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Abstract

AISI 630 (17-4 PH) is a martensitic stainless steel type produced by precipitation hardening heat treatment.
It is a material that is difficult to machine with traditional manufacturing methods due to its high strength
and hardness. Electrical discharge machining (EDM) is often used as a very effective method for machining
hard-to-cut materials. One of the most critical parameters in EDM is discharge current. Surface
characterization of the samples which machined at 7A, 12A, 22A current values was performed by surface
roughness results, XRD and SEM analysis. As a result of the study, it was seen that the current significantly
affects the surface characterization of AISI 630 (17-4 PH) stainless steel with EDM.

Keywords: Electrical Discharge Machining (EDM), 17-4 PH Stainless Steel, Surface Characterization

Elektro Erozyonla islenmis AISI 630 (17-4 PH)
Paslanmaz Celiginin Yiizey Karakterizasyonu

Oz
AISI 630 (17-4 PH) ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemiyle iiretilen bir martenzitik paslanmaz ¢elik tiiriidiir.
Yiiksek mukavemet ve sertliginden dolay1 geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi zor bir malzemedir.

Elektro erozyonla isleme (EDM), islenmesi zor malzemeleri islemek i¢in ¢ok etkili bir yontem olarak
siklikla kullanilmaktadir. Elektro erozyonla islemede en 6nemli parametrelerden birisi akimdir. 7A, 12A,
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22 A akim degerlerinde islenen numunelerin yiizey karakterizasyonu, ¢izgisel yiizey piiriizliiliigii sonuglari,
XRD ve SEM analizleriyle yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda akimin, AISI 630 (17-4 PH) paslanmaz
celigin elektro erozyon ile islenmesinde yiizey karakterizasyonunu 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektro FErozyonla Isleme, 17-4 Ph Paslanmaz Celik, Yiizey
Karakterizasyonu

1. Introduction

AISI 630 (17-4 PH) stainless steel, a type of martensitic stainless steels, is frequently used in many
areas such as aviation, food, chemistry, power plants and paper industry due to its superior corrosion
resistance and strength properties (Novacki, 2008; Moody, 2017; Mote, 2019). It is called 17-4 PH stainless
steel because it contains 17% Cr and 4% Ni and undergoes precipitation hardening heat treatment.
Precipitation hardening heat treatment is carried out by impregnating copper in the crystal structure and
subjecting it to grain coarsening at specific temperatures. Thus, the strength of the steel can reach the desired
values. Table 1 shows the strength values of 17-4 PH stainless steel. It is understood from the table that heat
treatment temperatures affect the strength values very much.

Table 1. Mechanical properties of 17-4 PH stainless steel [4].

Condition
Properties
A H900 H925 H1025 H1075  HI1150 H1150 -M
UTS (MPa) 1103 1379 1310 1172 1138 1034 945
0.2% YS (MPa) 793 1275 1207 1138 1103 896 765
Elongation, % in 50.8mm 5 9 9 10 11 12 17
Rockwell Hardness C 35 45 43 38 37 33 31

Since they are produced by precipitation hardening heat treatment, their strength values are very high.
For this reason, 17-4 PH stainless steel, which is a material that is difficult to cut with traditional machining
methods, can be sensitive to high processing temperatures due to the dissolved Cu in its structure. High
processing temperatures affect the material properties by causing the Cu atoms to become coarse. For this
reason, unconventional machining methods are used to machine 17-4 PH stainless steel. One of the
frequently used methods to machine hard-to-cut materials is electrical discharge machining (EDM)
(Newman, 2003; Kiyak, 2007; Chandramouli, 2016; Pramanik, 2018; Palanisamy, 2020). Sparks are created
at regular intervals by sending electrical currents on a conductive workpiece with the help of an electrode.
These sparks melt a tiny area of the base material, and the dielectric fluid moves these chips away from the
workpiece, forming the workpiece. One of the most important results in EDM machining is surface
roughness. Since the surface roughness is directly affected by the machining parameters, the EDM machine
settings can be adjusted according to the desired surface roughness values.

Nagaraju et al. (2020) machined 17-7 PH stainless steel with EDM. They analyzed material removal
rate (MRR), surface roughness and overcut outputs using current, pulse on time, voltage and gap
parameters. When the results of the experiment conducted according to the Taguchi experiment design are
examined, it is seen that the parameter that most affects the surface roughness is the current density.

Balamurugan et al. (2020) analyzed the material removal rate, surface roughness and electrode wear
rate results by machining 15-5 PH stainless steel with EDM according to the Taguchi experiment design.
They defined three levels for each of the parameters voltage, current, pulse on time, pulse off time, electrode
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shape and pressure. As a result of the machining studies, it was determined that the parameter that most
affects the surface roughness value in both coated and uncoated copper electrodes is current.

Ablyaz et al. examined the surface characterization of duplex stainless steels after the EDM process
using parameters of current, pulse on time, pulse off time, electrode type and dielectric medium. They
examined the material removal rate and surface roughness outputs. As a result of the analysis of variance
(ANOVA), they determined that the parameters that most affect the surface roughness are electrode type,
pulse on time, current, dielectric medium and pulse off time, respectively.

Kumar et al. (2020) machined D3 stainless steel with EDM in their study with the Taguchi experimental
design method. By changing the current, pulse on time and voltage parameters, they examined the outputs
of MRR, tool wear rate (TWR) and SR. As a result of the ANOVA analysis, the parameters most affecting
the surface roughness were found pulse on time, voltage and current, respectively. The reason why the
current is the least affecting parameter is thought to be due to the low current values and the fact that there
is not much difference between the current levels.

Jampana et al. (2020) machined AISI 630 stainless steel with EDM. Their machining studies with
current, pulse on time, pulse off time, and flushing pressure parameters examined the SR and MRR values.
As a result of Taguchi analysis, they concluded that the parameter that most affects surface roughness is
current.

According to the literature results, the most critical parameter affecting the surface roughness is
discharge current in EDM. Therefore, in this study, the effect of different current values on the surface
properties of 17-4 PH stainless steel was investigated.

2. Material and Method
2.1. Edm Studies

Ajan 982 model machining device shown in Figure 1 was used for EDM studies. Three samples were
machined for each density level. The machining surfaces of the samples and electrodes were subjected to
surface preparation processes before each machining operation. Thus, the effect of surface roughness
before machining has been eliminated.

Figure 1. EDM Machine.
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AISI 630 SS (17-4 PH) was used as the workpiece and a copper alloy was used as the electrode material.
The chemical compositions of the workpiece and copper electrode are given in Table 2 and Table 3,
respectively. Chemical analysis of the samples (XRF) was performed and compared with the theoretical
values (Table 4). A great deal of agreement was observed between the theoretical values and XRF analysis
values.

Table 2. Chemical composition of 17-4 PH stainless steel (wt. %)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Nb+Ta Fe
0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 15.0 3.0 3.0 0.15 Balance
17.5 5.0 5.0 0.45

Table 3. Chemical composition of copper electrode used in machining (wt. %)

Cr Zr Cu
1.00 0.1 Balance

Table 4. XRF analysis of 17-4 PH stainless steel (wt. %)

Mn Si P Cr Ni Cu Nb+Ta Fe
0.45 0.43 0.03 15,72 4.53 3.11 0.29 Balance

Its effect on the machining surface has been investigated by changing the discharge current as of the
machining parameter. Parameters such as pulse-on time, pulse-off time, voltage, dielectric fluid and
dielectric pressure were kept constant in all experiments. Machining parameters are given in Table 5.

Table 5. Machining parameters

Parameters Levels
Current TA, 12A, 22A
Pulse-on Time 50 pus
Pulse-off Time 25 us
Voltage 60V
Dielectric Pressure Level 1

2.2. Surface Roughness Studies

Nanovea brand optical profilometer device was used for surface roughness tests (Fig. 2). Linear surface
roughness (Ra, Rz) values were calculated from 9 regions for each sample. Thus, it is ensured that craters,
debris and mounds caused by EDM do not cause errors in the measurements results.
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Figure 2. Optical profilometer device.

2.3. XRD and SEM Studies

Due to the partial melting zones and residues formed on the machining surface during EDM, the
machining surface may show different characteristics than the main material. XRD experiments were
performed on the Bruker Axs D8 Advance model device in order to determine the compounds formed and
the mechanisms that cause it.

In order to see the results of the destruction caused by the current on the machining surfaces, SEM
images were taken on the Leo 440 model device. Thus, the effects of the current on the machining surface
were examined by imaging the structures such as craters, pits and mounds formed on the surface.

3. Results and Discussion

3.1. Surface Roughness Results

The average linear surface roughness (Ra, Rz) obtained from the profilometer device is shown in Table
6. When the results are examined, it is seen that the surface roughness increases as the current increases.
The biggest reason for this is that as the current increases, the intensity of the electrical discharges between
the electrode and the workpiece also increases. Increasing forceful electrical discharges rip off larger pieces
of material, leaving pits, debris and large bumps in the workpiece. Thus, Ra, which is the average value of
surface roughness, and Rz, which is the average of the largest hillocks and pits, are higher.

Table 6. Surface roughness vs. current

Current Ra Rz
7A 2,847 13,5
12A 4,053 22,1
22A 4,417 26,67
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A surface roughness graph for each machining parameter is also given in Fig. 3. As can be seen
from the graphs, it is seen that as the current increases, the indentations and protrusions also grow. A direct
proportion has been determined between the current and the surface roughness values (Fig. 4-5). When Fig.
4 and 5 are examined, when the current reaches 22A from 12A, the roughness value of Rz showed a sharper
increase compared to Ra. This explains that increasing current creates deeper pits and higher peaks in the
machining surfaces.
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Figure 3. Examples of surface roughness measurement charts of machining surfaces; (a) 7A, (b) 12A, (c)
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3.2. XRD and SEM Results

The XRD analysis results to determine the compounds formed on the surfaces of stainless-steel samples
machined at 7A, 12A and 22 A current intensity are given in Fig. 6. When the XRD analyzes are examined,
it is seen that the intensity and sharpness of the peaks increase as the current increases. This shows that the
crystallite size grows and expands. It can be interpreted that the rise in the current results in more
crystallization on the surface.
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Figure 6. XRD patterns of specimens

SEM images of samples machined with three different parameters are given in Figure 7. All three
pictures show melting zones, solidification zones, cracks and craters. Especially due to the high sparking
that occurs as the current increases, there are many solidification zones in the 12A and 22A samples.
Because increasing current and sparks heat the material more and provide more melting. It was determined
from the images that the surface roughness increased due to the higher MRR that occurs as the current
increases.
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Fig. 7. SEM images of machined surfaces respectively; (a) 74, (b) 124, (c) 224
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4. Conclusions and Recommendations

Surface characterization was investigated by machining AISI 630 (17-4 PH) stainless steel with 7A,
12A, 22A current values with EDM. As a result of the characterization studies, the following results have
been achieved.

e  As the current increased, the surface roughness (Ra, Rz) values also increased. This situation
arises from the fact that the current intensity increases the MRR and removes more chips from
the workpiece.

e  When the current increased from 12A to 22A, the Rz value increased more sharply than Ra.
This is because as the current increases, the machining surface causes more indentations and
protrusions.

e When the XRD patterns were examined, it was seen that the peaks were sharper and larger as
the current increased.

e SEM images showed melting zones, solidification zones, cracks and craters. It is understood
from the images that the surface roughness increases as the current increases.
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Abstract

In the present study, effect of the thermo reactive diffusion (TRD) chroming process on characterization
properties of AISI 5115 steel has been investigated. AISI 5115 steel was chrome plated at 950 C for 2 and
8h by thermo reactive diffusion method with 40% Al,O3, 40% ferro-chromium and 20% NH4Cl powders.
The chromium carbide layer was characterized by optical microscopy, X-ray diffraction technique and the
micro-hardness tester. X-ray diffraction analysis of chromium carbide layers on the surface of the steels
revealed the existence of Cr3C, and Cr;Cs compounds. Depending on the chemical composition of
substrates, the chromium layer thickness on the surface of the AISI 5115 steel was found to be 17.35+1.4
um. The hardness of the chromium carbide compounds formed on the surface of the steels ranged from
1674 to 1758 HK.025, whereas Vickers hardness values of the untreated the steels was 348 HK ¢2s.

