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Ozet:T/M yontemiyle iiretilmis demir esasli malzemeler endiistride yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Bu
malzemeler iiretim sonunda hicbir talagli islem gerektirmeden son iiriiniin seklini almasi, kendinden yaglama
ozelligi olmasi nedeniyle yatak malzemesi olarak ve ayrica tip vb. endiistri uygulamalarinda kullanilabilmesi
acisindan 6nem tegkil etmektedir.

Bu calismada, demir esasli FeCu-Grafit kompozitinden toz metal pargalar iiretilmistir. Bu pargalardan asinma
ve mekanik deney numuneleri iretilip, bazilarina borlama ve borlama-+bilyali dovme islemi uygulanmustir.
Bu parcalar pim-disk asinma deney cihazinda 17 N yiikte, 50 d/dak da ve kuru ortamda asindirilarak aginma
ve mikro yap1 6zellikleri incelenip birbiriyle karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Borlama, Bilyali dovme, Asinma, Mikro yapt

EFFECT ON WEAR AND MICROSTRUCTURE PROPERTIES OF
BORONISING AND SHOT PEENING IN FERROUS BASED P/M
MATERIALS

Abstract: Ferrous based materials manufactured by P/M method are widely used in industry. These
materials are very important no 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. Wear and mechanical test samples were manufactured and boronising and
boronising+shot peening was applied to some samples. Wear and properties of these parts were investigated
and compared by wearing with 17 N load and 50 rpm on pin-on-disk wear test rig at dry conditions. In
addition; wear and microstructure properties of these parts were investigated and compared.
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1. GIRIS

Demir, bakir, demir-bakir, demir-karbon,
demir-bakir-karbon, piring, bronz, paslanmaz
celik, nikel ve alagimlari ¢ok kullanilan bazi
T/M (toz metal) malzemelerdir. Bunlarin
disinda metal dist malzemeler (6rnegin;
oksitler, karbiirler v. s.) metal tozlarla birlikte
kullanilabilir. T/M, par¢a veya yari mamul
tiriinlerin tiretimi igin kullanilan metal isleme
yontemlerinden biridir [1].

Bazi metallerin ergime sicakliklarinin ¢ok
yiiksek  olmast ve  bu  sicakliklara
ulasilamamasi bazi 6zelliklerin ancak T/M ile
saglanabilmesi (kendi kendine yaglanan
yataklar gibi), siiper alasim ve sert metaller
gibi Onemli malzemelerin bu yontem ile
tretilmesi T/M  yoOntemini zorunlu kilan
baslica nedenlerdir [2, 3].

T/M parcalarin mekanik 0Ozellikleri biiyiik
Olciide kalici gozenek miktarina, dagilimina,
gozenek tipine, biiyiikliigiine ve sekline
baghdir. T/M parcalarda gozenek miktari
diistiikce yorulma dayaniminin yani sira diger
biitiin mekanik ozellikler de iyilesmektedir.
Bu genelleme kabaca kabul goriirken iyilesme
oraninin hangi parca yogunlugu degerleri
tizerinde Oonem kazandigi tam acgik degildir.
Ancak diisiikk parca yogunluklarinda toplam
gozeneklilik miktar1 ana faktor olarak
gozlenirken, yiiksek yogunluklarda gozenek
boyutu, sekli ve dagilimi ile birlikte matris
malzeme mikro yapist daha 6nemli faktorler
olarak ©Onem kazanmaktadir [4]. Toz
metaliirjisi yontemleri ile {iretilen kalici
gozenekli siradan makine  parcgalarinin
tokluklar1 yeterli seviyede olmadiklar1 gibi
mukavemetleri de ancak dokiim malzemelerin
mukavemet degerleri mertebesinde
olabilmektedir. Bundan dolay1 makine parcasi
olarak  kullanildiklarinda  celikler — kadar
dayanima sahip olmamaktadirlar [5].

