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OZET

KRIYOJENIK iISLEM GORMUS MIiLLERIN DINAMIK DAVRANISLARININ
DENEYSEL ANALIZI

Menderes KAM
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Hamit SARUHAN
Kasim 2016, 146 sayfa

Endiistride donen makine sistemlerinde istenen yiiksek hiz ve agir yiik sartlari altinda
giivenli ve kararli ¢alisma gereksinimi giinden giine artmaktadir. Bu sistemler miller,
yuvarlanmali yataklar ve diskler olmak {izere ¢esitli mekanik bilesenlerden
olusmaktadir. Miller, donen makine sistemlerinin dinamik davranislari igin hayati
fonksiyona sahiptir. Bu sistemlerin isletmedeki ¢alisma frekanslarinin kendi
frekanslarina denk gelmesi veya ¢ok yakin olmasi, ¢alisan sistemde tinlagim (rezonans)
durumunu ortaya ¢ikarir. Boylece milin mekanik enerjisi giderek artar ve bu artan
enerjiyi dengeleyecek tedbirler alinmamissa sonucunda milin kirilmasi gerceklesebilir.
Bu nedenle makine sistemlerinin dinamik davraniglarinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Makinelerin dinamik davraniglarinin tespit edilmesinde en Onemli ve
ayrmtili bilgileri verebilen titresim analizidir. Titresim analizi, makine sistemlerinin
isletme sartlarindaki performansinin belirlenmesi ve mekanik sorunlarin ortaya
cikarilmasinda en Onemli faktorleri teskil eder. Donen makine sistemlerinde
titresimlerin nispeten azaltilmasi millerin imalatinda uygun malzeme se¢imi ve bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Bu iyilestirme i¢in
ise millere 1s1l islem, tamamlayicisi olan derin kriyojenik islem ve derin kriyojenik
islem sonrasi temperleme islemi uygulanmaktadir. Bu calismada, makine ve otomotiv
endiistrisinde makine parcalari, krank mili, aks mili, yivli mil, demir yol milleri gibi
stinekligi yiiksek pargalarin imalatinda yaygin kullanim alanmna sahip AISI 4140
geliginden imal edilmis miller kullanilmistir. Bu millere geleneksel 1s1l islem,
tamamlayicist olan derin kriyojenik islem (-140 °C’ de 12, 24, 36, 48 saat) ve derin
kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi (200 °C’ de 2 saat) uygulanmistir. Bu miller
bir normal ve dort farkli kusurlu (i¢ bilezik, dis bilezik, bilye ve hepsi) yuvarlanmali
yataklarla desteklenmis, u¢ kismina fan takilmis ayn1 yilikleme sartlarinda ve 5 farkli mil
donme hizi altinda test edilmistir. Millerden deplasman olger ve yuvarlanmali
yataklardan ivme olger araciligiyla elde edilen veriler ayrintili olarak analiz edilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar, derin kriyojenik islem ve sonrasinda temperleme
islemi uygulanmis millerin dinamik davraniglarinda 6nemli farkliliklar oldugunu
gostermistir. Bu millerin daha az salinim yaptigi, daha az rezonansa girdigi ve dolayisi
ile daha kararli oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Dinamik davranig, Kriyojenik islem, Mil, Titresim analizi,
Yuvarlanmali yatak.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CRYOGENIC TREATED SHAFTS
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Doctoral Thesis
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Rotating machinery systems play an important role in industry. These machinery
systems are composed of various components, such as shafts, disks, and support
bearings. The most used component is rotating shaft supported by rolling element
bearing. Large amount of use of shafts indicate their vital contibution to the
performance of rotating machinery. Due to necessity and vital contribution to most
rotating machineries, the requirements on rotating shaft have become stricter everyday.
These massive and flexible components dissipate energy through the system when
corresponding to critical speeds in the system and produce a unique pattern of a variety
of response. Ignoring the occurrence of such dynamic behaviors may lead to
catastrophic breakdown of the system. The demanding requirements placed on rotating
machinery systems have introduced a need for increasing reliability more than ever
before. Rotating machineries must be designed to operate without excessive vibration
throughout its range of operating speed. It is important to avoid vibrations in the system
because excessive vibration can cause inefficiency and mechanical failure. The
vibrations of a rotating machinery systems are influenced by number of parameters. One
of parameters is rotating shaft material. Most of breakdowns in rotating machinery
systems are due to failure of the materials. The objective of this study is to show that the
shaft materials properties have a significant influence on the efficiency of the rotating
machinery systems. AISI 4140 steel material for shafts is chosen because of its widely
used in the rotating shaft systems such as automotive and machinery industry. It is used
extensively in most industry for a wide range of applications such as; machinery parts
and components, crankshafts, motor shafts, axle shafts, pump shafts, railway locomotive
traction motor shaft. In this study; heat treated shafts were experimentally studied. In
this study, ten categories of shafts were employed. The standart material (S) shaft was
untreated. Conventional heat treated (CHT) shaft was firstly austenitized and tempered.
After tempering, deep cryogenic treated (DCT) shaft was cooled to cryogenic
temperature (- 140 °C) held at 12, 24, 36 and 48 hours for having four categories of the
DCT shaft. After the DCT process, Deep Cryogenic Treatment and Tempering (DCTT)
shafts were tempered at 200 °C for 2 hours. The results obtained for experiments were
presented and analyzed in detail. The results showed that the DCT36 and DCTT36
shafts dynamic behavior was well and superior to the other shafts.

Key words : Cryogenic treatment, Dynamic behavior, Roling element bearing, Shaft,
Vibration analysis.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CRYOGENIC TREATED SHAFTS
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Engineering
Doctoral Thesis
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1. INTRODUCTION

Rotating machinery systems play an important role in industry. These machinery
systems are composed of various components, such as shafts, disks, and support
bearings. The most used component is rotating shaft supported by rolling element
bearing. Large amount of use of shafts indicate their vital contribution to the
performance of rotating machinery. Due to necessity and vital contribution to most
rotating machineries, the requirements on rotating shafts have become stricter everyday.
These massive and flexible components dissipate energy through the system when
corresponding to critical speeds in the system, and produce a unique pattern of a variety
of response. Ignoring the occurrence of such dynamic behaviors may lead to
catastrophic breakdown of the system. The demanding requirements placed on rotating
machinery system have introduced a need for increasing reliability more than ever
before. Most of breakdowns in rotating machinery system are due to failure of the
materials. Rotating machineries must be designed to operate without excessive vibration
throughout its range of operating speed. It is important to avoid vibrations in the system

because excessive vibration can cause inefficiency and mechanical failure.

2. MATERIAL AND METHODS

The vibrations of a rotating machinery system are influenced by number of parameters.
One of the most important parameter is rotating shaft material. The objective of this

study is to show that the shaft materials properties have a significant influence on the



efficiency of the rotating machinery systems. AISI 4140 steel (42CrMo4) material for
shafts is chosen because of its widely used in the rotating shaft system such as
automotive, machinery and railway industry. AISI 4140 steel is used extensively in
most industry for a wide range of applications such as; machinery parts and
components, crankshafts, motor shafts, axle shafts, pump shafts, railway locomotive
traction motor shaft.

In this study; heat treated shafts were experimentally studied. The effects of cryogenic
treatment and tempering on the dynamic behavior of shafts was investigated. Shafts
were conventional heat treated and deep cryogenic treated (- 140 °C for 12, 24, 36, 48
hours). After the deep cryogenic treatment, the shafts also were treated at 200 °C for
tempering. The vibration data were captured for five shaft running speeds (10, 20, 30,
40, and 50 Hz) for each of the test cases.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

A series of experiments were conducted to observe the behavioral changes of the shaft (
S, CHT, DCT and DCTT ) supported with healthy and defected rolling element
bearings. The vibrations were presented using vibration spectrum, bode plot, orbit plot,
waterfall and time waveform plots. The results showed that the DCT36 and DCTT36
shafts have much stabilite compare to the other shafts.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Rotating shaft is an element with great risk of failure that can effect the whole rotating
machinery systems. Most of the breakdowns in these systems are due to failure of shaft
material. One way to increase operational reliability of these systems is to use proper
materials. In this study, a series of experiments were employed to analyze the dynamic
behavior of the shafts ( S, CHT, DCT12, DCT24, DCT36, DCT48, DCTT12, DCTT24,
DCTT36, and DCTT48) mounted on the healthy and defected rolling element bearings.
The results showed that the resonance is not much appearing for the DCTT36 shaft case
compare to the others shaft cases. It can be concluded that having more uniform metal

structured shaft with deep cryogenic treatment would avoid higher vibration amplitude.



1. GIRIS

Endiistride yaygin olarak kullanilan donerek galisan makine sistemleri (turbo makineler,
jeneratorler, kompresorler, pompalar, buhar ve gaz tiirbinleri vb.) asir1 yiikk ve yiliksek
hiz gibi ¢ok agir kosullar altinda calismaktadir. Bu sistemlerden beklenen en 6nemli
ozellik ongoriilen 6mrii boyunca sorunsuz olarak g¢alismalaridir. Bu durum sistemlerde
kullanilan makine elemanlarinda uygun malzeme se¢imi ve malzemelerin mekanik

ozelliklerinin iyilestirilmesiyle dogrudan iligkilidir.

Donen makine sistemleri miller, yuvarlanmali yataklar (rulmanlar) ve diskler olmak
tizere c¢esitli mekanik bilesenlerden olusmaktadir. Makine sistemlerinin dinamik
davranislari i¢in hayati fonksiyona sahip olan miller, endiistrinin birgok alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, milin isletme hizinin milin kritik hizlarindan
birine denk gelmesi veya ¢ok yakin olmasi sistemde tinlasgim (rezonans) durumunu
ortaya ¢ikarir. Bununla birlikte asir1 yiliklerin olugmasindan dolayr istenmeyen
titresimler ortaya ¢ikabilir. Bu durumda milin mekanik enerjisi giderek artar ve bu artan
enerjiyl sonliimleyecek unsurlar yoksa milin yer degistirmesi s6z konusu olur ve
dolayisiyla sistemde hasar olusabilir. Bu nedenle yiiksek hizda calisan millerin
bulundugu makinelerin dinamik performanslarinin ve olasi1 sorunlarin takibi i¢in,
sistemin dinamik davranigim1 karakterize eden cesitli parametrelerden faydalanmak
gerekir. Bu sistemlerin ¢alisma durumlarinin belirlenmesinde en 6nemli ve ayrintili
veriler sunan titresim karakteristikleridir. Titresim analizi, izleme yOntemleri arasinda
en etkin olani olarak kabul edilmekte ve bu yontemle isletme kosullarinda makine

sistemleri daha dogru ve ekonomik sekilde takip edilebilmektedir.

Bu sistemlerde titresimlerin tamamen giderilebilmesi miimkiin olmamakla birlikte,

tasarim ve gelistirme asamasinda alinacak onlemlerle azaltilmas1 miimkiindiir.

Makine sistemlerinde donen makine elemanlar1 imalatinda yaygin olarak kullanilan
islah ¢elikleri; kimyasal bilesimlerindeki karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye
elverigli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda yiiksek tokluk

Ozelligi gosteren alasimsiz ve alasimli imalat ¢elikleridir. Islah islemi, ¢elik malzemeler



lizerine sertlestirme (Su verme) ve arkasindan temperleme yapilarak yiiksek tokluk
Ozelligi kazandirma islemi olarak tanimlanir. Makine, otomotiv ve rayli sistemler
endiistrisinde kullanilan 1slah c¢eliklerinin en yaygin kullanim alanina sahip olan tiiri
AISI 4140 (42CrMo4) celigidir. Bu ¢elik malzeme 1s1l islem sonrasinda kazandiklar
iistiin mekanik Ozelliklerinden dolay1r endiistride ¢esitli makine ve motor pargalari,
krank mili, aks mili, yivli mil, fan milleri ve demir yol milleri gibi siinekligi yiiksek
makine elemanlar1 imalatinda kullanilirlar. Bu baglamda; yukarida belirtildigi gibi AISI
4140 geliginden imal edilen miller, donerek calisan makine sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmasindan dolayr millerle ilgili bir¢cok bilimsel ¢alisma yapilmis ve giiniimiizde

de bilimsel ¢alismalar yapilmaya devam etmektedir.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin, malzemelere genellikle geleneksel
1s1l islem uygulanmaktadir. Buna ek olarak son yillarda kullanilan geleneksel 1s1l iglemi
tamamlayici bir islem olan kriyojenik islem ve kriyojenik islem sonrasi temperleme
islemi uygulanmaktadir. Geleneksel 1s1l islem ¢elik malzemeler {izerine sertlestirme ve
arkasindan temperleme islemi uygulanarak yiiksek tokluk 6zelligi kazandirma islemi
olarak bilinir. Geleneksel 1s1l islemin tamamlayicisi olan soguk (sifir alti) islem yontemi
kriyojenik islem; son yillarda ¢elik malzemelerin o6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilan bir 1s1l islemdir. Kriyojenik islemde malzeme belirlenen bir bekletme
stiresince belirlenen oda sicakliginin altinda - 196 °C’ ye kadar olan bir sicaklikta tutulur
ve sonra kademeli olarak oda sicakligina kadar 1sitilir. Ayrica malzemeye uygulanan
dogru bir 1s1l islemle c¢ok ¢esitli 6zellikler kazandirmak miimkiindiir. Bu baglamda,
diisiik sicakliklarda genellikle -50 °C ve -100 °C arasinda s1g kriyojenik islem, -125 °C
ve -196 °C arasinda derin kriyojenik islem ile yapmin tamaminin martenzite
doniistiiriilmesi saglanir. Bu sayede sertlikten feragat etmeden toklugu arttirmakta

mumkin olur.

Literatiirde AISI 4140 c¢eliginden imal edilen millerin dinamik davranislart ve
kriyojenik islem ile ilgili caligmalar incelendiginde, kriyojenik islem gormiis millerin
dinamik davraniglari ile ilgili caligma yapilmadig1 goriilmektedir. Diger yandan yapilan
deneysel ¢aligmalarda her arastirmaci [1]-[20], farkli amaglar dogrultusunda ¢aligmalar
yaptigindan kendi deney diizeneklerini kurmus ve donen makine sistemlerinin dinamik
davraniglarinin analizini gergeklestirmistir. Bu nedenle millerin dinamik davranislarinin
deneysel olarak incelenmesi i¢in herkes tarafindan kabul gormiis bir deney metodu

yoktur.



Bu calismada, AISI 4140 ¢eliginden imal edilen millere; geleneksel 1sil islem,
tamamlayicisi olan derin kriyojenik islem (-140 °C’ de 12, 24, 36 ve 48 saat) ve derin
kriyojenik islem sonrasi 200 °C’ de 2 saat temperleme islemi uygulanmistir. Bu farkli
1s1l islemli miller; bir normal ve dort farkli kusurlu (i¢ bilezik, dis bilezik, bilye ve
hepsi) yuvarlanmali yataklarla desteklenmis, u¢ kismina fan takilmis, ayni yiikleme
sartlarinda ve 5 farkli mil donme hizinda (10, 20, 30, 40 ve 50 Hz) deneysel olarak test

edilmistir. Millerden deplasman oélgerler ve yuvarlanmali yataklardan ivme Olgerler

araciligryla VibraQuest™ yazilim ve donanim sistemi ile elde edilen veriler ayrintili
olarak analiz edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica; geleneksel 1sil islemin, derin
kriyojenik islemin ve derin kriyojenik islem sonrasi temperleme islemlerinin millerin

dinamik davranislarina etkileri incelenmistir.

Bu calismay1 gergeklestirerek endiistride yaygin olarak kullanilan millerin teknoloji
diizeyini diisinerek ulusal ve uluslararasi bazda yenilik iceren yeni uygulamalar ve
arastirmalar yapmak, yontem, lriin, siireg, teknik, sistem iyilestirilmesi yaparak ve

ulusal teknolojik bilgi birikimine katki saglamak hedefi dngdriilmiistiir.

Sonug olarak, bu g¢alisma ile literatiirde daha O6nceden arastirma yapilmamis derin
kriyojenik islem goérmiis millerin dinamik davranislar1 deneysel olarak analiz edilmistir.
Sonuglar, derin kriyojenik islem ve sonrasinda temperleme islemi gormiis millerin
dinamik davraniglarinda onemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Derin kriyojenik
islem gormiis miller ve derin kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi gormiis
millerde rijitlik daha fazla oldugu igin tinlasma (rezonans) olay1 daha az goriilmiistiir.
Millerin ¢alisma devri arttikca titresim genliginde artma veya azalma meydana geldigini
gostermistir. Bu durum, soniimleme katiliginin devirle dogru orantili olarak artis1 ile
iliskilendirilmistir. Derin Kkriyojenik islemli ve sonrasinda temperleme islemli millerin,
diger islemli millere gore daha az salinim yaptigi, daha az rezonansa girdigi ve dolayisi
ile daha kararli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica derin kriyojenik islemli miller hem
dikey ve hem de yatay yonde daha az salimim yaptigi ve millerin yatay dogrultudaki
bilesenlerinin diisey dogrultudaki bilesenlere kiyasla genliklerinde azalma oldugu
gorilmiistiir. Bu sonug, millerin iizerindeki yiikten gelen kuvvetin diisey ekseni daha
fazla etkilemesine ve titresim genliginde degisim meydana getirmesine baglanmistir.
Geleneksel 1s1l islemli millerin titresim genliklerinin derin kriyojenik islemli ve
temperleme iglemli millere gore belirgin bir sekilde daha degisken oldugu

gozlemlenmistir.



2. LITERATUR

Bu boliimde, literatiirde mil-yatak sistemleri ve kriyojenik islem ile ilgili yapilan
caligmalarin  Ozetleri sunulmustur. Ayrica, yapilan literatir arastirmasinin

degerlendirilmesine yer verilmistir.

2.1. MIL-YATAK SISTEMLERI iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde ¢ok sayida matematik model bulunmasina ragmen, deneysel caligma sayisi
olduk¢a azdir. Mil-yatak sistemi alaninda ilk ve ©onemli ¢aligmayr Rankine [9]
gerceklestirmis ve bu c¢alismasindan sonra birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
ortak amaci, mil-yatak sisteminin kritik hizlar1 ve kararliligi alaninda olmustur. Yataklar
tizerinde ilk calismalar 1880’li yillarin basinda deneysel olarak Beauchamp Tower
tarafindan yapilmistir. Takip eden yillarda calismalarin teorileri Osborne Reynolds
tarafindan gelistirilmistir. Greenhill [10] daha 6nce g6z Oniline alinmayan mil ataletini
de ¢aligmalarina katmistir. De Laval [11] mil sistemini kritik hiz seviyesinde basariyla
calistirabilmistir. Jefcott [12] mil sisteminde soniimleyici (damper) kullanarak milin
kararliligin1 incelemistir. Rodgers [13] mil sisteminde coriolis kuvvetlerini
hesaplamalarda g6z oniine almistir. Newkirk [14] ve Kimball [15] ¢alismalarinda
yataklardaki i¢ stirtinmeleri de hesaplamalara katmiglardir. Mil sistemlerinin kararlilig
icin yapilan diger ¢alismalar1 Robertson [16] ve Smith [17] izlemistir. Dimentberg [18]
sistemi c¢alismalarma rijitlik ve soniimleme ozellikleri katarak detayli bir calisma

sunmustur.

Yapilan bir¢ok ¢alismanin ardindan 1950°1i yillarda John Boyd ve Albert A. Raimondi
tarafindan bilgisayar ortamina aktarilarak yataklarin tasarim ve analizi i¢in yaklagimlar

One stirmiislerdir.

Bu caligmalarin olusturdugu alt yapiyr esas alip ilave olarak g¢esitli parametreler

deneyerek caligsmalar yapan arastirmacilar sunlardir; Gunter [20], Orcutt ve Arvas [21],



Eshleman ve Eubanks [22], Reddi [23], Nicholas [24], Kirk [25], Akkok ve Ettles [26]
ve Rouch [27].

Kusurlu yuvarlanmali yataklar ile ilgili ¢calisma yapan Taylor, yatak i¢ bileziginde, dis
bileziginde ve yuvarlanma elemanlarinda olusan tek kusurun, yatagin birden fazla
elemaninda olusan kusurun frekans analizi ile belirlenmesini arastirmigtir. McFadden ve
Smith [28] vyatak i¢ bilezigindeki tek ve g¢oklu kusurlarin olusturdugu titresimi

modellemis, elde edilen sonuglarin gegerliligini deneysel sonuglarla dogrulamistir.

Erken uyarici bakim ile ilgili ¢alisma yapan Belek [29] endiistriyel tesislerin bakiminda
titresim analizi ile erken uyarici dinamik bakim yontemlerini ele almistir. Su ve ark.
[30] yataklarda yiizey piiriizliliigiiniin olusturdugu titresimi modellemis ve deneysel

sonuclarla modelin dogrulugunu ortaya ¢ikarmistir.

Mil-yatak sistemleri alaninda ¢alisma yapan Aktirk ve ark. [31] agisal temash iki
yuvarlanmali yatak ile desteklenmis bir mil-yatak sisteminde eksenel ve radyal
titresimleri incelemek i¢in matematiksel model olusturmustur. Aktiirk ve Gohar [32] iki
acisal bilyeli yatak ile desteklenmis bir mil-yatak sisteminde bilye boyutundaki
degismenin milin eksenel ve radyal titresimlerine olan etkisini incelemistir. Tiwari ve
ark. [33] bir milin dogrusal olmayan davranislarini incelemisler, Dai ve ark. [34]
¢aligmalarinda bir milin dinamik davraniglarini analiz etmislerdir. Saruhan [35] doktora
tezinde gesitli yataklarm kullanildigi mil-yatak sistemine genetik algoritmalari, daha
once Roso [36] tarafindan klasik optimizasyon metodu kullanilarak yapilan ¢alismaya
uyarlamis ve elde ettigi sonuglar1 karsilagtirmistir. Yaptigi ¢alisma ile daha iyi sonuglar

aldiginm1 detayli bir sekilde gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda da kullanilan, 6zellikle kusurlu ve kusursuz yuvarlanmali yataklarin
titresim sinyallerinin analizi alaninda yapilan ¢alismalar1 da kisaca dzetleyecek olursak;
Perret [37] ve Meldau [38] kusursuz yuvarlanmali yataklarin bilye gecisi nedeniyle
titresime maruz kaldigini ileri stirmislerdir. Gustafsson ve Tallian [39] kusursuz
yuvarlanmali yataklarin yaninda baz1 kusurlu yataklar1 da incelemislerdir.
Calismalarinda yuvarlanmali yataklarin titresim olusturan karakteristik ozellikleri
tizerine yogunlagsmiglardir. 1960°l1 yillarda bilgisayarin yaygin olarak kullanilmaya
basglamasiyla bir¢ok arastirmact Tamura ve Shimizu [40], Gupta ve ark. [41], Meyer ve
ark. [42], Yamamoto ve ark. [43], McFadden ve Smith [44] titresim karakteristikleri

lizerinde ¢ok sayida calisma yapmislardir. Gilinlimiizde de devam eden arastirmalara



ragmen herkes tarafindan en iyi olarak kabul gdren bir deney metodu olusmamistir.
Gergeklestirilen caligmalarin  deney diizenekleri farkli oldugundan hep yapilan
arastirmalara 6zel kalmistir. Bununla birlikte, yapilan ¢alismalar yuvarlanmali

yataklarin imalatinda yeterli olmasalar da yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Kusurlu yuvarlanmali yatak ile ilgili ¢aligmalara ek olarak, Brie [45] ¢alismasinda
kusurlu bir yatagin titresim sinyallerinin matematiksel modelini olusturmus ve test
diizenegi kullanarak elde ettigi deneysel sonuglar1 analiz etmistir. Orhan [46] doktora
tez ¢alismasinda donen makine sistemlerinde titresim analizi Kullanarak kestirimci
bakim uygulamasimi gerceklestirmistir. Yuvarlanmali yatak arizalarina ek olarak
makinenin kendi yapisindan kaynaklanan dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik vb.
makineyi arizaya gotiiren sorunlart 6nlemek igin baslangic asamasinda tehlikeli bir
durum olusmadan ve makinenin ¢alismasini durdurmadan arizayr tespit etmeye
calismistir. Calismasinda titresim analizi ile kestirimci bakim metodu kullanarak,
yuvarlanmali yataklarla desteklenmis donen makine elemanlarinda kestirimci bakim
uygulamasin1 hayata gegirmistir. Fan ve pompalardan olusan makinelerde periyodik
titresim Olglimleri gerceklestirmis, elde ettigi titresim verilerini analiz ederek
makinelerde bir¢ok ¢alisma sonrasinda olusan dengesizlik, eksen kagikligi, mekanik
gevseklik ve yatak kusurlarimin ilk olusma aninda tespit etmeye ¢alismis ve ariza
olusmadan sorunlarin kestirimci bakim ile belirlenebildigini gérmiistiir. Elde ettigi saha
Olgim sonuglarinin diger arastirmacilar tarafindan verilen bilgiler ile uyum iginde
oldugunu tespit etmistir. Orhan [47] c¢alismasinda, donen makinelerde olusan
dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik ve yatak arizalarinin genel ozellikleri ve bu
arizalarin sebep olduklari titresimleri incelemistir. Orhan ve ark. [48] titresim analizi ile
yatak arizalarinin belirlenmesini incelemis ve motor i¢ yatagindan periyodik titresim

Olctimleri kaydederek titresim analizleri gergeklestirmistir.

