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OZET

Degisken gerilmeler altinda c¢alisan makine parcalarinin, yorulma dayanimi degerlerinin
arttirilmast igin  bilyali dévme islemleri pratikte endistriyel anlamda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Tam yogun malzemelerden imal edilmis makine parcalari onemli bir soguk
yuzey islemi olan bilyal1 dovme islemi uygulandiginda dévilen pargcanin yiizey bdlgesinde bir
tabakada kalict basma gerilmes olusmaktadir. Parganin i¢ kisimlarinda ise kalici ¢ekme
gerilmesi olusmaktadir. Kalict basma gerilmeleri, dovilen parcalarin yorulma dayanimlarini
arttirmaktadir. Kalict basma gerilmesinin yorulma dayanimini artirici yondeki etkisi, artan
sicaklikla beraber kismen veya tamamen ortadan kalkmaktadir. T/M parcalara uygulanan
bilyal1 dovme islemlerinin yorulma dayammlarimi arttirdigi yapilan deneysel calismalarda
gosterilmistir. T/M pargalara bilyali dévme islemi uygulanmasi durumunda bir taraftan
dovulen ylzeyde kalic1 baski gerilmeleri olustururken diger taraftan dovilen parcgalarda ytizey
bolgesinde izafi yogunlugun artmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, farkli bilyali dévme
sartlarinda bilyali dovme islemi uygulanmusg (FC 0205) bakir ilave edilmis T/M  celik
parcalarin yiksek sicakliga maruz birakilmas: durumunda yorulma dayanimindaki degisimler
incelenmistir. Bilyal1 dovilmus T/M celik parcalar 560 °C sicaklikta 30 dakika tutulmuslardhr.
TUm numune gruplarina donel egmeli yorulma deneyleri uygulanarak her bir grup icin SN
egrileri cizilerek sonuclar karsilastirilmustir.  Numunelerin kirik  yuzeyleri  incelenerek
metalografik calismalar ile yorulma deney sonuclar: yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Bilyali Dovme, S-N diyagrami, Toz Metalurjisi

INVESTIGATION OF THE SHOT PEENING EFFECT OF ELEVATED
TEMPERATURE ON THE FATIGUE STRENGTH OF CUBBER ADDED P/M
STEELS

ABSTRACT

Shot peening is widely used in industry in order to increase the fatigue strength of machine
parts under cycling loading. If shot peening process is applied to machine parts manufactured
from fully dense aloys, residual compressive stresses are formed in a layer on the surface of
the part. In the inner layers of the part, residua tensile stresses are formed. Residual
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compressive dtresses increase the fatigue strength of the shot-peened parts. Raising the
temperature diminishes the increase in the fatigue strength value completely or partially. The
positive effect of shot peening on the fatigue strength property of parts manufactured using
powder metallurgy is proved experimentally. If shot peening is applied to parts manufactured
by powder metallurgy, both the density of the part increases and residual stresses are formed
on the shot-peened surface. In this study, steel powder metallurgy parts containing copper (FC
0205) are shot-peened using different parameters and the change in the fatigue strength values
are analyzed when the parts are exposed to high temperature values. The parts are kept at
560°C for 30 minutes. The whole parts are applied rotating bending fatigue test. They are
plotted S-N curve. The fractured srufaces are examined metallographicaly in order to interpret
the fatigue test results.

Keywords: Shot peening, S-N Curve, Powder Metal lurgy
1. GIRIS

Toz metalurjisi, uygun metotlarla hazirlanan metal tozlarmin karistiriip istenilen sekle
sikistirllarak sokulduktan sonra atmosfer kontrolll firinda sinterlenerek makine pargasina
donustirilmes yontemidir[1].

