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Makina pargalarinin i¢ gerilimlerini gidermek icin bulunan yeni yontemler, pargalarin daha
uzun dmiirlii ve sorunsuz galismasini sagliyor. Mekanik sistemlerin performansini en giivenilir
yontemler olan yaglama ve isil islemle gelistirmek miimkiinken, artik yeni gelistirilen metodlar
ile de yiiksek performans elde edilebiliyor.Yeni teknolojiler arasinda, Harmonik alti
vibrasyonla gerilim giderme (Subharmonic vibrational stress relief-SVSR), Dondurma -
kriyojenik 1slah (cryogenics), ve iyon depolama sayilabilir.

Gergekten de, SVSR ydnteminde, vibrasyonla pargadaki gerilimler yokediliyor. Dondurma
(kriyojenik) ydntemiyle pargaya -185iC de soguk islah yapiliyor ve iizerindeki gerilimler yok
ediliyor. Gerilimi almamasina karsin, iyon depolama, elektrigi kullamip kuru bir yaglayici film
tabakasi olusturarak rulmanlara ve diger hareketli pargalara kaplama yapiyor ve bu sayede
bu parcgalarda kullanilan yag ve gres gereksinimini ortadan kaldiriyor.

1950'lerde Amerikan Ordusu, harmonik titresimleri ucak kanatlarini test etmek igin
kullanmisti. Arastirmacilar, rezonans frekanslarinda titresim yapan bir gok pargada yiiksek
boyutlu sehimlere (high amplitude deflections) rastlandigini, bunun da parganin kirilmasi-
zarar gormesi anlamina geldigini belirtiyorlar. Bununla beraber ayni arastirmacilar, bazi
pargalarin da rezonans frekanslarinda salinim yapmasina karsin hala galisabildigine tanik
olduklarini séyliiyorlar. Rezonans frekanslarinda titresen bir parganin hasar gérmesini kontrol
etmek giigliigiinden bu gézlemin gergeklestirilmesi oldukga zordur.

Bonal Technologies'deki mihendisler, titresimi gerilim alma problemlerini ¢ozerken kullandilar
ve hasarlanma sorununu da ¢6zmiis gorintyorlar. Bulduklar: ¢éziim, pargay:! rezonans
frekansinin hemen altindaki bir degerde titresime tabi tutmak. Harmonik alti vibrasyonla
gerilim giderme (SVSR) adi verilen bu yontemle, 6nce metal pargadaki rezonans frekanslarini
belirlemek, ardindan da pargay: belirlenen rezonans frekanslarinin birinin hemen altinda
titrestirmek ongoriiliyor. Bu islemle pargadaki gerilim aliniyor.



Talagh imalat, parga iizerinde bir ¢ok artik stres, i¢ gerilim birakir. Ornegin, kaynak,
dokiim, dovme ve talash imalat sonrasinda pargada isil gerilimler olusur. Isil gerilimleri olan
pargalar, talagh imalat sirasinda hasar gérebilir, bozulabilir veya zaman iginde kullanimi
sirasinda kirilabilir. Pargadaki artik gerilimleri almanin ilk asamasi, parganin harmonik
frekansinin belirlenmesidir.

Tim cisimler dogal harmonik frekansa sahiptirler. Isil i¢ gerilimlere sahip pargalarin dogal
harmonik frekanslardan farkli harmonik frekanslari vardir. Bu pargalara harmonik alti
(subharmonic) frekanslarda titresim uygulanirsa, parga isil gerilimleri yokedecek enerjiyi
absorbe eder. Bu da, harmonik frekanslarini kendi dogal harmonik frekanslarina tasimalarini
saglar.

