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Ozet

Diinya motorlu arag tretimi 2009 yilinda 2008 yilina gore
% 13.5 azalarak 61 milyona gerilemis bulunmaktadr. Bir
ongori saptamasi 2010 yilinda tretimin 68 milyon adede
¢ikacagini ortaya koymaktadir.

Piston segmanlari silindir sistemi icersinde &nemli
islevlere sahiptir.Piston lizerinde bulunan yuvalar icine
yerlestirilen piston segmanlarn yiklendikleri gorevleri
yerine getirmede kompresyon,kompresyon yag ve yag
segmani olarak adlandirilirlar ve ara¢ grubuna bagli
olarak farkl malzeme ve 6zelliklerde secilirler.

Segman malzemeleri dékme demir ve celik olabilir.
Dékme demir piston segmanlari 1900 1G yillardan
baslayarak kullaniimalarina ragmen celik segmanlar 1980
yilindan baslayarak uygulama alani bulmustur.

Dokme demir piston segmanlarinda  mekanik
ozelliklerinin farkl bir géris acisindan dederlendirmesi i¢
sekilenme direnci ,dinamik 6zellik ile izafi bliikme uzama
degerlerinin piston yuvasindaki yeri ve yanma odasina
yakinhg ile arttigi gorilir.

Motor 6zgll gliciniin yikseltimesi ve emisyonla ilgili
sinirlamalarin darhgr segman eksenel yiksekliklerinin
azaltilmasini  zorunlu kilmaktadirBu olusan sartlara
ozellikleri itibari ile  celik
verebilmektedir.

malzemeler  karsilik

Celik segmanlar 1 yuva kompesyon segmani ve LVP ile
LVD otomotiv grubunda 3 veye 2 parcali yag segmani
olarak glin ve glin daha yogun bir uygulama bulacaklardir.
Dokme demir segmanlari ise bundan sonrada uzun
yillar 6zellikle yedek parca piyasasinin ihtiyacini
karsilayacaklardir.

Anahtar kelimeler: Diinya Motorlu Ara¢ Uretimi, Piston
Segmani, Kompresyon Segmani, Yag Segmani, D6kme
Demir Segmanlar, Celik Segmanlar, Mekanik Ozelikler,
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Yiizey islemleri, Malzeme Standartlari, i¢ Sekillenme Direnci,
izafi Biikme Uzamasi, Tegetsel Kuvvet, Biikme Kopma
Dayaninmi, E-Modl(ilti, Asilama, Proses Kabiliyeti.

1. Dlinya ve Otomotiv Endustrisi

icten yanmali motorla calisan ilk otomobilin patentinin
29 Ocak 1886 yilinda Almanyada Karl Benz tarafindan
ilk otomobilin 1888 yilinda
Manheim'dan Pforzheim’'a kadar olan gidisi ile insan
hayatina otomobil girmis oldu (1).

alinmasi ve Uretilen

2007 yilinda toplam motorlu arag Uretimi 73.3 milyon
adetle en yuksek dederine ulastl. 2009 yilinda ise
ekonomik kriz nedeni ile diinya motorlu arag¢ Uretimi
% 13.5 azalarak 61 milyon adede geriledi (Sekil 1).

1922 yilina kadar ABD lerinde ve 1997 yilindan
itibaren diinyada motorlu arag iiretimi
Seri 1:ABD leri Seri 2:Diinya
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Sekil 1: ABD ve diinya motorlu arag Uretimi

Buglin sadece ABD'nde 250 milyon motorlu arag
yollardadir. Diinyada toplam arag¢ sayisi da 806 milyon
adede erismistir.

Diinya motorlu tasit tretimi 2008 ve 2009 yillarinda 2007
yilhinla karsilastirildiginda 2008 yilinda 2007 yilina gore
% 3.7 ve 2009 yilindada 2008 yilina gore kuresel
ekonomik krizin etkisi ile %13.5 lik bir azalma
kaydetmistir.

2010 yili icin yapilan 6ngoru Uretim sayisi 67.958.857
adedi vermektedir, bu deger de 2009 ylina gore
% 11.43' Uk bir artisa karsilik gelmektedir (Cizelge 1).

2010 yih i¢in 6ngorilen bu deger diinya toplam piston
segmani Uretiminin OEM(ilk donanim) 1 milyar adet
olabilecegi tahmini yapmamizi mimkin kilmaktadir.
AFM, yedek parca, piyasasi talebinin de bu miktarin
Uzerinde olacagini soylemek mimkundr.




Buglin diinyada ¢ok sayida piston segmani tretimi yapan
kurulus mevcuttur. En dnemlileri asagida verilmistir:

Japonyada: Teikoku, Riken, NPR.

Amerikada: FederalMogul, Dana, Hasting, Grant, Perfect
Circle, TRW, Eaton.

Hindistanda: India Pistons and Rings, IP Rings, Kolbenring,
Perfect Circle Victor, Federal-Mogul Goetze India.

Cinde: Anging TP Goetze Piston Ring ATG, Quanzhou
Liansheng Piston Ring, Asimco Yizheng, Yixing Changjiang
Piston Rings, PCPR China, Nanjing Fayn Piston Ring.
Almanya: Federal-Mogul Goetze, Mahle.

Brazilya: COFAP.

Gliney Kore: YPR Yoosung Enterprise Co.

