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Kanal Faninin itme Kuvvetinin
Deneysel Olarak Hesaplanmasi

Bu ¢alismada kanal fanmmin farkh hizlarda iirettigi itme kuvveti
iki farkli deneysel calisma ile belirlenmistir. Ik metotta kanal fam
duragan basing noktalari icin delik agilmis  bir boru igine
verlestirilmistir. Duragan basing bu sistemle ol¢iilmiistiir ve kanal
fammn itme kuvveti bu élgiimden yararlanarak elde edilmistir. Ikinci
metotta kanal fanmmin itme kuvvetini elde edebilmek icin bir yay sistemi
kurulmustur. Bu iki 6l¢iim sisteminin sonug¢lar: birbiriyle kiyaslanmis ve
sonuglar tablolarda géosterilmistir.

Gaziantep

Anahtar Kelimeler: Kanal Fani, Itme Kuvveti, Duragan Basing
Sistemi, Yay Sistemi ve Hava Akust.

GiRIS

Itme sistemleri ve bunlarin analizleri hakkinda
bir¢ok ¢aligma olmasina ragmen, kanal faninin itme
kuvveti ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a azdir. Acik
literatiirde, kanal faninin performanslari, itme
sistemleri ve kullanilan teorileri hakkinda sadece
birka¢ ¢aligma bulunmaktadir. Performans i¢in kanal
fani ile alakali analiz ve programlama c¢aligilmistir
[1]. Sabit eksenel akista kanal faninin performansin
tahmin edebilmek i¢in var olan bir yazilima cesitli
yetenekler kazandirilmistir. Ayrica dogrusal olmayan
kanatlarin kaldirma o&zellikleri kullanilarak agirlik
merkezleri modelleme ve ¢ok diisiik oranlarda dahi
performans hesaplama yetenegi eklenmistir. Hatta
boru yiizeyindeki basing dagilimi ve diisik hiicum
acilarinda performans hesabi yapabilmektedir.

Bir diger ¢alismada, sabit agisal hizda, ses Gtesi
pervane ¢ap1 azaltilarak Onemli bir giirilti
azalmasima ulasilmistir. Gerekli itme kuvvetini elde
edebilmek i¢in kanat sayisi arttirtlmigtir. Tasarim igin
kanat eleman, panel ve Euler metodu gibi metotlar
kullanilmistir. Kanat eleman metodu aerodinamik,
panel metodu aeroakustik hesaplamalar igin
kullanilmigtir. Ug¢  bigimleri —siirtiinmesiz  panel
metoduna gore incelenmistir.[2]

Kanal fan1 itme sistemiyle g:ﬁglendirilmis kiigiik
bir hava tasit1 gelistirildi [3]. Onerilen hava tasiti

ultra hafif hava tasit1 kategorisinde onaylanmistir. Bu
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baglamda capraz akis fanlar1 hava tagitlarinda genis
integrasyon potansiyellerinden 6tiirii, itme ve akig
kontrol sistemleri igin essiz firsatlar vermektedir.
Capraz akis fan itme ve akig kontrol konseptleri
incelenmistir.[4]

Diger taraftan hava tasitlarinin pervanelerinin
aerodinamik performanslar1 kanat eleman ve
momentum teorileri girdap konsepti ile birlikte
incelenmistir [5 and 6]. Bir riizgar tiirbini kanadin ug
noktasindaki degisikligin etkisi mevcut bir program
ile kanat ekseni egrisinin donme diizlemi iginde veya
disinda oldugu diisiiniilerek incelenmistir. Calisma iki
kanatli rotor ve NREL kanat ile yapilmistir [7] ve
ayrintih  kanat yiiklemeleri ve havada kalma
performansi diizenlenmistir.[8]

Bu caligmada ise kanal fanmin itme kuvveti yay
sistemi ve duragan basing noktalar1 sistemi
kullanilarak tanimlanmis ve iki metot kiyaslanmgtir.
Bu metotlarin sonuglarinin birbirleriyle ortiistiigii

gOriilmiistiir.

TEST METOTLARI

Deney igin iki diizenek hazirlandi. Bu diizeneklerde
tablo 1°de Ozellikleri verilen 70 mm kanal fami
duragan basing noktalari sistemi (Bkz Sekil.2) ve yay
sistemi (Bkz Sekil 6) i¢in kullanildi.
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Tablo 1: Kanal Fani Parametreleri

Kanal fam
Ozelligi Degeri
Motor 4800 (rpm/V) fir¢asiz motor
Motor Giicii 290 Watt

11.1 V lipo -3 hiicreli
Pil -2300 mAh
Boyut 70 mm cap
Gobek Capi 29.5 mm
Agirhk 130 gr
Uzunluk 60 mm
Kanat sayisi 6
Sabit kanat
sayis1 4
Elekt. hiz 30 amp esc (BEC)
kontrol iinitesi programlanabilir

Sekil 1: Kanal Fani Sistemi

Sekil 2. Duragan Basing Sistemi
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DURAGAN BASING SISTEMIi ILE ITME KUVVETI
HESAPLANMASI

Kanal fan1 (Bkz Sekil. 1) boru igine yerlestirildi
ve duragan basing sistemi i¢in gerekli delikler boru
iizerine delindi. Kiitlesel debi boru boyunca sabittir.
Bundan dolay1 duragan basing, alkol metrede duragan
basing sistemi kullanilarak o6lgiildii.(Bkz Sekil 3).
Daha elde edilen basing kanal fanin kesit alani ile
carpilir ve bu sistemden itme kuvveti elde edilir.
Ayrica hava hizi anemometre ile tespit edildi.
Fircasiz elektrik motoru devir sayisi takometre ile
Olclilmiistiir.

Sekil 3. Duragan Basing Sistemi (arka gérinimu)

Duragan Basing Sistemi Denklemleri

Asagidaki bazi degerler dl¢lilmiistiir. Daha sonra bu
degerler duragan itme kuvvetinin hesaplanmasi da
kullanilmustir.

Havanin Yogunlugu

Pitm = 690 mmHg T=22°C

R = 287 (]J/kgK)

T=273+22=295K

Laboratuar sartlarinda atmosferik basing ol¢lilmiistiir.

Havanin  yogunlugu denklem 2 kullanilarak
bulunmustur.

Patm = pgh (1)
= 92 kpa
Patm = pRT 2
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_ l:)atm
P=TRT

kg
p-112 (%)

Ortalama Hiz

Kanal fanmin igindeki akisin hacimsel debisi ile
denklem 3 kullanilarak ortalama hiz hesaplanmistir.
Hacimsel debi anemometre ile 6l¢iilmiistiir.

Uortalama =% (?) 3)

A=0.00385 (m?)
Akisin Dogasini Belirleme

Mach sayist denklem’4 de ortalama hizin ses hizina
boliinmesiyle bulunmustur.

a=348 (m ['s)
_ Uortalama
M = —ertaiama “

Mach sayist 0.2 den kiiciik oldugu igin akis
sikistiritlamaz kabul edilmistir [9]. Bazi arastirmacilar
ise sikistirilabilirlik limitini 0.3 olarak kabul
etmektedirler.[10]

Reynold Sayisi

Reynold sayisi denklem 5 ile hesaplanmaktadir.

— p X Uortalama xD
u

Re (5)

Viskozite degeri p = 1.705 x 107¢ (kg/ms)
Sirtiinme Faktoru

Siirtinme  faktoriic  f akisi tirbiilansli  oldugu
diistiniilerek hesaplanmustir.

0.079
f=ram (©)

Kayiplarin Hesaplanmasi
Kanal fani bir boru igerisine yerlestirilmistir (Bkz

Sekil. 4). Bazi kayiplar siirtinmeden dolay1
olusmaktadir ve denklem 7 ile hesaplanmuistir.

L Uortalama2
Hiayip = 4 X f X DX 2xg (7)
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Genel Denklemler

Boru igindeki basing farkini bulabilmek igin
Bernoulli denklemi kullanilmistir. Akisin
sikistirllamaz ~ olmasindan dolayr genel olarak
kullanilan Bernoulli denklemi denklem 8’de basing
farkini hesaplayabilmek i¢in kullanilmistir.

P, U’ P, U,”

2
_+_g+Z1+Hfan=@+ 2g +Z2+Hkay1p (8)

Havanmn yogunlugu (p) sikistirtlamazliktan &tiird
boru i¢inde sabit kalmaktadir;

p'Ul'Al =pP. UZ'AZ

Zq ve Z, aym dikey yiikseklige sahiptir. Bundan
dolay1 denklem 8 asagidaki forma indirgenmistir.

LR LIS (9.2)
= .a

pg fan pg kayip

AP = p.g. (Hgan — Hiayp) (N/m?) (9.b)

Deney parametrelerinden Vgut , Hean » RPM ve Q
gibi degerler anemometre, takometre ve alkol metre
ile Olciilmiistiir. Tablo 2’deki diger parametreler ise
yukaridaki denklemler ile hesaplanmustir.

Sekil 4. Duragan Basing Sistemi (Sol Yan Gortinimd)
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Sekil 5. Boru Igindeki Kanal Fani Sistemi

itme Kuvveti Hesaplama

Itme kuvveti duragan basing ile kanal fanin kesit
alanin(Bkz Sekil 5) ¢arpilmasi ile hesaplanmustir.

Tduragan basing — AP xA (N) (10)

ITME KUVVETININ YAY SISTEMI IiLE
HESAPLANMASI

Farkl1 bir sistemle itme kuvveti hesaplamak i¢in yay
sistemi tasarlanmistir (Bkz Sekil. 6). Bu sistemde
boru tarafindan olusturulan itme kuvveti yay ve
makara sistemi ile Ol¢lilmistir. Yaymn ilk ve son
boylart 6l¢iilmiis ve yay katsayisi tayini yapilmustir.
Daha sonra yayin geriniminden otiirii olusan itme
kuvveti hesaplanmustir.

Sekil 6. Yay Sistemi

4/ Cilt 14, Sayi 1, Mayis 2016

L¢ = 0,02545 (m)

X = Le — L (m)

Sekil 7. Yay Sistemi (On Gériinimii)

itme Kuvveti Hesaplama
Kuvvet denklem 11°de yayin son boyu ile ilk boyu

arasindaki fark ile yay katsayisinin g¢arpilmasi ile
hesaplanmaktadir.

Fyay = Kyay- X (N) (11)

Tablo 3° de farkli RPM’ de &lgiilmiis birgok deger
vardir.

Sekil 8. Yay Sistemi Ust Gériiniimii

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI



i Tablo 2: Duragan Basing Noktasi Test Sonugclari
— Deney. Duragan Basing

Fuhnan

’t/ No RPM | itme Kuvveti(N)

1 6500 0,21978

|| i 2 8300 0,27974

Fe===a) gl 3 10000 0,40975

ﬂ: ]\ Tyay 4 11500 0,54039

j/ 5 | 12500 0,61626

eeesl "I 6 | 14500 0,81311

] 7 | 16700 1,17787

8 | 18000 1,38097

9 | 20600 1,75821

¥ 10 | 22300 2,02800

11 | 24200 2,40176

12 | 26400 2,78904

13 | 29400 3,37434

Fyay 14 | 32000 4,21638

N @ ) 15 | 34800 5,29783

Sekil 9. Yay Sistemni Moment Semasi Tablo 3: Yay Sistemi Test Sonuclari

Yay itme | Hata
T ’ . ’
vay denklem 12°de hesaplanmugtir. Tablo 2’°de Deney. | RPM Kuvveti | Oram
hesaplanan Tyay degerine rulmanin siirtlinme No N) (%)
katsayis1 0.031 olarak eklenmistir.
1 6500 0,2197 | -0,0297
Tyay-z2 — Fyay. (y +2) = 0 (12) 2 8300 0,2846 1,7165
y=0.175 (m) 3 10000 0,4144 1,1367
4 11500 0,5442 0,7153
7z=0.125 (m)
5 12500 0,6241 1,2699
SONUG 6 14500 0,8189 0,7113
Bu calismada kanal fanmin farkli hizlarda ve 7 16700 1,1884 | 0,8908
RPM’lerde iirettigi itme kuvvetini belirlemek igin iki 3 18000 13981 12312
deneysel  yaklasim  uygulanmistir. ~ Uygulanan ’ ’
metotlar benzer sonuglar vermistir. 9 20600 1,7876 1,6479
Metotlar birbirleri ile kiyaslanmustir. Ayrica iki 100122300 2,0723 2,1380
metotta yapilan hesaplamalara goére hata orani 11 | 24200 2,4717 2,8330
hesaplanmistir. RPM ve hata oraninda agik iligki
tablo 3’de verilmistir. Kanal fani i¢in hiza karsilik 12126400 28712 2,8640
RPM grafigi sekil 10°da elde edilmis ve itme kuvveti 13 29400 3,4954 3,4650
ile RPM igin diisiik hizlarda birbirlerine yakin fakat
yiiksek hizlarda dogruluk orani azalmaktadir (Bkz 14 32000 4,3942 4,0486
Sekil. 11). 15 |34800 5,5577 | 4,6773
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EXPERIMENTAL THRUST CALCULATION OF
DUCT FAN

In this paper, two experimental studies carried
out the determination of the produced trusts of a duct
fan in various speeds. In the first method, the duct fan
is placed in the pipe regarding to drill some static
tapping holes on the pipe. Static pressure is measured
in this system and the trust of the duct fan has been
obtained from this measurement. In the second
method, a spring system has been established for
getting duct fan thrust force. The results of two
measurement systems are compared and reported
based upon those measurements.

Keywords: Duct Fan, Thrust, Static Tapping System,
Spring System and Air Flow.
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EKLER

Sembol Listesi

Patm Atmosfer basmer (N/m?)

R Evrensel gaz sabiti ( ] /kgK)

T Sicaklik (K)

p Yogunluk (kg/m?3)

Q Hacimsel debi (m3 /s)

Unean Ortalama hiz (m/s)

A Boru alant (mz)

D Boru ¢ap1 (m)

r Boru yarigap1 (D/2) (m)

M Mach sayisi

a Ses hiz1 (m/s)

g Yer gekimi sabiti (m/s?)

u Dinamik viskozite (kg/ms)

f Darcy-weisbach stirtiinme faktorii

Hioss Siirtiinmeden  dolay1 olusan yiik
kaybi1 (m)

Hfan Fanin olugturdugu yiik (m)

L Duragan basmcin alindigi noktalar
arasi
mesafe (m)

Z1,Z; Duragan basincin alindif1 noktalar
arasinda
dikey fark (m)

k Havanin 6zgiil 1s1s1

L¢ Yayin ilk boyu (m)

Le Yayin uzama durumundaki boyu
(m)

X Yaym gerinmesi (m)

kspring Yay katsayist (N/m)

Tspring Yayin itmesi (N)

Tstatic pressure Duragan basing dl¢iim sistemindeki
kuvvet (N)

Fspring Yay kuvveti (N)

Y, Z Yaym denge ekseni ile arasindaki
mesafe (m)

Cilt 14, Say1 1, Mayis 2016 /7



Hasan Oktem
Yrd. Dog. Dr.

KOCAELI Universitesi

Hereke Meslek Yiiksekokulu
Makine ve Metal Teknol. Bolimii
KOCAELI

Durmus Kir
Ogr. Gér. Dr.

Ece Simooglu San
Ogr. Gor.

Mustafa Col
Dog. Dr.

KOCAELI Universitesi
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
KOCAELI

Plastik Uriinlerin Mekanik
Ozelliklerini Etkileyen En Uygun
Enjeksiyon islem Parametrelerinin
Taguchi Yontemiyle Belirlenmesi

Plastik enjeksiyon kalip¢iligi, plastik iiriinlerin hassas ve seri bir
bicimde basilmasini saglayan en onemli iiretim yontemlerinden biridir.
Mekanik ozellikler, plastik itiriinlerin kalitesine onemli élgiide etki eder.
Plastik itiriinlerin mekanik ozelliklerinin enjeksiyon iglem parametreleriyle
kontrol edilmesi 6nemli bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada, bir DVD-
ROM é6n kapaginin plastik enjeksiyonla basiimasi sirasinda tiriin kalitesine
etki eden mekanik ézelliklerin en uygun enjeksiyon iglem parametreleriyle
Taguchi yontemine dayali olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amag icin,
bes enjeksiyon islem parametresi (eriyik sicakligi, enjeksiyon basinci,
litiileme basinci, iitiileme siiresi ve sogutma stiresi) Ly; ortogonal deneysel
tasarima gore dizilerek 27 plastik enjeksiyon deneyi hem Polietilen (PE)
hem de Polipropilen (PP) polimer malzeme icin gergeklestivilmistir. Daha
sonra, DVD-ROM on kapagindan ¢ikarilan plastik numuneler iizerinde ii¢
noktali egme testi yapilarak egilme mukavemeti ve egilme modiilii degerleri
elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlart
hesaplanmistir. Her bir enjeksiyon islem parametresinin egilme mukavemeti
ve egilme modiilii iizerindeki etkisi, Varyans analiziyle (ANOVA) istatiksel
olarak tespit edilmistir. Caliyma sonunda, en biiyiik egilme mukavemeti ve
en biiyiik egilme modiilii degerlerini veren en uygun enjeksiyon islem
parametreleri Taguchi yéntemiyle bulunmustur. Taguchi yénteminin
grivenirliligi ve verimliligini kontrol etmek icin son bir dogrulama deneyi,
en uygun islem parametreleriyle plastik enjeksiyon tezgahinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan, plastik iiriinlerin kalitesini
etkileyen mekanik ozelliklerin degerlendirilmesinde Taguchi yonteminin ¢ok
kolay, giiclii ve efektif bir arag oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Kalipciligi, Mekanik Ozellikler,
S/N Orani, ANOVA, Taguchi Yontemi

GiRiS

Plastik  enjeksiyon  kalipgilign  gilinlimiiz
endiistrisinde  ince  cidarli  plastik  {riinlerin
iiretilmesinde kritik bir rol oynar. Plastik enjeksiyon
kalipciligy; 6zellikle ince, hafif, esnek ve kiiclik olan
medikal cihazlar, bilgisayar parcalari, giinliik arag-
gerecler gibi plastik iirlinlerin tiretilmesinde genis bir
kullanim alani bulmustur [1]. Bir plastik enjeksiyon
islemi, dort ana safhadan olusur: doldurma, iitiileme
(stkistirma), sogutma ve ¢ikarma. Yiksek basing
altinda, eritilen polimer malzeme akigkan hale gelir
ve soguk bir metal kalip i¢ersine dolmaya zorlanir.
Dolma islemi tamamlandiginda, sogutmadan dolayi
¢cekmeyi azaltmak icin kalip boslugu sabit bir
iitileme basincinda tutulur. Erimis plastik kalip
duvarlarina dokundugu anda sogutma islemi baslar.
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Plastik haline gelen {iriiniin kalip boslugundan
¢ikarilarak iglem tamamlanir [2-3].