Arslan ve ark. [49] saglam ve kusurlu durumdaki agisal temasli yuvarlanmali yataklarin
titresimini incelemek tizere bir mil-yatak modeli olusturmustur. Modelde mil-yatak
ikilisi kiitle-yay sistemi olarak modellenmis ve ilave olarak bilyelerin titresimini
incelemek igin, yatak bilyelerini kiitleli olarak kabul etmistir. Mil ve yatak i¢in hareket
denklemleri elde ederek bilgisayar programi yardimiyla radyal ve eksenel yonde
¢Ozmiistiir. Simiilasyon programi ile mil ve bilyeler i¢in buldugu sonuglari zaman ve
frekans tanim bolgesinde incelemis ve Yyatak bilyelerinin kiitleli olarak kabul

edilmesinin milin genel titresimini pek fazla etkilemedigini gormiistiir.



Arslan ve ark. [50] saglam ve kusurlu durumdaki agisal temasli bilyeli yataklarin
titresimini incelemek tizere bir mil-yatak modeli olusturmus ve simiilasyon programini
kullanarak yatak elamanlar1 ¢alisma yiizeylerindeki (i¢ bilezik, dis bilezik, bilye)
bolgesel kusurlarin mil ve bilyelerin titresimine olan etkisini de arastirmistir. Elde
ettikleri sonuglar1 daha onceki calismalarla karsilastirdiklarinda goreceli olarak bir

uyum igersinde olduklarini gérmiistiir.

Kose [51] titresim analizi ile mekanik arizalarin belirlenmesi ile ilgili ¢alisma yapmas,
Ghafari ve ark. [52] endiistriyel fanlarda titresim analizi ile durum analizi yaparak
fanlarda karsilasilabilecek balans, olusan rezonans ve mil sorunlarini incelemistir.
Taplak ve Uzmay [53] donen mekanik sistemlerin dinamik davraniglarinin analizini
gerceklestirmek i¢in bir diiz baglantili mil sistemi imal ederek, c¢esitli isletme sartlari
icin sistem ve titresim parametreleri yOniinden arastirmistir. Sistemin dinamik
davranigini izlemeye yonelik olarak planlanan deneylerden, tek diskli mil sistemi
lizerinde ¢alisarak mil-yatak sisteminde meydana gelebilecek degerlendirmeler

yapmistir.

Arslan ve ark. [54] radyal bilyeli yataklardaki bolgesel yiizey kusurlarini (i¢ bilezik ve
dis bilezik) ve radyal yondeki mil titresimlerini deneysel olarak incelemistir. Bir teorik
model olusturarak bu modele gore saglam ve kusurlu yataklar1 analiz edebilen bir
simiilasyon programi gelistirmistir. Bu programa, mil-yatak boyutlar1 girerek
calistirmus, farkli mil donme hizlarinda milin titresim verilerini elde etmis ve deneysel

sonuglari karsilastirdiginda goreceli olarak bir uyum igerisinde oldugunu gormiistiir.

Uygun [55] dort farkli durumdaki yataktan titresim sinyalleri alarak elde ettigi sonuglari
teorik model ile karsilastirmis ve yorumlamistir. Kritik frekanslar belirleyerek
yataklardan titresim sinyalleri almistir. Deney verilerini incelemek iizere Matlab
ortamina aktararak, hazirlanan program ile bu sinyallere spektrum analizi yapmis ve
spektrum grafiklerini olusturmustur. Yataklardan aldigi verileri teorik model ile
karsilagtirmis, alinan sinyallerin kurulan model ile ortlistiigiinii gérmiistiir. Ancak, dis
bileziginin i¢ ylizeyine ¢ekicle vurularak kusur olusturulmus yataktan alinan sinyallerin,

cok yiiksek genlikli olmasindan dolayr model ile baglantisin1 bulamamustir.

Karahan [56] ve Mechefske [57] yapmis olduklar1 ¢alismalarda endiistride kullanilan

makinelerde titresim analizi ile makinelerde ariza teshisini analiz etmisler ve Karacay



[58] agisal temaslhi yataklarla desteklenmis millerin dinamigi ve yatak kusurlarinin

deneysel analizini gergeklestirmistir.

Uysal [59] c¢alismasinda pompa mili ve makine elemanlarinin titresim analizlerini
yaparak, teorik ve deneysel olarak bu elemanlarin frekanslarini tespit etmis ve sonuglari
karsilagtirmistir. Whalley ve Abdul-Ameer [60] bir mil-yatak sisteminin Kritik hizini,

donme frekansini ve rezonansini hesaplamistir.

Arslan [61] sistemde ¢alismakta olan bir fanin yedegi ile test standi olusturmus,
muhtemel arizalarin titresim 6l¢timlerini analiz etmistir. Yaptig1 6l¢timlerde her arizanin
belirli frekanslarda titresim drettigini gérmiis ve frekans, genlik egrisi analizi ile
makinedeki ariza ¢esitleri, boyutlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilecegini tespit etmistir.
Arslan [62] titresim analizi yontemi kullanarak radyal bilyeli yatak yuvarlanma
elemanindaki bélgesel bir yiizey kusurunun etkisini analitik ve deneysel olarak
incelemistir. Bilyeli yatak yuvarlanma elemani ¢alisma yiizeyinde yapay bir bolgesel
kusur olusturmus ve radyal yondeki mil titresimlerini kaydetmistir. Analitik inceleme
icin ise teorik bir model olusturmus ve bu modele gore saglam ve kusurlu durumdaki
yataklar1 analiz edebilen bir simiilasyon programi gelistirerek, deney setinde kullanilan
mil ve yatak boyutlarin1 girerek calistirmis ve farkli mil dénme hizlart igin milin
titresim verilerini almistir. Analitik ve deneysel olarak elde ettigi titresim verilerini

karsilastirdiginda iki durumda da benzer sonuglarla karsilagsmistir.

Gunduz ve ark. [63] mil-yatak sisteminin Ozelliklerine gore 6n yiik tasiyan rolinii
incelemistir. Analitik bir modeli eksenel yatak o6n kuvvetlerinin etkilerini
degerlendirmek i¢in gelistirmistir. Titresim davramisini etkileyen dogal frekanslarin

rezonans genliklerini 6nemli dlgiide etkiledigini gérmiistiir.

Oztiirk ve Karabulut [64] tek silindirli dort zamanh bir dizel motorun piston, biyel,
krank ve blogunun dinamik modelini olusturarak krank milinin ¢evrimlik agisal hiz
degisimleri ve blogun titresimlerini incelemistir. Krank milinin agisal hizindaki
degisimlerin motor yiikiiyle arttigin1 gézlemistir. Motor blogunun krank mili ekseni
etrafindaki agisal titresimlerinin gaz kuvvetlerinden, diisey ve yatay dogrultulardaki
dogrusal titresimlerinin ise piston kiitlesi ve krank milinin dengesizliginden

kaynaklandigini tespit etmistir.

Kumar ve ark. [65] donen makine sistemlerinde dengesizlik arizasi ig¢in hazirladiklar

bir mil {izerinde, mil dengesizlik durumunda ve normal durumda iken bes farkli mil
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dénme hizinda calistirilarak deneysel caligma yapmistir. Yiiksek titresim degerlerine
neden olan etkenleri belirlemek i¢in spektrum analizi ve faz analizi yapmislar ve

karsilastirmistir.

Taplak ve ark. [66] calismalarinda mil-yatak sistemini incelemistir. Sisteme diisey
yonde deneysel titresim analizleri uygulamig ve spektrum izleme grafiklerini titresim
kaynagini teshis etmek igin kullanmigtir. Her yataktan aldigi titresim degerleri ile

titresim kaynaklarinin mekanik gevseklik ve kaymadan kaynaklandigini tespit etmistir.

Kiling ve Saruhan [67] yuvarlanmali yataklarda olusan dinamik davranis analizlerini
kritik hizlar yoniinden deneysel olarak incelemistir. Yuvarlanmali yataklar, ii¢ yilik
diizeyleri ile farkli mil donme hizlari altinda test etmistir. Her ii¢ yiik diizeyi igin
yuvarlanmali yataklarin titresim sinyallerini ivme Oolgerler ile elde ettigi verileri
karsilastirmistir. Yuvarlanmali yatakta olusan dinamik davranis analizlerini 6zellikle
kritik hizlar yoniinden sunmustur. Saruhan ve ark. [68] yuvarlanmali yatak kusurlarini
titresim analizi ile incelemistir. Calismalarinda normal ve kusurlu yataklar iki yiik
diizeyi ile farkli mil donme hizlari altinda test etmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda

toplanan verileri analiz etmis ve ayrintili olarak incelemistir.

Arias-Montiel ve ark. [69] iki diskli bir mil sistemi dengesizligi sorununu analiz
etmistir. Sonlu Elemanlar Metodu ile elde edilen modeli deneysel ¢alisma ile
dogrulamak i¢in kullanmistir. Mil dinamik analizi, dogal frekans ve mil sisteminin

sonlu eleman modelini kullanarak gergeklestirmistir.

Uysal ve ark. [70] donen makinelerdeki dengesizlik arizalarinin genel 6zelliklerini
incelemistir. Dengesizlik arizasi tiplerini inceleyerek hangi smif dengesizlik arizasi
oldugunu titresim analizi ile spektrum grafikleri ve faz agilar1 yardimiyla tespit etmistir.
Elde ettigi sonuglardan titresim analizinin dengesizlik arizasinin belirlenmesinde etkili

olarak kullanilabilecegini gérmiistiir.

Nembhard ve ark. [71] mil ile ilgili hatalar i¢in mil yoriinge (orbit) tizerinde deneysel
calisma yapmis ve calisma ile pratik mil ariza teshisi i¢in yararli sonuglarin yani sira
goriilen mil arizalan ile ilgili analitik ¢aligsmalara kaliteli bilgi sagladig1 yoniinde sonug

elde etmistir.

Yildirnm ve Karahan [72] makine sistemlerinde olusan veya olugmast muhtemel

kusurlar1 tespit etmek amaciyla kompresor yataklamasinda kullanilan yuvarlanmali
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yataklarin titresim analizi ile yataklarin hem dis bilezik kusuru hem de i¢ bilezik

kusurunu tespit etmistir.

Kam ve ark. [1] 1s1l islem gormiis millerin dinamik davranislarini deneysel olarak
incelemis ve 1s1l islemsiz miller ile 1sil islem gormiis millerin titresim verilerini
karsilagtirdiginda, 1sil islem gormiis millerin daha iyi sonuglar verdigini gérmiistiir.
Kam ve Saruhan [2] kriyojenik islem goérmiis millerin dinamik davranislarini deneysel
olarak incelemistir. Ayni yiikleme ve calisma sartlarinda u¢ kismina fan takilmis

millerin titresim analizini yapmis ve sonuglarini karsilastirmistir.

2.2. KRIYOJENIK ISLEM iLE iLGILi YAPILAN CALISMALAR

Malzemeye dogru bir 1s1l islemle ¢ok ¢esitli 6zellikler kazandirmak miimkiindiir. Bu
baglamda, soguk (sifir alt1) islem yontemi olan kriyojenik islem; son yillarda
malzemelerin 6zelliklerini 1yilestirmek icin kullanilan geleneksel 1s1l islemi tamamlayici
bir iglemdir. Kriyojenik islemde malzeme belirlenen bir bekletme siiresince belirlenen
sicaklikta tutulur ve sonra kademeli olarak oda sicakligina kadar isitilir. Diisiik
sicakliklarda genellikle -125 °C ve -196 °C araliginda derin kriyojenik islem ile yapinin
tamaminin martenzite doniistliriilmesi saglanir. Bu sayede sertlikten feragat etmeden
toklugu arttirmakta mimkiin olur [73]-[75]. Kriyojenik islem, kaplamalarin aksine
parcanin tiim boliimiini etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalici bir islemdir

[76].

Senthilkumar ve ark. [77], AISI 4140 celiginin kalintt gerilme durumu {izerine derin
kriyojenik islemin etkisini incelemislerdir. Su verme ve temperleme islemi arasinda s1g
kriyojenik islem (- 80°C’ de 5 saat) ve derin kriyojenik islem (-196°C’ de 24 saat)
olmak tizere iki farkli sogutma iglemi gerceklestirmistir. Kriyojenik islem sicakligindaki
azalma daha fazla Ostenitin martenzite doniismesine yol a¢mistir. Bundan dolayi
temperleme islemsiz derin kriyojenik islem (DCT - Deep CryogenicTreatment)

numunesinde daha biiyiik basma kalint1 gerilmeleri olugsmustur.

Kriyojenik islem, malzemelerin ¢alisma 6mriinii artirmak amaciyla oda sicakliginin ¢ok
altindaki sicakliklarda bir sogutma islemidir. Bu islem, ilk olarak 1920 ve 1930’lu
yillarda yiiksek hiz celiklerine uygulanmis ve malzeme igerisinde geleneksel 1sil
islemden sonra kalan ve malzeme Omriinii olumsuz etkileyen yumusak faz olan kalinti

Ostenitin sert faz olan martenzite doniisiimiinden dolay1 bu ¢eliklerin performanslarinin
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tyilestigi gortilmistiir [78]. 1950 ve 1960’11 yillarda yapilan ¢alismalar genellikle farkli
tirdeki metallerin elektriksel O6zelliklerinde diistiik sicakliklarin etkisini belirleme
tizerine olmustur [79]-[83]. Genel olarak kriyojenik islem ile ilgili yapilan bilimsel
caligmalar celiklerin aginma ve yorulma performansi, faz doniisiimlerinin tayini, kalinti
gerilmelerin degisimi ve malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki iyilesmeler iizerine

olmustur.

Kuzmenko ve Grishakov [84] -196°C ve oda sicakliginda celiklerin dayanikliligi
tizerinde yiiksek yiik frekanslarinin etkisini incelemislerdir. Cekme deneyleri sonucunda
-196°C sicaklikta, celiklerin ¢ekme gerilmelerinin arttig1 yiizde uzama degerlerinin de
azaldig1 gorilmiistiir. Yorulma deneyi sonuglarina bakildiginda, kriyojenik islem ile

birlikte ¢eliklerin yorulma direncinin arttigini gozlemistir.

Stepanov ve Lokhankina [85] krom-mangan ¢eliginin mekanik 6zelliklerine kriyojenik
islemin (-196°C) etkisini aragtirmiglardir. Yapilan mekanik testler sonucunda,
kriyojenik iglemin yorulma direnci ve ¢ekme mukavemetini artirdigini gérmiistiir.
Collins ve Dormer [86] ¢eligin asinma direnci tizerinde derin kriyojenik islemin etkisini
incelemistir. DCT igin takim ¢eligi -140°C ile -196°C sicakliklari arasinda sivi nitrojen
icerisinde bekletmistir. DCT’ den sonra sertlik, tokluk ve asinma direnci artmistir.
Sertlik artigin1 kriyojenik islem ile birlikte yumusak bir faz olan kalint1 dstenitin daha
sert bir faz olan martenzite doniisiimiine baglamigtir. Tokluk ve asinma direncindeki
artig1 ise temperleme islemi sonrasinda mikro yapida karbiir tanelerinin daha ince

dagiliml ¢okelmesi ve homojen bir hale doniismesi ile iliskilendirmistir.

Prabhakaran ve ark. [87] ¢eligin darbe dayanimina etkisi bakimindan geleneksel 1s1l
islem, s1g kriyojenik islem (-80°C) ve derin kriyojenik islemi (-196°C) karsilagtirmistir.
Geleneksel 1s1] isleme gore kriyojenik islemden sonra malzemenin darbe dayaniminda
artis oldugunu tespit etmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile kriyojenik islemin mekanik

ozellikleri 1yilestirdigi bir kez daha dogrulanmistir.

Preciado ve ark. [88] dislilerde kullanilan geliklerin sertligi ve asinma direnci lizerine
derin kriyojenik islemin etkisini arastirmistir. Sertlestirilmis ve temperleme islemi
uygulanmis celiklerde derin kriyojenik islemin (-190 °C’ de 22 saat) asinma direncini
artirdigim1 ve Sertlik artisin1 ise sadece 200 °C’ de temperleme islemi uygulanan

celiklerde gérmiistiir.
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Kayma ve yuvarlanma temasina maruz kalan tiim makine elemanlarinda az da olsa
asinma meydana gelir. Bundan dolay1 malzemenin 6mriinii kisa siirede tamamlamasina
yol acan asinma, Onemli bir tribolojik olaydir. Bensely ve ark. [89] asmmma ve
catlaklardan dolayr dislide sik gozlenen kisa siireli 6miir nedeniyle kriyojenik islemin,
celigin aginma direnci iizerine etkisini incelemistir. Geleneksel 1s1l islem, si1g kriyojenik
islem ve derin kriyojenik islem olmak {izere {i¢ farkli 1s1l islem durumunda deney
numuneleri igin ti¢ farkli yiikleme aninda ve yedi kayma hizinda gergeklestirmistir.
Asinma direncinde s1g kriyojenik islemden dolayr artma olmus ve geleneksel 1s1l isleme
gore derin kriyojenik islem ile asinma direncinde dikkate deger iyilesme gdrmiistiir. Ug

farkli iglem arasinda en ¢ok dnerileni derin kriyojenik islem olmustur.

Zhirafar ve ark. [90] kriyojenik islemin 1slah ¢eligi olan AISI 4340 ¢eliginin mekanik
ozellikleri ve mikro yapisi iizerine etkilerini arastirmustir. Farkli 1s1l igslemli deney
numunelerine yorulma, darbe, kirilma ve sertlik gibi mekanik deneyler yapilmis ve elde
edilen sonuglari karsilastirmistir. Geleneksel 1s1l islem uygulanmis numunelerin toklugu
daha diisiikken, sertlik ve yorulma dayaniminin ise biraz daha yiiksek oldugunu
gormiistiir. Temperleme islemi esnasinda muhtemel karbiir olusumu ile birlikte
kriyojenik islemli numunelerin iyilesen sertligi ve yorulma direncinde en 6nemli etkenin
kalint1 Ostenitin martenzite donlismesi oldugunu goérmiistiir. Kriyojenik islem ve
temperleme isleminden sonra celigin yorulma smirmin iyilestigi yoniinde sonuca

ulagmistir. Bu sonug malzemenin yiiksek sertligi ve mukavemeti ile iliskilendirmistir.

Baldissera ve Delprete [91] disli ¢eliginin mekanik 6zellikleri izerinde derin kriyojenik
islemin etkisini, sertlik ve ¢ekme deneyleri araciligiyla arastirmistir. Derin kriyojenik
islem ve temperleme isleminin sertlik ve ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini
karsilastirmistir. Buna ek olarak bekletme zamani etkisi, 6n temperleme ve derin
kriyojenik islem durumlarini istatistiksel olarak analiz etmistir. Kriyojenik islemli

numunelerin 6nemli sertlik artis1 ve kayda deger ¢ekme dayanimi artigini tespit etmistir.

Bensely ve ark. [92] gelige gelencksel 1s1l islem, s1g ve derin kriyojenik islem olmak
tizere Ui¢ farkli 1s1l islem uygulamistir. S1g ve derin kriyojenik islemli numunelerin,
geleneksel 1s1] iglemli numunelere gore yorulma dmriinde sirasiyla % 71 iyilesme ve %
26 azalma tespit etmistir. Kalint1 Ostenitin ve iyi karbiirlerin birlesik bulunmasi, s1g
kriyojenik islemli numunelerin, geleneksel 1sil islem ve derin kriyojenik islemli

numunelere gore daha iyi yorulma mukavemetine sahip olmasi ile iliskilendirmistir.
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Koneshlou ve ark. [93] ¢eligin mekanik &zellikleri ve mikro yapisi lizerinde diisiik
sicaklik (sifir alt1) islemlerin etkisini incelemistir. Celige -72 °C’ de s1g kriyojenik
islem ve -196 °C’ de derin kriyojenik islem uygulamistir. islem sonucunda malzeme
igerisindeki kalint1 Gstenit martenzite doniismiistiir. Uygulama sicakligi azaldik¢a daha
fazla kalint1 6stenitin martenzite doniistiigii ve ayn1 zamanda mikro yapida daha kii¢iik
ve daha homojen karbiir dagilim1 oldugunu tespit etmistir. Derin kriyojenik islem daha
homojen ve ¢ok ince karbiir parcaciklarinin ¢okelmesini saglamistir. Mikro yapida
meydana gelen bu degisiklikler ¢eligin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli 1yilesmeler

saglamistir.

Akhbarizadeh ve ark. [94] yaptiklar1 calismada 24 saat ve 48 saat derin kriyojenik islem
uygulamis, ¢eligin korozyon davranigi ve aginma dayanimi {izerine bir harici manyetik
alan uygulamasinin etkisini incelemistir. -196°C’ de derin kriyojenik islemden sonra
asinma direnci ve korozyon dayaniminin arttigini gérmiistiir. Manyetize edilmis ve
manyetize edilmeyen numuneleri kiyaslamis; manyetize olmus numunelerde karbiir
yiizdesinin azaldigin1 ve karbiir dagiliminin seyrelerek akabinde korozyon dayanimi ve
asinma direncinin diigmesine neden oldugunu bulmustur. Kriyojenik sicakliklardaki

optimum bekletme saatinde (48 saat), daha iyi asinma ve korozyon direnci elde etmistir.

Sri Siva ve ark. [95] ¢eligin asinma direncini artirma tlizerinde derin kriyojenik iglemin
etkisi iizerine ¢aligmistir. Derin kriyojenik islem (DCT) goérmiis ¢eliklerin asinma
direnci geleneksel 1s1l islem (CHT — Conventional Heat Treatment) gérmiis numunelere
gore % 37 civarinda iyilesme oldugunu tespit etmistir. Bu sonucu kriyojenik islem ile
kalint1 &stenitin martenzite doniisiimil, ince karbiir ¢okelmesi ve karbiirlerin homojen
dagilimina baglamistir. Bu ¢alisma ile derin kriyojenik islemli ¢esitli ¢eliklerin aginma

direnci, sertlik ve mikro yapisinda iyilesmeler oldugunu bulmustur.