2. Piston Segmanlari

2.1. Piston Segmanlarinin icten Yanmali
Motorlardaki Onemli islevleri Sunlardir:

a. Piston segmanlari yanma odasi ile karter arasinda
karterden yanma odasina yag gecisini ve yanma
odasindan kartere gaz gecisini engelleyerek
sizdirmazlik,

b. Yag sarfiyatinin kontrolunu saglamak,

c. Silindir duvarinin, silindir gdmlegi i¢ ylzeyinin yag
filmi ile donatiimasi,

d. Pistonun sogutulmasi, olusan isinin iletimi.

2.1.1. Segman Cesitleri
Piston segmanlari piston basi ile pim bosu arasindaki
bdlgede agilmig yuvalara yerlestirilirler.

Segmanin piston basina en yakin konumu 1 yuva, daha
sonra 2. yuva ve son olarakta 3. yuva olarak adlandirihr.

Boylece piston segmanlarinin yukarda verilen islevleri 3
farkh segmanla yerine getirilir;

1. yuva kompresyon segman,
2. yuva kompresyon-yag segmani ve
3. yuvayag segmani dir.

Kompresyon segmani yanma odasina en yakin oldugu
icin yanma sonu olusan gazlara, ylksek sicaklia ve
gazlarin korrozif etkilerine en fazla maruz kalanidir. Bugiin
bir cok motorda 1. yuva segmani 315 °C’ de ¢alismaktadir.
1. yuva segmanlari veya kompresyon segmanlari yanma
odasinda sikistinlmis yakit ve hava karisiminin kartere
sizmasini onler.

Kompresyon-yag segmani bazen siyirici veya ara segmani
olarak da adlandirilir. Bu segman hem sizdirmazlik ve
hem de yag styirma gorevini Ustlenir.

Yag segmani ise siyirilan ve arta kalan yagin kartere
akmasini saglar, piston ile silindir duvari arasina sadece
segmanlarin yaglanmasi icin gerekli miktardaki yagin
gecisine izin verir.

Kompresyon segmanlari  dikdortgen-bombeli-trapez-
konik-Ust i¢ kenar kademeli konik ve alt i¢ kenar kademeli
konik sekillerinde, kompresyon yag segmanlari diz yag
styirict, burunlu ve yag segmanlari da 2 veya 3 parcali yag
konrol segmani sekillerinde bulunurlar (Sekil2).
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Sekil 2: Kompresyon-kompresyon yag ve

3 parcali gelik yag segmani

Piston segmanin sec¢iminde, malzeme ozellikleri ve
segman cesitleri otomotiv grubuna bagli olarak degisir.

Otomotiv ana grubu 3 alt gruba sahiptir, bunlar;

a. LVP silindir capt 95 mm ye kadar olan hafif benzinli
araclardir. Binek araglar, otomobil, kamyonetler.

b. LVD silindir capi 105 mm ye kadar olan hafif dizel
araclardir. Binek araclar, kamyonet.

c. MRD/HD silindir capi 95- 145 mm arasinda olan orta
menzilli dizel araglar. Kamyon, otobiis, is makinalandir.

Otomotiv grubu disinda kalan diger bir grupta LBE
olarak tanimlanir buyik silindir ¢apli motorlar icerir.
Lokomotifler, gemi motorlari, buyik endistri motorlari
bunlar 4 silindirli ve silindir cap1 145 mm den biytik olan
motorlardir.

2.2. Dokme Demir Segman Malzemeleri ve
Gelisimi

Piston segmanlari malzemeleri dékme demir ve
celiktir. D6kme demirler ¢ok genis bir alan icinde grafit
morfolojisinin degisik turlerini icerecek sekilde piston
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segmanlarinda kullanilirlar. Bunlar;

a. Lamel grafit 6tektik Ustl (Sekil 3),

b. Lamel grafit otektik, otektik alti(Sekil 3),

c. ince lamel seklinde hatta 100 defa biiyiitmede nokta
seklinde, 6tektik alti (Sekil 4),

d. Vermikular grafit. LBE'de uygulanir(Sekil 4),

e. Temper karbon, temper dokim, otektik alti ve
(Sekil 4),

f.  Otektik Gstii kiiresel grafit dir (Sekil 4).

Bdylece kullanim yerinin sartlarini yerine getiren dokme
demir secilmis olur. Ana doku ise a, b ve d dokiim durumu
perlitik, ¢ ve f de sertlestirimis ve menevislenmis, yani
menevislenmis martenzit olup e'de ise perlitik ana doku
temperleme sonu 900 °C’ den kontrollu sogutma ile elde
edilir.

Piston segmanlarinin imalatinda yapilan gelismelere
bakacak olursak,1900 yilinda dékme demir segman
Uretimine ve buhar makinalarinda, gazla c¢alisan
motorlarda kullaniimasina baslanilmasidir (2).

Almanya'da benzinle calisan icten yanmali motorlar icin
piston segmani Uretimin baslamasi ise 1912 yilina rastlar.

Yiksek mukavemet ve slneklilik oOzelliklerine sahip
dokme demir piston segmanlarinin gelistirilmesi ucak
motorlarinda kullaniimalari ile gerceklesmis ve IKA tanimi
altinda 1928 yilinda Uretime baslaniimistir.

Yayli yag kontrol segmani imalati ise 1927 yilinda
gerceklesmistir.

1930 yili piston segmanlarinin dékiimiinde ilk defa dizi
dokim ydnteminin uygulanma baslangici olmustur.