Parca tasarimi, malzeme ve enjeksiyon islem
parametreleri bir plastik iirliniin kalitesini etkiyen en
onemli faktorlerdir. Bu faktorler, bir plastik iiriinde
meydana gelebilecek problemlerin incelenmesinde
oldukca etkilidir. Ozellikle, mekanik o6zellikler bir
plastik {riiniin  kalitesinin ~ degerlendirilmesinde
6nemli rol oynar. Plastik {irlinlerin mekanik
Ozelliklerinin (egilme mukavemeti, egilme modiili,
akma ve gekme mukavemeti gibi) plastik enjeksiyon
islem parametreleriyle kontrol edilebilecegi ifade
edilmistir [4-5]. Bazi arastirmacilar, PP ve PE gibi
polimer malzemelerin plastik enjeksiyonla basilmasi
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sirasinda, kalip sicaklig, eriyik sicakligi, enjeksiyon
basinci, enjeksiyon zamani, enjeksiyon hizi ve
sogutma zamani gibi farkli iglem parametreleri
kullanarak plastik iiriinlerin mekanik 6zelliklerini
kalite agisindan incelemislerdir [6-8]. Diger taraftan,
bazi arastirmacilar enjeksiyonla basilan plastik
iriinlerin kalitelerine etki eden Olgiisel ve mekanik
ozelliklerin  en  uygun  enjeksiyon  iglem
parametreleriyle belirlenmesi igin Taguchi yontemini
kullanmislardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda; farkli
polimer malzemelerle plastik {irlinlerin  basilmasi
sirasinda egilme mukavemeti, egilme modiilii, gekme
mukavemeti, boyutsal ¢ekme ve garpilma degerlerini
Taguchi yontemine dayali S/N oraniyla hesaplayarak
en uygun islem parametrelerini bulmuslardir. Daha
sonra, her enjeksiyon islem parametresinin sonuglar
tizerindeki sayisal etkisini hesaplamiglardir. Taguchi
yonteminin dogrulugunu ve giivenirliligini kontrol
etmek amaciyla da son bir dogrulama deneyi
yapmuslardir [9-14].

Bu c¢alismanin amaci, bir DVD-ROM o6n
kapaginin plastik enjeksiyonda basilmast sonucunda
elde edilen iriiniin kalitesine etki eden en uygun
enjeksiyon  islem  parametrelerinin =~ Taguchi
yontemiyle belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
ortogonal (L,;) deneysel tasarima gore planlanmis
toplam 27 adet deney yapilmis ve deneylerden elde
edilen plastik numuneler {izerinde ii¢ noktali egme
testi gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonugclari, S/N oram
ve ANOVA ile degerlendirilerek en biiylik egilme
mukavemeti ve egilme modiliinii veren en uygun
enjeksiyon  iglem  parametrelerinin  araliklar
saptanmistir. Son olarak, Taguchi ydnteminin
efektifliligini ve giivenirliligini kontrol etmek ig¢in
gercek ortamda bir son dogrulama deneyi yapilmustir.

TAGUCHI YONTEMI: GUGLU TASARIM VE ANALIz

Taguchi yontemi, liretim alani ve miihendislik
analizinde  yaygin  olarak  kullanmlan islem
parametrelerinin en uygun araliklarini belirlemek icin
Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis deneysel
bir tekniktir. Taguchi yontemi, zaman ve ekonominin
cok 6nemli oldugu giiniimiiz endiistrisinde genis bir
yer tutmaktadir. Bu yontem, yiiksek kaliteye sahip
sistemlerin  tasarlanmast ve gelistirilmesi i¢in
kullanilan ¢ok gliclii bir aractir. Bu sebeplerden
dolay1r, Taguchi yontemi kullanilarak endiistriler
maliyetten hi¢ Odiin vermeksizin iriin gelistirme
zamanini 6nemli dl¢ilide azaltabilirler [15].

Taguchi yoOntemi; sistem tasarimi, parametre
tasarimi ve tolerans tasarimi olmak iizere ii¢ asamaya
ayrilmigtir: Sistem tasarimi, bir Griini {iretmek igin
gerekli olan milhendislik ve bilimsel bilginin
kullanilmasindan olusur. Parametre tasarimi, en
uygun iglem parametreleri altinda bir iiriiniin
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parametre degerlerini  belirlemek ve performans
karakteristiklerini gelistirmek i¢in islem
parametrelerinin en uygun araliklarini bulur. Tolerans
tasarimi ise parametre tasarimi tarafindan 6nerilen en
uygun araliklar civarindaki toleranslarin analiz
edilmesini ve saptanmasini saglar. Bahsedilen bu
tasarimlar arasinda parametre tasarimi, maliyeti
artirmaksizin yiiksek kaliteye ulasilmasinda anahtar
bir rol oynadig1 i¢in olduk¢a O6nemli ve en yaygin
kullanilan asamadir [16-17].

Diger taraftan; klasik deneysel tasarim
teknikleri ¢ok karmasik, zaman alict ve kullanmak
icin zordur. Buna ilave olarak, klasik deneysel
tasarim tekniklerinde islem parametrelerinin sayisi
artigt zaman yapilacak deney sayisi da artmak
zorundadir. Taguchi yontemi ise bu problemleri
¢Ozebilmek igin, ortogonal deneysel tasarim,
sinyal/giiriilti oran1 (S/N) ve Varyans analizi
(ANOVA) gibi ii¢ 6nemli aracinm birlestirerek sonuca
ulasir. Ortogonal deneysel tasarim, ¢ok az sayida
deneyle tiim parametre uzaymi tarayan o&zel bir
tasarim  olusturmak i¢in  kullanilir.  Ortogonal
deneysel tasarima gore planlanmis deneylerden elde
edilen sonuglar, S/N orani igine taginarak analiz
edilir. S/N orani, istenen degerlerden cikarilan
performans  karakteristiklerinin  dlgiilmesi  igin
kullanilir. S/N orani, “(S/N)sp, daha kiigiik-daha
iyisi”, “(S/N)pp, daha biiyiik-daha iyisi” ve “S/N)yg,
nominal-en iyisi” gibi {i¢ temel performans
karakteristigine gore saptanir. ANOVA analizi ise
performans karakteristikleri tizerinde etkili olan iglem
parametrelerinin 6nemlilik derecesini istatiksel olarak
saptamak i¢in uygulanir. Bu {i¢ 6nemli aracin disinda,
Taguchi yontemi, elde edilen en iyi sonuglarin
giivenirligini kontrol etmek amaciyla son bir
dogrulama testi gerceklestirir [17-18]. Bahsedilen bu
ic temel performans karakteristigi asagidaki
denklemlerle (1, 2, 3) ifade edilebilir. Burada; y;;

deneylerden 6l¢iilen sonucu, ¥ ; deneylerden dlgiilen

2 .
sonuglarn ortalamasini, n; deney sayisini ve s°,; y’nin
varyansini gostermektedir.

S/IN =77=—1010gl§‘, 2 6]
LB ni—17%i

n
S/N p,=17=-10log 1 > e 2)
SB =12
i
— 10log| - 3
S/NNB:n—lOlongy} 3)
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DENEYSEL CALISMA
Kalip Tasarimi ve imalati

Bu c¢alismada, bir DVD-ROM 6n kapagi modeli
ve bu modelin plastik iiriiniinii enjeksiyon tezgahinda
basmak igin gerekli olan {irlin ve plastik kalibin
tasarimt  Pro/Engineer WildFire 5.0 CAD/CAM
programinda yapilmistir. Plastik kalibin parcalari,
cesitli talagli islem operasyonlari sonucunda imal
edilmistir. Kalibin diizlemsel ve prizmatik pargalari
CNC frezeleme islemleriyle, dairesel ve silindirik
pargalar1 tornalama iglemleriyle, bu pargalarin
parlatilmasi taglama iglemleriyle ve erkek-disi kalip
plakalarinin bogluklarindaki ince islemler dalma
erozyon islemleriyle gerceklestirilmistir. imal edilen
kalip; iist baglama plakasi, alt baglama plakasi, erkek
ve disi plakalar, itici ve geri doniicii pimler,
tastyicilar, yolluk burcu, yolluk ¢ekici ve civatalardan
olusmusgtur. Sekil 1, DVD-ROM 6n kapaginin
tasarimini, plastik kalip tasarimini ve kalibin imalat
islemlerini gostermektedir.

L

Sekil 1. Plastik Grlinlin tasarim ve imalati

Malzeme

Plastik kaliplarda yaygin olarak kullanilmasi,
cekirdegine kadar sertlestirilebilmesi, iyi
desenlenebilmesi ve yiiksek parlaklik verebilmesi
gibi Ozelliklerinden dolayi, bu g¢alismada 1.2738
(IMPAKS) malzeme tercih  edilmistir. Bu
malzemenin sertlik degeri, Wolpert Instron marka bir
cihazla 31 RC olarak 6l¢iilmiistiir. Belec Vario marka
bir cihazla malzemenin kimyasal analizi yapilmis ve
elde edilen sonuglar, Tablo 1°de verilmistir.

Plastik Enjeksiyon islemi

Bu ¢alismada kullanilan DVD-ROM 6n kapagi,
bir bilgisayarin kasast iizerinde bulunan DVD’nin
acma-kapama gorevini yerine getiren bir plastik
irtindiir. DVD-ROM 6n kapaginin, plastik {iriiniin
basilmasinda PE ve PP polimer malzemeler
kullanilmigtir. Bu polimer malzemelere ait genel
ozellikler, Tablo 2’de  verilmistir.  Polimer
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malzemeler, TMC 60 WO (60 tonluk, 16.7 kW giig,
81 gr. hammadde alma ve 100 bar kapama basincr)
marka yatay bir plastik enjeksiyon tezgahinda
basilmistir.  Plastik  drlinlerin  (numunelerin)
enjeksiyon islemleri ve deneyler, Sekil 2’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Malzemenin kimyasal bilegimi

Element (%, wt)
Karbon (C) 0.396
Silisyum(Si) 0.292
Mangan (Mn) 1.418
Nikel (Ni) 1.109
Krom (Cr) 1.855
Titanyum (Ti) 0.043
Molibden (Mo) 0.214
Demir (Fe) Kalan

Tablo 2. PE ve PP genel 6zellikleri

Ozellikler Polietilen | Polipropilen
Eriyik yogunlugu 0.960 0.90-0.91
(g/cm’) ) ) )
Eriyik akis hizt
(°Clke) 7 1.3
Isil iletkenlik
(W/m-°C) 11-12.4 2.8
Spesifik Is1 (J/Kg-
°C) 0.55 0.46
Erime noktasi (°C) 137 160-170
Malzeme yapisi Yari kristal | Yar kristal

[y R
[ o gt R

Sekil 2. Plastik numunelerin enjeksiyon islemleri
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Ug Noktali Egme Testi

Ug noktali egme testi, egilmeye maruz kalan bir
malzemenin mekanik o6zelliklerinin (gerilme-uzama
davranisinin) tespit edilmesinde kullanilir. Ug noktali
egme testi, ASTM D-790 uluslararast standardina
gore uygulanmaktadir (Sekil 3). Ug noktali egme
testinden elde edilen egilme mukavemeti, egilme
modiilii ve egilme miktar1 (¢okme-sehim) asagidaki
denklemlerdeki (4-6) gibi hesaplanabilir [20]:

Yiik (W) Numune

% T=kalinhk

R=ug yarigapi

bh=genislik
mesnetler
arasi mesafe

Baski yiik
hiicresi

Sekil 3. Ug noktall egme testi prosediirii

o= 3xWxL )
2xbxT?

e 6x?:2xT )

_ 0.25xWxl} ©)
ExTxb®

Burada; o; egilme mukavemetini, & birim uzamaysi,
§; egilme miktarimi (¢6kmeyi), W; uygulanan yiiki,
L; mesnetler arasi uzakligi, b; numune genisligini, 7,
numunenin et kalinhigin1 ve E; egilme modiiliini
(elastiklik modiiliinii) gostermektedir [20]. Bu
calismada, PE ve PP polimer malzemelerin akma
gerilmesi, egilme mukavemeti ve egilme modiilii gibi
mekanik Ozellikleri Testometric marka bir cihazda
WinTest Anaysis programiyla tespit edilmistir. Ug
noktali egme testinde, deney hizi; v=6.29 mm/dak,
mesnetler arast mesafe; L=100 mm, yiik uygulama ug
yarigapt; R=2 mm ve numune kalinligt; T=3 mm’dir.
Uygulanan ii¢ noktali egme testi, Sekil 4’te
gosterilmigtir.
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Sekil 4. Ug noktali egme testi

U noktali egme testinin uygulandizi PE ve PP
numunelere ait yiik-egilme egrileri, Sekil 5 ve Sekil
6’da gosterilmistir. Bu grafiklere dayali olarak,
egilme mukavemeti ve egilme modilii degerleri
saptanmuigtir.

T | | | | |
o0 [ 10 [ a0 50

I
I

W7t WTest2 D7t

(b)

Sekil 5. PE numuneleri icin yuk-egilme egrileri

Cilt 14, Sayi 1, Mayis 2016 /11



Wt BTl D7std

(b)

Sekil 6. PP numuneleri icin yuk-egilme egrileri

TAGUCHI YONTEMININ UYGULANMASI

Bu c¢alismada, en biiyiikk egilme mukavemetini
ve en biylik egilme modiiliinii veren en uygun
enjeksiyon islem parametreleri Taguchi yontemiyle
belirlenmis ve buna bagli olarak plastik {riin
kalitesinin ~ gelistirilmesi icin  sekiz  adim
uygulanmigtir.  Giincel bu c¢alismada, Taguchi
yontemini uygulamak i¢in Minitab 15 istatiksel
analiz  programu  kullanilmigtir  [19].  Taguchi
optimizasyon yontemini uygulamak i¢in gerekli olan
adimlar, Sekil 7°de sirastyla gosterilmistir.

DENEYSEL SONUGLARIN ANALIZi ve TARTISMA

Taguchi yontemi, sayisal sonuglar1 analiz etmek
ve degerlendirmek i¢in ortogonal deneysel tasarim,
S/N oram1 ve ANOVA gibi Onemli ii¢ aracim
birlestirerek ¢dziime ulasir [17-18]. Bu calismada,
Taguchi yoOnteminin bahsedilen {i¢ araci sirasiyla
kullanilarak sayisal sonuglar elde edilmistir. PE ve PP
malzemeler ig¢in L27 (313) ortogonal deneysel
tasarima dayali toplam 54 deney yapilmustir. L27
ortogonal tasarim, {i¢ seviyede 13 siitun ve plastik
enjeksiyon deneylerine karsilik gelen 27 satirdan (26
serbestlik derecesi) olugmustur. Deneylerde, bes
enjeksiyon islem parametresine karsilik (eriyik
sicakligi-Teriyik, enjeksiyon basinci-Penj, iitiileme
basinci-Pii, iitiileme zamani-Ut, ve sofutma zamani-
St) egilme mukavemeti ve egilme modiili gibi
mekanik Ozellikler elde edilmistir. Tablo 3 ve
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Tablo 4, ortogonal deneysel tasarim teknigine gore
planlanmis enjeksiyon islem parametreleri ve
araliklarii gostermektedir.

Parametrelerinin
Degerlendirilmesi

Deneysel Tasarim
Teknlklerlnln Secilmesi

Deneylerin Gergeklestiriimesi
L
(S/N) ORANI
4

]
[ ]
[ ]
[ ]
[ monman )
[ )
[ ]
[ ]

L

Enuygun Parametrelerinin
Belirlenmesi

Dogrulama Deneyi

v
SONUGLAR

Sekil 7. Taguchi yonteminin akis diyagrami

Tablo 3. PE igin Enjeksiyon Islem Parametreleri

Ly (3'3) ortogonal deneysel tasarim

Teriyik Penj Pii I"Jt St
CO) | (MPa) | (MPa) | (s) (s)
185 80 40 3 6
195 90 50 5 9
205 100 60 7 12

Tablo 4. PP igin Enjeksiyon Islem Parametreleri

Ly (3'3) ortogonal deneysel tasarim

Teriyik Penj Pii I"Jt St
CCO) | (MPa) | (MPa) | () (s)

170 80 50 3 6
185 90 60 5 9
200 100 70 7 12

S/N orani, Taguchi ydnteminin performans
karakteristiklerini istatiksel 6lgen bir arag olup, amag
fonksiyonu olarak tanimlanan istenen cevabin
logaritmik bir fonksiyonudur [16-17]. Bu ¢alismada
performans  karakteristigi ~ olarak,  enjeksiyon
sonrasinda plastik iirline uygulanan ii¢ noktali egme
testinden elde edilen egilme mukavemeti ve egilme
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modiilii se¢ilmistir. Egilme mukavemeti ve egilme
modiiliiniin biliyilk olmasi, plastik {riiniin daha
saglam olmasini saglayacagindan kalite karakteristigi
olarak “(S/N)_p, daha biiylik-daha iyisi” secilmistir.
Bes enjeksiyon islem parametresiyle PE ve PP
numuneler i¢in {i¢ noktali egme testinden elde edilen
egilme mukavemeti ve egilme modiili degerlerinin
her birinin S/N oranlari, denklem (2)’de hesaplanarak
Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. PE ve PP malzemeler i¢cin S/N oranlari

Polietilen Polipropilen

Deney| (S/N Oranlari-dB) | (S/N Oranlari-dB)
no Egilme | Egilme | Egilme Egilme
mukavemeti| modiilii {[mukavemeti| modiilii

