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Ozet: T/M yontemiyle Uretilmis toz metal parcalardan, demir esasli malzemeler endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler Uretim sonunda hichir talasli islem gerektirmeden veya az bir talagl islemle
son Uriindn seklini almasi, kendinden yaglama 6zelligi olmasi nedeniyle yatak malzemesi olarak ve ayrica tip
vb. endustri uygulamalarinda kullanilabilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Bu calismada, demir esasli FeCu-Grafit kompozitinden toz metal pargalar Uretilmistir. Bu pargalardan yorulma
deney numuneleri Uretilip, bazilarinaborlamaislemi uygulanmustir. Egmeli yorulma deney cihazinda yorulma
deneyleri yapilarak, borlamanin yorulma davramsi Uzerine etkileri incelenmistir. Borlamaile bu malzemenin
yorulma dayanimi artrmustir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Borlama, Yoruima

(EFFECT ON FATIGUE BEHAVIOUR OF BORONISING IN FERROUS
BASED P/IM MATERIALY)

Abstract: Ferrous based materials manufactured by P/M method are widely used in industry. These materials
are very important no machining and a little by machining can be use for self-lubricated property as journal

bearing material, in addition medical etc. applies.

In this study, powder metal parts were manufactured from composites ferrous based FeCu-Graphite by P/M method particulate reinforced.
Fatigue test samples were manufactured and boronising was applied to some samples. Effects on fatigue behaviour of boronising were
investigated on bending fatigue test rig.

Fatigue resistance of this materials has increased by boronising.
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1. GIRIS

Demir, bakir, demir-bakir, demir-grafit, demir-
bakir-grafit, piring, bronz, paslanmaz celik,
nikel ve alasimlar ¢ok kullanmlan bazi T/M
(toz metal) mazemelerdir. Bunlardan baska
metal dis1 malzemeler metal tozlarla birlikte
kullanilabilir. T/M, parca veya yar1 mamul
Urdnlerin dretimi icin kullamlan sekillendirme
yontemlerinden biridir [1]. Bazi metalerin
ergime sicakliklarimin ¢ok yiksek olmast ve
bu sicakliklara ulasilamamasi bazi 6zelliklerin
ancak T/M ile saglanabilmesi (kendi kendine
yaglanan yataklar gibi), slper alasim ve sert
metaller gibi 6nemli malzemelerin bu yontem
ile Uretilmesi T/M yontemini zorunlu kilan
baglica nedenlerdir [2, 3].

T/M parcalarin mekanik 6zellikleri  kalict
gbzenek miktarina, dagilimina, gdzenek tipine,
buyUkligine ve sekline baghidir. T/M
parcalarda gozenek miktar: distiikge yorulma
dayanimi ve diger bitiin mekanik 6zellikler de
iyilesmektedir. Ancak bu genellemenin yam
sira, iyilesme oraninin hangi parca yogunlugu
degerleri Uzerinde 6nem kazandigi tam agik
degildir. Ancak dusik parga yogunluklarinda
toplam gozeneklilik miktar: ana faktér olarak
gozlenirken, yuksek yogunluklarda gozenek
boyutu, sekli ve dagilimi ile birlikte matris
malzeme mikro yamsi daha onemli faktorler
olarak Onem kazanmaktadir [4]. Toz
metalUrjis  yontemleri ile Uretilen kalici
gozenekli siradan  makine  parcalarinin
tokluklart yeteri seviyede olmadiklart gibi
mukavemetleri de ancak dokim malzemelerin
mukavemet degerleri mertebesinde
olabilmektedir. Bundan dolay1 makine parcasi
olarak kullanildiginda celikler kadar dayamima
sahip olmamaktadir [5].

T/M Urdnlerinin ozellikleri toz tane sekli,
boyutu, bilesimi, yaglayici tipi, preseme
basinci, sinterleme sicaklig1 ve stiresi gibi gok
sayida degiskene bagli oldugundan 6zellikler
hakkinda genel bilgi vermek  zordur.
Gendlikle  mekanik  Ozelliklerin  cogu
yogunluga buyik bir bagimlilik gosterir.
Dustk mukavemetli metallerden Uretilen T/M
Urinlerinin - mekanik  ozellikleri  dbvme
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Urinlerinkine  esdegerdir. Daha  yuksek
yogunluklu parcalarin Uretimi icin  yiksek
kapasiteli presler veya sicak izostatik presleme
yontemi kullamlir. Boylece elde edilen toz
drinlerin ~ ozellikleri  dévme  Urdnlerinin
Ozelliklerine yaklasir. % 100 yogunluga
ulasiimast ve cok ince tane boyutunun
saglanmasi  hadlinde ise toz parcalarin
ozellikleri dovme drtnlerinin Uzerine cikar.
T/M parcalarda gozenek miktar: azaldikca tim
mekanik 6zelliklerde iyilesme gozlenmektedir
[1, 6].

