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GAZLI AMORTISORLERDE MiL iLE KECE ARASINDAKI
TRIBOLOJIK ETKILESIMLERIN INCELENMESI

Cagatay Berkan YALCIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2020
Danisman: Do¢. Dr. Soner SAVAS

OZET

Gazli amortisorler, bircok 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, ¢esitli endiistriyel

uygulamalar, vb.

Gazli amortisorlerin sahip oldugu gaz basincinin ortalama %10’u kaybedilene kadar
acma-kapama sayist genellikle kullanim Omriinii belirtmektedir. Caligma Omriinii
belirleyen sizdirmazligi saglayan elemanlar iizerindeki tribolojik mekanizmada
sirtinme ve asinma rol oynamaktadir. Mil malzemesi ile sizdirmazlik elemani
arasindaki olaylar dizisine mil malzemesinin ylizey piiriizliligii, sizdirmazlik pargasi
olan kece ve o-ringlerin malzeme 6zellikleri etkendir. Mil malzemesinin piiriizliliigiinii
tyilestirmek ve asinmaya karsi direncini arttirmak i¢in farkli prosesler ile yiizey 6zelligi

lyilestirilmektedir.

Bu calismada ayn1 c¢aplarda ve ayn1 6zelliklerde hazirlanmis olan gazli amortisorlerde
nitriirasyon uygulanmig C35, krom kaplanmis C45 ve krom kaplanmig SS316 olarak 3
farklt milin ve farkli 6zelliklerdeki kegelerin amortisor 6mriine olan etkisi tribolojik
olarak arastirilmistir. Yapilan testlerde yiizey piriizlilikleri, sertlikleri, asinma
direngleri, stirtinme kuvvetleri, Omiir testlerindeki gaz kayiplar1 Olglilmils ve
yorumlanmigtir. Sonug olarak en iyi amortisdr dmriine, diisiik piiriizlilikteki mil ve PU

kece ile ulagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Gazli Amortisér, Mil Yiizeyi, Triboloji, Kege, Asinma, Calisma

Omrii
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INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL INTERACTIONS
BETWEEN ROD AND SEAL IN GAS SPRINGS

Cagatay Berkan YALCIN

Erciyes University, Institute of Science and Technology
Master Thesis, January 2020
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Soner SAVAS

ABSTRACT

Gas springs balancing the lids with load and weight with equal force and speed
control/damper in the field of use. They even play roles like lifting loads. Most known;

luggage and engine covers of cars, furniture covers, machine covers, surgical tables etc.

The number of opening and closing times is usually indicated by the lifetime of the gas
springs until 10% of the gas pressure is lost. 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 affect the surface smoothness
of the rod material. Surface properties with different processes are improved to improve

the resistance of the spindle material to abrasion and resistance to abrasion.

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 examined as gas
springs of the same diameter and prepared with the same specifications, as nitrided C35,
chromium plated C45 and chromium plated SS316. Surface imperfections, hardnesses,
abrasion resistance, friction forces, gas losses in the life test were measured and
interpreted in the tests made. As a result, the best gas spring life is achieved with low-

roughness rod and PU seal.

Keywords: Gas Spring, Rod Surface, Tribology, Seal, Wear, Cycle-Life
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- Nitriirasyon Prosesinin Uygulandigi Metodun Kisaltmasi
(Nitriirasyon/Polisaj/Nitriirasyon)

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Zaman-Sicaklik Diyagraminin kisaltmasi

: Ticari Marka

- Cap

: Cams1 Gegis Sicakligi

: Yiizde

: Hiz birimi, metre/saniye

: Metre kiip basina kilogram

: Saniye basina milimetre kare

: Ozkiitle birimi, 1 cc (1 santimetrekiip) hacim basina gram

: Santigrat derece

: Yiizey piirtizliiliik ortalama degeri

: Yiizey piiriizliilik boyunca dikey olark maksimum ve minimum farki

: Amortisor kuvveti

: Stirtiinme kuvveti, amortisor igin F3 ile Fy arasindaki fark

: Saniye
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- Kilogram kuvvet, 9.8065 newton’a esittir.

: Gram

: Kilogram
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1. BOLUM

GIRIiS

1.1. Tezin Konusu

Son yillardaki bilimsel geligsmeler 1s1ginda tribolojik olaylarin daha iyi anlagilmasi ve
onem verilmesi ile sanayiler iiriinleri tizerinde kullanim 6miirlerini arttirmak dolayisiyla
kalitelerini arttirmak yoniinde caligmalar yapmaktadir. Dr. Soydan kitabinda yilda 80
milyar $§ hacmine ulasan ara ylizey etkilesiminden kaynaklanan kayip maliyetin 20
milyar$’lik kisminin piston segmani/silindir yataklama pargalarini olusturdugunu ifade
etmigtir [1]. Gazli amortisorlerde de mil yilizeyi boyunca calisan sizdirmazlik ve
yataklama elemanlarinin olusturdugu tribolojik olaylar/kayiplar, bu parcalarin en 6nemli
unsurlarindan biri olan kullanim Omiirlerini dogrudan etkilemektedir. Uluslararasi
pazardaki bir¢cok gazli amortisor iireticisinin birbirine ¢ok yakin tasarimlarda tiretimler
yapmasina karsin riinleri i¢in sunduklari kullanim Omiirleri konusunda biiyiik bir
rekabet s6z konusudur. Tasarimlar ¢ok yakin olmasina karsin farklhilik ise, yiizey
miithendisligi alanindaki iyilestirmeler, sizdirmazlik pargalarinin tasarimlar1 ve malzeme

secimleridir.

Ulkemizde gazli amortisdr sektdriinde hem ulusal pazarda hem de uluslararasi pazarda
rekabet edebilmek icin sanayinin yiizey miihendisligi alaninda c¢aligmalara ihtiyaci
aciktir. Ayrica agir metal sektoriine dahil oldugundan {iretilen iiriinlerin kullanim 6mrii

ekolojik olarak da evrensel bir 6neme sahiptir.

Gazli amortisorler genellikle yilikii kaldirma, kaldirmayr kolaylastirma, indirme
fonksiyonunda yiik dengeleme, hareketin son asamasini yavaslatip ani ¢arpma etkisini

sOniimleme vb. amaglar ile kullanilan mekanizmalardir.
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Sekil 1.1. Gazli amortisériin genel yapisi (mil, boru, yataklama pargalari, kege, o-ring,
piston).

Gazli amortisor, silindir seklinde gaz basinci olan kapali bir hacimde mil hareketi
esnasinda sizdirmazligi saglamak icin kege ve o-ring gibi sizdirmazlik pargalar
kullanilan bir triindiir (bakimiz Sekil 1.1). Milin i¢ hacme dogru ilerlemesi ile
sikistirilabilen gaz hacmini azaldikga, yani amortisér kapandikg¢a i¢ basinci artar. Gaz
her zaman daha biiyiik bir hacme ge¢mek isteyeceginden, mil disar1 yonde bir itme
Kuvveti saglar. Standart gazli amortisorlerin yiikii itme veya kaldirma gibi fonksiyonu,
gazlarin sikistirilabilir olmas1 6zelliginden gelmektedir. Bu fiziksel fonksiyon, gazli
amortisorlerin ana ¢alisma mekanizmasidir. Ote yandan bu mekanizma icerideki
basincin korunabilecegi kadar bir omre sahip olacaktir. Dolayisiyla amortisorlerin
omriine etki edebilecek en 6nemli nokta sizdirmazlik fonksiyonunu etki edebilecek tiim

parametreleri kapsamaktadir.

Milin tam olarak disarida oldugu durum agik boy, milin tam olarak iceride oldugu
durum kapal1 boy olgiilerini belirler. Kapali boy ile agik boy arasindaki milin ¢aligma
mesafesi ise ¢alisan stroke olarak ifade edilir. Gazli amortisor her kapanip-agildiginda
sizdirmazlik pargalar1 ve mil yiizeyi arasinda meydana gelen tribolojik olaylar nedeniyle
gaz ve yag kaybi yasanir. Gazli amortisériin toplam basincinin genellikle %10°u veya
uygulamaya gore talep edilen yiizde miktarinda gaz basinci kaybedene kadar
saglayabildigi agma-kapama sayisi ¢alisma Omrii olarak ifade edilir. Bunun yan1 sira
stirtinme kuvveti de amortisoriin tiim calismasi boyunca agma ve kapama arasindaki
kuvvet farkliligin1 6nemli Olgiide etkilediginden, dikkat edilmesi ve tolerans iginde

kontrol altina alinmasi gereken bir etkendir.
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Sekil 1.2. Gazli amortisoriin kapanma hareketi.

Sekil 1.2°de 1°den 3’e dogru amortisoriin kapanma hareketi gosterilmistir. Mil igeriye
ilerledikge icerideki bos hacim mil hacmi kadar daraldigindan gaz basinci artmaktadir.
Kece ise kesit goriinlimiinde ifade edilmistir. Gazli amortisérler otomotiv sektoriinde
bagaj ve kaput kapaklarinda, denizcilik sektdriinde gemi ve yatlarda yukari yonde agilan
kapaklarinda, mobilya sektoriinde mutfak dolabi kapaklari, yukar1 yonlii agilip kapanan
yataklarda ve baza mekanizmasinda, medikal sektorde hasta ve ameliyat yataklarinda,
fizyoterapi aletlerinde, medikal yemek masalarinda, matbaa sektdriinde baski
makinalarinda, tarim sektoriinde, uzay araglarinda, savunma sanayisinde ve endiistriyel

bir ¢ok uygulamada 6nemli fonksiyonel rol almaktadir.

Otomotiv sektoriine bakildiginda 1928 yilindan bugiine dek gazli amortisor kullanimi
yayginlasmis ve bugiinlere kadar aym fiziksel c¢aligma prensibi ile iretilmektedir.
Otomotiv sektdriine Avrupa’nin en biiylik hacminde amortisor ireticilerinden olan
Stabilus firmasi1 resmi web sitesinde yayinladigi finansal raporuna gore 2018 yilinda
125 milyon’un {izerinde gazli amortisor tiretimi ile 962,6 milyon Euro’luk cirosuna %6
biiylime ile ulasti. Yine bu raporunda %63 oraninda otomotiv sektdriine, %37 oraninda

ise diger endiistri sektorlerine iiretim yaptigini agikladi [2].

Bu tezin konusu gazli amortisorlerde 3 farkli mil malzemesinin ve farkli 6zelliklerdeki
kecelerin amortisor Omriine olan etkisinin tribolojik olarak arastirilmasidir. Kullanilacak
olan miller nitriirasyon uygulanmis C35, krom kaplanmig C45 ve krom kaplanmis
SS316 ‘dir. Kecgeler ise 90 ShR sertlikte olan NBR ve PU malzemelerden tercih

edilmistir.



1.2. Konunun Onemi

Kiiresel olarak diinya teknolojisi asinma kaynakli kayiplarin azaltilmasi dolayisiyla
triboloji alaninda daha fazla ¢alisma yapilmasi ve kaynaklarin daha az tiiketilip daha
uzun siire kullanilmasi yoniinde bir trend ile gelisimine devam etmektedir. Bu vizyon da
gazli amortisorler incelendiginde, gerek ihtiva ettigi yiliksek teknoloji prosesler ve
hammadde igeriginin verimli tiiketilmesi, gerek fonksiyonel 6zelligi sebebi ile iiriin
kalitesinin ve kullanim Omriiniin gelistirilmesi ihtiyac1 ag¢iktir. Diinya genelinde
neredeyse tiim sektorlerdeki uygulama alaninda kritik fonksiyonel gorev iistlendigi ve
tilketim adetlerinin finansal olarak olusturdugu biiylik pasta dilimi giris boliimiinde
ifade edilmisti. Buna ek olarak iiriiniin kullanim yerinde herhangi bir enerji kaynagi sarf
etmeden gaz basincindan faydalanilarak ¢aligmasi ise {iriine ve kullanim yerine ayr1 bir
onem katmaktadir. Gazli amortisér temelinde asagidaki hammaddeler kullanilarak

iiretilmektedir;

< MIL ve BORU MALZEMESI (Agirlikli olarak)
= Diisiik Karbon Celikleri
= Paslanmaz Celik
= Zamak5
= QOtomat (9SMnPb28)
=  Aliiminyum
= Piring
< UYGULANAN DIFUZYON veya KAPLAMA ISLEMLERI
» Tuz/ Gaz Nitriirasyon
= Krom Kaplama
= Epoksi Boya
= Fosfat Kaplama
= Nikel Kaplama
% SIZDIRMAZLIK ve YATAKLAMA PARCASI MALZEMELERI
= Nitril Kauguk (NBR)
= PoliUretan (PU)
= PoliKarbonat (PC)
= PoliAmit - 6,6 (PA6,6)



= Bakalit
= Teflon (PTFE)

= Polioksimetilen (Delrin)

Gazli amortisoriin kullanim dmriinii belirleyen ve calisma fonksiyonu geregi milin tiip
igerisine ilerlemesi ve disar1 ¢gikmasi (agilmasi/kapanmasi) olaymndaki tribolojik olaylar
irdelenmek istendiginde bircok degisken parametrenin varligi, hangi parametrenin
amortisor Omriine ne kadar etkisi oldugunu tespit etmeyi zorlastirmaktadir. Bu noktada
disiplinler arasi bir ¢alisma yapilmasi ihtiyact dogmaktadir. Mil, amortisor igerisine
ilerledik¢e kegenin mil ylizeyine basan dudagi ige dogru siirtinmeye ugrarken ayni
zamanda gaz basincini etkileyen i¢ bosluk hacmi azaldik¢a (mil igeriye ilerledikge,
bakiniz Sekil 2.11), i¢ basing artmakta (bakiniz Sekil 2.10) ve kege dudaklarinin hareket

eden mil yiizeyine yaptig1 basing kuvveti de artmaktadir.

