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Bakir ve Piring Talasi ile Takviye Edilmis Boru
Baglanti Elemanlarinin Iki Farkli Uretim Tiirii i¢in
(SEC) Ozel Enerji Tiiketim Modeli

Arastirma Makalesi / Research Article

i} Burak OZTURK", Ozkan KUCUK
Bilecik Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi, Bilecik, Tiirkiye

(Gelis/Received : 22.10.2018 ; Kabul/Accepted : 16.03.2019)
(074
TS 11 EN 10242 Standartlara uygun dl¢iilerde ve geometrilerde iiretimi yapilan boru baglant1 elemanlarinin (fittings); havacilik,
otomotiv ve makine {iretimi gibi dnemli alanlar basta olmak iizere, bina i¢i dogalgaz ve su tesisatlarina kadar birgok sektdrde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fittings malzemelere tek seferde dis agma islemi, genelde CNC Freze tezgahlarinda ve 6zel dis agma
makinelerinde yapilmaktadir. Ayrica iiniversal torna tezgdhlarinda da kademeli dis agma islemi ile de fittings malzemeler
tiretilmektedir. Ozellikle Amerika ve Hindistan'da otomotiv sektérii ve makine ekipmanlari igin iiretilen aliiminyum alagimli
fittings malzemeler, bu caligmada hurda piring ve bakir talasiyla belirli oranda alasimlandirtlmistir. Literatiirde ilk defa boru
baglanti elemanlarinin, endiistride seri tiretim kosullar1 dikkate alinarak, CNC Freze'de kilavuzla dis agma ve tornada kademeli dis
agma iglemleri ile yapilmus ve karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, parametre olarak devir sayisi, alagim tipi ve tezgah
tirli se¢ilmis ve enerji giic doniisim denklemleri kullanilarak 6zel enerji tikketimi degerini (SEC (Specific Energy Consumption))
optimum yapan sartlar belirlenmistir. Optimum sartlarin belirlenmesinde, Taguchi Yontemi kullanilmistir. Elde edilen
malzemelerin igyapilan ve sertlik degisimleri incelenmistir. SEC sonuglari incelendiginde %73,91 oranda isleme tipinin ve %26,05

oranda da devir sayisimn etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglara gore tezgah tiirli olarak CNC freze, devir sayis1 olarak 180
RPM ve alagim tipi olarak da %8 Prin¢ Takviyeli 6061 Aliiminyum alagimi segildiginde optimum sartlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozel enerji tilketimi, aliiminyum fittings, boru dis agma, Taguchi metodu.

Specific Energy Consumption (SEC) Model for Types
of Two Different Production of Fittings which is
Reinforced by Chip of Copper and Brass

ABSTRACT

TS 11 EN 10242 Pipe fittings (fittings) manufactured according to standards and geometries; It is widely used in many sectors such
as aerospace, automotive and machinery production, mainly in building natural gas and water installations. Threading of the fittings
to the materials at one time is usually carried out on CNC mill and on special manual threading machines. In addition, fittings are
also thread by universal lathes. Especially in America and India, aluminum alloy fittings manufactured for the automotive industry
and mechanical equipment are alloyed via chips of brass and copper in this study. Pipe fittings for the first time in the literature,
considering industrial mass production conditions, made in gradual threading via lathes and milling by tap tool were evaluated
comparatively. In this study, speed, alloy type, and machine type are selected as parameters and the conditions which make
optimum specific energy consumption (SEC) by using energy power conversion equations are determined. Taguchi method was
used to determine the optimum conditions. microstructure and hardness changes in the obtained materials were investigated. When
the results of SEC were examined, it was observed that 73,91% of the processing type and 26,01 % of the rotational speed were
effective. According to these results; CNC milling as the machine type, 180 RPM as the number of revolutions, and 8% brass
reinforced 6061 aluminum alloy as the alloy type, conditions were obtained.

Keywords: Specific Energy Consumption (SEC), aluminum fittings, pipe threading, Taguchi method

1. GIRIS (INTRODUCTION) saglanamamasi gliniimiizde enerji ticretlerinde dnemli bir
Seri  iiretimde  maliyetlerin  azaltilmasi  ve Artisa sebep olmustur. Ayni zamanda iiretimin ve enerji
siirdiirebilirligin  artirilmasi igin enerji tiiketiminde ~ itiyacmin yiiksek oranda artis gdstermesi sonucunda,
optimizasyon ile ilgili yapilan arastirmalar giinimiizde ~¢eVre kirliligi de artis  gdstererek  cesitli ~ iklim
6nemli bir konu basghigmi olugturmaktadir [1-3]. Diinya d.?gls.lkl.lk.ler ni ortaya g¢ikarmustir [4,5]. Endiistride enerji
¢apinda iiretim i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin giin tilketiminin yiiksek oranda yapildig1 yerlerden biriside

gectikge artmast ve enerji iretiminin yeterli diizeyde talash imalat yapan kuruluslardir. Strdirilebilir tiretim,
birgok miihendislik alanina ve uygulamasina ait 6nemli

