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OZET

INDUKSIYONLA SINTERLENMIS 316L PASLANMAZ CELIK
MALZEMELERIN MEKANIK KAREKTERIZASYONU

Mustafa Yashar Jumaah SHWRBA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiksek Lisans, Haziran/2023
Danisman: Prof.Dr. Naci KURGAN

Bu calismada; indiiksiyonla sinterlenmis AISI 316L paslanmaz celik
numunelerin mekanik karakterizasyonunu detayli olarak ele alinmistir. Sinterleme
islemi 1100°Cve 1200°Csicakliklarda uygulanmistir. Sinterlenmis numuneler % bagil
yogunluk orani, % gozeneklilik orani, darbe dayanimi, aginma testi ve mikro yapi
Ozeliklerine etkisi incelenmistir. Elde edilen yogunluk ve gdzeneklilik Sonuglari,
sinterleme sicakliginin yogunluk ve gozeneklilik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. 1200°Cde sinterlenmis numunelerin yogunlugunun daha yiiksek oldugu,
gbzenekliligin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu yiiksek sicakligin sinterleme
stirecini daha etkin hale getirdigini ve bdylece daha yogun bir yap1 olusturdugunu
gostermektedir. Darbe testi sonuglar1 sinterleme sicakligi arttikca darbe direncinin
azaldigini, ancak 1100°C'de sinterlenmis numunenin kirilma enerjisinin daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Darbe deneylerinin  SEM  goriintiileri incelendiginde,
1100°C'de sinterlenen numuneler siinek kirilma gosterirken, 1200°C'de sinterlenen
numunelerin bolgesel gevrek kirilma gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, asinma testleri
sonucunda, 1100°C'de indiiksiyonla sinterlenmis numunede daha fazla kiitle kayb1
meydana gelirken, 1200°C'de indiiksiyonla sinterlenmis numunede ise daha az kiitle
kayb1 abrasif asinma meydana gelmistir. Asinma yiizeyt SEM goriintiileri
incelendiginde ise, 1100°C'de sinterlenmis numunede daha fazla pullanma meydana
gelirken, 1200°C'de sinterlenmis numunede daha az pullanma adhesif asinma
meydana gelmistir.

Anahtar Sozciikler: AlSI 316L, Sinterleme, SEM, Darbe, Asinma



ABSTRACT

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF INDUCTION SINTERED 316L
STAINLESS STEEL MATERIALS

Mustafa Yashar Jumaah SHWRBA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering
Master, June/2023
Supervisor: Prof. Dr. Naci KURGAN

In this study, the mechanical characterization of AISI 316L stainless steel
samples sintered by induction is thoroughly discussed. The sintering process was
implemented at 1100°C and 1200°C. The effects on the relative density ratio, porosity
percentage, impact strength, wear test, and microstructural properties of the sintered
samples were examined. The obtained density and porosity results showed that the
sintering temperature has a significant impact on density and porosity. It was
determined that the density of the samples sintered at 1200°C was higher, and the
porosity was lower. This indicates that a higher temperature makes the sintering
process more effective, thus creating a denser structure. The impact test results showed
that as the sintering temperature increased, the impact resistance decreased. However,
the fracture energy of the sample sintered at 1100°C was higher. When the SEM
images of the impact tests were analyzed, it was found that the samples sintered at
1100°C showed ductile fracture, while those sintered at 1200°C displayed regional
brittle fracture. Additionally, from the wear tests, it was observed that the sample
sintered by induction at 1100°C experienced a greater mass loss, while the sample
sintered by induction at 1200°C exhibited less mass loss due to abrasive wear. When
examining the SEM images of the wear surfaces, the sample sintered at 1100°C
showed more spalling, whereas the sample sintered at 1200°C displayed less spalling
due to adhesive wear.

Keywords: AlSI 316L, Sintering, SEM, Impact. Wear
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1. GIRIS

Paslanmaz ¢elikler, genis bir uygulama alani, miikemmel mekanik 6zellikler ve
yiiksek korozyon direnci nedeniyle endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle 316L paslanmaz ¢elik, miikemmel mekanik 6zellikler ve yiiksek korozyon
direnci sunmasiyla one ¢ikar. Bu malzeme, biyomedikal uygulamalar, kimyasal
islemler, deniz uygulamalar1 ve petrokimya endiistrisi gibi ¢esitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir (Bal B., 2013). Bu 6zellikler, malzemenin performansini
belirlemek ve belirli uygulamalar i¢in uygunlugunu belirlemek icin mekanik

karakterizasyonun énemli oldugunu gosterir.

Toz metalurjisi, metal tozlarmin sikistirilmasini ve yogunlastirilmasinit miimkiin
kilan bir materyal isleme yontemidir, genel olarak bu yontem daha ekonomik ve daha

etkili bir liretim teknigi olarak degerlendirilir (German, 2005).

Sinterleme, metal pargalarin tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir 1s1l iglem
teknigidir. Genellikle, toz metalurjisi (T/M) islemlerinin bir pargasi olarak uygulanir
ve yiiksek sicaklikta ve belirli bir siire boyunca uygulanan basing altinda malzeme
yogunlastirilir. Sonug olarak, mikro yapida tahil biiyiimesi ve malzemenin mekanik

ozelliklerinde 6nemli bir artig saglanir (R. German, 2014).

Son yillarda, indiiksiyonla sinterleme teknolojisi, hizli 1s1l islem siireleri, yiiksek
enerji verimliligi ve malzemenin mekanik 6zelliklerini kontrol etme yetenegi ile dikkat
¢ekmektedir (Zhang, 2018). Ancak, indiiksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz g¢elik
malzemenin mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi tam olarak anlasilmamistir. Bu
yontem, sinterlemenin hizli 1sinma siireleri ve yiiksek verimliligi ile taninmasini
saglar, bu da malzemenin daha homojen bir yapiya ve daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasini saglar (Olevsky & Froyen, 2006). Indiiksiyon sinterleme, malzemenin

ozelliklerini belirgin bir sekilde gelistiren hizli 1sinma ve soguma hizlarina izin verir.

Bu tez c¢alismasi, 1100°C ve 1200°C'de indiiksiyonla sinterleme uygulanmis
316L paslanmaz celik numunelerin mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Ozellikle,
centik darbe testi ve asinma testi kullanilarak malzemenin darbe dayanikliligi ve
asinma direnci belirlenir. Bu testler, malzemenin mukavemetini ve dayanikliligim

belirlemek i¢in standart yontemlerdir.

Sinterleme siirecinin ve 6zellikle sinterleme sicakliginin, malzemenin mekanik

ozelliklerini belirleyen ana faktorlerden biri oldugu bilinmektedir. Bu calisma, bu



faktorlerin etkilerini daha ayrintili bir sekilde anlamak ve bu bilgileri malzeme se¢imi

ve islem parametrelerinin belirlenmesinde kullanmak igin kritik 6neme sahiptir.

Bu tez calismasi ile 316L paslanmaz g¢elik numunelerin indiiksiyonla
sinterlenmesinin, malzemenin darbe dayanikliligi ve asinma direnci tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla ¢esitli mekanik testlerin sonuglarini deneysel bir yaklasimla
sunulmustur. Bu ¢aligma, malzeme se¢imi ve iiretim proseslerinde kritik 6neme sahip

olan malzemelerin performansini belirleme siireglerine katki saglayacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gergeklestirilen tez ¢alismasi ile ilgili arastirilan ve incelenen literatiir 6zetleri

asagida verilmistir.

Civi vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada toz metaliirjisi teknigi kullanilarak bir
karisim hazirlanmistir. Bu karisim, Demir tozu, %3 Bakir, %0.5 Grafit ve %1
Kenolube'den olusmaktadir. Ornekler, hem geleneksel sinterleme ydntemi hem de
indiiksiyonla sinterleme ydntemi kullanilarak sinterlenmistir. Indiiksiyon sinterleme
siirecinin uzamastyla birlikte, maksimum dayaniklilik ve ¢okme oranlarinda artig
goriilmustiir. Mikro yapisal analizler, sinterleme siiresinin uzadik¢a bakirin demir tozu

arasinda ve c¢evresinde daha ¢ok yayildigini ortaya koymustur.

Gezici vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Al-Mg-Si-Cu-B4C/SiC-Gr-TiO2-SiO2
bilesenlerini iceren hibrit metal matrisli kompozit malzemelerin mikro yapi, mekanik
ve tribolojik 6zelliklerine dair bir analiz yapilmistir. Bu aragtirmada, toz metaliirjisi
yaklagimi tercih edilmistir. Al-Mg-Si-Cu-B4C-Gr ve AIl-Mg-Si-Cu-SiC-Gr toz
harmanlarma belirli miktarlarda TiO2 ve SiO2 tanecikleri ilave edilmistir. Hibrit
tozlar, tek eksende basing altinda sikistirilarak yogunlastirilmis ve sonrasinda
sinterlenmistir. Mikro yapisal incelemeler, giliglendirici bilesenlerin aliiminyum matris
igerisinde homojen bir dagilim sergiledigini belgelemistir. Yapilan asinma testlerinde,
SiC bilesenini igeren Orneklerin B4C igerenlere kiyasla daha yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir. Seramik taneciklerin farkli miktarlarda
eklenmesi, malzemelerin sertlik degerlerinde 6nemli bir artisa sebep olmamustir.
Indiiksiyonla iiretilen hibrit kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik niteliklerini
gelistirmek i¢in bir yontem, seramik gii¢lendirici bilesenlerin 1slanabilirligini
artirmaktir. Bu durum, daha yiiksek sinterleme sicakliklariin uygulanmasi ve

agirlik¢a daha az giliclendirici oranlarinin kullanilmasiyla elde edilebilir.

