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Borlama ve Bilyali Dovmenin Demir Esash T/M
Malzemelerde Asinma ve Mikro Yapi Ozelliklerine Etkisi
Effect On Wear and Microstructuer Properties of Boronis-

ing and Shot Peening in Ferrous Based P/M Materials
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* Celal Bayar Universitesi Turgutlu MYO Makina Bslimd,
** Siileyman Demirel Univ. Makine Miihendisligi Bolimii

Ozet:T/M yéntemiyle iiretilmis demir esasli malzemeler endiistride yaygin bir sekilde kullanilmak-
tadir. Bu malzemeler Uretim sonunda hicbir talasli islem gerektirmeden son uriiniin seklini almasi,
kendinden yaglama 0zelligi olmasi nedeniyle yatak malzemesi olarak ve ayrica tip vb. endistri uygu-

lamalarinda kullanilabilmesi acisindan onem teskil etmektedir. Bu calismada, demir esasli FeCu-

Grafit kompozitinden toz metal parcalar dretilmistir. Bu parcalardan asinma ve mekanik deney
numuneleri uretilip, bazilarina borlama ve borlama+bilyali dévme islemi uygulanmistir. Bu parcalar
pim-disk asinma deney cihazinda 17 N yiikte, 50 d/dak da ve kuru ortamda asindirilarak asinma ve
mikro yapi 6zellikleri incelenip birbiriyle karsilastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Borlama, Bilyali dovme, Asinma, Mikro yapi

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 inves-
tigated and compared.

Keywords: Powder metalurgy, Boronising, Shot peening, Wear, Microstructure

bakir-karbon, piring, bronz, paslanmaz celik,

nikel ve alasimlari cok kullanilan bazi T/M (toz
metal] malzemelerdir. Bunlarin disinda metal disi
malzemeler (6rnegdin; oksitler, karbirler v. s.) metal
tozlarla birlikte kullanilabilir. T/M, parca veya yari ma-
mul Grinlerin tretimiicin kullanilan metal isleme yon-
temlerinden biridir [1].

D emir, bakir, demir-bakir, demir-karbon, demir-

Bazi metallerin ergime sicakliklarinin cok yiksek ol-
masi ve bu sicakliklara ulasilamamasi bazi 6zelliklerin
ancak T/M ile saglanabilmesi (kendi kendine yaglanan
yataklar gibi, siper alasim ve sert metaller gibi 6Gnemli
malzemelerin bu yontem ile Uretilmesi T/M yontemini
zorunlu kilan baslica nedenlerdir [2, 3].

T/M parcalarin mekanik 6zellikleri buytk 6lciide kali-
cl gozenek miktarina, dagilimina, gozenek tipine, bu-
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yukligiine ve sekline baglidir. T/M parcalarda gézenek
miktari distikce yorulma dayaniminin yani sira diger
butiin mekanik 6zellikler de iyilesmektedir. Bu genel-
leme kabaca kabul gorirken iyilesme oraninin hangi
parca yogunlugu degerleri Uzerinde onem kazandigi
tam acik degildir. Ancak dusik parca yogunluklarin-
da toplam gozeneklilik miktari ana faktor olarak goz-
lenirken, yuksek yogunluklarda g6zenek boyutu, sekli
ve dagilimi ile birlikte matris malzeme mikro yapisi
daha onemli faktorler olarak 6nem kazanmaktadir [4].
Toz metallrjisi yontemleri ile Uretilen kalici gozenekli
siradan makine parcalarinin tokluklari yeterli seviye-
de olmadiklari gibi mukavemetleri de ancak dokim
malzemelerin mukavemet degerleri mertebesinde
olabilmektedir. Bundan dolayi makine parcasi olarak
kullanildiklarinda celikler kadar dayanima sahip olma-
maktadirlar [5].



T/M drinlerinin Gzellikleri toz ta-
nelerinin sekli, boyutu, bilesimi,
yaglayici tipi, presleme basincy, sin-
terleme sicakligi ve siresi gibi ¢ok
sayida degiskene bagli oldugundan
ozellikler hakkinda genel bilgi ver-
mek zordur. Uriinlerin yogunluklari
genis bir aralikta degisirken, cek-
me mukavemetleri 70 MPa ila 1250
MPa arasindadir. Genellikle meka-
nik ozelliklerin ¢cogu yogunluga bu-
yik bir bagimlilik gostermektedir.
Disuk mukavemetli metallerden
Uretilen T/M drinlerinin mekanik
ozellikleri dovme Urunlerinkine es-
degerdir. Daha ylksek yogunluk-
lu parcalarin Uretimi icin ylksek
kapasiteli presler veya sicak izos-
tatik presleme yontemi kullanilir.
Boylece elde edilen toz urlnlerin
ozellikleri dovme Urlnlerinin dzel-
liklerine yaklasir. % 100 yogunluga
ulasilmasi ve ¢ok ince tane boyutu-
nun saglanmasi halinde ise toz par-
calarin ozellikleri dovme Urinlerine
yakin olarak elde edilir. T/M par-
calarda gozenek miktari azaldikca
tim mekanik ozelliklerde iyilesme
gozlenmektedir [1, 6].