unsurlart igerisinde barindirmaktadir [6].
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Siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarinin  gelistirilmesi
kuruluglarin ekonomiksel ve cevresel performanslarini
artirmalarma imkan saglamaktadir. Makine
ekipmanlarinm elektrik sarfiyatlarini azaltmak ve gevre
dostu bir iretim gergeklestirmek igin tedbirlerin
arastirilmast  tretim  sektorii  i¢in  biiyllk 6nem
arzetmektedir. Bu nedenle CNC makinelerde enerji
tiiketimi miktarlarinin incelenmesi gerekmektedir [7].
Uretimle ilgili daha iyi bir enerji verimliligi elde etmek
i¢in takim tezgahi ve kesme iglemi arasindaki elektrik
enerjisi tiiketimi iliskisinin incelenmesi gilinlimiizde
zorunlu hale gelmistir. Enerji sarfiyat: iilke ekonomileri
i¢in bir¢ok seri iiretim kurulugunda 6nemli bir iiretim
parametresi olarak yer almaktadir. Yiiksek miktarda
enerji sarfiyati yapilan iirlinlerden biride boru baglanti
elemanlaridir. Boru baglanti elemanlarinin iiretim
maliyetlerinin  azaltilmas1  i¢in  talag  kaldirma
parametrelerinin endiistriyel kosullar altinda incelenmesi
bu arastrmanm temellerini olusturmustur. Literatiirde
farkli metal kesme parametrelerinin optimizasyonu ile
ilgili ¢esitli calismalar yaymlanmigtir [8-14]. Bu
calismalarda, arastirmacilar yiizey piirtizliiliigii, kesme
kuvveti, kesme giicii, takim 6mrii ve talas kaldirma orani
gibi bazi talagh imalat parametreleri incelemislerdir.
Delik delme ve frezeleme islemi i¢in kesme kosullarinin
giic titketimi tizerindeki etkisi dl¢iilmiistiir [8]. CNC dik
isleme tezgdhinda kanal frezeleme islemi sirasinda
kuvvetler ve gii¢ tilketimi dl¢iilerek yeni bir talagh imalat
enerji tiiketimi modeli onerilmistir [9]. Diger bir
calismada torna tezgahlarinda enerji sarfiyati en aza
indirilirken, en iyi yiizey kalitesini elde etmek igin
gerekli optimum kesme parametresi degerleri tespit
edilmistir [10]. 5 eksen CNC Freze tezgdhinda optimize
edilmis takim egim acisi belirlenmis ve bunun sonucunda
enerji tiiketimi azalmigtir [11]. Tornalama sirasinda
kesme bolgelerinde ortaya g¢ikan 1sinin is pargasinin
yiizey kalitesinde ve gii¢ tiiketiminde 6nemli bir rol
oynadig1 bir baska calismada gozlemlenmistir [12].
Yiizey frezeleme ile talag kaldirma islemi sirasinda
tiiketilen giic endeksindeki artiglar1 olgiilerek iki farkl
kaplama tipine sahip kesici takim ile talashi imalat
isleminde optimizasyon saglanmustir [13]. Frezeleme
islemi sirasinda yiizey piiriizliiliigiiniin tahmin edilmesi
icin spesifik kesme enerji tiiketiminin (SCEC) analitik
hesaplanmasint ve yiizey pirizliligi ile SCEC
arasindaki korelasyonun deneysel karakterizasyonunu
birlestiren bir yaklasim gelistirilmistir [14].

2. ALUMINYUM ALASIMLI BORU BAGLANTI
ELEMANLARI (ALUMINUM ALLOY
FITTINGS)

TS 11 EN 10242 standartlarinda tiretimi yapilan dokme

demir boru baglanti elemanlarinin seri tiretimi i¢in, 1s1l

islem ve galvaniz kaplama gibi bazi imalat islemleri
gerekmektedir. Bu sektorde son 20 yilda 18 adet TSE,

ISO ve Yerli Mal1 belgeli iiretim yapan sanayi kurulusu,

Cin ve Tayvan gibi uzak dogu dilkelerinde diretilen

irtinler ile pazar rekabet giiclinii kaybederek {iiretimini
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durdurmustur [15]. Bunun en muhtemel nedeninin iiretim
maliyetleri oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle bu
iiriinlerin cidar kalinliklar1 ¢ok ince oldugundan dolayi,
dokiim soguma hizlar1 ¢ok yiiksektir [16]. Soguma hiz1
neticesinde ortaya c¢ikan izotermal doniisim ile son
derece kirilgan mikroyapilar olusmaktadir (Sekil 1.) [16].

i fowiatode s o R e Do W ® JoT A
Sekil 1. Fittings driinlerin cidar kalinhigina bagl olarak
mikroyapr degisimleri (Microstructure changes

depending on wall thickness of fittings)[16]

Fittings malzemelere uygulanan 6stemperleme 1sil islemi
ile  kirilganlik  azalirken  sertlik  artmaktadir.
Ostemperleme 151l islemi ile islenebilirlik olumsuz yonde
etkilendiginden endiistride sadece Ostenitleme 1s1l islemi
uygulanarak malzemeler yumusatilir. Bu islem ise
malzemenin akma dayanimini azaltmakta olup, sertlik
degerlerini  90-100 HB degerlerine diistirmektedir.
Boylelikle islenebilirlik artarken emniyet katsayisi
azalmaktadir [17]. Avrupa’da pring ve Amerika’da bakir,
fittings malzemesi tretiminde kullanilmaktadir. Ayrica
bu tiriinler Hindistan ve Cin’de 6061-T6 malzemesinden
iiretimi yapilmaktadir.

