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SILINDIiR GOMLEGI MALZEMELERI

Dr.Sava izgiz

Metalurji MUhendisi

OZET

Silindir gdmlekleri treticilerininde bir se¢imi olarak,kullanim yerine ve gkntipine b&ligl goz 6ninde
tutularak farkli kimyasal analize ve mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Lamel grafitli dokme demir silindir gdmleklerinde yiksek mukavemetsuenaaya kagi direng, grafit
dokusunun inceii,disik karbon gdegeri,yiksek perlit miktari ve incgli ve tane sinirlarinda fosfor
miktarina bgl olarak meydana gelen ternier fosf# aniktari ile yine bor'un mevcudiyetinde tane
sinirlarinda olsan bor karburler ile elde edilirler.

Savurma dokum tekgi ile Uretilen silindir gdmlekleri katikana mekanizmasi gomleksdyiizeyinden
basglayarak ice dgru yonlemis oldugundan,sguma hizina b olarak grafit dokusu ve hatta perlit inggli
ile ferrit miktari gémlek et kalinfinda dgismektedir.Gomlek et kalirginda sertlik dgeride i¢ yizeyden
disa dgru artmaktadir.Gomlek et kaliglinin her hangi bir yerinde sertlik gkrinin hesaplanmasi bir
matematiksel gtlikle mimkim olmaktadir.Ayrica bazi glan elementlerinin honlama ylizeyi setifie ve
cekme dayanimina etkileride tesbit edgieidir.

Bugiin motorda @rlik azaltilmasi ¢cagmalarina odaklaniimiolmasi uzun zamandan beri GJL25 den
Uretilen motor blgunun yerinin vermikular dékme demir motor bloklarinin almasina yol sigrJV
vermikular dokme demirin yiksek mukavemegeideri,girligin % 30 azalmasini gamistir.
Vermikular grafitli dokme demirin silindir gdmleklerindede yeni bir greie yonuni belirlegini son
yillardaki uygulamalar gostermektedirler.

Anahtar s6zcukler:silindir gomgglamel,vermikular,kiresel dokme demir,mekaniki 6zellikler,fiziksel
Ozellikler,ostemperleme,perlit,beynit,standartlar,malzeme tesliksgagilimi

1.GIRIS

Motorun mekaniki etkilerine ,sicaklik vgiama olgularina kar dayanim 6zelliklerine sahip kritik bir
parcasi silindir gomigdir.

Kiresel kirlenmeye kar emisyon standartlarinin her yil dahgiikideserlere ¢ekilmesi,motor
verimliliginin ve motorun 6zgul gucun arttiriimasini gerektirmekte ve boylelikle daha yiksek rmetaye
termik stabillige ,ainma dayanimina sahip malzemelerin kullaniimalgarttkasmaktadir.

Bu incelemede lamel grafitli dokme demirin 6zelliklerinesataelementlerinin etkileri agiklanmakta,
silindir gdmlezi malzemelerinin sahip olmalari gereken 6zellikler ile kullanim yeviernevcut malzeme
standartlari belirtilerek metodik gruplandirmalari yapiimaktadir.

Bilgiler 1s1ginda silindir gémlgi malzemelerin gedtiriimesinde alternatifler ortaya konulmaktadir.
Ayrica bu gagmanin bir amaci silindir ggmiemalzeme teknolojisi ile ilgilenenlere bir batiin halinde
bilgilerin verilebilmesidir.
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2.9LINDIR GOMLEKLERI ve ISTENEN OZELUKLER

Silindir gdmleklerinin motorlarda kullanimi 4 gruba ayrilr:

-LVP silindir caplari 58-100 mm olan hafif benzinli binek araclardir gimeHdonda 85 mm

,BMW 84 mm,Renault 73 mm

-LVD silindir ¢caplart 200 mm kadar olan dizel binek araclari(kamyonet,minibls veobtiben)

kapsar:Orngin MAN 108 mm,Steyr 100 mm

-MRD silindir cap1 95-145 mm arasi olan kamyon,otobus weakinelari grubudur

Ornesin:DaimlerChyrsler 128 ve 130 mm,Ilveco 115 mm

-LBE 6zel Granler tanimi altinda kalan,biyuk silindir capina sahip lokomotif,gemi,$sank v
gOmlekleridir.
Bazi motor bloklarinda gémlek kullaniimaz,bu bloklar 6zel hiper 6tektik Al-Si malziephgp ayrica,bazi
firmalarin adlandirgy NIKASIiL(Mahle),Galnical(KOLBENSCHNDT) ve GLNISIL(BMW) gibi yiizey
kaplama prosesleri uygulanir(1).

