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UNSUR BAZLI FREZELEME OPERASYONLARINDA ENERJĠ TÜKETĠMĠ 

KARAKTERĠZASYONU VE TÜKETĠMĠ AZALTMA STRATEJĠLERĠ 

 

ÖZET 

 

Ġnsan nüfusunun ve endüstrileĢmenin hızla artması enerji tüketiminin de sürekli 

artmasına yol açmaktadır. Günümüzde elektrik üretiminin büyük bir kısmı fosil 

kaynaklar yakılarak elde edilmektedir. Gerek bu durumun yarattığı çevresel etkiler 

gerekse artan kaynak bulunurluğu problemlerinden dolayı enerji talebini azaltma ve 

enerjiyi daha verimli kullanma gereksinimleri doğmuĢtur. Sanayi sektörü en çok 

enerji tüketen sektör konumundadır. Ġmalat operasyonlarını gerçekleĢtirmek için 

harcanan enerji sanayi sektörü enerji tüketiminin önemli bir kısmını teĢkil 

etmektedir. TalaĢlı imalat operasyonları yaygın olarak kullanılan imalat 

operasyonlarından biridir ve bu operasyonlar takım tezgahları vasıtasıyla 

gerçekleĢtirilir. Frezeleme ve tornalama gibi talaĢlı imalat operasyonlarının 

gerçekleĢtirildiği takım tezgahları iĢlem kabiliyetine göre çok geniĢ bir kullanım 

alanına sahiptir. Takım tezgahlarını daha verimli kullanmak için öncelikle tükettiği 

enerji ölçülmeli ve modellenmelidir. Bu tez kapsamında freze takım tezgahlarında 

uygulanabilir unsur (ISO 10303-STEP AP 224) bazlı bir enerji tahmin modeli 

sunulmuĢtur. Makine Mühendisliği Bölümü, Ġleri Ġmalat Teknolojileri 

Laboratuvarı‟nda bulunan BSD (CNC) dik iĢleme merkezinin enerji tüketen birimleri 

saptanıp, bu birimlerin tükettiği enerjiyi modellemek üzere sabit değerler elde 

edilmiĢtir. Bu değerler ve enerji tahmin modeli kullanılarak yapılan hesaplamalar, 

deneysel kesim sonucu elde edilen verilerle karĢılaĢtırılarak modelin tutarlılığı 

ölçülmüĢ ve frezelenen parça seviyesinde tutarlı sonuçlar elde edilmiĢtir. Tüketilen 

toplam enerjinin tezgahın hangi alt biriminden ne kadar karĢılandığı tespit edilerek 

türetilecek enerji azaltma stratejilerine veri sağlanmıĢtır. Ayrıca bir unsuru 

frezelemek için BDÜ paket programları tarafından oluĢturulan değiĢik takım 

yollarının enerji tüketimine etkisi deneysel kesimlerle incelenmiĢtir. Takım yolu 

uzunluğuna bağlı kesme süresi arttıkça toplam enerji tüketiminin de arttığı 

görülmüĢtür. 
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ENERGY CONSUMPTION CHARACTERIZATION IN FEATURE BASED 

MILLING AND REDUCTION STRATEGIES 

 

ABSTRACT 

The rapid increase in human population and industrialization has led to a constant 

increase in energy consumption. Today, electricity production is mostly obtained by 

burning fossil fuels. The need of reduction in energy demand and the need to use 

energy more efficiently have arisen due to environmental impacts and the increase in 

resource availability problems. The industry sector is the leading energy consuming 

sector. The energy used for manufacturing processes constitutes a significant portion 

of the energy consumption in industry sector. Machining operations are widely used 

in manufacturing operations and these operations are carried out by machine tools. 

These machine tools that are used in machining operations such as milling and 

turning have a wide application area due to their transaction capabilities. The energy 

consumption of machine tools should be measured and modeled for a more efficient 

use. Within the scope of this thesis, a feature (ISO 10303-STEP AP 224) based 

energy assumption model applicable for milling machine tools is presented. The 

energy consuming components of the CNC vertical machining center placed in 

Mechanical Engineering Department Advanced Manufacturing Technology 

Laboratory are determined and constant values are obtained for modeling the energy 

consumption of these components. The calculations that are carried out using these 

obtained values and energy prediction model are compared to the data obtained from 

experimental cutting, the consistency of the model is measured and consistent results 

are obtained for milled parts. The total energy consumption proportion of the 

auxiliary components of the machine tool and how much energy they provide are 

determined and data are collected to derive energy reduction strategies. In addition to 

this, the effect of different tool paths that are produced by CAM packaged software 

on energy consumption is investigated by experimental cuttings for milling 

operations of a feature. It is found that as the time which depends on tool path length 

increases, the total energy consumption also increases. 
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1. GĠRĠġ 

 

EndüstrileĢmenin ve insan nüfusunun artıĢı dünya enerji tüketiminin hızla artmasına 

yol açmaktadır. ÇeĢitli senaryolar ıĢığında yapılan tahminlere göre 2035 yılında 

dünya genelinde birincil enerji talebinin mevcut talebe göre minimum %42,7 artıĢ 

göstermesi beklenmektedir [1]. Artan enerji talebiyle birlikte enerji üretimi için 

kullanılan kaynakların çevreye etkileri ve enerji bulunurluğu hakkında endiĢeler 

artmaktadır. Karbondioksit, su buharı ve metan gibi atmosferde bulunan gazlar sera 

gazları olarak bilinirler. Bu gazların dünyadan yansıyan güneĢ ıĢınlarını tutma 

özelliği vardır ve gazların ıĢınları tutmasıyla yerküre ısınır. Bu gazların atmosferdeki 

oranlarının artması, yer kürenin de sıcaklığının artarak ısınması anlamına 

gelmektedir. Enerji üretebilmek için karbon bazlı ya da fosil yakıtlar olarak 

adlandırılan kömür, doğal gaz ve petrol gibi doğal enerji kaynaklarının yakılmasıyla 

ortaya çıkan karbondioksit de güneĢ ıĢınlarının yer yüzeyinde tutunmasına 

dolayısıyla yer yüzeyi sıcaklığının artmasına sebep olmaktadır. Küresel ısınma adı 

verilen bu ısınma olayı buzulların erimesi ve yeryüzünün kimi bölgelerinde deniz 

seviyelerinin 8-88 mm arası yükselmesi gibi sorunlar doğurmaktadır. 2012 verilerine 

göre dünyada kaynaklar bazında birincil enerji tüketiminde en büyük pay %33,1 ile 

petrole aittir. ġekil 1.1(a)‟da görüldüğü üzere petrolün ardından sırasıyla %29,9 pay 

ile kömür ve ardından %23,9 ile doğal gaz gelmektedir. Bu üç karbon bazlı yakıtın 

toplam payı %86,9 seviyesindedir. Nükleerin payı %4.5, yenilenebilir kaynaklardan 

hidronun payı %6,7 ve diğer yenilenebilir kaynakların payı ise %1,9 seviyesindedir 

[1]. 

  

ÇeĢitli senaryolar ıĢığında yapılan tahminlere göre fosil yakıt kullanımının 2035‟de 

%76 oranlarına düĢmesi beklenmektedir [1]. Beklenen bu %10‟luk azalma her ne 

kadar ciddi bir oran olarak görülse de aynı senaryolarda 2035 yılında enerji talebinin 

de %42,7 artması da söz konusu olduğundan kullanılan fosil yakıt miktarının 

azalmayacağı aksine artacağı, dolayısıyla karbon salınım miktarının da artacağı 

görülmektedir. Ayrıca BP‟nin (British Petroleum) dünya genelinde yaptığı çalıĢmalar 

sonucunda mevcut petrol rezervlerinin 53, doğal gaz rezervlerinin 56, kömür 

rezervlerinin de 109 yıllık ömre sahip olduğu hesaplanmıĢtır [2]. Bu da elektrik 
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üretiminde tükenebilir fosil kaynaklar yerine yenilenebilir kaynakların tercih 

edilmesinin önemini ortaya koyan bir diğer gerçektir. Yenilenebilir enerji 

santrallerinin ilk yatırım maliyetlerinin yüksek olması bu tip santrallerin hızlı bir 

Ģekilde yaygınlaĢmasının önünde bir engel teĢkil etmektedir. Öte yandan geliĢmiĢ 

ülkelerin yenilenebilir enerji konusundaki teĢvikleri ve yenilenebilir enerji üretimi 

teknolojilerindeki geliĢmelerle beraber kurulum maliyetlerinin de giderek azalması 

ve yenilenebilir enerji üretim miktarının artması beklenmektedir. Yenilenebilir enerji 

konusunda duyarlılığı ve farkındalığı arttırmak amacıyla 2009 yılında IRENA 

(Uluslararası Yenilenebilir Enerji Örgütü) kurulmuĢtur ve faaliyetlerine devam 

etmektedir. IRENA tarafından 2030 yılında yenilenebilir enerji oranını iki katına 

çıkarmak amacıyla ortaya konan REmap projesi yürütülmektedir [3]. Ayrıca Avrupa 

Birliği de 20-20-20 iklim koruma formülüyle, 2020 yılında sera gazı salınım 

oranlarını 1990 yılı değerlerine göre %20 azaltmayı, yenilenebilir enerji üretim 

oranlarını %20 arttırmayı ve enerjiyi daha verimli kullanarak toplam enerji kullanım 

miktarlarını %20 azaltmayı hedeflemektedir. 

 

 

 

ġekil 1.1. (a) Dünya‟da birincil enerji tüketim kaynakları [1], (b) Türkiye‟de birincil 

enerji tüketim kaynakları [1]. 

 

ġekil 1.1(b)‟de görüldüğü üzere, Türkiye‟de 2012 verilerine göre birincil enerji 

tüketim kaynağı olarak kullanılan fosil yakıtlar konusunda dünyadaki verilerle bir 
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paralellik söz konusudur. En fazla %35 ile doğal gaz, sonra sırasıyla %26,4 petrol ve 

%26,3 kömür olmak üzere fosil yakıtların toplam payı %87,7‟yi bulmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynağı olarak gösterilen hidronun payı %11 iken diğer 

yenilenebilir kaynakların payı ise %1,3‟tür [2]. Fosil yakıtlar kullanarak enerji elde 

etmek Türkiye için bir sorunu daha beraberinde getirmektedir. Türkiye elektrik 

üretmek üzere kullandığı kömür, doğal gaz ve petrolün büyük bir kısmını ithal 

etmektedir. Öyle ki Türkiye, doğal gaz ithal eden ülkeler sıralamasında beĢinci 

sırada, kömür ithal eden ülkeler sıralamasında ise sekizinci sırada yer almaktadır [1]. 

Ayrıca Türkiye petrol rafinelerinde iĢlediği ham petrolün yaklaĢık %90‟ını ithal 

etmektedir [4,5]. 2011 verilerine göre Türkiye‟nin toplam ithalatının %21,9‟luk payı 

enerji ithalatına aittir [6]. Tüm bu dıĢa bağımlılık, artan birincil enerji kaynakları 

fiyatlarından, enerji tedarikinde yaĢanan belirsizlik ve oynaklıklardan ve değiĢken 

ülke politikalarından doğrudan etkilenme anlamına gelmektedir. Bu rakamlara 

bakıldığında Türkiye‟nin enerji politikasını yenilenebilir enerji kaynaklar üzerine 

yöneltmesi gerektiği sonucu çıkmaktadır.  

 

Yapılan tahminlere göre yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılma oranının 

önümüzdeki yıllarda artması beklense de, bu artıĢın enerji talebinde beklenen artıĢtan 

daha az olması sebebiyle atmosfere salınan sera gazı salınımının da artması 

beklenmektedir. Bu yüzden yenilenebilir enerji kaynakları arttırılması faaliyetlerine 

paralel olarak, mevcut enerjiyi daha verimli kullanarak enerji talebini azaltmaya 

yönelik çalıĢmalar da yürütülmelidir. Enerji verimliliği, bir ürünü ya da hizmeti daha 

az enerji kullanarak üretmek ya da sağlamak olarak tanımlanabilir [7]. Dünyada ve 

ülkemizde baĢta konutlarda, ulaĢım araçlarında ve endüstri sektöründe enerji 

verimliliği konusunda büyük bir potansiyel görülmektedir. Konutlarda yapılan 

mantolama iĢlemleri, florasan ampullerin kullanımı, ulaĢımda yakıt tüketimi düĢük 

araçların kullanımı enerjiyi verimli kullanmak üzere yapılan çalıĢmaların sonucunda 

hayatımıza girmiĢtir. Ayrıca ülkeler vatandaĢlarının enerji verimliliği konusunda 

farkındalığını arttırmak amacıyla birçok proje yürütmektedir [8].  

 

Endüstriyel enerji tüketimi, Dünya‟da özellikle geliĢmiĢ ülkelerde toplam enerji 

tüketiminin büyük bir kısmını oluĢturmaktadır. Teknolojinin geliĢmesi ve insanların 
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endüstriyel ürünlere talebinin artması gibi sebeplerden enerji tüketiminin 

önümüzdeki yıllarda da hızla artması beklenmektedir. GeliĢmekte olan bir ülke olan 

Türkiye‟de de durum farklı değildir. Öyle ki sanayi sektörünün enerji tüketim miktarı 

2002 yılı verilerine göre 2010 yılında %25 artıĢ göstermiĢtir. Türkiye‟de sanayi 

sektörünün enerji tüketim payı ise toplam enerji tüketiminin yaklaĢık %28‟i kadardır 

ve en fazla enerji tüketen sektör konumundadır [9]. 

 

Sanayi sektöründe enerji tüketen operasyonların baĢında imalat iĢlemleri gelir. Ġmalat 

iĢlemleri iĢlenmemiĢ malzemeleri makineler ve/veya takım tezgahları vasıtasıyla son 

veya ara ürün haline getirmek için yürütülen iĢlemlerdir. Döküm, kaynak, yüzey 

iyileĢtirme, ısıl iĢlem, talaĢlı imalat temel imalat iĢlemlerindendir [10]. Ġmalat 

iĢlemlerinin yaygın olarak kullanılanlarından biri de talaĢlı imalat iĢlemidir. TalaĢlı 

imalat iĢlemlerinin baĢında frezeleme, tornalama, vargelleme, planyalama, taĢlama, 

broĢlama ve delik delme iĢlemleri gelir. TalaĢlı imalat iĢlemleri genellikle takım 

tezgahlarıyla yapılmaktadır. Teknolojinin geliĢmesiyle takım tezgahları da zamanla 

geliĢmiĢ ve bilgisayar kontrollü tezgahların sayısı artmıĢtır. Takım tezgahı üretim 

teknolojisinin geliĢmesi ile tezgahlar çok hassas kesim yapabilecek kabiliyete 

ulaĢmaktadır. Takım tezgahlarının yaygın kullanımı takım tezgahlarını sanayi 

sektöründeki önemli enerji tüketimi kalemlerinden biri kılmıĢtır. Takım tezgahları 

çalıĢmak için elektrik enerjisine ihtiyaç duyar. Ülkemizde üretilen elektriğin çoğu da 

hem karbon salınımı yüksek olan hem de enerji dönüĢüm verimliliği düĢük olan fosil 

yakıtlardan sağlanmaktadır. Bu yüzden enerjiyi verimli kullanmak adına takım 

tezgahlarının talaĢlı imalat operasyonları süresince harcadığı enerjiyi belirlemek 

önemli hale gelmiĢtir. Her takım tezgahının enerji tüketimi gerek kullanım amacına 

göre gerekse kesime yardımcı alt birimlerinin farklı kabiliyetlerde olmasından ötürü 

kendine özgüdür. Bu yüzden her tezgahın özgün güç tüketim profillerinin çıkarılması 

gerekmektedir. Bu profiller operasyonlar için harcanacak enerji tüketim değerlerinin 

tahminini kolaylaĢtırır ve dolayısıyla enerjiyi daha verimli kullanmak adına 

geliĢtirilecek iĢleme stratejilerinin belirlenmesine yardımcı olur.  
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1.1. Tezin Ġçeriği 

 

Bu tez çalıĢmasının iki temel amacı bulunmaktadır. Bunlardan ilki her takım 

tezgahında kullanılabilir, iĢlenilen unsur bazında bir enerji tahmin modeli ortaya 

koymak ve modelin tutarlılığını deneysel çalıĢmalarla ölçmektir. Diğeri ise unsurları 

iĢlemek üzere oluĢturulan takım yollarının enerji tüketimine etkisini incelemek ve 

buradan yola çıkarak enerji tüketimini azaltmak için stratejiler geliĢtirmektedir. 

 

Tez kapsamında öncelikle takım tezgahlarının enerji tüketim değerlerini tahmin eden 

bir model sunulacaktır. Daha sonra TOBB ETÜ Teknoloji Merkezi Ġleri Ġmalat 

Laboratuvarı‟nda yer alan DMG DMU 65 monoBLOCK BSD (Bilgisayarlı Sayısal 

Denetim) dik iĢleme merkezinin enerji tüketimi deneyler yapılarak incelenecek ve 

modelde kullanılmak üzere bazı sabit değerler elde edilecektir. Doğrulama 

çalıĢmaları kapsamında prizmatik bir iĢ parçası üzerinde STEP unsurları frezelenecek 

ve elde edilen deneysel değerlerin önerilen enerji tahmin modeli vasıtasıyla elde 

edilen değerlerle tutarlılığı saptanacaktır. Ayrıca her bir unsur aynı kesme koĢulları 

altında farklı takım yolları kullanılarak iĢlenip enerji tüketimleri incelenecek ve alt 

birimlerin tükettiği enerji değerlerinden yola çıkılarak türetilebilecek enerji tüketimi 

azaltma stratejileri üzerinde durulacaktır.  

 

Tezin ikinci bölümü literatür araĢtırmalarını içermektedir. Bu bölümde ayrıntılı 

olarak takım tezgahlarının enerji tüketiminin sınıflandırılması ve modellenmesi 

üzerine yapılan çalıĢmalar üzerinde durulmuĢtur. Tezgah alt birimlerinin enerji 

tüketimini modelleme üzerine yapılan çalıĢmalar da detaylı olarak incelenmiĢtir. 

Serbest yüzey aĢınmasının metal kesme enerjisine etkisini inceleyen daha önce 

yapılmıĢ çalıĢmalar detaylandırılmıĢtır.  

 

Üçüncü bölümde unsur bazlı enerji tahmin modeli yer almaktadır. Burada ISO 10303 

(STEP) standardı hakkında detaylı bilgi verilmiĢtir. Takım tezgahlarının enerji 

tüketen birimleri tüketim karakterine göre sınıflandırılmıĢtır. Tezgahın temel enerji 

tüketimi, kesmeye yardımcı alt birimler tarafından harcanan enerji tüketimi ve metal 

kesme enerji tüketimi modellenmiĢtir.  
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Dördüncü bölümde enerji tahmin modelinde yer alan tezgaha özgü sabit değerleri 

hesaplamak adına yapılan ölçümler yer almaktadır. Ayrıca doğrulama testleri 

kapsamında kullanılan tezgahın teknik özellikleri ve gerçekleĢtirilen deneysel ölçüm 

yöntemi detaylı olarak anlatılmaktadır.  

 

Bölüm 5‟de enerji tahmin modeli doğrulama çalıĢmaları kapsamında yapılan 

çalıĢmalar yer almaktadır. Bu bölümde unsurları frezelemek üzere belirlenen kesme 

koĢulları ve deneysel iĢlem basamakları anlatılmıĢtır. Deneysel olarak hesaplanan 

enerji tüketim değerleri ve tahmin modeli kullanılarak hesaplanan enerji tüketim 

değerleri verilmektedir. Ayrıca bu değerler grafikler yardımıyla birbirleriyle 

karĢılaĢtırılarak tahmin modelinin tutarlılığı ölçülmüĢtür.  

