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OZET

SECICIi LAZER ERGITME METODU ILE URETILMIi$ INCONEL 718 SUPER
ALASIM MALZEMENIN MiKROYAPISAL KARAKTERIZASYONU VE
YUKSEK SICAKLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Segici Lazer Ergitme yontemi ile tiretimi gergeklestirilen Inconel 718 malzemenin,
farkli yaslandirma prosesleri sonrasi, yiiksek sicaklikta ve oda sicakligindaki 6zellikleri
hadde iiriinii Inconel 718 ile kiyaslanarak incelenmistir. Bu baglamda; tiretildigi haliyle,
geleneksel yaslandirma ve sogutma kontrollii yaslandirma 1s1l iglemleri sonrasi hadde ve
SLM f{irlinii numunelere, yogunluk ve Vickers mikrosertlik 6lgtimii, oda-yiiksek sicaklik
¢ekme ve aginma testleri uygulanmistir. Optik mikroskop ve SEM yardimiyla, mekanik
testler oncesi ve sonrast mikroyap: goriintiileri alinmistir. Mekanik testler ve mikroyapi
goriintiilemelerinden elde edilen bilgiler, XRD ve EDS gibi karakterizasyon teknikleri
ile desteklenerek, yorumlanmistir. Kirik yiizey gorselleri iizerinden fraktografik

incelemeler yapilmistir.

Bu ¢alisma igin gelistirilen sogutma kontrollii yaslandirma 1sil islemine tabi tutulmus
numunelerin, oda sicakliginda geleneksel yolla yaslandirilmis numunelere kiyasla daha
yiiksek performans sundugu anlasilmistir. Oda sicakliginda gerceklestirilen ¢ekme
testlerinde, sogutma kontrollii yaslandirma ile SLM numunelerin kopma uzamasinda
yaklasik %20, hadde numunelerde ise yaklasik %50°lik bir artis saglanmistir. Hem oda
sicakligr hem yiiksek sicaklik asinma dayaniminda iyilesme tespit edilmistir. Sogutma
kontrollii yaglandirma sayesinde Ostenitik matris olusumu tam anlamiyla gergeklesmis,

ostenitik ge¢is fazlarin ve metal karbiirlerin ¢okelmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, Secici Lazer Ergitme, Yiiksek Sicaklik Cekme Testi,

Yiiksek Sicaklik Asinma Testi, Elementel ve Faz Analizi, Kirik Yiizey Incelemeleri.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION AND
HIGH TEMPERATURE PROPERTIES OF INCONEL 718 SUPERALLOY
MATERIAL PRODUCED BY SELECTIVE LASER MELTING METHOD

The properties of Inconel 718 material manufactured by Selective Laser Melting at
room and high temperatures after different ageing processes have been investigated by
comparing them with wrought Inconel 718. In this context, density measurement,
Vickers microhardness measurement, room and high temperature tensile and wear tests
were performed on the as-produced, wrought and SLM product samples after
conventional aging and cooling controlled aging heat treatments. Microstructure images
were taken before and after mechanical tests by optical microscope and SEM. The
information obtained from mechanical tests and microstructure images were supported
and interpreted by characterisation techniques such as XRD and EDS. Fractography

analyses were performed on the fracture surface images.

The specimens cooling-controlled aging heat-treated developed for this study were
found to offer higher performance at room temperature compared to conventionally
aged specimens. In tensile tests carried out at room temperature, an increase of about
20% in the elongation at break of SLM specimens and about 50% in rolling specimens
was achieved by cooling-controlled aging. Both room temperature and high-temperature
abrasion resistance were improved. Thanks to cooling-controlled aging, austenitic
matrix formation was fully realized and austenitic transition phases and metal carbides

were precipitated.

Keywords: Inconel 718, Selective Laser Melting, High-Temperature Tensile Testing,
High-Temperature Wear Testing, Elemental and Phase Analysis, Fractography.



YENILIK BEYANI

SECICIi LAZER ERGITME METODU ILE URETILMIi$ INCONEL 718 SUPER
ALASIM MALZEMENIN MiKROYAPISAL KARAKTERIZASYONU VE
YUKSEK SICAKLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu doktora tezinde SLM ile iiretilen Inconel 718 numunelerin yliksek sicaklik

Ozelliklerinin incelenmesi, geleneksel yontemlerle {iretilmis numunelerle kiyaslanarak,

detaylica ve birgok yeni yaklasim kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin

literatiire saglamasi beklenen katkilar ve 6zgiin degeri asagida halinde siralanmistir:

Stiper alagimlarin ve Inconel 718’in Tiirkge literatiiriine katki saglayacaktir.
Eklemeli imalat ile {iretilmis Inconel 718 malzemelerin yiiksek sicaklik
ozelliklerini bir biitiin halinde ve geleneksel yontemlerle karsilastirmali olarak
sunan, derleme niteliginde bir kaynaktir.

SLM iiretimi numunelerin &zellikleri incelenirken, literatiirde kabul gdormiis
referanslarin yani sira, hadde iirlinii numuneler de ayn1 agsamalardan gegirilerek
objektif bir kiyaslama yoluna gidilmistir.

Geleneksel yaslandirma prosesine potansiyel bir alternatif olarak, konuyla ilgili
gelecekte gerceklestirilecek c¢alismalara referans olmasi beklenen yeni bir
yaslandirma teknigi gelistirilmistir.

Eklemeli imalat ile iiretilmis Inconel 718 malzemenin oda sicakliginda ve 650
°C sicaklikta gcekme test sonuglart bir arada incelenmis ve karakterize edilmistir.
Literatiirde nadir arastirilmis olan “Inconel 718’in yiiksek sicaklik aginmasi”
konusu detaylica irdelenmistir. Calismamizin, konuyla ilgili literatiirdeki sinirl
bilgiye, yeni ve detayli veriler sunmasiyla, sik¢a basvurulan bir kaynak olmasi
beklenmektedir.

Eklemeli imalat ile iiretilmis Inconel 718’in yiiksek sicaklik ¢gekme ve asinma
testleri sonrasi yiizeyleri bir arada incelenmis ve karakterize edilmistir.
Yaslandirma sonrast SLM iirlinii Inconel 718 mikroyapisinda kararli hale

gelmis bircok ¢okelti ve faz goriintiilenmis ve karakterize edilmistir.

Prof. Dr. H. Ozkan GULSOY Prof. Dr. Biilent AYDEMIR

Akay NEVCANOGLU
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Giris

Yillar boyunca kullanilagelmis geleneksel iiretim yontemlerinde; ¢ok yiiksek
sicakliklar, asir1 enerji sarfiyati, biiyiilk miktarlarda hammadde depolama, uzun iiretim
stireleri, asinma ya da isleme kayiplari, atiklarin kontrolii, otomasyon, tasarim sinirlari
vb... konularda giicliiklerle kars1 karsiya kalinmistir. Her proses i¢in uygun bir liretim
yontemi gelistirmek ve bunu endiistriyel anlamda uygulanabilir kilmak, miihendisler
i¢in her donemde asilmasi gereken bir engel olmustur. 1970’lerin sonunda seri tiretim
oncesi hizl1 bicimde prototip parca elde edilmesine olanak veren ve Ug Boyutlu (Three
Dimensional-3D) Yazici olarak bilinen teknoloji gelistirilmeye baglandi. 3D firetim
teknolojileri o6zellikle enerji sarfiyatinda ve tretim siirelerinde 6nemli olglide disiis
vadederken, minimum hammadde ile iiretime olanak verir. Dolayisi ile daha az atik
yaratir. Otomasyon tamamen bilgisayar kontrolii ile saglanir, tasarim ise treticinin
yaraticiligina baghdir. Nihai parca 6zelliklerini seri liretim 6ncesi kontrol edebilmek,
tireticilere hayati avantajlar saglar. Tim bu gelismeler olumlu karsilansa da ilk
uygulamalarda elde edilen pargalarin boyut toleranslar1 yetersiz, kullanilan malzemeler
kisith ve tiretim maliyetleri ¢ok yiiksekti. Genis kitlelerce 3D iiretim olarak taninan bu
yontemler, katmanlar halinde biriktirme ile iiretim imkani sagladig i¢in endiistriyel ve
akademik cevrelerde Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing-AM) adi ile anilmaya
baglandi [1,2].

1.1.1. Eklemeli imalat teknolojilerinin tarihsel gelisimi

AM, ASTM (American Society for Testing and Materials) F2792-10 [3]
standardinda, “Geleneksel makineyle isleme gibi ¢ikarmali {iretim metodolojilerinin
aksine, malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden nesneler yapmak i¢in genellikle {ist
iiste katmanlar seklinde birlestirilmesi siirecidir.” ifadesi ile tanimlanmistir. AM
yontemleri 1980°lerin basindan itibaren geleneksel yontemlerle iiretilecek pargalarin bir
modelinin elde edilmesi ihtiyaci ile giindeme gelmistir. Uretim gelistirme siirecinin
kisaltilmasi amaciyla yapilan bu model parga tiretimi Hizli Prototipleme (Rapid
Prototyping-RP) olarak bilinmektedir. 3D Systems Inc. Firmasi tarafindan, 1982 yilinda
ilk kez kati hammaddeden 3D parga, 1984 yilinda ise ilk 3D yazici iiretildi. ilk
endiistriyel RP cihazi, Kasim 1987°de Detroit’te yapilan Autofact Fuari’nda aynm firma



tarafindan goriiciiye ¢ikarildi. Bir sonraki yil, Segici Lazer Sinterleme (Selective Lazer
Sintering-SLS) ve Ergiyik Biriktirme Modellemesi (Fused Deposition Modelling-FDM)
teknoloji yontemleri gelistirilmistir. AM uygulamalar1 endiistride, 1990’larin ortasindan
itibaren yliksek ¢oziniirliikte parga iiretilmesi sayesinde, ticari anlamda kullanilmaya
baglanmigtir. 2000’11 yillarin sonuna dogru acik kodlu cihazlarin {iretilmesi sonrasi,
giiniimiizde AM teknolojileri evlerde kullanilacak kadar yaygin hale gelmistir. 2008
yilinda, AM prosesleri i¢in tiim diinyada harcanan paranin 1 milyar dolar seviyesini
asmasi, bu teknolojilerin kiiresel anlamda Onemli bir yer edinmeye basladiginm
gostermistir. Bu gelisme iizerine, 2009 yilinda ASTM ve 2011 yilinda Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu (International Organization for Standardization-1SO), AM
teknolojilerinin standardizasyonu i¢in komiteler kurdu. Iki kurum 2016 yilinda Eklemeli
Imalat Standartlar1 Gelistirme (Additive Manufacturing Standards Development) adinda
ortak bir bildiri yayinladi [1,2,4,5].

1.1.2. Hizh prototipleme

RP, Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design-CAD) yardimiyla
veri tabanlarinda tasarlanan parcanin, katmanlar halinde biriktirilerek 3D {iretimine
dayanir. RP uygulamalari, AM proseslerinin gelistirilmesinde 6ncii oldugu igin stratejik
onem tagimaktadir. CAD yardimiyla tasarlanan prototipler RP ile hizlica firetilir.
Boylelikle, nihai parganin sahip olmasi istenen ozellikler kolaylikla tasarlanabilir.
Prototipler; gorsel, yapisal ve mekanik 6zellikleri bakimindan optimize edildikten sonra,
en uygun kosullar belirlenir ve kisa siirede seri tiretime gecilmis olur. RP yontemlerinin
gelistirilmesi sayesinde, geleneksel yontemlerle haftalar siiren iiretim siiregleri saatler
seviyesine diisiiriilmiistiir. Ilk donemlerde RP iiriinleri sadece nihai par¢a hakkinda
genel olarak fikir verirken, giinimiizde ise ticari anlamda ve Ar-Ge (Arastirma-
Gelistirme) asamasinda kullanilan 30’un iizerinde proses gelistirilmistir. RP {iretim

asamalar1 asagida genel hatlar1 ile agiklanmustir [1,4,6].

1.1.2.1. CAD ile par¢canin modellenmesi

RP teknikleri ile tiretimin ilk agamasi parcanin 3D modelinin olusturulmasidir.
Bu islem ya parca geometrisinin bir CAD yaziliminda tasarlanmasi ya da tersine
miithendislik yontemleri yardimiyla yine bir CAD yazilimina aktarilmasi ile gerceklesir.
Parca dizayni, miihendislik malzemelerinin ¢alisma performansini dogrudan etkileyen

bir etken olmakla birlikte, ¢alismamizin konusu degildir. Tersine miihendislik



uygulamalari, 6zellikle ithal ikamesi ya da maliyet odakli {iretim yapan isletmelerde son
50 yilda siklikla kullanilan bir ¢éziimdiir. Bu yontemle yapilan modelleme, mevcutta
bulunan bir parganin genellikle optik ya da lazer tarayicilar yardimiyla 3D modelinin
¢ikarilmasina dayanir. Boylelikle parganin 3D modellenmesi; Autocad, 3DS MAX,
SketchUp, Thinkercad, Autodesk123D, Solid... vb. yazilimlardan biri ile tamamlanmis
olur. Bu yazilimlar sayesinde, iiretim Oncesi yapilan modelleme ile yalnizca parca
geometrisi degil, elektriksel, termal, statik, dinamik, mekanik, aerodinamik vb...
ozellikler de tasarlanabilmektedir. CAD ile hazirlanan model; tekrar tekrar
tasarlanabilen, baska parcalar ile kombine edilebilen ya da pargalarina ayrilabilen,
dogaya zarar vermeden, neredeyse iicretsiz iretilmis ve defalarca kullanilabilecek

elektronik bir kalip gibidir [1,4,7].

1.1.2.2. CAD modelinin iiniversal bir yazilim diline ¢evrilmesi

CAD modelinin RP cihazlarinda taninarak, islenebilmesi i¢in uygun bir ara
yiiziinde doniistiirilmesi gerekmektedir. CAD modelinin RP programina tanitildigi bu
ara yiizler, modeli ¢ok kiiciik pargalar halinde tamamlar. AM cihazlarinin ¢ogunda
Standart Ucgenleme Dili (Standard Triangulation Language-STL) kullanilmaktadir.
STL, CAD modelini tiggensel pargalar halinde AM cihazina tanimlar. Sekil 1.1.’de bir
fincanin CAD modeli (a) ve STL formati (b) gosterilmistir [1,4].

Sekil 1.1. a) Bir fincanin CAD modeli ve b) STL formati [4].

STL formatini olusturan her liggen, AM cihazi tarafindan ii¢ ayr1 vektdr noktasi
olarak tanmnir. Boylelikle, modelin matematiksel bir ifadesi elde edilmis olur.
Stereolitografi (SLA), STL formatinin kullanildig: ilk RP teknigi olarak bilinmektedir.
Soliisyondan geleneksel polimer iiretiminin (polimerizasyon), 3D imalatina adapte
edildigi yontem, STL formatinin uyumlulugu sayesinde, AM tekniklerinin giiniimiize

kadar gosterdigi gelisimin baslangici olmustur [4].



1.1.2.3. STL formatindaki modelin katmanlar halinde tanimlanmasi

STL formatina donistliriilmiis modelin katmanlar halinde iiretimi Oncesi, bu
katmanlarin yazilima tanitilmasi1 gerekmektedir. RP ile elde edilecek 3D prototipin iki
boyutlu dilimler halinde tasariminda, esit ylikseklikte katmanlar tanimlanir. Katmanlarin
yiiksekligi (h) genellikle 0,01-0,7 mm arasinda tasarlanabilir. Uretim éncesi parganin
biiyiikliigii, insa yonii ve tabla tlizerindeki yeri belirlenir. Katmanlarin yiiksekligi nihai
parcanin yiizey puriizliilliigiinii etkileyecektir. Sekil 1.2. incelenirse; katman yiiksekligi
arttitkca, yigilma agisina (o) da bagh olarak, ylizey piiriizliliginiin arttig
goriilmektedir. Bu durum; hem nihai par¢anin yiizey kalitesini belirler, hem de ylizey
ozelliklerinin etki ettigi mekanik 6zellikleri (yorulma, darbe dayanimi vb.) kontrol eder.
Katman yiiksekligi secimi bu anlamda biiylik 6nem tasimaktadir. Eger prototip insa

edilirken destek kullanilacaksa, yine bu asamada tasarlanmalidir [1,7,8].

L]
L

Sekil 1.2. 3D prototip katmanlarinin tasarimi [8].

1.1.2.4. Katmanlar halinde biriktirme ile prototipin iiretilmesi

RP uygulamalarinin tiimiinde tiretim, hammaddenin katmanlar halinde bir tabla
tizerine biriktirilmesi sayesinde yapilir. Hammadde; soliisyon, toz, levha ya da filament
formunda olabilir. Malzeme olarak; seramik, cam, organik maddeler (dekoratif gida
iretiminde), polimer, metal ya da recine secilebilir. Hammaddenin formu ve
malzemesine bagl olarak birgok teknik gelistirilmistir. Uretim teknigine bagl olarak;
ergitme, sinterleme, polimerizasyon ya da kiirleme yapilir. Nihai par¢a insa edilirken;
tabla, enerji kaynagi ya da her ikisi birlikte hareket ettirilerek, istenen forma ulagilir.
Uretim parametrelerinin optimizasyonu ile yiizey piiriizliiliigii, boyut toleransi ve

mekanik 6zellikler kontrol edilebilir [1,6,8].



1.1.2.5. Prototipin tabladan ayrilmasi ve bitirme

Uretilen prototipin, RP cihazindan mekanik hasar verilmeden cikarilmasi,
tabladan ayrilmasi, temizlenmesi ve yiizey islemleri RP {iretiminin son asamasini
olusturur. Her RP teknigi i¢in kendine 6zgii ayirma yontemleri uygulanmakla birlikte,
prototipin kullanim amacina goére bitirme islemlerinin de yapilmasi gerekebilir. RP
cihazindan ayrilan prototipin iiretiminde destek kullanilmigsa oncelikle bu parcalar
prototipten ayrilir. Toz hammadde ile {iretim sonrasi parganin etrafinda birikmis tozun,
soliisyon ya da regine ile tiretim yapilmissa bu sivilarin uzaklastirilmasi gerekir. RP ile
tiretilen pargalarin ylizey piriizlilliigli ve boyut toleransina bagli olarak, prototipin
zimparalanmasi hatta bazen taslanmasi gerekebilir. Polimerizasyon ya da kiirleme ile
tiretilen prototiplere ikincil bir kiirleme uygulanabilir. Bazi metal prototiplere bu
asamada 1s1l islem yapilir. Metal malzemelere yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla bilye ile dovme gibi uygulamalar yapilabilir. L. Hackel ve ark. [9] 316L
paslanmaz ¢eliginden Segici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM) yontemiyle
rettikleri yorulma test numunelerini; dovillmemis, mekanik doviilmis ve lazer ile
dovilmiis olarak simiflandirdilar. Yorulma davranislart incelendiginde; lazer ile
doviilmiis numunelerin, doviilmemislere kiyasla, %60 ila 80 daha uzun servis siiresi
sundugu tespit edilmistir. Antipas, boya ya da koruyucu kaplamalar da yine bu asamada
yapilan islemler arasinda sayilabilir. Tim bu islemler AM literatiiriinde proses sonrasi
(post-processing) olarak anilmakta ve par¢anin mekanik ozelliklerine olumlu etkileri
kabul edilmektedir [1,6-9].

1.1.3. Hizh prototipleme teknikleri

Stereolitografi yonteminin 1970’lerin  sonunda kesfi ile baslayan RP
tekniklerinin seriiveni, giiniimiizde patenti alinmis ve hali hazirda Ar-Ge asamasinda
olan ¢ok sayida uygulama sayesinde uzun yillar daha endiistriye yon verecek gibi
goriiniiyor. Bir heykeltiragin eserinin son halini tasarlamak i¢in polimer hammaddeden
basilmis bir heykelcik, bir spor otomobilin yiiksek alasimli ¢elikten {iretilmis turbo
tribiinii ya da atmosfer dismma gonderilecek bir uzay mekiginin siiper alagim
malzemeden elde edilmis kritik bir parcasi gibi ¢esitli ihtiyaglar farkli RP tekniklerinin
gelistirilmesine 0nayak olmustur. Tablo 1.1.’de 1999 yilina kadar gelistirilen 43 farkl
RP teknigi alfabetik sirayla listelenmistir [1,2,8].



Tablo 1.1. 1999 yilina kadar patenti alinmis RP teknikleri [8].

Yontemin Adi Kisa Ad Tiirkce Karsihgi

3 Dimensional Printing 3DP 3 Boyutlu Yazdirma

3 Dimensional Printing-Milling 3DWM 3 Boyutlu Yazdirma-isleme
Ballistical Partical Manufacture BPM Balistik Partikiil Imalat:
Contour Crafting cc Kontur Isleme

Curved Laminated Object Manufacture CLOM Kavisli Lamine Parca Imalat1
Direct Light Fabrication DLF Direk Isikla Uretim

Direct Laser Metal Sintering DLMS Direk Lazer Metal Sinterleme
Electrochemical Liquid Deposition ECLD Elektrokimyasal Sivi Birikimi
Extrusion and Deposition of Semi-Solid EDSSM Yar1 Kat1 Metallerin

Metals Ekstriizyonu ve Biriktirmesi
Extrusion Free Forming EFF Ekstriizyon Serbest Formlama
Electrophotographic Powder Deposition EPDFF Serbest Form Elektrofotografik
for Freeform Toz Biriktirme

Fused Deposition of Ceramics FDC Ergimis Seramik Biriktirme
Fused Deposition Modelling FDM Ergiyik Biriktirme Modelleme
Fused Deposition of Metals FDMet Ergiyik Metal Biriktirme

Fast Freeforming Fabrication FFF Hizli Serbest Form Uretimi
Fast Inkjet Fl Hizli Miirekkep Piiskiirtme
Gas Metal Arc Welding GMAW Gaz Metal Ark Kaynagi

Local Chemical Reaction Heat by Laser LCRHLS  Lazer Taramaile Yerel
Scaning Kimyasal Reaksiyon Isitma
Laser Chemical VVapour Deposion LCVD Laser Kimyasal Buhar Birikimi
Laser Diode Manufacturing LDM Lazer Diyot Imalat:
Laminated Engineering Materials LEM Lamine Miihendislik Malzeme




Tablo 1.1. (Devam) 1999 yilina kadar patenti alinmis RP teknikleri [8].

Laser Engineered Net Shape

Layered Manufacture

Laser Microchemical Lathe

Laminated Object Manufacturing
Multimaterial Selective Laser Sintering

Mesoscopic Shape Deposition

Manufacturing

Mold Shape Deposition Manufacturing
Pulsed Laser Deposition

Pointwise Powder Deposition

Rapid Freeze Prototyping

Robocasting

Rapid Pattern Based Powder Sintering
Refrigerative Stereolithography
Selective Area Laser Deposition

Selective Area Laser Deposition and

Vapour Infiltration

Solid Ground Curing
Stereolithography

Selective Laser Powder Remelting
Selective Laser Sintering
Temperature Induced Forming
Thick Layer Prototyping

Wirefeed Direct Metals

LENS

LM

LML

LOM

M2SLS

MeSDM

MoSDM

PLD

PPD

RFP

RBC

RPBPS

RSLA

SALD

SADVI

SGC

SLA

SLPR

SLS

TIF

TLP

WFDM

Laser Tasarim Ag Bicimleme
Katmanl imalat

Laser Mikrokimyasal Tornasi
Lamine Obje Imalat:

Coklu Secici Lazer Sinterleme

Mezoskopik Sekil Biriktirici

Imalat

Dékiim Sekil Biriktirici imalat
Darbeli Lazer Biriktirme
Noktasal Toz Biriktirme

Hizli Katilagsma Prototiplemesi
Robotik Dokiim

Hizli Model Bazli Toz Birikimi
Sogutucu Stereolitografi

Secici Alan Lazer Biriktirme

Secici Alan Lazer Biriktirme

ve Buhar Filtreleme

Kat1 Yiizey Kiirleme
Stereolitografi

Secici Lazer Toz Ergitme
Secici Lazer Sinterleme
Sicaklik Destekli Bicimleme
Kalin Katman Prototipleme

Tel Beslemeli Direk Metaller




Tablo 1.1.’de listelenen RP tekniklerinin birgogu yillar i¢inde gelistirilmis, bir
kisminin ise kullanimi azalmis ya da tamamen sonlanmistir. Endistride siklikla

kullanilan RP yontemleri basliklar altinda anlatilmaya ¢alisilmistir.

