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Ozet - Endiistride turbo makineleri, jeneratorler, kompresorler, pompalar, buhar ve gaz
tiirbinleri gibi gesitli makine sistemlerinde istenen yiiksek hiz ve agir yiik sartlar1 altinda
giivenli ve kararli ¢alisma gereksinimi giinden giine artmaktadir. Bu sistemlerde
kullanilan millerin isletmedeki calisma frekanslarinin kendi frekansina denk gelmesi
veya ¢ok yakin olmasi ¢alisan sistemde tinlasim (rezonans) durumunu ortaya cikarir.
Boylece milin mekanik enerjisi giderek artar ve bu artan enerjiyi dengeleyecek tedbirler
alinmamigsa sonucunda milin kirilmas1 gerceklesebilir. Bu sebeplerden dolay1 makine
sistemlerinin dinamik davraniglar1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Makinelerin dinamik
davraniglarinin  belirlenmesinde en Onemli ve detayli bilgileri veren titresim
karakteristikleridir. ~ Titresim karakteristikleri, makinenin isletme sartlarindaki
performansin1 ve mekanik problemlerinin ortaya c¢ikarilmasinda en 6nemli faktorleri
teskil ederler. Sistemdeki titresimlerin nispeten azaltilmasi makine pargalarinda uygun
malzeme kullanilmasi ile miimkiindiir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
igin 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, makine-imalat ve otomotiv sanayisinde
yaygin kullanim alanina sahip AISI 4140 1slah ¢eliginin dinamik davraniglari lizerinde
1s1l islemin etkisi incelenmistir. Bu amagla, 1s1l islem gérmemis ve 1s1l islem gérmiis
millerin dinamik davranislar1 deneysel olarak karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler- Mil, Isil islem, Titresim analizi, Tinlagim.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT TREATED SHAFTS
DYNAMIC BEHAVIOR

Abstract - Rotating machinery systems - turbo machines, generators, compressors,
pumps, steam and gas turbines - used nowadays work under many hard conditions such
as heavy load and high speed. 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. Therefore, using and analyzing of heat treated AISI 4140 steel would be the
main purpose of this study. In this study, the dynamic behavior of heat untreated and
heat treated shafts supported by rolling element bearing was experimentally studied,
analyzed and compared.

Key Words - Shaft, Heat treatment, Vibration analysis, Resonance.



Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 5(1) 81

1. GIRIS INTRODUCTION)

Islah ¢elikleri; kimyasal bilesimlerindeki karbon miktari bakimindan, sertlestirilmeye elverisli
olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢cekme dayaniminda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren,
alasimsiz ve alasimli makine imalat celikleridir. Islah islemi, c¢elik malzemeler iizerine
sertlestirme ve arkasindan menevisleme (temperleme) yapilarak yiiksek tokluk o6zelligi
kazandirma islemi olarak tamimlanir. Literatiirde genellikle geleneksel 1sil islem olarak
adlandirilir [1, 2]. Islah ¢elikleri 1slah islemi sonunda kazandiklar1 fstiin mekanik
ozelliklerinden dolay1 endiistride ¢esitli makine ve motor parcalari, krank mili, aks mili, yivli
mil, civata, somun, saplama, digli c¢ark, piston kollar1 gibi siinekligi yiiksek parcalarin
imalatinda olmak tizere genis bir kullanim alanina sahiptirler [3, 4]. Bu sebeple, islah gelikleri
ingsaat ve alasimsiz celiklerden sonra, en yiiksek oranda iiretilen ve kullanilan ¢elik tiiriidiir.
AISI 4140 (42CrMo4) 1slah geligi, disiik alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinin en yaygin
kullanim alania sahip olan tiiriidiir. Kullanim alanlan arasinda, yukarida belirtilenlerin yani
sira soguk ¢cekme mil ve ¢ubuklarinda, makine celiklerinde, yaylarda, tiirbin motorlarinda, turbo
jeneratorlerin fren halka ve kollarinda, demir yol tekerlekleri ve milleri gibi birgok alan
bulunmaktadir [1-5].