 

Altıncı bölümde, bir unsuru iĢlemek için oluĢturulan takım yollarının enerji 

tüketimine etkisini incelemek amacıyla yapılan testler detaylı Ģekilde verilmiĢtir. 

Yapılan testler sonucunda elde edilen enerji tüketim değerleri ve metal kesmeye 

harcanan süreler her bir alternatif için yer almaktadır. 

 

Bölüm 7‟de tez çalıĢması sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmıĢ ve gelecek 

için önerilen çalıĢmalara yer verilmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Takım tezgahlarında enerjiyi daha verimli kullanmak adına takım tezgahlarının enerji 

tüketen elemanlarının sınıflandırılması ve modellenmesi amacıyla literatürde birçok 

akademik çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar kapsamında bir talaĢlı 

imalat sürecinin ne kadar enerji harcadığı, bu enerjilerin hangi alt birimlerden ne 

kadar miktarda sağlandığı imalat süreçleri boyunca elektrik tüketimi kayıt altına 

alınarak incelenmiĢ, elde edilen verilerle takım tezgahlarının enerji tüketim 

karakterini temsil eden matematiksel hesaplama modelleri ortaya konmuĢtur. Bu 

modellerin tutarlılığını ölçmek amacıyla deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ayrıca bu 

tutarsızlıkların kaynaklarını tespit etmek amacıyla yapılan ek çalıĢmalar da 

literatürde mevcuttur.  

 

2.1. Takım Tezgahlarının Enerji Tüketimini Sınıflandırma ve Modelleme 

Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Takım tezgahlarının çevresel etkilerini belirlemek, tüketilen enerjinin tezgahın hangi 

alt birimi tarafından hangi miktarlarda ve hangi zamanlarda tüketildiğini belirlemek 

amacıyla yapılan öncü çalıĢmalardan biri Kordonowy[11] tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında 1985 üretimi Bridgeport markalı üniversal 

freze tezgahı, 1988 üretimi Cincinnati Milacron markalı otomatik freze tezgahı ve 

1998 üretimi Bridgeport markalı otomatik freze tezgahının güç tüketim verileri 

alınmıĢtır. Üç tezgahta yapılan frezeleme operasyonunda da alüminyum alaĢımından 

imal edilmiĢ iĢ parçasından aynı kesici takımla, eĢit ilerleme hızlarında eĢit hacimde 

talaĢ kaldırılmıĢtır ve değiĢen talaĢ debilerinde güç tüketimindeki değiĢim 

gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmada güç ölçümleri multimetre yardımıyla voltaj ve akım 

değerleri ölçülerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Alt birimlerin sınıflandırılması yapılıp, hangi 

alt birimler tarafından ne kadar güç çekildiği tespit edilerek tezgahların enerji 

karakterizasyonları yapılmıĢtır. ġekil 2.1‟de görüldüğü üzere metal kesme için 

harcanan güç ve alt birimler tarafından harcanan güç miktarlarının frezeleme 

operasyonunu gerçekleĢtirmek için harcanan toplam güce oranı üç tezgah için 

ölçülmüĢtür. Ayrıca harcanan güç değerleri operasyonun içindeki karakterlerine göre 
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değiĢken, sabit-ilk çalıĢtırma ve sabit-iĢlem boyunca olarak üç gruba ayrılmıĢtır. 

Tezgah çalıĢır çalıĢmaz devreye giren bilgisayar, fanlar, servo motorlar, soğutucu 

pompalar, iĢ mili anahtarı gibi alt birimlerin çektiği güç sabit-ilk çalıĢtırma olarak 

sınıflandırılmıĢtır. 

                                               

ġekil 2.1. Bridgeport üniversal freze tezgahı güç tüketim profili [11] 

 

ġekil 2.2. Bridgeport otomatik freze tezgahı güç tüketim profili [11] 



9 

 

 
 

ġekil 2.3. Cincinnati Milacron otomatik freze tezgahı güç tüketim profili [11] 

 

Tezgah çalıĢtıktan sonra, frezeleme operasyonu esnasında iĢ mili, takım değiĢtirici ve 

eksenlerde hareketi sağlayan jog tarafından çekilen güçler ise sabit-iĢlem boyunca 

olarak sınıflandırılmıĢtır. Metal kesme iĢlemini gerçekleĢtirmek için harcanan güç ise 

değiĢken güç olarak tanımlanmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca alüminyumun özgül kesme 

enerjisi ile talaĢ debisi çarpılarak metal kesme iĢlemi için harcanacak teorik güç 

hesaplanmıĢ ve deneysel çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır [11]. 

 

Dahmus ve Gutowski[12], Kordonowy[11]‟nin ve Gutowski vd.[13]‟nin yaptığı 

çalıĢmalardan elde edilen güç tüketim profillerini inceleyerek takım tezgahlarında 

metal kesme iĢlemini yapmak için harcanan enerjinin, metal kesme iĢlemini devam 

ettirebilmek için gerekli yardımcı birimlerin harcadığı enerjiden çok daha düĢük 

olduğu sonucuna varmıĢtır. Bu çalıĢmada ayrıca aynı kesme parametrelerine sahip 

bir frezeleme operasyonunun birbirinden farklı dört takım tezgahında iĢlenmesi 

durumunda enerji tüketiminin nasıl olacağı varsayımlar yapılarak hesaplanmıĢtır. 

Yüksek otomasyonlu freze tezgahının, üniversal ve otomatik freze tezgahlarına göre 

çok daha fazla enerji tüketmekte olduğu ve bu enerjinin çoğunun alt enerji birimleri 
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tarafından tüketildiği sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca yüksek otomasyonlu freze 

tezgahları çok daha yüksek kesme hızlarında çalıĢmaya imkan tanıdığı görülmüĢtür. 

 

TalaĢlı imalat iĢlemlerinin harcadığı enerjiyi tahmin edebilmek için yapılan 

modelleme çalıĢmalarına öncülük eden çalıĢma Gutowski vd.[13] tarafından 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada talaĢlı imalat süreci boyunca harcanan enerjinin Denklem 

2.1 kullanarak hesaplanacağı ileri sürülmüĢtür.  

 

                                                                                                     (2.1) 

 

Denklem 2.1‟de kullanılan   , tezgahın kesime hazır durumda çektiği güç miktarını, 

  kesilecek malzemenin özgül kesme enerjisini,   talaĢ debisini ve   metal kesme 

süresini ifade etmektedir. Bu model birçok çalıĢmanın önünü açmıĢ olmakla beraber 

yardımcı alt birimlerin tükettiği enerjiyi tam teĢekküllü modelleyememiĢtir. Çünkü 

yardımcı alt birimlerin tükettiği enerji sabit kalmayıp operasyon süresinde 

değiĢikliğe uğramaktadır. Bu modelin tutarlılığını ölçmek amacıyla deneysel bir 

çalıĢma yapılmamıĢtır. 

 

Rajemi vd.[14], tornalama operasyonuyla bir parçayı üretmek için harcanan enerjiyi 

Denklem 2.2‟deki gibi modellemiĢlerdir. Burada    tezgahın kesime hazır durumda 

çektiği güç miktarını,    tezgahın kesmeye hazır hale geçme süresini,    metal kesme 

operasyonu süresini,    takım değiĢtirme süresini,   takım ömrünü ve    kesici uç 

baĢına enerji ayak izini belirtmektedir. Bu model talaĢlı imalat operasyonları için 

enerji ayak izi belirleme üzerine yoğunlaĢmıĢtır ve oluĢturulan modelin deneysel 

ölçümlerle tutarlılığını araĢtıran bir çalıĢma yürütülmemiĢtir. 

 

                      (
  

 
)    (

  

 
)              (2.2) 

 

Mori vd.[15] takım tezgahlarının enerji verimliliğini arttırmak üzerine yaptığı 

çalıĢmada takım tezgahının enerji tükettiği durumları dörde ayırmıĢtır. Bunlar takım 

değiĢiminden sonra iĢ milini pozisyonlama ve ivmelendirme, metal kesme, metal 
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kesme operasyonu bittiğinde iĢ milini takım değiĢtirme noktasına geri getirme ve iĢ 

milini durdurma iĢlemleridir. Bu sınıflandırmadan yola çıkarak oluĢturduğu model 

Denklem 2.3‟te gösterilmiĢtir. Burada   , tezgahın kesime hazır durumda beklerken 

çektiği güç,    servo motorlar ve iĢ mili tarafından metal kesme için çekilen güç,    

iĢ milini ivmelendirme ve pozisyonlama için çekilen güç,    tezgahın kesime hazır 

durumda beklerken geçen süre,    metal kesme süresi,    iĢ milini ivmelendirme ve 

pozisyonlama için geçen süre olarak tanımlanmıĢtır. Bu model iĢlenen malzemeye 

göre değiĢen kesme (takım ucu) enerjisini, ilerleme eksenlerinin harcadığı enerjiyi ve 

iĢ mili hızına göre değiĢiklik gösterecek iĢ mili enerjisini hesaba katmadığından 

gerçekçi bir model olarak görülmemektedir.   ,    ve    güçleri kendi içinde 

modellenip denklem geniĢletilirse daha sağlıklı sonuçlar alabilmek mümkün olabilir. 

ÇalıĢma kapsamında farklı talaĢlı imalat yöntemleri (yüzey frezeleme, kenar 

frezeleme, delik delme) için farklı talaĢ debilerinde deneysel veriler elde edilmiĢtir; 

fakat teorik modelle karĢılaĢtırma çalıĢması yapılmamıĢtır. 

 

                                                                                   (2.3) 

 

Diaz vd.[16] oluĢturduğu modelde freze tezgahının bir frezeleme operasyonunda 

harcadığı toplam enerjiyi modelleyebilmek için tezgahın boĢta kesim yaparken 

çektiği güçten yararlanılmıĢtır. Denklem 2.4‟te gösterilen      kesme iĢlemi için 

çekilen gücü,      boĢta kesme iĢleminde çekilen gücü ve    de operasyon süresini 

ifade etmektedir.  

 

                                                                                                  (2.4) 

 

Diaz vd.[16] modelinin handikapı tezgahın kesime hazır durumda iken çektiği gücü 

ve yardımcı birimlerin çektikleri gücü göz önünde bulundurmamasıdır. Söz konusu 

modeli kullanarak yapacağı freze operasyonunun ne kadar enerji tüketeceğini bilmek 

isteyen bir tasarım mühendisi iĢlemi boĢta kesim yaparak çalıĢtırıp harcadığı enerjiyi 

hesaplaması gerekir. Ayrıca teorik modelin deneysel verilerle tutarlılığıyla ilgili bir 

karĢılaĢtırılma gerçekleĢtirilmemiĢtir. Bu çalıĢmada ayrıca eĢit hacimdeki talaĢı farklı 
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talaĢ debilerinde kaldırarak talaĢ debisinin arttıkça çekilen gücün de arttığı 

gösterilmiĢtir. Burada kesici ağız sayıları ve kaplama özellikleri farklı kesici takımlar 

kullanılarak yapılan testlerde güç talebinin kesici ucun özelliklerine bağlı olarak nasıl 

değiĢtiği incelenmiĢtir. Ġki kesme ağzına sahip TiN kaplamalı kesici ucun iki kesme 

ağzına sahip kaplaması olmayan kesici uca göre daha büyük talaĢ debilerinde 

çalıĢabildiği ve eĢit güç tükettiği, dört kesme ağzına sahip kesici ucun ise iki kesme 

ağzına sahip kesici uca göre daha büyük talaĢ debilerinde çalıĢabildiğini 

gösterilmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca frezelenen malzemenin çekilen güce etkisi de 

incelenmiĢtir. En fazla güç çelik frezelenirken daha sonra sırasıyla alüminyum ve 

polikarbonat malzeme frezelenirken harcanmıĢtır [16]. 

 

Kara ve Li[17], her takım tezgahına özgü sabitleri deneysel yöntemlerle belirleyip bu 

sabitleri kullanarak tüketilen enerjiyi hesaplayan bir model ortaya koymuĢtur. Burada 

takım tezgahlarının daha önce yaptığı kesimleri kaydeden SPSS yazılımı kullanılarak 

talaĢ debisi-özgül enerji tüketimi eğrilerinden yararlanılarak her tezgah için    ve    

sabitleri belirlenmiĢtir. Denklem 2.5 ve 2.6‟da görüldüğü üzere SEC adı verilen 

özgül enerji tüketimi değeri, tezgah sabitleri ve MRR yani talaĢ debisi kullanılarak 

hesaplanıp talaĢ kaldırılacak hacimle çarpılarak harcanan toplam enerjinin 

hesaplanabileceği ifade edilmiĢtir. 

 

                                                                                            (2.5) 

 

         
  

   
                                                                                      (2.6) 

 

Kara ve Li [17]‟nin ortaya koyduğu bu modelin doğrulama testleri dört farklı 

tezgahta (frezeleme, tornalama) yapılmıĢtır. Model yardımıyla tahmin edilen enerji 

ve ölçülen enerji değerleri karĢılaĢtırıldığında %90 seviyelerinde bir tutarlılık 

saptanmıĢtır. Fakat modelin tahmin ettiği enerji, tezgahı ilk defa çalıĢtırmak için 

harcanan enerji, kesme hazır bekleme süresince harcanan enerjiyi ve pozisyonlama 

iĢlemleri sırasındaki enerjiyi içermemektedir. ÇalıĢma kapsamında, farklı tezgahlarda 

operasyon sırasında kesme sıvısı ünitesinin çalıĢtığı ve çalıĢmadığı durumlar için ayrı 
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SEC formülleri türetilmiĢ fakat diğer yardımcı alt birimlerde gerçekleĢecek 

değiĢikliklerin tüketilen toplam enerjiyi nasıl etkiyeceğini temsil eden modeller 

ortaya konmamıĢtır. Farklı kesici uç kullanımının, değiĢik malzeme kullanımı söz 

konusu olduğunda, enerji modeli oluĢtururken nasıl bir prosedür izlenmesi gerektiği 

bilgisi aktarılmamıĢtır.  

 

He vd.[18] talaĢlı imalat iĢlemlerinde tüketilen enerjiyi Sayısal Denetim (SD) 

komutlarıyla iliĢkilendirerek modellemiĢlerdir. Model, takım tezgahlarının enerji 

tüketen alt birimlerini belirleyip bu birimlerin devreye girme zamanlarını SD 

komutlarından okuyarak enerji tüketim miktarlarını hesaplamaya dayanmaktadır. 

OluĢturulan model Denklem 2.7‟de gösterildiği gibidir. Bu çalıĢmada ayrıca alt 

birimlerin tükettikleri enerji miktarları da çektikleri güç miktarlarının devrede 

oldukları süre ile çarpılmasına dayanan denklemlerle modellenmiĢtir.         

iĢmilinin kesime hazır ve kesim anındaki enerji tüketimini,           ilerleme 

eksenlerinin enerji tüketimini,        takım değiĢtirme iĢlemlerinin harcadığı enerji 

tüketimini,           soğutucu birim tarafından harcanan enerji miktarını ve        

de tezgahın kesime hazır durumda tükettiği (aydınlatma, fanlar ve bilgisayar gibi 

birimlerden) enerji miktarını ifade etmektedir. Örneğin SD kod satırında yer alan bir 

M08 (Soğutucuyu aç) komutu M09 komutu (Soğutucuyu Kapat) gelene kadar geçen 

sürede soğutucunun çalıĢma süresi okunacak ve bu sürede soğutucu birim tarafından 

harcanan güçten yararlanarak           hesaplanacaktır.  

 

                                                                     (2.7) 

 

ÇalıĢmada oluĢturulan modelin tutarlılığını ölçmek amacıyla freze ve torna 

tezgahlarında deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ġki tezgahta ölçülen enerjiyle tahmin 

edilen enerji arasında yaklaĢık %80 seviyelerinde tutarlılık görülmüĢtür. Ayrıca 

tezgahlar özelinde alt birimlerin harcadığı enerjiler ortaya konmuĢtur fakat teorik 

model kullanılarak yapılan hesaplamalar açık bir Ģekilde belirtilmemiĢtir. Ayrıca iĢ 

milinin farklı devir değerlerindeki ve eksenlerin farklı ilerleme hızlarındaki güç 
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tüketim miktarları modellenmemiĢtir. Dolayısıyla çalıĢma sadece vaka analizleri 

özelinde kullanılan ilerleme hız değeri ve iĢ mili devir değerleriyle sınırlı kalmıĢtır. 

 

Dragenescu vd.[19], takım tezgahının verimliliğini modelleme üzerine yaptıkları 

çalıĢmada tezgahın harcadığı enerjiyi de kesme parametrelerinden yararlanarak 

Denklem 2.8 ve 2.9‟daki gibi modellemiĢlerdir.     özgül tüketim enerjisini,   kesici 

takım çapını,    kesme kuvvetinin teğetsel bileĢenini,    diĢ baĢına ilerlemeyi,    

kesme derinliğini,   kesme geniĢliğini,   kesme ağzı sayısını,   verimlilik oranını 

ifade etmektedir. Denklem 2.9‟da görüldüğü üzere    ‟nin   (kesme hacmi) ile 

çarpılmasıyla da    (tüketilen enerji) hesaplanmaktadır. Bu model sadece kesme 

iĢleminin harcadığı enerji hesaplamakta olup yardımcı alt birimlerin harcadığı 

enerjiyi hesaba katmamaktadır. 

 

    
    

                  
                                                                                 (2.8) 

 

                                                                                                           (2.9) 

 

Dragenescu vd[19], çalıĢma kapsamında frezeleme tezgahıyla aynı kesici takım ile 

aynı alüminyum alaĢımı malzemeyi kesme paramatrelerini (         vb.) değiĢtirip 

iĢleyerek verimlilik – kesme parametresi, teğetsel kesme kuvveti – kesme 

parametresi ve özgül tüketim enerjisi – kesme parametresi grafikleri elde etmiĢtir.  

 

Avram ve Xirouchakis[20], Bilgisayar Destekli Tasarım (BDT) – Bilgisayar Destekli 

Üretim (BDÜ) paket programlarından olan CATIA V5 R15 programı çıktısı 

dosyaları okuyarak, bu dosyalardan iĢ mili devir değerlerini ve ilerleme eksenleri hız 

değerlerini çeken ve bu değerlerle metal kesme iĢleminde harcanan enerjiyi 

hesaplayan bir model ortaya koymuĢlardır. Sadece ilerleme ve iĢ mili devir değerleri 

değil kesici ağız sayısı, helis açısı, küreme açısı, kesme derinliği, kesme geniĢliği ve 

iĢlenilmek üzere seçilen malzemenin özgül kesme enerjisi bilgileri de modele 

aktarılarak hesaplama yapılmaktadır. Yapılan bu çalıĢma 2.5 Eksen frezeleme 

operasyonlarını gerçekleĢtirmek için oluĢturulan takım yollarına ait paket programı 



15 

 

çıktısı dosyalarından veri okumaya dayanmaktadır. ÇalıĢmada takım tezgahının 

tükettiği toplam enerjiyi modelleyen bir denklem paylaĢmamakla beraber takım 

tezgahının Y ekseninde yaptığı bir frezeleme iĢleminde çektiği metal kesme enerjisi 

iĢ milinin çektiği güç ve ilerleme eksenlerinin çektiği güçten yola çıkarak 

modellenmiĢ, Denklem 2.10 ve 2.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

                                                                             (2.10) 

 

     ∫      
  

  
 ∫      

  

  
 ∫      

  

  
 ∫      

  

  
 ∫      

  

  
      (2.11) 

 

    iĢ milininY ekseninde ilerleme esnasında pozitif ivmelenme süresince harcadığı, 

    iĢ milinin Y ekseninde kararlı halde ilerlerken harcadığı ve     iĢ milinin Y 

ekseninde ilerleme esnasında negatif ivmelenme süresince harcadığı enerji miktarını 

ifade etmektedir.      iĢ milinin kendi etrafında belli bir devir değerinde kararlı 

halde iken yani kesilen malzeme ile etkileĢim olmayan anlarda harcadığı enerjiyi 

     ise iĢ milinin kendi etrafında belli bir devirle asıl metal kesme iĢlemini yaparken 

harcadığı enerjiyi ifade etmektedir. ĠĢ milinin çektiği güç hesaplanırken tork ve açısal 

hız değerlerinden yararlanılmıĢtır. Modeli doğrulamak amacıyla yapılan deneysel 

çalıĢmalarda düĢük kesme hızlarında ve yüksek kesme hızlarında frezeleme iĢlemi 

yapılarak enerji tüketen birimler ve tükettikleri enerji miktarları verilmiĢtir. Tüketilen 

enerji sabit, ilerleme eksenleri, iĢ mili ve yardımcı enerjiler olmak üzere dört ana 

gruba ayrılmıĢtır. Böylelikle diğer çalıĢmalarda görülen sabit, yardımcı ve metal 

kesme sınıflandırılmasının dıĢına çıkılmıĢtır. Metal kesme enerjisi dolaylı olarak iĢ 

mili ve eksenlerin çektiği enerji olarak sınıflandırılmıĢ ve bu birimlerin kararlı 

haldeyken harcadıkları enerji de metal kesme enerjisi sınıfına dahi olmuĢtur. 