1.1.3.1. Stereolitografi

SLA prosesi, RP teknikleri arasinda en sik kullanilan yontemlerden biridir.
Soliisyondan polimer iiretimine olanak saglayan geleneksel kiirleme tekniginin bir AM
yontemi olarak uyarlanmasi1 ile gelistirilmistir. Temelde, 1s18a duyarli polimer
(fotopolimer) siv1 reginenin ultraviyole (UV) 1s1k uygulanmasi yardimiyla katilasmasina
dayanir. Kullanilan regineler UV ile sertlesebilen 6zelliktedir. Bir tekne i¢cinde bulanan
stv1 fotopolimer regine yiizeyine uygulanan UV 1sm1 bir katmanin katilasmasini saglar.
Tabla hareket ettirilerek, yeni bir katman daha katilasir (Bkz. Sekil 1.3.). SLA
tekniginde katman kalinligi 0,05-0,25 mm arasindadir. Parga iiretimi tamamlanana
kadar bu islem katman katman devam eder. Uretim sirasinda parca formunun korunmasi
i¢in destekler de tiretilebilir. SLA ydntemi; boyut toleransi, yiizey kalitesi ve karmagsik
sekilli parca iiretimi saglamasi gibi dzellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Uretim sonrasi
artik recinenin temizlenmesi ve desteklerin parcadan ayrilmasi gerekir. Bazi
uygulamalarda nihai parcaya firinlama ya da ikincil bir kiirleme yapmak gerekebilir.
SLA tekniginde hammadde olarak en sik kullanilan fotopolimer regineler; polipropilen,
epoksi ve akrilik olarak bilinir [1,6,8,10].

Bir tekne ic¢indeki sivi fotopolimer recinelerin elektromanyetik dalgalar ile
kiirlenerek sertlestirildigi AM teknikleri, Tekne Polimerizasyonu (Vat Polymerization-
VP) bilinmektedir. Kiirleyici olarak genellikle UV kullanilsa da farkli dalga boylarinda
151k kullanilan uygulamalar da mevcuttur. Bu uygulamalarda sivi re¢inenin
sertlestirilmesi amaciyla; LED, lazer 151n1 ya da giiclii bir projektdr kullanilabilir. VP
uygulamalarinda, kiirleme sonrasi 1sitildiginda formunu korumasi nedeniyle termoset
polimerler tercih edilir. Termosetlerin fotopolimerizasyonu geri dondiiriilemez bir
islemdir. Elektromanyetik dalga 151n1 sayesinde aktive olan karbon baglari, mukavemetli
bir yap1 olusmasini saglar. SLA ve Dijital Isik Prosesi (Digital Light Processing-DLP),
VP yontemleri arasinda en sik kullanilan uygulamalarin baginda gelmektedir. Bunlarin
yani sira; Siirekli S1vi Arayiizii Uretimi (Continuous Liquid Interface Production-CLIP)
ve Stirekli Dijital Isik Prosesi (Continuous Digital Liquid Processing-DCLP) 6nde gelen
VP yontemleri arasinda sayilabilir [10-13].



Lensler
- I A Tarama
ae = sistemi
UV kaynagi / : ; UV 1s1m

Hareketli — Tekne
platform

S1v1 regine

Yayici bicak

Prototip
Tabla

Sekil 1.3. SLA cihazinin sematik gosterimi [6].

1.1.3.2. Secici Lazer Sinterleme

Geleneksel Toz Metaliirjisi (Powder Metallurgy-PM) iiretim prosesinin RP
yontemlerine adapte edilmesi ile gelistirilmistir. Bir yataga serilmis toz hammaddenin
yiiksek enerjili lazer yardimiyla sinterlenmesi prensibine dayanir. Prosesin mucidi Carl
Robert Deckard, SLS yontemini tanittig1 kitabinda; par¢a maliyetinin tiretim hacminin
artmasi ile diisiiriilebildigini, bu durumda spesifik parcgalarin iiretilmesi i¢in geleneksel
imalat yontemlerinin yiiksek maliyetler yarattigim ortaya koymustur. Uretilen her bir
parcanin maliyetinin, iiretim hacmi ile iliskisini gosteren grafik Sekil 1.4.‘te verilmistir.
Ayrica, SLS ve benzeri 3D yazdirma uygulamalarinin karmasik ya da kavisli sekillere
sahip pargalarin iiretiminde ¢ok daha efektif oldugunu, CAD modeli lizerinden yapilan

tiretimin siireleri dramatik kisalttigini, bunun da maliyette ciddi tasarruf getirdigini

belirtmistir [14].
AM
Parca /
]}aslna
Uretim
Maliyeti Geleneksel

‘__,,..f" Imalat Yontemleri

Uretim Hacmi
Sekil 1.4. Par¢a maliyeti - tiretim hacmi iliskisi [14].



SLS yonteminde, tabla {izerine bir bicak ya da rulo yardimiyla bir katman toz
serilir. Serilen toz yiiksek enerjili lazer 1g1n1 ile sinterlendikten sonra platform hareket
ettirilir, yeni bir katman toz serilir ve yine lazer ile sinterlenir. Par¢ca tamamlanana kadar
bu islem tekrar ettirilir. Polimer Lazer Sinterleme (Polymer Laser Sintering-PLS) basta
olmak tizere bir¢ok SLS uygulamasinda toz yatagina kizilotesi (Infrared Red-IR) 151k ile
On 1sitma yapilir. Boylelikle sinterleme Oncesi atom hareketleri dolayisi ile difiizyon
hizlanmis olur. Lazer uygulanmasi ile difiizyon artar ve sinterleme gercgeklesir. SLS’de
parga tozlarin igerisinde tretildigi igin, toz yatagi destek gorevi goriir. Ayrica destek
tiretilmez. Yontem, bu 6zelliginden dolay1 Toz Yatagi Fiizyonu (Powder Bed Fusion-
PBF) teknikleri altinda siniflandirilir. Parga tamamlandiktan sonra etrafindaki tozlar
temizlenir, par¢a tabladan ayrilir. Toz formunda {iretilebilen neredeyse her hammadde
toz yatagimi olusturabilir. Polimer, metal ve seramik hammaddede ile uygulamalar1 ¢ok
yaygindir. Cok yiiksek mukavemette parga iiretimine olanak verir. Tarama hizi, flizyon
ile gergeklesen AM yontemlerine gore daha diisiiktiir. SLS’ de katman kalinlig1 0,08-0,5
mm arasindadir. Bu nedenle toz yatagini olusturan hammaddenin partikiil boyutunun
0,5 mm altinda olmasi istenir. Temelde bir sinterleme prosesi oldugu igin, iiretilen
parganin porozitesi yiiksek, yiizey kalitesi diisiiktiir. Cihazdan ¢ikarilan parganin yiizeyi
islendikten sonra kullanimi tavsiye edilir. Geleneksel sinterlemede oldugu gibi toz
karisiminda bulunabilecek baglayicilarin uzaklastirilmasi gerekebilir. Bu nedenle parga
SLS cihazindan ¢ikarildiktan sonra uygun sicaklikta firmlanir. SLS cihazinin kullanimi
oncesi lazer kaynaginin isitilmasi, islem bittikten sonra ise sogutulmasi i¢in uzun
stirelere ihtiya¢ duyulur. Ayrica oksidasyon ve bozunmadan korunmak ig¢in; genel
amaglh kullanimda azot (N), baz1 6zel tozlar igin ise argon (Ar) ya da helyum (He)
atmosferi altinda iiretim yapilir. Tiim bunlar, tiretim girdilerini ve siiresini arttirdig1 i¢in,
parca basi maliyetin yiikselmesine neden olmaktadir. SLM yontemi, sinterleme yerine
ergime-katilagsma mekanizmasinin kullanildigi, temel hatlart ile SLS yontemine benzer
basamaklarin izlendigi bir diger RP yontemidir. Sekil 1.5.‘te SLS cihazinin ¢aligma
prensibi sematik olarak gosterilmistir [1,4,8].
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Sekil 1.5. SLS cihazinin sematik gésterimi [4].

1.1.3.3. Lamine Obje Imalati (LOM-Laminated Object Manufacturing)

Proses, rulo olarak hazirlanmis levha formunda hammaddenin, 1s1 ile aktiflesen
adeziv yapistiricilar sayesinde katmanlar halinde birlestirilmesi prensibine dayanir.
Hammadde; metal, polimer, seramik ya da ahsap olabilir. Rulodan tablaya beslenen
levhanin alt yiiziine adeziv yapistirict uygulanir. Isitilmis bir merdane levhanin
tizerinden gecerken katmanlar birlesir. Merdane bloga basing uygulayarak, katmanlarin
birlestirilmesini kolaylastirir. Levha birlestirildikten sonra, yiiksek enerjili bir lazer
kaynagi sayesinde, CAD ortaminda tasarlanan par¢a formu islenir. Her katman sonrasi,
platform levha kalinlig1 kadar agagiya iner. LOM prosesinde katman kalinlig1 0,5-0,005
mm arasindadir. Nihai parca i¢in gerekli yiikseklige ulasilana kadar, yukarida anlatilan
islemler devam eder. imalat tamamlandiginda, levhanin par¢a disinda kalmis béliimleri
cikarilir. Bu boliimler imalat siiresince destek gorevi goriir. Temelde iki boyutlu bir
imalat yontemi olmasina ragmen, hammadde olarak kullanilan levhanin i¢iincii boyutu
kazandirmasi sayesinde, 3D imalat yontemleri arasinda siiflandirilmaktadir. Uygulama
kolaylig1 ve proses sonrasi isleme gerek duyulmadigi i¢in sik kullanilan bir yontemdir.
Ahsap pargadan prototip liretilen uygulamalar en yaygm kullanim alani olarak bilinir.
Sekil 1.6.‘da LOM cihaz1 sematik olarak gosterilmistir [4,15,16].
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Sekil 1.6. LOM cihazinin sematik gdsterimi [4].

1.1.3.4. Ergiyik Biriktirme Modellemesi

FDM yo6nteminde, filament formunda hammadde nozullardan ekstriide edilerek
ergitilir. Ergiyen damlaciklar platform iizerinde katilagir. CAD yardimiyla tasarlanan
par¢a katmanlar halinde olusturulana kadar nozullar x-y eksenlerinde hareket ettirilir.
Her katman sonras1 platform z ekseninde hareket ettirilerek, parga iiretilmis olur. FDM
prosesinde iretilen parcalar ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ve PLA
(Polylactide) gibi termoplastiklerin ergimesi ve katilasmas1 mekanizmasi sayesinde elde
edildigi i¢in, destek iiretimi de gereklidir. Bu nedenle biri ana parga, digeri destek
tinitelerini elde etmek amagcli iki nozul bulunmaktadir. Parga {liretimi tamamlandiktan
sonra destekler ortadan kaldirilir. Destek, malzemesine gore; taslama - zzimparalama gibi
mekanik yontemlerin yan sira, uygun bir soliisyonda da ¢dzdiiriilebilir. FDM yontemi,
Stratasy firmasinin kurucusu Scott Crump tarafindan 1992 yilinda patentlendiginden bu
yana, gelistirilmis tiim AM yontemleri arasinda, polimer malzemeler i¢in en yliksek
mukavemeti saglayan prosestir. Giinlimiizde, FDM cihazinin iiretim maliyeti dyle
uygun seviyelere gelmistir ki, bu cihazin pratik versiyonlari evlere kadar girmistir. FDM

cihazinin sematik gosterimi Sekil 1.7.”de verilmistir [4,17].
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Sekil 1.7. FDM cihazinin sematik gosterimi [8].

1.1.3.5. Dijital Isik Prosesi

SLA yontemine benzer bi¢cimde, hammadde olarak bir tekne iginde sivi
fotopolimer regine kullanilan yontemde, platform ve tekne 1sik gegiren saydam
Ozelliktedir. Tekne altindan uygulanan 1s1k ile kiirlenen regine sertlesir. Her bir
katmanin kiirlenmesi sonrasi platform z ekseninde asagiya dogru hareket ettirilir. Parca
imalat1 tamamlanana kadar bu islem devam eder. DLP cihazinin ¢aligma prensibi Sekil
1.8.’de sematik olarak gosterilmistir. DLP yonteminde en sik kullanilan hammadde,
serbest radikal 1518a duyarl reginelerdir. Bu tip recinelerin 405 nm altinda dalga boyuna
sahip 151k tiirleri ile kiirlenmeleri gii¢c ve maliyetlidir. Bu recinelerin tiretiminde, UV 151k
yerine daha yiiksek dalga boyuna (450 nm) sahip 1sik yayan LED (Light Emitting
Diode-Isik Yayan Diyot) projektorler kullanilir. Bunun yani sira, uygun reginelerle
iretimde, UV 1s18in kullanildigt DLP yontemleri de mevcuttur. DLP yontemi, c¢ok
yiikksek ¢oOziiniirliikkte parca iiretimine olanak verir. Boylelikle, proses sonrasi islem
gerektirmez. Boyut tolerans1 miikemmele yakindir. DLP cihazlarinin platformlar
genellikle 100x60 mm ile 190x120 mm arasinda smirlandirilmistir. Biiyiik boyutlu
parga iiretim olanagi yoktur. DLP patentinin ve cihazinin pahali olmasi da kullanimini

siirlamaktadir [4,10].
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Sekil 1.8. DLP cihazinin sematik gosterimi [18].

1.1.3.6. Baglayica Piiskiirtme (Binder Jetting - BJ)

SLS yontemine benzer bigimde parcanin bir toz yatagi iginde iiretildigi RP
yontemidir. BJ; parcanin bir katmanini olusturmak {izere, toz pargaciklarini birbirine
baglamak icin, noziillerin mikro incelikte sivi damlaciklar: piiskiirttiigii bir toz yatag:
kullanir. Her piiskiirtme sonrast platform bir katman kadar asagiya iner ve islem bu
bicimde devam eder. Toz yatagimn titresimli 6zellige sahip olmasi, toz serici rulonun
basing ya da 1s1 uygular tipte secilmesi gibi ham par¢a yogunlugunun dolayisi ile de
mukavemetinin arttirildigr uygulamalar mevcuttur. BJ cihazinin sematik gosterimi Sekil
1.9.’da verilmistir. CAD formundaki parca (ham parga) olusturulduktan sonra baglayici
maddeyi uzaklastirmak ve sinterlemeyi gergeklestirmek i¢in parca uygun
parametrelerde ¢alisacak bir firia alinir. BJ ile tiretilen pargalar, SLS prototipleri kadar
mukavemetli olmasa da, bir seferde bir veya daha fazla parcanin yazdirilmasina izin
verir. BJ prosesinin SLS yontemine kiyasla en biiyiik avantaji; sinterleme isleminin, her
katman i¢in yiiksek enerjili bir lazerle yapilmas1 yerine, proses sonrasi bir islem olarak,
ham parganin sekillendirilmesi sonrasi tek bir seferde, ¢cok daha diisiik enerji sarfiyat ile
gerceklestirilmesidir. Buna bagli olarak, parca bagina iiretim siiresi de dramatik bigimde

azalmaktadir. Baglayicinin uzaklasmasi, diflizyonun tamamlanmasi, soguma hizi,
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atmosfer ve sicaklik rejimi gibi parametreler firinda kolaylikla kontrol edilebilir. Parga
SLS yontemindeki gibi toz yatagi i¢cinde oldugu i¢in destek liretilmez. Ham parca toz
yatagindan ¢ikarilir, fazla tozlar uzaklastirilir, sinterlenir ve proses sonrasi islemlere tabi
tutulur. Baglayic1 ya da ana malzemenin piskiirtiilmesi sonrasi termoset polimerlerin
151k ile kiirlendigi AM teknikleri de bulunmaktadir. Yontem proses akisi olarak BJ
yontemine benzemekle birlikte, katmanlar arasi bag fotopolimerizasyon ile saglanir

[2,4,19].

Toz serici rulo Parca

Platform

——

Toz
yatagi

Sekil 1.9. BJ cihazinin sematik gdsterimi [19].

1.1.4. Eklemeli imalat biriktirme teknikleri

Kullanilan hammaddenin tiirii, kimyasal bilesimi ve fiziksel ozellikleri AM
proseslerinde farkli biriktirme teknikleri kullanilmasina neden olmustur. Polimer,
seramik, metal, ahsap, kompozit, organik vb. birgok farkli malzeme AM teknikleri ile
iiretilebilir. Uretim esnasinda katmanlarin arasinda kurulan bag temelde; kiirleme,
sinterleme ya da ergime - katilagma ile gergeklestirilir. Her {i¢ birlestirme teknigi de AM
teknolojilerinin kesfinden ¢ok daha dnce geleneksel imalat yontemlerinin gelistirilmesi
sayesinde derinlemesine calisilmis ve endiistride ¢ok farkli kullanim alanlar1 olan
yontemlerdir. Geleneksel tekniklerin AM proseslerine adaptasyonunda kullanilan
parametreler, nihai parcanin mikroyapisini, dolayis: ile mekanik 6zelliklerini belirler.
AM proseslerini anlayabilmek icin, biriktirme tekniklerine g6z atmak, katmanlar
arasinda olusan baglarin, fiziksel ya da kimyasal mekanizmalarin1 irdelemek faydali
olacaktir [2,4].
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1.1.4.1. Kiirleme

Kiirleme, serbest polimer zincirlerinin ¢apraz baglanmasi yardimiyla polimerin
sertlestirilmesi prosesidir. Kiirlemenin ger¢eklesmesini saglayan etki; 1s1, kimyasal
reaktorler, elektron 1s1mimi1 ya da elektromanyetik dalga (1s1k) olabilir. Termoset
polimerlerin kiirlenmesi ile olusan ¢apraz baglarin kurulmasi sonrasi, aldiklar1 sekil geri
dondiiriilemez. Kiirlenen termoset polimer hammadde, toz ya da fotopolimer regine
formunda olabilir. Is1 etkisi ile yapilan gelencksel kiirleme; hammaddenin, baglayicilar
ve kimyasal ajanlar ile birlikte 180 °C sicaklikta, bir otoklav firinda yogurularak
(mekanik etki), sertlesmesine dayanir. Sekil 1.10.’da kaugugun kiirlenmesini temsil
eden proses, vulkanizasyon adi ile bilinmektedir. Vulaknizasyon mekanizmasini
hizlandirmak amaciyla katalizor olarak siklikla kiikiirt (S) kullanilir. Sicaklik ve basing
etkisiyle vakum altinda yapilan kiirlemede, ¢apraz bag yogunlugu mekanik o6zellikleri
belirler. Yiiksek yatirim maliyeti, uzun {iretim siiresi ve iiretim optimizasyonun zorlugu
prosesin verimliligini diisiiren etkenler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kiirleme prosesinin
AM tekniklerine adapte edilmesi ile geleneksel iiretim yontemlerinin neden oldugu bazi
olumsuzluklarin Oniine gecilebilmektedir. Polimer hammaddenin tiirii, c¢alisma
sicakligindaki fiziksel hali, camsi gecis sicakligi, capraz bag yogunlugu ve ulagmasi
istenen mukavemet gibi oOzellikleri AM yonteminin kiirleme tipini belirler. AM
tekniklerindeki otomasyon kullanimi sayesinde, kiirleme parametrelerinin kolaylikla
optimize edilmesi, istenilen mikroyap1 ozelliklerine ulagilmasina olanak verir.
Otomasyon ile iretim siiresi ve kullanilan enerjide de dramatik diisiis saglanir.
Kiirlemenin AM tekniklerine adaptasyonu, o6zellikle havacilik pargalarinin {iretimine

olanak saglamasiyla ¢igir agici nitelikte bir yenilik olmustur [11,20].
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Sekil 1.10. Kaugugun vulkanizasyonu [20].
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1.1.4.2. Sinterleme

Geleneksel PM iiretim yontemi olan sinterleme, toz partikiillerine belli bir enerji
uygulanarak, bir¢ok farkli diflizyon mekanizmasimin ilerlemesi sayesinde, madde
tasinimi ile yogunlagmis bir parca elde edilmesi prensibine dayanir. Uygulanan enerji
genellikle, partikiillerin birlesmesi i¢in gerekli kiitle tasmimi mekanizmasini
aktiflestirecek, ancak ergime sicakligina (Ty-Melting Temperature) ulasilmayacak
seviyededir. Sinterleme sicakligi (Ts), malzeme ve parcacik boyutuna bagli olmakla
birlikte, ¢ogu sistemde 0,5-0,8 T, araligindadir. Ts/Ty,, homolog sicaklik (Ty,) olarak
bilinir ve malzemenin kimyasal kararlilig1 arttikga bu oran da artar. T arttik¢a, parcacik
boyutu diistiikge ve sinterleme siiresi uzadikga, kiitle tasiimi artar, sinterleme daha
hizl1 gerceklesir ve yogunlagma da artar. Ancak, yliksek Ts baz1 olumsuzluklara (asir
tane biliylimesi gibi) neden olabilecegi i¢in, endiistriyel uygulamalarda ¢cogu zaman
kimyasal katkilar ile bu sicaklik diisiiriiliir. Partikiillerin ideal kiireler oldugu varsayilan
iki kiire modelinde, sinterlemenin baglandiginin gostergesi pargaciklar arasindaki boyun
olusumudur. Sekil 1.11.’de gosterilen iki kiire modeli sinterleme siiresince ilerleyen;
boyun olusumu, boyun biiylimesi ve sonsuz kiire agamalarini temsil etmektedir. Sonugta
teorik olarak, baslangi¢ partikiillerinin tane sinirlart go¢ etmis ve ilk pargacik ¢apinin
(D) 1,26 kat1 ¢apinda yeni bir partikiil olusmustur. Pargaciklarin birbirine temas ettigi
her noktada bir difiizyon oldugu varsayilir. Bu durum; yiizeysel, hacimsel ve tane
siirlarinda  gergeklesen kiitle tasinimi ile etkisini gosterir. Sinterlemeyi tetikleyen
viskoz ya da plastik akis ve pargacik ylizeyinden buharlasarak ayrilan maddelerin neden
oldugu farkli difiizyon mekanizmalari da vardir. Sinterlemenin biriktirme agamasinda

(SLS) ya da biriktirme sonras1 (BJ) yapildigi ¢esitli AM uygulamalar1 mevcuttur [21].

Sicaklik + Zaman

Pargaciklar arasi
temas baslanglcl Boyun olugumu Boyun buyumes1 Sonsuz kiire

& **~*.