Resim 1.Silindir gémleklerine érnekler

Silindir gémlekleri aluminyum ve yedek parca olarak gri dékme demir motor bloklarinida ikular.
Tip olarakta gagida tanimlari yapilan gémleklere ayrilirlar:
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-Kuru tip silindir gdmleklerinde gomlek glytizeyi direkt olarak su ile temas etmez.,Aluminyum
motor bloklari ile birlikte dokulen giytizeyleri slenmis gdmleklere cast inger gomleklerin dy
yuzeyleri dokiim durumunda 6zel bir purizigisahipseler as cast cast in adi verilir.Slip fiedi
bir kuru gomlek tipidir
-Yas tip silindir gdmleklerinde gomlek glyiizeyi direkt olarak su ile temastadir
Aluminyum motor bloklarinda genel olarak kuru tip,as cast in ve as cast cast in tipkggmkullanilir.
Cast in ve as cast cast in gémlekleri LVP ve LVD motorlarinda bulunurlar.

Silindir gdmleklerinin kullanim yerinin gerektirgii sartlara uygun malzeme 6zelliklexnlardir(1,2):

-yanma sonu okan yuksek basing ve sicaldikagi dayaniklilik ve boyutsal gesim kararlilig
Yuksek mukavemet,yiuksek sicaklikta dayaniklilik,yuksek E-Modult

-yuksek ainma direnci,yanma izleri ajumuna ka1 direng.Bu olgu ya filminin kesiklige usramasi
ve metalik komponentlerin(silindir géngiésegmanlar)direkt olarak birbirleri ile temasi sonucu
meydana gelir.Bu durum 0Ozellikle Ust 61U noktada meydana gelir ve negemeyaikligi yagin
duzenli olarak silindirlere ga@lmams olmasi ve gomleklerde olasi deformasyonlardir.

Boylelikle segmanlarin ve gongim yuzeylerinde yanma izler(Scuffing,Scuff Marks,Brandspuren)
meydana gelir.

-yanma sonucu ogan sicakigin hizli iletilmesi,yiksek 1si1 iletim kat sayisi

-korrozyon ve kavitasyona kardirec

3.DOKME DEMIRLER ve OZELLKLERI

Dokme demirler ¢cok gegisinirlar icinde dg@sen 6zelliklere sahiptir.

Cekme dayanimi 200-1000 Mpa,sertlik HB=100-550 ve uzama %1-30 arasgingdoitie Yiksek
titresim,ses sonumdu ile yuksek 1si iletg@ntbnemli diger 6zelliklerdir.Bu 6zelliklerin ¢gu ayrsan grafitin
sekil,blydkligiine ve miktarina kghdir.

Mukavemet 6zellikleri grafitin yapraksi(lamelgaekilden vermikular ve kiresgékle dgismesi ile artar.
Resim 2 de bu grafiekilleri gosterilmitir.

Buna kagin ses sonumu ve 1si iletimi 6zellikleri yapraksi bir grafigotau ile iyilesir.

Gomlek malzemesinden istenen ve dnemli bir 6zellik olan yanma izlerigiedka&nc ince bir grafit
yaninda (A-tipi ASTM A 247) grafit ygunlugu ile s&lanir.

Resim 2.Grafigekilleri
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GJL Lamel grafitli dokme demir,gdamasiz,duzenlidalmis A-tipi grafitler
Buyutme 100

GJV Vermikular grafitli dokme demir,ggamasiz,vermikilar grafitl
Buyutme 100

GJS Kuresel grafitli dokme demir glamasiz,kurgeklinde grafitle
Buyutme 100
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Lamel grafitli dokme demirin mukavemet 6zelliklegggida verilen 3 proses kademesi igcinde
belirlenir(3,4):

-katillagma
-katilagma sicakkgindan sguma
-I1sil islem

Perlitik lamel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklegiegida verilen alternatiflerle iyikgirilir (3),

1-ince grafit olgumu

2-primer dstenit miktarinin artmasi

3-otektik tane sayisinin artmasi.Otektik tane sayisinin her %1§0;akime mukavemetini

10 N/mnf etkiler

4-perlit miktarinin artmasi.Perlit miktari ile sertlik artar s\lasiz lamel grafitli dokme demirlerde

sertlik dggeri,C , Si ve P miktarlari ile cekme mukavemeti arasindaki ili

Rm(N/mnf)=263.4+ 1.3 *HB -65*%C- 25.5* %Si- 32*%P +- 21.8ité gi ile veriimektedir(1)

5-perlit inceli

6-0stenit sertlkgebilme kabiliyetinin karbir yapici elemenlerle Mo,Cr,V,W iyiiglmesi ile daha
yuksek dgerlere getirilir.

