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TOZ METAL GELIKLERIN YORULMA OZELLIKLERI
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4-8 Eyliil 2002 tarihleri arasinda Tiirk Toz Metalurjisi Dernedi tarafindan diizenlenen "Toz Metalurjisi Konferansi”nda
bildiri olarak sunulmustur.

Toz metal (TM) celiklerin mikroyapilarina bagh yorulma ozelliklerine, malzeme ve hazirlama sartlarinin etkileri kritik olarak derlenmistir.
Mikroyapi; gozenek ozelliklerini, cesitli fazilari (ferrit, perlit, martenzit, beynit, kalici dstenit) ve homajenligi kapsamaktadir. Bu mikroyapi
elemanlarinin distik devir-yiksek devir yorulma davranisina, yorulma ¢atladi baslamas ve ilerlemesine, gentik duyariliigina, yorulma
oranina (eksenel, dénmeli biikme ve yuvarlanmall temas yiiklerinde) etkileri incelenmistir. Makale, TM geliklerin yorulma ézellikleri
acisindan malzeme ve hazirlama sartlarinin optimizasyonu ilkelerini belirlemektedir.

Anahtar sézciikler : Toz metal celik, yorulma, mikroyapi, gézenek

A critical review of the interaction of material and processing conditions is made for sintered steels in relation to their microstructures
and attendant fatigue properties. The former embrace pore characteristics, constituents (ferrite, pearlite, martensite, bainite, retained
austenite) and the degree of microstructural homogeneity. These structural entities are examined in relation to low and high cycle
fatigue, crack initiation and propagation, notch sensitivity, and the fatigue ratio under condiitions of axial, rotating bend, and rolling
contact fatigue. The review establishes guidelines for the optimization of material and processing conditions in terms of the fatigue life
of PM steels.

Keywords: Powder metallurgy steel, fatigue, microstructure, porosity

GIRIS

Malzemelerin yorulmasi gok karmasik bir olay olup pek ¢ok faktérden etkilenmektedir. Toz metal (TM)
celikler igin dnemli olan faktorler Sekil 1'de gosterilmistir. Gozenekler gerilme biriktirici olarak hareket
edebilirler, ancak gozeneklerin sekil ve bilyiklikleri degistirilerek yorulma mukavemeti gelistirilebilir.
Mikroyapinin homojen veya heterojen olmasi da yorulma performansina etki eder. Kimyasal bilesim,
ylizey kalitesi, kalic gerilmeler ve dis ¢entikler yorulma mukavemetine etki eden diger faktorlerdir.
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Sekil 1. Toz Metal Celiklerin Yorulma Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

Biyel kolu yiliksek yorulma performansi isteyen TM makina pargalari igin iyi bir 6rnektir. Halen yilda 25
milyon otomobil biyel kolu GKN Sinter Metal firmasi tarafindan toz dévme ile Uretilmektedir [1]. 1970'li
ve 1980'li yillarda toz dévme konusunda yiritiilen arastirmalar bu ydéntemin endiistriyel olarak
uygulanabilir hale getiriimesine yol agmistir. Toz dévmede, pisirilmis TM gelikler sicak dévme ile tam
yogun (> %99.9) hale getirilerek kalici gézeneklerin kotii etkileri engellenmis olur [2]. Ancak, toz
dévme pahali bir ydntemdir ve sadece pisirme ile biyel kolu Uretilmesi oldukca ilgi gekmektedir [3-9].
EPMA'nin 2000 yili teknoloji gelistirme &6duild, ilk endiistriyel pismis biyel kolunu gelistirdidi icin Federal
Mogul firmasina verilmistir [10]. Biyel kollar %0.85 molibdenli énceden-alasimli gelik tozundan 1000
MPa basincta Ilik presleme ve 1130 °C pisirme ile iiretilmislerdir. 7.4 g/cm> nominal yogunluktaki biyel
kollari eksenel yiikleme sartlarinda 320 MPa yorulma mukavemeti saglamaktadir.

Makalenin amaci, TM geliklerin yorulma ¢zellikleri agisindan malzeme ve hazirlama sartlarinin
optimizasyonu ilkelerini belirlemektedir. G6zenekler, yapiyi olusturan fazlar ve diizgiinsiizliiklerin
yorulma performansina etkileri, alasim hazirlama, tretim asamalari ve ikincil islemler agisindan
irdelenecektir.

