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Özet: T/M yöntemiyle üretilmi toz metal parçalardan, demir esasl malzemeler endüstride yayg n bir ekilde 
kullan lmaktad r. Bu malzemeler üretim sonunda hiçbir tala l i lem gerektirmeden veya az bir tala l i lemle 
son ürünün eklini almas , kendinden ya lama özelli i olmas nedeniyle yatak malzemesi olarak ve ayr ca t p 
vb. endüstri uygulamalar nda kullan labilmesi aç s ndan önem te kil etmektedir.  
Bu çal mada, demir esasl FeCu-Grafit kompozitinden toz metal parçalar üretilmi tir. Bu parçalardan yorulma 
deney numuneleri üretilip, baz lar na borlama i lemi uygulanm t r. E meli yorulma deney cihaz nda yorulma 
deneyleri yap larak, borlaman n yorulma davran üzerine etkileri incelenmi tir. Borlama ile bu malzemenin 
yorulma dayan m artm t r. 

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Borlama, Yorulma  

(EFFECT ON FATIGUE BEHAVIOUR OF BORONISING 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 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. G R

 
Demir, bak r, demir-bak r, demir-grafit, demir-
bak r-grafit, pirinç, bronz, paslanmaz çelik, 
nikel ve ala mlar çok kullan lan baz T/M 
(toz metal) malzemelerdir. Bunlardan ba ka 
metal d malzemeler metal tozlarla birlikte 
kullan labilir. T/M, parça veya yar mamul 
ürünlerin üretimi için kullan lan ekillendirme 
yöntemlerinden biridir  [1]. Baz metallerin 
ergime s cakl klar n n çok yüksek olmas ve 
bu s cakl klara ula lamamas baz özelliklerin 
ancak T/M ile sa lanabilmesi (kendi kendine 
ya lanan yataklar gibi), süper ala m ve sert 
metaller gibi önemli malzemelerin bu yöntem 
ile üretilmesi T/M yöntemini zorunlu k lan 
ba l ca nedenlerdir [2, 3]. 

T/M parçalar n mekanik özellikleri kal c 
gözenek miktar na, da l m na, gözenek tipine, 
büyüklü üne ve ekline ba l d r. T/M 
parçalarda gözenek miktar dü tükçe yorulma 
dayan m ve di er bütün mekanik özellikler de 
iyile mektedir. Ancak bu genellemenin yan 
s ra, iyile me oran n n hangi parça yo unlu u 
de erleri üzerinde önem kazand tam aç k 
de ildir. Ancak dü ük parça yo unluklar nda 
toplam gözeneklilik miktar ana faktör olarak 
gözlenirken, yüksek yo unluklarda gözenek 
boyutu, ekli ve da l m ile birlikte matris 
malzeme mikro yap s daha önemli faktörler 
olarak önem kazanmaktad r [4]. Toz 
metalürjisi yöntemleri ile üretilen kal c 
gözenekli s radan makine parçalar n n 
tokluklar yeteri seviyede olmad klar gibi 
mukavemetleri de ancak döküm malzemelerin 
mukavemet de erleri mertebesinde 
olabilmektedir. Bundan dolay makine parças 
olarak kullan ld nda çelikler kadar dayan ma 
sahip olmamaktad r [5].  

T/M ürünlerinin özellikleri toz tane ekli, 
boyutu, bile imi, ya lay c tipi, presleme 
bas nc , sinterleme s cakl ve süresi gibi çok 
say da de i kene ba l oldu undan özellikler 
hakk nda genel bilgi vermek zordur. 
Genellikle mekanik özelliklerin ço u 
yo unlu a büyük bir ba ml l k gösterir. 
Dü ük mukavemetli metallerden üretilen T/M 
ürünlerinin mekanik özellikleri dövme 