1 24.4784 [59.2010 | 29.5959 | 62.5817
2 24.4093 |58.5239 | 29.8731 | 62.0795
3 24.3677 |58.6249 | 29.9757 | 62.2689
4 25.6690 |58.8041 | 29.9903 | 62.2605
5 25.1640 |58.4130| 29.6792 | 62.0499
6 25.0748 |58.4374| 29.6640 | 62.1433
7 24.8410 |58.2841 | 29.7244 | 62.3076
8 25.0235 |58.5337| 29.7244 | 62.4405
9 249717 |58.4003 | 31.5386 | 63.6289
10 25.0362 |58.7080 | 30.8814 | 63.2495
11 25.5848 |58.5331| 30.9792 | 63.1371
12 25.1132 | 58.6802 | 31.0953 | 63.2861
13 27.7825 160.0095| 31.0762 | 63.1691
14 26.9459 [59.3322| 30.9988 | 63.1486
15 26.6542 59.0942 | 30.6011 | 62.8561
16 26.2362 |59.9648 | 30.7757 | 62.9005
17 25.6331 [59.6168 | 30.6282 | 62.8177
18 26.5337 [60.1042 | 30.8550 | 62.9026
19 26.1800 |59.7833| 31.2917 | 62.8932
20 26.2586 |59.7940 | 31.1338 | 62.7685
21 26.2475 |59.5828 | 30.8286 | 62.9144
22 26.1120 |59.7382| 30.6821 | 62.9677
23 26.2698 |59.7076 | 30.7690 | 63.1499
24 26.5337 [59.5105| 30.9010 | 62.8673
25 28.4674 |58.4607 | 30.8945 | 62.8833
26 27.5060 |58.6638 | 30.5672 | 62.9370
27 27.3595 |58.1076 | 30.8814 | 63.0143

En biiyiikk egilme mukavemeti ve en biiyiik egilme
modiilii degerlerini veren en uygun enjeksiyon islem
parametrelerini belirlemek i¢in farkli seviyelerdeki
her enjeksiyon islem parametresinin ortalama
cevaplarini hesaplamak gereklidir. Bundan dolayi,
egilme mukavemeti ile egilme modiilii ve bunlarin
S/N  oranlar1 i¢in ortalama cevap tablosu
olusturulmustur. Bu tablodaki degerler, S/N
oranlarinin ortalamasi1 alinarak hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 6. PE igin S/N oranlari ortalama cevap tablosu

L. Egilme Egilme
En!ekslyon mukavemeti modiilii
islem

parametreleri 1 11 I I 11 I

Teryik (°C)  |24.89(26.17(26.77|58.58|59.34|59.26

P, (°C) 25.30|26.25(26.29|59.05|59.23|58.90

P; (MPa) 25.62|26.11(26.10|59.44|58.53159.20

U (s) 26.44125.89(25.50|58.89|59.39(58.90

S¢ (s) 26.09|25.87(25.87|59.22|59.01|58.95

Tablo 7. PP igin S/N oranlari ortalama cevap tablosu

L. Egilme Egilme
Enj.eks1yon mukavemeti modiilii
islem

parametreleri 1 i I I 1 I

Teryik (°C)  {29.97]30.88(30.8862.42|63.05|62.93

P, (°C) 30.63(30.4830.62|62.80(62.73|62.87

P; (MPa) 30.45(30.51|30.77|62.73|62.77|62.90

U (s) 30.50(30.54|30.70| 62.77|62.63 | 63.00

St (s) 30.55(30.4830.70| 62.80 | 62.73 | 62.88

Bu c¢alismada Varyans Analizi (ANOVA), bes
enjeksiyon iglem parametresinin egilme mukavemeti
ve egilme modiilii lizerindeki sayisal etkisini, tespit
etmek i¢in kullanilmistir. PE ve PP malzemeler i¢in
bes enjeksiyon islem parametresinin  egilme
mukavemeti ve egilme modiilii lizerindeki sayisal
etkisi, F-test ile degerlendirilmistir. % 95°lik
(0=0.05) giivenirlilik araliginda bes enjeksiyon iglem
parametresini (PE ve PP malzemelerin) kontrol etmek
amactyla, F-degeri (hesaplanmig) kullanilmis ve
Fo.05,2,16=3.63 olarak bulunmustur. Tablo 8, PE ve PP
malzemeler igin enjeksiyon islem parametrelerinin
egilme mukavemeti ile egilme modiilii tizerindeki
sayisal etkilerini gostermektedir. PE malzeme igin
egilme mukavemeti TUzerindeki en etkili islem
parametresi eriyik sicakligi iken, egilme modiili
iizerindeki en etkili islem parametresi (iitiileme
basincidir. Diger taraftan, PP malzeme icin egilme
mukavemeti ve egilme modiilii lizerindeki en etkili
parametre sadece eriyik sicakligidir.

Bu c¢alismada, PE ve PP malzemeler i¢in en biiyiik
egilme mukavemeti ve en biiylik egilme modiiliinii
veren en uygun enjeksiyon islem parametreleri, Tablo
6 ve Tablo 7’deki her parametreye ait en bilyiik S/N
oraninin secilmesiyle belirlenmistir. Buna gore, en
biiyiik egilme mukavemeti ve en biyik egilme
modiiliinii veren en uygun enjeksiyon islem
parametreleri  asagidaki  denklemlerle  (7-10)
hesaplanmistir:
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Tablo 8. Enjeksiyon parametrelerin sayisal etkileri

Tablo 9. Deneysel ile tahmini sonuglarinin
karsilagtiriimasi (PE)

Polietilen
Melll('al:luk Baslangig | Hesaplanan | Dogrulama |Gelistirme
ozellikler degerler | degerler deneyleri | oranlar
(dB) (dB) (dB) (%)

Egilme 1 565060 | 27.9241 | 304534 | 12.9
mukavemeti

Egilme | 567627 | 603760 | 63.2891 6.36
modiilii

Parametrelerin sayisal etkileri, %
Parametreler Polietilen Polipropilen
Egilme |Egilme| Egilme |Egilme
mukavemeti | modiilii | mukavemeti | modiilii
Teriyix (°C) 51.65 30.56 55.78 48.88
P;,; (MPa) 18.15 4.20 1.491 1.870
P; (MPa) 4.865 38.75 6.580 3.612
U (s) 16.16 14.57 2.602 15.66
St (s) 1.30 3.467 2.834 2.450

Tablo 10. Deneysel ile tahmini sonuglarinin
karsilastiriimasi (PP)

PE malzeme i¢in en uygun enjeksiyon iglem
parametreleriyle hesaplanan egilme mukavemeti
(onop) ve egilme  modiiliiniin  (Eyq,) en  biiyiik
degerleri:

_ _ = = N
O popt™ |:(Ter1yik(lll)+P inf @)™ any Ve @yt Seay)-4T ])]( )

T P P, +U 3 =1\ (8
Ei]opt: [(Teriyik(nfr Pij a5 ay* Ve an+St (I))-4T])i| ®)

PP malzeme i¢in en uygun enjeksiyon iglem
parametreleriyle hesaplanan egilme mukavemeti
(onopt)  ve egilme  modiiliiniin (Eye,) en biiyiik
degerleri:

T T T O -\ O
Tropt” [(Terz'yik(III)+P inj (0t F oy U oy S uny)-47 l)} ©)
T P b TS 7] (10
Epopt™ [(Teriyik(l 1t Pinj iyt F oyt Uy +Se )47 lﬂ (10)

Denklemler (7-10)’da  PE ile PP malzemeler i¢in
hesaplanan egilme mukavemeti ve egilme modiiliiniin
en biyik degerleri, Tablo 9 ve Tablo 10’da
verilmistir. Ayrica, en biiyiik egilme mukavemeti ve
egilme modiiliinii veren en uygun enjeksiyon islem
parametreleri kullanilarak son bir dogrulama deneyi
hem PE hem de PP malzemeler igin plastik
enjeksiyon tezgahinda gergeklestirilmistir.  Elde
edilen plastik numuneler {izerinde ii¢ noktali egme
testi yapilarak egilme mukavemeti ve egilme
modiiliiniin deneysel degerleri dlgiilmiistiir. Ug
noktali egme testleri, PE ve PP malzemeler igin {i¢
numune {izerinde gergeklestirilmis ve ortalama
degerler alinmistir. Tablo 9 ve Tablo 10, PE ve PP
malzemeler i¢in dogrulama testinden elde edilen
degerleri, tahmin edilen (hesaplanan) degerleri ve
gelistirme (kazang) oranlarini gostermektedir.
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Polipropilen
'I‘VIek.a nik Baslangi¢ | Hesaplanan | Dogrulama |Gelistirme
ozellikler . - .
degerler degerler deneyleri | oranlari
(dB) (dB) (dB) (%)
Egilme 1 305863 | 313722 | 368955 | 17.10
mukavemeti
Egilme 1 o) 7008 | 635013 | 685112 8.47
modili

Tablo 9 ve Tablo 10 incelendiginde, her iki plastik
malzemede egilme mukavemeti ve egilme modiili
icin baslangi¢ degerler ile dogrulama deneyinden elde
edilen degerler arasinda belli oranlarda gelistirmeler
saglanmistir. Her iki malzemede egilme mukavemeti
i¢in saglanan gelistirme oranlarinin, egilme modiilii
igin saglanan oranlardan daha biiylikk oldugu
gorilmektedir. Ayrica, PE icin saglanan gelistirme
oranlari, PP i¢in saglananlardan daha kiictiktiir.

SONUGLAR

Bu ¢alismada, bir DVD-ROM 6n kapagiin plastik
enjeksiyonla basilmasi sirasinda {iriin kalitesine etki
eden mekanik 6zelliklerin Taguchi yontemiyle tespit
edilmesi amaglanmistir. Ortogonal deneysel tasarim,
S/N oran1 ve ANOVA, en biiyiik egilme mukavemeti
ve en biiylik egilme modiiliinii veren en uygun plastik
enjeksiyon  parametrelerinin  belirlenmesi  icin
kullanilmigtir. Bu calisma sonunda, asagida ifade
edilen sonuglara ulasilmistir:

e Ug noktali egme testinden elde edilen egilme

mukavemeti ve egilme modilii degerlerinin
literatiirdeki sonuglardan farkll olmadig1
gorilmiistiir.

e ANOVA analizlerine gore, % 95’lik (0=0.05)
giivenirlilik araligi i¢cinde PE malzemede mekanik
Ozellikler iizerinde en etkili parametreler, eriyik
sicakligl (% 55.65) ve iitiileme basinci (% 38.75)
iken; PP malzemede en etkili parametre eriyik
sicakligidir (% 55.78 ve % 48.88).
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e S/N orani analizlerinden, her iki polimer malzeme
icin mekanik ozelliklerin baglangic degerlerine
gore belli oranlarda gelistirildigi goriilmiistiir.

e Aym1 zamanda, dogrulama deneylerinden elde
edilen sonuglar % 95°lik giivenirlilik aralig1
icindedir.

e Bu sonuglara dayali olarak, uygulanan Taguchi
yontemi sayisal olarak yeterli olup, mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde efektif ve giiclii bir
aragtir.

e Plastik Tiriinlerin kalitesine etki eden mekanik
ozelliklerin disinda; fiziksel ve termal 6zelliklerin
tespit edilmesinde de benzer Taguchi modelleri
olusturularak ¢dziime ulasilabilir.

DETERMINATION OF OPTIMUM INJECTION
MOLDING PARAMETERS AFFECTED
MECHANICAL PROPERTIES OF PLASTIC
PRODUCTS BY USING TAGUCHI METHOD

Plastic injection molding is one of the most
manufacturing methods which provide to inject
plastic products as sensitive and quick. Mechanical
properties affect highly the quality of products during
plastic injection molding process. The determining
mechanical properties of plastic products with
injection process parameters is one of most popular
research topics. In this study, it is purposed to
determine the mechanical properties affecting the
product quality during plastic injection of a DVD-
ROM cover by utilizing optimum injection process
parameters based on Taguchi method. For this
purpose, 27 plastic injection experiments with five
process parameters (polymer temperature, injection
pressure, packing pressure, packing time and cooling
time) designed according to L,; orthogonal array
were performed for both the polymer materials of
Polyethylene (PE) and Polypropylene (PP). Then, the
values of flexural strength and flexural modulus were
obtained by conducting three-point bending test on
the plastic samples removed from DVD-ROM cover.
Signal/Noise (S/N) ratios were calculated by using
these values. The effect of each injection process
parameters on flexural strength and flexural modulus
was identified by helps of Analysis of Variance
(ANOVA) as statistically. At the end of the study,
optimum process parameters providing to the values
of highest flexural strength and flexural modulus
were found by Taguchi method. Finally, a
confirmation experiment was carried out to control
the reliability and efficiency of Taguchi method in
the plastic injection machine. From the obtained
results, it was understood that Taguchi method is
very easy, power and effective tool in evaluating
mechanical properties affecting the quality of plastic
products.
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Keywords: Plastic Injection Molding, Mechanical
Properties, S/N Ratio, ANOVA, Taguchi Method.
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Yaslandirma Parametrelerinin
Farkli Geometrilere Sahip
Aliminyum Ekstruzyon Ezilme
Kutularinda Darbe Performansina
Etkileri

Otomotiv sektoriinde giivenlik ve konfor alaminda édiin vermeden
yiiksek dayamimli alagimlarin kullanimi ve diigiik yakit tiiketimi onemli bir
hedef haline gelmektedir. Aliiminyum alasimlart ara¢ hafifletme ve
carpisma giivenligi gibi konularda daha iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek
mukavemet hedefleri icin siirekli gelistirilmektedir. Otomotiv sektériinde
sac, ektriizyon ve dokiim formundaki altiminyum kullamimi arag hafifletme
calismalarinda 6nemli derecede avantaj saglarken, arag pasif giivenlik
sistemlerinin tasariminda da etkili sonuclar vermektedir. Bu ¢alismada,
farkly geometrilere sahip aliiminyum ekstriizyon ezilme kutularinin ¢arpisma
performansina isu islem parametrelerinin etkileri incelenmistir. Isil islemler
160 °C’de ve farkli bekleme siirelerinde gerceklestirilmistir. Farkli bekleme
stirelerinin mekanik ozelliklere etkilerini tespit etmek icin ¢ekme testleri
gergeklestirilmistir.  Sonlu elemanlar analizleri ile de yaslandirma
parametrelerinin farkli geometrilere sahip ezilme kutularmin g¢arpigma
performanslarina etkileri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum ekstriizyon, 1sil islem, ¢arpma
performansi. A4 6XXX serisi

GiRIS

Otomotiv endiistrisinde, ekolojik dengeyi bozan
CO2 emisyonlarim1 azaltmak igin daha diisik yakit
tilketimi saglayacak teknolojiler iizerinde g¢aligsmalar
devam etmektedir. Sekil 1’de goriilebilecegi gibi
Avrupa ve Tiirkiye CO2 emisyon standartlarina gore
2015 yili sonuna kadar sinir degerlerin 130 g/km
olacagi bilinmektedir. 2020 yilinda ise bu deger 95
g/km olacaktir. Sekil 2’de bazi otomotiv iireticilerinin
CO2 emisyon degerleri gosterilmektedir. Araclarda
konfor  standartlariin  yiikselmesi ve  yolcu
giivenliginin  arttirilmasi1  ile  yeni  aksamlar
eklenmekte ve bu durum tasit agirliginda artisa neden
olmaktadir. Yiiksek yakit tasarrufu igin en etkin
¢Oziim tasittaki hafif alasimli parca miktarini
arttirmaktir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi aliminyum alasimlari
otomotiv endiistrisinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Aliiminyumun tercih edilmesinin
nedenlerinden bir tanesi, ara¢ tasarimi alaninda en
onemli husus olan yolcu giivenligidir. Aliiminyum bu
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amag i¢in en uygun elementtir. Hem tasit agirligin
azaltmak, hem de giivenlik 6nlemlerini iyilestirmek
icin  aliminyum  alagimlar1  siklikla  tercih
edilmektedir.

2013

~u unthn 2007
15/yeat

€o, tin g/km)

Sekil 1. Avrupa Birligi'ndeki binek araglarin yillar
bazinda CO2 emisyon seviyeleri [1]
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€0, target (in g/km)

noo 1300 1500 1700
Vehicie welght (n kg

Sekil 2. Bazi otomotiv ureticilerinin CO2 emisyon
seviyeleri [2]

Sekil 3. Otomotiv Uygulamalarinda Kullanilan
Aliminyum Pargalar [3]

Bu caligma kapsaminda aliiminyum ekstriizyon
yontemi ile imal edilmesi planlanan ve Sekil 4’de
gosterilen carpma traversi Onden ¢arpmali trafik
kazalarinda enerji absorbe eden en Onemli
pargalardan birisidir.

g
/

Sekil 4. Bir araca ait aliminyum 6n ¢arpma
traversi [4]

Carpma traversinin kullanim amaci; araca dnden
gelen darbeleri soniimleyip, belirli bir deformasyona
ugrayarak motor bdlgesinde olusacak hasarlar
minimize etmek ve kazanin etkilerini siiriicii ve
yolculara minimum diizeyde iletmektir. Bu ¢aligmada
otomotiv uygulamalari igin 1s1l islem
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parametrelerinin (cozeltiye alma sicakligt,
yaglandirma sicaklik ve siiresi) AA6082 alagiminin
mekanik 6zelliklerine ve darbe performansina etkisi
incelenmigtir. Tim bunlara ek olarak, AA6082
ekstriizyon profillerinde yaslandirma siirelerinin
darbe direncine etkisi i¢in FE  analizleri
gergeklestirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada Al-Mg-Si alasimlar1 arasinda yer
alan AA6082 alasimi kullanmilmustir. (Tablo 1).
AA6082 alasimi; 2 mm kalinhiginda ekstriizyon
profilidir. Ekstriizyon oran1 45°dir.

Tablo 1. AA6082 ekstriizyon profilinin kimyasal
bilesimi (% agirlikca)

Si Fe | Cu | Mn | Mg Ti Al

0.78 | 0.4 | 0.08 | 0.5 | 0.67 | 0.16 | Kalan

AA6082  ekstriizyon profillerinden  kesilen
numunelere Nabertherm-L 24/12 1s1l iglem firininda
600 °C’de 4 saat ¢ozeltiye alma tavi uygulanmustir.
Cozeltiye alma tavi sonrasi numuneler hava ile oda
sicakligma sogutulmuslardir. Cozeltiye alma tavi
sonrast numuneler 1sil iglem siiresinin mekanik
ozellikler ve darbe performansina etsini incelemek
amaciyla; 160 °C’de 8, 10, 15, 18 ve 24 saat yapay
yaslandirilmistir (YY).

160 °C’de farkli dogal yaglandirma siirelerinin
etkilerini incelemek i¢in ¢ekme testleri yapilmustir.
Bu testler Zwick BZC-MM 14650.ZW01 model
cekme testi cihazinda 80 mm 6l¢iim boyundaki
numune {izerinden 15 mm/dk ¢ene hizinda
uygulanmigtir.