Keywords: AISI 5115, TRD Process, Chromized, Characterization.

Termo Reaktif Difiizyon Yontemiyle Kromlanmis
AISI 5115 Celiginin Yiizey Karakterizasyonu

Oz

Bu c¢aligmada, termo reaktif difiizyon (TRD) yontemiyle kromlama isleminin AISI 5115 g¢eliginin
karakterizasyon Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. AISI 5115 ¢eligi, %40 Al,Os, %40 ferro-krom ve %20
NH4Cl tozlari ile termo-reaktif difiizyon (TRD) yontemiyle 950 C'de 2 ve 8 saat siireyle krom kaplanmisgtir.
Krom karbiir tabakasi optik mikroskop, X-1gin1 kirmim teknigi ve mikro sertlik test cihazi ile karakterize
edilmistir. Kromlama sonucunda numune yiizeylerinde Cr3C; ve Cr;Cs fazlari elde edilmistir. AISI 5115
celiginin kimyasal bilesimine ve sicaklik siiresine baglh olarak krom karbiir kalinlig1 6.82+1.15 pum ile
17.35+1.4 um olarak elde edilmistir. Celiklerin yiizeyinde olusan krom karbiir bilesiklerinin sertligi 1674
ile 1758 HKo.025 arasinda degisirken, herhangi bir islem gérmemis ¢eligin sertlik degeri 348 HK.p25’dir.

Anahtar Kelimeler: AISI 5115, TRD Islemi, Krom Kaplama, Karakterizasyon.
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1. Introduction

Protection of metals with metal plating is a very common practice as they are more
durable, more decorative and provide better protection against corrosion. One of the
methods used in coating metal with metal is the thermo reactive diffusion process.
Thermo-reactive diffusion process; It is a method in which hard layers with high wear
resistance such as carbide, nitride and carbo-nitride are formed on the surface of steel
materials. In the TRD process, carbon and nitrogen in steel and base material are diffused
with carbide or nitride forming elements such as vanadium, niobium, tantalum,
chromium, molybdenum or tungsten to form a deposited layer [1]. Depending on the base
carbon content in the hard metallic coating metal layer in the amount of low-carbon
(aluminum, chromium, titanium, boron), while the high carbon content depending on the
kind of the ferro-alloys used ceramic based layers (chromium carbide, titanium carbide,
vanadium carbide) is obtained. Carbon and nitrogen, which diffuse to metals, react
intensely with carbide and nitride forming elements to form carbide and nitride coatings
that are metallurgically bonded on the substrate surface. The TRD process is unlike
conventional surface hardening methods. Because in traditional surface hardening
methods, carbon and nitrogen are diffused from outside in order to harden the surface of
the base material. Although the TRD Process is not similar to the conventional diffusion
method, the coating layer is formed on the surface of the substrate in the TRD process.
The coating layer thicknesses obtained in the TRD process can be achieved by using CVD
or PVD techniques. By comparison, the thickness of the CVD coatings is close to the
thicknesses of the coatings obtained in the TRD process [2,3]. The carbide layer can be
formed in four different environments by thermo-reactive diffusion. Solid medium
carburizing, fluidized bed carburizing, carburizing by precipitation in the gas phase,
carburizing in liquid medium. Solid medium carburizing; It takes place by keeping the
material whose surface will be carburized in a powdered carbide-forming medium at
temperatures between 850-1050 © C for 10-30 hours. This method, similar to box
cementation, can be performed in an inert gas atmosphere or in tightly sealed boxes in
normal atmosphere [4,5]. The components of the carburizing medium consist of a carbon-
containing compound, as well as a carbide forming element, activator, and filler material.
Carbide forming elements are Cr, Mo, W, Nb, Zr, Ta, Tive Si. The carburizing process in
the fluidized bed system is carried out at temperatures between 900-1200 ° C in a
fluidized environment with ceramic carbide powders varying in size from 100-200 pm
placed in a closed environment and an inert gas mixture fed from the bottom [6]. The
TRD Process experimental equipment is simple, low cost, selective carbide coating
enables uniform coating in the indented area allows long bath and mold life, easy to clean
of the adhering powder, preservative does not require atmosphere, the lack of waste and
toxic gas does not harm the environment and labor saving provides.

In this study, chromium carbide phases, coating layer thickness, surface roughness
and microhardness were investigated on the surface of AISI 5115 steel, which is Cr coated
with TRD method.

2. Material and Method
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The AISI 5115 steel essentially contained 0.2 wt.% C, 0.95 wt.% Cr, 1.2 wt.% Mn
and 0.35 wt.% Mn. AISI 5115 steel, cut in the dimensions of @12 x 10 mm dimensions,
ground up to 1000G and polished using diamond solution and are chromized with 40%
ALOs, 40% ferro-chromium and 20% NH4Cl powders in a stainless steel box with
thermo-reactive diffusion method (TRD) for 2 and 8 hours at 950 °C. The microstructures
of polished and etched cross-sections of the specimens were observed under a Nikon
MAZ200 optical microscope. The presence of borides formed in the coating layer was
confirmed by means of X-ray diffraction equipment using Cu Ka radiation. The hardness
measurements of the boride layer on each steel and untreated steel substrate were made
on the cross-sections using a Micro Knoop indenter with a 25 g load.

3. Results and Discussion
3.1. Characterization of coatings

Figure 1 shows the optical microstructures of AISI 5115 steel chromed at 900 °C for
2 and 8 h. As a result of the chroming process with the TRD method, a chromium carbide
layer has formed on the steel surfaces. The chromium carbide layer is a very hard phase.
Chromium carbide layer thickness increased with increasing TRD process temperature
(Table 1). Chromium carbide layer thickness of TRD chromized AISI 5115 steel at 950
°C for 2 and 8h were obtained 6.82+1.15 um and 17.35+1.4 pm, respectively.

The hardness values of the chromided samples increased due to the TRD chromium
carbide phases. While the lowest surface hardness value was observed in the sample
chromized with 1674 HKo.025 for 2h at 950 °C, the highest hardness value was observed
in the sample chromized with 1758 HKo.025 for 8h at 950 °C. The hardness value of the
untreated sample is 348 HKo.02s. Chroming process increased the roughness values of the
samples. The surface roughness of the sample was obtained after chroming at 950 °C for
2h and 8h, 0.454+0.08 um and 0.418+0.07 pm, respectively.

- o RS

Figure 1. The cross section microstructure of TRD chromized AISI 5115 steel, a) 950 °C-2h, b) 950 °C-8

=

Table 1. Microhardness, coating layer thickness and surface roughness values of TRD chromized AISI
5115 steel
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Layer thickness, Microhardness Surface roughness, | Surface roughness,

(um) (HKG.025) Ra (um), untreated | Ra (pm), treated
950°C - 2h 6.82+1.15 1674 0,265+0.04 0.454+0.08
950°C - 8h 17.35+1.4 1758 0.291+0.02 0.418+0.07

Figure 2 shows XRD analysis of diffusion coatings formed on steels. As seen in
Figure 2, Cr3Cz and Cr7C3 chromium carbide were obtained in 2 and 8h chrome plated
layer at 950 °C. The chromium layer consists of Cr3C; and Cr;Cs carbides in samples
subjected to chroming surface treatment at 950 °C for 2 and 8 hours. The dominant phase
is Cr3C; carbide.
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Fig. 2. XRD patterns of TRD chromized AISI 5115 steel) 950 °C - 2h, b) 950 °C - 8h

2000 A
°

4. Conclusions

The results obtained from this study are as follows. Depending on the process
time, temperature and chemical composition of substrates the depth of the TRD chromium
carbide layer ranged from 6.82+1.15 to 17.35+1.4 pm. The multiphase TRD chromium
coatings that were thermo chemically grown on the steel was constituted by the Cr;Cz and
Cr7C3 phases. Chromium carbide layer thickness increased with increasing chroming
temperature. The surface hardness of the TRD chromized steel was in the range of 1674-
1758 HKo25, while for the untreated the steel substrate it was 348 HKo.o25. TRD
Chroming process increased the roughness values of the samples.
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Abstract

In this study, the surface characterization properties of borided S220 rebar were investigated. Rebar was
borided at 870 and 920°C for 2 and 6h by Ekabor II boron powders. Borided rebar surface properties were
examined using optical microscope, XRD and microhardness tests and surface profilometry. X-ray
diffraction analysis of boride layers on the surface of the rebars revealed the existence of FeB and Fe:B
compounds. Depending on the chemical composition of substrates, the boride layer thickness on the surface
of the S220 rebar was found to be 64.28 um. The hardness of the boride compounds formed on the surface
of the steels ranged from 1472 to 1674 HVo,05, whereas Vickers hardness values of the untreated the steels
was 142 HVos. As a result of the boronization process, the thickness of the boride layer, hardness and the
surface roughness increased depending on the temperature and time.

Keywords: S220 Rebar, Boriding, Microhardness, Surface Roughness.

Borlanmis S220 insaat Demirinin Yiizey
Karakterizasyonu

Oz

Bu ¢alismada, borlanmis S220 donatilarin yiizey karakterizasyon dzellikleri incelenmistir. Ingaat demiri
870 ve 920°C’de 2 ve 6 saat siireyle Ekabor II bor tozu ile borlanmistir. Borlanmis ingaat demirinin yiizey
ozellikleri, optik mikroskop, XRD, mikrosertlik ve ylizey profilometrisi kullanilarak incelenmistir. XRD
analizi sonucunda insaat demiri yiizeyindeki boriir tabakalarinda FeB ve Fe:B fazlar1 elde edilmistir.
Celigin kimyasal bilesimine bagli olarak, S220 insaat demiri ylizeyindeki bortir tabakasi kalinlig1 64,28 um
olarak bulunmustur. Celiklerin yiizeyinde olusan boriir tabakalarinin sertlikleri 1472 ile 1674 HVos
arasinda degisirken, herhangi bir islem gormemis ¢eligin Vickers sertlik degeri 142 HVo,05’tir. Borlama
islemi sonucunda sicakliga ve zamana bagli olarak boriir tabakasinin kalinlig1, sertligi ve ylizey piiriizliliigi
artmistir.

Anahtar Kelimeler: S220 Rebar, Borlama, Mikrosetlik, Yiizey Piriizliliigi.
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1. Introduction

Rebar is a specially shaped steel that is placed in concrete in reinforced concrete structures in order to
meet tensile stresses and shear problems. Iron is the most common metal in the earth's crust. Ferrous metals
are obtained from iron ore and are rarely found in elemental form in nature. The metallic iron to obtain
material in the ore have to be removed by chemical reduction. Iron is used to make steel, which can actually
be considered a largely carbon alloy. Rebar is one of the most important materials used in construction.
Ribbed iron is a type of iron that increases resistance. It has recesses and protrusions on it. In this way, it
holds the concrete more tightly. Ribbed rebar contains Carbon and Manganese elements and the carbon
ratio should not be over 25 percent [1].