Gorulecgi Uzere 1-3 katilgma prosesi icinde gercekén olgulardir.
3.1.Alasim elementlerinin etkileri

Alasim elementleri,katikgma sonu meydana gelen dokuyu fagkkilde etkiler.Bu etkilgimler grafit
seklinin,otektik tane buyukigiin,06n ayrgan ostenit miktarinin ggsimi ve tane icgi ve sinirinda alan
fazlarla (karburler,fosfit 6tekti) aciklanir..

Katillasma dokusu akam elementleri ile hem kinetik , hemde termodinamik yonden etkilenirler.
Birincil olarak bu elementler 6tektik karbon miktaringdéirerek,ayrsan 6n éstenit miktarini belirlerler.
Otektik karbon miktarini azaltan elementlere’grafiiléci’ ve arttiran elementlere’karbiggrici’ adi
verilir.(Cizelge 1)

Cizelge 1.Elementlerin 6tektik karbon miktarina etkileri (4)

Element Grafitlgtirici Karburlestirici
Ni - 0.053

Cu - 0.08

Al -0.22

Si -0.31

S - 0.40

P -0.33

Mo + 0.015
Mn + 0.027
Cr + 0.063
V +0.135
Ti +0.14

CE(Karbon gdegeri)=C + (1/3)*(Si+P) Otektik karbon miktari C=% 4.3
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Perlit olumunu arttiran ve incglini(sementit lamelleri arasindaki uzaklk)gtsyan elementlerin izafi
olarak etkilgimleri asagida verilmitir(3):
Perlit miktari ve incefii ile sertlik ve mukavemet 6zellikleri iyit@.

Sn +12
Cr +2

\Y +1
Cu +1
Ni +0.2
Mo -1+05

Mangan A1l sicak$ini disurdigtinden perlit incefiini sgglayan bir dger elementtir.Dier 6zellgi ise
kuvvetli karbur olgturucu etkisidir:
Ary(°C)= 730 + 28(% Si) — 25.0 (%Mn)

Uzun sire yuksek sicaklik mukavemeti ve tergolia dayanikhlik 6zellikleri lamel grafitli dokme demirde
Cr,Ni,Mo ve Sn gibi algm elementleri ile arttirilir.Ozellikle Cr ve Mo yiiksek sicaklik mukavimne
yukselten elementlerdir.

Mekaniki ve fiziksel 6zellikler ana doku yaninda graékli ile 6nemli derecede etkilenirler.Cizelge 2 de
lamel(yapraksi),vermikular ve kiresel grafitli dokme demirlerin bu 6zaliikbzilmistir.

Cizelge 2. GJL,GJV ve GJS dokme demirlerin genel olarak 6zellikleri,minimgerlde GJL-250,
GJV-500ve GJS-700 ozellikleri,parca moduli M=0.75 cm (Et kghdab mm) (5)

Ozellik GJL GJV GJS
Cekme mukavemeti N/mm 250 500 700
%0.2 akma sinir N/mm 340 400
Kopma uzamasi % 0.3 1 2
Sertlik HB 100-300 130-280 120-335
E-Modul GPa 103 170 177
Ozgiil 1s1 dgeri J/kg.K 460 500 540
Cekme-basma geim 60 175 245
mukavemeti N/mrh

Is1 iletgenlii 300°C de W/mK 45 40 30

Isi genlgme k s.20-400C de 11.7 11 10
um/m.K

Ses s6num kabiliyeti 285 100 65
Relatif buyukluk (8)

4.9LINDIR GOMLEGI MALZEMELERI

4.1.Lamel grafitli dokme demir

Belirtildi gi gibi lamel grafitli dokme demir’in silindir gémlekleri icin dnemli 6zglliasinmaya kagi olan
direnctir.Bu olgu grafitin yglayici gorevi Ustlenmesi ile agiklanmaktadir.Grafitin ideddi ise
A-tipidir.Grafit dizenli bir dgihma sahip olmalidir.

Malzemesartnamelerinde grafigekli,blyukligl ve miktari genel olarak honlama yiizeyinde verilir.Ancak
bazi standartlarda ek olaralg giizeyde bulunabilecek grafit tipleri ve miktarlari belirtiimektedir.

Dr.l1zgiz Doc Silindir gdmigi malzemeleri Austos 2006



7

Malzeme standartlarinda grafit honlama ytizeyinde min.% 70 A-tipi ve kalan Barpkolerilir.Grafit
blyukligt gémlek et kalinfiina bgl olup ASTM 4-7 arasinda kalmalidir.