Piston segman malzemelerinin mekanik o&zelliklerinin
gelistirilmesi ile 1934 yilinda alasimli ana dokusu
menevislenmis martenzit olan ince lamelli dékme
demir F 11 Uretimine ve kiresel grafitli dokme demir
segman malzemesi ile olarakta arastirmalara 1938 yilinda
baslaniimistir.

Piston segmanlarinin krom kaplanmasi 1949 yilindan
itibaren gerceklesmis daha sonraki yillarda yiiksek sertlik,
E-Moduli ve biikkme kopma dayanimina sahip alasimsiz
lamel grafitli dokme demir ve yiiksek asinma direnci ve
mukavemete sahip, grafitin cok ince hatta nokta seklinde
oldugu, ana dokusu alasimli menevislenmis martenzit
olan GOE 32 segman malzemesi gelistirilmistir (3,4).

Piston segmani malzemeleri ve ylizeysel kaplamalari
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ile ilgili olarak bugiine kadar surekli gelismeler
kaydedilmektedir.

Motor Ureticilerinin bu konuda Uzerinde durduklari
husus piston segmanlarinin eksenel yiksekliklerinin
azaltilmasidir.Bunun nedeni piston semanlarinin motorun
ic stirtinme kayiplarinin % 40'in olusturmalaridir.Eksenel
yiksekligi daha ince olan bir piston segmani silindir
duvarina daha az bir kuvvetle sirtiinecek ve yag sarfiyati
da o derece az olacaktir.

Bugtin kompresyon segmanlari eksenel yiiksekligi T mm,
kompresyon yag segmaninin 1.5 mm ve yag segmaninda
3 mm olduguna ornek teskil eden sayisz uygulama
mevcuttur.

Yuizeysel kaplama olarak ABD' nde Mo kaplama poroz
ve daha ekonomik olmasi nedeni ile tercih edilirken
Japonyada tercih edilen kaplama gaz nitrirlemedir.

Avrupada ise 6zellikle LVD ve MRD icin en iyi ¢6ziim olarak
kompozit kaplama krom ve seramik CKS goriilmektedir.

GOE 12 GOE 13
Alasimsiz,lamel grafitli dokme

Alasimsiz,lamel grafitli dokme

demir. Demir.

Daglamasiz grafit dokusu Daglamasiz grafit dokusu

% 3 Nital ile daglanmis ince % 3 Nital ile daglamis ince

perlitik ana doku perlitik ana doku

Derin daglanmig kapali fosfit agi Derin daglanmig,kapali fosfit agi

Sekil 3: Federal-Mogul GOE 12 ve GOE 13 piston segmani

malzemeleri dokulari




erre

Federal-Mogul GOE 32 Federal-Mogul GOE 44 Federal-Mogul GOE 52
Daglamasiz ince,nokta seklinde Temper grafit Kuresel grafit

Grafit ler.

Ana doku meneviglenmis Ana doku,perlit ve karbtrler Ana doku meneviglenmis
Martenzit martenzit

Sekil 4: Federal-Mogul piston segmani malzemeleri GOE 32, GOE 44 ve GOE 52

2.2.1. Piston Segmani Dokiim Yontemleri
Piston segmanlari belirtildigi gibi dokme demir malzemeden veya hassas dlciilerde imal edilmis celik seritlerden imal
edilirler. Segman celik serit malzemeleri az sayidaki firmalar tarafindan tretilmektedir, bunlar:

-BOHLER, TOKUSEN,HITACHI, THEIS ve GARPHYTAN dir.

Dokme demir piston segmani malzemeleri ise 6ncelikle genel olarak uygulanan dizi, salkim dékim yaninda baz
kuruluslarda yine bentonit baglayicili kuma kovan veya burc olarak, savurma dékiim olarak ve maske kalip yontemi ile
Uretilmektedirler (Sekil 5).

Sekil 5: Dizilere segman eriyiginin dokim,dizi dokim yontemi

Piston segmanlarinin dizi dokimiinde verilen isleme paylar bir tarafta 0.5 ila 1.5 mm arasindadir ve piston segmani
1.6-6 mm kalinliginda bir plakanin soguma stresinde katilasir. Bu degerlendirmeler dokiimhanede kaliplama kumu
ozelliklerinin ideal olmasinin geregini gostermekle kalmayip temper dokiim piston segmani malzemesi disindaki
malzemelerde asilama tekniginin de 6nemini géstermektedir (Cizelge 2).
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Asillama
Agllma malzemesi g/140 kg Fe

Modiil 0.8-2.5 mm arasindaki segmanlar igin gegerli olmak tzere asilama
malzemesi agirligl,segman moduli ve gil numunesi derinligi arasinda
saptanilan goklu regresyon esitligi:
Asilama malzemesi Superseed 1=2.38-0.1777*log M+0.614*log H dir.R*=0.66
M dokim segman moddili=(a*h)/(2*(a+h)) a= Radyal kalinlik h=eksenel
yukseklik,H=Cil derinligi .Cil numunesi 6zel 6lgtilerde maske kalip kumuna
T=1500-1520 C de dokdlir.
Cil numunesi yerine toplam soguma Ukges saptanilarakta gerekli olan agilama
malzemesi miktari bulunur.
Asilama malzemesi miktari I=(((Ukges/Mf)+170.8)*1/%P)-150 dir.Burada
Mf=(V/0)/(h/a) dir.
Farkl bir ¢il numunesi alinarak il derinligi ve module gore agilama miktari
tesbit edilir.
2 farkli eksenel yiikseklik igin asilama miktari belirlenmistir
Temper dokim
Asilama miktari segman modiiliine gére degismez
1= % 0.32 Superseed+% 0.32 FeSiMg 1.5 tur.