Mekanik Ozdliklerinin yam sira fiziksd
ozelliklerde, T/M parcalar porozite oramndan
etkilenir. Korozyon direnci artan porozite
orant ile bhirlikte azalir. Elektrik, 1sil ve
magnetik ozelliklerde izafi yogunlukla birlikte
degisir. Ote yandan porozite ses ve titresim
sonimleme  Ozelligini  arttirmaktadir.  Bu
nedenle toz metaltrjisi Urdnlerinin dnemli bir
kisu  porozitenin  saglacigi  avantgjlan
kullanmak Uzere dizayn edilmistir [7]. Aynca;
kendinden yaglamali sinter malzemeler farkl:
sinterleme sicaklik ve sartlarinda farkli ig
yapllar ve fakli  yogunluklara sahip
olmaktadir [8].

Uygulamalarda sk kullamilan  kendinden
yaglamal1 toz metal yataklar demir ve bakir
esasi yataklardir. Daha ylksek mekanik
Ozellikler elde etmek icin T/M yataklar
alasimlandirilarak Uretilmektedir.
Alagimlandirma teknigi, toz karakteristikleri
ve presleme sekilleri yatak malzemesinin
yaglama, asinma ve mikro yapi 6zelliklerini
onemli 6lclide etkilemektedir [9, 10]. Uretilen
T/IM parcalarin mekanik ozellikleri kimyasal
bilesimine baghidir [11, 12]. Gobzenek tipi,
miktart dagilimi ve toz sekli yataklarin kendi
kendini yaglama sartlarim iyilestirmek ve
emdirilen yag miktarim dizenlemek Uzere
kontrol edilmektedir [13, 14].

Borlama, termokimyasal bir yilzey islemi
olup, esas olarak borun yiksek sicaklikta celik
ylzeyine diflzyonudur. Bor verici olarak
herhangi bir bor bilesigi  kullanlabilir.
Borlama ortam diger ilavelerle birlikte Kkati,
sivi veya gaz halinde olabilir. Son zamanlarda
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plazma borlama ve iyon implantasyon borlama
yontemiyle borlama yaplmaktadir. Bu
ortamlarla celik ylUzeyinde tek fazli FeB
(demir di borlr) tabakast elde edilmes
amaclamr. Borlanmis  ylzeyler  slrtiinme
katsayist dusik, asinma direnci yiksek hale
gelir. Mazeme yiuksek sicakliklarda sertlik ve
tribolojik 6zelliklerini korur. Borlama islemi
ve elde edilen tabaka kalinligi, islem sicaklig:
ve sireyle de ilgilidir. Borlama islemi, 800-
1050 °C sicakliklarda ve 10 saate kadar
yapilabilmektedir [15-17]. Cdlikler icin en
uygun ve yeterli borlama sartlari; kati borlama
yontemiyle 950 °C de, 4 saate yapilan
borlamadir [18].

Borlama ile mazeme vyilzeyinde sert bir
seramik tabakasi olusur. Ornegin Fe yiizeyine
uygulanirsa olusan bu tabaka FeB tabakasidir.
Bor diflize edilmis ylzeylerin asinma direnci
normal ylzeylere gbre yaklasik 100 kat
fazladir. Ancak agir yikler atinda olusan
ylzey gerilmeleri ile pullanma ve catlamalar
olabilir. Aynica borlanmis tabakalar su ve
atmosfer sartlarinda kotl korozyon direncine
sahiptir. Ancak oksitlenmeyen asitlere karsi iyi
korozyon direnci gosterirler [19]. Bor
tabakasina C elementinin de etkisi vardir. Az
karbonlu celiklerde daha kalin bor tabakasi
elde edilmektedir [20].