ürünlerinkine e de erdir. Daha yüksek 
yo unluklu parçalar n üretimi için yüksek 
kapasiteli presler veya s cak izostatik presleme 
yöntemi kullan l r. Böylece elde edilen toz 
ürünlerin özellikleri dövme ürünlerinin 
özelliklerine yakla r. % 100 yo unlu a 
ula lmas ve çok ince tane boyutunun 
sa lanmas halinde ise toz parçalar n 
özellikleri dövme ürünlerinin üzerine ç kar. 
T/M parçalarda gözenek miktar azald kça tüm 
mekanik özelliklerde iyile me gözlenmektedir 
[1, 6]. 
Mekanik özelliklerinin yan s ra fiziksel 
özelliklerde, T/M parçalar porozite oran ndan 
etkilenir. Korozyon direnci artan porozite 
oran ile birlikte azal r. Elektrik, s l ve 
magnetik özelliklerde izafi yo unlukla birlikte 
de i ir. Öte yandan porozite ses ve titre im 
sönümleme özelli ini artt rmaktad r. Bu 
nedenle toz metalürjisi ürünlerinin önemli bir 
k sm porozitenin sa lad avantajlar 
kullanmak üzere dizayn edilmi tir [7]. Ayr ca; 
kendinden ya lamal sinter malzemeler farkl 
sinterleme s cakl k ve artlar nda farkl iç 
yap lar ve farkl yo unluklara sahip 
olmaktad r [8].  

Uygulamalarda s k kullan lan kendinden 
ya lamal toz metal yataklar demir ve bak r 
esasl yataklard r. Daha yüksek mekanik 
özellikler elde etmek için T/M yataklar 
ala mland r larak üretilmektedir. 
Ala mland rma tekni i, toz karakteristikleri 
ve presleme ekilleri yatak malzemesinin 
ya lama, a nma ve mikro yap özelliklerini 
önemli ölçüde etkilemektedir [9, 10]. Üretilen 
T/M parçalar n mekanik özellikleri kimyasal 
bile imine ba l d r [11, 12]. Gözenek tipi, 
miktar da l m ve toz ekli yataklar n kendi 
kendini ya lama artlar n iyile tirmek ve 
emdirilen ya miktar n düzenlemek üzere 
kontrol edilmektedir [13, 14].       

Borlama, termokimyasal bir yüzey i lemi 
olup, esas olarak borun yüksek s cakl kta çelik 
yüzeyine difüzyonudur. Bor verici olarak 
herhangi bir bor bile i i kullan labilir. 
Borlama ortam di er ilavelerle birlikte kat , 
s v veya gaz halinde olabilir. Son zamanlarda 
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plazma borlama ve iyon implantasyon borlama 
yöntemiyle borlama yap lmaktad r. Bu 
ortamlarla çelik yüzeyinde tek fazl Fe2B 
(demir di borür) tabakas elde edilmesi 
amaçlan r. Borlanm yüzeyler sürtünme 
katsay s dü ük, a nma direnci yüksek hale 
gelir. Malzeme yüksek s cakl klarda sertlik ve 
tribolojik özelliklerini korur. Borlama i lemi 
ve elde edilen tabaka kal nl , i lem s cakl 
ve süreyle de ilgilidir. Borlama i lemi, 800-
1050 0C s cakl klarda ve 10 saate kadar 
yap labilmektedir [15-17]. Çelikler için en 
uygun ve yeterli borlama artlar ; kat borlama 
yöntemiyle 950 0C de, 4 saatte yap lan 
borlamad r [18].  

Borlama ile malzeme yüzeyinde sert bir 
seramik tabakas olu ur. Örne in Fe yüzeyine 
uygulan rsa olu an bu tabaka FeB tabakas d r. 
Bor difüze edilmi yüzeylerin a nma direnci 
normal yüzeylere göre yakla k 100 kat 
fazlad r. Ancak a r yükler alt nda olu an 
yüzey gerilmeleri ile pullanma ve çatlamalar 
olabilir. Ayr ca borlanm tabakalar su ve 
atmosfer artlar nda kötü korozyon direncine 
sahiptir. Ancak oksitlenmeyen asitlere kar iyi 
korozyon direnci gösterirler [19]. Bor 
tabakas na C elementinin de etkisi vard r. Az 
karbonlu çeliklerde daha kal n bor tabakas 
elde edilmektedir [20]. 
Borlama ile yüzey sertle tirme i lemlerine 
göre çok sert, iyi sürtünme ve a nma 
davran elde edilebilmesinin yan nda 
ala ms z çeliklere de uygulanabilmesi, bu 
i lemin önemini ortaya ç karmaktad r. 
Borlanm tabakan n özelliklerine ait 
çal malar daha çok sertlik, a nma ve 
korozyon özellikleri üzerinde 
yo unla maktad r. Borlaman n en büyük etkisi 
sertlik üzerine olup, ana malzeme cinsine ve 
yüzeyde olu acak FeB ve Fe2B fazlar na 
ba l d r. FeB faz , Fe2B faz ndan daha sert ve 
gevrektir. Borlama ile elde edilen sertlik 
çeliklerde 1800-2100 HV, titanyumda ise 
yakla k 3000 HV dir. Ayr ca, çelik esasl 
malzemeler için 20-200 m lik bir tabaka 
kal nl elde edilmektedir 21, 22 . 