Kusoglu vd. (2011) yaptiklari ¢aligmada Toz metaliirjisi teknigiyle, demir
tabanl farkli bilesenlerden olusan kompakt malzemelere hem geleneksel sinterleme
hem de mikrodalga enerjisi ile sinterleme islemleri uygulanmistir. Bu iki sinterleme
yonteminin mekanik etkileri, 3-nokta biikme testi numuneleri ile tespit edilmistir. Ek
olarak, peletlerin mikro yapisal ve morfolojik 6zellikleri ile elementel degisimlerini
belirlemek adma boyutlandirma, civa porozimetresi, optik mikroskop ve taramali

elektron mikroskopu gibi karakterizasyon teknikleri kullanilmistir. Sonuglar,



mikrodalga enerjisi kullanilarak sinterlenen demir bazli kompakt malzemelerin,
geleneksel sinterleme yontemi ile liretilenlere kiyasla daha {istiin mekanik 6zelliklere

sahip oldugunu belirtmistir.

Akpmnar vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada Toz metaliirjisi metodu kullanilarak,
%3 Bakair, 9%0.5 Grafit ve %0.8 kenolube yaglayict iceren Hogenas ASC 100.29 demir
tozu kullanilmustir. Indiiksiyon sinterlemesi igin diisiik ila orta frekanslar (2.5-5 kHz)
araliginda ayarlanabilir bir indiiksiyon sistemi ile 6n 1sitma islemi gerceklestirilmistir.
Bunun yaninda, indiiksiyon 1sitma prosediirii niimerik bir modelle temsil edilmis ve
orneklerdeki 1s1 dagilim grafikleri ¢izilerek deneysel verilerle mukayeseli bir sekilde
incelenmistir. Indiiksiyonla sinterlenen 6rnekler, 10 Amper akim degerinde, diisiik
frekans (2.5 kHz) ve 600°C sicaklikta, 5 Kw giicte 6n 1sitma ve 17.5 Amper akim
degerinde, orta frekans (45 kHz) ve 1120°C sicaklikta, 12 Kw giicte Argon gazi
atmosferinde sinterlenmistir. Bu yaklasim, Orneklerde olusabilecek 1s11 soku
engellemistir ve sonug¢ olarak tstiin fiziksel ve mekanik ozellikler saglamistir

(Akpmar, 2013).

Cavdar vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada toz metaliirjisi yontemini kullanarak
demir esash iki farkli sinterleme metodu kullanmiglardir. Bir kismi geleneksel
yontemle, atmosfer kontrollii firinda 2kW giic ile 1120°C'de 30 dakikada
sinterlenirken, diger bir kismi 2.8kW giiclindeki 900kHz Ultra yiiksek frekansh
indiiksiyon sistemini (UYFIS) kullanarak, 1000°C ile 1200°C arasinda alt1 degisik
sicaklikta ve her birinde 5 dakikalik periyotlarla sinterleme gergeklestirildi. Toz
Metalurji (TM) 6rneklerinin sertlik, yogunluk ve mikro yap1 goriintiileri analiz edilmis
ve karsilastirilmistir. Sonuclar, UYFIS kullanilarak 1120°C'de 30 dakikada elde edilen
degerlere, konvansiyonel sinterleme yontemi ile ulasildigini gostermistir. Boylece,
Demir bazli TM numunelerinin indiiksiyon sistemi ile sinterlenmesi 6 kat daha kisa

siirede gerceklestirilmistir.

Giil vd. (2016) yaptiklari calismada, ¢esitli oranlarda TiC, SiC, zimpara tozu ve
Al203 katkili TM 316L matris kompozit malzemelerin {iiretimini incelemistir.
Geleneksel ve mikrodalga sinterleme yontemleri kullanilarak farkli 1sil islemler
uygulanmistir. Mikrodalga sinterlemenin, hizli 1sinma ve daha temiz mikroyapi
olusturma avantaji bulunmustur. Ince 316L ve seramik tozlar1 kullanimi, malzemelerin

mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. Genel olarak, en iyi mekanik, asinma ve korozyon



Ozellikleri hacimce %35 ince zimpara tozu ile zenginlestirilmis kompozitlerde

bulunmustur (Giil, 2016).

German vd. (2014) indiiksiyonla sinterlemenin konvansiyonel sinterlemeye
kiyasla nasil daha hizli 1sinma hizlar1 saglayabilecegini ve bu sayede malzemelerin
daha kisa siirede daha yiiksek yogunluklara ulasabildigini gostermistir. Bu ¢alisma,
indiiksiyonla sinterlemenin, 6zellikle yogunluk gerektiren uygulamalar i¢in yiiksek
performansli malzemelerin iiretiminde etkili bir yontem olabilece§ini ortaya

koymaktadir.

Thakur vd. (2017) indiiksiyonla sinterleme siirecinde kullanilan elektriksel
frekansin malzeme Ozellikleri tlizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Thakur vd, frekansin yiikselmesiyle malzemenin yogunlugunun ve
mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide arttigini belirmislerdir. Bu sonuglar, sinterleme
stirecinin optimizasyonunda elektriksel frekansin potansiyel bir parametre olarak

dikkate alinabilecegini gostermektedir (Thakur, 2017).

Xu vd. (2020) Yaptiklar1 ¢aligmada, nano boyutlu silikon Kkarpitin yiiksek
frekansli indiiksiyon 1sitmali sinterlemesini incelenmistir. Calismada, indiiksiyonla
sinterleme yonteminin, bu tip malzemelerin hizli ve etkili bir sekilde sinterlenmesine
olanak sagladigini ve malzemenin mukavemet ve sertlik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide

artirdigint gostermektedir (Xu, 2020).



3. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi, metal ya da seramik tozlarina mekanik ve termal uygulamalar
yaparak bu materyalleri tek bir biitiin haline getirme siirecidir. Toz metaliirjisi, ergitme
ve ergitmeden Once gelen bir malzeme isleme teknolojisidir (Angelo, 2008).
Giliniimilizde, toz metaliirjisi islemi yaygin olarak kullanilmaktadir ve geleneksel
imalat islemine bir alternatiftir. Bu asamalar, TM {iretimi, tretilen tozlarin
karistirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme (infitrasyon, yag emdirme, ¢apak alma
vb.) adimlarindan olusmaktadir (Lawley, 1992). Toz metaliirjisi siirecine gore iiretim

asamalar1 Sekil 3.1, sekilde gosterilmistir.

Tozlar, Yaglayicilar

Sikistirma

Yiizey Isleme

Sinterleme
Tekrar Sikistirma
 Ikincil l;lemler "ﬂ ;
o
‘ lnﬁftmsyon

Viizey Bitmis Uriin
Parlatma Birlestirme

Sekil 3.1. Toz metalurjisi yontem ile parga liretim asamalar1 (Giiven, 2011)

Toz, kat1 pargaciklardir ince olarak boliinmiis, boyutu ise 1 mm’ den daha
kiigliktiir. Tozlar genellikle metaliktir. Bir tozun yiizey alanin hacmine gore yiiksek
olmasida en 6nemli karakteristigi (Lawley, 1992). Demir ve pek ¢ok farkli metalde,
presleme ve sinterleme teknikleriyle malzemenin teorik yogunlugunun sadece %80'ine
erisilebilir. Teorik yogunlugun %901 veya daha fazlasina ise ikinci bir presleme
islemiyle ulasilabilmektedir. Uretilebilen maksimum yogunluk, aym zamanda

parcanin boyutlarina ve sekline de baglidir.
3.1. Toz Metaliirjisi Kullanildig1 Alanlar

Metal tozlarindan elde edilen bilesenler, kendinden yaglanabilen rulman
burglari, tungsten ampul telleri ve testereler, siirekli magnetler, elektriksel baglanti

parcalar1 ve fircalar, digli mekanizmalar, niikleer enerji yakit bilesenleri, pompalar,



paslanmaz sinterlenmis filtre pargalari, c¢esitli mekanik bilesenler, paslanmaz

sinterlenmis parcalar ve ¢cok daha fazla alanda kullaniliyor (Cavdar, 2009).

Sekil 3.2. Toz metaliirjisi ile tiretilen parcalar (Cavdar, 2009)

3.2. Toz Metaliirjisi Avantaj ve Dezavantajlari

Toz metaliirjisi, bircok avantaji olan bir teknolojisidir. Ancak, bazi

dezavantajlar1 da vardir.

Toz metaliirjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir:

Avantajlart:

Yiiksek hassasiyet: Toz metaliirjisi, karmagik sekiller ve boyutlar1 olan
pargalarin {iretiminde yiiksek hassasiyet saglar. Bu, daha fazla malzeme
tasarrufu ve daha az atik iiretimi anlamina gelir.

Iyi mukavemet: Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalar, yiiksek mukavemet ve
dayanikliliga sahiptir. Bu nedenle, 6zelikle yiiksek sicakliklara ve asinmaya
maruz kalan pargalarin iiretiminde kullanilir.

Daha az isleme gerektirir: Toz metaliirjisi ile {lretilen pargalar, diger
yontemlerle iiretilen pargalara gore daha az isleme ihtiyac1 duyar. Bu da
iiretim stiresini kisaltir ve maliyetleri azaltir.

Daha fazla malzeme c¢esidi: Toz metaliirjisi, farkli malzeme tiirleri
kullanarak parcalarin iiretiminde kullanilabilir. Bu da farkli 6zelikler

gerektiren parcalarin tiretiminde kullanilabilecegi anlamina gelir.



Cevre dostu: Toz metaliirjisi, diger iiretim teknolojilerine gére daha gevre
dostu bir yontemdir. Atik iiretimi daha azdir ve geri doniistiriilebilir

malzemeler kullanilabilir.