MODELLEME VE SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Bu calisma kapsaminda Sekil 5’te goriilen 4
farkli aliiminyum ekstriizyon ezilme kutusu Catia
yazilimi yiizey modiiliinde modellenmistir. Ezilme
kutularinin boyutlar1 50x100 mm seklindedir.

FE analizleri Altair HyperMesh yaziliminda
gerceklesmistir. Malzeme karakteristiklerini
tanimlamak i¢cin MATL 24 malzeme modeli
kullanilmistir. Bu model ile sonlu elemanlar analizine
malzeme kart1 olusturulmaktadir. Burada tanimlanan
parametreler; malzemenin akma ve kopma
mukavemeti, ylizde uzamasi, poisson oramdir.
Yaratilan model rijit duvara 16 m/s hiz ile
carptirilmustir. Rijit duvarm agirhigi 400 kg olarak
tanimlanmistir. Kontak tanmimlamada otomatik tek
yiizey kullanilmustir.
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Sekil 5. Farki geometrilere sahip aliiminyum
ekstriizyon ezilme kutulari

Rijit Duvar

Sinir sart1

Sekil 6. Ezilme kutusunun ¢arpma sonlu eleman
modeli

Sekil 6’da gosterilen sonlu elemanlar modeli,
farklt  geometrilere sahip 4 model iginde
olusturulmustur. Bu olusturulan modeller Ls-Dyna
¢Oziiciisi ile Tablo 2’de belirtilen farkli siirelerde
yapilan YY degerlerinin sonucu olan mekanik
ozelliklere gore ayri ayr1 ¢ozdiiriilmistiir. YY sonrasi
her bir numune tiizerinden gergeklestirilen c¢ekme
testleri ile elde edilen akma (Ga) ve ¢ekme (O()
dayanimlari sonlu elemanlar modelinde
kullanilmistir. Boylece 4 model iginde yaslandirma
parametrelerinin darbe performansina etkileri tespit
edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA
6082 ekstriizyon profillerine ¢ozeltiye alma tavi

600 °C-4 saatte gerceklestirilmistir. 6082 profillerinin
160 °C’de farkli bekleme siirelerinde yapilan yapay
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yaglandirma (YY) sonrasindaki akma (Ca) ve ¢cekme

(0¢) dayanimlari Tablo 2’de gosterilmektedir.
Cozeltiye alma tavindan (CAT) hemen sonra yapilan
¢ekme testi sonucu da Tablo 2’de karsilastirma
amach kullanilmistir.

Tablo 2. 6082 ekstriizyon profillerinde 160 °C’de farkli
surelerde yapilan YY tavlarinin mekanik ézelliklere
etkisi (Numunelere 600 °C-4 saat CAT uygulanmistir)

Yapay
Yaslandirma (YY) o, [MPa] oc [MPa]
[saat]
CAT 118 225
8 220 274
10 236 279
15 262 287
18 270 285
24 289 295

Yaslanma siiresinin (tyy) mekanik &zellikler
iizerindeki etkisini daha detayli incelemek i¢in farkli
siirelerde dogal yaglanmis numunelerin  GA ve G¢
degerleri dogal yaslanma siiresinin fonksiyonu olarak
Sekil 7°de gosterilmektedir. 6 degeri tyy’nin artist
ile artmaktadir. Bununla birlikte tyy artis1 ile o¢
degerinde  azalma  gozlenmektedir.  AA6082
alasimlarin oda sicakliginda bekleme siiresine bagh
olarak mekanik o6zelliklerindeki degisim ¢okelme
sertlesmesi  ile  agiklanmaktadir.  Literatiirde
AA6XXX alagimlarindaki ¢okelme sirasi asagidaki
gibidir [5, 6];

Asirt doymus ¢6zelti - GPI kiimeleri— GPII
kiimeleri / yart kararli " (Mg,Si) fazi— yar1 kararlt
B (Mg,Si) fazi— kararli p (Mg,Si) fazi

Asirt doymus ¢ozelti, ¢ozeltiye alma tavindan
hemen sonra elde edilmektedir. Cozeltiye alma
tavindan sonra Mg ve Si kiimeleri olusmaktadir. Mg
ve Si kiimeleri oda sicakliginda dogal yaslanma
stresinin ~ sonucu  olarak  GPI  kiimelerine
doniismektedir [5, 6]. GP II kiimeleri; diger bir
deyisle PB” fazi en yiiksek sertlik degerinin saglandigi
fazdir. B” fazi miktarinin artmasi ile dayamim da
artar. Bu nedenle o, ve o¢ daha uzun bekleme
stirelerinde B” fazi miktarini artmasi ile
artmaktadir.

Sekil 8’de mekanik 6zellikleri Tablo 2’deki gibi
olan 4 farkli aluminyum ekstriizyon modelinin
deforme olmus halleri goriilmektedir. Imalatgidan
temin edilen parca ¢ozeltiye alma tavlamasina tabi
tutulmustur. Sonrasinda ise 160 °C ‘de sirasiyla 8, 10,
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15, 18, 24 h yaslandirilmis ve sonrasinda havada
sogutulmustur. Bu islemler 4 model i¢in de
tekrarlanmustir.

- /.‘//'V
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Sekil 7. Farkl tyy fonksiyonu olarak oa ve o¢ deg@erleri

Model-1 Model-2

£ ,r, 7
QA
Model-3 Model-4

Sekil 8. Farkli modellerin plastik deformasyonlari

Yapilan carpisma analizleri sonucunda Tablo
3’de Model-1 igin farkli yaglandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkh
durumun enerji emme performanslari ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.

Yapilan c¢arpisma analizleri sonucunda Tablo
4’de Model-2 i¢in farkli yaglandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkli
durumun enerji emme performanslart ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.

Yapilan carpisma analizleri sonucunda Tablo
5’de Model-3 i¢in farkli yaglandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkl
durumun enerji emme performanslart ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.
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Tablo 3. Model-1 igin karsilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer

degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[kN]
CAT 2.80 76.84
8 4.22 133.9
10 4.52 143.9
15 4.16 159.8
18 4.04 164.5
24 3.81 175.6

Tablo 4. Model-2 i¢in karsilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer

degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[kN]
CAT 2.97 72.00
8 431 122.7
10 4.38 131.5
15 4.62 145.2
18 4.60 149.4
24 4.58 160.1

Tablo 5. Model-3 i¢in karsilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer

degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[KN]
CAT 2.90 79.88
8 4.19 137.1
10 4.43 146.6
15 4.76 161.8
18 4.81 166.4
24 4.88 178.2

Yapilan carpigma analizleri sonucunda Tablo
6’de Model-4 i¢in farkli yaslandirma siirelerine tabi
tutulan ve mekanik Ozellikleri degisen 6 farkli
durumun enerji emme performanslart ve reaksiyon
kuvvetleri elde edilmistir.
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Tablo 6. Model-4 igin kargilagtirmali enerji emme
kapasiteleri ve pik kuvvetleri (kN) [65 mm yer
degistirme igin]

YY Emilen Maksimum
[saat] Enerji [kJ] Reaksiyon
Kuvveti
[kN]
CAT 2.79 75.08
8 3.53 129.7
10 3.88 139.6
15 4.11 155.8
18 4.32 160.7
24 3.87 172.6

Model-1 i¢in yapilan ¢arpma simiilasyonlarina
bakildiginda yaslandirma siiresinin artmasi ile
maksimum reaksiyon kuvvetinin dogru orantili bir
sekilde arttig1 fakat emilen enerjinin dogru orantili
sekilde artmadigi gozlemlenmistir. Analiz
sonuglarma goére en iyi durumun 10 saatlik
yaslandirma siirecinde alindig1 tespit edilmektedir. 10
saatin iizerinde yapilan yaslandirmanin enerji
emilimine de maksimum reaksiyon kuvvetine de
etkisi olumsuzdur.

Model-2 i¢in yapilan carpma simiilasyonlari
incelendiginde en iyi sonucun 15 saatlik yaslandirma
stiresinde oldugu tespit edilmigstir. Fakat maksimum
reaksiyon kuvvetinin model-1’e gore 1,3 kN fazla
oldugu goriilmektedir. Carpma traversi tasarimlarinda
maksimum reaksiyon kuvvetinin diigiik olmasi, enerji
emilim degerinin yiliksek olmast istenir. Yiiksek
reaksiyon kuvvetleri parganin plastik deformasyona
ugramadan aniden kirilmasina neden olmaktadir.

Model-3 i¢in yapilan ¢arpma simiilasyonlarina
bakildiginda ise, emilen enerjinin yaslandirma siiresi
ile dogru orantil bir sekilde arttig1
gozlemlenmektedir. Ayni sekilde yaslandirma siiresi
arttikga maksimum reaksiyon kuvveti de artmaktadir.
Maksimum enerji emilim degeri 24 saatlik
yaslandirma sonucunda 4.88 kJ olarak elde
edilmektedir. Ancak buradaki reaksiyon kuvveti
178.2 kN’a ¢ikmaktadir. Burada ¢arpma traversinin
normlardaki ~ smir  degerleri  gdz  Oniinde
bulundurularak bir tercih yapilmalidir.

Model-4 simiilasyon sonuglari incelendiginde, en iyi
durumun 18 saatlik yaslandirma siiresinde elde
edildigi gorilmektedir. Ancak enerji emilim ve
maksimum reaksiyon kuvveti degerlerine
bakildiginda diger 3 modele gore daha verimsiz
oldugu goriilmektedir.
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OzZET

Bu g¢alismada otomotiv  uygulamalarinda
kullanilan ~ AA6082 ekstriizyon profillerinde 1s1l
islem parametrelerinin (¢ozeltiye alma sicakligi,
yaslandirma sicaklik ve siiresi) mekanik ozelliklere
ve darbe performansina etkisi incelenmistir. Dogal
yaglanma siiresinin  (tyy) mekanik ozellikler
iizerindeki etkisini daha detayli incelemek i¢in farkli
stirelerde yapay yaslanmis numunelerin 6, ve o¢
degerleri yapay yaslanma siiresinin fonksiyonu olarak
cizilerek karsilagtirilmistir. 6, degeri tyy’nin artisi ile
artmaktadir. Bununla birlikte tyy artisi ile o¢
degerinde  azalma  goOzlemlenmistir.  AA6082
alagimlarin oda sicakliginda bekleme siiresine bagli
olarak mekanik oOzelliklerindeki degisim ¢okelme
sertlesmesi ile acgiklanmaktadir. Asirt  doymus
¢ozelti, ¢ozeltiye alma tavindan hemen sonra elde
edilmigtir. Cozeltiye alma tavindan sonra Mg ve Si
kiimeleri olugmaktadir. Mg ve Si kiimeleri oda
sicakliginda dogal yaslanma siiresinin sonucu olarak
GPI kiimelerine dontigmiistiir. GP II kiimeleri; diger
bir deyigsle [ faz1 en yiiksek sertlik degerinin
saglandig1 fazdir. B” fazi miktarmin artmasi ile
dayanim da artar. Bu nedenle o4 and o¢ daha uzun
bekleme siirelerinde [” fazi miktarinin artmasi ile
artmugtir. Yaslandirma parametreleri 6082 ekstriizyon
profillerinin dayanim degerleri iizerinde 6nemli bir
role sahipti. Bu nedenle hedef dayanimlar
saglayabilmek icin yaslandirma sicaklik ve siireleri
kontrollii bir sekilde yapilmalidir. Yaslandirma
stiresini arttirmak malzemenin mekanik dayanimin
arttirmakta fakat bu artts malzemenin ¢arpma
davranigini her  zaman  iyilestirmemektedir.
Aliiminyum ekstriizyon yontemi ile hiicresel olarak
imal edilen ezilme kutularinin geometrileri de carpma
performansint  etkilemektedir. Bu  geometriler
iizerinden yapilacak bir sekil optimizasyonu ile enerji
emilim degerleri ve reaksiyon kuvvetleri daha da
iyilestirilebilir.

THE EFFECT OF AGING PARAMETERS ON
CRASH PERFORMANCE OF DIFFERENT
GEOMETRICAL ALUMINUM EXTRUDED
PROFILES

Development of high strength alloys and low
fuel consumption of automobiles without sacrificing
comfort and safety has become an important goal for
automotive industries. Aluminum alloys were
developed for the increasing demands in higher
strength and better formability for light weight and
crash worthiness aspects. Aluminum in its various
product forms (sheet, extrusions, die castings) is an
established automotive lightweight material offering
excellent weight saving potential, including
crashworthiness applications for passive vehicle
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safety. In this study, the effect of heat treatment
parameters on the crashworthiness of different
geometrical extruded crash box is studied. The heat
treatment was performed at 160 °C with different
holding times on extruded profiles. Tensile tests are
performed to determine the effect of different holding
time on mechanical properties. FE analysis is also
performed to investigate the effect aging parameters
on crash performance of AA6082 extruded profile.

Keywords: Aluminum extrusion, heat treatment,
crash performance, AA 6XXX series

TESEKKUR

Yazarlar, TOFAS Ar-Ge Merkezi ve Canel
Otomotiv’e sagladigi destek ve olanaklar igin
tesekkiir ederler.

KAYNAKCA

1. Historical development and future targets for
CO2 emission levels of new passenger cars in
EU - Source: The International Council on
Clean Transportation.

2. 2013 actual performance of the top-selling EU
passenger car manufacturers, including 2015
and 2020 (effectively 2021) target lines —
Source: The International Council on Clean
Transportation.

22/ Cilt 14, Sayi 1, Mayis 2016

Aluminum products for advanced automotive
applications- Source: Jiirgen Hirsch, Materials
Transactions, Vol. 52, No. 5 (2011) p. 818.
Doruk, E., Baser, T. A., Durgun, 1., Tasit
Elemanlarinda Kullanilan Aliiminyum
Alasgimlarinin Enerji Soniimleme
Yeteneklerinin Incelenmesi, 7. Aliiminyum
Sempozyumu, , ALUS 2015.

Baser, T. A., Usta M., Cetin H., Ozcan, S,
Celiker, T., 7th International Conference and
Exhibition on Design and Production of
Machines and Dies/Molds, 20-23 June 2013,
Antalya, Tiirkiye, 77.

Engler O., Hirch, J., Mater. Sci. Eng. A 2002,
pp 336-249.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI



Merih Sengonil
Yrd.Dog.Dr.

_ ATILIM Universitesi
Imalat Mihendisligi BoIimu, Ankara

ismail Durgun
Dr.

TOFAS Ar-Ge Merkezi, Bursa

Nihan Dokmetas
M.Sc

ATILIM Universitesi
Metal Sekillendirme Mikemmeliyet Merkezi
Ankara

Hakan Kalkan
M.Sc

_ ATILIM Universitesi
Imalat Mihendisligi B6lim(i, Ankara

Bilgin Kaftanoglu
Prof. Dr.

ATILIM Universitesi

imalat Miihendisligi Bélimii ve

Metal Sekillendirme Mikemmeliyet Merkezi
Ankara

GiRiS

Borun, celiklerin ylizey sertligini artirdigr ve
asinmaya karst etkili koruma sagladigi uzun bir
stiredir bilinmektedir. Bor, Fransiz kimyaci1 Henri
Moissan tarafindan 1895 yilinda ilk defa %98’lere
varan bir saflikta elde edilmistir. Son yarim asirhik
zaman zarfinda ve Ozellikle son donemlerde, bor
Giintimiizde
borlama teknolojisi belli bir olgunluga ulasmis
olmasindan Otiiri  endiistride, 6zellikle c¢okga
sertlestirme
Almanya’da

uygulamalar1  biliyiik 0dlgiide  artt1.

kullanilan alternatif ylizey

yontemlerinden birisi haline gelmistir.

Bor Nitrur Kaplamanin, Kaynak
Capaklarinin Metal Aparat
Yizeylerine Yapisma
Davraniglarina Etkisi

Stirtiinme ve asinma gibi tribolojik etkiler veya korozyon
nedeniyle endiistride kullanilan malzemelerin ticari oémiirleri siklikla
beklenenden daha once sona ermektedir. Genellikle yiizeyde meydana
gelen bu etkilere maruz kalan malzemelerin omiirlerini uzatmak igin
yine yiizey seviyesinde degisikliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fonksiyonel kaplamalar yiizey iyilestirme yontemlerinden en
onemlisidir. Bu kaplamalar iginde bor nitriir iistin mekanik ve
kimyasal ozellikleri nedeni ile ozellikle c¢elik yiizeyler i¢in son
zamanlarda en fazla dikkat ¢eken kaplamalardan birisi haline
gelmistir. Bu c¢alismada, otomotiv sanayinde nokta kaynak
uygulamalart sirasinda kaynak aparatlarina kaynak capaklarinin
yapismasmi engellemeye yonelik olarak bor nitriir kaplamanin
performanst arastirilmistir. Bu aparatlarin  yiizeylerine yapisan
kaynak ¢apaklarmin, imalat siireci durdurularak sik sik temizlenmesi
ihtiyact nedeniyle olusan onemli bir zaman kaybr vardir. Bu siirecin
olabildigince kisaltilmast imalat maliyetleri agisindan verimlilik
artiracak bir yaklasim olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bor nitriir, kaynak aparatlari, kaplamalar

ilkemiz i¢in Onemli bir ticari  potansiyel
yaratmaktadir. Bu kaynaklarim ileri teknoloji
alanlarinda  degerlendirilmesi  {ilkemiz  gelecegi
agisindan hayatidir [2].

Kiibik yapidaki bor nitriir (c-BN), istiin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr yiiksek
agmnma direnci sunmaktadir ve bu da c-BN’i genis
kullanim alanlar1 bulan o6nemli bir kaplama
malzemesi konumuna getirmistir (Sekil 1). Yiksek
sertlik, diisiik slirtinme katsayisi, iyi 1sil iletkenlik,
yikksek elektrik ve asmnma direnci ve yiiksek

kat1 ortamda, Rusya’da ise sivi ortamda borlama
bircok endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir
[1]. Ayrica, son dénemde bor iizerine yogunlasan
bilimsel aragtirmalar sayesinde, bor bilesiklerinin
yaygin kullanimimi saglayacak yeni alanlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu bilesiklerin  bazilart uygulama
alanlar1 agisindan son derece degerlidir ve bu da
diinya bor rezervlerinin en biiyiik kismina sahip olan
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sicakliklarda kimyasal kararliligi ¢c-BN’in en bilinen
ozellikleri olarak sayilabilir. Kiibik bor nitriir (c-BN)
elmastan sonra bilinen en sert malzemedir. Hatta
yiiksek  sicakliklarda oksijen ve demir bazh
malzemelere karsi gosterdigi kimyasal kararliligy,
elmasa gore daha iyidir [3]. Talash imalat sirasinda
kullanilan atik sogutma sivilarinin yarattigi g¢evre
sorunlar1 ve iiretime getirdikleri ilave maliyetler géz
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onlinde bulunduruldugunda, yiiksek sicakliklara
dayanabilen ve ayni zamanda kullanim 6mrii, aginma
ve yipranmanin azalmasindan dolay1 daha uzun olan
kesici takim bigaklarma talep giderek artmaktadir.
Bor Nitriir (BN) kaplama teknolojisi bu amaci
gerceklestirmek tizere gelistirilmistir [4, 5].