ÇalıĢmanın sonucunda ayrıca yüksek hızda yapılan eĢit hacimde talaĢ kaldırılma 

iĢleminin %43 daha hızlı gerçekleĢtiği ve %25 daha az  enerji harcadığı ortaya 

konulmuĢtur.  
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Neugebauer vd[21] takım tezgahlarını daha verimli kullanmak amaçlı sistem 

seviyesinde yaklaĢımla yaptıkları çalıĢmada takım tezgahlarının harcadığı enerjiyi 

Denklem 2.12‟deki gibi modellemiĢtir.  

 

                                                                                (2.12) 

 

                 ‟i metal kesme iĢlemi için harcanan Ģekil verme ve soğutucu gibi 

iĢlem özelliklerini iyileĢtiren alt birimlerin harcadığı enerji olarak,                 ‟i 

ise metal kesim iĢleminde doğrudan katkısı olmayan fakat iĢlemin gerçekleĢmesi için 

gerekli olan lojistik faaliyetler ve takım tezgahının alt birimlerini soğutmaya 

harcanan enerji olarak,       ‟ı ise birincil ve ikincil enerji tüketimini gerçekleĢtiren 

alt birimlerinin verimsizliğinden kaynaklanan enerjik kayıplar olarak tanımlamıĢtır. 

Bu kayıp kaynaklarını ġekil 2.4‟teki gibi sınıflandırmıĢtır. Neugebauer vd[21] takım 

tezgahının enerji verimliliğini ise birincil faydalı enerji tüketiminin toplam enerji 

tüketimine olan oranı olarak belirlemiĢtir. 

 

 

ġekil 2.4. Takım tezgahı birimlerinin enerji kayıp türleri [21] 
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Hu vd.[22], iĢ mili enerji tüketimi üzerinden takım tezgahlarının tükettiği enerjiyi 

modellemiĢ ve iĢ milinin çektiği gücü üç alt gruba ayırmıĢtır. Denklem 2.13‟te 

görüldüğü üzere iĢ mili tarafından çekilen toplam güç    , iĢ milinin belli bir hızda 

döndüğü fakat metal kesme iĢlemi yapmadığı durumda çektiği güç    ve kesme 

anında çekilen güç    ile, metal kesme sırasında gerçekleĢen mekanik ve elektriksel 

kayıplardan kaynaklanan güç sarfiyatı da    olarak tanımlamıĢtır. Hu vd.[23] da 

tanımını yaptığı ek kayıplardan kaynaklanan güç sarfiyatını ikinci dereceden bir 

fonksiyon olarak Denklem 2.14‟te olduğu gibi modellemiĢ ve Denklem 2.13 ile 

birleĢtirerek Denklem 2.15‟i elde etmiĢtir. Buradaki    ve    ek yük kaybı 

katsayıları olarak tanımlanmıĢ ve deneysel veriler kullanılarak en küçük kareler 

yöntemi kullanılarak bulunmuĢtur.  

 

                                                                                                 (2.13) 

 

              
                                                                                     (2.14) 

 

                     
                                                                 (2.15) 

 

Hu vd.[22] BSD kontrollü bir tornalama tezgahında tork sensörü ve güç sensörü 

yardımıyla modeli doğrulama amaçlı deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Tork sensöründen 

alınan verilerle iĢ milinin açısal hızı çarpılarak iĢ milinin çektiği toplam güç 

hesaplanmıĢ ve güç sensöründen alınan veriler alınarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu 

değerler (farklı kesme koĢulları altında yapılan 6 testte) doğrudan karĢılaĢtırıldığında 

hata oranlarının %16.75 ile % 24.09 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Hu vd.[23]‟da 

önerilen prosedür takip edilerek torna tezgahı için ek yük kaybı katsayıları 

belirlenerek, bulunan ek yük kayıpları kesme anında çekilen güçten çıkarıldığında ise 

hata oranlarının %3 civarında olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu çalıĢmada enerji 

modeli bir bilgisayar yazılımına gömülerek kullanıcıya çevrim içi olarak anlık enerji 

verimliliği, anlık çekilen güç, operasyon süresince harcanan toplam enerji, metal 

kesme için harcanan enerji ve operasyon süresi gibi bilgileri sağlanmıĢtır. Bu model 
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bir tahmin modelinden çok, mevcut tüketimi sınıflandırmaya yöneliktir. Zira ek yük 

kayıpları çevrim içi çekilen güç miktarlarından yola çıkılarak hesaplanmaktadır. 

 

Balogun ve Mativenga[24], takım tezgahlarının harcadığı enerjiyi CO2PE!(Karbon 

Salınımı Azaltılması Kooperatif ÇalıĢması) kapsamında Ostaeyen[25]‟in yaptığı 

sınıflandırmadan ve Kellens vd.[26]‟nin önerdiği metodolojiden yola çıkarak kendi 

enerji modellerini ortaya koymuĢlardır. Bu modelde harcanan enerji temel, kesime 

hazır durum ve metal kesme enerjisi olarak üçe ayrılmıĢtır. Temel enerji tezgahın 

açılıĢından kesime hazır durumda harcadığı enerji olarak tanımlanmıĢ ve bilgisayar 

üniteleri, ıĢıklandırma, soğutma fanları, yağlama ve yüksüz motorlar tarafından 

harcanan enerji bu gruba dahil edilmiĢtir. Kesime hazır durum enerjisi ise tezgahın 

kesici takımı kesme pozisyonuna getirme, kesme hızına ulaĢma ve uygun takımı 

çağırma gibi iĢlevleri yerine getirmek için harcadığı enerji olarak tanımlanmıĢtır. Bu 

enerji SD kodlarıyla eĢleĢtirildiğinde sırasıyla „G00‟, „S‟ ve „T‟ kodları çalıĢtığında 

harcanan enerji olduğu gözlenir. Balogun ve Mativenga[24] literatürdeki diğer 

modellerin aksine metal kesme enerjisini salt takım ucu ile malzeme etkileĢiminden 

doğan enerji olarak değil soğutucuyu çalıĢtırmak için harcanan enerjiyi de metal 

kesme enerjisine dahil ederek tanımlamıĢlardır. Bu enerji sınıflandırmasından yola 

çıkarak harcanan toplam enerjinin Denklem 2.16‟da olduğu gibi hesaplanabileceğini 

öne sürmüĢlerdir.  

 

                                                         (2.16) 

 

Burada    tüketilen toplam enerji miktarı,    temel güç,    kesime hazır durum gücü, 

     ise takım ucunun malzemeye dalma ve çıkma sırasında malzeme etkileĢimi 

olmayan durumda çektiği güç,       kesme sıvısının çektiği güç ve    temel güç 

sarfedilirken geçen süre,    kesme hazır durum süresi,      malzemeye dalma ve 

çıkma esnasında geçen süre,    ise metal kesme operasyonu boyunca geçen zaman 

olarak tanımlanmıĢtır. Q talaĢ debisini, k ise özgül kesme enerjisini temsil 

etmektedir. Bu modele deneysel çalıĢmalar sonucu elde edilen iĢ mili devir-enerji 
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tüketimi grafiklerinden yola çıkarak elde edilen iĢ milinin enerji tüketim denklemi 

(Denklem 2.17) etki ettirilmiĢ ve Denklem 2.18 elde edilmiĢtir [24].  

 

                                                                                                    (2.17) 

 

                                                               (2.18) 

 

Denklem 2.17 ve 2.18‟deki m ve C‟ler katsayılar olup takım tezgahının tipine ve 

çalıĢtığı devir aralığına göre değiĢebilmektedir. N ise iĢ milinin çalıĢtığı devir 

değeridir. Bu çalıĢmada ayrıca tornalama ve frezeleme olmak üzere üç farklı takım 

tezgahında kesimler yapılmıĢ ve enerji tüketen birimlerin harcadıkları enerji 

miktarları belirtilmiĢtir. Ayrıca iki farklı tezgahta oluĢturulan modele göre 

hesaplanan enerji tüketim değeriyle ölçülen enerji değeri arasında %2 ile %3‟lük bir 

fark tespit edilmiĢtir. Fakat bu hesaplama iĢlemlerinin detayına ve özgül kesme 

enerjisinin nasıl belirlendiğine dair detay verilememiĢtir.  

 

Aramcharoen ve Mativenga[27], takım tezgahının harcadığı enerjiyi (Etoplam) 

Denklem 2.21‟de görüldüğü gibi modellemiĢtir.        takım tezgahının açık 

konumda olduğu fakat iĢ milinin dönmediği, ilerlemenin gerçekleĢmediği ve 

kesmenin olmadığı durumda tezgahın harcadğı enerji olarak tanımlanmıĢtır. 

          , gerçekleĢtirilen operasyon sırasında takım değiĢtirmek için harcanan, 

         iĢ milinin döndüğü süre zarfında harcanan,           eksenlerde ilerleme 

sağlayabilmek için harcanan,      ise sıvının kesim ortamına iletilmesi için harcanan 

enerji olarak tanımlanmıĢtır. Ġlgili birimlerin çektiği güç miktarlarının çalıĢtıkları 

süre ile çarpılmasıyla hesaplanmasına dayanan alt birim enerji tüketim modelleri de 

çalıĢmada sunulmuĢtur. TalaĢ kaldırma iĢlemi ile harcanan enerji ise        ile 

gösterilmiĢtir ve çoğu çalıĢmada olduğu gibi talaĢ debisiyle özgül kesme enerjisinin 

çarpılmasıyla elde edilen kesim gücünün zamanla çarpılmasıyla bulunmuĢtur. 

 

                                                                   (2.21) 
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ÇalıĢma dahilinde deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilerek enerji modelinde belirtilen 

alt birimlerin güç tüketimleri ölçülmüĢ, güç tüketim profilleri çıkarılmıĢ ve ortalama 

güç tüketimleri saptanmıĢtır. Bu ortalama değerlerden yararlanılarak model 

doğrulama çalıĢmaları yapılmıĢ ve tahmin edilen enerji miktarları kesim sırasında 

çekilen enerji dıĢında kalan bölgelerde tutarlılık göstermiĢtir (bkz. ġekil 2.5). Model 

vasıtasıyla tahmin edilen enerjiyle, deneysel olarak ölçülen enerji miktarında %5‟lik 

bir oranda fark tespit edilmiĢtir. Ayrıca       ‟in tüketilen toplam enerjideki payı 

%72.86 olarak tespit edilmiĢtir ve bu sabit değerin yüzdesinin etkisi modelin 

tutarlılık oranını arttıran bir unsurdur. Bu çalıĢmada iĢ parçasını iĢlemek için 

türetilecek farklı takım yollarının toplam enerji tüketimini nasıl etkilediğini 

gözlemlemek amacıyla testler yapılmıĢtır. Bu testler sonucunda takım yolu daha 

uzun kesimlerin daha fazla enerji tükettiği görülmüĢ bunun sebebi olarak da tezgahın 

temel enerji tüketiminin toplam enerji tüketimini domine etmesi gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 2.5. Tahmin edilen ve deneysel enerji tüketim eğrisi [27] 
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Uluer vd.[28] tornalama operasyonuyla bir parçayı (      ) üretmek için harcanan 

enerjiyi modellerken, enerji tüketimini sistem düzeyinde inceleyip direkt ve dolaylı 

enerji olarak ikiye ayırmıĢtır. Dolaylı enerji (        )  fabrikada parçayı üretmek için 

elveriĢli ortam oluĢturmak için harcanan enerji olarak tanımlanmıĢtır. Direkt enerji 

ise operasyon düzeyinde sarf edilen metal kesme (       ), yardımcı birimlerce 

tüketilen (                        ) ve nakliye (        ) için harcanan enerjiler 

olarak sınıflandırılmıĢtır. ÇalıĢma dahilinde bir parçayı üretebilmek için gereken 

enerjiyi tahmin edebilmek için ortaya konan matematiksel model Denklem 2.22‟de 

gösterilmiĢtir. Bu çalıĢmada diğer çalıĢmalardan farklı olarak yardımcı birimler 

tarafından harcanan enerji sabit ve değiĢken olarak ikiye ayrılmıĢtır ve buradaki sabit 

enerji tüketimi diğer modellerdeki temel enerji tüketimi olarak düĢünülebilir. 

 

                                                                 (2.22) 

 

Uluer vd.[28] metal kesme enerjisini diğer modellerden farklı olarak özgül kesme 

enerjisini kaldırılan talaĢ hacmiyle çarparak elde etmiĢtir. Bu da unsur bazlı 

modellemeyle uyum sağlayacak bir model seçeneği sunmuĢtur. Fakat çalıĢmada 

yardımcı birimler tarafından harcanacak enerjinin hesaplanmasına dair detay 

verilmemiĢ ve         olarak tanımlanan metal kesme enerjisine yoğunlaĢılmıĢtır. 

Ayrıca deneysel çalıĢmalar yapılıp modelleme doğrulanmamıĢ sadece teorik olarak 

unsurların tornalanarak harcayacakları enerji miktarları tahmin edilmiĢtir. Fakat 

çalıĢmada Jeswiet ve Kara[29]‟nın oluĢturduğu modelden yararlanılarak yapılan 

tornalama iĢlemleri sonucu ortaya çıkacak tahmini karbon izi salınımı miktarlarının 

bulunabileceğini ortaya koymuĢlardır. Jeswiet ve Kara[29]‟nın yaptığı çalıĢmada 

karbon izi hesaplama yöntemi iĢlem için harcanan enerji miktarının, elektrik 

enerjisinin sağlandığı elektrik Ģebekesinin kullandığı birincil kaynakların oralarıyla 

elde edilen CES adı verilen bir sabitle çarpılmasıyla elde edilir. Her bir fosil kaynak 

için ortalama bir karbon salınım değeri vardır ve bu değer elektrik Ģebekesinin bu 

kaynağı kullanma oranıyla ve enerji dönüĢüm oranıyla çarpılarak CES adı verilen bu 

sabit elde edilir. Karbon ayak izi hesaplama için önerilen bu yöntem literatürde yer 

alan çalıĢmalarda yaygın olarak kullanılmıĢtır. 
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2.2. Serbest Yüzey AĢınmasının Metal Kesme Enerjisine Etkisi Üzerine Yapılan 

ÇalıĢmalar  

 

TalaĢlı imalat boyunca kesici takım, yüksek temas gerilmelerine ve yüksek 

sıcaklıklara maruz kaldığı bir ortamda çalıĢmaktadır. Bu yüzden takım yüzeylerinde 

aĢınma gerçekleĢmesi kaçınılmaz bir olaydır. Bir takım optimum kesme değerlerinde 

ve kesme sıvısıyla birlikte de çalıĢsa serbest yüzey aĢınmasına maruz kalır ve 

zamanla aĢınmaya bağlı takımın performansı azalır ve bir süre sonra takım 

kullanılmaz hale gelir. Serbest yüzey aĢınması Ģiddeti kesme hızı ve kesme ortamı 

sıcaklığıyla doğru orantılıdır. Kesme hızı veya kesme ortamı sıcaklığı arttıkça daha 

Ģiddetli serbest yüzey aĢınması gerçekleĢir. TitreĢim, talaĢların yeniden kesilmesi, 

parça üzerinde çapak oluĢumu ve zayıf yüzey kalitesi gibi etmenler serbest yüzey 

aĢınmasının Ģiddetini arttırmakta ve kısa takım ömrüne neden olmaktadır. Serbest 

yüzey aĢınması gerçekleĢen takımlarda kesilecek yüzeyle olan mesafe arttığından 

metal kesmeye harcanacak kuvvet dolayısıyla metal kesme gücü artacağından metal 

kesme enerjisi de artmaktadır. AĢınma gerçekleĢen takımlarda kesme gücü 

hesaplanırken genellikle takım aĢınması düzeltme faktörü olarak 1,25 değeri 

kullanılır [10]. Literatürde de bu durumu destekleyen bir çok çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

Yoon vd.[30] kesici uç aĢınmasının takım tezgahının enerji tüketimine etkisini 

araĢtırmak amacıyla yaptıkları çalıĢmada serbest yüzey aĢınmasının artmasıyla 

birlikte talaĢ kaldırmak için çekilen güç miktarının da arttığı sonucuna varmıĢlardır. 

ġekil 2.6‟da kesme parametrelerine bağlı olarak serbest yüzey aĢınmasının talaĢ 

kaldırma gücüne etkisinin değiĢtiği görülmektedir. Deneysel çalıĢmalarla ayrıca 

tezgahın güç tüketim profili oluĢturulmuĢ ve tezgahın çektiği gücün %49.3‟ünün 

kesime hazır durumda beklerken çektiği güç olan temel tüketim olduğu sonucu 

ortaya çıkmıĢtır. 
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ġekil 2.6. Serbest yüzey aĢınma Ģiddetinin talaĢ kaldırma gücüne etkisi [29] 

 

Yoon vd.[30] yaptıkları deneysel çalıĢmalar sonucunda elde ettikleri deneysel 

sabitlerle talaĢ kaldırmak için çekilen gücü hesaplama modeli ortaya koymuĢlardır. 

Denklem 2.19 ve 2.20‟de görüldüğü üzere model iĢ mili devri ( ), ilerleme hızı ( ) 

ve kesme derinliği (ap) parametrelerinin deneysel sabitlerle çarpılmasıyla elde edilen 

fonksiyonlardan oluĢmaktadır. Modelde serbest yüzey aĢınma miktarının zamana 

göre değiĢimi       de etki ettirilmiĢtir. 

 

              (      )    (      )                                           (2.19) 

 

                                          
       

           (2.20) 

     
                            

 

Aramcharoen ve Mativenga [27], oluĢturdukları enerji tahmin modelinin kesim 

esnasında harcadığı enerjiyi tahmin konusunda aksaması üzerine kesici uç 

aĢınmasının harcanan kesme enerjisine etkisini belirlemek amacıyla bir ek çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Aynı kesme parametrelerine sahip operasyon aynı kesici takımla 

üst üste üç kere yapılmıĢtır ve her seferinde kesim enerjisinin arttığı ġekil 2.7‟de 

görüldüğü üzere gözlemlenmiĢtir. Takım aĢınmasının takım iĢ parçası etkileĢimini 
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etkileyerek kesme kuvvetlerini arttırması sebebiyle bu güç artıĢına neden olması 

muhtemeldir.  