GOZENEKLER

TM malzemelerin dogal fiziksel dzellikleri iclerinde gézeneklerin bulunmasidir. Gézenekler gerilme
birikmesine yol agtiklarindan gatlaklar igin énci olabilirler. Stineklik gézenek yapisina baglidir, ancak
darbe ve yorulma gibi dinamik 6zellikler gézenege daha hassastirlar. Hatta tam yogunluktaki TM
celiklerin bile, cok az miktardaki kalici gozeneklerden dolayi, 6zellikleri diisikttir [2 ].

Catlak Baslamasi: Catlak baslamasi icin kapall gozenekler, birbirine bagl ve disa acik gézeneklerden
daha az tehlikelidir. Yizeydeki gbzenekler gerilme birikmesinden ve ylizeydeki asiri yliklerden dolay:
yorulma catladi baslamasi icin tercih edilen yerlerdir [11-13]. Goézeneklerin blylklugu, sekli ve
duruslarn degisik oldugundan her bir gozenegdin gerilme biriktirme faktorleri belli degildir. Kiiresel
go6zenekler icin gerilme biriktirme faktori 2 iken eliptik ve uygulanan yiike dik durustaki gézenekler
icin bu deder 10'a kadar cikabilir [14]. TM malzemelerde gerilme dagdilimi hacim icinde her yerde
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degistiginden catlak baslangicini da tanimlamak oldukca zordur.

TM malzemelerde yorulma catlagi baglamasinin cok erken olabilecedi ve hatta birkag devirden sonra
bile meydana gelebilecegi belirtiimektedir [12, 13, 15, 16]. Gozenek miktar arttikca catlak baslamasi
icin gerekli devir sayisi diiser [12]. Yorulma catlaginin genellikle ylizeyden basliyor olmasi, yilizeyin



yogunlugunu arttiran islemlerin (bilyall dovme, haddeleme gibi) yorulma catlagi baslamasini
geciktireceklerinden pargalarin dmdirlerini arttiracaklardir [17-19]. Gézeneklerin sekilleri ve dagilimlari
secilen tozun 6zelligine ve isleme ydntemine goére (toz boyut dagilimi, alasim elementleri ve
yaglayicilar, presleme basici, pisirme sicakligi gibi) degistirilebilir. Boylece gdzeneklerin catlak dnciisii
olarak gérev yapmalari engellenebilir. Kiiglik boyutlu tozlar hizl piserler ve kiiclik gbzenede sebep
olurlar. Fosfor, kikirt ve bor gibi sivi faz olusturan elementlerin alagim elementi olarak katiimasi
gozeneklerin kapanmasina ve kalanlarin da kiresellesmesine yol acar. Yiksek sicaklikta pisirme de
g6zenek miktarini azaltir ve kiiresellesmeye yol acar [20-30].

Catlak Ilerlemesi: Gozenekler morfolojilerine bagl olarak catlak ilerlemesini hizlandirabilir veya
yavagslatabilirler. Kiiresel gbzenekler catladi yavaslatirken [20], keskin koseli gozenekler catlagi
hizlandirirlar [13]. Mevcut teoriler catlak ilerlemesine gozeneklerin etkilerini kismen agiklayabilirken
bitiin mikroyapisal etkileri kapsayan bir model heniiz gelistirilmemistir [32-35]. Toplam g&zenek
miktarinin disinda gozenek egrilik capi ve gdzeneklerarasi mesafe de yorulma davranisina etki eder
[31].