Sekil 1.11. Sinterlemede iki kiire modeli [21].
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1.1.4.3. Ergime-katilasma

Geleneksel yontemlerin ¢gogunda iiretim prensibi ergime-katilasma mekanizmasi
tizerinden ilerler. D6kiim, enjeksiyon kaliplama, atomizasyon, kaynak gibi yontemlerde
sivi faza gecen malzeme prosese gore sekillendirilir. Sekillendirme, ergiyik malzemenin
katilasmast ile gerceklesir. Sivi metal katilagma sirasinda; bir kalip icinde, basing
altinda, korumali atmosferde ya da vakum ortaminda bulunabilir. Malzemenin nihai
mekanik Ozellikleri genellikle katilasma sartlarina baghdir. Katilasma hizi, metallerde
malzemenin mikroyap: ozelliklerini belirler. Ornegin, yiiksek katilasma hizlarinda
atomlarin diizenli bir sirada yerlesmesi i¢in yeterli zaman bulunmaz ve boylelikle amorf
katilar tiretilebilir. Katilasma hizinin, mikroyap: gelisimine etkisinin en agik bigimde
gozlenebilecegi orneklerden biri; dokiim sonrast kalipta katilasan sivi metalin, kalibin
farkli bolgelerinde sahip oldugu degisen mikroyapilardir. Sekil 1.12.’de dokiim sonrasi
farkli katilasma hizlarindan kaynakli, tane boyutu ve seklinde degisiklikler
gozlenmektedir. Ince eseksenli tanelerin olustugu kalip geperlerinde, katilasmanin 1s1
gradyeni ¢ok yiiksektir. Hizli soguma sartlarinda biiyiimek icin yeterli zamani
bulamayan ve her yonde esit Olciide soguyan sivi metal, bu bolgede ince eseksenli
taneler halinde katilagir. Kalip g¢eperlerinden uzaklasildikga 1s1 gradyeni, sivi metalin
akis yoniinde daha diisiiktiir. Daha diisiik soguma hizi ve sivi metalin kalip merkezine
dogru akist nedeniyle, kolonsal taneler meydana gelir. S1vi metalin daha diisiik hizlarda
sogumast sonucu kolonlar tizerinde yeni ¢ekirdeklenmeler gergeklesebilir. Cekirdeklerin
biliylimesini saglayacak kadar diisiik soguma hizlarinda ise kolonsal tanelerin kollarinda
yeni kolonlar uzar ve dendrit adi verilen tane yapisi olusabilir. Kalip merkezinde
soguma hizi, ilk iki bolgedekinin arasinda bir degerdedir ve soguma her yonde esit

gerceklestigi igin kaba eseksenli taneler olusur [22].

e g W .
O P .
=Sy Ince eseksenli

S taneler

E T ONT=2 Kolonsal
%’% S 2 E taneler

Sekil 1.12. Dokiim sonrasi olusan farkli mikroyapilar [23].
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Ergime-katilasma yoluyla gergeklestirilen {iretimde en Dbiiylk sorun
segregasyondur. Sekil 1.12.’de goriilen segregasyon tipi makrosegregasyondur. Sivi
metalin i¢inde ¢ekirdeklenmenin bagladigi bélgeden uzaklasildikca, kimyasal derisimin
azalmas1 nedeniyle gerceklesen segregasyonlar ise mikrosegregasyon olarak bilinir.
Fiizyon kaynagi yontemlerinde de bolgesel ergime-katilasma mekanizmasi hakimdir.
Fiizyon bolgesinden uzaklastikca tane yapist degisir ve ana metal ile flizyon bolgesi
arasinda bir ge¢is profili meydana gelir. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) adi ile bilinen
bu gecis bolgesi, is par¢asinda homojen olmayan bir mikroyapiya ve dolayisi ile
mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine neden olur. AM yontemlerinde, ergime-katilagsma
mekanizmasinin olumsuz sonuglarini ortadan kaldiran otomasyon kontrolii ile mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi amaglanir. Ergime-katilasma ile biriktirme yapilmasi
sayesinde gelistirilen SLM ve FDM gibi AM uygulamalar1 oldugu gibi, Gaz Metal Ark
Kaynagi (Gas Metal Arc Welding-GMAW) gibi 6ziinde baska amagla kullanilan

uygulamalar, siire¢ icinde AM y0Ontemi olarak yeniden tasarlanmistir [22,24].

1.1.5. Eklemeli imalat yontemlerinin uygulanabilirligi, avantaj ve dezavantajlari
Eklemeli imalat yontemlerinin kullanimi, prototip ve 6zel uygulamalarda ihtiyag
duyulan pargalarin iiretimi ile giindeme gelmistir. Biiyiik miktarda ve yillarca ayni
formda parcalarin iiretildigi iiretim hatlarinda 6ncelenen seri liretim avantajinin aksine,
Ozel bir amagla parca iiretmek, ¢ogu zaman yeni bir iiretim yontemi gerektirir. Bu
parcalarin geleneksel imalat yontemleri ile TUretilmesi; yiiksek maliyetler, proses
zorlugu, uzun iretim siireleri ve tek adimda {iretiminin imkéansizligi nedeniyle
uygulanabilir olmayabilmektedir. Siire¢ iginde, bu 6zel uygulamalar igin iiretim maliyeti
goz ardi edilse de gelisen teknoloji ile yeni ve karmasik sekilli parcalarin iiretimi
giiniimiiz miihendisligi i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Ote yandan, ilk kez iiretimi
yapilacak bir parganin prototipini hazirlayip, ¢alisma sartlarindaki performansini
degerlendirmek ve proses basamaklarini bu sartlara gore belirlemek, seri iiretime
gecilmeden Once biiyiilk avantaj saglamaktadir. Her iki amacla elde edilen AM
pargalarin; yatirim ve TUretim maliyeti, lretim siiresi, otomasyon, hammaddenin
depolanmasi, atiklarin kontrolii, par¢a geometrisi ve proses sonrasi islemler gibi
konularda optimum sartlar1 saglamasi istenir. Ayrica, boyut toleransi ve test verileri de

geleneksel yontemler ile alinan sonuglara rakip olabilmelidir [2,6,8,14].
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AM teknikleri ile iiretimin temel avantaj1 “Gordiigiiniiz, tirettiginizdir.” ilkesi ile
aciklanan, sadeligidir. Geleneksel imalat yontemlerinin aksine, AM ile iiretilen pargalar,
genellikle yiizey 6zelliklerini iyilestirecek bir iiretim sonrasi islemin ardindan, kullanim
icin hazirdir. Nihai parca formunu bir defada elde etmek, bir¢ok avantaji da birlikte
getirmektedir. Teorik olarak, par¢a agirligi kadar hammadde kullanilir. Bu da ¢ok daha
az miktarda hammadde depolanmasina, diisiikk iiretim siiresine, enerji tasarrufuna ve
minimum miktarda atik ¢iktisina neden olur. Geleneksel imalatta, parga formunu tiretim
teknigi belirlerken, AM tekniklerinde par¢a formu tamamen tasarimcinin hayal giiciine
baghidir. CAD ile tasarlanabilen neredeyse her parganin iiretimi miimkiindiir. Hassas
dokiim gibi ileri tiretim teknikleri ile dahi {iretilemeyen; i¢i bos bir kiire (Sekil 1.13.a),
konformal sogutma kanalli kaliplar ya da karmasik sekilli havacilik pargalart (Sekil
1.13.b) AM yontemleri ile elde edilebilir. Geleneksel yontemlerle iiretilmis bir parganin
istenen tiim 6zelliklere sahip olmasi durumunda dahi, uzun tiretim siireleri ya da yiiksek
maliyeti nedeniyle uygun fiyatla piyasaya siiriilmesi miimkiin olmayabilir. Sanildiginin
aksine, endiistride her parganin ¢ok iyi mekanik ozellikler sergilemesi beklenmez.
Miihendislik uygulamalarinda; biiylik yiikler altinda, korozif ortamlarda ya da yiiksek
sicakliklarda ¢alismayan ancak proses i¢in kritik 6neme sahip pargalar ¢ok cesitlidir.
Ayrica, bircok uygulamada bu pargalarin her proses igin 6zel lretilmesi gerekir ve
standart bir sekilleri yoktur. AM teknikleri ile iiretilen bu pargalarin, iretim ve Ar-Ge
maliyetlerinin yani sira, imalat siireleri de diismektedir. Geleneksel tekniklere ait
tiretim tesisleri tasarlanirken, insa edilirken ve iretim silirecinde devasa maliyetler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tesisler, ¢cok biiyiik alanlar isgal etmekte, dogaya zarar vermekte
ve biiytik is glivenligi riskleri olusturmaktadir. AM teknikleri ile iiretimde ise bir cihaz
ve birka¢ yardimcit ekipmanla bir oda igerisinde {iiretim Yyapmak miimkiindiir.
Otomasyon kontrolii, endiistride ¢18ir agan bir gelisime neden olmustur. Glinlimiizde;
iiretim parametreleri, hammadde regeteleri, imalat siireci, proses takibi ve liretim sonrasi
islemler otomasyona dahil edilmektedir. AM teknikleri dogas1 geregi bastan sona
otomasyon kontrollii sistemlerdir. Ureticiler, cihazlarmin calismasii  Onerdigi
parametreleri cihazlar devreye alinirken kullanicilara sunar. Hatta bu parametreler
disinda calisilan ya da otomasyon kontroliiniin devre dis1 birakildigr kullanimlarda
olusacak arizalar ile ilgili sorumluluk kabul etmemektedirler. Bu sayede her defasinda

optimum malzeme 6zelliklerinde standart parga iiretimi miimkiindiir [4,25].
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Sekil 1.13. a) Ici bos kiire ve b) konformal sogutma kanalli, SLM parcalar [26].

1.1.6. Eklemeli imalat yontemlerinin kullamim alanlari

AM teknikleri endustride, kritik mihendislik malzemelerinin iretimi ile on
plana ¢iksa da gidadan arkeolojiye, egitimden dental uygulamalara bir¢ok alanda farkl
kullanimlar1 vardir. Sekil 14’te AM tekniklerinin kullanim alanlarimi  yiizdelik
dilimlerde gosteren bir grafik verilmistir. Uzay ve havacilik teknolojilerinin gelisimi;
radikal sartlarda c¢alisan, karmasik sekilli, 6zel pargalarin AM teknikleri sayesinde
tiretimiyle paralellik gostermistir. Elektron 1smm1 ve lazerle metal biriktirilen AM
teknikleri yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. PBF yontemleri uzay ve havacilik
malzemelerinin iretiminde rakipsiz bir pozisyondadir. Sekil 1.13.b’de gosterilen
par¢ada oldugu gibi malzeme Ozelliklerini iyilestiren sekil avantajlarinin, geleneksel
yontemlerle elde edilmesi miimkiin degildir. Konformal sogutma kanallar1 sayesinde
soguma efekti artar, parca agirlig1 azalir, hammadde sarfiyati ve maliyet azalir. Yiiksek
sicakliklarda c¢aligan tribiin kanatlar1 gibi Sekil 1.13.b’de gosterilen parca ile
kiyaslandiginda nispeten basit sekilli pargalarin tamiri de AM teknikleri sayesinde
miimkiin olabilmektir. Malzeme, iiretim yontemi ve kullanim sartlar diisiiniildiigiinde,
yeni pargalarin {retimi yerine deforme olmus pargalarin revize edilmesi, isletme
maliyetlerinde 6nemli bir diislis saglamaktadir. Sekil 1.15. a ve b’de Inconel 713 siiper
alagim malzemeden yapilmis triblin bigcaginin, Inconel 625 siiper alasim tozu eklenerek

lazerle kaplanmasi prosesi ve tamir edilmis tribiin bigagi goriilmektedir [4,27].
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AM Tekniklerinin Kullanim Alanlari (%0)

® Endiistriyel Ekipman
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= Motor Parcalari
m Sarf Malzemeleri
m Medikal / Dental Uygulamalar
= Akademik Calismalar
= Askeri / Giivenlik Faaliyetler
= Mimari Projeler
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Sekil 1.14. AM tekniklerinin kullanim alanlar1 (%) [28].

I ;
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Sekil 1.15. a) Tribiin bigagi tamiri ve b) tamir edilmis tribiin bigagi [27].
Medikal ve dental uygulamalarda, hastanin kaybedilmis ya da hasar gérmiis
uzuv ve organlarinin yerine yenisinin eldesinde, AM teknikleri ¢igir agic1 gelismelere
yol agmustir. Insan organ ya da uzuvlar ve gergeklesen hasar, her hastada kendine
Ozgldiir. Hasarl1 bolgenin ¢esitli yontemlerle taranmasi ya da kalibinin ¢ikarilmasi ve
CAD ortamina aktarilmasi sonrasi, hastalara SLA ve FDM gibi yontemlerle kisisel
protezler iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 1.16. a ve b’de kisiye 6zel iiretilmis

yapay kulak kepgesi ve dis implant1 gérselleri verilmistir [29].
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Sekil 1.16. a) Yapay kulak kepgesi ve b) dis implant1 [29].

Insaat ve mimaride AM tekniklerinin kullanimi son 20 yilda giindeme gelmistir.
AM teknikleri ilk olarak insa edilecek yapilarin detayli prototipinin eldesinde
kullanilmigtir. Glintimiizde ise kontur is¢iligi, beton baski ve D-sekilli islem teknikleri
sayesinde bir yapinin bastan sona iiretiminin miimkiin oldugu iddia edilmektedir.
Kontur is¢iligi yonteminde, ¢er¢evesi (kontur) hazir yapinin iki tarafina hareketli raylar
kurulur. Yap1 iizerinden raylarin hareketine dik yonde ¢imento bazli bir karisim
uygulanir ve otomatik malalar ile malzeme yayilir. Yayilan katmanm belli oranda
sertlesmesi sonrasi, yeni bir katman serilir. Kontur is¢iligi yonteminin sematik gosterimi
Sekil 1.17.’de verilmistir. Beton baski ve D-sekilli islem yontemlerinde ise yapilarin
belli kisimlart iiretilerek yapiya kombine edilebilmektedir. Bu yontemler, ¢aligma
manti81 olarak BJ yontemine benzer bir prensibe dayanir ve dzellikle karmagik sekilli ve
dekoratif boliimlerin tiretiminde kullanilmaktadir [30].

Hareketli harc nozulii

Yavici malalar, Hareketli raylar

Yap1 konturu

Sekil 1.17. Kontur isciligi sematik gosterimi [30].
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Geleneksel 0grenme teknikleri ele alinirken, 6grenme sirasinda not tutma ile
baslayan bilgiyi somutlastirma siireci, giinimiizde AM teknikleri ile bambaska bir
noktaya gelmistir. Son yillarda ilerleyen teknoloji ve sosyal medya araglar1 nedeniyle
ogrencilerin teorik bilgiye olan ilgisi giin gectikce azalmaktadir. Ogrenci ilgisini
alisilmis  yontemlerle herhangi bir konuda uzun siire canli tutmak miimkiin
olamamaktadir. Yeni kusaklarin 0grenme aligkanliklar1 ele alindiginda; egitim
bilimlerinde radikal c¢oOziimlemeler sunulmasi geregi, geleneksel yontemden
uzaklastik¢a Z kusagimin 6grenme kapasitesinin artacag diisiincesi, 6zellikle Iskandinav
tilkelerinde onemli Ol¢lide karsilik bulmustur. Bu iilkelerde, derslerin miifredatlar1 ve
uygulanmasunda biyiikk degisikliklere gidilmistir. Cogu ders, siif ortami disinda
yapilmakta ve Ogrencinin motamot not tutmast ya da ezber yapmasi asla
istenmemektedir. Bilgiye ¢ok daha kolay ve kisa siirede ulasilan bu ortamda, gorsellige
ve yaraticiliga dayali 6grenimler 6n plana ¢ikmakta, bu anlamda AM yontemleri 6nemli
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Temel bilimlerin bir arada Ogretilmesi prensibini
onceleyen  Bilim-Teknoloji-Miihendislik-Matematik ~ (STEM-Science-Technology-
Engineering-Mathematics) yaklasimi ile verilen egtimde, AM teknikleri tim diinyada
aktif olarak kullanilmaya baglanmig ve gelecekte hakim ydntem olacagi konusunda bir
goriis birligi olugsmustur. Saglik alaninda; klinik oncesi inceleme, uzmanlik egitimi,
cerrahi planlama, doku tasarimi gibi bir¢ok konuda egitim araci olarak AM teknikleri
kullanilmaktadir. Ortopedik rahatsizliklarin anlagilmasinda; kemik, kirik yiizey ve
tedavi yonteminin anlatilmasi yoluyla uzmanlik egitimi verilebilmektedir. Karmagik
norovaskiiler timor ameliyatlarinda; hastaya o6zgii sinir sisteminin AM ile eldesi
sayesinde, miidahale Oncesi calismalar yapilarak, ameliyat siiresi azalatilabilirken,
basart yilizdesi de iyilestirilmektedir. Insan damarlarinin tibbi miidahalelerde
dayanabilecegi gerilmeleri 6nceden belirlemek adina, ¢esitli polimerler ile modeller elde
edilip, iizerinde calismalar yapilabilmektedir. Miihendislik egitiminde; 6grencilerin
tasarladigi parca ya da sistemler, geleneksel yoOntemlerle iiretim yapan -cihaz
yeteneklerinin ¢ogu zaman 6tesinde olmakta, bu egitimler giiniimiizde AM teknikleri ile
verilebilmektedir. Sosyal hizmetler alaninda; bedensel engele sahip d6grencilerin fiziksel
olarak katilamadiklar1 dersleri AM yontemleri ile iretilen araglar yardimiyla
tamamlayabildikleri goriilmiistiir. Polimer isleyen FDM cihaz fiyatlarinin giiniimiizde

300 dolar seviyesine inmesiyle, hobi amagli kullanim da artmistir [31-34].
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Otomotiv sektorii; estetik, aerodinamik, ekonomi ve giivenlik gibi cogu zaman
birbiri ile direk baglantili olmayan dort ana konuda optimum kosullarin saglanmasinin
beklendigi multidisipliner bir alandir. 2013 yili itibariyle, otomotiv endiistrisi i¢in

tiretilen pargalarin %17°si AM teknikleri ile iiretilebilmektedir. AM teknikleri;

e tasarimciya sundugu sinirsiz yaraticilik ile estetik,
e otomasyon sayesinde iiretim oncesi 6zelliklerin belirlenmesi ile aerodinamik,
e geregi kadar ham madde kullanilmasi ve agirlik diisiisii ile ekonomik,

e {iretim parametrelerinin optimizasyonu ile giivenlik

konularinda tatmin edici sonuglar sunabilmektedir. BMW grubu araglarda yakin
donemde genellikle plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilen tampon ve ara¢ ici trim
parcalari, biliylik hacimli tekne polimerizasyonu yontemleri ile iiretilmeye baslanmistir.
Sekil 1.18. a ve b’de gosterilen parcalarin SLA ile liretiminde plastik enjeksiyona
kiyasla daha fazla ayrint1 elde edilebilmekte, bu da estetik agidan ilgi ¢ceken tasarimlar
yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica plastik enjeksiyon ile iiretim sonras1 pargalara
uygulanmasi gereken; yiizey hazirlama, astarlama, boya ve cila gibi iiretim sonrasi
islemler ve dolayist ile toplam iiretim maliyeti azalmaktadir. FDM yonteminin
gelistirilmesi ile kompozit malzemelerin sasi - motor arasi 1s1l izolasyonu saglayan
pargalarda kullanimi giindeme gelmistir. Efsanevi model Shellby Cobra araglarin yeni
versiyonlarinda karbon fiber takviyeli 1s1 aktarma organi bu sekilde tiretilmistir. Motor
sporlar1 araglarinda AM teknikleri 2000 yilindan itibaren prototip iiretimi ile
kullanilmaya baglanmistir. Formula 1°de araglara aerodinamik avantajlar saglayan kritik

pargalarin tiretimi PBF ile yapilmaktadir [4,35].

Sekil 1.18. AM ile iiretilmis @) BMW 6n tamponu b) MINI trim pargasi [35].
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Avrupa merkezli 2009 kiiresel krizi ile bati ekonomilerinin emege dayali
imalatta Cin gibi uzak dogu endiistrileri ile yarisamayacag fikri, kitadan tiim diinyaya
yayllmaya baglamistir. Bu yillardan itibaren, 6zellikle Cin ile imalat sektoriindeki
rekabette; hata orani azaltilmig, otomasyon kontroliinde ve yenilik¢i bir anlayisin etkili
olacagi konusunda birlesilmistir. Bugiin Endiistri 4.0 olarak anilan bu anlayis, bir ¢cok
alanda AM tekniklerinin kullanimini tesvik etmistir. Kiiltlir varliklarinin orjinaline
uygun yeniden iiretimi, kisiye 6zel moda ve tekstil iirtinlerinin kalip maliyeti olmadan
detayli eldesi, dekoratif gida triinleri, taki tiretimi ve heykelcilik AM tekniklerinin

kullanildig1 diger sektorler arasinda sayilabilir [4,29].

1.1.7. Eklemeli imalatta giiniimiiz trendleri ve gelecek projeksiyonu

Giiniimiizde kullanilan AM yontemlerinde verimliliginin arttirilmasi, teknolojiye
ayak uydurma, maliyetlerin azaltilmasi ve konjonktiir nedeniyle yeni yaklagimlara
ihtiyag duyulabilmektedir. AM yoOntemlerinin kullanilmaya baslandigi ilk yillarda,
patent sahibi ve teknoloji gelistiricileri tarafindan belirlenen iiretim parametrelerinin
kullanim zorunlulugu vardi. Patent kisitlamalari, endiistride yeni iiretim imkanlarina
ulagsma anlaminda ciddi bir engel olusturmaktaydi. Patent ve kullanim haklar
stirelerinin dolmasi, AM parametrelerinin optimizasyonu ve AM yoOntemlerinin
yaygilasmas: sayesinde, son 20 yilda &nemli gelismeler kaydedilmistir. Uretim
parametreleri, insa edilen parganin nihai 6zelliklerini belirleyen en 6nemli etkenlerden
birisidir. Uretim yontemi, ham madde ya da birlestirme teknigine bagli degisen birgok
farkli parametre sayilabilir. Ornegin; FDM ve SLM gibi birlestirmenin fiizyon ile
gerceklestigi yontemlerde ergiyik viskozitesi ya da katilasma hizi 6nem tasirken,
kiirleme ile hammaddenin sertlestirildigi SLA ydnteminde, UV 151k dalga boyu ve
siddeti etkilidir. Ayrica; tiim parametrelerin kontrol edilmesi, iiretim maliyetinin
dramatik artisina neden olabilir. Bu nedenlerle, parametrelerin planli kontrolii
onemlidir. Optimum parametrelerin tespiti; uzun Ar-Ge siirelerine ve yiiksek
maliyetlere neden olmaktadir. Cogu zaman ise parametre tespiti i¢in, deneme-yanilma
disinda bagka bir yol yoktur. Giiniimiizde bu konuda profesyonel yaklagimlar 6n plana
cikmaktadir. Taguchi, ANOVA (Analysis of Variances-Varyans Analizi), genetik
algoritmalar vb. bir¢cok teknik ile parametre optimizasyonu saglanabilmektedir. Her
defada bir faktoriin smanmast ile kullanilan teknige ve hammaddeye en uygun

parametre dizisinin tespiti sayesinde optimum parametreler tespit edilebilir [28,36,37].
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Bazi 6zel iretim pargalarda, talasli imalat ile sekil verme yontemlerinin, AM
tekniklerine kombine edilmesi gerekebilir. Bu gereklilik; yiiksek iiretim maliyeti, {iretim
zorlugu ya da boyut toleranslarinin diizenlenmesi ihtiyact nedeniyle glindeme
gelmektedir. Ayrica, yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bircok AM pargaya
imalat sonrasi islemler uygulanir. Son yillarda, iki islemin ortak bir CAD yazilimi
tarafindan kontrol edildigi ve es zamanli imalat yapilabilen sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemler hibrit-AM teknikleri olarak adlandirilmaktadir. Uluslararas1  Uretim
Miihendisligi Akademisi bu terimi; “Birden fazla yerlesik {iretim tekniginin,
birbirlerinin avantajlarinin uyum iginde bir arada kullanilmasina olanak veren, yeni bir
tretim teknigi.” seklinde tanimlar. Hibrit-AM teknikleri nihai iiriin formunun tek
seferde elde edilebilmesi gibi bir avantaj ile 6n plana ¢ikarken, geleneksel yontemlerle
kiyaslaninca, birim zamanda daha az sayida nihai {riin ¢iktist ve hammadde
kullanimindaki sinirlamalar gibi dezavantajlara sahiptir. Hibrit-AM tekniklerinin
kullanilmaya baslanmasi ile gecmisten bugiine kullanilagelmis ve dogasi geregi AM
disinda  asamalar iceren LOM gibi  teknikler de bu bashk altinda
siiflandirilabilmektedir. Yiizey ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla metal ekstriizyon
yontemlerine; ylizey sartlama, talagli imalat, CNC ile bitirme, boya ya da kaplama
islemleri kombine edilmektedir. Fiizyon ya da sinterleme temelli AM teknikleri de
benzer amaglarla haddeleme, bilye ya da lazerle dovme uygulamalar1 ile
birlestirilmektedir. Toz yataginda tiretime olanak saglayan AM teknikleri ise yogunlugu
en iist seviyeye ¢ikaracak Sicak Izostatik Presleme (HIP-Hot Isostatic Pres) ve istenen

mekanik 6zellikleri saglayacak bir 1s1l islemle bitirilmektedir [36—38].