Hekzagonal bor nitriir

Kiibik bor nitriir

Sekil 1. Bor nitrir bilesiginin denge yapisal formlari [6]

Bu ¢alismada, nokta kaynagi sirasinda aparat
iizerinde olusan kaynak c¢apaklarinin 6nlenmesinde
alternatif ve yenilik¢i bir yaklasim olarak bor nitriir
kaplama kullanilmis ve bunun etkileri aragtirilmistir.
Otomobil gévde parcalarinin bir araya getirilmesinde
nokta kaynagi ana birlestirme yontemidir. Birlestirme
islemleri tamamlanmig bir ara¢ govdesinde yaklagik
4000 ile 6000 arasinda nokta kaynagi bulunmaktadir
(Sekil 2). Ancak, nokta kaynagi uygulamasinda ark
kivileimlarinin olugmasinin 6niine gegilmesi prosesin
dogasi geregi pek kolay degildir. Bu kivilcimlar parga
yilizeylerinden kopardiklar1  kiigiikk  partikiil  ve
capaklar1 ¢evre aparatlarin yiizeylerine yapistirarak
biriktirirler. Bu topaklanmanin ara¢ gévde parcalarina
temas eden yiizeylerde olusmasi o&zellikle arzu
edilmez. Zira tlizerlerindeki ¢apak birikmesi arttiginda
pargalarin aparata tam oturmasi ger¢eklesmeyebilir
ve bu da birlesen pargalarin nihai o6lgiimlerinde
sapmalara yol agar. Bu nedenle otomotiv ireticileri
kaynak islemlerine ara vererek belirli periyotlar ile
aparatlar iizerine yapisarak biriken bu ¢apaklari
temizlerler. Bu temizlik genellikle su jetiyle
yapilmaktadir, ancak son donemlerde kuru buz ile
ylizey temizligi de tercih edilmeye baslanmistir.
Ancak, bu temizlik uygulamalarina  gerek
birakmayacak sekilde aparat ylizeylerinde c¢apak
birikmesini Onleyecek yenilikgi yaklasimlar, hem
aparat ylizeylerinin temizlik maliyetlerinin asag1
¢ekilmesini hem de bu nedenle kaybedilen zamanin
azaltilmasim1  saglayarak verimli ve dolayisiyla
rekabetgi bir i{retim hatti uygulamasma firsat
verecektir.
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Sekil 2. Otomobil gévde Uretim hatti [7]

DENEYSEL YONTEMLER
Numune hazirlama

Bu c¢alisma i¢in kaynak c¢apaklarindan
temizlenme gereksinimi duyulan ii¢ farkli govde
aparat parcgasi se¢ilmistir. Bu pargalarin her birinden
ikiser adet imal edilmis ve birinci takima bor nitriir
kaplama yapilirken, kontrol deney i¢in hazirlanan
diger takima kaplama yapilmamistir. Hazirlanan bu
pargalar ayni sayida kaynak adetlerince ve aymi
stirelerde iiretim hattinda kullanilmiglardir (Sekil 3).

Aparat numulerinin bor nitriir (BN) ile kaplanmasi

Kaplama yapilmadan o©nce sistemin genel
bakimi ve kaplama kabininin detayli temizligi
yapilmistir. Aparat ylizeylerinin homojen sekilde
kaplanabilmesi igin kaplama kabini igerisine uygun
bir sekilde yerlestirilmesi gereklidir. Bu durum
dikkate alinarak tutucular buna gore kaplama
oncesinde tasarlanmig ve imal edilmislerdir. Son
olarak da tiim numuneler ve tutucular kumlama,
ultrasonik ve g¢esitli  kimyasallar  kullanilarak
temizlenmiglerdir. Numunelere aseton ve de-iyonize
sudan olusan bir ¢ozelti icinde oda sicakliginda
yaklagtk 10 dakika siire ile ultrasonik temizlik
yapilmustir. Bu iglem siiresince ortam sicakliginin oda
sicakligina yakin sicakliklar civarinda olmasi
saglanmistir. Kaplama Oncesinde hazirlanan aparat
numuneleri Sekil 4’de gosterilmistir.

Temizleme isleminden sonra, numuneler daha
once tasarlanmigs olan Sekil S5'de gosterilen hem
eksenel hem de orbital donen mil mekanizmasina
bagli tutucular {tizerine yerlestirildi. Kaplanacak
malzemenin geometrisi ve kaplanacak alan goz
oniinde bulundurularak hedefleme ve dénme sistemi
kaplamaya hazir hale getirilmektedir. Dénme hizi
ortalama  25-30 d/d arasindadir.  Tutuculara
yerlestirilen numuneler daha sonra ylizeyleri
magnetron sagtirma teknigi ile bor nitriir ile kaplandi.
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Sekil 3. Aparatlar izerinde biriken kaynak ¢apaklari

Kaplama yontemleri arasinda fiziksel buhar
¢coktirme (PVD) prensibine dayanan magnetron
sactirma teknigi oOzellikle diisik kaplama sicakligi
nedeni ile One c¢ikmaktadir  (Sekil 6). Diisiik
sicaklikta kaplama uygulamalari, metal alttaglarinin
arzu  edilmeyen 1sil iglemlere maruz kalma
durumlarint  ortadan  kaldirdigr  i¢in  oldukca
onemlidir. PVD magnetron sagtirma teknigi, keskin
kenarli karmasik parca bigimleri iizerine bor nitriiriin
tim kristal formlarinin ince bir film olarak
kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [8-13].
Bor Nitriir (BN) kaplama, katot olarak kullanilan
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yaklasik 100x250mm boyutlarindaki sinterlenmis
hekzagonal bor nitriir (hBN) hedef plakasindan
yiiksek vakum altinda olusan plazma ile koparilip
iyonlagtirilan atomlarin alttag numunesi iizerinde
biriktirilmesi yontemi ile gerceklestirilmektedir.
Kaplanacak numunelerin yerlestirilmesinin ardindan
mekanik pompa ile ortam basmct oncelikle 10-2
Torr’a kadar digiirilmektedir. Bu esnada sisteme
sicak su verilerek ortamdaki olasi su molekiillerinin
buharlastirilmasi saglanmaktadir.

Sekil 4. Kaplanmamis kaynak aparat numuneleri
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Basmcin 102 Torr’a diismesinin  ardindan
ortama kapali devre su sistemi ile su verilerek turbo
pompa calistirlmaktadir. Basmcin 2x10°  Torr’a
diismesinin ardindan da ortama Argon gazi verilerek
250 W RF ile plazma temizligi uygulanmaktadir. 10
dakika siiren plazma temizliginin ardindan 700 W
magnetron RF’i ile kaplama iglemi yapilmaktadir.
Argon ve Azot gaz oranlart 5/1 olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Sistem igerisinde yer alan iki adet
lamba 1siticinin Oniinde bulunan 1sil ¢ift sayesinde
sicaklik 6l¢iim ve ayart yapilmakta ve sicaklik
yaklastk 200°C civarinda tutulmaktadir.Kaplama
islemi sistemin vakumlanmasi ve plazma temizligi
dahil yaklagik 5 saat kadar siirmektedir (Sekil 7).

Sekil 5. Ornek tutucular

MAGNETRON— Gug
[ KAYNAGI

Sekil 6. Fiziksel buhar ¢oktiirme yontem semasi [14]
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Sekil 7. Bor nitriir kaplama merkezi

Bor nitriir (BN) kaplamalarinin karakterizasyonu

Kaplamalarin yiizey morfolojisi ve dagilimi
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz
edilmistir. BN kaplamanin ¢apak birikmesine etkileri
de, ylizeyden koparilabilen ¢apak miktarinin hassas
terazi de Olglilmesi ile test edilmistir. Yiizey
plriizliligi (Ra) 1.75, 5.60 ve 17.5 mm’lik dogrusal
bir ylizey taranarak elde edilmis ve daha sonra
aritmetik ortalamalar1 alimmuistir. Bunlara ilave
olarak, kaplanmis parcalarin nanosertlikleri nano
centik dlciimleriyle gerceklestirilmistir.

DENEY BULGULARI

Kaplama isleminden sonra numune yiizeylerindeki
degisiklikler ¢iplak gozle incelendi. Ardindan, ayni
sekilde aymi agirlikla iiretilmis fikstiirler ayn1 imalat
kosullarinda nokta kaynak uygulamasina esit zaman
dilimleri ile maruz birakildilar. Daha sonra kaplanmis
ve kaplanmamis aparatlarin iizerinde olusan ¢apaklar
dokiilerek  hassas terazide miktarlar1 6l¢iildi
(Tablo 1).

Tablo 1. Numuneler Gzerinde biriken capak agirliklari

BN Kaplanmis BN Kaplanmamis
Numune Numune
1 0,4502 g 1,9900 g
2 0,1351 g 1,9683 g
3 0,2605 g 1,0197 g
Ortalama 0,2820 g 1,6593 g

Yiizey piriizliliginiin ¢apak yapisma davranigina
etkisini incelemek iizere Mar Surf PS1 Mabhr cihazi
ile Ra yiizey piiriizlillik degerleri 6l¢iildii. Sirasiyla
1.75, 5.60 ve 17.5 mm’lik ¢izgisel ylizeylerden
altisar adet oOl¢lim alindi. Ra yiizey pirizlilik
degerleri Kaplamali ve Kaplamasiz numuneler igin
Tablo 2. ve Tablo 3.’de verilmistir.
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Tablo 2. Kaplamasiz fikstiirlerin Ra ylizey plrtzltlik Sekil 8 ve 9’da kaplamali ve kaplamasiz

degerleri aparatlardan toplanan kaynak gapaklari gosterilmistir.

Test Olgiim Ra (um)

uzunlugu

(mm)
1 1,75 0,946
2 1,75 1,072
3 1,75 0,890
4 1,75 0,586
5 1,75 0,830
6 1,75 0,889
1 5,60 1,599
2 5,60 1,226
3 5,60 1,640
4 5,6 1,401
5 5,60 1,087
6 5,60 1,706
1 17,5 2,507
2 17,5 2,387
3 17,5 1,840
4 17,5 1,596
3 175 1.810 Sekil 8. Kaplanmamis aparatlardan toplanan kaynak
6 17.5 1,785 gapaklan
Aritmetik 1,433
Ortalama ‘

Tablo 3. Kaplamal fikstlrlerin Ra ylzey plrizltlik

degerleri
Test Olgiim Ra (um)

uzunlugu

(mm)
1 1,75 0,550
2 1,75 0,634
3 1,75 0,576
4 1,75 0,383
5 1,75 0,395
6 1,75 0,377
1 5,60 1,781
2 5,60 1,880
3 5,60 1,236
4 5,60 0,747
2 2’28 g’;gg Sekil 9. BN kaplanmis aparatlardan toplanan kaynak

> 2 capaklari

1 17,5 1,956
2 17,5 1,942 Numune iizerinde kalan c¢apak olusumlarinin
3 17,5 1,947 ylizeydeki dagilimlarini1 gézlemlemek iizere Taramali
4 17,5 1,070 Elektron Mikroskobu (SEM)’nda 100 ve 200 X
5 17,5 1,217 biiylitmede goriintiiler alindi. Sekil 10 ve 11°de de
6 17,5 1,651 goriilecegi lizere BN kaplanmig numunelerdeki
Aritmetik 1,105 capaklarin kaplanmamig numunelere gore oldukca az
Ortalama oldugu tespit edildi.
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Nano c¢entik cihazi ile yapilan Olgiimlerde
kaplanmamis numunelerin sertligi yaklasik 250
Vickers ¢ikarken kaplanmis numunelerin sertligi
yaklasik 430 Vickers olarak 6l¢iildii.

Sekil 12. Numunelere uygulanan nano gentik testi
ornegi

SONUCLAR

Kaynak  aparatlarmmm  dig  yiizeylerinin
olabildigince temiz kalabilmesi kaynak uygulamalari
icin 6nemlidir. Bu yapilan ¢aligmada, BN kapli aparat
numuneleri tizerindeki kaynak ¢apak birikmelerinin
kaplamasiz aparat numunelerine gore oldukca az
oldugunu  gorilmiistir. Bu olumlu  sonucun
olugmasinda, yiizeylerin ortalama Ra yiizey
piiriizliilik degerleri arasindaki farkliligin neden olup
olmadig1 arastirilmistir.  Yapilan Olgiimlerde, BN
kaplama sonucunda ortalama Ra yiizey piiriizliilik
degerlerinin 1.433 pm’den 1.105 pm’ye diiserek
0.328 pum’lik bir iyilesme kaydettigi tespit edilmistir.
Ancak numuneler arasinda olusan sdz konusu Ra
farkinin, kaplamasiz numunelerin ortalama standart
sapma degeri 0.2364 pm ve kaplamali numunelerin
ortalama standart sapma degeri 0.314um’ye ¢ok
yakin olmasi, yiizey piiriizliiliik degerleri arasindaki
farkin kaynak ¢apaklarinin yapismasina kayda deger
etki yapacak diizeyde olmadigi goriisine bizi
sevketmistir. Bunlara ilave olarak, BN kapl
ylizeylerin yiizey sertliginde de, kaplanmamis
numunelere  gore 2 kata yakin bir artig
kaydedilmistir. Bu durumun kaynak ¢apak
yapigsmasina hafif bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla beraber, bu davranigsin asil sebebin, alttas
imalatinda kullanilan c¢elige kiyasla bor nitriiriin
yiksek ergime sicakligi  (2950°C) oldugu
diisiincesindeyiz. Zira nokta kaynagi islemi sirasinda
cok yiiksek sicakliklara ¢ikilmaktadir. Dolayisiyla bu
islem swasinda olusan kizgin  haldeki ark
sicramalartyla  olusan  ¢apaklar ¢iplak  metal
ylizeylerine yiiksek sicaklikta giliglii bir sekilde
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kaynamaktadirlar. BN kaplamalarin yiiksek ergime
sicakliklarindan ~ otiiri yapisal  biitlinliiklerini
koruyarak bu esnada olusan yiiksek sicakliktaki
capaklarin aparat yiizeyine kaynamalarina imkan
vermedigini diislinmekteyiz. Bu durum, kaynak
¢apaklarmin az birikmesini ve aparatlarin kolay
temizlenebilmesini saglamaktadir. Kaynak
aparatlarma BN kaplama uygulanmasi halinde,
temizlik icin gereken zamanm ciddi miktarlarda
azalacag1 ve bu sayede hattin verimliliginin artacagi
goriisindeyiz. Tablo 1’de de goriilebilecegi gibi ayni
sartlar altinda kulanilan BN kaplanmis yiizeylerde
biriken kaynak ¢apak miktar1 kaplanmamis
yiizeylerdeki birikimin neredeyse dortte biri kadardir
ve yumusak bir kil firca yardimiyla bile
temizlenebilmektedirler. Ancak kaplanmamis
numunelerde  kaynak ¢apaklarini  yiizeylerden
koparmak i¢in metal spatulalarin kullanilmasi
gerekmistir. Bu sonuglar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, BN kaplanmis aparatlar ile
temizlik aras1 verilmeksizin yapilabilecek {iretim
stiresi yaklasik dort kat artabilecektir.

Ayrica, kaynak aparatlar1 tizerinde biriken
capaklar, BN kaplama yiizeylerine giiglii bir sekilde
yapismadiklari i¢in su jeti veya kuru buz temizligine
ihtiya¢ olmaksizin yumusak bir firca veya bez
yardimt ile temizlenebileceklerdir. Kaplanmamis
ylizeylerin  ¢apak temizliginin {retim  siireci
durdurularak  yapilmasi1 gerekirken BN kapl
ylizeylerde iiretimi durdurmadan istenilen zamanda
ve c¢ok kisa siirede temizlik yapilabilecek olmasi
ozellikle vurgulanmasi gereken bir husustur. Bu da
kaynak  ¢apaklarinin  olusturdugu  geometrik
problemlere aninda miidahale etme imkani tanidigi
i¢in Uriin kalitesine iyilesme olarak yansiyacaktir.

INFLUENCE OF BORON NITRIDE COATING ON
THE ADHESION OF WELDING SPUTTERS ON
METALLIC WELDING FIXTURES

The commercial timespan of materials used in
industry can be severely shortened by the tribological
factors like friction/wear and by corrosion. To extend
the lifetime of such materials, their surfaces need to
be modified. Functional surface coatings are mainly
used for this purpose. Because of its superior
chemical and mechanical properties, Boron Nitride is
recenly becoming one of the attractive and preferred
coatings for steel. In this research, performance of
boron nitride coating on the prevention of adhesion of
welding sputters on welding fixtures is studied. It is
an important issue to reduce the manufacturing costs
of welding and hence increase the efficiency of the
manufacturing process by shortening the intersession
time of the welding processes allocated for the
cleaning of the fixtures.

Keywords: Boron nitride, welding fixtures, coatings
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Ankara

Tornalama Igleminde Karbon
Emisyonunu En Aza Indiren Bir
Modelin Geligtirilmesi

Son giinlerde bir¢ok arastirmact biiyiik miktarda enerji tiiketen ve atmosfere
karbon salan imalat islemleri iizerinde yogunlasmiglardir. Karbon salimimini
azaltmayr amaglayan diisiik karbonlu iiretim literatiirde popiiler bir konu
bashigidir. Bu c¢alisma, geleneksel tornalama isleminde karbon salinim
miktarinin belirlenmesine yonelik bir biitiinlesik model sunmaktadir. Calismada
kesici takim, elektrik sistemi, is par¢ast ve kesici takim malzeme ozellikleri ve
talas kaldirma gibi geleneksel torna tezgahi alt sistemlerinin toplam karbon
emisyonuna katkilar: arastirilmigtir. Ardindan tekil alt sistemlerin toplam karbon
salimimi  miktarimi  nicel olarak ortaya koyan bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen model geleneksel bir torna tezgahinda farkl kesme faktérlerinin
karbon salimimina etkilerini tespit etmek igin bir tornalama islemine
uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Karbon salimmi; talash imalat; tornalama; Taguchi

Yontemleri; enerji tiiketimi.