T/M iriinlerinin 6zellikleri toz tanelerinin
sekli, boyutu, bilesimi, yaglayict tipi,
presleme basinci, sinterleme sicakligt ve

stiresi gibi cok sayida degiskene bagh
oldugundan o6zellikler hakkinda genel bilgi
vermek zordur. Uriinlerin yogunluklar1 genis
bir aralikta degisirken, cekme mukavemetleri
70 MPa ila 1250 MPa arasindadir. Genellikle
mekanik 6zelliklerin ¢ogu yogunluga biiyiik

bir  bagimlilik  gostermektedir.  Diisiik
mukavemetli metallerden iiretilen T/M
girlinlerinin  mekanik  Ozellikleri  dovme
giriinlerinkine  esdegerdir. Daha  yiiksek

yogunluklu pargalarin iiretimi igin yiiksek
kapasiteli presler veya sicak izostatik
presleme yontemi kullanilir. Bdoylece elde
edilen toz {driinlerin Ozellikleri dovme
iriinlerinin  6zelliklerine yaklasir. % 100
yogunluga ulasilmasi ve c¢ok ince tane
boyutunun saglanmasi halinde ise toz
parcalarin 6zellikleri dovme iirtinlerine yakin
olarak elde edilir. T/M parcalarda gozenek
miktar1 azaldikca tiim mekanik o6zelliklerde
iyilesme gozlenmektedir [1, 6].

Mekanik 6zelliklerinin yani1 sira fiziksel
ozelliklerde, T/M parcalar gézenek oranindan
etkilenir. Korozyon direnci artan g6zenek
orami ile birlikte azalir. Elektrik, 1s1l ve
manyetik 6zelliklerde izafi yogunlukla birlikte
degisir. Ote yandan gozenek ses ve titresim
sondiirme  Ozelligini  arttirmaktadir.  Bu
nedenle toz metalurjisi iiriinlerinin 6nemli bir
kismi gozenekliligin sagladigi  avantajlari
kullanmak iizere tasarlanmustir [7]. Ayrica;
kendinden yaglamali sinter malzemeler farkli
sinterleme sicaklik ve sartlarda farkl i¢yapilar
ve farkli yogunluklara sahip olmaktadir [8].

Uygulamalarda sik kullanilan kendi kendini
yaglayan toz metal yataklar demir ve bakir
esasli yataklardir. Daha yiiksek mekanik
ozellikler elde etmek icin T/M yataklar
alagimlandirilarak tiretilmektedir.
Alagimlandirma teknigi, toz karakteristikleri
ve presleme sekilleri yatak malzemesinin
yaglama, asinma ve mikro yapi 6zelliklerini
onemli olciide etkilemektedir [9, 10]. Uretilen
T/M parcalarin mekanik 6zellikleri kimyasal
bilesimine baghdir [11, 12]. Gozenek tipi,
miktar1 dagilimi ve toz sekli yataklarin kendi
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kendini yaglama sartlarimi iyilestirmek ve
emdirilen yag miktarin1 diizenlemek {iizere
kontrol edilmektedir [13, 14].

Borlama, termokimyasal bir yiizey islemi
olup, esas olarak borun yiiksek sicaklikta ¢elik
yiizeyine difizyonudur. Bor verici olarak
herhangi bir bor bilesigi kullanilabilir.
Borlama ortami diger ilavelerle birlikte kati,
s1v1 veya gaz halinde olabilir. Son zamanlarda
plazma borlama ve iyon implantasyon
borlama yontemiyle borlama yapilmaktadir.
Bu ortamlarla celik yiizeyinde tek fazli Fe,B
(demir di boriir) tabakasi elde edilmesi
amaclanir. Borlanmis yiizeyler siirtiinme
katsayis1 diisiik, asinma direnci yiiksek hale
gelir. Malzeme yiiksek sicakliklarda sertlik ve
tribolojik ozelliklerini korur. Borlama islemi
ve elde edilen tabaka kalinligi, iglem sicakligi
ve siireyle de ilgilidir. Borlama islemi, 800-
1050 °C sicakliklarda ve 10 saate kadar
yapilabilmektedir [15-17]. Celikler icin en
uygun ve yeterli borlama sartlar; kat1 borlama
yontemiyle 950 °C de, 4 saatte yapilan
borlamadir [18].