Gazli amortisorlerin kullanim stireleri 1-3 yil arasinda degiskenlik gosterse de iiretici
firmalar garanti kosulu sunarken son kullanma tarihi yani sira belirli miktarda agma-
kapama ile smirlandirma yaparlar. Ozellikle farkli stroke ve farkli caplardaki gazli
amortisOr Uriinlerinde sunulan garanti kosullar1 ¢ok degiskenlik gostermektedir. Bunun
sebebi tribolojik testlerde her zaman ifade edilmesi gereken calisma hizi, asinmanin
yasandigi toplam yol uzunlugu, ortam sicakligi gibi etkenlerin agma-kapama testlerinde
dikkate ~ alinmasi,  dolayisiyla ~ daha  gercek¢i  kontrol kriterlerinden
faydalanilmasindandir. Ag¢ma-kapama testlerinde ortam sicakliginin standart geregi
20°C’de sabit tutulmasi, hareket boyunca g¢alisma hizinin belli olmasi, ¢evrim (1 kez
acma-kapama hareketi, cycle) olarak ifade edilen ve hesaplandiginda toplam
sirtlinen/aginan  yol uzunlugu gibi kiyaslanabilir rakamsal sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu sonugclar tribolojik olarak {riiniin kullanim 6mriinii yorumlamak
icin gerekli parametreleri saglamaktadir. Amortisoriin bir kez agma-kapama cevrimi, 1
cevrim Olarak ifade edilir ve c¢alisan strok uzunlugunun 2 kati kadar kecenin mil
yiizeyinde aginmasi s6z konusudur (Bakiniz Sekil 2.11). Mil ¢apinin degiskenligi ise
mili saran kece dudaklarinin daha biiyiik bir ¢evre uzunluguna dolayisiyla daha fazla
sizdirmazlik fonksiyonundaki temas/arayiizey alanin ortaya ¢ikmasina sebep

olmaktadir. Tim bu degiskenlerin diginda, mil ylizeyinin kege dudaklarini



asindirmasindaki tribolojik siirecin dikkate alinmasi ise bir¢ok parametrenin ortaya

cikmasina sebep olmaktadir.

Kubilay S. ve Serkan K. 2011 yilinda yayinladiklar: bildiride “Agir hizmet sektorii i¢in
gerceklestirilecek bir hidrolik silindir tasariminda, calisma sartlarini géz Oniinde
bulundurarak ve iyice inceleyerek secimlerin yapilmasi 6nemlidir.” demistir [3]. Bu
baglamda amortisériin omriine etki eden ¢evresel etkenler incelediginde; basing,
sicaklik, sisteme gelen eksenel yiikler, ortamdaki kir (toz, ¢amur su vb.), sizdirmazlik
elemanlarinin se¢imini belirleyen ana etkenlerdir. Se¢imlerde yapilacak yanliglarin,
sistemlerde kritik problemlere neden olacagi kesindir denilmistir [3]. Hidrolik silindirler
ile gazli amortisorler ¢alisma prensipleri geregi sizdirmazligin benzer sekilde kritik
oneme sahip oldugu mekanizmalardir. Kubilay S. ve Serkan K. Da [3] ¢alismasinda
tasarimin kullanim Omriine etki eden en kritik noktanin sizdirmazlik oldugunu

vurgulamstir.

Gazl1 amortisor iiretiminde tribolojik olarak ¢aligma omriinii etkileyen parametrelerin
neler oldugu ve nasil yorumlanabilecegi konusunda literatiirde yeterli calisma mevcut
olmamasi, bu sektdrde daha verimli bir iirlin/liretim saglamak ihtiyacinin her zaman var
olmast nedenleri ile ekolojik/ekonomik olarak gazli amortisér calisma Omiirlerinin

arttirilma ihtiyaci vardir.

Gazli amortisorde c¢alisma Omriinii  belirleyen bircok parametre vardir. Bu
parametrelerin tiimii Sabit tutulup birinin degisiminin etkisinden bahsetmek ve diger
olaylar diisiinmemek olas1 degildir. Birbirini olumlu olumsuz etkileyen disiplinler arasi
bir zincir durumu s6z konusudur. Dr. Soydan yapmis oldugu literatiir arastirmalarinda;
“Asmmma olaymi etkileyen ¢ok sayida tribolojik parametrenin bulunmasi ve bunlarin
zamanla degismesi, ayrica siirtinme ve asinma arasinda genel gecerlili§i olan
bagmtilarin kurulamamasi, biitiin asinma hallerini kapsayan tariflerin yapilmasini ve

genel gegerliligi olan ¢éziimlerin bulunmasini oldukga giiglestirmektedir.” demistir [1].

Gazli amortisorler otomotiv bagta olmak iizere bir¢ok endiistri sektdriinde yaygin olarak
kullanilan triinlerdir. Triboloji konusunda yapilan ¢aligmalar ile birgok sektorde ufak
tyilestirmelerin ne kadar biiyiik maliyet ve verimsizlikten kurtardigi bilinmektedir. Bu
anlamda gazli amortisor sektoriinde, tim gazli amortisor ¢esitlerine etki edecek ve

kullanim Omiirlerini dogrudan arttiracak olan mil-kege arasindaki tribolojik olaylarin



iyilestirilmesi Onem arz etmektedir. Ayrica son kullaniciya direkt etkisi olan bir

konudur.

Ayrica Dr. Soydan kitabinda “Ulkelerin gelismislik seviyesi ile triboloji alaninda
calisan arastirmaci sayisi, triboloji egitim programlarinin yogunlugu, tniversitelerde
triboloji arastirma gruplarinin olusumu, arastirma konularinin giincelligi ve diizeyi
arasinda bir paralellik bulunmaktadir. Bunun nedeni, sanayi toplumlarinda kotii ve
yetersiz tribolojik ¢oziimlerin neden oldugu ekonomik kayiplarin olusturdugu riskin ¢ok
daha yakindan hissediliyor olmasidir.” demistir [1]. Gazli amortisor 6zelinde literatiir de
cok fazla bir caligmanin olmamasi nedeniyle bu calisma ile literatiire ve sanayiye

katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez c¢aligmasinin amaci, gazli amortisorlerde kullanilan farkli mil ve kegelerin
amortisor omriine olan etkisini tribolojik olarak arastirmaktir. Buna ek olarak gazli
amortisér omriine etki eden diger konularda da kisaca bilgi verilecek ve bu konular
lizerinde ayrica calisilmasi icin 151k olacaktir. Ozellikle mil yiizey piiriizliiliigii, kece
malzemesi, mil malzemesi, yiizey piiriizliliikleri, strtinme kuvvetleri, omiir testi
(agma-kapama) kuvvet degisimi sonuglar1 ile sayisal veriler ile ifade edilecektir.
Literatiirde gazli amortisor 6zelinde ¢alismalarin ¢ok kisithi olmasi nedeni ile bu alanda
ileride yapilacak arastirmalarin yolunu acacak ve Onceki calismalarin eksikliklerini

gidermeye ¢aligilacaktir.

KECE IC DUDAK: i¢ basing ile mil yiizeyine baski yapip sizdirmazlik saglayan
kaucuk kegce dudagi, mil hareket ettikce sizdirmazlik goérevini hareket ettigi yiizey
boyunca siirtiinmeye maruz kalarak devam ettirir. Sekil 1.3.te A tanmmi ile

gosterilmistir.

KECE DIS DUDAK: Boru yiizeyinde sizdirmazlik saglayan kece dudagi, sabit bir

sekilde sizdirmazlik saglar. Sekil 1.3’te B tanimu ile gosterilmistir.

Gerek pnomatik gerek hidrolik birgok mekanizmada aymi tribolojik olaylar
goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma yine buna benzer mekanizmalarin tasariminda da

yol gosterici olacaktir.



A-KECE iC DUDAK

-

®  B.KECE DIS DUDAK

Sekil 1.3. Kege'nin mil ve boru yiizeyindeki sizdirmazlik etkilesiminde olan i¢ ve dis
dudak yapisi.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI VE YONTEM

2.1. Literatiir Arastirmasi

Ahmet Y. ve arkadaglari 2015 [4] yilinda bagaj kapaginin gazli amortisor ile agma-
kapama mekanizmasini teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Gazli amortisoriin yiiki
kaldirma fonksiyonu etkisinde, bagaji a¢mak/kapamak icin gereken el kuvveti

modellemislerdir.

Kubilay S. ve Serkan K. 2011 [3] yilinda yaptiklar1 ¢aligmada gazli amortisdrde
kullanilan kege tasarimini yalnizca hidrolik basing uygulayarak 311 km boyunca dmiir
testi gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada PU kece ve 0.879 g/cc yogunlukta yag
kullanilmistir. Omiir testi ise 80°C + 2 sicaklik, 0,4 m/sn agma-kapama hizi ve 250 bar
+ 2 bar basing altinda gergeklestirilmistir. Testin Sonucunda ortalama sizinti
0,023cc/100m olarak Slgiilmistiir. Dolayisiyla yag kaybinin ¢alisma émrii boyunca ne
kadar olabilecegi konusunda rakamsal veri ortaya koymuslardir. Ayrica kegedeki ic
dudak iizerinde meydana gelen deformasyonun %350 seviyelerinde oldugunu ifade
etmislerdir [3]. Ancak gazli amortisorler sahip olduklar1 bos hacmin genellikle %20’si
kadar yag, %80°1 kadar sikistirilmis azot gazi ihtiva etmektedir. Bu tez calismasinda da
yapilacak olan Omiir testlerinde amortisoriin dibinde konik bir havuz kullanilacak,
dolayisiyla kacan yag miktar1 bu havuzdan siringa ile c¢ekilerek tespit edilebilecektir.
Omiir testinin anlatildig1 bashk altinda daha detayli gdsterim ve anlatim mevcuttur.

Dolayisiyla yag kaybi olup/olmadigi dikkate alinmis olacaktir.

Dr. Joachim BoBlet yapmis oldugu calismasinda [5] C35 ile yakin 6zelliklerde olan C45

mil malzemesi iizerinde QPQ® nitriirasyon prosesini gerceklestirdikleri, ticari olarak
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TUFFTRIDE® olarak isimlendirdikleri iiretim regetesini Sekil 2.1’deki gibi TT
diyagrami ile anlatmistir [5]. Bu tez calismasindaki nitriirasyonlu millerde de HEF

firmas1 tarafindan ilgili QPQ® regetesi uygulanmis nitriirasyonlu miller kullanilmistir.

M. T. Bengisu ve A. Akay yapmis olduklari ¢aligmada [6] “Siirtiinme aslinda hem
etkilesimli yiizeylerin arayiiz 6zelliklerine hem de onlar1 igeren sistemin dinamigine
baghdir. Mikroskobik seviyede, yiizeyler birbirine gore hareket ettikce gercek temas
alan1 degisir. Boylece makroskopik diizeyde, toplam siirtinme ve normal kuvvetler
zamana bagli olaylardir” demistir [6]. Amortisér i¢in bu calisma degerlendirecek
oldugumuzda mil ¢ap1 arttik¢a sizdirmazlik ile ilgili yiizey alan artacagindan daha fazla
siirtiinme meydana gelecegi ve ayrica ¢alisma hizinin da ayni1 amortisérde farkli omiirler

sunabilecegi ongoriilmiistiir.

usual
580 °C
| 350 - 370 - 370 -
o 400 °C 420 °C 420 °C
3
© e
2l ] 2 . ;
=il s £ 52 = =
3 3] T ° = o
5 £ %8 : 2
i = 6 + n? 8

Time —

Sekil 2.1. TUFFTRIDE® ticari ismi ile QPQ prosesi TT (zaman-sicaklik) diyagrami
[5].

