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OZET

SICAK DOVME ISLEMi GORMUS ISLAH CELIK MIiLLERIN DINAMIK
DAVRANISLARININ DENEYSEL ANALIZI

Tolga GUNEY
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof.Dr. Hamit SARUHAN
Ocak 2018, 95 sayfa

Endiistride donen makine sistemlerinde istenilen yiiksek hiz ve agir yiik sartlart altinda
giivenli ve kararli calisma ihiyaci her gegen giin artmaktadir. Bu sistemler miller,
yuvarlanmali yataklar ve diskler olmak tizere ¢esitli mekanik bilesenlerden olugmaktadir.
Miller, dénen makine sistemlerinin dinamik davranislari i¢in hayati fonksiyona sahiptir.
Makinelerin dinamik davranislariin tespit edilmesinde en 6nemli ve ayrintili bilgiler
verebilen titresim analizidir. Titresim analizi, makine sistemlerinin isletme sartlarindaki
performansinin belirlenmesi ve mekanik sorunlarin ortaya cikarilmasinda en Onemli
yontemlerden biridir. Donen makine sistemlerinde titresimlerin azaltilmasi millerin
imalatinda uygun malzeme se¢imi ve bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Millere 1slah iglemi ve dovme islemi uygulayarak
iyilestirme yapilabilir. Bu ¢aligmada, 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan krank
mili, aks mili, yivli mil ve demiryolu araglarinin milleri gibi siinekligi yiiksek makine
parcalarinin imalatinda yaygin kullanim alanina sahip AISI 4140, AISI 4340 ve AISI
5140 ¢eliginden imal edilmis miller kullanilmigtir. Bu miller; biri normal ve t¢ii farkli
islem (1slah, dovme ve dovme islemi sonrasi 1slah) gérmiis ve yuvarlanmali yataklarla
desteklenmis ayrica u¢ kismina fan takilmis ayni yiikleme sartlarinda ve 3 farkli mil
donme hiz1 altinda test edilmistir. Millerden deplasman 6lcer ve yuvarlanmali yataklardan
ivme Olger araciligiyla ulasilan veriler ayrintili olarak analiz edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug olarak; Hadde islemi uygulanmis AISI 5140 ¢eligi hem dovme,
1slah islemi gérmiis durumundan hemde hadde, dovme, 1slah ve dévme 1slah uygulanmig
AISI 4140 ve AISI 4340 celiklerlerden daha diisiik titresim genligine sahip oldugu
gOriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Dinamik davranis, Déviilmiis mil, Islah ¢elikleri, Mil, Titresim anali
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF DYNAMIC BEHAVIOR OF HOT FORGING
PROCCESSED SHAFTS

Student Tolga GUNEY
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical Engineer
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hamit SARUHAN
January 2018, 95 pages

Rotating shaft system is employed in a wide variety of industrial applications including
automobiles, machine tools, and machinery. The dynamic behaviors of a rotating shaft
system are influenced by a number of parameters which include shaft material, the system
geometry, inertial properties, and the mass and stiffness distribution of the rotating
assemblies. The selection of the shaft material is crucial to meet the enormous demand of
industrial users on the capability of vibration resistance of the rotating shaft system.
Incorrect shaft material selection can lead to system failure. Treatment of material has
received much attention over the last few decades. The studies to date have headed to
focus on material properties for resistance and strength rather than dynamic behavior. On
the other hand a substantial amount of extant literatures have reported on dynamics
behavior of rotating shaft system regardless shaft material. Because of its fundamental
importance in the rotating shaft systems, rotating shaft dynamics will persists as an active
area of study for foreseeable future. The main objective of this study is to experimentally
show that the material properties of shaft have a significant influence on the vibration
response within operating range of the rotating shaft system. The role of rolling, forging,
and tempering treatments to AISI 4140, AlISI 4340, and AISI 5140 steel shaft effects on
the rotating shaft system dynamic behavior is investigated. Treatable AISI 4140, AISI
4340, and AISI 5140 steel are among the most widely used in industrial applications
requiring more resistance and strength. Rolling, rolling and forging, rolling and
tempering, and rolling, forging, and tempering treatments are utilized to sustain the
service life by increasing vibration reliability for each of AISI 4140, AlISI 4340, and AISI
5140 steel shaft materials. Since treatments of shaft material play a very important part in
stability of rotating shaft, four different treatments are employed. The results showed that
rolling treatment surprisingly and positively affects the dynamic behavior of AISI 5140
steel shaft compare to AISI 4140 and AISI 4340 steel shaft with rolling, rolling and
forging, rolling and tempering, and rolling, forging, and tempering treatments. It can be
concluded that the performance of the rotating shaft system is very dependent on
vibrations generated by the rotating shaft subject to properties of its material.

Keywords: Dynamic behavior, Forged shaft, Tempered shaft, Shaft, Vibration analysis.

Xii



1. GIRIS

Endiistride yaygin olarak kullanilan donen mekanik sistemlerde (turbo makineler,
jeneratdrler, kompresorler, pompalar, buhar ve gaz tiirbinleri) asir1 yiik ve yiiksek hiz gibi
pekeok agir kosul olusmaktadir. Olusan durumlara ragmen sistemlerin sorunsuz bir
sekilde galismasi igin uygun malzeme se¢imi ve mekanik 6zellikerinin iyilestirilmesi

dogrudan etkilidir.

Donen makine sistemleri; miller, yuvarlanmali yataklar (rulmanlar) ve diskler(disli cark,
kasnak, fan gibi) olmak {izere gesitli mekanik bilesenlerden olugmaktadir. Endiistride
hareket ve gii¢ iletimi icin kullanilan millere duyulan ihtiyag; yiiksek hiz isteyen
durumlarda, istenen yliksek hizin yani sira gilivenli, kararli ve ekonomik calisma
gereksinimi i¢in giin gectikce artmaktadir. Her milin isletmedeki ¢alisma frekansinin
kendi frekansina esit olmasi veya ¢ok yakin olmasi istenmeyen titresim durumunu
rezonansi ortaya cikarir. Bu durumda millerin mekanik enerjisi giderek artar ve bu
enerjiyi dengeleyecek onlemler bulunmuyorsa milde hasar olusabilir [1]. Bu nedenle
yiiksek hizda galisan millerin bulundugu sistemlerde dinamik performanslarinin ve olasi
sorunlarin takibi i¢in, sistemin dinamik davranmigini karakterize eden gesitli
parametrelerden  faydalanilmaktadir. 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 sistemleri daha dogru ve ekonomik sekilde takip edilebilmektedir.
Bu sistemlerde titresimlerin tamamen giderilebilmesi miimkiin olmamakla birlikte,

tasarim ve gelistirme asamasinda alinacak tedbirlerle azaltilmasi miimkiindiir.

Sistemlerde kullanilan makine elemanlarinin malzemelerine tstiin mekanik 6zellikler
dovme islemi ve 1slah islemi ile saglanabilmektedir. Dovme islemi ile daha kiigiik tane
yapist elde edilerek malzemenin mikro yapisinda daha diizenli bir yap:r olusmakta,
malzemenin mekanik ozelliklerinde iyilesmeler saglanmaktadir. Islah islemi, yapilan
malzemeye yliksek dayanim, yiiksek akma smiri, siineklik ve plastiklik o6zellikleri
kazandirmaktadir [2]. Islah islemi, 1slah ¢elikleri ve bazi takim ¢eliklerine uygulanilan bir

islemdir. Islah geliklerinin kullanim alanlari, makine ve motor pargalari, krank milleri,



akslar, tahrik parcalari, piston kollari, digli yapimi ve bunlarin yani sira tiirbinler,
jeneratorler, pompalar, kompresorler, rediiktorler, ucak, otomotiv ve rayli sistemlerde
kullanilan millerdir [2], [3]. Bu genis kullanim 1slah ¢eliklerinin daha giivenilir malzeme
haline gelmesi i¢in ¢alismalarin daha yogun olarak yapilmasi ihtiyacin1 ortaya

¢ikarmaktadir.

Donerek g¢alisan makinelerin ¢alisma sartlarinin ve performanslarinin incelenmesi ve
analiz edilmesi i¢in sistemin dinamik davranisini karakterize eden ¢esitli degiskenlerden
faydalanilmaktadir. Performansi gozlenecek makinede; calisma sartlar1 ve Ol¢lim
yapilacak noktalarin 6zelliklerine bagli olarak; cesitli fiziksel biiyiikliikkler yardimiyla
makinenin performansi, belirli bir zaman araliginda gézlemlenebilmektedir. Makinelerin
calisma kosullarinda belirlenmesinde  6nemli bilgileri veren nitelik titresim
karakteristikleridir. ~ Titresim karakteristikleri, makinenin isletme sartlarindaki
performansini ve mekanik problemlerinin ortaya g¢ikarilmasinda onemli faktorleri teskil

eder.

