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OZET

Insan niifusunun ve endiistrilesmenin hizla artmasi enerji tiiketiminin de siirekli
artmasina yol agmaktadir. Glnimizde elektrik iretiminin biiyikk bir kismi fosil
kaynaklar yakilarak elde edilmektedir. Gerek bu durumun yarattig1 cevresel etkiler
gerekse artan kaynak bulunurlugu problemlerinden dolay1 enerji talebini azaltma ve
enerjiyi daha verimli kullanma gereksinimleri dogmustur. Sanayi sektori en gok
enerji tiiketen sektdr konumundadir. Imalat operasyonlarini gerceklestirmek igin
harcanan enerji sanayi sektort enerji tiketiminin 6nemli bir kismini teskil
etmektedir. Talasli 1imalat operasyonlar1 yaygin olarak kullanilan imalat
operasyonlarindan biridir ve bu operasyonlar takim tezgahlar1 vasitasiyla
gerceklestirilir. Frezeleme ve tornalama gibi talaghh imalat operasyonlarinin
gergeklestirildigi takim tezgahlar islem kabiliyetine gore ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Takim tezgahlarin1 daha verimli kullanmak i¢in dncelikle tiikettigi
enerji 6lculmeli ve modellenmelidir. Bu tez kapsaminda freze takim tezgahlarinda
uygulanabilir unsur (ISO 10303-STEP AP 224) bazli bir enerji tahmin modeli
sunulmustur. Makine Miihendisligi  Boliimii, fileri Imalat Teknolojileri
Laboratuvari’nda bulunan BSD (CNC) dik isleme merkezinin enerji tiiketen birimleri
saptanip, bu birimlerin tiikettigi enerjiyi modellemek (zere sabit degerler elde
edilmistir. Bu degerler ve enerji tahmin modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar,
deneysel kesim sonucu elde edilen verilerle karsilagtirilarak modelin tutarlilig
Olglilmiis ve frezelenen parga seviyesinde tutarli sonuglar elde edilmistir. Tuketilen
toplam enerjinin tezgahin hangi alt biriminden ne kadar karsilandig: tespit edilerek
tiretilecek enerji azaltma stratejilerine veri saglanmigtir. Ayrica bir unsuru
frezelemek icin BDU paket programlari tarafindan olusturulan degisik takim
yollarinin enerji tiiketimine etkisi deneysel kesimlerle incelenmistir. Takim yolu
uzunluguna baglh kesme siiresi arttikca toplam enerji tliketiminin de arttig
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Takim Tezgahlari, Enerji Karakterizasyonu,
Takim Yolu
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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.

Key words: Energy Efficiency, Machine Tools, Energy Characterization, Tool Path.
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1. GIRIS

Endiistrilesmenin ve insan niifusunun artis1 diinya enerji tikketiminin hizla artmasina
yol agmaktadir. Cesitli senaryolar 1s18inda yapilan tahminlere gore 2035 yilinda
dunya genelinde birincil enerji talebinin mevcut talebe gére minimum %42,7 artis
gostermesi beklenmektedir [1]. Artan enerji talebiyle birlikte enerji Gretimi igin
kullanilan kaynaklarin cevreye etkileri ve enerji bulunurlugu hakkinda endiseler
artmaktadir. Karbondioksit, su buhar1 ve metan gibi atmosferde bulunan gazlar sera
gazlar1 olarak bilinirler. Bu gazlarin diinyadan yansiyan gilines isinlarini tutma
0zelligi vardir ve gazlarin 1ginlari tutmasiyla yerkiire 1sinir. Bu gazlarin atmosferdeki
oranlarinin artmasi, yer kiirenin de sicaklifinin artarak 1sinmasit anlamina
gelmektedir. Enerji iiretebilmek icin karbon bazli ya da fosil yakitlar olarak
adlandirilan komiir, dogal gaz ve petrol gibi dogal enerji kaynaklarinin yakilmasiyla
ortaya c¢ikan karbondioksit de glines 1smlarimin yer ylizeyinde tutunmasina
dolayisiyla yer yiizeyi sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma adi
verilen bu 1sinma olay1 buzullarin erimesi ve yeryliziiniin kimi bolgelerinde deniz
seviyelerinin 8-88 mm arasi yiikselmesi gibi sorunlar dogurmaktadir. 2012 verilerine
gore dinyada kaynaklar bazinda birincil enerji tiiketiminde en biiyiik pay %33,1 ile
petrole aittir. Sekil 1.1(a)’da goriildiigli lizere petroliin ardindan sirasiyla %29,9 pay
ile komiir ve ardindan %23,9 ile dogal gaz gelmektedir. Bu ii¢ karbon bazli yakitin
toplam pay1 %86,9 seviyesindedir. Niikleerin pay1 %4.5, yenilenebilir kaynaklardan

hidronun pay1 %6,7 ve diger yenilenebilir kaynaklarin pay1 ise %1,9 seviyesindedir

[1].

Cesitli senaryolar 1s181nda yapilan tahminlere gore fosil yakit kullaniminin 2035°de
%76 oranlarina diismesi beklenmektedir [1]. Beklenen bu %10’luk azalma her ne
kadar ciddi bir oran olarak goriilse de ayn1 senaryolarda 2035 yilinda enerji talebinin
de %42,7 artmas1 da s6z konusu oldugundan kullanilan fosil yakit miktarinin
azalmayacag1 aksine artacagi, dolayisiyla karbon salinim miktarimin da artacagi
goriilmektedir. Ayrica BP’nin (British Petroleum) diinya genelinde yaptigi ¢calismalar
sonucunda mevcut petrol rezervlerinin 53, dogal gaz rezervlerinin 56, kOmiir

rezervlerinin de 109 yillik 6mre sahip oldugu hesaplanmistir [2]. Bu da elektrik
1



tiretiminde tlikenebilir fosil kaynaklar yerine yenilenebilir kaynaklarin tercih
edilmesinin Onemini ortaya koyan bir diger gercektir. Yenilenebilir enerji
santrallerinin ilk yatirnm maliyetlerinin yliksek olmasi bu tip santrallerin hizli bir
sekilde yayginlasmasinin oniinde bir engel teskil etmektedir. Ote yandan gelismis
tilkelerin yenilenebilir enerji konusundaki tesvikleri ve yenilenebilir enerji iiretimi
teknolojilerindeki gelismelerle beraber kurulum maliyetlerinin de giderek azalmasi
ve yenilenebilir enerji iiretim miktarinin artmas1 beklenmektedir. Yenilenebilir enerji
konusunda duyarliligi ve farkindaligi arttirmak amaciyla 2009 yilinda IRENA
(Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Orgiitil) kurulmustur ve faaliyetlerine devam
etmektedir. IRENA tarafindan 2030 yilinda yenilenebilir enerji oranini iki katina
¢ikarmak amaciyla ortaya konan REmap projesi yliriitiilmektedir [3]. Ayrica Avrupa
Birligi de 20-20-20 iklim koruma formiiliiyle, 2020 yilinda sera gazi salimm
oranlarin1 1990 yili degerlerine gore %20 azaltmayi, yenilenebilir enerji iiretim
oranlarint %20 arttirmay1 ve enerjiyi daha verimli kullanarak toplam enerji kullanim

miktarlarii %20 azaltmay1 hedeflemektedir.

(a) (L]

Sekil 1.1. (a) Diinya’da birincil enerji tiiketim kaynaklar1 [1], (b) Tiirkiye’de birincil
enerji tiiketim kaynaklari [1].

Sekil 1.1(b)’de goriildiigii tlizere, Tiirkiye’de 2012 verilerine gore birincil enerji

tilketim kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar konusunda diinyadaki verilerle bir
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paralellik s6z konusudur. En fazla %35 ile dogal gaz, sonra sirasiyla %26,4 petrol ve
%26,3 komiir olmak {iizere fosil yakitlarin toplam payr %87,7’yi bulmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak gosterilen hidronun payr %I11 iken diger
yenilenebilir kaynaklarin pay1 ise %1,3’tiir [2]. Fosil yakitlar kullanarak enerji elde
etmek Turkiye icin bir sorunu daha beraberinde getirmektedir. Turkiye elektrik
tiretmek iizere kullandigi komiir, dogal gaz ve petroliin biiylik bir kismini ithal
etmektedir. Oyle ki Tiirkiye, dogal gaz ithal eden iilkeler siralamasinda besinci
sirada, komtir ithal eden iilkeler siralamasinda ise sekizinci sirada yer almaktadir [1].
Ayrica Tirkiye petrol rafinelerinde isledigi ham petroliin yaklagik %90’ ithal
etmektedir [4,5]. 2011 verilerine gore Tiirkiye’nin toplam ithalatinin %21,9’luk pay1
enerji ithalatina aittir [6]. Tim bu disa bagimlilik, artan birincil enerji kaynaklar
fiyatlarindan, enerji tedarikinde yasanan belirsizlik ve oynakliklardan ve degisken
iilke politikalarindan dogrudan etkilenme anlamina gelmektedir. Bu rakamlara
bakildiginda Tirkiye’nin enerji politikasini yenilenebilir enerji kaynaklar iizerine

yoneltmesi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.

Yapilan tahminlere goére yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilma oraninin
oniimiizdeki yillarda artmasi beklense de, bu artisin enerji talebinde beklenen artistan
daha az olmasi sebebiyle atmosfere salinan sera gazi salimiminin da artmasi
beklenmektedir. Bu yiizden yenilenebilir enerji kaynaklar1 arttirilmas: faaliyetlerine
paralel olarak, mevcut enerjiyi daha verimli kullanarak enerji talebini azaltmaya
yonelik ¢aligmalar da yiirtitiilmelidir. Enerji verimliligi, bir tiriinii ya da hizmeti daha
az enerji kullanarak iiretmek ya da saglamak olarak tanimlanabilir [7]. Diinyada ve
iilkemizde basta konutlarda, ulasim araglarinda ve endiistri sektoriinde enerji
verimliligi konusunda biiylik bir potansiyel goriilmektedir. Konutlarda yapilan
mantolama islemleri, florasan ampullerin kullanimi, ulasimda yakit tiiketimi diisiik
araclarm kullanimi enerjiyi verimli kullanmak {izere yapilan ¢alismalarin sonucunda
hayatimiza girmistir. Ayrica iilkeler vatandaglarmin enerji verimliligi konusunda

farkindaligini arttirmak amaciyla bir¢ok proje yiiriitmektedir [8].

Endiistriyel enerji tiiketimi, Diinya’da 6zellikle gelismis iilkelerde toplam enerji

tiketiminin buyUk bir kismini olusturmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve insanlarin
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endistriyel {rlinlere talebinin artmasi1 gibi sebeplerden enerji tiiketiminin
ontimiizdeki yillarda da hizla artmasi beklenmektedir. Gelismekte olan bir iilke olan
Tiirkiye’de de durum farkli degildir. Oyle ki sanayi sektdriiniin enerji tiiketim miktar
2002 yili verilerine gore 2010 yilinda %25 artis gostermistir. Tirkiye’de sanayi
sektoriiniin enerji tilkketim pay1 ise toplam enerji tiikketiminin yaklagik %281 kadardir

ve en fazla enerji tiiketen sektor konumundadir [9].

Sanayi sektdriinde enerji tiikketen operasyonlarin basinda imalat islemleri gelir. Imalat
islemleri islenmemis malzemeleri makineler ve/veya takim tezgahlari vasitasiyla son
veya ara Uriin haline getirmek icin yiiriitillen islemlerdir. Dokiim, kaynak, ylzey
iyilestirme, 1s1l islem, talash imalat temel imalat islemlerindendir [10]. imalat
islemlerinin yaygin olarak kullanilanlarindan biri de talasli imalat islemidir. Talash
imalat islemlerinin basinda frezeleme, tornalama, vargelleme, planyalama, taglama,
broslama ve delik delme iglemleri gelir. Talagl imalat islemleri genellikle takim
tezgahlariyla yapilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle takim tezgahlari da zamanla
gelismis ve bilgisayar kontrollii tezgahlarin sayisi artmistir. Takim tezgahi iiretim
teknolojisinin gelismesi ile tezgahlar cok hassas kesim yapabilecek kabiliyete
ulagsmaktadir. Takim tezgahlarinin yaygmn kullanimi takim tezgahlarim1 sanayi
sektoriindeki 6nemli enerji tiiketimi kalemlerinden biri kilmistir. Takim tezgahlar
calismak icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duyar. Ulkemizde iiretilen elektrigin ¢ogu da
hem karbon salinimi yiiksek olan hem de enerji doniisiim verimliligi diisiik olan fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Bu ylizden enerjiyi verimli kullanmak adina takim
tezgahlarmin talagli imalat operasyonlar1 siiresince harcadigi enerjiyi belirlemek
onemli hale gelmistir. Her takim tezgahinin enerji tiiketimi gerek kullanim amacina
gore gerekse kesime yardimci alt birimlerinin farkli kabiliyetlerde olmasindan 6tiirii
kendine 0zgudur. Bu yuzden her tezgahin 6zgiin gii¢ tiiketim profillerinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu profiller operasyonlar i¢in harcanacak enerji tiikketim degerlerinin
tahminini kolaylagtirir ve dolayisiyla enerjiyi daha verimli kullanmak adina

gelistirilecek isleme stratejilerinin belirlenmesine yardimeci olur.



1.1. Tezin Icerigi

Bu tez calismasmin iki temel amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki her takim
tezgahinda kullanilabilir, islenilen unsur bazinda bir enerji tahmin modeli ortaya
koymak ve modelin tutarliligin1 deneysel ¢alismalarla 6lgmektir. Digeri ise unsurlari
islemek tizere olusturulan takim yollarinin enerji tiiketimine etkisini incelemek ve

buradan yola ¢ikarak enerji tiiketimini azaltmak icin stratejiler gelistirmektedir.

Tez kapsaminda oncelikle takim tezgahlarinin enerji tiikketim degerlerini tahmin eden
bir model sunulacaktir. Daha sonra TOBB ETU Teknoloji Merkezi ileri Imalat
Laboratuvari’nda yer alan DMG DMU 65 monoBLOCK BSD (Bilgisayarli Sayisal
Denetim) dik isleme merkezinin enerji tiikketimi deneyler yapilarak incelenecek ve
modelde kullanilmak iizere bazi sabit degerler elde edilecektir. Dogrulama
calismalar1 kapsaminda prizmatik bir is pargasi tizerinde STEP unsurlar frezelenecek
ve elde edilen deneysel degerlerin Onerilen enerji tahmin modeli vasitasiyla elde
edilen degerlerle tutarlili§1 saptanacaktir. Ayrica her bir unsur ayn1 kesme kosullar
altinda farkli takim yollar1 kullanilarak islenip enerji tiiketimleri incelenecek ve alt
birimlerin tiikettigi enerji degerlerinden yola ¢ikilarak tiiretilebilecek enerji tiikketimi

azaltma stratejileri lizerinde durulacaktir.

Tezin ikinci boliimii literatiir aragtirmalarini igermektedir. Bu bdliimde ayrintili
olarak takim tezgahlarinin enerji tiilketiminin siiflandirilmasi ve modellenmesi
lizerine yapilan c¢alismalar {izerinde durulmustur. Tezgah alt birimlerinin enerji
tilketimini modelleme iizerine yapilan c¢aligmalar da detayli olarak incelenmistir.
Serbest yilizey asinmasinin metal kesme enerjisine etkisini inceleyen daha oOnce

yapilmis caligmalar detaylandirilmistir.

Uctincti boliimde unsur bazli enerji tahmin modeli yer almaktadir. Burada ISO 10303
(STEP) standardi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Takim tezgahlarinin enerji
tilketen birimleri tiikketim karakterine gore siiflandirilmistir. Tezgahin temel ener;ji
tiiketimi, kesmeye yardimci alt birimler tarafindan harcanan enerji tiikketimi ve metal

kesme enerji tilkketimi modellenmistir.



Dordiincii boliimde enerji tahmin modelinde yer alan tezgaha 6zgili sabit degerleri
hesaplamak adina yapilan Olglimler yer almaktadir. Ayrica dogrulama testleri
kapsaminda kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri ve gerceklestirilen deneysel 6l¢iim

yontemi detayli olarak anlatilmaktadir.

Bolim 5’de enerji tahmin modeli dogrulama calismalar1 kapsaminda yapilan
calismalar yer almaktadir. Bu boliimde unsurlari frezelemek tizere belirlenen kesme
kosullar1 ve deneysel islem basamaklar1 anlatilmigtir. Deneysel olarak hesaplanan
enerji tiiketim degerleri ve tahmin modeli kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim
degerleri verilmektedir. Ayrica bu degerler grafikler yardimiyla birbirleriyle

karsilastirilarak tahmin modelinin tutarlilig1 6l¢iilmistiir.

Altinct boliimde, bir unsuru islemek i¢in olusturulan takim yollarinin enerji
tilketimine etkisini incelemek amaciyla yapilan testler detayl sekilde verilmistir.
Yapilan testler sonucunda elde edilen enerji tiikketim degerleri ve metal kesmeye

harcanan siireler her bir alternatif icin yer almaktadir.

Bolim 7°de tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmis ve gelecek

icin Onerilen ¢aligmalara yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Takim tezgahlarinda enerjiyi daha verimli kullanmak adina takim tezgahlarinin enerji
tikketen elemanlarinin smiflandirilmasi ve modellenmesi amaciyla literatiirde bir¢cok
akademik c¢alisma gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar kapsaminda bir talash
Imalat slirecinin ne kadar enerji harcadigi, bu enerjilerin hangi alt birimlerden ne
kadar miktarda saglandigi imalat siiregleri boyunca elektrik tiiketimi kayit altina
almmarak incelenmis, elde edilen verilerle takim tezgahlarinin enerji tiiketim
karakterini temsil eden matematiksel hesaplama modelleri ortaya konmustur. Bu
modellerin tutarliligin1 6lgmek amaciyla deneysel galigmalar yapilmistir. Ayrica bu
tutarsizliklarin  kaynaklarint tespit etmek amaciyla yapilan ek c¢alismalar da

literatiirde mevcuttur.