Dezavantajlari:

Yiiksek maliyet: Toz metaliirjisi, diger imalat siireclerinden daha pahalidir.
Ozelikle, yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi i¢in 6zel firmlar gerektirir.
Diisiik iiretim hizi: Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalarin {iretim siireci diger
yontemlere gore daha uzundur. Bu nedenle, biiylik miktarda parca tiretimi
gerektiren islemler i¢in toz metaliirjisi maliyetli olabilir.

Toz isleme giivenligi: Toz metaliirjisi, toz halindeki malzemelerin
kullanilmas1 nedeniyle isleme giivenligi sorularina neden olabilir. Tozlarin
solunmasi, yangin riski ve patlama riski gibi sorunlari barindirir.

Sinirli malzeme boyutu: Toz metaliirjisi, iiretilebilecek malzeme boyutlarina
sinirlama getirir. Malzemelerin ¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik boyutlarda olmasi
durumunda, {iretim siireci daha zor hale gelir.

Zor kontrol edilebilir tiretim

3.3. Metal Tozlarin Uretim Yontemleri

Metal tozlari, cesitli yontemlerle iiretilebilir. Bazi yaygin metal tozu iiretim

yontemleri asagidaki gibi siniflandirilarak agiklanmustir.

3.3.1. Atomizasyon

Atomisazyon, s1vi metalin yliksek basingli gaz veya su jetleri kullanilarak toz

haline getirilmesi islemidir. Bu yontem, metal tozlarmnin {iretimi i¢in en yaygin

yontemlerden biridir. Diger toz tiretim yontemleri arasinda metal ve alasim tozlarinin

tiretiminde en ¢ok atomizasyon yontemleri tercih edilmektedir. Atomize tozlar, diger

tiretim siireglerinde erisilemeyen 6zelliklere ve avantajlara sahiptir (Ayata, 2014).
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Sekil 3.3. Atomizasyon yontem ile toz iiretim asamalari (Senel, 2018)
3.3.2. Ogiitme

Ogiitme, sert metallerin parcalanmasi ve toz haline getirilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, 6zellikle metal tozlar icin kiigiik dlgekli {iretimlerde tercih
edilir. Ogiitmek, 6giitme bilyeleri toz haline indirgenecek olan malzemenin cinsine
gore secilir, yiiksek enerjili bir sistemde bilyeler ¢arpistirilarak parcalarin daha kiiciik
pargalar haline getirme ilkesidir (Ayata,2014). Sekil 3.4’de kavanoz oOgiitiicii

degirmeni goriinmektedir.

Tambur

Bilyalar

Malzeme

Surucusilindirler

Sekil 3.4. Silindirik degirmende hareketinin gosterimi (Boushiha, 2020)
3.3.3. Kimyasal Yol

Kimyasal yol, metal tozlarinin iiretimi i¢in farkli kimyasal reaksiyonlar kullanir.
Metal tozlar1 ve kimyasallarin kullanilmasiyla, farkli metal tozlari iretilebilir. Bu
yontemde toz, oksit indirgeme, ¢ozeltiden veya gazdan ¢okeltme, Termal ayrigma,
kimyasal gevreklesme, hidrit ¢okeltme gibi farkli kimyasal islemle yapilir. Bu
kategoride en sik kullanilan islem oksit indirgemedir, termal kirilma ve ¢okelmedir

(Ayata,2014).



Demir cevheri’kok

Tavlama Siinger demir tozu

Sekil 3.5. Kimyasal yontem ile demir tozu iiretimi (Giintiirk, 2022)

3.3.4. Elektroliz

Elektroliz yontemi, elektrik akimi kullanarak metal katyonlarinin toz haline
getirilmesidir. Yiiksek maliyetli olmasindan kaynakli demir tozu diretimi diger
yontemlerde daha avantajlidir. Bu yontem, 6zellikle alliminyum ve bakir gibi bazi

metallerin tiretimi i¢in kullanilir (Ayata, 2014).

Fe—Fé 4 2e-

" Cu— th + 28~
ano
f ~ banyo
+
e l elektrolit
= (e.g. 503)
katot
Fé % 2e~ — Fe
cli*s 2¢-— Cu

Sekil 3.6. Toz toplama igin bir elektroliz hiicresi (Karaca, 2014)
3.4. Tozlarmm Karistirilmasi

Harmanlama, tek bilesenli karigimlar igin genel terimdir ve Kkaristirma, ¢ok
bilesenli toz karisimlar i¢in kullanilan terimdir. Ornegin, kat1 baglayici ve metal

tozu'un kombinasyonu, ¢oklu bilesenlerin bir temsilidir. Bu ayrica ek elementel ve
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molekiiler tozlar eklenirken de kullanilir. Toz hacmi, karistirict hacminin %50-60'1
oldugunda en iyi sekilde sonuglar elde edilir. Karistirmasi sirasinda, genellikle 5-30
dakikada basarili olur. Karistirmanin ana avantaji, karisimda iyi bir bilesim saglayarak

tozun her parcasinda sabit ve homojen bir yogunluk elde etmektir (Ak, 2014).
3.5. Presleme

Tozlarin karistirilmasindan sonraki adim, toz karigimin sekillendirilmesi, yani
presleme, sikistirma veya briketlemedir. En yaygin sekillendirme yontemi, toz
halindeki bilesimin bir kaliba dokiilmesi ve hidrolik veya mekanik bir pres kullanilarak
sekillendirilmesidir. Bu islemden elde edilen parga, yogunluga ve dayanikliliga
sahiptir, ancak hamdir, yani heniiz sinterlenmemistir. Uretilen ham parca, toz
metaliirjisi isleminin sonraki asamasi olan sinterleme isleminde yogunlugunu ve

mukavemetini elde edecektir (Dikici, 2010).

80 D aTes

d O

Sekil 3.7. Tek yonlii presleme (R. M. German, 1997)

3.6. Sinterleme

Sinterleme, birbiriyle temas halindeki pargaciklarin yiiksek sicakliklarda
birbirine baglanmasina olanak verir. Bu bag, erime noktasinin altinda kati halde
atomik hareketlerle olusturulabilir. Bununla birlikte, bircok durumda bu, bir s1v1 fazin
olusumu ile olur. Mikro diizeydeki birlesme siireci, birbirine temas eden partikiiller
arasinda 'boyun' olusumu seklinde belirginlesir. Bu boyunlagsma, mukavemetin ham
mukavemete kiyasla artmasini ve diger bir¢ok faydali 6zelligi gelistirir (YOnetken,
2008)
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Sekil 3.8. Nikel tozunun sinterlemesi sirasinda boyun olusumu (Y 6netken, 2008)

Sinterleme, istenen nihai Ozellikleri elde etmek icin preslenmis pargalarin
kontrollii bir atmosferde ve yiiksek sicaklikta 1s1l islemidir. Cogu metal erime
noktasinin %70-80'i olan bir sicaklikta sinterlenmis olsa da bazi refrakterlerin
sinterleme sicakligi kendi erime noktast %90 kadar olabilir. Karigim birden fazla
malzeme igeriyorsa, islem sicakligi bazi bilesenlerin erime noktasindan daha yiiksek
olabilir, bu da diisiik erime noktali malzemelerin erimesine ve yiiksek erime noktali

tozlar arasindaki bosluklar1 doldurmasina neden olabilir (Ak, 2014).

Sinterleme genellikle 3 asamada gergeklesir ve sinterleme firininda 3 farkl

bolge olusturulur

e Yanma veya temizleme bolgesi
e Yiiksek sicaklik bolgesi

e Sogutma bolgesi

Sinterleme prosediiriinde, yapilacak malzemelerin niteliklerine bagli olarak,
sinterleme stirecinin ve sicakliginin ayarlanmasi onemlidir. Sinterlenmis iiriinlerde
gozlemlenen diisiik direng ve yogunluk, genellikle uygun olmayan sinterleme sicaklig
ve siiresinin sonucu olabilir. Bu zaman ve 1s1 ¢cogunlukla deneysel yontemlerle tespit
edilir. Sinterleme 1s1s1, kullanilan partikiillerin erime noktasina miimkiin oldugunca
yakin olmalidir. Ancak, sinterleme siiresine spesifik bir deger atamak genellikle

zordur.
3.6.1. Kat1 Hal Sinterlemesi

Kat1 hal sinterleme, malzemenin difiizyonla taginmasini icerir. Bu siirecte
gereken enerji, toz ylizeyi ile boyun bolgesi arasindaki serbest enerji veya kimyasal

potansiyel farkindan kaynaklanir. (Ayata, 2014). En yaygin kat1 faz sinterleme islemi,
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sinterlemenin geleneksel islemlerden daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi toz
metalurjisi yontemidir. Proses, toz tartimi, karistirma, sikistirma ve sinterlemeden
olusur. Diisiik sicakliklarda sinterlemenin avantajlari, istenmeyen faz olusumunun
azalmasini, homojen toz dagilimini ve gézeneklilik gibi katilasma kusurlarindan engel

olmasi gosterilebilir (Gezici, 2019).

Ilk nokta temas1

&

Kiiresel parcacik
BO}«'UI] capl D

Boyun biiytimesinin
baslangi¢ agamasi

Boyun biiyiimesinin
ileri asamasi

Tam birlesmis
kiirelerin son hali

Sekil 3.9. iki kiire sinterleme teorisi (Gezici, 2019)
3.6.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

S1v1 faz sinterleme esnasinda hem sivi faz hem de kati toz birikintisi ayn1 anda
mevcuttur. Genel olarak, siv1 faz sinterleme, partikiiller arasindaki bagi arttirir ve
sinterleme hizina katkida bulunmaktadir. Sivi fazin neden oldugu kilcal siiriikleme
kuvvetleri sayesinde tanecikler birbirini ¢eker ve basingsiz hizli yogusma gergeklesir.
Meydana gelen sivi faz, partikiiller arasindaki siirtinmeyi minimize ederek yeniden
diizenlenme siirecini hizlandirir. Parcaciklar arasi baglanma, gozenek yapisinda ve
mukavemet, dayaniklilik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci gibi

parca 6zelliklerinde dnemli degisikliklerle iliskilidir (Ozgiin, 2007).
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Sivi faz sinterleme sirasinda, sivi fazi elde etmek i¢in farkli kimyasal yapidaki
tozlar kullanilir. iki tozun etkilesimi ile bir siv1 faz olusur. Bir s1v1 faz olusturmanin
baska bir yontemi, 6n alasimli metal tozu sivi ve katilasma egrileri arasindaki bir
sicakliga 1sitmaktir. Ortaya ¢ikan kat1 ve sivi faz karisimi, siipersolidiis sinterlemeye
yol agar (James, 1985).