Paris-Erdogan denklemi ile yorulma catladi ilerlemesi basarili bir sekilde analiz edilebilir:

e
A gAE
an - i) (1)

Bu denklemde da/dN yorulma catlagi ilerleme hizi, A ve n deneysel olarak belirlenen malzeme sabitleri,
DK etkili gerilme siddeti aralididir. Sekil 2'de gosterildigi gibi TM celiklerin da/dN - DK egrileri dokim-
hadde celiklerinkiler gibidir. Bununla beraber edriler bir mertebe yukaridadirlar. Sekil 3'de gesitli
yogunluklardaki TM celiklerin da/dN - DK edrileri verilmistir. Gorlldigu gibi egriler hemen hemen
paraleldirler.
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Sekil 2. TM ve Hadde Celikler Igin da/dN Grafikleri [32] Sekil 3. Cesitli Yodunluklarda TM Celik Icin da/dN Edrileri [34]

Denklem 1'deki malzeme sabitleri gézenek miktarina hassastirlar. A katsayisi gézenek miktari ile artar
ve boylece benzer DK dederlerinde TM celiklerde catlak hadde celiklere gére daha hizli ilerler [36]. Esik
gerilme siddeti araligi DKy, %8 gdzenek miktarina kadar gézenek miktarindan bagimsizdir. Daha
yuksek gozenek miktarlarinda, gdzenek miktari arttikca DKy, dederi diiser [31]. Bu degisikligin sebebi
%92 yogunluk (7.2 g/cm?®) civarinda gdzenek morfolojisinin bagli-gézenek tipinden izole-gdzenek
tipine degisimidir.

S-N Grafigi ve Yorulma Orani: Yorulma grafiklerinin cogu dénen bilkkme momenti uygulayan
makinalarda yapilan testler ile elde edilmistir. Eksenel yiikleme, burma yiiki ve yuvarlanmali temas
yuklemeleri daha az kullaniimaktadir. Eksenel yikleme yapan makinalarla tespit edilen yorulma
mukavemetinin dénen biikme momenti uygulayan makinalara gére daha disik (%84 (i kadar) oldugu
kabul edilmektedir [32, 37, 38].

TM celikler igin diglik-6mdr yorulma bilgileri oldukca azdir. Karlsson ve arkadaslarinin [39-41]
fosforlu, Ni-Mo alasimli ve paslanmaz TM celiklerde yaptiklari arastirmaya gore yogunluk arttikca
gerilme-6mir edrileri arasindaki aciklik artar. Bu durum yogunluk arttikca gozeneklerin degil de diger
mikroyap! elemanlarinin daha etkili oldugu sekilde izah edilmektedir. Bdylece yogunluk 7.2 g/cm?
degerini gecince gozenekler izole hale gectiklerinden malzeme de hadde malzemeler gibi davranmaya
baglar.



TM geliklerin yiiksek-6murll yorulma davraniglari ve yorulma mukavemetleri hakkinda oldukga bilgi

vardir. Pek ¢ok TM celik icin deneysel yorulma degerleri literatiirde verilmistir [20, 42, 43]. TM celikler
icin hangi dmiire karsi gelen gerilme dederinin yorulma mukavemeti kabul edilecedi konusunda tam bir
anlagma yoktur. 10%ile 10° arasinda oldugu ve hatta 10® kabul edilmesi gerektigi belirtilmektedir [43].

TM celikler icin yorulma mukavemetinin yogunlukla dogru orantili olarak arttigi biitlin arastirmacilarin
ortak gorusudir [2-13, 15-45]. Sekil 4'de bir 6rnek verilmistir. Gozenek biiyiikligiiniin de yorulma
mukavemetine etki ettigi ve boyutun arttikga ayni gézenek miktarinda mukavemeti diistiigii deneysel
tespitlerle gosterilmistir [42-45]. Sekil 5'te gorildiigl gibi gozeneklerin kiiresellestiriimesi yorulma
mukavemetini arttirmaktadir. Catlak ilerlemesinde belirtildigi gibi TM malzemenin yogunlugunu arttirici
her ydntem yorulma mukavemetini arttirir. Béylece; yiiksek presleme basinglari, kiiglik toz boyutu ve
alagim ilaveleri [12, 13, 20, 21, 28-31], sivi-fazli pisirme ile gbzenekleri doldurma [22-24], yiiksek
sicaklikta pisirme ile kiglik gdzeneklerin difiizyonla kaybolmasi ve biiyiik gézeneklerin kiresellesmesi
[25-27] ve ylizey tabakalarinin plastik deformasyonla yogunlastiriimasi ve faydali kalici gerilme
olusturma [17-19] yontemlerinin hepsi de yorulma mukavemetini arttirirlar.