2.1. Takim Tezgahlarimin Enerji Tiiketimini Siniflandirma ve Modelleme

Uzerine Yapilan Calismalar

Takim tezgahlarinin ¢evresel etkilerini belirlemek, tiiketilen enerjinin tezgahin hangi
alt birimi tarafindan hangi miktarlarda ve hangi zamanlarda tiiketildigini belirlemek
amaciyla  yapilan Oncii  caligmalardan  biri  Kordonowy[11] tarafindan
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 1985 {iiretimi Bridgeport markali iiniversal
freze tezgahi, 1988 iiretimi Cincinnati Milacron markali otomatik freze tezgahi ve
1998 dretimi Bridgeport markali otomatik freze tezgahimin gii¢ tiikketim verileri
alinmugtir. Ug tezgahta yapilan frezeleme operasyonunda da aliiminyum alagimindan
imal edilmis is parcasindan ayni kesici takimla, esit ilerleme hizlarinda esit hacimde
talas kaldinlmistir ve degisen talas debilerinde gii¢ tiiketimindeki degisim
gozlemlenmistir. Calismada giic Ol¢iimleri multimetre yardimiyla voltaj ve akim
degerleri olgiilerek gerceklestirilmistir. Alt birimlerin siniflandirilmasi yapilip, hangi
alt birimler tarafindan ne kadar giic cekildigi tespit edilerek tezgahlarin enerji
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii izere metal kesme icin
harcanan gilic ve alt birimler tarafindan harcanan gii¢ miktarlarinin frezeleme
operasyonunu gerceklestirmek i¢in harcanan toplam giice orami ii¢ tezgah icin

Ol¢iilmiistiir. Ayrica harcanan gii¢c degerleri operasyonun igindeki karakterlerine gore
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degisken, sabit-ilk calistirma ve sabit-islem boyunca olarak ii¢ gruba ayrilmistir.
Tezgah c¢alisir ¢alismaz devreye giren bilgisayar, fanlar, servo motorlar, sogutucu
pompalar, is mili anahtar1 gibi alt birimlerin ¢ektigi gili¢ sabit-ilk ¢alistirma olarak

siniflandirilmastir.

.
Degisken (%069.4)
Metal Kesme (%069.4)
it (9
Yiiksiiz Motorlar (%624.5) Sabit (3030.6)
Sayisal Okuma (%06.1)
Yiik

Sekil 2.1. Bridgeport iiniversal freze tezgahi gii¢ tiiketim profili [11]

Degisken (2065.8)
Metal Kesme (%065.8)
Karusel (200.4)
s Mili (%69.9) Sabit-islem Boyunca
Talkam Degistirici (%63.3) - (%20.2)
Yiiksiiz Motorlar (%2.0) ___| Jog (%06.6)
is Mili Anahtar1 (%62.0) — g
Sogutucu Pompa — Slbl(:)—/?;;l:l)lglc
(%62.0) Bilgisayar ve Fanlar (%05.9)
Servo Motorlar Yak
(%1.3) u >

Sekil 2.2. Bridgeport otomatik freze tezgahi giic tiiketim profili [11]



Degisken (%048.1)

Metal Kesme (2048.1)

Karusel (201.9)—F

Is Mili (%11.5) .
Sabit-Islem Boyunca
Takaim Degistirici (%63.8) —& (%24.9)

Jog (%7.7)

Yiiksiiz Motorlar (%62.7)
Is Mili Anahtar1 (%61.2)

Sogutucu Pompa(%09.6)
Sabit-Baslangic
Servo Motorlar (<%01) (2027.0)

Bilgisayar ve Fanlar(%013.5)

Wil S ———————

Sekil 2.3. Cincinnati Milacron otomatik freze tezgahi gii¢ tikketim profili [11]

Tezgah calistiktan sonra, frezeleme operasyonu esnasinda is mili, takim degistirici ve
eksenlerde hareketi saglayan jog tarafindan cekilen giicler ise sabit-islem boyunca
olarak siniflandirilmistir. Metal kesme islemini gergeklestirmek i¢in harcanan giig ise
degisken giic olarak tanimlanmistir. Calismada ayrica aliiminyumun 06zgiil kesme
enerjisi ile talas debisi carpilarak metal kesme islemi i¢in harcanacak teorik gii¢

hesaplanmis ve deneysel ¢alismalarla karsilagtirtlmistir [11].

Dahmus ve Gutowski[12], Kordonowy[11]’nin ve Gutowski vd.[13]’nin yaptiZi
caligmalardan elde edilen gii¢ tiiketim profillerini inceleyerek takim tezgahlarinda
metal kesme islemini yapmak i¢in harcanan enerjinin, metal kesme islemini devam
ettirebilmek i¢in gerekli yardimci birimlerin harcadigi enerjiden ¢ok daha diisiik
oldugu sonucuna varmistir. Bu ¢aligmada ayrica ayni kesme parametrelerine sahip
bir frezeleme operasyonunun birbirinden farkli dort takim tezgahinda islenmesi
durumunda enerji tiiketiminin nasil olacagi varsayimlar yapilarak hesaplanmistir.
Yiiksek otomasyonlu freze tezgahinin, iiniversal ve otomatik freze tezgahlarina gore

cok daha fazla enerji tiikketmekte oldugu ve bu enerjinin ¢gogunun alt enerji birimleri
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tarafindan tiiketildigi sonucuna varilmistir. Ayrica yiikksek otomasyonlu freze

tezgahlar1 ¢cok daha yiiksek kesme hizlarinda ¢calismaya imkan tanidigi goriilmistiir.

Talaghh imalat islemlerinin harcadig1r enerjiyi tahmin edebilmek igin yapilan
modelleme ¢alismalarina Onciilik eden c¢alisma Gutowski vd.[13] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢aligmada talasl imalat siireci boyunca harcanan enerjinin Denklem

2.1 kullanarak hesaplanacagi ileri siirilmiistiir.
E = (P, + kQ)t 2.1)

Denklem 2.1°de kullanilan Py, tezgahin kesime hazir durumda cektigi giic miktarini,
k kesilecek malzemenin 6zgll kesme enerjisini, Q talas debisini ve t metal kesme
stiresini ifade etmektedir. Bu model bir¢ok calismanin dniinii agmis olmakla beraber
yardimci alt birimlerin tiikettigi enerjiyi tam tesekkiillii modelleyememistir. Clinkii
yardimer alt birimlerin tiikettigi enerji sabit kalmayip operasyon siresinde
degisiklige ugramaktadir. Bu modelin tutarliligini 6lgmek amaciyla deneysel bir

calisma yapilmamistir.

Rajemi vd.[14], tornalama operasyonuyla bir parcayi iiretmek i¢in harcanan enerjiyi
Denklem 2.2°deki gibi modellemislerdir. Burada P, tezgahin kesime hazir durumda
cektigi giic miktarini, t; tezgahin kesmeye hazir hale gegme siiresini, t, metal kesme
operasyonu suresini, t; takim degistirme siiresini, T takim omriinii ve yg Kesici ug
bagma enerji ayak izini belirtmektedir. Bu model talagli imalat operasyonlart igin
enerji ayak izi belirleme {izerine yogunlagmistir ve olusturulan modelin deneysel

Olctimlerle tutarliligini arastiran bir ¢alisma yiiriitiilmemistir.

E = Pyt; + (Py + kQ)t, + Pyts (’;—2) + Vg (%) (2.2)

Mori vd.[15] takim tezgahlarinin enerji verimliligini arttirmak {izerine yaptigi
caligmada takim tezgahinin enerji tiikkettigi durumlar1 dérde ayirmistir. Bunlar takim

degisiminden sonra is milini pozisyonlama ve ivmelendirme, metal kesme, metal
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kesme operasyonu bittiginde is milini takim degistirme noktasina geri getirme ve is
milini durdurma islemleridir. Bu smiflandirmadan yola ¢ikarak olusturdugu model
Denklem 2.3’te gosterilmistir. Burada P;, tezgahin kesime hazir durumda beklerken
cektigi giic, P, servo motorlar ve is mili tarafindan metal kesme i¢in ¢ekilen gii¢, P
is milini ivmelendirme ve pozisyonlama i¢in ¢ekilen gii¢, T; tezgahin kesime hazir
durumda beklerken gecen sure, T, metal kesme suresi, T; is milini ivmelendirme ve
pozisyonlama i¢in gecen siire olarak tanimlanmistir. Bu model islenen malzemeye
gore degisen kesme (takim ucu) enerjisini, ilerleme eksenlerinin harcadigi enerjiyi ve
is mili hizina gore degisiklik gosterecek is mili enerjisini hesaba katmadigindan
gercekci bir model olarak goérilmemektedir. P;, P, ve P; gucleri kendi icinde
modellenip denklem genisletilirse daha saglikli sonuglar alabilmek miimkiin olabilir.
Calisma kapsaminda farkli talashh imalat yontemleri (yiizey frezeleme, kenar
frezeleme, delik delme) i¢in farkli talas debilerinde deneysel veriler elde edilmistir;

fakat teorik modelle karsilastirma galigmas1 yapilmamastir.

P=P1x(T1+T2)+P2xT2+ P3xT3 (23)

Diaz vd.[16] olusturdugu modelde freze tezgahinin bir frezeleme operasyonunda
harcadig1 toplam enerjiyi modelleyebilmek icin tezgahin bosta kesim yaparken
cektigi glicten yararlanilmistir. Denklem 2.4°te gosterilen P.,; kesme islemi ig¢in
cekilen giicu, P,;, bosta kesme isleminde ¢ekilen giicii ve AT de operasyon siresini

ifade etmektedir.

E = (Peye + Poir)AT (2.4)

Diaz vd.[16] modelinin handikap1 tezgahin kesime hazir durumda iken ¢ektigi giicii
ve yardimci birimlerin ¢ektikleri giicli g6z 6niinde bulundurmamasidir. S6z konusu
modeli kullanarak yapacagi freze operasyonunun ne kadar enerji tiiketecegini bilmek
isteyen bir tasarim miihendisi islemi bosta kesim yaparak calistirip harcadigi enerjiyi
hesaplamas1 gerekir. Ayrica teorik modelin deneysel verilerle tutarliligiyla ilgili bir

karsilastirilma gerceklestirilmemistir. Bu ¢alismada ayrica esit hacimdeki talas1 farkli
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talas debilerinde kaldirarak talas debisinin arttikca cekilen giiciin de arttig1
gosterilmigstir. Burada kesici agiz sayilar1 ve kaplama 6zellikleri farkli kesici takimlar
kullanilarak yapilan testlerde giic talebinin kesici ucun 6zelliklerine bagli olarak nasil
degistigi incelenmistir. Iki kesme agzina sahip TiN kaplamali kesici ucun iki kesme
agzina sahip kaplamasi olmayan kesici uca gore daha biiylik talas debilerinde
calisabildigi ve esit giic tiikkettigi, dort kesme agzina sahip kesici ucun ise iki kesme
agzina sahip kesici uca gore daha biiyiik talas debilerinde c¢alisabildigini
gosterilmistir. Calismada ayrica frezelenen malzemenin cekilen giice etkisi de
incelenmistir. En fazla gii¢c ¢elik frezelenirken daha sonra sirasiyla aliminyum ve

polikarbonat malzeme frezelenirken harcanmistir [16].

Kara ve Li[17], her takim tezgahina 6zgii sabitleri deneysel yontemlerle belirleyip bu
sabitleri kullanarak tiiketilen enerjiyi hesaplayan bir model ortaya koymustur. Burada
takim tezgahlariin daha 6nce yaptig1 kesimleri kaydeden SPSS yazilim1 kullanilarak
talas debisi-0zgiil enerji tiikketimi egrilerinden yararlanilarak her tezgah icin C, ve C;
sabitleri belirlenmistir. Denklem 2.5 ve 2.6’da goriildiigii izere SEC adi verilen
0zgiil enerji tiiketimi degeri, tezgah sabitleri ve MRR yani talas debisi kullanilarak
hesaplanip talas kaldirilacak hacimle carpilarak harcanan toplam enerjinin

hesaplanabilecegi ifade edilmistir.

E = SEC x Kesme Hacmi (2.5)
_ €1
SEC = (Cy + MRR) (2.6)

Kara ve Li [17]’nin ortaya koydugu bu modelin dogrulama testleri dort farklh
tezgahta (frezeleme, tornalama) yapilmistir. Model yardimiyla tahmin edilen enerji
ve Olglilen enerji degerleri karsilagtirildiginda %90 seviyelerinde bir tutarlilik
saptanmistir. Fakat modelin tahmin ettii enerji, tezgahi ilk defa ¢alistirmak igin
harcanan enerji, kesme hazir bekleme siiresince harcanan enerjiyi ve pozisyonlama
islemleri sirasindaki enerjiyi icermemektedir. Calisma kapsaminda, farkli tezgahlarda

operasyon sirasinda kesme sivisi linitesinin ¢alistigi ve calismadigi durumlar igin ayri
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SEC formiilleri tiiretilmis fakat diger yardimci alt birimlerde gerceklesecek
degisikliklerin tiiketilen toplam enerjiyi nasil etkiyecegini temsil eden modeller
ortaya konmamustir. Farkli kesici u¢ kullaniminin, degisik malzeme kullanimi s6z
konusu oldugunda, enerji modeli olustururken nasil bir prosediir izlenmesi gerektigi

bilgisi aktarilmamustir.

He vd.[18] talagli imalat islemlerinde tiiketilen enerjiyi Sayisal Denetim (SD)
komutlartyla iligkilendirerek modellemislerdir. Model, takim tezgahlarinin enerji
tiketen alt birimlerini belirleyip bu birimlerin devreye girme zamanlarini SD
komutlarindan okuyarak enerji tliketim miktarlarini hesaplamaya dayanmaktadir.
Olusturulan model Denklem 2.7°de gosterildigi gibidir. Bu calismada ayrica alt
birimlerin tilikettikleri enerji miktarlar1 da ¢ektikleri glic miktarlarinin devrede
olduklart siire ile carpilmasina dayanan denklemlerle modellenmistir. Ejgpni;
ismilinin kesime hazir ve kesim anindaki enerji tiketimini, Ejjorieme il€rleme
eksenlerinin enerji tiketimini, E;qr.m takim degistirme islemlerinin harcadigi enerji
tuketimini, Egosytycu SOZutucu birim tarafindan harcanan enerji miktarint ve Egqp;e
de tezgahin kesime hazir durumda tiikettigi (aydinlatma, fanlar ve bilgisayar gibi
birimlerden) enerji miktarmni ifade etmektedir. Ornegin SD kod satirinda yer alan bir
MO8 (Sogutucuyu a¢) komutu M09 komutu (Sogutucuyu Kapat) gelene kadar gecen
stirede sogutucunun caligma siiresi okunacak ve bu siirede sogutucu birim tarafindan

harcanan gucten yararlanarak Eggy ¢y, hesaplanacaktir.

Etoplam = Eismili + Eilerleme + Etaklm + Esogutucu + Esabit (2-7)

Calismada olusturulan modelin tutarliligint 6lgmek amaciyla freze ve torna
tezgahlarinda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Iki tezgahta olcllen enerjiyle tahmin
edilen enerji arasinda yaklasik %80 seviyelerinde tutarlilik goriilmiistiir. Ayrica
tezgahlar 6zelinde alt birimlerin harcadig1 enerjiler ortaya konmustur fakat teorik
model kullanilarak yapilan hesaplamalar agik bir sekilde belirtilmemistir. Ayrica is

milinin farkli devir degerlerindeki ve eksenlerin farkli ilerleme hizlarindaki giic
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tiketim miktarlar1 modellenmemistir. Dolayisiyla ¢aligma sadece vaka analizleri

6zelinde kullanilan ilerleme hiz degeri ve is mili devir degerleriyle sinirli kalmgtir.

Dragenescu vd.[19], takim tezgahinin verimliligini modelleme {izerine yaptiklari
caligmada tezgahin harcadigi enerjiyi de kesme parametrelerinden yararlanarak
Denklem 2.8 ve 2.9°daki gibi modellemislerdir. E.; 6zgil tiketim enerjisini, D kesici
takim capini, F; kesme kuvvetinin tegetsel bilesenini, s, dis basina ilerlemeyi, t,
kesme derinligini, B kesme genisligini, z kesme agzi sayisini, 1 verimlilik oranini
ifade etmektedir. Denklem 2.9’da gorildigi tizere E.;’nin Y (kesme hacmi) ile
carpilmasiyla da E, (tiiketilen enerji) hesaplanmaktadir. Bu model sadece kesme
isleminin harcadig1 enerji hesaplamakta olup yardimci alt birimlerin harcadigi

enerjiyi hesaba katmamaktadir.

_ TL'DFt
€S 3.672x106s,tyBzn

(2.8)

Ec =Y E¢ (2.9)

Dragenescu vd[19], ¢alisma kapsaminda frezeleme tezgahiyla aymi kesici takim ile
ayni aliiminyum alasimi malzemeyi kesme paramatrelerini (s,,t, B,z vb.) degistirip
isleyerek verimlilik — kesme parametresi, tegetsel kesme kuvveti — kesme

parametresi ve 6zgul tiketim enerjisi — kesme parametresi grafikleri elde etmistir.

Avram ve Xirouchakis[20], Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) — Bilgisayar Destekli
Uretim (BDU) paket programlarmndan olan CATIA V5 R15 programi ciktisi
dosyalar1 okuyarak, bu dosyalardan is mili devir degerlerini ve ilerleme eksenleri hiz
degerlerini c¢eken ve bu degerlerle metal kesme isleminde harcanan enerjiyi
hesaplayan bir model ortaya koymuslardir. Sadece ilerleme ve is mili devir degerleri
degil kesici agiz sayisi, helis agisi, kiireme acisi, kesme derinligi, kesme genisligi ve
islenilmek {izere secilen malzemenin 06zgiil kesme enerjisi bilgileri de modele
aktarilarak hesaplama yapilmaktadir. Yapilan bu calisma 2.5 Eksen frezeleme

operasyonlarmi gerceklestirmek i¢in olusturulan takim yollarina ait paket programi
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ciktis1 dosyalarindan veri okumaya dayanmaktadir. Calismada takim tezgahinin
tilkettigi toplam enerjiyi modelleyen bir denklem paylasmamakla beraber takim
tezgahinin Y ekseninde yaptig1 bir frezeleme isleminde ¢ektigi metal kesme enerjisi
i milinin c¢ektigi glic ve ilerleme eksenlerinin cektigi giigten yola ¢ikarak

modellenmig, Denklem 2.10 ve 2.11°de gosterilmistir.