T/M malzemelerin yogunlugunu artirici her yontem yorulma dayanimini da arttirir. 'Y Uksek
presleme basinci, kiglk toz boyutu ve alasim ilaveleri, sivi faz sinterleme ile gozeneklerin
doldurulmasi, yuksek sinterleme sicakligi ile kiglk gozeneklerin diflizyonla kaybolmasi ve
bluytk goOzeneklerin  kiresellesmesi, ylzey tabakalarin plastik  deformasyonla
yogunlastirilmas: ve faydal1 kalic1 gerilme olusturma yontemlerinin hepsi yorulma dayanimini
arttirr. Catlak baslamast icin birbirine bagli ve disa agik gbzenekler kapali gozeneklere gore
cok daha tehlikelidir. Y Uzeydeki gbzenekler gerilme birikmesinden ve ylzeydeki asiri
gerilmelerden dolay: yorulma ¢atlag: baslangicina uygun yerlerdir [2].

Bilyal1 dovme islemi, dovilmes istenen malzemeye gore daha sert, genellikle kire sekilli
dokme demir, celik, cam, seramik gibi malzemelerden yapilmis bilyalar: dévilecek malzeme
Uzerine batmasin1 saglayacak buyukltkte bir iz verilerek firlatilmasi islemidir. Cok fazla
miktarda firlatilan bilyalarin akist bir su jetine benzetilebilir. Yiksek hizli bilya jeti icindeki
bilyalardan bir tanesinin hareketi incelendiginde, kire sekilli bilyamn diz bir yuzeye gelip
carpmast sonucu bu bdlgede dovilen malzemenin aktigi gozlenir. Dovilen parcanin
yUzeyinde kire takkesine benzer bir iz meydana gelmektedir. Bitln olarak bilya jeti dikkate
alindiginda dovilen malzemenin, ytzeyinde kisa sireli bir akma gorulur. Deformasyona
ugramis bu bolgeler genislemeye calisacaktir. Ancak i¢ bolgelerde plastik deformasyon
gorulmeyecektir. Plastik deformasyona ugramis tabaka daha fazla hacim kaplamak isteyecek
ancak i¢ bolgeler buna izin vermeyecektir. Bunun sonucu ylzey tabakasi belli bir derinlige
kadar, kalict basma gerilmesine maruz kalacaktir. Plastik ve elastik sekil degisikliginin bir
arada gorulmesi kalic1 basma gerilmesinin ortaya gikmasinda etkili olmaktadir [3].

Bilyal1 dovme islemi ile T/M malzemelerin yorulma dayammlarinin arttirildigi, asiri dévime,
doviulen ylzeyde catlak baslangicina neden oldugu bundan dolay: yorulma dayamminin
dustigu belirtilmektedir [4].

Bilyali dovme isleminde, bilyali dovmeyi kisitlayacak cok fazla bir 6zellik bulunmaz.

Bununla beraber bazen, dovilecek parcamin ylzey sertligi, yuzey sartlari, miktari, sekli,
boyutu ve malzemesi sinirlayici etkenler olabilir. Ana siirlayicilar, bilyali dovilen yiizeyde
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olusturulan baski tabakasinin, makinalama ile kaldirilmasi veya malzemenin yiiksek sicaklikta
tutulmasi sonucu dis yizeydeki gerilmesinin kalkmast olarak sdylenebilir.

Dustk sicakliklarda uygulanan temperleme islemleri, bilyali dovme sonucu olusan kalici
gerilmeler Gzerinde olumsuz bir etkiye sahip degildir. Dustk alasimli celikler, kalict basma
gerilmesi olusmus bdlgede olusan kalici gerilme degerinde ciddi bir disiis olmadan, yarim
saat kadar 175-230 °C’ de tutulabilirler. Ancak, 540 °C tizerinde yuksek alasim celikleri dahil
hichir demir esasli malzemede, kalici gerilmenin korunmasi saglanamaz. AlUminyum
alasimlarinda da 175 °C Uzerindeki sicaklarda kalic1 gerilme profilinin faydal1 etkisi kaybolur

[5].