Yorulrma Mukavemeti, MPa

] 5 1 15 0
Gdrenelk Miktan (%) .
Sekil 4. TM Demir (ASC100.29) Igin Yorulma Mukavemetine Toplam

Gozenedin Etkisi [44]

Sekil 6'da gesitli TM gelikler icin, yorulma mukavemeti cekme mukavemeti ile karsilastiriimistir.
Dederler oldukca genis dagiim gostermektedirler. Yorulma orani, yorulma mukavemeti / cekme
mukavemeti, 0.16 ile 0.47 arasinda degismektedir. Dokiim-hadde yiiksek mukavemetli celikler icin (>
1000 MPa) yorulma orani 0.50 olarak kullaniimaktadir [47]. Genis dagiimin ana sebebi cekme
mukavemeti gdzenek morfolojisinden fazla etkilenmez iken yorulma 6zelliginin oldukga etkilenmesidir.

TM celikler igin yorulma oraninin 0.38 olarak alinabilecedi belirtiimesine ragmen fikir fazla destekgi
bulmamaktadir [47].
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Sekil 5. Gozenek Egrilik Capinin Yorulma Mukavemetine Etkisi [13]
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Sekil 6. Yorulma Mukavemetinin Cekme Mukavemetine Baghiigi [46]
MIKROYAPI

TM celiklerin mikroyapilari alasimlama teknigine ve tretim yontemine baghidir. Elde edilen mikroyapi,
kimyasal bilesime ve mevcut fazlara gére homojen veya heterojen olabilir. Mikroyapinin



homojen/heterojen olmasinin yorulmaya nasil etki edecedi konusunda goriis birligi yoktur. Klasik
metalurji bilgisine gére homojen yapi istendiginden énceden-alasimli gelikler tercih edilir. Ancak pek
cok arastirmaciya [48-52] gore heterojen yapilarin her elemani birbirini destekleyeceginden
(kompozitler gibi) performansi da arttiracaktir.

Alasimlama Teknigi: TM celiklerin mikroyapilarina ve gdzenek morfolojisine alagimlama tekniginin
ciddi etkisi vardir. Dort farkl sekilde gelik alagimlama teknigi vardir. Bunlar; karistirma, kismen
alasimlama, dnceden-alagimlama ve melez alagimlama [53]. Karistirma - Alasim elementleri baz olarak
kullanilan demir tozuna element tozu veya ferro-alagim tozu olarak katilir. Bu ydéntem hem ucuzdur
hemde ¢ok kullaniimaktadir. Kismi Alasimlama (Diflizyon Alasimlamasi) - Alasim elementleri baz demir
tozuna difiizyon ile kismen yayilirlar. Bu tip gelik tozlarinin preslenirligi iyidir. Onceden-Alagimlama -
Alasiml sivi gelikten atomizasyon ile alasimli gelik tozu elde edilir. Kimyasal bilesim ve mikroyapi
homojendir. Molibdenli geliklerden preslenirligi cok iyi olan alagimli celik tozlari Gretilmektedir. Hibrid
(Melez) Alagimlama- Onceden-alagimli veya kismi alagimli celik tozlarina element veya ferro-alagim
tozlari ilave edilir. Bdylece retilen T/M geligin mukavemeti ve sertlesebilirligi artiriimis olur.

Kimyasal Bilesim: TM celiklerin yorulma 6zelliklerine dncelikle gézenek morfolojisinin etki ettigi ve
kimyasal bilesimin (ayni karbon seviyesinde) fazla etkili olmadig belirtiimektedir [26, 32, 39, 40, 53,
60, 74]. En yliksek yorulma mukavemeti sertlestiriimis-menevislenmis ve iginde serbest nikel bulunan
celiklerde elde edilmistir. Bdylece, karisim, difiizyon alagimlama ve melez alasim teknikleri tercih edilir.
Celik tozlarinin preslenebilirlikleri ok 6nemlidir. Onceden-alagimli gelik tozlarinin preslenebilirligi saf
demire ve diflizyon alagimli gelik tozlarina gore diislktiir. Tozla da bulunan oksijen miktari da ¢ok
O6nemlidir. Bu oksijen pisirme islemi sirasinda yapidan atilabilmelidir.