SVSR, (Harmonik alti titresimle gerilim giderme) yontemini uygulayan sistemlerden birisi de
Bonal Technologies firmasinin lrettigi Meta-Lax adi verilen sistemdir. Bu sistem, bir kuvvet
lireteci, bir transduser ve bir kontrol kismindan olusur. Kuvvet iireteci, dogrudan pargaya
baglaniyor veya parganin civatalarla baglandigi tablaya tutturuluyor. Kuvvet ireteci, parga
izerinde ilerleyen kontrollu titresimler yaratiyor. Transduser ise, kontrol kismina, kuvvet
tretecinin olusturdugu kuvvetin gticii hakkinda bilgi veren harmonik -diizenli sinyaller
gonderiyor. Sistem, pargaya ilk dnce, harmonik tepe frekansini belirleyecek titresimler
gonderiyor. Daha sonra pargaya, parganin titresim profilindeki harmonik tepe noktasina
dayanarak, harmonik alti bélgeden titresimler génderiyor.

Birkag dakikalik harmonik alti titresimden sonra parganin titresimi durduruluyor ve harmonik
tepe frekansi yeniden kontrol ediliyor. Eger SVSR ydntemi verimli olduysa, yeni tepe
frekansi orjinal tepe frekansindan daha diisiik bir degerde olacaktir. Bir sonraki asama,
prosesi tekrarlamak ve yeni tepe frekansi degerini kontrol etmektir. Eger pargadaki yeni
tepe frekansi bir dnceki Glglimdeki degerin aynisi ise, bu parganin dogal harmonik
frekansinda titresim yaptigini gosteriyor.



Titresim ile parga igi gerilimin giderildigi bir diger yontem de rezonansta titresim ile gerilim
giderme (RVSR)dir. Bu ydntemde parga, anlasilacagi gibi rezonans frekansinda titresime tabi
tutulur.

Kuvvet ireteci, pargalara, rezonans frekanslarinin altinda titresim verdiginde, pargalar,
aldiklari enerjinin gogunu kuvvet iiretecinden saglarlar. Ancak, pargalar rezonans
frekanslarinda titresim yaptiklarinda, enerjiyi yeterince alamiyorlar ve verilen kuvvetin
etkisi olglilemiyor. SVSR ydontemi ise, parganin geriliminin tamamen giderilmesi amaciyla
siirekli tekrarlanan harmonik frekans él¢iimlerinden &tiri, dlgilebilir bir proses olarak
goziikiyor.

Bonal Technologies'den Tom Hebel, SVSR'nin RVSR'ye oranla daha tutarli sonuglar verdigini
belirtiyor. Hebel'e gore RVSR tekniginde pargadaki i¢ gerilimin giderildigine dair kesin bir
bulgu elde edilemiyor. Kullanilan metodun en az isil islemdeki kadar giivenilir ve tutarh
sonuglar vermesi gerekiyor, aksi takdirde imalat endiistrisi bu yontemi kullanmaz.

Pargadaki gerilimler tamamen alindiginda, parganin talash imalati daha kolaylasiyor ve parga
daha uzun siireli ¢alisabiliyor. Bu proses, otomotiv, savunma sanayi gibi sektdrlerde sikga
kullanilabiliyor. SVSR vibrasyonla gerilim giderme sistemini olusturan pargalar kiigiik boyutta
oldugundan, seyyar olarak tasinabiliyor. Bu sayede iiretim sirasinda veya iiretimden sonra
parga kullanimda iken bile bu proses kolayca uygulanabiliyor.



SVSR iiretimin bir gok asamasinda gergeklestirilebiliyor. Hassas borlama-frezeleme
tezgahlari Gretimi, yapan Parker Boring firmasindaki bir ¢alismada, CNC isleme merkezleri
igin kaynakl bilezik parcalar ve dokme demir taretler frezelendi. Pargalar heniiz fabrikadan
ayrilmadan gerilimleri alinmis olmasina ragmen, iretici firmadan Andy Parker, SVSR makinasi
ile artik gerilimlerin kalip kalmadigini kontrol etti. Bazi pargalarda hala az miktarda ig
gerilimlerin bulundugunu tespit etti. Boylece, SVSR makinasini i¢ gerilimleri almak (izere,
pargalarin son islemesinden dnce her bir parga igin ¢alistirdi. Daha sonra pargalar diger
fabrikaya gétiiriilerek montaj edildi. Parker fabrikasinda taretlerin son frezelemesi
yapilmadan 6nce tiim kompleye SVSR uygulandi. Parker firmasindan bir yetkilinin bu isleme
dair agiklamas! soyle: "Bu uygulamadaki en énemli nokta, li¢ ayri tip malzemeye de ayni anda
gerilim giderme islemi uygulanmasidir. Bu pargalarin ikisinin talasgh imalati bitmis olup,
lglinciisi montajdan sonra yeniden islenecektir. Bu, isil islem ile gerilim gidermede kesinlikle
imkansiz olan bir islemdir."