Dixit ve ark. [96] celige uygulanan farkli 1s1l islem ve kriyojenik islemin sertlik ve
asinma davranis1 {izerindeki etkilerini incelemistir. Geleneksel 1si1l iglem gormiis
numuneler, derin kriyojenik islemden (-185 °C’ de 36 saat) 6nce ve sonra bir, iki ve ii¢
defa olmak iizere temperleme islemi uygulanmistir. Kriyojenik islem géren numuneler
geleneksel 1s1l islem goérmiis numunelere gore daha iyi mekanik performans gosterdigini
tespit etmistir. Bu durum, kriyojenik islem ile kalint1 dstenit miktarindaki azalmaya ve
sonrasinda asinma direncinin Ve sertligin iyilesmesi ile iligskilendirmistir. Derin
kriyojenik islem uygulamasinda dnce bir kez temperleme islemi uygulanan numunede

sertlik ve asinma orani agisindan en iyi sonuglari elde etmistir.
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Podgornik ve ark. [97] ¢eligin farkli bekletme saatlerinde (25 ve 40 saat) uygulanan
derin kriyojenik islemin ve sonrasinda yapilan plazma nitriirleme isleminin mekanik ve
tribolojik Ozellikler iizerindeki etkisini incelemistir. Kriyojenik islem ile birlikte daha
yiiksek sertlik ve daha diisiik kirtlma toklugu elde etmistir. Plazma nitriirleme islemi ile
yiizey sertliginde artis gormiistiir. Mekanik 6zellikler bakimindan 40 saat bekletilen
kriyojenik iglem numuneleri 25 saat bekletilen kriyojenik islem numunelerine gore daha
iyi sonuglar elde etmistir. Geleneksel 1s1l islem gormiis numuneler en yiiksek sertligi
vermemesine ragmen en yliksek ylik tasima kapasitesine bu numuneler ile ulasilmistir.
Kriyojenik islem ve plazma nitriirleme iglemi sertligi artirmasina ragmen yiik tagima

kapasitesini diislirdiglinii tespit etmistir.

Gunes ve ark. [98] ¢eligin asinma direnci tizerinde derin kriyojenik islemin etkisini
arastirmak igin incelemis, numunelere 12, 24, 36,48 ve 60 saat bekletme siireli - 145 °C
sicaklikta derin kriyojenik islem uygulamislardir. Optimum bekletme siiresinin 36 saat
oldugunu ve36 saat bekletme stireli numunelerde sertligin en yiiksek degerde oldugunu
ayrica aginma oraninin azaldigmi bulmuslardir. DCT numunelerinde 6nemli mikro
yapisal degisiklikler ve tribolojik ozelliklerin iyilestigi yoniinde sonug elde ettikleri

anlagilmaktadir.

Senthilkumar ve ark. [99] ¢eligin indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi tizerinde derin
kriyojenik islemin etkisini incelemis ve numunelere derin kriyojenik islemi - 196 °C
sicaklikta 24 saat bekletme siiresinde uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglarda, derin
kriyojenik islemi geleneksel ylizey sertlestirme islemi ile karsilastirmig ve celigin
mukavemetini % 39,94 artirdigin1 ve derin kriyojenik islemin geligin dayaniminda bir
artis gosterdigini tespit etmistir. SEM analizlerinin, DCT ve yiizey sertlestirme

numunelerinde martenzitik bir mikro yap1 gosterdigi sonucunu elde etmistir.

Zare ve ark. [100] c¢eligin geleneksel 1sil islem ve derin kriyojenik islem

uygulanmasinda bekletme siiresinin sertlige etkisini incelemistir.

Li ve ark. [101] geligin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi iizerinde 1sil islemin ve
kriyojenik islemin etkisini incelemis ve uygulan islemlerin numunelerin sertligini

artirirken toklugunu diisiirdligli yoniinde sonug elde etmistir.

Idayan ve ark. [102] ¢eligin mekanik Ozellikleri iizerinde derin kriyojenik islemin

etkisini incelemis ve derin kriyojenik islemin geleneksel 1s1l isleme goére numunelerin
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sertligini % 7 oraninda artirdig1 yoniinde sonug elde etmistir. Ayrica numunelerin SEM

analizlerini gerceklestirmistir.

Khun ve ark. [103] ¢eligin tribolojik 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri {izerinde derin
kriyojenik islemin etkisini incelemis ve derin kriyojenik islemin ¢eligin tribolojik ve

mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi ve sertligini 6nemli derecede artirdigini bulmustur.

Literatiir bir¢ok arastirmaci, derin kriyojenik islemin c¢eligin mekanik ozelliklerini,

asima direncini ve sertligini iyilestirdigini tespit etmistir [98]-[105].

Krot ve ark. [106] geligin geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik islem sirasinda
modelleme ¢aligmasini gergeklestirmistir. Numunelere uygulanan derin kriyojenik islem

sonrasinda asinma direnglerini test etmis ve etkilerini tartigmstir.

2.3. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Literatiirde yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde mil-yatak sistemlerinde ve donerek
calisan makine sistemlerinde her arastirmaci farkli amacglar dogrultusunda caligsmalar
yaptigindan kendi deney diizeneklerini kurmus ve donen makine sistemlerinin dinamik
davranis analizlerini gergeklestirmistir. Millerin dinamik davranislarinin deneysel olarak
incelenmesi icin herkes tarafindan kabul gérmiis bir deney metodu yoktur. Literatiirde

¢ok sayida matematik model bulunmasina karsin, deneysel ¢calisma sayist oldukga azdir.

Literatiirde kriyojenik islem genel olarak, malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
kullanilan geleneksel 1s1l islemi tamamlayic bir islem seklinde tanimlanmistir. Yapilan
literatiir ¢caligmalarinda kriyojenik islem si1g kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem
olmak tizere iki grup olarak smiflandirilmistir [91], [107]-[108]. 1990’lardan itibaren
kriyojenik islem yaris motor pargalar1, 6zellikle disliler ve yataklar, petrol kuyusu agma
ekipmanlari, silah namlusu, cerrahi ve dis ekipmanlar1 gibi bir¢ok farkli iiriine de

uygulanmistir [109]-[111].

Yapilan ¢aligmalarda genellikle derin kriyojenik islemli numuneler, sig kriyojenik islem
ve geleneksel 1s1l islemli numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmaktadir.
Si1g ve derin kriyojenik islemli numunelerin, geleneksel 1sil islemli numunelere gore
yorulma omriinde % 71 iyilesme ve % 26 azalma gozlenmistir. Bu durum kalinti

Ostenitin ve ince karbiirlerin birlesik bulunmasi, s1g kriyojenik islem uygulanmis
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numunelerin, geleneksel 1s1l igslem ve derin kriyojenik islemli numunelere gore daha iyi

bir yorulma mukavemetine sahip olmasi ile iliskilendirilmistir [92].

Kriyojenik islem, genellikle kriyojenik sicakliklara kademeli olarak sogutma, bu
sicakliklarda bekletme ve oda sicakligina kademeli olarak 1sitma-temperleme olmak
tizere {i¢ asamada yapilir [112]-[113]. Bu baglama kriyojenik islem, sig ve derin
kriyojenik islem olmak lizere iki sekilde yapilir. Gergeklestirilen c¢alismalarda farkl
bekletme siireleri uygulanmis ve bu farkli bekletme siireli derin kriyojenik islem
uygulanan g¢alismalar arasinda ise genellikle 36 saat bekletilen numunelerde en iyi

sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir [116]-[120].

Literatiirde yapilan calismalar sonucunda kriyojenik islemin metalik malzemelerde
sagladigi iyilesmeler; yumusak bir faz olan kalint1 dstenitin sert bir faz olan martenzite
dontigiimii, eta karbiirlerin ¢okelmesi, ince karbiirlerin ¢okelmesi ve homojen mikro
yapt olusumu, Kalinti gerilmelerin giderilmesi, termal iletkenligin artmasi, olarak

aciklanmugtir.

Kriyojenik islemden sonra malzeme iizerinde olumlu iyilesmeler saglanmaktadir.
Asmma direncinde iyilesme [89] ve [95], malzemelerin asinma hizinda azalma [86] ve
[110], makro ve mikro sertlikte iyilesme [90] mukavemetinde iyilesme [115],
malzemelerin siinekliginde azalma [116], malzemelerin uzamasinda azalma [117],
kirilma toklugunda azalma [118], yorulma dayaniminda iyilesme [90], [92], ¢ekme
kalint1 gerilmelerdeki azalma ile basma kalint1 gerilmelerinin yiikselmesi [89], [92], gibi

cok sayida iyilesme kriyojenik islem ile saglanmaktadir.

Sonu¢ olarak; Yyukarida da bahsedildigi gibi kriyojenik islemin malzemelere
uygulanmasi ile yapilan ¢aligmalarda; “sertlik, cekme dayanimi, kirilma toklugu, asinma
dayanimi, yorulma direnci, mikro yap1” degerlerinde iyilesmeler gergeklesmistir.
Yapilan literatiir ¢alismast degerlendirildiginde; farkli malzemelere uygulanan
kriyojenik islem ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina ragmen, AISI 4140 ¢eliginden
imal edilen millerin dinamik davraniglarina kriyojenik islemin etkisi ile ilgili ¢alisma

yapilmadigr goriilmektedir.

Bu ¢alisma ile hem derin kriyojenik islem uygulanmis AISI 4140 ¢eliginden imal edilen
millerin dinamik davraniglari {izerinde derin kriyojenik islemin etkileri deneysel olarak
incelenmis hem de bundan sonraki yapilacak caligmalar i¢in bir temel teskil etmis

olacaktir. Ayrica, literatiire katki saglamak amaciyla AISI 4140 ¢eliginden imal edilmis
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derin kriyojenik islem uygulanmis ve sonrasinda temperleme islemi uygulanmis
millerin dinamik davranislart deneysel olarak incelenmis ve karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.
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3. MILLERIN ISIL iSLEMLERI

Endiistride donerek calisan makine sistemleri asirt yiik ve yiiksek hiz gibi bir¢cok agir
kosul altinda galismaktadir. Bu sistemlerden beklenen en 6nemli 6zellik bu calisma
kosullarina ragmen sorunsuz olarak caligmalaridir. Bu durum sistemde kullanilan
makine elemanlarinin malzemelerinin uygun se¢ilmis olmasiyla miimkiindiir. Bu
nedenle bilimsel calismalar, mevcut malzemelerin sinirlarini siirekli genisletme
dogrultusunda ilerlemektedir. Bir makine elemanindan beklenen en onemli 6zellik,
ongoriilen 6mrii boyunca sorunsuz olarak caligmasidir. Bu da, gere¢ olarak yapiminda

kullanilan malzemenin uygun segilmis olmasiyla dogrudan iligkilidir [129].

Gilinlimiizde her amag¢ i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida malzeme mevcuttur. En dogru
malzemeyi segebilmek icin malzemeler hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir ve
genellikle en dogru malzeme, genelde istenilen sartlari tam anlamiyla saglayan en
ekonomik malzemedir [130]. Cogu zaman makine elemaninin siirekli mukavemeti
istenir, bazen ise belirli siire dayanim1 yeterli goriiliir. Malzeme se¢iminde Oncelikle
malzemenin mukavemetli dayanim sergilemesi konusundaki beklentileri sorgulanir. Bu
kapsamda akma sinir1, kopma siniri, elastikiyet modiilii, sertligi, asinmaya dayanimi
gibi faktorler incelenir. Buna ek olarak 1sil genlesme 6zelligi, 1s1l kapasite, elektrik
iletkenligi, 6zgiil kiitle gibi fiziksel ve korozyona dayanim gibi kimyasal 6zellikler

malzeme se¢iminde dnemli rol oynamaktadir [130].

Islah celikleri; kimyasal bilesimlerindeki karbon miktar1 bakimindan, sertlestirilmeye
elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda yiiksek tokluk
ozelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli makine imalat g¢elikleridir. Islah islemi, celik
malzemeler iizerine sertlestirme ve arkasindan temperleme islemi yapilarak yiliksek
tokluk ozelligi kazandirma iglemi olarak tanimlanir [1], [131]-[132]. Islah gelikleri,
1islah iglemi sonunda kazandiklari iistin mekanik &zelliklerinden dolay1 endiistride
otomobil ve ugak yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle makine pargalari, krank mili,
aks mili, yivli mil gibi stinekligi yiiksek parcalarin imalatinda olmak iizere genis bir

kullanim alanina sahiptirler [132]-[134]. Bu nedenle 1slah ¢elikleri, insaat ve alagimsiz
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celiklerden sonra en yiiksek oranda iiretilen ve kullanilan celik tiiriidiir. AISI 4140
(42CrMo4) geligi, diisiik alagimli Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinin en yaygin kullanim alanina
sahip olan tiiridiir. Kullanim alanlar1 arasinda, yukarida belirtilenlerin yan1 sira soguk
cekme mil ve cubuklari, tiirbin motorlari, turbo jeneratorlerin fren halka ve kollari,

disliler, demir yol tekerlekleri ve milleri gibi birgok alan bulunmaktadir [132], [1135].

AISI 4140 celigi, disiik alasimlt yapt celikleri, dovme kalite celikler, orta karbonlu
celik ve alasimli ¢elik olarak da isimlendirilir. En 6nemli 6zelligi, igerdigi Cr ve Mo
alasim elementleri sayesinde, su verme islemi sonrasinda sert martenzitik bir yap1
olusturabilmesi, mukavemet, siineklik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin bir arada
saglanmasma imkan vermesidir. Islah celikleri; alasimsiz 1slah g¢elikleri, mangan
alasimli 1slah celikleri, krom alasimli 1slah celikleri, krom-molibden alasimli 1slah
celikleri seklinde siniflandirilabilir. AISI 4140 celigi ayn1 gruptan geliklerle kiyaslandigi
zaman orta derecede sertlesebilir ancak onlara nazaran dayanim ve toklugu ise daha
iyidir. Yiiksek karbon igerdiginden dolay1 daha iyi sertlesir ve mukavemeti artar. Cekme
dayanimlar1 1650 MPa’ a kadar ¢ikabilir. Sertlestirme ve temperleme 1sil islemine
uygundur [132]. Genel olarak 1slah ¢eliklerinden, yiiksek dayanim ve siineklik birlikte
istenir ve sertlestirildikten sonra yiiksek sicaklikta temperleme islemi uygulanir, yiiksek
karbon oranlarina sahiptirler. Kalin kesitlerde, yeterli sertlestirme derinligi ancak

alagimli ¢eliklerde saglanabilir ve ¢ok yonlii olarak kullanilabilirler.

Yukarida belirtildigi gibi endiistride yaygin kullanim alanina sahip olan AISI 4140
celigi, icerdigi alasim elementleri sayesinde yliksek sertlesebilirlik 6zelligine sahip
olmasi, malzemenin kimyasal bilesiminin karbon miktari bakimindan sertlestirilmeye
elverisli ve 1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk ozelligi

gostermesidir.

3.1. GELENEKSEL ISIL iSLEM

Celik malzemelerin Ostenitleme sicakliklarindan hizli sogutularak sertlestirilme
durumlar1 ¢ok eskilere dayanir. Bilimsel olarak agiklanmasi ¢ok sonralar1 yapilmis olsa
da c¢eliklerin hizli sogutularak sertlestirilme islemleri yliz yillardan bu yana
bilinmektedir. “Su verme” deyimi bu islemin eskiden sadece su ortaminda

gerceklestirildiginden ¢eligin sertlestigi inancindan kaynaklanir. Su verme deyimi en
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genel anlamiyla celikte soguma sonunda sertlesme olusturacak her tiirlii soguma igin

kullanilir. Dolayistyla su verme ortami yalnizca su degil, yag ve hava da olabilir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte geliklerin yaygin kullanimi ve buna bagl
olarak mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesinde, ¢elige uygulanan 1si1l islemler 6nem
kazanmaktadir. Literatiirde 1slah islemi, sertlestirme ve bunu takip eden temperleme
islemi olarak tanimlanmistir. Geleneksel 1sil islem, i¢yapt ve 6zellikler bakimindan
belirli bir durumu elde etmek lizere malzemenin katilasma sicakliginin altinda uygun
sira ve sire ile 1sitilip sogutulmasidir [132]. Isil islemler, malzemenin kompozisyonunu

degistirmeden 6zellik degisimlerini amaglayan uygulamalardir.

Celiklerin 1s1l islem 6zelliklerinin belirlenmesinde énemli temel noktalar; gelikteki % C
orani, alasim elementlerinin yiizdesi, mekanik ozellikler, ¢eligin kullanim ortami ve
kullanim alaninda maruz kalacagi zorlamalar olarak siralanabilir. Endiistride bu
hususlar dikkate alinarak gelige uygulanacak isil islem gesitleri belirlenerek, bu 1s1l
ozellikler ¢ergevesinde birgok farkli 1s1l islem yontemi kullanilarak istenilen 6zellikler
elde edilebilmektedir. Yapilan 1s1l igslem kademelerinin istenilen 6zellikleri saglamast,
bir 1s1l islemin meydana getirdigi fiziksel 6zelligi diger bir 1s1l islemin yok etmemesi
durumudur. Bu ¢ergevede gergeklestirilecek 1sil islemlerin, ¢eligin kendine 6zgii 1s1l
ozelliklerin kapsaminin disina ¢ikmadan, 1s1l islem kademelerinin sinirlart igerisinde
uygulanmast gerekir. Ayrica ¢elik malzemelere, nihai driin olarak 1s1l islem
uygulandiklarindan dolay: islem sonunda malzeme dis yapist herhangi bir degisiklige
ugramamalidir. Isil islem sicakliklar1 malzeme igerisinde bulunan karbon miktar ile
iligkilidir. Bu sebeple 1s1l islemler igin belirli bir sicaklik degeri verilemez. Isil islem

sicakliklar1 demir- karbon denge diyagramindaki egrilerle tespit edilebilmektedir.

Celik malzemelere uygulanan ana 1s1l islem yontemlerini tavlama, Sertlestirme ve

temperleme iglemleri olarak siralanabilir.

3.2. TEMPERLEME ISLEMi

Celiklerde su verme islemi ile elde edilen martenzitik yap1 sert ve gevrek yapidan
olusur. Gevrek malzemeler birgok miihendislik uygulamasi i¢in kullanigli degildir.
Ayrica, martenzitik doniisiim ¢elik igerisinde i¢ gerilmelerin olusmasina neden olur. Bu
nedenlerden dolayr su verilen celikler genelde kritik sicaklik c¢izgisinin altindaki

sicakliklarda tavlanirlar. Su verilen celiklerin gevrekligini gidermek veya toklugunu
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artirmak amaciyla kritik sicaklik ¢izgisinin altindaki sicakliklarda uygulanan tavlama
islemine temperleme islemi denir. Bu islemde ¢elik malzeme belirli bir sicakliga kadar
isitilip, o sicaklikta belirli bir siire tutulduktan sonra havada sogutulur. Bu islem
sirasinda su verilen gelikteki i¢ gerilmeler biiyiik 6l¢iide giderilir ve bu nedenle ¢eligin
stineklik ve toklugunda artma, sertlik ve mukavemetinde ise azalma meydana

gelmektedir [135]-[137].

Temperleme islemi, normal yoldan sertlestirilmis ¢elik icin gerekli sicaklifa yeniden
isitilir ve bu sicaklikta belirli bir silire bekletilir ve daha sonra havada sogutulur.
Sicakligin sik1 bir kontrolii sarttir, bu amacla 6zel temperleme firinlar1 kullanilir.
Temperleme islemi sertlestirmenin hemen ardindan uygulanmalidir. Temperleme
zamani par¢anin ¢ekirdeginin belirli bir siire, belirli bir sicakliga sahip olmasina yetecek
kadar uzun olmalidir. Bu siire par¢anin biiyiikliigiine gore yarim saatten iki saate kadar

degisir. Sicaklik ne kadar diisiik kullanilirsa islem o kadar uzun zaman alir.

3.3. KRIYOJENIK ISLEM

Metallerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in geleneksel 1s1l islemi tamamlayici bir sogutma
islemi olan kriyojenik islem, sifir alti 1s1l islem olarak da bilinmektedir [138]-[139].
Kriyojenik islem, malzeme iizerindeki uygulama sicakliklarina bagl olarak si1g
kriyojenik ve derin kriyojenik islem olarak ikiye ayrilmaktadir [140]-[141]. Sig
kriyojenik islem, su verme isleminden sonra -50 °C ile -80 °C arasinda malzemenin siv1
azot veya nitrojen gazinda bekletilme islemidir. Derin kriyojenik islem ise - 125°C” den
daha diisiik sicakliklarda genelde - 196 °C’ ye kadar malzemelerin sogutulma islemi

olarak tanimlanmaktadir [142].

Geleneksel 1s1l islem akabinde malzemelere sig veya derin kriyojenik iglem
sicakliklarinda belirlenen bir bekletme siiresince tutularak sonrasinda oda sicakligina
kadar kademeli olarak bekletilmektedir. Bu yontem ile geleneksel 1s1l islem uygulanmis
malzeme igerisindeki kalint1 dstenitin martenzite doniismesi, ince karbiir ¢okeltilerinin
olusumu ve homojen Karbiir dagilimi saglanmaktadir [116]-[117], [123], [142]. Buna
gore son yillarda yapilan ¢aligmalarda, metalik malzemelerin asinma dayanimi, ¢ekme
dayanimi, islenebilirlik, kalinti gerilme, mikro yapi, ol¢li tamligi, sertlik, tokluk ve
yorulma dayanimi gibi farkli 6zelliklerin iyilestirilmesinde kriyojenik islemin 6nemli

rolii oldugu belirtilmistir [77], [141]-[142]. Ayrica son yillarda kriyojenik islemin metal
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ve alasimlarin yani sira plastikler ve kompozit malzemelere uygulanmasi ile sertlik,
dayanim ve asinma direncinde 6nemli iyilesmeler oldugu yoniinde sonug elde edilmistir

[145].

Kriyojenik islem, ¢esitli pargalarin performansini artirmak i¢in uzay ve imalat sanayi,
spor ve miizik aletleri, atesli silahlar gibi alanlarda halen kullanilmaktadir. Kriyojenik
islem ile celiklerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in c¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Rulmanlar, krank milleri ve pistonlar vb. pargalar i¢in 6miirlerinde 6nemli
artiglar tespit edilmistir. Kriyojenik islem genellikle ¢elikler i¢in geleneksel 1sil islem ve
temperleme islemleri arasinda yapilmaktadir. Kriyojenik islem kalinti Ostenit
miktarindaki belirgin bir diismeden farkli olarak ikincil karbiirlerin ¢okelme
davraniginda Onemli etkilere neden olmaktadir. Bundan dolay1 c¢eligin tribolojik
ozellikleri iyilesmektedir. Kriyojenik islem ile ¢eliklerin asinma direncinde iyilesme

asinma deney sartlarina baglidir [117].

Kriyojenik islem Osteniti martenzite doniisiimiinii sagladigindan malzemelerin aginma
direncini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Kriyojenik islem bir kez uygulanan kalici
bir islemdir. Genellikle geleneksel 1s1l islemin sonunda yapilan ve malzemenin tim
kesitini etkileyen bir islemdir. Bu islem geleneksel 1s1l islemin yerini alacak bir islem
degil onu tamamlayici bir islemdir. Gelismis {iilkelerde uzay, otomotiv ve elektronik
sanayinde pargalarin asinma direncini ve boyutsal kararliligini iyilestirmek i¢in iiretim

hattina bu iglemi entegre etmistir [140].

Son yillarda farkli malzemelere kriyojenik islem uygulanmasinda artan bir ilgi vardir.
Aragtirmalar kriyojenik islemin {lriin omriinii artirdigi ve gerilim giderme gibi ilave
nitelikler sagladigini gostermistir. Kriyojenik islemin es zamanli olarak sertlik ve

toklugunu artirdig bildirilmistir.
3.3.1. Kriyojenik islemin Uygulanmas:

Gelisen teknolojiyle birlikte sicakligin kademeli olarak diigiiriilmesine olanak taniyan
bilgisayar kontrollii sistemlerin gelistirilmesiyle kriyojenik islemin daha etkili
uygulanmasina imkan saglanmistir. Kriyojenik islem genellikle sogutma, bekletme
(1slatma) ve 1sitma-temperleme olmak iizere iic asamada gergeklestirilir [112]-[113].
Bilgisayar kontrollii olarak Kriyojenik islemin uygulandigi firin Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sogutma asamasinda parcalar ortam sicakligindan kriyojenik sicakliklara

belirli bir zaman araliginda (derece/saat veya derece/dakika) sogutulmaktadir. Sogutma
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asamasinin, islem goéren malzemenin nihai 6zelliklerine ¢ok az bir etkisinin oldugu
belirlenmistir [146]. Bu nedenle malzemelerin islem sicakligina, islem zamanini
azaltmak ve bdylece maliyeti de azaltmak i¢in termal soklara sebep olmadan miimkiin

oldugu kadar hizli bir sekilde sogutulmasi tavsiye edilmektedir [113].