Boriding is a thermochemical surface treatment, a diffusion process similar to carburizing and nitriding
in that boron is diffused into a metal base. Like other treatments involving diffusion, the substrate to be
treated must be in contact with a boronaceous substance in the form of a solid powder, paste, plasma paste,
liquid, or gas and held at high temperatures (700—1200°C). Under these conditions, boron atoms diffuse
from the surface into the metal lattice, forming borides with the atoms of the substrate and alloying
elements, promoting the formation of the borided layer. Fluidized bed techniques can also be used for
boriding. Other means to promote boride layer deposition without using thermochemical activation are
plasma vapor deposition (PVD), ion implantation, and plasma spray [2,3].

The main objective of this study was to investigate of the surface characterization properties of borided
S220 Rebar. Surface properties of borided rebar were investigated using optical microscopy, XRD and
microhardness tests and surface profilometer.

2. Material and Method

The S220 rebar essentially contained 0.25 wt.% C, 1.20 wt.% Mn and 0.05 wt.% Si. Samples cut in
?12x10mm dimensions by machining processes were prepared metallographically. The boriding heat
treatment was carried out in a solid medium containing an Ekabor-II powder mixture placed in an electrical
resistance furnace operated at the temperature of 870°C and 920°C for 2 and 6h under atmospheric pressure.
The microstructures of polished and etched cross-sections of the specimens were observed under a Nikon
MA100 optical microscope. The presence of borides formed in the coating layer was confirmed by means
of X-ray diffraction equipment using Cu Ka radiation. The hardness measurements of the boride layer on
each steel and untreated steel substrate were made on the cross-sections using a Vickers indenter with a 50
g load.

3. Results and Discussion

The cross-sections of the optical micrographs of the borided S220 rebars at the temperature of 870°C and
920°C for 2h and 6h are shown in Figure 1. As can be seen, the borides formed on the steel substrate have
a smooth morphology. Depending on the chemical composition of substrates and boriding time, the boride
layer thickness on the surface of the rebar ranged from 18.47 um and 64.28 um. Boride layer thickness,
micro hardness and surface roughness of borided rebars are shown in Table 1. Boride layer thickness and
surface roughness increased depending on the temperature and time.
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Figure 1. The cross-section of borided S220 rebar, a) 870°C-2h, b) 870°C-6h, c¢) 920°C-2h, d) 920°C-6h

Table 1. Microhardness, coating layer thickness and surface roughness values of borided S220 rebar

Layer thickness, Microhardness Surface roughness, | Surface roughness,
(num) (HKGo.025) Ra (um), untreated | Ra (um), treated
870°C - 2h 1847+ 1.6 1472 0,151+0.01 0.208+0.02
870°C - 6h 45.82+2.7 1584 0.168+0.03 0.321+0.07
920°C - 2h 37.65+2.1 1545 0,134+0.02 0.274+0.05
920°C - 6h 64.28 £3.5 1674 0.179+0.05 0.396+0.09

XRD results showed that boride layers formed on the rebar the FeB and FeoB compounds, see Fig. 2. The
boron rich FeB phase (containing approx. 16.23 wt.% B) is not desirable because FeB is more brittle than
the iron subboride Fe:B phase (containing approx. 8.83 wt.% B) [4]. Thus, the obtained boride layer is
either single-phase (Fe2B only) or double-phase (FeB and Fe:B). Generally, a single-phase layer of Fe.B
boride is preferred to the double-phase layer for two main reasons: the important brittleness of the FeB
phase and the large difference between the expansion coefficients of the two kinds of borides (FeB =23x10"
6 °C!, FeaB = 7.85x10¢ °C1) [5].
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Figure 2. X-ray diffraction patterns of borided rebar, a) 870°C-2h, b) 870°C-6h, ¢) 920°C-2h, d) 920°C-6h

The hardness of the boride compounds formed on the surface of the rebars ranged from 1472 to 1674 HVo,0s,
whereas Vickers hardness values of the untreated the rebars was 142 HVo 5 (Figure 3). The hardness values
of the boron rebars increased due to the boron phases. When the hardness of the boride layer is compared
with the matrix, boride layer hardness is approximately eleven times greater than that of the matrix. The
hardness values of the boron rebars increased due to the boron phases. Similar results were obtained in the
literature [6-8].
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Figure 3. The variation of hardness depth in the borided DIN X165CrMoV 12 steel.
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4. Conclusions and Recommendations

The results obtained from this study are as follows. Depending on the boriding temperature and times, the
thickness of borides formed on the surface of borided rebars ranges from 18.47 to 64.28 pm. In XRD
analysis, FeB and Fe:B phases were obtained on borided rebar. The surface hardness of the borided rebar
was in the range of 1472 to 1674 HVo,0s while for the untreated the rebar substrate it was 142 HVo,0s. Boride
layer thickness and surface roughness increased depending on the temperature and time.
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Oz

Bu caligmada grafen nanotabaka (GNP) katkili aliimina esasli nanokompozit malzemelerin karakterizasyon
ozellikleri arastirilmistir. Nanokompozit malzemelerin iiretiminde toz metaliirjisi yontemi kullanilmistir.
%1, 2 ve 3 GNP katkili aliimina esash tozlar bilyeli karigtiricida 24 saat slireyle homojen bir sekilde
karistirllmigtir. Karisan tozlar tek eksenli preste dikdortgen hacimli kalip igerisine dokiilerek yaklagik
olarak 200 bar basing altinda sekillendirilmistir. Elde edilen numunelere kapali firin ortaminda 1300 °C
sicaklikta 4 saat siireyle 1s1l islem uygulanmistir. Bu islem sonrasinda ise sirasiyla % su emme, bulk
yogunluk ve % gozeneklilik testlerinin yani sira mekanik test olarak basma testi yapilmistir. Yapi
igerisindeki tane boyutu ve dagilimlar1 ise SEM-EDX analizleri gergeklestirilerek belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, aliimina, bulk yogunluk.

Production and Characterization of Graphene
Nanoplatelet-Doped Alumina-Based Composite

Abstract

This study, investigated the characterization properties of graphene nanoplateklet (GNP)-doped alumina-
based nanocomposite materials. The Powder metallurgy method has been used in the production of
nanocomposite materials. Alumina-based powders with 1, 2, and 3% GNP were mixed homogeneously in
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a ball mixer for 24 hours. The mixed powders are poured into a rectangular mold in a uniaxial press and
formed under approximately 200 bar pressure. The samples were heat-treated at 1300 °C for 4 hours in a
closed oven environment. After this process, density, % water absorption, bulk density, and % porosity tests
were performed, as well as compression test as mechanical test. Grain size and distribution within the
structure determined by SEM-EDX analysis.

Keywords: Graphene, alumina, bulk density.

1. Giris

Toz metaliirjisi (TM), metal ve seramik esasli ¢ok kiigiik tozlari birbirine baglayarak parca haline
getirme islemidir. Ayn1 zamanda bu tozlarin geometrik sekle sahip olmasi i¢in bir kalip icerisine dokiiliip,
belirli bir basing altinda sekillendirildikten sonra ergime sicakligi altinda istenilen parga haline
doniistiiriilmesi yontemidir [1-3]. Toz metaliirjisi, biyomedikal uygulamalarda dis protezleri, ortopedik
iirtinler, seramik malzemelerin tiretimi, metal esasl alasimlarda makine parcalari, sarj edilebilir piller,
yiiksek sicaklik filtreleri, jet motoru pargalar1 gibi birgok uygulama alanina sahiptir [4,5]. Bunlar arasinda
seramik esasli malzemeler 6nem kazanmig ve aliimina esasli kompozit malzemeler 6n plana ¢ikmistir [6].

Aliimina, seramik sektoriinde en ¢ok kullanilan seramikler malzemeler arasinda yer almaktadir [7,8].
[leri 6zellikleri sahip olmasi nedeniyle, yiiksek hizli kesme aletlerinde, kimyasal ve elektrik izolatorlerinde,
asinmaya dayanikli pargalarda veya dis implantlarinda gibi 6nemli kullanim alanlar1 vardir [9,10]. Bununla
birlikte, yap1 itibariyle monolitik bir formda oldugundan, bazi durumlarda yiiksek performansa sahip
yerlerde istenilen gereksinimleri karsilayamadigt durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, gelismis
ozelliklere sahip yeni nanokompozitler gelistirmek icin grafen, silisyum oksit, silikon gibi malzeme
takviyeleri ile kullanim alanlarini genisletmektedir [11-13].

Grafen, ozellikle metal, seramik ve polimer esasli malzemelerde takviye edici malzeme olarak
katildiginda yiiksek 6zgiil yiizey alan, kimyasal stabilite, yiiksek dayanim (1 TPa elastik modiilii and 125
GPa kirilma dayanimi), termal ve elektrik iletkenlik gibi 6zellikler sergilemektedir [14-16]. Aliimina gibi
ileri seramik malzemeler diisiik kirilma tokluklarindan dolay: sinirli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Aliimina esasli malzemeler grafen takviyesi ile mevcut 6zelliklerini gelistirmektedir. Bu 6zellikler arasinda
diistik yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi, 1s1 ve elektriksel yalitimla birlikte kimyasal stabilite yer
almaktadir [17,18].

Bu calismada grafen katkili aliimina esasli seramik malzemelerin toz metaliirjisi yontemi ile tiretimi
yapilmistir. Elde edilen malzemelere karakterizasyon ¢aligmalart gergeklestirilmis, mekanik test olarak
basma testi ve morfolojik analiz olarak SEM-EDX yapilmistir. Sonuglar literatiirle karsilastirilarak 6nemi
vurgulanmstir.

2. Malzeme ve Metot (Material and Methods)
2.1. Malzeme

Caligmada kullanilan GNP tozlar Nanografi Nano Technology firmasindan temin edilmistir. Saflig1 % 99,
boyutu 3 nm, yiizey alan1 320 m?/g ve ¢apt 1.5 um’dir. Aliimina tozlar ise Nanokar firmasindan temin
edilmistir. Boyut 1-100 p, saflik ise % 99,7 dir.

%], 2 ve 3 oranlarinda GNP aliimina tozlarla birlikte kapali kutu igerisinde bilyeli karistiricida 24 saat
stireyle karigtirilmstir. Elde edilen aliimina esasli karigim tek eksenli pres kullanilarak dikddrtgen prizma
sekilli kalipta yaklasik olarak 200 bar basing altinda sekillendirilmistir. Ortaya ¢ikan numunelerin
dayanimlarimi arttirmak i¢in kamara tip firinda 1300 °C sicaklikta 4 saat siire boyunca 1sil islem
gergeklesmistir. Bu iglem sonrasinda numunelere sirastyla % su emme, bulk yogunluk ve % goézeneklilik
testleri yapilmis, mekanik test olarak ise basma testi gergeklestirilmistir. Morfolojik analiz olarak SEM-
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EDX yapilarak yapi igerisindeki tane boyutu ve dagilimlari incelenmistir. Bu yapilan islemler asagida yer
alan akis diyagraminda gosterilmistir (Sekil 1).

Deneyde Kullamlacak Tozlar
(GNP-Aliimina) (%99 saflik)

U

Kanstirma
(24 saat siire)

!

Sekillendirme
(Tek eksenli pres-200 bar)

!

Isil islem
(1300 °C-4 saat)

|

Karakterizasyon
(% su emme, bulk yogunluk, % gozeneklilik) (Basma Testi)

Vv

Morfolojik Analiz
(SEM-EDX)

Sekil 1. Deneysel akis diyagrami

3. Bulgular
3.1. % Su Emme (Water Absorption)

Su emme testi i¢in Arsimet prensibinden yararlanmilmisti. Bu prensip asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir (Sekil 2).