Endiistride donerek ¢alisan mekanik sistemler asir1 yik ve yiiksek hiz gibi bir¢ok agir kosul
altinda calismaktadir. Bu sistemlerden beklenen en Onemli 6zellik bu ¢alisma kosullarina
ragmen sorunsuz olarak caligsmalaridir. Bu durum sistemde kullanilan makine elemanlarinin
malzemelerinin uygun se¢ilmis olmasiyla miimkiindiir. Bu nedenle bilimsel ¢aligmalar, mevcut
malzemelerin simirlarin1  siirekli  genisletme dogrultusunda ilerlemektedir. Bir makine
elemanindan beklenen en 6nemli 6zellik, 6ngoriilen Omrii boyunca sorunsuz olarak ¢aligmasidir.
Bu da, gere¢ olarak yapiminda kullanilan malzemenin uygun se¢ilmis olmasiyla dogrudan
iliskilidir [6].

Miller, donerek calisan sistemlerin bulundugu her tiirlii endiistri alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, milin isletme hizinin milin kritik hizlarindan birine denk
gelmesi veya ¢ok yakin olmasi sistemde tinlagim (rezonans) durumunu ortaya ¢ikarir. Bununla
birlikte asir1 yiiklerin olusmasindan dolay1 makine sistemlerinde istenmeyen titresimler ortaya
¢ikar. Bu durumda milin mekanik enerjisi giderek artar ve bu artan enerjiyi soniimleyecek
unsurlar yoksa milin yer degistirmesi s6z konusu olur, dolayisiyla sistemde hasar olusabilir [7-
10]. Bu nedenle yiiksek hizda ¢alisan milin bulundugu sistemlerin dinamik performanslarmin
takibi i¢in, sistemin dinamik davranisini karakterize eden ¢esitli parametrelerden faydalanmak
gerekmektedir. Bu sorunun ve sistemin ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde titresim
karakteristikleri onemli ve detayli bilgiler verebilir. Titresim karakteristikleri, sistemin isletme
sartlarindaki performansini ve mekanik problemlerinin ortaya c¢ikarilmasinda en Onemli
faktorlerin basinda yer alir.

Endiistrinin bir¢cok alaninda yaygin olarak kullanilmasindan dolay:r miller, bircok bilimsel
calismaya konu olmustur. Gilinlimiizde de millerle ilgili bilimsel ¢aligmalar yapilmaya devam
etmektedir. Mil-yatak sistemi alaninda ilk ve 6nemli ¢alismasi olan Rankine [11] den sonra
bir¢cok caligsmalar yapilmistir. Bu caligsmalarin ortak amaci, mil sisteminin kritik hizlar1 ve
kararlihigi alaninda olmustur. Bu ¢alismalar1 yapanlardan Greenhill [12] daha 6nce gz 6niine
alinmayan mil ataletini de ¢alismalarina katmistir. De Laval [13], mil sistemini kritik hiz
seviyesinde basartyla calistirabilmistir. Jefcott [14] mil sisteminde damper (soniimleyici)
kullanarak milin kararliligini incelemistir. Newkirk [15] ve Kimball [16] ¢alismalarinda
yataklardaki i¢ siirtiinmeleri de hesaplamalara katmiglardir. Stodola [17], kaymali yataklamay1
modellemistir. Mil sistemi kararlilig1 i¢in yapilan diger ¢alismalar1 Robertson [18] ve Smith
[19] yapmuslardir. Dimentberg [20] dinamik rijitligi hesaplayan metodu tanitmistir. Lund ve
Strenlicht [21] mil-yatak sistemi ¢aligmalarina rijitlik ve soniimleme ozellikleri katarak detayli
bir caligma yapmiglardir. Bu ¢alismalarin olusturdugu alt yapiy1 esas alip ilave olarak ¢esitli
parametreler deneyerek calismalar yapan arastirmacilar sunlardir; Gunter [22] Orcutt ve Arvas
[23], Eshleman ve Eubanks[24], Reddi [25], Nicholas [26], Kirk [27], Akkdk ve Ettles [28],
Ozgiiven ve Ozkan [29], ve Rouch [30].
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Millerin dinamik davranislariin deneysel olarak incelenmesi icin herkes tarafindan kabul
gormiis bir deney metodu yoktur. Her arastirmact farkli amaglar dogrultusunda arastirmalar
yaptigindan Kkendi deney diizeneklerini kurmus ve donen makine elemanlarinin titresim
analizlerini gerceklestirmistir. Kiling ve Saruhan [10], yaptiklar1 caligmada kaymali ve
yuvarlanmali yataklarla desteklenmis millerin kritik devir hizlarinin ve buna bagli olarak
titresim davraniglarin1 ve nedenlerini deneysel olarak arastirmislardir.