Yiksek mukavemet vesenmaya dayaniklilik ince perlitik bir ana doku ilestsanir.Ferrit miktari sertgi

HB 100 old@gundan max.%5 olmalidir.

Tam perlitik bir ana dokunun vaginda ginmaya kag1 dayaniklilik perlit incelii ve sahip oldgu yiksek
sertlikle sglanir.Bunun egilmesinde dger bir secenekte gh karbon miktarinin,dolayisi ile sementit
miktarinin arttiriimasidir.

Kalay miktari normal olarak silindir gdmleklerinde % 0.I$hr@masini rgmen,bu gémleklerde % 0.4-0.6
arasinda olup der algim elementlerinin varolmasi ile,Cr %0.2-0.4,Ni %0.2-0.4 ve Mo %0.2-0.35 perlit
sertligi en Ust dgerlere cikarilir.Sertlik dgeri HV(0.05) 300-360 ve ana doku seit50+-20 HB dir.

Silindir gdmleklerinde 6tekgie yakin bir analizde ajan elementleri ile egilebilecek honlama yuzeyi
sertligi HB 270'yi gegemez.

Daha yuksek sertlik gerleri beynitik doku ile elde edilir. Savurma dokimde gomleklerin kaliptan
cikartilmalari ve havada gotulmalari sonucu beynitik doku glur.Bu dokunun olgmasi icin kimyasal
analizde % 1-1.5 Mo ve % 1-1.5 Ni‘in bulunmasi gerekir,bdylece ZSD diyagraminda beynit burnu daha
uzun surelere,yani darafa dg@ru itilir( ZSD=TTT diyagrami).

Beynitik dokunun en 6nemli 6zediiasinmaya kagi olan buytk direnctir.Kurusgnma testleri (numune
malzemeler-sertigirilmi's celik strtinme testi) beynitik dokimlerigiama 6zellgini sertlik degeri daha
yuksek olan sertigirilmi s dokme demirlerle ayni olgunu ortaya koymgtur.

Beynitik gomleklerin 6zellikleri cizelge 3 de verilgtir.

Cizelge 3.Lamel grafitli beynitik silindir gomgetzellikler

Grafit Lamelseklinde A ve B-tip,ASTM 4-6 buyukigiinde

Ana doku Beynitik ve temperlengimartenzit,max % 10 perlit ve yine max %5 duzenli
dagilmis karbarler

Sertlik HB 270-330

Cekme dayanimi N/mfm  min 380,pratik dger 440

E-Modul GPa 140-180

Beynitik ana dokuya sahip olmada&é bir uygulama ostemperleme adi verilen gemidir(6).Bu i1sil
islemin bir 6zellgi deformasyonun ¢ok az olmasi wieime paylarinin arttirilmasinin gerekmemesidir.
Ostemperleme isi§lemi 2 proses kademesinden ibarettir,bunlar:

-850-900C arasinda ostenitleme ve
-250-400C de ,bu sicakliklar ZSD diyagraminda beynit'e didimii bolgesidir,belli bir siire
birakma (1-2 h) ve daha sonra havadausoadir.

Bu 1s1l slem sirasinda dstenitleme sicgklITa,6stemperleme sicakli To ve bu sicaklikta tuz banyosunda
birakma siuresptmekaniki 6zellikleri 6nemli derecede etkiler.

Kimyasal analizi (%):C 3.46,Si 2.02,Mn 0.52,P 0.037,S 0.125,Cr 0.17,Cu 0.16 olan GJL 250 malzemenin
bu verilen parametrelere glaolarak elde edilen gerleri Cizelge 4 gosterilrgtir( 6 ).
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Cizelge.4 Ostemperleme ve mekaniki 6zellikler

Deney Cekme dayanimi | Uzama % Sertlik HB
MPa

A DOkium durumu 297 0.5 245

B 870°C/2h ve 378C/1h 389 0.8 282

C 870C/1h ve 318C/2h 436 - 369

D 870F°C/1h ve 2608C/3h 441 0.6 410

Lamel grafitli dokme demirlerde titggmleri sonim kabiliyeti mukavemet gerlerinin artmasi ile
yukselir,bu ¢ok 6zel bir malzeme olglitnun gostergesi olmaktadir.

Dokim durumunda veya 1sglém sonu beynitik dokuya sahip olma alternatifleri ekonomik bir secenek
olarak gorulebilir.Ostemperleme 1sglami fiyati dgzal olarak 1silglem tesisi otomasyon durumungilik
Ucretlerine ve s6z konusu parcalarin adetgrdillarina b&li olacaktir.ABDsartlarinda ostemperleme
fiyati cok sayida parca adedi s6z konusu giohala 0.24-0.37 USD/kg olarak verilmektedir(6).