1. GIRIS

Karbon salinimi karbon igerikli yakitlarin (fosil
yakatlar, petrol, dogalgaz, komiir vb.) yanmasi sonucu
karbondioksitin olusarak atmosfere karigmasidir.

Enddistri sektorlerinin dnemli bir pargasi olan
talagli imalat islemleri kiiresel ekonomide oldukca
o6nemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, talash
imalatin gergeklestirildigi {iretim siireglerinde enerji
tiketiminin azaltilmasi, c¢evreye duyarli {iretim
acisindan 6nemli bir konu haline gelmistir. Bilindigi
iizere; fosil yakitlarin, Ozellikle endistriyel
sektorlerde giderek daha yaygin kullanilmasi,
atmosferde sera gazlarindan biri olan karbondioksit
(CO,) miktarinda 6nemli bir artisa yol agmaktadir. Bu
nedenle karbon saliniminin ¢evre iizerindeki olumsuz
etkisi reddedilemez bir gercek haline gelmektedir.

Kiiresel 1sinma  konusundaki  kaygilarin
artmasina paralel olarak, biiyiik 6l¢giide enerji tiiketip,
atmosfere karbon salan endistriyel etkinliklerde
karbon salinimmin azaltilmasi giiniimiiziin 6nemli
konularindan biri haline gelmistir. Karbon salinimini
biiyiik 6lciide arttiran enerji tiiketimi ile paralel olarak
artan cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma konusundaki
kaygilar da giin gectikgce artmaktadir. Bu nedenle
karbon yogunlugunu azaltarak, kaynak kullanimini
iyilestirmeyi amaglayan diisiik karbonlu {iretim
yontemlerine yonelik arastirma ve ¢aligmalara ihtiyag
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, bir tornalama
isleminde tornalama islemine katkisi olan alt
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sistemlerin karbon salinimini (emisyonunu) en aza
indirmek  lizere, tornalama  islemi  kesme
parametrelerinin eniyilenmesine yonelik bir model
gelistirilmistir. Caligmada oncelikle; elektrik sistemi,
kesici takim sistemi, is parcast ve kesici takim
malzeme ozellikleri ve talas olugumu gibi, bir torna
tezgahmin toplam karbon emisyonu degerine katkida
bulunan alt sistemler i¢in karbon salinimi degerleri
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Daha sonra, tekil bazdaki
alt sistemler sonucunda ortaya ¢ikan karbon salinimi
miktarlar1 toplanarak tornalama islemi i¢in toplam
salinim miktarinin hesaplanabildigi bir uygulama
gelistirilmistir. Ardindan tornalama isleminde karbon
salmmmimi en aza indiren kesme kosularinin
belirlenecegi bir model Taguchi yontemi kullanilarak
gelistirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde talaghi imalatla ilgili olarak karbon
salimimi degerine etki eden faktdrleri siniflayan ve alt
sistemler bazinda karbon saliniminin hesaplanabildigi
formiilasyonlar1 ayrmtili  olarak ortaya koyan
nitelikteki bir c¢alisma Li v.d. [1] tarafindan
gerceklestirilmistir. Diger bir ¢alismada Herrmann ve
Thiede [2] tiretim sistemlerinde farkli katmanlardaki
enerji verimliligini artirmak igin bir siire¢ zinciri
benzetim yontemi ortaya koymustur. Tian [3] enerji
degerlendirme yontemi ve iliskili siire¢ planlama igin
olasilikli eniyileme modelleri iizerinde c¢alismustir.
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Rahimifard  [4], hangi enerji verimsizliklerinin
kolayca belirlenerek iyilestirilebilecegine bagli bir
model Onermistir. Gutowski [5] ise kaynak tiiketim
ozelliklerinin  ve iretim siireglerinin  ¢evresel
etkilerinin arastirillmasin1  saglayan bir ¢erceve
calismast sunmustur. Neugebauer [6], Gutowski'nin
calismasina benzer bir calismayr metal kesme
takimlar1 igin gerceklestirmigtir. Diaz [7] ise yine
Gutowski'nin ¢aligmasina benzer bir ¢alismay1 freze
tezgaht takimlarimin  enerji  tiiketimi  azaltma
stratejileri igin gergeklestirmistir. Yukarida belirtilen
caligmalara benzer tiirde yine kesici takimlarinin,
islemlerin ve sistemlerinin enerji verimliliklerini
ortaya koymak {izere gelistirilen modellerle ilgili
literatiirdeki diger caligmalar Tablo 1°de sunulmustur.

Bu c¢aligmamizda, iilkemizde imalat sanayiinde
o6nemli bir paya sahip olan talash imalat sektoriinde

en yaygm kullanima sahip islemlerden biri olan
tornalama iglemi igin karbon salinimini en aza
indirecek bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
modelin literatiirdeki ¢aligmalardan en Onemli
farklar1; modelin Tiirkiye Enerji Verimliligi degerleri
ve ilgili parametreleri kullanilarak gelistirilmis
olmasi, karbon emisyonu modelinin tornalama islemi
i¢in en uygun kesme sartlarini sunabilmesi, tornalama
stiresini  formiilasyonlar  kullanarak hesaplamak
yerine, gercek zamanli tornalama islemi deneyleri
gergeklestirilerek yapilmasi ve boylece deneye etki
eden kontrol edilemeyen unsurlarin da sonuglar
iizerine etkisinin yansitilabilmesidir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, kesme parametrelerinin
en iyl degerlerinin hesaplandigi bir deney tasarimu
modeli de ¢alismada sunulmustur.

Tablo 1. Karbon emisyonu uzerine gerceklestirilen ¢calismalar

Kaynak Yazar Yil Aciklama
No
[8] Jia v.d. 2013 | isleme proseslerine yonelik bir enerji talebi modelleme ydntemini
incelenmistir.
[9] Krishnan 2004 | Cevre deger sistemlerinin analizini kullanarak, yari iletken ekipmanlarin

v.d. karbon ayak izinin 6l¢limiinii yapmigtir.

Jeswiet ve
[10] Kara 2008
atmistir.

Uretimde enerji tiiketimi ile karbon emisyonu arasindaki iliskiyi
gostermek amaciyla elektrik karbon emisyon faktorii kavramini ortaya

[11] Tridech ve 2008

Karbon emisyon analizini, diisiik karbonlu {iretimin 6zelliklerini
modellemeyecek bigimde genisletmis ve daha sonra, hem tesis

Cheng ortaminda, hem de tedarik zinciri diizeyinde diisiik karbonlu iiretim igin
iki igletim modeli ortaya atmis ve benzetim modelini sunmustur.

koymustur.

[12] Diaz v.d. 2010 | Freze tezgahlarinin enerji tiikketimini temel alarak, bu tezgahlarin ¢evreci
tasarim ve igletim stratejilerini arastirmstir.
Malzeme listesinden hareketle, entegre bir diisiik karbon salinimli iiriin

[13] Song ve Lee 2010 | tasarim sistemi One slirmiis ve {irlin pargalarinin karbon emisyonlarini da
caligmasina dahil etmistir.

[14] Rajemi v.d. 2010 | Islenmis bir iiriiniin enerji ayak izinin optimizasyonu i¢in yeni bir model
ve metodoloji gelistirmistir.

[15] Le ve Lee 2011 Kiiresel tedarik zinciri aginin ekolojik — ¢evresel etkisini analiz etmek
icin bir model gelistirmistir.

[16] Halavi v.d. 2011 Tahrik takimlarinin bosta bekleme zamanini kontrol ederek bir enerji
tiiketimi azaltma yontemi gelistirmistir.
Cin enerji sektoriindeki diigiik karbonlu tiretim teknolojilerinin ayrintili

[17] Chen v.d. 2011 | bir senaryo analizi, kapsamli bir gii¢ karisimi planlama modeline
dayanilarak gergeklestirilmistir.

[18] Fang v.d 2011 Enerji tiiketimi ve bununla iligkili karbon ayak izinin yani sira ¢evrim

zamanini dikkate alan atolye tipi ¢izelgeleme galismasini ortaya

[19] Duflou v.d. | 2012

Enerji ve kaynak verimliligine sahip iiretime yonelik metodoloji ve
teknolojilerin kapsamli bir degerlendirmesi verilmistir.
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3. TORNALAMA ISLEMI ICIN KARBON SALINIMI
MODELI

Tezgah bazli karbon salmimi modelleri
genellikle her biri takim tezgahi, baglantilari, kesici
takimlari, i pargalar1 ve bunlar gibi bilesenlerden
olusan bir veya daha fazla unsuru igerir [1]. Bu tiir
sistemlerin karbon salimmlar1 ise dolayli olarak,
tezgah isletim sistemlerinin ¢aligmasi sonucu ortaya
¢ikar. Bir takim tezgahi elektrikle ¢alisir. Tezgahin
caligmasi i¢in gereken elektrik kullanimi karbon
salinimi ortaya c¢ikarmasa dahi, elektrik santralinin
iirettigi elektrik miktarini artirmasi nedeniyle karbon
salimimina katkida bulunur. Dolayistyla tezgah daha
az zorlanarak daha uygun kesme kosullarinda
caligirsa, daha az elektrik tiiketerek daha az karbon
salinimi yapilmasina katkida bulunur.

Endiistri sektorlerinin 6nemli bir pargasi olan
talagh imalat, kiiresel ekonomide olduk¢a dnemli bir
rol oynar. Bununla birlikte, enerji yogunluklu
islemlerin atmosferdeki CO, diizeyinin hizli artisinda
pay! biiyiiktiir. Uretimde tiiketilen enerji, gegtigimiz
60 yilda neredeyse iki katina ¢ikmis olup, bu deger
artmaya devam etmektedir. Ozellikle ¢ok biiyiik
miktarlarda {iretilen, yiiksek glic ve uzun kullanim
Omriine sahip takim tezgahlari, iretimdeki enerji

tiketiminin ana kaynagini olusturmaktadir [20].
Dolayistyla, takim tezgahlarmin gerceklestirdigi
iretim siireglerinde enerji tliketiminin azaltilmas,
¢evreye duyarl iiretim agisindan son derece onemli
bir konu haline gelmistir [1]. Caligmamizda
gerceklestirilecek analizler icin iilkemizde halihazirda
ozellikle kiiciik ve orta Olgekli isletmelerde yaygin
olarak kullanilan geleneksel torna tezgahi tercih
edilmigtir.  Yine en koti kesme sartlarinin
degerlendirilebilmesi i¢in kuru kesme kosullari ele
alinmistir.

3.1. Tornalama iglemi igin Karbon Saliniminin
Nicel Olgiimleri ve ilgili Formiilasyonlar

Calisma kapsaminda yapilacak hesaplamalar
icin gerekli formiilasyonlar literatiirden derlenerek
Tiirkiye kosullarina uygun bir sekilde yeniden
diizenlenmistir. Tornalama isleminde tezgah bazli
karbon emisyonlarini ifade eden CE,, formiilasyonu
asagidaki esitlikte de verildigi iizere; elektrik sistemi,
kesme sivisi sistemi, kesici takim, motor ve talagtan
kaynaklanan karbon emisyonu alt bilesenlerinin
toplamindan olugsmaktadir. Calismada kuru kesme
kosullar1 ele alindigir icin kesme sivist sistemi
formiilasyonlarda dikkate alinmamistir. Asagida her
bir bilesenin hesaplanmasina iliskin olarak detayli
formiiller sunulmaktadir [1, 14]:

Tornalama Isleminde Karbon Salinimin Hesaplama Formiilii:

CEpns = CEgrex + CEtgjam + CEmotor + CEtalas (1
CE,,s: Tornalama Isleminde tezgah bazli karbon salinimi (kgCO0,)
CE o, Hesaplanmasi:
CEelek = CE:'Felek X ECmakine (2)
CEger ¢ Islemler igin gerekli elektrik tiretiminin yol agtigt karbon salinimi (kgCO,,
kgCO
CEF,e: Elektrik karbon salinumu faktori ( IfWh
ECakine = [Pu X (tbosta) + P; X (tc)]/3600 (3)
EChakine : Tezgahin enerji tiketimi (kWh)
t, : Kesme stiresi (sn)
thosta  * Atil stire (sn)
P, 1 Atil gic (W)
P; : Giris gicia (W)
CE\qieum Hesaplanmasi:
tc
CEtakLm = (Ttakzm) X CEFtaklm X Wtaklm (4)
CE:qim: Kesici takimin yol agtigt karbon salinimi (kgC0,)
CEFtaklm = (CEFelek X K/3r6) X (1000/Wtaklm) kaCo (5)
CEFiqjum * Kesici takumin karbon salinimi faktori ( g 2)

K : Kesici takim enerji tiiketim sabiti

Weakum + Takumun kiitlesi (g)
Traem * Takumun kullamum 6mri (dk)

kg
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CE otor Hesaplanmasi
CEmotor = CEFy X Mtalas

(6)

CEotor: Hammadde tiretiminin yol actigt karbon salinuimi (kgCO,)

Mtalas = (. X f X a, Xt. X p)/106
Meqqs ¢ Talas kiitlesi (kg)

. . g
p alzeme yogunlugu (cm3)

CEF,, : Malzeme karbon salinimu faktorii (

kgCo,
kg

()

®)

CEtqias Hesaplanmasi:
CEtalas = CEFtalas * Mtalas

)

CEtqias + Talas kaldirma isleminin yol agtigt karbon salinimi (kgC0,)

kgCoO
kg

CEF,q45: Talasin karbon salintmu faktori (

Deneyde kullanilacak olan 60 mm ¢apinda 160
mm uzunlugundaki aliiminyum malzemeden yapilmis
silindirik deney numunesine iligkin olarak karbon
salinimi  hesaplamasinda yukaridaki formiillerde
kullanilacak is parcasi/tornalama iglemi baglantilt
parametreler ise agagida sunulmustur:

CEFiqias = 0,256(%) (Aliiminyum malzeme)
CEE, = 16,13(%) (Aliiminyum malzeme)
d,, = 60 (mm)
L, = 160(mm)

p=273(5)
K: Kesici takim basina enerji = 5,3 MJ
tbosta =60 (STL)
Wtaklm = 15(9)

(Aliiminyum malzeme)

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'ndan alinan
ve enerji Uretiminde en Onemli paya sahip olan
dogalgaz, tag komiirii ve linyitin Ankara ili icin kWh
basma “kg CO,” miktarlarini igeren CEF,;,;, degeri
0,4916 kg CO,/kWh olarak belirlenmistir. Bu deger
kullanilarak  yukarida verilen formiilasyonlarla
birlikte Tirkiye kosullari igin karbon salinimi
degerleri ve gerekli parametreler hesaplanmustir.
Tornalama igleminde farkli unsurlarin (alt sistemler)
ortaya ¢ikardigt karbon salimimlarmin ayrintili
hesaplamalar1 Excel programinda gerceklestirilmistir.
Bu sayede ilgili parametre degerlerine gore karbon
salimimi1 hesaplamalari otomatik olarak
gerceklestirilmistir.

4. TAGUCHI YONTEMi UYGULAMASI
Taguchi yontemi degisik faktorlerin degisik

seviyeleri igerisinden en iyi kombinasyonu bulmak
i¢cin oldukg¢a faydali bir yontemdir. Her bir faktoriin
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degisik seviyelerini iceren tiim kombinasyonlar i¢in
¢ok fazla deney yapilmasi gereken durumlarda
Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu [21]
kullanilarak ¢ok daha az sayida deneyle sonuca
ulasmak mimkiindiir. Yontemin gerek genis
kullanim alanina sahip olmasi, gerekse daha az deney
yaparak hem zaman kazanci, hem de daha az
maliyetle sonuglarin elde edilmesine imkan saglamasi
gibi avantajlar sunmasi, ¢aligma kapsaminda Taguchi
yonteminin  kullanilmasinda  etkili  olmustur.
Literatiirde olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip
olan ve iyi bilinen Taguchi Yonteminin uygulama
asamalarinin  aciklamasina bu ¢alismada yer
verilmemis olup, ilgilenen arastirmacilar ydntemin
uygulanmasina iliskin detayli bilgilere [21-23 ]
numarali kaynaklardan ulasabilirler.