Borlama ile demir esasl malzemelerin a nma 
direnci, mekanik özellikleri ve yorulma 
dayan m artar. Bu nedenlerden dolay demir 
esasl T/M ve döküm malzemelerden üretilen 

parçalarda ve kaymal yataklarda uygulanabilir 
[1, 23]. 

Malzemelerdeki yorulma olay ise çok 
karma k bir olayd r. Bu olay pek çok 
faktörden etkilenir. Dinamik yük alt nda 
çal an makina elemanlar önemli oranda 
yorulma k r lmas na maruzdur. Bu dinamik 
yük alt nda çal an makina parçalar n n 
yorulma özellikleri, di er mekanik 
özelliklerden daha önemlidir. Yorulma ömrü, 
a nma dayan m n art rmak için yap lan baz 
termokimyasal yüzey i lemleriyle biraz daha 
artt r labilir. Ayr ca, mikroyap n n homojen ya 
da heterojen olmas , kimyasal bile im, yüzey 
kalitesi, kal c gerilmeler yorulmaya etki eder 
[24-30]. 

Bu çal mada, borlanmam ve borlanm 
demir esasl FeCu-Grafit T/M kompozit 
malzemenin e meli yorulma deney cihaz nda 
deneyleri yap larak, borlaman n yorulma 
davran na etkileri incelenmi tir. 
Borlama ile yüzey sertle tirme i lemlerine 
göre çok sert, iyi sürtünme ve a nma 
davran elde edilebilmesinin yan nda 
ala ms z çeliklere de uygulanabilmesi, bu 
i lemin önemini ortaya ç karmaktad r. 
Borlanm tabakan n özelliklerine ait 
çal malar daha çok sertlik, a nma ve 
korozyon özellikleri üzerinde 
yo unla maktad r. Borlaman n en büyük etkisi 
sertlik üzerine olup, ana malzeme cinsine ve 
yüzeyde olu acak FeB ve Fe2B fazlar na 
ba l d r. FeB faz , Fe2B faz ndan daha sert ve 
gevrektir. Borlama ile elde edilen sertlik 
çeliklerde 1800-2100 HV, titanyumda ise 
yakla k 3000 HV dir. Ayr ca, çelik esasl 
malzemeler için 20-200 m lik bir tabaka 
kal nl elde edilmektedir 21, 22 . 

Borlama ile demir esasl malzemelerin a nma 
direnci, mekanik özellikleri ve yorulma 
dayan m artar. Bu nedenlerden dolay demir 
esasl T/M ve döküm malzemelerden üretilen 
parçalarda ve kaymal yataklarda uygulanabilir 
[1, 23]. 

Malzemelerdeki yorulma olay

 

ise çok 
karma k bir olayd r. Bu olay pek çok 
faktörden etkilenir. Dinamik yük alt nda 
çal an makina elemanlar önemli oranda 
yorulma k r lmas na maruzdur. Bu dinamik 
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yük alt nda çal an makina parçalar n n 
yorulma özellikleri, di er mekanik 
özelliklerden daha önemlidir. Yorulma ömrü, 
a nma dayan m n art rmak için yap lan baz 
termokimyasal yüzey i lemleriyle biraz daha 
artt r labilir. Ayr ca, mikroyap n n homojen ya 
da heterojen olmas , kimyasal bile im, yüzey 

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

Bu çal mada, borlanmam ve borlanm 
demir esasl FeCu-Grafit T/M kompozit 
malzemenin e meli yorulma deney cihaz nda 
deneyleri yap larak, borlaman n yorulma 
davran na etkileri incelenmi tir.  

Tablo 1. ASC 100.29 demir tozunun baz temel özellikleri 

Grade 
Tane Boyutu

 

m 

Görünen 
Yo unluk 

mg/m3 

Ak

 

s/50 g 

H2 

Kayb

 

% 

C 
% 

S k t r labilirlik 
mg/m3 

(600 MPa)  
ASC 

100.29 
20 - 180 2,96 24 0,8 0,002 7,21 

 

Tablo 2 de ASC 100.29 demir tozunun baz 
temel mekanik ve fiziksel özellikleri Höganas 
( sveç) katalogundan yararlanarak verilmi tir. 
Numuneler belirtilen demir tozunun içerisine 

Tablo 4 de gösterildi i oranlarda ala m 
elemanlar ilave edilerek kar t r lmas sonucu, 
preslenmeye haz r hale getirilmi tir.   