Bekletme asamasinda, malzemelerin kriyojenik sicakliklarda belirlenen siirede
bekletilmesi saglanmaktadir. Bu agamanin, iglem goren malzemenin nihai 6zellikleri
acisindan onemli oldugu belirtilmistir ve bu asama genellikle malzeme icerisindeki
atomlarin yeni konumlara yayilmasi i¢in gerekmektedir [146]. Kriyojenik islemden
sonra yapilan temperleme islemi, genellikle islem géren malzemelerin darbe direncini

gelistirmek amaciyla istenilen 6zelliklere bagli olarak gergeklestirilmektedir [147].

Sekil 3.1. Kriyojenik islem firini.
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4. MILLERIN MEKANIK OZELLIKLERIi

Makine ve otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemeler i¢in en Onemli etken
malzemelerin mekanik ozellikleridir. Bir malzemeye kuvvet uygulandigi zaman bu
kuvvete kars1 gosterdigi davranis genellikle sekil degistirme ve kirilma seklinde olusur.
Bu nedenle makine sistemlerinin mukavemet hesaplarinda bu &6zelliklerin iyi bilinmesi

gerekir.

Bir malzeme kuvvet etkisi altinda kaliyorsa, uygulanan kuvvetin etkisi ile oncelikle
sekil degisimine ugramaktadir. Sonrasinda ise maruz kaldigi kuvvetin etkisi ile dnce
kirtlir ve sonrasinda ise kopma gergeklesir. Bu durumun izlenmesi ile malzemelerin
mekanik ozellikleri belirlenir. Eger uygulanan kuvvetler diisikse ve kuvvet
kaldirildiginda cisim 6nceki haline geri doniiyorsa buna elastik sekil degistirme, buna
karsin kuvvet biiylikse ve kaldirildiginda cisim 6nceki haline geri donmiiyorsa buna da
plastik sekil degistirme denir. Malzeme kalic1 deformasyona ugrayarak kalici olarak
sekil degistirmistir. Elastik sekil degistirmeye karsi diren¢ veya rijitlik malzemenin
elastikiyet modiilii ile belirlenir. Malzemelerin i¢yapisinda kalict degisim veya kirilma
olusturan herhangi bir gerilme sinir1t mukavemet olarak adlandirilir. Mekanik
ozelliklerin bazilar1 igyapiya ve deney kosullarina baglh degildir. Elastikiyet modiilii bu
tiir bir 6zellik olup atomlar aras1 baglar tarafindan belirlenir ve i¢yapiya duyarl: degildir.
Diger yandan silineklik, mukavemet ve sertlik gibi kavramlar ve degerler i¢yapiya ve
deney kosullarina baglh olarak degisiklik gdsterirler. Malzemelerin  mekanik

ozelliklerinin belirlenmesinde sertlik, cekme testi gibi yontemler kullanilmaktadir [74].

4.1. SERTLIK

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng [148] ve bir
malzemenin kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanir [149]. Ayrica sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye, ¢izmeye, kesmeye ve
plastik deformasyona kars1 direng olarak da tanimlanabilir. Teknolojide yaygin olarak

kullanilan sertlik Olgme yoOntemleri, numune iizerinde elde edilen kalict iz
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biiylikligiiniin 6l¢iilmesi esasina dayanan yontemlerdir. Gliniimiizde yaygin olarak

kullanilan sertlik 6lgme yontemleri asagida verilmistir.
4.1.1. Rockwell Sertlik Olcme Yéntemi

Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi, sabit yiikk altinda malzeme tizerinde olusturulan iz
derinliginin 6lgiilmesi seklinde olur. Olgiimii yapilacak malzemenin cinsine gore, iz
birakict olarak ucu ¢ok az yuvarlatilmig 120° konik elmas ug kullanilir. Yiik ise 60, 100
veya 150 kg olarak uygulanir. Her yiik iz birakict kombinasyonu farkli bir Rockwell
skalasini olusturur ve her skala farkli malzemelerin sertligini 6lgmek ig¢in kullanilir.
Sertligi 20-70 HRc arasinda olan malzemelerin sertlik 6l¢iimlerinde uygun sonuglar

Verir.
4.1.2. Brinell Sertlik Ol¢me Yontemi

Brinell sertlik 6lgme yontemi, malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin, belirli bir ¢aptaki
sert malzemeden yapilmis bir bilye yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu
yiizeyde kalic1 bir iz meydana getirmek esasina dayanir. Daha sonra olusan kuvvetin
izin kiiresel yiizey alanina bdliinmesiyle Brinell sertlik degeri (BSD) elde edilir. Bu
yontem sonrasi sertlik sonucu ifade edilirken BSD isaretinin yaninda diger ol¢im

sartlar1 bilye ¢ap1, yiik ve uygulama siiresi bilgileri eklenir.
4.1.3. Vickers Sertlik Olcme Yéntemi

Vickers sertlik 6lgme yonteminin kullanim alan1 ¢ok genistir. Cok yumusak ve ¢ok sert
malzemeler i¢in uygundur. Vickers sertlik 6lgme yOntemi, tabani kare ve tepe acis1 136°
olan standartlastirilmis piramit seklinde bir elmas ucun, degisken yiikler altinda numune
yiizeyine batirilmasi sonucu bir iz olusturma esasina dayanir. Vickers sertlik degerini
bulmak i¢in kare seklindeki izin kdsegenleri mikroskop yardimi ile hassas bir sekilde

sleiiliir [150].
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4.2. CEKME TESTI

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinde yaygin kullanilan yontemlerden
birisi ¢ekme testidir. Bu yontem standartlara gore hazirlanmis test numunelerinin tek
eksende belirli bir hizla ve sabit sicaklikta kopuncaya kadar ¢ekilmesiyle
gerceklestirilir. Sekil 4.1’de deney sonucunda bir gerilme (MPa) - birim uzama (%),
gerilme-gerinim (stress-strain) grafigi elde edilir. Bu grafik miithendislik tasarimlarinda

malzeme 6zelliklerinin tespitinde 6nemli rol oynar [136]-[137].
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Sekil 4.1. Gerilme - birim uzama egrisi.
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE) standartlarina gore alti gekme numunesi tipi bulunur.

Cekme testi ile malzemelere ait elastikiyet modiilii (E), elastiklik smir1 (o.), akma
dayamimu (0,), ¢ekme dayammu (o), kopma dayanimi (oy), yiizde kopma uzamast (&),
rezilyans ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri tespit edilebilir. Cekme testi ile gerilme-
birim uzama diyagramlar1 ile malzemenin mekanik o6zellikleri ve davranislar1 yoniinden

malzeme hakkinda ¢ok sayida yararl bilgilere ulasilmaktadir.
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5. YUVARLANMALI YATAKLAR

Yuvarlanmali yataklar (rulmanlar), siirtinmeyi azaltmak ve ylikleri desteklemek ig¢in
cogu donen makine sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Makinelerin sorunsuz
calismas1 yuvarlanmali yataklarin saglikli ¢alismasi ile dogrudan iligkilidir. Mil-yatak
sistemlerinin dinamik davranislarinin belirlenmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda yuvarlanmali yataklarin durumlarinin izlenmesi de ¢ok énem arz etmektedir.
Yuvarlanmali yataklardan titresimler olgiilerek, titresim analizi ile makine sistemlerinin

icyapisinda gelisen olaylar hakkinda bilgi edinilebilir [47]-[48].

Yuvarlanmali yataklar; enerji santralleri, kimya tesisleri, hassas ve etkili performans
gerektiren otomotiv endiistrisi gibi sektorlerde kullanilan 6nemli makine elemanlarindan
biridir. Ayrica siirtlinmesiz yataklar olarak adlandirilir, yaygin olarak havacilik, insaat,
madencilik, c¢elik, kagit, tekstil, demiryollart (rayli sistemler) ve yenilenebilir enerji
dahil gesitli sektorlerde donen makinelerde kullanilir [151]-[152].

Yataklar, konstriiksiyonlarina gore kaymali ve yuvarlanma elemanli olarak

siniflandirilir.

Yataklar makinelerin vazgegilmez pargalari olarak uzun siiredir kullanilmaktadir.
Donen makine elemanlarindaki bozukluklar biitiin endiistri dallarinda gbzle gortilebilir
bir {iretim diismesine ve yiiksek bakim-onarim masraflarina yol agmakta ve ayrica
caligma zamani agisindan da biiyiikk kayiplara neden olmaktadir. Yataklarda imalat
sirasinda yiizeylerde {iiretim hatalari, yanlis montaj ve isletme sirasinda degisik
sebeplerden kaynaklanan Kkusurlar olusabilir. Bu hatalar yuvarlanmali yataklarin
gorevini yerine getirirken sistemin titresimine, giirtiltiiye ve bazen de gorevini tam

olarak yerine getirememesine neden olabilir [47]-[48].

Yuvarlanmali yataklarda yag filmi tabakasi ¢ok incedir ve temas noktalarinda radyal
dogrultuda bagil hareket yoktur. Yatagin i¢ ve dig mobilitesi hemen hemen aynidir. Bu
nedenle yatagin dis yiizeyinde yapilan titresim Olglimleri, icyapidaki gelismeleri en
dogru sekilde yansitir [29]. Donen makinelerde arizadan kaynaklanan duruslarin en

onemli sebeplerinden birisi yuvarlanmali yatak arizalaridir. Helikopter ve otomatik
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isleme makineleri gibi bir¢cok sistemde beklenmedik yatak arizalari yikici ve ok
masrafli olabilir [153]. Bu nedenle yuvarlanmali yataklarla ilgili ¢ok sayida arastirma

yapilmustir.

Kusurlu yataklarin basarisizligi dolayisiyla onemli ekonomik kayiplara ve bazi
durumlarda makinelerin arizalanmasi ile insan hayatinin kaybina bile neden olabilir.
Ornek verecek olursak, bir ugak motorunun ariza yapmasi veya bir trenin raydan
¢ikmasi gibi. Yataklarin i¢inde istenmeyen titresimler hatali montaj, zayif bakim vb.
gibi isletme hatalarindan kaynaklanabilir [154] ve sonunda ¢esitli kusurlarin olusumuna
neden olabilir. Bu degisiklikler, uygun kullanilarak bir kusurun varligini saptamak igin
izlenebilir [155].

5.1. YUVARLANMALI YATAKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Yuvarlanmal1 yataklar makinelerde donel hareketleri saglamak i¢in kullanilan
elemanlardir. Tasarim sekline gore radyal yiiklerin yani sira eksenel ve moment
yiiklerini de tagiyabilirler. Yuvarlanmali yataklar bu yiikleri tasimak i¢in genellikle iki
bilezik (dis bilezik, i¢ bilezik), belirli sayida yuvarlanma elemani (bilye) ve bu
elemanlar1 ayiran ve aralarindaki mesafeyi koruyan kafesten olugmaktadir (Sekil 5.1).
Yataklar yuvarlanma elemanlarinin yuvarlanma (donme + kayma) hareketi sayesinde

cok az bir slirtiinmeyle islev goriirler.

Yiik tasima sekillerine gore radyal ve eksenel, yuvarlanma elemaninin temas durumuna
gore nokta temasli (bilyeli) ve cizgisel temash (makarali), yuvarlanma elemanina gore
bilyeli sabit, oynak, egik ve dort nokta ve makarali silindir, oynak ve konik seklinde

siniflandirilmaktadir.
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5.2. YUVARLANMALI YATAKLARIN ELEMANLARI

Yuvarlanmal1 yataklar dis bilezik, i¢ bilezik, yuvarlanma elemani (bilye) ve kafes olmak

lizere dort tane elemandan olusmaktadir.

Bilyell Yatak

Sekil 5.1. Yuvarlanmal1 yataklar ve elemanlari.

5.3. YUVARLANMALI YATAKLARDA KUSURLAR

Titresimin temelinde bir mekanik kusur vardir. Bu kusurlar kendilerine 6zgii titresim
parametreleri iiretir ve bu parametrelere dayanilarak mekanik kusur tespit edilmeye
caligilir. Bu konuda en 6nemli bilgi karakteristik frekanstir. Yuvarlanmali yataklarda bir
kusur olusumunda kusuru karakterize eden dort ¢esit kusur frekansi vardir. Bunlar dis
bilezik, i¢ bilezik, yuvarlanma eleman1 ve kafes frekansidir. Bu kusur frekanslar1 goz
ontinde bulundurularak yuvarlanmali yatak geometrik boyutlarina gore hesaplanirlar

[156].

Bilye veya yuvarlanma elemanlarinin i¢ bilezik iizerinde bagil donme hareketleri
neticesinde olusan titresim frekanslaridir. Eleman gecisi ifadesi ile yuvarlanma
elemanlarinin i¢ ve dis bilezik kusuru iizerinden ge¢gmesi sonucu olusan yuvarlanmali

yatak frekanslarin1 kapsayan titresim frekans araligini tanimlamak icin kullanilir.

Her bir bilye veya yuvarlanma elemani bilezikler etrafinda dondiigii i¢cin kendi ekseni
etrafinda da donmiis olur. Bilye donme frekansini olusturan bu donme hareketi bilye
donmesi olarak adlandirlir. i¢ bilezik kusurlarinda, bilyelerin titresimi kusurun seffaf

hiziyla donmesinden karmasik bir durum ortaya c¢ikar. Bilye dogal frekansinda
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titresirken kusura temas ettiginden dogal frekans genligi maksimum seviyeye ulasir.
Ayn1 durum bilye iizerindeki kusur bilye ile beraber donerek bileziklere temas ettigi i¢in
olur. Ancak i¢ bilezik kusur frekansinin genligi dis bilezik kusur frekansina goére daha
diisiiktiir. Bunun nedeni, i¢ bilezik kusurunun titresim sinyali ivme algilayiciya
ulagincaya kadar bilye ve dis bilezikten gecer ve buna bagli olarak bu gecis siire
zarfinda sinyal sOniimlesir sinyalin soniimlesmesi ile genlik diiser. Temas agisi
arttiginda radyal yilik kapasitesi diismektedir fakat eksenel yiik kapasitesi artmaktadir.
Yuvarlanmali yatak elemaninin yiizeyinde ¢ok kii¢iik diizgiinsiizliik diger bir elemanin
tizerine etkisi titresime sebep olur. Dolayisiyla saglam durumda yuvarlanmali yataklarda
elde edilen titresim sinyallerinin kusur frekanslar1 elde edilebilmektedir. Yani
yuvarlanmali yataklar geometrik olarak kusursuz imal edilseler bile titresim

iiretmektedirler ve bu titresimler dogrusal olmayan bir karakteristik gosterirler.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada derin kriyojenik islem uygulanmig millerin dinamik davraniglarini
incelemek amaciyla olusturulan deney diizeneginde; ayni ¢alisma sartlarinda ayri set
olacak sekilde bes farkli duruma sahip yuvarlanmali yatak ile desteklenmis miller, her
biri bes farkli mil donme hiz1 altinda deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica malzemenin
mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla ¢ekme testleri, sertlik 6l¢iim testleri, mikro
yap1 incelemeleri i¢in SEM analizleri yapilmistir. Deney malzemesi olarak AISI 4140
(42CrMo4) ¢eliginden imal edilmis miller kullanilmis ve tez g¢alismasina ait akis

diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir.

ATST 4140¢eligi

v
Standart Mil
¥
Geleneksel I=il l';-lem

v

| Derin Krivojenik Islem

¥
¥ l’ l’ ‘l’ l’

| s ||cm| [pcTi2] [DCT24] IpcT36| |DCT48]

Tempereme iglen

[peTT12 |n-cm4| |DC'I'I36| DCTT48

Millerin Dinamilk
Davraris Deneylen

| Sertlik Olgtim Testleri

Cekme Testlen

| SEM Analizleri

Sekil 6.1. Akis diyagrami.
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6.1. AISI 4140 CELiGi MILLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

AISI 4140 (42CrMo4) celigi; soguk ¢ekme mil ve gubuklari, tiirbin motorlari, turbo
jeneratorlerin fren halka ve kollar1, demir yol tekerlekleri ve milleri gibi bir¢ok kullanim
alanina sahiptir. Cizelge 6.1’de kimyasal kompozisyonu verilen AISI 4140 ¢eliginin en
onemli ozelligi, icerdigi Cr ve Mo alasim elementleri sayesinde, su verme islemi
sonrasinda sert martenzitik bir yap1 olusturabilmesi, mukavemet, siineklik ve tokluk gibi

mekanik 6zelliklerin bir arada saglanmasina imkan vermesidir.

Cizelge 6.1. AISI 4140 (42CrMo4) celigi kimyasal kompozisyonu.

Element C Si Mn P S Cr Mo Al

(%) 0,39 027 074 0008 0,01 1,06 0.2 0.03

Endiistride yaygin kullanim alanina sahip olan AISI 4140 celigi, icerdigi alasim
elementleri sayesinde yiiksek sertlesebilirlik ozelligine sahip olmasi, malzemenin
kimyasal bilesiminin karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye elverisli ve 1slah iglemi
sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk ozelligi gostermesinden dolayr bu
calismada kullanilmistir. AIST 4140 ¢eligi malzemeden imal edilen millerin boyutlar1 ve
resmi Sekil 6.2’de verilmistir. Mikro yap1 ve sertlik analizi igin, her 1s1l iglem ve derin

kriyojenik islem durumu i¢in numuneler hazirlanmistir.

. AR

@254

320

A-A Kesti

Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan miller.

Geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik islem uygulanan millere ait bilgiler Cizelge

6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Isil islem ve kriyojenik islem uygulanan miller.

No  Mil Kodu Uygulanan Isil Islemler

1 S STANDART - -

2 CHT CHT - -

3 DCT12 CHT DCT (12 saat) -

4 DCT24 CHT DCT (24 saat) -

5 DCT36 CHT DCT (36 saat) -

6 DCT48 CHT DCT (48 saat) -

7 DCTT12 CHT DCT (12 saat) Temperleme (2 saat)
8 DCTT24 CHT DCT (24 saat) Temperleme (2 saat)
9 DCTT36 CHT DCT (36 saat) Temperleme (2 saat)
10 DCTT48 CHT DCT (48 saat) Temperleme (2 saat)

S- Standart mil

CHT - Geleneksel 1s1l islemli mil (Conventional Heat Treatment)

DCT - Derin kriyojenik islemli miller (Deep Cryojenic Treatment)

DCTT - Derin kriyojenik islemli ve temperleme islemli miller
(Deep Cryojenic Treatment - Tempering)

Millere geleneksel 1s1l islem uygulanarak istenilen sertlik degerine getirilmistir.
Geleneksel 151l islem (ilk olarak atmosfer kontrollii firinda 420 °C sicakliga 30 dakika
wsitilarak On 1sitma, 850 °C sicakliga 30 dakika isitilarak Ostenitleme islemi ve 70 °C
yagda su verme iglemi ile sertlestirilen numuneler, 320 °C sicaklikta 2 saat temperleme)
uygulanmistir. Geleneksel 1s1l islem sonrasinda millere 12, 24, 36 ve 48 saat bekletme
stirelerinde -140 °C sicaklikta derin kriyojenik (sogutma) islem uygulanmistir. Derin
kriyojenik islem sonrasinda ise millere 200 °C’de 2 saat temperleme islemi

uygulanmigtir.

Sekil 6.3’de geleneksel 1s1l islem ve derin kriyojenik islem egrisi verilmistir. Sekilde
gortldiigi gibi deney numunelerine Oncelikle geleneksel 1s1l islem uygulanmis,
sonrasinda farkli bekletme siirelerinde (12, 24, 36 ve 48 saat) derin kriyojenik islem ve

son olarak temperleme islemi (200 °C) uygulanmustir.
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Sekil 6.3. Isil islem ve kriyojenik islem egrisi.

Derin kriyojenik islemlerin uygulandig: bilgisayar kontrollii kriyojenik islem firmni Sekil
6.4’de gosterilmistir. Sekilde goriilen firinda derin kriyojenik islem -140 °C’de

uygulanmustir.

Sekil 6.4. Kriyojenik islem firini ve igslemin uygulanmasi.
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6.2. DENEY SETI

Bu calismada kullanilmak {izere makine ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanim alanina sahip AISI 4140 (42CrMo4) ¢eliginden imal edilen 25,4 mm ¢apinda
ve 320 mm uzunlugunda miller hazirlanmistir. Bu millerden, bir nolu mil standart
olarak kullanilan mil (Standart mil - S) olarak hazirlanmistir. Diger millere ise ilk dnce
geleneksel 1s1l islem (Conventional Heat Treatment - CHT) uygulanmistir. Sertlestirilen
millere 320 °C sicaklikta 2 saat temperleme islemi uygulanmistir. Geleneksel 1s1l islem
uygulanan {i¢ nolu ve yedi nolu mile, 1s1l islemi tamamlayic1 bir islem olan derin
kriyojenik iglem (Deep Cryogenic Treatment - DCT12) -140 °C’de 12 saat siire
uygulanmistir. Geleneksel 1s1l islem uygulanan dort nolu ve sekiz nolu mile, derin
kriyojenik islem (DCT24) -140 °C’de 24 saat siire uygulanmistir. Geleneksel 1s1l islem
uygulanan bes nolu ve dokuz nolu mile, derin kriyojenik islem (DCT36) -140 °C’de 36
saat siire uygulanmistir. Geleneksel 1s1l islem uygulanan bes nolu ve on nolu mile, derin
kriyojenik islem (DCT48) -140 °C’de 48 saat siire uygulanmistir. Derin kriyojenik
islem sonrasinda yedi nolu (DCTT12), sekiz nolu (DCTT24), dokuz nolu (DCTT36),
ve on nolu mile (DCTT48) ise 200 °C’de 2 saat temperleme islemi (Deep Cryogenic
Treatment and Tempering - DCTT) uygulanmistir.

Deneysel ¢alisma igin 10 farkli 1s1l islemli mil kullanilarak deney seti olusturulmustur.
Ik deney serisi icin S mil, ikinci deney serisi icin CHT mil, iiciincii deney serisi i¢in
DCT12 mil ve sirasiyla diger miller (DCT24, DCT36, DCT48, DCTT12, DCTT24,
DCTT36 ve DCTT48) kullanilarak 10 deney serisi olusturulmustur. Deneylerin
gerceklestirilmesi i¢in olusturulan deney seti Sekil 6.5’de gosterilmistir. Mil, %2 Beygir
Giiciine (HP) sahip bir motora, motor tarafindan iretilen yiiksek frekansli titresim
etkisini en aza indirmek igin bir esnek kaplin ile baglanmistir. Ug fazli alternatif akim
(AC) indiiksiyon motoru degisik hizlarin elde edilmesi i¢in bir degisken hiz kontrol
tinitesine baglanmistir. Motor 0—-3600 rpm (revolution per minute - dakikadaki donme
sayis1) hiz araliginda calistirilabilir 6zelliktedir. Donen milin devir sayisint kontrol

etmek i¢in foto - optik tipi bir dijital takometre kullanilmistir.

Titresim genligini artirmak i¢in ise 126,25 mm c¢apinda ve 5040 gr agirliginda ve 65
mm capinda 684 gr agirhifinda olmak tizere iki disk yiik olarak kullanilmistir.

Deneylerde veriler, VibraQuest ™ yazillim ve donanim sistemi kullanilarak
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toplanmistir. Veri toplama sistemi titresim sinyalleri igin tasarlanmig bir yiiksek bant

genisligi amplifikatoriine sahiptir.