Borlama ile ylzey sertlestirme islemlerine
gbre ¢ok sert, iyi surtinme ve asinma
davranis1  elde edilebilmesinin yaninda
dasimsiz celiklere de uygulanabilmesi, bu
islemin  Onemini  ortaya cikarmaktadir.
Borlanmis  tabakamin  6zelliklerine  ait
calismalar daha cok sertlik, asinma ve
korozyon ozellikleri Uzerinde
yogunlagsmaktadir. Borlamamn en biiyUk etkisi
sertlik Uzerine olup, ana malzeme cinsine ve
ylzeyde olusacek FeB ve FeB fazlarina
baglidir. FeB fazi, Fe;,B fazindan daha sert ve
gevrektir. Borlama ile elde edilen sertlik
celiklerde 1800-2100 HV, titanyumda ise
yaklasik 3000 HV’ dir. Ayrica, celik esasli
malzemeler icin 20-200 pum’ lik bir tabaka
kalinlig1 elde edilmektedir [21, 22].

Borlamaile demir esasli malzemelerin asinma
direnci, mekanik Ozdlikleri ve yorulma
dayanimi artar. Bu nedenlerden dolay: demir
esad1 T/M ve dokim malzemelerden Uretilen

parcalarda ve kaymal: yataklarda uygulanabilir
[1,23].

Madzemelerdeki yorulma olay1 ise cok
karmasik bir olaydir. Bu olay pek cok
faktorden etkilenir. Dinamik yuk atinda
calisan makina elemanlart Onemli oranda
yorulma kirilmasina maruzdur. Bu dinamik
yUuk atinda calisan makina parcalarinin
yorulma  ©zellikleri, diger mekanik
ozelliklerden daha 6nemlidir. Yorulma émrd,
asinma dayanimim artirmak icin yapilan bazi
termokimyasal ylzey islemleriyle biraz daha
arttirilabilir. Ayrica, mikroyapinin homojen ya
da heterojen olmasi, kimyasal bilesim, yiizey
kalitesi, kalict gerilmeler yorulmaya etki eder
[24-30].

Bu calismada, borlanmams ve borlanmis
demir esadi FeCu-Grafit T/M kompozit
malzemenin egmeli yorulma deney cihazinda
deneyleri  yapilarak, borlamamin  yorulma
davranmsina etkileri incelenmistir.

Borlama ile ylzey sertlestirme islemlerine
gbre cok sert, iyi slrtinme ve asinma
davramst elde edilebilmesinin  yaninda
adasimsiz celiklere de uygulanabilmesi, bu
islemin  6nemini  ortaya ¢ikarmaktadir.
Borlanmis  tabakamin  6zelliklerine  ait
calismalar daha cok sertlik, asinma ve
korozyon ozellikleri Uzerinde
yogunlasmaktadir. Borlamanin en biiyUk etkisi
sertlik Uzerine olup, ana malzeme cinsine ve
ylzeyde olusacek FeB ve FeB fazlarina
baglidir. FeB fazi, Fe,B fazindan daha sert ve
gevrektir. Borlama ile elde edilen sertlik
celiklerde 1800-2100 HV, titanyumda ise
yaklasik 3000 HV’ dir. Ayrica, celik esasl
malzemeler icin 20-200 um’ lik bir tabaka
kalinlig: elde edilmektedir [21, 22].

Borlama ile demir esasli malzemelerin asinma
direnci, mekanik 0ozellikleri ve yorulma
dayammu artar. Bu nedenlerden dolay: demir
esasli T/M ve dokim malzemelerden Uretilen
parcalarda ve kaymal: yataklarda uygulanabilir
[1, 23].

Madzemelerdeki yorulma olay1 ise c¢ok
karmasik bir olaydir. Bu olay pek cok
faktorden etkilenir. Dinamik yuk atinda
calisan makina elemanlart Onemli oranda
yorulma kirilmasina maruzdur. Bu dinamik
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yik atinda calisan makina parcaarinin
yorulma  ozellikleri, diger mekanik
Ozelliklerden daha 6nemlidir. Yorulma émrd,
asinma dayanmimim artirmak icin yapilan bazi
termokimyasal ylzey islemleriyle biraz daha
arttirllabilir. Ayrica, mikroyapinin homojen ya
da heterojen olmasi, kimyasal bilesim, ylzey

kalitesi, kalici gerilmeler yorulmaya etki eder
[24-30].

Bu caismada, borlanmamis ve borlanms
demir esasi FeCu-Grafit T/M kompozit
malzemenin egmeli yorulma deney cihazinda
deneyleri  yapilarak, borlamanmin  yorulma
davramsina etkileri incelenmistir.