 

 

ġekil 2.7. Serbest yüzey aĢınmasının enerji tüketimine etkisi [27] 

 

Shao vd.[31] kesme gücünden yararlanarak frezeleme operasyonlarındaki takım 

aĢınmasının simülasyonunu gerçekleĢtirmeye çalıĢtığı çalıĢmada serbest yüzey 

aĢınması arttıkça kesme gücünün arttığını gösteren grafikler elde etmiĢtir. Serbest 

yüzey aĢınma geniĢliği 0,98 mm ve serbest yüzey aĢınma uzunluğu 4 mm olan bir 

kesici takım ile hiç serbest yüzey aĢınması olmayan tek kesme ağzına sahip karbür 

kesici takımla dökme demir malzeme üzerinde talaĢ kaldırılmıĢ ve ġekil 2.8‟de 

gösterilen Anlık Güç – Zaman grafiği elde edilmiĢtir.  
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ġekil 2.8. Frezeleme operasyonu esnasında aĢınmıĢ ve yeni kesici takıma ait Anlık 

Güç – Zaman grafiği [31] 
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3. UNSUR BAZLI ENERJĠ TAHMĠN MODELĠ 

 

3.1. Unsur Bazlı Tasarım (UBT) ve ISO 10303 (STEP) Standardı 

 

BDT paket programları vasıtasıyla mühendisler geometrik ve topolojik parça 

modellerini tasarlama olanağına sahiptirler. Fakat bu düĢük seviyeli veri temsili 

parça modelini BDÜ ve BSD aĢamalarında temsil etmek için yetersiz kalmaktadır. 

Yüksek seviyede veri aktarımını sağlamak için unsur bazlı tasarım geliĢtirilmiĢtir. 

Unsurlar sadece geometrik ve topolojik veri aktarımını değil; tolerans, malzeme 

özellikleri ve yüzey pürüzlülüğü gibi verileri de aktarabilme özelliğine sahiptir. Bir 

unsur, Unsur Bazlı Tasarım (UBT) ile veya Unsuru Tanıyarak Tasarım (UTT) olmak 

üzere iki farklı yöntemle oluĢturulabilir. UBT‟de boyut, tolerans ve malzeme 

özellikleri gibi veriler değiĢken olarak tutulur ve bu değiĢkenlerden yararlanılarak 

oluĢturulmak istenen parçanın geometrisi oluĢturulur. UBT, bağımsız formatta açık 

(explicit) ürün verisi oluĢturarak parça modelini akıĢ aĢağı (down stream) 

uygulamalarda temsil yeteneği kazanır ve tasarım amacının daha iyi anlaĢılmasına 

olanak sağlamıĢ olur [32]. 

 

Üretim ve tasarım aĢamalarında birçok sistem teknik ürün bilgisi yönetmekte 

kullanılmaktadır. Her sistemin kendine özgü bir veri formatı vardır ve bilgiyi bu 

formatla oluĢturmaktadır. Bu da aynı bilginin birçok kez birçok farklı sisteme 

girilmesini gerektirir. Bu durum bilgi fazlalığına ve bilgi çokluğundan kaynaklanan 

hatalara yol açmaktadır. Ulusal Standart Enstitüsü, bu veri uyumsuzluğun üretim 

sektörü için 90 milyar dolarlık bir sorun olduğunu belirtmektedir [33]. Bu 

uyumsuzluğu çözmek amacıyla, veri değiĢimini sağlamak için standartlar ortaya 

konulmuĢtur. Fransa‟da „SET‟, Almanya‟da „VDAFS‟, Amerika‟da „IGES‟ 

formatları oluĢturulmuĢtur. Daha sonra Uluslararası Standart Organizasyonu (ISO) 

altında birleĢilerek ISO 10303 veya bilinen adıyla STEP (Standard for the Exchange 

of Product Model Data) ortaya konulmuĢtur. 

 

STEP‟in genel amacı ürünü yaĢam döngüsü içerisinde herhangi bir sistemden 

bağımsız olarak tanımlayan bağımsız (nötral) bir mekanizma sağlayabilmektir. Bu da 
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sadece tarafsız dosya değiĢimine imkan tanımakla kalmayıp ayrıca ürün veri 

tabanlarının paylaĢımı ve arĢivleme iĢlemleri için bir temel oluĢturmaktadır. STEP‟in 

nihai hedefi, ürünün yaĢam döngüsü içerisinde etkileĢim içinde olduğu kaynaklara 

ulaĢılabilir ve yararlı entegre ürün bilgisi veri tabanı oluĢturmaktır [33]. 

 

STEP, her biri ayrı ayrı yayımlanan ve parçalardan oluĢan serilerden oluĢur. 

Uygulama protokolleri (UPler), tanım yöntemleri, entegre edilmiĢ kaynaklar, 

uygulama yorumlayıcı yapılar, soyut deney dizileri, gerçekleĢtirim yöntemi ve uyum 

testi gibi seriler STEP‟in içinde yer alır ve her biri kendi içinde parçalardan oluĢur. 

STEP AP224‟de STEP‟in içinde yer alan uygulama protokollerinden biridir ve 

iĢleme özellikleri kullanarak süreç planlama için mekanik ürün tanımlama bilgilerini 

içerir. STEP AP224‟ün sağladığı bir parçayı üretmek için gerekli bilgilerden bazıları 

Ģunlardır; iĢleme özelliklerini göstermek için gerekli sınır gösterimi formatındaki 

geometrik ve topolojik unsurlar, iĢleme özelliklerinin kesin, açık (explicit) 

gösterimleri, iĢleme özelliklerinin gerekli ölçüsel ve geometrik toleranslarını içeren 

bilgiler, malzemeyi, sertlik değerini, yüzey kalitesini ve diğer teknolojik bilgileri 

içeren bilgiler. 

 

STEP AP224‟de imalat unsuru, iĢlenecek malzemeden talaĢlı imalat iĢlemleriyle 

kaldırılacak hacmi temsil edilen Ģekiller olarak tanımlanmıĢtır. STEP AP224 

kütüphanesinde imalat unsurları ġekil 3.1‟deki gibi bağlantı, talaĢlı imalat ve 

çoğaltma unsurları olarak üç ana grupta tanımlanmıĢtır [34]. STEP standardının 

parçayı üretim döngüsünün bütün aĢamalarında tek formatta temsil etme gayesi 

BDT/BDÜ paket programı Ģirketleri üzerinde de sonuç göstermiĢtir. Çoğu Ģirket 

kendi programlarında oluĢturulan parça bilgisinin yalnız kendi veri formatlarında 

değil STEP formatında da kaydedilmesine olanak sağlayacak eklentiler yapmıĢ ve 

kullanıcılara bu imkanı sağlamıĢtır. Önümüzdeki yıllarda STEP formatının daha da 

yaygın olarak kullanılması beklenmektedir. Bu çalıĢmada da STEP unsurları 

üzerinden bir enerji tahmin modeli ortaya konmuĢtur ve modeldeki metal kesme 

enerjisi hesabı STEP unsurlarının parametreleri üzerinden hesaplanacak unsur 

hacmine dayandırılmıĢtır. 
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ġekil 3.1. STEP AP 224‟de tanımlanan imalat unsurları [34] 

 

3.2. Unsur Bazlı Enerji Tahmin Modeli 

 

Bir parçayı talaĢlı imalat iĢlemleriyle üretmek için harcanan enerji (      ), parça 

üzerinde talaĢlı imalat iĢlemiyle oluĢturulacak unsurların her biri için harcanan enerji 

(      ) toplanarak bulunabilir (Denklem 3.1). 

 

        ∑         
 
                    (3.1) 

 

Bir unsuru iĢlemek için takım tezgahlarının harcadığı enerji Denklem 3.2‟de olduğu 

gibi tezgahın kesime hazır durumda beklerken harcadığı temel enerji tüketimi 

(      ), kesme iĢleminin gerçekleĢmesinde doğrudan rol oynamasa da kesme 

iĢleminin gerçekleĢmesi veya kesme iĢleminin iyileĢtirilmesi için alt birimler 

tarafından sarf edilen yardımcı enerji tüketimi (         ) ve iĢ parçasıyla kesici 

takımın etkileĢimi sonucu harcanan metal kesmeye harcanan enerji tüketimi 

(           ) olarak üçe ayrılabilir. 
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                                                  (3.2) 

 

Temel enerji tüketimi toplamı Denklem 3.3‟de görüldüğü üzere tezgahın bilgisayar 

ünitesinin harcadığı enerji (     ), tezgahın aydınlatma amaçlı kullandığı enerji 

(    ), ilerleme eksenlerini kilitlemek için servo motorlar tarafından harcanan enerji 

(      ) gibi sabit enerji kalemleri ve elektronik üniteyi soğutmak için harcanan 

enerji (              ), ortam sıcaklığının uygun olmadığını algıladığında devreye 

giren soğutucunun harcadığı enerji (           ) ve kızak yağlama ünitesi tarafından 

harcanan enerji (          ) gibi ortam veya operasyon Ģartlarına göre değiĢebilen 

enerji kalemlerinden oluĢmaktadır. Burada soğutma ünitelerinin harcadığı enerji tek 

bir kalem olarak da gösterilebilir; fakat geliĢmiĢ tezgahlarda bu ayrımın gerekliliği 

kaçınılmazdır.        her tezgah için, Denklem 3.4‟deki gibi tezgah boĢta çalıĢırken 

anlık güç değerlerinin güç ölçer yardımıyla kaydedilmesi ve ortalama bir güç 

değerinin belirlenerek (          ) operasyon süresiyle (          ) çarpılmasıyla 

bulunabilir.  

 

                                                                     (3.3) 

 

                                                                                                (3.4) 

 

3.2.1. Yardımcı Enerji Tüketimi Tahmin Modeli 

 

Yardımcı enerji tüketimi metal kesme iĢlemi esnasında devrede olan alt birimler 

tarafından harcanan enerji miktarıdır ve Denklem 3.5‟te olduğu gibi hesaplanabilir. 

ĠĢ milinin yüksüz durumdayken belli bir devirde dönmesiyle iĢ mili motorundan 

çekilen ortalama güç (            ) ile iĢ milinin çalıĢtığı süre (           ) çarpılarak 

Denklem 3.5‟teki gibi          hesaplanabilir.  

 

                                                                   (3.5) 

 

                                                                                                  (3.6) 
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Metal kesme iĢlemi gerçekleĢirken tezgahın eksenleri vasıtasıyla yaptığı ilerleme 

hareketi için harcanan enerji (         ), deneysel çalıĢmalarla ilgili eksenlerde belirli 

ilerleme değerleri için çekilen ortalama güç değerleri (                     ) 

hesaplanarak o eksende gerçekleĢen ilerleme hareketinin süresiyle (                 ) 

çarpılarak hesaplanabilir (Denklem 3.7). Kesme sıvısının metal kesme ortamına 

gönderildiği durumlarda ise kesme sıvısını ortama göndermek için çekilen ortalama 

güç (                ) ile kesme sıvısı gönderilme süresi (            ) çarpılarak 

kesme sıvısını kesme ortamına göndermek için harcanan enerji (              ) 

hesaplanabilir (Denklem 3.8).  

 

          ∑                                         
 
                               (3.7) 

 

                                                                                             (3.8) 

 

Parça üzerindeki unsurları iĢlerken birden fazla kesici takım kullanılıyorsa veya 

operasyon süresinde takım ömrünün dolması sebebiyle kesici uçların değiĢmesi 

gerekiyorsa OTD (Otomatik Takım DeğiĢtirici) tarafından harcanan takım değiĢtirme 

enerjisi (    ) de hesaba katılmalıdır. Takım değiĢtirme enerjisi takım baĢına 

harcanan ortalama takım değiĢtirme gücüyle, takım değiĢtirme süresi ve takım 

değiĢtirme sayısı çarpılarak Denklem 3.9‟da olduğu gibi bulunabilir. Burada takım 

değiĢtirme sayısı parçayı iĢlemek için yazılan NC kod üzerindeki M06 (takım 

değiĢtirme) kodlarından ve/veya toplam operasyon süresinin kullanılan kesici 

takımın takım ömrüne bölünmesiyle bulunabilir. Ayrıca talaĢ konveyörünün aktif 

olduğu süre (                ) ile talaĢ konveyörünün çektiği anlık ortalama güç 

(                    ) çarpılarak iĢlem süresince talaĢ konveyörünün harcadığı enerji 

hesaplanabilir (          ) (Denklem 3.10). 

 

                                                                                              (3.9)  

 

                                                             (3.10) 
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3.2.2. Metal Kesme Enerjisi Tüketimi Tahmin Modeli 

 

Metal kesmek için harcanan enerji (           ), frezeleme operasyonu için talaĢ 

debisiyle ( ) özgül kesme enerjisi (  ) çarpımının metal kesme süresiyle 

(           ) çarpılmasıyla elde edilen değerin makine verimlilik oranına ( ) 

bölünmesiyle hesaplanabilir (Denklem 3.11). 

 

            
                  

 
               (3.11) 

 

Frezeleme operasyonunda talaĢ debisi ( ), kesme geniĢliği (  ), kesme derinliği (  ) 

ve ilerleme hızına (  ) bağlı olarak değiĢir ve Denklem 3.12 yardımıyla 

hesaplanabilir [35,36]. Ġlerleme hızı (  ) da Denklem 3.13‟te görüldüğü üzere diĢ 

baĢına ilerleme (  ), diĢ sayısı ( ) ve iĢ mili devir değerinin ( ) çarpılmasıyla bulunur 

[35,36]. ġekil 3.2‟de frezeleme operasyonundaki kesme parametreleri gösterilmiĢtir. 

Denklem 3.14‟te görüldüğü üzere metal kesme için harcanan süre (           ) 

ilerleme hızı (  ) ile parçayı iĢlemek için izlenen takım yolunun uzunluğun (  )  

bölümüne eĢittir [10,37]. 

 

                           (3.12) 

 

                                                                                                         (3.13) 

 

             
  

  
                                                                                       (3.14) 

 

           , ayrıca, frezeleme operasyonunda iĢlenecek unsurun hacmi (      ) ile 

özgül kesme enerjisinin (  ) çarpımının makine verimlilik oranına ( ) bölünmesiyle 

de Denklem 3.15‟de olduğu gibi bulunabilir. Bu denklemi kullanarak doğrudan unsur 

hacmi bilgisini kullanarak metal kesme süresinden bağımsız bir metal kesme enerjisi 

modeli oluĢturulmuĢ olur. Burada frezeleme iĢlemini gerçekleĢtirmek için 

oluĢturulan takım yolu unsur hacmini ne kadar iyi temsil ediyorsa talaĢ debisi 
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kullanılarak hesaplamaya dayanan denklemle (Denklem 3.11) o kadar uyumlu 

sonuçlar elde edilebilir. 

 

            
            

 
                                                                            (3.15)     

                                   

 

 

ġekil 3.2. Frezeleme operasyonu kesme parametreleri [35] 

 

Özgül kesme enerjisi (  ) Denklem 3.15‟de olduğu gibi hesaplanmaktadır. Burada 

      ve    iĢlenecek malzemeye göre değiĢen sabitlerdir.       malzemenin 1 

   ‟ünü kaldırmak için harcanan enerji miktarı,    malzeme katsayısıdır.    ise 

efektif küreme açısı olup kesici takımın küreme açısı ile kesici ucun küreme açısının 

toplamına eĢittir.    ortalama talaĢ kalınlığı olup daha çok kesme parametrelerine 

göre değiĢmektedir ve Denklem 3.17‟deki gibi hesaplanmaktadır [35]. 

 

   
          

  
                                                                                           (3.16) 
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                                                                                       (3.17) 

 

Denklem 3.16‟daki    ağız baĢına ilerleme değerini,    kesme geniĢliğini,    kesici 

takım çapını,    kesme açısını ve   ayar açısını ifade etmektedir. Kesme açısı, kesici 

freze takımı merkezi konumda olduğunda Denklem 3.18 ile merkez dıĢındaki bir 

konumda olduğunda ise Denklem 3.19 kullanılarak hesaplanmaktadır [35]. 

 

             

  
                                                                                        (3.18) 

 

                      

      
                                                                       (3.19) 
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4. BSD TEZGAHININ ENERJĠ KARAKTERĠZASYON ÇALIġMALARI 

 

Enerji tahmin modeli doğrulama çalıĢmalarını gerçekleĢtirmek için önce modelin test 

edileceği BSD tezgahının enerji karakterizasyon çalıĢmalarının yapılması 

gerekmektedir. Enerji karakterizasyon çalıĢmaları çerçevesinde tezgahın temel ve 

yardımcı enerji tüketiminin karakterini ortaya koyacak testler yapılmıĢtır.  

 

4.1. BSD Tezgahı Özellikleri 

 

Bu tez kapsamında yapılan deneysel çalıĢmalar, TOBB Ekonomi ve Teknoloji 

Üniversitesi Teknoloji Merkezi Ġleri Ġmalat Laboratuvarı‟nda bulunan DMG firması 

yapımı DMU 65 monoBLOCK 5-Eksenli BSD dik iĢleme merkezi üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.1‟de bu tezgahın önden görünümü yer almaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.1. DMG DMU 65 monoBLOCK tezgahı [38] 
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DMU 65 monoBLOCK tezgahı, sınıfında ön plana çıkan tezgahlardan olup tezgah 

üreticilerinin ulaĢtığı son teknolojiyi temsil eden kompleks bir frezeleme tezgahıdır. 

Tezgah X, Y ve Z eksenlerindeki haraketi iĢ milinin de yer aldığı kafa denilen 

bölümden alır. A ve C eksenlerindeki haraketi ise açılı döner tabla vasıtasıyla 

kazanır. Tezgah A ekseninde ±120°, C ekseninde ise 360° dönme kabiliyetine 

sahiptir. Tüm eksenlerde cetvelli ölçme sistemi bulunduran tezgah, yuvarlaklık, 

düzlük, dairesel Ģekil hassasiyeti ve yüzey kalitesi konusunda son derece yüksek 

hassasiyetle parça üretimi sağlamaktadır. Tezgahın Z ekseni içten soğutmalıdır ve X 

ve Z ekseni motorlarına ait harici soğutma sistemi bulunmaktadır. Tezgaha ait diğer 

teknik özellikler Çizelge 4.1‟de belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. DMU 65 monoBLOCK tezgahı teknik özellikleri [38] 

 

ÇalıĢma Alanı Birim Boyut 

X-/Y-/Z- Ekseni mm 650 / 650 / 560 

  

Tabla Birim Tabla Boyutu(UxG)  

Sağlam Tabla mm 1000 x 650 

Açılı Döner Tabla mm Ø 650 

  

Ana Sürücü Birim Değer 

Hız dev/dak (RPM) 18000 

Tork(S6) N.m 119 

Performans(S6) kW 35 

  

Lineer Eksenler(X/Y/Z) Birim Değer 

Ġlerleme Hızı mm/dak 40000 

Hızlanma mm/s
2
 6 

Ġlerleme Gücü(X/Y/Z) kN 7/13/10 

Kızaklar(X/Y/Z) mm 45 

Vidalı Miller(X/Y/Z) mm 40/50/50 

  

Takım DeğiĢtirici Özellik 

  

Takım Tutucu SK40 

Takım Magazini 30 Takım Kapasiteli 

  

Kontrol Ünitesi Heidenhain iTNC 530   
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4.2. Enerji Ölçüm Yöntemi 

 

Tezgahın enerji karakterizasyonu çalıĢmaları dahilinde tezgahın çektiği anlık güç 

bilgilerini okumak amacıyla Socomec DIRIS A40 markalı çok fonksiyonlu bir enerji 

metre kullanılmıĢtır. Enerji metre, üzerinde bulunan LCD ekran vasıtasıyla çekilen 

anlık güç, tüketilen toplam enerji, gerilim değeri vb. bilgileri kullanıcıya 

sağlayabilmektedir. Enerji ölçerin örnekleme süresi 1 saniyedir, saniyede bir kere 

aldığı verileri güncellemektedir. Opsiyon olarak sunulan ethernet bağlantısı 

vasıtasıyla modemden enerji metre üzerinde elle girilebilen bir IP adresi alınarak 

sunucuya bilgi aktarımı sağlanabilmektedir. Enerji metre üzerinden IP adresi 

verilirken sunucunun bulunduğu subnet ile uygun/uyumlu olup olmadığı göz önüne 

alınmalıdır. Bu bağlantı sağlandıktan sonra sunucu üzerinden çevrim içi veri takibi 

sağlanmaktadır. Bu doğrultuda enerji metreye „10.20.29.209‟ IP numarası girilmiĢtir. 