-
)
Q.

flavel

Gozenekler oo
Yeniden

Diizenlenme

Sekil 3.10. Siv1 faz sinterlemesinde mikroyapisal degisiklikler (Ozgiin, 2007)
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4. INDUKSIYONLA SINTERLEME

Indiiksiyonla sinterleme, toz metalurjisi veya seramiklerin iiretiminde kullanilan
bir sinterleme yontemidir. Bu yontemde, bir indiiksiyon bobini, toz malzemenin bir

kismini sinterlemek icin yiiksek frekansli bir manyetik alan iretir.

Ik olarak, toz malzeme, sinterleme kabina yerlestirilir ve sicaklik arttirilarak
kismen sinterlenir. Daha sonra, indiiksiyon bobini, sinterlenmis kismin iizerine
yerlestirilir ve manyetik alan olusturulur. Manyetik alan, sinterlenmemis kismin i¢inde
elektriksel akimlar olusturur ve malzeme 1sinir. Bu, malzemenin daha da
sinterlenmesine ve son olarak tamamen sinterlenmis bir par¢a elde edilmesine

yardimect1 olur.

Indiiksiyonla sinterleme y&ntemi, yiiksek sicaklikta ve kisa siirede sinterlenme
saglayarak, yiiksek kaliteli ve homojen malzemelerin iiretimini miimkiin kilar. Bu
yontem ayni1 zamanda enerji tasarrufu saglar ve diger sinterleme yontemlerine gore

daha hizli bir Uiretim stireci sunar.

Toz metalurjisi iiretim yonteminde daha Once de bahsedildigi gibi toz
malzemeler preslenerek tozlar birbirine yaklastirilmakta ve sinterleme yonteminde
yaklasan tozlar arasindaki mesafe verilen bir enerji miktar1 kadar azaltilmaktadir.
Sinterleme sirasinda mikroyapisal degisiklikler meydana gelir. Sikistirma sirasinda toz
tanecikleri birbirine yaklagir ve yogunluk artar. Sinterleme sirasinda, sarmal 1sitici,
demirli toz metalleri, vakum veya atmosferde ana metalin erime sicakligindan daha
diisiik bir sicakliga kadar isitir. Metal pargalar metalurjik baglar olusturur ve
difiizyonla bir alasim yapilir (Civi, 2011). Indiiksiyon sisteminin en dnemli dzelligi

hizl1 1sinmasidir ¢iinkii 1s1 dogrudan parga tizerinde tiretilir.



4.1. indiiksiyonla Sinterleme Prensibi

Indiiksiyonla 1s1tma, elektriksel olarak iletken bir ortamda olusturulan girdap
akimlari ile 1sitmadir. Alternatif bir manyetik alan ile malzeme. Esitlik benzer. Girdap

akimlar1 D olarak belirlenir.

1

Jrfuo

Burada f frekans, p malzeme manyetik gegirgenligidir ve o ise malzeme

D =

(4.1)

elektriksel iletkenligi.

Geleneksel sinterleme ile karsilastirildiginda, indiiksiyonla sinterleme daha
uygun maliyetli bir siire¢ olarak Onerilir ¢iinkli indiiksiyon iiniteleri geleneksel
sinterleme firinlarina gére daha kiigtik (Hirschho JS, 1970), daha basit ve bakimi1 daha
kolaydir. Indiiksiyonla 1sitma hizli oldugu igin koruyucu atmosfer olmadan
gerceklestirilebilir. Tozlarin sinterlenmesi i¢in indiiksiyonla 1sitmanin etkisinin
kullanilmasina izin veren iki sema miimkiindiir. ik semada, cok daha yaygin olani,
iletken bir kap veya bir durdurucu roliinii oynayan bir kalip, girdap akimlari tarafindan
wsitilirken, kaliptaki toz radyasyon ve termal iletim yoluyla 1sitihir (RM, 1996). Bu
sema genellikle orta ve yiliksek frekansli iglemlerde kullanilir. Tahsisli indiiksiyonlu
akimlar yalnizca iletkenlerde iiretilebilir, dogrudan indiiksiyonlu sinterleme, islemin
baslangicinda yiiksek elektrik iletkenligine sahip toz kompaktlar1 gerektirir.
Indiiksiyon sinterleme tekniginin 6zelligi, 1s1tilmis kompaktin soguk ortamidir (Guyon
A, 2014). Indiiksiyonla 1sitma sinterlemesinin her iki semas1 da hizli 1sitma ve hizli
sogutma saglar (ikincisi bobin akimi kesildiginde gergeklesir), sinterleme siiresini
onemli 6l¢iide kisaltir ve enerji verimliligi saglar. Koruyucusuz basarili indiiksiyonla
sinterlemesi i¢in, kompakt, elektriksel olarak iletken olmali ve homojen 1sinma
saglamak i¢in basit bir sekle sahip olmalidir. Diizensiz kesitli parcalar i¢in, Tarama
isleminin adramatik indirgeme, (Hermel W, 1980) tarafindan verilen bir 6rnekten
goriilebilir . 12 dakika sinterlenmis bir demir kompakt indiiksiyon, ayni sicaklikta 60

dakika boyunca geleneksel olarak sinterlenmis kompaktin mukavemetine ulagmistir.
4.2. indiiksiyonla Sinterlemenin Avantajlari

e Hizli ve Etkili Sinterleme: Indiiksiyonla sinterleme, sicaklik hizli bir sekilde

artirillabilir ve malzeme yiizeyinde olusan elektromanyetik akimlar sayesinde
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yiiksek sicakliklar daha etkili bir sekilde elde edilir. Bu, sinterleme islemini
hizlandirir ve enerji maliyetlerini azaltir.

Verimlilik: Bobin ve gii¢ doniistiiriiclisiiniin modern verimli tasarimlari,
%90'dan daha yiiksek verimlilik degerleri elde etmeyi saglar ve geleneksel
1sitma tekniklerini 6nemli dlgiide gelistirir. Ayrica, sadece indiiksiyon hedefi
isitildigindan, gevre ve cevreleyen elemanlar iizerinden 1s1 kayb1 minimize
edilir ve yiiksek sicakliklar elde edilebilir (Lucia, Maussion, Dede, & Burdio,
2013).

Numune ile dogrudan temas etmeyen 1sitma bobininin varligi, kalite
sorunlarinin yaganmamasini saglar.

Kontrollii 1sitma: indiiksiyonla sinterleme sistemi tarafindan uygulanan gii¢
ve konumu, bobin ve gii¢ doniistiiriiclisiiniin uygun tasarimi ve kontrolii
sayesinde hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Sonug olarak, yerel 1sitma,
onceden belirlenmis sicaklik profilleri gibi gelismis 6zellikler uygulanabilir
(Lucia et al., 2013).

Sinterleme prosesinin tekrarlanabilirliginin ve siirekliginin yiiksek olmasi

Genel olarak indiiksiyonla sinterlemenin avantajlar1 bakildiginda yiiksek enerji

verimliligi, kayipsiz olmasi, prosesin hizli ve yiiksek kontrol edilebilirligi

gozlemlenmistir (Ongunyurt, 2019).

4.3. Indiiksiyonla Sinterleme Ekipmanlan

Tozlar genellikle iletken bir kaliba yerlestirilir ve numuneye tek eksenli bir

basing uygulanir(LaLonde AD, 2011). Ornek bir yiik cergevesinde preslenirken grafit

kalibin indiiksiyonuyla 1sitildig1 bir sicak pres sistemini gostermektedir (Sekil 4.4).

Sistem vakum altinda veya koruyucu atmosfer i¢cinde. Basariyla sinterlenmis PbTe ve

SiGe termoelektriklere sahip olmak, geleneksel yontemlerle iiretilen malzemelere

yakin ozellikler gosteren ¢ok daha uzun siire sicak presleme, indiiksiyonlu 1sitmanin

sinterleme, kivileim plazma sinterlemeye uygun bir alternatif sunar.
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Ust presleme bashg
Metal baglama kolu
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Sekil 4.1. Indiiksiyon sicak presinin sematik gosterimi (LaL.onde AD, 2011)
4.4. indiiksiyonla Sinterleme Mekanizmasi

Indiiksiyonla sinterleme mekanizmasi, manyetik malzemelerin manyetik alan
etrafinda donen indiiksiyon bobini sayesinde hizli bir sekilde 1sitnmasi ve sinterlesmesi
prensibine dayanir. Bu yontem, endiistriyel 6lgekte sinterleme islemlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Indiiksiyonla sinterleme, degisken elektrik akimi tasiyan bir iletken bobin
yardimiyla gergeklestirilir. Bobindeki akim, toz materyalin icerisinde eddy akimlarini
tetikleyen bir manyetik alan olusturur. Bobin genel olarak bakirdan olusur. Bobinin
ayni zamanda igerisinde sogutma suyu da gecmektedir. Iiletken olmayan
malzemelerde, manyetik akiy1 ¢ekmek i¢in indiiksiyon bobinin i¢inde bagka bir
iletkene ihtiyag vardir. Iletken madde, manyetik akiy1 cekme yoluyla 1sinir ve bu 1s1y1
izolasyon malzemesine aktarir (Karaca & Cavdar, 2014). Genel olarak, bobinin
boyutu, ¢api, malzemenin uzunlugundan, ¢apindan biraz daha biiyiiktiir. Kismen

1sitilmasi gereken malzemeler icin bobinin uzunlugu, 1sitilan ylizeyin uzunlugundan

biraz daha kisadir.
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Indiiksiyonla 1sitma yiiksek hizlarda gergeklestirilebilir -100°C min™ (Dudina

DV, 2010) ila 1400°C min™. Alternatif akim kapatildiginda, indiiksiyonlu sinterlenmis

numunelerin sogutulmast 500-600°C min? 'de gerceklesir (Khalil KA, 2012).