AlISI 4140 celiginden imal edilmis, su verilmis ve temperlenmis daha sonra farkl
sicakliklarda bilyeli dovme islemi uygulanmis numuneler icin SN egrileri Sekil 1'de
verilmektedir. Sekle gére oda sicakligindan daha yuksek sicakliklarda yapilan bilyal
dévmenin yorulma dayanimindaki artisin oda sicakligindaki bilyeli dévme islemine gore,
daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu tir bilyali dévme islemlerine “1lik bilyali dovme islemi”
denilmektedir. 111k bilyeli dévme isleminde, konvansiyonel bilyeli dévme islemine gore cok
az bir basma kalic1 gerilme fazlalig: elde edilmistir. Konvansiyonel bilyeli dévme isleminden
sonra tavlama, yorulma dayammmi dusrdr. Cunkd, bu sil islem ile, gevrimsel yikleme
esnasinda kararlilik artarken, kalic1 gerilme azalir. [6].
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Sekil 1. Farkli sicaklikta bilyeli dovilmus ve dovme islemi yapilmamis AlSI 4140 celiginden
imal edilmis numuneler icin S-N egrileri [6]

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada, Ozellikle tasit endustrisinde yaygin olarak kullamlan FC 0205 bakir
celigini (Fe + % 2 Cu + % 0.5 C) olusturan tozlar esas alinmistir. Y aglayici olarak da toplam
karisim agirliginin %0.8 oraninda Zn-Stearate kullanil mistir.

Tozlar, maksimum karistirma kapasitesi 10 kg olan 6zel bir karistiricida, 20 dev./dak sireile
45 dakika karstrilmistir. T/M  deney numuneerinin sekli ve boyutlart Sekil 2'de
verilmektedir. Numune taslaklar1 tek etkili preste kalip icinde 680 MPa basing atinda
sikigtirilmistir. Sinterlenmemis numunelerin ham yogunlugu 6.99 g/cm® olarak OlcUlmUstdr.
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Sekil 2. T/M Numunelerin sekli ve boyutu

Sinterleme islemlerinin yaris1 Abar-ipsen atmosfer kontrollii vakum firinda, diger yarisi ise
endotermik gaz (propan) ortamina sahip kontini sinterleme firminda gergeklestirilmistir.
Vakum sinterleme sartlar;; 0,5 bar kismi vakumda, 13 °C/dak isitma hizinda 1125 °C'ye
cikilmus, bu sicaklikta 30 dak tutulmus ve fan ve argon gazi kullanilarak 75 °C/dak sogutma
hizinda, gergeklestirilmistir. Konvansiyonel sinterleme sartlar: ise; endotermik gaz ortamina
sahip kontinl sinterleme firminda 1120 °C’ de 30 dakika stireyle gerceklestirilmistir.

Sinterleme sonrast yogunluk 7,02 g/cm® olarak bulunmustur. Bu deger, numuneyi olusturan
karisimin tam yogunlugunun % 89,3 ne karsilik gelmektedir.

Sekli ve boyutlar: Sekil 2'de verilen briketler talasli imalat yontemi ile islenerek Sekil 3'de
gogterilen yorulma numuneleri haline getirilmistir. Talashi imalatta CNC torna tezgah:
kullamlmig ve numunelerin ylizey kalitesine 6zen gosterilmistir.

Sekil 3. Deneylerde kullamlan yorulma numunelerinin sekil ve boyutlar

Bilyal1 dovme islemleri, Micropeen—Peenmatic 2000S yar1 otomatik bilyal1 dévme tezgahinda
gerceklestirilmistir. Numunelerden bir kismi 20A bir kismi da 32A Almen dévme siddetinde
bilyal1 dovilmusttr. Dovme siddetlerine ait parametreler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Bilyal1 dovme isleminde uygulanan islem parametreleri

Almen Dovme Siddeti 20A 32A
Almen Seridi Tipi A A
Dovme Siddeti (mm) 0,20 0,32
Doyurma Oran % 100 % 100
Basing (psi), [bar] 80 [5,5] 100 [6,9]
Sire (9) 30 80

Bilye Malzemes ve Capi (mm) Celik, S110 (0,3) | Celik, S230 (0,6)
Nozul- is parcasi arasi uzaklik (cm) 15 15
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FC 0205 bakir ilaveli ¢elik mazemeden numunelerde bilyali dévme sonrasinda olusturulan
kalic1 basma gerilmelerinin, uygulanan tavlama isil islemi ile ne oranda etkisinin kaldigmin,
arastirilmas: amaglanmaktadir. Bu nedenle deney numuneleri, bilyal: dévdikten sonra 560 °C
sicaklikta 30 dakika tutulmuslardir.