Verilerin saklanması için ise ölçümlerin alınacağı bilgisayara „Wamp Server‟ isimli 

Wamp sunucusu kurulmuĢtur.  

 

Bir metal kesme iĢlemi boyunca çekilen anlık güç ve zaman bilgilerini excel 

dosyasına aktarmak için öncelikle kurulumun yapıldığı bilgisayarda bir internet 

tarayıcısında http://localhost/phpmyadmin adresi girilerek sunucu ara yüzüne 

kullanıcı giriĢi yapılmıĢtır. Kullanıcı giriĢi yapıldıktan sonra tezgahtan anlık güç – 

zaman verilerini almayı sağlayan kodu (bkz. EK 1) çalıĢtırmak amacıyla tarayıcıda 

yeni sekme açılarak buraya http://localhost/ecoman yazılır ve böylece tezgahtan 

çekilen anlık güç değerleri sunucu üzerinde satırlar halinde saklanır. Ġlgili sekme 

kapatıldığında ise veri saklama iĢlemi durdurulur ve biriken veriler sunucu üzerinde 

saklanmaya devam eder. Saklanan veriler sunucu ara yüzü üzerinden öncelikle „DıĢa 

Aktar‟ seçilerek daha sonra „CSV for MS Excel‟ dosya formatı seçilerek kaydedilir. 

Böylelikle tezgahın çektiği anlık güç değerleri bir excel dosyasına aktarılmıĢ olur. 

Veriler kaydedildikten sonra sunucu üzerinden temizlenmek istenirse sunucu 

arayüzünden „Verileri BoĢalt‟ seçilerek temizlenir [39]. ġekil 4.2‟de tezgahtan alınan 

verilerin excel dosya formatına aktarımına kadar geçtiği aĢamalar Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

http://localhost/phpmyadmin
http://localhost/ecoman
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ġekil 4.2.Enerji ölçüm yöntemi Ģematik gösterimi 

 

4.3. Temel Enerji Ölçme ĠĢlemleri 

 

Temel enerji, tezgahın frezeleme veya bir baĢka talaĢlı imalat iĢlemine hazır 

durumda beklerken tükettiği enerjidir. Bu enerjiyi DMU 65 monoBLOCK tezgahı 

için 3. Bölüm‟de verilen Denklem 3.4 ile ifade edebilmek amacıyla tezgahın kesime 

hazır durumdayken çektiği ortalama anlık güç değerinin (          ) saptanması 

gerekmektedir. Daha sonra saptanan bu değer ile operasyon süresi çarpılarak 

tezgahın ilgili operasyon için ne kadar temel enerji tükettiği belirlenebilecektir. Bu 

amaçla tezgah boĢta çalıĢırken enerji ölçer vasıtasıyla ölçümler alınmıĢtır ve alınan 

veriler ile oluĢturulan Anlık Güç – Zaman grafiği ġekil 4.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3‟te görüldüğü üzere tezgah boĢta çalıĢırken iki farklı ortalama değerde anlık 

güç çekmektedir. Tezgah üreticisiyle iletiĢime geçilerek ve testler esnasında yapılan 

gözlemlerle bu durumun soğutucu ünitenin çalıĢmasından kaynaklı olduğu tespit 
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edilmiĢtir. Tezgahın boĢtayken iki farklı ortalama değerde anlık güç çekmesi, çekilen 

güç değerlerinin periyotlarının belirlenerek; bu periyotların gerçekleĢme oranına göre 

bir ortalama değer belirlenmesinin daha sağlıklı olacağı kanısına yol açmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.3. Temel enerji tüketim testi Anlık Güç – Zaman grafiği 

 

Temel enerji testi verilerinden yararlanarak soğutucu ünitenin ortalama olarak 736 

saniye devrede kaldığı saptanmıĢ ve bu süre boyunca tezgahın çektiği ortalama anlık 

temel güç değeri 6508 watt olarak hesaplanmıĢtır. Aynı grafikten soğutucu ünitenin 

tekrar devreye girme süresi ise ortalama olarak 965 saniye olarak tespit edilmiĢtir ve 

bu süre zarfında tezgahın çektiği ortalama anlık güç değeri 5407 watt olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu iki bulgudan yola çıkarak 1701 saniye sürecek bir operasyon için 

çekilen ortalama anlık güç değerinin 5883 watt olacağı sonucuna varılmıĢtır. Tez 

kapsamında yapılacak enerji tahmin modelinin deneysel doğrulama çalıĢmalarında 

da ortalama anlık temel güç (          ) değeri olarak 5883 watt değeri 

kullanılacaktır. Bu ortalama yaklaĢımı özellikle 1701 saniyeden kısa sürecek 

operasyonlarda enerji modeli tahminlerinin tutarlılığında sıkıntı yaratabilir; fakat 

soğutucu ünitenin devrede olduğu ve olmadığı zaman periyotlarının arasında 

gerçekleĢen operasyonlarda daha tutarlı tahminlerin yapılmasını sağlayacaktır. Bir 
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diğer sıkıntı da soğutucu ünitenin her zaman belirli zaman aralıklarıyla devreye 

girmemesidir. Temel enerji tüketimini belirlemek amacıyla yapılan testlerde her 

zaman ġekil 4.3‟te olduğu gibi tutarlı grafikler elde edilmemiĢtir. Bunun olası sebebi 

olarak tezgahın kesmeye hazır beklerken belirli aralıklarla soğutucu üniteyi devreye 

aldığı fakat kesme gerçekleĢtiği zamanlarda elektronik kart ünitesinde ve iĢ milinde 

gerçekleĢen ısınmadan dolaylı soğutucu ünitenin daha sık aralıklarla devreye giriyor 

olabileceği gösterilebilir. 

 

4.4. Yardımcı Enerji Ölçme ĠĢlemleri 

 

4.4.1. Kesme Sıvısı Ünitesi Enerji Tüketimi Ölçme ĠĢlemleri 

 

Metal kesme iĢlemlerinde ortamdan ısıyı uzaklaĢtırmak ve sürtünmeyi azaltmak 

amacıyla genelde kesme ortamına kesme sıvısı gönderilir. Kesme sıvısını kesme 

ortamına göndermek için harcanan enerjiyi tespit etmek ve DMU 65 monoBLOCK 

tezgahı için ortalama anlık kesme sıvısı gücünü (                ) tespit etmek 

amacıyla yapılan test sonucu elde edilen Anlık Güç – Zaman grafiği ġekil 4.4‟te 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.4‟te verilen grafiği elde etmek amacıyla tezgah kesme hazır durumdayken 

„Kesme Sıvısını Aç‟ komutu aktif edilerek ortama kesme sıvısı verilmesi sağlanmıĢ 

ve enerji metre yardımıyla iĢlem süresince anlık güç değerleri kaydedilmiĢtir. Testin 

ilk basamaklarında 90 saniyede bir „Kesme Sıvısını Kapat‟ komutu aktif edilerek 10 

saniyelik aralıklarla anlık temel güç değerleri tespit edilmiĢtir ve grafikte görüldüğü 

üzere testin ilerleyen zamanlarında anlık temel güç tüketimi soğutucu ünitenin 

devreye girmesi sebebiyle artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca kesme sıvısının ortama verildiği 

süre zarfında yaklaĢık olarak her 150 saniyede bir düzenli olarak 20 saniye boyunca 

güç tüketiminde bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bu artıĢın kesme sıvısı deposundaki suyun 

ana kesme sıvısı deposundan takviyesi için harcanan enerji olabileceği 

öngörülmüĢtür. Yapılan test sonucu elde edilen verilerle soğutucu ünitenin devrede 

olduğu kısım dikkate alınarak ortalama anlık temel güç tüketim değeri 6458 watt, 

kesme sıvısı ünitesinin devrede olduğu 150 saniyelik periyotlarda çekilen ortalama 
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anlık güç değeri 7797 watt, 20 saniyelik devir daim periyotlarında çekilen ortalama 

anlık güç değeri ise 10239 watt olarak ölçülmüĢtür. Bu değerlerden yola çıkarak 170 

saniye çalıĢan kesme sıvısı ünitesi için ortalama anlık güç değeri (                ) 

1628 watt olarak hesaplanmıĢtır ve enerji tahmin modeli doğrulama çalıĢmalarında 

bu değer kullanılacaktır. 

 

 

 

ġekil 4.4. Kesme sıvısı ünitesi enerji tüketim testi Anlık Güç – Zaman grafiği 

 

4.4.2. ĠĢ Mili Enerji Tüketimi Ölçümleri 

 

ĠĢ mili enerji tüketimini belirlemek amacıyla metal kesme hazır durumdaki tezgah 

üzerinde iĢ mili belirli devirlerle çalıĢtırılarak bu devirlerde çekilen ortalama anlık 

güç değerleri hesaplanmıĢ ve bu değerlerden yararlanarak Ortalama Anlık Güç – 

Devir grafiği elde edilmiĢtir. ġekil 4.5‟te elde edilen grafik yer almaktadır. Çizelge 

4.2‟de her bir iĢ mili devir değeri için hesaplanan ortalama iĢ mili anlık güç değeri 

(            ) bulunmaktadır. Tez kapsamında yapılan enerji tahmin modeli doğrulama 

çalıĢmalarında bu değerler kullanılacaktır. Örneğin tezgah üzerinde 8000 RPM iĢ 

mili devir değerinde bir metal kesme operasyonu gerçekleĢtiriliyorsa              

değeri Çizelge 4.2‟den yararlanılarak 2381 watt olarak kullanılacaktır. 
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ġekil 4.5. ĠĢ mili enerji tüketimi testi iĢ mili Ortalama Anlık Güç – Devir grafiği 

 

Çizelge 4.2. ĠĢ Mili Devir değeri – Ortalama Anlık Güç değeri çizelgesi 

 

n (RPM) PiĢmili,ort (Watt) 

  

n (RPM) PiĢmili,ort (Watt) 

1000 477 6000 2937 

1500 672 7000 2753 

2000 878 8000 2381 

2500 1104 9000 2292 

3000 1167 10000 2247 

3500 956 12000 2324 

4000 835 14000 2578 

4500 782 16000 2892 

5000 2915 18000 3186 

5500 3152     

 

ġekil 4.5‟te ve Çizelge 4.2‟de görüldüğü üzere DMU 65 monoBLOCK tezgahının 

sahip olduğu iĢ mili, belirli devir aralıklarında farklı karakterlerde davranmaktadır. 

Bu yüzden beĢ ana iĢ mili devir aralığı belirlenmiĢ ve bu aralıkların her biri için ayrı 

grafikler elde edilerek regresyon analiziyle iĢ milinin bu aralıktaki anlık ortalama güç 
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değerini hesaplayan denklemler elde edilmiĢtir. Böylelikle bu denklemler 

kullanılarak testi yapılmayan ara iĢ mili devir değerlerinde çalıĢılıyorsa              

değerleri hesaplanabilecektir. Denklem 4.1-4.5‟te sırasıyla 1000-3000, 3000-4500, 

4500-5500, 5500-10000, 10000-18000 RPM değer aralıkları için elde edilen 

regresyon denklemleri verilmiĢtir. 

 

                                     1000 ≤ n ≤ 3000                             (4.1) 

 

                                   3000 ≤ n ≤ 4500                             (4.2) 

 

                                     4500 ≤ n ≤ 5500                             (4.3) 

 

                                   5500 ≤ n ≤ 10000                           (4.4) 

 

                                     10000 ≤ n ≤ 18000                         (4.5) 

 

4.4.3. Ġlerleme Eksenleri Enerji Tüketimi Ölçümleri 

 

Ġlerleme eksenlerinin harcadığı enerji tüketimini belirlemek amacıyla belirli ilerleme 

değerlerinde X, Y ve Z eksenlerinde hareket edilerek anlık güç değerleri enerji metre 

vasıtasıyla kaydedilmiĢtir. Eksenler yüksüz durumda belirli ilerleme değeriyle 

hareket ederken anlık güç tüketim değerlerinden temel güç tüketim değerleri 

çıkartılarak ilgili ilerleme değeri için ortalama anlık ilerleme güçleri 

(                 ) hesaplanmıĢtır. Testlerde X+ ile X- yönündeki eksen hareketleri 

arasında ve Y+ ile Y- yönündeki eksen hareketleri arasında çok fazla güç farkı 

olmadığı için X ve Y eksenleri için birer tane Ortalama Anlık Güç – Ġlerleme Hızı 

grafiği çizdirilmiĢtir. Fakat Z+ ve Z- eksenleri için ayrı ayrı Ortalama Anlık Güç – 

Ġlerleme Hızı grafiği çizdirilmiĢtir. Burada Z- ekseni yönünde hareket edilirken yer 

çekimi kuvvetinin etkisiyle tezgah anlık temel güçten daha az güç kullandığından Z- 

ekseni ortalama güç tüketimi ile Z+ ekseni ortalama güç tüketimi arasında büyük 

fark oluĢmaktadır. Bu yüzden ayrı ayrı incelenmeleri gerekmektedir. 
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X+ ve X- ekseninde yapılan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme değerleri için 

ortalama anlık güç değerleri Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. X ekseni Ġlerleme değeri – Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü çizelgesi 

 

Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenX,ort (Watt)   Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenX,ort (Watt) 

500 19   4000 200 

1000 36   5000 266 

2000 92   10000 573 

3000 141       

 

Ayrıca bu verilerle elde edilen Ortalama Anlık Güç – Ġlerleme Hızı grafiği ġekil 

4.6‟da verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.6. X ekseni için Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü – Ġlerleme Hızı grafiği 

 

Testi yapılmayan ara ilerleme değerleri için ise regresyon analizi yapılarak Denklem 

4.6 elde edilmiĢtir. Metal kesme operasyonu esnasında ara değerlerde çalıĢılıyorsa 
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Denklem 4.6 kullanılarak yaklaĢık bir ortalama anlık ilerleme güç değeri elde 

edilebilir. 

 

                                                                                       (4.6) 

 

Y+ ve Y- ekseninde yapılan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme değerleri için 

ortalama anlık güç değerleri Çizelge 4.4‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Y ekseni Ġlerleme değeri – Ortalama Anlık Güç değeri çizelgesi 

 

Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenY,ort (Watt)   Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenY,ort (Watt) 

500 20   4000 241 

1000 30   5000 343 

2000 100   10000 931 

3000 178       

 

Ayrıca bu verilerle elde edilen Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü – Ġlerleme Hızı grafiği 

ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.7. Y ekseni için Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü – Ġlerleme Hızı grafiği 
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Testi yapılmayan ara ilerleme değerleri için ise regresyon analizi yapılarak Denklem 

4.7 elde edilmiĢtir. Metal kesme operasyonu esnasında ara değerlerde çalıĢılıyorsa 

Denklem 4.7 kullanılarak yaklaĢık ortalama anlık ilerleme güç değeri elde edilebilir. 

 

                                                                                       (4.7) 

 

Z- ekseninde yapılan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme değerleri için ortalama 

anlık güç değerleri Çizelge 4.5‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. Z- ekseni Ġlerleme değeri – Ortalama Anlık Güç değeri çizelgesi 

 

Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenZ-,ort (Watt)   Vf (mm/dak) 
Pilerleme,eksenZ-,ort 

(Watt) 

500 -73   4000 -341 

1000 -130   5000 -393 

2000 -206   10000 -522 

3000 -290       

 

Ayrıca bu verilerle elde edilen Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü – Ġlerleme Hızı grafiği 

ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.8. Z- ekseni için Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü – Ġlerleme Hızı grafiği 
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Testi yapılmayan ara ilerleme değerleri için ise regresyon analizi yapılarak Denklem 

4.8 elde edilmiĢtir. Metal kesme operasyonu esnasında ara değerlerde çalıĢılıyorsa 

Denklem 4.8 kullanılarak yaklaĢık bir ilerleme değeri elde edilebilir. 

 

                                                                                   (4.8) 

 

Z+ ekseninde yapılan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme değerleri için 

ortalama anlık güç değerleri Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6. Z+ ekseni Ġlerleme değeri – Ortalama Anlık Güç değeri çizelgesi 

 

Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenZ+,ort (Watt)   Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenZ+,ort (Watt) 

500 91   4000 689 

1000 158   5000 841 

2000 337   10000 1244 

3000 521       

 

Ayrıca bu verilerle elde edilen Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü – Ġlerleme Hızı grafiği 

ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.9. Z+ ekseni için Ortalama Anlık Ġlerleme Gücü – Ġlerleme Hızı grafiği 
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Testi yapılmayan ara ilerleme değerleri için ise regresyon analizi yapılarak Denklem 

4.8 elde edilmiĢtir. Metal kesme operasyonu esnasında ara değerlerde çalıĢılıyorsa 

Denklem 4.9 kullanılarak yaklaĢık bir ilerleme değeri elde edilebilir. 