Ayni yiikleme ve calisma sartlarinda normal ve dort farkli kusurlu yuvarlanmali
yataklarla desteklenmis u¢ kismina fan takilmis 1s1l islemli miller kullanilarak deneyler
gerceklestirilmisgtir.  Millerin - performansini  belirlemek i¢in  deplasman Olgerler
kullanilarak 50 adet deney, yuvarlanmali yataklardan veri almak i¢in ivme Olgerler
kullanilarak 250 adet deney olmak iizere toplam 300 adet deney yapilmistir. Veri
toplama sistemi ile elde edilen veriler kaydedilerek bilgisayara aktarilmis ve

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Deney setinde yuvarlanmali yataklarin dikey ve yatay yonde (x ve y) titresimlerini
6lgmek i¢in dort adet ivmedlger (Ch 1, Ch 2, Ch 3 ve Ch 4) kullanilmis ve yuvarlanmali
yataklarin yuvasina 90 derece a¢1 ile monte edilmislerdir. Ivme olgiimleri PCB
Piezotronics 608A11 model Olgli sistemi ile kayit edilip bilgisayara aktarilmistir.
Kullanilan ivme Olgerler maksimum frekans duyarliligina sahiptir. Sistemde kullanilan
DAQ (Data Acquisition) kart1 titresim algis1 i¢in dort kanal ve déonme hiz1 elde etmek
icin ise bir kanala sahiptir. DAQ kanallari, motora yakin taraftaki yuvarlanmali yatak
icin Ch 1, Ch 2 olarak dikey ve yatay yonde yuvaya takilmis iken motordan uzak
taraftaki yuvaya yataklarin titresimini algilamak i¢in Ch 3, Ch 4 olarak sirasiyla dikey
ve yatay yonde monte edilmistir. Tiim kanallar es zamanli olarak calisabilmektedir

(Sekil 6.6).

Mil galisma hiz1 10 Hz (600 dev/dak), 20 Hz (1200 dev/dak), 30 Hz (1800 dev/dak), 40
Hz (2400 dev/dak), 50 Hz (3000 dev/dak) icin veriler toplanmis ve bilgisayara
aktarilmistir. Millerin yer degistirme verilerini 6l¢mek i¢in ise dikey ve yatay yonde
olmak tizere 2 adet deplasman Olger kullanilmistir. Deplasman Olgerler deplasman

6lgme aparatina (11) dikey (Ch 1) ve yatay (Ch 2) yonde takilmistir (Sekil 6.5).

Deneylerde kusurlu yuvarlanmali yatak olarak i¢ bilezik kusurlu (INNER), dis bilezik
kusurlu (OUTER), bilye kusurlu (BALL) ve hepsi kusurlu (COMB) olmak {iizere 4
farkli kusurlu yuvarlanmali yatak kullanilmistir. Motora yakin yatak yuvasinda normal
yuvarlanmali yatak sabit olarak kalmis ve motordan uzak yatak yuvasinda ise 4 farkl
kusurlu yuvarlanmali yatak sirayla degistirilerek takilmistir. Ik deney calismasinda iki
normal yuvarlanmali yatak millere destek olarak kullanilmis ve miller sirasi ile diger

kusurlu yataklarda da test edilmistir.

38



WDI.,.I |
I | N

-II

|36 48|, 63 50 _|40] o
1 | Govde 9 | Mil
2 | Plastik takoz 10 | Esnek kaplin
3 | Bilye yatagi destegi 11 | Deplasman dlger aparati
4 | ' HP Motor 12 | Disk (5.04 kg)
5 | Hiz kontrol iinitesi 13 | Deplasman dlger
6 | Takometre 14 | Ivme dlger
7 | Yuvarlanmali yatak 15 | Fan
8 | Yatak yuvasi 16 | Disk (0.684 kqg)

Sekil 6.5. Deney diizenegi sematik gdsterimi.

VibraQuest ™ yazilim ve

donanim sistemi

Sekil 6.6. Deney diizenegi ve dort kanalin gosterimi.
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Sekil 6.7°de deney diizeneginin ¢alismasi verilmistir. Deney calismasinda yuvarlanmali
yataklarin dikey ve yatay yondeki titresimleri kaydedilmistir. Kullanilan yuvarlanmali
yataklar, karmagik bir titresim sistemini temsil eder. Dikey yonde Olciilen titresim
sinyali analiz yapmada, yatay yonde 6lgiilen titresim sinyali ise 6lgtimleri dogrulamada

kullanilmaistir.

Sekil 6.7. Deney diizeneginin ¢alismasi.

Deney diizeneginde ayni yiikkleme ve calisma sartlarinda yuvarlanmali yataklarla
desteklenmis, u¢ kismima fan takilmig millerin ve yuvarlanmali yataklarin titresim

verileri elde edilmis ve karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
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6.3. SERTLIiK OLCME TESTLERI

Deneylerde kullanilan millere ait numunelerin sertlik 6lgme cihazinda sertlik Slgtimleri
gerceklestirilmistir. Sertlik 6lgtimleri i¢in 13 mm c¢apinda ve 10 mm boyunda deney
numuneleri hazirlanmistir.  Sertlik Olgiimlerinde, Ol¢im sonucu en az 9 sertlik
dl¢iimiiniin ortalamasimi yansitmaktadir. Sertlik 6lgme deneyleri, Diizce Universitesi
Giimiisova Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan sertlik 6lgme cihazi ile Rockwell (HRc)
sertlik 6lgme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 6.8’de mikro yap1 ve sertlik

analiz numunelerinin boyutlar1 ve Sekil 6.9’da ise sertlik 6l¢gme cihazi resmi verilmistir.

Sekil 6.9. Sertlik 6l¢gme cihazi.
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6.4. CEKME TESTLERI

Bu ¢alismada AISI 4140 ¢eliginden imal edilmis millerin, geleneksel 1sil islem ve farkli
bekletme siirelerinde uygulanan derin kriyojenik islemin mekanik 6zelliklerine etkisini
tespit etmek amaciyla numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testlerinde
¢ekme hizi 2 mm/dakika olarak alinmistir. Cekme testlerinde kullanilan TS 138-A
normuna gore hazirlanmig daire kesitli silindirik basli ¢ekme testi numunesi ve teknik
resmi Sekil 6.10°da verilmistir. Cekme testleri i¢in belirtilen standartlara goére 30 adet

¢ekme testi numunesi hazirlanmstir.

D R 36 -
.30
| 1
o e
r > ! /
L2s % S L ms
. 100 _l

Sekil 6.10. Cekme testi numunesi.

Cekme testleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezi (DUBIT) biinyesinde bulunan 40 Ton kapasiteli ¢ekme test
cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Cekme test cihazi.
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6.5. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMELERI

Mikro yap1 incelemelerinde kullanilmak tizere 13 mm ¢ap ve 10 mm uzunlugunda her
151l islem tiirii i¢in numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler; geleneksel 1s1l islem, derin
kriyojenik islem ve temperleme islemi sonrasinda sirasiyla 120, 240, 600, 800 ve 1200
gritlik SiC zimparalar ile zimparalama islemi yapildiktan sonra numune parlatma
cihazinda parlatilmistir. Sonrasinda % 5 Nital (95 ml etil alkol, 5 ml nitrik asit) ile
daglanarak optik mikroskopta incelenmis ve Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning
Electron Microscopy - SEM) ¢ekimleri i¢in hazirlanmistir. SEM goriintiileri Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DUBIT) biinyesinde bulunan taramali elektron mikroskobu kullanilarak ikincil

elektronlarin olusturdugu SEM mikrograflari alinmstir.

Sekil 6.12°de goriilen SEM cihazi odaklanmis elektron hiizmesiyle numuneyi tarayarak
numuneden goriinti meydana getiren bir elektron mikroskobudur. Elektronlarin
ornekteki elektronlarla etkilesimi detekte edilebilen ¢ok cesitli sinyaller iiretir. Bu
sinyaller 6rnegin yiizey topografisi ve kompozisyonu hakkinda bilgi icerir. Elektron
hiizmesi genellikle tarama Oriintiisii biciminde taranir. Goriintii olusturmak ig¢in
hiizmenin pozisyonu detekte edilen sinyalle birlestirilir. SEM' de numuneler yiiksek

vakumda ve diisiik vakumda incelenebilir.

Sekil 6.12. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde tez galismasinin deneysel agamalarinda elde edilen bulgulara ve deneysel

sonuclara yer verilmistir. Ayrica deneysel sonuglar karsilastirilmis ve tartigilmigtir.

7.1. MILLERIN DINAMIK DAVRANIS DENEYLERI BULGULARI

Deney setinde mil-yatak sisteminden deplasman olgerler ve ivme 6lgerler ile elde edilen
veriler bilgisayara aktarilmis ve bilgisayar ortaminda grafiksel veriler olusturulmustur.
Bu veriler; Bode egrisi, dort kanal veri grafikleri, selale (waterfall) grafikleri, yoriinge
(orbit) grafikleri ve time waveform (zamana bagli genlik degerleri) grafikleri olarak
sunulmustur. Ayrica deneylerde elde edilen sayisal veriler, formiil ile elde edilen

sonuglardan grafikler olusturulmustur.

Deney setinde ivme 6lgerler (Ch 1, Ch 2, Ch 3 ve Ch 4) ve deplasman &lgerler (Ch 1,
Ch 2) araciligiyla mil donme hiz1 10 Hz (600 dev/dak), 20 Hz (1200 dev/dak), 30 Hz
(1800 dev/dak), 40 Hz (2400 dev/dak), 50 Hz (3000 dev/dak) i¢in veriler toplanmaistir.
En kritik verilerin toplandigi mil dénme hizi 50 Hz oldugu i¢in kiyaslama referansi

olarak alinmistir.

Dort kanal veri grafikleri; bir grafikte dort kanal olarak alttan yukariya dogru sirasiyla
Ch 1, Ch 2, Ch 3 ve Ch 4 olmak {iizere mil ¢alisma hiz1 50 Hz igin toplanan titresim
verileri sunulmustur. Dikey (Ch 1, Ch 3) ve yatay (Ch 2, Ch 4) yonde olmak iizere dort

kanaldan veriler alinmistir.

Deplasman olger (proxy probe) sensorleri ile miller i¢in elde edilen selale (waterfall)

titresim spektrumlari verilmistir.

Miller i¢in diisey (Ch 1) ve yatay (Ch 2) dogrultuda ¢alisma hizlarinin durma (0 rpm)
durumundan 3000 rpm (50 Hz)’e yiikselerek tekrar durma noktasina gelmesi sirasinda
yakalanan titresim spektrumlart alinmistir. Yoriinge (orbit) analizi ile diisey (Ch 1) ve
yatay (Ch 2) dogrultuda millerin eksen g¢izgisinin hareketi yoriingesel olarak elde

edilmistir. Yoriinge lizerindeki nokta milin salinim dalgasinin baglangi¢ noktasi olarak
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kaydedilmigtir. Ayrica zamana bagli genlik durumlarini gormek amaciyla time

waveform grafikleri verilmistir.

Deney setinde mil-yatak sisteminden deplasman o6lgerler ile millerden (Ch 1, Ch 2) elde
edilen 638976 veri ve ivme olgerler ile yuvarlanmali yataklardan (Ch 1, Ch 2, Ch 3 ve
Ch 4) elde edilen 327680 veri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu analizleri daha
kolay gergeklestirebilmek icin kanallardan elde edilen veriler, formiiller kullanilarak tek

veri haline doniistirilmiistiir.

Deneylerde millerden ve yuvarlanmali yataklardan elde edilen sayisal veriler asagida

verilen (7.1) ve (7.2) numarali formiiller [157]-[159] kullanilarak islem yapilmistir.
Her deney durumu i¢in (7.1) nolu formiil kullanilarak Qgrys degerleri hesaplanmustir.

CH yer degistirme degerlerini ve N yer degistirme degerlerinin toplam sayisini ifade

etmektedir. Burada deplasman Olgerler ile alinan verilerden her kanal i¢in N = 638976
ve ivme Olgerler ile alinan verilerden her kanal icin N = 327680 yer degistirme verisi
vardir. Yuvarlanmali yataklardan ve millerden kanallar araciligi ile alinan veriler

hesaplamalarda kullanilmistir.

Apms = \/1/N Zﬁ:l al?é (7.1)

a, = Vch1% + ch2? + ch3? + ch4? (7.2)

Verileri karsilastirmak igin, toplam titresim degerleri (@), (7.2) nolu formiil ile

deplasman olgerlerle iki kanaldan ve ivme oOlgerlerle dort kanaldan elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanmistir. RMS yer degistirme degerleri biitiin kanallar i¢in
kullanilmustir. (7.1) ve (7.2) nolu formiiller kullanilarak miller i¢in ortalama titresim

genlik degerleri hesaplanmustir.

Miller i¢in hesaplanan genlik degerlerinin diisiik ¢itkmasi milin daha az salinim ve daha
az yer degistirme yaptigim1 gostermektedir. Millerin daha az salimim yapmasi

istenilmektedir [1-8].
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Sekil 7.1’de normal ve kusurlu yuvarlanmali yataklarda millerin ortalama titresim genlik
degerleri verilmistir. Millerden deplasman 6lgerler ile iki kanaldan (Ch 1, Ch 2) alinan
verilerin ortalama genlik degerleri ( 1 mil = 0,0254 mm ) hesaplanmistir. Sekilde
gortildiigi gibi S milinden sonra sirastyla DCTT36, DCT12, DCT48 ve DCT36 milleri en
diisiik genlik degerlerine sahiptir.
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Sekil 7.1. Normal ve kusurlu yataklarda millerin ortalama genlik degerleri.

Millerin yatay dogrultudaki bilesenlerinin diisey dogrultudaki bilesenlere kiyasla
genliklerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, millerin {izerindeki yiikten gelen
kuvvetin diisey ekseni daha fazla etkilemesine ve titresim genliginde degisim meydana
getirmesi ile iliskilendirilmistir [2], [7]. Ayrica, DCTT miller, CHT ve DCT islemli
millere gore daha az salimim gostermistir. Bu sonug¢, DCTT millerinin elastikiyet
modiillerinin iyilesmesine bagli olarak gercgeklestigi Ongoriilmiistiir. Boylece DCTT

millerinin rezonans frekansi azalmistir [7].

Sekil 7.2° de normal ve kusurlu yuvarlanmal1 yataklarin ortalama titresim genlik degerleri
verilmistir. ilvme 6lgerler ile normal ve kusurlu yataklarda dort kanaldan (Ch 1, Ch 2, Ch
3 ve Ch 4) alman verilerin ortalama genlik degerleri ( g - m/s? ) hesaplanmstir. Sekilde

goriildiigii gibi normal yuvarlanmali yataklarda sirasiyla DCT36, DCTT36, DCTT12 ve
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DCT48 milleri en diisiik genlik degerlerine sahiptir. Kusurlu yuvarlanmali yataklarda
ortalama titresim degerleri degiskenlik gostermekle birlikte yine DCT36 ve DCTT36
millerinde belirgin sekilde daha diisiik genlik degerlerine sahiptir.
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Sekil 7.2. Normal ve kusurlu yataklarin ortalama genlik degerleri.

Millerin dinamik davranig deneyleri sonucunda elde edilen verilerde en yiiksek devirlerde
yakalanan genlik degerleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilmistir. Burada agik bir
sekilde DCT36 mili dikey (0.048 mil) ve yatay (0.047 mil) yonde diger millere gére daha
diisiik genlik degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. DCT36 mili, kusurlu yuvarlanmali

yataklarda da ayni kararlilig: siirdiirdiigii gorilmiistiir.
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Cizelge 7.1. Yuvarlanmal1 yataklarda millerin genlik degerleri (Dikey - Ch 1).

No Mil Normal ve kusurlu yuvarlanmah yataklar (rpm/ mil)
kodu Normal i¢ bilezik Dis bilezik Bilye Hepsi
1 S 2830,20/0,106  2817,51/0,112 2793,46/0,114  2660,07/0,107  2950,20/0,107
2 CHT 2095,42 /0,215  2293,84/0,203 2051,78/0,205  2169,47/0,224  2087,71/0,201
3 DCT12 2238,28 /0,188  2295,99/0,193 2300,72/ 0,190  2459,72/0,193  2459,95/0,195
4 DCT24 2317,14 /0,196  2540,95/0,194  2580,44/0,189  2943,94/0,197  2882,24/0,196
5 DCT36 2367,53/0,048  2396,97/0,042 2401,19/0,048 2269,27/0,50 2287,50/0,049
6 DCT48 2230,48 /0,166  2538,49/0,168 2581,02/0,175  2570,53/0,185  2547,29/0,162
7 DCTTI12 2961,50/0,160  2958,83/0,168 2661,76/ 0,168  2961,22/0,159  2498,94/0,156
8 DCTT24 2959,13/0,116  2957,01/0,126 2958,24/0,126  2680,81/0,126  2960,01/0,125
9 DCTT36 2499,26 /0,229  2540,76/0,228 2260,75/0,223  2482,24/0,238  2411.28/0,214
10 DCTT48 2918,97 /0,032  2537,14/0.032 2917,14/0,072  2935,43/0,051  2950,67/0,065
Cizelge 7.2. Yuvarlanmali yataklarda millerin genlik degerleri (Yatay - Ch 2).
No Mil kodu Normal ve kusurlu yuvarlanmah yataklar (rpm / mil)
Normal i¢ bilezik Dis bilezik Bilye Hepsi

1 S 2817,06/0,107 2959,31/0,113  2964,43/0,115 2962,55/0,107  2959,16 /0,110
2 CHT 2315,06 /0,219 2377,76/ 0,205  2306,32/0,208  2502,37 /0,227 2373,51 /0,204
3 DCT12 2955,74/0,192 2900,33/0,196  2954,22/0,196  2591,43/0,198  2957,17 /0,200
4 DCT24 2931,15/0,198 2951,33/0,195 663,78/0,190  2915,99/0,198  2937,64 /0,198
5 DCT36 2952,95/0,047 2961,33/0,044  247594/0,049  2530,15/0,050  2509,22 /0,050
6 DCT48 2957,05/0,169 2959,63/0,122  2780,20/0,177 2751,19/0,188  2926,70 /0,166
7 DCTT12  2370,73/0,160 2761,35/0,166  2782,61/0,167 2963,34/0,159  2961,76 /0,156
8 DCTT24  590,05/0,109 2959,63/0,122  2962,66/0,121  2914,0/0,121 892,37/0,121
9 DCTT36 2951,13/0,237 2959,52/0,236  2560,06/0,228  2957,44/0,246  2960,46 /0,223
10 DCTT48 2938,11/0,033 2948,08/0,031  2938,70/0,068 2951,52/0,053  2955,42 /0,064
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7.1.1. Bode Egrileri Grafikleri

Millerin kritik devrinin belirlenmesi i¢in Bode egrisi grafigi verilmistir. Miller i¢in
diisey (Ch 1) ve yatay (Ch 2) dogrultuda ¢alisma hizlarinin durma (0 rpm) durumundan
3000 rpm’e yiikselerek tekrar durma noktasina gelmesi sirasinda yakalanan titresim

spektrumlart alinmistir.

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de goriildiigli gibi normal yuvarlanmali yatak destekli miller i¢in
disey dogrultuda (Ch 1) S mili igin maksimum titresim genligi 2830,20 rpm
(dakikadaki devir sayisi1) 0,106 mil (1 mil = 0,0254 mm ), CHT mili 2095,42 rpm’de
0,215 mil, DCT12 mili 2238,28 rpm’de 0,188 mil, DCT24 mili 2317,14 rpm’de 0,196
mil, DCT36 mili 2367,53 rpm’de 0,048 mil, DCT48 mili 2230,48 rpm’de 0,166 mil,
DCTT12 mili ise 2961,50 rpm’de 0,160 mil, DCTT24 mili ise 2959,13 rpm’de 0,116
mil, DCTT36 mili 2499,26 rpm’de 0,229 mil, DCTT48 mili ise 2918,97 rpm’de 0,032

mil olarak bulunmustur.

Yatay dogrultuda (Ch 2) ise S mili i¢in maksimum titresim genligi 2817,06 rpm’de
0,107 mil, CHT mili 2315,06 rpm’de 0,219 mil, DCT12 mili 2955,74 rpm’de 0,192 mil,
DCT24 mili 2931,15 rpm’de 0,198 mil, DCT36 mili 2952,95 rpm’de 0,047 mil, DCT48
mili 2957,05 rpm’de 0,169 mil, DCTT12 mili 2370,73 rpm’de 0,160 mil, DCTT24 mili
590,05 rpm’de 0,109 mil, DCTT36 mili 2951,13 rpm’de 0,237 mil ve DCTT48 mili ise
2938,11 rpm’de 0,033 mil olarak bulunmustur.

Dikey yonde oOlgiilen titresimler analiz yapmada, yatay yonde oOlgiilen titresimler ise
Olctimleri dogrulamada kullanilmistir. Yatay dogrultuda olusan titresim genlikleri dikey

dogrultuda olusan titresim genliklerini dogrular niteliktedir.

Buradan elde edilen verilere gore hem dikey hem de yatay dogrultuda daha az salinim
yapan DCT36 mili en diisiik genlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. DCT36 milini
ise DCTT48 mili diigiik genlik degeri ile takip etmektedir.
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Sekil 7.3. Normal yatak destekli miller i¢in Bode egrisi.
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Sekil 7.4. Normal yatak destekli miller i¢in Bode egrisi (devami).

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da goriildiigli gibi i¢ bilezik kusurlu yuvarlanmali yatak destekli
miller i¢in diisey dogrultuda (Ch 1) S mili i¢in maksimum titresim genligi 2817,51
rpm’de 0,112 mil, CHT mili 2293,84 rpm’de 0,203 mil, DCT12 mili 2295,99 rpm’de
0,193 mil, DCT24 mili 2540,95 rpm’de 0,194 mil, DCT36 mili 2396,97 rpm’de 0,042
mil, DCT48 mili 2538,49 rpm’de 0,168 mil, DCTT12 mili ise 2958,83 rpm’de 0,168
mil, DCTT24 mili ise 2957,01 rpm’de 0,126 mil, DCTT36 mili 2540,76 rpm’de 0,228
mil, DCTT48 mili ise 2537,14 rpm’de 0,032 mil olarak bulunmustur.

Yatay dogrultuda (Ch 2) ise S mili i¢cin maksimum titresim genligi 2959,31 rpm’de
0,113 mil, CHT mili 2377,76 rpm’de 0,205 mil, DCT12 mili 2900,33 rpm’de 0,196 mil,
DCT24 mili 2951,33 rpm’de 0,195 mil, DCT36 mili 2961,89 rpm’de 0,044 mil, DCT48
mili 2538,049 rpm’de 0,168 mil, DCTT12 mili 2761,35 rpm’de 0,166 mil, DCTT24
mili 2959,63 rpm’de 0,122 mil, DCTT36 mili 2959,52 rpm’de 0,236 mil ve DCTT48
mili ise 2948,08 rpm’de 0,031 mil olarak bulunmustur.
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Sekil 7.5. Ig bilezik kusurlu yatak destekli miller icin Bode egrisi.
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Sekil 7.6. I¢ bilezik kusurlu yatak destekli miller icin Bode egrisi (devamu).

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de goriildiigli gibi dis bilezik kusurlu yuvarlanmali yatak destekli
miller i¢in diisey dogrultuda (Ch 1) S mili i¢in maksimum titresim genligi 2793,46 rpm
0,114 mil, CHT mili 2051,78 rpm’de 0,205 mil, DCT12 mili 2300,72 rpm’de 0,190 mil,
DCT24 mili 2580,44 rpm’de 0,189 mil, DCT36 mili 2401,19 rpm’de 0,048 mil, DCT48
mili 2581,02 rpm’de 0,175 mil, DCTT12 mili ise 2661,76 rpm’de 0,168 mil, DCTT24
mili ise 2958,24 rpm’de 0,126 mil, DCTT36 mili 2260,75 rpm’de 0,223 mil, DCTT48
mili ise 2917,14 rpm’de 0,072 mil olarak bulunmustur.

Yatay dogrultuda (Ch 2) ise S mili i¢cin maksimum titresim genligi 2964,43 rpm’de
0,115 mil, CHT mili 2306,32 rpm’de 0,208 mil, DCT12 mili 2954,22 rpm’de 0,196 mil,
DCT24 mili 663,78 rpm’de 0,190 mil, DCT36 mili 2475,94 rpm’de 0,049 mil, DCT48
mili 2780,20 rpm’de 0,177 mil, DCTT12 mili 2782,61 rpm’de 0,167 mil, DCTT24 mili
2962,66 rpm’de 0,121 mil, DCTT36 mili 2560,06 rpm’de 0,238 mil ve DCTT48 mili ise
2938,70 rpm’de 0,068 mil olarak bulunmustur.
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Sekil 7.7. Dis bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in Bode egrisi.
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Sekil 7.8. Dis bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in Bode egrisi (devami).