Y orulma deneyleri, 380 V, 0,5 BG ve 2820 dev/dak (frekans 47 Hz) 6zelliklerine sahip masa
st donen egmeli ankastre kiris tipi yorulma cihazinda oda sicakliginda yapilmistir. Deneyler,
numuneler hasara ugrayincaya kadar kesintisiz sirdiirilmistiir. 3*10° cevrim sayisina kadar
kirilma olusmamissa deneylere son verilmistir. Deneylerde gerilme oramt R= -1 olarak
uygulanmustir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Fet+%2Cu+%0,5C celigin, 1120 °C’de 30 dakika ile sinterlenip, 7,1 gr/em® yogunlukta, R=-1
egmeli donme yorulmatestlerinde, yorulma dayammini 125 MPa olarak verilmektedir [7].

Fe %1,5 Cu karisimdan elde edilmis numuneler 1280 °C'de, 7,1 ve 7,4 gr/cm® yogunlukta,
30A, 40A ve 50A ile bilyal1 dovme sonucu yorulma dayaniminin % 47 arttigi belirtilmektedir.
[8]. Fe %2 Cu ve %0,5 C'lu karnisim 1120 °C'de, 6,9 gr/cm’® yogunlukta numunelere
uygulanan bilyal1 dévme isleminde ise % 30-35 yorulma dayaniminda artis tespit eedilmistir.
Ayrica, bilyali dovme islem parametreleri ¢cok iyi denetlenmedikge, maksimum 6mir artisi
saglayan minimum dévme siddetinin kullanilmast gerektigi vurgulanmaktadir [1].

FC 0205 bakir celigi 7,1 gr/em® yogunlukta yorulma dayanimi 125 MPa nitrokarbiirleme
sonrasi ise 270 MPa olarak verilmektedir [9].

Fe + % 2 Ni malzeme vakumda 1200 °C' de sinterlemede, tam yogunluklu (% 98) yorulma
calismalarinda, sinterleme sonrasi yorulma dayanimimi 200 MPa, s1l islem sonrasi ise 360
MPa, sertlik degerini ise 40 HRc olarak bulmustur [10].

T/M malzemelerin yorulma dmrunun arttirilmasi, kalici basma gerilmelerinin ve sertligin
arttirlmasinin  sonucu  saglandigini, celik alasimli /M malzemelerin  optimum ddévme
siddetinde yorulma 6mriniin % 22 arttirilchgimi belirtmektedir [11].

Farkli 1s1l ve mekanik ylzey islemleri uygulanmis TM c¢elik yorulma numunelerine tavlama
1s1l islemi uygulama sonrasi deneylerden elde edilen sonsuz 6mir gerilme degerleri Cizelge
2 de verilmektedir. Herbir islem icin yorulma deneyine son verilen gevrim sayilari ve bunlara
karsilik gelen yorulma dayanimi degerleri toplu halde gorulmektedir. Y orulma deneylerinden
elde edilen sonuclardan olusturulan S-N egrileri Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'daverilmistir.
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Cizelge 2. Farkl1 1s1l ve mekanik yiizey islemleri uygulanmis TM ¢elik yorulma numunelerine

tavlama sil islemi uygulama sonrasi yorulma deneylerinden elde edilen sonuclar

Numuneler S(MPa) | N (devir) E:ﬂ:‘rﬁa i
P+lsil Islem 132 2961 000 Kirilmach
P+20A+Isil Islem 179 2 602 860 Kirilmach
V+20A+Isil islem 179 3129 283 Kirilmach
V+32A+lsil Islem 199 3 814 558 Kirilmach
P+32A+Isil Islem 250 3229 082 Kirilmach

