi arastirmalari ig¢in bu makale ile referans
bir kaynak olusturulmustur.

Escalona, vd. (2015), 303 kalite paslanmaz malzeme islerken
maksimum 1.8 kWh enerji sarfiyati gdzlemlenmistir [17]. Neugebauer,
vd. (2011), tarafindan yapilan calismalarda EN-GJL-250 gri dokme demir
malzemeye delik deleme isleminde ise 6kWh glic harcamasi olcmiislerdir
[16]. Negrete (2013), 6061 allminyum malzemeyi tornalarken maksimum
5.8kWh enerji sarfiyati vyapilmistir [12]. Bu ¢ farkli tip ileme
yontemi incelendidinde en cok delik delme isleminde enerji harcamasi
olusmustur. Pring¢ rediksiyon Uriniine dis acma islemi diger bu talasli
imalat islemlerinden daha yluksek miktarda enerji tiketimine ihtiyac
duymaktadir. Ayrica Oktem, vd. (2017), tarafindan dokilmis ve
Ostemperlenmis fittings malzemelerin dis acma islemlerini
arastirmislardir. Dokme demir fittings malzemelerin dis ac¢ma islemi
igin 16.5kWh toplam glg¢ tiketimine ihtiya¢ oldudu gdzlemlenmistir. Bu
islem 170 RPM ile ayni CNC freze tezgahinda * inc kilavuz ile
gerceklestirilmistir. Pring¢ redilksiyon malzemeleri 180 RPM hizda dis
acgma islemi maksimum 8.57kWh enerji harcamasi ile Dbu c¢alismada
uygulanmistir. Bu sonuglara gbre neredeyse yarl yariya enerji
tiketimleri arasinda her iki malzemenin fark Dbulunmaktadir. Seri
dretim boru baglanti elemanlari genelde disiik mil devri ve yiksek tork
miktari ile dretimi yapilmaktaydi [22]. Bu c¢alismada bu sonuclara
paralel olarak CNC freze tezgahi i¢in dis ac¢cma islemi 21 ile 26 Nm
tork miktari ile uygulanmistir. Bu deder talas kaldirmak ic¢cin gerekli
olan tork miktari olup milin vyataklarda wve gii¢ aktarimlarinda
kaybettidi tork dederini icermez.

Anova Varyans analizleri F etki sonuc¢lari incelendiginde tretim
enerjisi giderlerine en c¢cok etki %66 oranda tezgdh tipi bagdgliyken %34
oranda devir sayisi etki etmektedir. Seri {dretimde minimum enerji
maliyeti 1le {dretim vyapmak di¢in CNC Freze tezgdhi kullanilmasi
gerekirken 180 RPM devir sayisinda dis ac¢mak bu enerji maliyetlerini
azaltacaktir. SEC degeri ise %79 oranda tezgéh tipine ve %21 oranda
dis ag¢ma devir sayisina baglidir. Prin¢g malzemelerin talasli imalat
enerji tliketimi maliyetleri bu makale ile arastirilmistir. Torna
tezgahinda bir adet pring¢ rediiksiyon i¢ disi ag¢mak i¢in 31-56Wh enerji
gerekliyken, freze tezgahinda 27-36Wh enerji gereksinimi
bulunmaktadir. Her iki tezgah ic¢in optimum dederler hesaplanacak
olursa aylik ortalama 10.000 adet Urin satisi ic¢in tornada 310kWh ve

CNC frezede 270kWh enerji tiketimi gerceklestirilmektedir.
Arastirmalarin yapildidi endistriyel kurulus bundan farkli olarak 120
cesit {riine sahiptir. Her Dbir {rinin optimum isleme kosullara

belirlenerek endiistride %100’4 bulan enerji tasarrufu saglanabilecegdi
bu makale sonucunda gdzlemlenmistir.
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