Tim SVSR prosesi, parganin mukavemetine, elastisite sabitine ve geometrik élgiilerine bagli
olarak yarim saat ile birkag saat arasinda degisebiliyor. Eger pargalarda hala gerilim
kalmigsa islem tekrarlaniyor. SVSR'nin bir diger avantaji, parganin geometrik dlgiilerinin
biydkliigiiniin proses iginde dnemli olmamasidir. Biyik pargalar bir kag farkli noktadan
titresime tabi tutularak, kiiglk bir cok parga ise bir tablaya baglanarak, kuvvet iretecinin
tim tablaya titresim uygulamasiyla, proses gergeklestiriliyor.

(Dondurma) kriyojenik yontem, pargalardaki artik gerilimleri yoketmek igin kullanilan diger
bir yontem. Bilgisayar kontrollu bir proseste pargalar -185iC (-300iF) 'ye sogutuluyor ve
ardindan dnce yavasca oda sicakligina, sonra da daha yiiksek sicakliklara isitiliyor. Kriyojenik
yontemle parganin malzemesinin mikroyapisi géreceli olarak daha yumusak durumdan daha
yogun ve diizenli bir yapi olarak degistiriliyor. Proses gok degisik pargalara, 6rnegin kesme
uglari, yaris otomobili motorlari, topgu langerleri gibi pargalara uygulanabiliyor. Proses
SVSR'den daha uzun (24-56 saat) siirebiliyor, fakat pargaya bir kez uygulanaan bu islemle
malzeme &zellikleri tamamen degisiyor.



Isil islemde pargaya sertlik, tokluk, siineklik, korozyon direnci verilmesine karsin, bir gok
gelik malzeme, 1sil islemden sonra éstenit ig yapisini muhafaza eder. Ostenit yumusak demir
ve karbondan olusur. Martenzit ise dstenite gére daha diizenli, daha kiigiik tanecikli bir
yaptya sahiptir. Kriyojenik islemi ile parga ig yapisi stenitten martenzite geger. Martenzit
yapisindaki malzeme, tarpiileyici asinmaya kars: gok direngli olur. Sadece pargalarin
yiizeylerinde etkili olan isil islemden farkli olarak, kriyojenik yontemle parganin her yerinde
iyilestirme gergeklesiyor.

Kriyojenik gerilim almada, parga sicakligi her 25 mm'de 1iC degisiyor. Prosesi kontrol eden
bilgisayarlar, her parga igin 6zel, tekrarlanabilen sogutma egrileri olusturuyorlar. Sicaklik
degisim orami yeterince yavassa, termal biziilme ve genlesme, gekirdekten yiizeye dek
diizenli bir bigimde i¢ gerilimleri azaltarak gergeklesiyor. Sonug olarak termal agidan
dengede, dlgiileri degismemis homojen bir parga elde ediliyor.



Bu prosesin bir cok agidan yararlari var. Ornegin kriyojenik temperlemede parganin asinma
direnci, dayaniklihigi, gekme mukavemeti ve tokluk degerleri artiyor.