Epg = Eqv + Esy + Eqy + Epyn + Ecye (2.10)
t t t t t
Epg = ftol Pyydt + ft: Pgydt + ft;’ Pyydt + ft; Pyydt + ft: Pgydt  (2.11)

E,y is milininY ekseninde ilerleme esnasinda pozitif ivmelenme siiresince harcadigi,
Egy 1s milinin Y ekseninde kararli halde ilerlerken harcadigi ve E;y is milinin Y
ekseninde ilerleme esnasinda negatif ivmelenme siiresince harcadigi enerji miktarini
ifade etmektedir. E,,, is milinin kendi etrafinda belli bir devir degerinde kararli
halde iken yani kesilen malzeme ile etkilesim olmayan anlarda harcadigi enerjiyi
Ey; 1se is milinin kendi etrafinda belli bir devirle asil metal kesme islemini yaparken
harcadi81 enerjiyi ifade etmektedir. Is milinin gektigi gii¢ hesaplanirken tork ve agisal
hiz degerlerinden yararlanilmistir. Modeli dogrulamak amaciyla yapilan deneysel
caligmalarda diisiik kesme hizlarinda ve yliksek kesme hizlarinda frezeleme islemi
yapilarak enerji tiiketen birimler ve tiikettikleri enerji miktarlar1 verilmistir. Tiiketilen
enerji sabit, ilerleme eksenleri, is mili ve yardimeci enerjiler olmak ilizere dort ana
gruba ayrilmistir. Boylelikle diger calismalarda goriilen sabit, yardimc1 ve metal
kesme siniflandirilmasinin disina ¢ikilmistir. Metal kesme enerjisi dolayli olarak is
mili ve eksenlerin ¢ektigi enerji olarak siniflandirilmis ve bu birimlerin kararh
haldeyken harcadiklar1 enerji de metal kesme enerjisi sinifina dahi olmustur.
Calismanin sonucunda ayrica yiiksek hizda yapilan esit hacimde talas kaldirilma
isleminin %43 daha hizli gergeklestigi ve %25 daha az enerji harcadig1 ortaya

konulmustur.
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Neugebauer vd[21] takim tezgahlarim1 daha verimli kullanmak amaclh sistem
seviyesinde yaklasimla yaptiklari ¢alismada takim tezgahlarinin harcadigi enerjiyi

Denklem 2.12°deki gibi modellemistir.

Etopiam = Efayaawpirincii v Efaydau,ikincit + Exayip (2.12)
Efayaaupirinci’l metal kesme islemi igin harcanan sekil verme ve sogutucu gibi
islem Ozelliklerini iyilestiren alt birimlerin harcadig1 enerji olarak, Efqyaau,ikincii’l
ise metal kesim isleminde dogrudan katkis1 olmayan fakat islemin gerceklesmesi i¢in
gerekli olan lojistik faaliyetler ve takim tezgahimin alt birimlerini sogutmaya
harcanan enerji olarak, Eyg,,, 1 ise birincil ve ikincil enerji tiiketimini gergeklestiren
alt birimlerinin verimsizliginden kaynaklanan enerjik kayiplar olarak tanimlamistir.
Bu kayip kaynaklarin1 Sekil 2.4’teki gibi siniflandirmistir. Neugebauer vd[21] takim
tezgahimin enerji verimliligini ise birincil faydali enerji tiiketiminin toplam enerji

tilkketimine olan orani olarak belirlemistir.

Dahili (")ge Ozellikleri

* Motor sabitleri, motorun
verimlilik karakteri divagramu
* Ohm Direngleri

* Eddy akumu, histerasis va

manyatizasvon avirtimli kayiplar

gy
| Sirtinme Yiklegt
ey

* Mafsallar, ara ytizler vh,

Elektriksel Kayiplar Istemsel Yikler Eksitasyonlar | Sgniimleme Kayiplan
* Flektriksel Ogeler Atalatssl Yikler * Mekanik Ogeler

Dahili Oge Ozellikleri

* Sonimleme katsayilant
* Dozal frekanslar, rijitlik

Sogutucs Sistemleri
Sogutma Sistemlernt
Hidrolik Sistemler

iﬁ Pnomatik Sistamler
s,
&, |Akis Kayiplan
| Sogutucu, hidrolik.pnématik
T = Amrhik aaats 3 : ’
Siirtiinme Kayiplan Kovvetleri Dahili Oge Ozellikleri

* Kablo kasitleri, hat vzunlvklan ve

Dahili 6ée Ozellikleri Shens Y Akdar Baung tasarimlant
# Direng katsavilant
* Sirtinme Katzayilan * Aluskan vizkoziteleri, akizkan
* On Gerilmeler < vozunlugy, 6zzEl 15t kapasitaleri
+— ..Yiik Metrajlan

Sekil 2.4. Takim tezgahi birimlerinin enerji kayip tiirleri [21]



Hu vd.[22], is mili enerji tiiketimi lizerinden takim tezgahlarimin tiikettigi enerjiyi
modellemis ve is milinin ¢ektigi giicii ii¢ alt gruba aymrmistir. Denklem 2.13’te
goriildiigi iizere is mili tarafindan ¢ekilen toplam gili¢ P;,, is milinin belli bir hizda
dondiigii fakat metal kesme islemi yapmadigi durumda gektigi giic B, ve kesme
aninda cekilen gii¢ P. ile, metal kesme sirasinda gergeklesen mekanik ve elektriksel
kayiplardan kaynaklanan gii¢ sarfiyati da P, olarak tanimlamistir. Hu vd.[23] da
tanimin1 yaptig1 ek kayiplardan kaynaklanan gii¢ sarfiyatini ikinci dereceden bir
fonksiyon olarak Denklem 2.14’te oldugu gibi modellemis ve Denklem 2.13 ile
birlestirerek Denklem 2.15°i elde etmistir. Buradaki a, ve a; ek yik kaybi
katsayilar1 olarak tanimlanmis ve deneysel veriler kullanilarak en kiiclik kareler

yontemi kullanilarak bulunmustur.

P, =B, +P.+ P, (2.13)
Pa = aopc + alpcz (214)
Pin = Pu + (1 + ao)PC + alpcz (215)

Hu vd.[22] BSD kontrollii bir tornalama tezgahinda tork sensorii ve gii¢ sensorii
yardimiyla modeli dogrulama amacli deneyler gerceklestirilmistir. Tork sensdriinden
alman verilerle is milinin agisal hiz1 carpilarak is milinin ¢ektigi toplam gii¢
hesaplanmis ve giic sensoriinden alman veriler alinarak karsilagtirllmistir. Bu
degerler (farkli kesme kosullari altinda yapilan 6 testte) dogrudan karsilastirildiginda
hata oranlarinin %16.75 ile % 24.09 arasinda degistigi goriilmiistiir. Hu vd.[23]’da
Onerilen prosedur takip edilerek torna tezgahi igin ek yik kaybi katsayilar
belirlenerek, bulunan ek yiik kayiplari kesme aninda ¢ekilen giigten ¢ikarildiginda ise
hata oranlarimin %3 civarinda oldugu sonucuna varilmistir. Bu c¢alismada enerji
modeli bir bilgisayar yazilimina gomiilerek kullaniciya ¢evrim i¢i olarak anlik enerji
verimliligi, anlik cekilen gii¢, operasyon siiresince harcanan toplam enerji, metal

kesme i¢in harcanan enerji ve operasyon siiresi gibi bilgileri saglanmistir. Bu model
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bir tahmin modelinden ¢ok, mevcut tikketimi siniflandirmaya yoneliktir. Zira ek yuk

kayiplari ¢gevrim igi ¢ekilen giic miktarlarindan yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir.

Balogun ve Mativenga[24], takim tezgahlarimin harcadigi enerjiyi CO2PE!(Karbon
Salinimi Azaltilmast Kooperatif Calismasi) kapsaminda Ostaeyen[25]’in yaptig1
siiflandirmadan ve Kellens vd.[26] nin 6nerdigi metodolojiden yola ¢ikarak kendi
enerji modellerini ortaya koymuslardir. Bu modelde harcanan enerji temel, kesime
hazir durum ve metal kesme enerjisi olarak {lice ayrilmistir. Temel enerji tezgahin
acilisindan kesime hazir durumda harcadigi enerji olarak tanimlanmis ve bilgisayar
tiniteleri, 1giklandirma, sogutma fanlari, yaglama ve yiiksiiz motorlar tarafindan
harcanan enerji bu gruba dahil edilmistir. Kesime hazir durum enerjisi ise tezgahin
kesici takimi1 kesme pozisyonuna getirme, kesme hizina ulasma ve uygun takimi
cagirma gibi islevleri yerine getirmek i¢in harcadigi enerji olarak tanimlanmistir. Bu
enerji SD kodlariyla eslestirildiginde sirastyla ‘G00°, ‘S’ ve ‘T’ kodlar1 ¢alistiginda
harcanan enerji oldugu go6zlenir. Balogun ve Mativenga[24] literatiirdeki diger
modellerin aksine metal kesme enerjisini salt takim ucu ile malzeme etkilesiminden
dogan enerji olarak degil sogutucuyu g¢alistirmak i¢in harcanan enerjiyi de metal
kesme enerjisine dahil ederek tanimlamiglardir. Bu enerji simiflandirmasindan yola
c¢ikarak harcanan toplam enerjinin Denklem 2.16’da oldugu gibi hesaplanabilecegini

One siirmiislerdir.

Er = Pyty + (Pb + Pr)tr + Pyirtair + (Pb + B+ Pooor + kQ)tc (2-16)

Burada E; tiiketilen toplam enerji miktari, P, temel gii¢, B- kesime hazir durum giicii,
P,ir ise takim ucunun malzemeye dalma ve c¢ikma sirasinda malzeme etkilesimi
olmayan durumda ¢ektigi gii¢, P.,,; Kesme sivisinin g¢ektigi giic ve t, temel gic
sarfedilirken gegen sure, t, kesme hazir durum siiresi, t,;,- malzemeye dalma ve
¢ikma esnasinda gegen siire, t. ise metal kesme operasyonu boyunca gegen zaman
olarak tamimlanmistir. Q talas debisini, k ise 6zgul kesme enerjisini temsil

etmektedir. Bu modele deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen is mili devir-enerji
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tilkketimi grafiklerinden yola ¢ikarak elde edilen is milinin enerji tiikketim denklemi

(Denklem 2.17) etki ettirilmis ve Denklem 2.18 elde edilmistir [24].

P,=mN+(C (2.17)

E, = Ey + E, + Pyrtgyr + (MN + C + Popyy + kQ)t, (2.18)

Denklem 2.17 ve 2.18’deki m ve C’ler katsayilar olup takim tezgahinin tipine ve
calistigt devir araligmma gore degisebilmektedir. N ise is milinin ¢alistigi devir
degeridir. Bu ¢alismada ayrica tornalama ve frezeleme olmak tiizere ii¢ farkli takim
tezgahinda kesimler yapilmis ve enerji tiikketen birimlerin harcadiklart enerji
miktarlar1 belirtilmistir. Ayrica iki farkli tezgahta olusturulan modele gore
hesaplanan enerji tiiketim degeriyle Olciilen enerji degeri arasinda %2 ile %3’liik bir
fark tespit edilmistir. Fakat bu hesaplama islemlerinin detaymna ve 6zgiil kesme

enerjisinin nasil belirlendigine dair detay verilememistir.

Aramcharoen ve Mativenga[27], takim tezgahmin harcadigi enerjiyi (Etoplam)
Denklem 2.21°de goriildiigii gibi modellemistir. Ejppne; takim  tezgahinin agik
konumda oldugu fakat is milinin donmedigi, ilerlemenin gerceklesmedigi ve
kesmenin olmadig1 durumda tezgahin harcadgi enerji olarak tanimlanmistir.
Etakim—deg> gergeklestirilen operasyon sirasinda takim degistirmek i¢in harcanan,
Eismii is milinin dondiigii siire zarfinda harcanan, Ejrieme €ksenlerde ilerleme
saglayabilmek i¢in harcanan, Eg,s ise sivinin kesim ortamina iletilmesi igin harcanan
enerji olarak tanimlanmugtir. Ilgili birimlerin ¢ektigi giic miktarlarinin calistiklar:
siire ile ¢arpilmasiyla hesaplanmasina dayanan alt birim enerji tiiketim modelleri de
caligmada sunulmustur. Talas kaldirma islemi ile harcanan enerji ise Eyegim il€
gosterilmistir ve ¢ogu ¢alismada oldugu gibi talas debisiyle 6zgil kesme enerjisinin

carpilmasiyla elde edilen kesim giiciiniin zamanla ¢arpilmastyla bulunmustur.

Etoplam = Etemel + Etaklm—deg + Eis miti T Ekesim + Eilerleme + Esog (221)
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Calisma dahilinde deneysel calismalar gerceklestirilerek enerji modelinde belirtilen
alt birimlerin gii¢ tikketimleri dl¢iilmiis, gili¢ tiiketim profilleri ¢ikarilmis ve ortalama
glic tiketimleri saptanmistir. Bu ortalama degerlerden yararlanilarak model
dogrulama calismalar1 yapilmis ve tahmin edilen enerji miktarlar1 kesim sirasinda
¢ekilen enerji disinda kalan bolgelerde tutarlilik gostermistir (bkz. Sekil 2.5). Model
vasitasiyla tahmin edilen enerjiyle, deneysel olarak dl¢iilen enerji miktarinda %5°lik
bir oranda fark tespit edilmistir. Ayrica Egepme;’in tiiketilen toplam enerjideki payi
%72.86 olarak tespit edilmistir ve bu sabit degerin yiizdesinin etkisi modelin
tutarlilik oranini arttiran bir unsurdur. Bu ¢alismada is pargasini islemek igin
tiretilecek farkli takim yollarinin toplam enerji tiiketimini nasil etkiledigini
gozlemlemek amaciyla testler yapilmistir. Bu testler sonucunda takim yolu daha
uzun kesimlerin daha fazla enerji tiikkettigi goriilmiis bunun sebebi olarak da tezgahin

temel enerji tiketiminin toplam enerji tiikketimini domine etmesi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Tahmin edilen ve deneysel enerji tiiketim egrisi [27]
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Uluer vd.[28] tornalama operasyonuyla bir parcay1 (Epgrcq) Uretmek igin harcanan
enerjiyi modellerken, enerji tiiketimini sistem diizeyinde inceleyip direkt ve dolayli

enerji olarak ikiye ayirmustir. Dolayli enerji (Ego14y1,) fabrikada pargay: liretmek igin
elverisli ortam olusturmak ic¢in harcanan enerji olarak tanimlanmistir. Direkt enerji
ise operasyon dizeyinde sarf edilen metal kesme (E;corix), yardimci birimlerce
tuketilen (Eyar sapit + Eyar degisken) V€ NaKliye (Enqpiiye) i6in harcanan enerjiler
olarak siniflandirilmistir. Calisma dahilinde bir parcayr iiretebilmek i¢in gereken
enerjiyi tahmin edebilmek icin ortaya konan matematiksel model Denklem 2.22°de
gosterilmistir. Bu g¢alismada diger calismalardan farkli olarak yardimer birimler
tarafindan harcanan enerji sabit ve degisken olarak ikiye ayrilmistir ve buradaki sabit

enerji tiiketimi diger modellerdeki temel enerji titketimi olarak diisiintilebilir.

Eparga = Eteorik + Eyar,sabit + Eyar,degisken + Enakliye + Edolayll (2-22)

Uluer vd.[28] metal kesme enerjisini diger modellerden farkli olarak 6zgiil kesme
enerjisini kaldirilan talas hacmiyle carparak elde etmistir. Bu da unsur bazh
modellemeyle uyum saglayacak bir model secenegi sunmustur. Fakat calismada
yardimc1 birimler tarafindan harcanacak enerjinin hesaplanmasina dair detay
verilmemis ve Ej.,i Olarak tanimlanan metal kesme enerjisine yogunlasilmistir.
Ayrica deneysel ¢alismalar yapilip modelleme dogrulanmamis sadece teorik olarak
unsurlarin tornalanarak harcayacaklar1 enerji miktarlar1 tahmin edilmistir. Fakat
calismada Jeswiet ve Kara[29]'nin olusturdugu modelden yararlanilarak yapilan
tornalama islemleri sonucu ortaya ¢ikacak tahmini karbon izi salinimi miktarlarinin
bulunabilecegini ortaya koymuslardir. Jeswiet ve Kara[29]'nin yapti§1 calismada
karbon izi hesaplama yontemi islem i¢in harcanan enerji miktarinin, elektrik
enerjisinin saglandig elektrik sebekesinin kullandigr birincil kaynaklarin oralariyla
elde edilen CES adi1 verilen bir sabitle carpilmasiyla elde edilir. Her bir fosil kaynak
icin ortalama bir karbon salinim degeri vardir ve bu deger elektrik sebekesinin bu
kaynagi kullanma oraniyla ve enerji doniisiim oraniyla ¢arpilarak CES ad1 verilen bu
sabit elde edilir. Karbon ayak izi hesaplama icin 6nerilen bu yontem literatiirde yer

alan caligmalarda yaygin olarak kullanilmistir.
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2.2. Serbest Yiizey Asinmasinin Metal Kesme Enerjisine Etkisi Uzerine Yapilan

Cahismalar

Talagli imalat boyunca kesici takim, Yylksek temas gerilmelerine ve yiksek
sicakliklara maruz kaldig1 bir ortamda ¢aligmaktadir. Bu ylizden takim yiizeylerinde
asinma gerceklesmesi kaginilmaz bir olaydir. Bir takim optimum kesme degerlerinde
ve kesme sivistyla birlikte de caligsa serbest yiizey asinmasina maruz kalir ve
zamanla asimmmaya bagli takimin performansi azalir ve bir siire sonra takim
kullanilmaz hale gelir. Serbest yiizey asinmasi siddeti kesme hizi ve kesme ortami
sicakligiyla dogru orantilidir. Kesme hizi veya kesme ortami sicakligr arttikga daha
siddetli serbest yiizey asinmasi gergeklesir. Titresim, talaslarin yeniden kesilmesi,
parga lizerinde ¢apak olusumu ve zayif yiizey kalitesi gibi etmenler serbest yiizey
asinmasinin siddetini arttirmakta ve kisa takim Omriine neden olmaktadir. Serbest
yiizey asmnmasi gerceklesen takimlarda kesilecek yiizeyle olan mesafe arttigindan
metal kesmeye harcanacak kuvvet dolayisiyla metal kesme giicii artacagindan metal
kesme enerjisi de artmaktadir. Asinma gergeklesen takimlarda kesme giicii
hesaplanirken genellikle takim asinmasi diizeltme faktorii olarak 1,25 degeri

kullanilir [10]. Literatiirde de bu durumu destekleyen bir ¢ok calisma yapilmastir.