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da goriildiigii gibi bilye kusurlu yuvarlanmali yatak destekli
miller i¢in diisey dogrultuda (Ch 1) S mili i¢in maksimum titresim genligi 2660,07rpm
0,107 mil, CHT mili 2169,47 rpm’de 0,224 mil, DCT12 mili 2459,72 rpm’de 0,193 mil,
DCT24 mili 2943,94 rpm’de 0,197 mil, DCT36 mili 2269,27 rpm’de 0,050 mil, DCT48
mili 2570,53 rpm’de 0,185 mil, DCTT12 mili ise 2961,22 rpm’de 0,159 mil, DCTT24
mili ise 2680,81 rpm’de 0,126 mil, DCTT36 mili 2482,24 rpm’de 0,238 mil, DCTT48
mili ise 2935,43 rpm’de 0,051 mil olarak bulunmustur.

Yatay dogrultuda (Ch 2) ise S mili i¢cin maksimum titresim genligi 2962,55 rpm’de
0,107 mil, CHT mili 2502,37 rpm’de 0,227 mil, DCT12 mili 2591,43 rpm’de 0,198 mil,
DCT24 mili 2915,99 rpm’de 0,198 mil, DCT36 mili 2530,15 rpm’de 0,050 mil, DCT48
mili 2751,19 rpm’de 0,188 mil, DCTT12 mili 2963,34 rpm’de 0,159 mil, DCTT24 mili
2914,0 rpm’de 0,121 mil, DCTT36 mili 2957,44 rpm’de 0,246 mil ve DCTT48 mili ise
2954,52 rpm’de 0,053 mil olarak bulunmustur.
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Sekil 7.9. Bilye kusurlu yatak destekli miller i¢in Bode egrisi.
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Sekil 7.10. Bilye kusurlu yatak destekli miller i¢in Bode egrisi (devami).

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de goriildiigii gibi hepsi kusurlu yuvarlanmali yatak destekli
miller i¢in diisey dogrultuda (Ch 1) S mili i¢in maksimum titresim genligi 2950,20 rpm
0,107 mil, CHT mili 2087,71 rpm’de 0,201 mil, DCT12 mili 2459,95 rpm’de 0,195 mil,
DCT24 mili 2882,24 rpm’de 0,196 mil, DCT36 mili 2287,50 rpm’de 0,049 mil, DCT48
mili 2547,29 rpm’de 0,162 mil, DCTT12 mili ise 2498,94 rpm’de 0,156 mil, DCTT24
mili ise 2960,01 rpm’de 0,125 mil, DCTT36 mili 2411,28 rpm’de 0,214 mil, DCTT48
mili ise 2950,67 rpm’de 0,065 mil olarak bulunmustur.

Yatay dogrultuda (Ch 2) ise S mili i¢cin maksimum titresim genligi 2959,16 rpm’de
0,110 mil, CHT mili 2373,51 rpm’de 0,204 mil, DCT12 mili 2957,17 rpm’de 0,200 mil,
DCT24 mili 2937,64 rpm’de 0,198 mil, DCT36 mili 2509,22 rpm’de 0,050 mil, DCT48
mili 2926,70 rpm’de 0,166 mil, DCTT12 mili 2961,76 rpm’de 0,156 mil, DCTT24 mili
892,37 rpm’de 0,121 mil, DCTT36 mili 2960,46 rpm’de 0,223 mil ve DCTT48 mili ise
2955,42 rpm’de 0,064 mil olarak bulunmustur.
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Sekil 7.11. Hepsi kusurlu yatak destekli miller i¢in Bode egrisi.
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Sekil 7.12. Hepsi kusurlu yatak destekli miller i¢in Bode egrisi (devami).
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Millerin ¢alisma devri arttikga, titresim genliginde artma veya azalma meydana
gelmektedir. Bu durum, soniimleme katiliginin devirle dogru orantili olarak artisi ile
iliskilendirilmistir [1], [2], [7]. Derin Kriyojenik islem gérmiis miller ve derin kriyojenik
islem sonrasi temperleme islemi gérmiis millerde rijitlik daha fazla oldugu i¢in tinlagsma
(rezonans) olay1 daha az goriilmiistiir [7]. Ayrica dikey ve yatay yonde daha az salinim

yaptig1 goriilmistiir.

Millerin yatay dogrultudaki bilesenlerinin diisey dogrultudaki bilesenlere kiyasla
genliklerinde azalma oldugu goriilmistiir. Bu sonug, millerin iizerindeki ylikten gelen
kuvvetin diisey ekseni daha fazla etkilemesine ve titresim genliginde degisim meydana
getirmesine baglanmistir. Ayrica, 1s1l islemli mil (CHT) ve kriyojenik islem gormiis
millerdeki (DCT) titresimler, kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi gormiis

millere (DCTT) gore belirgin bir sekilde daha degisken oldugu gézlemlenmistir.

Miller kiyaslandiginda diisey ve yatay dogrultuda DCTT millerinin CHT ve DCT
millerine gore titresim genliklerinin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu
sonucu, literatiirde kriyojenik islem ile ilgili yapilan caligmalarda en iyi mekanik
ozellikleri 36 saat derin kriyojenik islem wuygulanmis numunelerin sagladigi
belirtilmistir [75], [99]. Derin kriyojenik islemle birlikte AISI 4140 c¢eliginin
igyapisinda bulunan yumusak bir yapiya sahip olan Ostenit fazinin sert bir yapiya sahip
olan martenzit fazina doniismesi sonucu daha gevrek bir yapmin olugmasina
baglanmustir [74], [90]. DCTT millerinde ise derin kriyojenik islem ile birlikte olusan
sert ve gevrek yapi temperleme isleminin etkisi ile sertlik degerlerinin diiserek tokluk
degerlerinin artmasini saglamistir. Sertlikten fazla 6diin vermeden toklugun yiikselmesi

gerceklesmistir.

Bu calismada derin kriyojenik islem uygulanmis AISI 4140 celiginden imal edilen
millerin bekletme siirelerinin (12, 24, 36 ve 48 saat) millerin ¢aligma kararliligina
etkisine baktigimizda 36 saat bekletme siireli derin kriyojenik islemli milin (DCT36)
diger millere gore daha az yer degistirme yaptig1 ve daha kararli oldugu goriilmiistiir.
Derin kriyojenik iglem sonrasi temperleme islemi uygulanmig miller (DCTTI12,
DCTT24, DCTT36 ve DCTT48) arasinda ise 48 saat bekletme siireli derin kriyojenik
islemli ve temperleme islemli milin (DCTT48) daha az yer degistirme yaptigi
goriilmektedir. Ancak, ortalama genlik degeri sonuglarina gére DCTT36 milinin daha az

yer degistirme yaptig1 ve daha kararli oldugu goriilmustiir.
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7.1.2. Dort Kanal Titresim Verileri

Motora yakin yatak yuvasi i¢in diisey dogrultuda (Ch 1) ve yatay dogrultuda (Ch 2)
kullanilirken motordan uzak yatak yuvasi i¢in diisey dogrultuda (Ch 3) ve yatay
dogrultuda (Ch 4) kullanilmistir. Kanallara bagli ivme 6lgerler aracilifiyla mil ¢alisma
hiz1 10, 20, 30, 40 ve 50 Hz i¢in veriler toplanmistir. En kritik verilerin toplandig1 50 Hz

oldugu i¢in kiyaslama referansi olarak alinmistir.

Sekil 7.13 - Sekil 7.22°de grafiklerde, bir grafikte dort kanal verilmis ve kanallar alttan
sirasiyla Ch 1, Ch 2, Ch 3 ve Ch 4 olmak {izere mil ¢alisma hizi 50 Hz i¢in toplanan
titresim verileri sunulmustur. Elde edilen titresim verilerine gore, yuvarlanmali
yataklarda sirasiyla DCT36 mili, DCTT36 mili diger millere gore belirgin bir sekilde
daha kararli oldugu goriilmektedir. Bu millerin diger millere goére daha az salinim
yaptigi, daha az rezonansa girdigi dolayisi ile daha kararli olduklar1 gézlemlenmistir.
Kusurlu yuvarlanmali yataklarda da ayni kararlilig1 stirdiirdiigti goriilmiis ve DCT36 ve

DCTT36 milleri yine daha az salinim yapmustir.

Yuvarlanmal1 yataklardan elde edilen verilerden goriildiigii gibi DCT36 mili diger

millere gore titresim genliklerinin en diisiik oldugu mildir.
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Amplitude Spectrum, gRMS
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Amplitude Spectrum, gRMS
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Amplitude Spectrum, gRMS
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4.9€-2

4.8E-2-|
4.5E-2
43E-2-]
4.0E-2
3.7E-2-
3.5E-2-]
3.2E-2-
3.0E-2
2.7E-2-
2.5E-2
222
2.0E-2-
1.8E-2-]
1.5€-2-|
1.3E-2
1.0E-2
7.5E-3-|
5.0E-2
2.5E-3-|

Amplitude Spectrum

Jiod bl

DCT36

[m“ﬂ].. L, it

bl L L

Imu\hmu A

3E-

6.9E-2-

6.5E-2-
6.0E-2-|
5.5E-2-
5.0E-2-|
4.5E-2-|
4.0E-2-
3.5E-2-|
3.0E-2-
2.5E-2-|
2.0E-2-
1.5E-2-|
1.0E-2-
5.0E-3|

000E+0 5O0E-2 100E-3 150E+3 200E-3 250E+3 300E~3 350E+3 400E+3 450E-3 5.00E+3

g T
000E+0 5.00E+2 100E+3 150E+3

Frequency(Hz)

Amplitude Spectrum

W NN
R RN A R I
200E+3 250E+3 3.00E+3 3.50E+3 4.00E+3 450E+3 5.00E+3

5.56E+3

.“\.Lhnll. e, ikl

DCT48

Wit

b

Waddl,

P

Frequency(Hz)

5.36E+3

gRMS

Amplitude Spectru

Amplitude Spectrum

Amplitude Spectrum
7.5E-2-

DCTT36

7.0E-2-|
6.5E-2-]
B6.0E-2-|

5.5E-2-|

S.0E-2-|

4.56-2-

- 4.0E-2-|

3.56-2-|

3.0E-2-|
2.5E-2-]

2.0E-2-]

“mlm.. "

1.56-2-

1.0E-2-

S5.0E-3-]

8.5E-6-]

0.00E+0 500E+2 100E+3 150E+3 200E+3 2.50E+3 3.00E+3 3.50E+3 4.00E+3 450E+3 5.00E+3  556E+3

Frequency(Hz)

Amplitude Spectrum

e DCTT48

7.56-2
7.0E-2

6.5E-2-}

[T~

.
I

4.0E-2
3.5E-2-
3.06-2-|

2.5E-2-

MMNHMH Lia

2.0E-2-

1.56-2-

1.0E-2-}

5.0€-3

™

BAE G e
0.00E+0 500E+2 100E+3 150E+3 200E+3 2.50E+3 3.00E+3
Freauency(Hz)

T T
350E+3 4.00E+3 4.50E+3 5.00E+3

Sekil 7.18. D1s bilezigi kusurlu yataklarin titresim verileri (devamu).

68

C
5.56E+3



Amplitude Spectrum

38E-2- Amplitude Spectrum
8.5E-2-| S 1061
CHT
30E-2- 9582
7562+ 9082
2082+ 8582+
. 80E-2-
7562
S0 10524
% 55E-2- 2 6562+
o)
£ S0E2- £ 60E2-
T ase2- § sse2-
& a
A & 502
4 40E-2- 4
£ 2 1562+
g -2+ 5
g 352 £ 4082
< <
30E-2- 3562
e MMNWMMM‘._._‘____‘_‘_‘ .l
20E-2- 2562 .
1562 2082+
1582+
10E-2-
1082
50E-3- 5083
6,656 - Hd bt ottt e 8.2 A e
000E<0 SO0Es2 100E+3 150Es3 200E-3 250E+3 300E+3 350E+3 400E«3 450E+3 500E-3  5.56E= 000E-0 500E+2 100E+3 150E+3 200E+3 250E+3 300E+3 350843 400E+3 450E:3 500843 556643
Freauency(Hz) Frequency(Hz)
Amplitude Spectrum Amplitude Spectrum
11 7882
DCT12 gy DCTT12
7082
6562
MM‘“‘ e 602
5562
2 502
2 ]
z £ 4562
5 E]
g 8 402
H 2
a B 3562
2 £ 3082
3 <<
H 25621
Jhay i i
1562
1082
5083
9.26-6-

Amplitude Spectrum, gRMS

ORI T
000E+0 500E+2 1.00E+3 150E+3 2M00E+3

358§t
250E+3 300E+3 3.50E+3 400E+2 450E+3 500E+3  556E+3 0.00E+0 500E+2 1.00E+3 1.50E-3 3 250E+3 3.00E-3 350E+3 400E+3 4.50E+3 5.00E+3  5.56E+3

200E-
Frequency(Hz) Frequency(Hz)
Amplitude Spectrum Amplitude Spectrum
6.0E-2- 8AE-2-
DCT24 o DCTT24
55E-2-
75E-2-
50E-2- 70E-2-
a5 65E-2-
60E-2-
10E-2- 55E-2-
H
35E2-] % S0E-2-
§ ase2-
30E2- 3
& 402+
m
256-2- < ase2
£ 30e2-
206-2- < 3082
25E-2-
156-2- 20E-2- = =
10E2- 156-2-
10E-2-
50E-3-
50E-3-
71E-6- 356.6-

0.00E+0 S00E+2 100E+3 150E+3 200E+3

0.00E+0 5.00E+2 100E+3 150E+3

250E+3 3.00E+3 350E+3 400E+3 4.50E+3 500E+3  5.56E+3
Frequency(Hz)

200E+3 250E+3 3.00E+3 350E+3 4.00E+3 450E+3 5.00E+3  5.56E+3
Freauency(Hz)

Sekil 7.19. Bilye kusurlu yataklarin titresim verileri.

69



Amplitude Spectrum, gRMS

Amplitude Spectrum, gRMS
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Amplitude Spectrum, gRMS

Amplitude Spectrum, gRMS

Amplitude Spectrum
20E1+

1.9€-1-
18E-1
17e-1

1.56-1-
1.4E-1-|
1.3-1-|
1.26-1
11E-14
1.0-1-|
9.0E-2-|
8.0E-2-|
7.0€-2-|
6.0E-2|
5.0E-2-
4.0E-2-|
3.06-2-|
2.06-2-|

1.0€-2
[T

e MMUMWMM'W‘

7.9E-
0

Amplitucle Spectrum

e e B T R
00E+0 500E+2 100E+3 150E+3 200E+3 250E+3 300E+3 350E+3 4.00E+3 4.50E+3 500E+3  5.56E+3

Frequency(Hz)

11E1
11E1-

1.0E-1-

9082+ ”mm "

DCTI12

e NIRRT

8.0E-2-
T.0E-2-|
6.0E-2-
5.0E-2-|

40E-2-

2082+ u[u-HAL\ Mt

2.0E-2-

1.0E-2-|

67!

s,

e-g-pla
000E+0  5.00E+2

Amplitude Spectrum
B.OE-2-

100E+3 150E+3 200E+3 250E+3 3.00E+3 350E+3 400E+3 450E+3 500E+3  5.56E+3

Freauency(Hz)

8.5E-2-
B.0E-2-|
7562+
7.0E-2-|

6.5E-2-

W
.

~

2.0E-2-|
252+
20E-2-|
1562
10E-2-

5.0E-3-

Ll

DCT24

6.5E-6

000E+0 500E+2 1.00E+3 150E+2 200E+3 250E+3 3.00E+2 350E+3 4.00E+3 450E+2 500E+3  5.56E+3

Frequency(Hz)

Amplitude Spectrum, gRMS

Amplitude Spectrum, gRMS

Amplitude Spectrum, gRMS

Amplitude Spectrum

93E2
9.0E-2- CHT

8.5E-2-|
8.0E-2-|
7.5E-2-
7.0E-2

.lll.m L T RTY T L e

6.5E-2-
6.0E-2-|
5.5E-2-
5.0E-2-
4.5E-2 .

4.0E-2-|
3.56-2-]
3.0E-2-]

23829 i‘ul“j il A L N
208-2-

1.5E-2-
1.0E-2-

i

7386 e L
000E+0 5.00E+2 1.00E+3 150E+3 200E+3 2.50E+3 3.00E+3 3.50E+3 400E+3 450E+3 500E+3  5.56E+3
Frequency(Hz)

Amplitude Spectrum

42E-2- DCTT12

2.0E-3-

32E-5-F T O T T
0.00E+0 S5.00E+2 100E+3 150E+3 200E+3 250E+3 300E+3 350E+3 400E+3 450E+3 500E+3  S556E+3
Freauency(Hz)

Amplitude Spectrum

83E-2
8.0E-2- DCTT24

75E-2-
70E-2-|
6.5E-2-|

6.0E-2-

5.5E-2-

5.0E-2-

45E-2-

4.0E-2-

35E-2-

3.0E-2-

25E-2-

2.0E-2-|

15E-2-
1.0E-2-|

5.0-3-| |
Bk
R L e e L L e i e L
0.00E+0 S00E+2 100E+3 150E+3 200E+3 250E+3 300E+3 350E+3 4.00E+3 450E+3 S00E+3  556E+3
Frequency(Hz)

Sekil 7.21. Hepsi kusurlu yataklarin titresim verileri.
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Sekil 7.22. Hepsi kusurlu yataklarin titresim verileri (devami).
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7.1.3. Selale (waterfall) Grafikleri

Deplasman olger (proxy probe) sensorleri ile miller igin elde edilen selale (waterfall)
titresim spektrumlari1 verilmistir. Miller igin diisey (Ch 1) ve yatay (Ch 2) dogrultuda
calisma hizlarinin durma (0 rpm) durumundan 3000 rpm’e yiikselerek ve tekrar durma

noktasina gelmesi sirasinda yakalanan titresim spektrumu verileri elde edilmistir.

Sekil 7.23 - Sekil 7.32°de grafiklerde waterfall verileri tiim yataklarda iki kanal (diisey -
Ch 1 ve yatay - Ch 2) olarak sunulmustur.

Elde edilen bulgular karsilastirildiginda sirastyla DCT36 ve DCTT36 millerinin diger
millere gore daha az rezonansa girdigi goriilmektedir. Kusurlu yuvarlanmali yataklarda

da ayni kararliliklarini stirdiirdiigii goriilmustiir.
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Sekil 7.23. Normal yatak destekli miller igin waterfall titresim analizi.
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Sekil 7.24. Normal yatak destekli miller igin waterfall titresim analizi (devamu).
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Sekil 7.25. Bilye kusurlu yatak destekli miller i¢in waterfall titresim analizi.
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Sekil 7.26. Bilye kusurlu yatak destekli miller i¢in waterfall titresim analizi (devami).
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Sekil 7.27. i¢ bilezik kusurlu yatak destekli miller icin waterfall titresim analizi.
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Sekil 7.28. ¢ bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in waterfall titresim analizi (devam).
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Amplitude Spectrum S-Ch1 Amplitude Spectrum S-Ch2
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Sekil 7.29. Dis bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in waterfall titresim analizi.
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Amplitude Spectrum DCT48 - Ch 1 Amplitude Spectrum DCT48 - Ch 2
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Sekil 7.30. Dis bilezik kusurlu yatak destekli miller igin waterfall titresim analizi (devamu).
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Amplitude Spectrum S-Ch1l Amplitude Spectrum S-Ch2
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Sekil 7.31. Hepsi kusurlu yatak destekli miller i¢in waterfall titresim analizi.
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Amplitude Spectrum DCT48-Ch1 Amplitude Spectrum DCT48-Ch2
78 )
75 75
L7 70
-85 65
60 60
Lss -5
50 50
45 45
a0 / 40
35 :4—’_1\“'—‘% 35
::‘é -30 A -30
25 25
g\ -20 . -20
L1is 15
L10 10
s -5
2‘27&100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2484 Z'SUEJEU 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2484
Amplitude Spectrum DCTT12-Ch1 Amplitude Spectrum DCTT12-Ch2
-8 b
75 75
70 70
-6 -6
60 60
X Lss 55
é%— . 50
Las 45
35 35
L3 -30
25 25
7
20 20
L1s 15
-10 -10
-5 -5
ZﬂE-lﬁﬂ 200 400 600 80.0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2484 Z‘ﬂE'lE‘ 200 400 600 80.0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2484
Amplitude Spectrum DCTT24-Ch1 Amplitude Spectrum DCTT24-Ch2
78 ]
75 75
70 70
65 -6
- 60 60
55 -5
% . -
45 Fas
% L1 -0
i = ==
30 30
Las -2
20 20
15 15
L10 -10
s -5
10150 400 600 @0 1000 1200 1400 1600 1300 200 200 2484 L7EL50 260 400 600 800 1000 1200 1400 1500 180 2000 2200 2484
Ampiftude Spectrum DCTT36-Ch1 Ampltude Spectrum DCTT36 - Ch 2
7 7
l-75 -75
L7 -70
-65 -85
% 60 -60
Lss -55
-s0 -50
W Lss g% 45
ﬁ 40 -40
L35 -35
30 -30
L2s -25
L2 -2
15 -15
L1 -10
-5 -5
0E-L50""000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2484 3MEl50 200 %0 600 800 10600 100 1400 1600 1800 2000 200 2484
Amplitude Spectrum DCTT48-Ch1 Amplitude Spectrum DCTT48 - Ch2
l-78 )
-75 -5
e  —|® 70
65 65
= 2 L6 —_—_—
Lss 55
Lso -50
-  — > 2 =
—— ™ X -0
35 35
L 25
L2 20
— 15 15
10 10
5 -5
5'44&15. 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2484 TESE-ZﬁU 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2484

Sekil 7.32. Hepsi kusurlu yatak destekli miller i¢in waterfall titresim analizi (devam).

83



7.1.4. Yoriinge (orbit) Grafikleri

Sekil 7.33 - Sekil 7.36’da biitiin miller i¢in yoriinge (orbit) analizi ile diisey (Ch 1) ve
yatay (Ch 2) dogrultuda mil eksen ¢izgisinin hareketi yoriingesel olarak verilmistir.
Yoriinge Tlzerindeki nokta milin salimim dalgasinin  baslangic noktasi olarak
kaydedilmistir. Bir grafikte Ch 1 ve Ch 2 olmak {izere iki kanaldan alinan verilerden
elde edilen yoriingeler belirlenmis ve yuvarlanmali yatak destekli millerin merkezinin

izledigi yoriinge (orbit) gosterilmistir.

Bode grafiklerinde tiim miller i¢in diisey dogrultuda maksimum titresim genliginin
olustugu devirler tespit edilmis ve bu devirlerde orbit titresim verileri elde edilmis ve
sunulmustur. Grafiklerde millerin merkezinin eksenden sapmalarini gdsteren milin

diisey ve yatay dogrultudaki ileri geri salinimlar1 kiyaslanmistir.

Elde edilen bulgulara gore milin ¢alisma devri arttikca titresim genliginde artma veya
azalma meydana geldigini gostermistir. Bu durum, soniimleme katiliginin devirle dogru
orantili olarak artis1 ile iliskilendirilmistir. Geleneksel 1s1l islem gormiis ve derin
Kriyojenik islem gbérmiis milde rijitlik daha fazla oldugu igin tinlasma (rezonans) olay1
daha az goriilmiistiir. Orbit bulgularina gore sirasiyla DCT36, DCTT24 ve DCTT48
millerinin izlemis oldugu yoriingeler diger millerin hareket yoriingesine gore daha az

salinim yaptig1 goriilmektedir.
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7.1.5. Zamana Bagh Genlik Degerleri (Time waveform) Grafikleri

Zamana bagl genlik degerleri (Time waveform) grafiklerinde dikey (Ch 1) ve yatay
(Ch 2) dogrultuda elde edilen zamana bagli genlik dalgalar1 gosterilmistir. Grafiklerde
0.64 saniyede elde edilen bulgular, diger grafiklerden (bode, orbit, waterfall) elde

edilen sonuclar1 dogrular nitelikte oldugu gortilmistiir.