Ulkemizde ise mukavemetsiz, islenebilirligi diisiik ve
iretim maliyeti yiiksek olan dokme demir fittings
malzemeler yerine islenebilirligi daha yiiksek, {iretim
maliyeti daha az ve daha mukavemetli malzeme olarak
aliminyum 6061 malzemesinin kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Uretim maliyetlerini ~ artirmadan
mukavemet Ozelliklerini iyilestirmek boru baglanti
elemant {ireticileri i¢in 6nemli bir amagtir. Aliminyum
6061 malzemesinin kullaniminda, mukavemet 6zellikleri
dokme demir fittigs malzemeler ile karsilastirildiginda
daha diisliktiir. Bu yiizden aliiminyum alagimlarinin
giiclendirilmesi gerekmekte olup, bu konuda literatiirde
yapilan calismalar incelenmistir. Bir ¢alismada, Al-Mg-
Si alagimlarmin dogal yaslanma ve ¢okelme sertlesme
davranismma Ag ve Cu ilavesi ile elementlerin etkisi
incelenmistir [18].

Bir diger ¢alismada, siiper yiiksek mukavemetli Al-Li
alagimmi gelistirmek i¢in, T8 1sil islemli Al-Cu-Li
alasgimlarmin mikroyapilart ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir [19]. Farkli bir arastirmada, g¢esitli yapay
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yaglandirma  islemleri  swrasmmda  Al-Si-Mg-Cu
alagimlarinin  mekanik ve termal Ozelliklerine
intermetaliklerin ¢okelmesinin etkisi arastirtlmistir [20].
Mevcut alagimlarin mekanik dzelliklerini arttirmak igin
farkli katilasma kosullarinda Al-Si-Mg alagimmin tglii
sisteminde bakir kullanilmustir [21]. Kiligarslan vd. Fe-Si
igeren Al-Cu-Fe sistemine dayanan %10 Cu elementi
igeren bir hipoétektik alagim arastirmiglardir. Mikroyapi
dagilimi ve katilagsma yapisi, alagimin tribolojik
ozelliklerinde artig ile sonuglanmistir [22].

Bu makalede, literatiirde aliminyum alagimlarinin
giiclendirilmesi ile ilgili aragtirmalar dikkate alinarak,
boru baglanti elemanlarinin sertlik degerlerini artirmak
ve ikinci bir 1s1l iglem yapmadan seri iiretim i¢in 6061
alagimi  giiclendirilmek istenmistir. Arastirmamizda,
endiistride kuru kesme tornalama islemi sonucunda elde
edilmis piring ve bakir talaglart diisiik maliyetleri

nedeniyle, 6061  alagimmm  giiclendirilmesinde
kullanilmistir. Boylece ince talaglarin geri doniigiimii
sonucunda  siirdiirebilirlik  diisik  maliyet ile

saglanabilecek ve 6061 alagimi giiclendirilerek sertlik
degeri ve mekanik Ozellikleri 1iyilestirilebilecektir.
Aliminyum 6061-T6 fittings malzemelerinin {iretim
maliyetlerinin azaltilmast ve mukavemetinin
artirilmasiyla kullanim isteginin iilkemizde artabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda fiiretilen malzemeler
ile sihhi tesisat ve dogalgaz sistemlerindeki giivenilirlik
artabilecektir. Endiistride i¢ dis agma islemi iki farkli tip
tezgahta gerceklestirilmektedir. Bunlardan bir tanesi
CNC freze ve kilavuz kullanilarak dis agma iglemidir.
Diger bir iiretim isleminde ise kademeli dis agma iglemi
torna tezgahi kullanilarak uygulanmaktadir. Bu iki farkli
tezgah da, ayni talagh imalat islemi i¢in kullanilmasma
ragmen, lretim siireleri ve enerji tiiketimleri arasinda
farkliliklar mevcut olup, bu konuda bir arastirmaya
literatiirde rastlanilmamistir. Calismamizda, her iki
iretim yontemi farkli tip alasimlar i¢in karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Parametre olarak devir sayisi,
alagim tipi ve tezgah tlrl secilmis, Ozel enerji
tilketimlerini optimum yapan sartlar Taguchi Metodu
kullanilarak belirlenmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

3.1. Dis Acma Islemi ve Taguchi L18 (21x32) Deney
Tasarinm (Taguchi L18 (2! x 3%) Design of
Experiment (DOE))

Boru baglanti elemanlarinin imalat1 yapilan endiistriyel
kuruluslarda dis cekme islemi, devir sayisi degisimleri ile
iligkilendirilir. Genel olarak endiistride devir sayist 90-
180 RPM araliklarinda alinarak dis agma islemi
gercgeklestirilmektedir.