Piston segmani
malzemesi
GOE 12

GOE 13

GOE 32
GOE 44
GOE 52/56

Cizelge 2: Piston segmani malzemelerinin asilanmasi

Sarj malzemelerinin secimi hizli ve optimal ¢ekirdeklesme diizeyine sahip bir eriyidin varolmasinin saglanmasi ve ¢ok
dar sinirlar icinde element miktarlarinin olmasi diger kosullardandir.

Elementlerin miktarlarinin standart sapmalarinin,1*s, uzun sureli bir degerlendirmesi GOE 12 ve GOE 52/56 icin %
olarak C: 0.03, Si: 0.04, Mn: 0.03, P: 0.025, S: 0.005, Cr: 0.01 ve Cu: 0.014 GOE 32 alasim elementleri icin de % olarak
Cr: 0.04, Mo: 0.04, Ni: 0.035, Cu: 0.04,V: 0.025, T: 0.008 ve Nb: 0.009 oldugunu ortaya koymustur.

Piston segmani malzemeleri standartlari ayni olmakla beraber malzeme kalitenin en 6zgiin bulgusu erisilen grafit
dokusunun sekli, buylkliga, yogunlugu ve dagihmi olusudur. Dékiimhaneleri kalite yéniinden farklilastiran olgu da
budur. Bunun yaninda GOE 44, GOE 32 ve GOE 52/56 segman malzemelerinde uygulanan isil islem parametrelerinin
ana dokuya olan etkileri g6z ardi edilmemelidir.

Cizelgeler 3 ve 4’ de Federal-Mogul piston segmani malzemeleri kimyasal analiz, doku ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
Cizelge 5'de 6nemli Ureticilerden biri olan Teikoku/Japonya dokme demir piston segmani malzemeleri standartlari
gOsterilmistir.

Alagimsiz,lamel grafitli | Alagimsiz lamel grafitli | Alasimliisil islemli Temper dokiim Kiresel grafitli dokme | Kuresel grafitli dskme
dokme demir dokme demir,yiiksek dékme demir,ince perlitik demir isil iglemli demir isil islemli,yUksek
mekaniki 6zellikler grafit sertlik
Federal Mogul GOE12 | Federal Mogul GOE 13 | Federal Mogul GOE 32 | Federal Mogul GOE44 | Federal Mogul GOE 52 | Federal Mogul GOE 56
1SO 6621-3 1SO 6621-3 I1SO 6621-3 1SO 621-3 1SO 6621-3 ISO 6621-3
Alt sinif 12 Alt sinif 13 Alt sinif 32 Alt sinif 44 Alt sinif 52 Alt sinif 56
Kimyasal C 34-3.9 2.8-3.8 2.5-3.3 2.7-33 3.5-4.0 3.5-4.0
Analiz
% Mn 2.2-3.2 2.0-3.0 3.6-4.6 1.5-2.5 2.4-32 2.4-3.2
b

Si 0.5-1.0 0.5-0.9 0.8-1.2 0.4-0.9 Max 0.5 Max 0.5

P 0.3-0.6 0.3-0.7 Max 0.35 Max 0.5 Max 0.3 Max 0.3

S Max 0.13 Max 0.15 Mx 0.15 Max 0.1 Max 0.05 Max 0.05

Cr 0.1-0.4 0.15-0.6 0.2-0.6 0.3-0.85 Max 0.2 Max 0.2

\ Max 0.15 Max 0.2 0.3-0.7 0.1-0.4

Cu 0.1-0.7 0.2-0.8 0.5-1.0 Max 0.1 Max 0.1

Mo 0.5-1.0

Ni 0.5-1.0

w 0.8-1.2

Nb 01-0.4

Ti Max 0.3

Mg Max 0.1 Max 0.1
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Cizelge 3: Piston segmani dokme demir malzemeleri kimyasal analizi




Alagimsiz lamel grafitli
dokme demir
Federal Mogul GOE 12

Alagimsiz lamel grafitli
dokme demir
Federal Mogul GOE 13

Alagimliisil iglemli
dokme demir,ince grafit
Federal Mogul GOE 32

Temper dokim

Federal Mogul GOE 44

Kuresel grafitli dokme
demir isil islemli
Federal Mogul GOE 52

Kuresel grafitli dokme
demir isil iglemli
Federal Mogul GOE 56

duzenli dagilmig

duzenli dagilmig

seklinde(x100)

karbon

1SO 6621-3 1SO 6621-3 1SO 6621-3 1SO 6621-3 1SO 6621-3 1SO 6621-
Alt sinif 12 Alt sinif 13 Alt sinif 32 Alt sinif 44 Alt sinif 52 Alt sinif 56
Grafit dokusu Lamel seklinde ve Lamel seklinde ve ince lamelli,nokta Diizenli dagilmis temper Kiresel Kuresel

Ana doku Perlit,ferrit max % 5 Perlit,ferrit max % 5 Duizenli bir sekilde Perlit,dtizenli dagilmig % | Az miktarda karbrilerin var | Az miktarda karbiirlerin vat

dagilmis karbdrlere 2-10 miktarinda odugu islah oldugu islah
sahip 1slh dokusu karbrler,iri perlit dokusu,mevislenmis dokusu,menevislenmis
olabilir martenzit martenzit

Fosfit kapali Kapali

Stektigi

Sertlik

HRB 94-106 97-108 109-116 102-111 104-112

HB 200-290 200-320 390-470

HRC 35-49 27-36 25-42 40-46

Biikme Kopma Min 350 MPa Min 420 MPa Min 650 MPa Min 800 MPa Min 1.300 MPa Min 1.300 MPa

D.

