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Oz

Bu calismada, rayl sistemler araglarinda faydali frenleme olarak adlandirilan rejeneratif frenleme veriminin hesaplanmasi
amagclanmugtir. Bir rayli sistemler aracina frenleme sirasinda etki eden zit yonlii kuvvetler belirlenmis ve gerekli analitik
bagmtilar elde edilmistir. Calisma kapsaminda kent i¢i hafif rayli sistemler arag 6zellikleri dikkate alinarak ara¢ agirligi
ortalama 160 ton (140 kisi yolcuyla beraber) olarak belirlenmistir. Aracin sahip oldugu toplam enerji, belirli bir hiz araliginda
(80 — 30 km/sa) incelenmistir. Hareket halindeki araca etki eden aerodinamik siirtinme kaybi 80 — 30 km/sa hiz araliginda 126
kW olarak belirlenmistir. Ray-teker etkilesimi kaynakli kayiplar ise 80 — 30 km/sa araliginda 43,6 kW olarak belirlenmistir.
Disli ¢ark mekanizmasinda olugan mekanik ve elektrik motoru kayiplar1 10 kW olarak kabul edilmistir. Belirlenen hiz
araliginda aracin sahip oldugu toplam kinetik enerji, toplam kayip ve liretilen rejeneratif enerji miktarlarma esitlenerek frenleme
stiresi hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diigerken elde edilen rejeneratif enerji
%24,26 verimle 4.121,94 kJ olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rejeneratif Frenleme, Enerji Verimliligi, Mekanik Sistemler, Rayli Sistemler.

Determination of the Energy Amount Can be Obtained by Regenerative
Braking in Mechanical Systems and Productivity Analysis

Abstract

In this study, it is aimed to calculate the regenerative braking efficiency, which is called useful braking in railway vehicles. The
forces acting of a railway vehicle during braking have been determined and the necessary analytical relations have been
obtained. In this study, the average weight of the vehicle is determined as 160 tons (together with 140 passengers) considering
the vehicle characteristics of urban light rail systems. The total energy of the vehicle is examined at a speed ranges (80- 30 km/
h). The aerodynamic drag loss affecting the vehicle is determined as 126 kW at a speed range of 80- 30 km/ h. The losses due
to rail-wheel friction are determined as 43.6 kW in the range of 80- 30 km/ h. The mechanical losses in gear mechanism and
electrical motor losses have been accepted as 10 kW. Breaking times are calculated by equalizing the total kinetic energy of
the vehicle at the specified speed range with the total loss and the amount of regenerative energy produced. As a result of the
calculations, the regenerative energy obtained from 80 km/ h to 30 km/ h is determined as 4,211.94 kJ with 24,26% efficiency.

Keywords: Regenerative Breaking, Energy Efficiency, Mechanical Systems, Railway Systems.

1. Giris

Gilinlimiiz endiistrisinin hizla gelismesi sonucu, enerjinin ekonomik bir sekilde elde edilmesi ve
tasarruflu bir sekilde kullanilmasiin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Diinya genelinde yillik iiretilen
enerjinin %20’si, ulastirma sektoriinde tiikketilmektedir [1]. Ulastirma sistemlerinde kullanilan enerji
tirlerini, rayl sistemlerde kullanilan elektrik ve mineral esasli yakit enerjisi (dizel yakit), karayolu ve
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havacilikta ise agirlikli olarak kullanilan mineral esash (benzin, dizel, LPG ve CNG) yakit enerjisi
olusturmaktadir. Karayolu ulasiminda elektrik enerjisi kullanimi {izerine yogun ¢aligmalar yapiliyor olsa
da istatistiki olarak, mineral esash kaynak kullanimi ile kiyaslanabilir durumda degildir.

Elektrik enerjisi, enerji kaynaklari agisindan degerlendirildiginde, en ¢evreci ve verimli enerji
tirll olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu sebeple ulasim sektoriinde elektrik enerjisi kullaniminin
saglanmasi, daha temiz bir ¢evre ve daha ekonomik ulagimi miimkiin kilabilecektir [2]. Gliniimiiz rayli
sistemler teknolojileri incelendiginde elektrik enerjisine biiyliik oranda adaptasyonun saglandigini
(konvansiyonel ve hizli tren hatlart) gézlemlemek miimkiindiir. Bu durum gevreci ve ekonomik bir unsur
olarak goziikmekle beraber tiiketilecek enerji hacmi ve enerjinin temin edilebilirligi a¢isindan tartigilir
durumdadir. Rayli sistemler araglarinin biiylik kiitlelere sahip olmalar1 ve/veya yiiksek hizlarda
caligsmalar, yiiksek miktarda elektrik enerjisi ihtiyaci dogurmaktadir.

2006 yilinda Londra metrosunun, 1173 GWh enerji tiiketimi ile Londra’nin en biiyiik enerji
tiketicisi oldugu literatiir kayitlarinda bulunmaktadir [3]. Bu 6rnek dogrultusunda, rayl sistemler
sektoriinde elektrik enerjisinin yalnizca temininin degil, verimli kullaniminin da bilyiik 6nem tasidigi
sonucuna varilmaktadir. Giiniimiiz iiretim sektorlerinde enerjinin verimli kullanilmasini amaglayan 1s1
yalitimi, minimum yakit tiikketimi yaptirimlari, enerji etiketlemesi gibi kiiresel 6lgekli birgok uygulama
bulunmaktadir. Rayl sistemler sektoriinde ise enerji verimliligi ¢aligmalari incelendiginde, akill siiriis
teknolojileri ile enerji tasarrufu, rejeneratif frenleme ile enerjinin geri kazanimi1 amaglanmakta ve bu
dogrultuda adaptasyon calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle rejeneratif frenleme ile enerjinin geri
kazanimi, kazanilabilecek enerji miktariin biiyiikliigii acisindan 6nem tasiyan bir uygulama olarak
dikkat cekmektedir [4].

Rejeneratif frenleme, toplu ulasim sistemlerinde siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir dneme
sahiptir. Rejeneratif enerji, ara¢ frenlemeye gectigi esnada tiretilen ve liretim miktari itibariyle 6nemli
oranda enerjiden tasarruf saglayan (%20 ile %25 arasi) bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5—
7]. Uretilen rejeneratif enerjinin verimliligi de rayl sistem aracinin tasarim ve isletme kosullarina gore
degiskenlik gostermektedir [6,8—10]. Rejeneratif enerji verimi teknik olarak frenleme sirasinda araca
etki eden zit yonli kuvvetlere baglidir. Araca etki eden zit yonlii direngler; aerodinamik etki, ray-teker
stirtiinmesi, mekanik verimsizlik unsurlar1 (digli, motor, kaplin verimleri) ve konfor 6geleri (klima,
aydinlatma vb. arag iistii ekipmanlari) olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1). Yapilan literatiir taramasi
sonucu, araca etkiyen direnglerin etkisi yiiksekten diisiige dogru; aerodinamik etki ¢ %40), ray-teker
stirtinme etkisi ¢ %25), konfor dgeleri etkisi ¢ %20) ve verim kayiplar1 etkisi ¢ %15) seklinde
siralanmaktadir [5,11]. Gonzalez- Gil vd. [12], kent igi rayli sistem araglarinda fren enerjisinin geri
kazanimi ve yonetimi igin enerji depolama ve rejeneratif frenleme teknolojilerini kapsayan uygulamalari
kapsamli sekilde incelemislerdir. Literatiir ¢aligmalar1 detayli sekilde incelendiginde rejeneratif
frenleme teknolojisinin sistem giivenilirligi, enerji verimliligi ve emisyonlarin azaltilmas1 agisindan kent
ici ulagim i¢in 6nemli bir uygulama oldugu sonucuna vartlmistir.

Rejeneratif enerji ray-teker etkilesimi sonucu (motor milinin doniisiiyle) ortaya ¢ikar. Enerjinin
ortaya ¢ikabilmesi igin, frenleme esnasinda yuvarlanma direncine bagl olarak azalan bir ivme ile
hareketin saglanmasi ve tren tekerleklerinin azalan bir agisal hizla donme hareketini gergeklestirmesi
gerekmektedir [13]. Dénme hareketi ile saglanan mekanik enerji, tren tekerleklerinden aksa, akstan disli
kutusuna, disli kutusundan kaplinler vasitasiyla elektrik motoruna aktarilarak mekanik enerji elektrik
enerjisine donistirilmektedir [14].
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Sekil 1. Rayli sistem araglari i¢in enerji balans diyagrami

Bu calismada, bir rayl sistemler aracina frenleme aninda etki eden zit yonlii kuvvetlerin hesaplamalari
yapilmis ve rejeneratif frenleme uygulamasi ile geri kazanilabilecek enerji miktar1 belirlenmeye
calisilmistir. Olusturulan modelde, arag frenlemeye gegmeden once sahip oldugu kinetik enerji miktari
belirlenmis ve bu enerjiyle mekanik fren yapmadan ne kadar siire hareket edebilecegi yani rejeneratif
frenleme siiresi hesaplanmistir. Rejeneratif siirede cer motoruna tekerleklerden aktarilan net gii¢ hesap
edilmis, toplam rejeneratif enerji miktarina ulagilmistir. Elde edilen enerjinin toplam frenleme enerjisine
orani hesaplanarak rejeneratif frenleme enerji verimliligi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1.Rayh Sistemler Aracinin Modellenmesi

Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda kent i¢i hafif rayli ara¢ 6zellikleri dikkate alinmistir. Arag
agirligi ortalama 160 ton (140 kisi yolcuyla beraber) olarak belirlenmistir. Kullanilan aracin teker ¢ap1
680 mm’dir. Ara¢ hiz1 80 km/sa (22,2 m/s) degerine ¢ikacak sekilde modelleme yapilmigtir. Rejeneratif
frenleme 30 km/sa (8,33 m/s) hiz degerine diisene kadar verimli olarak gergeklestirilebildigi i¢in, aracin
sahip oldugu toplam enerji 80 — 30 km/sa araliginda hesap edilmistir [15]. 30 km/sa sonras1 mekanik
frenlemenin gerceklestirildigi asamadir. Aracin hizlanma, rejeneratif enerji kazanimi amaciyla
yavaglama ve mekanik frenleme periyotlari i¢in ¢izilen sematik Sekil 2°de verilmistir.

m Kayiplar m
t £
E £
= P
(== 2
= a =
| E o > ‘g‘ |
M a Cm
—— 2 .E ﬁ -E PR
. wn -
- K Ty 25E
| o= = [ e
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Hizlanma periyodu ! | Yavaglama periyodu | | Mekanik fren
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Rejeneratif Enerji Kazanim
Sekil 2. Rejeneratif frenleme i¢in hareket modeli
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2.2. Aerodinamik Siirtiinme Kayiplan

Aerodinamik kayiplar, havanin ara¢ govdesi iizerinde siirtlinmesi sebebiyle olusan kayiplardir.
Parametre olarak; hava direnci faktorii (Fnd), havanin yogunlugu (pnava), hava direng katsayisi (Cq), arag
kesit alant (Awesit) ve arag hizi faktorlerinden (Vae) etkilenmektedir (Denklem 1). Denklem 1°de
goriildiigi lizere hava direng kuvveti tizerindeki en etkili parametre {istel olarak etki etmesi sebebiyle
ara¢ hiz1 faktoridiir. Hiz arttik¢a arag giic tiiketimi parabolik olarak artmaktadir. Bu sebeple, enerji
verimliligi a¢isindan optimum hizlarmn belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Fakat hiz faktort, 6zellikle toplu
tagima araglarinda trafik akisinin hizli bir sekilde saglanma geregi sebebiyle minimize edilebilecek bir
parametre degildir. Hava direng faktOriiniin minimizasyonu i¢in etkin parametreler, hava direng
katsay1si ve arag kesit alan1 faktoriidiir [16].