Bu faktorler titresim frekansi, genligi, hizi ve ivmesidir. Her bir hareketin hiz ve
ivmesinin birbirine bagimli olmasindan kaynaklanan ilgili kuvvet degisikliklerinin kayit
altina alinmasi ve diizenli yapilacak dl¢iimler ile doner tiim makinelerin titresim durum
tespiti  yapilir. Bdylece; sistemdeki biiyiilk mekanik kayiplar minimuma
indirilebilmektedir [4].

Bu calismada; doner makine parcasi olarak en ¢ok kullanilan miller ve endiistride
kullanim1 yiiksek olan 1slah celiklerinin dinamik davraniglar1 konusunda caligsma
yapilmistir. Islah ¢elikleri olarak AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140 malzemelert;
haddelenmis, hadde islemi sonrasi 1slah islemi gérmiis, ddvme ve dovme islemi sonrasi
1slah gormiis olarak her biri 4 adet farkli islem siirecinden ge¢mis malzemelerden
yapilmis miller deney numunesi olarak kullanilmistir. Deney numuneleri 3 farkli mil
donme hiz1 altinda test edilmistir. Millerden deplasman 6lcer ve yuvarlanmali yataklardan
ivme Olgerler araciligiyla elde edilen veriler ayrintili olarak analiz edilerek ve sonuglar
karsilastirilmistir. BOylece millerin hangi isleme tabi tutuldugunda daha kararh

caligabilecegi goriilmiistiir.



1.1. LITERATUR

Bu boliimde; mil yatak sistemlerinde olusan titresimler ayrica 1s1l islem ve dovme ile

ilgili yapilan ¢alismalardan 6zetler yer almaktadir.

1.1.1. Mil Yatak Sistemlerinde Titresim Davramslari ile flgili Cahsmalar

Kam ve Saruhan, 1s1l islem gormiis millerin dinamik davraniglari konusunda inceleme
yapmiglardir. Yapilan ¢alismada 1s1l islem goérmiis millerin titresim genlikleri kurulan
deneysel diizenek ile alinmistir. Kurulan deneysel diizenekte rulmanli yatak kullanilmis
ve AISI 4140 malzemede 151l islem uygulanmis miller ve 1s1l islem uygulanmamis miller
i¢in titresim Ol¢imii yapilmustir. Yapilan 6l¢timler sonucunda 1s1l islem uygulanmis milde

uygulanmamis mile gore daha az rezonans goriilmiistiir [1].

Kiling ve Saruhan, kaymali ve yuvarlanmali yataklarda mil kritik hiz analizi tizerine bir
calisma yapmislardir. Yapilan calismada ti¢ farkl yiikte kaymali ve yuvarlanmali yatak
kullanilip 10, 15, 20, 25, 30, 35,40, 45 ve 50 Hz frekanslarinda titresim sinyalleri ivme
Olcer ile Ol¢lilmiistiir. Yapilan farkli frekanslardaki 6l¢iimler sonucunda yuvarlanmali
yataklarda kaymali yataklara gore “titresim daha yiiksek oldugu” sonucuna ulasilmistir
[4].

Saruhan ve arkadaglari, soniimlii yuvarlanmali yatak tarafindan desteklenmis milin
dinamik davraniginin deneysel analizi calismasini yapmislardir. Deneysel calismada
farkli ¢alisma hizlar ve ytlik seviyeleri i¢in sonlimlii yuvarlanmali yatakla desteklenen
mil, dinamik davraniglar1 yoniinden ve yer degistirmesi yoniinden incelenmis ve
karsilastirilmistir. Yiik konumu diske tutturulmus dengesizlik vidasinin konumunun
titresim tepkisini onemli dlglide etkiledigini gdstermistir. Sontimlii yatak muhafazasinin,
kiitle kullanilmadig1 yerde mil rezonans genliginde azalma i¢in kullanilabilir sonucuna

ulagilmistir [5].

Kam ve arkadaslari, kriyojenik islem gérmiis ve indiiksiyonla sertlestirme uygulanmis
millerin dinamik davraniglarinin deneysel analizi ¢aligmasinda, otomotiv ve imalat
sanayisinde kullanimi olan AISI 4140 1slah c¢eligi kullanmiglardir.  Yiizeyinde
0,5; 1,00; 1,50 mm indiiksiiyonla sertlestirme yapilmis 3 numune ve farkli sicaklik ve
bekleme siirelerinde kriyojenik islem gormiis (Geleneksel 1s1l islem, 36 saat siireli derin
kriyojenik islem gormiis ve 36 saat bekletme siireli derin kriyojenik islem ve temperleme

islemi goérmiis) 4 adet deney numunesi kullanilmigtir. Deneylerde 36 saat siireli derin



kriyojenik islem gormiis mil ve vyiizeyinde 1,50 mm indiiksiyonla sertlestirilmis
millerinin daha diisiik yer degistirme genlik degerlerine sahip oldugu ve diger millere

kiyasla daha diisiik oldugu sonucuna ulagmislardir [6].

Kam ve arkadaslari, kriyojenik islem ve sicak dovme islemi uygulanmis millerin deneysel
tiresim analizini incelemislerdir. Endiistride yaygin kullanim alanina sahip AISI 4140
celiginden imal edilen millerin 1slahsiz, 1slahli, geleneksel 1sil islem uygulanmis,
geleneksel 1s1l islemi tamamlayict bir islem olan derin kriyojenik islem uygulanmus,
temperleme islemi uygulanmis, 1slahsiz mile sicak dovme islemi uygulanmis ve 1slahli
mile sicak dovme islemi uygulanmis durumlarda titresim analizleri deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada yuvarlanmali yataklar kullanilmistir ve ug
kismina fan koyulmustur. Millerden deplasman 6lger ve yuvarlanmali yataklardan ivme
Olcer araciligtyla elde edilen veriler ayrintili olarak analiz edilmis ve sonuclar
karsilastirilmistir. Sonuglardan kriyojenik ve sicak dévme islemi uygulanmig millerin
dinamik davranislarinda anlamli farkliliklar oldugu gosterilmistir. Derin kriyojenik iglem
sonrasi temperleme islemi uygulanmis milin, diger islemli millere gore daha az
yerdegistirme yaptig1, daha az rezonansa girdigi ve daha kararli oldugu gozlemlenmistir
[7].

Kam, kriyojenik islem gormiis millerin dinamik davraniglarinin deneysel analizi
calismasinda AISI 4140 celiginden imal edilmis milleri kullanmistir. 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 kusurlu ) yuvarlanmali yataklarla desteklenmis, u¢ kismina fan
takilmis ayni yiikleme sartlarinda ve 5 farkli mil donme hiz1 altinda test edilmistir.
Millerden deplasman olger ve yuvarlanmali yataklardan ivme Olcer araciligiyla elde
edilen veriler ayrintili olarak analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar, derin
kriyojenik islem ve sonrasinda temperleme islemi uygulanmig millerin dinamik
davraniglarinda 6nemli farkliliklar oldugunu goriilmiistiir. Dolayisiyla; millerin daha az
yerdegistirme yaptigi, daha az rezonansa girdigi ve sonug olarak daha kararli oldugu

gozlemlenmistir [8].

Arias-Montiel ve arkadaslari, iki diskli bir mil sistemi dengesizligi sorununu analiz
etmistir. Sonlu Elemanlar Metodu ile elde edilen model deneysel ¢alisma ile dogrulamak

i¢in kullanilmigtir. Mil dinamik analizi, dogal frekans ve mil sisteminin sonlu eleman



modeli kullanilarak gergeklestirilmistir [9].

Nembhard ve arkadaslar1, mil ile ilgili hatalar i¢in mil yoriinge (orbit) iizerinde deneysel
calisma yapmustir. Bu ¢alisma ile pratik mil ariza teshisi i¢in yararli sonuglarin yani sira,

goriilen mil arizalar ile ilgili analitik ¢alismalara katki saglamstir [10].

Taplak ve Uzmay, titresim parametrelerinin donen mekanik sistem dinamigine etkilerinin
aragtirilmasi ¢aligmasinda, diiz baglantili rotor diizenegi kurup yataklar tizerinden titresim
verilerini yiiklii ve yiiksiiz olarak almistir. Alinan veriler sonucunda, milin yiiksiiz
calismast durumunda yiiklii duruma gore daha diisiik titresim genlikleri elde edildigi
sonucuna ulagilmigtir. Ayrica milin tahrik edilen noktaya uzak olan ugta genlik miktarimin

az da olsa arttig1 gozlenmistir [11].

Kose, makine arizalarmin belirlenmesi konusunda titresim analizi ¢alismasi yaparak
titresim olusumunun 6neminden bahsetmis ve titresim analizinin her makina icin
yapilmasi gerektigini sdylemistir. Titresimin olusum nedenlerine de ayrica deginmistir.
Titresim olusumunun balanssizlik, kaplin ayarsizligi; mekanik ¢oziilme, disli arizalari,
kayis arizalari, AC motor arizalar1 ve yatak arizalarindan olusabilecegini agiklamistir

[12].