Ana dokunun ginmaya kag1 dayanikllgi gémleklerin tim olarak sertfegrilmeleri veya sadece honlama
yuzeylerinin induktiv sertlgirilmesi ile s&lanabilir.Bu uygulamalara genellikle ABD lerinde
bagvurulmaktadir.S6z konusu gémlekler genellikle kuma dokim yontemi ile tretilenlerdir.

Isil islemin getirdgi maliyet,islenebilme zorlgu ve gomleklerin isilsiem esnasinda deformasyonu

Ozellikle tim sertlgtirme isleminin elvergsizligini teskil etmektedir..

Kimyasal analizi % 3.49 C,%1.84 Si,% 0.67 Mn,% 0.39 P,% 0.05 S,% 0.28 Cr ve % 0.36 olan gémleklerin
870°C/1h/yazda sertlgtiriimeleri ve 456C/1h/havada meneyleri sonu egilen sertlik dgerleri ve cekme
mukavemeti gagida verilmitir( 7 ):

Dokim durumu Sergrme sonu Menegisonu
Sertlik HB-HRC 235-17.6 HRC 49.9 370-36
Cekme mukavemeti N/nfm260 342

Asinmaya kag1 olan dayanikfin arttirilmasi igin dier bir alternatif yuksek serge sahip karburlerin veya
fosfit 6tektigin varolmasinin gdanmasidir vesienebilme kabiliyetinide olumsuz etkiliyen olgulargki
ederler.(Cizelge 5).

Cizelge 5.Ainmaya ve yanma izlerine kadayanikhlgin arttirilmasinda karburlerin 6zellikler

Sertlik ve hacim % si Tanimi

Ternier fosfit 6tektikumu 550-650 HV,(8-10)*%P %2.4 C,%6.89 P ve Fe
Fosfit otektgi genel olarak % 4 | %41 FgP+%30 FeC ve % 29
diir Ostenit

Al sicaklginin altinda Ferit ve

Bor karbur 1050-1150 HV (Fe,M)B,C
100* %B,Bor karbr miktari % 3
ile % 6 arasinda gesir

Nb ve V karbur 2-2Qum buyuklunde duzenli Nb(C,N)
dagilmis karburler V(C,N)
2000-3000 HV Karbo nitrirler

Fosfit 6tektgi 950°C de tane sinirlarinda katlaFosfor miktarinin %0.02 tizerinde olmasi halinde fosfit
oOtektigi olusur ve Mo,Cr,W ve V gibi elementlerin mevcut olmasi 6tektikumda zengileleboylece
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elementlerin beklenen etkiside kaybolur.Karbur yapici elementler vgroida fosfor miktarinigartname
alt sinirina yakin olarak secilmesi gerekir.

Ternier fosfit 6tekigi fosfor miktari % 0.4 oldgunda kapali bigekle sahip olur.Bu duruma kapali fosf# a
adi verilir. Gomlek malzeme standartlarinda genel olarak istenen kapalifiviagodir. Fosfor miktarinin
artmasi ile birlikte dokuda mikro gekinti glur.

Lamel grafitli dokme demir silindir gdmleklerinde Cr,Mo,Cu,V,Ni,B,Nbsata elementleri ile oda ve
yuksek sicaklik mukavemet 6zelliklegiama ve yanma izlerine kardayaniklilik gibi karekteristikler
iyilestirilir.Bundan bgka honlama ylzeyinde uygulan v@ada verilen kimyasal,ylizeysel ve ylzey
sertlatirme islemleri, ginmaya kag direncin arttirlmasinda alternatif metodlardir:

a.Fosfat kaplama
b.lazer sertigirme,nitrasyon
c.krom kaplama,nikel kompozit kaplama

Elementlerin lamel grafitli dokme demir mekanik ve fiziksel 6zellikleetialeri Cizelge 6 da verilrgiir.
Bu dezerlerin blyuk bir kismi silindir gdmlekleri Gizerine yapilan inceleme sonucigarmektedir.(7,8,9).
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Cizelge 6 .CE,Sc ve alan elementlerinin silindir gdmlekleri sertlik gerine etkileri (7,8,9)

Element Etkisi

CE -54.28 HB/% CE

Sc -19 HB/0.1*Sc

Cr +34.44 HB/% Cr

Mo +40.25 HB/% Mo

B +250 HB/% B Bor karbdurlerin hacim %= 100* %B

Sn +100 HB/% Sn

Cu +13.36 HB/% Cu

P +44.19 HB/% P Ternier fosfit 6tefithacim % (8-10)* %P

Alasim elementlerinin mekaniki ve fiziksel 6zellikleegklileri,coklu regresyon analizleri