Fra = 0,5. prava- Akesit- Ca- vt%rat; 1)
Calisma kapsaminda dikkate alinan metro aracinin hava diren¢ hesabi i¢in belirlenen faktorlere ait
sayisal degerler Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de belirtilen sayisal degerler Denklem 1°de yerine

yazilarak hesaplanan hava direnci degerinin hiza gore degisimini gosteren grafik Sekil 3°te verilmistir.

Tablo 1. Aerodinamik diren¢ kuvveti parametreleri

Parametre Sayisal Deger
Phava 1,225 kg/m?3
Akesit 9 m?

Ca 4.4
v 80-30 km/sa

Hesaplanan hava direnci kuvveti degerleri ara¢ hizi degerleri ile ¢arpilarak, hava direnci sebebiyle
tilketilen toplam giic miktar1 hesap edilmistir (Tablo 2). Modelde kullanilan aracin 80 km/sa hizi ile
anlik hava direncine harcadig: gii¢c miktar1 266,18 kW, 30 km/sa hizi ile harcadig1 anlik gii¢c miktar1 ise
14,04 kW olarak hesaplanmistir. Hava direnci kaynakli tiikketilen gii¢ miktar1 hiza bagli olarak parabolik
olarak azalmaktadir. Matematiksel olarak gii¢-hiz parabolik egrisinin altinda kalan alan, tiiketilen enerji
miktarini géstermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucu, gli¢-hiz egrisinin dogrusal kabul edilerek islem
yapilmasimin kabul edilebilir hata sinirlari igerisinde olacagi belirlenmistir.

12000 ,

Z. 10000 s

=z SN

S 8000

=

% 6000 1684

5 3 7N

E 4000 phava=1,225kg/m

§ Akesit—gm

£2000 Cd:414

0
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Sekil 3. Hava direnci kuvvetinin hiza bagh degisim grafigi
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Tablo 2. Aerodinamik etki sebebiyle tiiketilen toplam gii¢ miktari

Hava diren¢ kuvveti . Zamana bagli toplam
Hiz (m/s) (Fna, N) Gi¢ (kW) enerji tiiketimi
22,2 11.977,78 266,18
126.t
8,33 1.684,37 14,04

2.3.Ray-Teker Siirtiinmesi Kaynakh Kayiplar

Dairesel hareket yapan sistemlerde siirtiinme davranigi yuvarlanma direnci ile ifade edilir. Bir yiizeyde
yuvarlanan bir cismin hareketine direnen kuvvete yuvarlanma direnci denir. Demiryolu araglarinda
tekerlek ile ray arasinda ve aks yataginda yuvarlanma direnci sebebiyle enerji kaybi meydana gelir.
Yuvarlanma direnci (Fy), dingil yiikiiniin (G) ve arag/tren uzunlugunun artmasi ile lineer olarak

artmaktadir [17] (Sekil 4).
m

F —>

-

«—F5

|
|
|

o =5

Sekil 4. Rayli sistemler arag tekerlegi tizerinde yuvarlanma direncinin gosterimi [17]

Yuvarlanma direnci (Fyq), Newton bagintisindan (Denklem 2) yararlanarak hesaplanmistir. Bagintida
yuvarlanmadirenci (Fyq); aracin kiitlesine (m), yercekimi ivmesine (g) ve yuvarlanma direng katsayisina
(cw) bagli olarak ifade edilmektedir. Bu galismada olusturulan modelde kullanilan araca ait yuvarlanma
direnci hesap parametreleri Tablo 3’°de verilmistir. Tablo 3’de belirtilen sayisal degerler Denklem 2’de
yerine yazilarak yuvarlanma direncinin hiza bagli degisim degerleri (Tablo 4) elde edilmistir.
Yuvarlanma direncinin bugiine kadar rayli sistem araglari i¢in hesaplanmamis olmasi gbz 6niine alinarak
yuvarlanma direnci Kkatsayisi (Cw) teker-beton zemin yiizey siirtinmesi degerine gore hesaplanmustir.
Aracm frenleme esnasinda yuvarlanma direnci sebebiyle kaybettigi toplam enerji; kuvvet-hiz egrisinin
altinda kalan alan dikkate alinarak hesaplanmistir.

F,g =mXxgXc, 2

ol
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Tablo 3. Yuvarlanma direng kuvveti parametreleri

Parametre Sayisal Deger
Hiz 80-30km/sa
Aracin kiitlesi 160.000 kg
Yercekimi ivmesi 9,81 kg/m3
Yuvarlanma direnci katsayisi 0,004

Tablo 4. Yuvarlanma direnci ile tiikketilen toplam gii¢ miktari

Yuvarlanma direng . Zamana bagli toplam
Hiz (m/s) kuvveti (Fyq, N) Glig (kW) enerji tiiketimi
22,2 6278,4 139,52
43,6.t
8,33 6278,4 52,32

2.4.Konfor Unsurlar1 ve Motor Verimi Kaynakh Kayiplar

Rayl sistemler araglarinda yiiksek giic ve verime sahip motorlar kullanilmaktadir. Aracin tizerinde
kullanilan cer motorundan kaynakli kayiplar hesaplamalara dahil edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda,
motor kayiplart %10 olarak kabul edilmis ve hesaplamalar bu kabule gore yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Modelde belirtilen rayli sistemler aracina etkiyen negatif kuvvetler nedeniyle olusan kayiplar, belirlenen
hiz araliginda zamana bagli olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan kayiplar Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Araca etki eden zit yonlii kuvvetlere bagli olarak tiiketilen toplam gii¢ miktari

Enerji Kayb1 Unsuru Enerji Miktar1 (kW.zaman)
Aerodinamik stirtinme kaybi (Enq) 126.t
Ray-teker etkilesimi kaynakli kayiplar (Eyq) 43,6.t

Konfor unsurlart ve motor verimliligi kayiplari (Exq) 10.¢t

Enerji yoktan var, vardan yok edilemez prensibi dogrultusunda aracin 80 km/sa hizdan 30km/sa hiza
frenleme esnasinda sahip oldugu toplam kinetik enerjisinin, toplam kayip ve iiretilen rejeneratif enerji
miktarina (Erj) esit olmasi gerekmektedir. Rayli sistemler araclarinda frenleme esnasinda 30km/sa
hizindan daha diisiik hizlarda mekanik (disk) fren gergeklesecegi gbz oniine alinarak, hesaplamalar 80
km/sa ile 30 km/sa araliginda yapilmigtir. Denklem 3 yardimui ile aracin belirlenen hiz degeri arasindaki
frenleme stiresi hesaplanmugtir [18,19].

Ey (80-30) = Enat Eya * Exa 3)
0,5.m. (22,222 — 8,332) 2=126.t + 43,6.t + 10.t
16.975,30 =179,6.t (KW)

t so-30= 94,51 s olarak hesaplanir.
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Rayl sistem araglarinda motorun jeneratdr davranisi sonucu iiretilen rejeneratif enerji miktari, arac
tekerleginin doniis miktarina baglidir. Elde edilen toplam rejeneratif enerji miktari, zaman parametresine
bagl olarak tekerin donme miktar1 ile Denklem 4’te gosterildigi gibi hesaplanmastir.

Erej.(80-30)= 43,6.t (kW) 4)
Erej, = 4.121,94 kJ

Denklem 4 ile hesaplanan deger, aracin 80 km/sa hizindan 30 km/sa hizina kadar yavaglama siiresince
elde ettigi rejeneratif enerji miktaridir. Aracin 80 km/sa ile 30 km/sa araliginda harcadigi toplam kinetik
enerji miktar: Denklem 5’te hesaplanmuistir.

Ex (s0-30)= 0,5.m. (22,222 — 8,332 km/sa)? (5)
Ek (80—30)= 16975,31 k]

Hesaplanan toplam kinetik enerji miktarinin elde edilen rejeneratif enerji miktarina orani verimi
vermektedir.

Nrej. = Ex 80—30) / Erej.= (4.121,94 / 16.975,31)*100
Nrej, = % 24,26

4. Degerlendirme Ve Sonu¢

Rejeneratif frenleme, yavaglamakta olan bir rayl sistemler aracinin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilen bir frenleme sistemidir [20]. Bu ¢alismada, bir kent i¢i hafif rayli sistemler aracinin
gergek caligma kosullar1 altinda sahip oldugu kinetik enerjisinin modeli olusturulmustur. Belirli
parametrelere bagli olarak aracin sahip oldugu toplam kinetik enerji ve rejeneratif frenleme sonrasi elde
edilen enerji miktar1 tespit edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida belirtilen sekilde
Ozetlenmistir.

e Arag 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken hava direnci i¢in harcadigi enerji miktart 94 sn’de
11908 kJ’dur.

e Arag¢ 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken yuvarlanma direnci i¢in harcadigi enerji miktar1 94
sn’de 4120 kJ’dur.

e Ara¢ 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken konfor unsurlari ve mekanik kayiplar i¢in harcadigi
enerji miktar1 94 sn’de 951,4 kJ’dur.

e Ara¢ 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diiserken elde edilen rejeneratif enerji verimi % 24,26’ dir.
Rayli sistemler araglarinda hiz faktoriiniin 6nemli olmasi sebebiyle 80 km/sa degerinin altinda
verimlilik analizi yapilmamistr.

e FElde edilen verim degerleri mekanik sistemler acisindan anlamlidir ve enerji verimliligi a¢isindan
yeterli seviyededir.

5. Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

e Otomotiv sektdrii ve demiryolu tasimaciliginda kullanilan frenlerin servis dmriiniin arttirilmasi igin
fren malzemesi yliksek mukavemetli malzemelerle kaplanarak mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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e Yiiksek mukavemetli malzemelerle kaplanmig frenlerin rejeneratif frenlemeye etkisi analiz
edilebilir.
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Oz

Yiiksek hizli trenler yiiksek enerji verimine sahip olsa da isletilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi miktar1 dikkat ¢ekici
degerlerdedir. Bu sebeple giiniimiizde ve gelecekte ihtiyag duyulacak enerji miktarinin analiz edilmesi ve enerji tiiketim
politikalarinin bu dogrultuda gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek hizli trenlerin (YHT) enerji ihtiyaglarini
belirlemek amaciyla gii¢ tiikketim parametreleri tespit edilmistir. Bu parametreler; aerodinamik hava direnci, tekerlek- ray
yuvarlanma direnci ve arag i¢i konfora yonelik tikketim olarak belirlenmistir. Trenlerin agirlik parametresi olarak {i¢ farkli
seviyede hesaplama yapilmis (150 kisi, 200 kisi, 250 kisi), hiz parametresi olarak da sabit 250 km/sa. isletme hiz1 dikkate
alinmugtir. Oransal analiz yapildiginda, toplam enerji ihtiyacinin yaklagik %68’ini aerodinamik direng, %30 ’unu ray -tekerlek
etkilesimi ve %2’sini klima, aydinlatma vb. gibi i¢ konfor unsurlar1 olusturmaktadir. 250 km/sa. hiz igin gerekli gii¢ ihtiyact
1530 kW olarak hesaplanmigtir. Referans alinan hatlar arasindaki etkilesim incelendiginde ise Ankara — Istanbul hattinda %44,
Ankara — Konya hattinda %22, Konya — Istanbul hattinda %21, Ankara — Eskisehir hattinda ise %13 oraninda enerji tiiketildigi
belirlenmistir. Tiirkiye i¢indeki mevcut hatlar dikkate alindiginda yillik enerji tiiketimi 71,24 milyon kWh miktarindadir. Bu
deger Tiirkiye’nin yillik elektrik enerjisi tiiketimi degerinin %0,02’sini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Hizli Tren (YHT), Enerji, Aerodinamik Direng.

Analysis of Energy Consumption of High Speed Trains

Abstract

Although high-speed trains have high energy efficiency, the amount of electrical energy needed to operate is remarkable. For
this reason, it is necessary to analyse the amount of energy required today and in the future and to develop energy consumption
policies in this direction. In this study, power consumption parameters are determined to identify the energy needs of high-
speed trains (HST). These parameters are aerodynamic air resistance, wheel-rail rolling resistance and in-car comfort. The
weight parameters of the trains are calculated at three different levels (150 persons, 200 persons, 250 persons), and the speed
parameter is also considered as 250 km/h operating speed. When the interaction between the reference tracks were analysed, it
was determined that energy consumption was 44% in the Ankara - Istanbul, 22% in the Ankara - Konya, 21% in the Konya -
Istanbul, and 13% in the Ankara - Eskisehir. The amount of energy consumed per day is determined by multiplying the amount
of energy needed and the total run times of high-speed trains that working on existing lines in the borders of Turkey. When a
proportional analysis is made, approximately 68% of the total need is aerodynamic resistance, 30% is the rail-wheel interaction,
and 2% is air conditioning, lighting, etc. as well as interior comfort elements. The power requirement for the speed of 250 km/h
is calculated as 1530 kW. Considering the current lines in Turkey's annual energy consumption amount is 71.24 million kWh.
These values constitute 0.02% of Turkey's yearly electricity consumption.

Keywords: High Speed Train, Energy, Aerodynamic Resistance.
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1. Giris

Yiiksek hiz (~250 km/sa.) ve yiiksek kiitleye (~450 ton) sahip yiiksek hizli trenlerin (YHT) kullanim
alan1 giin gectikge artmaktadir [1]. Yiiksek hizli trenlerin enerji tiiketimi; hava direnci, yuvarlanma
direnci ve i¢ konfor unsurlarindan dolay1 olusan direng parametrelerine baglhidir [2].

Yiiksek hizli trenlerin enerji tiiketiminde, aerodinamik hava direnci en etkili parametredir.
Aerodinamik hava direng bagintis1 yiizey alani, hiz, hava yogunlugu ve hava siirtiinme direng katsayisi
faktorleri ile hesaplanmaktadir (Denklem 1). Aerodinamik etkiden kaynakli enerji titketiminde en etkili
parametre ise, karesel olarak etki etmesi sebebiyle hiz parametresidir [3]. Hiz artisina bagli olarak enerji
tilketim artigi, hizli tren isletmeciliginde yonetilmesi gereken en 6nemli faktoriin enerji oldugunu
gostermektedir [4-7].

s

Aerodinamik Hava Direnci

.

Enerji Tiketim Ray-tekerlek Etkilesimi
Unsurlar1 (Yuvarlanma Direnci)

I¢ Konfor Unsurlar

. J

Sekil 1. Enerji Tiiketim Unsurlari

Ray-tekerlek etkilesimi sonucunda olusan enerji tiiketiminde ise tiiketimi arttiran temel parametre
agirhik faktoridiir. Yiiksek hizlara emniyetli bir sekilde ulagilabilmek i¢in boji lizerinde sistem agirligini
arttiran ilave siispansiyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum enerji tiiketiminin de artmasina
sebep olmaktadir.

Yiiksek hizli trenler yalnizca yolcu tagimaciligina hizmet eden sistemlerdir. Bu sebeple
havalandirma, klima, aydinlatma vb. gibi unsurlar da ergonomi ve konfor agisindan 6nem tasimaktadir
[8]. Bu unsurlarin da enerji tiiketimindeki paymin belirlenmesi, toplam enerji ihtiyacinin tespit edilmesi
ve dogru bir enerji politikast gelistirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu c¢alismada, yiiksek hizli tren setlerinin enerji ihtiyact sistematik bir sekilde hesaplanmis ve
toplam enerji tiiketim degerleri tespit edilmistir. Ayrica ihtiya¢ duyulan hizlara gére YHT lerin ihtiyag
duyacagi minimum motor giigleri belirlenmistir. Elde edilen veriler YHT setlerinin teknik
parametrelerinin belirlenmesi asamasimda ve igletme esnasinda enerji ihtiyaglarinin planlanmasinda
kullanilabilecek niteliktedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Aerodinamik Hava Direnci Hesabi

Yiiksek hizli trenlerin kullandig1 giic parametrelerinden biri olan aerodinamik hava direnci, elektrik
enerjisinin tiiketilmesine sebep olan en etkili parametredir. Tren hiz1 arttik¢a, aerodinamik hava direnci
belirgin bir sekilde artmaktadir ve toplam direncin %85°i aerodinamik direng¢ sebebiyle olugmaktadir
[9]. Giiniimiizde yiiriitiilen bir¢ok ¢aligma, aerodinamik agidan trenlerin tasarimini diizenlemeye ve bu
direnci minimize etmeye yoneliktir. Ozellikle arag burun tasarim1 asamasinda aerodinamik hava direnci

10
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en aza indirilmeye calisilmaktadir. Burun kesit alani1 ne kadar kii¢iik olursa trenlerin karsiladig: riizgar
o kadar az olacak ve aerodinamik diren¢ de buna bagl olarak daha diisiik olacaktir.

Tr—

v(m/sn.)

Hassaslyet

Sekil 2. Akis Alan1 ve Hassasiyet Analizi [10]

Sekil 2’de yiiksek hizli bir trenin, aerodinamik hava direnci gosterilmistir. Aerodinamik hava direnci
optimum seviyeye ulasana kadar hassasiyet analizleri yapilmaya devam edilmistir. Optimizasyon iglemi
sirasinda yiizey agiin deformasyonuna dair ayrintili bir simiilasyon gériiniimii verilmistir [10].

‘A

Sekil 3. Arag Uzerine Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler [11]

Arag etrafinda olugan aerodinamik dis akis semasi Sekil 3°de gosterilmistir. Arag¢ hizindan dolay1 olugsan
aerodinamik hava diren¢ kuvveti asagida verilen bagint1 ile hesaplanir.

p-A.c, v
R &)

Denklem (1) de; “F” aerodinamik kuvveti, “p” hava yogunlugunu, “A " aracin kesit alanini, “cq” degeri
hava siirtlinme direng katsayisini, “v” ise aracin hizini ifade etmektedir. Hesaplamalar yapilirken, “cq”
degeri ortalama 0,4 olarak secilmistir [12,13].

2.2. Ray-Tekerlek Etkilesimi Hesab1

Bir yiizeyde yuvarlanan bir cismin hareketine direnen kuvvete yuvarlanma direnci denir [14].
Demiryollarinda, tekerlek ray arasindaki etkilesim sonucu yuvarlanma direnci meydana gelir.

11



G. Tugge Alvali, S. Kabave Kilingarslan, A. Orak, S. Korkmaz, M. Hiiseyin Cetin / KBU Makine Miihendisligi Dergisi 1(1), 9-19, 2020

Yuvarlanma direnci, aracin hareket edebilmesi icin agmasi gereken siirtiinme kuvvetine esittir.
Yuvarlanma direnci, Denklem 2’de gosterilen Newton bagintisi ile hesaplanir.

F, =m.g.c, )

Denklem 2’deki; “F” kuvveti yuvarlanma direncini, “m " arag kiitlesini, “g” yer¢ekimi ivmesini, “Cy”
ise yuvarlanma direng katsayisini ifade eder.

Bu ¢alismada, yuvarlanma direnci ii¢ kosul altinda incelenmistir. Bu kosullar; aracin 150 kisi,
200 kisi ve 250 kisi tasima durumuna gore olusturulmustur. Ortalama insan kiitlesi 75 kilogram olarak
dikkate alinmigtir [12]. Aracin bos agirligi ise 439 ton (8 Vagonlu arag) olarak hesaba katilmistir [9].
Yuvarlanma direnci katsayisi, siirtiinme olusan yiizeylerin malzeme yapisina baglidir. Baz1 malzemeler
arasindaki yuvarlanma direng katsayis1 Tablo 1°‘de verilmistir.

Tablo 1. Bazi malzemeler arasinda ki yuvarlanma direng katsayilar1 [15]

Malzeme Yuvarlanma Diren¢ Katsayis1 (Cy)
Celik ray- celik tekerlek 0,001-0,002

Beton-otomobil lastigi 0,001-0,015

Asfalt- otomobil lastigi 0,03

Kati kum-otomobil lastigi 0,04-0,08

Gevsek kum-otomobil lastigi 0,2-0,4

Tablo 1°de ¢elik ray- ¢elik tekerlek arasindaki katsay1 0,001 — 0,002 olarak belirtilmistir. Hesaplama
yapilirken yuvarlanma direng katsayisi degeri ortalama 0,0015 olarak alinmstir.