On alasimli ya da homojen harmanlanmis tozlarin hammadde olarak beslenmesi
sayesinde toz yataginda metal iretimi yapilan AM tekniklerinde {istiin mekanik
ozelliklerde alasimlarin iretimi mimkiin olmaktadir. Giliniimiizde, saf Titanyum
(Ti)’dan bile daha ¢ok kullanimi olan Ti-6Al-4V alasimi, Cr-Co esasli alagimlar ve
stiper alasimlar basariyla tiretilebilmektedir. Viicut implanti ve protezi imalatinda ise
yari-biyomalzemeler ile kemik ve eklem iiretimi giin gegtikge popiilerlesmektedir. AM
teknikleri sayesinde benzersiz mekanik ozelliklere sahip biyomalzemelerin retimi
miimkiin olabilmektedir. Benzer bicimde alloplastik protez iiretiminde seramik ya da
polimer tozlar1 da kullanilabilmektedir. Ti-6Al-4V alasimindan SLM ile iiretilmis

gozenekli uyluk kemigi Sekil 1.19.” da gosterilmistir [39,40].
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Sekil 1.19. Ti-6Al-4V alasimindan SLM ile tiretilmis gozenekli uyluk kemigi [39].

Katmanlar halinde imalat, siirecin herhangi bir aninda sistemin durdurulup,
parca geometrisi i¢inde istenen bdlgeye bir cisim ya da pargacik yerlestirilmesini
miimkiin kilar. Bu avantaj, par¢ada ¢atlak baslangici, muhtemel korozyon merkezleri ve
akiskan i¢inde calisan parcalar i¢in, kacak bolgeleri olabilecek birlesme ara yiizlerini
ortadan kaldirir. Boylelikle, birlestirme yontemine bagli (percin, vida, kaynak vb.)
olusacak ek maliyetin de Oniine gec¢ilmis olur. Bir kapsiil ya da kafes i¢ine hapsedilen
bilye, mil vb. makine elemanlart minimum yiik ve siirtlinme altinda calisir. Dahasi, ara
yiize eklenen parcanin ana parga ile ayni kimyasal kompozisyona sahip olmasi sart
degildir. Ana parca icine gomiilebilen piezoelektrik malzemeler, sensorler ve enerji

hiicreleri son donemde siklikla kullanilmaktadir [28].

Tedarik zinciri yonetiminde; miisterinin talep ettigi parcayr kendinin tasarladigi
ve ¢evrimigi yazdirdigi uygulamalar son donemde giindeme gelmektedir. Yedek parca
ve sarf malzemelerine erisimin gii¢ oldugu bolgelerde AM teknikleri ile tiretim ciddi bir
¢oziim gibi goriinmektedir. Bir¢ok ebeveyn ¢ocuklarinin istegine gore modelledikleri ya
da kendi tasarladiklar1 oyuncaklari ev ortaminda FDM ile iiretmeye baslamis ve bu
durumun yayginlagsmasi beklenmektedir. FDM ile tiretimin, amator girisimcilerin butik
parga {iretip-sattiklari, tamircilerin iretimi bitmis pargalar1 imal ettigi, tersine
mihendislik ile par¢a {iretiminin kisisel diizeyde yayginlastigi yeni pazarlar

vadetmektedir [36—-40].
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1.2. Amacg

Gliniimiiz malzeme miihendisliginde sadece bir soruna ¢ozlim iireten, tek diize
ve alisilagelmis proses ya da malzemelerin yerini, yeni yaklasimlara yol agan, ¢evreci,
akilli, ekonomik ve gelisime acgik sistemler almaktadir. Gelismis tilkeler yatirimlarini bu
yiizyilda; devasa hacimlerle, yiiksek enerji maliyeti ve karbon salinimiyla liretim yapan
tesisler yerine, ileri teknoloji butik isletmelere, start-up olusumlarma ve AR-GE
merkezlerine yapmaktadir. 21. yiizyilda kapitalist ekonominin dinamikleri, sanayi
devriminden bu yana ugruna savaslar, ekonomik ambargolar ve darbeler dizayn ettigi;
yeni pazar, is giicli, hammadde ve pazarlama stratejileri gibi nedenlere degil, teknolojik
gelismelere bagli sekillenmektedir. Artik, teknolojik gelisim odakli bir diinyada
yasiyoruz. Bilgi ¢aginin en kiymetli degeri olan, temel bilgiye erisim ise hi¢ olmadigi
kadar kolay ve ucuz. Yiiksek katma degere sahip; uzay, havacilik, savunma, tip ve

robotik gibi endiistriler zorlu kosullarda galisan malzemelere ihtiyag duyuyor.

Endistride yiiksek sicaklik uygulamalarindaki artisa bagli olarak, yeni
alagimlarin gelistirilmesi ihtiyact 20. yiizyildan itibaren metal ve metal matrisli
malzemelere olan talebin her gegen giin gesitlenmesine neden olmaktadir. Eklemeli
imalat yontemlerinin metal alagimlarinin iretiminde kullanilmaya baslanmasiyla, bu
taleplere olusturulan arz, beklentilerin de Otesinde alternatifler sunmaktadir. Inconel
718, radikal ortamlarda sergiledigi ileri mekanik o6zellikler ve korozyon direnci ile
bugiin endiistride en yaygin kullanilan siiper alagimlardan biri haline gelmistir. Eklemeli
imalat yontemlerinin sundugu sayisiz avantaj ile iiretildiginde, bircok konuda rakipsiz
bir alagim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu doktora tezinin amaci; SLM ile tretilmis
Inconel 718’in mekanik ozelliklerinin, 6zellikle de yiiksek sicaklik altinda, geleneksel
yontemlerle kiyaslanarak incelenmesi ve bu 6zelliklerin nasil gelistirilebilecegi ile ilgili
bir yaklasim sunmaktir. Calisma igin gelistirilen yeni bir yaslandirma teknigi ile
mekanik Ozelliklerde kayda deger iyilestirmeler saglanmistir. Calismada; yogunluk,
sertlik, oda-yiiksek sicaklik ¢ekme ve asinma davraniglar ile ilgili veriler elde edilmis
ve bu veriler birbirleri ile kiyaslanarak yorumlanmistir. Deney ve testlerden elde edilen
veriler ¢esitli karakterizasyon yontemleri ile irdelenmistir. Ayrica bu ¢alisma, literatiirde
ciddi bir bosluk olarak goze ¢arpan “SLM f{irtinii Inconel 718’in yiiksek sicaklik aginma

davraniglar1” konusunda kayda deger bilgiler ve tespitler sunmaktadir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Siiper Alasimlar
2.1.1. Siiper alasimlarin ortaya cikisi ve kullanim alanlari

Siiper alagimlar ilk olarak, 20. yiizyil baslarindan itibaren kullanimi artan gaz
triblinleri i¢in gelistirilmeye baglanmistir. Gaz tribiinleri, yiiksek oranda sikistirilan
havanin iizerine yakit piiskiirtiilerek yakilmasi ve bu sayede elde edilen kinetik enerjinin
triblinii ¢evirmesi esasiyla ¢alisir. Gaz tribiinlerinin yanma odalarinda sicaklik 1000 °C
tizerine ¢ikabilmektedir. Boyle yiiksek sicakliklara g¢ikildiginda birgok malzemede
yeniden kristallesme gerceklestigi i¢in, mikroyap1 ve faz degisimleri s6z konusudur. Bu
nedenle, malzeme oda sicakliginda sahip oldugu mekanik 6zellikleri kaybeder. Siiper
alasimlar, dramatik sicakliklarda mekanik Ozelliklerini biiyiik o6lgiide korumasi
beklenen, yiiksek sicaklik malzemeleri olarak tasarlanmistir. Donemin televizyon
dizileri ve ¢izgi romanlarinda giicii, dayanikliligi ve dogaiistii 6zellikleri ile popiilerlik
kazanmig “Superman” (Siiper adam) karakteri bu alasimlara ismini vermistir. Yiiksek
sicaklik malzemeleri i¢in Ty, degeri 0,6 ya da tizerinde olmalidir. Bu deger, plastik sekil
verme uygulamalarinda islemin sicak ya da soguk olarak adlandirilmasi anlaminda da
bir sinir olmaktadir. Tp, Kriyojenik sicakliklarda da karar verici bir 6zelliktir. -10 °C’ de
sabit tutulan bir buz pistinde, zeminin buz pateni yapan insanlarin uyguladig1 basinca
dayanabilmesi, Ty degerinin, 263/273~0,96 olmas1 ile agiklanabilir. Yiiksek
sicakliklarda, sabit bir yiik altinda ¢alisma yetenegi, malzemenin siiriinme O6zelligi
olarak adlandirilir. Siirlinme, metaller i¢in ergime sicakliginin %30’ u ya da iizerinde,

sabit bir gerilim altinda, malzemenin maruz kaldigi plastik deformasyon oraninin

zamana bagh ifadesidir. Siirlinmenin derecesi; siiriinme gerilmesinin (Ecregp), Zamana

(t) gore degisimi (de/dt) ile ifade edilir ve siiriinme hizi olarak adlandirilir. Yiiksek

sicakliklar, bir¢ok korozyon tipi icin de uygun bir ortam olusturur. Oksitlenme,
malzemenin mekanik 6zelliklerinde dramatik diistislere neden olur. Yiizeyde olusan
korozyon bolgeleri, genellikle seramik karakterli oldugu igin, rijit bir davranis sergiler
ve deformasyon baglangici olarak davranirlar. Kullanim amacima bagli olarak;
malzemenin g¢alisma 6mrii, mukavemet, sicaklik, korozyon direnci vb. o6zelliklerinin
tasarlanmasi1 gerekir. Siiper alagimlar kullanim alanina bagl olarak; demir (Fe), kobalt

(Co) ve nikel esasli olmak tiizere li¢ ayr1 sinifta incelenmektedir [41-43].
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Ikinci Diinya Savasi sirasinda ortaya cikan, daha hizli bombardiman ugaklart
icin agir hizmet gaz triblinli ihtiyaci, savas Oncesi gelistirilmeye baglanan siiper
alagimlar iizerine yapilan ¢alismalar1 arttirmistir. 1940°Ii yillarin basina kadar sadece
demir esasli tipte ve hadde formunda siiper alasimlar elde ediliyordu. Oncesinde,
Avrupa’da deneme asamasinda turbo-jet motorlu ugaklar igin yiiksek sicaklik dayanimli
metaller tiretiliyordu. O dénem kullanilan yiiksek sicaklik dayanimli metaller, igeriginde
Cr, Ni ve Ti bulunan ostenitik paslanmaz ¢eliklerin modifikasyonlartydi. Bu ¢elikler
sonradan demir esasli siiper alasimlar adini almistir. Bu alasimlarin biinyesine Co
katilmas1 ile yiliksek sicaklik oOzelliklerinde dramatik iyilesmeler gozlendi. Savasin
sonuna dogru, ilk basarili motor Almanya’da iiretildi. Amerika’da ise bu teknoloji yeni
anlasiliyordu. Bu stratejik tliretimde Amerika da s6z sahibi olmaliydi. General Electric
Company 1941 yilinda turbo sarjli ugcak motoru iiretimine basladi. Fabrikada ucak
motoru Uretiminin fotograflandigi bir gorsel Sekil 2.1.°de verilmistir. Turbo sarjlar
triblinden ¢ikan egzoz gazini sisteme geri yiikleyerek verimi en iist seviyeye cikarir.
Ingiliz ve Amerikan miihendislerin turbo sarjli jetleri, savasin sonuna yetigse de
miittefik devletlerin zaferinde 6nemli rol oynadi. Vakum ergitme yontemlerinin
gelistirilmesi sonrasi, dokiimiin kimyasal kompozisyonu ¢ok hassas bigimde kontrol
ediliyor ve safsizliklar minimuma indiriliyordu. Ni esasli siiper alagimlarin endiistriyel
anlamda kullanilabilir hale gelmesi, uzay ve havacilik teknolojilerinde biiyiik
gelismelere 6n ayak oldu. 1940’larin ortalarindan itibaren; Hastelloy, Stellite, Inconel
ve Nimonic ticari adlar1 ile patentleri alinan ve giiniimiizde de kullanilan siiper alagimlar

gelistirildi [43,44].
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Sekil 2.1. General Electric fabrikasinda ugak motoru tiretimi (1961) [44].
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Vakum Indiiksiyon Ergitme (Vacuum Induction Melting-VIM), 1960’larla
birlikte tiim siiper alagimlar i¢in standart tiretim teknigi haline geldi. Basing diistiikge,
faz degisim sicakliklarinin da diistiigii Gay-Lussac tarafindan, 150 yildan daha uzun
siire Oonce, 1805’te ispatlanmis bilimsel bir gergcekti. Vakum altinda yapilan ergitme
sayesinde, calisma sicakligi ve buna bagli enerji sarfiyati azalirken, firin ve refrakter
omrii uzuyordu. Bu temel avantajin yani sira, dokiim i¢inde gozeneklere neden olan ve
gevrek fazlar olusturan, oksijen ve azot gibi gazlar uzaklastirilmis oluyordu. VIM
sayesinde, istenen kimyasal kompozisyon tam isabet ile saglanabiliyordu.
Empiiritelerden arinmis, kontaminasyona maruz kalmamis ve yliksek alasimli dokiim
malzeme, sadece siiper alasimlar i¢in degil bircok metal malzemenin tiretimi igin ideal
bir yontemdi. Yillar i¢inde, VIM ve tiirevleri yliksek alagimli metal imalatinda
rekabetsiz bir konuma sahip oldu. 1950°li yillarda bir gaz tribliniiniin %10’u siiper
alagimlardan tiretilebilirken, 1990’11 yillara gelindiginde bu oran %50’leri gecmistir. Bu
40 yillik dénemde, ¢esitli seramik bilesikler, Ti ve W alasimlar1 gibi yiiksek sicaklik
malzemeleri gelistirilse de siiper alagimlar pazarda liderligini hep siirdiirmiistiir. Siiper

alagimlar glinlimiizde;

e (gaz triblinlerinin bicak, disk, yanma odasi, egzoz parcalari, briilor, saftlarinda,

e buhar tribiinlerinin civata, kanat, kanatcik ve bacalarinda,

e pistonlu motorlarin turbo sarj, egzoz valfi, sicak tapa, valf yuvasi pargalarinda,

e sicak is takimlariin pres pargalarinda,

e uzay araglarinin atmosfer gomlekleri ve benzeri sicak siirtiinme karsiti
pargalarinda,

e petrokimya tesislerinde boru, kanal ve reaksiyon kaplarinda,

e 1s1l islem tesislerinde konveydr bandi, sepet, fan ve firin susturucularda,

o flizyon kaynagi ve eklemeli imalat ile parga tamirinde dolgu metali olarak,

e nikleer enerji tesislerinde rot siiriicli tahrik mekanizmalarinda,

e roket motorlarinin bir¢ok pargasinda,

e tibbi ve dental uygulamalarda,

e endistriyel baca yikama sistemlerinde, egzoz fanlarinda, 1s1 degistiricilerde,
komiir gazlastirma ve sivilastirma sistemlerinde, endiistriyel firinlarda ve metal

tozu tiretim tesislerinde, genis alanda kullanima sahiptir [41,43,44].
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2.1.2. Siiper alasimlarin biinyesinde bulunan elementler ve etkileri

Paslanmaz ¢eliklerde bulunan Ni ve Cr, korozyon direnci kazandirirken, Cr
orani agirlik¢a en az %16 olmalidir. Sofra ¢eliklerinde sik¢a kullanilan ostenitik AlSI
304 paslanmaz ¢eligi, geleneksel olarak agirlik¢a (ag.) % 18/8, Cr/Ni oranina sahiptir.
Deniz ortami i¢in gelistirilmis paslanmaz celiklerde ise ag. % 11 ila 13 arasinda Ni
bulunur. Gemi ve yat yapiminda siklikla kullanilan AISI 316L ostenitik paslanmaz
celigi, igerdigi ag. % 2-3 oraninda molibden (Mo) sayesinde, tuzlu su ortamina
dayaniklidir. “L” ibaresi diisiik karbon (C) igerigine isaret eder ve boylelikle kaynak
kabiliyeti de iyilestirilmistir. Sade ¢eliklerde oldugu gibi, mukavemet arttiric1 olarak
mangan (Mn) ve silisyum (Si), eser miktarlarda ise kiikiirt (S) ve fosfor (P) ostenitik
paslanmaz celiklerin diger alasim elementleridir. Siiper alasimlarin ilk versiyonlari,
ostenitik paslanmaz geliklerin gelistirilmesi sayesinde elde edilen demir esasl tipleridir.
Dolayisiyla, siiper alagimlarin kimyasal bilesimleri, ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
kimyasal kompozisyonuna yapilan eklemeler ile belirlenir. Yaslandirma 1sil iglemi
sonrast mikroyapida kararli hale gelmesi beklenen ostenitik fazlarin elde edilmesi
amaciyla, en az ag. % 25 oraninda Ni bulundururlar. Ni gibi korozyon direnci
kazandiran Cr igeriginin bir diger etkisi, siiper alasimlarin sertlik ve asinma
dayanimlarina yaptiklar katkidir. Al, Ti ve niyobyum (Nb) yaslandirma sonras1 ostenit
gecis fazlarini olustururlar. Bu fazlarim olusumu temel mukavemet kazandirma
mekanizmasimi miimkiin kilar. Yaglandirma sonrasi kararli hale gelen ostenit fazlari,
yiiksek sicaklik mukavemeti kazandirmalar agisindan i¢in kritik dneme sahiptirler. Bor
(B), tungsten (W), Ti, vanadyum (V), Si gibi metaller ise C ile karbiir yapar. Bu
karbiirler yapida c¢okeltiler halinde dagilarak, siiper alasimlarda c¢okelti
mukavemetlenmesine neden olurlar. Cokelen metal karbiirler sayesinde, siiper
alagimlarda ikincil bir mukavemet kazandirma mekanizmasi da aktiflesir. Co ve Ni
esasl siiper alagimlarda, Fe tamamlayici1 olarak yer alir. Tane sinirlarinda ¢okelen bor
karbiirler ve hafniyum (Hf) bilesikleri tane sinir1t mukavemeti kazandirir. Tantalyum
(Ta) ve renyum (Re) ara yer atomu olarak kat1 eriyik mukavetlenmesinde, Co ise karbiir
yapici ve tane kiiciiltiicii olarak etki eder. Siiper alasimlarin biinyesine farkli oranlarda;
bakir (Cu), lantan (La), zirkonyum (Zr), magnezyum (Mg) ve itriyum (Y) katilabilir.
Sekil 2.2” de elementlerin siiper alasimlara etkisi periyodik tablo tizerinde gosterilmistir

[41,43-45].
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Cokeltici
Birlestirici Yiizey Tane siniri
temel element | koruyucu ¢okeltisi

Cokelti yapicilar

\

Tane sinir1 mukaVemetlenmeSi Kati er1y1k mukavemetlenmesi

Sekil 2.2. Elementlerin siiper alasimlardaki etkileri [45].

2.1.3. Siiper alasimlarda yaslandirma sonrasi olusan fazlar ve 6zellikleri
2.1.3.1. Ostenit matris ve gecis fazlar

Stiper alasimlar1 rakipsiz kilan temel unsur, dramatik sicakliklarda ytiksek
dayanim sergileyebilmeleridir. Ni esasl siiper alasimlarda, yaslandirma 6ncesi Hacim
Merkezli Kiibik (HMK) kristal yapida olan & (delta)-Ni(Al, Ti) matris, yaslandirma
sonrast Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) kristal yapida y (gamma-gama)-NisTi matrise
dontigiir. Bu matris tizerinde ¢okelen y' (gamma prime-birincil gama)-NisAl ve y"
(gamma double prime-ikincil gama) -Ni3Nb ostenit gecis fazlar alasima yiiksek sicaklik
mukavemeti kazandirir. Bu etki, atom yarigap1 farklar1 diistik, birbiri iginde belli bir
¢ozliniirliige sahip metal alasimlarinda goriiliir ve Kati ¢ozelti mukavemetlenmesi olarak
bilinir. Ayn1 donemde konuyu arastiran iki kristal bilimci tarafindan, bu alagimlarin
yiiksek sicakliktan, oda sicakligina hizli sogutulmasi sonrasi, yeni matris tizerinde bazi
fazlar olustugu, X-Isin1 Difraksiyonu (X-Ray Diffraction-XRD) analizleri sayesinde
tespit edilmistir. Alasim yiiksek sicaklikta tutuldugunda, kristal kafes i¢inde farkli
elementel bilesimde yogunlagsmis bazi bolgeler vardir. Bu bolgeler kasifleri André
Guinier ve George Dawson Preston adindaki bilim insanlarina atfen, Guinier-Preston
(GP) bolgeleri olarak anilir. Yiiksek sicaklikta artan diflizyon nedeniyle, diisiik

¢Oziiniirliikteki bilesene ait atomlarin ara yer atomu gibi davranmasi sonucu olusan GP
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bolgeleri, matris ile benzer atom dizilimine sahiptir. Bu nedenle, yeni bir faz olarak
yorumlanmaz. Ancak, matris ile aralarinda artik Kkristal simetri yoktur. Kristal ara
yiizeyleri bagdagsmaz bir 6zellik gosterir. Sicaklik yiikseldik¢ce, GP bolgelerinin yeni
matrise doniismesi beklenir. Kristal ara yiizeyleri arasindaki bagdasmazlik nedeniyle,
yeni matris olusumu igin ihtiya¢ duyulan atom hareketi artar. Bu yiizden, sisteme daha
yiksek enerji verilmesi gerekir. Yani, sicaklik ya da siire arttirilmalidir. Siper
alagimlarda, GP bolgelerinin yeni matrise doniisiimii sirasinda hizli bir sogutma
yapilirsa, y matris ile kristal ara yiizii uyumlu olan y' gecis faz1 olusur. Sekil 2.3.’te
YMK kristal yapisindaki y matris ve kafes koselerinde Al atomlarinin yerlestigi, y' gecis
fazinin birim kafesleri gosterilmistir. iki elementin atom yaricaplar1 yakin oldugu igin,
v/y' fazlar1 ara yiiz enerjisi diisiiktiir. Bu nedenle, y' gecis fazinin, y matris lizerine
homojen bi¢imde ¢okelmesi, & matrisin direk y matrise donlismesine gére daha kolaydir.
Sekil 2.4°te Ni-Ti-Al igin 700 °C ve 1300 °C’ de elde edilmis ti¢lii denge faz diyagrami
goriilmektedir. Ni-Al alasimi i¢eresinde bulunan en az ag. % 0,1 oraninda Ti sayesinde,
yiikselen sicakliklarda y ve y' fazlari mikroyapida stabil hale gelir. Uclii denge
diyagraminda gozlenecegi gibi, sicaklik yiikseldikge; y + y' — y doniislimii sayesinde, y
fazinin miktar1 artar. Bu nedenle, siiper alasimlarda birbirini izleyen bir soliisyona alma
ve 600-700 °C civarinda gerceklestirilen yaslandirma ile y'-y" Ostenit gecis fazlar1 ve
stiper alasimin kimyasal bilesimine gore farkli formasyonlarda metal karbiirler, y matris
tizerine ¢okelir. Ni esash siiper alasimlar i¢in, bu sicakliklarda vy, y' ve y" fazlarin
olugmasi ve oranlar1 ¢ok dnemlidir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve siirlinme 6zellikleri bu

fazlarin varligina ve formasyonuna baglidir. [41,43,46-48].
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Sekil 2.3. y matris ve y' gecis fazlarina ait birim kafeslerin gosterimi [47].
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Ni 0.50 0.80 0. Ni 0.90 0.80 0.
Ni <«——700°C Ni <+«—1200°C

Sekil 2.4. Yiikselen sicakliklarda Ni-Al-Ti tiglii denge faz diyagrami [48].

SEM (Scanning Electron Microscope-Taramali Elektron Mikroskobu)
gorselinde (Sekil 2.5.), y matris iizerine yerlesmis, kiibik formda, y' gecis fazi
goriilmektedir. Matris lizerinde, nm tane boyutunda, matrisle biiyiik oranda bagdasik
olusan y' ge¢is fazi, sicaklik yiikseldik¢e y matris iginde ¢oziinlir (Bkz. Sekil 2.4.).
Stiper alagimdaki Al ve Ni oram arttirilarak, ge¢is fazlarinin daha yiiksek sicakliklarda
da yapida stabil hale gelmesi saglanabilir. Calisma sicakliklarinda y" fazinin da y' fazi
ile birlikte mikroyapida hakim olabilmesi i¢in stiper alasimin igeriginde yeterli miktarda
Nb olmasi gerekir. Nb atomlar1 Sekil 2.3.’te verilen gorseldeki gibi kristal kafeste
koselere yerlesir. Boylelikle, y' fazinin olusumuna benzer mekanizma ile y" gecis fazi
da olusur. Oda sicakliklarinda ostenit fazlarinin mikroyapida yerlesmesi igin

yaslandirmanin hizli sogutma ile sonlandirilmasi gerekir. [41,47,48].