Mekanik ozelliklerinin yani sira fi-
ziksel ozelliklerde, T/M parcalar
gozenek oranindan etkilenir. Koroz-
yon direnci artan gozenek orani ile
birlikte azalir. Elektrik, 1sil ve man-
yetik ozelliklerde izafi yogunlukla
birlikte degisir. Ote yandan gézenek
ses ve titresim sondirme ozelligini
arttirmaktadir. Bu nedenle toz me-
talurjisi Urdnlerinin onemli bir kis-
mi gozenekliligin sagladigi avantaj-
lari kullanmak Uzere tasarlanmistir
[7]. Ayrica; kendinden vyaglamali
sinter malzemeler farkli sinterleme
sicaklik ve sartlarda farkli icyapilar
ve farkli yogunluklara sahip olmak-
tadir [8].

Uygulamalarda sik kullanilan kendi
kendini yaglayan toz metal yataklar
demir ve bakir esasli yataklardir.
Daha yiksek mekanik o&zellikler
elde etmek igin T/M vyataklar ala-
simlandirilarak dretilmektedir.
Alasimlandirma teknigi, toz karak-
teristikleri ve presleme sekilleri ya-

tak malzemesinin yaglama, asinma
ve mikro yapi o6zelliklerini dnemtli
dlctide etkilemektedir [9, 10]. Ure-
tilen T/M parcalarin mekanik ézel-
likleri kimyasal bilesimine baglidir
[11, 12]. Gozenek tipi, miktari dagi-
limi ve toz sekli yataklarin kendi
kendini yaglama sartlarini iyilestir-
mek ve emdirilen yag miktarini di-
zenlemek lzere kontrol edilmekte-
dir [13, 14].

Borlama, termokimyasal bir ylzey
islemi olup, esas olarak borun yik-
sek sicaklikta celik yiizeyine diflz-
yonudur. Bor verici olarak herhangi
bir bor bilesigi kullanilabilir. Borla-
ma ortami diger ilavelerle birlikte
katl, sivi veya gaz halinde olabilir.
Son zamanlarda plazma borlama
ve iyon implantasyon borlama yon-
temiyle borlama yapilmaktadir. Bu
ortamlarla celik yizeyinde tek fazli
Fe2B (demir di borur) tabakasi elde
edilmesi amaclanir. Borlanmis yi-
zeyler sirtinme katsayisi dislk,
asinma direnci ylksek hale ge-
lir. Malzeme yliksek sicakliklarda
sertlik ve tribolojik ozelliklerini ko-
rur. Borlama islemi ve elde edilen
tabaka kalinligi, islem sicakligr ve
slreyle de ilgilidir. Borlama islemi,
800 C-1050 C sicakliklarda ve 10
saate kadar yapilabilmektedir [15-
171. Celikler icin en uygun ve yeterli
borlama sartlari; kati borlama yon-
temiyle 950 C'de, 4 saatte yapilan
borlamadir [18].

Borlama ile malzeme ylizeyinde sert
bir seramik tabakasi olusur. Orne-
gin Fe yizeyine uygulanirsa olusan
bu tabaka FeB tabakasidir. Bor difii-
ze edilmis yiizeylerin asinma direnci
normal ylzeylere gore yaklasik 100
kat fazladir. Ancak agir yukler altin-
da olusan ylzey gerilmeleri ile pul-
lanma ve catlamalar olabilir. Ayrica
borlanmis tabakalar su ve atmosfer
sartlarinda kot korozyon direnci-
ne sahiptir. Ancak oksitlenmeyen
asitlere karsi iyi korozyon direnci
gosterirler [19]. Bor tabakasina C
elementinin de etkisi vardir. Az kar-
bonlu celiklerde daha kalin bor ta-
bakasi elde edilmektedir [20].