Calismanin bu boliimiinde, deneyde tornalama
islemine tabi tutulacak olan ig pargasi aliiminyum
malzemeden yapilmis olan 60 mm ¢apinda, 160 mm
uzunlugunda silindirik bir is pargasidir. Deneyde 3
farkli kesici takim kullanilmistir. 1 numarali kesici
takim tungsten carbide alagimi (KNUX160405
R11HO1), 2 numarali kesici takim titanyum kaplamali
tungsten carbide alagimi (KNUX160405 R11DP30),
3 numaral kesici takim ise alagim oranlar1 2 numarali
takimdan farkli olan yine titanyum kaplamali
tungsten  carbide alasimidir  (KNUX160405
R117010). Kesme hizi, kesici takim tipi ve kesme
derinligi olmak T{izere tespit edilen kesme
parametrelerinin 3’er seviyesi (Tablo 2) kullanilarak
Taguchi’nin L9 tasarimi (Tablo 3) dogrultusunda bir
deney tasarimi olusturulmus ve 3 tekrarla deney
sonuglart elde edilmistir. Deneylerde yanit olarak
islem tamamlanma siiresi alinmigtir. Deneyde
kullanilan geleneksel torna tezgahinin resmi Sekil
4’°de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Faktorler ve seviyeleri

Tablo 3. L9 ortogonal tasarim

Deney No | Faktor A Faktor B | Faktor
C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Sekil 4.Torna tezgahi ve is pargasi

Faktorler 1. Seviye 2.Seviye | 3.Seviye
Kesme Hiz1 | 1,25m/sn 3,75m/sn | 6,25m/sn
(Faktor A)
Kesici 1.tip 2.tip 3.tip
Takim
(Faktor B)
Kesme Imm 1,5mm 2mm
Derinligi
(Faktor C)
Deneyin  baslangic  asamasinda, 3  kez

tekrarlanacak deney seti igin ii¢ farkli glin ve giiniin
farkli saatleri secilmistir. Her bir deney setinde
gerceklestirilecek deneyler icin deney senaryolarinin

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

siralamast  1-9 arasinda rassal sayi olusturularak
belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4’de koyu yazi karakteriyle belirtilen 1.
Giin gerceklestirilen ilk deney icin karbon emisyonu
hesaplama detay1 asagida sunulmustur:
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Tablo 4.Deney sonuglari

Faktorler Yamt

Deney Kesme Hizi Kesici Takim Kesme Derinligi t. Karbon Salinimi
(m/sn) Tipi (mm) (Olgiilen Siire,sn) (kg CO,)

1.glin 1,25 3 2 452 10,20

1,25 1 1 456 5,20

3,75 1 1,5 131 6,63

6,25 1 2 92 10,31

6,25 2 1 83 4,66

1,25 2 1,5 455 7,73

3,75 2 2 136 9,16

3,75 3 1 125 4,22

6,25 3 1,5 85 7,15

1,25 3 2 455 10,27

2.giin 1,25 2 1,5 452 7,68

1,25 1 1 450 5,13

1,25 3 451 10,18

3,75 2 2 128 6,52

3,75 1 1,5 129 6,52

3,75 3 1 128 4,32

6,25 1 2 84 9,41

6,25 3 1,5 85 7,15

6,25 2 1 84 4,72

3.giin 6,25 2 1 84 4,72

3,75 2 2 126 8,48

1,25 2 1,5 454 7,71

3,75 3 1 127 4,29

6,25 3 1,5 86 7,23

3,75 1 1,5 129 6,52

1,25 1 1 449 5,12

6,25 1 2 83 9,30
a) Eys. (3)’den; EC,upine= [(0,42x60)+(1,091x452)]/3600=0,144 kWh (10)
Es.(2)’den; CE ,,=0.4916x0,144=0.07 kgCO, 1D
b) Es(5)’den; CEF,,=0,4916x (1,5/3,6) x (1000/9,5)=21,56 kgCO,/kg (12)
Es(4)’den; CEum=(452/100x60) x21,56x (15/1000) =0,0244 kgCO, (13)
c) Es.(7) den; M= (1,25x0,2x2x452x2,73)/1000= 0,617 kg (14)
Es.(6)’dan; CE, .= 16,13x0,617= 9,95 kgCO, (15)
d) Es.(9)’dan; CE = 0,256x0,617= 0,158 kgCO, (16)

Toplam karbon emisyonu ise asagidaki gibi hesaplanir:

CEpns = CEgrer + CEtqium + CEmotor + CEtq1as=0,07+0,0244+9,95+0,158= 10,20 kgCO, (17)

Yapilan deneylerde Olciilen siireler
dogrultusunda yukaridaki 6rnek hesaplamada oldugu
gibi tiim siireler ve kesme parametreleri senaryolari
icin karbon emisyonu degerleri hesaplanmistir.
(Tablo 4, son siitun). Ardindan elde edilen emisyon
degerleri Taguchi  yonteminde yanit olarak
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kullanilarak karbon emisyonu degerlerini en aza
indirecek kesme parametreleri elde edilmistir (Tablo
5). Bu sonuca gore en diigiikk karbon salinim
(emisyonu) i¢in en iyi faktor seviyeleri A,B;C; olarak
belirlenmistir (Sekil 5).
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S/N oranlari igin ana etki grafigi
S/N oranlan igin ana etki grafigi
A B

o 144
0
©
€ -16+ e .
gv — — -
£
° -18
=
m T T T T T T
= 1.25 3./5 6.25 1 2 3
© C
o
2 144
~
w

_16,_

-18 - \

T T T
1.0 1.5 2.0

Sinyal/Gurdltu: En dustk (ktgtk) en iyi

Sekil 5. S/N oranlari igin ana etkiler

Tablo 5. S/N oranlari igin yanit tablosu

Seviye A B C
1 -16.88 -16.76 -13.43
2 -15.72 -16.46 -17.06
3 -16.76 -16.13 -18.86
Sira 2 3 1

Taguchi yonteminde Sinyal/Gliriiltii  orani
(S/N:Signal/Noise ratio) olarak bilinen ve deneyde
elde edilen yanittan beklentiye gore 3 farkli amaca
(“en kiigiik en iyi”, “en biiyiik en iyi” ve “nominal en
iyi” ) uygun fonksiyon bulunmaktadir. Karbon
emisyonu “en kiiciik en iyi” tipte bir yanit oldugu i¢in
Taguchi’nin tanimladig1 “en kiiciik en iyi” tip S/N
orani kullanilmig ve 3 tekrar sonucu elde edilen CO,
emisyon degerleri Es.(18) kullanilarak deney
sonuglari tek bir degere doniistiirilmiistiir.

En diisiik (kiiclik) en iyi i¢in S/N orant:

S/N = —10log (%Z yf) (18)

i=1
Esitlikte y; : Karbon emisyonu yanitinin i. gézlem
degeri, n: bir denemedeki test sayisini  ifade
etmektedir.

S/N  oranlar1 baz alindiginda %95 giiven
diizeyinde A, B ve C faktorlerinden sadece C
faktoriiniin (Kesme Derinligi) sonuglar tizerinde etkili
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faktor oldugu (p=0,010<0,05) goriilmektedir (Tablo
6-7). Ayrica elde edilen model icin elde edilen R*
degerinin %96,1 olarak elde edildigi goriilmektedir.
Bu sonug¢ modelin gegerli oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.S/N oranlari icin tahmini model katsayilari

Terim Katsay1 SE Katsay1 T P

Sabit -16,4518 0,1626 -101,163 0,000
A125 -04233 0,2300 -1,841 0,207
A 3,75 0,7321 0,2300 3,183 0,086
Bl -0,3120 0,2300 -1,357 0,308
B2 -0,0089 0,2300 -0,039 0,973
C1,0 3,0181 0,2300 13,123 0,006
Cl1,5 -0,6115  0,2300 -2,659 0,117

S=0,4879 R-Sq=99,0% R-Sq(adj)=96,1%

Tablo 7. S/N oranlari igin varyans analizi

Faktor ~ SD* SeqSS AdjSS AdjMS  F P

A 2 24315 24315 12157 5,11 0,164
B 20,6012 06012 03006 126 0442
C 2 458238 458238 229119 9626 0,010

Artitk Hata 2 04760 04760  0,2380
Toplam 8 49,3325

*SD:Serbestlik Derecesi

5. SONUGLAR

Bu caligma kapsaminda talaghi imalatta CO,
salmimmin nasil azaltilabilecegi yoniinde calismalar
gerceklestirilmigtir. Literatlirdeki talasli imalatla ilgili
CO, salimimina iligkin formiilasyonlar ve hesaplama
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yontemleri derlenerek Tiirkiye sartlarina gore
uyarlanmis (Tirkiye Enerji Verimliligi degerleri
kullanilarak) ve ilgili formiilasyonlar yeniden
diizenlenmistir. Ardindan  Taguchi  yontemi
kullanilarak tornalama islemindeki temel kesme
parametrelerinin karbon salinimini en kiigiikleyen en
iyi degerleri elde edilmistir. Bu sonuca gore 3,75
m/sn  kesme hizinda KNUX160405 R117010-
titanyum kaplamali tungsten carbide alasimi kesici
takim kullanilarak ve 1 mm’lik kesme derinliginde en
az karbon emisyonu degerinin elde edildigi
gOriilmistiir.

Gergeklestirilen  deneylerden  elde edilen
sonuclara iligkin olarak Kesme Hizi- Kesme
Derinligi-Karbon Salimimmi grafigi ¢izdirildiginde
kesme hizinin her yiiksek degerinde karbon
salmiminin diismedigi, kesme hizi i¢in en iyi bir
degerin olmasi gerektigi gozlenmektedir. Kesme hizi
arttiginda kesici takimm Omrii olumsuz ydnde

etkilenmektedir.  Diger  bir  deyisle, isleme
verimliligini saglamak i¢in kesme hizinin artirtlmas,
her zaman diisik karbon emisyonlarimin elde
edilmesini saglamamaktadir. Hem kesici takim, hem
isleme verimliligi ve hem de karbon emisyonunun en
iyi degeri en iyi kesme hiziyla saglanabilmektedir. Bu
degerlendirme  literatiirdeki  ¢alismalarda  da
vurgulanmakta ancak bu calismalarda en iyi hiz
degerine iliskin nicel bir deger verilmemektedir. Bu
caligmamizda literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak
hem kesme hizi, hem de kesme derinligi degerine
iligkin nicel degerler de sunulabilmistir.

Tornalama iglemi i¢in daha sert kesici takim
kullanilarak, daha diisiik kesme derinligi degerinde ve
orta degerdeki kesme hizinda daha az karbon salinimi
elde edilebildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
aliminyum malzeme ig¢in gergeklestirilmis olup,
celik, dokme demir, bronz, piring gibi farkli is parcasi
malzemeleri icin ve farkli kesici takimlarla ilerleyen
donemlerde benzer ¢alismalar gerceklestirilebilir.

12
10,31
10,2 10,27 3
10 4 A A a
9,16 9,3
8,48
8 — - a _— E——
6 - - _ | || FIO—0—0—0—0—0-0—9 6,25
5,13 5,12
4,66 4,72
4,22
4 3,75
> 2
1,5
1,25 1
0 T T T T 1
0 5 10 20 25 30
=—¢—Kesme Hizi =lli=Kesme Derinligi Karbon Salinimi

Sekil 6. Is mili hizi artigi ile karbon salinimi degisimi
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Semboller ve Kisaltmalar:

CEps : Tornalama Isleminde tezgah
bazli karbon salinimi
CEclek  : Islemleri icin gerekli elektrik iiretiminin
yol actig1 karbon salinimi
CEFgx : Elektrik karbon salimimi faktori
EChakine : Tezgahin enerji tiiketimi (kWh)

te : Kesme siiresi (sn)

thosta  : Atil siire (sn)

P, : Al gic (W)

B : Giris giicii (W)

CEcam ¢ Kesici takimin yol actigi karbon salinimi
K : Kesici takim enerji tiiketim sabiti

Wialam ¢ Takimin kiitlesi (g)

Teaam ¢ Takimin kullanim 6mri (dk)

CEotor : Hammadde iiretiminin yol actigi karbon
salinimi

Mulas ¢ Talas kiitlesi (kg)

g
: Mal gunlugu (—
p alzeme yogunlugu (cm3)
CEF, :Malzeme karbon salinim
.. .. kgCOy
faktoru (k—g)
CEFtalas : Talagin karbon salinim faktori
K :Kesici takim basina enerji (MJ)
m
v, : Kesme hizi (E)
f : ilerleme hizi ( mm )
' devir
ap : Kesme derinligi (mm)
dk : Dakika
sn : Saniye
mm : Milimetre
m : Metre

DEVELOPMENT OF A MODEL TO MINIMIZE
CARBON EMISSIONS OF TURNING PROCESS

Nowadays, much researcher has been focused
on manufacturing processes that largely consume
energy and emit carbon to the atmosphere. Low-
carbon manufacturing, aiming to reduce carbon
emission, is a hot topic in the literature. This paper
presents an integrated model of quantifying carbon
emissions of a conventional turning process. This
paper investigates the breakdown of the turning
machine tool sub-systems that contribute to the
overall carbon emissions of a turning process, such as
cutting tools, electricity, work-piece and cutting tool
material specifications and chip disposal, etc. The
model of quantifying the amount of carbon emissions
from individual sub-systems is then developed. The
proposed model is applied into a turning process case,
in which the impact of different cutting factors on
carbon emissions in the conventional turning machine
tool is analyzed.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Keywords: Carbon emissions, machining, turning
process, Taguchi Methods, energy consumption.
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KONU TANITIMI

Gomiilii Sistemlerin Ugus Oncesi
Testlerdeki Kazanimlari

Yiiksek  bir hizda biiyiimekte olan  havacilik  endiistrisinin
ihtivyaglarina binaen gomiilii sistemlerin, ozellikle ucus oncesi yer
testlerindeki kullanim alanlari siirekli olarak artis gostermektedir.
Gomiilii  sistemler, havacilik  endiistrisindeki  test ve dogrulama
calismalarimin  ¢esitli  alanlarinda  kullanilmaktadir. Gomiilii - sistem
uygulamalar,  bu  alanlarda  ¢esitli  miihendislik  ilerlemeleri
saglayabilmekte ve ayrica onemli bir modernizasyon potansiyeli
olusturmaktadirlar. Hatta bazi dzel durumlarda analog ugak sistemleri,
dijital sistemler ile modernize edilebilmektedir. Bu, gomiilii sistemler bazli
modernizasyon ¢alismalart da havacilik sanayisi i¢in onemli artilar
yaratmaktadir. Ayrica bilisim teknolojisindeki  yenilikler ve artan
profesyonel teknisyen ihtiyacinin, gomiilii sistemlerin ucus hatti test
operasyonlarindaki kullanim alanlarini arttirdigr gézlemlenmektedir.

Barig SOYAL
Makine Miih.

TUSAS-Turk  Havacilik  ve
Uzay Sanayii A.S. Kazan/Ankara

Baris GETIN
Makine Mih.

FNSS Sav. Sis. AS

Golbag! / Ankara Bu ¢calismada, havacilik sektoriiniin yiiksek biiyiime hizinin sonucu
olarak, yakin gelecekte kiimiilatif olarak artacak olan pilot ve uzman
teknisyen ihtiyacina istinaden ortaya ¢ikacak sikintilara karsi, gomiilii
sitemlerin ¢oziim bulabilme potansiyeli incelenmistir. Ayrica sektériin
stirekli artan test & dogrulama talebine cevap olarak gomiilii sistemlerin

sagladigr avantajlar da agiklanmistir.
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1. GIRIS

Gliniimiizde gerek sivil havacilik alaninda,
gerekse askeri hava sistemleri endistrisinde
streklilik arz eden bir biiylime yasanmaktadir.
Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Kurumunun (IATA)
raporuna gore global havacilik endistrisi 2004
yilinda 369 Milyar $ iken, son on yilda hacmini
ikiye katlayarak 746 Milyar $’a ulasmustir [1].
Ayrica “Research & Markets” sirketinin  “The
Global Military Aircraft Market (2015-2025) Market
Size and Drivers Market Profile” baglikli raporuna
gore 2015 yilinda 61.2 Milyar Dolar olan savas
ucagl pazari, yillik % 3.64 biiylime ile 87.5 Milyar
$’a ulasacaktir [2]. Ayni sekilde, “2015 Kiiresel
Havacilik ve Uzay Endiistrisi ve Savunma Sanayi
Gorilinlimii” raporuna gore, endiistride yillik %3’lik
bir biiyiime beklenmektedir [3].

Sivil havacilikta sektoriin toplam is hacmindeki
biiylime, askeri havacilikta ise yeni gelistirilen hava
savunma/taarruz sistemleri, yeni nesil savas ugaklari
ve modernizasyon ¢alismalar1 nedeniyle bu endiistri
kolundaki firmalarda proje sayisi her gegcen giin
artmaktadir. Bu artan proje sayisi, hem gerekli
teknik donanima sahip miihendis ve teknisyen
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kadrolarinin, hem de giiglii bir proje yOnetimi
altyapisinin gerekliligini zorunlu kilmaktadir.

Havacilik sanayi, kendine 06zgli sartlart
nedeniyle ¢ok daha kapsamli ve detayli, uzun siireli,
genis bir deney ve test matrisini kapsayan zorlu bir
dogrulama (verification) prosediiriine sahiptir. Cogu
zaman da bu amaca spesifik olarak diizenlenmis
kalite standartlari, sartnameleri ve firma i¢ prosediir
ve sartnameleri meveuttur [4]. Sektordeki artan proje
potansiyeli, konusunda uzman ciddi bir miihendis ve
ara eleman gerekliligi yarattigr gibi; test &
dogrulama iglemleri i¢in daha hizli, esnek ve giirbiiz
(roboust) ¢Oziimlerin de gelistirilmesini
tetiklemektedir. Bu anlamda gomiilii (embedded)
sistemlerin ugus Oncesi test & dogrulama etabinda
kullanilmasinin kayda deger 6lgiide bir pozitif katki
sagladig1 degerlendirilmektedir.

2. HAVACILIK SEKTORUNDE ARTAN iSGUCU
IHTIYACI

Boeing firmasi tarafindan, 21 Temmuz 2015
tarihinde yayimlanan, “Tahmini Pilot ve Teknisyen
Gereksinimi Raporuna” gore, 2015-2034 yillar
arasinda, kiiresel bazda 558.000 yeni ticari havayolu

Cilt 14, Sayi 1, Mayis 2016 /41



pilotuna ve 609.000 yeni ticari havayolu bakim
teknisyenine ihtiya¢ duyulacaktir [5]. Boeing firmast
tarafindan yayimlanan bu yillik raporlar incelendigi
zaman, Ongoriilen toplam personel hacminde,
ozellikle de ongoriilen teknisyen sayisinda bir artis
egilimi oldugu tespit edilmektedir. Ornegin 2015
yilina ait rapor, 2014 tahminine gore yilizde 5’lik
kiimtlatif bir artisa isaret etmektedir [5]. Pilotlara
olan talepte ise yaklagik yilizde 4’lik bir artis soz
konusudur. Genel bir bakis agisi ile her yil yaklagik
28.000 yeni pilot ve 30.000’den fazla yeni uzman
teknisyene ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmaktadir.

Bununla birlikte, bircok lilkenin hava
kuvvetlerinde  yetismig  personel  sayisindaki
yetersizligin s6z konusu oldugu bilinmektedir. Bu
insan kaynagi sikitisint  gidermek igin ¢esitli
disiplinlerin bir araya getirilmesi sureti ile verim ve
bilgi birikimi artirimi ¢aligmalari devam etmektedir.
Bu kapsamda test & dogrulama ve bakim personeli
alt baghiginda su tespit yapilabilir: Elbette bu gecis
siirecinde personel kendi uzman oldugu alanin
disindaki test ve bakimlarda bir yandan kendini
gelistirirken, istenilen uzmanlik seviyesine ulagmasi
icin belirli bir siire gececektir. Bu siirecin dogal bir
sonuca olarak da elde edilen test datalarinin
islenerek raporlanmasi, test diizeneklerin donanimsal
ve yazilimsal kurulumu, arizalarin giderilmesi, vb.
islemler i¢in  gerekli zamansal = Ongoriiler
artabilecektir.