Sekil 2.5. Yaslandirma sonrasi siiper alasim mikroyapisi [47].
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Hacim Merkezi Tetragonal (HMT) kristal yapidaki y" fazinin, ag. % Al/Nb oran1
0,3 ve altinda olan Ni esasli siiper alagimlarda olustugu bilinmektedir. y" ge¢is fazi,
stabil oldugu siiper alasimlarin 650 °C civarindaki dayanimini olumlu yonde etkiler.
Dolayist ile jet tribiinli bicaklar1 ve disklerinde kullanilan siiper alasimlarin
mikroyapisinda istenen bir fazdir. 700 °C iizerinde kararliligin1 kaybeden (yar1 kararli)
y" fazinin kafes parametresi y ve y' fazlarinin yaklagik iki kati uzunlugundadir. Bu
nedenle, matris ile yar1 bagdasik bir 6zellik gosterir. Al orami disinda, 650-750 °C
araliginda yapilacak yaslandirma ve siiresi de y" ge¢is fazinin olusumuna etki eder.
Enerji Dagilimli X-Isin1 (Energy Dispersive X-Ray-EDX) analizi ile tespit edilen
elementel kompozisyonun, mikroyapida dagilimini gdsteren haritalama (mapping)

yontemi sayesinde elde edilmis gorsel, Sekil 2.6.’da verilmistir [48,49].

’Y-NigTi

matris

Y"NiSAI Y"-Ni3Nb
gecis fazi gecis fazi

Sekil 2.6. Ostenit fazlarinin EDX yardimiyla gésterimi [49].

Yaslandirma sonrast Ni esasli siliper alagimlarda; Ni, Fe, Cr ve Ti igeren ve
matrisi olusturan y-NisTi, matrisle bagdasik ve kiibik formda gecis faz1 y'-NizAl ve
bazen Nb yerine V ile stabil hale gelen, matrisle yari-bagdasik y"-NisNb gecis fazi
gozlenir. Sicaklik yiikseldik¢e yerini tamamen y-NisgTi matrise birakan gecis fazlari,
stiper alagimlarin yiikselen sicakliklarda sundugu mukavemetin temel sebebidir. Bu
fazlar, Geometrik Siki Paket (GCP-Geometrically Close Packet) adiyla bilinir [43].
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Co esashi siliper alagimlarin yaslandirma sonrast mikroyapisinda y" fazi
gozlenmez. Yiiksek sicaklik dayanimi, y-y' fazlarinin uyumu ve karbiirlerin katkisi ile
saglanir. Matris y-Co3(ALW) formundadir. Ti katkis1 ile CosTi ve Coy(Ta, Nb, Ti)
fazlar1 yapida stabil hale gelir. 700 °C’ ye kadar kazanilan dayanim bu fazlar sayesinde
yiiksektir. Daha yiiksek sicakliklarda dayanim icin MC tipi karbiirler ile matris
mukavemetlenir. Bu nedenle, ¢6zelti mukavemetlenmesi, Co esash siiper alasimlarda

tek basina etkin degildir. Mukavemetlenme igin hibrit yontemler tasarlanir [41,44].

2.1.3.2. intermetalik fazlar, karbiirler, boritler ve nitriirler

Stiper alagimlarda ikincil mukavemetlenme mekanizmasi ¢okelti sertlesmesidir.
Cokelti serlesmesi, alasimlarin biinyesinde diisiik miktarlarda bulunan elementlerin
kendi aralarinda bilesikler olusturarak, matriste ¢okelmesi prensibine dayanir.
Cokeltinin formu, bulundugu yer ve ¢okelen bilesigin kimyasal formu nedeniyle, bu
cokeltiler bazen mukavemete olumsuz etki de edebilirler. Cokeltilerin, matriste homojen
bicimde dagilmasi ve bu yolla deformasyon baslangici ve hareketini engellemeye
yonelik kazandirilan mekanizma, bu 6zelligi ile dispersiyon mukavemetlenmesi olarak
ta amilir. Bu fazlar, genellikle intermetalik olmakla birlikte; karbiirler, boritler ve
nitriirler de bu grupta incelenir. Siiper alasim karbiirleri; MC, Mj3Cg, M7C3 ve M¢C
formlarinda ¢okelirler ve ¢ogunlukla da Hf, Ti, Ta, Nb, Mo, Zr, Cr gibi refrakter
metallere aittirler. MC tipi karbiirlerin bulunduklar1 yerler, morfolojileri ve dagilimlar
mukavemete dogrudan etki eder. Kiiresele yakin ya da karmasik sekilli metal karbiirler
tane iglerine yerlestiginde ve tane boyutlar kiigiilditkge mukavemeti arttirirlar. Isil islem
sonrast, tane sinirlarinda biriken karbiirler ise gerilim merkezleri gibi davranabilir ya da
dislokasyon yigilmasina neden olabilirler. y matris iginde Nb ve Cr birikiminin yiiksek
oldugu bolgelerde, Topolojik Siki Paket (TCP-Tpologically Closed Packed) fazlar
olusur. Bu intermetalik TCP fazlar, tane sinirlarinda segregasyona neden olarak, catlak
olusumunu tetikler. Tane sinirlarina ¢oken, igne bi¢iminde 6-NigNb, bu fazlara
verilebilecek en karakteristik drneklerden biridir. SEM gorsellerinde, dendrit kollarinin
arasinda parlak kontrastta gozlenen TCP fazlariin, 650 °C seviyesinde mukavemeti
saglayan y" fazin yerine, y' fazinin tane irilesmesi sonucu olustugu bilinmektedir. Sekil
2.7.a’da Ni esasli dokiim CMSX-4 siiper alasimimin SEM gorselinde, dendrit kollari
arasinda ¢okelmis TCP fazinin, yaslandirma ile ortadan kalktig1 ve olusan ostenit fazlar

Sekil 2.7.b’de gériilebilir [50-53].

38



‘ » . - 1 "
TCp v . HY TR ACK

it ostenit
fazl - | wait r
azlari - ' : - .'ia%i l:?: ‘;‘ fazlari
T

Sekil 2.7. a) Dendrit kollar1 aras1 TCP ve b) Yaslandirma sonrasi vy, y', y" fazlart [54].

Metallerde TCP olusumunun karakteristik 6rnegi, Laves fazlaridir. Laves fazlari;
atom c¢aplar1 oran1 1,05-1,67 arasindaki iki metalin, AxB formunda olusan intermetalik
bilesikleridir. Genellikle, kiibik ya da hekzagonal A metali (Ni) kristalinin etrafina dizili
B metali (Nb) tetrahedralinden olusan birim hiicrelere (5-NisNb) sahiptirler. Malzeme
ozelliklerine etkileri degismekle birlikte, bir¢ok alasimda diger TCP fazlarina benzer
davranig sergilerler. Genelde istenmeyen bir faz olarak on plana ¢ikarlar. Ancak, bir¢ok
alagim i¢in varliklarinin malzemeye etkileri hala tam anlamiyla anlagilmamistir. Matrise
gore yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve diisiik siineklikleri ile bilinirler. Demir ve nikel

esasli siiper alasim tiplerinde karsilasilan fazlar Tablo 2.1°de verilmistir [55,56].

Tablo 2.1. Demir ve nikel esasli siiper alagimlarda tespit edilen baslica fazlar [41].

Fazlar Demir Esash Siiper Alasimlar ~ Nikel Esash Siiper Alasimlar

Matris Y Y

GCP Fazlan Y,y",n, 8, B Y, y",n, 8

TCP Fazlar o, G, u, y, Lavesler o, G, u, Lavesler
(Ti, Nb, V, Zr, Ta)C (Ti, Mo, Nb, Ta, W)C
Cr:Cs Cr:Cs

Karbiirler (Cr, Ni, Mo, Fe)23Cs (Cr, Mo, Co, W, Nb)23Cs
(Fe, CI’)21M03C, (Ni, CO)3M03C,
Feng3C (Ni, C0)2W4C

Boritler - (Mo, Ti, Cr, Ni, Co)3B>

Nitritler Ti(C, N), Nb(C, N) Ti(C, N)

Digerleri Cr3Ni28i, Ti4C282 Ti4C282, Zer
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2.1.4. Siiper alasimlarin siniflandirilmasi
2.1.4.1. Demir esash siiper alasimlar

Fe esash siiper alasimlar, ostenitik paslanmaz ¢eliklerin gelistirilmesi sayesinde
elde edilmistir. Yapilarinda YMK matrisi stabil edecek kadar ve genellikle de en az ag.
%15-20 seviyesinde Ni barmdirirlar. Cr igerigi, matrise oda sicakliginda korozyon
direnci ve dayanim kazandirir. Ayrica, geleneksel siiper alasim elementleri olan; Co,
Mo, W, Nb, Al, Cu, Ti, Mn, Si, C ve B gibi katkilar ile kullanim alanlarina gore siiper
alasim tasarlanabilir. C, yapidaki refrakter metallerle karbiir ve karboboritler olusturarak
mukavemeti arttirir. B igerigi Zr ile birlikte, tane sinirlarinda intermetalik fazlar halinde
cokerek, tane sinirt yirtilmasinin Oniine geger ve siirlinme sartlarinda kopma
mukavemetini iyilestirir. Co, Ostenit matris olusumunu kolaylastirir. Bu nedenle,
korozyon direnci ve yliksek sicaklik dayanimi i¢in 6nemlidir. Co igerigi ayrica, takim
celiklerinde oldugu gibi, sertligi arttirici rol oynar. Ni, Ti ve Al ile stabil hale gelen; y/y'
fazlar ve aralarindaki uyum sayesinde 500 °C’ ye kadar dayanimlari tatmin edicidir.
650 °C tizerinde ise birgok tipinin kopma dayanimi 300 MPa seviyesinin altindadir.
Dolayis1 ile bu sicakliklarda, 600 MPa ve iizerinde kopma dayanimina sahip Ni esash
stiper alasgim tiplerine ve 300 MPa {izerinde akma dayanimina sahip Co esasl siiper
alasimlara kiyasla ¢ok daha ucuzdurlar. Bu durumun temel nedeni, bu siiper alasimlarin
birgok tipinin ag. %50 ya da lizerinde ve Mo, Co, Al, Cu, W, Ti vb. alasim elemanlarina
nispeten uygun maliyetli Fe icermesidir. Endiistriyel anlamda; bir uzay aracini atmosfer
disina gonderecek biiyiikliikte bir patlama sonrast dahi servise devam etmesi istenen
parcalara ihtiya¢ duyulacagi gibi, 500 °C’ de kizgin yagin transfer edildigi mekanik
hatlarda kullanilacak alasimlara talep te oldukga yiiksektir. Bir tribiin diski ele
alindiginda; disk kenarlarindaki Ni esasl siiper alagim bigaklar yiiksek sicakliklara ve
asimnma siirtiinmesine maruz kalirken, diskin gobeginde daha az stratejik bir Fe esasl
stiper alagim kullanilabilir. Buhar ve kizgin yag jeneratorleri, gaz tribiinleri, yakit ikmal
hatlar1, saft ve disk parcalart bu grup siiper alasimlarin kullanildig: alanlar arasinda

gosterilebilir [41,46].

Fe esasl siiper alagimlar, mukavemetlenme mekanizmasina bagl olarak 3 grupta
incelenebilir. Martenzitik tiplerin mukavemetlenme mekanizmasi, takim geliklerine
benzer bigimde isler. Martenzitik matrisin sagladigi sertlesme, birincil ve ikincil

karbiirlerin matris izerinde ¢okelmesi sayesinde kazanilan mukavemet ile desteklenir.
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Malzeme maliyetini yiikselten; Ni, Cr, Al, Ti ve Co gibi alasim elementlerinin
oranlart diisiiktiir. Yiksek sicaklik dayanimlart ve Korozyon direngleri kisithdir.
Genellikle, yiiksek mukavemet gerektiren, nispeten diisiik servis sicakliklarinda
calisan, statik parcalarda kullanilirlar. Bu tip siiper alasimlar, AISI600-635 kalite
smiflar1 altinda gruplandirilmistir. Ikinci tip Fe esasli siiper alagimlar, sicak ya da
soguk deformasyon ile mukavemet kazandirilan geliklerdir. ilk tipe gore daha yiiksek
oranda Ni icerdikleri ve bu nedenle ostenitik matrise sahip olduklari igin, plastik
deformasyon ile iiretime uygundurlar. Mukavemetlenme mekanizmalari, peklesme ve
sicak sekillendirme sonrasi su verme ile yapida kararli hale gelen ikincil fazlar
iizerinden tamamlanir. AISI660-665 kalite ¢elikler bu grupta incelenir. Bazi ¢evrelerce,
kat1 ¢Ozelti mukavemetlenmesi uygulanamadigi ve siiper alagimlarin bazi geleneksel
alasim elementlerini igermedikleri i¢in bu iki tip, siiper alasimlar sinifina dahil edilmez.
Ticari anlamda kullanilan Fe esasl siiper alasimlar; sicak is takim ¢eliklerinin yeterli
olmadig alanlarda siklikla kullanilan, yaslandirma sonrasi ostenitik matris iizerinde
cokelmis gecis fazlari ve karbiirleri iceren bir mikroyap: sergilerler. Yaslandirma
sayesinde; kat1 ¢oOzelti mukavemetlenmesi ve c¢okelti sertlesmesi ile mukavemet
kazanirlar. Endistriyel olarak siklikla kullanilan bazi Fe esasli siiper alagimlarin baglica

ozellikleri Tablo 2.2°de verilmistir [41,46].

Tablo 2.2. Bazi Fe esash siiper alagimlarin baslica 6zellikleri [41].

_ Akma Akma Termal
Alasim  Yogunluk Ergime

3 Dayanim Dayanim Tletkenlik
Adi (g/cm®)  Sicakhg ( °C)

20 °C (MPa) 650 °C (MPa) (W/m-K)

Alloy 901 8.21 1230 1205 960 13.30
A-286 7.91 1370 1005 720 12.70
Discaloy 7.97 1380 1000 720 13.30
Haynes 556  8.23 1371 815 590 11.56
Incoloy 800 7.95 1355 595 405 11.60
Incoloy 903  8.14 1320 1310 1000 16.80
N-155 8.19 1275 400 295 12.30
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2.1.4.2. Kobalt esash siiper alasimlar

Geleneksel Co alagimlar1 ve Co alasimli ¢elikler, sahip olduklar1 ostenit matris
icinde dagilmis, birincil ve daha kiigiik tane boyutundaki ikincil karbiirler sayesinde,
¢Okelti sertlesmesi mekanizmalar: ile mukavemet kazandirilan malzemelerdir. Sicak is
takim ¢eligi ve yiiksek hiz celigi olarak siklikla kullanilan Co alasimli ¢elikler, sicak
sekil verme sicakliklarindaki dayanimlar1 ve uzun servis siireleri ile dikkat cekmektedir.
Co esasli siiper alasimlarin ilk tipleri de bu ¢eliklerin modifikasyonlar1 olmustur. Ancak,
son 20 yila kadar, siirinme sartlarindaki performanslar1 yeterli olmadigi igin, daha
yiiksek sicaklik ve gerilim sartlarinda yerlerini, Ni esasl siiper alasimlara birakmiglardi.
Fe, Co ve Ni ergime sicakliklari ve atom yaricaplari birbirine yakin metaller olmakla
birlikte, Co alagimlar1 yiiksek sicakliklarda ¢ok daha iyi bir performans sergiler. Bu
durumun temel sebebi; celikte artan Co katkisinin, solidiis egrisini diger iki metale gore
daha yiiksek sicakliklara ¢ikarabilmesidir. Bu baglamda, {i¢ metalin ergime sicaklig
biiyiikliikleri ile geliklerde yiiksek sicaklik dayanimina yaptiklar1 katki arasinda direk
bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Ni esasli siiper alasimlarda Ostenit matris lizerine
yerlesen gecis fazlari sayesinde, siiriinme dayanimi geleneksel Co alagimlariin 6niine
gegmistir. Son 20 yilda yapilan ¢aligmalar, Co alasimlarina dogru oranda Al, W ve Ti
katkis1 ile Ni esash sliper alasimlarda oldugu gibi, matris {izerine bir ostenit gecis fazi
yerlestigini gostermistir. Co esaslh siliper alasimlarin yaslandirma sonrasi1 mikroyapisi,
onciilleri olan Co katkili takim ¢eliklerinden farkli olarak; YMK y-Co matris iizerinde
¢okelmis, kiibik formda, yari-stabil, y'-Coz(Al,W) ostenit gecis fazin1 barindirir. 2006
yilinda kesfedilen y'-Cos(Al,W) faz1 sayesinde gelistirilen Co esash siiper alagimlar ile
ilgili Ni esasl siliper alagimlar kadar genis bilgi heniiz edinilmemis olmakla birlikte;
daha yiiksek sicakliklarda calisabildikleri, gevresel korozyon direnglerinin {istiin oldugu,
asinma Omiirlerinin daha uzun oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, kaynak kabiliyetleri de
daha iyidir. Co esasl siiper alagimlarda, Ni esasli siiper alasimlardan farkli olarak, Co
ostenit matrisin doniistimii sirasinda y" ge¢is fazi olusmaz. Bunun yerine, mikroyapida y
ve y+y' fazlarinin bir kompozisyonu hakimdir. Yiiksek sicaklik mukavemetini saglayan
temel mekanizma bu fazlarin dagilimi ile saglanir. Soliisyona alma iglemi 1350 °C
civarinda yapildiktan sonra, malzemenin 900 °C’ de uzun siire ile tutulmasi ile
yaslandirma tamamlanmis olur. 900 °C’ de, Co-Al-W iglii denge diyagrami, olusan

kararli ve yari-kararli fazlar Sekil 2.8.’de goriilebilmektedir [41,46,57].
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Sekil 2.8. 900 °C’ de Co-W-Al ii¢lii denge diyagrami [57].

Atomik olarak; yaklagik %10 W ve Al iceriginden itibaren, 900 °C’de yari-
kararli hale gelen y+y' faz kompozisyonu, Sekil 2.8.’de gozlenecegi gibi, ¢cok dar bir
aralikta yapida stabildir. Dolayisi ile tamamen y ve y+y' faz kompozisyonda bir
mikroyapinin elde edilmesi, hem kinetik ag¢idan zor, hem de uzun ve maliyetli
yaslandirma 1s1l islemleri gerektirmektedir. Tiim bu metaliirjik zorluklar g6z Oniine
alindiginda, Co esash siiper alasimlarda, iceriklerine gore; y, y+y', B-CoAl, x-CosW ve
pu-Co7Ws fazlari bulunabilir. Malzeme oOzellikleri tasarlanirken, bu fazlarin varligi ve
miktarlart kritik onem tagir. Ayrica, istenmeyen Co,W gibi Laves fazlari da yapida
bulunabilir. Co-Al-W iglii alasimlarinin ve Co esasli siiper alagimlarin bu fazlar iizerine
yapilacak calismalar ile gelecekte gelistirilebilecegi on goriilmektedir. Ti, Ta ve Hf
ilavesi ile ostenit alani genisletilebilir. Boylelikle, y' fazi kararli hale getirilebilir.
Atomik olarak %]1’lik Ta ilavesi ile y'-Co3(ALW) alan1 yaklasik 50 °C genisler. Co
esasli siiper alagimlarda ostenit yapici Ni ve Mn gibi elementlerin katkis1 ile de ostenit
alan1 genisletilebilir. Cr, Fe ve Nb gibi ferrit yapicilar ise MC tipi karbiirlerin
olusumunu tesvik ederek, Fe ve Ni esash siiper alasimlarda oldugu gibi ¢okelti

sertlesmesine neden olurlar [41,46,57].
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2.1.4.3. Nikel esash siiper alasimlar

Ideal bir miihendislik malzemesinde aranan basat dzellikler géz oniine aliinca;
malzemenin servis sicakliginda, tatmin edici mekanik ozelliklere sahip olmasi, ortam
kaynakli korozyona direng gostermesi, istikrarli bir tiretim yontemi ile elde edilebilmesi
ve lretim-servis maliyetlerinin uygun olmasi On plana ¢ikar. Uzay havaciligi
malzemeleri tasarlanirken, dramatik sicakliklarda ileri miihendislik 6zelliklerine sahip
malzemelere duyulan ihtiya¢ giindeme gelmektedir. Ni esasli siiper alasimlar, hem
kriyojenik, hem de bircok metal ve alasimi i¢in yeniden kristallesmenin basladigi
sicakliklarda sergiledikleri iistiin mekanik ozellikler ile alaninda rakipsizdir. Ni esasl
stiper alasimlar dramatik sicakliklarda dahi; ileri korozyon direnci, 1sil dayanim ve
yiizey kararliligi gibi 6zelliklere sahiptirler. Sergiledikleri bu performans sayesinde,
giiniimiizde basta gaz ve buhar tribiinleri, jet motorlari, enerji {iretim santralleri ve
petro-kimya tesisleri gibi agresif kosullarda ¢alisilan ortamlarda tercih edilirler.
Ozellikle, jet motorlarinda gecmis yiizyillda saglanan ilerleme, Ni esashi siiper
alagimlarin gelisimi ile paralellik gostermistir. Kolay kaynak edilebilirlikleri, korozyon
direngleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari ile bu sektére ciddi anlamda yon vermislerdir.
Daha 6nceki boltimlerde, yiiksek sicakliklarda sergiledikleri dayanim ve bu ozellikleri
saglayan fazlar ile ilgili detayli bilgi verilmisti (Bkz. 2.1.3. Siiper alasimlarda
yaslandirma sonrast olusan fazlar ve Ozellikleri). Ni esasli siliper alagimlarda, temel
mukavemetlenme mekanizmalari ile yapida kararli hale gelen vy, y' ve y" fazlar1 ve MC
tipi karbiirler 750 °C’ye kadar daha etkinken, bu sicakliklarin {izerinde y' fazi, n-NisTi
fazina doniismeye baslar. n-NisTi fazi mikroyapida, hekzagonal kristal diizende ve
lamelli formda tane smirlarinda ya da ignesel formda tane iglerinde stabildir. GCP bir
faz olsa da tek basma degerlendirildiginde, siiriinme ve kopma dayanimina olumsuz
etkileri bilinmektedir. y-n faz kompozisyonu ise ostenit gegis fazlar1 kadar olmasa da
yiiksek sicaklik dayanimina katki saglar. Daha yiiksek sicakliklarda, W ve Mo gibi
refrakter metallerin Ni ile yaptigi intermetalik; Laves, G, y ve p gibi TCP fazlar
aktiflesmeye baslar. Bu fazlar, malzemenin siinekligini disiiren ve genellikle
istenmeyen, zararli fazlar olarak ele alinirlar. Ancak son yillarda, tane siniri
mukavemetlenmesi ya da tane biiylimesini onleyici gibi olumlu 6zellikleri ile yeniden
degerlendirilmektedirler. Tablo 2.3.’te bazi hadde tiriinii Ni esash stiper alagimlarin

elementel kompozisyonlari verilmistir [41,46,48].
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Tablo 2.3. Baz1 Ni esasli siiper alasimlar ve kimyasal bilesimleri (ag. %) [41,58].
Alasim Ni Fe Cr Co Al Ti Nb W Mn Mo C

Incoloy800® 32,5 457 21 - 04 04 - - 08 - 0,05
Discaloy 26 55 135 - 025 1,75 - - 09 275 004
V-57? 27 54 075 - 0,25 3 - - 035 125 0,04
Incoloy907 38 42 01 13 003 15 47 - 03 - 0,01
Rene 80 Kal. 012 14 95 3 5 - 4 003 4 017
HasteloyX 47 185 22 15 - - - 15 05 9 01
Waspaloy> Kal. 025 16 123 12 3 - - 045 38 0,06
Inconel625 Kal. 25 215 - 02 0,2 4 - - 85 0,06
Inconel718* 525 Kal. 19 05 05 09 51 - 02 3 004
Haynes556 20 29 22 20 03 - 01 25 15 3 01

1:%04Cu 2:%05V 3:%057Zr 4:%0,3Cu Kal.: Kalan

Tablo 2.3.’te listelenen siiper alasimlar, iiretici firmalar tarafindan verilen adlar
ile anilmaktadir. Her grup kendine 6zgii alasim karakterine sahiptir. Ornegin; Incoloy
800 ve Inconel 718 igerdikleri Fe orami disinda benzer bilesimlerdedir. Yiiksek Fe
icerigi, Incoloy 800 alagiminin uygun maliyetli olmasina ve soguk sekil verme
uygulamalarina daha ¢ok kullanilmasina neden olur. Inconel 718 siiper alasim, ag.
%50°’nin iizerindeki Ni igeriginin yani sira, mikroyapida intermetalik bilesikleri
olusturan; Mo ve Co gibi alasim elementlerini ve ostenit fazlarini olusturan Ti, Al ve Nb
elementlerini daha yiiksek oranda bulundurur. Bu baglamda; Inconel serisi siliper
alagimlar yiiksek sicaklik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikarken, Incoloy serisi alasimlar ise
diisiik ortam sicakliklarinda uygun maliyeti ile tercih edilir. Incoloy 907 ve Inconel 625
karsilastirildiginda, verdigimiz ornegin aksine Incoloy 907’ nin daha karmasik bir
bilesime sahip oldugu goriilmektedir. Siiper alasimlar degerlendirilirken; bilesim
disinda, 1s1l islem sonrasi olusacak fazlar ve bu fazlarin malzeme 6zelliklerine etkileri
de g6z Oniine alinmalidir. Ayrica, maliyet te bu degerlendirmenin énemli bir etkenidir.