2.3. I¢ Konfor Unsurlar1 Hesab1

Trenlerin icerisinde klima, i1siklandirma, bilgilendirme ekran panelleri gibi i¢ konfor unsurlar
bulunmaktadir. YHT isletmesinde kullanilan araglarin i¢ konfor unsurlar i¢in belirlenen ortalama gii¢
ihtiyac1 20 kW olarak belirlenmistir.

2.3.1. Klima Kullanimi

Elektrikli araglarin klima kullanimi siiriis siireleri dikkate alinarak hesaplanir. Kisin buz ¢dzme
prosesleri dikkate alinmadan gereken sogutma veya isitma yiikii vagon basina 2,5 kW olarak
varsayilabilir [16].

Priima = 2,5.103 [Watt/VVagon] ()

Denklem 3°de; Pyjimq klima icin harcanan giicii, 2,5. 103 Watt sogutma veya 1sitma yiikiinii ifade eder.
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2.3.2. Aydimlatma Kullanimi

Elektrikli araglar katener hattindan aldiklar1 25 kV voltaj ile beslenirler. Isiklandirma ve bilgilendirme
ekran panellerinin kullandiklart LED’lerin her biri 1,2 W gii¢ harcayarak ¢alisirlar [15]. Hesaplamalar,
1siklandirma ve bilgi panolarmin toplami olarak yaklasik 50 LED kullanildig1 varsayilarak yapilmustir.

Paydmlatma = 1,2.n [Watt] (4)

Konfor unsurlari igin gereken gii¢ Denklem 5’te verilen baginti ile elde edilmistir.

Pkonfor unsur — Pklima + Paydmlatma (5)
P = (2,5.10%) + (1,2.n) [Watt]
2.4. Toplam Tiiketim Modeli

Yiiksek hizhi trenlerin gii¢ parametrelerini aerodinamik hava direnci, ray-tekerlek yuvarlanma direnci
ve ara¢ i¢i konfor unsurlarina yonelik tiiketim olusturmaktadir. Aerodinamik hava direng kuvveti ve
tekerlek-ray etkilesimi hiz ile ¢arpilarak harcanan gii¢ bulunur.

P = [F.v] + [F,.v] + P; (6)

Bu bagintilar agik bir sekilde yazildiginda Denklem 7 elde edilir.
Acqgv?
P = [(p ;dv )U] + [(mg Cw)- 17] + Pig unsurlar (7)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.Hesaplanan Sonuglar ve Tartisma
3.1.1. Aerodinamik hava direnci

2
F, = LAY larak ifade edilmistir. Tlrkiye’de bulunan yiiksek hizli trenlerin ortalama hiz1 250 km/sa.

baz alinarak hiz (V) degeri 69,44 m/s, hava yogunlugu (p) degeri 1,225 kg/m3, ara¢ kesit alan1 12,8 m?

ve hava direng katsayisi ise ortalama 0,4 olarak hesaba katilmistir. Belirlenen verilere gore aerodinamik
hava direncinin olusturdugu kuvvet 15,12.10% N olarak hesaplanmustir.

Aerodinamik hava direnci i¢in harcanan gii¢ ise Denklem 8’e gore hesaplanmistir. Denklem 8’e
gore harcanan toplam gii¢ 1050,03 kW olarak belirlenmistir.

P]_ = Fl .V (8)
3.1.2. Ray-tekerlek etkilesimi hesabi
F; = m. g.c,, olarak ifade edilmistir. Bu hesaplamada; yuvarlanma diren¢ katsayisi (Cw) degeri 0,015,

yercekimi ivmesi (g) degeri 9,81 m/s? alinmistir. Agirhik igin ise {i¢ farkli parametre belirlenmis ve
ortalama insan kiitlesi 75 kilogram (kg), aracin bos agirligi 439 ton olacak sekilde hesaba katilmistir.
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Belirlenen agirlik parametreleri yolcu sayilarina gore olusturulmustur. Aracin hizi sabit olup 69,44 m/s

olarak belirlenmistir.

e Yolcu sayis1 150 Kkisi i¢in yuvarlanma direng kuvveti Denklem 9’a gére, yuvarlanma direncine
harcanan gii¢ ise Denklem 10’a gore elde edilmistir.

[ ]
F,, = [(150).(75) + 439000].(9,81).(0,0015) = 6,625 kN 9)
P,, = (69,44).(66,25) = 460,069 kW (10)

e Yolcu sayist 200 kisi i¢in yuvarlanma direng kuvveti Denklem 11°e gore, yuvarlanma direncine
harcanan gii¢ ise Denklem 12’ye gore elde edilmistir.

[ )

F,, = [(200).(75) + 439000].(9,81).(0,0015) = 6,680 kN (11)

P,, = (69,44).(66,8) = 463,901 kW (12)

e Yolcu sayis1 250 kisi i¢in yuvarlanma direng kuvveti Denklem 13°e goére, yuvarlanma direncine
harcanan gii¢ ise Denklem 14’e gore elde edilmistir.

F,, = [(250).(75) + 439000].(9,81). (0,0015) = 6,735 kN (13)
Py, = (69,44).(6,73) = 467,73 kW (14)
3.1.3. i¢ konfor unsurlar1 hesabi

F; = (2,5.10%) + (1,2.n) olarak ifade edilmistir. LED sayis1 (n) yaklasik olarak her vagon
icin 50 adet, bir tren setinde ise 400 adet olarak hesaplamalar yapilmistir.

P; = [(8).(2,5 kW)] + [(1,2.400).1073 kW] = 20,48 kW olarak bulunur.

3.1.4. Tabhrik iinitesi icin toplam gii¢ hesabi1

Aerodinamik gii¢ gereksinimi (P1), siirtiinme gii¢ gereksinimi (P2) ve konfor unsurlar1 gii¢ gereksinimi
(P3) degerlerinin toplami kullanilacak tahrik {initesinin (YHT seti i¢in gerekli elektrik motoru giicii)
kapasitesini belirlemektedir. Hesaplanan degerlere gore 150- 200- 250 kisilik yolcu ve 250 km/sa. hiz
icin gereken toplam gii¢ degerleri sirastyla 1530,579 kW, 1534,41 kW ve 1538,24 kW dur.

3.2.Cahsan Hatlarin Enerji Tiiketimi

Calisan YHT hatlarinin enerji tiiketim degerlerinin hesaplanmasinda giincel isletme verileri dikkate
alinmistir. Hesaplamada yaklagik yolculuk siiresi ve giinliik sefer sayis1 verileri kullanilmigtir.

3.2.1. Ankara-istanbul hatti
Hat siiresi ortalama 4 saattir ve gidis-gelis toplam 14 sefer yapilmaktadir. Bu durumda giinde ortalama

56 saat enerji tiikketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayis1 200 olarak belirlenmistir. Isletme
verileri dikkate alinarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢ konfor unsurlarindan

14
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kaynaklanan enerji tiikketim miktarlart Denklem 15-18’de hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlar

ylizdesel olarak Sekil 4’te verilmistir.
Ankara- Istanbul hattinda aerodinamik diren¢ icin harcanan enerji miktari;

Ey, = (1050,38 kW). (56) = 58821,28 kiWh
Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;

E1, = (463,901 kW). (56) = 25978,456 kWh
I¢ konfor unsurlarinin harcadig1 enerji;
E;, = (20,48 kW).(56) = 1146,88 kWh

= 85946,616 kWh

Eltoplam

HARCANAN ENERJI

B Aerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi

m ¢ Konfor Unsurlari

Sekil 4. Ankara — Istanbul hattinda harcanan enerji miktarlari

3.2.2. Ankara-Eskisehir hatti

(15)

(16)

17)

(18)

Hat siiresi ortalama 1 saat 40 dakikadir ve gidis-gelis toplam 10 sefer yapmaktadir. Bu durumda giinde
ortalama 16,6 saat enerji tiikketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayisi 200 olarak belirlenmistir.

Isletme verileri dikkate aliarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢ konfor unsurlarmdan

kaynaklanan enerji tiiketim miktarlart Denklem 19-22’de hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlar

ylizdesel olarak Sekil 5’te verilmistir.
Aerodinamik direncin harcadigi enerji;
E,, = (1050,38).(16,6) = 17437 kWh

Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;

15
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E;, = (463,901).(16,6) = 7700,756 kWh (20)
I¢ konfor unsurlarinin harcadig1 enerj;

Ey, = (20,48).(16,6) = 399,96 kWh (21)
EZtoplam = 25537,716 kWh (22)
4 . )
HARCANAN ENERJI

B Acerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi
m i¢ Konfor Unsurlari
- J

Sekil 5. Ankara — Eskisehir hattinda harcanan enerji miktarlart

3.2.3. Ankara-Konya hatti

Hat siiresi ortalama 2 saattir ve gidis-gelis toplam 14 sefer yapmaktadir. Bu durumda giinde ortalama
28 saat enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayis1 ise 200 olarak belirlenmistir. Isletme
verileri dikkate alinarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢c konfor unsurlarindan
kaynaklanan enerji tilketim miktarlar1 Denklem 23-26’da hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlari

ylizdesel olarak Sekil 6’da verilmistir.
Aerodinamik direncin harcadigi enerji;

E;, = (1050,38).(28) = 29402 kWh
Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;
E;, = (463,901). (28) = 12989,228 kWh
I¢ konfor unsurlarmnin harcadigi enerji;

Es, = (20,48).(28) = 573,44 kWh

= 42964,668 kWh

E3toplam
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4 ] N
HARCANAN ENERJI

® Aerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi

m i¢ Konfor Unsurlar

Sekil 6. Ankara — Konya hattinda harcanan enerji miktarlari

3.2.4. Konya-istanbul hatti

Hat siiresi ortalama 4 saat 20 dakikadir ve gidig-gelis toplam 6 sefer yapmaktadir. Bu durumda giinde
ortalama 26 saat enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayis1 200 olarak belirlenmistir.

Isletme verileri dikkate almarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢ konfor unsurlarmdan
kaynaklanan enerji tiiketim miktarlar1 Denklem 27-30’da hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlart

ylizdesel olarak Sekil 7°de verilmistir.
Aerodinamik direncin harcadigi enerji;

E,, = (1050,038).(26) = 27310 kWh
Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;
E,, = (463,901).(26) = 12061,426 kWh
I¢ konfor unsurlarinin harcadig: enerji;

E,, = (20,48).(26) = 1361,92 kWh

= 40733,346 kWh

E4toplam
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4 ] N
HARCANAN ENERJI

B Aerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi

u ¢ Konfor Unsurlart

Sekil 7. Konya — Istanbul hattinda harcanan enerji miktarlari

Yapilan hesaplamalar sonucu, yiiksek hizli tren hatlar1 igin gerekli olan giinliik enerji miktarlan tespit
edilmistir. 4 hat i¢in gereken giinliik enerji miktar1 toplami 195182,346 kWh olarak hesaplanmistir.
Yillik enerji ihtiyaci ise 71,24 milyon kWh olarak belirlenmistir. 4 hat i¢in enerji tikketimine sebep olan
faktorlerin etkisi incelendiginde; aerodinamik direncin ortalama % 68, teker — ray etkilesiminin %30, i¢
konfor unsurlarinin ise ortalama %2 toplam enerji tiiketimine etkisinin oraninda oldugu gériilmektedir.
Etki oranlarinin biitiin hatlar i¢in uyumluluk gdstermesi, referans alman matematiksel modellerin ve bu
modellerden elde edilen sonuglarin dogrulugunu desteklemektedir.