Sekil 4'de, P+Isil islem ile P+20A+Isil Islem arasinda %36, P+Isil islem ile P+32A+Isil
Islem arasinda %90, P+20A+lsil islem ile P+32A+Isil islem arasinda ise %40 yorulma
dayaniminin arttigr gérilmektedir. Grup kendi icinde tamamen paralellik gosterirken dévme
siddeti arttikga kisa dGmur bolgesinde S-N egrisinde egimin yukseldigi tespit edilmistir. Ayrica,
bilyal1 dovme sonrasi uygulanmig gerilme giderme taviamasinin bilyali ddvme sonucu olusan
kalici basma gerilme etkisinin kaybolmasini gerektirirken, bilyali dovme siddetine bagl

olarak yorulma smirmin yukseldigi gorilmektedir.

400
& P+lsl islem
350 A P+20A+Isl Islem| |
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300 o~ * T @ P+32A+Isl Islem | |
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Sekil 4. P+lsil islem, P+20A+1sil Islem ve P+32A+Isil islemlerine tabi tutulmus TM celik

Sekil 5'te, V+20A+Isil islem ile V+32A+lsil islem arasinda %11 yorulma mukavemetinin
iyilestigi gorulmektedir. SN egrilerinin kisa dmurlt bolgeleri kendi icinde tamamen

paralellik gosterirken dovme siddeti arttikca yorulma dayammmin da yikseldigi

Cevrim Sayis1 Log(N)

numunelerin S-N egrileri
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gorulmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5'te verilen SN egrilerinin benzer karakteristik gosterdigi
dikkat gcekmektedir.

400
A V+20A+Isl Islem
350 O V+32A+lsl Islem]
300 Q
A M
< M
T 250 X 3
=3 o
E 200 Ay
8 150
100
50
0 T T T
3 4 5 6 7

Cevrim Sayis1 Log(N)
Sekil 5. V+20A+Isil Islem ve V+32A+Isil islemlerine tabi tutulmus TM ¢elik numunelerin

SN egrileri
400
A V+20A+lsl isem
350 ® P+32A+!sl islem-
° A P+20A+Isl Islem
300 O V+32A+lsl islem
- 250 A
s
< 200
£
© 150
0]
100
50
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Cevrim Sayis1 Log(N)
Sekil 6. P+20A+Isil Islem, P+32A+Isil islem, V+20A+Isil islem ve V+32A+Isil islemlerine
tabi tutulmus numunelerin bir grafikte toplanmis S-N egrileri

Sekil 6'da, P+20A+Isil Islem ile V+20A+Isil islem, numunelerin yorulma dayamimlarinin
hemen hemen ayni olmasi dikakt cekmektedir. Ancak 32A siddetinde dovilmus ve daha sonra
gerilme giderme tavi uygulanmis numunelerin yorulma dayanimi degerlerinde artislar elde
edilmistir. Bu durum ddvme siddetinin etkisini ortaya koymaktadir. Bunun yansira
P+32A+Isil Islem’in V+32A+Isil islem’ e gore %25 daha fazla yorulma dayammi verdigi
belirlenmistir. Propan gazi ile sinterleme isleminin Vakumda sinterlemeye gore daha mekanik

248



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

Ozellikler Uzerindeki etkisi daha fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'de
numunelerin yorulmakirik ylizey gorunttleri verilmektedir.

- RIEIR

Sekil 8. V+32A+1sil Islemuygulanmis TM ¢elik numunenin yorulma kirik yiizeyi (x2000)

Sekil 9'da, P+20A+Isil islem numunenin daglanmis haldeki 151k mikroskobu géruntiisiinde,
bilyal1 dovilmis tabaka kalinligi agikca gosterilmektedir. Dovilmis tabakamn kalinliginin
25-45 pm mertebesinde elde edildigi belirlenmistir. Benzer sekilde bilyali dévulmus
tabakanin bir baska goriinusii verilmektedir. Ozellikle TM malzemede bilyal1 dévmenin etkisi
151k mikroskobunda ve elektron mikroskobu gortinislerinde agikga gorilebilmektedir. Bu
tabakada gOzenek miktarinda azalma, gozenek yapisinda degisim goruldiginden izafi
yogunluk yikselmektedir. Bu durum S-N egrilerinde elde edilen yorulma dayammi artisini,
uygulanan gerilme giderme tavlamasina ragmen, anlamli kilmaktadir. TM malzemeden
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makine parcalarmin mekanik ozellikleri gbzenek miktarina, dagilimina, sekline ve birbirlerine
bagli olmasina gok yakindan baglidir[1,4,7,8].