Inconel serisi siiper alasimlar en az ag. %50 Ni igerirler. Ni igerigi ile ¢eliklerin
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maliyetindeki artig paralellik gostermektedir. Bu yoniiyle Inconel serisi, yaklagik ag.
%12-16 iceren AISI300 serisi paslanmaz ¢eliklere kiyasla en az 4-5 kat daha
pahalidirlar. Inconel 625, Incoloy 907 ile kiyaslaninca yaklasik iki kati oraninda ag.
%Ni icerdigi goriilmektedir. Dolayist ile Inconel 625 ¢ok daha maliyetli bir alagimdir.
Incoloy 907°nin yeterli oldugu durumlarda, 6zellikle maliyet kaynakli tercih sebebi
olabilecegi anlagilmaktadir [59,60].

Yiiksek sicaklik malzemelerinde Ni esasli alagimlarin stiinliigli, bu alagimlarin
cok vyiiksek T, degerlerinde ¢alisabilmesine baglanmaktadir. Cannon Muskegon
Corporation tarafindan gelistirilen, igeriginde ag. %65-70 Ni bulunan, tek kristal
CMSX-4 siiper alasimin; 1288 °C (1561 K)’de HIP ile iiretilmis oldugu bildirilmistir.
Alasimin Tp, degeri, katilasma sicakligi olan 1340 °C (1613 K) olarak kabul edilirse, Ty
degerinin yaklasik 0,97 oldugu goriilmektedir. Ote yandan, Ni’in periyodik tablodaki
yeri goze alininca (Bkz. Sekil 2.9.); yiiksek sicaklik uygulamalarinda mukavemeti
saglayan ostenit fazlarinin yer alan atomlarin1 koselerde barindirabilecek YMK kristal
yapidaki metallerin, tabloda gecis elementlerinin son siitunlarinda bulundugu
goriilmektedir. HMK ve Hekzagonal Siki Paket (HSP) yapilarda bu imkan yoktur. Bu
YMK metallerin bir kismi ¢ok diisiik ergime sicakliklarina sahipken, digerlerinin
maliyetleri Ni’den dahi yiiksektir. Ni alagimlar1 artan sicaklikla YMK kristal yapisini
genellikle korur ya da en azindan matrisle yar1 uyumlu, HMT ¢"-NizNb gibi fazlar
barmdirir. Bu sayede matriste ek deformasyonlara neden olacak carpilmalar gozlenmez.

Ayrica, Ni yiiksek sicakliklarda, Al’un diistik sicakliklarda olusturdugu gibi bir film

sayesinde korozyon dayanimi saglar ve bu film artan sicakliklarda da kararhidir [43,61].

HMK
Mg VB VB |VIB  VIB - VIIB - B I8
23 |24 25 26 28 29
\ Cr Mn Fe Ni Cu
50.942 | 51.996 |54.9380 | 55.847 58.71 | 63.54
a1 42 45 | 46 47
Nb | Mo Rh | Pd | Ag
92.906 | 95.94 102.905| 106.4 |107.870
73 74 77 78 79
Ta w Ir Pt Au
180.948 | 183.85 1922 | 195.00 |196.967| 20050 | Stv1

HSP

YMK

Sekil 2.9. Gegis metallerinin periyodik tablodaki yerlerine gore kristal yapilart [43]
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Ni esash siiper alasimlar arasinda tercih yaparken, hangi bagka olgularin
oncelenmesi gerektigi de goéz Oniine alinmalidir. Yiiksek sicakliklarda sergilenen
mukavemetin karsiligi, siirinme dayanimi olarak ifade edilir. Siiriinme dayanimi testleri
genellikle, sabit sicaklik ve yiik altinda yapilir. Segilen malzeme igin siiriinme
sicakliginin, mutlak ergime sicakliginin yarisindan fazla olmas istenir. Sisteme verilen
enerji nedeniyle, bu sicakliklarda atom hareketleri artar ve deformasyon miktarinin da
daha fazla olmasi beklenir. Yiksek sicaklik malzemeleri; belli sicakliklara kadar
dislokasyon hareketlerinin sinirlanmasiyla, oda sicakliklarinda peklesme (deformasyon
sertlesmesi) ile kazanilan mukavemetlenme gibi bir mekanizma (siirlinme sertlesmesi)
sayesinde akma gostermez. Artan atom hareketlerini karsilayan siiriinme sertlesmesinin
biiytikligii, Larson-Miller Parametresi ile ifade edilir ve P ile gosterilir. E ise Larson-
Miller Sabiti olarak bilinir ve metaller i¢in genellikle 20 olarak kabul edilir. Denklem
2.1.’de gosterildigi gibi P, mutlak siiriinme sicakligi (T) ve slirinme siiresinin (t) bir
fonksiyonudur. Buna gore, metaller i¢in kabaca sdylemek gerekirse; siirlinme sicakligi
ve siiresi, P degerini belirlemektedir. P degeri ile siirlinme sirasinda uygulanan
gerilmenin (o.-Creep Stress) kiyaslandigi Sekil 2.11.’deki diyagramin sag tist kosesine

gidildikge, siirlinme dayaniminin arttig1 sdylenebilir [41,43,44,61].
Denklem 2.1. Larson-Miller Parametresi.

Hb=l {vacuum)
TiE242 |

FaAl™ RA30GA

| Tl I | Me—& 1R
N l‘\\ \\\h -' n-ca_-x:“}
:6::._ FPN T'ﬂ\| Rm.m . |

Pl

= 3 a % a0 a5
P (x10°)
Sekil 2.10. Bazi malzemeler i¢in o.-P iliskisi [43].
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Beklendigi ve Sekil 2.11.°de de goriilecegi gibi en iyi slriinme dayanimi
performanslarint SRR99, CMSX-4 ve RR3000 gibi tek kristal Ni esasli siiper alagimlar
sergilemektedir. Metallerde, azalan ortalama tane boyutu neredeyse tiim mekanik
Ozelliklerin gelismesine neden olur. Siirlinme dayanimi i¢inse tam tersi bir durum séz
konusudur. Yiiksek sicaklik deformasyonunun tane sinirlarindaki kayma hareketi ile
gerceklesmesi nedeniyle, toplam tane sinir1 alaninin minimize edilmesi gerekir. Bu
nedenle, tek kristal yiiksek sicaklik alasimlart bu alanda rakipsizdir. Ancak, bu
malzemelerin VIM ile iiretilmeleri ve yiiksek alasimli olmalar1 maliyetlerini dramatik
bi¢imde yiikseltmekte, bu durum da yiiksek sicaklik uygulamalar1 disinda ¢ok fazla
tercih edilmemelerine neden olmaktadir. Diyagrama bakilinca; Waspaloy gibi
siperalagimlarin ya da yiiksek dayanimli Ni, Ti, Al alasimlariin P degerlerinin
yiikselen siirlinme gerilmesi ile hizla distigii goriilmektedir. Yine de birim metal
maliyeti ve spesifik yogunluk-dayanim iligkisi géz Oniine alininca, bu alagimlar da
tercih edilebilmektedir [43,61,62].

2.2. Inconel 718™ Nikel Esash Siiper Alasim

Inconel alasim ailesinin kesfi, giiniimiiz kullaniminin aksine, zamaninda ¢ok
daha basit bir amaca hizmet eden Inconel 600’tin iiretimine dayanir. Bugiin niikleer
reaktorlerde de kullanilan Inconel 600, ag. % 72 Ni, 17 Cr ve 10 Fe igerir ve ilk iiretimi
sonrasinda alagim ile siit depolari imalati yapilmistir. International Nickel Company
(Inco) tarafindan gelistirilen alasim ailesi, ismini bu firmadan almstir. Inconel ailesinin
tiim patent haklari 1998 yilinda Special Metals Corporation tarafindan satin alinmustir.
1920’lerde hava subayr Frank Whittle tarafindan patenti aliman Whittle turbo jet
motorunu gelistirme c¢alismalari, Inconel alasimlar1 sayesinde tamamlanmistir. Bu
atilim, Ikinci Diinya Savasi’nin seyrine etki eden en énemli gelismelerden biri olarak
kabul edilir. Inconel ailesi siiper alagimlar igeriginde en az ag. %50 Ni bulundururken,
Fe ise Ni ile birlikte 1s1l islem 6ncesi matrisi olusturur. Cr agirlik¢a en ¢ok bulunan bir
diger alasim elementidir. Alasima; korozyon direnci, sertlik ve asmmma dayanimi
kazandirir. Ni esasli siliper alasimlarda; ostenit fazlarmin kararli hale gelmesini
saglayacak oranda Ti, Al ve Nb’ un yani sira Karbiir olusturma amaciyla ag. % 0,1°den
az C bulunur. Inconel igeriginde ayrica; intermetalik fazlar olusturmak amaciyla Mo-Co

ikilisi, ostenit alanin1 genisletecek Mn, yiiksek sicaklik mukavemetini arttirmak
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amacityla W ve yiiksek sicaklik korozyon dayanimi i¢in V bulunabilir. Standart
celiklerin biinyesinde bulunan Si ve Cu ile birlikte eser oranlarda bulunan; Hf, Zr, Ta,

B, P ve S bu alasim ailesinin kimyasal kompozisyonunu belirler [41,63].

Inconel 600 iiretimi sonrasi yillar i¢in de gelistirilerek bu alasimin birgok
modifikasyonu elde edilmistir. Bilesimi ve kristal yapis1 nedeniyle soguk deformasyon
disinda mukavemetlenme mekanizmasi olmayan Inconel 600’{in aksine, Inconel 625
¢Ozeltiye alma sonrasi hizli sogutma ile karbiir olusumu sayesinde sertlestirilebilir.
Agresif asit ve tuzlu ortamlar gibi zorlu kosullarda dahi yiliksek korozyon direnci ve
mukavemet sergileyen alasim tizerine yapilan ¢alismalar sirasinda, yaslandirma sonrasi
¢ok daha yiiksek mukavemet sergileyebilen Inconel 718 siiper alasimi elde edilmistir.
Yiiksek mukavemetine ek olarak, kaynak kabiliyeti ve yiiksek sicakliklarda gosterdigi
performansla giiniimiizde en popiiler miihendislik malzemelerinden biri haline gelmistir.
VIM ile dokiimii sonrasi, hadde formunda kullanimi yaygin olsa da gaz atomizasyonu
sonrast 50 um ve daha kii¢iik ortalama pargacik boyutunda eldesi sayesinde, t0z
metaliirjisi ve AM teknikleri ile de tiretilmektedir. Inconel 718’in nihai mukavemetine
ulagmasi i¢in, Ni esash siliper alasimlarin ¢ogunda oldugu gibi soliisyona alma ve ¢ift
yaslandirma 1s1l islemleri uygulanir. Oda sicakliklarindaki mukavemetini yiikselen ve
kriyojenik sicakliklarda da biiyiik oranda korur. Bu o6zellikleri ile kritik miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilir. Baglica kullanim alanlari; petro-kimya tesisleri, gaz
tribiinleri, yanma ve patlama odalari, turbo sarj rotorlari, jet motorlari, kriyojenik
depolama tanklart sayilabilir. Tablo 2.4. ve 2.5.’te Inconel 718 alasim i¢in Special
Metals Corporation tarafindan listelenen, geleneksel kimyasal bilesim ve siiper alasimin
bazi 6zellikleri verilmistir [41,43,44,64].

Tablo 2.4. Inconel 718 kimyasal bilesimi (ag. %) [65].

Element C Mn P S Si Cr Ni Mo
En az - - - - - 17 50 2,80
En ¢ok 0,08 035 0015 0,015 0,35 21 55 3,30

Nb Ti Al Fe Ta Cu B Co

Enaz 4,75 0,65 0,20 kalan - - - -
En ¢ok 5,50 1,15 0,80 kalan 0,05 0,30 0,006 1
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Tablo 2.5. Inconel 718 siiper alasima ait bazi1 6zellikler [65].

Ozellik Aciklama

Diger Adlan UNS NO07718, Alloy 718, W.Nr.2.4668
Ik Uretim Tarihi 24 Temmuz 1962
Onciilii Inconel 625
Teorik Yogunlugu 8,19 g/cm®
Erime Sicakhi@ 1260 °C

Curie Sicakhg: -196 °C

Spesifik Isis1 (21 °C ‘de) 435 j/kg°C
Vickers Sertligi (Soguk islenmis) 354 HV"
Elastisite Modiilii (Soguk islenmis) 200 GPa’

Akma Dayamimi (Yaslandirilmis) 1035 MPa”
Cekme Dayanmimi (Yaslandirilmis) 1240 MPa”

"Hadde tiriinii alasimin oda sicakhigindaki degerleridir.

Inconel 718’in standart 1s1l isleminin ilk asamasi, malzemenin 1050 °C civarinda
1-2 saat tutulmasi sonrasi suda ya da havada yapilan hizli sogutma ile tamamlanan
homojenizasyon iglemidir. Ostenit matriste karbiirlerin ¢cokelmesini saglamak amaciyla,
950 °C’de soliisyona alma islemi uygulanir. 1 saat bu sicaklik civarinda tutulan
malzeme hizli sogutulur. Soliisyona alma sonrasinda, ostenit matris iizerinde MC tipi
karbiirler tane i¢i ve smirlarinda ¢okelir. Tane smirlarinda ¢okelen karbiirler, taneleri
tamamen saracak kadar belirgindir. Karbiirler, SEM gorsellerinde matrise gore ¢ok daha
parlak olduklar1 i¢in rahatlikla gozlenebilirler. Homojenizasyon ve soliisyona alma
sonrasi, es eksenli dortgensel matriste tane biiyiimesi ve ostenit matrisli malzemelerin
tavlanmasi sonucu meydana gelen ikizlenmeler gézlenir. Homojenizasyon 6ncesi HMK
kristal dizilime sahip &-Ni(Al,Ti) matrisin, tamamiyla y-(NizTi) YMK matrise
doniismesi istenir. Dokiim yoluyla imal edilen Inconel 718 slablari, sicak hadde ile

istenilen kalinlikta sac, levha ya da plaka formuna getirilir. Dokiim nedeniyle olusan
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segregasyon, sicak hadde sayesinde bliyiik oranda giderilirken, istenilen kalinliga da
ulagilmis olur. Slablarin su piiskiirtme ile sogutulmasi nedeniyle, yassi liriinlerde es
eksenli dortgensel matriste dagilmamis halde karbiirler gozlenebilir. Inconel 718’in
yiiksek sicaklik mukavemeti kazanabilmesi i¢in; 720 °C ve 620 °C’ de 8-10 saat
yapilacak iki yaslandirma sonrasi, hizli sogutma ile 1s1l islemin sonlandirilmast gerekir.
Isitma rejimi (10 °C/dK) de miimkiin oldugunca yiiksek secilir. 720 °C’den 620 °C’ye
yapilan sogutma, firin i¢inde yapildigi i¢in daha yavas olmaktadir. Yaslandirma sonrasi,
v-(Ni3Ti) matris tizerinde y'-NiszAl ve y"-Ni3Nb ostenit ge¢is fazlar1 kararli hale gelir.
Gaz tribiinlerinde kritik sicaklik olan 650-700 °C’de gerekli mukavemetin
saglanabilmesi, bu fazlarin dogru kompozisyon ve oranda yapida kararli olmalarina
baglidir. y"-NisNb fazinin varligi bu anlamda ¢ok 6nemlidir. Isil islem sonrasi olusan
fazlar ve mekanik 6zelliklere etkilerinden daha 6nce detayli bigimde bahsedilmisti (Bkz.
2.1.3. Siiper alasimlarda yaslandirma sonrasi olusan fazlar ve 6zellikleri). Sekil 2.12.’de
Inconel 718 i¢in standart 1s1l islem basamaklar1 ve Sekil 2.13.’te 1s1l islem Oncesi-

sonrast olusan mikroyapilarin SEM gorselleri verilmistir [41,50,57,66—70].

1400
[ 1050°C-1 saat
1200 [(homojenizasyon)
i 950 °C-1 saat
1000 [ (soliisyona alma)
720 °C-8 saat
O 800 (vaslandirma 1) g0 0§ saat
= - ‘\ (yaslandirma 2)
= 600
2 3
N
400 |
200 [
M L " 1 L 1 M | M 1 M 1
09 5 10 15 20 25 30
Siire (saat)

Sekil 2.11. Inconel 718 standart 1s1l islem basamaklar1 [66].
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Sekil 2.12. a) Hadde ve b) standart 1s1l islem sonrast SEM gorselleri (2kX) [71].
2.3. Sec¢ici Lazer Ergitme

Metal tozlarinin yiiksek enerjili lazer yardimiyla, pm boyutundaki katmanlar
halinde ergitilerek, sonugta istenen par¢a formuna ulasilana kadar bu déngiiniin devam
ettirildigi, en popiiler AM tekniklerinden biridir. Ergitilen her katman sonrasi, yayici
yardimiyla yeni bir katman toz serilir. Uretim parametrelerinin her katmanda
degistirilebilmesi ve kaynasan taneler iizerinde katilasan yeni katmanin 6zelliklerinin
kontrol edilebilmesi nedeniyle, Secici Lazer Ergitme adi ile anilir. Toz yataginda fiizyon
ile birlestirmenin saglandigt AM teknikleri, Toz Yatagi Fiizyonu genel baslig1 altinda
toplanir. SLM teknigi bu baglamda, Lazer Toz Yatagi Fiizyonu (L-PBF) olarak ta
bilinir. SLM ile %99 iizerinde kismi yogunluga ulagilabilir. Imalat sonrasi olusan
cekilme bosluklart ve gozenekler nedeniyle, hassas dokiim, vakum ergitme, enjeksiyon
kaliplama gibi yiliksek maliyetli yoOntemlerle dahi bu orana ulagmak miimkiin
olmamaktadir. Dokiimle yapilan imalatta karsilagilan en biiyiik sorun, kiitiiglin distan
ice degisen katilasma hizindan kaynakli gerceklesen makro segregasyondur (Bkz. Sekil
1.12.). Ayrica, geleneksel yontemlerle yapilan imalatta; kalip maliyeti, ciiruftan
kurtulma, zehirli gazlarin filtrasyonu, talasli imalat ve atiklarin kontrolii gibi zorluklarla
karsilagilir. Tiim bu zorluklar SLM ile ortadan kaldirilmis olur. Teknigin avantajlarin
yani sira, birim parca iiretim maliyetinin yiiksek olmasi ve yiizey oOzelliklerinin
yetersizligi gibi dezavantajlar1 vardir. Metallerde ¢atlak baslangicinin gogunlukla
yilizeydeki hatalardan kaynaklanmasi, SLM parcalarin mukavemet, kirilma toklugu ve
yorulma dayanimi gibi mekanik ozelliklerinde diisiise neden olur. Bu nedenle, SLM

sonrasl i§ pargasina bir yiizey islemi yapilmasi 6nerilir [2,4,9,72].
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SLM tekniginin Onciili ve ¢alisma prensibinin transfer edildigi teknik SLS
yontemidir. Carl Robert Deckard, 1988 yilinda heniiz Ar-Ge asamasinda olan teknigi
acikladig eserinin [14] 6nsdziinde SLS yontemini: “Ozel takim ya da insan miidahalesi
olmadan, serbest formda, 3 boyutlu kati objeler iiretmek i¢in yeni bir proses.” olarak
tanimlamigtir. SLS teknigi, endiistride kullanilan ilk RP yontemlerinden biridir.
Yontem, “1.1.3.2. Se¢ici Lazer Sinterleme” baglig1 altinda detayli bigcimde anlatilmistir.
STL’de tasarlanan parg¢anin her katmani i¢in farkli parametreler belirlenebilir. Genel
islem basamaklar1 Sekil 2.14.’te verilen SLS ve SLM ile imalat sonrasi, toz yataginda
lazer ile imalati yapilan parca bagli oldugu altliktan uygun bir yontemle ¢ikarilir ve
yiizey bitirme iglemleri yapilir. Yiizey oOzelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla is
pargasina; bilye piskiirtme, ultrasonik ya da lazer darbeleme gibi yontemler uygulanir.
Bazi malzemelerin istenen mekanik Ozelliklere ulagmasi ic¢in, nihai formuna ulasan
pargaya 1s1l islem yapilmasi gerekebilir. SLM ile metal, polimer, seramik ve kompozit

malzeme imalati miimkiindiir [1,14,73].

STL Formati Katmanlarin Dilimlenmesi SLS va da SLM ile imalat
: Lazer kaynagi
“ .. o éﬁ z_ Mikrotarayict X_Y 1} HT
| Y S ‘ .. yonlendirici' g’
; 2 Toz serici M

. |
Ve d \

Platform

Sekil 2.13. SLS ve SLM imalat semasi [73].

SLM, ergime-katilasma mekanizmasi yoluyla iiretim yapilan bir yontemdir.
Fiizyon ile imalat yapilan yontemlerde; 1s1 girdisi, soguma hizi, katilagma sirasinda
olusan gerilmeler ve fazlar dikkate alinmalidir. Fiizyon kaynagi yontemlerinde bu
degiskenleri kontrol eden ve 1s1 girdisi olarak adlandirilan parametrenin AM igin
karsilig1, genellikle enerji yogunlugu (ya da parametreyi tanimlayan bilim insanina

ithafen Andrews sayisi-Ea, Denklem 2.2.) olarak bilinir. Enerji yogunlugunu belirleyen
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temel parametreler; lazer giicii (P.), tarama hiz1 (V), ergime merkezleri arasi mesafe
(hatch spacing-h) ve katman kalinligidir (t). Ea icin joule/mm?®, P, icin Watt, V icin

mm/s, h ve t i¢gin mm birimleri kullanilir [4].

Denklem 2.2. Enerji Yogunlugu Bagintisi.