Dr. Joachim BoBlet yine aynmi ¢alismasinda korozyon dayanimini incelemek ve
karsilastirmak i¢in 1s1l islem géormemis C45, 17um QPQ, 20 uym ve 40 pm krom
kaplama ile 20 um nikel kaplamali C45 millerini EN ISO 9227:2006 NSS standardina

gore tuz testi uygulamis ve sonuglar1 Sekil 2.2°deki gibi grafiklestirmistir. Tuz testi
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dayaniminin diger Orneklere goére 5 kat arttigi goriilmiistiir. Maliyet olarak da

degerlendirildiginde QPQ prosesi diger alternatiflerine gére daha uygundur.

500—— |

400-+—""|

300+— |

200 — |

1004—" |

Spray duration [h] ————

—

C45 QPQ® Cr 2xCr Ni
not treated 17 um 20 um 40 um 20 um

(Salt spray test EN ISO 9227:2006 NSS)

Sekil 2.2. Farkli kaplama/isil islemli ve kaplamasiz C45 mil malzemesinin tuz testi ile
korozyon dayanimi sonuglari, C45, C45+ QPQ®™, C45+20 pum /40 pm krom
kaplama, 20 um nikel kaplama korozyon dayanimi [5].

Dr. Joachim BoBlet ¢aligmasinda siirtiinme katsayilarini incelemek ve karsilastirmak
icin 30 um krom kaplamali mil, yiizey sertlestirilmis C45 ve asama asama Q, QP ve
QPQ uygulanmis C45 millerin 6zelliklerini Sekil 2.3 deki gibi grafiklestirmistir.

o
'S
1

=
(o8}
1

. Ir:ﬁ:ntricated
lubricated,
SAE 30
=1
c
= Amsler discs
2 0.21 Partner same
;é treatment
c 0.1+
o
©
(C
30 pm 90 min 580°C TUFFTRIDE”
chrome hardened
plated —->SW — Ox — QPQ®
(salt water) (oxidized)

Sekil 2.3. C45 celik mil malzemesi iizerinde QPQ® prosesinin asamalarinda ve sert
krom kaplamali C45 iizerinden elde edilen siirtiinme katsayilar [5].
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Mavi ¢ubuklar yagsiz ortamdaki siirtiinme katsayisini, sar1 gubuklar ise yagli ortamdaki
sirtinme katsayilarini ifade etmektedir. QPQ uygulanmis numuneler i¢in hem yagh

hem yagsiz ortamda ¢ok daha diisiik siirtiinme katsayilar1 elde edildigi goriilmektedir.

O. Devlen ve K. Sakarya’nin 2011 yilinda yapmis olduklart ¢alismada [7] “PTFE
tiriinler diger malzemelere (NBR, PU vb.) kiyasla daha diisiik siirtiinmeler ve daha uzun
Oomiir avantajlar1 sunmaktadir.” [7] demistir. Tez kapsaminda PTFE kece her ne kadar
calisiilmamis olsa da, NBR ve PU keceler bu ¢alisma da test edilecek, dolayisiyla baska

bir ¢alisma i¢in karsilastirma degeri tagiyacaktir.

2012 yilinda W. Cai ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada [8] farkli siirelerde
nitriirasyon iglemi uygulanmis ve uygulanmamis C45 c¢eligi iizerindeki asinma
dayanimini incelemistir. Ayn1 asinma kosullarinda C45 celigi 0,14 g kiitle kayb:
verirken, 120 dak nitriirasyon iglemi yapilmis C45 ¢eligi i¢in ise 0,0029 g kiitle kayb1
kaydetmislerdir. 90 dak ve tizeri uygulanan diger nitriirasyonlu millerde de ¢ok yakin
sonuclar yayinlamislardir. Asinma karakterindeki iyilesmenin ise nitriirasyon
prosesinde olusan azot diflizyonu sonucu tabakadaki e-FesN ‘iin yiizey sertligini
arttirirken, Fes04’in ise siirtinme katsayisini diigiiren bir karakter kazandirdigini 6ne

stirmiiglerdir [8].

2015 yilinda Jeong-Ick Lee yapmis oldugu ¢alismada [9] iki farkli i¢ captan kege testi
yapmis, ¥20xA8 olciilerindeki kece i¢in 1.405 kgf (~13,8 N) ve ©20x@10 olctilerindeki
kege igin 1,450 kgf (~14,21 N) siirtiinme kuvveti degerleri okumustur [9]. Bu deneyim
gostermektedir ki mil capr degisikligi, aym1 kege malzemesi ve dudak kesit tasarimi
kullanilsa dahi siirtiinme kuvvetinde etkendir. Farkli ¢apta mil tasarimlari i¢in ayn1 kece
tasarimlarindaki strtinme kuvveti farkliliklar1 da ayrica c¢alisilmaya ve hatta

modellenmeye agiktir.

2009 yilinda Giuseppe Di Benedetto ve arkadaslar1 yapmis oldugu c¢alismada [10] kege
malzemesinin, uygulama yerinde, uygulama omriinii belirleyen en kritik par¢a oldugunu
vurgulamistir. Ayn1 ¢alismada Sekil 2.4’te oldugu gibi kege dudaklari ile mil yiizeyi
arasinda olusan araylizey mesafesi degiskenliginde, ke¢e dudaklaria etki eden kuvvet

grafiksel olarak ifade etmislerdir [10].
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Sekil 2.4 Kece dudaklarinin mil yiizeyi ile arasinda olusan etkilesim arayiiz mesafesine
gore kece dudaklarina etki eden kuvvet miktari [10].

Bu grafikten yola cikilarak kege dudaklar ile mil yiizeyi arasindaki etkilesim mesafesi
degiskenliginde, gazli amortisér numunelerinin hazirlanip, amortisér dmriine olan etkisi

de ayrica calisilmasi ihtiyaci goriilmiistiir.

2.2. Gazh Amortisor Uretimi

Amortisor tasarim asamasinda oncelikle mil dis ¢cap1 ve boru i¢ ¢apina gore tiim i¢
pargalarinin se¢imi yapilir. Milin dis ¢ap1 hassas bir toleransa sahiptir. Bir malzemedeki
toleransin hassasiyeti, ayn1 zamanda tiiretim asamalarini da belirlemektedir. Gazh
amortisOr lirtiniinde mil ¢apmin 6lciisli, dogrusalligi, merkez kagikligr oldukca hassas
oldugundan, 6n ve arka tarafi ¢ift yakalamali CNC’de islenip, dis ¢ap1 ise taslama
prosesinde hassas 0lgiiye getirilir. Daha sonra ovalama, nitriirasyon/polisaj veya krom
kaplama uygulanarak, yiizey piiriizliiliiglinde de istenen degerlerin toleransi icinde

montaja hazir mil iiretilmis olur.

Bu calismada deneye tabi tutulan krom kaplamali miller, kaplamali olarak temin
edilmis, metrik dis ve piston faturast CNC’de islenmistir. Nitriirasyonlu miller ise,

Global Amortisor’de tiretilmis, HEF firmasinda QPQ uygulanmuistir.

Montaja hazir olan mil malzemesi, oncelikle yiizey Ra degerleri ol¢iiliip gorsel kontrol
yapildiktan sonra Sekil 2.5’teki A’dan E’ye dogru harflendirilmis asamalar ile tiretimi

saglanir. Bu agsamalar agsagidaki gibi harflere gore tek tek agiklanmistir.
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Sekil 2.5. Gazli amortisor liretim agamalari.

A: Oncelikle mil iiretimi gerceklestirilir. Mil iiretimi ham mil malzemesinin CNC’de
dis, fatura ve hassas acgik boy oOlciilerinde islenmesi ile ilk agamasi tamamlanmis olur.
Ikinci asamada ise taglama prosesi ile mil dis ¢ap 6lciisii hassas dlciiye cekilir. Dis cap
Ol¢iistinlin mil boyunca dagilim araligi darlagir. Daha sonra ovalama ve yikama
islemleri gergeklestirilir. Ovalama prosesinde yiizey piiriizliligli azaltilmis olur. Bu
asamalarda millerin darbe gérmeden birbirlerine ¢arptirilmadan hassas sekilde tasinmasi
biiyliik 6nem arz etmektedir. Son asama ise ham mil malzemesinin son ylizey islemi
yapilir. Nitriirleme veya krom kaplama olmak iizere iki farkli son ylizey sertlestirmesi
veya kaplamasi gerceklestirilir. Yiizey islemi tamamlanan miller son kez Olgiisel

kontrol, ylizey piiriizliiliigii ve gorsel kontrollerden gegirilir.
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B : Mil malzemesine piston grubu takilir, percin ile piston grubu mil malzemesine

sabitlenir.

C : On yatak grubu mildeki dis tarafina takilan bir dzel aparat ile sira sira mile takilir.
Bu aparatin amaci ise dislerin kege dudaklarina zarar vermeden takilabilmesini

saglamaktir.

D : Piston grubu, 6n yatak grubu ve mil montaji tamamlandiktan sonra, talep edilen yag
miktart montaja hazir bir tarafi acik olan boru icerisinde doldurulup, C asamasindaki
pargalar biitiin olarak boru igerisinde yine 6zel bir aparat ile takilir. Yine 6zel aparat
kullanilmasindaki amag¢ kege dis dudaklarmin, boruya takilirken herhangi bir sekilde

zarar gdrmeden takilmasi i¢indir.

E : Son asamada, amortisor dzel bir makinada 6n tarafi sivanarak kapatilir. On grubun

sabit olarak On tarafta durmasi i¢in sekilde gosterildigi noktadan bogma uygulanir.

Talep edilen kuvvet dncelikle amortisoriin agik ve kapali boyu i¢cin malzemelerine gore
uygun bir basing ile saglanabildigi, emniyet limitleri i¢inde oldugu teknik olarak
hesaplanarak onceden kontrol edilir. Daha sonra talep edilen kuvvetin bar basinci
hesab1 yapilip, uygun bar basincinda gaz amortisdriin 6n tarafindan basilir. On taraftan
gaz basilabilmesine izin veren ise kece dudaklarinin tasarimin i¢ biikey olmasindan

kaynaklidir (Bakiniz Sekil 1.3).

Boya prosesi i¢in amortisorler borusunun dis ylizeyi yag ¢6ziicli ortama alinir, askiya
asilan amortisorler robot kol ile tek tek elektrostatik epoksi boya ile boyandiktan sonra,

80 °C firm igerisinde kiirlenme saglanir.

Son olarak serigrafi ve paketleme islemlerinin yapilacagi amortisor iiriinii tizerinde
mutlaka kag Newton gaz ihtiva ettigi islenir.

2.3. Gazh Amortisor Fonksiyonu

Gazlarin sikistirilabilmesi o6zelligi, gazli amortisore bir yiikii kaldirabilme kabiliyeti

saglayan temel fonksiyondur. Gazli amortisor kapandikca, i¢ hacimde ilerleyen mil
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hacmi kadar hacimsel daralma, ihtiva eden gaz basincinda “Boyle Kanunu”nda ifade

edildigi gibi artisa sebep olacaktir.

P1 X Vl == PZ X VZ
(Boyle Kanunu)

Basing formiilii asagida verilmistir. P harfi genellikle bar (N/mm?) birimi ile kullanilan
basinci, F harfi N (Newton) cinsinden kuvveti, A harfi ise kuvvetin uygulandig: yiizey

alani ifade eder.

o
Il
| T

Gazli amortisorlerin kullanim yerinde agik halindeki kuvvet ve kapali halindeki kuvvet
arasindaki artis oranlandiginda yaylanma olarak ifade edilen katsayi elde edilmektir. Bu
katsay1 hesab1 asagidaki gibi formiile edilmis ve formiil tizerinde de denk oldugu kuvvet

ve hacim iliskileri de ifade edilmistir.