Arslan, titresim analizi yontemini Kkullanarak radyal bilyeli yatak yuvarlanma
elemanindaki bolgesel bir yiizey kusurunun etkisini analitik ve deneysel olarak
incelemistir. Bilyeli yatak yuvarlanma eleman: ¢alisma yiizeyinde yapay bir bolgesel
kusur olusturmus ve radyal yondeki mil titresimlerini kaydetmistir. Analitik inceleme i¢in
ise teorik bir model olusturmus ve bu modele gore saglam ve kusurlu durumdaki yataklari
analiz edebilen bir simiilasyon programi gelistirmistir. Deney setinde kullanilan mil ve
yatak boyutlarim1 ve farklt mil donme hizlar1 i¢in milin titresim verilerini almistir.
Analitik ve deneysel olarak titresim verilerini karsilastirdiginda iki durumda da benzer

sonuglarla karsilasmistir [13].

Giindiiz ve arkadaglari, mil-yatak sisteminin 6zelliklerine gore 6n yiik tasiyan roliinii
incelemistir. Analitik bir modeli eksenel yatak 6n kuvvetlerinin etkilerini degerlendirmek
icin gelistirmigtir. Titresim davranisini etkileyen dogal frekanslarin rezonans genliklerini

onemli Olciide etkiledigini gormiislerdir [14].

Oztiirk ve Karabulut, tek silindirli dért zamanl 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 gozlemistir. Motor blogunun krank mili ekseni etrafindaki agisal
titresimlerinin gaz kuvvetlerinden, diisey ve yatay dogrultudaki dogrusal titresimlerinin

ise piston kiitlesi ve krank milinin dengesizliginden kaynaklandigini tespit etmistir [15].

Uysal ve arkadaslari, donen makinelerdeki dengesizlik arizalarinin genel 6zelliklerini
incelemigtir. Dengesizlik arizasi tiplerini inceleyerek hangi sinif dengesizlik arizasi
oldugunu titresim analizi ile spektrum grafikleri ve faz agilar1 yardimiyla tespit etmistir.
Elde ettigi sonuglardan titresim analizinin dengesizlik arizasiin belirlenmesinde etkili

olarak kullanilabilecegini gérmuslerdir [16].

1.1.2. Isil islem Ve Dovme Islemi ile Tlgili Calismalar

Hoke ve arkadaslari, kriyojenik islemin SAE 4140 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisi
lizerine ¢alismis ve kriyonejik islem, 1slah islem ve menevisleme uygulanmis
malzemelerin tokluklarinda artma oldugu ve kriyojenik islemin mikro sertlige pozitif
yonde etki ettigi sonucuna ulagmistir. Ancak malzemelerin mekanik o6zelliklerinin
artisinda sadece kriyojenik islemin yeterli olmadig1 1slah ve menevisleme islemlerinin de

uygulanmasinin gerekli oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir [17].

Demirezen ve arkadaslari, DIN 41Cr4 ve DIN 42CrMo4 c¢eliklerde 1s1l isleminin
mekanik ozelliklere etkisinin arastirilmasi c¢alismasinda 42CrMo4’iin maliyet olarak
41Cr4’e gore daha maliyetli olmasina ragmen mekanik Ozellikleri acisindan daha 1yi
oldugu ve otomotiv rot endiistiirisinde tercih sebebi oldugu, daha ¢ok kullanildig1 ve
uygulanacak 1sil islemler ile maliyeti daha az olan 41Cr4’iin mekanik &zellikler

bakimindan 42CrMo4’e alternatif olabilecegi sonucuna ulagmislardir [18].

Adali ve Kurnaz, AISI 5140 islah celiginin kiiresellestirme 1s11 islemi ve mekanik
ozelliklere etkisi {lizerine bir calisma yapmistir. Bu c¢alismada uygun sartlarda
2,4,8,16,24 saat Kkiiresellestirme islemi uygulanmistir. Mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerden sertlik, burulma ve c¢ekme degerlerindeki degismeler irdelenmistir.
Sonuglara gore kiiresellestirme islemi uygulanmamis malzemenin degerlerinin daha iyi

oldugu sonucuna ulagilmistir [19].

Yigitarslan, sicak dovme isleminde karsilasilan hatalar ve 6nlenmesi {izerine bir ¢calisma
yapmistir. Kaliplarin yeterli sicaklikta olmasi, firin sicakliklarinin kontrol edilmesi,
dovme islemi sonrasi malzemede kalite kontrol yapilmasi gibi 6neriler sunmus ve bu

Onerilerin maliyete etkisini arastirmistir [20].



Civelekoglu, 1slah ¢eligi AISI 4140, X100Cr6, C45, X20Cr13 malzemelerin dévme
parametleri iizerine bir ¢calisma yapmistir. Malzemenin akisi, gerilme dagilimi, kaliplarin

malzeme ile dolmasi ile igili islem parametleri incelemistir [21].

Cakir, orta karbonlu AISI 1040 ¢eligine uygulanan sicak dovme isleminin mekanik
Ozelliklere etkisi tlizerine bir ¢alisma yapmistir ve bu c¢alisma sonucunda sicak dovme
islemi ardindan malzemenin mekanik 6zelliklerinde ve sertliginde iyilesmeler oldugunu

tespit etmistir [22].

1.1.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiirde yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde mil-yatak sistemlerinde ve donerek
calisan makine sistemlerinde her arastirmaci farkli amaglar dogrultusunda caligsmalar
yaptigindan kendi deney diizeneklerini kurmus ve donen makine sistemlerinin dinamik
davranis analizlerini gergeklestirmistir. Millerin dinamik davranislarinin deneysel olarak

incelenmesi i¢in herkes tarafindan kabul gormiis bir deney metodu yoktur.

Literatiirde 1slah islemi genel olarak, malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilan bir iglem olarak tanimlanmistir ve uygulanacak 1sil islem sonucunda
malzemelerin mikroyapi, sertlik, tokluk [17], burulma ve ¢ekme gerilmesi [19]

davraniglarinda daha iyi sonuglar gorilmistiir [18].

Dovme islemi uygulamasinda malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve sertliklerinin [22]
tyilestigi ancak dovme islemi uygulamasinda kalip sicakligi [20], malzemenin kaliba
dolmas1 ve gerilme dagilimi [21] gibi bircok faktdriin mekanik 6zelliklere etki ettigi

gorilmiistiir.

Sonug olarak; literatiir calismasi degerlendirildiginde AISI 4140, AIS14340 ve AISI 5140
malzemelerine uygulanan 1s1l islemler ve dovme islemi ile ilgili ¢caligmalar yapilmasina
ragmen yukarida bahsedilen 1slah ¢eliklerine uygulanan dovme isleminin dinamik
davranisa etkisi ile ilgili bir ¢alisma yapilmadig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma ile hem
dévme islemi uygulanmis AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140 ¢eliginden imal edilen
millerin dinamik davraniglar1 iizerinde dovme isleminin etkileri deneysel olarak
incelenmis hem de bundan sonraki yapilacak c¢alismalar i¢in bir temel teskil etmis
olacaktir.Ayrica, literatiire katki saglamak amaciyla AISI 4140, AISI 4340, AISI 5140
¢eliginden imal edilmis ve hadde, 1slah, dovme ve dévme sonrasinda islah islemi
uygulanmis millerin dinamik davranislar1 deneysel olarak incelenmis ve karsilastirmali

olarak analiz edilmistir.



2. MiLLERIN MALZEMESI

2.1. CELIK

Endiistride kullanilan malzemelerin ¢ogu ¢elik malzememeden yapilmaktadir. Celik, bir

Demir (Fe) ve Karbon (C) alasimidir. Karbon’dan baska degisik oranlarda alasim

elementleri ve deoksidasyon elementleri bulunur. Celige degisik oranlarda alasim

elementleri katilabilecegi gibi, ¢esitli islemler (islah, normalizasyon vs.) ile igyapi da

kontrol edilerek kullanim amacina gore farkli 6zelliklerde ¢elik elde edilebilir.

Celik, igindeki karbon ve alasim elementleri degisimi ile ¢ok gesitli 6zellikler kazanir.

Ornegin; karbon yiizdesi arttikga sertlik ve mukavemet artar. Kaynak kabiliyeti,

doviilebilme ve talagl islenebilme kabiliyetleri zayiflar [17]-[19].

Celiklerin temel ozellikleri;

Celikler yiiksek mukavemet (Cekme, Kopma, Akma), tokluk (stineklilik), sertlik
ve asinma mukavemeti degerlerine sahiptir [17].

Celiklerin doviilebilirlikleri ve islenebilirlikleri iyidir [19].

Paslanmazlik ve korozyona mukavemet dzelliklerine sahiptir [38].

Celiklerin biiylik ¢ogunlugu 1s1l iglemlere karsi duyarhidir. Kimyasal bilesimin
yani sira uygulanan 1s1l islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel
ozellik, elektriksel 6zellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanim 6zelliklerine
tam olarak kavusturulabilir [23].

Celikler yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar 1sitildiklarinda sekillenme
ozelligine kavusur (Haddeleme, presleme, dévme) [23].