 

                                                                                     (4.9) 

 

4.4.4. TalaĢ Konveyörü Enerji Tüketimi Ölçümleri 

 

Metal kesme operasyonları esnasında biriken talaĢı ortamdan kaldırmak için talaĢ 

konveyörleri kullanılır. DMU 65 monoBLOCK tezgahı için talaĢ konveyörünün 

harcadığı enerjiyi tespit etmek amacıyla tezgah kesime hazır durumdayken tezgah 

üzerinde „TalaĢ Konveyörünü ÇalıĢtır‟ komutuyla talaĢ konveyörü çalıĢtırılmıĢ ve 

anlık güç tüketim değerleri enerji metre yardımıyla ölçülmüĢtür. Test sonucunda elde 

edilen Anlık Güç – Zaman grafiği ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.10. TalaĢ konveyörü enerji tüketimi testi Anlık Güç – Zaman grafiği 
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Test sonucunda elde edilen verilerle soğutucu ünitenin devrede olmadığı süre 

zarfında ortalama anlık temel güç tüketim değeri 5370 watt olarak, devrede olduğu 

sürede ise 6473 watt olarak hesaplanmıĢtır. TalaĢ konveyörü çalıĢıp soğutucu 

ünitenin devrede olmadığı zaman ortalama anlık güç değeri 5746 watt, devrede 

olduğu sürede ise 6846 watt olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerlerden yararlanılarak 

talaĢ konveyörünün anlık ortalama güç tüketim değeri (                    ) 375 watt 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

4.5. BSD Tezgahı Enerji Tüketimi Dağılımı  

 

DMG DMU 65monoBLOCK BSD freze tezgahı için yapılan temel ve yardımcı 

enerji tüketim ölçümleri gerçekleĢtirildikten sonra tezgahın alt birimleri tarafından 

harcanan enerji tüketim dağılımı çıkarılmıĢtır. 5. Bölüm‟de gerçekleĢtirilen deneysel 

kesimler sonucu elde edilen verilerin ortalaması alınarak çıkarılan enerji tüketimi 

dağılımı ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. Metal kesme süresi olarak teorik ilerleme süresi 

kullanılarak tahmin modeli vasıtasıyla hesaplanan değerlerin ortalaması alınarak 

çıkarılan enerji tüketimi dağılımı ġekil 4.12‟de, metal kesme süresi olarak deneysel 

kesme süresi kullanılarak tahmin modeli vasıtasıyla hesaplanan değerlerin ortalaması 

alınarak ġekil 4.13‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.11. Deneysel sonuçlarla elde edilen enerji tüketim dağılımı 

42.34% 

33.80% 

23.86% 
Etemel

Eyardımcı

Emetalkesme
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ġekil 4.12. Teorik ilerleme süresi kullanılarak tahmin modeli vasıtasıyla hesaplanan 

enerji tüketim dağılımı 

 

 

 

ġekil 4.13. Deneysel kesme süresi kullanılarak tahmin modeli vasıtasıyla hesaplanan 

enerji tüketim dağılımı 

 

46.25% 

12.80% 

18.87% 

1.90% 

20.18% Etemel

Ekesmesıvısı

EiĢmili

Eilerleme

Emetalkesme

48.02% 

13.29% 

19.62% 

1.62% 
17.45% 

Etemel

Ekesmesıvısı

EiĢmili

Eilerleme

Emetalkesme



50 

 

5.  ENERJĠ TAHMĠN MODELĠ DOĞRULAMA ÇALIġMALARI 

 

Bu bölümde, enerji tahmin modeli doğrulama çalıĢmaları kapsamında, 3. Bölüm‟de 

önerilen unsur bazlı modelin tutarlılığı 3. Bölüm‟de verilen denklemler ve test için 

belirlenen kesme koĢulları kullanılarak yapılan hesaplamalarla deneysel olarak elde 

edilen değerler karĢılaĢtırılarak ölçülecektir. Bu kapsamda ISO 10303-224 (STEP AP 

224) kütüphanesinde tanımlı üç tane unsur içeren bir katı model NX 9.0 programı 

BDT modülü kullanılarak oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.1‟de izometrik görünümü verilen 

parçada dikdörtgensel açık cep (rectangular open pocket) ile açık kanal (open slot) 

unsurları ve basamak (step) unsuru ya da kenar frezeleme operasyonu olarak da 

tanımlanabilecek unsurlar yer almaktadır. EK 2‟de bu parçaya ait teknik resim 

bulunmaktadır. Frezelenecek parça ise 200 x 200 x 30 mm ölçülerine sahip 6000 

serisi alüminyum malzemedir.  

 

 

 

ġekil 5.1. Enerji tahmin modeli doğrulama testi parçası 
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5.1. Test KoĢullarının Belirlenmesi 

 

Enerji tahmin modeli doğrulama testi kapsamında Çizelge 5.1‟de görüldüğü gibi 4 

farklı kesme koĢulu oluĢturulmuĢtur. Bu kesme koĢullarının belirlenmesinde 

iĢlenilecek malzemenin cinsi, kullanılan kesici takımın ve bu takımla uyumlu kesici 

ucun üreticisi tarafından belirtilen maksimum değerler göz önüne alınmıĢtır. 

Testlerde kullanılan kesici takıma ve kesici uca ait teknik bilgiler Walter firması 

kataloğundan edinilenerek Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3‟te verilmiĢtir [35]. Kesici 

takım olarak Walter kataloğundan F4042R.Z20.020.Z03.10 kodlu kesici takım 

seçilmiĢtir. Bu takım kanal açma, kenar frezeleme, helisel delik açma, helisel cep 

açma gibi operasyonları yapabilme yeteneğine sahip olduğundan ve dolayısıyla 

iĢlenecek bütün unsurları aynı takımla kesebilme Ģansı sağladığından tercih 

edilmiĢtir. Kesici takım seçildikten sonra takımla uyumlu ve alüminyum malzeme 

kesmek için kullanıĢlı olan ADHT10T3PER-G88 WK10 kodlu kesici uç seçilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Testlere ait kesme koĢulları 

 

  ap (mm) fz (mm) 
n 

(RPM) 
Vf (mm/dak) 

Test 1 4 0,12 14000 5040 

Test 2 4 0,1 10000 3000 

Test 3 2 0,12 14000 5040 

Test 4 2 0,1 10000 3000 

 

Çizelge 5.2. Kesici takım teknik bilgileri [36] 

 

Ürün Kodu F4042R.Z20.020.Z03.10 

Dc (mm) 20 

z 3 

K (°) 90 

γ0 (°) 0 

max ap (mm) 8 

fz (mm) 0,09 - 0,15 

Vc (m/dak) 548 - 875 
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Çizelge 5.3. Kesici uç teknik bilgileri [36] 

 

Ürün Kodu ADHT10T3PER-G88 WK10 

Kesici Uç ġekli Pozitif Rombik 

Uzunluk x GeniĢlik x Kalınlık (mm) 9,5 x 7,25 x 3,35 

Kesme Kenarı Sayısı 2 

γ0 (°) 20 

BoĢaltma Açısı 1, α (°) 15 

BoĢaltma Açısı 2,  α2 (°) 11 

TalaĢ Kırıcı BoĢluk Açısı (°) 20 

 

5.2. Deneysel ĠĢlem Basamakları 

 

NX 9.0 programının BDT modülü vasıtasıyla parçanın katı modeli oluĢturulduktan 

sonra programın BDÜ modülüne geçilerek Çizelge 5.1‟de belirlenen test koĢullarıyla 

parçayı frezelemek amacıyla operasyonlar oluĢturulur. Bu operasyonları oluĢturmak 

için öncelikle parçanın iĢleneceği iĢ parçası (workpiece) diye tabir edilen parça 

seçilir. Daha sonra iĢ parçası üzerinden kaldırılacak unsur veya unsurun yüzeyleri 

seçilerek kesim yapılacak alan (cut area) belirlenir. Kesici takım geometrik ve 

parametrik olarak modellenir. Sonrasında Çizelge 5.1‟de belirlenen kesme koĢulları 

programa girilir. Kesici takımın izleyeceği yolu belirlemek amacıyla kesim yolu tipi 

seçilir. Bütün testlerde ilgili unsuru frezelemek için kullanılan takım yolları aynı 

seçilmiĢtir. Takım yollarını seçerken olabildiğince ilgili unsuru iĢlemek için 

kullanılan kesme açısının sabit kaldığı alternatifler seçilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Dikdörtgensel açık cep iĢlenirken parçaya bir dalma söz konusu olduğundan takım 

kesime baĢlarken 180°‟lik kesme açısı kullanılmıĢ daha sonrasında 90°‟lik kesme 

açısıyla kesime devam edilmiĢtir. Açık kanal iĢlenirken ise, parçaya açıktan dalma 

yapılırken 180°‟lik açıyla girme zorunluluğu olduğundan hesapların tutarlılığı 

açısından bütün takım yolu boyunca kesme açısı 180° olarak tutulmuĢtur. Kenar 

frezeleme operasyonu, dikdörtgensel açık cep ve açık kanal unsurlarını iĢlemek için 

oluĢturulan takım yollarının izometrik ve üstten görünümleri sırasıyla ġekil 5.2-

5.4‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 5.2. Kenar frezeleme operasyonu için oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 5.3. Dikdörtgensel açık cep unsurunu iĢlemek için oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 5.4. Açık kanal unsurunu iĢlemek için oluĢturulan takım yolu 
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Her bir unsur için takım yolu oluĢturulduktan sonra, oluĢturulan takım yolları için 

NX 9.0 BDÜ Modülü‟nün içindeki takım yolu doğrulama seçeneği kullanılarak elde 

edilen frezeleme iĢleminin simülasyonu incelenir. Bir sorun olup olmadığı kontrol 

edildikten sonra hazırlanan BDÜ dosyasına ait NC kod dosyasının çıkartılması 

gerekmektedir. NX 9.0 programı „.cls‟ dosya formatında NC kod çıkartabilmektedir. 

Bu kodun DMU 65 monoBLOCK tezgahında bulunan Heidenhain iTNC 530 kontrol 

ünitesinde çalıĢabilmesi için post prosesör kullanılması gerekmektedir. Post prosesör 

„.cls‟ formatındaki dosyayı „.h‟ formatına çevirebilmektedir. Manus Yazılım Ltd.‟ye 

ait MANUSpost kullanılarak bu format dönüĢümü gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Her bir unsuru iĢlemek için „.h‟ uzantılı NC kod dosyaları hazırlandıktan sonra bu 

dosyalar tezgahın kontrol ünitesine yüklenir. ĠĢ parçası mengene yardımıyla 

sabitlenerek tezgahın tablası üzerine yerleĢtirilir. BDÜ programında belirlenen parça 

referans noktasıyla aynı olacak Ģekilde tezgahın ölçüm probuyla ölçüm yapılarak 

parça referans noktası belirlenir. BDÜ programında kullanılacak kesici takımlara 

verilen numarayla tezgahın magazini üzerindeki kesici takımın numarasının aynı 

olup olmadığı kontrol edilir. Kontrol ünitesine yüklenmiĢ olan ilgili „.h‟ uzantılı NC 

kod dosyası çalıĢtırılarak operasyon baĢlatılır. 

 

5.3. Deneysel Test Sonuçları 

 

Deneyler kapsamında Çizelge 5.1‟de belirtilen test koĢulları altında ġekil 5.2-5.4‟te 

gösterilen takım yolları kullanılarak her bir unsur için frezeleme operasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir unsuru iĢlemek için kullanılan operasyon öncelikle parça 

referans noktasının Z eksenine göre 100 mm yukarısında çalıĢtırılmıĢtır. Bu boĢta 

kesme operasyonuna ait anlık güç değerleri enerji ölçer yardımıyla alınıp, bu 

verilerden yararlanılarak Anlık Güç – Zaman grafiği elde edilmiĢtir. Bu grafiğin 

altında kalan alan hesaplanarak Eboşkesim değerleri elde edilmiĢtir. Eboşkesim değeri 

operasyon süresince gerçekleĢen Etemel ve Eyardımcı toplamını vermektedir. Operasyon 

baĢlangıcında ve sonrasında en az 10‟ar saniyelik sürelerle anlık güç ölçümleri 

alınarak operasyon süresince gerçekleĢen ortalama anlık güç tüketimi belirlenip 
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operasyon süresiyle çarpılarak Etemel deneysel olarak hesaplanmıĢtır ve bu değer 

Eboşkesim‟den çıkarılarak Eyardımcı bulunmuĢtur. 

 

Sonraki aĢamada metal kesme operasyonu gerçekleĢtirilmiĢ, enerji ölçer yardımıyla 

dolu kesme operasyonuna ait anlık güç değerleri alınmıĢ ve Anlık Güç - Zaman 

grafiği elde edilmiĢtir. Bu grafiğin altında kalan alan Edolukesim olarak adlandırılmıĢtır. 

Dolu kesim sonucu elde edilen grafiğin altında kalan alandan boĢ kesim sonucu elde 

edilen grafiğin altında kalan alan çıkarılarak Emetalkesme değerleri elde edilir. ġekil 5.5-

5.7‟de Test 1 kapsamında frezelenen parçaya ait unsurların boĢ kesim ve dolu kesim 

operasyonlarında elde edilen Anlık Güç – Zaman grafikleri yer almaktadır. Diğer 

testler için elde edilen grafikler EK 3‟te verilmiĢtir. Her bir unsuru frezelemek için 

geçen deneysel operasyon süresi Çizelge 5.4‟de belirtilmiĢtir. Dolu kesim ve boĢ 

kesim sonucu elde edilen deneysel enerji tüketim değerleri Çizelge 5.5‟de verilmiĢtir. 

Burada unsur 1, unsur 2 ve unsur 3 sırasıyla kenar frezeleme, dikdörtgensel açık cep 

ve açık kanaldır.  

 

 

 

 

ġekil 5.5. Kenar frezeleme operasyonu Anlık Güç – Zaman grafiği 

 



56 

 

 

 

ġekil 5.6. Dikdörtgensel açık cep frezeleme operasyonu Anlık Güç – Zaman grafiği 

 

 

 

ġekil 5.7. Açık kanal frezeleme operasyonu Anlık Güç – Zaman grafiği 
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Çizelge 5.4. Unsurları frezelemek için geçen deneysel süre çizelgesi 

 

 
tunsur,1 (s) tunsur,2 (s) tunsur,3 (s) tparça (s) 

Test 1 61 56 17 134 

Test 2 96 83 26 205 

Test 3 125 111 36 272 

Test 4 193 166 51 410 

 

 

Çizelge 5.5. BoĢ kesim ve dolu kesim sonucu elde edilen değerler 

 

Test No 
 

Unsur 1 Unsur 2 Unsur 3 Parça 

TEST 1 

Edolukesim (kJ) 817,67 799,44 316,94 1934,05 

Eboşkesim (kJ) 581,80 527,62 166,95 1276,37 

Etemel (kJ) 334,65 307,78 92,92 735,34 

Eyardımcı (kJ) 247,15 219,84 74,03 541,02 

Emetalkesme (kJ) 235,88 271,82 149,99 657,68 

TEST 2 

Edolukesim (kJ) 1219,14 1107,07 419,65 2745,85 

Eboşkesim (kJ) 978,63 843,27 245,16 2067,06 

Etemel (kJ) 524,45 455,59 144,04 1124,08 

Eyardımcı (kJ) 454,18 387,69 101,12 942,98 

Emetalkesme (kJ) 240,51 263,79 174,49 678,79 

TEST 3 

Edolukesim (kJ) 1585,99 1373,09 529,87 3488,95 

Eboşkesim (kJ) 1335,14 1076,71 343,91 2755,76 

Etemel (kJ) 690,13 606,62 197,03 1493,77 

Eyardımcı (kJ) 645,01 470,10 146,88 1261,99 

Emetalkesme (kJ) 250,85 296,38 185,96 733,19 

TEST 4 

Edolukesim (kJ) 2224,46 1779,56 642,85 4646,87 

Eboşkesim (kJ) 1959,82 1501,74 456,18 3917,73 

Etemel (kJ) 1065,36 868,68 278,15 2212,19 

Eyardımcı (kJ) 894,46 633,06 178,03 1705,54 

Emetalkesme (kJ) 264,64 277,83 186,67 729,14 
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Çizelge 5.5‟teki verilerden yararlanılarak temel, yardımcı ve metal kesme enerji 

tüketim değerlerinin toplam tüketime göre yüzde oranları her bir unsur, parça ve test 

için hesaplanmıĢ ve Çizelge 5.6‟da gösterilmiĢtir. Çizelge 5.6‟daki verilerden 

yararlanılarak oluĢturulan sütun grafiği ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Enerji tüketim değerlerinin toplam tüketime göre yüzde oranları 

 

Test No 
 

Unsur 1 Unsur 2 Unsur 3 Parça 

TEST 1 

Etemel (%) 40,93 38,50 29,32 38,02 

Eyardımcı (%) 30,23 27,50 23,36 27,97 

Emetalkesme (%) 28,85 34,00 47,32 34,01 

TEST 2 

Etemel (%) 43,02 41,15 34,32 40,94 

Eyardımcı (%) 37,25 35,02 24,10 34,34 

Emetalkesme (%) 19,73 23,83 41,58 24,72 

TEST 3 

Etemel (%) 43,51 44,18 37,18 42,81 

Eyardımcı (%) 40,67 34,24 27,72 36,17 

Emetalkesme (%) 15,82 21,58 35,10 21,01 

TEST 4 

Etemel (%) 47,89 48,81 43,27 47,61 

Eyardımcı (%) 40,21 35,57 27,69 36,70 

Emetalkesme (%) 11,90 15,61 29,04 15,69 

 

 

 

ġekil 5.8. Enerji tüketim değerlerinin toplam tüketime göre oranlarının grafiksel 

gösterimi 
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5.4. Enerji Tahmin Modeli Kullanılarak Elde Edilen Sonuçlar 

 

Bölüm 3‟te verilen denklemleri kullanarak enerji tüketim değerlerini hesaplamak için 

öncelikle Denklem 3.14 kullanılarak her unsur ve parça için metal kesme süresi         

(tmetalkesme) hesaplanmalıdır. Çünkü bu değerler kullanılarak alt birimlerin tükettiği 

enerji miktarları hesaplanmaktadır. Her unsur için bu değeri hesaplamak üzere takım 

yolu uzunlukları belirlenmiĢ ve ilerleme hızına bölünerek her biri unsuru iĢlemek için 

geçen süre hesaplanmıĢtır. Çizelge 5.7‟de hesaplanan operasyon süresi değerleri 

verilmiĢtir. Ayrıca X ve Y eksenlerinde ortalama anlık ilerleme güçleri farklı 

olduğundan takım yollarının X ve Y eksenlerindeki uzunlukları ve operasyon süreleri 

ayrı ayrı hesaplanıp Çizelge 5.7‟ye eklenmiĢtir. Çizelge 5.7‟deki lf-X ve lf-Y sırasıyla X 

eksenindeki ve Y eksenindeki takım yolu uzunluğu; tf-X ve tf-Y ise sırasıyla X 

eksenindeki ve Y eksenindeki takım yolu ilerleme süreleridir. Bu değerler Çizelge 

5.4‟te verilen deneysel operasyon sürelerine göre daha kısadır. Bunun sebebi 

Denklem 3.14‟te verilen formülün pozisyonlama, dalma ve çıkma gibi aslında takım 

yoluna dahil olan hareketlerin denkleme dahil edilmemesidir. Bu yüzden yapılacak 

hesaplamaların Çizelge 5.4‟deki değerler kullanılarak da hesaplanması gerekir. 
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Çizelge 5.7.Takım yolu uzunluğu kullanılarak elde edilen kesme süreleri 

 

 

Vf 

(mm/s) 

X Ekseni Y Ekseni Toplam 

lf-X 

(mm) 
tf-X (s) 

lf-Y 

(mm) 
tf-Y (s) 

lf 

(mm) 

tmetalkesme 

(s) 

TEST 1 

Unsur 1 84 100 1,19 4000 47,62 4100 48,81 

Unsur 2 84 1195 14,23 2660 31,67 3855 45,89 

Unsur 3 84 960 11,43 120 1,43 1080 12,86 

Parça 84 2255 26,85 6780 80,71 9035 107,56 

TEST 2 

Unsur 1 50 100 2,00 4000 80,00 4100 82,00 

Unsur 2 50 1195 23,90 2660 53,20 3855 77,10 

Unsur 3 50 960 19,20 120 2,40 1080 21,60 

Parça 50 2255 45,10 6780 135,60 9035 180,70 

TEST 3 

Unsur 1 84 200 2,38 8000 95,24 8200 97,62 

Unsur 2 84 2390 28,45 5320 63,33 7710 91,79 

Unsur 3 84 1920 22,86 240 2,86 2160 25,71 

Parça 84 4510 53,69 13560 161,43 18070 215,12 

TEST 4 

Unsur 1 50 200 4,00 8000 160,00 8200 164,00 

Unsur 2 50 2390 47,80 5320 106,40 7710 154,20 

Unsur 3 50 1920 38,40 240 4,80 2160 43,20 

Parça 50 4510 90,20 13560 271,20 18070 361,40 

 

Çizelge 5.7‟de yer alan kesme süreleri verilerinden yararlanılarak her bir unsur ve 

test parçası için X yönündeki ilerleme enerji tüketimi (Eilerleme-X) ve Y yönündeki 

ilerleme enerji tüketimi (Eilerleme-Y) hesaplanmıĢ ve Çizelge 5.8‟de gösterilmiĢtir. 