Yoon vd.[30] kesici u¢ asmmasinin takim tezgahinin enerji tiiketimine etkisini
arastirmak amaciyla yaptiklari calismada serbest yiizey asinmasinin artmasiyla
birlikte talas kaldirmak i¢in ¢ekilen giic miktarinin da artti§1 sonucuna varmislardir.
Sekil 2.6’da kesme parametrelerine bagli olarak serbest yiizey asinmasimnin talas
kaldirma giicline etkisinin degistigi goriilmektedir. Deneysel calismalarla ayrica
tezgahin gii¢ tiiketim profili olusturulmus ve tezgahin c¢ektigi giiciin %49.3’iiniin
kesime hazir durumda beklerken cektigi giic olan temel tiiketim oldugu sonucu

ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 2.6. Serbest yiizey asinma siddetinin talas kaldirma giictine etkisi [29]

Yoon vd.[30] yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda elde ettikleri deneysel
sabitlerle talas kaldirmak icin ¢ekilen giicii hesaplama modeli ortaya koymuslardir.
Denklem 2.19 ve 2.20’de gorildigii tizere model is mili devri (n), ilerleme hiz1 (f)
ve kesme derinligi (ap) parametrelerinin deneysel sabitlerle carpilmasiyla elde edilen

fonksiyonlardan olugmaktadir. Modelde serbest ylizey asinma miktarinin zamana

gore degisimi VB(t) de etki ettirilmistir.

Pmetalkesme = fl (TL, f, ap) + f2 (TL, f, ap) ﬁ(t) (2'19)

fi(x1, %2, %3) = Pio + Piaxs + Pizxz + Pizxz + Piax? + Bisxs (2.20)

2
Biex3s + BizX1x; + Pigx1X3 + PigXaX3

Aramcharoen ve Mativenga [27], olusturduklari enerji tahmin modelinin kesim
esnasinda harcadigi enerjiyi tahmin konusunda aksamasi iizerine kesici ug
asinmasinin harcanan kesme enerjisine etkisini belirlemek amaciyla bir ek caligma
gerceklestirilmistir. Ayni kesme parametrelerine sahip operasyon ayni kesici takimla
iist iiste li¢c kere yapilmistir ve her seferinde kesim enerjisinin arttigi Sekil 2.7°de

goriildiigii iizere gozlemlenmistir. Takim aginmasinin takim is parcasi etkilesimini
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etkileyerek kesme kuvvetlerini arttirmasi sebebiyle bu gii¢ artisina neden olmasi

muhtemeldir.
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Sekil 2.7. Serbest yiizey aginmasinin enerji tikketimine etkisi [27]

Shao vd.[31] kesme giiciinden yararlanarak frezeleme operasyonlarindaki takim
asinmasinin simiilasyonunu gercgeklestirmeye calisti§i calismada serbest ylizey
asinmasi arttikga kesme giiciiniin arttigin1 gosteren grafikler elde etmistir. Serbest
yiizey asinma genisligi 0,98 mm ve serbest yiizey asinma uzunlugu 4 mm olan bir
kesici takim ile hi¢ serbest yiizey asinmasi olmayan tek kesme agzina sahip karbiir
kesici takimla dokme demir malzeme iizerinde talas kaldirilmis ve Sekil 2.8’de

gosterilen Anlik Gii¢ — Zaman grafigi elde edilmistir.
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Sekil 2.8. Frezeleme operasyonu esnasinda aginmis ve yeni kesici takima ait Anlik

Glg¢ — Zaman grafigi [31]

25



3. UNSUR BAZLI ENERJi TAHMIN MODELI

3.1. Unsur Bazh Tasarim (UBT) ve ISO 10303 (STEP) Standardi

BDT paket programlari vasitasiyla miihendisler geometrik ve topolojik parca
modellerini tasarlama olanagina sahiptirler. Fakat bu diisiik seviyeli veri temsili
parca modelini BDU ve BSD asamalarinda temsil etmek icin yetersiz kalmaktadir.
Yiiksek seviyede veri aktarimini saglamak i¢in unsur bazli tasarim gelistirilmistir.
Unsurlar sadece geometrik ve topolojik veri aktarimini degil; tolerans, malzeme
ozellikleri ve yiizey plriizliligi gibi verileri de aktarabilme 6zelligine sahiptir. Bir
unsur, Unsur Bazli Tasarim (UBT) ile veya Unsuru Taniyarak Tasarim (UTT) olmak
tizere iki farkli yontemle olusturulabilir. UBT’de boyut, tolerans ve malzeme
ozellikleri gibi veriler degisken olarak tutulur ve bu degiskenlerden yararlanilarak
olusturulmak istenen parganin geometrisi olusturulur. UBT, bagimsiz formatta agik
(explicit) iriin verisi olusturarak par¢a modelini akis asagi (down stream)
uygulamalarda temsil yetenegi kazanir ve tasarim amacinin daha iyi anlagilmasina

olanak saglamis olur [32].

Uretim ve tasarim asamalarinda birgok sistem teknik iiriin bilgisi y&netmekte
kullanilmaktadir. Her sistemin kendine 6zgii bir veri formati vardir ve bilgiyi bu
formatla olusturmaktadir. Bu da ayni bilginin bircok kez bir¢ok farkli sisteme
girilmesini gerektirir. Bu durum bilgi fazlaligina ve bilgi ¢oklugundan kaynaklanan
hatalara yol agmaktadir. Ulusal Standart Enstitiisli, bu veri uyumsuzlugun iiretim
sektorii icin 90 milyar dolarlik bir sorun oldugunu belirtmektedir [33]. Bu
uyumsuzlugu ¢ézmek amaciyla, veri degisimini saglamak i¢in standartlar ortaya
konulmustur. Fransa’da ‘SET’, Almanya’da ‘VDAFS’, Amerika’da ‘IGES’
formatlart olusturulmustur. Daha sonra Uluslararas1 Standart Organizasyonu (ISO)
altinda birlesilerek ISO 10303 veya bilinen adiyla STEP (Standard for the Exchange
of Product Model Data) ortaya konulmustur.

STEP’in genel amaci iirlinii yasam donglisii icerisinde herhangi bir sistemden

bagimsiz olarak tanimlayan bagimsiz (notral) bir mekanizma saglayabilmektir. Bu da
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sadece tarafsiz dosya degisimine imkan tanimakla kalmayip ayrica fiiriin veri
tabanlarinin paylagimi ve arsivleme islemleri i¢in bir temel olusturmaktadir. STEP’in
nihai hedefi, Uriinliin yasam dongiisii igerisinde etkilesim i¢inde oldugu kaynaklara

ulasilabilir ve yararli entegre {irtin bilgisi veri taban1 olusturmaktir [33].

STEP, her biri ayr1 ayr1 yayimlanan ve parcalardan olusan serilerden olusur.
Uygulama protokolleri (UPler), tanim ydntemleri, entegre edilmis kaynaklar,
uygulama yorumlayici yapilar, soyut deney dizileri, gergeklestirim yontemi ve uyum
testi gibi seriler STEP’in i¢inde yer alir ve her biri kendi i¢inde pargalardan olusur.
STEP AP224’de STEP’in icinde yer alan uygulama protokollerinden biridir ve
isleme Ozellikleri kullanarak siire¢ planlama i¢in mekanik {iriin tanimlama bilgilerini
igerir. STEP AP224’iin sagladig1 bir pargay1 iiretmek i¢in gerekli bilgilerden bazilar
sunlardir; isleme oOzelliklerini gostermek icin gerekli smir gosterimi formatindaki
geometrik ve topolojik unsurlar, isleme &zelliklerinin kesin, agik (explicit)
gosterimleri, isleme 6zelliklerinin gerekli Slgiisel ve geometrik toleranslarini igeren
bilgiler, malzemeyi, sertlik degerini, yiizey kalitesini ve diger teknolojik bilgileri

iceren bilgiler.

STEP AP224°de imalat unsuru, islenecek malzemeden talashh imalat islemleriyle
kaldirilacak hacmi temsil edilen sekiller olarak tanimlanmistir. STEP AP224
kiittiphanesinde imalat unsurlar1 Sekil 3.1°deki gibi baglanti, talasli imalat ve
cogaltma unsurlar1 olarak ii¢ ana grupta tanimlanmistir [34]. STEP standardinin
parcayr lretim donglisiinlin biitiin asamalarinda tek formatta temsil etme gayesi
BDT/BDU paket programu sirketleri iizerinde de sonug gdstermistir. Cogu sirket
kendi programlarinda olusturulan par¢a bilgisinin yalmiz kendi veri formatlarinda
degil STEP formatinda da kaydedilmesine olanak saglayacak eklentiler yapmis ve
kullanicilara bu imkani saglamistir. Oniimiizdeki yillarda STEP formatinin daha da
yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir. Bu c¢aligmada da STEP unsurlar
Uzerinden bir enerji tahmin modeli ortaya konmustur ve modeldeki metal kesme
enerjisi hesabi1 STEP unsurlarinin parametreleri iizerinden hesaplanacak unsur

hacmine dayandirilmigtir.
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Sekil 3.1. STEP AP 224’de tanimlanan imalat unsurlari [34]

3.2. Unsur Bazh Enerji Tahmin Modeli

Bir pargay: talagh imalat islemleriyle liretmek igin harcanan enerji (Epqreq), Parga

izerinde talasli imalat islemiyle olusturulacak unsurlarin her biri i¢in harcanan enerji

(Eynsur) toplanarak bulunabilir (Denklem 3.1).

n

Eparga = i=0 Eunsur,i (31)

Bir unsuru islemek i¢in takim tezgahlarmin harcadigi enerji Denklem 3.2°de oldugu
gibi tezgahin kesime hazir durumda beklerken harcadigi temel enerji tiiketimi
(Etemer), kesme isleminin gerceklesmesinde dogrudan rol oynamasa da kesme
isleminin gergeklesmesi veya kesme isleminin iyilestirilmesi i¢in alt birimler
tarafindan sarf edilen yardimci enerji tiketimi (Eygrqimce) Ve 1s parcasiyla kesici
takimin etkilesimi sonucu harcanan metal kesmeye harcanan enerji tiketimi

(Emetaikesme) Olarak lige ayrilabilir.
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Eunsur = Etemel + Eyardlma + Emetalkesme (32)

Temel enerji tikketimi toplami1 Denklem 3.3’de goriildiigii lizere tezgahin bilgisayar
Unitesinin harcadig1 enerji (Ep;q), tezgahin aydinlatma amacli kullandigi enerji
(Egya), ilerleme eksenlerini kilitlemek igin servo motorlar tarafindan harcanan enerji
(Eservo) Qibi sabit enerji kalemleri ve elektronik tiniteyi sogutmak i¢in harcanan
enerji (Esogetinite)), ortam sicakhigmin uygun olmadigini algiladiginda devreye
giren sogutucunun harcadig1 enetji (Esog(ortam)) ve kizak yaglama lnitesi tarafindan
harcanan enerji (Ey,zqk yag) gibi ortam veya operasyon sartlarma gore degisebilen
enerji kalemlerinden olugsmaktadir. Burada sogutma tinitelerinin harcadigi enerji tek
bir kalem olarak da gosterilebilir; fakat gelismis tezgahlarda bu ayrimin gerekliligi
kacinilmazdir. Eyppe; her tezgah igin, Denklem 3.4’deki gibi tezgah bosta ¢alisirken
anlik giic degerlerinin giic Olger yardimiyla kaydedilmesi ve ortalama bir giic
degerinin belirlenerek (Peemerore) OPErasyon siresiyle (toperasyon) carpilmastyla

bulunabilir.

Etemel = Ebilg + and + Esog(el.iinite) + Esog(ortam) + Eklzakyag + Eservo (33)

Etemel = Ptemel,ort- toperasyon (3-4)

3.2.1. Yardimci Enerji Tiiketimi Tahmin Modeli

Yardimci enerji tiikketimi metal kesme islemi esnasinda devrede olan alt birimler
tarafindan harcanan enerji miktaridir ve Denklem 3.5’te oldugu gibi hesaplanabilir.
Is milinin yiiksiiz durumdayken belli bir devirde dénmesiyle is mili motorundan

cekilen ortalama gu¢ (P mizi,ore) ile is milinin ¢alistig1 siire (Emetaikesme) Sarpilarak

Denklem 3.5’teki gibi Ejg ,;;; hesaplanabilir.

Eyardlmct = Eis mili + Eilerleme + Ekesmestmst + EOTD + Etalas kon (35)

Eis mili is mili,ort - Umetalkesme (3-6)
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Metal kesme islemi gerceklesirken tezgahin eksenleri vasitasiyla yaptigi ilerleme
hareketi icin harcanan enerji (Ejjerieme)» deneysel calismalarla ilgili eksenlerde belirli
ilerleme degerleri igin ¢ekilen ortalama giic degerleri (Pierieme eksen—aort)
hesaplanarak o eksende gerceklesen ilerleme hareketinin siiresiyle (tjjerieme, eksen—a)
carpilarak hesaplanabilir (Denklem 3.7). Kesme sivisinin metal kesme ortamina
gonderildigi durumlarda ise kesme sivisini ortama gondermek i¢in ¢ekilen ortalama
9UC (Presmeswmsiore) 1le kesme sivist gonderilme siiresi (tyxesmesivis:) Sarpilarak
kesme sivisini kesme ortamina gondermek i¢in harcanan enetji (Exesme siwist )

hesaplanabilir (Denklem 3.8).

— \n
Eilerleme - Za:o Pilerleme,eksen—a,ort -tilerleme,eksen—a (3-7)

EkesmeswLSL = Pkesmeswlsz,ort -tkesmeswlsz (3-8)

Parca iizerindeki unsurlart islerken birden fazla kesici takim kullaniliyorsa veya
operasyon sliresinde takim Omriiniin dolmasi sebebiyle kesici uglarin degismesi
gerekiyorsa OTD (Otomatik Takim Degistirici) tarafindan harcanan takim degistirme
enerjisi (Eprp) de hesaba katilmalidir. Takim degistirme enerjisi takim bagina
harcanan ortalama takim degistirme giicliyle, takim degistirme siiresi ve takim
degistirme sayist ¢arpilarak Denklem 3.9°da oldugu gibi bulunabilir. Burada takim
degistirme sayis1 parcayr islemek icin yazilan NC kod iizerindeki MO06 (takim
degistirme) kodlarindan ve/veya toplam operasyon siiresinin kullanilan kesici
takimin takim Omriine boliinmesiyle bulunabilir. Ayrica talas konveyoriniin aktif

oldugu siire (ttaias konveysra) 1l€ talas konveydrinin g¢ektigi anlik ortalama gii¢
(Ptatas konveyori,ore) Sarpilarak islem siiresince talas konveydriiniin harcadigi enerji

hesaplanabilir (E¢qqs kon) (Denklem 3.10).

Eorp = Porp,ort- ttak—deg- Mtak (3.9)

Etalas kon = Ptalas konveyoru,ort: ttalas konveyoru (310)
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3.2.2. Metal Kesme Enerjisi Tuketimi Tahmin Modeli

Metal kesmek ic¢in harcanan enerji (Eetaikesme)> frezeleme operasyonu igin talas
debisiyle (Q) 0zgil kesme enerjisi (k.) c¢arpiminin metal kesme siiresiyle
(tmetaikesme) Sarpilmasiyla elde edilen degerin makine verimlilik oranina (1)

bolinmesiyle hesaplanabilir (Denklem 3.11).

Epmetatesme = c-Dtmstalieme (3.11)
Frezeleme operasyonunda talas debisi (Q), kesme genisligi (a,), kesme derinligi (a,)
ve ilerleme hizina (Vy) bagh olarak degisir ve Denklem 3.12 yardimiyla
hesaplanabilir [35,36]. ilerleme hizi (Vr) da Denklem 3.13’te goriildiigii lizere dis
basina ilerleme (f;), dis sayis1 (2) ve is mili devir degerinin (1) ¢arpilmasiyla bulunur
[35,36]. Sekil 3.2°de frezeleme operasyonundaki kesme parametreleri gosterilmistir.
Denklem 3.14’te goriildiigli tizere metal kesme igin harcanan siire (tpetqikesme)
ilerleme hiz1 (Vf) ile pargay: islemek i¢in izlenen takim yolunun uzunlugun (lf)

boliimiine esittir [10,37].

Q= a..ayV; (3.12)

Vi = frz.m (3.13)
|4

Umetalkesme = l_/f (3-14)

Eetalkesme- ayrica, frezeleme operasyonunda islenecek unsurun hacmi (V,,,5yr) 1l€
0zgul kesme enerjisinin (k.) ¢arpiminin makine verimlilik oranina (1) bélinmesiyle
de Denklem 3.15’de oldugu gibi bulunabilir. Bu denklemi kullanarak dogrudan unsur
hacmi bilgisini kullanarak metal kesme siiresinden bagimsiz bir metal kesme enerjisi
modeli olusturulmus olur. Burada frezeleme islemini gerceklestirmek icin

olusturulan takim yolu unsur hacmini ne kadar iyi temsil ediyorsa talas debisi
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kullanilarak hesaplamaya dayanan denklemle (Denklem 3.11) o kadar uyumlu

sonuclar elde edilebilir.

— ke Vunsur (3.15)

Emetalkesme n

Sekil 3.2. Frezeleme operasyonu kesme parametreleri [35]

Ozgul kesme enerjisi (k.) Denklem 3.15’de oldugu gibi hesaplanmaktadir. Burada
kc11 ve mc islenecek malzemeye gore degisen sabitlerdir. k., ; malzemenin 1
mm?3’iinii kaldirmak igin harcanan enerji miktar1, mc malzeme katsayisidir. y, ise
efektif kiireme agis1 olup kesici takimin kiireme agisi ile kesici ucun kiireme agisinin
toplamina esittir. h,, ortalama talas kalinlig1 olup daha ¢ok kesme parametrelerine

gore degismektedir ve Denklem 3.17’deki gibi hesaplanmaktadir [35].

__1-0.01.y
kc_ h.,, M¢ kcl,l
m

(3.16)
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m .Dc.@s

Denklem 3.16’daki f, agiz basina ilerleme degerini, a, kesme genisligini, D, kesici
takim c¢apini, @4 kesme agisin1 ve K ayar agisini ifade etmektedir. Kesme agisi, kesici
freze takimi1 merkezi konumda oldugunda Denklem 3.18 ile merkez digindaki bir

konumda oldugunda ise Denklem 3.19 kullanilarak hesaplanmaktadir [35].

@s =2 .sin7! % (3.18)
_ . —1 ae—(Dc/2)
¢s =90+ sin ~ 0z (3.19)
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4. BSD TEZGAHININ ENERJi KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Enerji tahmin modeli dogrulama caligmalarini gerceklestirmek icin dnce modelin test
edilecegi BSD tezgahinin enerji karakterizasyon ¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Enerji karakterizasyon calismalar1 ¢ergevesinde tezgahin temel ve

yardimci enerji tiiketiminin karakterini ortaya koyacak testler yapilmistir.