Universal Torna, fittings seri iiretimde kullanilan bir
takim tezgahidir. Bu tezgdhlarda dis a¢ma islemi
kademeli olarak gergeklestirilmektedir. Bu makalede
torna tezgahinda dis agma islemi sirasiyla dis dibi
tornalama islemi ve sonrasinda ise sirasi ile 0,65, 0,35 ve
0,15 mm paso miktariyla gergeklestirilmistir. Her deney
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iki kez tekrar edilmistir. Talagli imalat iglemi sirasinda
Korloy 14W IR 55° i¢ dis agma takma ucu ve Korloy
DCMT-HMP NC 5330 i¢ delik takma ucu kullanilmigtir
(Sekil 2). Kademeli dis agma islemi Toss SN 50 {iniversal
torna tezgahinda gergeklestirilmistir.

Yo
1 I L -
ntarna
- ) I
—
A
O |
i) i
External 7
IC

Sekil 2. Korloy 14W IR 55° sert metal ug (Korloy 14W IR
55 © hard metal insert)

Diger bir yontem olan CNC Freze tezgdhinda dis agma
islemi uygulanirken, Microcut 1000 CNC dik isleme
tezgahinda %2 BSP dis ¢ekmek i¢in, Well Cut marka hava
celigi kilavuz  kullanilarak dis a¢ma  islemi
gerceklesmistir. Rediiksiyon triinlere, tezgah tablasina 4
ayakli aynaya baglanan i kalibi yardim ile dis agma
islemi yapilmistir (Sekil 3).

=
2

Sekil 3. Kalip baglantis1 (solda), Welcut 1/2 " BSP kilavuz
(Mold connection (left), Welcut 1/2 " BSP tap tools)
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Yapilan caligmada, deney tasarim ve analiz ydntemi
olarak Taguchi Lig (2'x3?) faktoriyel fraksiyonel deney
tasarimi  kullanilmistir. Parametrelerin etki oranlarini
hesaplamak icin Anova Varyans Analizi yapilmistir.
Taguchi Lig (2'x3?) faktériyel fraksiyonel deney tasarmi
Cizelge 1'de ve kullanilan parametreler ve seviyeleri ise
Cizelge 2’de verilmistir. Maliyetleri en diisiik seviyede
tutmak icin en az deney yapma prensibine dayanan
yontemlerden birisi olan ve Japon Bilim adami Genichi
Taguchi’nin gelistirmis oldugu bu yontemin diger
istatistiksel deney tasarim yontemlerinden farki; bir
deneyi etkileyen parametreleri, kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen olmak iizere iki grupta incelemesi ve
¢ok sayida parametreyi ikiden fazla seviyede incelemeye
imkan saglamasidir.

Cizelge 1. Taguchi Lis (2'x3%) Deney Tasarmmi (Taguchi Lis
Design of Experiment (DOE))

3.2. Deney Numunelerinin Dékiimii (Casting Of Test
Samples)

Bu ¢alismada, et kalinlig1 ince ve soguma hiz1 en fazla
olan malzemelerden biri olan % - !5 in¢ rediiksiyon,
deney numunesi olarak secilmistir. Bu iirliniin tasarimi
TS 11 EN 10242 standartlarma goére yapilmistir. Cizelge
3'de rediiksiyon fittings malzemesinin tasarim &zellikleri
yer almaktadir. Ayrica Cizelge 4'de deneysel ¢alismada
kullanilmak iizere Seykog¢ Aliiminyum kurulusundan
temin edilmis 6061 alasimmin ve Cizelge 5’de piring
talasmmm Oxford Faundry Master Pro spektrometre ile
Ol¢iilmiis kimyasal analizleri verilmigtir.

Cizelge 3. Tasarim Ozellikleri (Design Specifications)

Deney No 123456789 10111213 14][15]16] 17] 18
Tegabiril | )y 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Devir Sayi

|11 12 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3
(RPM) -(B)
Al"*:EJT“"123123123113123123

Cizelge 2. Dis A¢ma Islemi Parametreleri (Parameters of

Threading)
Tezgah Tiirii (A) ‘ Devir (RPM) (B) ‘ Alasim Tipi (C)
CNC Freze 90 6061
Universal Torna 125 6061+ %8 Pring T.
180 6061+ %8 Bakir T.