Indiiksiyon sinterleme sirasindaki sicaklik genellikle kalibin duvarina odaklanmis bir

pirometre ile kontrol edilir.

Indiiksiyon sinterleme ile numune 600°C sicakliga 5-6 saniyede ulasir ve 3-5

dakikada sinterlenir. Geleneksel yontemlerle sinterleme siiresi yaklasik 30-45

dakikadir. indiiksiyon sinterleme ile, kaliptaki sikistirilmis toz karisimindaki manyetik

akiyr ¢eken metal parcaciklarin orani arttigi icin, kompakt parga daha hizli 1simnir
(Gezici, 2019).

Sekil 4.2. Indiiksiyon sinterleme mekanizmas1 (Ongunyurt, 2019)

IX)

XY

Al

|

4.5. indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Kullanim Alanlar1

Indiiksiyonla 1s1tma, bir manyetik alan kullanarak 1sitma islemidir. Bu yontem,

metal parcalarin hizli bir sekilde 1stnmasmi saglamak icin kullamilir. Indiiksiyonla

1sitma sistemleri, bir¢cok farkli endiistride kullanilir. Baz1 6rnekleri sunlardir:

Yiizey sertlestirme
Bolgesel 1sitma
Genel 1s1tma
Kaynaklama
Mutfakta kullanim

Metal yumusatma (tavlama)
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4.6. Indiiksiyonla Sinterlemenin Geleneksel Sinterlemeye Gére Farklihg

Yapilan inceleme sonucunda Sekil 4.3'de goriildiigii gibi indiiksiyonla
sinterlenmis numunelerin  mukavemet degerlerinin  geleneksel sinterlenmis
numunelerden 6nemli dl¢ilide farkli olmadigi bulunmustur. Bu nedenle firin sinterleme
yerine indiiksiyonla sinterleme kullanilabilir, bu da zamandan ve maliyetten 6nemli

Olciide tasarruf saglayabilir (Civi, 2011).

BASMA DAYANIMI [N/ mm?)

GELEMEKSEL SINTERLEME INDUKSIFOMLASINTERLEME  INDUKSIYOMLA SSNTERLEME
I dak. 1 dak, 3 dak.,

Sekil 4.3. Toz metal burclarinin, atmosferik kosullarda indiiksiyon yontemiyle 1 ila 3 dakika ve
geleneksel yontemle inert bir ortamda 30 dakika sinterlenmesinin sonucunda elde edilen
basma dayanim degerleri. (Civi, 2011)
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5.TOZ METAL 316L PASLANMAZ CELIKLER

316L paslanmaz ¢elikler, toz metalurjisi yontemi ile tiretilen malzemelerdir.
316L, yiiksek kaliteli stenitik paslanmaz celik ailesinden 316'dir. Bu grup metalik
Ozelliklere sahiptir ve ayrica, taneler arasi korozyona ve gerilimli korozyon
catlamasina kars1 ¢ok direnglidir. Essiz yapistirma kabiliyetine ve mekanik avantajlara
sahiptir. 316L paslanmaz c¢elik, biyo-uygulamalarda yaygin olarak kullanilan

malzemelerden biridir (Kaya, 2019).

316L, 1950 yilinda iiretilmis, korozyon riskini azaltmak i¢in 316 paslanmaz
geligin karbon igerigini %0,08'den maksimum %0,03'e diisiiren, biyouyumlu bir
metaldir. "L", diisiik anlamina gelen Ingilizce "low" kelimesinden gelir. Diisiik karbon
igerigi nedeniyle, krom karbiiriin ylizeyde birikme olasiligi daha diisiiktiir ve bu

nedenle yiiksek bir korozyon direncine sahiptir (Kaya, 2019).

Bu yontemde, paslanmaz celik tozlar1 6ncelikle birlestirilir ve ardindan bir kaliba
yerlestirilirler. Kalip, sicaklik ve basing altinda sikistirilir ve sonrasinda yiiksek
sicaklikta firinlanarak yogunlastirilir. Son olarak, sekillendirme, parlatma ve yiizey

islemleri ile tiriine son hal verilir.

316L paslanmaz celikler, genellikle korozyon direnci, yiiksek sicaklik dayanimi,
oksidasyon direnci ve biyouyumlulugu nedeniyle tibbi cihazlar, havacilik, otomotiv,
kimya endiistrisi, gemi yapimmi ve diger birgok uygulamada kullanilir. Ayrica, bu

celiklerin yiiksek mukavemeti ve islenebilirligi nedeniyle de tercih edilirler.
5.1. Toz Metal Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, en az %11 krom igeren demir esash alasimlardir. %30
iistinde krom veya %50’den az demir iceren sadece birka¢ paslanmaz gelik tiirii
mevcuttur. Krom igerigi sayesinde yiizeylere giiclii bir sekilde yapisan ince, siinek
oksit bir tabaka olusturur. Bu nedenle kimyasal ortamda pasiflestirilirler. Bu oksit
tabakasi, oksijen iceren bir ortamda bir oksit tabakas1 olustugunda ve dis etkenlerden
dolay1 bozuldugunda kendi kendini yenileyen bir tabakadir. Paslanmaz celik, ¢esitli
ortamlarda miitkemmel korozyon direnciyle 6ne ¢ikan bir malzeme grubudur. Bunun
nedeni icerdikleri yiliksek krom igerigidir. Bunu yapabilen bir celik, minimum %11
krom gerektirir. Bu krom oranina ek olarak nikel ve molibden ilavesi de bu korozyon

direncine katkida bulunur (Ak, 2014).



Paslanmaz celikler mikro yapilarina gore genel olarak dort farkli gruba ayrilirlar.
Bu; ferritik, martensitik, dubleks ve Ostenitik celik olarak adlandirilir (Celik, 2012).

Bunlarin olusum mekanizmalar1 Schaeffler diyagraminda gosterilmistir.
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Esdefier Krom Miktari [%Cr + %Mo + (1.5x%5i) + (0.5x%%Nb)]

Sekil 5.1. Paslanmaz Celiklerin Schaeffler diyagrami (Celik, 2012)
5.2. Toz Metalurjisi ile Uretilmis Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celik, diger ferritik ve martensitik paslanmaz celiklere gore
korozyon direnci en yiiksek paslanmaz celik tiiridiir. Yiiksek sicaklik uygulamalari
icin de ¢cok uygundur. ferritik ve martensitik celiklerin oksidasyon direnci 700°C'nin
tizerinde diiserken Ostenitik paslanmaz gelikler 900°C'de bile yiiksek oksidasyon

direnci gosterir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin siiriinme direnci ve islenebilirligi yiiksektir. Bu
tip paslanmaz celikler, ferritik ¢eliklere gore daha yiiksek arayer atom seviyelerine
dayanabilir, ancak "L" serisi, stabilizatorler olmadan da kaynaklanabilir. Manyetik
degiller. Bu o6zelliklerin bir sonucu olarak, ferritik Fe-Cr'ye nikel eklenmesi diisiik
sicakliklarda stenit-ferrit tane sinirlarin etkiler ve oda sicakliginin iizerinde manyetik
doniisiim olmaz. Diisiik sicakliklarda Ostenitik yapi, ferromanyetik martensitik bir
yapiya doniisiir. Dovme isleminde nikel atomlarini degistirmek i¢in nitrojen veya

manganez eklemek alisilmadik bir durum degildir (Ak, 2014).
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Tablo 5.1. Ostenitik paslanmaz geliklerin igerikleri (Ak, 2014)

% ELEMENTER iCERIK

AISI Cr | Ni | Mn Si C Mo N

303L 17-19 | 8-13 2 max Il max | 0,03 max - 0,03 max
303N1,N2 | 17-19 | 8-13 2 max I max | 0,03 max - 0,2-0,6

304L 18-20 | 8-12 2 max l max | 0,03 max - 0,03 max
304N1,N2 | 18-20 | 8-12 2 max | max | 0,03 max - 0,2-0,6

316L 16-18 | 10-14 2 max l max | 0,03 max 2-3 0,03 max
316N1,N2 | 16-18 | 10-14 | 2 max | max | 0,03 max 2-3 0,2-.06

317L 19.5 14,8 2 max I max | 0,03 max 3.5 0,03 max

Toz metaliirjisi ile iiretilen Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin igerikleri yukarida
gosterilmistir. 303L, 304L ve 316L tiirleri, diisiik karbon modifikasyonlar1 nedeniyle
en popiiler olanlardir. 304L genellikle Ostenitik paslanmaz ¢elik anlamina gelir ve en
ekonomik olanidir. Digerlerinden farkli olarak 316L, gelistirilmis korozyon direnci
icin molibden igerir. Sertlik degerleri agisindan 304L'nin sertligi 316L'den daha

yiiksek, ancak mekanik 6zellikler agisindan daha diisiiktiir.
5.3. Sinterlenmis Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozelikleri

Dovme veya TM paslanmaz c¢elik, korozyon direnci ve fiziksel 6zellikleri
nedeniyle tercih edilir. Ayrica, birgok uygulamada milkemmel mekanik 6zelliklere ve
stineklige sahiptir, bu da kullanim alanini arttirir. Korozyona dayanikli Ostenitik
alasimlar ve diisiik maliyetli ferritik serisi belirli mekanik 6zelliklere sahiptir ve bazi
uygulamalar i¢in uygundur. Daha yiiksek mukavemet ve asinma direnci gerektiren
uygulamalar icin, martensitik veya ¢cokelme sertlestirmeli paslanmaz celik kaliteleri
gereksinimleri karsilayabilir. Daha Onceki Ostenitik ve ferritik paslanmaz celikler
ucuzdu, ancak disiik siineklikleri, uygulamalarini sinirliyor. Cokeltme sertlestirmeli
paslanmaz ¢elikler, yiikksek mukavemet, siineklik ve miikemmel korozyon direnci ile
beklentileri karsilar. Isil islem oOzellikleri ve islenebilirlik, optimum 6zelliklere
ulasmak i¢in kontrol edilmelidir. Ostenitik ve ferritik bir mikro yapiya sahip dubleks
paslanmaz celik, her iki alagim grubunun korozyon direncini ve mekanik 6zelliklerini

sergileyebilir (Kusoglu, 2011).
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5.4. TM 316L Paslanmaz Celigin Korozyon Davranisi

316L paslanmaz celik, genellikle yiiksek korozyon direnci gerektiren endiistriyel
uygulamalarda kullanilan bir malzemedir. Toz metalurjisi ile liretilen 316L paslanmaz
celik, diger iiretim yontemleriyle iiretilen malzemelere gore daha homojen bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle, 316L paslanmaz c¢elik toz metalurjisi ile {retildiginde,

malzemenin korozyon davranist da daha iyi olabilir.

316L paslanmaz celik, sulu ortamlarda korozyona karsi yiiksek direng gosterir.
Ozellikle, malzemenin kloriir iyonlarina maruz kalmasi durumunda bile korozyon
direnci oldukg¢a yiiksektir. Bunun nedeni, 316L paslanmaz ¢eligin pasiflestirici krom
oksit tabakasi olusturabilmesidir. Bu tabaka, malzemenin yiizeyini kaplar ve i¢

kisimlarin korozyona kars1 direncini arttirir.

Ayrica, 316L paslanmaz celik yiiksek sicakliklarda da korozyona karsi direng
gosterir. Ornegin, malzeme 800°C'ye kadar olan sicakliklarda korozyona karsi

direnclidir. Ancak, daha yiiksek sicakliklarda korozyon direnci azalabilir.

Sonug olarak, toz metalurjisi ile iiretilen 316L paslanmaz celik, diger iiretim
yontemleriyle {iretilen malzemelere gére daha homojen bir yapiya sahip oldugundan,
daha yiiksek bir korozyon direnci gosterebilir. Ancak, malzemenin korozyon
davranisi, kullanilan ortamin 6zelliklerine (6rnegin, sicaklik, pH, tuzluluk) bagh

olarak degisebilir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme Secimi ]

Sodguk Preslenmis Numune ]

indiiksiyonla Sinterleme ]
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6.1. Materyal

Bu c¢alismada kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elik numuneler soguk
preslenmis sekilde temin edilmistir. Deneyde kullanilan malzemenin toz igerigi ise

cizelge 6.1°de gosterilmistir ve numuneye ait goriintii sekil 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1. AISI 316L Paslanmaz gelik tozunun igerigi

Icerik
Tiir
Cr Ni Mo Mn Si C Fe
AISI 316L 174 12.8 2.3 0,2 0.8 0.08 Kalam

Sekil 6.2 AISI 316L Paslanmaz celik soguk preslenmis numune
6.2. Numunelerin Sinterlenmesi

Preslenmis numuneler daha sonra sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Numuneler indiiksiyon sisteminde koruyucu tiip ve vakum ortaminda iki farkl
sicaklikta 1100°C ve 1200°C sinterlenmistir ve dogal soguma yoluyla sogutulmustur.

Indiiksiyonla sinterlenerek elde edilen numuneler sekil 6.3 ‘de verilmistir.

Sekil 6.3. Indiiksiyon cihazinda koruyucu tiip ve vakum ortaminda sinterlenen numuneler
6.3. Deneyde Kullanilan Cihazlar

Bu baghkta AISI 316L paslanmaz c¢elik numunelerinin indiiksiyonla

sinterlenmesi sirasinda kullanilan cihazlara yer verilmistir.
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6.3.1. Hassas Terazi

Bu c¢alisma kapsaminda 316L paslanmaz c¢elik numunelerin agirliklarinin
tespitlerinde Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan Radwag AS 220.R2 marka hassas

terazi kullanilmistir. Cihaza ait goriintii Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4. Radwag AS 220.R2 hassas terazi
6.3.2. indiiksiyonla Isitma Cihaz1

Bu ¢aligma kapsaminda AISI 316L paslanmaz celik indiiksiyonla sinterlenmesi
icin kullanilan Ondokuz Mayis {niversitesi Makine Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan TMI KJ GROUP markali indiiksiyonla 1sitma cihazi

kullanilmistir. Cihaza ait goriintii sekil 6.5 de verilmistir.

Sekil 6.5. Indiiksiyonla sinterleme diizenegi
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6.3.3. Vakum Pompasi

Ondokuz Mayis iniversitesi Makine Miihendisligi Bolim Laboratuvarinda
bulunan VALUE 4 vakum pompa cihaz1 AISI 316L paslanmaz ¢elik numunelernin
indiiksiyonla sinterlenmesi sirasinda vakumlanmasi i¢in kullanilmistir. Vakum

pompasina ait goriintii sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.6. Value 4 Vakum pompasi cihazi
6.4. Test Yontemleri ve Karakterizasyon
6.4.1. Yogunluk ve Gozeneklilik Oranin Belirlenmesi

T/M 316L paslanmaz celik indiiksiyonla sinterlenmis numunelerin bagil
yogunluk ve gozeneklilik Ol¢limlerini gergeklestirebilmek i¢in, agirlik ve toplam
hacim degerleri belirlenmis olan 6rneklerin deneysel yogunluklarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamalar, esitlik (6.1)’de ifade edilen 6zgiil agirlik denklemine
gore hesaplanmistir. Bu denklemde m: numunenin agirligini (g), V1: numnenin toplam

hacmini temsil etmektedir.

p== (6.1)

Vr
Bagil yogunluk, bir malzemenin yogunlugunun (p), baska bir malzemenin
yogunluguna (ppy) orani olarak tanimlanir. Bu durumda, baska malzeme genellikle
referans noktasi olarak kabul edilir. Esitlik (6.2)’de denkelmi verilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan referans malzeme 316L’°dir. Bu malzemenin teorik yogunlugu

“ preo “ seklinde ifade edilmektedir.

p
Ppy=, — (6.2)
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Gozeneklilik oran1 (@), malzemenin genel yapisinda bulunan bos alanlarin
toplam hacme olan oranini temsil eder. Yani, malzemenin toplam hacmi igindeki
bosluklarin hacmi tarafindan belirlenen bir orandir. Bu, malzemenin i¢ yapisinin ne
kadar bos alan igerdigini gosterir. Esitlik (6.3)’de gozeneklilik oranini ifade eden

denklem verilmistir.
0 = (1— ppy)x 100 (6.3)

6.4.2. Darbe Deneyi

Darbe testi, malzemelerin darbe yiiklerine kars1 dayanikliligini degerlendirmekte
onemli bir yontemdir. Bu test, malzemenin darbeli yiikler altinda ne kadar enerjiyi
absorbe edebilecegini belirler. Bu enerji, genellikle malzemenin 'toklugu' olarak ifade

edilir.

Malzemelerin tane smirlarinda, ikinci fazlarin olusumu ya da i¢ ¢atlaklarin
varligi gibi faktorler, darbe duyarliligmi etkileyebilir. Bu faktorler genellikle
malzemenin i¢ gerilimlerini artirir ve bu da darbe durumunda malzemenin kirilma

olasiligin yiikseltir.

Toz metalurjisi malzemeleri, darbe testlerinde genellikle dokme demir
malzemelere benzer bir davranis sergiler. Bu nedenle, bu tiir malzemeler i¢in darbe

testi genellikle centiksiz olarak gerceklestirilir.

Darbe enerjisi 14 J'den diisiik olan malzemeler i¢in de genellikle ¢entiksiz darbe
testi uygulanir. Bu durum, malzemenin diisiik darbe enerjisi kapasitesini yansitir ve

centikli darbe testinin gerekli olmadigini gosterir.

Darbe deneyi Ondokuz Mayis Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarindaki ALSA deney cihazinda yapilmistir. Deney numunelerinden, 55mm
boyu ve 8,71x8,27 mm kesitinde numuneler 1100°C, ve 1200°Cde yaklagik 7 dakika
indiiksiyonla sinterlenen numuneler hazirlanarak, oda sicakliginda darbe deneyi

yapilmigtir. Darbe deneyi cihazina ait goriintii sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.7. Darbe deneyi cihazi
6.4.3. Asinma Testi

Indiiksiyonla sinterlenen AISI 316L numuneler Makina Miihendisligi
Konstriiksiyon ve Imalat Laboratuvari'nda bulunan GUNT TM260 Sekil 6.8 marka
asinma test cihazinda asinma testleri yapilmistir. Asinma testleri i¢in, sinterlenmis
ornekler boyutlarina gore diizenli sekilde kesildi ve her iki sicaklikta iiretilen
numunelerin yilizeyleri zimpara kagidi ve elmas pastasi kullanilarak parlatildi.
Ardindan, asinma testleri i¢in 6rnekler, bir pin-on-disk tribometre kullanilarak test
edildi. Siirtiinme mesafesi ve hizi, her iki sicaklik grubu i¢in ayni1 tutuldu. Asinma test
diizenegine uygulanacak yiik 10N olup, diskin doniis hiz1 (n) 200 rpm olup ve deney
stiresi 20 dakikadir. Kontrol {initesinden gelen veriler, PICO 4424 veri kaydedici ve

yazilimi araciligryla her saniye bilgisayara aktarilir.
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Sekil 6.8. Asinma testi deney diizenegi

Asman numunenin ilk kiitlesi (m:) ve asinma sonrasi kiitlesi (ms) kullanilarak,
Denklem (6.4)'ya gore test numunesinin kiitlesindeki degisim hesaplanmaktadir.
Hacim degisimi (AV), kiitle degisiminin (Am) deneysel yogunluga pp bdliinmesiyle
hesaplanir (Denklem 6.5).