Ayrica kimyasal bilesim ve i¢ yap1 olarak uygun olan ¢elikler haddeleme,
presleme gibi metotlarla soguk olarak da sekil verilebilir [13].

Kimyasal bilesim olarak uygun olan ¢elikler kaynak islemi ile birlestirilebilir.
Celiklerin ¢cogunlugu cesitli yontemler sayesinde metal ile kaplanmaya, emaye

yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidir [23].



Celiklerin siniflandirilmasi su sekildedir [2];
e Genel yapi gelikleri
e Sementasyon ¢elikleri
e Otomat ¢elikleri
e Paslanmaz celikler
e Takim gelikleri
o Islah celikleri

2.1.1. Genel Yapi Celikleri

Cekme dayanimina gore ifade edilen yapi celikleri, 6ncelikli olarak ¢gekme gerilmeleri ve
akma sinirt degerleri dikkate alinan, ¢elik konstriiksiyon, koprii yapimi, basinglt kap ve

donanimlari, tagit imalati ve makine konstriiksiyonlarinda kullanilmak tizere tercih edilir.

Bu celikler genellikle alasimsiz ¢elik olarak tanimlanir, mekanik o&zellikler daha
cok karbon miktarina baglidir ancak basta azot ve fosfor olmak {izere, iretim
hammaddelerinden ve tiretim sekillerinden kaynaklanan mangan, silisyum, bakir ve

kiikiirt elementleri de oldukga etkilidir [2].

2.1.2. Sementasyon Celikleri

Sementasyon ¢elikleri, ylizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢cekirdekte ise daha yumusak
ve tokluk oOzelligi istenilen, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli pargalarin

tiretiminde kullanilan alagiml veya alasimsiz ¢eliklerdir [24], [25].

Sementasyon ¢elikleri; disli, mil, zincir disli, zincir baklasi, disk, kilavuz yataklar1, kesici

takimlar ve makaralar gibi makine elemanlariin imalinde kullanilirlar.

Avantajlar; parcanin islenmesi kolay olup 06zel pasta veya elektrolitik bakir ile
kaplanarak kismi sertlestirme de yapilabilir. Carpilmalar olduk¢a azdir ve c¢eligin i¢

kisimlar1 kolayca islenebilir. Yiiksek karbonlu ¢eliklere gore daha ucuzdur.

Dezavantajlari; c¢elik homojen olmayip yapisinda degisik Fe - C alagimlar1 mevcuttur.
Uygun 1s1l islem tecriibe ister ve pahalidir. Semente edilmis pargalar taslamadan 6nce

dikkatli olarak diizeltilmelidirler [24].



2.1.3. Otomat Celikleri

Otomat celikleri yiiksek oranda Kiikiirt (S) ve Mangan (Mn) i¢ceren alasimsiz ¢eliklerdir.
Mangan ve Kiikiirt’tin olusturdugu Mangan-Siilfiir (MnS) sayesinde kiigiik ve kirillgan
talas olusumu nedeni ile seri iiretime yonelik calisan hizli takim tezgahlarinda (tek veya
cok milli) islenirler. Bu celiklere % 0,15 — 0,35 oraninda ilave edilen kursun (Pb)

sayesinde kesme hizlar arttirilabilmektedir.

Bazen kursun (Pb) yerine Telliir (Te), Bizmut (Bi) ve Selenyum (Se) da ayni amagla
kullanilmaktadir. Diger c¢eliklere oranla daha yliksek Fosfor (P) igermeleri talas
kirillganlig1 ve kesme ylizeyi kalitesini iyilestirir. Karbon orani az alasimli geliklerde
oldugu gibi ifade edilir. Celikte S, Mn, Pb ve P elementlerinden hangileri var ise bu
sirayla gosterilir ve yalniz kiikiirdiin ortalama yiizde oranmi yiiz ile garpilarak belirtilir.
Ornegin; bilesiminde % 0,45 C, % 0,20 S ve % 0,15 Pb bulunan otomat geligi 45SPb20,
bilesiminde % 0,09 C, % 0,15—-0,30 S, % 0,90 — 1,30 Mn ve % 0,15 - 0,30 Pb
bulunan otomat ¢eligi ise 9SMnPb23 seklinde ifade edilir [26].

2.1.4. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler en basit tanimiyla en az % 12 krom iceren demir-krom alagimlaridir.
Baslangicta kimyasal endiistrideki borulart ve mutfak esyalarini ¢evrenin olumsuz
etkilerinden korumak i¢in kullanilmaya baglanan paslanmaz c¢elikler giinlimiizde

havacilik, tip niikleer ve savunma sanayi gibi fazla kullanim alan1 bulmaktadir [27], [28].

Paslanmaz celiklerin korozyon direngleri, biinyesindeki krom elementinin yiikseltilmesi
veya diger alasim elementlerinin katkisiyla onemli o6lgiide arttirilabilir. Ayrica
martenzitik doniisiim, cokelme sertlesmesi ve soguk isleme ile bu c¢eliklerin

mukavemetleri oldukca yiikseltilebilmektedir.

Paslanmaz celikleri herhangi bir uygulama alaninda kullanmak i¢in g6z 6niinde tutulmasi
gereken faktorler alasimin korozyon direnci, mekanik o6zellikler, islenebilirlik ve 1s1l

iletkenliktir [28].

Paslanmaz ¢elikler, zayif asinma ve oyulma 6zellikleri ile karakterize edilmis olmalarina
ragmen; sahip olduklar yiiksek korozyon direnclerinden dolayi, iiretim miihendisleri

tarafindan sik¢a kullanimina bagvurdugu malzemeler arasinda yer almaktadirlar [27].
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2.1.5. Takim Celikleri

Takim celikleri, ¢elik smiflandirilmasinda ayri bir grup olarak ele alinmakta ve
incelenmektedir. Bunun da nedeni diger smiflardaki ¢eliklere nazaran 6zellikle ¢alisma
kosullar1 bakimindan farklilik géstermeleridir. Takim c¢elikleri, toplam ¢elik {iretiminin
nispeten kiigiik bir yiizdesini olusturmakla beraber diger celik mamullerinin ve
mithendislik malzemelerinin iretiminde kullanildiklar1 igin stratejik bir Oneme
sahiptirler. Takim ¢elikleri sicak ya da soguk haldeki is parcasini kesme, dovme, delme,
egme, biikme, form verme, ekstiiriizyon ve benzeri yontemlerle sekillendiren takim ve
kaliplarin yapiminda kullanilan ¢elik grubudur. Yiiksek nitelikte iiretilen takim gelikleri,
takim ve kalip yapim1 disinda spesifik 6zellik istenen makine pargalarinin imalatinda da
kullanilmaktadir. Takim ¢eliklerinin arzu edilen 6zelliklerinden bazilar yiliksek asinma
direnci, yiiksek sertlik, yiiksek tokluk, yiiksek sicaklik mukavemeti, yiiksek islenebilirlik,
yiiksek sertlesebilirlik ve homojen mikroyapidir [2], [29].

Diger simiflardaki celiklere gore daha agir calisma kosullarinda kullanilan takim
celiklerinden, diisiik veya yliksek sicakliklardaki kullanimlar sirasinda, yiliksek hizlarda
ve yiiksek gerilmelerde deforme olmaksizin, kirilmaksizin ve asinmaksizin siirekli ayni
performansi gostermeleri istenir. Calisma kosullarinin gerektirdigi 6zellikler, karbonun
yani sira bilesiminde bulunan alasim elementleri ile saglanir. Bu ¢eliklere tistiin 6zellikler
kazandiran baslica alasim elementleri; krom, molibden, vanadyum, volfram ve kobalttir.
Bilesiminde mangan, nikel ve silisyumun yani sira aliiminyum, titanyum ve zirkonyum
gibi tane kiigiiltiicli elementlerde bulunabilmektedir. Empiirite elementleri olan fosfor ve

kiikiirdiin en ¢ok %0,03 diizeyinde bulunmasi tercih edilir [29].

2.1.6. Islah Celikleri

Islah celikleri icin sertlesebilirlik 6zelliklerinden baska, yiiksek dayanim ve siineklik
ozellikleri de istenir. Gerekli seviyede sertlik elde edilebilmesi igin, 1slah celikleri
digerlerine gore fazla karbon igcermektedir. Kalin kesitli parcalar i¢in sertlik derinliginin

en Oonemli Ol¢iit olmasi nedeniyle, bu parcalar alasimli 1slah ¢eliklerinden iiretilebilirler
[2].

Islah ¢eliklerinin se¢ciminde, parca boyutlar1 ve dayanim degerleri 6n plandadir. Alagimsiz
1slah celikleri ancak kii¢tlik kesitli parcalarda verimli olabilir. Kalin kesitli pargalar igin,
sertlik dagiliminin homojen olmasi, ¢eligin alasimli olmasina baghdir. Islah c¢elikleri

alevle ve indiiksiyonla sertlestirilebilecegi gibi, 1slah edildikten sonra da alev ve
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indiiksiyonla sertlestirilebilirler. Bu sekilde 1s1l islem gorecek malzemenin se¢iminde,
kimyasal bilesimin yan1 sira, yiizeyde elde edilecek sertlik degeri ve sertlesme derinligi

g6z oniinde bulundurulur [13].