Taguchi yaklagiminda, sonuglari analiz edebilmek i¢in
S/N oran1 olarak bilinen bir istatistiksel performans
oOlgiisii kullanilir. Deneylerden elde edilen sonuglar
sinyal/giiriilti oranina (S/N) cevrilerek degerlendirme
yapilir. S/N oranindaki S sinyal faktoriinii, N ise giirtiltii
faktoriinii ifade etmektedir. Sinyal faktorii sistemden
alinan gercek degeri, giiriiltii faktorii ise deney tasarimina
katilamayan fakat deney sonucuna etki eden faktorleri
ifade etmektedir. Giiriilti kaynaklari, elde edilmek
istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir. SEC (Spesific
Energy Consuption) ve Prota (kW) sonuglarmin diisiik
olmasi elektrik tiiketimi acisindan biiyiikk bir 6neme
sahiptir. Ayn1 zamanda bu veriler bir iriiniin
islenebilirligi hakkinda bilgi vermektedir. Sonuglarin en

kiigik  degerde olmast i¢in deney tasarmmi
parametrelerinden  sonuglar1 en kiiciik yapanlar
belirlenmelidir. S/N  oranlarinin  hesaplanmasinda;

karakteristik tipine bagli en kiiglik en iyidir esitligi
(Esitlik 1.) kullanilmistir [13].

1

=-10 log%Z"

i3 ®

En kiigiik en iyi Z%

30

i¢ Di I¢ Dis .
Model Tasarim 1?2“35 Talas Adim Dis Dis
Adi Hacmi Hacmi 0 (mm) Boyu Olgiisii
1 mL rani mm
(mL) (mL) (%) (mm)
s -z 10,097 0,302 3 1814 20 2"
Red. ' ' ' BSP
Cizelge 4. Aliminyum Alagiminin Kimyasal Analizi
(Chemical Analysis of Aluminum Alloy)
Element Ad1 Al | Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Zn | Cr
% Afarhk %5 077 033 073 006 12 007 013
Oram

Cizelge 5. Piring Malzemenin Kimyasal Analizi (Chemical
Analysis of Brass Material)

Element .
Ad Cu Zn Pb Sn Fe Ni Sb
% Agirhk 59,6 371 2,12 0415 0275 0,205 0,051

Boru baglanti elemanlarmin modelleri, kuma dokiim

derece  sisteminde, mekanik pres  yardimiyla
kaliplanmistir. Temiz grafit pota kullanilarak 750°C
sicaklikta deney numuneleri eritilmistir.  Farkli

numuneler homojen dagilim igin sivi fazda 30 dk siirede
300 RPM hizla karstirilmustir ve sonrasinda kaliba
dokiilmiistiir. Dokiimii yapilan ¢ farkli aliiminyum
fittings malzemesi numaralandirilarak gruplandirilmistir.

3.3. DENEY NUMUNELERININ iMALATI VE
GUC INDEKSLERININ (A) OLCUMU
(MANUFACTURE OF TEST SAMPLES AND
MEASUREMENT OF POWER INDEXES (A))

Torna tezgahinda akim degisimleri asenkron motora ve
CNC frezede ise motor siiriiciisiiniin ii¢ fazl1 giriginin her
birine Dijital Entes epm 4c ampermetre ve Entes ct-25
akim trafosu baglanarak, 0.07-200 A araliginda +1 A
hassasiyeti ile gii¢ indeksi 6l¢iimii yapilmustir (Sekil 1).
Sekil 3’de torna ve sekil 4’de CNC freze i¢in Olgiilen
akim degisim grafigi yer almaktadir. Motorlar iki
nedenden dolay1 gii¢ harcarlar. Mil saftin1 hizlandirmak /
yavaglatmak ve ataletine, siirtinme direncine ve yer
cekimine kargt hareket ettirmek ilk nedendir (Puos).
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Kesme direncinin iistesinden gelmek i¢gin gerekli kesme
kuvvetini saglamak ise ikinci sebeptir (Pkesme) [8]. Esitlik
2 normal calisma sirasinda bir takim tezgahinin giig
titkketiminin P (Wh) modelini gostermektedir.

P=P1x(T1 + T2)+ P2xT2+ P3xT3 2

Burada, P toplam enerji tiikketimi (Ptoplam), P1 ¢aligma
durumu ne olursa olsun makine galigmasi sirasinda sabit
gii¢ tiiketimi (Ppog), T1 (h) tezgdhin talas kaldirmadigi
yani bosta hareket ettigi siire, T2 (h) talas kaldirma
sirasindaki siire, P2 kesme kosullarinda mil ve servo
motor tarafindan giic tiketimi (Pyesme), P3 isi
konumlandirmak ve is milini belirtilen hiza kadar
hizlandirmak/yavaglatmak icin gii¢ tiikketimi ve T3 (h)
gereken zamandir (Puog). Sekil 4 ve 5°de bu farkli gii¢
tilketim bolgeleri her iki tezgah i¢in detayli bir sekilde
gosterilmigtir.

TUniversal Torna
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Sekil 4. Torna tezgahinda dis agma islemi sirasinda olusan
akim degisimleri
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Sekil 5. CNC Freze tezgahinda dis agma islemi sirasinda
olusan akim degisimleri

Talas kaldirma isleminde ampermetre ile spindle servo
motor siriictisiiniin ¢ektigi gii¢ indeksi (A) 6l¢iilmekte, 3
fazli motor enerji giic doniisiim denklemi (Esitlik 3) ile
kW tiirtinden gii¢ tiiketimine doniistiiriilmektedir [12].
Gii¢ faktorii degeri literatlirden almmustir . Bu esitlikte;
V=Spindle Motoru Voltaj Degeri (V, 0,38),
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I=Ampermetre ile dlgiilen enerji yiikii (A), Cos 6=Gii¢
Faktorii (Servo; 0,60, Asenkron Motor; 0,85)’diir.