% Su Emme= [ (Wp - Wk)/ Wk ] * 100 (1
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o]

Katkisiz Aliimina AGO 30,66
% 1 Grafen Katkili | AG1 29,28
% 2 Grafen Katkili | AG2 27,53
% 3 Grafen Katkili | AG3 26,03

31
o 30
E 29 Numune Kod % Su
: 2 emme
X

(5]
|

[
=2

AGO AGI1 AG2 AG3
Numune

Sekil 2. % Su emme sonuglari

Burada, Wk kuru numunenin havadaki agirlig1 (g), Wp su ya da sivi emdirilmis (doymus) numunenin
havadaki agirlig1 (g) olarak hesaplanmaktadir. Bu testte ilk 6nce numunelerin kuru agirliklar (Wk)
Olciilmiistiir. Kuru agirliklan 6l¢iildiikten sonra numuneler yaklasik 180 °C’lik su bulunan hazne igerisinde
numuneler her saat bagi agirliklart tartilmis ve agirliklart sabit oluncaya kadar bu isleme devam edilmistir.
Ortalama 4,5 saat siire sonras1 tiim numunelerde degerler sabit hale gelmistir. Bu siire zarfinda sonra 1sitilan
numuneler sogumaya birakilmistir.

GNP katki orani arttik¢a su emme degerlerinde azalmalar olmustur. Bu durumun grafenin aliimina yapi1
icerisinde sinterleme etkisiyle gozenekleri doldurdugunu gostermektedir. Gozeneklilik ile su emme dogru
orantilidir. Su emme degerleri azaldik¢a gdzeneklilik degerlerinde de azalmalar olmustur.

3.2. Bulk Yogunluk (Bulk Density)

Sekil 3°te bulk yogunluk sonuglar1 goriilmektedir. Bulk yogunluk asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.

pbulk= [Wx /(Wb -Wa)]x psivi 2)

» 2,00
___==‘ 1.95 Numune Kod Bulk
2 ’ Yogunluk
S 1,90 Katkisiz Alimina | AGO0 2,01
o % 1 Grafen Katkili | AG1 1,90
2 1,85 % 2 Grafen Katkili | AG2 1,88

1,80 % 3 Grafen Katkili | AG3 1,82

AGO AG1 AG2 AG3
Numune

Sekil 3. Bulk yogunluk sonuglart
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Burada, Wasu ya da sivi emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi (g), psivi ise Kullanilan sivinin
(genellikle su) yogunlugu olmaktadir. Su emme isleminde soguma agamasini takiben her bir numune
Arsimet testi i¢in 6zel olarak tasarlanmis diizenekte bulunan su igerisinde asili kalarak agirliklart (Wa)
tartilmistir. Asili agirliklarin belirlenmesinden sonra numune su igerisinden ¢ikarilir, yiizeyinde kalan artik
su almarak 80 °C’lik etiiv igerisinde kurutulmaya birakilmistir. Bu durum hem gdzenekliligin hem de

yogunlugun azalmasina katki saglamasi agisindan yapilmistir. Bu islem sonrasi digar1 alinan numuneler
tekrar terazide tartilmistir (Wp).

GNP katkis1 ile birlikte bulk yogunluklarda azalmalar olmustur. Bu durum, kompozitlerde diisiik
yogunluklu katkinin kompozitin yogunlugunu diistirmesine benzerdir. GNP yogunlugu aliimina
yogunlugundan daha diigiiktiir. Yapidaki GNP miktarinin artmasi dolayisiyla yogunlukta diismeye neden
olacaktir.

3.3. % Gozeneklilik (Porosity)

Sekil 4’te % gozeneklilik testi sonuglart yer almaktadir. % gozeneklilik testi asagida yer alan formiile gore
hesaplanmustir.

Porozite= [ (Wp- Wx) / (Wp- Wa) ] * 100 3)

55
= 54
E 53 Numune Kod %
252 Gozeneklilik
351 Katkisiz Aliimina | AGO 54,28
QO 50 % 1 Grafen Katkili| AG1 51,50
X 49 % 2 Grafen Katkili| AG2 49,90

48 % 3 Grafen Katkili| AG3 48,84

AGO AGI1 AG2 AG3
Numune

Sekil 4. % Go6zeneklilik sonuglart

Gozeneklilik degerlerinin literatiirde %50 ve altinda olmasi istenmektedir. Sekil 5°teki sonuglara
bakildiginda grafen katkili karisimlarda katki orani arttikca gozeneklilik azalmakta, bu durumda yap1
icerisinde tanelerin homojen sekilde dagildigini ve bosluklarin azaldigini gostermektedir.

Sinterleme sicakligi ve siiresinin disginda GNP katki oranlarinin artmasina bagli olarak gozeneklik
degerlerinde azalmalar olmustur. Gozeneklilik yapi igerisinde genellikle istenmeyen bir durumdur.
Gozeneklilik azalmasiyla tanelerin birbirine yapismas: daha iyi hale gelmis ve bu durum basma testi
sonuglarina da yansimustir.
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3.4. Basma Testi (Compression Test)

Sekil 5’de katkisiz aliimina ve GNP katkili numunelere 1s1l islem sonrast gergeklestirilen basma testi
sonuglar1 yer almaktadir.

260

;‘E 250

5’ = 240 Numune Kod Basm.a

: s = (g;ls):)

;, =220 Katkisiz Alimina | AGO 205

= 210 % 1 Grafen Katkili | AGI 220

= 200 % 2 Grafen Katkili | AG2 241
AG0 AGl AG2  AG3 % 3 Grafen Katkili | AG3 256

Numune

Sekil 5. Basma test sonuglari

Sonuglar incelendiginde en yiiksek degerler % 3 grafen katkili numunelerde 256 MPa olarak bulunmustur.
GNP katkisinin mekanik 6zelliklerde artig gostermesi beklenen bir durumdur. Bu etki sonuglara da yansimig
ve saf aliminaya gore degerlerde orantili artislar olmustur. Tabaka halinde bulunan grafen sahip oldugu
yliksek elastisite modiilii sayesinde kompozitte mekanik 6zelliklerde artis gostermistir. Gozenekli yapinin
azalmast tanelerin sinterleme ve dolgu ile gozeneklerin kiigiildiigiinti, tanelerin birbirine iyice yapistigini
gostermektedir. Literatiirde yapilan caligmada aliimina esasli kompozitlere GNP takviye edilmis ve
sinterleme yapilarak mekanik o6zellikleri incelenmisti. GNP  katkisina gore sertlik degerlerinde de
degismeler olmustur [19,20].

3.5. Morfolojik Analiz (Morphological Analysis)

Sekil 6°da saf aliimina ve grafen katkili numunelere 1s1l islem sonrasinda yapilan SEM analiz goriintiileri
goriilmektedir. Sicaklik ve stire etkisiyle yapi igerisinde tane dagilimlari ve yapilari ortaya ¢ikmugtir. Sekil
6 a’da katkisiz saf aliimina tanecikleri sicakligin etkisiyle birbirine iyice yapigmistir. Buna karsin yap:
icerisinde bosluklarda meydana gelmistir. Bu durumun yapilan karigsmadan ve kalip icerisinde presleme
isleminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 6 b, ¢ ve d’de grafen katkili numunelere ait goriintiilerde
katk1 orani arttikga grafenin yapi igerisinde levha seklinde olustugu gériinmektedir. Kullanilan grafen tozu
levha seklindedir. Bu durum % 2 ve % 3 grafen katkili yapilarda daha belirgin halde ortaya ¢ikmistir. Liu
ve arkadaslar1 (2012), Nieto ve arkadaslar1 (2016), yaptiklar1 ¢alismalarda grafen nano levhalar kullanarak
aliimina esasli kompozitler {iretmislerdir. Yaptiklar1 morfolojik analizlerde grafen katki oranlarina gore
nano levhalar1 belirgin olarak elde etmis ve sonuglarda bunu gostermiglerdir [21,22].
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Sekil 6. SEM analiz sonuglar1 (a: Saf Aliimina, b: % 1 Grafen Katkili, c: % 2 Grafen Katkili, d: % 3
Grafen Katkilr)
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Mag= 10.00KX % 2 Katkili
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Sekil 7 a ve d’de saf aliimina ve grafen katkili numunelere yapilan EDX analiz sonuglar1 yer almaktadir.
GNP’nin karbondan meydana gelmesi nedeniyle analiz sonucunda C piki ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 7. EDX analiz sonuglar1 (a: Saf Aliimina, b: Grafen Katkilr)

4. Sonuclar ve Tartisma

GNP katlili alimina seramikler gozenekli formda iiretilmistir. Tek eksenli hidrolik preste 200 bar
basingta sekillendirilmis olsa da gdzenekli bir yap1 ortaya ¢ikmigtir. Bunun iki nedeni olabilir. Bunlardan
birincisi GNP’nin saf olmamasi ve 1s1l iglem sirasinda oksidasyona ugrayarak yapidan karbondioksit veya
karbonmonoksit olarak uzaklagsmasidir. Boylece GNP nin biraktig1 bolgeler gozenek olarak kalmis olabilir.
Ikinci nedeni ise sekillendirme y&nteminin basincinin yetersiz gelmesi, daha yiiksek sicakliklarda
sinterlemeye ihtiya¢ duyulmasidir.
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GNP katkili kompozitte yiiksek su emme ve gozeneklilik olmasina ragmen mekanik 6zelliklerinin katki
miktarmin artmastyla yiikselmesi olumlu yamidir. Hem go6zenekli ve hem de mukavemetli yapilar
kendilerine degisik kullanim alanlar1 bulabilir. Ozellikle gaz sensérleri, membran filtreler, ayirma prosesleri
i¢in vazgegilmez bir {irlin olabilir.
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Oz

Gazli amortisorler, birgok uygulamada yiik ve agirlik ihtiva eden kapaklar1 es kuvvet ile dengelemek ve
kullanim alaninda hiz kontrolii saglamak, damperlemek hatta yiikii kaldirmak gibi roller oynamaktadirlar.
En bilinenleri; arabalarin bagaj ve motor kapaklari, mobilya kapaklari, makina kapaklari, ameliyat masalari,
cesitli endiistriyel uygulamalar, vb.’dir. Calisma Omriinii belirleyen sizdirmazligi saglayan elemanlar
tizerindeki tribolojik mekanizmada siirtiinme ve asinma rol oynamaktadir. Mil malzemesi ile sizdirmazlik
elemani arasindaki olaylar dizisinde mil malzemesinin yiizey piiriizliliigii, sizdirmazlik pargasi olan kege
ve O-ringlerin malzeme O6zellikleri etkendir. Mil malzemesinin piiriizliliigini iyilestirmek ve asinmaya
kars1 direncini arttirmak icin farkli prosesler ile yiizey 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu ¢caligmada, ayni
caplarda ve ayni ozelliklerde hazirlanmis olan gazli amortisorlerde nitriirasyon uygulanmigs C35, krom
kaplanmig C45 ve krom kaplanmig SS316 olmak tizere 3 farkli milin ve farkli 6zelliklerdeki kegelerin
amortisdr omriine olan etkisi tribolojik olarak arastirilmistir. Yapilan testlerde yiizey piirtizliiliikleri,
sertlikleri, aginma direncleri, siirtinme kuvvetleri, omiir testlerindeki gaz kayiplart Olciilmiis ve
yorumlanmistir. Sonug olarak en iyi amortisdr dmriine, diisiik piiriizliiliikteki mil ve PU kege ile ulagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Gazli amortisor, mil ylizeyi, kege, aginma, ¢aligma dmrii.