Toplam ilerleme hareketi için harcanan enerji tüketimi Denklem 3.7 kullanılarak 

hesaplanmıĢtır ve bu değerler Çizelge 5.8‟e yansıtılmıĢtır. 
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Çizelge 5.8. Tahmin modeli kullanılarak hesaplanan ilerleme eksenleri hareketinden 

kaynaklanan enerji tüketimi değerleri 

 

 

 

Metal kesme enerjisi tüketimi (Emetalkesme) Denklem 3.15 kullanılarak elde edilmiĢ ve 

her bir unsur ve parça için hesaplanarak Çizelge 5.9‟da gösterilmiĢtir. Burada makine 

verimlilik oranı ( ) 0,9 olarak kabul edilmiĢtir. Ortalama talaĢ kalınlığı (hm) her bir 

test için kesme koĢullarına bağlı olarak ve Denklem 3.17 kullanılarak, özgül kesme 

enerjisi (kc) ise her bir test için Denklem 3.16 kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

Test kapsamındaki her bir unsuru ve parçayı frezelemek için gereken temel enerji 

tüketimi değerleri Denklem 3.4 kullanılarak hesaplanmıĢtır. Burada toperasyon değeri 

olarak her bir unsur ve parça için hesaplanan tmetalkesme değerleri kullanılmıĢtır. 

Benzer Ģekilde her bir unsur ve parçayı frezelemek için kesme sıvısı ünitesinin enerji 

tüketimi Denklem 3.8 kullanılarak hesaplanmıĢtır. Burada deneysel testlerde olduğu 

gibi tüm kesme operasyonlarında baĢından sonuna kadar kesme sıvısı ünitesi çalıĢtığı 

için tkesmesıvısı değerleri olarak tmetalkesme değerleri kullanılmıĢtır. Ayrıca her bir unsur 

Toplam

P f-X,ort 

(Watt)
t f-X  (s)

E ilerleme-

X (kJ)

P f-Y,ort 

(Watt)
t f-Y  (s)

E ilerleme-

Y (kJ)

E ilerleme 

(kJ)

Unsur 1 266 1,19 0,32 343 47,62 16,33 16,65

Unsur 2 266 14,23 3,78 343 31,67 10,86 14,65

Unsur 3 266 11,43 3,04 343 1,43 0,49 3,53

Parça 266 26,85 7,14 343 80,71 27,68 34,82

Unsur 1 141 2,00 0,28 178 80,00 14,24 14,52

Unsur 2 141 23,90 3,37 178 53,20 9,47 12,84

Unsur 3 141 19,20 2,71 178 2,40 0,43 3,13

Parça 141 45,10 6,36 178 135,60 24,14 30,50

Unsur 1 266 2,38 0,63 343 95,24 32,67 33,30

Unsur 2 266 28,45 7,57 343 63,33 21,72 29,29

Unsur 3 266 22,86 6,08 343 2,86 0,98 7,06

Parça 266 53,69 14,28 343 161,43 55,37 69,65

Unsur 1 141 4,00 0,56 178 160,00 28,48 29,04

Unsur 2 141 47,80 6,74 178 106,40 18,94 25,68

Unsur 3 141 38,40 5,41 178 4,80 0,85 6,27

Parça 141 90,20 12,72 178 271,20 48,27 60,99

X Ekseni Y Ekseni

TEST 1

TEST 2

TEST 3

TEST 4
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ve parça frezeleme operasyonu için iĢ mili enerji tüketimi değerleri Denklem 3.6 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. Her bir unsur ve parçayı frezelemek için model 

vasıtasıyla hesaplanan tüm bu enerji tüketim değerleri Çizelge 5.10‟da gösterilmiĢtir. 

Ayrıca iĢ milinin, kesme sıvısı ünitesinin ve ilerleme eksenlerinin tükettiği enerji 

toplamı, Eyardımcı, hesaplanarak Çizelge 5.10‟a eklenmiĢ, böylece deneysel olarak elde 

edilen sonuçlarla birebir karĢılaĢtırma olanağı sağlanmıĢtır. Çizelge 5.11‟de ise enerji 

tahmin modeli kullanılarak hesaplanan enerji değerlerinin toplam enerji tüketimine 

oranları gösterilmektedir. Çizelge 5.12‟de takım yolu uzunluğu kullanılarak 

hesaplanan metal kesme süresi yerine Çizelge 5.4‟te verilen deneysel kesme süreleri 

kullanılarak enerji tahmin modeliyle hesaplanan enerji tüketim değerleri verilmiĢtir. 

Çizelge 5.13‟de ise bu değerlerin toplam enerji tüketimine oranları verilmiĢtir. 

Çizelge 5.11 ve 5.13‟teki verilere dayanarak oluĢturulan sütun grafikleri sırasıyla 

ġekil 5.9 ve 5.10‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.9. Tahmin modeli kullanılarak hesaplanan metal kesme enerjisi değerleri 

 

  

hm 

(mm) 
kc  

(J/mm
3
) 

Vunsur 

(mm
3
) 

Emetalkesme 

(kJ) 

TEST 1 

Unsur 1 0,076 1064,93 160000 189,32 

Unsur 2 0,076 1064,93 162000 191,69 

Unsur 3 0,076 1064,93 76800 90,87 

Parça 0,076 1064,93 398800 471,88 

TEST 2 

Unsur 1 0,064 1114,59 160000 198,15 

Unsur 2 0,064 1114,59 162000 200,63 

Unsur 3 0,064 1114,59 76800 95,11 

Parça 0,064 1114,59 398800 493,89 

TEST 3 

Unsur 1 0,076 1064,93 160000 189,32 

Unsur 2 0,076 1064,93 162000 191,69 

Unsur 3 0,076 1064,93 76800 90,87 

Parça 0,076 1064,93 398800 471,88 

TEST 4 

Unsur 1 0,064 1114,59 160000 198,15 

Unsur 2 0,064 1114,59 162000 200,63 

Unsur 3 0,064 1114,59 76800 95,11 

Parça 0,064 1114,59 398800 493,89 
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Çizelge 5.10. Enerji tahmin modeli kullanılarak hesaplanan enerji tüketim değerleri 

 

 

 

Çizelge 5.11. Hesaplanan enerji tüketim değerlerinin toplam tüketime göre yüzde 

oranları 

 

 

Etemel 

(%) 

Ekesmesıvısı 

(%) 

Eiş mili 

(%) 

Eilerleme 

(%) 

Eyardımcı 

(%) 

Emetalkesme 

(%) 

TEST 1 

Unsur 1 41,11 11,38 18,02 2,38 31,78 27,11 

Unsur 2 40,34 11,16 17,68 2,19 31,03 28,64 

Unsur 3 33,75 9,34 14,79 1,58 25,70 40,55 

Parça 39,75 11,00 17,42 2,19 30,61 29,64 

TEST 2 

Unsur 1 47,63 13,18 18,19 1,43 32,81 19,56 

Unsur 2 46,96 13,00 17,94 1,33 32,26 20,77 

Unsur 3 41,12 11,38 15,71 1,01 28,10 30,78 

Parça 46,47 12,86 17,75 1,33 31,94 21,59 

TEST 3 

Unsur 1 47,56 13,16 20,84 2,76 36,76 15,68 

Unsur 2 47,08 13,03 20,63 2,55 36,21 16,71 

Unsur 3 42,33 11,71 18,55 1,98 32,24 25,43 

Parça 46,67 12,91 20,45 2,57 35,93 17,40 

TEST 4 

Unsur 1 52,79 14,61 20,16 1,59 36,36 10,84 

Unsur 2 52,41 14,50 20,02 1,48 36,00 11,59 

Unsur 3 48,60 13,45 18,56 1,20 33,21 18,19 

Parça 52,09 14,42 19,90 1,49 35,81 12,10 

 

E temel 

(kJ)  

E kesme sıvısı 

(kJ)  

E iş mili 

(kJ) 

E ilerleme 

(kJ)

E yardımcı

(kJ)

E metalkesme 

(kJ)  

E toplam 

(kJ)

Unsur 1 287,15 79,46 125,83 16,65 221,94 189,32 698,41

Unsur 2 269,99 74,71 118,31 14,65 207,67 191,69 669,35

Unsur 3 75,64 20,93 33,15 3,53 57,61 90,87 224,12

Parça 632,77 175,11 277,29 34,82 487,22 471,88 1591,87

Unsur 1 482,41 133,50 184,25 14,52 332,27 198,15 1012,83

Unsur 2 453,58 125,52 173,24 12,84 311,60 200,63 965,81

Unsur 3 127,07 35,16 48,54 3,13 86,83 95,11 309,02

Parça 1063,06 294,18 406,03 30,50 730,71 493,89 2287,65

Unsur 1 574,29 158,92 251,66 33,30 443,89 189,32 1207,50

Unsur 2 539,98 149,43 236,62 29,29 415,34 191,69 1147,00

Unsur 3 151,28 41,86 66,29 7,06 115,21 90,87 357,37

Parça 1265,55 350,21 554,58 69,65 974,44 471,88 2711,87

Unsur 1 964,81 266,99 368,51 29,04 664,54 198,15 1827,51

Unsur 2 907,16 251,04 346,49 25,68 623,20 200,63 1730,99

Unsur 3 254,15 70,33 97,07 6,27 173,67 95,11 522,93

Parça 2126,12 588,36 812,07 60,99 1461,42 493,89 4081,42

TEST 1

TEST 2

TEST 3

TEST 4
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ġekil 5.9. Hesaplanan enerji tüketim değerlerinin toplam tüketime göre oranlarını 

gösteren sütun grafiği  

 

Çizelge 5.12. Deneysel kesme süreleri kullanılarak hesaplanan enerji tüketim 

değerleri 

 

 

E temel 

(kJ)  

E kesme sıvısı 

(kJ)  

E iş mili 

(kJ) 

E ilerleme 

(kJ)

E yardımcı

(kJ)

E metalkesme 

(kJ)  

E toplam 

(kJ)

Unsur 1 358,86 99,31 157,26 16,65 273,22 189,32 821,40

Unsur 2 329,45 91,17 144,37 14,65 250,18 191,69 771,32

Unsur 3 100,01 27,68 43,83 3,53 75,03 90,87 265,92

Parça 788,32 218,15 345,45 34,82 598,43 471,88 1858,63

Unsur 1 564,77 156,29 215,71 14,52 386,52 198,15 1149,44

Unsur 2 488,29 135,12 186,50 12,84 334,46 200,63 1023,38

Unsur 3 152,96 42,33 58,42 3,13 103,88 95,11 351,95

Parça 1206,02 333,74 460,64 30,50 824,87 493,89 2524,77

Unsur 1 735,38 203,50 322,25 33,30 559,05 189,32 1483,75

Unsur 2 653,01 180,71 286,16 29,29 496,16 191,69 1340,86

Unsur 3 211,79 58,61 92,81 7,06 158,48 90,87 461,14

Parça 1600,18 442,82 701,22 69,65 1213,68 471,88 3285,74

Unsur 1 1135,42 314,20 433,67 29,04 776,92 198,15 2110,49

Unsur 2 976,58 270,25 373,00 25,68 668,93 200,63 1846,13

Unsur 3 300,03 83,03 114,00 6,27 203,30 95,11 598,44

Parça 2412,03 667,48 920,67 60,99 1649,14 493,89 4555,06

TEST 1

TEST 2

TEST 3

TEST 4
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Çizelge 5.13. Deneysel kesme süreleri kullanılarak hesaplanan enerji tüketim 

değerlerinin toplam tüketime göre yüzde oranları 

 

 

Etemel 

(%) 

Ekesmesıvısı 

(%) 

Eiş mili 

(%) 

Eilerleme 

(%) 

Eyardımcı 

(%) 

Emetalkesme 

(%) 

TEST 1 

Unsur 1 43,69 12,09 19,15 2,03 33,26 23,05 

Unsur 2 42,71 11,82 18,72 1,90 32,44 24,85 

Unsur 3 37,61 10,41 16,48 1,33 28,22 34,17 

Parça 42,41 11,74 18,59 1,87 32,20 25,39 

TEST 2 

Unsur 1 49,13 13,60 18,77 1,26 33,63 17,24 

Unsur 2 47,71 13,20 18,22 1,25 32,68 19,60 

Unsur 3 43,46 12,03 16,60 0,89 29,52 27,02 

Parça 47,77 13,22 18,24 1,21 32,67 19,56 

TEST 3 

Unsur 1 49,56 13,72 21,72 2,24 37,68 12,76 

Unsur 2 48,70 13,48 21,34 2,18 37,00 14,30 

Unsur 3 45,93 12,71 20,13 1,53 34,37 19,71 

Parça 48,70 13,48 21,34 2,12 36,94 14,36 

TEST 4 

Unsur 1 53,80 14,89 20,55 1,38 36,81 9,39 

Unsur 2 52,90 14,64 20,20 1,39 36,23 10,87 

Unsur 3 52,20 14,44 19,94 0,83 35,21 12,59 

Parça 53,19 14,72 20,32 1,29 36,33 10,48 

 

 

 

ġekil 5.10. Deneysel kesme süreleri kullanılarak hesaplanan enerji tüketim 

değerlerinin toplam tüketime göre oranlarını gösteren sütun grafiği 
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5.5. Deneysel Sonuçlar ve Enerji Tahmin Modeli Kullanarak Elde Edilen 

Sonuçların KarĢılaĢtırılması 

 

Bu kısımda enerji tahmin modelinin tutarlılığını araĢtırmak amacıyla deneysel 

verilerin doğru olduğu kabulü yapılarak tahmin modeliyle hesaplanan enerji tüketim 

değerlerinin hata oranı hesaplanmıĢtır. Hata oranınını hesaplamak için Denklem 5.1 

kullanılmıĢtır. 

 

           
                 

        
                                                           (5.1) 

 

Takım yolu uzunluğu kullanılarak hesaplanan kesme süresi kullanılarak bulunan 

Çizelge 5.10 değerlerinin, Çizelge 5.5‟teki deneysel değerlere göre hata oranı 

hesaplanmıĢ ve hesaplanan hata oranları Çizelge 5.14‟te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.14. Takım yolu uzunluğu kullanılarak hesaplanan kesme süreleri 

vasıtasıyla elde edilen enerji tüketim değerlerinin hata oranları 

 

 

Etemel       

(% Hata) 

Eyardımcı         

(% Hata) 

Emetalkesme      

(% Hata) 

Etoplam        

(% Hata) 

TEST 1 

Unsur 1 14,19 10,20 19,74 14,59 

Unsur 2 12,28 5,54 29,48 16,27 

Unsur 3 18,60 22,18 39,41 29,29 

Parça 13,95 9,94 28,25 17,69 

TEST 2 

Unsur 1 8,02 26,84 17,61 16,92 

Unsur 2 0,44 19,63 23,94 12,76 

Unsur 3 11,78 14,13 45,49 26,36 

Parça 5,43 22,51 27,24 16,69 

TEST 3 

Unsur 1 16,78 31,18 24,53 23,86 

Unsur 2 10,99 11,65 35,32 16,47 

Unsur 3 23,22 21,56 51,13 32,56 

Parça 15,28 22,79 35,64 22,27 

TEST 4 

Unsur 1 9,44 25,70 25,12 17,84 

Unsur 2 4,43 1,56 27,79 2,73 

Unsur 3 8,63 2,45 49,05 18,66 

Parça 3,89 14,31 32,26 12,17 
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Deneysel kesme süreleri kullanılarak bulunan Çizelge 5.12 değerlerinin Çizelge 

5.5‟deki deneysel değerlere göre hata oranı hesaplanmıĢ ve hesaplanan hata oranları 

Çizelge 5.15‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.15. Deneysel kesme süreleri vasıtasıyla elde edilen enerji tüketim 

değerlerinin hata oranları 

 

 

Etemel       

(% Hata) 

Eyardımcı         

(% Hata) 

Emetalkesme      

(% Hata) 

Etoplam        

(% Hata) 

TEST 1 

Unsur 1 7,24 10,55 19,74 0,46 

Unsur 2 7,04 13,80 29,48 3,52 

Unsur 3 7,63 1,35 39,42 16,10 

Parça 7,20 10,61 28,25 3,90 

TEST 2 

Unsur 1 7,69 14,90 17,61 5,72 

Unsur 2 7,18 13,73 23,94 7,56 

Unsur 3 6,19 2,73 45,49 16,13 

Parça 7,29 12,53 27,24 8,05 

TEST 3 

Unsur 1 6,56 13,33 24,53 6,45 

Unsur 2 7,65 5,54 35,32 2,35 

Unsur 3 7,49 7,90 51,13 12,97 

Parça 7,12 3,83 35,64 5,82 

TEST 4 

Unsur 1 6,58 13,14 25,12 5,12 

Unsur 2 12,42 5,67 27,79 3,74 

Unsur 3 7,87 14,19 49,05 6,91 

Parça 13,29 0,36 32,26 1,40 

 

Çizelge 5.14 ve 5.15‟teki veriler kullanılarak oluĢturulan unsur ve parça baĢına 

ortalama hatayı gösteren sütun grafikleri sırasıyla ġekil 5.11 ve 5.12‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.11. Takım yolu uzunluğu kullanılarak hesaplanan kesme süreleri vasıtasıyla 

elde edilen enerji tüketim değerlerinin unsur ve parça baĢına düĢen hata 

oranlarını gösteren sütun grafiği 

 

 

 

ġekil 5.12. Deneysel kesme süreleri vasıtasıyla elde edilen enerji tüketim 

değerlerinin unsur ve parça baĢına düĢen hata oranlarını gösteren 

sütun grafiği 
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6. STEP UNSURLARINI FREZELEMEK ĠÇĠN OLUġTURULAN FARKLI 

TAKIM YOLLARININ ENERJĠ TÜKETĠMĠNE ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

VE ENERJĠ TÜKETĠMĠ AZALTMA STRATEJĠLERĠ  

 

BDÜ paket programları bir unsuru frezelemek için kullanıcıya birkaç takım yolu tipi 

seçeneği sunar. Kullanıcı bu tiplerden istediği Ģartları en iyi temsil eden alternatifi 

seçerek unsuru iĢlemek için gerekli takım yolunu oluĢturur. Bu bölümdeki amaç 

STEP AP 224 kütüphanesinde tanımlı birkaç unsuru frezelemek üzere oluĢturulan 

takım yollarının operasyon süresine ve toplam enerji tüketimine etkisini 

inceleyebilmektir. Testler her bir unsur için aynı kesme koĢullarında yapılmıĢtır, 

böylelikle sadece takım yolunun etkisi incelenebilecektir. Ayrıca BDÜ paket 

programında kesme koĢulları girildikten sonra otomatik olarak oluĢturulan takım 

yoluna müdahale edilmemiĢtir.  