Hatlarin toplam enerji tilketim miktarlarinin yiizdesel oranlar1 Sekil 8’de verilmistir. Hatlarin
toplam enerji tiilketim miktarlar1 arasindaki etkilesim incelendiginde (Sekil 8); Ankara — Istanbul
hattinda %44, Ankara — Konya hattinda %22, Konya — Istanbul hattinda %21, Ankara — Eskisehir
hattinda ise %13 oraninda enerji tiiketildigi belirlenmistir. Hatlarin uzunlugu ve TCDD tarafindan
belirlenen sefer sayilar1 dikkate alindiginda Sekil 8’de verilen oranlar ile TCDD verileri arasinda pozitif
bir korelasyonun varligindan soz edilebilir.

4 . N
HARCANAN ENERJI

H Ankara - Istanbul
B Ankara - Eskisehir
= Ankara - Konya

= Konya - [stanbul

Sekil 8. Hatlarin toplam enerji tilketim miktarlar1 arasindaki etkilesim
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4,

Sonuclar ve Oneriler

YHT lerin enerji ihtiyacinin %68’ini aerodinamik hava direncinin, %30’ unu ray-tekerlek yuvarlanma
direnci, %2’sini ise i¢ konfor unsurlarmin olusturdugu hesaplanmistir.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

YHT lerin enerji titkketimi bilylik oranda aerodinamik tasarimlariyla ilgilidir. Araglarin riizgara karsi
dik konumdaki kesit alan tasarimlarinda yapilabilecek iyilestirmeler biiyiikk oranda enerji tasarrufu
saglayabilir. Fakat bu asama ancak YHT setlerinin yeniden tasarim ve imalati ile saglanabilir.
Mevcut YHT setlerinde (500 yolcu igin) kullanilan tahrik motorlarinin giicii 7000 ile 8500 kW
arasinda degismektedir. 250 km/sa. hiz ve 250 kisi yolcu (ortalama kapasite) ile hareket eden bir
hizli trenin gii¢ ihtiyact 1540 kW’dir. Elde edilen degerler, motorlarin gii¢ yeterliligi agisindan
yaklasik 6 kat emniyetli oldugunu géstermektedir. Bu emniyet degeri kot farklarindan kaynakl ilave
glic ihtiyacini karsilayabilecek yeterliliktedir.
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Oz

Degistirilebilir Uglu Matkap (U Matkap) delik delmeye yarayan bir kesicidir. Dolu malzemeye 6n delik olmaksizin biiyiik
caplarda delik delebilir. Cesitli yiizey formlarinda (egimli, digbiikey, i¢biikey vb.) sikintisiz bir sekilde kullamlabilir. Kesici
uclar koreldiginde ise kolaylikla degistirilebilir. Genelde biri merkezde digeri ise cevrede olmak iizere iki kesici ug
barindirmaktadir. Bu iki u¢ bazi matkaplarda ayni geometri ve kaplamaya sahipken bazi matkaplarda farkli geometri ve
kaplamalar kullanilabilmektedir. Normal helisel matkaptan farkli olarak asimetrik bir geometriye sahiptir. Bu nedenle
merkez ve gevresel uglarda farkl: talas ytikleri ve kesme kuvvetleri meydana gelmektedir. Kesme parametrelerinin uygun bir
sekilde verilmesiyle kesme kuvvetlerinin, delik ylizey piiriizliliigiiniin, daireselligin ve takim asmmasinin optimum
gerceklesmesi saglanabilir. Boylelikle bu matkaplar imalatta verimli bir sekilde kullanilabilir. Bu c¢alismada farkli
malzemelerin U Matkap kullanilarak delinmesi ile ilgili ¢aligmalar gézden gegirilerek c¢esitli konu baghklar altinda
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Degistirilebilir U¢lu Matkap, Delik Delme, U Matkap.

A Review on Indexable Insert Drill Applications

Abstract

Indexable Insert Drill (Udrill) is a cutter for drilling. Large diameter holes can be drilled into the stock material without a
pilot hole. It can be used in various surface forms (inclined, convex, concave, etc.) without any problems. The inserts can be
easily replaced when wear. It generally has two inserts, one at the center and the other at the periphery. While these two
inserts have the same geometry and coating in some drills, different geometries and coatings can be used in some drills.
Unlike the normal helical drill, it has an asymmetric geometry. Therefore, different chip loads and cutting forces occur at the
central and peripheral inserts. Optimum cutting forces, hole roughness, circularity and tool wear can be achieved by
appropriately setting the cutting parameters. Thus, these drills can be used efficiently in manufacturing. In this study, studies
related to drilling different materials using U Drill are reviewed and examined under various topics.

Keywords: Indexable Insert Drill, Drilling, U Dirill.

1. Giris

Delik delme islemlerinde kullanilan normal helisel matkaplar bazi delme operasyonlar i¢in kullanigsiz
veya maliyet artiric1 bir 6zellige sahiptir. Ozellikle biiyiik capli deliklerde helisel matkabin radyal agiz
genigliginden dolay1 malzeme igine batmasi yerine malzemeyi ezerek delik koordinatindan sapmasina
neden olur [1]. Boylelikle delik delme esnasinda olusan kesme kuvvetinde artis meydana gelir. Kesme
yerine siirtiinmenin artmasina bagl olarak, kesme ortaminin isinmasina ve asinma problemlerinin
meydana gelmesine sebep olur. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in 6n delik delinmesi gerekmektedir
[2]. On delik delme islemi ise fazladan kesici takim kullanilmasina ve zaman kaybi yasanmasina,
dolayisiyla maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Bazi delikleri ise konum &zelliklerinden (egimli,

“Sorumlu yazar: a.akdulum@gmail.com
Gelis Tarihi: 23/01/2020 Kabul Tarihi: 23/02/2020
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disbiikey delik girisi vb.) dolay1 delmek miimkiin olamamaktadir. Bu gibi delikleri delmek i¢in imalat
endiistrisin de yogun bir sekilde Degistirilebilir U¢lu Matkap (U Matkap) (Sekil 1) kullanilmaktadir

3].

a)
Sekil 1. a) Merkezi (I¢) ug, b) Cevresel (Dis) ug, ¢) U-Matkap [1]

DEGISTIRILEBILIR UGLU MATKAP, U-Drill, Indexable Insert Drill incelenen Parametreler
= QJ -

= S x E = g

o . o = 2 = >

& Tarih Malzeme CAP g E E g e §
= = * 32 ” Pel =

— 1996 SAE 1018 Celigi 19

~ 2007 AISI 1050 20 1 1

) 2008 Celik 19 1 1 1 1

< 2009 C 35 Mod By 19 1 111

n 2012 No.45 geligi 1 1 1 1 1

© 2012 Dievar (Sicak), Sleipner (Soguk) 16 1 1 1 1 1 1

~ 2012 4337 -AA6082 25 1 1 1

0 2012 AA7050 21 1 1

o 2013 magnezyum AZ31b 25 1 1 1

S 2014 AISI1045, AISI 304, Ti-6Al-4V, Inconel 718 16 1 1 1 1 1

o 2014 207 HBC35 1|11

S 2014 42CrMoS4 (SS 2244). 24 [ 1|1 1

3 2015 42CrMoS4 (SS2244). 24 1 1 1

3 2016 taban 25mm ¢elik P265GH, 5mm ti kaplama 20 1 1 1

a 2016 1

g 2016 AISI 1045, AL7075-T7451 1 1

5 2016 AISI 304 16 1 1 1 1 1 1

k] 2016 2205 Dupleksli p.mazgelik 39 1 1

2 2016 WCB Dévme dokim Geligi 1)1

5 2016 SAE1030 35 1 1

~ 2017 taban 25mm ¢elik P265GH, 5Smm ti kaplama 20 1

N 2017 34CrNiMoS6 (SS2541) 24 1

Q 2017 34CrNiMoS6 (SS2541) 24 1 1 1 1

S 2018 34CrNiMoS6 (SS2541) 24 1 1 1 1

.y 2019 Armox 500T 20 1 1 1 1

B H 2[5 5 Jla s |

Sekil 2. Calismalarda incelenen bagliklar

U Matkaplar da biri merkezde digeri ¢evrede olmak {izere iki adet u¢ bulunmaktadir (Sekil 1). Bu iki
kesici ucun hem kenar geometrisi hem kaplamalari, farkli kesme hizlar1 ve farkli yiik kosullarinda
calistiklar1 igin genellikle birbirlerinden farklidir [4,5]. Genellikle ¢ap 12°den baglamaktadir ve
boy/cap orani 2D ile 7D arasinda kullanilmaktadir. U Matkabin ilerleme yonii delme ekseni ile ayn1
yonde olmalidir. Yanal kesmeye uygun degildir [6]. Yiiksek kesme hizi ve ilerleme hizlarinda
kullanildigindan olusan 1siy1 ve takim asinmasini geciktirmek amaciyla kesici takimin igten
sogutulmasi tavsiye edilmektedir [7]. Literatiir incelendiginde U Matkaplar ile ilgili yeteri kadar
bilimsel ¢alisma yapilmadigi goriilmektedir. Caligmalarin yeteri kadar olmamasi bu kesici takimlar
etkin bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmamaktadir. Etkin bir sekilde kullanilmayan her kesici
takim gibi kesici uglar kirilmakta, U Matkap safti (govde) hasar gormekte ve malzeme fire orani
artmasindan dolayr maliyet artarak makine ve imalat atOlyeleri i¢in kiilfet olusturmaktadir. Bu
calismada U Matkaplar ile ilgili daha o6nce yapilan ¢aligmalar arastirilarak sonuglar incelenmistir.
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2. Yontem

Yapilan literatiir taramas1 sonucu 25 adet U Matkap ile ilgili caligmaya ulagilmistir. Yapilan ¢alismalar
incelenen parametrelere gore smiflandirildiginda Sekil 2’de ki tablo olusmustur. U Matkaplar ile
yapilan deneysel ve teorik calismalar incelendiginde “Kesme Kuvveti ve Moment”, “Yiizey
Piiriizliligi”, “Geometrik Kalite”, “Takim Asinmasi” olmak iizere dort baslik altinda galigmalar
degerlendirilmigtir.