Literatiirde, AIST 4140 ¢eligi ve dinamik davranislar ile ilgili ¢calismalar incelendiginde mil
malzemelerine uygulanan 1s1l islemin dinamik davranislara etkisi ile ilgili caligma yapilmadigi
goriilmektedir. Literatiirdeki bu acig1 kapatmak amaciyla, bu ¢alismada AIST 4140 celigi
malzemeden yapilan 1s1l islem gérmemis (RM-Raw material) ve 1sil igslem gérmiis (CHT-
Conventional Heat Treatment) millerin dinamik davranislarinin deneysel analizi yapilarak
karsilastirilmistr.

2. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SET-UP)
2.1. Deney Numunesi (Experiment Sample)

AISI 4140 ¢elik malzemeden 25,4 mm ¢apinda ve 320 mm uzunlugunda iki farkli mil
hazirlanmugtir. Isil igslem gérmemis (RM) mil 28-30 HRc ve 1s1l islem gormiis (CHT) mil 50
HRc sertlik degerlerinde olmak tizere iki farkli mil kullanilarak deney seti olusturulmustur.
Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) (Chemical composition of AISI 4140 steel)

Element C Si Mn P S Cr Mo Al
(%) 0,39 0,27 0,74 0,008 0,01 1,06 0,2 0,03

2.2. Isil Islem Siirecleri (Heat Treatment Processes)

AISI 4140 ¢eligi malzemesinden yapilmis miller geleneksel 1s1l isleme tabi tutularak istenilen
sertlik degerine getirilmistir. Bu amagla numunelere ilk olarak, atmosfer kontrollii firinda 420
°C sicakliga 30 dakika 1sitilarak on 1sitma, 850 °C sicakliga 30 dakika 1sitilarak Ostenitleme
islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra 70 °C sicakliktaki yagda 20 °C sicaklia sogutularak
yagda su verme islemi gerceklestirilmistir. Karbon orani yiiksek celikler catlama riskine karsi
yagda sertlestirilirler. Ciinkii yagda su verme islemindeki yagin sogutma hizi, suyun sogutma
hizindan yavastir. Sogutma hizinin en verimli oldugu yag sicakligi 50 °C ile 80 °C arasidir. Bu
calismada sertlestirme isleminde yagin sicakligi 70 °C olarak alinmistir. Yagda su verme iglemi
ile sertlestirilen numuneler, 320 °C sicaklikta 2 saat temperleme (menevisleme) islemi
uygulanarak sertligi 50 HRc¢’ye diisiirilmiistiir.

2.3. Deney Seti (Test Rig)

Deneyler i¢in kullanilan deney seti Sekil 1°de verilmistir. Deney seti 320 mm uzunlugunda ve
25,4 mm capinda bir mil diizenegine sahiptir. Mil, 2 Beygir Giiciine sahip bir motora, motor
tarafindan tretilen yiiksek frekansli titresim etkisini en aza indirmek igin bir esnek kaplin ile
baglanmustir. Ug fazli alternatif akim (AC) indiiksiyon motoru degisik hizlarin elde edilmesi
icin bir degisken hiz kontrol iinitesine baglanmistir. Motor 0-3600 rpm (revolution per minute —
dakikadaki donme sayisi) hiz araliginda ¢aligtirilabilir 6zelliktedir. Donen milin devir sayisini
kontrol etmek igin foto-optik tipi bir dijital takometre kullanilmistir. Titresim genligini artirmak
icin 126,25 mm ¢apinda ve 5036,5 gr agirliginda bir disk yiik olarak kullanilmustir.
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Veriler VibraQuest™ yazilim ve donamim sistemi kullanilarak toplanmustir. Veri toplama
sistemi titresim sinyalleri i¢in tasarlanmig bir yiiksek bant genisligi amplifikatoriine sahiptir.
RM ve CHT miller kullamlarak iki deney serisi yapilmustir. ilk deney serisi icin RM mil
kullanilmig ve ikinci deney serisi i¢in ise CHT mil kullanilmustir.