BR_Ph_ W

XYaylanma = F_l = P_1 = v,
Gazli amortisor {irliniinde calisma fonksiyonunun temelini olusturan basing
hesaplamalari igin @8 mil ¢apina, @16 boru i¢ ¢apina ve 40 mm stroke degerine sahip
bir amortisoriin hacimsel hesaplar1 asagidaki gibi incelenmistir. Bu hesaplamalarda
yalin olmak ve basing degisimini anlayabilmek i¢in kullanilan yag hacmi ihmal

edilmistir.
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Sekil 2.6. Amortisor agik halde iken gaz basinci ihtiva eden hacim, kesitte yesil renk ile
gosterilmistir. Olgiiler mm’dir.

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi yesil olarak gdsterilen kesit, mil digarda yani amortisor agik
halde iken, i¢ hacimdeki boslugu gostermektedir. Silindirik bir {iriin oldugu i¢in hacim
hesab1 dairenin kesit alan1 x uzunluk olarak yapilacaktir. Gazli amortisor trlinlerinde
genellikle “cc” birimi kullanilir ki bu da cm®’e esittir. Dolayisiyla formiillerde mm olan

Olgiiler cm’ye ¢evrilip kullamlmistir. Asagidaki formiillerde Agg,ig; ile boru ici kesit

alan hesabi, V; ile amortisor tam acik halde iken boru i¢i bos hacim hesaplanmustir.

1,6cm
2

d
Ap i =mrl=n(=)=n 2 =2,0096 cm?
Borulgi 2

Vi=Axl= Agryici x | = (2,0096 cm*)x(4 cm) = 8,0384 cm®

Sekil 2.7. Amortisor %50 (20 mm) kapatildiginda gaz basinci ihtiva eden hacim, kesitte
sar1 renk ile gosterilmistir (6l¢liler mm’dir).
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Sekil 2.7°de %50 stroke uzunlugunda amortisor kapatildiginda, A,; ile mil kesit alani,
V, gosterimi ile bos hacim hesabi, ilk hacimden (V) igeriye ilerleyen mil hacmi
cikartilmasi ile kalan bos hacim hesab1 verilmistir. Yaylanma hesabi ise X, olarak

verilmistir.

0,8cm
2

d
Ayy = mr? = n(i)z = 1( 2 =0,5024 cm?

Vo, =V, — AyiuX Litroke = (8,0384 cm3) — (0,5024 cm?)x(2 cm)
= 8,0384 cm3 — 1,0048 cm3® = 7,0336 cm?3

o _F_P_Vi_80384em*
2= 5 T TV, T 70336 emz - 143 Gaylanma)

Sekil 2.8. Amortisor tamamen kapatildiginda gaz basinci ihtiva eden hacim, kesitte
kirmizi renk ile gdsterilmistir. Olgiiler mm’dir.

Sekil 2.8’de amortisor tamamen kapatildiginda, V5 gosterimi ile bos hacim hesabi, ilk
hacimden (V) igeriye ilerleyen mil hacminin g¢ikartilmasi ile kalan bos hacim hesab1

verilmistir. Yaylanma hesab1 ise X3 olarak verilmistir.

Vs =V, — AyiuX Lseroke = (8,0384 cm3) — (0,5024 cm?)x(4 cm)
= 8,0384 cm3 — 2,0096 cm3 = 6,0288 cm?3
_F; Py V;  8,0384cm’

Xy=2=3=2 - 22 333 (yayl
3TF PV, 60288cm? (yaylanma)
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2.4, Amortisor Calismasi Esnasinda Basin¢ Degisiminin Etkisi

Gazli amortisOriin ¢alisma prensibi geregi, basinglandirilmis kapali kaptaki hacim
icerisine mil ilerledik¢e (amortisor kapatildikga) igerideki gaz hacminin azalmasi sebebi
ile i¢ basing artmaktadir. I¢ basincin artmas1 ayni1 zamanda kece dudaklarinin tasarimi
geregi, mil yiizeyine daha fazla baski yapmasini dolayisiyla, sizdirmazlik yetenegini
arttirirken, asinma icin daha fazla bir i¢ dudak baskisini meydana getirmektedir.
Dolayistyla amortisor c¢alismasi boyunca kege dudaklarina degisken bir yiik

uygulanmaktadir.

135,0 133,3
130,0
125,0
120,0
115,0
110,0
105,0100,0
100,0
Omm 10mm 20mm 30mm 40mm 50mm 60mm 70mm 80mm 90mm 100 mm

Kuvvet (Newton)

Amortisorin Kapanma Mesafesi

Sekil 2.9. Amortisor kapanirken teorik kuvvet degisimi, @8 mm mil ¢ap1, @16mm boru
i¢ ¢apinda 100 mm stroke bir amortisor tasariminda amortisor kapanmasi
esnasindaki teorik kuvvet degisimi.

27,8
26,8
25,8
24,8
23,8
22,8
21,8
20,8
19,8

26,5

ic Basing Degisimi (bar)

O0mm 20 mm 40 mm 60 mm 80 mm 100 mm

Amortisorin Kapanma Mesafesi

Sekil 2.10. Amortisor kapanirken teorik i¢ basing degisimi grafigi, @8 mm mil gapu,
@16 mm boru i¢ ¢capinda 100 mm stroke bir amortisor tasariminda amortisor
kapanmasi esnasindaki teorik i¢ basing degisimi.
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2.5. Amortisériin Montaj ve Kullanim Yéniiniin Onemi

Gazli amortisor tasarimlarinda i¢ bos hacimde siirtiinmeyi azaltmak, kece asinmasini en
aza indirmek i¢in mutlaka belirli bir miktarda yag barindirilmalidir. Triboloji biliminin
3 temel konusundan biri olan yaglama, kece dudagindaki asinmayi en aza indirmek igin
ayrica c¢alisilmast gereken bir konudur. Bu yagin miktar1 ise ileri boliimlerde de
deginilecegi gibi yapilan Omiir testlerinde deneyimlenen yag kayiplar1 géz Oniine

alinarak tasarim parametrelerine uygun sekilde hesaplanip uygulanmalidir.

1. KAPANMA 2.ACILMA

Caligan Stroke 6lgiisii kadar amortisdriin kapanmas: hareketi Caligan Stroke dl¢iisti kadar amortisdriin a¢ilmas: hareketi

Sekil 2.11. Omiir testinde amortisdriin dikey calismasi ve dmiir testinde 1 ¢evrim
(cycle) olarak ifade edilen kapama-agma siireci.

Standart amortisoriin kullanim sekli, montaj pozisyonu dolayisiyla yagin kece iizerinde
birikmesi ve kece dudaklarini kuru birakmamasi i¢in mutlaka mil asagi yonde olacak
sekilde montajlanmasi ve kullanilmasi gerekmektedir (bakiniz Sekil 2.11). AKksi
takdirde kece dudaklar1 kuru kalacak ve yagsiz bir ortamdaki siirtinmeden kaynakli
asinma orani daha fazla olacaktir. Bu calisma boyunca gazli amortisér dikey ve mil
asagl yonde test edilecektir. Sekil 2.11’de bir amortisoriin dikey pozisyonda ve mil
asag1 yonde oldugu durumda acilip-kapanmasi 6 adimda gosterilmistir. Serbest haldeki

yagin kege dudaklarimi ve mil vyiizeyini dikey kullanimda siirekli yagladig
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goriilmektedir. Bu ¢aligmada amortisor testleri dikey pozisyonda ve mil asagi yonde

yapilacaktir.

2.6. Malzemeler

Bu tez caligmasi kapsaminda hazirlanacak olan amortisér numunelerinde kullanilan bazi

malzemeler ve teknik detaylar1 asagida paylasilmustir.

< MIL MALZEMELERI
o Nitriirasyonlu C35 Mil (QPQ®),
o Krom Kaplamali C45 Mil,
o Krom Kaplamali SS316 Mil.
% KECE MALZEMELERI
o 90 ShR NBR Kege, Tablo 2.1 [11].
o 90 ShR PU Kege, Tablo 2.2 [12].
% YAG MALZEMESI
o SHELL SPIRAX S2 ATF AX, Tablo 2.3 [13].

Nitrirasyonlu C35 mil numuneleri, taslama ve ovalama prosesleri ile dis yilizeyde
hassas toleranslar igerisinde iiretildikten sonra nitriirasyon prosesi uygulanmistir.
Nitriirasyon prosesinde ise 350-400 °C ile 6n 1sitma, 580 °C derecede cyanate tuzundan
azot kopartilip demir nitriir olarak malzeme yiizeyinde diflizyon 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 uygulanmistir.

Nitriirasyonlu mil numunesinden kesit alinip, bakalit uygulanmistir. Sekil 2.12 ve Sekil
2.13’te nitriirlenmis C35 milin ve nitriirasyon tabakasinin kesit SEM goriintiisii
verilmektedir. Nitriirasyon sonucunda C35 ¢elik malzemesinde yaklasik 15 um tabaka

kalinlig1 6l¢iilmiis, belirgin bir beyaz tabakaya rastlanilmamuistir.
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10 um
— EHT = 25.00 kv Mag= 200KX Signal A = SE1 & ernam

Sekil 2.12. Nitriirlenmis C35 milin ve nitriirasyon tabakasinin kesit SEM
goriintlisii (tabaka kalinligi ~15 pum).

10 um 7 - :
—_ EHT = 25.00 kV Mag= 3.50 KX Signal A = SE1 @ ernom

Sekil 2.13. Nitriirlenmis C35 milin ve nitriirasyon tabakasinin kesit SEM Gorlintiisti
(tabaka kalinlig1 ~15 pm).
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Krom kaplamali C45 mil numuneleri ise, C45 malzemesine elektroliz yontemi ile krom
kaplama uygulanarak hazirlanmistir. Kaplama kalinlig1 yapilan 6l¢iimlerde yaklagik 12

um olarak ol¢iilmiistiir.

SS316 (AISI 316) malzemesine de krom kaplama uygulanmistir. Elektroliz yontemi ile
kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama kalinlig1 yapilan dlgiimlerde yaklasik 11 pm ve
kaplama sertligi ISO 409/2 standardina gére 927 HV(0,2) olarak 6l¢iilmiistiir.

Distance 11,948 um

Sekil 2.14. Krom kapli C45 milin ve kaplama tabakasinin kesit optik
mikroskop goriintiisii (tabaka kalinligt ~12 pum).
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Distance 11,223 llm o

Sekil 2.15. Krom kapli SS316 milin ve kaplama tabakasinin kesit optik
mikroskop goriintiisii (tabaka kalinligi ~11 pm).

NBR kece malzemesinin teknik oOzellikleri Tablo 2.1’de verilmistir. PU Kkege
malzemesinin teknik 6zellikleri ise Tablo 2.2’de verilmistir. Her iki kege malzemesinin
de sertlik 6lgiimlerinin birbirine yakin olmasi sebebi ile yakin sonuglar elde edilmesi
durumunda sertliklerinin yakin olmasinin iliskilendirilmesi veya farkli sonuglar elde

edildiginde, sonuglar ile malzeme farkliliginin iliskilendirilmesi ayirt edilebilecektir.

Tablo 2.1. NBR 90 ShR Kege Malzemesinin Ozellikleri [11].

OZELLIKLER METOT I'\('Ei 90 ShR
Sertlik, Tip A ASTM D2240 (90£5) 89
ASTM D412 10 min.
Cekme Dayanimi 19.0
(MPa)
o ASTM D412 80 min.
Elastisite 106
(%)
Camsi Gegis Sicakligi (Tg) -39 °C




E014 IRM 901 Oil, Sertlik
ASTM D471 3
Degisimi
E034 IRM 903 Oil, Sertlik
o ASTM D471 -8
Degisimi

Tablo 2.2. PU 90ShR Kege Malzemesinin Ozellikleri [12].

OZELLIKLER METOT PU 90 ShR Kege
Sertlik, Tip A DIN53505 (90+5) 92

Cekme Dayanimi DIN53504 (MPa) 51

Elastisite Modiilii DIN 53504-S2 (MPa) 12

Abrazyon Kayb: DIN I1SO 4649-A (mm?3) 30

Kopma Uzamasi DIN53504 (%) 460

Servis Sicakligi (°O) -40 ile 100

Tablo 2.3. Kullanilan Yagin Fiziksel Ozellikleri (Shell Spirax S2 ATF AX) [13].