4.1. BSD Tezgah Ozellikleri

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar, TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Teknoloji Merkezi ileri Imalat Laboratuvari’nda bulunan DMG firmasi
yapimi DMU 65 monoBLOCK 5-Eksenli BSD dik isleme merkezi Uzerinde

gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de bu tezgahin 6nden goriinlimii yer almaktadir.

DMU 65 mo

Sekil 4.1. DMG DMU 65 monoBLOCK tezgahi [38]
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DMU 65 monoBLOCK tezgahi, sinifinda 6n plana ¢ikan tezgahlardan olup tezgah
tireticilerinin ulagtig1 son teknolojiyi temsil eden kompleks bir frezeleme tezgahidir.
Tezgah X, Y ve Z eksenlerindeki haraketi is milinin de yer aldigi kafa denilen
boliimden alir. A ve C eksenlerindeki haraketi ise agili doner tabla vasitasiyla
kazanir. Tezgah A ekseninde +120°, C ekseninde ise 360° donme Kkabiliyetine
sahiptir. Tim eksenlerde cetvelli dlgme sistemi bulunduran tezgah, yuvarlaklik,
diizliik, dairesel sekil hassasiyeti ve yiizey kalitesi konusunda son derece yliksek
hassasiyetle parca iiretimi saglamaktadir. Tezgahin Z ekseni i¢ten sogutmalidir ve X
ve Z ekseni motorlarina ait harici sogutma sistemi bulunmaktadir. Tezgaha ait diger

teknik ozellikler Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. DMU 65 monoBLOCK tezgahi teknik 6zellikleri [38]

Calisma Alani Birim Boyut
X-1Y-/Z- Ekseni mm 650 / 650 / 560
Tabla Birim Tabla Boyutu(UxG)
Saglam Tabla mm 1000 x 650
Agil1 Doner Tabla mm @ 650
Ana Sartcu Birim Deger
Hiz dev/dak (RPM) 18000
Tork(S6) N.m 119
Performans(S6) kKW 35
Lineer Eksenler(X/Y/Z) Birim Deger
Ilerleme Hiz1 mm/dak 40000
Hizlanma mm/s? 6
Ilerleme Giicii(X/Y/Z) kN 7/13/10
Kizaklar(X/Y/Z) mm 45
Vidali Miller(X/Y/Z) mm 40/50/50
Takim Degistirici Ozellik
Takim Tutucu SK40
Takim Magazini 30 Takim Kapasiteli
Kontrol Unitesi | Heidenhain iTNC 530
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4.2. Enerji Olgiim Yontemi

Tezgahin enerji karakterizasyonu caligmalar1 dahilinde tezgahin c¢ektigi anlik giic
bilgilerini okumak amaciyla Socomec DIRIS A40 markali ¢ok fonksiyonlu bir enerji
metre kullanilmigtir. Enerji metre, lizerinde bulunan LCD ekran vasitasiyla ¢ekilen
anlik giic, tiiketilen toplam enerji, gerilim degeri vb. bilgileri kullaniciya
saglayabilmektedir. Enerji Olgerin 6rnekleme siiresi 1 saniyedir, saniyede bir kere
aldig1 wverileri gilincellemektedir. Opsiyon olarak sunulan ethernet baglantisi
vasitasiyla modemden enerji metre iizerinde elle girilebilen bir IP adresi alinarak
sunucuya bilgi aktarimi saglanabilmektedir. Enerji metre tizerinden IP adresi
verilirken sunucunun bulundugu subnet ile uygun/uyumlu olup olmadigi gz oniine
alinmalidir. Bu baglant1 saglandiktan sonra sunucu Uzerinden ¢evrim ici veri takibi
saglanmaktadir. Bu dogrultuda enerji metreye ‘10.20.29.209° IP numaras1 girilmistir.
Verilerin saklanmasi i¢in ise Ol¢timlerin alinacag: bilgisayara ‘Wamp Server’ isimli

Wamp sunucusu kurulmustur.

Bir metal kesme islemi boyunca g¢ekilen anlik gii¢ ve zaman bilgilerini excel

dosyasina aktarmak i¢in Oncelikle kurulumun yapildigi bilgisayarda bir internet

tarayicisinda  http://localhost/phpmyadmin adresi girilerek sunucu ara yuzine
kullanicr girisi yapilmustir. Kullanicr girisi yapildiktan sonra tezgahtan anhik gii¢ —
zaman verilerini almay1 saglayan kodu (bkz. EK 1) c¢alistirmak amaciyla tarayicida

yeni sekme agilarak buraya http://localhost/ecoman yazilir ve bdylece tezgahtan

cekilen anlik gii¢ degerleri sunucu iizerinde satirlar halinde saklanir. ilgili sekme
kapatildiginda ise veri saklama islemi durdurulur ve biriken veriler sunucu tizerinde
saklanmaya devam eder. Saklanan veriler sunucu ara yiizii tizerinden oncelikle ‘Disa
Aktar’ secilerek daha sonra ‘CSV for MS Excel’ dosya formati secilerek kaydedilir.
Boylelikle tezgahin ¢ektigi anlik gii¢ degerleri bir excel dosyasina aktarilmis olur.
Veriler kaydedildikten sonra sunucu U(zerinden temizlenmek istenirse sunucu
arayiizinden ‘Verileri Bosalt’ se¢ilerek temizlenir [39]. Sekil 4.2°de tezgahtan alinan
verilerin excel dosya formatina aktarimina kadar gectigi asamalar sematik olarak

gosterilmistir.
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http://localhost/phpmyadmin
http://localhost/ecoman

Excel Veri i SunLES
Tablosu (i
A
Modem /
A
= Eneriji
Tezgah o= Blcer

Sekil 4.2.Enerji 6l¢iim yontemi sematik gosterimi

4.3. Temel Enerji Olcme Islemleri

Temel enerji, tezgahin frezeleme veya bir baska talaghi imalat islemine hazir
durumda beklerken tiikettigi enerjidir. Bu enerjiyi DMU 65 monoBLOCK tezgahi
i¢cin 3. Boliim’de verilen Denklem 3.4 ile ifade edebilmek amaciyla tezgahin kesime
hazir durumdayken ¢ektigi ortalama anhik giic degerinin (Pemerore) Saptanmasi
gerekmektedir. Daha sonra saptanan bu deger ile operasyon siiresi ¢arpilarak
tezgahin ilgili operasyon i¢in ne kadar temel enerji tiikettigi belirlenebilecektir. Bu
amagla tezgah bosta calisirken enerji 6lcer vasitasiyla dlgiimler alinmistir ve alinan

veriler ile olusturulan Anlik Gii¢ — Zaman grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3°te goriildiigii lizere tezgah bosta ¢alisirken iki farkli ortalama degerde anlik
giic cekmektedir. Tezgah {ireticisiyle iletisime gegilerek ve testler esnasinda yapilan

gozlemlerle bu durumun sogutucu {initenin ¢aligmasindan kaynakli oldugu tespit
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edilmistir. Tezgahin bostayken iki farkli ortalama degerde anlik gii¢ ¢ekmesi, gekilen
giic degerlerinin periyotlarinin belirlenerek; bu periyotlarin gergeklesme oranina gore

bir ortalama deger belirlenmesinin daha saglikli olacagi kanisina yol agmaistir.

8000

7500

Sogutucu Unite Devrede

/

7000

6500

Panllk 6000
(Watt)

5500

5000

4500

4000
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Zaman(s)

Sekil 4.3. Temel enerji tiiketim testi Anlik Gii¢ — Zaman grafigi

Temel enerji testi verilerinden yararlanarak sogutucu iinitenin ortalama olarak 736
saniye devrede kaldig1 saptanmis ve bu siire boyunca tezgahin ¢ektigi ortalama anlik
temel giic degeri 6508 watt olarak hesaplanmigtir. Ayn1 grafikten sogutucu {initenin
tekrar devreye girme siiresi ise ortalama olarak 965 saniye olarak tespit edilmistir ve
bu siire zarfinda tezgahin cektigi ortalama anlik giic degeri 5407 watt olarak
hesaplanmistir. Bu iki bulgudan yola ¢ikarak 1701 saniye siirecek bir operasyon i¢in
cekilen ortalama anlik giic degerinin 5883 watt olacagi sonucuna varilmistir. Tez
kapsaminda yapilacak enerji tahmin modelinin deneysel dogrulama calismalarinda
da ortalama anlik temel gli¢ (Premerore) degeri olarak 5883 watt degeri
kullanilacaktir. Bu ortalama yaklagimi o6zellikle 1701 saniyeden kisa siirecek
operasyonlarda enerji modeli tahminlerinin tutarhiliginda sikinti yaratabilir; fakat
sogutucu tiinitenin devrede oldugu ve olmadigi zaman periyotlarinin arasinda

gerceklesen operasyonlarda daha tutarli tahminlerin yapilmasini saglayacaktir. Bir
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diger sikintt da sogutucu lnitenin her zaman belirli zaman araliklartyla devreye
girmemesidir. Temel enerji tiikketimini belirlemek amaciyla yapilan testlerde her
zaman Sekil 4.3’te oldugu gibi tutarh grafikler elde edilmemistir. Bunun olas1 sebebi
olarak tezgahin kesmeye hazir beklerken belirli araliklarla sogutucu {initeyi devreye
aldig1 fakat kesme gerceklestigi zamanlarda elektronik kart tinitesinde ve i milinde
gerceklesen 1sinmadan dolayli sogutucu tinitenin daha sik araliklarla devreye giriyor

olabilecegi gosterilebilir.

4.4, Yardimci Enerji Olgme islemleri

4.4.1. Kesme Sivis1 Unitesi Enerji Tiiketimi Ol¢me Islemleri

Metal kesme iglemlerinde ortamdan 1siy1 uzaklastirmak ve siirtlinmeyi azaltmak
amaciyla genelde kesme ortamina kesme sivist gonderilir. Kesme sivisini kesme
ortamina gondermek i¢in harcanan enerjiyi tespit etmek ve DMU 65 monoBLOCK
tezgah1 i¢in ortalama anlik kesme sivist giicini (Pyesmesunsiore) €SPIt etmek
amaciyla yapilan test sonucu elde edilen Anlik Gili¢ — Zaman grafigi Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.4’te verilen grafigi elde etmek amaciyla tezgah kesme hazir durumdayken
‘Kesme Sivisint A¢” komutu aktif edilerek ortama kesme sivisi verilmesi saglanmis
ve enerji metre yardimiyla islem siiresince anlik gii¢ degerleri kaydedilmistir. Testin
ilk basamaklarinda 90 saniyede bir ‘Kesme Sivisin1 Kapat’ komutu aktif edilerek 10
saniyelik araliklarla anlik temel gii¢ degerleri tespit edilmistir ve grafikte gorildiigi
izere testin ilerleyen zamanlarinda anlik temel gii¢ tiiketimi sogutucu {initenin
devreye girmesi sebebiyle artis gostermistir. Ayrica kesme sivisinin ortama verildigi
stire zarfinda yaklasik olarak her 150 saniyede bir diizenli olarak 20 saniye boyunca
gii¢ tiiketiminde bir artis gézlemlenmistir. Bu artisin kesme s1vis1 deposundaki suyun
ana kesme sivist deposundan takviyesi i¢in harcanan enerji olabilecegi
Ongoriilmiistiir. Yapilan test sonucu elde edilen verilerle sogutucu {initenin devrede
oldugu kisim dikkate alinarak ortalama anlik temel gii¢ tilketim degeri 6458 watt,

kesme sivisi iinitesinin devrede oldugu 150 saniyelik periyotlarda ¢ekilen ortalama
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anlik gii¢ degeri 7797 watt, 20 saniyelik devir daim periyotlarinda ¢ekilen ortalama
anlik gili¢ degeri ise 10239 watt olarak Olctilmiistiir. Bu degerlerden yola ¢ikarak 170
saniye calisan kesme sivisi Unitesi igin ortalama anlik gilic degeri (Pyesmesivisiort)
1628 watt olarak hesaplanmistir ve enerji tahmin modeli dogrulama ¢alismalarinda

bu deger kullanilacaktir.
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Sekil 4.4. Kesme s1visi tinitesi enerji tiiketim testi Anlik Glic — Zaman grafigi

4.4.2. Is Mili Enerji Tiiketimi Olciimleri

Is mili enerji tiiketimini belirlemek amaciyla metal kesme hazir durumdaki tezgah
tizerinde is mili belirli devirlerle ¢alistirilarak bu devirlerde c¢ekilen ortalama anlik
gilic degerleri hesaplanmis ve bu degerlerden yararlanarak Ortalama Anlik Gii¢ —
Devir grafigi elde edilmistir. Sekil 4.5’te elde edilen grafik yer almaktadir. Cizelge
4.2°de her bir is mili devir degeri i¢in hesaplanan ortalama is mili anlik giic degeri
(Pis miti,ort) bulunmaktadir. Tez kapsaminda yapilan enerji tahmin modeli dogrulama
caligmalarinda bu degerler kullanilacaktir. Ornegin tezgah iizerinde 8000 RPM is
mili devir degerinde bir metal kesme operasyonu gergeklestiriliyorsa Pig i ore

degeri Cizelge 4.2’den yararlanilarak 2381 watt olarak kullanilacaktir.
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Sekil 4.5. s mili enerji tiiketimi testi is mili Ortalama Anlik Gii¢ — Devir grafigi

Cizelge 4.2. Is Mili Devir degeri — Ortalama Anlik Gii¢ degeri gizelgesi

n (RPM) | Pismiiior (Watt) n (RPM) |  Pismiiior (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

Sekil 4.5’te ve Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere DMU 65 monoBLOCK tezgahinin
sahip oldugu is mili, belirli devir araliklarinda farkli karakterlerde davranmaktadir.
Bu yilizden bes ana is mili devir araligi belirlenmis ve bu araliklarin her biri i¢in ayr1

grafikler elde edilerek regresyon analiziyle is milinin bu araliktaki anlik ortalama gii¢
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degerini hesaplayan denklemler elde edilmistir. Bdylelikle bu denklemler
kullanilarak testi yapilmayan ara is mili devir degerlerinde calisiliyorsa Pig i ort
degerleri hesaplanabilecektir. Denklem 4.1-4.5’te sirastyla 1000-3000, 3000-4500,
4500-5500, 5500-10000, 10000-18000 RPM deger araliklart igin elde edilen

regresyon denklemleri verilmistir.

Pigmitiore = 0,36261 + 134,41 1000 < n < 3000 (4.1)
Pigmitiore = —0,1741n + 15542 3000 < n < 4500 (4.2)
Pismitiore = 2,3706n — 9569,6 4500 <n < 5500 (4.3)
Pigmitiore = —0,2074n +4199,6 5500 <n < 10000 (4.4)
Pismitiore = 0,1223n + 933,72 10000 < n < 18000 (4.5)

4.4.3. Tlerleme Eksenleri Enerji Tiiketimi Ol¢iimleri

[lerleme eksenlerinin harcadigi enerji tiiketimini belirlemek amaciyla belirli ilerleme
degerlerinde X, Y ve Z eksenlerinde hareket edilerek anlik gii¢ degerleri enerji metre
vasitastyla kaydedilmistir. Eksenler yiiksiiz durumda belirli ilerleme degeriyle
hareket ederken anlik giic tliketim degerlerinden temel gii¢ tiiketim degerleri
cikartilarak ilgili ilerleme degeri i¢in ortalama anlik ilerleme giicleri
(Pilerieme,eksen—a) hesaplanmistir. Testlerde X+ ile X- yonundeki eksen hareketleri
arasinda ve Y+ ile Y- yoniindeki eksen hareketleri arasinda ¢ok fazla gii¢c farki
olmadig1 i¢in X ve Y eksenleri i¢in birer tane Ortalama Anlik Gii¢ — Ilerleme Hizi
grafigi cizdirilmistir. Fakat Z+ ve Z- eksenleri i¢in ayr1 ayr1 Ortalama Anlik Giig¢ —
llerleme Hiz1 grafigi ¢izdirilmistir. Burada Z- ekseni yoninde hareket edilirken yer
¢ekimi kuvvetinin etkisiyle tezgah anlik temel giicten daha az gii¢ kullandigindan Z-
ekseni ortalama gii¢ tiiketimi ile Z+ ekseni ortalama gii¢ tiikketimi arasinda biiyiik

fark olusmaktadir. Bu yiizden ayr1 ayr1 incelenmeleri gerekmektedir.
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X+ ve X- ekseninde yapilan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme degerleri i¢in

ortalama anlik gii¢ degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. X ekseni Ilerleme degeri — Ortalama Anlik ilerleme Giici gizelgesi

Vf (mm/dak) PiIerIeme,eksenX,ort (Watt) Vf (mm/dak) Pilerleme,eksenx,ort (Watt)
500 19 4000 200
1000 36 5000 266
2000 92 10000 573
3000 141

Ayrica bu verilerle elde edilen Ortalama Anlik Gii¢ — Ilerleme Hiz1 grafigi Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. X ekseni i¢in Ortalama Anlik Ilerleme Giicti — ilerleme Hizi grafigi

Testi yapilmayan ara ilerleme degerleri i¢in ise regresyon analizi yapilarak Denklem

4.6 elde edilmistir. Metal kesme operasyonu esnasinda ara degerlerde calisiliyorsa
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Denklem 4.6 kullanilarak yaklasik bir ortalama anlik ilerleme gilic degeri elde

edilebilir.

Pilerleme,eksenX,ort = 0,059 Vf — 25,251

(4.6)

Y+ ve Y- ekseninde yapilan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme degerleri igin

ortalama anlik gii¢c degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Y ekseni Ilerleme degeri — Ortalama Anlik Giig degeri gizelgesi

' (mm/dak) PiIerIeme,eksenY,ort (Watt) ' (mm/dak) PiIerIeme,eksenY,ort (Watt)
500 20 4000 241
1000 30 5000 343
2000 100 10000 931
3000 178

Ayrica bu verilerle elde edilen Ortalama Anlik Ilerleme Giicii — ilerleme Hiz1 grafigi

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Y ekseni igin Ortalama Anlik lerleme Giicli — Ilerleme Hiz1 grafigi



Testi yapilmayan ara ilerleme degerleri i¢in ise regresyon analizi yapilarak Denklem

4.7 elde edilmistir. Metal kesme operasyonu esnasinda ara degerlerde calisiliyorsa

Denklem 4.7 kullanilarak yaklasik ortalama anlik ilerleme gii¢c degeri elde edilebilir.