P
Ey = L/Vxhxt [4]

P_ arttikca, toz partikiilleri arasindaki difiizyon ve dolayisi ile kaynasma efekti
artar. P artis1 ile daha hizli bir soguma saglandigi i¢in, V maksimize olur. Buna bagh
Ea’daki diisiise paralel olarak; par¢acik mikroyapisi es eksenli kristalinden, daha yiiksek
mukavemetli dendritik forma doniisme egilimdedir. Ea azaldikga, dendrit kollar1 uzama
firsat1 bulamaz. Kolonsal dendritik mikroyap1 yerine hiicresel dendritler hakimdir.
Benzer mekanizma, fiizyon kaynagi sonrast mikroyapida da gozlenir. Ana metal ile
flizyon bolgesi arasinda 1s1 gradyeni diistiikce degisen mikroyapi, ITAB adi verilen
gecis bolgesine neden olur. ITAB, dendritik fiizyon bolgesi ile es eksenli ana metal
arasinda olusur. ITAB’ da mikroyap1 segregasyonu, mikro catlaklar ve katilasma hizi
farkindan kaynakli yirtilmalar gozlenir. Tiim bu 6zellikleri ile ITAB, flizyon kaynagi
yontemleri ile imal edilen is parcalarinda en ¢ok hata goriilen bdlge olarak 6n plana
cikar. SLM pargalarin mikroyapist imalat yoniinde incelendiginde, genellikle yarim
daire biciminde ergime havuzlar1 gozlenir. Ergime havuzlari, farkli soguma hizlar1 ve
yonleri nedeniyle olugmus, hiicresel ve kolonsal dendritlerden meydana gelir. SLM ile
imal edilen pargalarda soguma, fiizyon bolgesi ile kisitlanabildigi i¢in, ITAB’daki gibi
bir mikroyap1 gecisi gbzlenmez. Bunu saglamak amaciyla, lazerin tesir ettigi bolge
(laser spot), olusturdugu ergime havuzu ile optimum mesafede (h) st iiste bindirilir
(overlapping). Ust iiste bindirme sayesinde, dendritik mikroyap: tiim is parcast boyunca
gozlenir. Boylelikle, mikrosegregasyonun oniine gegilerek, miimkiin oldugunca
homojen bir mikroyapiya ulasilir. SLM sonras1 ergime havuzlarindan olusan
karakteristik mikroyap1 Sekil 2.15. a ve b’de sematik gdsterimi ise c¢’de verilmistir. Imal
yoniinde yarim daire bigiminde gozlenen ergime havuzlari, kesitten bakildiginda uzamis
kolonlar halindedir. Ust iiste binme derecesi komsu iki ergime havuzunun kesisim
bolgesinin yiiksekligi (t) ile de ifade edilebilir. T degeri, katman kalinlig1 (t) ve h
parametrelerini belirledigi igin kritiktir. Lazer tipi, 151n genisligi ve dalga boyu; lazerin

tesir alanini, dolayisi ile de ergime havuzunun yarigapini (r) belirler [4,71-73].
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Sekil 2.14. a) SLM imal yonii, b) imal yoniine dik, ¢) sematik gosterimi [75,76].

Artan P, tarama hizinin diisiiriilebilmesi sayesinde iiretim maliyeti ve dolayisi
ile toplam maliyeti de disiiriir. Cok yiiksek P, toz partikiillerinin yiiksek 1s1 nedeniyle
plazma haline gec¢ip, buharlasmasina neden olabilir. Bu durumda, yarim daire yerine
dairesel ergime havuzlar gozlenir, gézeneklilik artar, kismi yogunluk ve mukavemet
azalir. P.-V optimizasyonu, SLM is par¢asinin mekanik 6zelliklerinin tasarlanmasinda
kritik dneme sahiptir. Her hammadde i¢in bu iki parametrenin en uygun degerleri
genellikle tecriibe ile belirlenir. Enerji yogunlugu bagintisindaki diger degisken olan h
ise iki lazer noktasi arasindaki soguma gradyeni ile iligkilendirilir. SLM lazer
kaynaklarimin ¢ap1 50-180 pm aralifindadir. Bu nedenle, ortalama pargacik boyutunun
50 um altinda olmasi gerekir. Ust iiste bindirilen iki ergime havuzu arasinda dendritik

mikroyapmin korunmasi beklenir. Ust iiste bindirme nedeniyle, dendritler kabalasarak
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kolonsal, daha da diisiik soguma hizlarinda es eksenli forma doniisebilir. Cok yiiksek h
degerleri ise ergime havuzlarinin neredeyse tamamen {ist iiste binmesine neden
olacaktir. Boylelikle dendritik mikroyapt korunur ancak, t artar. Iki durum da
mukavemet diisiisiine neden olacagindan, h ve t degerinin de optimize edilmesi gerekir.
Tiim bu nedenlerden dolayi, enerji yogunlugu bagintisinda yer almasa da tiim
degiskenlerin gdz oniine alinmasi zorunludur. Imalat sirasinda genellikle bir koruyucu
gaz (Ar) kullanilir. Imalatin yapildig1 hacimde %0,1°den az oksijen kalmasi istenir.
Imalat icin kiiresel formda tozlar tercih edilir. Isil soka karst bazi1 malzemelerin SLM ile
imalatindan 6nce, toz yatagmin 6n 1sitilmasi gerekebilir. Imalat icin optimum sartlar
saglansa dahi SLM imalatindan sonra yiizeyin tasfiye edilmesi gerekir. Gerekirse is
pargasinin kullanimina uygun bir 1s1l islem uygulanarak, imalat tamamlanmis olur

[4,14,77].

2.4. Literatiirde Konuyla flgili Cahsmalar

Inconel 718 itizerine konu ile ilgili ilk ¢alismalardan biri 1965 yilinda NASA
(National Aeronautics and Space Administration-Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi)
adma, T. M. Cullen ve J. W, Freemun [78] tarafindan hazirlanmis, hadde formundaki
numunelerin oda sicakligi ve 425-538-650 °C sicakliklarindaki mekanik o6zelliklerinin
incelendigi rapordur. Centikli ve gentiksiz numuneler 955 ya da 1065 °C’de soliisyona
alinip, 720 ve 620 °C’de sirasiyla 8 ve 10 saat ¢ift yaslandirilmistir. NASA bu
caligmada tim numuneler i¢in 650 °C’ye kadar benzer degerler 6lgmiislerse de bu
sicaklikta, 1065 °C’ de soliisyona alinan numunelerin rakiplerine gore ¢ok daha yiiksek
¢ekme ve siirlinme dayanimi sergilediklerini tespit etmislerdir. Special Metals Co. [65]
tarafindan listelenmis, hadde formundaki Inconel 718’in yaslandirma sonrasi yiiksek
sicaklik cekme testi verileri Tablo 2.6.’da goriilmektedir. Y. Wu ve ark. [47] yukarida
bahsedilen isleyisi aciklarken, yiiksek sicaklik mukavemetini saglayan ostenit fazlarinin
(y-NisTi, v'-NizAl ve y"-NisNb) mikroyapida dagiliminin ve tane biyiikliklerinin
onemine dikkat ¢ekmektedir. Ni bazli siiperalasimlarin 650 °C civarinda uzun siire
yaslandirmas1 ile y/y" kompozisyonunda optimizasyon saglanabildigi belirtilmistir.
Caligsmada, yiiksek sicaklik mekanik 6zelliklerinin y matris {izerinde y' kabalasmasi ile
tyilestigi One siriilmiistiir. Hadde formunda Inconel 718’in yaslandirma sicakligi ve

stiresine gore sertlik degerleri Tablo 2.7.’de verilmistir.
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A. Epishin ve ark. [61] bir bagka Ni esasli siiperalagim olan tek kristal CMSX-4
tizerinde yaptiklart siirlinme testlerinde; Ni esashi siiperalasimlarin yiliksek sicaklik
mekanik 6zellikleri incelenirken, etkin mekanizmanin y/y' ara yiiziiniin stabilizasyonu
ve v' ve y" fazlarinin varligi oldugunu onaylamakla birlikte, siiriinme 6zelliklerinin
diizlemsel olarak degistigini tespit etmislerdir. Tek kristal CMSX-4, T,=0,97 degeri
sayesinde endiistride miikemmel siiriinme 6zellikleri ile bilinmektedir. Yiiksek sicaklik
altinda uygulanan gerilmelerin farkli sicakliklarda degisen diizlem ve yoOnlerde en
yiiksek kayma gerilmelerine neden oldugu ortaya atilmistir. Calismada elde edilen
veriler incelendiginde, en yiiksek siirlinme mukavemeti degerini 750 °C’de sergileyen
tek kristal CMSX-4, 950 °C’ de en uzun siirinme Omriine sahiptir. Siiriinme
mukavemetindeki bu anizotropi nedeniyle, tek kristal malzemenin diizlem indislerinin
de 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. C. M. Kuo [66] ve ark. Inconel 718 iizerinde
yaptiklar1 siirtinme testleri sonucunda; tane sinirlarinda ¢okelmis zararli &-NizNb
fazinin, silirtinme oOzelliklerine olumsuz etki eden birincil faktor oldugunu ortaya
atmistir. Aragtirmacilar, tane sinir1 ile uyumsuz ¢okelen 6-NisNb fazinin, geleneksel 1sil
islem ¢evriminde (Bkz. 2.12.) 950 °C’de yapilan soliisyona alma isleminin iptal
edilmesi ile ortadan kaldirildigini, boylelikle siiriinme 6zelliklerinde dramatik iyilesme
saglandigin1 iddia etmislerdir. S. Azadian [68] ise tane sinirlarinda ¢okelmis 6-NisNDb
fazinin yiiksek sicaklik mekanik 6zelliklerine olumsuz etkisine ve tane siirlarindaki B
segregasyonun bu fazin olusumuna neden olduguna dikkat ¢cekmistir. Y. Gao ve ark.
[79] da ignesel 8-NisNb fazinin, tane i¢i ve sinirlarinda ¢okerek gerilme merkezleri
haline gelmesi nedeniyle mukavemeti diisiirdigiinii belirtmektedir. Caligmada ayrica,
Inconel 718’den yiiksek performans beklendigi bir sicaklik olan 650 °C civarinda y"-
NisNb fazi olusumunun, yiikksek sicaklik dayanimi saglayan temel mekanizma oldugu
ve calisma sicakliginda &-NigNb fazinin varligi nedeniyle, bu fazin miktarinin
kisitladigina dikkat ¢ekilmistir. Uzun siireli stiriinme sartlar1 altinda belli oranda kararl
hale gelen y"-NigNb fazi, fazladan bir mukavemet artis1 saglayarak, yiiksek sicaklik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Bu sicakliklardan 6nce 6-NisNb fazinin yapida kararh
hale gelmesi, Nb miktarinin azalmasma neden olmaktadir. Bu durum, y"-NisNb fazi
oranmin sinirlanmasma ve siirinme O6zelliklerinin kotiillesmesine neden olmaktadir.
Coziim olarak, geleneksel 1s1l islem ¢evriminde (Sekil 2.12.) gosterilen soliisyona alma

oncesi, homojenizasyon isleminin mutlaka uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.
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Tablo 2.6. Yaslandirilmis Inconel 718 i¢in yiiksek sicaklik ¢ekme testi verileri [65].

Cekme Akma Akma Kesit
Sicaklik (°C) Gerilmesi Gerilmesi Uzamasi Daralmasi
(MPa) (MPa) (%) (%)
Oda sicaklig 1365 1124 21 30
315 1262 1076 16 34
538 1193 1020 16 30
649 1103 965 15 25
705 1007 930 8 10
760 848 800 5 10
816 724 690 15 20

Tablo 2.7. Inconel 718 yaslanma sicakligi-siiresine gore sertlik degerleri (HV) [68].

Siire (dk/sa)
Sicaklik (°C)
0dk 5dk 10dk 100dk 8sa 16sa 24sa b50sa

650 194 225 214 230 294 250 361 412
750 232 304 325 412 419 415 445 431
850 265 301 305 309 322 309 308 271
950 192 190 193 190 217 236 228 277
1025 238 235 238 194 187 186 189 183

Inconel 718’in AM teknikleri ile eldesi giin gectikce yayginlasmaktadir. Uretim

parametrelerinin optimizasyonu, mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi, mikroyap1 ve faz

dontistimleri, 1s1l islemler ve dramatik sicakliklardaki o&zellikler en sik ¢alisilan

arastirma konular1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Calismalarin ¢ogunda oncelikle farkl

iretim parametrelerinde deneme numuneleri elde edilmektedir. Arastirma, genellikle bu

numuneler igerisinde c¢aligilacak konu ile ilgili optimum 6zellikleri sunan iiretim

parametreleri iizerinden devam ettirilmektedir. Lazer Net Sekilli Imalati (Laser Net
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Shape Manufacturing-LNSM) ¢alisma prensibi olarak SLM ile biiyiik 6l¢iide benzesen,
ancak boyut toleransi ve nihai ig pargasinin gelismis yiizey Ozellikleri ile 6n plana ¢ikan
bir AM yontemidir. Yo6ntemde, hazir bir toz yatagi tizerinde birlestirme yapmak yerine,
katilasan katman iizerine bir nozul yardimi ile yeni bir katman toz serilir. M. Azer ve
ark. [51] bu yontemle irettikleri Inconel 718 numunelerinin standart 1s1l islem sonrasi
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, PBF yoOntemlerine gore katmanlar
arast bolgelerde tane boyutunun inceldigi iddia edilmistir. PBF ile {iretilmis malzeme
mikroyapist genellikle, ergime havuzlar icinde kolonsaldan, hiicresel dendritik
mikroyapiya bir gecis gosterir. Katmanlar arasi gecis bolgelerinde tane yapisinin
incelmesi sonucu bu mikrosegregasyonun minimize edildigi ve boylelikle mukavemet
artist saglandigi kaydedilmistir. M. Ni ve ark. [62] tarafindan yazilan, L-PBF ile
tiretilmis Inconel 718 biinyesine ag. %0,3 Sc (Skandiyum) ilavesi ile mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesinin amaglandigr makalede, tane sinirlarinda nano boyutta
Sc,03 ¢okeltileri elde edilmistir. Arastirmacilar, Sc,O3 partikiillerinin dislokasyon
yigilmas1 mekanizmasini gelistirerek, silineklikte dramatik bir artisa neden olduguna
dikkat ¢ekmistir. S. Periane ve ark. [80] SLM ile iretilmis Inconel 718’in yorulma
davraniglarin1 inceledikleri calismada, HIP ile yilizey gozeneklerinin minimize
edildigini, boylelikle %20 daha yiiksek yorulma gerilmesine ve %6 daha uzun yorulma
omriine ulasildigini not etmislerdir. S. Holland ve ark. [74] SLM ile iiretilmis Inconel
718’in standart 1s1l islemine homojenizasyon sonrast HIP adimi ekleyerek, numune
tizerine ¢oklu karakterizasyon teknikleri uygulamislardir. Calismada, HIP sonrasi sertlik
ve asinma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin gelistigini; SEM, EBSD (Electron Back
Scattered Spectroscopy-Elektron Geri Sagimimli Spektroskopi), AFM (Atomic Force
Microscopy-Atomik Kuvvet Mikroskopisi), XRD ve FFM (Friction Force Microscopy-
Siirtiinme Kuvvet Mikroskobisi) gibi bircok karakterizasyon teknigi ile ortaya
koymuslardir. S.-H. Sun ve ark. [81] EBM ile farkli agilarda (0°, 45°, 55° ve 90°)
yaptiklar1 biriktirme ile iiretilmis Inconel 718 rotlarim1 karakterize etmislerdir. Farkli
acilarda yapilan {iretim sonrasi, rot boyunca hakim diizlemlerin belirlenebilecegi ortaya
konmustur. Cekme testi sonucunda, en yiiksek mukavemete 55°’lik agiyla iiretilen rotta,
<111> dogrultusunda ulasildig1 belirtilmistir. Calismada, boyle bir tercihli yonlendirme

ile mukavemetin en yiiksek degere ¢ikarilabilecegi belirtilmistir.
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Inconel 718 ile ilgili yapilan c¢alismalarin biiyiik bolimiinii dramatik
sicakliklardaki davraniglari lizerine yapilan arastirmalar olusturmaktadir. Yalniz yiiksek
sicakliklarda degil, kriyojenik sicakliklarda da sik¢a kullanilan bir siiper alasim olan
Inconel 718’in, 650-750 °C civarindaki mekanik 6zellikleri, gaz tribiinii bigakli diskleri
gibi kritik mithendislik malzemeleri i¢in hayati 6nem tasimaktadir. A. Thomas ve ark.
[82] Inconel 718’in standart 1sil islemi sonrasi y matris tlizerinde g¢okerek, yiiksek
sicakliklarda sergiledigi iistiin mekanik Ozellikleri saglayan v'-y" fazlarinin ve
mukavemet diisiisiine neden olan & fazimi igeren TTT (Temperature/Transition/Time-
Sicaklik/Doniisiim/Zaman) diyagramint elde etmislerdir. Sekil 2.15.°de gdsterilen
diyagram incelendiginde, tiim bu fazlarin kararli hale geldigi sicaklik araliginin 600-

1000 °C oldugu goriilmektedir.

1100
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0 1 10 100 1000 10000
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Sekil 2.15. Inconel 718 siiper alagima ait TTT diyagrami [82].

TTT diyagraminda, y' fazinin ¢okelmesi i¢in 700 °C’ nin altinda 100 saat
lizerinde bir tutma siiresinin gerekli oldugu goriiliirken, bu sicaklik iizerinde ¢ok daha
kisa siireler yeterli olmaktadir. 10 saat altindaki tutma siirelerinde ise tane sinirlarinda,
istenmeyen O fazi ¢okelmektedir. 1050 °C iizerinde tutulan malzemeye yapilacak, hizli
bir sogutma 6 fazinin kararl hale gelmesini engelleyecektir. Sonrasinda, 700 ve 600 °C
tizerinde sirali iki yaslandirmanin, y'-y" fazlarinin yapida kararli hale gelmesini
sagladig1 anlagilmaktadir. Inconel 718’in standart 1sil igslemi (Sekil 2.12.) bu sartlar

saglayan asamalar icerir. Mukavemete olumsuz etkisinden bahsedilen 8-NizNb fazinin,

1050 °C iizerinde yapilan homojenizasyon sirasinda, bdlgesel Nb birikimlerinin
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dagilmasi ile ortadan kaldirilabildigi anlagilmaktadir. Y. Gao ve ark. [79] ise 3-NizNb
fazinin, mikroyapidaki konumunun, dagilimmin ve morfolojisinin ayrica onem arz
ettigini belirtmiglerdir. Calismada, 900 °C iizerinde daha {iniform bir morfolojide
(¢ubuk ya da rot) ¢oken sinirli miktarda 6-NisNb fazinin; tane sinir1 mukavemetini
arttirarak, tane biiylimesini kisitlayarak, tane icinde ise dislokasyon hareketlerine engel
olarak, mekanik ozellikleri iyilestirdigi ortaya konmustur. Ayrica, Laves fazlarinin
ortadan kaldirilmasi durumunda dahi, tane sinirlarinda MC tip karbiirlerin ¢okeldigi ve
belli oranda mukavemet diisiisiiniin 6niine ge¢ilemedigi not edilmistir. Laves fazlarinin
yiiksek sicaklik ozelliklerine etkisi heniiz tam olarak anlagilamamigtir. Ancak, Inconel
718 ozelinde olumsuz etkilerine dikkat c¢ekilmektedir. M. Cao ve ark. [83] SLM ile
tiretilmis Inconel 718’in yaslandirma Oncesi mikroyapisini incelemistir. Makalede,
dendritler arasinda yerlesik Laves fazlarinin, tane smir1 hareketlerini engellemesi
nedeniyle, yiiksek sicaklik mukavemetinin distiigli belirtilmistir. Laves fazinin
dendritler arasinda benzer yerlesimi, Inconel 718’in TIG kaynagi sonras1 A. Nevcanoglu
tarafindan [71] fiizyon bolgesinde de OM yardimiyla (Sekil 2.17.a.) tespit edilmistir. J.
Joshy ve B. Kuriachen [84], L-PBF ile iiretilmis Inconel 718 ile yaptiklari ¢aligmada,
Laves fazi miktarinin; enerji yogunlugunun azaltilmasi ve 1s1l islem sirasinda sogutma
hizinin arttirilmast ile minimize edildigini ve yiiksek sicaklik dayaniminin arttigin
belirtmislerdir. X. Fei ve ark. [85] Inconel 718’in fiizyon kaynagi sonrasi, kaynak
dikisinden uzaklasildikca, daha diisiik hizla soguyan ana metal bolgesinde ignesel Laves
fazini, matriste dagilmis bi¢imde gézlemistir. Sekil 2.17.b’de ignesel formda 5-NizNb

fazina ait oldugu anlasilan ¢okeltiler goriilmektedir.

Sekil 2.16. a) Fiizyon bolgesinde ve b) ana metalde Laves fazlar1 [71,85].
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Tribolojik 6zelliklerin belirlenmesinde, belli bir yiik ve ilerleme hizina sahip
yiiksek sertlikte bir takimin, is pargasini periyodik olarak asindirmasi prensibinden
siklikla yararlanilir. Asinma mesafesi boyunca, is parcgasi yiizeyindeki isleme
derecesinin degisimi, siirtinme katsayis1 (SK)-yol ya da zaman grafikleri olarak
kaydedilir. Cogu miihendislik malzemesi asinma sirasinda, takim ile arasindaki
siirtinme nedeniyle yiiksek plastik deformasyona maruz kalir. Bunun sonucunda, is
pargas1 gerinim sertlesmesi ile mukavemet kazanir. Ulasilan bu mukavemet seviyesi
teorik olarak, aginma testi boyunca is pargasinin takima gosterdigi en yliksek dayanimi
temsil eder. Numune iizerinde istikrarli bir asinma izinin olustugu bu bdlge, metallerin
asinmasinda siklikla goriilir ve alistirma, triyaj ya da rodaj adiyla bilinir. Triyaj
bolgesini genellikle SK degerlerinin ortalama olarak sabit bir trend izledigi istikrarh
asinma ve yiikselen sicaklik nedeniyle cogunlukla matrisin tavlama yumusamasina
maruz kaldigi, SK degerlerinin dramatik olarak diistiigli asir1 asinma bolgeleri takip
eder. Asinma testi sirasinda elde edilen SK verilerinin yani sira, agirlik kaybi ve agirlik
kaybina bagli elde edilen asinma orani1 da asinma dayanimi ve tribolojik ozellikleri
belirlemede kullanilan 6zellikler arasindadir. Metallerin asinmasi sonrasi elde edilen
geleneksel asinma orani-yol grafigi Sekil 2.17.°de verilmistir. Grafikte metallerin

asinmasi sirasinda gozlenen g tipik bolge gosterilmistir [41,86,87].

Asirt Asinma Bolgesi

Triyaj Bolgesi

Asinma
Oram

| Istikrarli Asinma Bolgesi |

I
Asinma Mesafesi (Yol)

Sekil 2.17. Metallerde tipik asinma orani-yol grafigi ve asinma bolgeleri [41].

Tribolojik oOzellikler degerlendirilken, malzemenin sahip oldugu mekanik
ozelliklerin yani sira, 1s1l 6zellikler de belirleyici rol oynar. Ni esash siiper alagimlar,
stinek matrisleri ve diisiik 1s1 transfer katsayilar1 nedeniyle islenmesi gii¢ malzemelerdir.

Inconel 718 asinma sirasinda, ostenitik matrisinin kendi tizerine ve takima sivanmasi
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nedeniyle yaslandirma oOncesi talasli imalati1 tercih edilmeyen bir siiper alagimdir.
Inconel 718’in iglenmesi sirasinda, siiper alagimin diisiik 1s1 transfer katsayisi nedeniyle,
takimlar matrise kiyasla ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikar. Bu nedenlerle, adeziv aginma ve
difiizyon asinmasi baskindir. Diflizyon asinmasi; yorulma ¢atlaklarindan kopup takima
yapisan aginma artiklarinin, siirtinme ile artan sicakliklarda tekrar yiizeye baglanmasi
ile agiklanir. Tekrarli adeziv aginma sonucu yiizeye baglanan aginma artiklari, maruz
kaldig1 yiiksek plastik deformasyon nedeniyle, matrise kiyasla ¢ok daha yiiksek sertlige
ulasir. Inconel 718’in asinmis yiizeyi mikroyapisi, baskin adeziv asinma nedeniyle
genellikle piiriizsiiz bir gériiniime sahiptir. Bu nedenle, siinek matristeki gibi piiriizsiiz
bir baglanma saglanamaz. Asinma artiklari pulsu plakalar halinde matris {izerine
tutunur. Difiizyon agmmmasiin devreye girmesiyle, bu pulsu plakalar asinma yiizeyi

tizerinde yogun bigimde gozlenmeye baslanir [24,88].