OZELLIKLER METOT i';iELL SPIRAX 52 ATF
Kinematik Viskozite ISO 3104 (40°C) | 34.6 mm?/s
- 1SO 3104
Kinematik Viskozite 7.1 mm&/s
(100°C)
Viskozite indeksi ISO 2909 174
Yogunluk ISO 12185 874 kg/m3
Parlama Noktasi
ISO 2592 180 °C
(COC)
Akma Noktast ISO 3016 -45 °C

25

Hazirlanan tiim amortisér numunelerinde kullanilan yag malzemesinin teknik 6zellikleri

ise Tablo 2.3’te 6zetlenmektedir.
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2.7. Testler

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 baslangicta ve her 5.000’de bir) amortisoriin
kaybettigi yag, kuvvet (F1, F2, F3, Fs), slirtiinme kuvveti (Fr), mil ylizey piiriizliligii
(Ra, Rz) kayit altina alinip raporlastirilmaktadir.

2.8. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Mil yiizey piiriizliiliigli, kece asinmasina direk etki eden bir faktordiir. Bu nedenle
amortisorlerde mil yiizey piiriizliliigii kontrol altinda tutulmakta ve amortisér dmriinii
arttirabilecek kece malzemesi-yiizey puirtizliliigi iligkisi arastirilmaktadir. Bu ¢alismada

Mitutoyo Surftest SJ-210 portatif yiizey piiriizliilik 6l¢tim cihazi kullanilmigtir.

Sekil 2.16. Mitotuyo surftest SJ-210 ile amortisor mil yiizeyinde yiizey
plrtizliiliik 6l¢timii.

Sekil 2.16°da iiretimi tamamlanmis bir amortisor boru tarafindan ¢ift silindir V yatak ile
yataklanarak, mil yiizeyinden piiriizliiliik 6l¢iimiiniin nasil yapildig1 goriilmektedir. ince
uc kalibre edildikten sonra mil yiizeyinde ileri ve geri yonde tarama yaparak Sekil

2.17°deki gibi sonug grafikleri vermektedir.
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Sekil 2.17. Ornek yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim grafikleri.

Bu grafikte okunan maksimum ve minimum degerler arasindaki fark ylizey piirtizliliigi
degerini ifade etmektedir. Cihaz grafikteki degerler 1s1ginda Ra ve R; degerlerini de

ayrica verebilmektedir.

Ra = 11 ['Z(x) dx
r-

Sekil 2.18. Yiizey piirtizliliigli parametresi olan Ra degerinin grafik iizerinde gosterimi.
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Ra; yiizey piiriizliiliik profiline karsilik gelen y- koordinatlarinin mutlak degerlerinin
aritmetik ortalamasidir. Sekil 2.18’de sar1 alan ile aritmetik ortalama piirtizliiliik degeri

gosterilmistir.

Rz; ylizey piriizlillik profilinin en yiiksek ve en diisiik noktalar1 arasindaki dikey

mesafedir. Sekil 2.19°da R; degeri gosterilmistir.

Sekil 2.19. Yiizey piiriizliiligii parametresi olan Rz degerinin grafik iizerinde gosterimi.

2.9. Kuvvet Olciimii

Amortisor mili agik pozisyonda iken cihaza yerlestirilir. Basma/¢cekme test cihazlarina
benzer sekilde bir fotosel tepki kuvvetini bilgisayara gondermektedir. Fotosel okumasi

sonucunda bilgisayar Newton olarak kuvvet 6l¢limiinii vermektedir.

EXTENDED LENGTH 2.00 mm

L1:STROKE £2.00 mm | B
A
i FORCE DIAGRAM ‘ _ FORCE OF COMPRESSION
= 4~ FORCE OF EXTENSION
< | - e
g —- — F2 SPRING RATE
™ X=F2/F1
“ R
P mm
| o
5 S F1 = force at the end of the outward stroke
-— Stroke (mm) — = = —- strokelforce diagram
F2 = force at the start of the outward stroke
- - F3 = force needed at the start inward stroke

F4 = force at the end of the inward stroke

RELEASE FORCE

Sekil 2.20. Gazli amortisor kuvvet 6l¢iimii diyagraminda Fi1, F2, Fs, F4 noktalart.

[k 5 mm amortisor kapatildiktan sonra 5 saniye beklenir. Bu bekleme siiresi, amortisdr

icerisinde konum degistiren pistonun On tarafindan arka tarafina dogru gaz gegisi icin



29

verilen zamandir. 5 mm pozisyonuna gelinip 5 saniye 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 F3 olarak tanimlanir.

Sekil 2.21. ZWICK FB020 tiniversal amortisor kuvvet 6l¢iimii test cihazi.

Daha sonra stroke mesafesinin son 5 mm’sine kadar dinamik olarak ilerleme ve 6lgiim
yapilir. Stroke mesafesinin son 5 mm’sine gelindiginde tekrar 5 saniye beklenir ve statik
olarak F2 degeri okunur. Amortisér son 5 mm i¢in de ilerler. Artik amortisdr tamamen
kapanmis konumdadir. Simdi ise test cihazi amortisoriin agilmasina izin verecek sekilde
yukar1 dogru hareket eder ve 5 mm sonra durup statik olarak deger okur. Bu deger ise
Fa’tiir. F4 okunduktan sonra dinamik olarak amortisoriin agilmasina devam edilir. Son 5

mm kala yeniden statik l¢iim yapilir. Olgiilen bu deger ise F3 olarak tanimlanir.

F, — F; =F, —F, = F, (Sirtiinme Kuvveti)
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Elde edilen bu 4 kuvvet degerinden yukaridaki formiil ile siirtiinme kuvveti hesaplanir.
Amortisoriin F2 Kuvveti ile F1 arasindaki oran ise yaylanma olarak ifade edilen katsayiy1
verir. Yaylanma bir amortisoriin acik halde iken sahip oldugu kuvvetin, kapali hale

geldiginde kag kati bir kuvvete ¢ikacagini ifade eder.

F
F—Z = X (Yaylanma Katsayis1)
1

2.10. Acma-Kapama (Cevrim) Omiir Testi

Omiir testi olarak da bilinen agma-kapama cevrim testleri, amortisorlerin ka¢ agma-
kapama g¢evrimi sonunda sahip oldugu Fi1, F2, F3, F4 ve Fr kuvvetlerini belirlenen yiizde
oraninda veya talep edilen kuvvet limitlerine ulasana kadar c¢alisabildigi g¢evrim
sayisidir. Her bir agma-kapama hareketi amortisoriin ¢alisan mil uzunlugu yani stroke
olarak ifade edilen 6lgiisiiniin 2 kat1 kadardir. Ornegin uygulama yerinde %10 F1 gaz
kaybina kadar calisabilecek 100 mm stroke olgiisiindeki bir amortisdr, Omiir testi
sonucunda 50.000 g¢evrim’e kadar %10 gaz kaybma yaklasmis ise, bu amortisoriin
caligma omriiniin 100.000 stroke oldugu dolayisiyla 100.000 x 100 mm sonucunda 10
km kadar bir asinma sdz konusudur. Omiir testi boyunca, kuvvet degisimini takip etmek
icin belirli periyotlarda amortisor sokiiliip, ZWICK kuvvet 6lgme test cihazina baglanip
hassas kuvvet 6lglimleri yapilmaktadir. Daha sonra yeniden Omiir testi cihazina (Sekil
2.21) baglanan numune teste devam eder. Bu 6lgiimler ise teste baslamadan once ve
belirlenen ¢evrim periyotlarinda bir gergeklestirilir. Talep edilen yiizde gaz kaybi elde

edilene kadar test bu sekilde stirdiirtiliir.

Bu calisma da kullanilan 6miir testi cihazi Global Amortisor firmasi tarafindan imal
edilmis olup, pnomatik pistonlar, manyetik sensorler ve elektronik kart vasitasi ile
acma-kapama hareketi yaptirilmakta ve elektronik olarak ka¢ agma-kapama yaptigini

kaydetmektedir.

Gazli amortisor Sekil 2.22°deki gibi pnomatik kafa ile sabit kafa arasinda sabitlenir.
Belirli hizda agma-kapama yapilar. Belirli periyotlarda bir sokiilerek bazi dlglimler ve
incelemeler yapilarak yeniden cihaza baglanip siire¢ devam ettirilir. ik, son ve her bir

cevrim araliginda amortisoriin kaybettigi yag miktari, Fi-Fo-F3-F4-Fr degerleri, mil
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yiizey puriizliligi ve gorsel mil yiizey kontroli saglanir. Dogrulugu arttirmak i¢in en

az 3 numune testinin birbirine yakin sonuglar vermesi istenir.

Sekil 2.22. Gazli amortisor omiir testi cihazi.

Kuvvet Degerleri: Siirtiinme kuvvetinin, F1-F2-F3-F4 kuvvetlerinin 6lglimii ise Zwick
test metodu ile saglanir. Omiir testi boyunca uygulanan agma-kapama hizi, oda sicaklig
sabit tutulur. Bu bilgiler 1s18inda genel olarak %15 gaz kaybi elde edilene kadar elde

edilen gevrim siiresi amortisoriin kullanilabilir dmriinii belirleyici rol alir.

Yag Kaybi: Amortisorden kacan yagin biriktigi havuzda toplanan yag miktar1 ¢izgi
referanslar1 veya siringa ile gekilerek dlgiilmesi ile her bir ¢evrim’de kacan yag miktari
tespit edilir. Tribolojik olarak mil yiizeyi ile kege arasinda siirtiinmeyi azaltict rol

oynayan yag kaybi hizi, amortisoriin yagsiz kalabilecegi omrii belirlemede rol alir.
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Genellikle talep edilen maksimum kuvvet kaybi bu siireden daha kisa siirdiigiinden

amortisor omriini belirlemek i¢in kuvvet degerleri daha belirleyici rol alir.

Yagin kalitesi ise mil ylizey piriizliilliigliniin ¢alisma siireci boyunca etkisi, kece
malzemesine olan kimyasal etkisi dikkate alinmasi1 gereken bir bagka konudur. Yagin

kimyasal 6zellikleri Kuvvet degerleri ve yiizey piiriizliliigiine direk etki etmektedir.

Sekil 2.23. Gazli amortisér omiir testi cihazinda amortisérden kagan yagin toplanacagi
konik dip havuz.

Yiizey Piiriizliiliigii: Test Oncesinde ve sonraki her bir ¢evrim sonucunda mil ylizey
puriizliligi 6l¢timi yapilir. Gorsel olarak da mil yiizeyinde beyaz 151k altinda herhangi
bir ¢izik, deformasyon, iz olusumu olup olmadig1 kontrol edilir. Bu bilgiler 1s181nda mil

yiizeyi kalitesinin ¢alisma stiresi boyunca degisimi izlenir.

Bu tez c¢aligmasinda yapilacak olan tiim Omdiir testi deneylerinde %10 gaz kaybina
ulasana kadar her 5.000 gevrim’de bir Zwick kuvvet dlgiimleri yapilacak, elde edilen

sonuclar EK-1 ve EK-2’deki sablonlar kullanilarak raporlanmistir.



3. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR

3.1. Giris

Yapilacak olan testlerde amortisoriin iretimi ile, etkisinin arastirilacagi degisken

tutulacak parametreler haric diger tiim 6zellikleri ayn1 olacak sekilde;

e 3 farkli mil yiizeyinin, aynt NBR kece kullaniminda mil yiizey 6zelligindeki
degiskenlerin etkileri,
o 2 farkli kecenin, aym yiizey oOzelliklerdeki QPQ mil kullaniminda kege

malzemesinin degiskenlerinin etkileri,

ayrt ayrt calistlmistir. Amortisoriin omiir testine olan etkisi, mil yiizeylerindeki
piiriizliligin etkisi, amortisoriin siirtiinme kuvvetindeki degisim, sizdirmazlik, vb.

etkenler lizerinde galisma yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir.

Ek.1-2°de verilmis olan test metodu sablonu, deney sonuglar1 veri tabani ve sonuglarin
degerlendirilecegi grafik sablonlart gelistirilip, yapilacak olan tiim deneyler belirlenmis

ve bu yeni sablonda ifade edilerek ¢aligmalar takip edilmistir.