Homojen/Heterojen: TM celiklerin mikroyapilari pisirme sartlarini degistirerek gelistirilebilir.
Lindgvist [21] Distaloy AE gelik tozundan %0.5 grafit ekleyerek yorulma nimuneleri tretti. 600 MPa
basingta presledikten sonra 1090 °C, 1120 °C ve 1250 °C sicakliklarda 30 dakikada pisirdi. Pisirilmig
mikroyapilar martenzit, beynit ve kalic 6stenitten olustu. 1250 °C'de yiiksek sicaklik pisirmesi en fazla
martenzit olusurdu. Sekil 7'de farkl sicakliklarda pisirilmis alasimin yorulma mukavemetini
gostermektedir. Sekilden goriildigi gibi 1250 °C'de pisirilmis niimunelerin yorulma mukavemeti 1120
oC'de pisirilmiglerden daha diisiiktir. Yiksek sicaklikta pisirme homojenligi arttirmasina, kiiglik
gozenekleri yok edip bliylik gbzenekleri kiiresellestirmesine ragmen yorulma mukavemeti daha
dasiktir. Yazar bu durumu martenzitin gdzeneklere olan hassasiyetinin fazla olmasi ile izah etmistir.

Baba ve arkadaslari [54], toz enjeksiyon kaliplama ile 4600 celigi tozundan farkli alasimlama teknikleri
ile (karistirma, énceden-alagimlama) malzeme Urettiler. 1150 °C'de pisirmeden sonra sertlestirilip-
menevislenen celiklerin S-N grafikleri Sekil 8'de verilmistir. Karisim tozlardan Uretilen geligin yorulma
mukavemeti dnceden-alagimli tozdan iretilenden %22 daha yiiksektir. Onceden-alagimli celigin yapisi
martenzit iken karisim tozlardan dretilen celigin yapisinda martenzit, kalici-6stenit ve nikel zengin
alanlar vardir.
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Sekil 7. Pisirme Sicakiiginin Yorulma Mukavemetine Etkisi [21] Sekil 8. Homojenligin Yorulma Mukavemetine

Etkisi [54]

MnS Ilavesi: MnS ilavesi TM celiklerin talash imalata uygunlugunu oldukga gelistirir [55-57]. Bununla
beraber MnS ilavesi siinekligi ve kirilma toklugunu oldukga disliriir. Cekme mukavemeti etkilenmezken
yorulma mukavemetinin nasil etkilendigi konusunda fazla bilgi yoktur [38]. 7.3 g/cm® yogunlukta
katilan %0.5 MnS'lin yorulma mukavemetini diistirmedigi belirtilmistir [60].

Ikincil Islemler: Sertlestirme, yiizey sertlestirme, yiizeyde deformasyon olusturma, yiizey bitirme ve
kaplama yodntemleri gibi her tirli ikincil islemler yorulma davranigina oldukga etki ederler [17-19, 21,
46, 58-62]. Makina parcasi eksenel yiilke maruz kalacak ise (biyel kolu gibi) bitiin kesitte sertlestirme
yapilir. Parga yizeysel ylklere maruz kalacak ise (digli carklar gibi) ylizey sertlestirme uygulanir. Sekil
6'da gorildugu gibi biitlin kesitte sertlestirme yorulma mukavemetini arttirir (FN-0208 (1120 °C
pisirme), FN-0208 (1330 °C pisirme) ve FN-0208-HT). En yliksek yorulma mukavemeti daima
sertlestirilmis-menevislenmis yapida elde edilir.

TM celikler gesitli sekillerde ylizey sertlestirme islemlerine tabi tutulabilirler [58-62]. Ancak, TM celikler
gdzenekli olduklarindan 7.2 g/cm?® yogunluk altinda sertlesme derinligini kontrol etmek zordur. Bas
[58] Distaloy SE celigini 6.8 g/cm® yodunlukta gesitli yiizey sertlestirme islemlerine tabi tuttu ve Sekil
9'da sunulan degerleri elde etti. Cekme mukavemeti 6nemli 6lgiide degismemesine ragmen yorulma
mukavemetini sementasyon %60 ve karbonitriirleme %100 arttirdi. Buharla oksitleme TM'ye ait bir
yiizey bitirme ve sertlestirme ydntemidir [58-62]. islem 500-550 °C sicakliklarda su buhari verilerek
yapilmaktadir. Sertlesme derinligi birkac mm degerine kavusabilir. Buharla oksitleme asinma direncini
arttirir fakat cekme mukavemetini diisirir. Yorulma mukavemetine etkisi ise bilinmemektedir.