Islah gelikleri kullanim alanlari, makine ve motor pargalar1, krank milleri, akslar, tahrik
parcalari, piston kollari, disli yapimi yani sira tiirbinler, jeneratorler, pompalar,

kompresorler, rediiktor, ucak, otomotiv ve rayli sistemlerdir [3].

2.2. HADDE ISLEMi

Iki tane doner merdanenin basma kuvvetinin etkisiyle araya giren malzemeye soguk ya
da sicak olarak plastik sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme ile kare,
yuvarlak, yassi, cokgen, kesit, kosebent, T demiri, I demiri, U demiri, ray gibi mamuller
tiretilir. Haddelemenin en temel hammaddesi 1 X 1 X 1,5m ebatlarinda ¢ok biiyiik

ingotlardir [30].

Slab Blum Kiitiik

vy & g
Add 52, |

Ray Cubuk Profil /
Levha Sa¢ Serit

/ f ,J:/ Cubuk Filmasin Cubuk

e o Dikigsiz Boru

Teneke ince Tel
Sekil 2.1. Hadde yoluyla iiretilen profil ¢esitleri.

2.3. ISLAH ISLEMIi VE UYGULAMASI

Islah islemi, is parcalarina ve yap1 elemanlaria yiiksek dayanim, ytiksek bir akma siniri,
yiiksek siineklik ve plastiklik kazandiran bir yontemdir. Once bir sertlestirme ve
arkasindan menevis (genellikle yiiksek sicakliktaki menevis) olaylari, ard arda
uygulandiginda 1slah islemi olarak isimlendirilir. Islahta secilen menevis sicakliklari,

sertlestirilmis duruma gore sertlikte dnemli olgiide diisme yapar. Menevis sonrasi yapi
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temperlenmis martenzit olur. Malzeme kopmaya ve uzamaya kars1 dayanikli hale gelir

[19].

Uygun 1slah igslemi yapabilmek i¢in sertlestirme sicakliginin dogru seg¢ilmesi
gerektiginden, celigin karbon miktar1 ve alasim durumu tam olarak bilinmelidir.

Sertlestirme Oncesi gerilim giderme veya normalizasyon yapilmasi yararhidir [19], [31],
[32].

Uygun 1slah islemi yapabilmek igin, sertlestirme sicakliginin dogru segilmesi

gerektiginden, ¢eligin karbon miktar1 ve alasim durumu tam bilinmelidir [31], [32].

Malzemede mevcut i¢ gerilmelerin 1sinmada sakinca olusturmamasi igin, c¢eligin
ostenitlestirme sicakligina 1sitilmasi dikkatlice yapilmalidir. Sertlestirme 6ncesi gerilim
giderme ya da normal tavlama yapilmasi yararhidir. Ayrica 6zellikle alasimli celiklerde
on 1sitma yapilmasi da gerekebilir. On 1sitma islemi 400 — 650 °C arasindaki

sicakliklarda tuz banyosunda uygulanabilir [31].

Menevisleme sertlestirmenin hemen ardindan yapilmalidir. Sertlestirilmis pargalar, ¢ok
biiyiik gerilmelere sahiptir. Kiigiik darbeler, sicaklik degisimleri sonucu pek az gerilme
artiric faktorlerden ve sertlestirilmis halde plastik sekil degistirme kabiliyeti ¢ok kiiclik

oldugundan, kolayca ¢atlama olabilir.

En iyi uygulama, pargalarin elle tutulabilecek sicakliga (40 — 50 °C) ulastiginda menevis
firinina ya da banyosuna alinmasidir. Catlamaya kars1 hassas olan pargalar, soguk firina
alinmal1 ve firin parcalarla birlikte 1sitilmalidir. Boylece daha homojen 1sitma saglanabilir
[21]. Islah islemi ile is parcalarina ve yapi elemanlarina dayanim, yiiksek akma sinirt,

stineklik, tokluk ve plastiklik 6zellikleri kazandirilmaktadir [32].

2.4. DOVME ISLEMIi VE UYGULANMASI

Dovme islemi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon saglanarak,
metale istenen sekli verme, tane boyutunu kii¢iiltme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme

amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemidir [33].
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Sekil 2.2. Dévme islemi (Isik Cetintav [36] - Kismen alinmustir.).

Dévme, bilinen en eski metal isleme yontemidir. Insanlarin gézenekli demiri 1sitip bir tas
ile gekigleyerek faydali bir alet sekline doniistiirmek igin dovdiikleri zamanlardan beri,
birgok faydali mamullerin etkili bir imalat yontemidir. Modern dévme yontemi, silah
tireticileri tarafindan uygulanan en eski dovme yonteminden yola ¢ikilarak glinimiizdeki
haline getirilmistir. Biiyiik gii¢lii ¢cekigler ve mekanik presler, kuvvetli bir kolun, ¢ekicin
ve Orsiin yerini almistir [32].

Kullanim alanlari; tiirbin milleri, disliler, hava tasit parcalar1 ve agir vasitalarin aks ve

milleri i¢in bu yontem kullanilmaktadir.

Dovme islemi i¢in sicak ve soguk dovme yontemleri mevcuttur. Bu yontemler kapali ve
acik kalipta yapilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan millere agik kalipta sicak dovme

islemi uygulanmistir.

Sicak dovme islemi malzemeye bir¢cok avantaj saglamaktadir. Yiiksek mukavemet,
yiiksek tokluk, tane boyutu kiigiiltme ve iistiin mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Sicak
dovme isleminin dezavantajlari ise daha az kuvvete ihtiyag duymasina ragmen parga
dlgiileri yeteri kadar hassas olmamaktadir. isleme esnasinda daha diisiik takim émrii ve
yiizeylerinde igerdikleri oksitten dolayr yiizey kaliteleri yeteri kadar iyi olmamaktadir
[34], [35].

2.4.1. Millerde Dévme Islemi

Sicak olarak doviilen miller, plastik 6zellik kazanincaya kadar 1sitilir. Plastik durumdaki
metal, sicak dovme islemine karsi direng gostermez. Sicak olarak dovme islemi yapilan
millerin dovme islemi agik kalipta yapilir. Sicak dovme islemi sirasinda metalin tane
yapisi, imal edilen malzemenin daha dayanikli olmasimi saglayacak sekilde tekrar
diizenlenir [34].
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Sekil 2.3. Mil Dévme islemi Siireci [20- Kismen almmustir.].

Bu ¢alismada, dovme islemi yapilacak malzeme 1150 — 1200 °C sicakliga varincaya
kadar firinda 1sitma uygulandiktan sonra agik kalipta uniform olarak dévme islemi
yapilmistir. Dévme isleminden sonra malzeme sogumasi i¢in hava ortaminda birakilarak

yavas bir sekilde sogutulmustur.

2.5. AlISI 4140

Bu ¢aligmada kullanilan AISI 4140 malzemesinin kimyasal bilesimine ait bilgiler Cizelge
3.1°de yer almaktadir. Kimyasal bilesimleri ile ilgili dogrulama testleri Gedik Dokiim
Vana A.S. laboratuvarlarinda bulunan “OBLF” Markali spektrometre kullanilarak
yapilmistir ve yapilan testler sonucunda element degerleri gizelgede yer alan araliklar

dahilinde oldugu goriilmistiir.
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Cizelge 2.1. AISI 4140 Celigi Kimyasal Bilesimi [2].

AISI 4140 Celigi Kimyasal Bilesimi
Element %Agirlik
C 0,38 — 0,45
Mn 0,50 — 0,80
Mo 0,15-10,30
P 0,035
S 0,035
Si 0,40
Cr 0,90 — 1,20

Kullanim alanlari, otomobil ve ugak yapiminda, krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil

ve benzeri siinekligi yiiksek pargalar, disli cark, yaylar, tiirbin motorlari, turbo

jenaratorlerin fren halka ve kollari, gemi zincir ve demirleri, demir yol tekerlekleri ve
milleri gibi birgok yerde kullanilmaktadir [2], [3], [19].

Cizelge 2.2. AISI 4140 Sicak Sekillendirme ve Isil Islem Sicakliklari [3].

Sicak sekillendirme sicakligi
(Dovme sicakligr)

1050 °C (Baglangi¢) max

850 °C (Bitis)

Normalizasyon Tavlama Sicakligi

840 — 880 °C (Havada sogutma)

Yumusak Tavlama Sicaklig

720 °C’ye 1sitilir ve bunu takiben 680 °C’ye
ani sogutularak 8 saat bekletilir

Yumusak Tavlama

845 °C’ye 1sitilir ve bunu takiben 755 °C’ye
ani sogutulur.