Am=mi—ms (6.4)

AV=Amlpp (6.5)

Son olarak Denklem (6.6) kullanarak test edilen numunenin aginma oranini (W)
belirlenmektedir. Denklemde uygulanan yiik (F), kayma mesafesi (L) ve hacim

degisimi (AV) cinsinden verilir. Asinma oraniin birimi mm?N-m'dir.
W=AVIFxL (6.6)

6.4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobu SEM, (scanning electron microscope),
numunenin ylizeyini belirli bir alana odaklanmis bir elektron 1g1n1 ile tarayarak goriintii
elde eden bir mikroskoptur. Bu ¢alismada, numunelerin mikroyapisini analiz etmek
i¢in taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir. Elektronlar, numune bilesiminin
bilesenlerini, numunenin yiizey topografisini ve numune bilesiminin nano 6lgekte
partikiil dagilimini temsil eden sinyaller {iiretmek i¢in numunedeki atomlarla

etkilesime girer.
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Sekil 6.9. Taramal1 elektron mikroskobunun ¢aligsma prensibini gosteren diyagram

Bu calismada sinterlenen numunelerin analizlerinin yapilmasi i¢in Ondokuz
Mayis Universitesi KITAM’da bulunan Jeol marka JSM7001F model taramali

elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 6.10°da cihazin goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 6.10. Jeol marka JSM7001F model SEM cihazi
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7. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boéliimde, indiiksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz ¢elik numunelerin
mekanik 6zelikleri, darbe deneyi, asinma test sonuglari, gekme dayanimi incelenmistir.
Ayrica 316L paslanmaz g¢elik numunelerin mikroyapi1 SEM analizleri de bu boliimde

degerlendirilmistir.

7.1. 1100°C ve 1200°C indiiksiyonla Sinterlenmis Numunelerin Fiziksel
Ozeliklerine Etkisi

Caligmanin bu boliimiinde, indiiksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz celik
malzemelerin yogunluk degerleri incelenmistir. Elde edilen numunelerin deneysel
yogunluklar1 denklem (6.1)’de verilen formiile gore hesaplanmistir. Sekil 7.1°de
indiiksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz ¢elik numunelerin yogunluk degerlerini
farkli sinterleme sicakliklarinda gostermektedir. Grafikte, sinterleme sicakligi arttikca,
malzemenin yogunlugunda da belirgin bir artig goriilmektedir. 1100°C'de sinterlenmis
ornek igin yogunluk degeri yaklasik 6.95 g/cm?® olarak belirlenmistir. Diger yandan,
sinterleme sicaklig1 1200°C'ye ¢iktiginda, yogunluk degeri 6nemli 6l¢iide artarak 7.41
g/cm®e ulasmaktadir. Bu yogunluk artisi, sinterleme sicakligmimn artmasiyla
malzemenin mikro yapisinda olusan degisikliklerden kaynaklanabilir. Yiiksek
sicakliklarda, malzeme atomlar1 daha ytiksek enerji seviyelerine ulasir ve daha siki bir

sekilde bir araya gelerek daha yogun bir yap1 olusturur.
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Sekil 7.1. 1100°C ve 1200°C induksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz ¢elik numunelerin ortalama
bagil yogunluk degerleri



Sekil 7.2°de indiiksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz ¢elik numunelerin %
ortalama gozeneklilik oranlarinin degerlerini farkli sinterleme sicakliklarinda
gostermektedir. Gozeneklilik oranlarina bakildiginda, 1100°C ve 1200°C'de
sinterlenen numuneler arasinda belirgin bir fark goriilmektedir. Grafik, 1100°C'de
sinterlenen numunenin gdzeneklilik oraninin %13.06 oldugunu, bu oranin ise
1200°C'de sinterlenen numune ig¢in %7.35'e diistiigiinii gosteriyor. Grafikten de
gozlemleyebilecegimiz gibi, sinterleme sicaklifinin malzemenin gdézeneklilik orani

uzerinde 6nemli bir etkisi vardir.
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Sekil 7.2. 1100°C ve 1200°C induksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz celik numunelerin % ortalama
gozeneklilik degerleri

7.2. Darbe Deneyi Sonuglari
1100°C ve 1200°C de 7 dakika sinterlenen AISI 316L paslanmaz celik

numunelerin darbe deney sonuglari ¢izelge 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Darbe deneyi sonuglari

Numuneler Kirilma Enerjisi /J Kirilma Acisi
1100°C de sinterlenen 19.58 144.4°
numune
1200°C de sinterlenen 13.47 1485 °
numune

1100°C'de sinterlenmis orneklerde, kirilma enerjisi 19.58 J ve kirilma agist
144.4° olarak bulundu. Ote yandan, 1200°C'de sinterlenmis numunede kirilma enerjisi

13.47 J ve kirilma agis1 148.5° olarak belirlendi. Bu sonuglar, sinterleme sicakliginin
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artmastyla kirilma enerjisinin azaldigini gostermektedir. Bu durum, sinterleme
sicakliginin artmasinin malzeme mikro yapisinda degisikliklere yol agtigi ve bu
degisikliklerin darbe dayanimini etkiledigi olarak goriilmiistiir. Sinterleme sicaklig
arttikca, tane buyilikligi ve faz dagilimi gibi mikro yapisal ozellikler degisiklik
meydana gelmistir. Daha yiiksek sinterleme sicakliklarinda, tane biiytikliigii genellikle
artar. Tane biiylikliigii arttik¢a, tane sinirlar1 boyunca olusabilecek catlaklar ve mikro
catlaklar meydana gelmistir. Bu, malzemenin darbe dayanimini1 olumsuz etkilemis.
Ayrica, daha yiiksek sinterleme sicakliklari, faz dagilimimi ve mikroyapiyi

degistirmistir. Sekil 7.3’te darbe testi sonrasi numunelerin gosterilmektedir.

— ey o

(a) (b)

Sekil 7.3. a) 1200°C ve b) 1100°C sinterlenen numunelerin darbe deneyi sonrasi goriintiisii
7.3. Asinma Testi Sonuclari

Bu boliimde, 316L paslanmaz celik malzemeler i¢in P= 10N yiik altinda ve
kayma mesafesi (L) yaklasik 500 m olarak hesaplanip asinma test sonuglar1 analiz
edilmistir. Numunelerin iki farkli sicaklikta indiiksiyonla sinterleme sonrasi uygulanan

asinma testinde olusan oyuk/gukur derinligi ve uzunlugu Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.4. a) 1100°C ve b) 1200°C’de sinterlenen numunlerin aginma sonrasi gérantasu

Sekil 7.4°te goriildiigii gibi 1200°C sinterlenen numune daha az kiitle kayb1 ve

daha az asinmaya ugradig1 gézlemlenmektedir 1100°C de sinterlenen numuneye gore.
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Sekil 7.5. Asinma testi sonrast hacimsel farklilik grafigi

Sekil 7.5’te goriildiigii tizere indiiksiyonla sinterlenmis 316L paslanmaz gelik
numunelere asinma testi uygulandiginda, 1100°C’de (1.45x10" mm®/(Nm) asinma
oram  ve 1200°C'de (1.03x107 mm?*(Nm) asinma oranma ugradig

gozlemlenmektedir. Ancak, sinterleme sicakligi arttikga, numunelerde meydan gelen
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kiitle kayb1 azalmaktadir. Asinma testi sonuglari incelendiginde, 1200°C derecede
sinterlenmis Orneklerin, daha diisiik gozeneklilik ve daha diizgiin tane yapilari
sayesinde 1100°Cderecede sinterlenmis 6rneklerden daha iyi asinma dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, yiiksek sicaklikta sinterlenmis malzemenin daha
diistik sicaklikta sinterlenmis malzemeye gére daha homojen ve yogun bir yapiya sahip

oldugunu dogrulanmaktadir.

7.4. 1100°C ve 1200°C indiiksiyonla Sinterlenmis Numunelerin Mikroyapi

Analizi
7.4.1. Asinma Testi SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiilerinin analizi, indiiksiyonla
sinterleme yontemiyle islenmis 316L paslanmaz celik numunelerin asindiktan sonra
yiizey morfolojilerinde ve yapisal ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri

anlamamizda yardimei1 olmaktadir.