Normal yatak destekli millerin time waveform grafikleri Sekil 7.38, Sekil 7.39 ve Sekil
7.40’da verilmistir. Bu grafiklere gore en diisiik genlik degeri DCT36 milinde ve
sirastyla DCTT48, DCTT24, DCT48, DCTT36 milleri takip etmektedir

Bilye kusurlu yatak destekli millerin time waveform grafikleri Sekil 7.41, Sekil 7.42 ve
Sekil 7.43’de verilmistir. Bu grafiklere gore en diisiik genlik degeri yine DCT36 milinde
ve sirastyla DCTT48, DCTT24, DCT48, DCT24 milleri takip etmektedir.

I¢ bilezik kusurlu yatak destekli millerin time waveform grafikleri Sekil 7.44, Sekil 7.45
ve Sekil 7.46’da verilmistir. Bu grafiklere gore en diisiik genlik degeri yine DCT36
milinde ve sirasiyla DCTT48, DCT48, DCTT24, DCT24 milleri takip etmektedir.

Dis bilezik kusurlu yatak destekli millerin time waveform grafikleri Sekil 7.47, Sekil
7.48 ve Sekil 7.49°da verilmistir. Bu grafiklere gore en diisiik genlik degeri yine DCT36
milinde ve sirastyla DCTT48, DCT48, DCTT24 milleri takip etmektedir.

Hepsi kusurlu yatak destekli millerin time waveform grafikleri Sekil 7.50, Sekil 7.51 ve

Sekil 7.52de verilmistir. Bu grafiklere gore en diisiik genlik degeri yine DCT36 milinde
ve sirastyla DCTT48, DCTT24, DCT48 milleri takip etmektedir.

Genel olarak time waveform grafiklerinden elde edilen bulgular1 degerlendirdigimizde
DCT36 mili tim yataklarda en diisiik genlik degerine sahip oldugu sonucu elde

edilmistir.
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Sekil 7.38. Normal yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi.
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Sekil 7.39. Normal yatak destekli miller i¢in time waveform
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Sekil 7.40. Normal yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi (devamai).
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Sekil 7.41. Bilye kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi.
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Sekil 7.42. Bilye kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi (devamni).
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Sekil 7.43. Bilye kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi (devami).
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Sekil 7.44. i¢ bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi.

97



Time Waveform

DCT24-Ch1

9.1E2
8,062

6.0E-2 |
4,0E-2+| 0.27,0.050884
2.0E-2-|
0.0E+0|
-2.0E-2-|
-4,0E-2|
-6.0E-2|
-8.0E-2}
-1L0E-L-|
1261+
“14E-L |

+1,6E-1 |

Amplitude, mil

-18E-L |
SLOELS
0.00E+0

L.O0E-L

2.00E-1 3.00E-1
Time (sec)

4.00E-1

S.00E-1 6,40E-

Time Waveform

DCT36-Ch1l

34E2-
30E-2-|

Z5E-2-

0.14,04 0206%

-2.56-2-|

-3.06-2 -}

-3.56-2-)

-4.0E-2 -

Amplitude, mil

-4.56-2-]

SSOEE
0.00E+0

100E-1

2.00E-1 3.00E-1
Time (sech

4.00E-1

S.00E-1

DCT48-Ch1

Time W aveform

2362

2,062+
1.86-2-|
1,562 #0.0¢,0.015598
1.36-2-|
1,062+
7,563
5,063}
2,563
2.0E+0]
2.5E-3-]
5.0E-3-]
7.5E-3-]
“1L0E-2-]
1362
-15E-2-]

-1LBE-2 -]

29E2 .
0.00E+0

3.00E-1
Time (sec)

2,00E-1 6,40E-1

-1

6.40E-1

smplituds, il

DCT24-Ch2

Time Waveform

1.9E-1
1.86-1 -|

1,61 |

1.46-1 - § 0.00,0. 145848
1.26-1
1.0E-1-|
8.0E-2|
6.0E-2|
4.0E-2 |
2,062
0B+

2.0E-2 -

4,0E-Z

LLO0E-L

2,00E-1

3.00E-1
Time: (sec)

4.00E-1 S.00E-1 6,331

Time: Wavefarm

DCT36-Ch2

2,662
2,462
2,262
2,062
1,86-2-|
1.66-2-|
1.46-2]
1.26-2]

2,362

0.00E+0 3.00E-1 6.40E-1

Time (sec)

1.00E-1 2.00E-1

Time Waveform

DCT48-Ch2

16E-2 ]
1,4E-2-|
1,262+ } 0.00,0.011295
1.0E-2-|
8.0E-3-|
6.0E-3-|
4,03 -
2,063
0.0E+0-|
-2.0E-3-|
-4.0E-3-|
6,063 -|
-8,0E-3-|
-1.0E-2 |

1,262

L

B OA
B

SLIEZ G
-7.296-3

LLODE-L

2,00E-1

3.00E-1
Time (sec)

4.00E-1 5,00E-1 6,331

Sekil 7.45. I¢ bilezik kusurlu yatak destekli miller icin time waveform grafigi (devami).

98



Time waveform DCTT12-Ch Time taveform DCTT12-Ch2
83627 1961
1861+
5.0E2-| 1661-
0,64,0.054467 |
e L} pOnO152726
2,062+ 1,261+
20640~ Lo
B.0E2-
2.06-2-|
6.0E2-
4.0E-2-|
40E2-
5.0E-2-|
202+
2,062~
0.08+0-
1,081 -
202
v 402+
E E
FREaE 4 6082
5 -L6E-1- Z -s0E-2-|
6.25E-35.00E2 1.00E-1 15061 20DE1 25061 3.006-1 35061 4.00E-1 +SOE1 50061 5S0E-1 BODEL 6.46EL 5253 10081 2,001 30061 40061 5.0061 6,341
Time (sech Tine (sech
Tine Waveform DCTT24-Ch1l Time Waveform DCTT24-Ch2
6862 1461
6.0E:2 13
5.0E2- 1261
H0E2| 3 1461+
{{oo00.105725
3.0E2- 1084
2,082 9082
6082
1.082-|
7.0E2
0.0E40-
6.0E2-
-10E2
5062
2082
+.0E2
3082
~4.0E:2
5.0E2-
-6.0E2-
7082
-8.0E:2-
-9.0E:2-
= -LOE1-
g
ERRrE
g 1261
H
131
AR . I T I R R S e L ey
0.00E+0 2.006-1 L) 40061 50061 64061 7.2 1,001 20081 3.006-1 40081 50061 6331
Time (zech ime (sec)
Time Waveform -
oy DCTT36-Ch1 e DCTT36-Ch2
141 24E1-
1,261 221+
1.0E-1 - + 0.14,0.0985% 2081y 0000202768
8,062
5062
4,062+
2,062
0.0E+0-|
2.062-|
.02+
-6.02-]
B.0E2-] zuE2-
~LOE-1 0.0640-|
1261 2.082-
-14E1-| 082
e B0E2-|
z E
S pee1-| g -8eE2-
£ -2.06-1 - 5 LB -
£ £
< 2261 LB~
0.00E+0 100EL 2.00E-1 30061 4.00E-1 50061 64061 H17E3 1O0E1 20061 30081 4 00E-1 5.00E-1 6.36E-1
Tone (5er) Time {sec)
Time Waveform DCTIT48-Ch 1 Time Waveform DCTT48-Ch2
23627 T 1782
B LaE2-|
1.662-] -
50.04,0.015530 22 y
e liooopoizes
1.062-|
1.362-|
1082 8.06:3-
7.563-] 603
5.063-] 4053
2.563-] 2oz
0.0E40-
0.0E+0-
2563
2063
.0g-3-}
7.563-] 40843
L2 6053
EET -B.0E3-
stz oz
1862
1262-|
0E-2-|
32+
5E-2-
0.00E+0 2.00E1 30061 400E1 50061 64061 30081 006"t 50061 6.34E1
Time (sec) Time (sec)

Sekil 7.46. I¢ bilezik kusurlu yatak destekli miller igin time waveform grafigi (devamu).

99



Time Waveform

S-Ch1l

7.2E-2
6.0E-2-|
5.0E-2-|
4.0E-2-|
3.06-2-|
2.0E-2-|
1.0E-2-|
0.0E+0-|
-1.0E-2-|
2,02
-3.0E-2

-4.0E-2]

0.00E+0

Time: Waveform

0.14,0.048458

3.00E-1 4,00E-1 5.00E-L

Time (sec)

1.00E-1 2.00E-L

CHT-Ch1l

1L0E-1 =

8,062

6.0E-2-|

4.0E-2-|

2,062

0.0E+0-|

-2,0E-2-|

-4.0E-2 |

-6.0E-2 |

-8,0E-2 -}

+1,0E-1 |

1,261

“1,4E-1 |

ampltude, mil
o

J0E-1 -|

Time Waveform

E-1 s
1.0463 S.00E-2 1.00E-1

0.64,0.056535

LSOE-1 2.00E-1 2S0E-1 3.00E-1 3S0E-1 400E-1 450E-1 S.00E1 SS0E-1 6.00E-16.41E-1
Time: (sech

DCT12-Ch1

LOE-L =

8.0E-2-|

6.0E-2-|

4.0E-2-|

2.0E-2 |

0.0E+0-|

-2.0E-2-|

-4,0E-2-|

-6.0E-2 ]

-8.0E-2-|

-1.0E-1 -|

-1.2E-1 |

-L4E -

-1.6E-1 -|

Amplitude, mil

SR
0.00E+0

§0.29,0,060326

4.00E-1

5.00E-L

6.40E-1

1.00E-1

2.00E-1 3.00E-1
Time (sec)

Amplituds, il

1.0E-1 5
9.0E-2-|
8.0E-2-,
7.06-2-|
6.0E-2-|
5.06-2-|
4,0E-2-|
3.06-2-|
2,062
1,0E-2~
0.0E+0-|
-1.0E-2-|

-2,0E-2-|

0.0E+0-|

-2.0E-2 |

-4.0E-2-|

Amplizude, mi

LA
0.00E+0

z
2
2

£
i

2,361

2261 |
2.0E-1 |
1.86-1
L.6E-1 |
L4E-1 |
1.2E-1 |
1.0E-1 |
8.0E-2-
6.0E-2-
4,062

2.0E-2 |

8.0E-2 -

-1.0E-1 |

ZU0E-1

1.86-1-|
1.6E-1-]
1.4E-1 -]
1.26-1-|
1.0E-1-|
£.0E-2-|
6.0E-2-|
4.0E-2-|
2.0E-2-|
0,0E+0-|
-2.0E-2-|
-4.0E-2-|
6.0E-2-|
5.0E-2-|
-1.0E-1 |

SLZEd

S-Ch2

Time Waveform

0.00,0.078077

3.00E-1 4.00E-L 5.00E-1 6.33E-1
Time (sec)

1.00E-1 2.00E-1

CHT-Ch2

Time Waveform

0.00,0.179667

5.00E-1 6,40E-1

1L00E-1 2.00E-1

3.00E-1 4.00E-L
Time (sech

DCT12-Ch2

Time Wavefarm

0.00,0.157210

3.00E-1 4.00E-1
Time: (sec)

5.00E-1

£.34E-1

6.25E3 1.00E-1 2,00E-1

Sekil 7.47. Dis bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi.

100



Amplitude, mil

amplituds, mi

Sekil 7.48. Dis bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in time

Time Wavefarm

DCT24-Ch1

8.66-2

6,0E-2-|
,0E-2 -]
2,062
0,0E+0|
2.0E-2|
~4.0E-2-|
-6,0E-2-]

-5,0E-2-]

-1,0E-1 |

E+0 1.00E-1

Time Waveform

2.00E-1

3.00E-1
Time (sech

0.50,0.044526

4,001 5.00E-1 6.40E-1

DCT36-Ch1

-2.0E-2]

-2.56-2]

-3.0E-2-]

o

m

o
h

-4.0E-2 |

A2
0.00E4+0

1.00E-1

Time Waveform

2.00E-L

Time {sec)

4.00E-1 5.00E-1 6.40E-1

DCT48-Ch 1

T4E2]

6.0E-2-|
5.0E-2-|
4.0E-2-|
3.0E-2-|
2.0E-2-|
1.0E-2-|
0,0E-+0 |
-1.0E-2-|
-2.0E-2|
-3.0E-2-|
~4.0E-2-|
-5.0E-2-|
“6.0E-2
-7.0E-2]
5.0E-2]
-9.0E-2-|
-1.0E-1 -|
-1.1E-1 |
-1.2E-1 |
-1.3E-1 |
-1.4E-1 -]

SLEET L
0.00E+0

1.00E-1

1
Time (sec)

0.42,0.040255

5.00E-L

4.00E-1 6.40E-1

101

Time Waveform

DCT24-Ch2

1.8E-1 -]

1.6E-1-|

L.4E-1 -]

1.26-1-|

1.0E-1 -]

8.0E-2-|

6.0E-2-|

4.0E-2-|

2.0E-2-|

0,0E-+0 |

-2.0E-2-|

-4.0E-2-|

-6.0E-2-|

8.0E-2-|

1.0E-1 -

ampltuds, i

-1.ZE-1 |

BEES

5.21E

28627

2562
2262
2,062

-2.0E-2-|
-2.36-2-|

Amplitude, mil

-2.5E-2|
-2.6E-2-)

0.00E+0

0.00,0.152650

Time: Waveform

3 1.00E-1

2,001

3.00E-L 4.00E-1
Time: (sec)

5.00E-1 6.35E-1

DCT36-Ch2

Time Wavefarm

1.00E-1

0,10,0,020436

3001 4.00-1 5.00E-1 6.406-1
Time {sec)

2.00E-1

DCT48 - Ch 2

Amplitude, mil

0.00,0.111707

-5,34E-3 1

JO0E-1

2,00E-1

3.00E-1
Time (sac)

4,001 5.00E-1

waveform grafigi (devami).



4082+

2.062-|

0.0640-|

2.082-|

-4.062-]

5.062-]

-8.062-]

1081

1,261

Ampliude, il

1661 -|
SLTEL

B

g
=

T

g
13

-.E1 |

5.
5.

4.

EX

2.08-2-|
1.0E2-|
0.0E+0-|

-1.08-2-|

Tire Waveform

DCTT12-Ch1

0.28,0.050297

2,001

30061
Time (sec)

0.00E+0 1,001

Time Waveform

40061

50061

64061

DCTT24-Ch1

7E2
0E-2-|

0E-2-

0E-2-

-2.08-2-|

K

-4

=

k3

-7

8

0E-2-|

0E-2-]

0E-2-]

0E-2-]

0E-2-]

0E-2-|

-9.06-2-|

-1

-1

1
1

8

4

2

0

2,062

4,062

%

-8.082-|

1

1

1481 -|

1881 |

m

Ampliude,

2,061 |

J0E-1-|

B e
0.00E40

E-1

0
Time (sec)

Tirme Waveform

4.00E-1

0.56,0.033267

50061

6.406-1

DCTT36-Ch1

AE
061

02|

02+

ez

E+D-|

0E2-|

061

261

41763 5.0062 1.00E-1 1S0E-1 2.006-1 2506-1 3.00E1 3.50-1
Time (sec)

Tire Waveform

4.00E-1

4.50E-1

0.64,0.084535

S.00E-1 SS0E-1 6.00E-1 6.44E-1

DCTT48-Ch1

3862
3.562-|

3.062-|

ZEE2 0.14,0.025196
2.062-|

1562+

1.062-|
5,083 -]
0.0640-|
5,063 -]
1082
1562+
2.082-]
2862-]
3082
3562-]

-4.062-|

4EEZTY 1o
0.00E+0

20061

30061
Time (sec)

1.00E-1

40061

S.00E-L 640E1

Time Waveform

DCTT12-Ch2

LSE1
1461 -|

126-1-]

0.00,0.114299

L0E-1-|

B0E2-|

6.0E2-]

4.0E2-]

Z.0E2-

00640

202

“40E2-|

-60E2-|

BOE2-

OB

Ampitude, i

L2E T

2,006

30061
Time (sec)

1,00E-1

400E-1

Time Waveform

5,006 6341

DCTT24-Ch2

LOEL
9.062-]
8062~
gea| Joomo.07s404
6.0E-2-]
5062~
4.0E-2-]
3.062-]
2,062+
1082
0.0E+0-|
-1.08-2-|
2.08-2-|
.06-2-|
-4.06-2-|
-5.08-2-|

-6.06-2-|

Ampltud, mi

30061
Time (sec)

L00E-1

72627
6.5t

Time Waveform

DCTT36-Ch2

0.00,0.196729

20061 3,

-3

o
Time (sec)

Time Waveform

6.35E-1

DCTT48 - Ch 2

2062

3562+

3.0E-2-|

0.00,0.028421

2.562-|

2082+

1862+

LoE2-|

S.0E-3-|

0.0E+0-

S.0E-3+

L0E2-|

L8E2-

itude, il

2082+

Ay

2662,
6253

1L00E-1

20061 3.006-1
Time (sec)

5.00E-1 634E1

Sekil 7.49.D1s bilezik kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi (devami).

102



Tirne Waveform S-Chil Tirne Waveform S-Ch2
7962 LIE-L~
70E-2 LOE-L-
6.0E-2-] 9,062
5.0E-2- B.0E-2-|$0.00,0.079435
4.0E-2-| 7.0E-2-|
B0E-2- 6.0E-2-
20E-2 50E-2-
1.0E-2- 40E-2
00E+0- 3062
-LOE-2- 2062
2.0E-2- LLOE-2-
3,062~ L0E+0 -
4.0E2- -LOE-2-
S.0E2- 2.0E-2-
-6.0E2- B.0E-2-
70E-2 4 0E-2-
7 B.0E2Z £ S.0E2-
4 9.0E2- L 6.0E2-
TL0EL- 702
S H
1.00E-1 2.00E-1 3.00E-1 4,00E-1 1.00E-L 2,00E-1 HODE-L 4.00E-L 5.00E-1 63261
Time (sec) Time (sec)
Time Waveform CHT-Ch1 jLunoliaverony CHT-Ch2
1261 2.4E-1
1.06-1 | 22l
e 2,0E-1-
1.8E-1-|
6.0E2-| 0.28,0.068750 0.00,0.18352%
1.6E-1-|
4.0E2-|
1.4E-1-|
2,082+
1.26-1-|
0.0E-+0 Az
2.062-] 8.0E-2-
-4.06-2-] 6.0E-2-
6.0E-2-] 4,082
. 2.0E-2-
0.0E+0-
-1.0E-1 |
-2.0E-2-
-1.26-1-|
-4.0E-2-
-1,9E-1 -]
_ B.0E-2-
e Sa0Ee-
. EN
s S 1081
H £
2.06-1-] 1,261+
2B L e e LB e
0.00E+0 LODE-L 2.00€-1 3.00E-1 +.00E-1 5.00€-1 6.40E-1 LODE-1 2,00E-1 3,00E- 400E-1 S.00E-1 6.33E-1
Time (sec) Time {s=c)
Time Waveform DCT12-Ch1 W a0 DCT12-Ch2
95E2 Ae3d
2,261
8.0E-2-|
2,061 -|
6.0E-2-|
0.64,0.053480 | 8 j0.000. 2570
4.0E-2-| 1.6E-1
2.062-| L4E-1
L2
0.0E+0-|
L.OE-1 -
-2.0E2-|
8.0E2-|
-4.0E2-] 6.062-|
-6.0E-2 HLzmg
2,062
-8.0E2-|
D.0E+0-
-1.0E-1-|
-2.0E-2-]
-1.261-| 4062
E -14E1 2 "6.0E2-]
£ 4 .08 2-]
2 -1.6E1- =
£ =
5 £ -L.0E-1
H
< 11|
SLBELm u e e e e e e e ey SLZELT e e e e
6.25E-55.00E2 LODE-L 1.50E-1 2.00E-1 2S80E-1 3.00E-1 3.50E-1 400E-1 450E-1 SO0E-1 SS0E-1 6.00E-1 Gud6E-L -417E3 1.00E-L 2.00E-1 3.00E-1 4.00E-1 5.00E-1 6.36E-1
Time (sec) Time (sec)

Sekil 7.50. Hepsi kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi.

103



9762

8.0E-2

6.0E-2

4,082

2,062

0.0E+0

2,062

4,0E-2

6,062

8.0E-2

-LOE-L

-L2EL

-L4E-1

-L6E-L

1,861

2,081

ampltuds, mil

23E1
9,38E-35,00E-

Time WaveForm

DCT24-Ch1

L.OOE-1 150E-1 2,00E-1 2)50E-1 3.00E-1 3.50E-1 .00E-1 4.50E-1

0.64,0.060960

S.00E-1 S.50E-1

6,00E-1

BA4%E-L
Time (sec)
Time Waveform DCT36-Ch1
3,882+
3,082+
2,582+

~4,5E-2|
B
0.00E+0

85621

6.0E-2-]
4.0E-2-] ) 0es0.0405

2,08-2-|

0.0E+0-]

-2.0E-2-|

-4,0E-2-|

6.0E-2-]

-8.0E-2-|

-1.0E-1

1,261

L4E-1

i
3

E

z

-1L6E-1

-1.76-1-,
0.0

-4.0E-2-|

0.38,0.023333

1LO0E-1

2,00E-L

30081
Time (sec)

4.00E-1

Time Wavetarm

5.00E-L 6.40E-L

DCT48-Ch1

0E-+0

1.00E-1

2,001

S00E-1
Time (sec)

4,00E-1

Sekil 7.51. Hepsi kusurlu yatak destekli miller i¢in time

5.00E-1 6.40E-1

104

Ampltude, il

Amplicude, mil

Amplicude, mil

Time Wavefarm

DCT24-Ch2

1.6E-1|
1.4E-1 -]
1.26-1|
1.0E-1 -]
8.0E-2-|
6.0E-2-|
4.0E-2-|
2.06-2-|
0.0E+0-|
-2.0E-2|
-4.0E-2 -]
6.0E-2-|
-8.0E-2-|
-1.0E-1-|

-1.2E-1|

Time Waveform

0.00,0.184613

2.00E-1

3.00E-1
Time (sec)

4,00E-1

5,00E-1 6,32E-1

DCT36-Ch2

2,262

-24E-25,

Time Wavefarm

0.62,0.018032

10463 S.00E-2 1.00E-1

1.50E-1 2.00E-1

2.50E-1 3.00E-1 3.50E-1 4.00E-1 +.50E-1
Tims (sec)

5.00E-1 5.50E-1

6.00E-L6,41E-1

DCT48-Ch2

1.6E-1

141 |

1.ZE-1 |

1.0E-1 -|

8.0E-2-|

6.0F-2 -

40E-2 -

2,02

0.0E+0-|

-2.0E-2-|

-4.0E-2 |

-6.0E-2 |

-8.0E-2 |

-L0E-1
6,25

-3

0.00,0.126002

2,00E-1

3.00E-1
Time (sec)

4,00E-1

LODE-1 5.00E-1 6,34E-1

waveform grafigi (devami).