2.1. Kesme Kuvveti ve Moment

U Matkap, malzeme {izerinden hizli bigimde talas kaldirma metodu ile delik bosaltmasi igin
tasarlanmis kesici bir takimdir. Belirli bir ilerleme hizinda pargaya dik olarak niifuz ederek ve ug
kismindaki kesme kenar formlarinin temas ettigi bolge miktar1 kadar talag nakli yapar. Bu kesme
esnasinda pargaya dik olarak uygulanan ilerleme miktarinca eksenel kesme kuvveti (itme kuvveti,
eksenel kuvvet) ve kesme kenarlarinin maruz kaldigi kuvvete oranla olusan moment (tork) delme
mekaniginin degerlendirilmesinde kullanilir [8]. Kesme esnasinda dengesiz kuvvetlerin olusmasinda
talas yapigsmasinin (BUE) ve sikismasinin olumsuz etkileri mevcuttur. Kesme kuvvetleri BUE'nin
biiytikliigiine ve BUE'nin biiyiime siiresine baghdir [9]. Farkli kimyasal bilesime ve 6zellige sahip
malzemeler i¢in olusan kesme kuvveti ve momentler farkhilik gostermektedir. Ornegin 25 mm
kalinhiginda karbonlu ¢elik ve 5 mm kalinliginda titanyum (Ti) malzemelerinin patlayicit kaynak ile
birlestirilmeleri sonrasinda iki farkli U Matkap ile delinmistir. 1 numarali U Matkap ayn1 geometri ve
kalitede uglara sahipken 2 numarali U Matkap farkli geometri ve kalitede uglara (merkezi ve ¢evresel)
sahiptir. Delme esnasinda titanyum ve g¢eligin kesme kuvveti ve moment degerlerinde fark
gbzlenmigtir. Titanyum tabakanin delinmesine kiyasla ¢elikte, momentin 10 Nm ve kesme kuvvetinin
ortalama 500-2000 N kadar artmasina neden olmustur. Titanyum tabakasinin iglenmesinde 2 numarali
matkap, 1 numarali matkaba goére %22’den fazla kesme kuvvetine sebep olmustur. Celigin
islenmesinde ise yilizde 24’ten daha fazla bir artisa neden olmustur. Moment degerlerinde ise Ti
islenmesinde 1. takima gore ikinci takimda %2’lik bir artig s6z konusu iken ¢eligin islenmesinde 1.
takima gore ikinci takimda moment degeri %5 civarinda azalmistir. (Tablo 1) [10].

Tablo 1. Delme takimlarinin her biri i¢in ortalama degerler ve sinyal standart sapmasi (SD) [10]
Takim Malzeme Itme Kuvveti (N) Moment (Nm)

Takim 1 Titanyum Kalite 1  Ortalama 970.7 Ortalama 9.29

SD 39.7 SD 0.35
P265GH Celik Ort. 24243 Ort. 20.18
SD 714.3 SD 5.35
Takim 2 Titanyum Kalite 1  Ort. 1187.8 Ort. 9.48
SD 394 SD 0.34
P265GH Celik Ort. 3008.7 Ort. 19.07
SD 871.8 SD 5.0

Baska bir calismada ise verilen yag piiskiirtmesi altinda kesilmesi zor malzemelerin (Inconel 718,
Ti6Al4V, AISI 304) ve AISI 1045 malzemesinin normal helisel matkap ve U Matkap ile delinmesi
deneylerinden elde edilen verilerin karsilastirilmas: yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3 incelendiginde normal helisel matkaba kiyasla AISI 304 disinda kalan malzemelerin
delinmesinde U Matkabin daha diisiik kuvvetler olusturdugu agiktir. Ancak AISI 304'iin delinmesinde
U Matkap yiiksek bir kesme kuvveti gostermistir. Bu ylikselmeyi yazarlar kesme agisi azaldiginda ve
talag kalinhig1 arttiginda kesme kuvvetinin artmasina baglamiglardir [11].
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Sekil 2: Kesme kuvveti tizerinde is par¢asi malzemesinin etkisi [11].

Delik delme isleminin kapali bir bélgede meydana gelmesinden dolay1 talasin o bolgeden atilmasin da
stirtlinme gibi nedenlerden dolay1 asir1 1sinma problemleri meydana gelmektedir. Bu olumsuzlugun
iistesinden gelerek 1sinin artmamasi i¢in ise degisik sogutma yoOntemleri ve cesitleri denenmektedir.
Yapilan bir ¢alismada MgAZ31b malzemesine U Matkabin sogutucu deliklerinden uygulanan
kriyojenik sogutma (LN3) ve kuru sartlarda delme islemi gerceklestirilmistir. Deneysel olarak delme
ve sonlu elemanlar analizi (FEM) arasindaki farklar kesme kuvveti ve moment agisindan incelenmistir.
Kuru islem i¢in deneysel ve FEM sonuglarinda kesme kuvvetinde 10N’luk bir fark varken, moment
sonuglarinda yaklagik 5 Nm fark vardir. Kriyojenik islem i¢in ise deneysel ve FEM sonuglarinda
kesme kuvvetinde 10N’luk bir fark varken, moment sonuglarinda yaklagik 2 Nm fark vardir (Sekil 4)
[12].

420 - mrm 40
410 loment 35
5400 30 _
£ 39 25 2
émn - 20 E
2370 15 S
360 10
350 5
340 0

Den Kuru FEM Kuru  Den Kriy  FEM Kriy
Sekil 3. Kuru ve kriyojenik islem i¢in FEM simiilasyonu ile deneysel kesme kuvveti ve momentler
[12]

Baska bir calismada ise emiilsiyon (sulu, geleneksel) ve kriyojenik sogutma altinda AISI 304
paslanmaz ¢eligin delinmesindeki kesme kuvveti Sekil 5'te gosterilmistir. Daha diisiik kesme hizinda
40 m/dak ve daha diisiik ilerleme hiz1 0.02 mm/dev de sirasiyla emiilsiyon ve kriyojenik sogutma da
kesme kuvveti 1537 N ve 1667 N olarak ¢ikmigtir. Emiilsiyondan daha fazla kriyojenik sogutma
altinda yaklasik %7,8'lik bir kesme kuvveti artis1 fark edilmistir. Ilerleme oran1 0,05 mm/dev ve 0,08
mm/dev'e ¢ikarildiginda, talag yiikiiniin artmasi nedeniyle, kesme kuvveti her iki isleme kosullari
altinda artmaya devam etmistir (Sekil 5) [7].
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Sekil 4. itme kuvveti ve ilerleme hiz1 iliskisi [7]
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Sogutma veya talag tahliyesi tarafindan iiretilen ses, tirlama titresimleri ile karsilastirildiginda diisiik
genliktedir. Talag sikigmasi soniimleme etkisi yaratmaktadir. Talas tahliye oluklarinin geometrisine ve
talaglara bagl olarak talag oluklarinda talas sikigsmasi nedeniyle siirtiinme kuvveti olusabilir. Bu ekstra
sonlimleme, titresim seviyesini azaltabilir veya tirlama dinamigini degistirebilir [13]. U Matkaplardaki
tirlama titresimlerinin incelendigi bir ¢alismada ise U Matkaplarda merkezi ve g¢evresel uglardaki
kesme kuvveti ve moment degerlerinin ayr1 ayri hesaplanmasina yonelik bir ¢alisma yapilmigtir (Tablo

2) [14].
Tablo 2. Merkezi ve gevresel uglar tarafindan iiretilen tahmini moment ve eksenel kuvvetler [14]

flerleme Kesme Moment (Nm) Eksenel.kuvvet (N)

(mm/ Hizi

dev) (m/dak) Cevresel Merkezi Cevresel Merkezi

Ug Ug Ug Ug

0.12 200 -16.10 —5.84 —1431 —1524

0.14 200 —17.87 —0.48%8 —1510 —1609

0.18 200 —-21.01 —7.62 —1561 —1663

U Matkaplar ile delme de minimum miktarda yaglama (MQL), hava ve emiilsiyon sogutma igin
yapilan deneysel ¢alismanin sonuglart goriilmektedir (Sekil 6).

Kuvvet ve moment dlgitimleri yiiksek bir farklilik gostermemistir ancak en yiiksek kuvvet hava
da ve en diisiik kuvvet emiilsiyon da gozlenmistir (Sekil 6) [15].
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Sekil 5. Delik sayisina gore kesme kuvveti ve moment 6l¢timiindeki degerler [15]
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Yapilan bir calismada tirlama (Chatter) titresimlerine daha az egilimli olan ve bdylece calisma
sirasinda daha az giiriiltii yapan takimlarin tasarlanmasi amaciyla zaman alani modellemesi ile
deneysel verileri karsilagtirmiglardir. Farkli ilerleme hizlar1 i¢in kesme kuvveti ve moment degerleri

hesaplanmistir. Deneysel ile modelleme verilerinin aralarinda iyi bir uyum oldugu gozlenmistir (Sekil
7) [16].

-2900— v T ; T =20
23000 L T SIS oty
Z z
=" - - : =R N

3100 ¢ Deneysel Veri ; 2 + Deneysel Veri
—_Dofrusal Regresyor] : : — Dogrusal Regresyon
3200 : ' : =26 : ; '
0.1 011, 012 013 0.14 0.1 011 0.12 0.13 0.14
Ilerleme [mm/dev] lledeme [mm/dev]

Sekil 6. Farkli ilerleme oranlarinda 6l¢iilen moment ve kesme kuvvetleri. Malzeme SS 2244 ve kesme
hiz1 200 m/dak [16]

Yapilan bir ¢alismada kesici kenarlar kiiglik elemanlara bolerek degistirilebilir matkaplardaki statik
kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in bir model Onerilmistir. Bu model kullanilarak, kuvvetler her
kesici ug iizerinde ayr1 ayr1 hesaplanabildiginden, kesme yiiklerinin tahmininde kesici u¢ farkliliklart
dikkate alinabilir [18].