Yiksek alasimh gelik kesme takimlari, bu prosesten sonra uzun siire keskin kaliyorlar, daha
az asiniyorlar ve kiriliyorlar. Endiistriyel kesme takimlarinin kriyojenik islahi konusunda
uzmanlasan Applied Cryogenics firmasinin raporlarina gére, bu proses karbit kesme
takimlarinin galisma &mirlerini % 60 oraninda arttirmis bulunuyor. Kriyojenik islah, yeni
oldugu gibi kullanilmis, eski kesme takimlarina da uygulanabiliyor. Kesme takimlarinin yeniden
islenip bilenmis olmasi kriyojenik islah iglemini etkilemiyor.

Proses, titanyum ve diger metal malzemelerde é&lgiisel kontrolu da gelistiriyor ve hatta
kalaylama ve krom kaplama gibi yiizey koruma yontemleriyle esdeger performans sergiliyor.
Yiiksek yiizey gerilimine sahip aliiminyumun, kriyojenik islah isleminden sonra élgiileri
degismiyor ve yeni talash imalatlara da hazir oluyor. Bu proses, naylon, teflon ve plastikler
gibi sentetik malzemelerde de basarili sonuglar veriyor.

Bazi uygulamalarda, kriyojenik yontemle yapilan tasarruf birkag yiizbin Amerikan dolari'na
erigebiliyor. Applied Cryogenics'den David Medlyn, "En yiiksek tasarrufu 100000 $
degerindeki biyik hacimli dékiim kaliplarinda gozllyoruz, eger kalibin émriinii % 50
arttirabilmigsek, kazancimiz 50000 $ oluyor. Bu, sadece kalip maliyetinden gelen kazang.
Tasarrufun 6nemli bir kismi ise aslinda kalip degistirme zamanindan, yeniden siparis verme
sliresinden ve azalan bekleme zamanindan kaynaklaniyor.

Applied Cryogenics firmasi, kriyojenik prosesinin motorlarin 6mrini arttirdigini belirtiyor.
Yaris otomobillerinin motorlari, yarislar sirasinda sik sik hasar goriir. Kriyojenik proses ile
bu hasar &nlenebiliyor. Ornegin Hixson Engines firmasindan Butch Hixson, 8000 dev./dak.da
galisan kiigiik bloklu bir Chevrolet motoruna kriyojenik proses uyguladi. Kriyojenik proses
uygulandiktan sonra, motor devri 8500 dev./dak.'ya ulasabiliyor ve tiim yaris sezonunu
hasarsiz kapatabiliyor. Sezon sonunda motor bakima alindiginda normalde 0.050-0.075 mm
asinma beklenen piston yataklarinda 0.00635 mm asinma goézleniyor.

Bu prosesin dezavantaji, ok hizli bir lretim temposunda isleri, en az 24 saat siirmesinden
ileri gelerek yavaslatmasi. Ayrica sogutma odalarinin glgiileri de burada islah edilecek
pargalar igin kisitlayici bir etmen.

Yaglama, siirekli dikkat gerektiren bir konudur. Yag, bir gok makina elemaninin diizgiin
galismasini saglyor, fakat yari-iletken iiretimi gibi bazi hassas iiretimlerde kirlilik yaratiyor.
Az sirtiinmeli bir ortamin kritik oldugu zamanlarda ise, yag, hareketli pargalar iizerinde
yapiskan bir hal alarak pargalarin galismasini olumsuz yonde etkiliyor. Béyle zamanlarda
tasarimcilar pargalari yagsiz galistirmay: tercih ediyorlar.

Champion Bearings firmasi mihendisleri, kati bir yaglayici film kullanarak, siirtinmeyi, yag
kullanilan yaglama sistemlerinden daha diisik diizeyde tutacak bir yéntem gelistirdiler. Bu
yaglamadaki ana prensip, yagin iki hareketli parga arasinda bir sinir olusturmasidir.