Sertlestirme orani ve soguma sicaklig

Suda: 820 — 850 °C

Yagda: 830 — 860 °C

Temperleme (Menevisleme)

540 — 680 °C

Gerilim Giderme

120 — 200 °C

Deneylerde kullanilan malzemelerin sertlikleri ile ilgili bilgiler yer verilmistir. Sertliklerin
olgiimiinde Gedik Dokiim Vana A.S. labarutavarinda yer alan “BULUT MAKINA” markal:

sertlik 6l¢me cihazi kullanilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan AISI 4140, 4340 ve 5140 malzemelerin hadde, 1slahli, d6vme
ve 1slahli dovme igin sertlik 6lgme islemi yapilmistir. Yapilan islemler sonucunda HB
sertligi olarak makineden sonuglar alinmistir ve doniistiiriicti tablolar yardimiyla HRc’ye

donistiiriilerek Cizelge 2.3, Cizelge 2.6, ve Cizelge 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.4. Sertlik Olgme Cihazi.

Cizelge 2.3. AlISI 4140 Sertlik Tablosu.

AISI 4140 Sertlik Tablosu

Sira No Malzeme Islem-1 Islem-2 Sertlik Sertlik
(Hb) (HRc)
1.1 AISI 4140 Hadde 231 20
1.2 AISI 4140 Hadde Islah 321 32
13 AISI 4140 Doévme 321 32
14 AISI 4140 Doévme Islah 337 34
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2.6. AISI 4340

Deneylerde kullanilan AISI 4340 malzemesine ait bilgiler Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve
Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.4. AISI 4340 Celigi Kimyasal Bilesimi [2].

AISI 4340 Celigi Kimyasal Bilesimi
Element %Agirlik

C 0,30 — 0,38
Mn 0,30 — 0,60

P 0,035

S 0,035

Si 0,40

Cr 1,80 — 2,20
Mo 0,15 —-10,30
Ni 1,40 — 1,70

Kullanim alanlari, hava araclari, otomobiller, biiyiik tasitlar, yliksek gerilmeye maruz
kalan makine pargalari, disliler, miller, krank milleri, pistonlar, baglanti rotlar1 6n aks,
aks kovani, direksiyon pargalari, eksantrik miller, tarak pimi, turbo jenaratorlerde, ugak

boru takimlari, demir yolu tekerlekleri gibi birgok yerde kullanilmaktadir [1], [2].

Cizelge 2.5. AISI 4340 Sicak Sekillendirme ve Isil islem Sicakliklar1 [3].

Sicak sekillendirme sicakligi 1050 °C (Baglangic) max

(D6vme sicakligr) 850 °C (Bitis)

Normalizasyon Tavlama Sicakligi 850 — 880 °C (Havada sogutma)

Yumusak Tavlama Sicakligi 700 °C ye 1sitilir ve bunu takiben 650 °C ye
ani sogutularak 8 saat bekletilir

Yumusak Tavlama 830 °C’ye 1sitilir ve bunu takiben 705 °C

ye ani sogutulur.
Sertlestirme oran1 ve soguma sicakligr | Suda: -

Yagda:830 — 860 °C
Temperleme (Menevigleme) 540 — 680 °C
Gerilim Giderme 120 — 200 °C
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Cizelge 2.6. AlISI 4340 Sertlik Tablosu.

AISI 4340 Sertlik Tablosu

Sira No Malzeme Islem-1 Islem-2 Sertlik Sertlik
(Hb) (HRc)

2.1 AISI 4340 Hadde 239 20

2.2 AISI 4340 Hadde Islah 329 33

2.3 AIlSI 4340 Dovme 321 32

2.4 AISI 4340 Doévme Islah 346 35

2.7. AlISI 5140

Deneylerde kullanilan AISI 5140 malzemesine ait bilgiler Cizelge 2.7, Cizelge 2.8 ve

Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.7. AISI 5140 Celigi Kimyasal Bilesimi [2].

AISI 5140 Celigi Kimyasal Bilesimi

Element %Agirlik
C 0,38 — 0,45
Mn 0,60 — 0,90
P 0,035
S 0,035
Si 0,40
Cr 0,90 — 1,20

Kullanim alanlari, motorlu araglarda yiiksek gerilime maruz kalan pargalarda, disliler,
miller, krank milleri, pistonlar, piston rotlari, 6n aks, aks kovani, direksiyon mili, burglar,
civatalar, insaat ekipmanlari, aginma direnci yiiksek parcalarda glinlimiiz yaris arabalari

yiiksek gerilime maruz kalan pargalarinda (baglanti rodlar1 giiclendirilmis krank milleri)

[2], [3].
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Cizelge 2.8. AISI 5140 Sicak Sekillendirme ve Isil islem Sicakliklar1 [3].

Sicak sekillendirme sicaklig
(D6vme sicaklign)

1230 °C (Baslangi¢) max

870 °C (Bitis)

Normalizasyon Tavlama Sicakligi

840 — 880 °C (Havada sogutma)

Yumusgak Tavlama Sicaklig1

740 °C’ye 1sitilir ve bunu takiben 670

°C’ye ani sogutularak 8 saat bekletilir

Yumusak Tavlama

830 °C’ye sitilir ve bunu takiben 740

°C’ye ani sogutulur.

Sertlestirme orani ve soguma sicakligi

Suda: 820 — 850 °C

Yagda:830 — 860 °C

Temperleme (Menevigleme)

550 — 700 °C

Gerilim Giderme

120 — 200 °C

Cizelge 2.9. AISI 5140 Sertlik Tablosu.

AISI 5140 Sertlik Tablosu

Sira No Malzeme Islem-1 Islem-2 Sertlik Sertlik
(Hb) (HRc)
3.1 AlSI 5140 Hadde 244 21
3.2 AISI 5140 Hadde Islah 299 29
3.3 AISI 5140 Dovme 261 24
3.4 AlSI 5140 Dovme Islah 279 27
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3. TITRESIM ANALIZI

Titresim O6l¢timii ve analizi, donen sistemlerin dinamik davranis durumlarini inceleme ve
kontrol etme i¢in kullanilan en etkili metotlardan birisidir. Titresim analizi, makineler
tizerinde titresim Ol¢limii yaparak makinenin titresim Ozelliklerine ait veri toplamak ve
daha sonra toplanan bu verileri analiz ederek makinelerin mekanik problemlerini tespit

etmektir [35]. Analiz islemi i¢in Sekil 4.1°de verilen islem sirasi takip edilmistir.

Titresim analizinde veri toplayicilar olarak deplasman, hiz ve ivme OoOlgerler

kullanilmaktadir.

Mekanik Titresim

Deplasman — Ivme Olcer

Elektriksel Sinyal
Almmas:

Sinyalin Islenmesi

Grafiksel Gisterim

Bode Grafikleri Spektrum
Grafikleri

Sekil 3.1. Mekanik titresim 6lgtimii.
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3.1. TITRESIMIN NEDENLERI

Titresim olusumunu etkileyen bir ¢ok neden vardir. Sistemlerdeki titresimler, dis
kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme 6zelligi neden olur. Ayrica meydana

gelen titresimler yiiksek gerilmeler, asinma, malzeme yorulmasi ve g¢evreye etkileride

olmaktadir [12], [36].

Meydana gelen titresimler diger makine elemanlarinda etki ederek hasara sebep
olabilmektedir. Bunun i¢in diizenli olarak yapilacak titresim Ol¢iimleri ile hasarin

olusumu 6nceden tespit edilerek engellenebilir.

Titresim Ol¢timleri cok farkli konulara yonelik olarak yapilmaktadir. Yapilan bu 6l¢timler
sonucu farkli makine elemanlarinda olusan hasarlarin tespiti saglanabilmektedir. Yapilan
bu ol¢iimler ile makinelerin normal ¢alisma sartlarinda elde edilen frekanslar bilinerek,
diizenli olarak yapilacak Olglimler sonucunda elde edilecek frekans degerleri ile

degisimler analiz edilerek yapilabilmektedir [12], [13], [36], [37].
Titresim analizi ile balans bozuklugu, mil egriligi, sase zayifligi, civata gevsekligi, kaplin
ayarsizligl, rulman boslugu, siirtiinme, rezonans, yatak asinmasi, rulman arizasi, rulman

omrii, disli arizalari, elektriksel arizalar, hidrodinamik titresimlerin tespiti miimkiindiir

[12], [13], [36], [38]
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4. DENEY SETi

Bu calismada, makina, otomotiv ve imalat sanayisinde kullanim alani genis olan AISI
4140, AISI 4340 ve AISI 5140 1slah ¢elikleri kullanilmistir. Numunelere hadde, 1slah ve
dovme islemi uygulanmistir. Numunelere uygulanan siire¢ Sekil.4.1’de yer almaktadir.
Numunelerin deneysel calismada kullanilan kodlamalar1 ve gbérmiis oldugu islemler

Cizelge.5.1°de yer almaktadir.

Deneysel ¢alismada kullanilan 3 farkli 6zellikteki 1slah geligi ve 4 farkli islem gormiis

numunelerin ¢apt @25,4 mm ve uzunlugu 320 mm’dir.