Pilerleme,eksenY,ort = 0:097Vf — 89,989

4.7)

Z- ekseninde yapilan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme degerleri i¢in ortalama

anlik giic degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Z- ekseni ilerleme degeri — Ortalama Anlik Gii¢ degeri cizelgesi

Vi (Mm/dak) | Pilerteme eksenz-ort (VWatt) Vs (mm/dak) PW%@@MH
500 -73 4000 -341
1000 -130 5000 -393
2000 -206 10000 522
3000 -290

Ayrica bu verilerle elde edilen Ortalama Anlik Ilerleme Giicii — ilerleme Hiz1 grafigi

Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Z- ekseni icin Ortalama Anlik Ilerleme Giicii — ilerleme Hiz1 grafigi
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Testi yapilmayan ara ilerleme degerleri icin ise regresyon analizi yapilarak Denklem
4.8 elde edilmistir. Metal kesme operasyonu esnasinda ara degerlerde g¢alisiliyorsa

Denklem 4.8 kullanilarak yaklasik bir ilerleme degeri elde edilebilir.

Pilerleme,eksenz—,ort = _0»0462Vf - 111,15 (48)

Z+ ekseninde yapilan test sonucunda elde edilen ilgili ilerleme degerleri igin

ortalama anlik gii¢c degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Z+ ekseni Ilerleme degeri — Ortalama Anlik Giig degeri ¢izelgesi

Vf (mm/dak) I:)ilerleme,eksenz+,ort (Watt) Vf (mm/dak) I:)ilerleme,eksenz+,ort (Watt)
500 91 4000 689
1000 158 5000 841
2000 337 10000 1244
3000 521

Ayrica bu verilerle elde edilen Ortalama Anlik Ilerleme Giicii — ilerleme Hiz1 grafigi

Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Z+ ekseni i¢in Ortalama Anlik ilerleme Giicii — Ilerleme Hizi grafigi
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Testi yapilmayan ara ilerleme degerleri i¢in ise regresyon analizi yapilarak Denklem
4.8 elde edilmistir. Metal kesme operasyonu esnasinda ara degerlerde caligiliyorsa

Denklem 4.9 kullanilarak yaklasik bir ilerleme degeri elde edilebilir.

Pilerleme,eksenz+,ort = 0»1235Vf + 104,61 (49)

4.4.4. Talas KonveyorU Enerji Tuketimi Olguimleri

Metal kesme operasyonlar1 esnasinda biriken talasi ortamdan kaldirmak icin talag
konveyorleri kullanilir. DMU 65 monoBLOCK tezgahi icin talas konveydriiniin
harcadig1 enerjiyi tespit etmek amaciyla tezgah kesime hazir durumdayken tezgah
tizerinde ‘Talas Konveyoriinii Calistir’ komutuyla talag konveyorii ¢alistirilmis ve
anlik gii¢ tiiketim degerleri enerji metre yardimiyla 6l¢giilmiistiir. Test sonucunda elde

edilen Anlik Gii¢ — Zaman grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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4000 /
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Sekil 4.10. Talas konveyorii enerji tikketimi testi Anlik Gii¢ — Zaman grafigi
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Test sonucunda elde edilen verilerle sogutucu Unitenin devrede olmadigi siire
zarfinda ortalama anlik temel gii¢ tiiketim degeri 5370 watt olarak, devrede oldugu
slirede ise 6473 watt olarak hesaplanmigtir. Talas konveyori g¢alisip sogutucu
Unitenin devrede olmadigi zaman ortalama anlik giic degeri 5746 watt, devrede
oldugu siirede ise 6846 watt olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden yararlanilarak

talas konveydriiniin anlik ortalama gii¢ tiiketim degeri (Prqias konveysriort) 379 Watt

olarak hesaplanmustir.

4.5. BSD Tezgahi Enerji Tiiketimi Dagilim

DMG DMU 65monoBLOCK BSD freze tezgahi i¢in yapilan temel ve yardimci
enerji tiiketim Olclimleri gergeklestirildikten sonra tezgahin alt birimleri tarafindan
harcanan enerji tiikketim dagilimi ¢ikarilmistir. 5. Boliim’de gergeklestirilen deneysel
kesimler sonucu elde edilen verilerin ortalamasi alinarak ¢ikarilan enerji tiketimi
dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir. Metal kesme siiresi olarak teorik ilerleme siiresi
kullanilarak tahmin modeli vasitasiyla hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak
cikarilan enerji tiiketimi dagilimi Sekil 4.12°de, metal kesme siiresi olarak deneysel
kesme sitiresi kullanilarak tahmin modeli vasitasiyla hesaplanan degerlerin ortalamasi

alinarak Sekil 4.13°de verilmistir.

m Etemel
= Eyardimci
= Emetalkesme

Sekil 4.11. Deneysel sonuglarla elde edilen enerji tiikketim dagilimi
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m Etemel
1.90% B Ekesmesivisi
= Eismili

m Eilerleme

= Emetalkesme

Sekil 4.12. Teorik ilerleme siiresi kullanilarak tahmin modeli vasitasiyla hesaplanan

enerji tikketim dagilimi

m Etemel

m Ekesmesivisi
® Eismili

m Eilerleme

= Emetalkesme

Sekil 4.13. Deneysel kesme siiresi kullanilarak tahmin modeli vasitasiyla hesaplanan

enerji tilketim dagilimi
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5. ENERJi TAHMIN MODELi DOGRULAMA CALISMALARI

Bu béliimde, enerji tahmin modeli dogrulama calismalar1 kapsaminda, 3. Boliim’de
Onerilen unsur bazli modelin tutarlilig1 3. Boliim’de verilen denklemler ve test icin
belirlenen kesme kosullar1 kullanilarak yapilan hesaplamalarla deneysel olarak elde
edilen degerler karsilastirilarak 6lgllecektir. Bu kapsamda 1SO 10303-224 (STEP AP
224) kiitiiphanesinde tanimli ii¢ tane unsur iceren bir katt model NX 9.0 programi
BDT modiilii kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.1°de izometrik goriiniimii verilen
pargada dikdortgensel agik cep (rectangular open pocket) ile agik kanal (open slot)
unsurlar1 ve basamak (step) unsuru ya da kenar frezeleme operasyonu olarak da
tanimlanabilecek unsurlar yer almaktadir. EK 2°de bu pargaya ait teknik resim
bulunmaktadir. Frezelenecek parca ise 200 x 200 x 30 mm o6lgiilerine sahip 6000

serisi aluminyum malzemedir.

Unsur 1

|

Unsur 2
Dikdirtgensel Acik Cep

Sekil 5.1. Enerji tahmin modeli dogrulama testi parcasi
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5.1. Test Kosullarinin Belirlenmesi

Enerji tahmin modeli dogrulama testi kapsaminda Cizelge 5.1’de goriildigi gibi 4
farkli kesme kosulu olusturulmustur. Bu kesme kosullarinin belirlenmesinde
islenilecek malzemenin cinsi, kullanilan kesici takimin ve bu takimla uyumlu kesici
ucun TUreticisi tarafindan belirtilen maksimum degerler géz Oniine alimustir.
Testlerde kullanilan kesici takima ve kesici uca ait teknik bilgiler Walter firmasi
katalogundan edinilenerek Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir [35]. Kesici
takim olarak Walter katalogundan F4042R.Z20.020.Z03.10 kodlu kesici takim
secilmistir. Bu takim kanal agma, kenar frezeleme, helisel delik agma, helisel cep
acma gibi operasyonlar1 yapabilme yetenegine sahip oldugundan ve dolayisiyla
islenecek biitlin unsurlar1 aym1 takimla kesebilme sansi sagladigindan tercih
edilmistir. Kesici takim segildikten sonra takimla uyumlu ve aliiminyum malzeme

kesmek icin kullanish olan ADHT10T3PER-G88 WK10 kodlu kesici u¢ secilmistir.

Cizelge 5.1. Testlere ait kesme kosullari

ap (mm) | f, (mm) (RIEM) Vi (mm/dak)
Test1 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

Cizelge 5.2. Kesici takim teknik bilgileri [36]

Uriin Kodu F4042R.Z20.020.203.10
D¢ (mm) 20
z 3
K (°) 90
Yo (°) 0
max a, (mm) 8
f, (mm) 0,09 -0,15
V¢ (m/dak) 548 - 875
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Cizelge 5.3. Kesici ug teknik bilgileri [36]

Urtin Kodu ADHT10T3PER-G88 WK10

Kesici Ug Sekli Pozitif Rombik

Uzunluk x Genislik x Kalinlik (mm) 9,5x7,25x 3,35
Kesme Kenar1 Sayisi 2
Yo (%) 20
Bosaltma Agisi 1, a (°) 15
Bosaltma A¢is12, o, (°) 11
Talas Kiric1 Bosluk Agis1 (°) 20

5.2. Deneysel Islem Basamaklar

NX 9.0 programinin BDT modiilii vasitasiyla parganin kati modeli olusturulduktan
sonra programin BDU modiiliine gegilerek Cizelge 5.1°de belirlenen test kosullariyla
pargay1 frezelemek amaciyla operasyonlar olusturulur. Bu operasyonlar1 olusturmak
icin Oncelikle parcanin islenecegi is parcasi (workpiece) diye tabir edilen parga
secilir. Daha sonra is parcasi iizerinden kaldirilacak unsur veya unsurun yiizeyleri
secilerek kesim yapilacak alan (cut area) belirlenir. Kesici takim geometrik ve
parametrik olarak modellenir. Sonrasinda Cizelge 5.1°de belirlenen kesme kosullar
programa girilir. Kesici takimin izleyecegi yolu belirlemek amaciyla kesim yolu tipi
secilir. Biitlin testlerde ilgili unsuru frezelemek i¢in kullanilan takim yollar1 ayni
secilmistir. Takim yollarin1 segerken olabildigince ilgili unsuru islemek i¢in
kullanilan kesme acisinin sabit kaldig1r alternatifler secilmeye calisiimistir.
Dikdortgensel agik cep islenirken pargaya bir dalma s6z konusu oldugundan takim
kesime baglarken 180°’lik kesme agis1 kullanilmis daha sonrasinda 90°’lik kesme
acisiyla kesime devam edilmistir. A¢ik kanal islenirken ise, pargaya agiktan dalma
yapilirken 180°’lik aciyla girme zorunlulugu oldugundan hesaplarin tutarlilig:
acisindan biitiin takim yolu boyunca kesme agist 180° olarak tutulmustur. Kenar
frezeleme operasyonu, dikdortgensel acik cep ve acik kanal unsurlarini islemek i¢in
olusturulan takim yollarmin izometrik ve tistten goriiniimleri sirasiyla Sekil 5.2-

5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.2. Kenar frezeleme operasyonu i¢in olusturulan takim yolu

Sekil 5.4. Acik kanal unsurunu iglemek i¢in olusturulan takim yolu
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Her bir unsur i¢in takim yolu olusturulduktan sonra, olusturulan takim yollar1 i¢in
NX 9.0 BDU Modiilii’niin igindeki takim yolu dogrulama secenegi kullanilarak elde
edilen frezeleme isleminin simiilasyonu incelenir. Bir sorun olup olmadigi kontrol
edildikten sonra hazirlanan BDU dosyasina ait NC kod dosyasmin c¢ikartiimasi
gerekmektedir. NX 9.0 programi ‘.cls’ dosya formatinda NC kod ¢ikartabilmektedir.
Bu kodun DMU 65 monoBLOCK tezgahinda bulunan Heidenhain iTNC 530 kontrol
tinitesinde caligabilmesi i¢in post prosesor kullanilmasi gerekmektedir. Post prosesor
‘.cls’ formatindaki dosyay1 ‘.h’ formatina ¢evirebilmektedir. Manus Yazilim Ltd.’ye

ait MANUSpost kullanilarak bu format dontistimii gergeklestirilmistir.

Her bir unsuru islemek i¢in ‘.h’ uzantili NC kod dosyalar1 hazirlandiktan sonra bu
dosyalar tezgahin kontrol iinitesine yiiklenir. Is parcasi mengene yardimiyla
sabitlenerek tezgahin tablasi iizerine yerlestirilir. BDU programinda belirlenen parga
referans noktasiyla ayni olacak sekilde tezgahin 6lglim probuyla Sl¢lim yapilarak
par¢a referans noktasi belirlenir. BDU programinda kullanilacak kesici takimlara
verilen numarayla tezgahin magazini lizerindeki kesici takimin numarasinin ayni
olup olmadigi kontrol edilir. Kontrol iinitesine yiiklenmis olan ilgili “.h’ uzantili NC

kod dosyasi calistirilarak operasyon baslatilir.

5.3. Deneysel Test Sonuclari

Deneyler kapsaminda Cizelge 5.1°de belirtilen test kosullar1 altinda Sekil 5.2-5.4’te
gosterilen takim yollar1 kullanilarak her bir unsur i¢in frezeleme operasyonu
gerceklestirilmistir. Her bir unsuru islemek i¢in kullanilan operasyon oncelikle parga
referans noktasinin Z eksenine gére 100 mm yukarisinda calistirilmistir. Bu bosta
kesme operasyonuna ait anlik glic degerleri enerji Olger yardimiyla alinip, bu
verilerden yararlanilarak Anlik Gili¢ — Zaman grafigi elde edilmistir. Bu grafigin
altinda kalan alan hesaplanarak Ep,gesim degerleri elde edilmistir. Epogesim degeri
operasyon siiresince gerceklesen Etemel V€ Eygraime: toplamimi vermektedir. Operasyon
baslangicinda ve sonrasinda en az 10’ar saniyelik siirelerle anlik gii¢ Slgiimleri

alinarak operasyon siiresince ger¢eklesen ortalama anlik gii¢ tiikketimi belirlenip
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operasyon siiresiyle carpilarak Eme deneysel olarak hesaplanmigtir ve bu deger

Epogkesim’den ¢ikarilarak E,qyqme bulunmustur.

Sonraki asamada metal kesme operasyonu gergeklestirilmis, enerji Olger yardimiyla
dolu kesme operasyonuna ait anlik gii¢ degerleri alinmis ve Anlik Giig¢ - Zaman
grafigi elde edilmistir. Bu grafigin altinda kalan alan Egojykesim 0larak adlandirilmistir.
Dolu kesim sonucu elde edilen grafigin altinda kalan alandan bos kesim sonucu elde
edilen grafigin altinda kalan alan ¢ikarilarak Emetaiesme degerleri elde edilir. Sekil 5.5-
5.7°de Test 1 kapsaminda frezelenen pargaya ait unsurlarin bos kesim ve dolu kesim
operasyonlarinda elde edilen Anlik Gili¢ — Zaman grafikleri yer almaktadir. Diger
testler i¢in elde edilen grafikler EK 3’te verilmistir. Her bir unsuru frezelemek icin
gecen deneysel operasyon siiresi Cizelge 5.4’de belirtilmistir. Dolu kesim ve bos
kesim sonucu elde edilen deneysel enerji tiiketim degerleri Cizelge 5.5°de verilmistir.
Burada unsur 1, unsur 2 ve unsur 3 sirasiyla kenar frezeleme, dikdortgensel agik cep

ve agik kanaldir.
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Sekil 5.5. Kenar frezeleme operasyonu Anlik GU¢ — Zaman grafigi
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Sekil 5.6. Dikdortgensel agik cep frezeleme operasyonu Anlik Gii¢ — Zaman grafigi
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Sekil 5.7. Acik kanal frezeleme operasyonu Anlik GU¢ — Zaman grafigi
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Cizelge 5.4. Unsurlar1 frezelemek icin gegen deneysel siire cizelgesi

tunsur,1 (S) | tunsur2 (S) | tunsur3 (S) | tparca (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

Cizelge 5.5. Bos kesim ve dolu kesim sonucu elde edilen degerler

Test No Unsur 1 Unsur 2 Unsur 3 Parca
Egolukesim (KJ) 817,67 799,44 316,94 1934,05

Ebogkesim (KJ) 581,80 527,62 166,95 1276,37

TEST 1 Etemel (KJ) 334,65 307,78 92,92 735,34
E urdimer (KJ) 247,15 219,84 74,03 541,02

Emetatkesme (KJ) 235,88 271,82 149,99 657,68

Edotukesim (KJ) 1219,14 1107,07 419,65 2745,85

Ebogtesim (KJ) 978,63 843,27 245,16 2067,06

TEST 2 Etemel (KJ) 524,45 455,59 144,04 1124,08
Eardime: (KJ) 454,18 387,69 101,12 942,98

Enmetatkesme (KJ) 240,51 263,79 174,49 678,79

Edotukesim (KJ) 1585,99 1373,09 529,87 3488,95

Epogkesim (KJ) 1335,14 1076,71 343,91 2755,76

TEST 3 Etemer (kJ) 690,13 606,62 197,03 1493,77
Eyardime: (KJ) 645,01 470,10 146,88 1261,99

Enmetatkesme (KJ) 250,85 296,38 185,96 733,19

Edotukesim (KJ) 2224,46 1779,56 642,85 4646,87

Epogkesim (KJ) 1959,82 1501,74 456,18 3917,73

TEST 4 Etemer (kJ) 1065,36 868,68 278,15 2212,19
Eyardime: (KJ) 894,46 633,06 178,03 1705,54

Enmetatkesme (KJ) 264,64 277,83 186,67 729,14
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Cizelge 5.5°teki verilerden yararlanilarak temel, yardimci ve metal kesme enerji
tilkketim degerlerinin toplam tiikketime gore yiizde oranlar1 her bir unsur, parga ve test
icin hesaplanmis ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Cizelge 5.6’daki verilerden

yararlanilarak olusturulan siitun grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.6. Enerji tiikketim degerlerinin toplam tliketime gore yiizde oranlari

Test No Unsur 1 Unsur 2 Unsur 3 Parca
Etemer (%0) 40,93 38,50 29,32 38,02
TEST 1 Eyardime: (%0) 30,23 27,50 23,36 27,97
Emetatkesme (%0) 28,85 34,00 47,32 34,01
Etemel (%0) 43,02 41,15 34,32 40,94
TEST2 | Eyudime (%) 37,25 35,02 24,10 34,34
Emetatkesme (%0) 19,73 23,83 41,58 24,72
Etemer (%) 43,51 44,18 37,18 42,81
TEST 3 Eyardime (%) 40,67 34,24 27,72 36,17
Emetalkesme (%0) 15,82 21,58 35,10 21,01
Etemer (%) 47,89 48,81 43,27 47,61
TEST4 | Eurama (%) 40,21 35,57 27,69 36,70
Emetatkesme (%0) 11,90 15,61 29,04 15,69
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Sekil 5.8. Enerji tiikketim degerlerinin toplam tiiketime goére oranlarinin grafiksel
goOsterimi
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5.4. Enerji Tahmin Modeli Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