E-Modiilu 85.000-115.000 MPa 95.000-125.000 130.000-160.000 Min 150.000 Min 150.000 MPa Min 150.000

iSD(x) 3.72 4.24 5.96 7.84 12.5 11.61

iBU(xx) 0.0041 0.0045 0.005 0.0053 0.0087 0.0087

x) iSD g sekillenme direnci = min Biikme Kopma Mukavemei MPa/Min Sertlik HRB xx)iBU izafi biikme uzamasi= min Biikme Kopma Mukavemeti MPa/min E-Modiil MPA

Cizelge 4: Piston segmani malzemeleri 6zellikleri

Malzeme P111K PlI1 A P221
Alagimsiz lamel rafitli Alagimsiz lamel Kiiresel grafitli
dokme demir grafitli dokme dokme demir 1s1

demir,yiiksek islemli
mekaniki 6zellikler

Kimyasal anliz %

C 3.50-3.90 3.23.-3.60 3.3-4.1

Si 2.50-2.90 2.3-2.70 2.0-3.0

Mn 0.40-0.60 0.4-1 0.20-0.60

P 0.20-0.60 0.2-0.6 Max 0.15

S Ma0.12 Ma 0.12 Max 0.03

Cr Max 0.40 Max 0.4

Ni

Cu 0.20-1.20 0.2-1.2

Mo

\

Sn

B

Nb

N

Sertlik
HRB 96-105 97-107 100-110
HB
Grafit sekli,diizeni A ipi A tipi Kiiresel
Grafit Biiyiikligi ASTM
Ana doku Menevislenmis
martenzit
Perlit Perlit Perlit
Ferrit Mx %5 Max % 5
Fosfit otektikum Kapali Kapal
Mekanik 6zellikler
Cekme dayanimi N/mm Min 245 Min 275 Min 539
Bitkme Kopma dayanimi
N/mm?*
E-Modul N/mm’ Min 85 000 Min 107 000 Min 137 000

Cizelge 5: Teikoku/Japonya dékme demir segman malzemeleri
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2.2.2. Piston Segmanlari Kalite Kontrold,
E-Modll ve Biikme Kopma Dayaniminin
Tesbiti

Piston segmanlarinda E-Moddliiniin,Bikme kopma
dayaniminin  saptaniimasi asagida verilen esitlikler
yardimi ile olur.

Tegetsel kuvvet F_ form tornalanmis serbest agiz
acikhigindaki bir piston segmaninin dis ylizeyine temas
eden celik bantla nominal agiz agikligina getirilmesi icin
gerekli olan kuvvettir.

Capsal kuvvet F_ ise yine serbest agiz acikhigindaki piston
segmaninin capina dik olarak bir kuvvetin uygulanmasi
ile segmanin nominal ¢apa sikistinlmasidir. Capsal kuvvet
F,=2.21*F dir.

Bikme kopma dayanimini saptanilmasinda ise piston
segmanin serbest adiz acikhigina tegetsel olarak
segmanin kirllmasi icin uygulanan kuvvete F . biikme
kopma kuvveti ad verilir.

Sekil 6 da bikme kopma dayanimi deneyi gosterilmistir.

Sekil 6: Bikme kopma dayanimi testi
E-Moduli (N/mm?)= 14.14 * (F *((d/a)-1)?)/(m*h)

Burada

d=Piston segmani nominal ¢capi mm

a=Radyal kalinik mm

h=Eksenel ylikseklik mm ve

m=serbest agiz acikhgi,kalinigin ortasindan uzakhk, mm
dir.

Bikme Kopma Dayanimi (N/mm?)= F_*(6*d-5%a)/(h*a’)
esitliginden saptanilhr.
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Bu esitlikler dikdortgen segman kesiti icin gecerlidir.

Piston segmanlari mekanik o6zellikleri blkme kopma
dayanimi ve E-Modyilleri Lamel grafitli alasimsiz dokme
demirden baslayarak kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerine kadar buyik bir farkhlik gosterirler.

Cizelge 6 piston segmanlarinin mekanik 6zellikleri proses
kabiliyeti indekslerini vermektedir.

Sertlik HRB, E-moduilii bilkme kopma dayanimi degerleri
C, indeksleri 1.33" Un Uzerindedir, sadece alasimsiz lamel
grafitli dokme demir segman malzemesinde, GOE 12, bu
deder 0.44 saptaniimistir. Bu piston segmanlarinda ¢ap
blyudikce E-Moduli ve Cpk-degeri de artmaktadir.

Saptanilan 0.44 degeri

Parca moduli

M= Hacim/Sogumaya katilan yiizey)= a*h/(2*(a+h)
M=0.8-1 mm olan segmanlar icin gecerlidir.

Diger malzeme sartnamelerinde E-Modili alt sinin
75 000 MPa olarak verilmektedir.