 

Testler kapsamında STEP AP 224 kütüphanesinde tanımlı üç unsur üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Bu unsurlar sırasıyla dikdörtgensel açık cep (rectangular open pocket), 

dikdörtgensel kapalı cep (rectangular closed pocket) ve açık kanal (open slot) 

unsurlarıdır. Unsurların frezeleme operasyonu SECO‟ya ait R-217.69-2020.0-06-

4AN kodlu kesici uçlu freze takımıyla yapılmıĢtır. Kesici uç olarak da SECO‟ya ait 

XOMX060204R-M05 F40M kodlu kesici uç kullanılmıĢtır. Kesici takımın ve kesici 

ucun teknik özellikleri sırasıyla Çizelge 6.1 ve Çizelge 6.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. Kesici takım teknik bilgileri [35] 

 

Ürün Kodu R-217.69-2020.0-06-4AN 

Dc (mm) 20 

z 4 

K (°) 90 

γ0 (°) -8,5 

max ap (mm) 4 

fz (mm) 0,06 - 0,11 

Vc (m/dak) 628 - 925 
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Çizelge 6.2. Kesici uç teknik bilgileri [35] 

 

Ürün Kodu XOMX060204R-M05 F40M 

Kesici Uç ġekli  Pozitif Rombik 

Uzunluk x GeniĢlik x Kalınlık 

(mm) 6,91 x 4,09 x 2,45 

Kesme Kenarı Sayısı 2 

γ0 (°) 24 

BoĢaltma Açısı 1 α (°) 15 

BoĢaltma Açısı 2  α2 (°) 7 

 

Üç unsur için Çizelge 6.3‟te verilen kesme koĢullarında kesim yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 6.3. Kesim koĢulları 

 

 

 

6.1. Dikdötgensel Açık Cep Ġçin Yapılan Testler 

 

Dikdörtgensel açık cep unsurunu iĢlemek için NX 9.0 programı BDT modülünde 

60x100x30 mm ölçülerinde prizmatik bir model oluĢturulmuĢtur. Daha sonra 

program içerisinde BDÜ modülüne geçilip operasyon oluĢturularak Çizelge 6.3‟teki 

kesme koĢulları ve kesici takıma ait özellikler girilmiĢtir. Daha sonra farklı takım 

yolu tipleri seçilerek alternatifler oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu programı tezgahta 

çalıĢtırmak adına yapılan iĢlemler 5. Bölüm‟de Deneysel ĠĢlem Basamakları 

kısmında anlatılanlarla aynıdır. BDÜ programı dikdörtgensel açık cep için 6 farklı 

takım yolu sunmuĢtur ve bunlar „Parçayı takip et (follow part)‟, „Periferi takip et 

(follow periphery)‟, „Profil (profile)‟, „Zig‟, „Zig-Zag‟, „Konturla Zig (Zig With 

Contour)‟ seçenekleridir. Bu seçenekler kullanılarak elde edilen takım yollarının 

izometrik ve üstten görünümleri sırasıyla ġekil 6.1-6.6‟da verilmiĢtir. Bu takım 

yolları kullanılarak elde edilen tüketilen toplam enerji ve kesim süresi değerleri de 

Çizelge 6.4‟te verilmiĢtir.  

a p  (mm) f z  (mm) n  (RPM) V f  (mm/dak) φs (°)

2 0,075 14000 5040 180
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ġekil 6.1. Parçayı takip et alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.2. Periferi takip et alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.3. Profil alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 
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ġekil 6.4. Zig alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.5. Zig-Zag alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.6. Konturla Zig alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 
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Çizelge 6.4. Dikdörtgensel açık cep testi sonuçları 

 

  

Takım Yolu 

Tipi 

Edolukesim  

(kJ) 

Eboşkesim 

(kJ) 

Emetalkesme  

(kJ) 

tmetal kesme 

(s) 

Test 1 

Parçayı Takip 

Et 1381,8 1033,255 348,545 115 

Test 2 

Periferi Takip 

Et 1157,54 870,34 287,2 96 

Test 3 Profil 1267,871 925,718 342,153 120 

Test 4 Zig 1208,855 977,165 231,69 110 

Test 5 Zig-Zag 949,576 772,395 177,181 86 

Test 6 BoĢlukla Zig 1520,1725 1273,855 246,3175 152 

  

6.2. Dikdötgensel Kapalı Cep Ġçin Yapılan Testler 

 

Dikdörtgensel kapalı cep unsurunu iĢlemek için NX 9.0 programı BDT modülünde 

100x100x30 mm ölçülerinde prizmatik bir model oluĢturulmuĢtur. Daha sonra 

program içerisinde BDÜ modülüne geçilip operasyon oluĢturularak Çizelge 6.3‟deki 

kesme koĢulları ve kesici takıma ait özellikler girilmiĢtir. Daha sonra farklı takım 

yolu tipleri seçilerek alternatifler oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu programı tezgahta 

çalıĢtırmak adına yapılan iĢlemler 5. Bölüm‟de Deneysel ĠĢlem Basamakları 

kısmında anlatılanlarla aynıdır. BDÜ programı dikdörtgensel kapalı cep için 4 farklı 

takım yolu sunmuĢtur ve bunlar „Parçayı takip et (follow part)‟, „Zig‟, „Zig-Zag‟, 

„Konturla Zig (Zig With Contour)‟ seçenekleridir. Dikdörtgensel açık cepte 

oluĢturulan „Periferi takip et (follow periphery)‟ ve „Profil (profile)‟ seçenekleri 

„Parçayı takip et (follow part)‟ seçeneğiyle aynı takım yolunu oluĢturduğu için ayrıca 

ele alınmamıĢtır.  Bu seçenekler kullanılarak elde edilen takım yollarının izometrik 

ve üstten görünümleri sırasıyla ġekil 6.7-6.10‟da verilmiĢtir. Bu takım yolları 

kullanılarak elde edilen tüketilen toplam enerji ve kesim süresi değerleri de Çizelge 

6.5‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 6.7. Parçayı takip et alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.8. Zig alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.9. Zig-Zag alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 
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ġekil 6.10. Konturla Zig alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

Çizelge 6.5. Dikdörtgensel kapalı cep testi sonuçları 

 

  

Takım Yolu 

Tipi 

Edolukesim  

(kJ) 

Eboşkesim 

(kJ) 

Emetalkesme  

(kJ) 

tmetal kesme 

(s) 

Test 1 

Parçayı Takip 

Et 1149.52 863.12 286.405 82 

Test 2 Zig 1071.37 798.79 272.585 84 

Test 3 Zig-Zag 850.18 521.97 328.21 55 

Test 4 BoĢlukla Zig 1157.69 861.42 296.265 81 

 

6.3. Açık Kanal Ġçin Yapılan Testler 

 

Açık kanal unsurunu iĢlemek için NX 9.0 programı BDT modülünde 200x80x30 mm 

ölçülerinde prizmatik bir model oluĢturulmuĢtur. Daha sonra program içerisinde 

BDÜ modülüne geçilip operasyon oluĢturularak Çizelge 6.3‟teki kesme koĢulları ve 

kesici takıma ait özellikler girilmiĢtir. Daha sonra farklı takım yolu tipleri seçilerek 

alternatifler oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu programı tezgahta çalıĢtırmak adına 

yapılan iĢlemler 5. Bölüm‟de Deneysel ĠĢlem Basamakları kısmında anlatılanlarla 

aynıdır. BDÜ programı açık kanal için 5 farklı takım yolu sunmuĢtur ve bunlar 

„Parçayı takip et (follow part)‟, „Periferi takip et (follow periphery)‟ ve „Profil 

(profile)‟ „Zig‟ ve „Zig-Zag‟ seçenekleridir. Diğer unsurlarda oluĢturulan „Konturla 

Zig‟ (Zig With Contour)‟ seçeneği „Parçayı takip et (follow part)‟ seçeneğiyle aynı 
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takım yolunu oluĢturduğu için ayrıca ele alınmamıĢtır.  Bu seçenekler kullanılarak 

elde edilen takım yollarının izometrik ve üstten görünümleri sırasıyla ġekil 6.11-

6.15‟te verilmiĢtir. Bu takım yolları kullanılarak elde edilen tüketilen toplam enerji 

ve kesim süresi değerleri de Çizelge 6.6‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.11. Parçayı takip et alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.12. Periferi takip et alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.13. Profil alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 
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ġekil 6.14. Zig alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

 

 

ġekil 6.15. Zig-Zag alternatifi seçilerek oluĢturulan takım yolu 

 

Çizelge 6.6. Açık kanal testi sonuçları 

 

  

Takım Yolu 

Tipi 

Edolukesim  

(kJ) 

Eboşkesim 

(kJ) 

Emetalkesme  

(kJ) 

tmetal kesme 

(s) 

Test 1 

Parçayı Takip 

Et 583,180 409,600 173,580 43 

Test 2 

Periferi Takip 

Et 553,705 355,986 197,719 40 

Test 3 Profil 572,645 393,815 178,830 41 

Test 4 Zig 632,385 456,095 176,290 46 

Test 5 Zig-Zag 550,285 352,560 197,725 39 

 

 

 



78 

 

6.4. Yapılan Test Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

 

Yapılan testler sonucu elde edilen veriler kullanılarak her bir unsur için oluĢturulan 

farklı takım yollarının metal kesme ve yardımcı enerji dağılımını nasıl etkilediği 

oluĢturulan sütun grafikleriyle incelenmiĢtir. ġekil 6.16‟da dikdörtgensel açık cep 

unsuru, ġekil 6.17‟de dikdörtgensel kapalı cep unsuru ve ġekil 6.18‟de açık kanal 

unsuru için oluĢturulan sütun grafikleri yer almaktadır. 

 

Dikdörgentsel açık cep unsuru için yapılan testler sonucunda ġekil 6.16‟da 

görüldüğü gibi teorik olarak aynı hacimde talaĢı kaldırmak için harcanan metal 

kesme enerjisi olması gerekirken aynı kalmamıĢtır. Burada yüksek ihtimalle takım 

yolundan kaynaklanan iĢ parçası – takım etkileĢimine bağlı olarak kimi noktalarda 

beklenenden fazla güç çekilmiĢtir. Özellikle bir önceki pasosunda talaĢ bırakan takım 

yollarında rastlanan kalan talaĢları da kesmek için harcanan ekstra güç buna bir 

örnektir. Unsurlar için yapılan tüm testler incelendiğinde genelde kesme süresi 

arttıkça temel ve yardımcı enerji tüketiminin beklendiği gibi arttığı görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 6.16. Dikdörtgensel açık cep unsuru enerji tüketimi sütun grafiği 
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ġekil 6.17. Dikdörtgensel kapalı cep unsuru enerji tüketimi sütun grafiği 

 

 

 

ġekil 6.18. Açık kanal unsuru enerji tüketimi sütun grafiği 
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7.  SONUÇLAR 

 

Enerji tahmin modeli doğrulama çalıĢmaları kapsamında yapılan deneysel çalıĢmalar 

sonucunda takım tezgahının enerji tüketiminde en büyük payın tezgahın bilgisayarı, 

aydınlatma iĢlemleri, ilerleme eksenlerini sabit tutmak için kullanılan servo 

motorları, soğutma üniteleri, kızak yağlama ünitesi gibi kalemlerden oluĢan temel 

enerji tüketimine ait olduğu görülmüĢtür. Frezeleme operasyonu boyunca 

gerçekleĢen temel enerji tüketimine ait ortalama anlık temel güç literatürde yapılan 

çalıĢmalarda genellikle sabit bir değer çıkmıĢtır. Fakat DMG DMU 65 monoBLOCK 

tezgahı kesime hazır durumda beklerken iki farklı değer ortalamasında anlık güç 

çekmektedir. Bu farkın ortam sıcaklığına bağlı olarak devreye giren elektronik 

aksamı soğutma ünitesinden kaynaklandığı tespit edilmiĢtir. Temel enerji 

tüketimindeki bu değiĢkenlik her ne kadar kimi zaman periyodik olarak gerçekleĢse 

de genelde belirli zaman aralıklarıyla gerçekleĢmemektedir. Bu yüzden yapılan 

deneysel çalıĢmalar esnasında soğutma ünitesinin devreye girmesiyle grafiklerde 

düzensizlikler görülmüĢtür. Bu bölümler tespit edilerek iki ortalama temel anlık güç 

değeri farkı verilere etki ettirilerek grafikler daha gerçekçi hale getirilmeye 

çalıĢılmıĢtır fakat bu düzensizlikler gerek deney sonuçlarına gerekse tahmin 

modelinin tutarlılığına olumsuz etki yapmıĢtır. Hatta model kullanılarak hesaplanan 

iĢ mili, ilerleme eksenleri ve kesme sıvısı ünitesi gibi metal kesme iĢleminin 

gerçekleĢmesine yardımcı alt birimlerin tükettiği enerji değerlerinin de tutarlılığını 

etkilemektedir. Çünkü yardımcı alt birimlerce tüketilen enerji tezgahın boĢta kesimi 

sonucu elde edilen deneysel veriler kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

Tez kapsamında tahmini metal kesme enerjisi unsur hacmi bilgilerinden 

yararlanılarak zamandan bağımsız olarak unsur bazlı hesaplansa da temel ve 

yardımcı birimlerin enerji tüketimini hesaplamak için unsuru iĢlemek üzere 

oluĢturulan takım yolundan yararlanılmaktadır. Tahmin modelinin yardımcı 

birimlerin harcadığı enerjiyi tahminindeki tutarlılığını etkileyen en önemli husus, 

deneysel kesme süreleriyle takım yolu uzunluğunun ilerleme hızlarına bölünmesiyle 

elde edilen teorik kesme süreleri arasındaki farklardır. Çünkü yardımcı birimlerin 

tükettiği enerji metal kesme sürelerinin alt birimlerin ortalama anlık güç değerleriyle 
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çarpılmasıyla elde edilmektedir. Teorik kesme süresi yalnızca kesim yapılan ilerleme 

sürelerini ele alıp parçaya dalma, pasolar arası geçiĢ, parçadan çıkma gibi 

pozisyonlama sürelerini hesaba katmadığından sıkıntı yaratmaktadır. Her ne kadar bu 

pozisyonlama uzunlukları BDÜ programlarında seçilen her takım yolu alternatifi için 

rastgele oluĢturulsa da program içerisinde elle müdahale etmek de mümkündür.  Eğer 

takım ilerleme yolu ve takım pozisyonlama yolu uzunluklarından yola çıkarak metal 

kesme süresini hesaplayan bir model oluĢturulursa deneysel kesimlerdeki metal 

kesme süresine daha yakın bir kesme süresi değeri dolayısıyla daha tutarlı bir model 

elde edileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Deneysel çalıĢmalarla elde edilen metal kesme enerjileriyle model kullanılarak 

hesaplanan metal kesme enerjileri arasında büyük farklar gözlemlenmiĢtir. Deneysel 

anlık güç verilerini kaydeden enerji ölçerin örnekleme süresinin 1 sn. olması ölçüm 

iĢleminin hassasiyetini büyük oranda düĢürmüĢtür. Çünkü en büyük anlık güç 

sapmaları metal kesme iĢlemi süresince gerçekleĢmektedir. Testlerde kullanılan 

enerji ölçer ayrıca yaklaĢık olarak her 7-8 saniyede bir 1 saniyede değil 2 saniyede 

bir ölçüm almaktadır. Bu da kullanılan enerji ölçerin hassasiyeti hakkında bilgi 

vermektedir. Literatürde yapılan çalıĢmalarda kullanılan enerji ölçerler genellikle 1 

saniyenin altında örneğin 500 ms ve 200 ms gibi örnekleme değerlerinde 

çalıĢmaktadır. Buna rağmen literatürde metal kesme özelinde bir hata oranı 

paylaĢılmayıp toplam enerji tüketimi için hata oranları yer almaktadır. Ayrıca bu tez 

kapsamında yapılan tüm testler aynı kesici uç kullanılarak yapılmaktadır ve serbest 

yüzey aĢınmasına bağlı olarak testlerde gerçekleĢen enerji tüketim değerleri 

artabilmektedir. Çünkü özgül kesme enerjisi hesabı kesici uçun hiç aĢınma 

gerçekleĢmemiĢ hali için geçerlidir. Literatür araĢtırmaları bölümünde de anlatıldığı 

gibi serbest yüzey aĢınmasına bağlı olarak metal kesme enerjisinde %25‟lere varan 

artıĢ tespit edilmiĢtir. Unsur 3 (açık kanal) için yapılan enerji tahmin modeli 

doğrulama testlerinde metal kesme enerjisinde çıkan hata oranları diğer unsurlara 

göre çok yüksek çıkmıĢtır. Unsur 3 (açık kanal) iĢlenirken takımın 180°‟lik kesme 

açısıyla talaĢ kaldırmasının buna sebep olduğu düĢünülmektedir. Seçilen takım her 

ne kadar kanal açma iĢlemleri için uygun olarak gösterilse de tavsiye edilen 

maksimum kesme geniĢliği 10 mm‟dir. Bu da 20 mm‟lik kesme açısında yapılan 
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operasyonda kesim yaparken daha çabuk aĢınma dolayısıyla daha fazla enerji 

tüketimine sebep olmuĢtur. 

 

Bir unsuru farklı takım yollarında iĢleyerek yapılan testler kapsamında iki sonuca 

varılmıĢtır. Birincisi kesme süresi arttıkça temel ve yardımcı enerji tüketimi 

arttığından toplam enerji tüketimi artmaktadır. Ġkincisi ise aynı kesme koĢulları 

altında ve aynı takımla bir unsuru frezelemek için harcanan metal kesme enerjisinin 

takım yoluna bağlı olarak değiĢkenlik göstermesidir. Bu fark Çizelge 6.4‟de bulunan 

açık cep testi için yapılan deneysel test sonuçlarında açık olarak görülmektedir. 

Çizelge 6.6‟da bulunan açık kanal testi için yapılan test sonuçlarında böyle bir fark 

olmamasının sebebi açık kanal için oluĢturulan alternatiflerin birbirinden sadece 

parçaya dalma, çıkma ve pasolar arası geçiĢ esnasındaki takım yollarının farklı 

olması ve ilerleme eksenlerinde aldıkları yolların uzunluğunun aynı olmasıdır. Bu 

sonuçlardan yola çıkarak unsur bazlı metal kesme enerjisi belirlenirken unsur 

hacmini kullanarak yapılan hesaplamalara göre ilerleme ve pozisyonlama için 

oluĢturulan takım yollarının uzunluğu kullanılarak yapılacak hesaplamaların daha 

tutarlı olacağı söylenebilir. Ayrıca bir unsuru iĢlemek üzere gerçekleĢtirilen 

frezeleme operasyonlarında yüzey kalitesi, takım ömrü, vs. gibi kaygılar daha arka 

planda kalıyorsa en kısa sürede parçayı iĢleyen takım yolunun daha az enerji tükettiği 

görülmüĢtür. Ġlerleme hızı ve kesme derinliği azaldıkça kesme süresi artmaktadır. Bu 

operasyonlarda kesme için harcanan ortalama anlık ortalama güç değerlerinin düĢüp 

temel ve yardımcı enerji tüketiminin değiĢmemesinden ötürü kesme süresi arttıkça 

temel ve yardımcı enerji tüketiminin toplam enerji tüketimine yüzde oranı 

artmaktadır.  

 

7.1. Gelecek için Önerilen ÇalıĢmalar 

 

Tez kapsamında gerçekleĢtirilen tezgah enerji karakterizasyonu çalıĢmaları ve 

arkasından gerçekleĢtirilen enerji tahmin modeli doğrulama çalıĢmaları baĢka bir 

tezgahta ve örnekleme süresi daha kısa olan bir enerji ölçer kullanılarak tutarlılığı 

ölçülebilir. Tercihen DMG DMU 65 monoBLOCK tezgahından daha az kompleks 

mümkünse sadece 3-eksen frezeleme kabiliyetine sahip bir tezgahta yapılmalıdır.  Bu 
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durumda daha tutarlı sonuçlar elde edilmesi beklenmektedir. Pozisyonlama 

hareketleri için oluĢturulan takım yollarının uzunluğundan yararlanarak hesaplanan 

pozisyonlama süreleri kullanılarak toplam metal kesme süresini bulacak Ģekilde 

model güncellenebilir ve güncellenmiĢ modelin doğrulama testleri yapılabilir. 

 

Ayrıca serbest yüzey aĢınmasının etkilerini daha somut görebilmek amacıyla belirli 

bir unsur tekrar tekrar iĢlenerek değiĢen metal kesme enerjisi incelenebilir. 

Alüminyum yerine farklı malzeme iĢlenerek testler yapılarak oluĢturulan modelin 

tutarlılığı incelenebilir. Farklı malzemelerde serbest yüzey aĢınmasının etkisinin nasıl 

değiĢtiğini inceleyen testler yapılabilir. 

 

Sunulan enerji tahmin modeli NX gibi bir BDT – BDÜ programına entegre edilerek 

tasarım yapan mühendisin yaptığı operasyon sonucunda ne kadar enerji tüketeceği 

bilgisine ulaĢması sağlanabilir. 
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