Borlama ile malzeme yiizeyinde sert bir
seramik tabakasi olusur. Ornegin Fe yiizeyine
uygulanirsa olusan bu tabaka FeB tabakasidir.
Bor difiize edilmis yiizeylerin asinma direnci
normal ylizeylere gore yaklastk 100 kat
fazladir. Ancak agir yiikler altinda olusan
yiizey gerilmeleri ile pullanma ve catlamalar
olabilir. Ayrica borlanmis tabakalar su ve
atmosfer sartlarinda kotii korozyon direncine
sahiptir. Ancak oksitlenmeyen asitlere karsi
iyi korozyon direnci gosterirler [19]. Bor
tabakasina C elementinin de etkisi vardir. Az
karbonlu c¢eliklerde daha kalin bor tabakasi
elde edilmektedir [20].

Borlama ile yiizey sertlestirme islemlerine
gore c¢ok sert, iyi siirtinme ve asinma
davranisi elde edilebilmesinin  yaninda
alasimsiz celiklere de uygulanabilmesi, bu
islemin  Onemini  ortaya cikarmaktadir.
Borlanmis  tabakanin  Ozelliklerine  ait
calismalar daha c¢ok sertlik, asinma ve

korozyon ozellikleri izerinde
yogunlasmaktadir. Borlamanin en biiyiik
etkisi sertlik {izerine olup, ana malzeme
cinsine ve yiizeyde olusacak FeB ve Fe,B
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 esash
malzemeler i¢cin 20-200 pm’ lik bir tabaka
kalinlig1 elde edilmektedir [21, 22].

Borlama ile demir esasli malzemelerin aginma
direnci, mekanik 6zellikleri ve yorulma
dayanimi artar. Bu nedenlerden dolay:
borlama islemi demir esasli T/M ve dokiim
malzemelerden iiretilen parcalarda ve kaymali
yataklarda uygulanabilir [1, 23].

Bilyali dovme islemi ise; ¢cok sayida bilyadan
meydana gelen bir bilya jetinin islem gorecek
makine parcast veya elemaninin yiizeyine,
kontrollii  sartlar  altinda, uygulanmasi
islemidir. Bilya jetine maruz birakilan metal
malzeme yiizeyinde homojen olmayan plastik
deformasyon sonucu, bast gerilmeli bir tabaka
meydana gelir. Yontem olarak benzemekle
birlikte, islemin esas gayesi acgisindan kum
puskiirtiilerek yiizey temizleme isleminden
tamamen farklidir. Bilyali dovme isleminin
gayesi metal malzemeden yapilmis parcalarin
yorulma, korozyonlu yorulma ve gerilmeli
korozyon gibi hasar tiiriine karsi direnci
arttirmaktir. Bununla birlikte dovme islemleri
sonucu doviilmiis parcalarin yiizeyleri de
temizlenmis olmaktadir [24, 25]. Bilyal
dovme isleminde, doviilmesi istenen
malzemeye gore daha sert, genellikle kiire
sekilli dokme demir, ¢elik, cam, seramik gibi
malzemelerden yapilmig bilyalari doviilecek
malzeme {izerine batmasini  saglayacak
biiyiiklikte bir hiz verilerek firlatilmasi
esastir. Cok fazla sayidaki bilyalarin akisi bir
su jetine benzetilebilir [26, 27].

Makine elemanlar1 genellikle yonii ve siddeti
zamanla degisen gerilme ve kuvvetlere maruz
olduklar1 i¢in bu tiir makine parcalarinin
tasariminda yorulma 6zellikleri 6n planda
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tutulmak zorundadir. Yorulma o&zellikleri 6n
plana cikan parcalarda, yorulma dayanimi
degerlerini arttirarak giivenirliligi
etkilemeksizin, mukavemet / agirlik oranini
artirmak icin gerekli calismalara agirlik
verilmektedir. Yorulma hasarlarin1 6nlemek
veya yorulma Omriini arttirmak i¢in
uygulanmakta olan kalici gerilme olusturma
yontemlerinden biriside bilyali dévmedir.
Bilyali dovmenin bir avantaji da parcanin
iiretim yOntemine ve metalin cinsine
bakilmadan her tiirlii makine pargasina
uygulanabilir olmasidir. Yine bilyali dévme
ince metal plakalarin istenilen formlarda
sekillendirilmesi, yiizey sertlestirme, yiizey
kalitesinin  arttirlmast  i¢in  yiizeydeki
gozeneklerin giderilmesi gibi ¢esitli amaclar
icin kullanilan ucuz ve etkili bir yiizey islemi
olarak bugiin yerini almigtir [28].