Piston segmanlari Sertlik, E-Modyiller ve biikme kopma
dayanimlarini iceren ve malzemenin dinamik 6zelliklerini
tanimlayan asagidaki iliskiler saptaniimistir (Cizelge 12);

ic sekil degistirme direnci

iSD= min Biikkme Kopma Dayanimi MPa/ min Sertlik HRB
ve

izafi biikme uzamasi  iBU= min Biikme Kopma Dayanimi
MPa/min E-Moduli MPa

Piston segmanlarinda biikme kopma dayanimi ile
E-Modiilleri artmaktadir (Sekil 7).

Farkli bir diger degerlendirme piston segmanlarinda
ic sekillenme direnci ile dogrusal olarak izafi blikme
uzamasinin da arttigini gdstermektedir (Sekil 8).

Ayni kalan sertlik degerinde biikme kopma dayaniminin
artmasi dinamik 6zellik daha yiiksek olan bir malzemeye
isaret etmekte ve yine ayni kalan E-Modili degerinde
blikme kopma dayaniminin artmasida malzemeyi daha
stinek bir 6zellik kazandirmaktadir.
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GOE 12 GOE 13
Sertlik Biikme K.D | E-Modulii | Sertlik | Bikme K D E-Moddl
MPa MPa MPA MPa
Ortalama deger 100.9 HRB 456.4 88080 102.2 463.2 104555
Standart sapma 1.17 32.93 2337 0.84 17.14 964
Cp 1.42 2.14 2.18 5.18
Cpk 1.40 0.44 2.06 3.30
Ortalama deger 104.47
Standart sapma 0.68
Cp 2.70
Cpk 1.73
GOE 32 GOE 52
Sertlik Bikme KD | E-Modiili | Sertlik | Bikme KD | E-Modili
MPa MPa MPa MPa
Ortala deger 112.8 HRB 786.5 136920 110.2 21300 165429
Standart sapma 0.45 13.63 2010 0.46 1163
Cp 2.59 2.48 2.90
Cpk 2.57 1.15 1.30
Ortala deger 111.13 107.85
Standart sapma 0.47 0.28
Cp 2.48 4.81
Cpk 1.51 4.63

Cizelge 6: Piston segmanlari 6zellikleri proses kabiliyeti indeksleri n>30

Federal Mogul Segman MalzemeleriBiikme
Kopma Daynimi ve E-Modiilleri
160000

* *
140000

* GOE44 GOE52,56
GOE32

120000

100000

80000 * GOE13

E-Modiilii Mpa

60000

40000

20000

0
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Sekil 7: Piston segmanlari biikme kopma dayanimi ile E-modadilleri
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Piston segmani malzemeleri izafi biikme
uzamasl (min Biikme Dayanimi/min E-Modiil) ile
i¢ sekillenme direnci(min Biikme Dayanimi
Mpa/Sertlik HRB)

Seri 1:Dizi Dokiim Seri 2:Savurma Dokiim

o
En $
< [ §
g u
g 10
2 "
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Sekil 8: Piston segmanlari izafi bkme uzamasi ile i¢ sekillenme

direncleri

Piston segmanlarinidékiimiinde savurmadokimydntemi
dizi dokiime nazaran ¢ok daha az uygulanmaktadir. Bu
yontemde ayni piston segmaninin dékiimiinde isleme

paylarinin dizi dokiimde oldugundan cok daha fazla
olmasi ve kokil kalipta sogumaya ragmen katilasma
streleri oraninin;

Piston segmani Ford 104.775 mm

t(savurma yontemi)/t(dizi dokiim,kum)= 4.7

oldugunu ortaya koymustur, bdylece grafit sekil,
blyukligu ve yogunlugu cok farkhdir.

Sekil 8’ de gosterilen savurma dokim piston segmani
malzemeleri kiresel grafitli dokme demir olup ana
doku perlitik ve menevislenmis martenzittir.Bunlarda
dizi dokim trendine uymaktadirlar. Dizi dokimle
karsilastinldiginda 700-900 adet/mm? olan kiire sayisinin
savurma dokiimde 300-400 adet/mm? oldugu gorulir.

Cizelge 7'de savurma dokim piston segmani malzeme
ozellikleri verilmistir.

Malzeme AE 210 AE 250 Temper AE 232
dokiim

1SO 6621/3,Smif 10,alt | ISO 6621/3,smuf 1SO 6621/3,s1m1

siif 11 40,alt sinif 42 50,alt sinif 53
Kimyasal anliz %
C 34-39 2.7-3.0 3.2-39
Si 2.1-2.9 1.51.9 14-2.5
Mn 0.4-0.9 0.7-1.0 0.3-0.7
P 0.4-0.6 max 0.12 Max 0.1
S Max 0.1 Max 0.1 Max 0.03
Cr Max 0.4 0.4-0.6 Max 0.3
Ni 0.7-1.5
Cu 0.3-0.9
Mo Max 0.4 0.4-0.6 0.1-0.5
\
Sn
B
Nb
N
Sertlik
HRB 95-105 24-32 HRC 26-40 HRC
HB 200-280 270-320 285-350

Grafit sekli,diizeni Gene olarak A

Temper karbon Kiiresel min % 85

Grafit Biiyikligi ASTM 5-8

126

Ana doku
Perlit Ince perlitik Perlitik Martenzit,menevis
Ferrit Max %5
Fosfit 6tektikum Diizenli dagilimli

kapanmamis
Karbiirler %35-20 diizenli

dagilmig

Mekanik 6zellikler
Cekme dayanimi N/mm’ Min 232 Min 600(segmanin)
Biikme Kopma dayanimi
N/mm?
E-Modul N/mm’ 75 000-105 000 Min 155 000 Min 160 000

Cizelge 7: Savurma dokim piston segmanlart malzeme 6zellikleri
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3. CELIK PISTON SEGMANI

Ozellikle LVP ve LVD otomotiv grubunda sirtiinme
nedenli kayiplarin azaltilmasi, piston boyunun kiictilmesi
ve silindir yanma basincinin arttiriimasi bir sonucu olarak
segman eksenel yiksekliginin azaltilmasi ancak daha
yiksek mekaniki 6zelliklere sahip segman malzemelerini
gerekli kilmaktadir.