The Influence of Different Surface Treatments on Wear
Performance of Rod Materials used in Gas Springs

Abstract

Gas springs play roles in many applications, such as balancing the covers containing load and weight with
equal force and providing speed control in the area of use, damping and even lifting the load. Best known

81


https://jcharacterization.com/
https://jcharacterization.org/
mailto:ssavas@erciyes.edu.tr

Journal of Characterization

applications are luggage and engine covers of cars, furniture covers, machine covers, surgical tables and
different industrial applications, etc. Friction and abrasion play a role in the tribological mechanism on the
sealing elements that determines the working life. The events between the rod material and the sealing
element are affected by the surface roughness of the rod material, and material properties of the sealings
and O-rings. To improve the roughness of the rod material and increase its resistance to wear, surface
properties can be improved by different processes. In this study, the effect of the rod material and surface
properties was investigated tribologically on the life of the gas springs. Three different rods were prepared
with the same specifications and with the same diameter, as nitrided C35, chromium plated C45 and
chromium plated SS316. Surface roughness, hardness, wear resistances, friction forces and gas losses in
the life-cycle tests were measured and interpreted. As a result, the best gas spring life is achieved with low-
roughness rod and with PU seal.

Keywords: Gas spring, rod surface, seal, wear, life-cycle.

1. Giris

Son yillardaki bilimsel gelismeler 1s18inda tribolojik olaylarin daha iyi anlagilmasi ve 6nem verilmesi
ile sanayi triinlerinin ve makine elemanlarmin kullanim 6miirlerini dolayisiyla kalitelerini arttirmak
yoniinde galigmalar yapilmaktadir. Yilda 80 milyar $ hacmine ulagan ara yiizey etkilesiminden kaynaklanan
kayip maliyetinin 20 milyar $’lik kisminin piston segmani/silindir yataklama pargalarindan kaynaklandigi
ifade edilmektedir [1]. Gazli amortisérlerde de mil ylizeyi boyunca ¢alisan sizdirmazlik ve yataklama
elemanlarimin olusturdugu tribolojik olaylar, bu pargalarin en 6énemli unsurlarindan biri olan kullanim
Omiirlerini dogrudan etkilemektedir.

Uluslararas1 pazardaki bircok gazli amortisor iireticisinin birbirine ¢ok yakin tasarimlarda iiretimler
yapmasina karsin iiriinleri i¢in sunduklari kullanim émiirleri konusunda biiyiik bir rekabet s6z konusudur.
Tasarimlar ¢ok yakin olmasina karsin farklilik ise, yiizey miihendisligi alanindaki iyilestirmeler,
sizdirmazlik parcalarinin tasarimlar1 ve malzeme segimleridir. Ulkemizde gazli amortisér sektdriinde hem
ulusal pazarda hem de uluslararasi pazarda rekabet edebilmek i¢in sanayinin yilizey mithendisligi alaninda
calismalara ihtiyaci agiktir. Ayrica agir metal sektoriine dahil oldugundan iretilen tirtinlerin kullanim émrii
ekolojik olarak da evrensel bir 6neme sahiptir. Gazli amortisorler genellikle yiikii kaldirma, kaldirmay1
kolaylastirma, indirme fonksiyonunda yiik dengeleme, hareketin son asamasini yavaslatip ani ¢arpma
etkisini soniimleme vb. amaglar ile kullanilan mekanizmalardir. Gazli amortisor diger bir tanimla, silindir
seklinde gaz basinci olan kapali bir hacimde mil hareketi esnasinda sizdirmazligt saglamak i¢in kege ve O-
ring gibi sizdirmazlik pargalarinin kullanildigi makine elemanlaridir (Sekil 1).

Boru

Sekil 1. Gazli amortisériin genel yapist (mil, boru, yataklama par¢alari, kege, O-ring, piston)

Milin i¢ hacme dogru ilerlemesi ile sikistirilabilen gaz hacmi azaldikga, yani amortisor kapandikca i¢
basing artar. Gaz her zaman daha biiyiik bir hacme ge¢mek isteyeceginden, mile disar1 yonde bir itme
kuvveti saglar. Standart gazli amortisorlerin yiikii itme veya kaldirma gibi fonksiyonu, gazlarin
sikigtirilabilir olmasi 6zelliginden gelmektedir. Bu fiziksel fonksiyon, gazli amortisorlerin ana ¢aligma
mekanizmasidir. Ote yandan bu mekanizma icerideki basincin korunabilecegi kadar bir dmre sahip
olacaktir. Dolayisiyla amortisorlerin dmriine etki edebilecek en énemli nokta sizdirmazlik fonksiyonuna
etki edebilecek tim parametreleri kapsamaktadir.

Milin tam olarak digarida oldugu durum agik boy, milin tam olarak igeride oldugu durum kapali boy
Olgiilerini belirler. Kapali boy ile a¢ik boy arasindaki milin ¢aligma mesafesi ise “calisan boy” olarak ifade
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edilir. Gazli amortisdr her kapanip acildiginda sizdirmazlik pargalari ve mil ylizeyi arasinda meydana gelen
tribolojik olaylar nedeniyle gaz ve yag kaybi yaganir. Gazli amortisoriin toplam basincinin genellikle %10°u
veya uygulamaya gore talep edilen yiizde miktarinda gaz basinci kaybedene kadar saglayabildigi agma-
kapama sayisi “caligma omrii” olarak ifade edilir. Bunun yani sira siirtiinme kuvveti de amortisoriin tiim
caligmasi boyunca agma ve kapama arasindaki kuvvet farkliligin1 6nemli 6l¢iide etkilediginden, dikkat
edilmesi ve tolerans ic¢inde kontrol altina alinmasi gereken bir etkendir. Sekil 2°de 1°den 3’e dogru
amortisoriin kapanma hareketi gosterilmistir. Mil igeriye ilerledikge igerideki bos hacim mil hacmi kadar
daraldigindan gaz basinci artmaktadir.

Amort

Sekil 2. Gazli amortisériin kapanma hareketi

Gazli amortisorler otomotiv sektoriinde bagaj ve kaput kapaklarinda, denizcilik sektoriinde gemi ve
yatlarda yukar1 yonde agilan kapaklarda, mobilya sektdriinde mutfak dolabi kapaklari, yukari yonli acilip
kapanan yataklarda ve baza mekanizmasinda, medikal sektdrde hasta ve ameliyat yataklarinda, fizyoterapi
aletlerinde, medikal yemek masalarinda, matbaa sektoriinde baski makinalarinda, tarim sektériinde, uzay
araglarinda, savunma sanayisinde ve endiistriyel bir ¢cok uygulamada 6nemli ve fonksiyonel rol almaktadir.
Otomotiv sektoriine bakildigmda 1928 yilindan bugiine dek gazli amortisor kullanimi1 yayginlasmis ve
bugiinlere kadar ayni fiziksel ¢aligma prensibi ile iiretilmektedir. Otomotiv sektdriine Avrupa’nin en biiyiik
hacminde amortisor iireticilerinden olan Stabilus firmasi resm1 web sitesinde yayinladig: finansal raporuna
gore 2018 yi1linda 125 milyon’un iizerinde gazli amortisor tiretimi ile 962,6 milyon Euro’luk cirosuna %6
biiyiime ile ulasmistir. Yine bu raporda, %63 oraninda otomotiv sektoriine, %37 oraninda ise diger endiistri
sektorlerine tiretim yaptig1 agiklanmstir [2].

Sakarya ve ark. [3] yaptiklar1 ¢alismada gazli amortisérde kullanilan kege tasariminda yalmzca
hidrolik basing uygulayarak 311 km boyunca 6miir testi gergeklesmislerdir. Bu ¢alismada PU kege ve 0.879
g/cc yogunlukta yag kullanilmistir. Omiir testi ise 80°C + 2 sicaklik, 0,4 m/sn agma-kapama hiz1 ve 250 +
2 bar basing altinda gerceklestirilmigtir. Testin sonucunda ortalama sizint1 0,023 c¢c/100 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla yag kaybinin ¢alisma omrii boyunca ne kadar olabilecegi konusunda rakamsal
veri ortaya koymuslardir. Ayrica kecgedeki i¢ dudak {izerinde meydana gelen deformasyonun %350
seviyelerinde oldugunu ifade etmislerdir. Yildiz ve ark. [4] bagaj kapagmin gazli amortisor ile agma-
kapama mekanizmasini teorik ve deneysel olarak incelenmiglerdir. Gazli amortisériin yiikii kaldirma
fonksiyonu etkisinde, bagaji agmak/kapamak i¢in gereken el kuvvetini modellemislerdir. Ancak gazh
amortisorler sahip olduklar1 bos hacmin genellikle %20’si kadar yag, %80’1 kadar sikistirilmis azot gazi
ihtiva etmektedir. Bu ¢alismada da yapilacak olan dmiir testlerinde amortisdriin dibinde konik bir havuz
kullanilmis, dolayistyla kacan yag miktar: bu havuzdan siringa ile gekilerek tespit edilebilmistir. Omiir
testinin anlatildig1 kisimda bu konuya daha detayli deginilmistir. Dolayisiyla yag kaybi olup/olmadigi
dikkate alinmis olacaktir. Boblet ve ark. [5] yapmis olduklari ¢alismada C35 ile yakin 6zelliklerde olan C45
mil malzemesi iizerinde QPQ® nitriirasyon prosesini gergeklestirdikleri, ticari olarak TUFFTRIDE® olarak
isimlendirdikleri iiretim regetesini Sekil 3’teki gibi TT diyagramu ile anlatmiglardir. Bu ¢alismada da, HEF
firmas: tarafindan ilgili QPQ® regetesi uygulanmis nitriirasyonlu miller kullamlmistir. Bengisu ve ark.
[6]’nin yapmus olduklari ¢aligmada ifade edildigi gibi, siirtinme aslinda hem etkilesimli yiizeylerin arayiiz
ozelliklerine hem de onlar1 igeren sistemin dinamigine baglidir. Mikroskobik seviyede, yiizeyler birbirine
gore hareket ettikce gergek temas alani degisir. Bdylece makroskopik diizeyde, toplam siirtiinme ve normal
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kuvvetler zamana bagli olaylardir [6]. Amortis6r igin bu durum degerlendirildiginde mil ¢ap1 arttikca
sizdirmazlik ile ilgili ylizey alan1 artacagindan daha fazla siirtinme meydana gelecegi ve ayrica galisma
hizinin da ayni amortisérde farkli 6miirler sunabilecegi 6ngériillmektedir.

usual
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o | 400°C 420 °C 420 °C
]
© -
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Sekil 3. TUFFTRIDE® ticari ismi ile QPQ prosesi TT (zaman-sicaklik) diyagrami [5]