En yaygin gazli amortisér mil ¢aplar1 @4, @6, @8, @10, @12, @14, @20 ve @22 (mm)
oOlgiilerindedir. Bu galismada @8 mil gap1 ve @18 (mm) boru ¢apindaki standart bir
amortisor Urlinii ile ¢aligilmigtir. Tiim parametreler esit olacak sekilde mil malzemesi,
yiizey kaplamasi, kege malzemesi degiskenliginde ¢alisma yapilmis ve her numunenin
caligma omrii tespit edilmistir. Elde edilen verilerin diger gruplar i¢in de emsal teskil
etmesi beklenmektedir.
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3.2. Gazli Amortisor Numune Hazirlama

Gazli amortisor iiretiminde bir¢ok hassas nokta bulunmaktadir. Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi parcalar bir araya getirilerek tretilmektedir. Mil pargasina o-ringli piston
perginlenerek birlestirilmekte, form verilmis boru malzemesi ise yikama proseslerinin
akabinde herhangi bir talas icermeyeceginden emin olunduktan sonra belirlenen oranda
yag ile doldurulup, ke¢e malzemesinin i¢ ve dis dudaklar1 zarar gérmeyecek sekilde

oncelikle mile, akabinde de tiim pargalar ile birlikte boru malzemesine

montajlanmaktadir.
e
b5
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sy »
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Sekil 3.1. Gazli amortisor pargalarinin montajlanmasi.

Ozellikle bu tez calismasinda numuneler hazirlanirken kege malzemesinin i¢ ve dis
dudaklarinin zarar gérmemesi i¢in yiizeyi parlatilmis konik aparat parcalari incelenmis
ve saglikli bir montaj islemi gergeklestirilmesine 6zen gosterilmistir. Sekil 3.1°de
montaj asamasinda aparat kullanim yerleri mor renkli genis ok isaretleri ile
gosterilmistir. Amortisoriin birgok iiretim agsamasinin amortisér Omriine olan etkisi
tartigmasiz  biliyliktiir. Ancak kege dudaklarinin zarar goérmeden montajlanmasi,
amortisor boru i¢ ylizeyinde ve mil dis ylizeyinde herhangi bir deformasyon/cizik
olmamast biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu tez calismasinda hazirlanan numunelerde bu

konulara ayrica hassasiyet gosterilmistir.
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3.3. Mil Salgisinin Amortisér Omriine Olan Etkisi

Gazli amortisdr {irtiniinde mil parcasinin bir¢ok yataklama ve sizdirmazlik elemani ile
amortisor borusuna merkezlendigi durum Sekil 3.1°de gosterilmistir. Mil pargasindaki
salgi, i¢ parcalarin merkezlenme miktar1 veya i¢ parcalarin toplamindan olusan
yataklama uzunlugu kaynakli merkezlenme miktar1 birlikte disiiniildiigiinde olusan
toplam salgi miktar1 amortisor kegesinin silindirik dudaklarinin bir tarafina ¢ok baski
yapilirken Oteki tarafina az baski yapilmasi durumunu ortaya c¢ikaracaktir. Kege
dudagini mil merkezinden uzaklasan tarafi diisiik ara yiizey etkilesimi gostereceginden

sizdirmazligin zayif noktasi haline gelecektir.
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
A¢ma-Kapama Cevrimi (Cycle)
== 0,5mm altinda Salgili Amortisor =a= 1 mm altinda Salgili Amortisor

Sekil 3.2. Salginn siirtiinme kuvvetine olan etkisi, stirtinme kuvveti-gevrim grafigi.

Bu durum kece dudaginin bir tarafinin mile ¢ok fazla baski yapmasi da demektir ki
sirtinme kuvveti kece dudagimin fazla baski yaptigi noktada kasinti ile birlikte
artacaktir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te bu durum deneyim edilmistir. 10-21 grubu 205
stroke F1:900N olan standart bir amortisdr tasariminda bu grafiklerdeki degerler
kaydedilmistir. 0,5 mm salgi farki, amortisor omriinde %8,6’lik bir diislis ortaya

koymustur.

Bu tez ¢alismasinda yapilacak olan test caligmalarindaki tiim numunelerin mil salgisi
0,5 mm altindadir. Boylelikle salginin kuvvet kaybina olan etkisi numuneler arasinda

farkliliga sebep olmamasi i¢in kontrol altinda tutulmus ve yapilacak deneysel
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calismadaki dogrulugu arttirmak i¢in mil salgisinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

0 5000 10000

-4,00%

A
-6,00% \

-8,00%

Yiizde Gaz Kaybi

-14,00%
-16,00%
-18,00%
-20,00%

0,00% Y\
0% §‘§‘—‘\‘

-10,00% \
-12,00% A/A

15000 20000 25000 30000

A¢ma-Kapama Gevrimi (Cycle)

== 0,5mm altinda Salgili Amortisor

== 1 mm altinda Salgili Amortisor

Sekil 3.3. Salginin amortisor 6mriine olan etkisi, ylizde gaz kayb1 — Cevrim grafigi.

3.4. Mil Yiizey Piiriizliiliigiiniin Amortisér Omriine Olan EtKisi

Mil yiizey piiriizliliigiiniin amortisdr omriine olan etkisini analiz etmek igin Tablo

3.1’deki amortisor Ozelliklerinde Tablo 3.2°deki gibi 3 farkli numuneden 3’er adet

hazirlanip omiir testi uygulanmistir. Bu numunelerde tiim degiskenler ayni, yalnizca mil

malzemeleri ve kaplamalari farklidir.

Tablo 3.1. Test Edilecek Amortisorlerin Ozellikleri.

Ozellik Deger

Mil @8 mm

Boru I¢ Capi D16 mm

Kece NBR 90 ShR
Kuvvet 600 N

Calisan Stroke 202 mm

Yag Viskozite indeksi 174 (1SO 2909) [13].
Yag Kinematik Viskozite |34,6 mm?/s [13].
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Tablo 3.2. Numune Kodlama Yapisi.

I’iﬁgg:fas] Ana Mil Malzemesi Yiizey Kaplamasi

CNxx C35 Nitriirasyon

CCxx C45 Krom Kaplama

SCxx SS316L Krom Kaplama

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

3.4.1. Test Sonuclari

Yapilan Omiir testleri ve kuvvet Olg¢timleri sonucunda, elde edilen veriler tablolar
halinde eklenmistir. Mil malzemesinin degiskenliginde diger parametreler sabit
tutuldugunda test Oncesi ve sonrasi mil yiizey piiriizliiliikleri ile yiizde olarak gaz kaybi

sonuglart numune bazinda Tablo 3.3’te sunulmustur.

Ayrica nitriirasyonlu C35 milden hazirlanan amortisér numunesi Omiir testi sonuglari
Tablo 3.4’te, krom kaplamali C45 milinden hazirlanan amortisér 6miir testi numunesi
sonuglar1 Tablo 3.5’te ve krom kaplamali SS316L milinden hazirlanan amortisor

numunesi 6miir testi sonuglar1 Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.3. Test Oncesi ve Sonrasi Yiizey Piiriizliiliikleri Olgiimleri ve Gaz Kayiplari.

Test Oncesi | Test Sonrasi
Numune Mil . | Kaplama Yiizey Yiizey Gaz
Kodu Malzemesi Piiriizliiliigii| Piiriizliiliigi| Kayb

Ra (nm) Ra (nm) (%)
CNO1 C35 Nitriirasyon | 0,090 0,075 10,01
CNO02 C35 Nitriirasyon | 0,090 0,080 10,69
CNO03 C35 Nitriirasyon | 0,080 0,095 8,92
CCo1 C45 Krom 0,070 0,075 9,68
CCo02 C45 Krom 0,070 0,065 7,39
CCo03 C45 Krom 0,065 0,090 10,55
SCo1 SS316L Krom 0,055 0,060 5,51
SC02 SS316L Krom 0,065 0,070 9,72
SC03 SS316L Krom 0,055 0,090 8,69




Tablo 3.4. CNxx Kodlamasi ile Hazirlanan C35 + Nitriirasyonlu Mil ile Hazirlanmis

Numunelerin Omiir Testi Sonuglar1 ve Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri.

38

w — X = 7 =
53 ‘é R S = IR = S Qfgf-_%t
;g % [NT[INT[INT|INT|IN] ég (um 112525 3 °
0 623,5| 898,7| 656,9( 933,1| 33,4| 0,000,090
5.000 | 593,7| 865,8|654,4(912,6| 60,7| -4,78|0,095
10.000 582,4| 840,2| 650,5| 906,1| 68,2 -6,60(0,095
15.000| 578,8| 842,5| 654,8 | 899,5( 76,1| -7,17|0,090
— 120.000|574,4]|840,6( 659,1|894,6( 84,7| -7,87]|0,085
= [25.000( 565,0( 837,0( 654,4| 882,1| 89,5 -9,38(0,070
© 30.000 570,5| 831,6| 650,0( 884,3| 79,6 -8,50|0,085
35.000( 573,0| 815,1| 644,9(891,7| 71,8| -8,09]|0,090
40.000 | 556,1 821,4| 643,2| 868,7| 87,6 -10,81]0,085
45.000| 562,5| 824,1| 621,5( 850,3| 59,0| -9,79|0,070
50.000| 561,0| 819,7| 620,7 | 851,5| 59,7| -10,01|0,075
0 616,5( 892,2| 650,0( 914,5| 33,5| 0,000,090
5.000 | 594,7|863,2| 640,5(891,9| 459| -3,55|0,095
10.000( 581,0| 839,1| 643,5| 900,0( 62,5 -5,76(0,095
15.000| 579,1| 847,6| 642,6 | 880,5| 63,4| -6,06|0,095
~ [20.000(571,1(828,1(640,8(882,7 69,7| -7,37|0,095
> [25.000( 566,6| 830,0( 631,6( 871,8| 65,0( -8,10{0,095 |0,09|0,08|-10,5
© 30.000( 561,0| 820,6| 640,5( 871,4| 79,4| -9,00|0,080
35.000| 557,7| 807,1| 634,6( 881,3| 76,9| -9,54|0,095
40.000 | 550,7 | 818,4| 632,0| 850,2| 81,3|-10,68]0,100
45.000| 548,3| 801,4| 619,7| 841,2| 71,4|-11,07|0,095
50.000| 550,6| 805,7 | 607,9( 834,7| 57,3| -10,69|0,080
0 629,21 908,6| 656,2( 936,0| 27,1| 0,00|0,080
5.000 | 607,8| 863,0( 644,9(935,0( 37,2| -3,40|0,090
10.000( 592,4| 868,6 [ 653,5| 909,1| 61,2 -5,85(0,095
15.000| 595,4| 859,8| 642,9( 909,7| 47,5| -5,36|0,100
o« |20.000]594,3]|859,1|644,0| 906,4| 49,7 -5,55/0,095
> [25.000( 585,5| 849,8| 635,4| 895,4| 49,9 -6,93(0,080
© 30.000| 574,3| 846,0| 655,7( 899,4| 81,4| -8,72|0,085
35.000| 582,1| 836,5| 643,3( 896,3| 61,2| -7,48|0,090
40.000 | 567,6 [ 831,0| 652,8| 883,0| 85,2 -9,78]0,070
45.000| 557,0( 827,9| 661,4 | 872,1|104,4| -11,47|0,080
50.000| 561,6| 827,4| 646,9( 866,3| 85,4| -10,75|0,095
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Tablo 3.5. CCxx Kodlamasi ile Hazirlanan C45 + Krom Kaplamali Mil Numunelerinin
Omiir Testi Sonuglari ve Yiizey Piiriizliliigi Degerleri.