GOE 61, GOE 65 C ve GOE 64 celik malzemeler iste bu
sartlari yerine getirmektedirler.

Cekme gerilimi ve E-Modiller karsilastirdiginda bu
malzemelerin dokme demir malzemelerden ¢ok daha
Ustlin olduklan gorilmektedir (Cizelge 8).

Bunun yaninda celik malzemelerin yiiksek yorulma
dayanimi ve diger bir taraftan sicaga karsi olan direncleri
de unutulmamahdir (Sekil 9).

Federal Mogul segmanlarinda malzemeye ve
sicakhga bagli olarak tegetsel kuvvet kayb1 %

#GOE 12
6 a WGOE32

* GOE 52

Tegetsel kuvvet kaybi %

X X90CrMoV18 celigi
|

X

0

0 50 100 150 200 250 300 350

Cormbll £ ciivn 2 b

Sekil 9: Sicakliga bagli olarak tegetsel kuvvet kaybi

1 yuva segmani olarak ¢elik malzemenin kullaniimasina
1980 yillan basindan itibaren ve yine ayni yillarda LVP
segmentinde 3 yuva yad segmani olarak 3 parcali
segmanin uygulanmasina baslaniimis, bugiin bir ¢ok
motorda kullanir duruma gelmistir. Bunun éncilliglne
Japonya'da baslaniimistir.

Dizelli araglarda LVD segmentinde 3. yuva yag segmani
olarak 2 parcali ¢elik segman kullanilmaktadir.

Cizelgeler 9 ve 10da celik segman malzemeleri ve
kaplama secenekleri verilmistir.

Asinmaya karsi direncin iyilestiriimesinde celik segmanlar
ozellikle nitrirlenmis veya calisma ylizeyi kaplanmis

olarak, Plazma, CKS, Cr imal edilmektedir.

Segman malzemesi olarak c¢eligin kullanilmasinin

geregini diger taraftan emisyon ile ilgili sinirlamalarda
yonlendirecektir.

Butlin bu gelismelere ragmen daha uzun yillar yedek
parca piyasasi, AFM, dokme demir segmanlarinin énemli
musterisi olmayi stirdiirecektir (Cizelge 11).

3.1. Piston Segmani Se¢imi

OEM ilk donanimda 1 yuva semanlarinda kiresel grafitli
dokme demirden mukavemet o6zellikleri ydniinden
daha ustln olan celige gecis devam edecek ve % 18
Cr celiginden CKS kaplama en iyi secenek olacaktir
(Gizelge 11) (5,6).

2 yuva segmanlari LVP da GOE 12/13 ve LVD ile MRD
de ise GOE32/44 dokme demir malzemeleri yerlerini
korumaktadirlar.

Hig stiphesiz 3. yuvada ise hafif benzinli araglarda 3 parcali
% 18 Cr celigi nitriirlt, hafif dizel araglarda ise 2 parcali
% 13 Cr celigi CKS kaplamali tek secenecek olacaktir.
MRD orta menzilli araglarda ise GOE 12/13 dékme demir
secenegi daha bir siire yerini korumaya devam edecektir.
Asinmaya ve yanma izlerine karsi direncin arttiriimasi
icin CKS:Cr-Aluminyum oksit, GDC: Cr-Elmas ve plazma
kaplama 6nde gelen seceneklerdir.

Kaynakca
1. http://en.wikipedia.org/wiki/Automotiv_industry

2. GOETZE 100 Jahre Unternehmensgeschichte
Econ Verlag Disseldorf 187 ISBN 3-430-16263-7

3. Kolbenringhandbuch 2003 Federal-Mogul-Burscheid
GmbH

4, Bayer H,Neuheuser H.J., Bruchfeste
Kolbenringwerkstoffe KV2 und F13, Verschleaiss-und
Bruchfester Werkstoff F 14 Fachschrift 1978, K 19, Goetze
Werke A.G.