Tablo 2. ASC 100.29 demir tozunun mekanik ve fiziksel özellikleri 
çekme (MPa) akma (MPa) % A5 

 

(mg/m3) HV 

275 218 3,7 6,61 95 

 

Tablo 3. Numunelerin kimyasal bile enleri (% a rl k). 

Toz Cinsi Grafit Bak r Demir Ya lay c (Zn-Stearat) 

Miktar

 

(% a rl k) 
0,2 3 Kalan

 

0,8 

 

3. SONUÇLAR VE TARTI MA 

Metalik malzemelerin yorulma özellikleri, 
yorulma deneyleriyle belirlenebilir. Bu 
amaçla, T/M yöntemiyle borlanmam ve 
borlanm FeCu-Grafit kompozitinin yorulma 
özellikleri belirlenmi tir. Burada yorulma 
dayan m [N/mm2] yani [MPa], olarak 
verilmi tir. Bu sonuçlar Tablo 4 de 
gösterilmi tir. 

Tam yo un sade karbonlu çelik malzemelerde 
Yorulma dayan m / Çekme dayan m oran 
yakla k 0.5 mertebesindedir [25-27]. 
Sonuçlardan da görüldü ü gibi, bu çal mada 
bulunan oran ise 0.310-0.438 aral ndad r. 
Yüzey i lemlerinin etkisinin faydal ve baz 
hallerde zararl olmas na ba l olarak bu 
de erler de i iklik göstermektedir. 

Tablo 4. Yorulma dayan m ve yorulma dayan m /çekme dayan m de erleri. 

Numune Grup No Yorulma Dayan m (MPa) Yorulma Dayan m /Çekme Dayan m Oran

 

1 76 0.348 

2 98 0.393 

     

gdgdggfdfgdgdfgdfgdfgdfgdfgdfgdgdfgdfgdfgdfgd
fgdgdfgdfgdgdgdgdfgdgdgdfgdfgdfgdfgdfgdgdgdg
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ekil 1 de verilen S-N e rilerinin k sa ömürlü 
bölgeleri incelendi inde tam yo un 
malzemelerin S-N e rilerine göre daha yat k 
oldu u ve dolay s yla e imlerinin daha dü ük 
oldu u gözlenmi tir. Bu durum T/M 
malzemelerde gözenek miktar na, bir ba ka 
ifade ile izafi yo unlu un dü ük olmas ile 
aç klanabilir. Üzerinde çal lan ve de i ik 
yüzey i lemi uygulanm gruplar n kendi 

aralar nda kar la t r lmalar durumunda S-N 
e rilerinin k sa ömürlü bölgelerinde farkl 
e imlerin elde edildi i gözlenmektedir. 
Buradan hareketle her bir borlama i leminin 
yorulma davran üzerinde farkl etkiye sahip 
oldu u fikri do maktad r. Borlama ile 
malzeme yüzeyi sertle tirildi i için yorulma 
dayan m artm t r. 
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1.GRUP

2.Grup 

ekil 1. Numunelerin gerilme-çevrim say s (S-N) e rileri.   

ekil 2 ve 3 de borlanm yorulma 
numunesinin k r k yüzeylerinin SEM 
görüntüleri verilmi tir. Bu görüntülerde 
özellikle çatlak ba lang çlar n n yerleri, çatlak 

çe itleri ve ilerleme ekilleri belirlenmeye 
çal lm t r. K r lma yüzeylerindeki parlak 
görüntülerden gevrek k r lma oldu u 
gözlenmektedir.  

   

ekil 2. 2.grup yorulma deneyi numunesinin çatlak ba lang c n n SEM görüntüsü. 
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4. SONUÇLAR 

1. Yorulma dayan m / Çekme dayan m 
oran 0.310-0.438 aral nda elde 
edilmi tir. 

2. Borlanm numunelerin yüzey k s mlar n n 
sertli i çok artt için yorulma dayan m , 
i lem uygulanmam numunelere göre 
daha yüksek elde edilmi tir.  

3. Yorulma olay nda, SEM görüntülerinden 
gevrek k r lma oldu u gözlenmi tir.  
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