Bilyalama ve ylzey haddeleme gibi yilizey deformasyon teknikleri TM geliklerin 6zelliklerini gelistirmek
icin sikca kullaniimaktadir [17-19, 58-62]. Bu yontemler ylizey tabakalarin yogunlugunu arttirdidi gibi
kalici basma gerilmesi de olustururlar. Saritas ve arkadaslari [17], gesitli TM geliklerin 6.9 g/cm?



yogunlukta bilyall dovme ile yorulma mukavemetlerini arttirmayi arastirdilar ve %50'ye varan
miktarlarda artis sagladilar.
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Sekil 9. Isil Islemlerin TM Celiklerin Cekme ve Yorulma Mukavemetierine Etkileri [58]
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Sekil 10. Bilyal Dovilmis TM Celiklerin Yorulma Mukavemeti [17]

DIGER FAKTORLER

Centikler ve Ylizey Kalitesi: Centiklerin bltiin malzemelerin yorulma &zelliklerine kéti etki ettikleri
bilinen bir gergektir. Gézenekli malzemeler icin i¢ ve dis centiklerin etkileri ayri ayri belirlenmelidir. g
gentiklerin (gdzenek) etkileri dnceki bolimlerde agiklanmistir. Sekil 11'de dis gentiklerin TM ve dékim-
hadde celiklerin yorulma 6zelliklerine (R = -1) etkileri gdsterilmistir. Yorulma mukavemeti gentik
faktorl arttikca diismektedir. Ancak, dists dokim-hadde celiklerde TM geliklere gére daha siddetlidir.
Distik centik faktorlerinde (<2) dékiim-hadde cgelikler TM geliklerden daha yiksek yorulma
mukavemetine sahip iken, yliksek centik faktérlerinde (>2) TM celikler esit veya daha yliksek yorulma
mukavemetine sahiptirler. Beiss'e [64] gore yodunluk 6.5 g/cm? altina diistiigii zaman yorulma
mukavemeti centik faktdriinden etkilenmez.

TM celik pargalarin talagh imalat yapiimayan yuzeyleri dokim-hadde geliklerin islenmeyen
yiizeylerinden ¢ok daha diizgiindiir. TM celiklerin dis centiklere diisiik duyarliigi dikkate alinarak, ayni
imalat sartlarinda Uretilmis TM parcalarin TM test numunelerinden daha yiksek performans
gosterecekleri agiktir.
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Sekil 11. TM ve Dékiim-Hadde Celikler Igin Centik Duyarliich [63] Sekil 12. TM Celikler Icin Cesitli Gézenek
Miktarlarinda Centik Duyarliligi [64]

SONUC

TM celiklerin yorulma 6zelliklerini en etkili sinirlayicinin gézenekler oldugu herkes tarafindan kabul
gormektedir. Yorulma ozelliklerini gelistirmek igin amag yodunlugu arttirmak olmalidir. Bu amag toz
seciminden baglayip imalat ve ikincil islemlerin biitiin agamalarinda unutulmamalidir. Gézenekler kiiglik
olmall boyut dagilimina sahip olmalidir. Alasim tasarimi oksitlerin pisirme sirasinda indirgenmesine
musaade etmeli ve kiiglik gdzenek olusturmalidir. Yiiksek sicaklikta pisirme kiigiik g6zenekleri yok
etme, kalan goézenekleri kiiresellestirme ve celigi homojenlestirmede oldukca faydalidir. Ilik presleme
ile 7.4 g/cm?® yodunluga tek presleme ve pisirme ile gikmak miimkiindiir. Béylece pahali ve pratik
olmayan cift presleme ve cift pisirmeden kurtulmus olur. Yiizeydeki veya yiizeye acik gbzenekler daha
cok tehlikelidir. Bu sebeple yiizey plastik deformasyon yontemleri, yiizey sertlestirme yéntemleri ve
kaplama teknikleri daima faydalidir.
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