Yapilan bir ¢aligmada Aliiminyum 7050 alagimina 6 ¢apinda bir 6n delik deldikten sonra 21
capnda U Matkap ile delik delinmistir. Itme kuvveti deneysel ve analitik modellemeyle
karsilastirilmistir ve uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 8) [17].
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Sekil 7. Zaman ile itme Kuvvetlerinin degisimi [17]
2.2. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey piiriizliiliigii delme isleminin ne kadar saglikli olup olmadigmin bir gdstergesidir. Islenen
yiizeylerde delik delme esnasinda olusan talas tahliyesi sirasinda talagin igleme yiizeyine istenmeyen
bicimde siirtlinmesi yiizey piiriizliilik kalitesini etkilemektedir [8]. Yiizey piriizliligiini, ilerleme
hiz1, kesici geometrisi ve kaplama tiirii belirlemektedir. U Matkaplardaki u¢ geometrisine gore yiizey
plriizlilliigiiniin dl¢iildiigii ¢alismanin sonuglarma goére AISI 1018 ¢eliginin delinmesinde en iyi
performans baklava bi¢iminde CVD TiC kaplamali takim ile elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliigii olarak
en zayif performansi ise tiggen bigimli kaplamasiz takma uglar sergilemistir (Sekil 9) [9].
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Sekil 8. Farkli U Matkaplarla delinmis deliklerin yiizey piiriizlaligi [9]

Tim kesme parametreleri ayni olmasina ragmen malzemenin degisimi ile yilizey pirizliligi
degismektedir. Cesitli is parcas1t malzemelerine U Matkap ve normal helisel matkap ile a¢ilmig deligin
i¢ yiizeyindeki piiriizliiliik degerleri (Ra), Sekil 10'da gosterilmektedir. U matkapla kesilen, kesilmesi
zor olan ii¢ malzemenin (Inconel 718, AISI 304, Ti6Al4V) yiizey piiriizliliigli degerleri, her malzeme
icin normal helisel matkap kullanildiginda nispeten diisiik ve ayn1 derecede iken, AISI 1045 kesiminde
net bir fark gdézlenmistir (Sekil 10). Bunun temel nedeni olarak U Matkabin agilar1 ve AISI 1045’in
mekanik 6zellikleri gosterilmistir [11].
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I¢ Yiizey Piiriizliiliigii R, um
Sekil 9. Is parcasi malzemesinin ig yiizey piiriizliiliigiine etkisi [11]

Sekil 11, 34CrNiMo6 ¢eligin yan sira aliiminyum alagimi AIMgSil'in islenmesinden sonra 6lgiilen
ylizey plriizliliigiinii (Rz) gostermektedir. 34CrNiMo6'nin delinmesi i¢in kuru isleme en kotii ylizey
kalitesine yol acar. Yiizey purizliligi degerleri, ilerleme hizina bagli olarak Rz=5,9um ve
Rz=13,1um arasinda degismektedir. Diger taraftan sogutma uygulanirsa, ylizey Xkalitesi agikca
artirilabilir. Hem yaglayict hem de CO; kar jeti yaklasik Rz = 1,7... 6 um degerine ulagir. Sogutma
yaglayict ve CO; kar jeti ile delmede yiizey piiriizliliigii, kuru isleme i¢in karsilastirilabilir ve daha
avantajhidir. Aliiminyum alasim AlSiMgl'in islenmesi igin, iki sogutma yonteminin Rz degerleri de
birbirine benzerdir (Sekil 11) [20].
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Sekil 10. 34CrNiMo6 ve AIMgSil'in islenmesi i¢in sogutma tipinin ylizey kalitesi iizerindeki etkisi
[20]

Yiizey piirtizliiliigiintin Slgiilmesinde cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden kalem tabanli
(mekanik) profilometre ve optik profilometre arasindaki farklar bir ¢aligmada incelenmistir. Ornegin
ylizey puriizliiligii kalem tabanli profilometre ile 2,6 mikron olarak olgiiliirken optik islemde 3,5
mikron olarak Ol¢iilmiistiir. Optik profilometre ile 6lglilen deger kalem profilometre ile Olgiilenden
%35-85 daha fazladir [10,19].

Emiilsiyon ve kriyojenik sogutma altinda AISI 304 paslanmaz celigin delinmesinde yiizey
plriizliliigiiniin degisimi Sekil 12'de gosterilmistir. Daha diigilk kesme hizinda 40 m/dak ve daha
diisiik ilerleme hizi1 0,02 mm/dev, yiizey piiriizlillik degerleri sirasiyla emiilsiyon i¢in 3,42 pm ve
kriyojenik sogutma igin 3,97um degerleri elde edilmistir. Emiilsiyon sogutmadan %13 daha fazla
kriyojenik sogutmada yiizey piiriizliliigii goriilmiistiir. 0,05 mm/dev ve 0,08 mm/dev'lik daha yiiksek
ilerleme oranlar1 i¢in, emdiilsiyon sogutmaya karst kriyojenik LN, sogutma altinda yiizey
plriizliligiinde %21 ve %18 artis meydana gelmistir. Emiilsiyon yerine kriyojenik sogutmanin
uygulanmast ile %15 ve %23 arasi yiizey piiriizlilligiinde artis meydana gelmistir (Sekil 12) [7].

27



A. Akdulum, Y. Kayir / KBU Makine Miihendisligi Dergisi 1(1), 20-34, 2020

9
i Kesme Hizi
1 =4 [slak-40m/dak
e 7
15 ~—@—Islak-50m/dak
=
35 o= = Kriyo-40m/dak
E
> — & Kriyo-50m/dak
N
3

0.02 0.05 0.08
ilerleme Hiz1 (mm/dev)

Sekil 11. Yiizey piiriizliliigi ve ilerleme hiz1 arasindaki iliski [7]

Yiizey purizliligi delik sayis1 arttikca artmaktadir ve ylizey piriizliligli oOl¢iimiinde delik
derinliginin birden fazla noktasinda 6l¢iimler yapilarak en optimal degerin bulunmasi saglanmaktadir.
Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada deliklerin yiizeyi 272 delikten ve 315 delikten sonra incelenmistir
(Sekil 13). Olgiimler, delikten 4 noktada yapilmistir. Ra ve Rz degerleri, yiiksek bir farklilik
olmamasina ragmen MQL-15 ml/saat ve emiilsiyon delmenin en iyi sonucu verdigini géstermektedir.
Emiilsiyon destekli delme ile karsilastirildiginda MQL ve hava destekli delme deneyleri icin daha
yiiksek yiizey profili gézlemlenmistir. Rz degerine yakindan bakildiginda, hava destekli delme testleri
i¢in daha yiiksek bir deger gozlenmistir (Sekil 13) [15].
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Sekil 12. Ra ve Rz degerleri [15]
Yapilan bir c¢aligmanin deneysel sonuglari ANOVA ile analiz edilmistir. Tablo 3’te yiizey
puriizliliigini etkileyen en onemli degiskenin %70,64 ile delik ¢ap1 oldugunu goéstermektedir.

[lerleme hiz1 %24,97 ile yiizey piiriizliiliigiinii etkilemektedir [2].

Tablo 3. Yiizey piiriizlilliigii i¢in varyans analizi (Analysis of variance for the surface roughness) [2]

Varyasyon kaynag Serbcstlikl Kareler | Ortalama | Katki %
Derecesi| toplami Kare
A Delik capi 2 67.8224 | 33.911 70.64
B Delik derinligi 2 1.1657 | 0.5828 1.21
C |llerleme hizi 2 23.9766 | 11.988 | 24.97
D |Kesme hizi 2 3.0485 | 1.5243 3.18
Toplam 8 96.013 100
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Yapilan bir calismada Armox 500T zirh celigi U Matkap ile delinmistir. Bu calismada kesme hizini bir
miktar arttirdigimizda ylizey piiriizliiliik degerlerinin iyilestigi, ancak kesme hizini arttirmaya devam
ettigimizde ise yiizey piirlizlilik degerlerinin olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir. Bu dogrultuda
kesme hizinin arttirilmasi ile kesici takim ideal kesme hizina ulasana kadar yiizey piiriizliliigiiniin
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiigtiir. Ancak kesme hizinin ideal hizdan daha fazla bir degere
ciktiginda ise takim tezgahinda artan titresim sebebiyle yiizey pliriizliiliigiinii olumsuz yonde etkiledigi
de gorilmiistiir (Sekil 14) [21].
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Sekil 13. Kesme hiz1 ve yiizey puriizliligi [21]
2.3. Geometrik Dogruluk

Yapilan delme islemlerinden sonra deligin geometrik kalitesi ¢esitli sekillerde incelenmektedir. Bunlar
dairesellik, silindiriklik, diklik ve deligin captan sapmasi olarak ¢aligmalarda kontrol edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada varyans analizine gore silindirikligi etkileyen en onemli degiskenin
%77,72'lik ylizdelik katkisiyla delik derinligi oldugunu belirtmislerdir. Takim sapmasi delme derinligi
arttikca artmaktadir. Delik ¢ap1 ve kesme hizi da %8,85 ve 910,86 oranindaki katkilarla silindiriklik
tizerinde 6nemli etkiye sahiptir [1, 2].

Yapilan bir calismada U Matkabin eksenel salgi degerleri dlgiildiiglinde merkezi ug salgi
yapmazken, ¢evresel u¢ 19 um salgt yapmistir [23].

Dovme dokme demir malzemesinde minimum silindiriklik, diisiik is mili hizi, disiik ilerleme
ve orta kesme derinligi ile elde edilebilir. Minimal dikeylik, daha yiiksek is mili hizi, diisiik ilerleme
ve daha diisiik kesme derinligi ile elde edilebilir. Silindiriklik ve diklik i¢in ortalama tahmin hatalar
sirasiyla %2,34 ve %2,39'dur [22].

Varyans analizine gore dikligi etkileyen en 6énemli degiskenin %75,18'lik bir yilizde katkisiyla
delik derinligi oldugunu belirtmiglerdir. Delik derinligi 45-95 mm araliginda artti§inda, diklik
degerinde maksimum sapma tespit edilmistir. Bu, takimin asir1 sapmasi ve delik derinligi arttikca
talaglarin kesim bdlgesinden ¢ikarilmasindaki zorluga bagli olabilir. Bu nedenle, talas kaldirma
mesafesi arttiginda talas kontrolii dikkatli bir sekilde diisiiniilmelidir. Delik ¢ap1 ve ilerleme orani,
sirastyla %9,70 ve %11,31 oranindaki ytzdelik katkilarla diklik tizerinde 6nemli etkiye sahiptir [1, 2].

Genel olarak dik islemede delik operasyonunda kesme hizinin artmasi ile dairesellik
miktarinin azaldig1 gozlemlenmistir. Sleipner soguk is celigi, dievar derecesine gore daha kararlt bir
yap1 ortaya ¢ikarmistir. Dik islemede U Matkap ile yapilan deneylerde T2000D takma ucunun ¢aptan
sapma oranlar1 dievar i¢in ortalama 0,155 mm, sleipner igin ise 0,170 mm ¢ikmustir [8].