Boblet ve ark. [5] yine ayn1 ¢calismada korozyon dayanimini incelemek ve karsilastirmak i¢in 1s1l islem
gérmemis C45, 17 um QPQ, 20 pm ve 40 um krom kaplama ile 20 um nikel kaplamali C45 millerine EN
ISO 9227:2006 NSS standardina gore tuz testi uygulamislardir. Tuz testi dayaniminin diger drneklere gore
5 kat arttig1 goriilmiistiir. Maliyet olarak da degerlendirildiginde QPQ prosesi diger alternatiflerine gore
daha uygundur. Devlen ve ark. [7]’nin yapmis olduklari ¢aligmada belirtildigi gibi PTFE driinler diger
malzemelere (NBR, PU vb.) kiyasla daha diisiik siirtiinmeler ve daha uzun 6miir avantajlari sunmaktadir.
Calisma kapsaminda PTFE kege her ne kadar ¢alisilmamis olsa da, NBR ve PU kegeler bu ¢alismada test
edilecek, dolayisiyla baska bir ¢aligma igin karsilagtirma degeri tasiyacaktir. Cai ve ark. [8]’nin yapmis
olduklari ¢caligmada farkli siirelerde nitriirasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis C45 ¢eligi tizerindeki
aginma dayanimi incelenmistir. Ayni asinma kosullarinda C45 ¢eligi 0,14 g kiitle kayb1 verirken, 120 dak
nitriirasyon islemi yapilmig C45 ¢eliginin ise 0,0029 g kiitle kayb1 verdigini bulmuglardir. 90 dak ve tizeri
uygulanan diger nitriirasyonlu millerde de ¢ok yakin sonuglar goériilmektedir. Asinma karakterindeki
iyilesmeyi ise nitriirasyon prosesinde olusan azot difiizyonu sonucu tabakadaki -FesN’iin yiizey sertligini
arttirmasina, Fe3O4’in ise siirtiinme katsayisini diigiiren bir karakter kazandirmasina dayandirmiglardir. Lee
[9] yapmis oldugu ¢alismada iki farkl i¢ capa sahip keceyi test etmis, @320x@8 oOlciilerindeki kece i¢in
1.405 kgf (~13,8 N) ve @20x@10 ol¢iilerindeki kege icin 1,450 kgf (~14,21 N) siirtiinme kuvveti degerleri
bulmustur. Bu durum gostermektedir ki mil ¢ap1 degisikligi, ayn1 kece malzemesi ve dudak kesit tasarimi
kullanilsa dahi siirtiinme kuvvetinde etkendir. Farkli ¢apta mil tasarimlari i¢in ayn1 kege tasarimlarindaki
stirtiinme kuvveti farkliliklar1 da ayrica ¢alisilmaya ve modellenmeye agiktir. Benedetto ve ark. [10] yapmus
olduklar ¢aligmada kege malzemesinin, uygulama yerinde, uygulama omriini belirleyen en kritik parga
oldugunu vurgulamiglardir.

Bu ¢alismanin konusu gazli amortisérlerde 3 farkli mil malzemesinin ve farkli 6zelliklerdeki kegelerin
amortisdr 0mriine olan etkisinin tribolojik olarak arastirilmasidir. Kullanilacak olan miller nitriirasyon
uygulanmig C35, krom kaplanmig C45 ve krom kaplanmig SS316°dir. Kegeler ise 90 ShR sertlikte olan
NBR ve PU malzemelerden tercih edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Bu calisma kapsaminda hazirlanan amortisér numunelerinde kullanilan bazi malzemeler ve teknik
detaylar su sekildedir. Mil malzemeleri: 1. Nitriirasyonlu C35 mil (QPQ®), 2. Krom kaplamali C45 mil, 3.
Krom kaplamali SS316 mil. Kege malzemeleri: 1. 90 ShR NBR kecge (Tablo 1) [11], 2. 90 ShR PU kece
(Tablo 1) [12]. Yag: Shell Spirax S2 ATF AX (Tablo 2) [13]. Nitriirasyonlu C35 mil numuneleri, taglama
ve ovalama prosesleri ile dis yilizeyde hassas toleranslar igerisinde iiretildikten sonra nitriirasyon prosesi
uygulanmigtir. Nitriirasyon prosesinde ise 350-400 °C’de 6n 1sitmadan sonra 580 °C’de cyanate tuzundan

84



Journal of Characterization

azot kopartilip demir nitriir olarak malzeme yiizeyinde difiizyon 90 dak boyunca devam ettirilir. Bu agsama
tuz nitriirasyon olarak bilinir. Akabinde 370-420 °C araliginda oksidasyon, oda sicakliginda polisaj ve son
islem olarak 370-420°C araliginda yeniden oksidasyon islemi uygulanmigtir. Nitriirasyonlu mil numunesi
kesilerek bakalite alimmistir. Sekil 4’te nitriirlenmis C35 milin ve nitriirasyon tabakasinin kesit SEM
goriintiisii verilmektedir. Nitriirasyon sonucunda C35 ¢elik malzemesinde yaklasik 15 um tabaka kalinligi
Ol¢lilmiis, belirgin bir beyaz tabakaya rastlanilmamigtir. Krom kaplamali C45 mil numuneleri ise, C45
malzemesine elektroliz yontemi ile krom kaplama uygulanarak hazirlanmistir. Kaplama kalinlig1 yapilan
Olciimlerde yaklasik 12 um olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5). SS316 (AISI 316) malzemesine de krom kaplama
uygulanmistir. Kaplama sertligi ISO 409/2 standardina goére 927 HV(0.2) olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 1. NBR 90ShR ve PU 90ShR kecgelerin ozellikleri

NBR 90ShR Kece Ozelligi Metot Deger
Sertlik, Tip A ASTM D2240 89
Cekme mukavemeti (MPa) ASTM D412 19
Elastiklik (%) ASTM D412 106
EO14 IRM 901 yag, sertlik degisimi ASTM D471 3
EO34 IRM 903 yag, sertlik degisimi ASTM D471 -8
PU 90ShR Kece Ozelligi Metot Deger
Sertlik, Tip A DIN 53505 92
Cekme mukavemeti (MPa) DIN 53504 51
Elastiklik modiilii (MPa) DIN 53504-S2 12
Abrazyon kayb1 (mm?) DIN ISO 4649-A 30
Kirilma uzamasi (%) DIN 53504 460

Tablo 2. Gazli amortisorlerde kullanilan yagin ozellikleri

Shell Spirax S2 ATF AX Ozelligi  Metot Deger
Kinematik viskozite (mm?/s) ISO 3104 (@ 40 °C) 34.6
Kinematik viskozite (mm?/s) ISO 3104 (@ 100 °C) 7,1
Viskozite indeksi ISO 2909 174
Yogunluk (kg/m?) ISO 12185 (@ 15 °C) 874
Parlama noktast COC (°C) ISO 2592 180
Akma noktasi (°C) ISO 3016 -45

10 pm
—

EHT = 25.00 kV Mag= 2.00KX Signal A = SE1 ®groom

Sekil 4. Nitriirlenmis C35 milin ve nitriirasyon tabakasinin kesit SEM gériintiisii (kalinlik ~15 um)
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Distance 11,948 um

Sekil 5. Krom kaplt C45 milin ve kaplama tabakasinin kesit optik mikroskop goriintiisii (kalmliK ~12 pm)

Gazli amortisorlerin ¢alisma omriinii belirlemek i¢in agma-kapama (¢evrim) testleri yapilmaktadir.
Bu agma-kapama testleri esnasinda belirli agma-kapama araliklarinda (6rnegin 30.000 agma-kapama
testinde baslangigta ve her 5.000°de bir) amortisériin kaybettigi yag, kuvvet (F1, F2, F3, F4), siirtiinme
kuvveti (FR), mil yiizey piiriizliliigi (Ra) kay1t altina alinmaktadir. Mil ylizey piiriizliiliigii, kece asinmasina
dogrudan etki eden bir faktordiir. Bu nedenle amortisdrlerde mil yilizey piiriizliiligii kontrol altinda
tutulmakta ve amortisor Omriinii arttirabilecek kegce malzemesi ile yilizey puriizliliga iligkisi
arastirtlmaktadir. Bu calismada Mitutoyo Surftest SJ-210 portatif yiizey piiriizlilik o6l¢iim cihazi
kullanilarak yiizey piiriizliiliikleri 6l¢tilmistiir.

2.2. Amortisor Kuvvet Ol¢iimleri

Kuvvet 6l¢iimiinde ZWICK FBO020 {iniversal amortisoér kuvvet 6l¢iimii test cihazi kullanilmistir.
Amortisor mili a¢ik pozisyonda iken cihaza yerlestirilir. Basma/¢cekme test cihazlarina benzer sekilde bir
fotosel tepki kuvvetini bilgisayara iletmektedir. Fotosel okumasi sonucunda bilgisayar Newton olarak
kuvvet dl¢limiinii vermektedir. Ik 5 mm amortisor kapatildiktan sonra 5 sn beklenir. Bu bekleme siiresi,
amortisor igerisinde konum degistiren pistonun 6n tarafindan arka tarafina dogru gaz gecisi igin verilen
zamandir. 5 mm pozisyonuna gelinip 5 sh beklendiginde sabit konumdayken okunan kuvvet belirli bir
miktar diiser ve pistonun 6n ve arka tarafindaki basincin dengelenmesi ile sabitlenir. Okunan bu sabitlenmis
ilk deger statik bir 6l¢iim sonucu olarak F1 olarak tanimlanir.

Daha sonra boy mesafesinin son 5 mm’sine kadar dinamik olarak ilerleme ve 6l¢tim yapilir. Boy
mesafesinin son 5 mm’sine gelindiginde tekrar 5 sn beklenir ve statik olarak F2 degeri okunur. Amortisoér
son 5 mm i¢in de ilerler. Artik amortisér tamamen kapanmis konumdadir. Simdi ise test cihazi amortisoriin
acilmasina izin verecek sekilde yukar1 dogru hareket eder ve 5 mm sonra durup statik olarak deger okunur.
Bu deger ise F4’tiir. F4 okunduktan sonra dinamik olarak amortisériin agilmasina devam edilir. Son 5 mm
kala yeniden statik 6l¢iim yapilir. Olgiilen bu deger ise F3 olarak tanimlanir (Sekil 6).

F1 - F3 = Fz - F4_ =F R (Sul‘tunme Kuvveti)
Elde edilen bu 4 kuvvet degerinden yukaridaki formiil ile slirtiinme kuvveti hesaplanir. Amortisoriin
F2 ile F1 kuvveti arasindaki oran ise yaylanma olarak ifade edilen katsayiy1 verir. Yaylanma bir

amortisoriin agik halde iken sahip oldugu kuvvetin, kapali hale geldiginde kag kat1 bir kuvvete ¢ikacagini
ifade eder.

F.
F—z = X (Yaylanma Katsayisi)
1
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Sekil 6. Gazlr amortisor kuvvet élgiimii diyagraminda F1, F2, F3, F4 noktalar

2.3. A¢ma-Kapama (Cevrim) Testleri

Omiir testi olarak da bilinen agma-kapama ¢evrim testleri, amortisorlerin ka¢ agma-kapama cevrimi
sonunda sahip oldugu F1, F2, F3, F4 ve FR kuvvetlerini belirlenen yilizde oraninda veya talep edilen kuvvet
limitlerine ulasana kadar ¢aligabildigi ¢evrim sayisidir. Her bir agma-kapama hareketi amortisoriin ¢alisan
mil uzunlugu yani boy olarak ifade edilen 6lgiisiiniin 2 kati kadardir. Ornegin uygulama yerinde %10 F1
gaz kaybina kadar calisabilecek 100 mm boy 6l¢iisiindeki bir amortisor, dmiir testi sonucunda 50.000
cevrime kadar %10 gaz kaybimna yaklagsmis ise, bu amortisoriin ¢aligma omriiniin 100.000 boy oldugu
dolayisiyla 100.000 x 100 mm sonucunda 10 km kadar bir asinma s6z konusu oldugu sdylenir. Omiir testi
boyunca, kuvvet degisimini takip etmek igin belirli periyotlarda amortisér sokiiliip, ZWICK kuvvet 6lgme
test cihazina baglanip hassas kuvvet dlglimleri yapilmaktadir. Daha sonra yeniden 6miir testi cihazina
baglanan numune ile teste devam edilir. Bu 6lgiimler ise teste baslamadan 6nce ve belirlenen ¢evrim
periyotlarinda gergeklestirilir. Talep edilen yiizde gaz kayb1 elde edilene kadar test bu sekilde siirdiiriiliir.
Bu ¢alismada kullanilan 6miir testi cihazt Global Amortisor (Istanbul) firmast tarafindan imal edilmis olup,
pnomatik pistonlar, manyetik sensorler ve elektronik kart vasitasi ile agma-kapama hareketi yaptirilmakta
ve elektronik olarak ka¢ agma-kapama yaptig1 kaydedilmektedir. Gazli amortisér pnomatik kafa ile sabit
kafa arasinda sabitlenir. Belirli hizda agma-kapama yapilir. Belirli periyotlarda bir sdkiilerek bazi dlgiimler
ve incelemeler yapilarak yeniden cihaza baglanip siire¢ devam ettirilir. {1k, son ve her bir ¢evrim araliginda
amortisoriin kaybettigi yag miktari, F1-F2-F3-F4-FR degerleri, mil ylizey piiriizliligii ve gorsel mil yiizey
kontrolii saglanir.