DCTTI2-Ch1 - DCTT1Z - Ch2

LEE1

LeE

- r

U'VW Y W V 'H*J V'w*h,W.wm" i

|

“ "
e Ww‘\’\f\f \u“"m“'\ﬂj\‘eﬂw

20081 30061 40061 50061 6341

' 4001 50061 5,401
Tree (sec) i (s2c)
Time Waveform DCTT24-Ch1l Loeivevstenn DCTT24-Ch2
612 LIE-L
LoE-1-
s.06-2-|
0082+
4,02
0.49,0,036653 8.0E-2-[§ 0.00,0.081548
3062
7062+
2,02
6082+
1062+
S.0E2-]
0.06+0
4062
-LOE2
3062
2,062
2082+
3062+
LoE2-
e 0.0+~
5062 -LE2-]
e0E2 2062+
2,062 -B.0E-2-]
5,062 - 40E2-
9,062 £ 5062+
L0E-1 < goE2-]
B B e o LA B2
0.00640 1,001 20081 3.00€-1 4001 50081t B0t e2E3 1.00E't 20061 30081 40de-t 50081 631
Tie (sec) Time (sec)
Time Waveform DCTT36-Ch 1 Tire Waveform DCTT36-Ch2
2561
2261
0.64,0.069073 - 20514 0o 157625
LeEt-
LeE-t-
LaEL-
1261+
LOE-1 -
ez 652+
6062 i
8062~ 082
2.062-]
1,081 |
10E+ -
1,261
2.062-]
ERIE
4062+
_ L
T
R
B 2061+
H
E3 S00E2 1O0E LSOE 20061 25061 3001 3SOET 40064 450E 50061 550 6.00E-1 6431 1.00E'1 20e1 30081 #0081 50061 63261
Time (sec) Tine (sec)
Time Waveform DCTT48-Ch1 Time Waveform DCTT48-Ch2
3062 atE2-]
2582
2,062 §0.15,0.015485 0.01,0.022742
1562+ |
LOE-2-| i
5,063
00640~
5063
-1.0e2-]
1562}
2.062-]
2562}
3,062
£ 3562-]
5
£
0.00E+0 L= 2,008t 30081 40 50061 SA0EL 52163 1001 20061 30081 50081 6.35E-L
Time (sec) Time (sech

Sekil 7.52. Hepsi kusurlu yatak destekli miller i¢in time waveform grafigi (devami).
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7.2. SERTLIK OLCME TESTLERI BULGULARI

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan sertlik 6l¢me testleri diger yontemlere
gore daha fazla tercih edilmektedir. Bunun nedeni bu yontemin basit olmasi ve diger
testlere gére numunelere daha az hasar vermesidir. Bir malzemenin sertligi bilindiginde

malzemenin mekanik 6zellikleri ile ilgili detayli degerlendirme yapilabilir.

Test numunelerine geleneksel 1s1l islem, farkli bekletme siirelerinde (12, 24, 36 ve 48
saat) derin kriyojenik islem ve son olarak temperleme islemi uygulanmistir.
Numunelere uygulanan geleneksel 1sil islem, derin kriyojenik islem ve temperleme
islemi sonrasinda Rockwell (HRc) sertlik olgiim cihazinda sertlik olgtim testleri

yapilmis ve sonuglar Cizelge 7.3' de sunulmustur.

Sekil 7.53 de geleneksel 1s1l islem ve farkli bekletme siirelerinde derin kriyojenik islem
uygulanmig AIST 4140 celiginden imal edilen millerin 1s1l islem durumuna gére sertlik
degerlerindeki degisim verilmistir. Sertlik degerlerine baktigimizda sirasiyla en yliksek
degerler DCT36, DCT48, DCTT36, DCT24, DCTT24, DCTT48, DCT12, DCTT12,
CHT ve S oldugu gorilmektedir. DCT millerinde en yiiksek sertlik degerlerinin
olmasmin nedeni, derin kriyojenik islemle birlikte AISI 4140 c¢eliginin igyapisinda
bulunan yumusak bir yapiya sahip olan Ostenit fazinin sert bir yapiya sahip olan
martenzit fazina doniismesi sonucu daha gevrek bir yapinin olugmasina baglanmistir
[74], [90]. DCTT millerinde ise temperleme islemi sonucunda temperleme islemli

millerin sertlik degerleri diiserken tokluk degerleri yiikselmistir.
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Sekil 7.53. Millerin sertlik degerlerindeki degisim.
Cizelge 7.3. Sertlik 6l¢iim sonuglar1 (HRC).
No Mil Kodu D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 Kabul
deger
1 S &7 B 36.2 325 334 337 319 353 35 325
2 CHT 491 486 488 488 483 496 48.8 494 48.1 48.8
3 DCT12 49.7 493 502 495 493 496 485 499 496 49.3
4 DCT24 488 488 499 493 491 469 483 493 499 49.9
5 DCT36 49.2 496 496 495 499 502 506 496 49 50.2
6 DCT48 499 495 49 49.3 50 494 514 50.2 492 50
7 DCTT12 49.2 50.1 49 50.2 50.1 50 50.3 49.6 499 49
8 DCTT24 485 499 496 50.2 489 496 487 494 484 49.4
9 DCTT36 499 499 50.2 49.8 49.6 49.7 492 493 492 49.9
10 DCTT48 475 498 505 496 493 497 46.1 48 49.6 49.3

Elde edilen sertlik sonuglari literatiirde yapilan ¢alismalar ile esdegerlik gostermistir.
Derin kriyojenik islem gérmiis numuneler arasinda en yiiksek sertlik degeri DCT36 mili
ile elde edilmistir. Bu durum, derin kriyojenik islemle birlikte malzemenin mikro
yapisinda gerceklesen Ostenit martenzit doniisiimiiniin diger DCT millerine gore DCT36

milinde daha yiiksek oranda gerceklesmesi ile iliskilendirilmistir. Das ve ark. [117]
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yaptiklar1 calismada, farkli bekletme siirelerinde uygulanan derin kriyojenik islem
sonrasinda en yiiksek sertlik degerlerine 36 saat bekletilen numune ile elde etmislerdir
[117]. Diger bir ¢alismada Amini ve ark. [115] farkli bekletme siirelerinde uygulanan
derin kriyojenik islemin sertligi artirdigini ve en yiiksek sertlik degerlerini 36 saat

bekletilen numunelerde elde etmislerdir.

Literatlirde yapilan bu ¢aligmalarda kriyojenik islemden sonra sertlikteki artig, kalinti
Ostenitin martenzite doniisiimii ile iliskilendirilmistir. Ayrica, 36 saat bekletme siireli
DCT36 milinin sertliginin daha yiiksek ¢ikist da bu numunedeki kalint1 6stenit hacim
oraninin diger numunelere gore daha diisiik olmasina baglanmistir. Bununla birlikte 36
saatin ilizerinde yapilan derin kriyojenik islem ile sertlik artisina sebep olan daha ince
Karbiirlerin ¢okelmesi miimkiindiir [117], [142]. Cizelge 7.4°te farkli tlirdeki
malzemeler icin derin kriyojenik islem ile sertlikteki maksimum iyilesmeleri
goriilmektedir. Literatiirde, kriyojenik islemin makro sertlik iizerindeki olumlu
iyilegsmelerini gosteren c¢ok sayida calisma yapilmistir. Derin kriyojenik islemin
malzemelerin makro sertliginde olumlu iyilesmeler sagladigi yapilan literatiir

calismalari ile dogrulanmistir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4. Derin kriyojenik islemin sertlik degerlerine etkisi.

Literatiir Malzeme Maksimum sertlik artis1 (%)
Senthilkumar ve ark. 2011  AISI 4140 + 10 (HRc)
Molinari ve ark. 2001 AISI H13 + 6,9 (HRc)
Pellizzari ve ark. 2001 AISI H13 +6,9 (HRc)
Singh ve ark. 2012 AISI M2 + 9,2 (HRc)
Yun ve ark. 1998 AISIT1 + 2,8 (HRc)
Zhirafar ve ark. 2007 AISI 4340 + 2,4 (HRc)
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7.3. CEKME TESTLERI BULGULARI

Derin kriyojenik islemin, malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi yoniinde

birgok ¢alisma mevcuttur [114], [120].

AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri tizerinde derin kriyojenik islemin etkisini tespit
etmek amaciyla 10 (on) farkli numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testleri her
bir numune i¢in ii¢ kez tekrarlanmis ve ¢ikan sonuglarin ortalamast alinmistir. Farkli
islemli numunelere ait maksimum g¢ekme dayanimi degerleri Sekil 7.54’te ve uzama

degerleri Sekil 7.55’de grafiklerde gosterilmistir.

Cekme dayanimi sonuclarina baktigimizda sirasiyla en yiiksek degerler DCT36,
DCTT36, DCT24, DCT48 numunelerinde oldugu goriilmektedir. Cekme testi
sonuglarindan da goriildiigi gibi standart ve geleneksel 1s1l islem gormiis numuneler ile
karsilastirdigimizda, derin kriyojenik islem uygulanmis numunelerin ¢gekme dayanimlari
daha yiiksek degerlerde bulunmustur. Burada en yiliksek ¢ekme dayanimi degerlerinin
DCT numunelerinde olmasinin nedeni, derin kriyojenik islemle birlikte AISI 4140
celiginin icyapisinda bulunan yumusak bir yapiya sahip olan Ostenit fazinin sert bir
yapiya sahip olan martenzit fazina doniigmesi, karbiir tanelerinin daha diizenli
dagilmasi, daha gevrek bir yapmin olusmasi ve toklugun azalmasidir [89]-[90]. Bu
durum oOnce sertligin artmasi sonrasinda ¢ekme dayanimlarmin S ve CHT

numunelerinden daha yiiksek degerlerde ¢ikmasi ile sonuglanmistir.

Derin kriyojenik iglem gérmiis numuneler arasinda en yiiksek ¢cekme dayanimi degerleri
DCT36 ve DCTT36 numunesi ile elde edilmistir. Bu sonug, derin kriyojenik islemle
birlikte malzemenin mikro yapisinda ger¢eklesen Ostenit martenzit doniisiimiiniin diger
DCT numunelerine gére DCT36 numunesinde daha yiiksek oranda gerceklesmesi ile
iligkilendirilmistir. Ayrica literatiir calismalarinda da kriyojenik islemden sonra
mekanik 6zelliklerin iyilestigi bildirilmistir. Bensely ve ark. [89] yaptiklar1 ¢calismada, -
196°C’ de 24 saat derin kriyojenik islem gormiis numunelerin ¢ekme dayanimlarinda %
9,34 oraninda bir iyilesme tespit etmistir. Bu baglamda yapilan ¢gekme testi sonuglarinin

literatiir sonuclari ile benzer sonuglar gosterdigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.54. Maksimum ¢ekme dayanimi degerleri.
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Sekil 7.55. Uzama (%) degerleri.

Uzama degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin sirasiyla DCT36, DCT24, DCT12
ve DCT48 numunelerinde oldugu goriilmektedir. Buna gére uzama degerlerinin ¢ekme
dayanimlarma gore ters orantili olarak degisim gdstermesi ile agiklanabilir. Bu da

malzemelerin gevrek veya siinek olma durumuna baglidir. S numunesi diger
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numunelere gore siinek bir yapiya sahip oldugu i¢in diger DCT numunelerine gére daha
fazla uzama yapmis ve daha diisiik dayanim degerinde kopmustur. Ancak DCT48
numunesi daha fazla uzama gostermistir. Celik malzemeler daha diisiik sicakliklarda
daha gevrek bir yap1 egilimi gosterirler. Derin kriyojenik islemden dolay: sertligi artan
DCT numuneleri daha gevrek bir yapiya sahip olduklari i¢in daha biiyliik dayanim
degerlerinde kopmuslardir ve bu durumla ters orantili olarak daha az miktarlarda
uzamaya maruz kalmiglardir. Bu sonuglar derin kriyojenik islemin metalik
malzemelerin ¢ekme davranis1 {lizerine yapilan calismalar ile benzerlik gOstermistir.
Xiong ve ark. [126], kriyojenik islem ile ¢eligin maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama
degerlerinde sirasiyla % 38, % 57 ve % 280 oranlarinda iyilesmeler elde etmislerdir
[117]. Benzer sekilde Baldissera ve Delprete [160], ¢elige uygulanan derin kriyojenik
islem ile maksimum ¢ekme dayaniminda % 11 oraninda iyilesme elde etmistir [160].
Yapilan ¢alismalarda mekanik ozelliklerdeki iyilesmeler, kalinti Ostenitin martenzite

dontigiimii ile iligkilendirilmistir.
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7.4. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) BULGULARI

Kriyojenik islem malzemelerin mekanik Ozelliklerini etkilediginden malzemelerin

mikro yapilarinin incelenmesi 6nemlidir.

Mikro yap1 goriintiileri malzemenin i¢yapisinda geleneksel 1sil islem, derin kriyojenik
islem ve temperleme islemi ile olusan degisiklikler hakkkinda bilgi vermistir.
Literatiirde malzeme mikro yapist iyilesmeleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda; yumusak
bir faz olan kalint1 6stenit fazinin, sert bir faz olan martenzite doniisiimii, eta karbiirlerin
cOkelmesi, ince karbiirlerin ¢okelmesi ve homojen mikro yap1 olusumu olarak
aciklanmistir [73], [75], [90]. AISI 4140 celigine uygulanan derin kriyojenik islem ile
daha fazla Gstenit martenzite dontismiistiir. DCT numunelerinde martenzitik bir mikro

yap1 olusmus ve diger numunelere gére daha homojen bir dagilim gostermistir [99].

AISI 4140 ¢eliginden imal edilen millere farkli bekletme siirelerinde uygulanan derin
kriyojenik iglemin, geleneksel 1s1l islem gdrmiis ve derin kriyojenik islem sonrasinda
temperleme islemi uygulanmis millere gore mikro yapisinda meydana getirdigi
degisimleri belirlemek amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu ( Scanning Electron
Microscopy - SEM ) cihazinda mikro yap1 goriintiileri alinmigtir. SEM cihazi araciligi
ile numunelerden alinan goriintiileri Sekil 7.56°da 10 000 x biiyiitme (5 £4M ) ve Sekil

7.57°de ise 20 000 x biiyiitme (4 zam ) durumunda verilmistir.

Bu calismada elde edilen bulgular literatiirdeki bilgilerin teyidi mahiyetindedir. AlSI
4140 geliginin mikro yapisi incelendiginde Sekil 7.56 ve Sekil 7.57°de mikro yapilarda
goriildiigii gibi geleneksel 1s1l islem 6ncesinde (S) yogun siyah bdlgeler perlitik bir yapi
ve az olarak goriilen beyaz kisimlar ise ferritik yapiyr gostermektedir. Geleneksel 1s1l
islem ile sertlestirme islemi sonrasinda (CHT) geligin Ostenit olan yapis1 goriildiigii gibi
biiyiilk oranda martenzitik yapiya doniismiistiir. Yapida bulunan perlit ve martenzit
donilisimii sirasinda demir yaymamaz; karbon yaymmasi da oldukga giiglesir [133].
Bundan dolay1 bu yap1 igneli beynit seklini alir. Geleneksel 1s1l islem sonrasinda ince
beynit yapi ile birlikte beyaz olan sementit ve kalint1 dstenit kisimlarin yaninda, perlitik
bolgeler de yer almaktadir. Yap1 genel olarak martenzite doniligmiistiir. Diisiik alasiml
celiklerdeki ¢ita martenzit olarak adlandirilan martenzitin ince birim paketleri biiyiik

oranda yonlenmeye sahiptir ve sertlik artisinda 6nemli bir etkendir [161].
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Sekil 7.56. AISI 4140 celigi numunelerinin mikro yap1 goriintiileri (5 zm).
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Sekil 7.57. AISI 4140 ¢eligi numunelerinin mikro yap1 goriintiileri (4 zm).
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Donen makine sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve makine en Onemli
elemanlarindan biri olan miller, donen cogu makine sistemlerinin dinamik davranisi i¢in
hayati bir 6neme sahiptir. Millerin basarili bir islev gorebilmeleri ve operasyonel
giivenilirligi artirmak i¢in donen millerin dinamik davraniglarini izlemek gerektiginden,
millerin durumunu izlemek i¢in kullanilacak en etkili yontemlerden biri titresim

analizidir.

Millerin imalatinda kullanilan malzeme sec¢imleri ve bu malzemeye uygulanan 1sil
islemler ¢ok onemlidir. Bu nedenle mil malzemesi olarak; 1sil islem sonrasinda
kazandiklar1 iistiin mekanik oOzelliklerinden dolayr endiistride makine pargalari
yapiminda, krank mili, aks mili, yivli mil, demir yol milleri gibi siinekligi ytliksek
parcalarin imalatinda olmak iizere genis bir kullanim alanina sahip AISI 4140 celigi
secilmistir. Millerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin ise geleneksel 1s1l islem,
derin kriyojenik islem ve temperleme islemi uygulanmaktadir. Kriyojenik islem
uygulanan malzemelerde goriilen iyilesmeler; sertlikte iyilesme, ¢ekme mukavemetinde
tyilesme, siinekliginde azalma, uzamasinda azalma, yorulma dayaniminda iyilesme,
cekme kalint1 gerilmelerde azalma ve basma kalinti gerilmelerde artma olmaktadir.
Bununla birlikte malzemelerde asinma direncinde iyilesme, malzeme asinma hizinda

azalma ve kirilma toklugunda azalma vb. gibi ¢ok sayida iyilesme goriilmektedir.

Bu calismada temel amag, yuvarlanmali yataklarla desteklenmis 1s1l islem, derin
kriyojenik islem ve sonrasinda temperleme islemi uygulanmis millerin (AISI 4140
¢eligi) dinamik davraniglarin1 ve ¢alisma kararliliklarin1 deneysel olarak incelemektir.
Farkli 1s1] islemli miller ayn1 yiikleme sartlar1 ve farkli mil donme hizlar1 (10, 20, 30, 40
ve 50 Hz) altinda test edilmistir. Bu miller; standart mil (S), geleneksel 1s1l islem
uygulanmis mil (CHT), 12, 24, 36 ve 48 saat derin kriyojenik islem uygulanmis miller
(DCT12, DCT24, DCT36, DCT48) ve derin kriyojenik islem sonrasi temperleme islemi
uygulanmis miller (DCTT12, DCTT24, DCTT34, DCTT48) olmak iizere toplam 10
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adet mil kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmada millerin dinamik davranislarindan titresim
sinyalleri verileri deplasman 6lgerler ve yuvarlanmali yataklardan ivme 6lgerler aracilig

ile elde edilen bu veriler ayrintili olarak analiz edilerek karsilastirilmistir.

Sonuglar; geleneksel 1s1l islem, tamamlayicist olan derin kriyojenik islem ve
temperleme islemi uygulanmigs AISI 4140 celiginden imal edilen millerin dinamik

davraniglarinda ve ¢alisma kararliliklarinda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir.

Deneylerden elde edilen verilerden miller i¢cin bode, dort kanal veri, selale (waterfall),
yoriinge (orbit) ve zamana bagli genlik degerleri (time waveform) titresim spektrumu
grafikleri elde edilmistir. Millerin kritik devirlerinin belirlenmesi amaciyla miller igin
bode grafigi elde edilmistir. Bu grafiklerde maksimum titresim genliginin olustugu
devirlere denk gelen durumlarda yoriinge (orbit) titresim spektrumu elde edilerek
millerin merkezinin eksenden sapmalarini gdsteren milin diisey ve yatay dogrultudaki
ileri geri salinimlari kiyaslanmigstir. Milin yoriinge titresim spektrumu igin veri toplama
diisey ve yatay dogrultuda kaydedilmistir. 0-3000 dev/dak’ya kadar donerken milin
izledigi yoriinge verileri toplanmus, yoriinge analizi ile X ve Y dogrultularinda titresim
Olgtimleri yer degistirme (deplasman) olarak elde edilmistir. Millerin salinim1 daha g¢ok

Y dogrultusunda maksimum genlikte oldugu goriilmiistiir.

Milin donme devri arttikga titresim genliginde artma veya azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durum, soniimleme katiliginin devirle dogru orantili olarak artisi ile
iliskilendirilmistir. Derin kriyojenik islem gormiis miller ve ozellikle derin kriyojenik
islem sonrasi temperleme islemi gérmiis millerde rijitlik daha fazla oldugu i¢in tinlagsma
(rezonans) olay1 daha az goriilmiistiir. Ayrica bu millerin dikey ve yatay yonde daha az

salinim yaptig1 goriilmiistiir.

Millerin yatay dogrultudaki bilesenlerinin diisey dogrultudaki bilesenlere kiyasla
genliklerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, millerin {izerindeki yiikten gelen
kuvvetin diisey ekseni daha fazla etkilemesine ve titresim genliginde degisim meydana
getirmesine neden oldugu gortlmistiir. Ayrica, geleneksel 1sil islemli mil (CHT) ve
derin kriyojenik igslem gormiis millerin (DCT) titresimleri, derin kriyojenik islem
sonras1 temperleme iglemi gérmiis millere (DCTT) gore belirgin bir sekilde daha

degisken oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak; DCT millerinin bekletme siirelerinin (12, 24, 36 ve 48 saat), ¢alisma

kararliligt ve salmimla ilgili etkisine baktigimizda 36 saat bekletme siireli derin
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kriyojenik islemli milin (DCT36) digerlerine gére daha az yer degistirme yaptigi ve
daha kararli oldugu gozlemlenmistir. Derin kriyojenik islem sonrasi temperleme islemli
miller (DCTT12, DCTT24, DCTT36 ve DCTT48) arasinda ise yine 36 saat bekletme
stireli derin kriyojenik islemli ve temperleme islemli milin (DCTT36) daha az salinim

yaptig1 ve daha kararli oldugu goriilmiistiir.

DCTT islemli miller, diger islemli millere gére daha az rezonans (tinlasim) olustugunu
gostermistir. Bu sonu¢ DCTT millerinin elastisite modiillerinin iyilesmesi sonucu

oldugu diistiniilmektedir. Boylece DCTT millerinin rezonans frekansi azalmistir.

VibraQuest yazilim sistemi aracihigi ile farkli bilgi sunan titresim grafiklerinden
(bode, dort kanal veri, waterfall, orbit, time waveform) elde edilen veriler birbirini

dogrular nitelikte oldugu gortilmiistiir.
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8.2. ONERILER

Bu calismanin sonuglari; derin kriyojenik islem ve sonrasinda yapilan temperleme

islemi, AISI 4140 celiginden imal edilen millerin dinamik davranislarina ve ¢alisma

kararliklarina olumlu etkiler yaptigin1 gostermistir. Bu alanda ¢alisma yapmak isteyen

arastirmacilara yapilan oneriler agagida verilmistir.

Bu calismada sadece 200 °C sicaklikta temperleme islemi uygulanmis olan
miller incelenmistir. En iyi sonug¢ olarak da DCT36 ve DCTT36 islemli miller
cikmistir. Yapilacak c¢aligmalarda AISI 4140 celigine uygulanan kriyojenik
islem sonrasinda farkli temperleme sicakliklarinin (200, 300, 400, 500 ve 600

°C) dinamik davraniglara etkileri incelenebilir.

Makine ve otomotiv sektoriinde AISI 4140 celiginin yan1 sira yaygin kullanim
alanina sahip AISI 4340 ve AISI 5140 vb. gibi 1slah ¢eligi olan ayn1 gruptaki
farkli malzemelerden imal edilen millere uygulanan derin kriyojenik islem ve
temperleme islemlerinin dinamik davranislara ve ¢alisma kararliliklarina etkileri

incelenebilir ve sonuglar1 karsilastirilabilir.

AISI 4140 celiginden imal edilen millerin yiizey sertlestirme yontemleri
(indiiksiyon, alevle ylizey sertlestirme, sementasyon vb.) ile sadece yiizeylerine
islem yapilarak geleneksel 1sil islem ve kriyojenik islem ile karsilastirma

yapilabilir.

Bu farkli islemli millerin ve 6zellikle derin kriyojenik islemde ideal bekletme

stiresinin belirlenmesi i¢in taguchi metodu uygulanabilir.

Mil - yatak sistemlerinde daha yiiksek mil donme ve ¢aligma hizlarinda deney
yapilarak karsilastirma yapilabilir. Yiiksek calisma hizlarinda ve farkli ylikleme
sartlarinda deneyler yapilabilir.

Yuvarlanmali yataklarla desteklenmis AISI 4140 ¢eliginden imal edilen millerin
dinamik davranislar karsilagtirilmis olup, bundan sonra yapilacak caligmalarda
kaymali  yataklarda ¢alisma kararliliklar1  incelenebilir ve sonuglari

karsilastirilabilir.

Indiiksiyonla sertlestirme islemi uygulanmis millere derin kriyojenik islem
uygulandiktan sonra dinamik davraniglar1 incelenebilir ve sonuglari

karsilastirilabilir.
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e AISI 4140 geliginden imal edilen millerin yorulma deneyleri yapilabilir.
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