Proxy probe sensorii tarafindan toplanan titresim dalgalar1 analog sinyal seklinde oldugundan
dijital degerlere doniistiiriilmesi islemi 24 bitlik bir A/D doniistiiriicti ile yapilmistir. Frekans
spektrumunun goriintiilenme ¢ézliniirliigii yani kullanilan ¢izgi sayis1 3200 olarak alimmuistir.

Ho ®

/\:/[; 25| 55 |65 &6 33 &0 19 38
L
200

Sekil 1. Deney seti: (1) Govde; (2) Plastik Takoz; (3) Bilye Yatagi Destegi; (4) %2 HP Motor;
(5) Hiz Kontrol Unitesi;(6) Takometre; (7) Bilye Yatak Yuvast; (8) Mil; (9) Esnek Kaplin; (10)
Deplasman Olger Aparati; (11) Disk; (12) Deplasman Olger
(Set rig: (1) Base; (2) Rubber isolators; (3) Extended rotor deck; (4) Motor; (5) Variable speed
controller;(6) Tachometer; (7) Bearing housing; (8) Shaft; (9) Flexible coupling; (10) Rigid
support for proxy probe; (11) Disk; (12) Proxy Probe)
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3. BULGULAR (FINDINGS)

Sekil 2’de milin kritik devrinin belirlenmesi i¢in Bode egrisi verilmistir. Egride goriildiigii gibi
mil kritik devrine yaklastiginda genlik degeri artis gostermektedir. Sekilde RM milin yatay
dogrultusu i¢in maksimum titresim genligi 2720,5 dev/dak iken, CHT mil i¢in 2261,3 dev/dak
olarak goriilmiistiir. Diisey dogrultu igin RM mil i¢in maksimum titresim genliginin gorildigi
devir 2906,4 dev/dak iken, CHT mil igin 1398,6 dev/dak’dir. RM mil CHT mil ile
kiyaslandiginda kritik devir ile daha erken tanismis olmaktadir. Sekilde goriildigii gibi devir
arttikca titresim genliginde artma ve azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni soniimleme
katiliginin devirle dogru orantili olarak artig géstermesidir.

Sekil 3’te RM ve CHT millerin diisey (Chl) ve yatay (Ch2) dogrultuda 0-500 Hz frekans
araliginda 78 blok olarak motora bagli milin 0 dev/dak’dan baslayarak 3000 dev/dak’ya
ulasmasi ve sonrasinda 3000 dev/dak’dan 0 dev/dak’ya gelerek durmasi esnasinda toplam 50
saniyede yakalanan titresim spektrumu Waterfall (selale) olarak verilmistir. Sekilde ayrica temel
frekansin tamsayi katlar1 harmonik olarak tekrarlayan titresim sinyalleri goriilmektedir. Birinci
harmonik 1xrpm tepe noktalari degerleri ¢ok belirgin olarak goriilmektedir. Baskin olan bu
frekans ayni zamanda yliksek titresim frekansidir.

Orbit (yoriinge) titresim spektrumu igin veri toplama diisey ve yatay dogrultuda 5 KHz
ornekleme frekansinda kaydedilmistir. Mil, 3000 dev/dak’ya 25 saniyede ulagsmistir. Sekil 4
ve Sekil 5°de verilen 0-3000 dev/dak’ya kadar donerken milin izledigi yoriinge
goriilmektedir. Order analizi 1xdevir katindaki frekans ol¢tim degerleri verilmistir. Yoriinge
analizi ile X ve Y dogrultularinda titresim Olgiimleri deplasman olarak elde edilmistir. Proxy
probe sensorleri deplasman Olger aparatina baglandigindan ve aralarinda bir bagil hareket
olugsmadigindan yuvarlanmali yatak icerisindeki milin eksen ¢izgisinin hareketi yoriingesel
olarak elde edilmistir. Yoriinge iizerindeki nokta milin salinim dalgasinin baslangic noktasi
olarak kaydedilmistir. Her iki sekilde de milin salimminin daha ¢ok Y dogrultusunda
maksimum genlikte oldugu goriilmektedir.