Parga yiizeyinde mikron seviyesinde, bir gok irili ufakli girinti ve gikintilar vardir. Eger bu
ylizeyler birbirine temas eder ve birbirlerinin lizerinde kaymaya baslarsa siirtiinme olusur ve
bu da isiya yol agar. Eger yeterince isinmiglarsa, iki yiizey birlikte eriyebilir. Bu duruma
mikrokaynak yapismasi adi verilir. Eger pargalar harekete devam ederlerse, mikrokaynakli
ylzeyler ayrilir ve parga yiizeylerinden kopmalar olusur.

Bu problemi yag ve gres kullanmadan ¢ézmek icin, Champion Bearings firmasindan Richard
Kay, iyon depolama adi verilen bir proses kullanildigini belirtiyor. Bu proseste parga yiizeyine
kati -film yaglayicilar elektriksel olarak yapistiriliyor. Ornegin, bilyali rulmanda bu proses
uygulandiginda, montaji tamamlanmis rulmanlar, igine argon gazi doldurulmus vakum odalar
igine alinyor ve déndiiriillyor.

Tungsten-disiilfit gibi iyon verecek bilesik ise, dnce kaynama noktasina kadar elektriksel
olarak isitiliyor. Argon iyonlari, elektriksel voltajla hizlandiriliyor, ve buharlastirilmis
tungsten-disiilfit atomlar: ile garpistiriliyor. Bu, tungsten disiilfit lizerinde kinetik enerji
artisina neden oluyor ve onun rulman ydniinde hareket edip rulman yiizeyi Gzerinde mikron
diizeyindeki girintileri doldurmasini sagliyor. Richard Kay, rulman élgiillerinin bu prosesten
sonra ¢ok fazla degismedigini belirtiyor. Tungsten disilfit veya Molibden disiilfit bilesiginden
sadece 2000 Angstrom (0.0002 mm) kalinligi kadar eklendigini sdylyor.



Kat film yaglayici malzemeler, 1960'lardan beri bilinmesine karsin, Champion firmasi,
Beraloy adi verilen, seramik bilyali, teflon bazli malzemeli kapakli, ig ve dis bilezik
yuvarlanma yollar: iyonla kaplanmis hibrit rulmanlari son zamanlarda gelistirdi. Bu hibrit
rulmanlarin kullanildigi teknolojilerin de gelismesiyle, firma bu iiriinii gelistirmeye agirhk
verdi.

Ornegin General Motors, yeni elektrik-dizelle galisan hibrit otomobilinin aktarma
organlarinda, Champion'un iyonla kapl rulman ve dislilerini kullandi. GM mihendisleri, bu
degisiklikle otomobilin gii¢ tiiketiminde 200W'lik bir azalma ve tork kazanci elde
edilebilecegini belirtiyorlar.

Yari iletken iiretimi ise, yagin kullanilmadigi, hizli gelisen bir Gretim sektéridir. Yar: iletken
retiminde yag kullaniimaz ¢iinkii bir gok proses vakum odalarinda gergeklesiyor. Buna ek
olarak, bir gok yar: iletken iretimi uygulamasinda, rotorlara uygulanan potansiyel farki,
motor millerine dogru ikiye katlaniyor. Bu, potansiyel fark: degeri, bazen rulman yaglama
malzemesinin dielektrik mukavemetini asiyor. Sonugta olusan akim, milden yaglayiciya,
oradan da topraklanmis motor aksamina gegiyor. Bu durum yiiksek bir déndiirme direnci,
rulman bilya yuvarlanma yollarinda asinma ve en sonunda kalici hasarlara yolagiyor.
Rulmanlarin iginde bilya yuvarlanma yollarinda, bu elektromanyetik kuvvetler sonucunda
olusan bozulmalar, hasarlar gézleniyor.

Bu problemleri, hibrit rulmanlardaki gibi, iletken olmayan seramik bilyalar: rulman
yuvarlanma yollarinda kullanarak ¢ézmek miimkin. Rulman yuvarlanma yollarinin bozulmasi
onlendigi gibi, seramik bilyalar gelik bilyalara gére daha az isinarak galistiklar: igin,
mikrokaynak yapismalarina da maruz kalmiyorlar.