w — X = 7 =
53 % iR ||| R|YS| Ra §f§§§t
;g % [NT|INT|INT|[INT|IN] ég lum] |© 5 25| 3 ©
0 623,0|897,1( 646,3| 919,3| 23,3| 0,00/0,070
5.000 |602,3|873,3|638,9(897,3| 36,6| -3,32|0,075
10.000 | 596,1|857,9( 638,9| 899,4| 42,8 -4,32|0,070
15.000 | 597,3| 857,91 641,3|900,2( 44,0| -4,12(0,075
— |20.000|591,4|871,5|671,0|1905,3| 79,6/ -507|0,075
O [25.000 |575,5|848,8|663,3[891,0 87,8 -7,63[0,075
© 30.000 | 587,8|851,7|653,8|899,3| 659 -565(0,075
35.000 | 581,7|857,4(673,4|897,3| 91,7 -6,63(0,070
40.000 | 579,3 | 849,6| 645,0| 884,8| 65,7 -7,01|0,075
45.000 | 566,2|847,7|668,1(878,5(101,9| -9,12|0,070
50.000 | 562,7| 842,5( 683,7| 876,1| 120,0| -9,68|0,075
0 630,8|911,6  659,7| 936,7| 28,9 0,00/0,070
5.000 |610,5|883,8(652,3[912,7| 41,8| -3,22|0,060
10.000 | 602,6| 870,4 | 651,1| 913,6| 48,5| -4,46|0,065
15.000 | 601,6| 871,01 654,91 913,5 53,3| -4,62(0,065
«~ |20.000 | 599,7|868,6|657,4|917,0( 57,7| -4,94(0,070
O [25.000 |597,6|870,2| 652,2| 907,6| 54,5 -526(0,065 |0,07]0,08| -9,1
© 30.000 | 596,3| 865,7| 666,3| 918,7| 70,0( -5,46(0,070
35.000 | 595,6| 857,6 | 666,4(921,8| 70,8| -5,58]0,060
40.000 | 586,2 | 857,4| 657,2|907,4| 71,0( -7,07|0,070
45.000 | 576,4| 839,3| 656,6 903,2| 80,2| -8,63|0,065
50.000 | 576,9| 853,7 | 662,0( 905,3| 85,0| -8,54|0,065
0 607,1|879,0( 640,61 901,4| 33,5 0,000,065
5.000 |590,3|849,7(631,5(8853| 41,2| -2,76|0,060
10.000 | 582,0| 851,8 | 643,3| 880,8| 61,4 -4,14|0,065
15.000 | 582,9| 843,61 641,91 890,7| 59,0| -3,98(0,070
o« [20.000 [579,7(849,4(643,1(881,5( 63,4 -4,51(0,070
O [25.000 [572,1|847,4| 6437|8748 71.6] -576/0,065
© 30.000 | 571,1|842,0(671,0|1881,2| 99,9 -5,93(0,070
35.000 | 571,8| 842,3| 660,1| 888,5| 88,2| -5,80(0,070
40.000 | 569,9(831,1|642,6|879,4| 72,7 -6,12|0,070
45.000 | 561,0|833,0|652,6(868,01 91,5| -7,58|0,060
50.000 | 551,5|831,6| 665,4| 867,4| 113,9| -9,16|0,090




Tablo 3.6. SCxx Kodlamasi ile Hazirlanan SS316L + Krom Kaplamali Mil
Numunelerinin Omiir Testi Sonuglar1 ve Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri.

40

NUMUNE
KODU

CEVRIM

F1
[N]

F2
[N]

F3
[N]

F4
[N]

FR
[N]

Ra

[pm] |f

T. Oncesi

Ort. R,
T. Sonrasi

Ort. Ra
Gaz kaybi
ort

SC01

0

618,4

892,0

642,8

913,4

24,4

0,055

5.000

599,7

865,9

632,7

891,6

33,0

0,055

10.000

603,6

872,5

637,2

898,8

33,6

0,060

15.000

599,9

868,3

636,9

891,6

37,0

0,060

20.000

598,0

867,9

645,0

897,8

47,0

0,060

25.000

588,3

857,2

652,2

895,1

63,9

0,070

30.000

594,7

858,7

640,4

896,4

45,7

0,060

35.000

595,5

859,0

645,6

904,0

50,1

0,060

40.000

583,7

856,5

637,7

892,0

54,0

0,080

45.000

583,8

848,8

635,1

881,4

51,3

0,070

50.000

582,5

845,1

632,6

882,9

50,0

0,060

SC02

0

603,7

864,1

624,8

891,4

21,1

0,055

5.000

583,7

844,2

617,2

871,4

33,5

0,055

10.000

580,1

842,0

626,1

873,1

46,0

0,065

15.000

579,9

834,4

621,3

870,1

41,4

0,060

20.000

570,8

841,5

648,0

873,1

77,2

0,065

25.000

571,44

834,9

630,0

874,0

58,6

0,065

30.000

569,4

821,0

648,2

875,3

78,9

0,070

35.000

573,5

817,9

644,8

881,7

71,3

0,060

40.000

559,1

828,9

627,6

867,3

68,5

0,065

45.000

556,9

818,9

644,6

859,0

87,8

0,060

50.000

556,6

820,8

624,8

853,8

68,2

0,070

SCO03

0

606,3

876,6

639,2

902,2

33,0

0,055

5.000

586,6

849,7

627,7

885,2

41,1

0,055

10.000

584,9

844,6

633,6

886,8

48,6

0,070

15.000

578,3

845,1

645,2

886,8

66,9

0,065

20.000

578,8

848,5

641,9

884,6

63,1

0,055

25.000

569,1

842,6

643,9

884,3

74,9

0,060

30.000

574,6

841,1

640,6

888,6

66,0

0,060

35.000

577,6

835,2

643,6

893,5

65,9

0,050

40.000

563,0

836,1

649,0

879,1

86,0

0,065

45.000

556,0

831,1

654,8

870,2

98,7

0,070

50.000

562,9

832,5

638,9

871,4

75,9

0,090

0,06

0,07
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Sekil 3.4. Test sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri grafigi.

Yiizey piiriizliiliiklerindeki ortalama degisimler incelendiginde, 50.000 g¢evrim Omiir
testi sonucunda 0,02 pm boyutunda degisimler izlenmistir. Yiizey piriizliligindeki
degisim Sekil 3.4’te grafiklestirilmistir. Nitriirasyonlu millerin yiizey piiriizliligi krom
kaplamali olanlara goére daha yiiksek Ol¢iilmistiir. Buna karsin krom kaplamali
numunelerde ylizey piirtizliliigi artis egiliminde iken, nitriirasyonlu milde artig/diisiis

egiliminde oldugu gorilmiistir.

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

0,00 ;
g 20 \
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(¢}
4
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©
(U]
o 8,00 \\.
el
.N
£ -10,00
-12,00

Ag¢ma-Kapama Cevrimi (Cycle)

=@=CN =@=CC SC

Sekil 3.5. Test sonucunda elde edilen ortalama yiizde gaz kayiplar1 grafigi.

Amortisoriin dmiir testleri boyunca gaz kayiplar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekil 3.4 ile
karsilagtirildiginda, yiizey piiriizliliigli degisim ve mutlak biiyiikliik, amortisoriin gaz
kaybinda ters oranti ile ortligmektedir. Yani ylizey piiriizliiligii diisiik olan amortisoriin

gaz kaybu, ylizey piiriizliilligi yiiksek olan amortisdre gore ¢ok daha az olmus ve Omiir
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testi boyunca yiizey plriizliligiindeki degisim ile amortisor gaz kaybindaki degisim

tutarli olarak goriilmistiir.

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
120,00

= 110,00
100,00
90,00
80,00
70,00 e
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

Fg Stirtiinme Kuvveti (N
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Sekil 3.6. Test sonucunda elde edilen ortalama stirtiinme kuvvetleri grafigi.

Siirtlinme kuvvetindeki degisim ise Sekil 3.6’da gosterilmistir. CC numunesindeki
40.000 gevrimden sonraki ani siirtiinme kuvveti artis1 haricinde siirtiinme kuvvetleri
nispeten yakin ¢ikmistir. Siirtlinme kuvvetine etki eden temel bilesenler, amortisordeki
parcalarin salgilari, sizdirmazlik parcalarinin hareketli mil pargasi ile olusturdugu ara
yiizey etkilesimindeki asimnma ve baskidir. Ilk 10.000 ¢evrime kadar lineer ilerleyen
strtinme kuvvetindeki degisim, yiizey pirizliliikleri ile iligkilendirilebilir. Yiizey
plrtizliliigii diisiik olan amortisoriin, siirtlinme kuvveti de diisiik ¢cikmistir. Dolayisiyla
mil yiizey piriizliligi distiikee, siirtinme kuvvetinin de diistiigli goriilmiustiir. Sekil
3.6’daki CC numunesindeki 40.000 c¢evrimdeki ani artig, Sekil 3.5’teki gaz kaybi

ilerleyisinde benzer etkide bir diisiis gdstermemistir.

3.5. Kece Malzemesinin Amortisér Omriine Etkisi (PU Kege)

Kege malzemesinin amortisor dmriine olan etkisini incelemek i¢in daha énce NBR ve
QPQ mil ile yapilmis olan testlere karsin PU keceli ve QPQ mil ile ayrica numune
calismasi yapilip Omiir testleri karsilastirmali olarak yorumlanmistir. Bu sayede iki kece

malzemesinin amortisér dmriine olan etkisi dogrudan yorumlanabilmistir.



Tablo 3.7. PU Kece Testindeki Numune Ozellikleri.

Ozellik Deger

Mil 08 mm

Boru i¢ Capi @16 mm

Kuvvet 600 N

Kege PU 94 ShR

Calisan Stroke 202 mm

Yag Viskozite indeksi 174 (1SO 2909) [13].
Yag Kinematik Viskozite (40 °C) 34,6mm?/s [13].
Mil Nitriirasyonlu 0,8 um Ra

Tablo 3.8. PU Keceli Amortisor Omiir Testi Sonuglari.

i =3
CEVRIM| F1 F2 F3 F4 FR | 20

5%

VAV,
0 607,04 |843,97 |709,10 |946,03 |102,06 |0,00
5000  |604,92 |80557 |742,45 |94310 |137,53 |-0,35
10.000 |586,19 |800,85 |789,28 |1.003,94|203,09 |-343
15.000 |593,00 82044 |739.42 |966,86 |14642 |-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 (82921 |734,09 |971.25 |142,04 |-2.47
35.000 |608,83 |838,97 |730,06 |960,20 |121,23 |0,29
50.000 |58554 |813,61 |72590 |953,97 |140,36 |-3,54
70.000 |574,55 |777,71 |701,83 |904,99 |127,28 |-5,35
78.000 |581,14 |77598 |686,94 |881,78 |105.80 |-4,27
86.000 |569,20 |755,04 |688,79 |874,63 |11959 |-6,23
94.000 |566,66 |746,27 |674,30 |853,91 |107,64 |-6,65
113.000 |566,92 |72321 |668,74 |825,03 |101,82 |-6,61
121.000 |533,51 |706,46 |674,02 |846,97 |14051 |-12,11
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Tablo 3.7°de ozellikleri verilmis olan PU kegeli QPQ milli numuneye Omiir testi

uygulanmuis, testin sonucu Tablo 3.8’de verilmistir. Bu sonuglara gore NBR kegeli ve
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nitriirasyon uygulanmig mil ile hazirlanan numunelerde FR siirtinme kuvvetinin
100N’un altinda kaldig1 goriiliirken, PU kegeli, nitriirasyon uygulanmis mil ile
hazirlanan numunelerde 200N’a kadar ulastigi gozlenmistir. Ayrica NBR keceli
amortisorlerde yag kaybi 0,5 cc’yi gecmemis iken, PU keceli numunelerde 1,8cc’ye
kadar yag kaybi Olciilmiistir. Bu bilgilere karsin, PU kege daha rijit bir karakter
gdstermis ve 113.000 gevrime kadar %6,61°lik bir gaz kaybr gostermistir. Omiir testleri
sonucu mil yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 3.7-Sekil 3.11°de goriilmektedir. Hem
krom kapli hem de nitriirlenmis millerde kayma yoniinde makro ve mikro abrazif
asinma c¢iziklerine rastlanilmistir. Dikey c¢izgilerin taglama esnasinda olusan ¢izikler
oldugu diistiniilmektedir. Nitriirasyon uygulanmig mil yiizeyinin daha piiriizlii oldugu da
dikkat ¢ekmektedir. Krom kapli numunelere gore baslangic piiriizliiliigiiniin yiiksek

olmasi bundan kaynaklanmaktadir.

% |
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4

£
b
.

Sekil 3.7. Nitriirlenmis C35 milin 6miir testi sonrasi yiizey optik mikroskop goriintiisii
(ok kayma yoniinii gostermektedir).
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2 um
— EHT = 25.00 kv Mag= 5.00KX Signal A = SE1 © eg:qpq;u

Sekil 3.8. Nitriirlenmis C35 milin 6miir testi sonrasi ylizey SEM goriintiisii (ok kayma
yoniinii gostermektedir).

Sekil 3.9. Krom kapli SS316 milin dmiir testi sonrast yiizey optik mikroskop goriintiisii
(ok kayma yoniinii gostermektedir).
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Sekil 3.10. Krom kapli SS316 milin 6miir testi sonrasi yiizey optik mikroskop

goriintilisli (ok kayma yoniinii gostermektedir).

koo Ay
e o Rre

= SE1

Signal A

Mag= 5.00 KX

25.00 kv

EHT =

Sekil 3.11. Krom kapli SS316 milin 6miir testi sonras1 yiizey SEM goriintiisii (ok kayma

yoniini gostermektedir).