Cekme mukavemeti N/mm727.18 -112.53* %CE+ 72.44* %Cr+ 99.51* %Mo R=.8
E-Modul MPa
E-Modul = 357.25- 71.35 *%CE+ 4.68*%Cu + 32.40*%¥%3.81*%Mo R=0.99

izafi termiksoka dayaniklilik CE= 4.44zafi termiksoka dayaniklilik = 1

ITSD = 1.219 + 0.725* %V+ 0.725*% Mo

izafi termiksoka dayaniklilik deneyi: 600-63C ye hizli 1sitma (20-29 s) ve 78-103 s de 120°60
soggutma ve kopmanin meydana gelmesine kadar uygukatasayisi tesbit edilerek kaliastirilir

Ist iletgenlgi W/m.K ( 50C de)=- 37.12 +21.40 *%CE- 0.413* %V -12.37* %Mo  ’=R.78

Ist iletgenlii W/m.K (31F°C de)= 9.974+ 8.15*%CE -0.173* %V -5.04* %Mo R?=0.80
Ist iletgenlii W/m.K (400°C de)= 23.273 +4.31*%CE +0.1*%V -1.394*%Mo R?=0.82

4.2.9LINDIR GOMLEGINDE SERTLK DAGILIMI

Yonlesmis katilasma sonucu silindir gomée et kalinlginda i¢ ylizeyden st dg@ru yikselen bir sertlik
dagilimi mevcuttur.
Yapilan ¢ok sayida dlcimler sonucu bgitlenin ssagidaki esitlikle tanimlanabilecgi tesbit edilmgtir(7,9):

Log H= Ag- A* (X-1)2
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Burada: H gomlek et kaliginin her hangi bir noktasindaki sertlikggei HB veya HRB olarak
A1 A; SOz konusu gémlek icin sabiteler,dokiim parametreleriple ba
X gomlek et kalinfiinda olciim noktasinin i¢ yizeyden uzgidin et kalinlgina orani
X=a/W a=ic captan,i¢ yuzeyden uzaklik W= et katik=0 i¢ ylizey X=1 dy ylizey

Bu ssitlik yardimi ile honlama ve figigdmlek dg¢ ylzey serlikleri dgru olarak saptanabilmekte ve bunun
yaninda sertfii etkileyen faktorlerin etkilgmleri daha d@ru olarak tespit edilebilmektedir.

Buna ornek olaraksagida bir dokiim durumundaki gomlek icin saptanilagkilnonlama ve diyizey
sertlikleri verilmitir.

Log HRB= 2- 0.0159*(X-1)
Honlama yuzeyi sertlik deri X=0.18 icin HRB= 97.72 ve glylzey sertlide X= 1 icin HRB= 100

saptanilir.
Resim 3 de bir gdmfgn dokim durumunda sertlik geumi gosterilmitir.

Resim .Sertlik da giliminin gémlek et kalinli  ginda
degisimi,Gomlek et kalinli g1 W=7.3 mm,Honlama ylzeylu
uzakli g1 a/W=0.48,d1s ylzey i sleme sonu a/W=0.726, X=0 i¢
cap,X=1digcap

270
260
250
240 ®
230
220
210 .
200
190
180
170
160
150 ‘ ‘ ‘

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sertlik 6lcim noktas! uzakli g1 orani a/W

*

L 4
*

Serlik HB

Resim 3.sertlik dalimi
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5.9LINDIR GOMLEGI ANAL IZLERI

Cizelge 7,8 de bazi 6nemli silindir gorgi@ireticilerinin malzeme standartlari veriktir.

Genel olarak silindir gdmlekleri ‘Standart Malzeme’ olarak norgagtlarlarda ¢cafan motorlarda
uygulama sahasi bulmaktadir.Sadece Cr ( %0.2-0.4) ihtiva eden bu analize mekanikbzgltikiaya
karsi direnci,isiya dayaniklg arttiran alaam elementlerin eklenmesi ile dngorulen uygulagadlari icin
malzeme standartlari glwrulmustur.