Sogutma yontemi ve degisen malzemelerin ¢ap ve dairesellikten sapmada etkisi mevcuttur.
34CrNiMo6 malzemesine delinmis deliklerde sogutma olmayan testlerin ¢api, D=25 mm nominal ¢apa
en yakindir. AIMgSil sivanma problemleri nedeniyle kuru isleme gergeklestirilmemistir (Sekil 15)
[20].
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Sekil 14. Sogutma yonteminin ¢ap ve yuvarlaklik sapmasi lizerindeki etkisi. (a) 34CrNiMo6, (b)
AlMgSil [20]

2.4. Takim Asinmasi

Takim agmmasi, takimda orijinal seklinin kaybolmasina neden olur ve bu sayede takim, zamanla
verimsizlige ve hatta tamamen kirilmaya neden olur. Paslanmaz ¢eligin delinmesinde talas kontrolii
onemlidir ¢iinkil takim aginmasini belirler. Emiilsiyon sogutmada, kesme bolgesi arayiiz bolgesinde
yiiksek kesme sicakligi nedeniyle adheziv (yapisma) asinmast meydana gelir. Bu daha yiiksek kesme
bolgesi sicakligi, delme takimimin i malzemesine yapismasina ve yiiksek takim asimasina ve is
pargast malzemesinin yumusamasina izin verir. Takim asinmasi, kriyojenik sogutmada emiilsiyon
sogutmadan daha azdir. Kesme sicakligi kriyojenik sogutmada kesici uclarin daha az termal sokuna
neden olur. Sonug olarak, takim abrasiv (siirtiinme) asinmaya maruz kalir ve pargaciklarin kesici takim
malzemesinden bir kisminin kopmasina neden olur [7].

Geometri ve kaplama malzemelerinin karbiir uclar iizerindeki etkisini incelemek i¢in delme
performansi ve takim asinma arastirmalari gerceklestirilmistir. Delik kalitesi tali yan ylizey asinmasina
baglh oldugundan ve deligin alt yiizeyi serbest yiizey asinmasina bagli oldugundan, bu iki agmma
fonksiyonu sirasiyla Sekil 16'da gosterilmektedir. Delme deneyleri, Paralel kenar (Rhomboid) uglarin
yiksek asinma oranina sahip olmasina ragmen, en iyi delikleri olusturdugunu ve diger uglardan daha
iyi delikler tirettigini gostermektedir (Sekil 16) [9].
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Sekil 15. (Sol) Dis ugta tali yan yiizey asinmasi, (Sag) i¢ uclarda yanak asmmasi [9]

30



A. Akdulum, Y. Kayir / KBU Makine Miihendisligi Dergisi 1(1), 20-34, 2020

Bir calismada islenecek malzeme olarak AISI 304 kullanilmistir, bu da U Matkap i¢in nispeten yliksek
takim sicakligi ve kesme kuvveti gostermistir. Yeni bir takimda bile kuru kesimin hemen neden
oldugu tanecik kopmasindan dolayt MQL yaglama kosullar1 olarak 6 ve 44 ml/saat yag buhari akis
oranlart kullanilmistir. Delik derinligi 15 mm kor bir deliktir. Hazirlanan 6n delik ¢api, i¢ uglarin
etkisini ortadan kaldirmak ve dis uglarin asinma davranisina odaklanmak i¢cin 11 mm olmustur.
Serbest yiizey asinmasi, tanecik kopmasmin olugmasindan dolayr 6 ml / saat i¢in kesme uzunlugu
50.3m'de biiyiik 6l¢tide artmustir (Sekil 17) [11].
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Kesme Uzunlugu L, m
Sekil 16. Kesme uzunlugu ve alt serbest yiizey asinmasi arasindaki iligki [11]

Tiip levha delme islemi igin takim asinma takibi ile ilgili ¢cap 39 U Matkap ile 2205 duplex paslanmaz
celigin delinmesi isleminde ANOVA analizi gerceklestirilerek takimin optimum kullanimi i¢in bir
model gerceklestirilmistir. Bu deney i¢in kullanilan matkap ile takim dmriinde yaklasik %44'lik bir
artisla ve tolerans dist kalma riskinde 6nemli bir azalma ile delikleri + 0.1 mm ¢apinda bir toleransta
tutabilecegini gostermektedir [24].

Adhesiv (yapiskan) asinma, kaplamanin dokiilmesiyle sonuglanir, bu da kesme kenari ve talas
kiricisinda tanecik kopmasina (chipping) yol agar [11]. Emiilsiyon ile sogutma isleminde daha yiiksek
krater asinmasi goriilmiistiir, yipranma alt katmana uzamustir. Bununla birlikte, MQL ve hava
sogutmasi i¢in, aginma emiilsiyonda goriilenden daha diisiik olmakla birlikte, hava ile MQL'den biraz
daha biiyiiktir. En biiyiik fark, aginmanin MQL ve hava i¢in kenar boyunca uzanmasidir, emiilsiyon
i¢in ise kenarin ortasina yogunlasir ve alt tabakaya (WC ve Co matrisi) ulasir (Sekil 18) [15].

; B H  Mag= 20X J" gH% 1000kv r
as ylzi. (A) Emiilsiyon, (B) hava, (C) MQL-5 ml/h [15]

i Mag® 20X

Sekil 17. 272, delikte;l sonra merkezi ucun tal
Emiilsiyonun yiiksek sogutma kabiliyeti, sadece daha yiiksek asinmaya neden olmakla kalmayip ayni

zamanda talas ylizeyinde farkl talas temas1 ve talas hareketi ile sonuclanan daha yiiksek gerilmeye
neden olabilir. Talagin yiiksek sicakliklarda ve gerilimlerde kaymasi nedeniyle, talas peklesir ve
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genellikle talas yiiziine yapisir. Birbirinin iistiinde sertlesmis malzeme, talasin MQL ve hava igin
kirilmasina yardimci olurken, emiilsiyon destekli delme icin yapistigina dair bir kanita ulagilamamistir
[15].

Yapilan bir ¢alismanin sonlu elemanlar analizinde iki ucun asinma alanlarinin ana kesici
kenara yakin oldugu yani parcalarin ve wuglarin temasmnin kesici kenarlara yaki oldugu
gozlemlenebilir. Maksimum asinmig parcalar kesici kenarlarin yerine yerlesir. Bagin artmasi,
oksidasyon ve diflizyon asinmasina yol agar. Dahasi, is pargasinin ylksek sicaklik alani, kesici kenara
yakindir (Sekil 19) [25].

ouooI

Sekil 18. 119. delikte i¢ ve dis ug asinmasi [25]

3. Sonuclar

U Matkaplar ile ilgili ulasilabilen g¢aligmalar incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde U
Matkaplarin deneysel veya matematiksel yontemler kullanilarak daha farkli malzeme gruplan ve
deney parametreleri icin incelenmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Boylelikle bu takimlar daha
etkin bir sekilde kullanilarak endiistri i¢in verimlilik artirilabilir.

U Matkaplar ile ilgili ¢aligmalar “Kesme Kuvveti ve Moment”, “Yiizey Piiriizliligi”,
“Geometrik Kalite” ve “Takim Asmnmas1” bashklari altinda incelenerek tespit edilen sonuglar konu
basliklar altinda belirtilmistir.

Kesme Kuvveti ve Moment;

U Matkaplar, normal helisel matkaplara goére daha diisik kesme kuvveti ve moment
olusturmaktadirlar. Ancak kriyojenik islemler uygulandig takdir de bu degerler artmaktadir. ki ug
icin ayr ayri kuvvetler hesaplandiginda hemen hemen yakin degerler s6z konusuyken olugsan moment
acisindan gevresel ucta merkezi uca gore yaklasik ii¢ kat daha fazla deger olusmaktadir. A¢ilan delik
sayilarinin sogutma bi¢imine gore kuvvet dl¢limii yapildiginda ise en az kuvvet emiilsiyon sogutmada
Olciiliirken en fazla kuvvet hava sogutmada Sl¢iilmiistiir. Moment agisindan ise hemen hemen tiim
sogutma tiirlerinde benzer sonuglar elde edilmistir.

Yiizey Pririizliiliigii;

Geometrilere gore yiizey piiriizlilligiiniin incelenmesinde en iyi performansi paralel kenar bigiminde
(Rhomboid) CVD TiC kaplamali takim ile elde edilirken, en kotii performansi ise figgen bigimli
kaplamasiz takimla elde edilmistir. Degisik sogutma yontemleri altinda yiizey piirizliligi
incelendiginde ise emiilsiyon sogutmada daha diisiik ylizey puriizliiliigi 6lgiiliirken kesiciye kriyojenik
islem uygulandiktan sonra ise yiizey piiriizliiliik degerleri artis gostermistir. Normal helisel matkaplar
ile U Matkaplar kiyaslandiginda ise Inconel718, Ti6Al4V, AISI 304 ve AISI 1045 malzemesi icin
normal helisel matkaplarda daha iyi ylizey piiriizliliigii ¢ikmistir. Yiizey piirtizliiliigiin de en 6nemli
faktor olarak %70,64 ile delik ¢api, en az 6nemli ise %1,21 ile delik derinligi oldugu tespit edilmistir.
Hava, emiilsiyon ve MQL sogutma altinda ylizey piiriizliiliigii incelendiginde ise en kotii sonug hava
sogutmada iken en iyi ylizey kalitesi ise MQL ve emiilsiyonda elde edilmistir.
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Geometrik Kalite;

Silindiriklik i¢in en 6nemli etken %77,72 ile delik derinligi iken en az dnemli etken %2,57 ile ilerleme
hiz1 oldugu tespit edilmistir. Diklik i¢in en dnemli etken %75,18 ile delik derinligi iken en az énemli
etken %3.81 ile kesme hiz1 oldugu tespit edilmistir.

Dik islemede U Matkap ile yapilan deneylerde T2000D takma ucunun ¢aptan sapma oranlari
dievar i¢in ortalama 0,155 mm, sleipner i¢gin ise 0,170 mm ¢ikmuistir.

Sogutma yontemi ve degisen malzemelerin ¢ap ve dairesellikten sapmada etkisi mevcuttur.
34CrNiMo6 malzemesine delinmis deliklerde sogutma olmayan testlerin ¢ap1, D=25 mm nominal ¢apa
en yakindir.

Takim Asinmasi;

Kesici ug¢ profili ve kaplama tiiriine gore serbest yan ylizey asinmasi incelendiginde en az asinma
ticgen kaplamasiz da elde edilirken, en fazla asinma kare CVD TiC kaplamali ucta elde edilmistir.
Kesici uglarda olusan BUE bir dereceye kadar asinmay1 engellerken bir dereceden sonra asinmayi
artirmaktadir. Takim aginmasi emiilsiyon ve kriyojenik islem ile kiyaslandiginda ise en az aginma
kriyojenik sogutmada gerceklesmistir. Hava, emiilsiyon ve MQL sogutma altinda takim asimmasi
incelendiginde ise en kotii sonug emiilsiyon sogutmada iken en iyi sonug ise MQL ile elde edilmistir.
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