P toplam = /3.V.I.Cos ¢ 3)

Talasgh imalat islemleri ile ilgili yapilan arastirmalar
giiniimiizde 6nemli konu basliklarini olusturmaktadir
[23-25]. Yapulan literatiir arastirmalar1 sonucunda, enerji
gii¢ doniistim denklemleri ile MRR (Material Removal
Rate), SCEC (Specific Cutting Energy Consumption) ve
SEC (Specific Energy Consumption) gibi talagl imalat
islemlerimde Onemli kesme parametrelerinin hesabi
yapilabilmektedir. MRR; Is pargasindan bir saniyede
kaldirilan mm?® cinsinden talas miktaridir. MRR asagida
verilen Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir. Ap derinlik
miktari, ae talag kaldirilan genislik yada yana kayma
miktar1 ve F ilerleme hizidir SEC ise esitlik 5°de yer alan
formiille hesaplanan 1 mm? talas kaldirmak icin toplam
enerji tiiketimi miktaridir [9,13].

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

J __ Ptotal (W)

3
RR (mm )
s

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
(RESULTS AND DISCUSSION)

4.1 Mikroyap1 Sonuglar1 (Microstruc. Results)

SEC( (5)

mm3

Deney numunelerinin mikroyap1 goriintiilerini elde
etmek i¢in dis yiizeylerinde ilk olarak finish tornalama
islemi yapilmistir. Daha sonra metalografik parlatma ve
daglama (etching) islemleri ile mikroyapinin ortaya
cikmast saglanmis ve optik mikroskop goriintiileri
almmistir  (Sekil 6). 6061 Aliminyum alagimi
numunesinin mikro yapisindaki o-Al fazina ait tane
boyutlart 50 pm ile 250 pm arasinda degismekte olup,
ortalama tane boyutu 150 pum dir. Tane sinirlarinda
kismen koseli hatlar goziikse de, genelde tane sinirlari
keskin kenarlara sahip degildir ve tanelerin en-boy
oranlar1 bir birilerine yakindir (plaka tiirii tane yapisi). Bu
mikroyap1 sertlik degeri 27 HB’dir. Pring talasi katkili
numunede ise tane sinirlari biraz daha kiigiiktiir. Ayrica
¢inkonun tane smirlar i¢inde noktalar halinde benek
seklinde dagilim gosterdigi diisiiniilmektedir. Bu
mikroyapi sertlik miktar1 76 HB’ dir. Bakir talas:1 katkili
numuneye bakildiginda ise a-Al fazlarmin boyutlarinin
diger her iki numuneden de daha kii¢iik oldugu (ortalama
70 um) ve yapi icerisinde daha homojen bir sekilde
dagildiklar1 goriilmektedir Bu malzemeye yapilan bakir
ilavesiyle tane yapisindaki bu kiiciilme nedeniyle yine
sertligin 97 HB’le arttigin1 diisiiniiyoruz. Ayrica
literatiirde de o-Al fazimin tane boyutlarim kiigiilmesi

sertlik degerlerinin artmasina neden oldugu rapor
edilmektedir [18-22].
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Cizelge 6. Torna Tezgihinda Kademeli Dis A¢ma Isleminde
Enerji Tiiketimi Sonuglart (Energy Consumption
Results of Gradual Threading on Lathe)

Dis derinligi (mm)
Deney Tornalama Giig SEC
No (P) (I/mm?)
0,65 0,35 0,15
1 3,90 3,76 3,74 3,73 3,78 366,83
2 3,88 3,72 3,70 3,69 3,75 363,41
3 3,89 3,74 3,72 3,71 3,76 364,86
4 4,01 3,80 3,75 3,74 3,82 267,00
5 3,98 3,75 3,71 3,70 3,79 264,52
6 3,99 3,77 3,73 3,71 3,80 265,57
7 4,15 3,79 3,74 3,74 3,86 187,08
8 4,13 3,75 3,71 3,70 3,82 185,35
9 4,14 3,76 3,72 3,72 3,84 186,09

6061 + %8 Piring T.

Sekil 6. Aliiminyum Boru Baglanti Elemaninin Mikroyapi
Resimleri (Microstructure of Aluminum Fittings)

4.2 ENERJi TUKETiMi SONUCLARI (ENERGY
CONSUMPTION RESULTS)

Universal torna tezgahinda dis agcma islemi kademeli
olarak  gergeklestirilmistir.  Boylece farkli  paso
miktarlarida tiiketilen enerji tiikketimi incelenebilecektir.
Bu yiizden Taguchi analizi disinda sonuglarinda elde
edilmesi gereklidir. Bu sebeple belirlenen deney
tasarimma gore akim degisimleri, torna tezgahinda dis
acilirken ol¢tilmiistiir (Cizelge 6). Enerji giic doniisiim
esitlikleri kullanilarak kWh olarak gii¢ tiiketimleri
hesaplanmistir. En ytiksek giic tiiketimi 180 RPM’ de ve
takviyesiz 6061 alasimi igin tornalama isleminde
gbzlemlenmistir. En az gii¢ gereksinimi ise 90 RPM’de
ve pring talasi takviyeli alasimda, 0,15 mm dis
derinliginde dis agma islemi yapilirken g6zlemlenmistir.