3. GOMULU SISTEM UYGULAMALARI

Giintimiiz teknolojisindeki gomiilii sistemler
Ozelindeki gelismeler, ugus Oncesi test ve ariza
tespiti caligmalarindaki dogacak, bu tirlii yetismis
teknisyen ihtiyaci i¢in bir ¢6ziim olusturma
potansiyeli saglamaktadir. Belirli bir gorevi
gerceklestirmek igin tasarlanmig, herhangi bir
sistemin i¢inde gomiilii olan ve sisteme akillilik
ozelligi veren yazilim ve donanim kombinasyonlari,
gomiilii sistemler olarak adlandirilmaktadir. Gomiili
sistemler, mikro kontrolcii tabanli olarak, hassas
pozisyon kontrolii, kalite kontrol uygulamalar: vb.
gibi genel miihendislik alanlarinda uzun yillardir
kullanilmaktadir [6-7]. Fakat gOomiilii sistemler
savunma sanayinde de wugus kontolli, gilidiim,
sifreleme, goriintii isleme gibi daha spefisik ve
teknoloji yogun alanlarda kullanilmaktadir.

GOmiilii  sistemlerin, havacilik testlerindeki
uygulamalar1 ise {i¢ baslik altinda incelenebilir.
Birincisi, yeni nesil ugaklarda oldugu gibi
sistemlerin yazilim igermesi ve ariza durumunda
kokpite direkt ariza bilgilendirmesi yapmasi.
Ikincisi, eski ugaklarin mevcut analog cihazlarin,
dijital cihazlar ile degistirilmesi ile ucak iizerinde
istenen sistemlerin dijitale ¢evrilmesidir. Bu sekilde
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modernize edilmis sistemler de kendi testlerini yapip
ariza bilgilendirmesi yapabilirler. Ugiincii ve son
uygulama ise ugak iizerindeki analog sistemin
disaridan baglanan bir dijital yer destek test cihazi
ile kontrol edilmesidir. Bu sekilde tek tusla istenen
testler yapilir ve sistem kontrol edilmis olur. Sonug
olarak da var olan arizalar test ekipmaninin
ekraninda goriiliir.

3.1 Yeni Nesil Ugaklar

GOomiili  sistemlerin, havacilik  testlerinde
kullanim1 ve u¢agin uzaktan kumanda edilmesi, yeni
nesil savas ucaklarinda kullanilan temel bir
yaklagimdir. Bu tarz ¢aligmalarin ilk 6rnekleri uzun
yillar Once hayata gecirilmistir. NASA’nin 1988
yilinda yayimladig1 “The use of an automated flight
test management system in the development of a
rapid prototyping flight research facility” baslkli
raporuna gore askeri jet ugaklarmin akilli sistemler
ile test edilmesi ve uzaktan pilotsuz kontroli
deneysel amagli da olsa 1970°li yillarda
gerceklestirilmigtir [8].

Giiniimiizde de yeni nesil ucaklarda bu gomiili
sistemler son derece aktif olarak kullanilmaktadir.
Amerikan  GAO (Government Accountability
Office) raporuna gore F-35 Lightening II veya Joint
Strike Fighter ucaginda 22,9 milyon satir yazilim
kodu mevcuttur [9]. TAI firmasinda tasarlanan
Ozglin Triinler icin de benzer gomiilii sistemler
sayesinde 0zel yazilim kodlari olusturularak son
iiriine yliklenmektedir. Gomiilii sistemli elektronik
iiniteler, ugagin kendi biinyesinde kullanildiginda
birgok yer destek test ekipmanina olan gereklilik
ortadan kalkmaktadir. Bir diziistii bilgisayar ile
baglanip birgok testin yapilabilmesi, bu yeni nesil
gomiilii sistem entegrasyon teknolojileri ile artik
giiniimiizde miimkiindiir.

3.2 Modernizasyon

Yeni nesil ugaklarda kullanilan gdmiilii sistemler
teknolojisinin ¢esitli modernizasyon programlart ile
daha eski ugaklara da uygulanabiliyor olmasi énemli
bir avantaj yaratmaktadir. Lockheed Martin ve
Sikorsky gibi bilylik havacilik firmalar1 bir yandan
yeni nesil gomiilii sistemli hava araglari
iretmelerinin yan1 sira, ¢esitli modernizasyon
projeleri ile kullanimda olan ¢ok sayida hava aracina
da bu akilli sistemleri uyarlamaktadirlar.

U.S. Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA) raporuna gore Sikorsky firmasi
ile faz 1 (8 Milyon $) ve faz 2 (9,8 Milyon $) olmak
iizere 2 adet Aircrew Labor In-Cockpit Automation
System  (ALIAS)  programi  modernizasyon
anlagmast imzalanmistir [10]. Bu modernizasyon
sayesinde daha az kabin ekibi ile operasyon
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performansinin arttirilmast planlanmaktadir.
Ornegin ucagin uzaktan kumanda edilebilmesi ile
pilot yiikii azaltilabilmekte, gorev performansi ve
ucus emniyeti arttirilabilmektedir.

Ayrica, United Technologies’e bagli Hamilton
Sundstrand firmasimin irettigi DESSC (Digital
Engine Start System  Controller), gomiili
sistemlerin, modernizasyon uygulamalar1 i¢in giizel
bir ornektir. ESSC motorun g¢aligmasi i¢in birgok
kontrol valfini, anahtari, sensorii, pompay1 ve bujiyi
kontrol eden, islem sirasina gore bahsi gecen
tinitelerin ¢aligmasini saglayan bir cihazdir. Eski
ESSC’a, gomiilii sistemin eklenmesiyle ortaya ¢ikan
DESSC, sistemin calisma silsilesi iginde arizanin
nereden kaynaklandigini ve diizeltici islemi rapor
etmektedir. Ayrica uzmanlik gerektiren, zaman alan
Olcim &  testlere olan gerekliligi ortadan
kaldirmaktadir. Bu &zellik dogal olarak bu testler
icin gerekli yiiksek nitelikli isgiicli gerekliligini de
azaltmaktadir. DESSC’nin olmadigi durumlarda,
birden fazla teknisyenin uzun Ol¢limler yapmasi,
belki belirli pargalarin sokiilmesi ve bu islemlerden
sonra kontrol amacli “Follow On Maintenance”
denilen sokiim/takim sonrast kontrol testleri
yapilmast  zorunludur. Bahsi gecen gOmiilii
sistemleri kullanmak igin uygulanan
modernizasyonda, analog cihazin dijitale ¢evrilmesi
maliyetli bir siiregtir. Ciinkii hem mevcut, faal,
kullanilabilir analog cihaz bosa ¢ikmakta hem de
yeni gomiilii sistemli bir cihaz satin alinmaktadir.

3.3 Yer Destek Ekipmani

Gomiili sistemli yer destek test ekipmanlari ile
sayisiz ucak ve analog sistem testini gergeklestirmek
miimkiindiir. Diger uygulamalarda gomiilii sistem
iceren bir LRU, bir ugakta kullanilabilir. Ayrica bu
tirlii uygulamalar i¢in ugak ugustan kesilmez ve
ucak iizerinde herhangi bir modifikasyon gerekmez.
Ornek vermek gerekirse; disaridan bir gomiilii
sistemli test ekipmani ile ucaga baglanip ESSC’nin
emri ile calisan tiim dniteleri test ekipmani ile
calistirarak kontrol etmek miimkiindiir. Bu sekilde
ucaga disaridan baglanarak, analog sistemi test eden
cesitli gomiilii sistem iceren yer destek test ekipmani
mevcuttur. Bu tip test ekipmanlar1 TAI’de dahil
olmak iizere c¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadirlar.

4, GOMULU SISTEM TEST EKIPMANLARININ
OLASI KAZANIMLARI

Mevcut durumda ugus hatlarinda yapilan
testler, teknik emrin gerektirdigi kadar iiretim
boliimii teknisyeni ve bir kalite gdzetmeni ile
beraber yapilmaktadir. Adim adim uygulanan teknik
emirler sonucu herhangi bir problem ile
karsilagilmadigi durumlarda testin basari ile gectigi
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sonucuna varilmaktadir. Biitiin sistem testlerinde
izlenen prosediir aynidir. Bu prosediirii “akilli” hale
getirmek i¢in gomiilii sistemler 6nemli bir avantaj
saglayabilmektedir. Icerisinde giic - sinyal
jeneratorii ve gomiilii sistem igeren test ekipmanlari
cesitli adaptorler ile sisteme baglanabilmekte bu
sayede o sistemin tim iletim ve fonksiyon testleri
tasarlanarak, tiim islemler daha kisa zamanda ve
daha az personel ile yapilabilmektedir. Bununla
birlikte; testi yapacak mevcut personelde yiiksek
bilgi  birikimine olan  ihtiyag =~ minimuma
indirilebilmektedir. Elbette bu demek degildir ki;
akilli test ekipmanlari ile uzman personel ihtiyaci
ortadan kalkacaktir. Fakat yetersiz sayida uzman
personel olan durumlarda, yer ekiplerinin isi hem
kolaylasacak, hem de hizlanacaktir. Uygulamanin
diger kazanimlar1 alt basliklarda ele alinmistir.

4.1 Insan faktériiniin ve uzman gereksiniminin
azaltiimasi:

Yer destek cihazlart ile yapilan testler,
mikroislemci ve yazilim ile insan faktoriind
azaltarak kisi kaynakli yanlig Olglim ve arizalari
ortadan kaldirabilmekte, ariza arama islemlerinde ve
6l¢iimlerde ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Test esnasinda dikkat eksikliginden veya hata
ile yapilan adim atlamalarindan kaynaklanabilecek
olan yanlig Olgiimler, gercekte olmayan arizalarin
tespit edilmesine yol agabilir. Test & dogrulama ve
bakim hizmetlerinde aslinda var olmayan bir
arizanin nedeninin aranmasi, giderilmeye calisilmasi
tahmin edilebilecegi gibi ciddi zaman kayiplarina
neden olmaktadir.

Ayrica ¢ogu zaman birka¢ yil siiren zorlu bir
siire¢ olan uzman teknisyen yetistirmenin ciddi bir
maliyeti oldugu aciktir. Fakat gomiilii sistemlerin
kullanilmasi ile kisa bir egitim goren personel bile
test ekipmanimi ucgaga baglaylp gerekli sistem
testlerini yapabilecek yetkinlige erisebilmektedir. Su
da unutulmamalidir ki; ariza durumunda gomiilii
sistemin verdigi bilgileri yorumlamak i¢in tabii ki
yine ileri seviyede uzmanlk gerektirir. Fakat bu
yorumun alinmasi i¢in uzmanin ugak basinda
olmasina gerek yoktur. GOmiilii sstemlerin test
asamasinda kullanilmasi ile ileri seviyede uzmanlik
sahibi bir uzman personel, birka¢ farkli projeden
elde edilmig akilli test ekipmaninin ¢iktilarini
yorumlayip arizayr hi¢ ugak basina gelmeden
¢ozebilmektedir. Bu durumda 6nemli oSlgiide bir
insan kaynag1 optimizasyonu saglanmis olmaktadir.

4.2 Hata riskinin disiirilmesi ve test hizinin
artinnmi:

Ariza aranirken en ¢ok yapilan hatalardan biri de
yanlis soketlere (pin) girmektir. Teker teker
konnektor iizerindeki girisleri saymak ve kontrol
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etmek, hem zaman alict hem de yiiksek dikkat
gerektirir. Akilli yer test cihazlari ile &lgiimlerin
dogrulugu ¢ok yiiksektir ve saniyeler iginde komple
bir konnektordeki tiim soketlerden data okuyarak
gerekli 6lgtimler yapilabilmektedir.

4.3 Yazihma Tanimh iglevsellik:

GoOmiilii sistemler sayesinde giincelleme ve
prosediir degisikliklerine hizli adaptasyon diisiik
maliyetle saglanabilmektedir. Military Aerospace
dergisinden, John Keller’in 2 Agustos 2011 tarihinde
yayinlanan makalesinde fonksiyonlarin yazilimla
tanimlanmasinin, test ekipmanimi daha esnek ve
konfigiirasyon degisikliklerine daha kolay uyumlu
hale getirdigi bilgisi mevcuttur [11]. Bu da farkl test
rutinleri icin ekstra test ekipman ihtiyacini ortadan
kaldirmakta ve maliyet kazanci saglamaktadir. Bu
sekildeki ~ genel  kapsamli  test  cihazlar
baglayici/adaptor degisiklikleri ile farkli ugaklarda
kullanilabilmekte, test diizeneklerinde iiretim
esnekligi elde edilmektedir. Ornegin, BAE firmasi
F-16 ucaklar1 icin ince ayar (bore sighting) test
ekipmant iiretmektedir. Ancak aymi ekipman farkli
kablolar ile F-15 ucaklarinda da
kullanilabilmektedir. Bir bagka deyisle; sabit test
ekipmaninda kullanilacak ugaga gore farkli
konfigiirasyon se¢imi yapilabilmekte ve uygun
baglantilarla  aym1  cihaz  farkli  ugaklarda
kullanilabilmektedir.

4.4 Test raporlarinin tarih, saat ve personel
bazinda hafizada saklanabilmesi ve veri
tabanina gonderilebilmesi:

Sivil ve askeri havacilik sektoriindeki test
b6liimleri, hastanelerdeki tahlil laboratuvarlarina
veya rontgen boliimlerine benzerlik arz etmektedir.
Nasil ki tedavi sonrasi testin ne zaman, kim
tarafindan yapildig1 bilgileri ve test sonuglarinin
saklanmast ve takip edilmesi ile doktorun
performansi dlgiilebilmektedir, ayni sekilde 6rnegin
yakit atdlyesinin performanst da bakimdan ¢ikan
harici yakit tanklarmmin ucus hattinda ucaga
takilmadan test edilmesi ile ortaya c¢ikar. Bu tiir
kontroller, hem atdlyenin bakim kalitesini
arttirmakta hem de bir sorun varsa tespit edilip
giderilmesini kolaylagtirmaktadir. Ayrica, kronolojik
olarak ariza yapan initelerin kaydinm tutulmasi,
donemsel olarak depoda tutulmasi gereken malzeme
ve  miktarlarinin  6ngoriilmesini  saglamakta,
ambardaki minimum stok miktarinin tespit edilmesi
icin de 6nemli bir girdi olusturmaktadir.

4.5 Test raporlarinin yazicidan ¢iktt alinip
saklanabilmesi:

Test raporlarmin  ¢iktt  olarak  alinip
saklanabilmesi, dokiimantasyon ve sonuglarin
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taginabilmesi agisindan bazi durumlarda avantajhdir.
Sistem destek uzmanlarinin sonuglari tartismasi ve
baska ugaklardaki sonuglarla karsilagtirabilmeleri
acisindan test ekipmanimmi ya da bilgisayar1 bir
noktadan bir noktaya tagimaktansa, yazili raporlarin
tasinmasi dogal olarak daha kolaydir.

4.6 Test esnasinda kalite personeline ihtiyac
duyulmamasi ve ayni testlerin ¢cok daha az
personel ile yapilabilmesi:

Bir olglim testi i¢in sistemin iki ucunda iki
personel ve testi izlemesi / dokiimante etmesi i¢in
bir kalite personeli olmak iizere en az ii¢ personel
gereklidir. Fakat akilli bir test ekipmani ile sadece
bir personel, ekipmani u¢aga baglayabilmekte ve tek
tusla testi icra edebilmektedir. Cihaz yapilan testin
tarih/data/sonu¢ bilgilerini kayit altina almakta,
istenildigi durumlarda gerekli ciktilar1 almaktadir.
Bu avantajlar sayesinde testin icras1 esnasinda ekstra
bir kalite kontrol personeline gerek duymaksizin,
test sonuglar1 direkt olarak ( dijital veya ¢ikt1 halinde
) kalite onayma sunulur. Bdylece testi izlemek igin
kalite personeline ve 6l¢iim igin ikinci personele
ihtiya¢ kalmamaktadir.

4.7 Ergonomik avantaj:

Akilli sistemler ve dokunmatik ekran ile yer
destek test ekipmanlarinin boyutu ve agirligi
kiigiilmekte ve saklama kolaylig1 elde edilmektedir.
Ayrica birgok farkli okuma icin sayisiz gosterge
yerine tek bir ekrandan tiim testi ve sonuglarini takip
edebilme imkani saglanmaktadir.

5. SONUG

GOmiilii sistemlerin, sivil ve askeri havacilik
endiistrisinde  kullanilmasinin  ugus emniyetinin
arttirilmasi, gérev performansinin arttirilmasi, insan
hatasi faktoriinii azaltilmasi, gerekli dokiimantasyon
islemleri igin kolayliklar saglanmasi gibi birgok
faydalar1 vardir. Ucus oOncesi testlerde gomiilii
sistemlerin kullanilmas1 bu sistemleri igeren yer
destek test ekipmanlari ile miimkiindiir ve tahmin
edilecegi tizere en diisiik maliyetli uygulama da
budur. Bu uygulama ile aym test cihazi ile sayisiz
ucakta test yapabilmektedir. Fakat modernizasyon
ile gomiilii sistemli LRU kullaniminda her ugak igin
ayrt ayrt dijital LRU gerekmektedir. Uzerinde
bilimsel aragtirmalarin  devam ettigi  gomiilii
sistemler ve mikroislemciler alaninda elde edilecek
iyilestirmelerin,  havacilik  sanayiinde  yakin
gelecekte daha Dbiiylk avantajlar  saglamasi
miimkiindiir. Ayrica gomiili sistemler, askeri
uygulamalar da ¢ok 6zel bir yeri olan bilgi giivenligi
i¢in kriptoloji bazli uygulamalara i¢in de uygun bir
altyap1 saglamaktadir.
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THE ADVANTAGES OF EMBEDDED SYSTEMS IN
TEST & VERIFICATION STUDIES OF AVIATION
INDUSTRY

The use of embedded systems especially in flight
line test operations has increased continuously by
the needs of aviation industry which is growing at a
very high rate. Embedded systems are used in test &
verification operations at aviation industry.
Applications of embedded systems provide various
engineering improvements and create a powerful
modernization potential. As a matter of fact, analog
aircraft systems can be modernized into digital
systems at special conditions. Embedded systems
based modernization works create significant
developments for aviation industry. Also, it is
observed that increasing rate of need for the
professional technicians and developments in
information technologies accelerate the usage of
embedded systems at flight line test operations.

In this study, embedded systems’ solution
potential has been analyzed as a response of the
problems which will likely be caused by increasing
need for pilot and professional technician at aviation
industry in short term. The advantages of embedded
systems have also been explained as an answer to
the sector’s increasing manpower and test necessity.

Keywords: Embedded systems, Flight line test
operations, Modernization
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