Boliim 3’te verilen denklemleri kullanarak enerji tiiketim degerlerini hesaplamak icin
oncelikle Denklem 3.14 kullanilarak her unsur ve parca i¢in metal kesme siiresi
(tmetatkesme) hesaplanmalidir. Clinkii bu degerler kullanilarak alt birimlerin tiikettigi
enerji miktarlart hesaplanmaktadir. Her unsur i¢in bu degeri hesaplamak {izere takim
yolu uzunluklar1 belirlenmis ve ilerleme hizina boliinerek her biri unsuru islemek i¢in
gecen siire hesaplanmistir. Cizelge 5.7°de hesaplanan operasyon siiresi degerleri
verilmigtir. Ayrica X ve Y eksenlerinde ortalama anlik ilerleme giigleri farkli
oldugundan takim yollarinin X ve Y eksenlerindeki uzunluklar1 ve operasyon siireleri
ayr1 ayr1 hesaplanip Cizelge 5.7 ye eklenmistir. Cizelge 5.7°deki lr.x ve liy sirasiyla X
eksenindeki ve Y eksenindeki takim yolu uzunlugu; t.x ve try ise sirasiyla X
eksenindeki ve Y eksenindeki takim yolu ilerleme siireleridir. Bu degerler Cizelge
5.4te verilen deneysel operasyon siirelerine gore daha kisadir. Bunun sebebi
Denklem 3.14’te verilen formiiliin pozisyonlama, dalma ve ¢ikma gibi aslinda takim
yoluna dahil olan hareketlerin denkleme dahil edilmemesidir. Bu yiizden yapilacak

hesaplamalarin Cizelge 5.4’deki degerler kullanilarak da hesaplanmasi gerekir.
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Cizelge 5.7.Takim yolu uzunlugu kullanilarak elde edilen kesme siireleri

v X Ekseni Y Ekseni Toplam
N I k|t

(i) | o5 T 6) |y L5 | iy |y
Unsurl| 84 100 | 1,19 | 4000 | 47,62 | 4100 | 48,81
TEST 1 Unsur2 | 84 | 1195 |14,23 | 2660 | 31,67 | 3855 | 45,89
Unsur3| 84 960 |11,43 | 120 | 1,43 | 1080 | 12,86
Parca 84 | 2255 26,85 | 6780 | 80,71 | 9035 | 107,56
Unsurl| 50 100 | 2,00 | 4000 | 80,00 | 4100 | 82,00
TEST 2 Unsur2| 50 |1195 |23,90 | 2660 | 53,20 | 3855 | 77,10
Unsur3| 50 960 | 19,20 | 120 | 2,40 | 1080 | 21,60
Parca 50 |2255|45,10 | 6780 |135,60| 9035 | 180,70
Unsurl| 84 200 | 2,38 | 8000 | 95,24 | 8200 | 97,62
TEST 3 Unsur2| 84 |2390 28,45 | 5320 | 63,33 | 7710 | 91,79
Unsur3| 84 |1920 (22,86 | 240 | 2,86 | 2160 | 25,71
Parca 84 | 4510 | 53,69 |13560|161,43|18070| 215,12
Unsurl| 50 200 | 4,00 | 8000 |160,00| 8200 | 164,00
TEST 4 Unsur2| 50 |2390 |47,80 | 5320 [106,40| 7710 | 154,20
Unsur3| 50 |1920 38,40 | 240 | 4,80 | 2160 | 43,20
Parca 50 |4510 90,20 [13560|271,20(18070| 361,40

Cizelge 5.7°de yer alan kesme siireleri verilerinden yararlanilarak her bir unsur ve
test pargasi i¢in X yoniindeki ilerleme enerji tiiketimi (Ejjerieme-x) V€ Y yOnUndeKi
ilerleme enerji tlketimi (Eierieme-y) hesaplanmis ve Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Toplam ilerleme hareketi i¢in harcanan enerji tiiketimi Denklem 3.7 kullanilarak

hesaplanmistir ve bu degerler Cizelge 5.8’e yansitilmistir.
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Cizelge 5.8. Tahmin modeli kullanilarak hesaplanan ilerleme eksenleri hareketinden

kaynaklanan enerji tikketimi degerleri

X Ekseni Y Ekseni Toplam
P f-X,ort tf-x (S) E ilerleme- P f-Y,ort tf-Y (S) E ilerleme- E ilerleme
(Watt) x (k) | (Watt) vy(K) | (K
Unsur 1 266 1,19 0,32 343 47,62 16,33 16,65
TEST 1 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
Parca 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
TEST 2 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
Parca 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
TEST 3 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
Parca 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
TEST 4 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
Parca 141 90,20 12,72 178 271,20 | 48,27 60,99

Metal kesme enerjisi tiketimi (Emetaikesme) Denklem 3.15 kullanilarak elde edilmis ve
her bir unsur ve par¢a i¢in hesaplanarak Cizelge 5.9’da gosterilmistir. Burada makine
verimlilik orani (1) 0,9 olarak kabul edilmistir. Ortalama talas kalinlig1 (hy) her bir
test igin kesme kosullarina bagli olarak ve Denklem 3.17 kullanilarak, 6zgiil kesme

enerjisi (k) ise her bir test i¢in Denklem 3.16 kullanilarak hesaplanmuistir.

Test kapsamindaki her bir unsuru ve pargay1 frezelemek i¢in gereken temel enerji
tiiketimi degerleri Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Burada toperasyon degeri
olarak her bir unsur ve parca igin hesaplanan tmetakesme degerleri kullanilmistir.
Benzer sekilde her bir unsur ve pargay1 frezelemek icin kesme sivisi linitesinin enerji
titketimi Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmistir. Burada deneysel testlerde oldugu
gibi tiim kesme operasyonlarinda bagindan sonuna kadar kesme sivisi {initesi ¢alistigi

ICIN Yiesmesivs: degerleri olarak tpetaikesme degerleri kullanilmistir. Ayrica her bir unsur
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ve parca frezeleme operasyonu i¢in i mili enerji tiiketimi degerleri Denklem 3.6
kullanilarak hesaplanmistir. Her bir unsur ve pargayir frezelemek igin model
vasitastyla hesaplanan tiim bu enerji tiiketim degerleri Cizelge 5.10’da gosterilmistir.
Ayrica is milinin, kesme sivisi {initesinin ve ilerleme eksenlerinin tiikettigi enerji
toplami, E,4me, hesaplanarak Cizelge 5.10°a eklenmis, bOylece deneysel olarak elde
edilen sonuglarla birebir karsilastirma olanagi saglanmistir. Cizelge 5.11°de ise enerji
tahmin modeli kullanilarak hesaplanan enerji degerlerinin toplam enerji tiiketimine
oranlar1 gosterilmektedir. Cizelge 5.12°de takim yolu uzunlugu kullanilarak
hesaplanan metal kesme siiresi yerine Cizelge 5.4’te verilen deneysel kesme siireleri
kullanilarak enerji tahmin modeliyle hesaplanan enerji tiiketim degerleri verilmistir.
Cizelge 5.13°de ise bu degerlerin toplam enerji tiiketimine oranlar1 verilmistir.
Cizelge 5.11 ve 5.13’teki verilere dayanarak olusturulan siitun grafikleri sirasiyla

Sekil 5.9 ve 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Tahmin modeli kullanilarak hesaplanan metal kesme enerjisi degerleri

hm Ke Vunsur Emetalkesme
(mm) | (/mm?) | (mm?) (KJ)

Unsur1| 0,076 |1064,93 | 160000 | 189,32

TEST 1 Unsur 2 | 0,076 |1064,93 | 162000 | 191,69
Unsur 3 | 0,076 |1064,93| 76800 90,87

Parca | 0,076 |1064,93| 398800 | 471,88

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

TEST 2 Unsur 2 | 0,064 |1114,59 | 162000 | 200,63
Unsur 3 | 0,064 |1114,59| 76800 95,11

Parca | 0,064 |1114,59| 398800 | 493,89

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

TEST 3 Unsur 2 | 0,076 |1064,93 | 162000 | 191,69
Unsur 3 | 0,076 |1064,93| 76800 90,87

Parca | 0,076 |1064,93| 398800 | 471,88

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

TEST 4 Unsur 2 | 0,064 |1114,59| 162000 | 200,63
Unsur 3 | 0,064 |1114,59| 76800 95,11

Parca | 0,064 |1114,59| 398800 | 493,89
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Cizelge 5.10. Enerji tahmin modeli kullanilarak hesaplanan enerji tiikketim degerleri

E temel E kesme stvist E is mili E ilerleme Eyardlmcz E metalkesme E toplam
(kd) (kJ) (kd) (kJ) (kd) (kd) (kd)
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
Par¢a | 632,77 17511 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| 45358 | 12552 173,24 12,84 311,60 200,63 965,81
Unsur 3| 127,07 35,16 48,54 3,13 86,83 9511 309,02
Par¢a |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 11521 90,87 357,37
Par¢a |126555( 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 182751
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
Par¢a 212612 588,36 812,07 60,99 1461,42 493,89 4081,42

TEST 1

TEST 2

TEST 3

TEST 4

Cizelge 5.11. Hesaplanan enerji tiiketim degerlerinin toplam tiiketime gore yiizde

oranlart

Etemel Ekesmeszwsz Ei.,v mili EiIerIeme Eyardzmcz Emetalkesme
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Unsurl | 41,11 11,38 18,02 2,38 31,78 27,11
TEST 1 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
Parca 39,75 11,00 17,42 2,19 30,61 29,64
Unsur 1l | 47,63 13,18 18,19 1,43 32,81 19,56
TEST 2 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
Parca 46,47 12,86 17,75 1,33 31,94 21,59
Unsur 1l | 47,56 13,16 20,84 2,76 36,76 15,68
TEST 3 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
Parca 46,67 12,91 20,45 2,57 35,93 17,40
Unsurl | 52,79 14,61 20,16 1,59 36,36 10,84
TEST 4 Unsur2 | 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
Parca 52,09 14,42 19,90 1,49 35,81 12,10
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Sekil 5.9. Hesaplanan enerji tiiketim degerlerinin toplam tiiketime gore oranlarini

gosteren siitun grafigi

Cizelge 5.12. Deneysel kesme siireleri kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim

degerleri

E temel E kesme sivist E is mili E ilerleme E yardimct E metalkesme E toplam
(kJ) (kJ) (kJ) (kJ) (kJ) (kJ) (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
Par¢a | 788,32 | 218,15 | 34545 | 34,82 59843 | 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 33446 | 200,63 | 1023,38
Unsur 3| 152,96 | 42,33 58,42 3,13 103,88 95,11 351,95
Par¢a [1206,02| 333,74 | 460,64 | 30,50 82487 | 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
Par¢a [1600,18| 442,82 | 701,22 | 69,65 | 121368 | 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
Par¢ca |2412,03| 667,48 | 920,67 | 60,99 | 164914 | 493,89 | 4555,06

TEST1

TEST 2

TEST 3

TEST 4
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Cizelge 5.13. Deneysel kesme siireleri kullanilarak hesaplanan enerji tiikketim

degerlerinin toplam tiiketime gore ylizde oranlar1

Etemel Ekesmeszvzst Ei§ mili Eilerleme Eyardtmct Emetalkesme
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Unsur1l | 43,69 12,09 19,15 2,03 33,26 23,05
TEST 1 Unsur2 | 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
Parca 42,41 11,74 18,59 1,87 32,20 25,39
Unsur1l| 49,13 13,60 18,77 1,26 33,63 17,24
TEST 2 Unsur2 | 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
Parca 47,77 13,22 18,24 1,21 32,67 19,56
Unsur 1| 49,56 13,72 21,72 2,24 37,68 12,76
TEST 3 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
Parca 48,70 13,48 21,34 2,12 36,94 14,36
Unsur 1| 53,80 14,89 20,55 1,38 36,81 9,39
TEST 4 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
Parca | 53,19 14,72 20,32 1,29 36,33 10,48
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Sekil 5.10. Deneysel kesme siireleri kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim

degerlerinin toplam tiiketime gore oranlarini gosteren siitun grafigi
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5.5. Deneysel Sonucglar ve Enerji Tahmin Modeli Kullanarak Elde Edilen

Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Bu kisimda enerji tahmin modelinin tutarliligini arastirmak amaciyla deneysel
verilerin dogru oldugu kabulii yapilarak tahmin modeliyle hesaplanan enerji tiikketim
degerlerinin hata orani hesaplanmistir. Hata oraninin1 hesaplamak i¢in Denklem 5.1

kullanilmistir.

|Tahmin—Deneysel|

Hata Orani = x 100 (5.1)

Deneysel

Takim yolu uzunlugu kullanilarak hesaplanan kesme siiresi kullanilarak bulunan
Cizelge 5.10 degerlerinin, Cizelge 5.5’teki deneysel degerlere gore hata oram

hesaplanmis ve hesaplanan hata oranlar1 Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14. Takim yolu uzunlugu kullanilarak hesaplanan kesme siireleri

vasitasiyla elde edilen enerji tiikketim degerlerinin hata oranlar1

Etemel Eyardlmcz Emetalkesme Etoplam
(% Hata) | (% Hata) (% Hata) (% Hata)
Unsur 1 14,19 10,20 19,74 14,59
Unsur2 | 12,28 5,54 29,48 16,27
TEST1 Unsur 3 18,60 22,18 39,41 29,29
Parca 13,95 9,94 28,25 17,69
Unsur 1 8,02 26,84 17,61 16,92
Unsur 2 0,44 19,63 23,94 12,76
TEST?2 Unsur 3 11,78 14,13 45,49 26,36
Parca 5,43 22,51 27,24 16,69
Unsur 1 16,78 31,18 24,53 23,86
Unsur2 | 10,99 11,65 35,32 16,47
TEST 3 Unsur3 | 23,22 21,56 51,13 32,56
Parca 15,28 22,79 35,64 22,27
Unsur 1 9,44 25,70 25,12 17,84
Unsur 2 4,43 1,56 27,79 2,73
TEST 4 Unsur 3 8,63 2,45 49,05 18,66
Parca 3,89 14,31 32,26 12,17
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Deneysel kesme siireleri kullanilarak bulunan Cizelge 5.12 degerlerinin Cizelge

5.5’deki deneysel degerlere gore hata orant hesaplanmis ve hesaplanan hata oranlari

Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15.

Deneysel kesme siireleri vasitasiyla elde edilen enerji tiiketim

degerlerinin hata oranlar1

Etemel Eyardlmcz Emetalkesme Etoplam
(% Hata) | (% Hata) (% Hata) (% Hata)

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

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

TEST1 Unsur 3 7,63 1,35 39,42 16,10
Parca 7,20 10,61 28,25 3,90

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

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

TEST2 Unsur 3 6,19 2,73 45,49 16,13
Parca 7,29 12,53 27,24 8,05

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

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

TESTS Unsur 3 7,49 7,90 51,13 12,97
Parca 7,12 3,83 35,64 5,82

Unsur 1 6,58 13,14 25,12 512

Unsur2 | 12,42 5,67 27,79 3,74

TEST 4 Unsur 3 7,87 14,19 49,05 6,91
Parca 13,29 0,36 32,26 1,40

Cizelge 5.14 ve 5.15’teki veriler kullanilarak olusturulan unsur ve parca basina

ortalama hatay1 gdsteren siitun grafikleri sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Takim yolu uzunlugu kullanilarak hesaplanan kesme siireleri vasitasiyla
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6. STEP UNSURLARINI FREZELEMEK ICIN OLUSTURULAN FARKLI
TAKIM YOLLARININ ENERJi TUKETIMINE ETKISININ iINCELENMESI
VE ENERJI TUKETIiMi AZALTMA STRATEJILERI

BDU paket programlari bir unsuru frezelemek igin kullanictya birkag takim yolu tipi
secenegi sunar. Kullanici bu tiplerden istedigi sartlar1 en iyi temsil eden alternatifi
secerek unsuru islemek icin gerekli takim yolunu olusturur. Bu bdéliimdeki amag
STEP AP 224 kiitliphanesinde tanimli birka¢ unsuru frezelemek {izere olusturulan
takim yollarinin operasyon siiresine ve toplam enerji tiiketimine etkisini
inceleyebilmektir. Testler her bir unsur i¢in ayni kesme kosullarinda yapilmistir,
boylelikle sadece takim yolunun etkisi incelenebilecektir. Ayrica BDU paket
programinda kesme kosullar1 girildikten sonra otomatik olarak olusturulan takim

yoluna miidahale edilmemistir.

Testler kapsaminda STEP AP 224 Kkiitiiphanesinde tanimli ii¢ unsur iizerinde
caligilmistir. Bu unsurlar sirasiyla dikdortgensel agik cep (rectangular open pocket),
dikdortgensel kapali cep (rectangular closed pocket) ve acgik kanal (open slot)
unsurlaridir. Unsurlarin frezeleme operasyonu SECO’ya ait R-217.69-2020.0-06-
4AN kodlu kesici uglu freze takimiyla yapilmistir. Kesici ug olarak da SECQO’ya ait
XOMX060204R-M05 F40M kodlu kesici u¢ kullanilmistir. Kesici takimin ve kesici

ucun teknik ozellikleri sirasiyla Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kesici takim teknik bilgileri [35]

Uriin Kodu R-217.69-2020.0-06-4AN
D. (mm) 20
z 4
K (°) 90
Yo (%) -8,5
max a, (mm) 4
f, (mm) 0,06 - 0,11
V. (m/dak) 628 - 925
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Cizelge 6.2. Kesici ug teknik bilgileri [35]

Urlin Kodu XOMX060204R-M05 F40M
Kesici Ug Sekli Pozitif Rombik
Uzunluk x Genislik x Kalinlik

(mm) 6,91 x 4,09 x 2,45
Kesme Kenar1 Sayisi 2
Y0 (%) 24
Bosaltma Acisi 1 a (°) 15
Bosaltma A¢is12 a; (°) 7

Ucg unsur icin Cizelge 6.3’te verilen kesme kosullarinda kesim yapilmistir.