Tablo 1. ASC 100.29 demir tozunun baz: temel 6zellikleri

Gorlinen H, Sikistirilabilirlik
Grade | 12® I?:yutu Y ogunluk 95'85 Kaybi OS: mg/m®
H mg/m® 9 % ° (600 M Pa)
ASC
100.29 20-180 2,96 0,8 0,002 7,21

Tablo 2° de ASC 100.29 demir tozunun bazi
temel mekanik ve fiziksel 6zellikleri Hoganas
(isveg) katalogundan yararlanarak verilmistir.
Numuneler belirtilen demir tozunun icerisine

Tablo 4 de gosterildigi oranlarda alasim
elemanlar: ilave edilerek karistirilmas: sonucu,
preslenmeye hazir hale getirilmistir.

Tablo 2. ASC 100.29 demir tozunun mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Gcekme (M Pa) Gakma (M Pa) % As P (mg/m°) HV
275 218 3,7 6,61 95
Tablo 3. Numunelerin kimyasal bilesenleri (% agirlik).

Toz Cinsi Grafit Bakar Demir Y aglayia (Zn-Stear at)
Miktary
0,2 3 Kalan 0,8
(% agirhk)

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Metalik mazemeerin yorulma 6zdlikleri,
yorulma deneyleriyle belirlenebilir.  Bu
amacla, T/M yontemiyle borlanmamis ve
borlanmig FeCu-Grafit kompozitinin yorulma
ozdlikleri belirlenmistir. Burada yorulma
dayamimi  [N/mm? yani [MPa], olarak
verilmistir. Bu sonuglar Tablo 4’ de
gosterilmistir.

Tam yogun sade karbonlu celik malzemelerde
Yorulma dayammi/ Cekme dayamm oram
yaklasik 0.5 mertebesindedir  [25-27].
Sonuglardan da goéruldigi gibi, bu calismada
bulunan oran ise 0.310-0.438 araligindadir.
Ylzey islemlerinin etkisinin faydali ve bazi
hallerde zararli olmasina bagli olarak bu
degerler degisiklik gostermektedir.

Tablo 4. Y orulma dayanmmi ve yorulma dayanimi/cekme dayammi degerleri.

Numune Grup No

Y orulma Dayanimi (M Pa)

Y orulma Dayanmimi/Cekme Dayanimi Oran

1 76

0.348

2 98

0.393
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Sekil 1’ de verilen S-N egrilerinin kisa émUrl
bolgeleri incelendiginde  tam  yogun
malzemelerin S-N egrilerine gore daha yatik
oldugu ve dolayisiyla egimlerinin daha dusik
oldugu gozlenmistir. Bu durum T/M
malzemelerde gbzenek miktarina, bir baska
ifade ile izafi yogunlugun disuk olmasi ile
agiklanabilir. Uzerinde calisilan ve degisik

aralarinda karsilastirllmalari durumunda S-N
egrilerinin kisa émurlu  bolgelerinde farkl:
egimlerin  elde edildigi gbzlenmektedir.
Buradan hareketle her bir borlama isleminin
yorulma davrams Uzerinde farkl etkiye sahip
oldugu fikri dogmaktadir. Borlama ile
malzeme ylzeyi sertlestirildigi icin yorulma
dayammu artmustir.

ylzey islemi uygulanmis gruplarin  kendi
250 u
[ ] ]
200 o n
3 < S " =
100 * n ==
*
* * -
50
1000 10000 DeViersD:yCIl(s)l " 1000000 10000000
Sekil 1. Numunelerin gerilme-gevrim sayisi (S-N) egrileri.
Sekil 2 ve 3 de borlanmis yorulma cesitleri ve ilerleme sekilleri belirlenmeye
numunesinin - kink  ylzeylerinin  SEM calisilmistir.  Kinlma  yuzeylerindeki  parlak
gorintlleri  verilmistir.  Bu  gorUntllerde gorintilerden  gevrek  kinlma  oldugu
ozellikle catlak baslangiclarinin yerleri, catlak gozlenmektedir.

7
"‘“‘-;—ep

zaku

Sekil 2. 2.grup yorulma deneyi numunesinin catlak baslangicinin SEM gorintusi.
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4. SONUCLAR

1. Yorulma dayamm: / Cekme dayanim
oram  0.310-0438 adiginda elde
edilmistir.

2. Borlanmis numunelerin ylzey kisimlarinin
sertligi cok arttigi icin yorulma dayanimu,
islem uygulanmamis numunelere gore
dahayiiksek elde edilmistir.

3. Yorulma olayinda, SEM gdrintlerinden
gevrek kirilma oldugu gozlenmistir.
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