Mahle-Wizemann Malzeme kataloglarinda ‘Standart Malzeme’ olarak :

C %3.2-3.5
Si %1.6-2.2
Mn  9%0.6-0.8

S % 0.06 max

Cr %0.2-0.4 alinaraksenmaya kagi mukavemet fosforun 4 farkli sinifta secilmesi ve
mukavemet 6zelliklerinin Cu ,Mo ile arttiriimasi ile 5 malzeme standardm¥gtir.Ayrica 1 malzeme
standardi MRD uygulamasi bulan ¢ok yiksgkma direncine sahip B ihtiva eden ve Standard SV olarak
tanimlanan malzemedir.
Standard SV de P max %0.25 ,Cu % 1.3-1.7 ve B % 0.05-0.0%auame sertlik dgerleri HB 280-310
¢cekme mukavemeti MPa min.250 ve E-Modul GPa min 135 dir.
Yukarda aciklanan 5 malzemenin grubu honlama yluzeyi serfiérige ile gagida verilmglerdir.

Analizlerin P siniflari:
1 sinif max %0.25

2 %0.35-0.50
3 %0.50-0.70 ve
4 %0.60-0.80

Mahle-Wizemann’a gore genel olarak silindir gognlealzeme standartlarn (+ standart analiz):

Honlama yuzeyi serg

1.+P3 HB 220-260
2.+ P2+M0(0.3-0.6) HB 240-280
3.+P4 HB 220-260
4.+P4+Mo(0.25-0.40) HB 240-280
5.+P2 HB 200-240

Diger Ureticilerinde malzeme standartlari benzer gruplandirmalar gébtechr.

Asinmaya kagi dayanikigin arttiriimasinda B’un kullaniimasi Japonyada ,NPR, TP, Uretilen gdmleklerde
gorultr.Asinma olgusunun tesbiti amaci ile yapilan motor testinde,3200h,dizel motor,gémlek i¢ ¢api
200 mm,6 silindir,260 PS/750 d/d, Tarkaloy silindir gémlekleri(B= %0.02-0.06) normal lamigli gi@me
demir gbmleklerine kiyasla %40 daha az kinma gdstermglerdir.

Bor bu gémleklerde 3 sinif icinde bulunur:
1.sinif % 0.03-0.05
2. % 0.03-0.08 ve
3. % 0.05-0.12

Gomleklerin LVP kullaniimalarinda B miktari % 0.03-0.05 arasinda olup,LVD icin &hMRD icin yas
gomleklerde % 0.05-0.12,kuru gomleklerde ise % 0.03-0.05 dir.
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Gomleklerde Cr'un (% 0.1-0.4) yaninda Cu (%0.3-0.5),Mo (%0.3-0.5) ve Nb(%0.1-0.4), Cr-Cu,Cr-Cu-
Nb,Cr-Mo kombinsyonlargeklinde bulunur.Ainmaya kag1 dayaniklik B miktari ile artmaktadir.

Batin bunlarin yaninda beynitik gémlekler sahip olduklari 6zellikler nedeni ile farkhdizeme grubunu
teskil etmektedirler.

Son yillarda bazi motor bloklari,6rgia BMW V8-motor,DAF XE900 motor vermikular grafitli dokme
demirden Uretilmektedirler(10,11).

Bu malzemeden silindir gémleklerininde uretilmesigahlarina MRD uygulamalari ¢ergevesinde
baglanms bulunmaktadir.Bu gdmlekler MRD-HD(Diesel) uygulamasinda induktiv
serlatiriimektedirler.D6kim durumunda,,perlitik ana dokuya sahip ve mekaniki 6zellikleri:

Sertlik degeri HB min 250
Cekme mukavemeti MPa  min 500
E-Modul GPa min 150 olan bu malzeme kullanicilarin buyuk ilgisini cekmektedir.
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Cizelge 7.Silindir gdmlekleri kimyasal analizleri,malzeme stanaiad

Pleuco GGZ25-1

Pleuco GGZ25-2
Standard P

Pleuco GGZ25-:
Chromo

Pleuco GGZ25-£
Pleuco 30-1
Pleuco GGZ30-2
TRW,A62
TRW,62P
TRW,A71
TRW,A82
TRW,A92

Mahle Standard

Mahle Standard
CM260 Cr+Mo

Mahle Standard
HV,yuksek P

Mahle Standard
HV-Mo+P+C

Mahle Standard
SV,Cu+B

Dr.l1zgiz Doc

3-3.5
3.2-3.5

3.2-35

3.2-3.5
1.8-2.2
3.1-34
3.2-35
3.2-3.5
2.8-3.5
3.2-3.5
3.65-4.3
3.2-3.5
3.3-35

3.2-3.5

3.2-35

3-34

Si
1.8-25
1.8-2.2

1.8-2.2

1.8-2.2
3.1-3.4
1.8-2.2
1.8-2.2
1.8-2.2
1.8-2.2
1.8-2.2
1-1.65

1.8-2.2
1.8-2.2

1.7-2.2

1.7-2.2

1.8-2.4

Mn
0.6-0.8
0.6-0.8

0.6-0.8

0.6-0.8
0.2-0.4
0.6-0.8
0.6-1
0.6-1
0.5-1
0.6-1
0.1-0.35
0.6-0.8
0.8-1

0.6-0.8

0.6-0.8

0.6-0.8

Silindir gdmlgi malzemeleri

p
0.4-0.6
0.4-0.9

0.4-0.6

0.4-0.6
0.4-0.6
0.4-0.6
0.3-0.5
0.4-0.8
Max0.15
0.3-0.5
0.15-0.4
0.4-0.5
0.35-0.65