5. http://larcraft.com/Techarticles/77899, M.Davis Piston
and Ring Technology

6. http://www.aalcar.com/Library/ar 293.htm, L.Carley
Piston rings
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R;‘ Piston segmani Cekme gerilimi E-Modiild N/mm? Sertlik
> malzemesi Segmanda olgtilen
— N/mm? HRB
c
% o]} Stand
¢lim tandart
=
Alagimsiz lamel grafitli 280 100 85000- 100 94-106
dokme demir GOE 12 115000
Alasimsiz lamel grafitli 300 113 95000- 112 97-108
dokme demir GOE 13 125000
Alasimli,gok ince lamel 600 168 130000- 153 109-116
grafitli,isil islemli 160000

dokme demir GOE 32

Temper dokim perlitik 600 191 Min 176 102-111
GOE 44 150000
Kuresel grafitliisil 927 331 Min 176 104-112
islemli dokme demir 150000
GOE 52
Kuresel grafitli isil Min 176 40-46 HRC
islemli dokme demir 150000
GOE 56
GOE 61,% 18 Cr geligi 1300 464 Min 271 380-450 HV30
230000
GOE 65 % 13 Cr geligi 1150 410 Min 247 300-420 HV30
210000
GOE 64,SAE 9254 Yay | Min 1020 364 Min 242 400-550 HV30
celigi 206000

Cizelge 8: Dokme demir ve celik piston segmani malzemelerinin &zelliklerinin karsilastirm

Malzeme Celik % 17 Cr Yay ¢eligi Celik %11 Cr
1SO 6621-3,alt simf 61 | ISO 6621-3,alt simif 1SO 6621-3 alt simif
GOE 61 62,GOE 62 65,GOE 65C

Kullanim yeri Segman Yay Segman

Kimyasal analiz %

C 0.8-0.95 0.5-0.6 0.5-0.75

Si Max 1.0 1.2-1.65 Max 1.0

Mn Max 1.0 0.5-0.8 Max 1.0

P Max 0.045 Max 0.03 Max 0.045

S Max 0.04 Max 0.025 Max 0.04

Cr 17.0-19.0 0.5-0.8 11.0-15.0

Ni

Cu Max 0.3

Mo 0.9-1.5 0.6 max

\% 0.07-0.15 Max 0.1

Sn

B

Nb

N

Sertlik 380-450 HV 30 300-420 HV1

HRC 38-44

HB

Ana doku Islah dokusu Islah dokusu Islah dokusu

Karbiirler Diizenli dagilmis

Mekanik 6zellikler

Cekme dayanimiN/mm 1800-2000

Akma sinirt N/mm” 0.9*Cekme dayanimi

Cizelge 9: Celik segman malzemeleri 6zellikleri
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Segman tipi

Celik segman malzemesi

Bugiin kullanilan ana

Yiizey kaplama

malzemeler
1 Yuva SAE 9254 Krom Kaplama
kompresyon CKS kaplama (Krom-Seramik)
segmani Plazma
%13 Cr Nitrasyon
%18 Cr Nitrasyon

Krom Kaplama

Plazma

2 pargali yag
segmani

Karbon geligi
%13 Cr
%6 Cr

Krom kaplama
Nitrasyon

Nitrasyon 2 mm eksenel
yukseklik

3 pargali yag
segmani
Lameller

Yay

Karbon geligi
%13,%18 Cr

Karbon geligi
%18 Cr

Krom Kaplama

Nitrasyon

Kaplamasiz

Nitrasyon

Cizelge 10: Celik segmanlarin malzeme ve kaplama alternatifleri

LvP

LvD

MRD(HD)

Hafif benzinli arag

Hafif dizel arag

Orta menzilli dizel
araglar

Silindir gapt mm

70-95

70-100

95-145

Eksenel ytkseklik 1.2-
1.75mm

1inci yuva Dikdértgen,bombeli Dikdortgen,ift tarafli Cift tarafli trapez
(gaz segman trapez segman segman,Kiresel grafitli
Kuresel grafitli dokme | Kiiresel grafitli dokme dokme demir+ isil
sizdirmazlik) demir+isil islem+Krom | demir+isil islem+ Krom islem+Krom veya CKS
kaplama veya CKS kaplama kaplama
(Federal Mogul KV1) (Federal Mogul KV1) (Federal Mogul KV1 ve
Celik Nitrasyon Eksenel yiikseklik 1.75- Kv4)
Eksenel yiikseklik 1-1.2 | 3.5 mm Bazen Celik+Nitrasyon
mm
2.yuva Burunlu segman,lamel | Dikdortgen Dikdortgen segman,konik.
((;ift grafitli dokme segman,konik,Alasimli Alasimli lamel grafitli
demir,Krom lamel grafitli dokme dokme demir+isil islem
fonksiyonlu) kaplamasiz demir+isil islem veya veya temper dékiim,krom
Federal Mogul GOE12 |temper kapli.
veya GOE13 dokiim,kaplamasiz (Federal Mogul GOE32,44)

(Federal Mogul GOE
32,44)
Eksenel yikeklik 2 mm

Eksenel yiikseklik 2-3 mm)

3.yuva
(yag kontrol)

3 pargali gelik yag
segmani lameller krom
kapli veya nitrasyon
Eksenel ytkseklik 2.0-
2.5mm

2.alternatif:

2 pargali,spiral
yayl,yag siyiricih
segman.

Lamel grafitli dokme
demir

Kaplamasiz veya Krom
kaplama

(Federal Mogul
GOF12 13)

2 pargali spiral yayl yag
styiricili lamel grafitli
dékme demir
segmani.Krom Kapli.
(Federal Mogul
GOE12,13)
2.alternatif:

2 pargali gelik segman
Krom kaplama veya
nitrasyon

Eksenel yukseklik 2-3
mm

2 pargali spiral yayli lamel
grafitli dokme demir veya
kuresel grafitli dskme
demir isil islemli segman.
(Federal Mogul
GOE12,GOES2)
2.alternatif:

2 pargali yag segmani
celik,krom kaplama veya
nitrasyon

Eksenel yiikseklik 3-4 mm

Cizelge 11: Aracg tipine gdre piston segmanlarinin secimi
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