Deneysel ¢alisma igin 12 farkli mil kullanilarak deney serisi olusturulmustur. Sirasiyla
dort adet seri; Haddelenmis mil i¢in H-serisi (H-4140, H-4340, H-5140), 1slah gormiis
miller i¢in I-serisi (1-4140, 1-4340, 1-5140), dovme gérmiis miller i¢in D-serisi (D-4140,
D-4340, D-5140), dovme islemi sonrasi 1slah gérmiis miller i¢in DI- serisi (D1-4140, DI-
4340, DI-5140) olusturulmustur. Millerin performansini belirlemek igin deplasman ve
ivme Olger kullanilarak 12 adet deney yapilmistir. Veri toplama sistemi ile elde edilen
veriler kaydedilerek bilgisayara aktarilmis ve karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Deneylerin gergeklestirilmesi igin olusturulan deney seti Sekil.5.2’de gosterilmistir. Mil,
%> Beygir Giicline sahip bir motora, motor tarafindan {iretilen yiiksek frekansl 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 ¢aligtirilabilir 6zelliktedir. Dénen milin devir sayisini kontrol etmek
icin foto-optik tipi bir dijital takometre kullanilmistir. Titresim genligini artirmak igin
65 mm capinda 684 gr agirhi@inda bir disk yiik olarak ve bir adet fan kullanilmistir.
Deneylerde veriler, “VibraQuest TM” yazilim ve donanim sistemi kullanilarak alinmistir.
Veri toplama sistemi titresim sinyalleri igin tasarlanmig bir yiiksek bant genisligi
amplifikatoriine sahiptir. Ayni yiikleme ve ¢alisma sartlarinda haddelenmis, 1slah gormiis,
dévme gormiis ve dovme islemi sonrasi 1slah gormils yuvarlanmali yataklarla
desteklenmis u¢ kismina fan takilmig miller kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir

Deney setinde yuvarlanmali yataklarin dikey ve yatay yonde titresimlerini dlgmek igin
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dort adet ivme olger (Chl, Ch2, Ch3 ve Ch4) kullanilmis ve yuvarlanmali yataklarin
yuvasina 90 derece ag1 ile monte edilmislerdir. ivme 6l¢iimleri PCB Piezotronics 608A11
model ivme oOlger ile kayit edilip bilgisayara aktarilmistir. Kullanilan ivme Olgerler

maksimum 10 kHz frekans duyarliligina sahiptir.

Sistemde kullanilan DAQ (Data Acquisition) karti titresim algis1 i¢in dort kanal ve donme
hiz1 kaydi i¢in bir kanala sahiptir. DAQ kanallari, motora yakin taraftaki yuvarlanmali
yatak i¢in Ch1, Ch2 olarak sirasiyla dikey ve yatay yonde yuvaya takilmis iken motordan
uzak taraftaki yuvaya yataklarin titresimini algilamak i¢in Ch3, Ch4 olarak sirasiyla dikey
ve vyatay yonde monte edilmistir. Tim kanallardan es zamanli olarak veri

toplanabilmektedir.

Mil ¢alisma hizi 30 Hz (1800 dev/dak),40 Hz (2400 dev/dak),50 Hz (3000 dev/
dak) i¢in veriler toplanmis ve bilgisayara aktarilmistir. Millerin yer degistirme verilerini
6lgmek i¢in ise dikey (Chl) ve yatay (Ch2) yonde olmak iizere 2 adet deplasman &lger
(—3,95 V /mm hassasiyetinde) kullanilmistir.

Islah Celikleri
L 4
Hadde
b A 4 l
Hadde Hadde Davme
' l l l
Hadde Davme Islah Ilemi Islah Islemi

H-4140 D-4140 14140 DI-4140
H-4340 D-4340 [-4340 DI-4340
H-5140 D-5140 I-5140 DI-5140

Sekil 4.1. Deney malzemeleri islem siireci.
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Cizelge 4.1. Deneysel calismada kullanilan malzemelerin kodlanmasi.

Malzeme Ismi | Goérdiigii Islem Kodu
AISI 4140 Hadde H-4140
AISI 4140 Islah 1-4140
AlSI 4140 Dovme D-4140
AISI 4140 Dovme + Islah DI-4140
AlSI 4340 Hadde H-4340
AlSI 4340 Islah 1-4340
AISI 4340 Dovme D-4340
AISI 4340 Doévme + Islah D1-4340
AlSI 5140 Hadde H-5140
AISI 5140 Islah 1-5140
AlSI 5140 Dovme D-5140
AlSI 5140 Dovme + Islah DI-5140

430

Sekil 4.2. Deney seti teknik resmi.
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Cizelge 4.2. Deney seti elemanlart.

1 Takometre 7 Yatak yuvasi 1

2 Hiz kontrol {initesi 8 Deplasman 6l¢gme aparati
3 % HP Motor 9 Disk

4 Motor mili 10 Yatak yuvasi 2

5 Esnek kaplin 11 Fan

6 Deney mili 12 Yatak destegi

26




5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tez galismasinin deneysel ¢alismalarda elde edilen deneysel sonuglarina yer

verilmigtir. Ayrica deneysel sonuclar karsilastirilmis ve tartigilmastir.

Calismalarda ivme Slgerler (Chl, Ch2, Ch3 ve Ch4) ve deplasman dlgerler (Chl, Ch2)
araciligiyla mil dénme hiz1 30 Hz (1800 d/dk),40 Hz (2400 d/dk),50 Hz (3000 d/
dk) icin veriler toplanmistir. En kritik verilerin toplandigi mil donme hizi 40 Hz oldugu

i¢cin karsilastirma referansi olarak alinmustir.

Spektrum grafikleri; Dikey (Chl, Ch3) ve yatay (Ch2, Ch4) yonde olmak iizere bir
grafikte dort kanal olarak alttan yukariya dogru sirastyla Chl, Ch2, Ch3 ve Ch4 olmak

tizere mil ¢aligma hiz1 30,40 ve 50 Hz i¢in toplanan titresim verileri sunulmustur. Dikey

(Ch1, Ch3) ve yatay (Ch2, Ch4) yonde olmak iizere

Ayrica, miller i¢in diisey (Chl) ve yatay (Ch2) dogrultuda ¢alisma hizlarinin durma
0 rpm durumundan 3000 rpm (50 Hz)’e yiikselerek tekrar durma noktasina gelmesi
sirasinda toplanan titresim spektrumlari deplasman olger (proxy probe) yardimiyla

alinmustir. Millerin krtik devirlerinin belirlenmesi i¢in Bode egrisi seklinde sunulmustur.

5.1. BODE EGRILERiIi GRAFiKLERI

Miller igin kritik devrinin belirlenmesi igin bode egrileri grafikleri verilmistir. Miller igin
disey (Chl) ve yatay (Ch2) dogrultuda calisma hizlarimin durma durumundan
3000 rpm’e yliikselerek tekrar durma noktasina gelmesi sirasinda yakalanan titresim

spektrumlar1 alinmistir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gorildiigi
gibi AISI 4140 deney numuneleri igin diisey dogrultuda (Chl) H-4140 mili igin
maksimum  titresim  genligi = 210598 rpm  (dakikadaki  devir  sayisi)
0,033584 mil (1 mil = 0,0254 mm), 1-4140 mili icin 2295,45 rpm’de
0,047725 mil, D-4140 mili i¢in 2637,96 rpm’de 0,066251 mil ve DI-4140 mili i¢in
2363,09 rpm’de 0,069329 mil olarak bulunmustur.
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Yatay dogrultuda (Ch2) ise H-4140 mili i¢in maksimum titresim genligi 2347,93 rpm’de
0,030865 mil, 1-4140 mili i¢in 2510,95 rpm’de 0,053077 mil, D-4140 mili igin
1048,63 rpm’de 0,056664 mil ve DI-4140 mili i¢in 2577,99 rpm’de 0,071865 mil

olarak bulunmustur.

Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil
5.16da goriildiigii gibi AISI 4340 deney numuneleri igin diisey dogrultuda (Chl) H-4340
mili i¢in maksimum titresim genligi 2019,53 rpm'de 0,069266 mil, 1-4340 mili i¢in
2966,94 rpm’de 0,037158 mil, D-4340 mili i¢in 2631,10 rpm’de 0,086453 mil ve
DI1-4340 mili i¢in 2961,34 rpm’de 0,091746 mil olarak bulunmustur.

Yatay dogrultuda (Ch2) ise H-4340 mili igin maksimum titresim genligi
999,65 rpm’de 0,070126mil, 1-4340 mili i¢in 793,92 rpm’de 0,049458 mil, D-4340
mili i¢in 617,42 rpm’de 0,086051 mil ve DI1-4340 mili igin
661,33 rpm’de 0,086752 mil olarak bulunmustur.

Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°te
gortildigi gibi AISI 5140 deney numuneleri igin diisey dogrultuda (Chl) H-5140 mili
icin maksimum titresim genligi 2935,27 rpm’de 0,025960 mil, 1-5140 mili igin
2117,84 rpm ’de 0,070150 mil, D-5140 mili igin 2946,70 rpm’de 0,064955 mil ve
DI1-5140 mili i¢in 2137,39 rpm’de 0,057173 mil olarak bulunmustur.

Yatay dogrultuda (Ch2) ise H-5140 mili i¢in maksimum titresim genligi 2339,72
rpm’de 0,021737 mil, 1-5140 mili igin 2620,02 rpm’de 0,074200 mil ve DI-5140 mili
icin 2332,81 rpm’de 0,059121 mil olarak bulunmustu
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Sekil 5.1. Haddelenmis 4140 mil i¢cin Ch1l Bode egrisi.
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Sekil 5.2. Haddelenmis 4140 mil i¢in Ch2 Bode egrisi.
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Sekil 5.3. Islahli 4140 mil i¢cin Ch1 Bode egrisi.
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Sekil 5.6. Dovme 4140 mil i¢in Ch2 Bode egrisi.
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Amplitude (rail rms)
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Sekil 5.7. Islahli ddvme 4140 mil i¢cin Ch1 Bode egrisi.
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Sekil 5.8. Islahli dovme 4140 mil i¢in Ch2 Bode egrisi.
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Sekil.5.15. Islahli D6vme 4340 mil i¢in Ch1 Bode egrisi.
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5.2. SPEKTRUM TIiTRESIM GRAFIKLERI

Motora yakin yatak yuvasi igin diisey dogrultuda (Chl) ve yatay dogrultuda (Ch2)
kullanilirken motordan uzak yatak yuvasi i¢in diisey dogrultuda (Ch3) ve yatay
dogrultuda (Ch4) ivme 6lgerler kullanilmistir. Kanallara bagli ivme 6lgerler araciligiyla
mil ¢calisma hiz1 30,40 ve 50 Hz igin veriler toplanmistir. En kritik verilerin toplandig

40 Hz oldugu i¢in kiyaslama referansi olarak alinmistir.

Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31,
Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39,
Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47,
Sekil 5.48, Sekil 5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55,
Sekil 5.56, Sekil 5.57, Sekil 5.58 ve Sekil 5.59’daki grafiklerde, bir grafikte dort kanal
verilmis ve kanallar alttan sirastyla Chl, Ch2, Ch3 ve Ch4 olmak iizere mil ¢alisma hiz1

30,40, 50 Hz i¢in toplanan titresim verileri sunulmustur.
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Sekil 5.25. Islahlit 4140 mili i¢in spektrum titresim grafigi (30 Hz).
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Sekil 5.27. Islahli dovme 4140 mili i¢in spektrum titresim grafigi (30 Hz).
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Sekil 5.59. Islahli dovme 5140 mili igin spektrum titresim grafigi (50 Hz).

88

5.596E+3



Cizelge 5.1. Bode egrileri i¢in hiz - amplitude (genlik) degerleri (40 Hz).

Chl Ch2
Devir Genlik Devir Genlik
(rpm) (mil) (rpm) (mil)
4140
Hadde 2105,98 0,033584 2347,93 0,030865
Islah 2295,45 0,047725 2510,95 0,053077
Do6vme 2637,96 0,066251 1048,63 0,056664
Islah+ 2363,09 0,069329 2577,99 0,071865
Do6vme
4340
Hadde 2019,53 0,069266 999,65 0,070126
Islah 2966,94 0,037158 793,92 0,049458
Do6vme 2631,10 0,086453 617,42 0,086051
Islah+ 2961,34 0,091746 661,33 0,086752
Dovme
140
Hadde 2935,27 0,025960 2339,72 0,021737
Islah 2117,84 0,070150 2620,02 0,074200
Doévme 2946,70 0,064955
Islah+ 2137,39 0,057173 2332,81 0,059121
Dovme

AMPLITUDE

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

H

4140 4340

5140

D

DI

Sekil 5.60. Chl i¢in millerin genlik degerleri (40 Hz).
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Sekil 5.61. Ch2 i¢in millerin genlik degerleri (40 Hz).

Cizelge 5.1°de bode egrileri grafikleri sayisal verileri ¢izelge olarak verilmistir. Ayrica
Sekil 5.60 ve Sekil 5.61°de Ch1 ve Ch2 grafiksel gosterimleri deplasman 6lger yardimiyla
biitiin testler icin diisey ve yatay dogrultuda maksimum titresim genlik degerleri
verilmistir. Sekilde haddelenmis AISI 5140 ¢eligi malzemeden milin doviilmiis, 1slah
edilmis ve doviilmiis ve 1slah edilmis durumundan ayrica AISI 4140 ve AISI 4340
celiklerinin iglem gormiis tiim durumlarindan daha diisiik titresim genligi degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Spektrum titresim grafikleri i¢in en kritik verilerin toplandigi mil
donme hiz1 40 Hz oldugu i¢in kiyaslama referansi olarak alinmistir. Bir grafikte dort
kanal alttan sirasiyla Chl, Ch2, Ch3 ve Ch4 olmak iizere mil ¢alisma hiz1 40 Hz igin
toplanan titresim verileri incelendiginde Sekil 5.46’daki haddelenmis AISI 5140 celigi
milde olusan titresim diger doviilmiis, 1slah edilmis ve doviilmiis ve 1slah edilmis
durumundan ayrica diger AISI 4140 ve AISI 4340 celigi millerin islem goérmiis biitiin

durumlarindan belirgin bir sekilde daha kararli oldugu goriilmektedir
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Donen makine sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve makinelerin en Onemli
elemanlarindan biri olan millerin dinamik davranigi hayati bir 6neme sahiptir. Millerin
dinamik davraniglarini ve durumunu izlemek igin kullanilan en etkili yontemlerden biri
titresim analizidir. Millerin imalatinda kullanilan malzeme sec¢imleri ve bu malzemeye

uygulanan 1s1l islemler millerin davranisi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Bu c¢alismada mil malzemesi olarak; 1si1l islem sonrasinda kazandiklar1 mekanik
ozelliklerinden dolay1 endiistride krank mili, aks mili, yivli mil, demir yol milleri gibi
stinekligi yiiksek parcalarin imalatinda olmak tlizere genis bir kullanim alanina sahip AISI
4140, AISI 4340 ve AISI 5140 celikleri se¢ilmistir. Millerin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmeler i¢in millere hadde, hadde ve dovme, hadde ve 1slah ve hadde, dévme ve

1slah islemi uygulanmustir.

Deney sonuglarindan haddelenmis AISI 5140 ¢elik malzemeden milin deger millere gore
titresim genligi daha diisiikk degerde oldugu ve daha az salinim yaptigr goriilmistiir.
Bunun nedeninin AISI 5140 malzemesinin soniimleme katiliginin etkisi oldugu tahmin

edilmektedir.

Genel olarak biitlin iglemler goz oniine alindiginda AISI 5140 milindeki titresimlerin
AISI 4140 ve AISI 4340 millerindeki titresimlere gore belirgin sekilde daha az degisken

oldugu gozlemlenmistir.

VibraQuest TM yazilim sistemi aracilig ile farkli bilgi sunan titresim grafiklerinden

(Bode, spektrum) elde edilen veriler birbirini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir.

6.2. ONERILER

Bu ¢alismanin sonuglarina gore; hadde, 1slah ve dévme islemi uygulanmis AISI 4140,
AISI 4340 ve AISI 5140 geliginden imal edilen millerin dinamik davraniglarina ve

caligma kararliklarina olumlu etkiler yaptigin1 gostermistir. Bu alanda calisma yapmak
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isteyen arastirmacilara yapilan oneriler asagida verilmistir.

Yapilacak ¢alismalarda hadde islemi sonrasi kriyojenik islem uygulanmis miller
icin deneyler yapilabilir ve sonuglar karsilastirilabilir.

AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140 celiginden imal edilen millerin ylizey
sertlestirme yontemleri (indiiksiyon, alevle ylizey sertlestirme, sementasyon vb.)
ile sadece yiizeylerine islem yapilarak hadde, 1slah ve dovme ile karsilastirma
yapilabilir.

Yiiksek mil ¢alisma hizlarinda ve farkli yiikkleme sartlarinda deneyler yapilabilir.
Yuvarlanmali yataklarla desteklenmis AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 4340
celiginden imal edilen millerin dinamik davranislar karsilagtirilmis olup, bundan
sonra yapilacak c¢aligmalarda kaymali yataklarda c¢alisma kararliliklar
incelenebilir.

Makine ve otomotiv sektoriinde AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140 ¢eliginin
yani sira farkli kimyasal bilesime sahip AISI 1040, AIS1 1060, AISI 4150 ve AlSI
6150 vb. gibi 1slah ¢eligi olan ayn1 gruptaki farkli malzemelerden imal edilen
millere uygulanan hadde, 1slah ve dovme islemlerinin dinamik davranislara ve

calisma kararliliklarina etkileri incelenebilir
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