Cizelge 6.3. Kesim kosullari

ap (mm) | f, (mm) [n (RPM)| V; (mm/dak) | o5 (°)
2 0,075 14000 5040 180

6.1. Dikdotgensel Agik Cep I¢in Yapilan Testler

Dikdortgensel agik cep unsurunu islemek i¢in NX 9.0 programi1 BDT modiiliinde
60x100x30 mm Olgiilerinde prizmatik bir model olusturulmustur. Daha sonra
program icerisinde BDU modiiliine gegilip operasyon olusturularak Cizelge 6.3 teki
kesme kosullar1 ve kesici takima ait 6zellikler girilmistir. Daha sonra farkli takim
yolu tipleri segilerek alternatifler olusturulmustur. Olusturulan bu programi tezgahta
calistrmak adina yapilan islemler 5. Boliim’de Deneysel Islem Basamaklar
kisminda anlatilanlarla aymidir. BDU programi dikdortgensel agik cep igin 6 farkli
takim yolu sunmustur ve bunlar ‘Parcay1 takip et (follow part)’, ‘Periferi takip et
(follow periphery)’, ‘Profil (profile)’, ‘Zig’, ‘Zig-Zag’, ‘Konturla Zig (Zig With
Contour)’ secenekleridir. Bu segenekler kullanilarak elde edilen takim yollarinin
izometrik ve istten goriiniimleri sirasiyla Sekil 6.1-6.6’da verilmistir. Bu takim
yollar1 kullanilarak elde edilen tiiketilen toplam enerji ve kesim siiresi degerleri de

Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.1. Pargayi takip et alternatifi segilerek olusturulan takim yolu

Sekil 6.2. Periferi takip et alternatifi se¢ilerek olusturulan takim yolu

e

Sekil 6.3. Profil alternatifi segilerek olusturulan takim yolu
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Sekil 6.4. Zig alternatifi secilerek olusturulan takim yolu

Sekil 6.5. Zig-Zag alternatifi segilerek olusturulan takim yolu

Sekil 6.6. Konturla Zig alternatifi segilerek olusturulan takim yolu
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Cizelge 6.4. Dikdortgensel agik cep testi sonuglart

Takim Yolu Edolukesim Ebo;kesim Emetalkesme tmetal kesme
Tipi (kJ) (kJ) (kJ) (s)
Parcay1 Takip
Test 1 Et 1381,8 1033,255 348,545 115
Periferi Takip
Test 2 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 | Boslukla Zig 1520,1725 1273,855 246,3175 152

6.2. Dikdotgensel Kapali Cep Icin Yapilan Testler

Dikdortgensel kapali cep unsurunu islemek icin NX 9.0 programi1 BDT modiiliinde
100x100x30 mm oOlgiilerinde prizmatik bir model olusturulmustur. Daha sonra
program icerisinde BDU modiiliine gecilip operasyon olusturularak Cizelge 6.3 deki
kesme kosullar1 ve kesici takima ait 6zellikler girilmistir. Daha sonra farkli takim
yolu tipleri secilerek alternatifler olusturulmustur. Olusturulan bu programi tezgahta
calistirmak adina yapilan islemler 5. Boliim’de Deneysel Islem Basamaklari
kisminda anlatilanlarla aynidir. BDU programi dikddrtgensel kapali cep igin 4 farkli
takim yolu sunmustur ve bunlar ‘Parcay1 takip et (follow part)’, ‘Zig’, ‘Zig-Zag’,
‘Konturla Zig (Zig With Contour)’ secenekleridir. Dikdortgensel agik cepte
olusturulan Periferi takip et (follow periphery)’ ve ‘Profil (profile)’ secenekleri
‘Pargay: takip et (follow part)’ secenegiyle ayni takim yolunu olusturdugu igin ayrica
ele alinmamistir. Bu secenekler kullanilarak elde edilen takim yollarinin izometrik
ve listten gorlinlimleri sirasiyla Sekil 6.7-6.10°da verilmistir. Bu takim yollar
kullanilarak elde edilen tiiketilen toplam enerji ve kesim siiresi degerleri de Cizelge

6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Zig alternatifi secilerek olusturulan takim yolu

7711 N
SN

Sekil 6.9. Zig-Zag alternatifi segilerek olusturulan takim yolu
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Sekil 6.10. Konturla Zig alternatifi secilerek olusturulan takim yolu

Cizelge 6.5. Dikdortgensel kapali cep testi sonuglari

Takim Yolu Edolukesim Eb0§kesim Emetalkesme tmetal kesme
Tipi (kJ) (kJ) (kJ) (s)
Parcay1 Takip
Test 1 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
Test4 | Boslukla Zig 1157.69 861.42 296.265 81

6.3. Acik Kanal icin Yapilan Testler

Agik kanal unsurunu islemek i¢in NX 9.0 programi1 BDT modiiliinde 200x80x30 mm
Olgiilerinde prizmatik bir model olusturulmustur. Daha sonra program igerisinde
BDU modiiliine gegilip operasyon olusturularak Cizelge 6.3’teki kesme kosullar1 ve
kesici takima ait 6zellikler girilmistir. Daha sonra farkli takim yolu tipleri segilerek
alternatifler olusturulmustur. Olusturulan bu programi tezgahta calistirmak adina
yapilan islemler 5. Béliim’de Deneysel Islem Basamaklar1 kisminda anlatilanlarla
aynidir. BDU programu agik kanal igin 5 farkli takim yolu sunmustur ve bunlar
‘Pargay1 takip et (follow part)’, ‘Periferi takip et (follow periphery)’ ve ‘Profil
(profile)’ ‘Zig’ ve ‘Zig-Zag’ segenekleridir. Diger unsurlarda olusturulan ‘Konturla
Zig’ (Zig With Contour)’ secenegi ‘Pargay1 takip et (follow part)’ secenegiyle ayni
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takim yolunu olusturdugu i¢in ayrica ele alinmamistir. Bu secenekler kullanilarak
elde edilen takim yollarinin izometrik ve {stten goriiniimleri sirasiyla Sekil 6.11-
6.15’te verilmistir. Bu takim yollar1 kullanilarak elde edilen tiiketilen toplam enerji

ve kesim siiresi degerleri de Cizelge 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.11. Pargay1 takip et alternatifi segilerek olusturulan takim yolu

Sekil 6.12. Periferi takip et alternatifi segilerek olusturulan takim yolu

e

Sekil 6.13. Profil alternatifi secilerek olusturulan takim yolu
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Sekil 6.14. Zig alternatifi secilerek olusturulan takim yolu

Sekil 6.15. Zig-Zag alternatifi segilerek olusturulan takim yolu

Cizelge 6.6. Acik kanal testi sonuglari

Takim Yolu E dolukesim Eboskesim Emetalkesme tmetal kesme
Tipi (kJ) (kJ) (kJ) (s)
Parcay1 Takip
Test 1 Et 583,180 409,600 173,580 43
Periferi Takip
Test 2 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
Test5 Zig-Zag 550,285 352,560 197,725 39
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6.4. Yapilan Test Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yapilan testler sonucu elde edilen veriler kullanilarak her bir unsur i¢in olusturulan
farkli takim yollarinin metal kesme ve yardimci enerji dagilimini nasil etkiledigi
olusturulan siitun grafikleriyle incelenmistir. Sekil 6.16’da dikdortgensel agik cep
unsuru, Sekil 6.17°de dikdortgensel kapali cep unsuru ve Sekil 6.18’de agik kanal

unsuru i¢in olusturulan siitun grafikleri yer almaktadir.

Dikdorgentsel acik cep unsuru igin yapilan testler sonucunda Sekil 6.16°da
goriildiigii gibi teorik olarak aynmi hacimde talasi kaldirmak igin harcanan metal
kesme enerjisi olmas1 gerekirken ayni kalmamistir. Burada yiiksek ihtimalle takim
yolundan kaynaklanan is pargasi — takim etkilesimine bagli olarak kimi noktalarda
beklenenden fazla gii¢ ¢ekilmistir. Ozellikle bir dnceki pasosunda talas birakan takim
yollarinda rastlanan kalan talaglari da kesmek icin harcanan ekstra gii¢ buna bir
ornektir. Unsurlar i¢in yapilan tiim testler incelendiginde genelde kesme siiresi

arttikca temel ve yardimci enerji tiikketiminin beklendigi gibi arttig1 goriilmiistiir.

1600
1400
1200
1000
Enkej]l 800
(kJ) ® Emetalkesme
600 u Etemel + Eyardimct
400
200
0
Parc¢ay Periferi Profil Zig-Zag Boslukla Zig
Takip Et Takip Et

Sekil 6.16. Dikdortgensel agik cep unsuru enerji tiiketimi siitun grafigi
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1400

1200
1000
800
Enerji
(kD) 600 ¥ Emetalkesme
u Etemel + Eyardimel
400
200
0
Parcayr Zig-Za Boslukla Zi
Takip Et geag $ &

Sekil 6.17. Dikdortgensel kapali cep unsuru enerji tiiketimi siitun grafigi

700
600
500
400
Enerji
kJ
(k) w0 = Emetalkesme
u Etemel + Eyardimel
200
100
0
Par¢ay Periferi Profil Zig-Zag
Takip Et Takip Et

Sekil 6.18. Agik kanal unsuru enerji tiiketimi siitun grafigi
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7. SONUCLAR

Enerji tahmin modeli dogrulama c¢alismalar1 kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda takim tezgahinin enerji tiiketiminde en biiyiik payin tezgahin bilgisayari,
aydinlatma islemleri, ilerleme eksenlerini sabit tutmak icin kullanilan servo
motorlari, sogutma iiniteleri, kizak yaglama {iinitesi gibi kalemlerden olusan temel
enerji tilketimine ait oldugu gorilmiistiir. Frezeleme operasyonu boyunca
gerceklesen temel enerji tiikketimine ait ortalama anlik temel gii¢ literatiirde yapilan
calismalarda genellikle sabit bir deger ¢ikmistir. Fakat DMG DMU 65 monoBLOCK
tezgah1 kesime hazir durumda beklerken iki farkli deger ortalamasinda anlik gii¢
cekmektedir. Bu farkin ortam sicakligina bagli olarak devreye giren elektronik
aksami sogutma initesinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Temel enerji
tilketimindeki bu degiskenlik her ne kadar kimi zaman periyodik olarak gerceklesse
de genelde belirli zaman araliklariyla gergeklesmemektedir. Bu ylizden yapilan
deneysel c¢alismalar esnasinda sogutma iinitesinin devreye girmesiyle grafiklerde
diizensizlikler goriilmiistiir. Bu boliimler tespit edilerek iki ortalama temel anlik giic
degeri farki verilere etki ettirilerek grafikler daha gercek¢i hale getirilmeye
calisilmigtir fakat bu diizensizlikler gerek deney sonuglarina gerekse tahmin
modelinin tutarliligina olumsuz etki yapmistir. Hatta model kullanilarak hesaplanan
is mili, ilerleme eksenleri ve kesme sivist iinitesi gibi metal kesme isleminin
gerceklesmesine yardimer alt birimlerin tiikettigi enerji degerlerinin de tutarliligim
etkilemektedir. Clinkii yardimer alt birimlerce tiiketilen enerji tezgahin bosta kesimi

sonucu elde edilen deneysel veriler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tez kapsaminda tahmini metal kesme enerjisi unsur hacmi bilgilerinden
yararlanilarak zamandan bagimsiz olarak unsur bazli hesaplansa da temel ve
yardimcr birimlerin enerji tiiketimini hesaplamak i¢in unsuru islemek {izere
olusturulan takim yolundan yararlanilmaktadir. Tahmin modelinin yardimci
birimlerin harcadig1 enerjiyi tahminindeki tutarliligin1 etkileyen en 6nemli husus,
deneysel kesme siireleriyle takim yolu uzunlugunun ilerleme hizlarina béliinmesiyle
elde edilen teorik kesme siireleri arasindaki farklardir. Cilinkii yardimcei birimlerin

tiikkettigi enerji metal kesme siirelerinin alt birimlerin ortalama anlik gii¢ degerleriyle
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carpilmasiyla elde edilmektedir. Teorik kesme siiresi yalnizca kesim yapilan ilerleme
stirelerini ele alip parcaya dalma, pasolar arasi gecis, par¢adan ¢ikma gibi
pozisyonlama siirelerini hesaba katmadigindan sikint1 yaratmaktadir. Her ne kadar bu
pozisyonlama uzunluklar1 BDU programlarinda segilen her takim yolu alternatifi icin
rastgele olusturulsa da program igerisinde elle miidahale etmek de miimkiindiir. Eger
takim ilerleme yolu ve takim pozisyonlama yolu uzunluklarindan yola ¢ikarak metal
kesme siiresini hesaplayan bir model olusturulursa deneysel kesimlerdeki metal
kesme siiresine daha yakin bir kesme siiresi degeri dolayisiyla daha tutarli bir model

elde edilecegi sonucuna varilmistir.

Deneysel caligmalarla elde edilen metal kesme enerjileriyle model kullanilarak
hesaplanan metal kesme enerjileri arasinda biiyiik farklar gézlemlenmistir. Deneysel
anlik gii¢ verilerini kaydeden enerji 6l¢erin 6rnekleme siiresinin 1 sn. olmasi Sl¢giim
isleminin hassasiyetini bliylik oranda diistirmistiir. Ciinki en biiyiik anlik gii¢
sapmalar1 metal kesme islemi siiresince gerceklesmektedir. Testlerde kullanilan
enerji Olcer ayrica yaklasik olarak her 7-8 saniyede bir 1 saniyede degil 2 saniyede
bir 6l¢lim almaktadir. Bu da kullanilan enerji Olgerin hassasiyeti hakkinda bilgi
vermektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda kullanilan enerji olgerler genellikle 1
saniyenin altinda Ornegin 500 ms ve 200 ms gibi Ornekleme degerlerinde
calismaktadir. Buna ragmen literatiirde metal kesme Ozelinde bir hata orani
paylasilmayip toplam enerji tiikketimi i¢in hata oranlar1 yer almaktadir. Ayrica bu tez
kapsaminda yapilan tiim testler ayni kesici u¢ kullanilarak yapilmaktadir ve serbest
yiizey asmmasina bagli olarak testlerde gerceklesen enerji tiiketim degerleri
artabilmektedir. Ciinkli 6zgiil kesme enerjisi hesabit kesici ugun hi¢ asinma
gerceklesmemis hali i¢in gecerlidir. Literatiir aragtirmalar1 boliimiinde de anlatildig:
gibi serbest yiizey asinmasina bagl olarak metal kesme enerjisinde %25’lere varan
artis tespit edilmistir. Unsur 3 (agik kanal) i¢in yapilan enerji tahmin modeli
dogrulama testlerinde metal kesme enerjisinde ¢ikan hata oranlar1 diger unsurlara
gore ¢ok yiiksek ¢cikmistir. Unsur 3 (agik kanal) islenirken takimin 180°’lik kesme
acistyla talag kaldirmasinin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir. Secilen takim her
ne kadar kanal agma islemleri i¢in uygun olarak goOsterilse de tavsiye edilen

maksimum kesme genisligi 10 mm’dir. Bu da 20 mm’lik kesme agisinda yapilan

81



operasyonda kesim yaparken daha cabuk asinma dolayisiyla daha fazla enerji

tilkketimine sebep olmustur.

Bir unsuru farkli takim yollarinda isleyerek yapilan testler kapsaminda iki sonuca
vartlmistir. Birincisi kesme siiresi arttikga temel ve yardimci enerji tiikketimi
arttigindan toplam enerji tiiketimi artmaktadir. Ikincisi ise aym kesme kosullari
altinda ve ayn1 takimla bir unsuru frezelemek i¢in harcanan metal kesme enerjisinin
takim yoluna bagl olarak degiskenlik gostermesidir. Bu fark Cizelge 6.4’de bulunan
acik cep testi icin yapilan deneysel test sonuclarinda agik olarak goriilmektedir.
Cizelge 6.6’da bulunan agik kanal testi i¢in yapilan test sonuglarinda bdyle bir fark
olmamasinin sebebi ac¢ik kanal i¢in olusturulan alternatiflerin birbirinden sadece
pargaya dalma, ¢ikma ve pasolar arasi gecis esnasindaki takim yollarinin farklh
olmasi ve ilerleme eksenlerinde aldiklar1 yollarin uzunlugunun ayni olmasidir. Bu
sonuclardan yola ¢ikarak unsur bazli metal kesme enerjisi belirlenirken unsur
hacmini kullanarak yapilan hesaplamalara gore ilerleme ve pozisyonlama igin
olusturulan takim yollarinin uzunlugu kullanilarak yapilacak hesaplamalarin daha
tutarli olacagi soylenebilir. Ayrica bir unsuru islemek iizere gergeklestirilen
frezeleme operasyonlarinda yiizey kalitesi, takim omrii, vs. gibi kaygilar daha arka
planda kaliyorsa en kisa siirede pargay1 igleyen takim yolunun daha az enerji tiikkettigi
goriilmiistiir. {lerleme h1z1 ve kesme derinligi azaldik¢a kesme siiresi artmaktadir. Bu
operasyonlarda kesme i¢in harcanan ortalama anlik ortalama giic degerlerinin diisiip
temel ve yardimci enerji tiiketiminin degismemesinden Otiirli kesme siiresi arttikca
temel ve yardimci enerji tiikketiminin toplam enerji tliketimine yiizde orani

artmaktadir.

7.1. Gelecek icin Onerilen Calismalar

Tez kapsaminda gerceklestirilen tezgah enerji karakterizasyonu caligmalari ve
arkasindan gergeklestirilen enerji tahmin modeli dogrulama galismalar1 baska bir
tezgahta ve ornekleme siiresi daha kisa olan bir enerji Olcer kullanilarak tutarlilig
oOl¢iilebilir. Tercthen DMG DMU 65 monoBLOCK tezgahindan daha az kompleks

mumkinse sadece 3-eksen frezeleme kabiliyetine sahip bir tezgahta yapilmalidir. Bu
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durumda daha tutarli sonuglar elde edilmesi beklenmektedir. Pozisyonlama
hareketleri i¢in olusturulan takim yollarinin uzunlugundan yararlanarak hesaplanan
pozisyonlama siireleri kullanilarak toplam metal kesme siiresini bulacak sekilde

model glncellenebilir ve glincellenmis modelin dogrulama testleri yapilabilir.

Ayrica serbest ylizey asinmasinin etkilerini daha somut gorebilmek amaciyla belirli
bir unsur tekrar tekrar islenerek degisen metal kesme enerjisi incelenebilir.
Aliiminyum yerine farkli malzeme islenerek testler yapilarak olusturulan modelin
tutarlilig1 incelenebilir. Farkli malzemelerde serbest yiizey asinmasinin etkisinin nasil

degistigini inceleyen testler yapilabilir.
Sunulan enerji tahmin modeli NX gibi bir BDT — BDU programina entegre edilerek

tasarim yapan miihendisin yaptig1 operasyon sonucunda ne kadar enerji tiiketecegi

bilgisine ulagmasi saglanabilir.
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