15.0kV SEI

Sekil 7.6. 1100°C Sinterlenen 316L paslanmaz geligin asinma deney SEM goriintisii (x500)
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— 10um KITAM
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm

Sekil 7.7. 1100°C Sinterlenen 316L paslanmaz geligin asinma deney SEM goriintiisii (x1000)

Sekil 7.6 ve 7.7°de 1100°C'de sinterlenen 316L paslanmaz ¢elik numunenin
SEM asmnma deneyi sonrasinda yiizeyinde belirgin bir pullanma oldugu
gozlemlenmistir. Bu tip asinma genellikle abrasif asmmma olarak bilinir. Abrasif
asinma, ylizey iizerindeki ¢ikintilarin veya yabanci cisimlerin yiizeyi kaziyarak ve
materyali kopararak meydana gelir. Bu durum, numunenin aginma direncinin daha
diisiik oldugunu ve ylizeyin siirtlinmeye kars1 daha fazla hasar gérdiigiinii gosterir. Bu,
sinterleme iglemi sirasinda malzeme i¢inde olusan daha yiiksek gozeneklilik ve daha
diisiik yogunluktan kaynaklanmaktadir. Sinterleme siireci boyunca, toz pargaciklar
birlesir ve birlikte sinterler, ancak daha diisiik sicakliklarda bu birlesme tam olarak
gerceklesmeyebilir. Bu durumda, sinterleme sonrasit malzeme, tamamen yogun bir
yapidan ziyade daha fazla gdzenekli bir yap1 olusturur. Bu gézenekli yap1, malzemenin
yiizeyindeki mekanik gerilimler altinda daha kolay catlamaya ve nihayetinde

pullanmaya yol agabilir.
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—-— © 10um KITAM
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm

Sekil 7.8. 1200°C Sinterlenen 316L paslanmaz geligin asinma deney SEM goriintiisii (x500)

15.0kV SEI

Sekil 7.9. 1200°C Sinterlenen 316L paslanmaz geligin asinma deney SEM goriintiisii (x1000)

Ote yandan, Sekil 7.8 ve 7.9’da 1200°C'de sinterlenen 316L paslanmaz ¢elik
numunenin SEM asinma deneyi sonrasinda yiizeyinde daha az pullanma oldugunu ve
neredeyse biitiin bir par¢a seklinde kaldigini gostermistir. Bu sonug, numunenin

yiiksek sinterleme sicakligi sonucunda daha yogun bir yapiya sahip oldugunu ve bu
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durumun aginma direncini arttirdigint gosterir. Daha az pullanma, yilizeyin aginma
direncinin daha yiiksek oldugunu ve malzemenin bir biitiin olarak kalabildigini
gosterir. Bu nedenle, bu numune asinma deneyi sonras1 daha diisiik bir kiitle kayb1
yasamistir. Bu sonuglar, malzemenin sinterleme sicakliginin, asinma oranit ve

mikroyapi ilizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
7.4.2. Darbe Deneyi SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)

1100°C ve 1200°C'de sinterlenmis numunelerin darbe deneyi sonrasinda ¢ekilen
SEM goriintiileri, malzemenin kirilma mekanizmalarimi ve tokluk o6zelliklerini

anlamak i¢in analiz edilmistir.

— 100um KITAM
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm

Sekil 7.10. 1100°C Sinterlenen 316L paslanmaz geligin darbe deney SEM goriintiisii (x100)
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15.0kV SEI

Sekil 7.12. 1100°C Sinterlenen 316L paslanmaz ¢eligin darbe deney SEM goriintiisi (x1000)
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Darbe deneyi sonrasinda SEM (Taramal1 Elektron Mikroskop) analizinde, Sekil
7.10°da 1100°C'de sinterlenmis numunenin kirik yiizeyinde ¢ukur ve tiimsekli bir yap1
gozlemlenmektedir. Bu tiir bir yapi, genellikle siinek kirilma karakteristiklerine igaret
eder. Siinek kirilmanin varligi, TM 6rneklerin sinterleme isleminden gectigini dogrular
niteliktedir. Sinterleme siirecinde, tozlar birbirlerine tutunur ve birlesirler, dolayisiyla
'boyun' olarak adlandirilan yapilar olustururlar. Bu yapilar, tozlarin daha saglam ve
dayanikli bir birlesim olusturmasini saglar. Sekil 7.11 incelendiginde bosluklar
goziikmektedir o bosluklarin oldugu yerlerde yetersiz sinterleme meydana geldigini
gostermektedir. Sekil 7.12 incelendiginde kirik ylizeyinde belirgin bir gdzenekli yap1
tespit edilmistir. Bu gozlem, sinterleme siirecinin tamamlanmadigini ve toz
taneciklerinin yeterince birlesmedigini gostermektedir. 1100°C'deki daha diisiik
sinterleme sicakligl, tozlarin tamamen birlesmesini ve gozenekliligin azalmasin
engellemis olabilir. Bu tespitler, 1100°C'de sinterlenmis numunenin darbe deneyinde

daha yiiksek kirilma enerjisi sergilemesini desteklemektedir.

— 100pum KITAM
15.0KV SEI SEM WD 10.0mm

Sekil 7.13. 1200°C Sinterlenen 316L paslanmaz celigin darbe deney SEM goriintiisii (x100)
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10um KITAM
SEM WD 10.1mm

Sekil 7.14. 1200°C Sinterlenen 316L paslanmaz celigin darbe deney SEM goriintiisii (x500)

Sekil 7.15. 1200°C Sinterlenen 316L paslanmaz celigin darbe deney SEM goriintiisii (x1000)

Darbe deneyi sonrasinda SEM (Taramal1 Elektron Mikroskop) analizinde, sekil
7.13’te  1200°C'de sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii  incelendiginde,
1100°C'deki numuneye kiyasla daha diizgiin ve daha az ¢ukur ve tiimsekli bir yap1

tespit edilmistir. 1200°C'de sinterlenmis numunenin kirik ylizeyinde bolgesel gevrek
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kirilma boélgeleri gdzlemlenmistir. Bu kirilma tiirii, genellikle toz metal malzemelerin
yiiksek sinterleme sicakliklarinda tane biiylimesinin bir sonucu olarak ortaya cikar.
Tane biiyiimesi, malzemenin genel siinekligini ve darbe direncini azaltabilir (German,
2014). Bu bulgu, 1200°C'de sinterlenmis numunenin darbe deneyinde daha diisiik
kirilma enerjisi sergilemesini agiklar. Sekil 7.14 ve 7.15 incelendiginde (500x) ve
(1000x) biiyiitmede daha az gozenekli bir yapiya sahip oldugu goziikmektedir. Bu
gozlem, sinterleme islemi sirasinda, malzeme i¢indeki bosluklarin veya gozeneklerin
bliyiik oranda kapandigini ve dolayisiyla daha yogun ve homojen bir yapi
olusturdugunu gostermektedir. Bu durum, 1200°C'deki yiiksek sinterleme sicakliginin
tozlarin birlegsmesini ve gdzeneklilik oraninin azalmasini sagladigi anlamina gelebilir.
Daha yogun ve gozeneksiz yapilar genellikle daha yiliksek mekanik mukavemete sahip
olup, ¢esitli mukavemet testlerinde daha iyi performans gosterirler (German, 2005).
Ancak, bu yapilar genellikle daha az darbe enerjisini emer ve dagitir, bu da 1200°C'de
sinterlenmis numunenin darbe deneyinde daha diisiik bir kirilma enerjisi gostermesini

aciklamaktadir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, AISI 316L toz metalden hazirlanan ve farkli sicakliklarda

indiiksiyonla sinterlenmis numunelerin mikro yapisal Ozelliklerini ve mekanik

Ozelliklerini incelemektedir. Bu amagla, darbe, asinma, yogunluk ve goézeneklilik

testleri yapilmis ve bu testlerden elde edilen veriler SEM mikroskop ile incelenmistir.

Yogunluk 6l¢iimleri sonucunda, sinterleme sicakligi arttikca yogunlugun da
arttig1 tespit edilmistir. 1100°C'de sinterlenmis numunenin yogunlugu 6.95
g/cm”3 iken, 1200°C'de sinterlenmis numunenin yogunlugu 7.41 g/cm”3
olarak dlgiilmiistiir. Bu durum, sinterleme sicakligi arttikga malzemenin daha
kompakt bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanabilir ve malzeme bilimi
acisindan 6nemli bir bulgudur.

Gozeneklilik olgtimleri, malzemenin darbe direnci ve asmma direnci
iizerinde biliylik etkisi olan bir baska faktordiir. 1100°C'de sinterlenmis
numunenin gézeneklilik oram1 %13,06 iken, 1200°C'de sinterlenmis
numunenin goézeneklilik oranm1 %7,35 olarak bulunmustur. Bu sonuglar,
gozeneklilik oraninin, malzemenin mekanik 6zelliklerini belirleyen 6nemli
bir parametre oldugunu gostermektedir.

Darbe testi sonuglar1 da 1100°C'de sinterlenen numune SEM analizlerinde
yiksek gozeneklilik ve cukurluklar gdstermistir. Aynt numunenin darbe
deneyi sonuglar siinek kirilma gdstermis, yani malzeme tizerine uygulanan
darbe enerjisi, malzemenin sekil degistirmesine ve deformasyona
ugramasina yol ac¢mustir. 1200°C'de sinterlenen numune ise SEM
analizlerinde daha az gozeneklilik ve daha homojen bir mikro yap1
gostermistir. Bu numune {izerinde yapilan darbe deneylerinde ise bolgesel
gevrek kirilma meydana gelmistir. Bu, 1200°C'deki sinterleme sicakliginin
malzemenin darbe direncini etkileyerek daha gevrek bir yapiya yol actig
gostermistir.

Asinma testleri sonucunda, 1100°C'de sinterlenmis numune, yiizeyinde daha
fazla pullanma ve daha fazla kiitle kaybr meydana gelmistir. 1200°C'de
sinterlenmis numunenin yiizeyinde daha az pullanma ve daha az kiitle kayb1
meydana gelmis, bu da aginma direncinin sinterleme sicakligina bagl olarak

artabilecegini gostermektedir.



Sonug olarak, sinterleme sicakligi, yogunluk, darbe direnci, gézeneklilik ve
asimma direnci arasinda belirgin bir iliski oldugu ve bu parametrelerin malzemenin
genel ozelliklerini belirledigi tespit edilmistir. Bu bilgiler, malzeme se¢iminde ve
uygulama alaniin belirlenmesinde kullanilabilir ve gelecek arastirmalar igin de

degerli bir referans olabilir.
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