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°deki grafiklerden RM mil ile CHT milin yatay dogrultudaki
bilesenlerin diisey dogrultudaki bilesenlere kiyasla genligin azaldigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, mil tizerindeki yiikten gelen kuvvetin diisey ekseni daha fazla etkilemesi ve titresim
genliginde degisim olusturmasidir. Genel olarak RM mildeki titresimlerin CHT mildeki
titresimlere gore belirgin sekilde daha degisken oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2. RM ve CHT mil i¢in Bode egrisi
(Bode plot for RM and CHT shafts)

85



Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 5(1) 86

Argfoade Specinurs Arvpltuds Spacnm
Isil islem gormemis - Ch 1 Isil iskem gormis - Ch 1
X A
7 =i
SIS — ;
= e —— 4 A
b —
= v P —
< TN : — |
Bk s et e %
3 e o e |
Tl et el = — ¥
= 5 = ———
R _:‘?"‘ —_—— |y
S A ——w__’i-w_:——_
: i S B G =
,‘ A _g&mﬁafaw—tu -8
§e e Sl T S s SO c
372 B égb«:ﬁy e 1801
s o X 15 2061 ri
BLISE. F T S —_—— “m‘ == y
e S = | g =
AR ] : :
$HE1 - = ———— L= )
00- Sb M 10 N0 B4 WM O L0 S S 30O M 0 WD O NS IO L0 B B
Amgitide Specum Al S
il iglem gormemis - Ch2 Isiliglem gérmis - Ch 2
-1k
Lo
it
B
“.Z‘
F¥
Sl
MM‘J- h‘; Wy 53 B0 B0 M0 M9 40 en s o ats 0
oS : CoEe N TUUM %0 B N0 Xe) X0 XS Wb 460 &0 4R

Sekil 3. RM ve CHT mil i¢in Waterfall olarak titresim spektrumu
(Waterfall spectrum for RM and CHT shafts)
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Sekil 4. RM mil igin orbit titresim spektrumu (Orbit plot for RM shaft)
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Sekil 5. CHT mil i¢in orbit titresim spektrumu (Orbit plot for CHT shaft)
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Makine endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahip AISI 4140 islah celiginden yapilmis
millerin 1s1l islem gérmemis ve 1s1l iglem gormiis durumlarda dinamik davraniglarinin deneysel
analizi yapilarak karsilastirilmigtir. RM ve CHT mil i¢in mil merkezinin eksenden sapmalarini
gosteren yoriinge titresim spektrumu elde edilerek milin diisey ve yatay dogrultudaki ileri geri
salimimlart kryaslanmustir.

Millerin kritik devrinin belirlenmesi i¢in Bode egrisi elde edilmistir. Sonuglar, milin galigma
devri arttikca titresim genliginde artma ve azalma meydana geldigini gostermistir. Bu durum,
soniimleme katihiginin devirle dogru orantili olarak artis1 ile iligkilendirilmistir. CHT milde
rijitlik daha fazla oldugu i¢in tinlasma (rezonans) olay1 daha az goriilmistiir.

Milin yoériinge titresim spektrumu igin veri toplama diisey ve yatay dogrultuda kaydedilmistir.
0-3000 dev/dak’ya kadar donerken milin izledigi yoriinge verileri toplanmig ve yoriinge analizi
ile X ve Y dogrultularinda titresim &lgiimleri deplasman olarak elde edilmistir. Her iki mil
durumu i¢in de milin salimmi daha ¢ok Y dogrultusunda maksimum genlikte oldugu
gOriilmiigtiir.

Genel olarak, RM mil ile CHT milin yatay dogrultudaki bilesenlerinin diisey dogrultudaki
bilesenlere kiyasla genliklerinde azalma oldugu goriilmistiir. Bu sonug, mil tizerindeki yiikten
gelen kuvvetin diisey ekseni daha fazla etkilemesine ve titresim genliginde degisim meydana
getirmesine atfedilmistir. Ayrica, RM mildeki titresimler CHT mildeki titresimlere gore belirgin
sekilde daha degisken oldugu gozlemlenmistir.
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