Bu calismada, borlanmamis, borlanmis ve
borlandiktan sonra bilyali dovme islemi
uygulanmis demir esasli FeCu-Grafit T/M
kompoziti pim-disk asinma test cihazinda

agindirillarak asinma ve mikro yapi 6zellikleri
belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Yontem

Asinma ve mikroyap1 deneyleri icin; FeCu-
Grafit kompoziti T/M yontemiyle 400 MPa

basingta  55x10x10 mm  boyutlarinda
preslenip, 1120 °C de sinterlenerek
iiretilmistir. Borlanmamis FeCu-grafit (1.

Grup), borlanmis B-FeCu-grafit (2. Grup) ve
borlanmis+bilyali dévme uygulanmis BB-
FeCu-grafit (3. Grup) numunelerden temel
siirtinme elemam: olarak ¢ 5.5 x 15 mm
boyutlarinda asinma numuneleri hazirlanip,
asinma deneyleri yapilmistir. Kars1 asindirici
olarak SAE 1020 c¢elik disk kullanilmistir.
Malzemelerin kimyasal bilesenleri Tablo 1’
ve Tablo 4’ te verilmistir. Asinma deneyleri,
pim-disk asinma deney cihazinda 17 N yiikte,
50 d/dak da ve kuru ortamda yapilmistir.
Agirlik kayiplari, 107 hassasiyetinde terazide
oOlciilerek belirlenmistir.

Tablo 1. SAE 1020 celik diskin kimyasal bilesenleri (% agirlik).

Malzeme C Si Mn P S Fe
SAE 1020 02 [ 025 0.7 0.04 0.05 | Kalan
Calismada kullanilan ASC 100.29 demir numuneler laboratuar ortaminda
tozunun bazi temel Ozellikleri Tablo 2’ de tiretilmistir.
verilmigtir. Bu calisgmada kullamlan
Tablo 2. ASC 100.29 demir tozunun bazi temel 6zellikleri.
Tane Goriiniir Akt H, C Sikistirlabilirlik
Grade Boyutu Yogunluk /50 S Kayb p g/em’
pm g/em’ g % © (600 MPa da)
ASC
100.29 20 - 180 2,96 24 0,8 0,002 7,21

Tablo 3’ de ASC 100.29 demir tozunun bazi
temel mekanik ve fiziksel ozellikleri Hoganas
firmasiin (Isve¢) katalogundan yararlanarak
verilmistir.  Numuneler belirtilen  demir
tozunun icgerisine Tablo 4’ de gosterildigi

oranlarda alasim elemanlar1 ilave edilerek
karigtirillmas1 sonucu preslemeye hazir hale
getirilmistir.
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Tablo 3. ASC 100.29 demir tozunun mekanik ve fiziksel dzellikleri.

Cekme Dayanimi | Akma Dayanim | Yiizde Uzama As Yogunluk p Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (g/em’) HY)
275 218 3,7 6,61 95
Tablo 4. Numunelerin kimyasal bilesenleri (% agirlik).
Toz Cinsi Grafit Bakir Demir Yaglayici (Zn-Stearat)
Miktar1

(% agrhik) 0,2 3 Kalan 0,8

3. SONUCLAR VE TARTISMA olarak kullanilmaktadir [23]. T/M yontemiyle

3. 1. Asinma Ozellikleri

Asinma numunesi test cihazina baglanarak
toplam 4800 m olmak iizere her 400 m de bir
olusan agirlik kayiplari, 12 kez hassas terazide
Olciilerek belirlenmistir. Asinma deneyleri, 17
N yiikte, 50 d/dak da ve kuru ortamda
yapilmstir.