Borlama ile yiizey sertlestirme is-
lemlerine gore cok sert, iyi sir-
tinme ve asinma davranisi elde
edilebilmesinin yaninda alasimsiz
celiklere de uygulanabilmesi, bu
islemin onemini ortaya ¢ikarmak-
tadir. Borlanmis tabakanin odzel-
liklerine ait calismalar daha cok
sertlik, asinma ve korozyon ozel-
likleri Uzerinde yogunlasmaktadir.
Borlamanin en biytk etkisi sertlik
Uzerine olup, ana malzeme cinsine
ve ylzeyde olusacak FeB ve Fe?B
fazlarina baglidir. FeB fazi, Fe2B
fazindan daha sert ve gevrektir.
Borlama ile elde edilen sertlik ce-
liklerde 1800-2100 HV, titanyumda
ise yaklasik 3000 HV' dir. Ayrica,
celik esasli malzemeler icin 20-200
pum’ lik bir tabaka kalinligi elde edil-
mektedir [21, 22].

Borlama ile demir esasli malze-
melerin asinma direnci, mekanik
ozellikleri ve yorulma dayanimi ar-
tar. Bu nedenlerden dolayi borlama
islemi demir esasli T/M ve dokim
malzemelerden Uretilen parcalarda
ve kaymali yataklarda uygulanabilir
(1, 231.

Bilyali dovme islemi ise; ¢ok sayida
bilyadan meydana gelen bir bilya je-
tinin islem gorecek makine parcasi
veya elemaninin ylzeyine, kontrolll
sartlar altinda, uygulanmasi isle-
midir. Bilya jetine maruz birakilan
metal malzeme ylzeyinde homo-
jen olmayan plastik deformasyon
sonucu, basi gerilmeli bir taba-
ka meydana gelir. Yontem olarak
benzemekle birlikte, islemin esas
gayesi acisindan kum puskdrtile-
rek yizey temizleme isleminden
tamamen farkldir. Bilyali dovme
isleminin gayesi metal malzeme-
den yapilmis parcalarin yorulma,
korozyonlu yorulma ve gerilmeli
korozyon gibi hasar tirine karsi di-
renci arttirmaktir. Bununla birlikte
dovme islemleri sonucu dovilmis
parcalarin yizeyleri de temizlenmis
olmaktadir [24, 25]. Bilyali dévme
isleminde, dovilmesi istenen mal-
zemeye gore daha sert, genellik-
le kiure sekilli dokme demir, celik,
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cam, seramik gibi malzemelerden
yapilmis bilyalari doviilecek malze-
me Uzerine batmasini saglayacak
bilytklikte bir hiz verilerek firla-
tilmasi esastir. Cok fazla sayidaki
bilyalarin akisi bir su jetine benze-
tilebilir [26, 27].

Makine elemanlari genellikle yonu
ve siddeti zamanla degisen gerilme
ve kuvvetlere maruz olduklar! icin
bu tir makine parcalarinin tasari-
minda yorulma 6zellikleri 6n planda
tutulmak zorundadir. Yorulma o6zel-
likleri on plana cikan parcalarda,
yorulma dayanimi degerlerini art-
tirarak guvenirliligi etkilemeksizin,
mukavemet / agirlik oranini arttir-
mak icin gerekli calismalara agirlik
verilmektedir. Yorulma hasarlarini
onlemek veya yorulma omrind art-
tirmak icin uygulanmakta olan kali-
ci gerilme olusturma yontemlerin-
den biriside bilyali dovmedir. Bilyali
dovmenin bir avantaji da parcanin
dretim yontemine ve metalin cin-
sine bakilmadan her turld makine
parcasina uygulanabilir olmasidir.
Yine bilyali dovme ince metal plaka-
larin istenilen formlarda sekillen-
dirilmesi, yilizey sertlestirme, ylizey
kalitesinin arttirilmasi icin ylizeyde-
ki gozeneklerin giderilmesi gibi ce-
sitli amaclar icin kullanilan ucuz ve
etkili bir ylzey islemi olarak bugin
yerini almistir [28].

Bu calismada, borlanmamis, bor-
lanmis ve borlandiktan sonra bilyali
dovme islemi uygulanmis demir
esasli FeCu-Grafit T/M kompoziti
pim-disk asinma test cihazinda
asindirilarak asinma ve mikro yapi
dzellikleri belirlenmistir.

Sonuclar ve Tartisma

Asinma Ozellikleri

Asinma numunesi test cihazina
baglanarak toplam 4800 m olmak
tzere her 400 m de bir olusan agir-
Uik kayiplarl, 12 kez hassas terazide
olctlerek belirlenmistir. Asinma
deneyleri, 17 N yiikte, 50 d/dak da
ve kuru ortamda yapilmistir.