32

Torna tezgahinda isleme tipi degisimlerinin devir sayisi
ve alasim tipi ile farkli formasyonlarinin gii¢ tiiketimine
etkilerinin gdozlenmesi i¢in Minitap paket programinda
surface plot grafigi olusturulmustur (Sekil 7). Devir
sayisl artikca ve igleme tipi degisimine gore, gii¢ tiiketimi
artis gostermistir. Tornalama isleminde devir sayisi
degisimi daha yiiksek oranda gii¢ tiikketimi sonuglarma
etki etmistir. Malzeme tipinin etkisi torna ile kademeli
dis agma isleminde isleme tipine gore ¢ok daha az oldugu
sOylenebilir.

Giig Tiibetimi 7

35

Giig Tiketimi +°

Tezgah Tii i

Sekil 7. Isleme Tipi-Devir Sayis1 (solda) ve Islem Tipi—
Malzeme Tipi (sagda) Degisimlerinin Gii¢ Tiiketimine
Etkileri (Effect of Type of Process — Rev. (left) and
Type of Process - Material Type (right) Changes on
Power Consumption)

CNC dik isleme tezgahindan elde edilen SCEC ve P kesme
degerleri malzemelerin islenebilirligi hakkinda bilgi
vermektedir [13]. Bu ii¢ farkl tip alasgimin, farkli devir
sayillarindaki kilavuz ile dis a¢ma iglemi enerji
tiikketimlerine etkileri, grafik haline getirilmistir (Sekil 8).
Devir sayis1 azaldikga SCEC degeri uzaklastirilan talag
miktar1 ile orantili olarak artmaktadir. Islenebilirligi en
yiiksek olan malzeme pring talasi takviyeli 6061
alasimidir. Pyesme degeri incelendiginde islenebilirligi
digerlerinden daha diisiik olan bakir talasi takviyeli
malzemelerdir.
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SCEC

: Alasim Tipi

Devir Sayisi

: Alasim Tipi

Devir Sayisi

Sekil 8. CNC Dik isleme Tezgah1 SCEC ve Pkesme Degisimleri

Grafigi (Graph of SCEC and Pcutting Change on CNC
Mill)

Cizelge 1°de yer alan deney tasarimi parametrelerine ve
seviyelerine bagh olarak dis agma iglemi uygulanmistir.
Montaj1 gergeklestirilen akim trafosu ve ampermetre
deney diizenegi yardimiyla anlik akim degisimleri (PI
(A)) olgilmiistiir. Enerji - giic degisim denklemleri
(Esitlik 2-5) kullanilarak yapilan bu hesaplamalar
soncunda elde edilen enerji tiiketimi sonuglar1 Cizelge 7'
de verilmistir.

Cizelge 7. Enerji Tiiketimi Sonuglar1 (Energy Consumption

Results)

Df\l"oey SEC (I/mmd) | P (kw) MRR (mm?)
1 184,03 7,56 41,08
2 183,06 7,52 41,08
3 196,45 8,07 41,08
4 136,65 78 57,08
5 13455 7,68 57,08
6 144,18 8,23 57,08
7 97,37 7,99 82,06
8 95,54 7,84 82,06
9 102,24 8,39 82,06
10 366,83 3,78 10,31
11 363,41 3,75 10,31
12 364,86 3,76 10,31
13 267 382 14,31
14 264,52 3,79 14,31
15 265,57 38 14,31
16 187,08 3,86 20,61
17 185,35 382 20,61
18 186,09 3,84 20,61

Verilerin Anova Varyans analizi yapilarak, sonuglar
Sekil 9’da S/N grafigi olarak verilmistir. Bu grafik
yardimi ile belirlenen kriterlere gore tasarim
parametrelerinin optimum seviyeleri segilecektir.