0.6-0.8

Max0.06

Max0.25

S
Max0.1
Max0.1

Max0.07

Max0.07
Max0.07
Max0.07
Max0.12
Max0.12
Max0.12
Max0.12
Max0.04
Max0.06
Max0.06

Max0.06

0.25-0.4

Max0.06

Cr
0.15-0.4
0.15-0.4

0.2-0.4

0.25-0.4
0.2-0.4
0.25-0.4
0.2-0.5
0.2-0.5
0.2-0.5
0.2-0.5
0.2-0.4
0.25-0.4
0.2-0.4

0.25-0.4

0.25-0.4

Ni Cu Nb B
0.6-1 Max0.25
Max0.5
1.3-1.7 0.05-0.07

Austos 2006

Mo

0.2-0.5

0.3-0.6
0.2-0.5
0.2-0.5

Max0.5
0.3-0.6

0.3-0.5

0.3-0.5

V Sn
0.15-0.3
0.2-0.3

0.1-0.3
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Cizelge 8.Silindir gdmlekleri kimyasal analizleri,malzeme stanaartl

C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb
Mahle K70 2.8-3.1 1.8-2.2 0.7-0.9 0.2-0.3 Max0.06 0.25-0.4 0.7-0.9 0.25-0.4
Cr+Mo+Cu+Ni
TP,L112 Standard 2.9-3.6 1.6-2.6 0.5-1 Max0.4 Max0.12
Castin,LVP
TP,L161,kuru 2.9-35 1.8-26 0.5-1 0.1-0.4 Max0.12 0.1-0.4 0.3-0.5
Gomlek+B
TP,L162,ya 2.9-35 1.8-26 0.5-1 0.1-0.4 Max0.12 0.1-0.4 0.3-0.5
Gomlek,MRD+B
TP,L163,kuru 29-35 1.8-26 0.5-1 0.1-0.4 Max0.12 0.1-0.4 0.3-0.5 0.1-04
Gomlek+Nb+B
TP,L164 ta 29-35 1.8-26 0.5-1 0.1-04 Maxl2 0.1-0.4 0.3-0.5 0.1-04
Gomlek Nb+B
TP,L165,ya gdbmlek 2.9-3.5 1.8-2.6 0.5-1 0.1-0.4 Max0.12 0.1-0.4 0.3-0.5
MRD,Mo+B
NPR Tarkaloy 3-3.7 1.4-25 05-1 Max0.5 Max0.12
NPR,Super 3-3.7 1.4-25 0.5-1 Max0.5 Max0.12
Tarkaloy
NPR Ni+Cr+Mo 3-3.7 1.4-25 0.5-1 0.2-0.5 Max0.12 0.5-1.2 0.15-0.25
NPR,Cu+Cr 3-3.7 1.4-25 0.5-1 0.2-0.5 Max0.12 0.2-0.5 0.2-0.5
Cummins 41 2.6-3 1.7-2.3 Max0.8 Max0.1 Max0.08 1-1.5
09000 Beynitik
Detroit Diesel 2.7-3.3 1.8-25 Max0.8 Max0.08 Max0.08 1-1.5
090K0188
MAN,yas gémlek 3.2-35 1.8-2.3 0.6-0.8 0.6-0.9 Max0.12 Max0.25
MRD++P
DC,GGZCrMo250 3.2-3.5 1.6-1.9 0.6-0.8 0.35-0.5 Max0.09 0.2-0.4 Max0.15

Yas gémlek,MRD

DC,GGZ-C CrNiMo 0.65-0.8 1-1.65 0.1-0.35 0.15-0.4 Max0.04 0.2-0.4 0.2-0.4
Bagli karbon %

Dr.l1zgiz Doc Silindir gdmlgi malzemeleri Austos 2006

0.03-0.05

0.05-0.12

0.03-0.08

0.05-0.12

0.05-0.12

0.02-0.06
0.05-0.1

Mo
0.5-0.7

0.3-0.5

0.15-0.25

0.7-1.5

1-1.5

0.3-0.5

0.2-0.35

Sn
Max0.1

0.4-0.6
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