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Yiizey piirtizliiliigii ve mil malzemesi-kaplamas1 degiskenliginde yapilan Omiir testleri
sonucunda 10.000 g¢evrime kadar siirtinme kuvvetlerinin lineer olarak arttig:
gozlenmistir. 10.000 ¢evrim sonunda siirtinme kuvveti degiskenlik gostererek
seyretmistir. Bu degiskenligin sebebi ise birden fazla etkinin toplami olarak
yorumlanmustir. Ornegin kege dudaklarinin yipranmast siirtiinme kuvvetini arttirirken,
calisma boyunca gaz kayb1 yasanmasi ise kegelere yapilan etki kuvvetini azalttigindan,

stirtlinme kuvvetini de azaltma yoniinde etki edecektir.

Omiir testi boyunca CN numunelerinin piiriizliiliigii azalirken, SC ve CC numunelerinin
purizliligi artmistir. Yapilan yiizey puriizliliigii 6l¢limlerine gore ise, krom kaplamali
milin yiizey pirizliligindeki artis hemen hemen tiim numunelerde ayni oranda
oOlgtiliirken, nitriirasyon uygulanmis 3 numunenin 2’sinde azalmigs ancak birinde
artmigtir. Ortalama olarak bakildiginda ise nitriirasyonlu numunelerde piiriizliilik
diismiistiir. Dolayisiyla gazli amortisor ¢alistikga krom kaplamali numunelerde yiizey
piiriizliligi artarken, nitriirasyon uygulanmis numune de yiizey piirtizliiligii azalmistir.
50.000 ¢evrim igin test Oncesi ve sonrast mutlak ortalama piiriizliiliikk degisimi ise 0,1

um olarak dl¢iilmiistiir.



Tablo 4.1. Omiir Testi Oncesi ve Sonrasindaki Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii

ve Kuvvet Kaybi Degerleri.

Test Oncesi Ortalama Test Sonras1 Ortalama Kuvvet
Yiizey Piiriizliiliikleri Yiizey Piiriizliiliikleri Kavb1 %
(Ra, pm) (Ra, pm) '
CN 0109 0,08 '1015
cC 0,07 0,08 -9,1
e 0106 0,07 '6,9
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Yalnizca yiizey piriizliliginiin etkisi degerlendirilmek istendiginde Tablo 4.1’de
goriilebilecegi gibi yiizey piiriizliilligli azaldik¢a, kuvvet kaybi da yakin oranda
azalmistir. Dolayisiyla mil yiizey piriizliligi amortisor omriinii belirlemek igin

dogrudan etken olmustur.

50.000 ¢evrim sonunda en c¢ok gaz kaybi CN numunelerinde goriiliirken, en az gaz
kaybt SC numunelerinde gozlenmistir. Yapilan tiim testlerin sonucunda piiriizliliik
azaldikca gaz kayb1 ciddi oranda azalmistir. Ancak siirtinme kuvveti dikkate
alindiginda CN ve SC numunelerine gore siirtiinme kuvveti CC numunelerinde ciddi
oranda artmistir. Calisma sonuglar1 BalkanTrib’17 Sempozyumunda sunulmus ve

katilime1 akademisyenlerin yorumlarina da sunulmustur [14].

Mil yiizey piiriizliiliigliniin amortisér Omriine etkisi ¢alismalarinda amortisor salgisi,
kullanilan tiim diger komponentlerin ayni olmasi, ayni basinglarda gaz sarj edilmis

olmalar1 yapilan testin mukayesesinin dogrulugunu arttirmakta 6nemli rol oynamistir.

NBR ve PU keg¢e kullaniminin amortisoriin kullanim omriine olan etkisi ise Tablo 3.4
ve Tablo 3.8’in incelenmesi sonucunda, PU kegeli amortisoriiny NBR keceli amortisore
gore siirtiinme kuvvetinde 2 kat artis olmasina karsin, sizdirmazlik anlaminda 2 katin
tizerinde performans gostererek c¢alisma Omri sagladigi goriilmistir. Siirtiinme
kuvvetindeki artig ayn1 zamanda sizdirmazlik anlaminda daha biiyiik bir kuvvet ile mil-
kege ara yiizeyinde etkilesim oldugunu gostermektedir. Mil-kege yilizeyindeki etkilesimi
bir katsay1 olarak diisliniirsek, benzer oranda amortisoér dmriiniin arttig1 da sdylenebilir.
Ancak PU kegeli amortisoriin dmiir testinde goriilebilecegi gibi 113.000 ¢evrime kadar
%6,61 basing kayb1 yasanmis iken, 121.000 ¢evrimde %12,11’°lik ani bir basing kaybi1

yasanmistir. Ayn1 zamanda NBR keceli numunelerde 0,5 cc altinda bir yag kaybi
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goriiliir iken PU keceli amortisér numunesinde 1,8 cc’ye kadar yag kaybi dl¢iilmiistiir.
Bu ani basing kaybi ve yag kaybmin tartismasiz sebebi kege dudaklarindaki
deformasyondur. Yiiksek siirtiinme kuvvetinden dolay1 kege dudaginda biriken gerilme

deformasyon ile sonu¢lanmistir.
Ozetlemek gerekirse;

e Mil yiizeyindeki yiizey piiriizliiliigii azaldik¢a, amortisér Omriiniin arttig1 tespit

edilmistir.

e 90 ShR PU kece malzemesi, 90 ShR NBR kece malzemesine gore yiizeyi en
puriizlii olan mil yilizeyi (6miir sonucu agisindan en asindirici,agir sart) etkisinde
2,26 kat daha uzun kullanim 6mrii sunmustur. Kege malzemesinin asinma ve
sizdirmazlik dayanimlari, mil ylizey piiriizliiligline gére amortisor Omriini

belirleyen en kritik etken oldugu goriilmiistiir.

e Amortisoriin salgis1 azaldikca, amortisor caligma Omrii artmaktadir. Bu

calismada 0,5mm alt1 salgili numunelerde yakin sonuclar elde edilmistir.

4.2. Oneriler

Tablo 4.1°deki sonuglara gore yiizey piriizlilligi diistik¢ce gaz kaybinin da daha az
oldugu goriilmiis ve yiizey purizliliginin gazli amortisoriin ¢alisma Omriinde
dogrudan etkili oldugu tespit edilmistir. Mil yilizeyindeki piiriizliilikte yapilabilecek
tyilestirme calismalarinin dogrudan amortisoér Omriinii iyilestirecegi agiktir. Ancak
piirtizliilik alaninda yapilacak olan iyilestirmeler bir esik noktasindan sonra yapist

sebep olabilir.

Gazli amortisoriin calisgma Omriine etki edebilecek farkli viskozitelerde yag
kullaninminin etkisi, ¢alisma salgisina etki edebilecek farkli yataklama uzunluklarinin
etkisi, kege dudaklarina uygulanan farkli bar basinglarin etkisi (diisiik ve yiliksek
basing), mil ¢ap1 degiskenliginin 6miir testine olan etkisi, kege i¢ dudak capr ile mil dig
cap Olciisli farkinin birbirine siki gececek belirli Ol¢li araliklarinin dolayisiyla farkl
dudak baski kuvvetlerinin etkilerinin ayri1 ayri ¢alisilmasi ve yorumlanmasimin bu

calismay1 tamamlayici olarak rol oynayacagi diigiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. TEST SABLONU & NUMUNE PARAMETRELERI

" ‘ ROD MATERIAL EFFECT ON GAS
GLOBAL SPRINGS AS TRIBOLOGY

GAS SPRINGS

Executive MSc. Cagatay B. YALCIN

Purpose of the study : The main purpose of this study is

Advi Assoc. Prof. § SAVA,
to investigate the effect of shaft surface technology on veor =0c. FTot. Soner ?

GGS Authorized Person Serhat AKKUS

the feel of gas shock absorbers. — -
GGS Quality Control Sedat DILMEN

L
Test Sample o 2
Sample & THICKNESS OF
N: Bulk Material Surface @.;S» \\p\ls‘ COATING
Gas Springs | Rod & XS
CNxx C35 Nitriding 3 3
CCxx C35 Chrome Coated 3 3
SCxx SS316 Chrome Coated 3 3
* os datasheet
Other Important Compenants on Gas Springs TECHNICAL DRAWING
1| Gas Springs Type 5/18
2| Seal
3| oil | 7 lec
4| Force 600N Technical drawing is in the attachement.
5| Tube 5T 14
6| Oring
*Qther all components are same
Experimental Tests to be Applied
Which Lab. When TEST TEST STANDARD
1 | GGS/MBM Before/After Roughness
» GGS Before,During Test Force Measurements since
efore/During Tes %10 Lost
During Test, Gravimetric Oil
3 GGSs During Test Measurements since %10
Lost
4 | MBM Before/After Microscopy Image

5 MBM Before/After Hardness Test
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EK 2. TEST SONUCLARI VERITABANI SABLONU

/ ‘ ROD MATERIAL EFFECT ON GAS SPRINGS AS TRIBOLOGY
GL OBHLQuanﬁmﬁve Analysis Executive | MSc. Cagatay B. YALCIN
GAS SPRINGS Advisor | Assoc. Prof. Soner SAVAS

GGS | Serhat AKKUS
GGS Quality | Sedat DILMEN

GAZ
SAMPLE| cvere | 2| 3| 4| R || Ra NOT Ort.Ra | Ort.Ra | e
NO Force % BAS SON ORT

0| 623,47 898,67 65683 933,06 3342 0,00 0,09

5.000| 593,65 865,83| 654,38) 912,63] 60,72 -4,78] 0,095
10.000| 582,35| 840,17| 650,51| 906,07| 68,16 -6,60| 0,095
15.000| 578,78| 842,50 654,83 899,47 7505 -7,17| 0,09
20.000| 574,38 840,60 659,10 894,62| 84,72| -7,87| 0,085
CNO01 | 25.000| 564,98) 836,97| 654,43 882,10 89,45 -9,38| 0,07
30.000] 570,45| 831,64| 650,01| 884,31] 79,56| -8,50| 0,085
35.000] 573,01 81511| 644,85| 891,70 71,83] -8,09| 0,09
40.000 556,10) 821,40| 643,17| 868,68 8761 -10,81 0,085
45.000| 562,46 824,05 621,49| 850,28 59,03 -9,79| 0,07
50.000] 561,03 819,74| 620,74 851,46 59,72 -10,01| 0,075

50.000 cycle sonunda %10.01 gaz
kaybi olmustur.Yag kaybi

yoktur.35000 cycle da baslayan
strtinmeden kaynakh mil
ylzeyinde tirnaga takilmayan
yatay ve dikey gizgiler
gozlenmistir. TEST OMCESI 0.09
TEST SONRASI 0.075

0| 616,52| 892,21 649,97 914,48 33,45 0,00 0,09
5.000[ 594,66| B63,19| 640,52| 891,89 45,86 -3,55( 0,095
10.000| 581,03| 839,05 643,49 900,03 62,47 -5,76( 0,095
15.000| 579,13| 847,57| 642,56 880,50 63,44 -6,06| 0,095
20.000| 571,08 828,13 640,80 882,74 69,72 -7,37| 0,095
CNO02 | 25.000| 566,57| 830,03 631,57| 871,75| 64,93 -810| 0,095
30.000| 561,04 820,59| 640,46 871,35 79,42 -9,00| 0,08
35.000| 557,70 807,03| 634,60 881,28 76,90 -9,54( 0,095
40.000| 550,68 B818,42| 632,01 850,24 81,32| -10,68( 0,10
45.000 | 548,29| 801,36 619,65 841,18 71,36 -11,07| 0,095
50.000 | 550,60| 805,74| 607,89 834,71 57,29| -10,69| 0,08
0| 629,16/ 908,64 656,22| 935,95 27,06 0,00 0,08
5.000| 607,76 863,02| 644,93 93500 37,17 -3,40| 0,09
10.000| 592,35| B868,62| 653,50 909,06 61,15 -5,85( 0,095 CNO3 Amortisdr 50.000 cycle
15.000| 595,42| 859,80\ 642,91 909,65 47,49 -536| 0,10 sonunda % 8.92 gaz kaybi
20.000| 594,25 859,08| 643,99 906,43 49,74 -5,55| 0,095 | olmustur.Yag kaybi yoktur.25.000
CNO03 25.000| 585,54 849,79| 635,43 895,44 49,88 -6,93| 0,08 cycleda baslayan strtinmeden

50.000 cycle sonunda %10.69 gaz
kaybi olmustur.yag kaybi
yoktur.25000 cycle da baslayan
strtinmeden kaynakh mil

0,09 | 008 | -10,5

yuzeyinde tirnaga takilmayan
yatay ve cizgiler gbzlenmistir.
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