33

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

42,01

PN
LB
o »

-48,0

-42,0 1

Mean of SNratios
~
w

SEC J/mm®

A A A A
LD
> whoun

Signal-to-noise: Smaller is better

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

-12,0
-13,54
-15,01
-16,5
-18,0

Mean of SNratios

-12,0
13,5
-1501--
-16,5
-18,04

P (kw)

Signal-to-noise: Smaller is better

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

w
S

MRR (mm®)

NN
BN

1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 9. Taguchi Analizi S/N Grafikleri (Taguchi Analysis S/N
Graphics)

Sekil 9° da SEC i¢in S/N degerleri dikkate alindiginda,
sirast ile A1,B3,C2 seviyelerinin optimum sonuglari
sagladigi gozlemlenmistir. Buna goére CNC Freze
tezgahinda dis agma islemi, 180 RPM’de pring talas
katkili alagima uygulanmasi ile optimum degerin elde
edilebilecegi anlamma gelmektedir. Alasim tipi
degisimleri tiim sonuglar1 diger parametrelere gore ¢ok
fazla oranda etkilememektedir. Anlik gii¢ tiiketiminde en
O6nemli parametre tezgah tiirlidiir. CNC freze tezgihi
daha fazla anlik enerji sarfiyat1 yapmaktadir. Devir sayist
artirilarak ve CNC freze tezgahi kullanilarak MRR
sonuglart i¢in en iyi degerler elde edilebilmektedir.
Anova Varyans analizi kullanilarak her bir tasarim
parametresinin sonuglari etki siddetleri
hesaplanmaktadir. Minitap Programinda Varyans Analizi
deney tasarimina ve sonuglarina uygulandiginda Cizelge
8’deki sonuglar elde edilmisti. SEC sonuglari
incelendiginde malzeme tipi ¢ok diisiik etki siddetinde
sonuglara etki etmektedir. Anlik gii¢ tiiketimi sonuglarina
ise en fazla tezgah tipi etki ederken malzeme titirli devir
sayisindan daha fazla etkili olmustur.
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Cizelge 8 Anova Analizi Sonuglar1 (Anova Analysis Results)

Source | DF | Seqss 'g‘éj ’:Adé F % Etki
A 1 76016 76916 76916 150,66 73,91
B 2 54210 54210 27105 5300 26,05
( an'§§3) c 2 92 92 4% 009 0,040
Eror 12 6126 6126 511
Total 17 137344
A 1 75481 75481 75481 284347 99,74
B 2 0141 0141 0070 265 0,003
(kv'?/h) c 2 025 0259 0130 488 0,167
Error 12 0,319 0,319 0,027
Total 17 76,200

5. TARTISMA (CONCLUSION)

Enerji iiretim maliyetlerinin giin gectikce artmasi ve
enerji kaynaklarmimn yetersiz kalmasi nedeniyle son
yillarda talag kaldirma islemleri enerji sarfiyati iizerine
yapilan aragtirmalarmn sayisi artmistir. Farkli aliminyum
alasimli rediiksiyon fittings {irlinlerinin seri {retim
kosullar1 dikkate alinarak i¢ dis agma islemi iki farkli
yontem i¢in bu makalede incelenmistir. Metal kesme
islemlerinde enerji tiiketimi arastirmalar1 ve farkli tip
aliminyum alagimlarinin iglenebilirligi i¢in bu makale ile
referans bir kaynak olusturulmustur. Farkli tip
aliminyum alagimlar pring ve bakir talasi ilavesi ile elde
edilerek liretim maliyetleri azaltilmak istenmistir. Sertlik
degeri 27 HB’den 76 ve 97 HB ¢ikartiimistir. Bu sertlik
artist tane smirlarinin kiigtilmesi ile elde edilmistir.
Ostenitleme 1s11 islemi ile 90-100 HB sertlik degerleri
ortaya ¢ikan dokme demir fittings iriinler yerine bu
calismada ayni sertlik degerlerine sahip aliiminyum boru
baglanti elemanlari tiretilmistir [16,17,26].

Nas ve Oztiirk, kiiresel sfero malzemenin frezelemesi
sirasinda 3.2 kW enerji tiiketimi Olgtiiler [13]. Negrete
6061 aliiminyum malzemesinin tornalanmasinda
maksimum 5,8 kW enerji tiiketimi ortaya ¢ikmistir [10].
Dokme demir fittings malzemelerin dis agma islemi igin
16,5 kWh toplam gii¢ tiiketimine ihtiyag oldugu
gozlemlenmistir [17]. Bu calismada ise CNC freze
tezgaht icin dis agma islemi 7,52-8,39 kWh giic ile
gergeklestirilmistir. Bununla birlikte diger bir tezgah tiirii
olan iiniversal torna tezgahinda ise, 3,75-3,86 kWh gii¢
ile kademeli dis agma islemi gerceklestirilmistir. CNC
freze tezgahinda 25,02 Wh {iriin basina tiiketim ile tiretim
yapilirken bu degerler torna tezgahinda 30,9 Wh’dir.
Dokme  demir malzemelere gore aliiminyum
alagimlarinin dis agma isleminde gii¢ ihtiyac1 daha azdur.
Bu sonuglar incelendiginde 6zel enerji tiiketimi (SEC)
iizerinde tezgah tiirlinlin %73,91, devir sayisinin %26,05
oldugu goriilmektedir. Anlik gii¢ (P) miktar1 degisimi
iizerinde ise %99.74 tezgah tiirli etkindir. CNC freze
tezgahinda anlik tiiketim ¢ok daha fazla olmasma ragmen

tek operasyonda dis agma isleminde MRR daha yiiksek
oldugundan dolayt {iriin basima maliyet daha azdir.
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