T/M yontemiyle tiretilmis borlanmanmis FeCu-
grafit kompozitinin asinmasi incelendiginde,
4800 m lik bir asinma mesafesinin sonunda
236 mg Iik bir agirlik kaybi ve borlanmis
FeCu-grafit kompozitinde ise yaklagik 10 mg
olmustur. Borlanmis+bilyali doviilmiis FeCu-
grafit kompozitinde ise ylizeyler biraz
bozuldugu icin yaklagik 36 mg olmustur. Yani
borlanmis numunede asinma dayaniminda
yaklasik 24 kat bir artig, borlanmis+bilyali
doviilmiis numunede ise yaklasik 7 kat bir
artis olmustur. 3. grup numunenin agirhk
kaybi-yol grafigine bakildiginda, 3400 m
asinmadan sonra egimin artmasi boriir
tabakasinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Buradaki demir esasli bu kompozitin fazla
asinma nedeni de asinma ortaminin kuru

ortam olmasindan kaynaklanmaktadir.
Halbuki bu malzemeler yagli ortamda
asindirilldiginda asinma da o denli az

olmaktadir. Bu nedenle bronz ve demir T/M
malzemeler yaglandiginda gozenekleri yag ile
doldugundan kendinden yaglamali yatak

iiretilmis bu kompozitlerin agirlik kaybi-yol
degisimi Sekil 1’ de verilmistir

3. 2. Mikroyap: Ozellikleri

T/M yontemiyle iiretilen pargalarin mikro
yapilar1 incelendiginde; T/M kompozitinin
asinma izlerinin  karakteristik  yapilari
gorillmektedir. Bu T/M  malzemelerde
borlanmamis yiizeylerde asinma sirasinda
olusan bolgesel cizikler belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Asinma izleri biiyiik ¢izikler
halinde ve belirgin bir sekilde olusmustur.
Borlanmis ve borlanmig+bilyali doviilmiis
yiizeylerde ise asinma izleri ¢ok daha az
olarak elde edilmistir. Borlanmig+bilyali
doviilmiis  yiizeylerde bilyali dovmenin
etkisiyle yiizeyde bozulmalar olusmustur
(Sekil 7). Asinma izlerindeki ve igyapidaki
koyu siyah bolgeler grafit, renkli bolgeler
bakir ve acik bolgeler de demir tanelerini
gostermektedir.  Icyapidaki  cukur  siyah
bolgeler ise gbzeneklerdir. Homojen ve ¢ok az
asinmig yiizeyler mevcuttur. Bu da bor
tabakasinin  hala yiizeyden ayrilmamis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bor
tabakast (disli bolgeler) bu kuru ortam
asinmasinda bile kat1 yaglayicilik goérevini
yerine  getirmektedir. Bu mikro yapi
goriintiileri  Sekil 2-7 arasinda verilmistir.
Mikro yapilar, Hund Wetzlar CCD-290 151k
mikroskobunda ¢ekilmistir.
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Sekil 4. B-FeCu-grafit kompozitinin yiizeyinde
olusan asinma izleri (x 200).

Sekil 1. Numunelerin agirlik kaybi-yol degisimi.

a A, R ]
Sekil 5. B-FeCu-grafit kompozitinin bor tabakasi
ve i¢yapist (x 200).

5

Sekil 2. FeCu-grafit kompozitinin yiizeyinde
olusan aginma izleri (x 200).

Sekil 6. BB-FeCu-grafit kompozitinin yiizeyinde
goriintiisii (x 200). olusan asinma izleri (x 200).
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Sekil 7. BB-FeCu-grafit kompozitinin bor tabakasi
ve igyapist (x 200).

4. SONUCLAR

1. 4800 m lik bir asinma mesafesinin sonunda
borlanmamig  FeCu-grafit ~ kompozitinin
asinmasinda, 236 mg lik bir agirlik kaybi elde
edilmistir.

2. Borlanmis FeCu-grafit kompozitinde
yaklastk 10 mg elde edilmistir. Asinma
dayanimu yaklasik 24 kat artmigtir.

3. Borlanmig+bilyali doviilmils FeCu-grafit
kompozitinde ise yiizeyler biraz bozuldugu
icin yaklasitk 36 mg elde edilmistir. Bu
numunede ise asinma dayanimi yaklasik 7 kat
artmistir.

4. Borlanmamis yiizeylerde asinma sirasinda
bolgesel cizikler belirgin  bir  sekilde
goriilmektedir. Asinma izleri biiyiik cizikler
halinde ve belirgin bir sekilde olusmustur.
Borlanmis ve borlanmis+bilyali doviilmiis
yiizeylerde ise asinma izleri ¢cok daha az elde
edilmistir.
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