Incelemeler su sekilde &zetlenebilir. Kuvvet Degerleri: Siirtinme kuvvetinin, F1-F2-F3-F4
kuvvetlerinin 6l¢iimii ise Zwick test metodu ile saglanir. Omiir testi boyunca uygulanan agma-kapama hizi
ve ortam sicaklig1 sabit tutulur. Bu bilgiler 1s181nda genel olarak %15 gaz kayb1 elde edilene kadar elde
edilen ¢evrim siiresi amortisoriin kullanilabilir mriinde belirleyici rol oynar. Yag Kaybi: Amortisérden
kagan yagin biriktigi havuzda toplanan yag miktari, ¢izgi referanslar1 dikkate alinarak veya siringa ile
cekilerek Olgiilmesi ile her bir gevrimde kagan yag miktari tespit edilir. Tribolojik olarak mil yiizeyi ile kege
arasinda siirtlinmeyi azaltici rol oynayan yag kayb1 hizi, amortisoriin yagsiz kalabilecegi 6mrii belirlemede
rol oynar. Genellikle talep edilen maksimum kuvvet kaybi bu siireden daha kisa siirdiigiinden amortisor
Omriinii belirlemek icin kuvvet degerleri daha belirleyici rol alacaktir. Yagin kalitesi ise mil yiizey
piiriizliligiiniin ¢alisma siireci boyunca etkisi ile kece malzemesine olan kimyasal etkisi dikkate alinmasi
gereken bir baska konudur. Yagin kimyasal 6zellikleri, kuvvet degerleri ve ylizey piiriizliiligline dogrudan
etki etmektedir. Yiizey Piirtizliliigli: Test 6ncesinde ve sonrasinda her bir ¢evrim sonucunda mil yiizey
plriizliilliigii 6l¢timii yapilir. Gorsel olarak da mil ylizeyinde beyaz 1sik altinda herhangi bir ¢izik,
deformasyon, iz olusumu olup olmadig1 kontrol edilir. Bu bilgiler 15181nda mil yiizeyi kalitesinin ¢alisma
stiresi boyunca degigimi izlenir.
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Bu ¢alismada yapilan tiim omiir testi deneylerinde %10 gaz kaybina ulasana kadar her 5.000 ¢evrimde
bir Zwick kuvvet 6l¢iimleri yapilmistir. Testlerde amortisoriin liretimi ile, etkisinin arastirilacagi degisken
tutulacak parametreler hari¢ diger tiim ozellikleri ayni olacak sekilde; 3 farkli mil yiizeyinin, ayn1 NBR
kece kullaniminda mil yiizey ozelligindeki degiskenlerin etkileri ve 2 farkli kegenin, ayni ylizey
ozelliklerdeki QPQ mil kullaniminda kege malzemesinin degiskenlerinin etkileri ayri ayr ¢alisilmstir.
Amortisoriin omiir testine olan etkisi, mil yiizeylerindeki piiriizliiligiin etkisi, amortisoriin siirtinme
kuvvetindeki degisim, sizdirmazlik, vb. etkenler tizerinde ¢aligma yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir. En
yaygin gazli amortisdr mil ¢aplar1 @4, @6, @8, 010, @12, @14, @20 ve P22 mm OJlciilerindedir. Bu
calismada, @8 mm mil ¢ap1 ve ¥18 mm boru ¢apindaki standart bir amortisor lirtinii kullanilmistir. Tiim
parametreler esit olacak sekilde mil malzemesi, ylizey kaplamasi, kege malzemesi degiskenliginde calisma
yapilmis ve her numunenin ¢aligma dmrii tespit edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Mil Yiizey Piiriizliiliigiiniin Amortisér Omriine Olan Etkisi

Mil yiizey piriizliliigliniin amortisér 6mriine olan etkisini analiz etmek i¢in Tablo 3’teki amortisor
ozelliklerinde Tablo 4’teki gibi 3 farkli numuneden 3’er adet hazirlanip Omiir testi uygulanmistir. Bu

numunelerde tiim degiskenler ayni, yalnizca mil malzemeleri ve kaplamalar: farklidir.

Tablo 3. Test edilecek amortisorierin ozellikleri

Ozellik Deger

Mil 8 mm

Boru I¢ Cap1 9?16 mm

Kece NBR 90 ShR
Kuvvet 600 N

Calisan Boy 202 mm

Yag Viskozite Indeksi 174 (ISO 2909) [13]

Yag Kinematik Viskozite (40 °C) 34,6 mm?/s [13]

Tablo 4. Numune kodlama yapus:

Numune Kodlamast Ana Mil Malzemesi Yiizey Kaplamasi
CNxx C35 Nitriirasyon
CCxx C45 Krom Kaplama
SCxx SS316L Krom Kaplama

“xx” ile ifade edilen kisim numune no sunu belirtmis ve her numuneden 3 ’er adet hazirlanmistir.

Mil malzemesinin degiskenliginde diger parametreler sabit tutuldugunda test dncesi ve sonrasi mil
ylizey piiriizliiliikleri ile yiizde olarak gaz kayb1 sonug¢lart numune bazinda Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Test gncesi ve Sonrast Yiizey piiriizliiliikleri ol¢timleri ve gaz Kayiplar

. . Test Oncesi Test Sonrast
%’)’;’:{””e %Z Fremesi ge’;; ;1 . Yiizey Piiriizliiliigii  Yiizey Piiriizliliigii  Gaz Kaybi
P Ra (um) Ra (um) (%)

CNO1 C35 Nitriirasyon 0,090 0,075 10,01
CN02 C35 Nitriirasyon 0,090 0,080 10,69
CNO3 C35 Nitriirasyon 0,080 0,095 8,92
CCol C45 Krom Kap. 0,070 0,075 9,68
CCo2 C45 Krom Kap. 0,070 0,065 7,39
CCo3 C45 Krom Kap. 0,065 0,090 10,55
SCOo1 SS316L Krom Kap. 0,055 0,060 551
SC02 SS316L Krom Kap. 0,065 0,070 9,72
SC03 SS316L Krom Kap. 0,055 0,090 8,69
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Yiizey piiriizliiliiklerindeki ortalama degisimler incelendiginde, 50.000 ¢evrim Omiir testi sonucunda
0,02 pm boyutunda degisimler izlenmistir. Yiizey piiriizliiligiindeki degisim Sekil 7°de grafiklestirilmistir.
Nitriirasyonlu millerin yiizey piiriizliiliigii krom kaplamali olanlara gore daha yiiksek olgiilmiistiir. Buna
kargi krom kaplamali numunelerde yiizey piiriizliliigii artig egiliminde iken, nitriirasyonlu milde artig ve
diisiis egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. Test sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri grafigi

Amortisoriin  Omiir testleri boyunca gaz kayiplari Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 7 ile
kargilastirildiginda, yiizey purtizliligi degisimi ve mutlak biiytkligii, amortisoriin gaz kaybi ile ters oranti
ile 6rtigmektedir. Yani yiizey piriizliliigi diisiik olan amortisériin gaz kaybi, yiizey piiriizliiligii yliksek
olan amortisore gore ¢ok daha az olmus ve Omiir testi boyunca yiizey piiriizliiliigiindeki degisim ile
amortisor gaz kaybindaki degisim tutarli olarak goriilmiistir.
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Sekil 8. Test sonucunda elde edilen ortalama yiizde gaz kaywplar: grafigi

Siirtinme kuvvetindeki degisim ise Sekil 9°da gosterilmistir. CC numunesindeki 40.000 ¢evrimden
sonraki ani siirtlinme kuvveti artis1 haricinde siirtiinme kuvvetleri nispeten yakin ¢ikmigtir. Siirtiinme
kuvvetine etki eden temel bilesenler, amortisordeki parcalarin salgilari, sizdirmazlik parcalarinin hareketli
mil pargast ile olusturdugu ara yiizey etkilesimindeki asinma ve baskidir. Tk 10.000 cevrime kadar lineer
ilerleyen siirtiinme kuvvetindeki degisim, ylizey piiriizliliikleri ile iligkilendirilebilir. Yiizey piirtizliligii
diisiik olan amortisdriin siirtiinme kuvveti de diisiik ¢ikmistir. Dolayisiyla mil yiizey piiriizliiliigi diistiikge,
stirtiinme kuvvetinin de distigi goriilmiistiir. Sekil 9°daki CC numunesindeki 40.000 ¢evrimdeki ani artig,
Sekil 8’deki gaz kaybu ilerleyisinde benzer etkide bir diisiis gostermemistir.
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Sekil 9. Test sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme kuvvetleri grafigi
3.2. Kece Malzemesinin Amortisor Omriine Etkisi (PU Kece)

Kege malzemesinin amortisér dmriine olan etkisini incelemek i¢in daha dnce NBR ve QPQ mil ile
yapilmis olan testlere karsin PU kegeli ve QPQ mil ile ayrica numune calismasi yapilip omiir testleri
kargilagtirmali olarak yorumlanmigtir. Bu sayede iki kege malzemesinin amortisér dmriine olan etkisi
dogrudan goriilebilmistir. Tablo 6°da 6zellikleri verilmis olan PU kegeli QPQ milli numuneye 6miir testi
uygulanmus, testin sonucu Tablo 7°de verilmistir. Bu sonuglara gore NBR kegeli ve nitriirasyon uygulanmis
mil ile hazirlanan numunelerde FR siirtiinme kuvvetinin 100 N’un altinda kaldig1 goriiliirken, PU kegeli,
nitriirasyon uygulanmis mil ile hazirlanan numunelerde 200 N’a kadar ulastig1 gdzlenmistir. Ayrica NBR
kegeli amortisorlerde yag kaybi 0,5 cc’yi gegmemis iken, PU kegeli numunelerde 1,8cc’ye kadar yag kaybi
Ol¢lilmistiir. Bununla birlikte, PU kece daha rijit bir karakter gostermis ve 113.000 ¢evrime kadar %6,61°lik
bir gaz kaybi gostermistir. Omiir testleri sonucu mil yiizeylerinin optik mikroskop ve SEM gériintiileri Sekil
10°da goriilmektedir. Hem krom kapli hem de nitriirlenmis millerde kayma yoniinde makro ve mikro
abrazif asmma ¢iziklerine rastlanilmigtir. Dikey ¢izgilerin taglama esnasinda olugan ¢izikler oldugu
diistiniilmektedir. Nitriirasyon uygulanmis mil yiizeyinin daha piiriizlii oldugu da dikkat ¢ekmektedir. Krom
kapl numunelere gore baslangi¢ piiriizliliigiiniin yiiksek olmasi bunun sebebidir.