Sekil 9. P+20A+Isil Islem uygulanmis TM ¢elik numunenin goranimi

Sekil 10'da V+20A+Isil islem uygulanmis numunenin sirasiyla  daglanmams, daglanmis
haldeki ve kirik kesiti goruntsleri verilmektedir. Daglanmamis haldeki goriintste gbzenek
yapis1 ve gozeneklerin dagilimi gorulmektedir. Bu gorintslerden elde edilen bilyalr dovilmus
tabaka kalinliklart 15-45 pm mertebesindedir. Genel olarak dévme etkisi en fazla 50 pm
mertebesindedir. Tam yogun pargalarda bu etki malzemenin sertligine, dévme siddetine,
dovme ortamina bagli olarak 400 pum mertebesine kadar cgikabilmektedir [3]. TM c¢elik
malzeme igin bu rakam degisik arastirmacilar tarafindan 100-120 pm mertebesinde
verilmektedir[1,2,4,8].

iy 10387 i

Sekil 10. V+20A+Isil islem uygulanmis TM ¢elik numunenin degisik gorintsleri
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4. SONUCLAR

Propan gaz1 atmosferinde sinterlenen numunelerin yorulma dayanimi, vakumda sinterlenen
numunelerin yorulma dayanimindan daha yuksek bulunmustur.

FC 0205 TM malzeme Uzerine 20A siddetinde bilyali dovme yapildiginda 25-30 pum, 32A
siddetinde dovuldigiinde ise yaklasik 35-45 um malzeme yuzeyinde dovilmis bir tabaka
kalinlig1 belirlenmistir.

Propan gazi atmosferinde sinterlenen ve 20A+lsil Islem yapilan numuneler ile vakum
firminda sinterlenen ve 20A+lsil islem yapilan numunelerin yorulma grafikleri hemen hemen
ayn oldugu belirlenmistir. Benzer sonug 32A ile dévilmis numunelerde ¢cikmamistir. Bunda
sinterleme sartlarmin farkliigi ve numunelerin gozenek miktarlarinin farklihigmin etkili
oldugu degerlendirilmektedir.

Tam yogun malzemelerin bilyal1 ddvme sonrasi malzeme yuizeyinde yogunluk degisiminden
daha ziyade basma gerilme tabakasmin olusmus olmasi yorulma dayanimini arttirmaktadir.
Bunun Uzerine uygulanacak olan gerilme giderme tavi kalic1 basma gerilmesi profilini ortadan
kaldirmakta ve malzemenin yorulma dayammi ilk haline donmektedir[3]. Toz metal
malzemelerin gozenekli olmalarindan ve konvensiyonel yontemlerle TM parca imali sonrasi
erisilebilen izafi yogunluk degerleri en fazla %90-92 mertebesinde olabileceginden[4,6,10]
uygulanan bilyalr dévme islemi, ylzeyde basma gerilmesinin yamnda dovilen malzeme
ylzey yogunlugunun artmasina da neden olmaktadir. Bu durumda mazemeye gerilme
giderme islemi uygulandiginda basma gerilme etkisini kaybederken, ylzey bolgesinde izafi
yogunlugun aynen korunmaktadir. Dolayisiyla, tavlama is1l islem sonrasi yiizey bolgesindeki
izafi yogunlugun bilyal1 dovme Oncesi izafi yogunluga dismedigi ic¢in bilyali dévme sonrasi
olusan kalicibasma gerilmesi degeri azalmis olsa bile yorulma dayanimina olumlu etkisinin
oldugu belirlenmistir.
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