T/M yéntemiyle Uretilmis borlan-
mamis FeCu-grafit kompozitinin

asinmasi incelendiginde, 4800 m
lik bir asinma mesafesinin sonun-
da 236 mg lik bir agirlik kaybr ve
borlanmis FeCu-grafit kompozi-
tinde ise yaklasik 10 mg olmus-
tur.  Borlanmis+bilyali dovilmus
FeCu-grafit kompozitinde ise yu-
zeyler biraz bozuldugu icin yaklasik
36 mg olmustur. Yani borlanmis nu-
munede asinma dayaniminda yakla-
sik 24 kat bir artis, borlanmis+bilyali
dovilmis numunede ise yaklasik 7
kat bir artis olmustur. 3. grup nu-
munenin agirlik kaybi-yol grafigine
bakildiginda, 3400 m asinmadan
sonra egimin artmasi borir taba-
kasinin azalmasindan kaynaklan-
maktadir. Buradaki demir esasli bu
kompozitin fazla asinma nedeni de
asinma ortaminin kuru ortam ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Hal-
buki bu malzemeler yagli ortamda
asindirildiginda asinma da o denli
az olmaktadir. Bu nedenle bronz
ve demir T/M malzemeler yaglan-
diginda gozenekleri yag ile doldu-
gundan kendinden yaglamali yatak
olarak kullanilmaktadir [23]. T/M
yontemiyle Uretilmis bu kompozit-
lerin agirlik kaybi-yol degisimi Sekil
1" de verilmistir

Mikroyapi Ozellikleri

T/M yéntemiyle Uretilen parcalarin
mikro yapilari incelendiginde; T/M
kompozitinin asinma izlerinin ka-
rakteristik yapilari gorilmektedir.
Bu T/M malzemelerde borlanma-
mis ylizeylerde asinma sirasinda
olusan bolgesel cizikler belirgin
bir sekilde gorilmektedir. Asinma
izleri buyuk cizikler halinde ve be-
lirgin bir sekilde olusmustur. Bor-
lanmis ve borlanmis+bilyali dovil-
mis yizeylerde ise asinma izleri
cok daha az olarak elde edilmistir.
Borlanmis+bilyali dovilmis ylizey-
lerde bilyali dovmenin etkisiyle yu-
zeyde bozulmalar olusmustur (Sekil
7). Asinma izlerindeki ve icyapidaki
koyu siyah bdlgeler grafit, renkli
bolgeler bakir ve acik bolgeler de
demir tanelerini gostermektedir.
icyapldaki cukur siyah bolgeler ise
gozeneklerdir. Homojen ve cok az
asinmis ylzeyler mevcuttur. Bu da
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bor tabakasinin hala ylizeyden ay-
rilmamis olmasindan kaynaklan-
maktadir. Ayrica, bor tabakasi (disli
bolgeler) bu kuru ortam asinma-
sinda bile kati yaglayicilik gorevini
yerine getirmektedir. Bu mikro yapi
goruntuleri Sekil 2-7 arasinda veril-
mistir. Mikro yapilar, Hund Wetzlar
CCD-290 i1sitk mikroskobunda cekil-
mistir.
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Sekil 1. Numunelerin agirlik kaybi-
yol degisimi

Sekil
ylzeyinde olusan asinma izleri (x
200).

2. FeCu-grafit kompozitinin
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Sekil 3. FeCu-grafit kompozitinin ic
yap! géruntisi (x 200).



Sekil 4. B-FeCu-grafit kompozitinin
yUzeyinde olusan asinma izleri
(x 200).

Sekil 5. B-FeCu-grafit kompozitinin
bor tabakasi ve icyapisi (x 200).

Sekil 6. BB-FeCu-grafit kompoziti-
nin yizeyinde olusan asinma izleri

Sekil 7. BB-FeCu-grafit kompoziti-
nin bor tabakasi ve icyapisi (x 200).

Sonuclar

1. 4800 m lik birasinma mesafesinin
sonunda borlanmamis FeCu-grafit
kompozitinin asinmasinda, 236 mg
Uk bir agirlik kaybi elde edilmistir.

2. Borlanmis FeCu-grafit kompozi-
tinde yaklasik 10 mg elde edilmis-
tir. Asinma dayanimi yaklasik 24 kat
artmistir.

3. Borlanmis + bilyali dovilmus
FeCu-grafit kompozitinde ise yu-
zeyler biraz bozuldugu icin yaklasik
36 mg elde edilmistir. Bu numune-
de ise asinma dayanimi yaklasik 7
kat artmistir.

4. Borlanmamis ylzeylerde asinma
sirasinda bolgesel cizikler belirgin
bir sekilde gorulmektedir. Asinma
izleri biylk cizikler halinde ve be-
lirgin bir sekilde olusmustur. Bor-
lanmis ve borlanmis+bilyali dovil-
mus ylzeylerde ise asinma izleri
cok daha az elde edilmistir.
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