Tablo 6. PU kece testindeki numune ozellikleri

Ozellik Deger

Mil @8 mm

Boru i¢ Cap1 @16 mm

Kuvvet 600 N

Kecge PU 94 ShR

Calisan Boy 202 mm

Yag Viskozite Indeksi 174 (ISO 2909) [13]
Yag Kinematik Viskozite (40 °C) 34,6 mm?/s [13]
Mil Nitriirasyonlu (0,8 um R,)

4. Bulgular ve Tartisma

Yiizey piiriizlilliigii ve mil malzemesi ile uygulanan yiizey islemleri degiskenleri ile yapilan 6miir
testleri sonucunda 10.000 ¢evrime kadar siirtiinme kuvvetlerinin lineer olarak arttig1 gézlenmistir. 10.000
¢evrim sonunda siirtiinme kuvveti degiskenlik gostererek seyretmistir. Bu degiskenligin sebebi ise birden
fazla etkinin toplami olarak yorumlanmustir. Ornegin kege dudaklarmin yipranmas siirtinme kuvvetini
arttirirken, ¢aligma boyunca gaz kayb1 yasanmasi ise kecelere yapilan etki kuvvetini azalttigindan, siirtiinme
kuvvetini de azaltma yoniinde etki edecektir.
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Tablo 7. PU kegeli amortisor omiir testi Sonuglart

, Kuvvet
Cevrim F1 F2 F3 F4 FR Kaybt %
0 607,04 843,97 709,10 946,03 102,06 0,00
5.000 604,92 805,57 742,45 943,10 137,53 -0,35
10.000 586,19 800,85 789,28 1.003,94 203,09 -3,43
15.000 593,00 820,44 739,42 966,86 146,42 -2,31
20.000 601,26 833,75 740,33 972,82 139,07 -0,95
25.000 612,00 842,39 735,67 966,06 123,67 0,82
30.000 592,05 829,21 734,09 971,25 142,04 -2,47
35.000 608,83 838,97 730,06 960,20 121,23 0,29
50.000 585,54 813,61 725,90 953,97 140,36 -3,54
70.000 574,55 777,71 701,83 904,99 127,28 -5,35
78.000 581,14 775,98 686,94 881,78 105,80 -4,27
86.000 569,20 755,04 688,79 874,63 119,59 -6,23
94.000 566,66 746,27 674,30 853,91 107,64 -6,65
113.000 566,92 723,21 668,74 825,03 101,82 -6,61
121.000 533,51 706,46 674,02 846,97 140,51 -12,11

oooooo

BT=2500W  Mege S00KX

Sekil 10. Omiir testi sonrast yiizey optik mikroskop ve SEM gériintiileri: (a), (b) nitriirlenmis C35 mil, (c),
(d), (e) krom kapli SS316 mil (oklar kayma yoniinii gostermektedir)

Onmiir testi boyunca CN numunelerinin piiriizliiliigii azalirken, SC ve CC numunelerinin piiriizliiliigii
artmigtir. Yapilan yiizey piiriizliligi 6l¢timlerine gore ise, krom kaplamali milin yiizey piiriizliiliigiindeki
artis hemen hemen tiim numunelerde ayn1 oranda 6lgiiliirken, nitriirasyon uygulanmis 3 numunenin 2’sinde
azalmig ancak birinde artmigtir. Ortalama olarak bakildiginda ise nitriirasyonlu numunelerde piiriizliiliik
diismiistiir. Dolayisiyla gazli amortisor ¢alistikga krom kaplamali numunelerde yiizey piiriizliiliigii artarken,
nitriirasyon uygulanmis numunede yiizey piiriizliliigi azalmistir. 50.000 ¢evrim igin test dncesi ve sonrasi
mutlak ortalama piiriizliilik degisimi ise 0,1 pum olarak Ol¢lilmiigtiir. Buna karsin bu degisimler,
baslangigtaki yiizey piiriizliiliigii degerlerine gore kuvvet kaybi etkisindeki mil siralamasin etkilememis,
baslangigtaki yiizey piiriizliiliigii diisiik olan mil en yiiksek dmiir testi dayanimini vermistir. Yalnizca ylizey
piiriizliligiiniin etkisi degerlendirilmek istendiginde Tablo 8’de goriilebilecegi gibi yiizey piiriizliligi
azaldik¢a, kuvvet kaybi1 da yakin oranda azalmistir. Dolayisiyla mil ylizey piiriizliligii amortisér dmriinii
belirlemek i¢in dogrudan etken olmustur.
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Tablo 8. Omiir testi éncesi ve sonrasindaki ortalama yiizey piiriizliliigii ve kuvvet kayb: degerleri

Numune Tést Oncesi Ortalama Yiizey  Test Sonrast Ortalama Yiizey Kuvvet
Piiriizliiliikleri (R., um) Piiriizliiliikleri (R., um) Kayb1 %
CN 0,09 0.08 105
e 0,07 0.08 9.1
sc 0,06 0,07 6.9

50.000 g¢evrim sonunda en cok gaz kaybi1 CN numunelerinde goriiliitken, en az gaz kayb1 SC
numunelerinde gézlenmistir. Yapilan tiim testlerin sonucunda piiriizliiliik azaldikca gaz kaybi ciddi oranda
azalmistir. Ancak siirtiinme kuvveti dikkate alindiginda CN ve SC numunelerine gore siirtiinme kuvveti
CC numunelerinde ciddi oranda artmistir. Mil yiizey piriizliliiginiin amortisér Omriine etkisi
calismalarinda amortisor salgisi ve kullanilan tiim diger bilesenlerin ayni olmasi, ayn1 basinglarda gaz sarj
edilmis olmalar1 yapilan testlerin mukayesesinin dogrulugunu arttirmakta 6nemli rol oynamistir.

NBR ve PU kege kullaniminm amortisériin kullanim émriine olan etkisinin incelenmesi sonucunda,
PU kegeli amortisoriin, NBR kegeli amortisore gore siirtiinme kuvvetinde 2 kat artig vermesine karsin,
sizdirmazlik anlaminda 2 katin {izerinde performans gostererek calisma Oomrii sagladigi goriilmiistiir.
Sirtlinme kuvvetindeki artis ayn1 zamanda sizdirmazlik anlaminda daha biiyiik bir kuvvet ile mil-kece ara
ylizeyinde etkilesim oldugunu gdstermektedir. Mil-kece yiizeyindeki etkilesimi bir katsayr olarak
diisiiniirsek, benzer oranda amortisér dmriiniin arttig1 da sdylenebilir. Ancak PU kegeli amortisoriin dmiir
testinde goriilebilecegi gibi 113.000 ¢evrime kadar %6,61 basing kayb1 yasanmis iken, 121.000 g¢evrimde
%12,11°lik ani bir basing kayb1 yasanmistir. Ayn1 zamanda NBR keceli numunelerde 0,5 cc altinda bir yag
kaybi goriiliir iken PU kegeli amortisér numunesinde 1,8 cc’ye kadar yag kaybi 6l¢iilmiistiir. Bu ani basing
kaybr ve yag kaybinin tartigmasiz sebebi kece dudaklarindaki deformasyondur. Yiiksek siirtiinme
kuvvetinden dolay1 kege dudaginda biriken gerilme deformasyon ile sonuglanmustir.

Tablo 8’deki sonuglara gore yiizey piiriizliligii diistiikge gaz kaybinin da daha az oldugu goriilmiis
ve ylizey piiriizliligiiniin gazli amortisoriin ¢alisma émriinde dogrudan etkili oldugu tespit edilmistir. Mil
ylizeyindeki piriizlillikte yapilabilecek iyilestirme ¢aligmalarmin dogrudan amortisér Omriinii
iyilestirecegi agiktir. Ancak piiriizliiliik alaninda yapilacak olan iyilestirmeler bir esik noktasindan sonra
yapismaya sebep olabilir. Bengisu ve ark. [6] yapmis olduklari ¢alismada yiizey pirizliligiindeki
iyilesmenin kayma hareketinin giiclinii arttirdigmi, ancak belli bir esik gecildiginde yapisma
goriilebilecegini teorik olarak ifade etmisler ve bu esik degerin kabaca deformasyon kuvvetlerinin
biiyiikliigiine karsilik geldigini sdylemislerdir. Gazli amortisoriin ¢alisma omriine etki edebilecek farkli
viskozitelerde yag kullaniminin etkisi, caligma salgisina etki edebilecek farkli yataklama uzunluklarinin
etkisi, kece dudaklarina uygulanan farkli basinglarin etkisi (diisiik ve yiiksek basing) ve mil ¢ap1
degiskenliginin Omiir testine olan etkisinin ayri ayri galisiimasi ve yorumlanmasinin bu g¢aligmay1
tamamlayici olarak rol oynayacagi da diiiniilmektedir. Bengisu ve ark. [6] ayrica temas bolgelerindeki
diren¢ kuvvetlerinin toplammin siirtinme kuvvetini olusturdugunu belirtmiglerdir. Dolayisiyla mil
capindaki artigin, temas bolgesi alanini arttiracagindan siirtiinme kuvvetini arttirma yoniinde de bir etki
gosterebilecegi teorik olarak ifade edilmistir. Devlen ve ark. [7] yapmis olduklari ¢alismada K751 itici yaylh
karbon katkili PTFE piston kecesine dikkat ¢ekmislerdir. Bu ¢alismada yapilan NBR ve PU kege testlerine
ve sonuglarina istinaden onerilen bu kegenin de test edilmesi hem kiyaslama hem dogrulama agisindan
onerilmektedir. Gunes ve ark. [14] ise yaptiklart ¢aligmada termo reaktif difiizyon (TRD) yontemiyle
kromlama isleminin AISI 5115 geliginin karakterizasyon ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Kimyasal
ve fiziksel buhar biriktirme yontemleri ile elde edilen kaplama kalinliklarina benzer kaliliklarda ve sert
kaplamalar elde edilebildigi igin y6ntemin amortisoér millerinde kullanimi da arastirilabilecek bir baska
konudur.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, ayni ¢aplarda ve ayni 6zelliklerde hazirlanmis olan gazli amortisdrlerde nitriirasyon
uygulanmig C35, krom kaplanmig C45 ve krom kaplanmig SS316 olmak tizere 3 farkli milin ve farkli
ozelliklerdeki kegelerin amortisoér Omriine olan etkisi tribolojik olarak arastirilmistir. Bulunan sonuglar su
sekilde 6zetlenebilir:
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Omiir testi boyunca CN numunelerinin piiriizliiliigii azalirken, SC ve CC numunelerinin
pliriizliligi artmistir.

Yiizey pirizliligi diisik olan numunelerin kuvvet kaybt da az olmustur. 50.000 ¢evrim
sonucunda en ¢ok gaz kaybi1 CN numunelerinde goriiliirken, en az gaz kayb1 SC numunelerinde
gdzlenmistir. Numunelerin dmiir testi boyunca yiizey piiriizliiliigiindeki degisim, numunelerin gaz
kayb1 siralamasimi degistirebilecek kadar biiyiik bir etki saglamamis olsa da yiizey piiriizliiliik
degerlerine gore tespit edilen gaz kayiplar1 sonuglar1 degerlendirildiginde yiizey piiriizliligi-
kuvvet kaybi etkilesimi dogru orantili izlenmistir.

Siirtinme kuvveti dikkate alindiginda CN ve SC numunelerine gore siirtiinme kuvveti CC
numunelerinde ciddi oranda artmistir.

PU kegeli amortisoriin, NBR kegeli amortisore gore siirtinme kuvvetinde 2 kat artig vermesine
karsin, sizdirmazlik anlaminda 2 katin {izerinde performans gostererek calisma omrii sagladigi
gOriilmistiir.
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