Inconel 718’ in tribolojik ozellikleri bir¢ok arastirmaci [88-100] tarafindan
derinlemesine calisilmis bir konudur. Uretim ydntemine ya da 1sil isleme bagh
mikroyapida ve faz dagiliminda gozlenen degisim nedeniyle, Inconel 718’ in asinma
karakteristigi genellikle birgok mekanizmanin birlikte calistigi karmasik bir sistemdir.
Boyle karisik bir tribolojik sistem igin, talasli imalat siiresinin en aza indirilmesi gereKir.
Bu nedenle, Inconel 718’in islenmesinde miimkiin olan en yiiksek besleme hizlarini
sagladig1 igin seramik takimlar, metal karbiir uglara tercih edilir. Al,O3; ya da Al,Os-
TiC, WC-Co, BCN ve Si3zNy4 gibi uglar, Inconel 718’in islenmesinde en sik kullanilan
takim malzemeleri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. S. P. Natarajan ve ark. [101] hadde ve
SLM ile iiretilmis Inconel 718 numunelerin islenmesinde, SLM parca {izerinde
calismanin takim omriint arttirdigini vurgulamislardir. Calismada, SLM numune ile
calisildiginda; yaglayic1 olmaksizin %80, yaglayici ile ise %43 daha uzun takim 6mrii
tespit edilmistir. H. Ji ve ark. [102] SLM ile ulasilan daha yiiksek takim 6mriinii, hadde
numunelerde elde edilen daha yiliksek ortalama mikrosertlik degerlerine baglamislardir.
AK. Parida [91] talas geometrisini inceleyerek, takim Omriinin gelistirilmesinin
amacgladig1 calismasinda; artan sicaklikla diflizyon asmmasinin etkinliginin arttigini,
yiizeyden talas kaldirmanin sivanma nedeniyle zorlagtigini ve takim dmriiniin tespitinin
de karmagiklastigini belirtmistir. D.G. Thakur ve ark. [95] bu zorlugu asmak igin
deformasyon hizinin diisiik tutulmasi gerektigini belirtmistir. Calismada, Inconel 718’in

islenmesi sirasinda yiiksek kesme hizlarinin, matrisin yumusamasina neden olacak
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bicimde sicakligi dramatik arttirdigini, bu nedenle de adheziv asinmanin ve diflizyon
asinmasinin etkin oldugunu bildirmislerdir. Yaslandirma sonrast mukavemet ve sertlik
kazanan Inconel 718 alasimin, asmmma dayaniminin da gelismesi, beklenen bir
durumdur. Yaslandirma Oncesi nispeten siinek matrisin neden oldugu sivanma ile
sonuglanan yogun adheziv asinma, yerini belli oranda abrasif asinmaya birakir. Z. Zhao
ve ark. [103] SLM ile iiretilen Inconel 718 numunelerin farkli sicakliklara soliisyona
alindiktan sonra yaslandirilmasi sonucunda, matriste ¢oken sert partikiillerin koparak,
takim ve is pargasi arasinda kaymasi ile abrasif asinmanin etkinligini arttirdigini
belirtmistir. Y.C. Chen ve Y.S. Liao [89] da delerek isledikleri Inconel 718 numune ve
delici u¢ yiizeylerini incelemis, abrasif asmmmanin etkinliginin izlendigi bolgelerde,

matristen kopmus, sert metal karbiirlere rastladiklarini belirtmislerdir.

Inconel 718’in yiiksek sicaklik aginma davraniglar literatiirde ¢ok galisiimamis
bir konu olmamakla birlikte, artan sicakligin takim Omriinii azaltacagi ancak, isleme
kabiliyetini arttiracagi kabul edilmektedir. A.K. Parida ve K. Maity [94] bu goriisi
destekler bicimde; Inconel 718’in oda sicakliginda islenmesi sonrasi elde edilen
talaglarin siireksiz, yiiksek sicaklikta islenmis numune talaslarinin siirekli tipte oldugunu
tespit etmislerdir. A.K. Parida ve K. Maity [97] konuyla ilgili hazirladiklar1 bir bagka
caligmalarinda ise; 600 °C’de yapilan isleme sonrasi elde edilen Inconel 718
talaglarinin, takim malzemesi ile olan temas uzunlugunun, bir baska Ni esasli siiper
alasim olan Monel 400’e kiyasla daha kisa oldugunu ileri siirmiislerdir. Son yillarda,
yaslandirma sonrasi Inconel 718’in yiiksek sicaklik asinma mekanizmalar: ilgili
yapilmis nadir bir ¢alismada; J. Joshy and B. Kuriachen [84], Inconel 718’in kriyojenik
yaslandirmas1 sonras1 artan sicakliklardaki asinma performansini incelemistir.
Caligsmada, kriyojenik yaslandirma ile asinma dayaniminin arttig1 belirtilmistir. Ancak,
soliisyona alma basamaginin tatmin edici bir sebep One siirlilmeden atlandigi
anlagilmaktadir. Oysa metal karbiirlerin ¢ogunlukla soliisyona alma sayesinde
cokelebildigi bilinmektedir. Bu durumda abrasif tipte asinmanin etkinlesmesi de
zorlasacaktir. Y. Liu ve ark. [87] LDED yontemi ile tiretilmis Inconel 718 numunelerin,
600 °C’de yapilan aginma testleri sonrasi, difiizyon asinmasinin ¢ogunlukla baskin
asinma mekanizmasi oldugunu, sicaklik yiikseldik¢e asindirici bilye ile matris arasinda
konsolide olan asmmma artiklarinin, asimnma dayanimini belli oranda arttirdigini

belirtmislerdir [43,48,104].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada Kullanilan Toz ve Ozellikleri

SLM fiiretiminde kullanilan toz, Sentes-Bir firmasi tarafindan gaz atomizasyon
yontemi ile iiretilmistir. Firma, ticari nedenlerle iiretim parametrelerini paylasmayi
tercih etmemektedir. Gaz atomizasyon iriinii toz pargaciklari Sekil 3.1.’deki SEM
gorselinde goriilecegi lizere, kiiresel ve kiiresele yakin sekle sahiptir. Parg¢aciklarin bir
kisminin yiizeyinde uydu formunda daha kii¢iik parcaciklarin olustugu goriilmektedir.
ASTM B822 [105] standardinda yapilan ortalama pargacik boyutu tayini sonucu
Dgo=43,5 um’dir. SLM yonteminde kullanilan tozlarin, kiiresel formda ve ortalama
pargacik boyutunun ise 50 um’nin altinda olmasi bilyiikk 6nem tasir (Bkz. 2.3. Segici
Lazer Ergitme). Tozun goriiniir yogunlugu ASTM B 212 [106] standardina goére 4,35

g/lcm® olarak belirlenmistir. Tozun kimyasal bilesimi Tablo 3.1.’de verilmistir [107].

SED 20.0kVWD22mmP.C.21 HV  x500
Sample

Sekil 3.1. Sentes-Bir gaz atomize kiiresel Inconel 718 toz pargaciklari (500X).

Tablo 3.1. Sentes-Bir iiretimi Inconel 718 toz kimyasal bilesimi (ag. %) [107].

Element C Mn P S Si Cr Ni Mo
0,01 0,003 - - 0,10 19,63 5226 3,24
Element Nb Ti Al Fe Ta Cu B Co

5,26 0,92 0,60 17,55 0,01 0,03 0,004 0,38
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3.2. SLM Uretimi ve Numunelerin Eldesi

Calismamizda kullanilan SLM {iretimi pargalar, Sentes-Bir firmasina ait EOS-
M290 (Sekil 3.2.) cihaz ile iiretilmistir. Standarda uygun ¢ekme numunesi formunda,
100 mm yiiksekliginde bir parcanin yani sira, mikroyapt ve asinma testlerinde

kullanilmak tizere, 10 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde, cubuk seklinde iki parca

=]
i

Sekil 3.2. EOS M290 SLM cihazi.

daha tiretilmistir (Sekil 3.3.).

EOS 1 200

Sekil 3.3. Deneysel calismalar igin SLM ile iiretilen pargalar.

SLM iiretim parametreleri Tablo 3.2.°de verilmistir. Calismamiz {iretim
parametreleri ile iliskili bir aragtirma konusu icermemektedir. Bu nedenle, EOS firmasi
tarafindan tavsiye edilen parametrelere sadik kalmmustir. Denklem 2.2.°ye gore

hesaplanan Ea degeri 67,47 J/mm®tiir. Standardizasyon igin lineer tarama stratejisi
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secilmigtir. 1 mm kalinligindaki ¢ekme testi numuneleri Sekil 3.3’te gosterilen ana
pargadan, tel erozyon yardimiyla dilimlenmistir. Sac formundaki Inconel 718
malzemeden de standarda uygun ¢ekme numuneleri tel erozyon yardimiyla, mikroyap1
incelemeleri ve asinma testleri i¢in dikdortgen formunda parcgalar ise hassas kesme
cihaz1 ile c¢ikarilmistir. 1 mm kalinliginda, hadde iiriinii Inconel 718 malzeme,
Huntington Alloys Company firmasindan, Birgelik A.S. tarafindan ithal edilmis ve
kimyasal bilesimi Tablo 3.3.’te verilmistir. Cekme testlerinde kullanilan ASTM
E8/E8M-22 [108] standardindaki numunelerin teknik ¢izimi ve g¢ekme testi Oncesi
fikstiire baglanmis bir numune Sekil 3.4. a ve b’de gosterilmistir. Cubuklardan ise 10
mm kalinhiginda silindirik numuneler hassas kesme cihazi yardimiyla dilimlenmistir.

Mekanik testler sonras1 numuneler Sekil 3.5. a ve b’de goriilmektedir.

Tablo 3.2. SLM iiretim parametreleri.

Lazer Giicii Tarama Hiz1 Bindirme Mesafesi Katman Kalinhgi
(Po) V) (h) ®
285 W (J/s) 960 mm/s 0,11 mm 0,04 mm

B

Sekil 3.4. a) Cekme numunesi teknik ¢izimi, b) fikstiire bagli gekme numunesi.

Tablo 3.3. Birgelik A.S. firmasindan alinan hadde Inconel 718 bilesimi (ag. %) [60].
Element C Mn P S Si Cr Ni Mo

0,03 0,1 0,009 0,001 0,07 18,25 53,48 3,01

Element Nb Ti Al Fe Ta Cu B Co

5,10 0,94 0,54 18,06 0,03 0,1 0,001 0,17
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Sekil 3.5. a) Cekme ve b) asinma testleri sonras1 hadde ve SLM numuneler.
3.3. Isil islemler ve Numunelerin Smiflandirilmas:

Inconel 718’in geleneksel 1s1] isleminden “2.2. Inconel 718 Nikel Esasli Siiper
Alagim” baghigi altinda bahsedilmisti. Sekil 2.12.de verilen standart 1sil islem;
homojenizasyon, soliisyona alma ve yaslandirma basamaklarin1 igermektedir.
Hazirlanan hadde ve SLM firiinii numunelere, bu standart 1sil islemin yani sira,
sogutmanin Ar atmosferinde, sicaklik kontrollii bir firinda yapildigi bir proses daha
eklenmistir. Geleneksel yaslandirma (GY) Sekil 3.6. a’da gosterilen SFL marka klasik
bir 1s1l islem firminda, sogutma kontrollii yaslandirma (SKY) ise Sekil 3.6. b’de
gosterilen, Protherm marka atmosfer kontrollii tiinel tipi firinda gerceklestirilmistir.
Isitma ve iki yaslandirma adimi arasindaki sogutma hizlar literatiire uygun bi¢cimde 10
°C/dk olarak belirlenmistir. GY 1s1l isleminde sogutma suda yapilmistir. SKY 1s1l
isleminde ise sogutma hiz1 yine 10 °C/dk olarak segilmistir (Sekil 3.7.).

1B =

a) b)

Sekil 3.6. a) SFL 1s1l islem firin1, b) Protherm atmosfer kontrollii tiinel tip firmn.
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Sekil 3.7. GY ve SKY 1s1l islem basamaklari.

Numuneler 1s1l iglem tiirii ve iiretim yontemi temel alinarak isimlendirilmistir.
Ayrica, elde edilen verilere ait grafiklerde kolaylikla ayirt edilebilmeleri agisindan, her
numuneye bir renk atanmistir. Calismanin bundan sonraki boliimlerinde numuneleri

kisaca tanimlayabilmek i¢in yapilan bu siniflandirma Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. Numunelerin isimlendirilmesi.

1 H-HAM Hadde, 1s1l islemsiz

2 H-GY Hadde, geleneksel yaslandirilmis

3 H-SKY Hadde, sogutma kontrollii yaslandirilmis -
4  SLM-HAM SLM, isil islemsiz

5 SLM-GY SLM, geleneksel yaslandirilmisg

6 SLM-SKY  SLM, sogutma kontrollii yaglandirilmis _
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3.4. Yapilan Testler ve Karakterizasyon Islemleri

3.4.1. Yogunluk tayini

Farkli iiretim yontemleri ve 1s1l islemlerin, numune yogunluklarinda degisimlere
neden olabilecegi On goriilmiistiir. Faz tipi ve miktarlarindaki farkliliklardan
kaynaklanan bu yogunluk degisimlerini belirlemek amaciyla, numunelerin Arsimet
prensibine dayali yogunluk &lgiimleri yapilmistir. Olgiimler, Precisa 205 model hassas
terazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz, %0,1 hassasiyettedir ve Arsimet yogunluk 6lgiim
Kitine sahiptir. Sentes-Bir firmasi tarafindan tiretilen ve ¢alismamizda kullanilan Inconel
718 tozun teorik yogunlugu Denklem 3.1.°e¢ gore hesaplanmistir. Tozun igeriginde
bulunan elementlerin teorik yogunluklari (pf), alasimdaki agirlikga yiizdelerine (%w”)
oranlanmistir. Alasimin igeriginde bulunan her element i¢in hesaplanan bu kesirlerin
(p¥1%W) toplami, calismamizda kullamlan tozun teorik yogunlugunu (p;) belirlemistir.
Numunelerin 6l¢iilen yogunluklart ( py), p; ile oranlanarak (Denklem 3.2.) kismi

yogunluk (%py,) degerleri elde edilmistir.

Denklem 3.1. Teorik yogunluk.

x-n
Pt= 2n pe /%Wx—m [109].
Denklem 3.2. Kismi yogunluk.
%y = pey, X 100 [109].

3.4.2. Mikrosertlik testleri

Mikrosertlik 6l¢timleri, FUTURE-TECH marka, FM-310e model mikrovickers
cihazi ile yapilmistir. Kare piramit elmas ug, HVy yiik ile 15 s boyunca, metalografik
olarak hazirlanmis yiizeyde en az 10 farkli bolgeye batirilmis, ortalama sertlik degerleri
kaydedilmistir. Sac numuneler i¢in hadde yoniinde ve kesitten, SLM numuneler i¢in ise

imalat ve tarama yonlerinde ayr1 ayr1 6l¢iim yapilmustir.
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3.4.3. Mikroyap1 Incelemeleri

Optik mikroskop ve SEM yardimiyla farkli biiylitmelerde mikroyap: gorselleri
elde edilmistir. Mikroyap1 incelemeleri igin bakalite alinan numuneler, geleneksel
metalografi yontemleri ile zzimparalama, parlatma ve daglama asamalar1 sonrasi optik
mikroskop ve SEM’de incelenmek {izere hazirlanmistir. Numunelerin daglanmasinda,
ASTM E-407 [110] standardina uygun 87-Glyceregia ¢ozeltisi, damlatma teknigi ile
kullanilmistir. Cozelti hacimce; %50 hidroklorik asit (HCI), %33,3 gliserin ve %16,7
nitrik asit (HNO3) icermektedir. Optik mikroskop gériintiilemelerinde OLYMPUS
marka, BX51M model cihaz kullanilmigtir. SEM incelemelerinde ise JEOL marka JSM-
IT100 bir cihaz kullanilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan optik mikroskop ve
SEM, Sekil 3.8.’de ve Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. JEOL marka JSM-IT100 SEM.
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3.4.4. Cekme Testleri

Testler; oda sicakliginda ve 650 °C sicaklikta, ASTM E8/E8M-22 standardina
uygun, hadde ve SLM iiriinii numuneler ile gergeklestirilmistir. Sekil 2.16.’da verilen,
Inconel 718’e ait TTT diyagrami incelenirse, faz doniisiimlerinin 650 °C seviyesinde
basladig1 goriilecektir. Inconel 718’in endiistride en kritik kullanimlarindan biri turbo jet
motorlarinin tribiin kanatlaridir. Bu kanatlarin ¢alisma sicakligi da 650 °C civaridir. Bu
sicaklikta yapilan siirinme testleri, tribiin kanatlarmin ¢alisma kosullarindaki
dayanimini belirlemede birgok arastirmaci [66,82,111,112] tarafindan giivenilir bir
yontem olarak goriilmiigtiir. Ancak, uzun siirlinme testleri sirasinda numunelerde faz
dontigsiimlerinin gergeklesmesi kaginilmazdir. Ayrica, siirlinme testleri sabit yiik altinda
yapilmakta, calisma kosullarinda pargaya etki eden yiikk ise siirekli degisiklik
gostermektedir. Tiim bu nedenlerle, calismamizda yiiksek sicaklik oOzelliklerinin
anlagilmas1 amaciyla siirlinme yerine 650 °C’de ¢ekme testleri gerceklesmistir. Cekme
testleri TUBITAK-MAM laboratuvarlarinda yapilmistir. Oda ve yiiksek sicaklik ¢ekme
testleri icin belirlenen 1SO-6892 [113] standardina uygun parametreler Tablo 3.5.’te
verilmistir. Testlerin yapildigi1 600 kN kapasiteli, Zwick marka, Z600 Universal model
¢ekme cihazi1 Sekil 3.10.’da gosterilmistir. Cihaz, sahip oldugu 1sitic1 kabin sayesinde

yiiksek sicaklik cekme testlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Tablo 3.5. Cekme testlerinde kullanilan ISO 6892 standardina uygun parametreler.

Sicakhik On Yiik Cekme Hiz1 Deformasyon Hizi
(°O) (N) (mml/s) (mml/s)
25 30 0,014 0,0007
650 250 0,014 0,0007

Sekil 3.10. Zwick marka Z600 model ¢ekme testi cihazi.
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3.4.5. Asinma Testleri

Oda sicakliginda ve 400 °C’de gergeklestirilen testlerde, SisNy4 bilyeler asinma
testleri i¢in hazirlanan numuneler tizerinde (ball-on-disc) 500 m boyunca asindirilmustir.
Asimma testleri sirasinda endiistriyel uygulama kosullarina uyumlu bir asinma yiizeyi
olugmasi ve elde edilecek verilerin baskaca bir degisken tarafindan etkilenmemesi
amaciyla herhangi bir yaglayict kullanilmamistir. Kullanilan Si3zNg4 bilyelerin; ¢ap1 5
mm, sertligi ise 78 HRC (Hardness Rockwell C-Rockwell C Sertligi) olarak
Olclilmiistiir. Bu deger, Vickers skalasinda 1700 HV iizerinde bir degere karsilik
gelmektedir. Literatiirde [51,114-118] cesitli yontemlerle {retilmis Inconel 718
numunelerin en yiiksek sertligine ulastig1 direk yaslandirma kosullarinda dahi bu deger
500 HV seviyelerinde olmaktadir. Bu nedenle, asinma testleri sirasinda kullanilan
bilyelerde teorik olarak asinma kayb1 olmadig1 varsayillmistir. Yiiksek sicaklikta yapilan
asinma testleri i¢in, siirtinme nedeniyle gergeklesecek sicaklik artist da dikkate
alinarak, test sirasinda faz doniistimlerinin dnlenmesi amaciyla ¢alisma sicakligi 400 °C
olarak belirlenmistir. Calismamiz icin {iretilen hadde {riinii numunelerin asinma
cihazina baglanabilmesi i¢in, bu numuneler bakalite alinmistir. Ancak, 400 °C sicaklikta
bakalitlerin kullanilmaz duruma gelmesi nedeniyle, yiiksek sicaklik aginma testleri
yalniz SLM {irlinii numunelere uygulanmistir. Asinma testleri, bir 1siticiya sahip,
Turkyus marka POD/HT/WT model cihazda (Sekil 3.11.), ASTM-G99 [119]
standardina uygun bi¢imde yiriitiilmistiir. Cihaz, asinma testi siiresince elde edilen
stirtinme katsayis1 degerlerini (SK), SK-yol ya da SK-zaman grafigi olarak sunan bir
bilgisayar uygulamasi ile koordineli olarak ¢alismaktadir. Inconel 718 talasli imalatinin
zorluklariyla bilinen bir siiper alasimdir. Yogun adeziv tipte asinma ve yiiksek 1sil
direnci nedeniyle, isleme sirasinda alasimin takimlara sivanmasi ya da takimlarin asiri
1sinmast nedeniyle islenmesi giictiir. Asinma sirasinda gergeklesen yiiksek plastik
deformasyon ve asinma artiklarinin is parcasi ya da takim tizerinde kalmasi objektif bir
agirlik kayb1 tespitini zorlastirir. Bu nedenle, ag. % kaybi ve asinma orani gibi 6zellikler

bu ¢aligmada irdelenmemistir. Asinma testi parametreleri Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. Asinma testlerinde kullanilan ASTM-G99 standardinda parametreler.

Sicakhk  Tlerleme Oram Ilerleme Hizi  Uygulama Kuvveti Mesafe

C) (rpm) (mm/s) (N) (m)
25 300 47,10 10 500
400 200 62,83 20 500
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Sekil 3.11. Turkyus marka POD/HT/WT model asinma cihazi.

3.4.6. EDS Analizleri

Isil iglemler sonrasi Inconel 718 matrisi lizerinde farkli sekil ve kimyasal
bilesimde bir¢ok faz olusabilmektedir. Ozellikle, ostenit gecis fazlar1 ve metal karbiirler
her zaman tane biiyiiklikleri ya da sekillerine gore isabetli bicimde ayirt
edilmeyebilmektedir. Bu fazlar1 birbirlerinden ayirabilmek, mikroyapida yerlestikleri
bolgelerin ve sekillerinin mekanik 6zelliklere etkisini anlayabilmek i¢in, EDS analizleri
yapilmistir. EDS analizleri i¢in her numunede matrisin ve yerlesmis ¢okeltilerin SEM
goriintlisii alindiktan sonra, farkli noktalardan karakteristik X-Isin1 spektrumu alinmistir.
Matrisin genel kimyasal bilesimi i¢in, metalografik olarak hazirlanmis numune
yiizeylerinden, metal karbiirler ve diger ¢okeltilerin karakterizasyonu igin ise ¢ekme
testi sonrast elde edilen kirik ylizeylerden, goriintii ve spektrum alimmistir. EDS

analizleri i¢in, Zeiss marka Evo-MA10 model bir SEM kullanilmustir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Zeiss marka, Evo-MA10 model SEM.

74



3.4.7. XRD Analizleri

Inconel 718; dokiim, hadde, toz metaliirjisi ve AM gibi birgok farkli yontemle
tiretilebilir. Kimyasal bilesimi olusturan elementlerin ag. % Tablo 2.4.’te belirlenen
araliklarda olmasi1 gerekir. Ancak, liretim yOntemine ve iiretim sonrasi yapilan 1sil
islemlere bagl olarak faz dagilimi degiskenlik gostermektedir. Calismamizda; hadde ve
SLM olmak iizere iki farkl iiretim yontemi ile iiretilmis numunelerin yani sira, soguma
hiz1 farkli iki tip yaslandirma 1sil islemi uygulanmis numuneler kullanilmistir. Her
numune i¢in olusan fazlarin belirlenmesi, bu fazlarin 1sil islem sonrasi evrimi ve
oranlarmin tespiti, Inconel 718’in mekanik ozelliklerine etkileri anlaminda &nem
tagimaktadir. XRD analizleri i¢cin numunelerden uygun kalinlikta parcalar ¢ikarilmistir.
Faz analizlerinde Shimadzu marka LabX XRD-6100 model bir cihaz kullanilmistir.
20=20-100° arasinda yapilan taramalar sonucu elde edilen pikler, cihazin
kiitiphanesinde ve literatiirde bulunan pikler ile eslestirilerek, faz dagilimi

belirlenmistir. Sekil 3.13.”te deneysel ¢alismalarda kullanilan XRD cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 3.13. Shimadzu marka LabX XRD-6100 model XRD cihazi.

75



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Yogunluk Verileri

Calismamiza konu olan hadde ve SLM f{iriinli numunelerin yogunluklarinin
hesabinda Denklem 3.1. ve 3.2.°den faydalanilmistir. SLM {iriinii numunelerin teorik
yogunlugunun hesaplanmasinda Tablo 3.1.°deki, hadde iiriinii numunelerin teorik
yogunlugu icinse Tablo 3.3.’teki elementel kompozisyon bilgileri kullanilmistir. Buna
gore teorik yogunluk degerleri; hadde iiriinii numuneler i¢in pf = 8,3378 g/cm®, SLM

SLM —

iiriinii numuneler icinse, pS*™ = 8,2998 glcm® olarak hesaplanmustir. Sekil 4.1.’de

olgiilen (p;) ve kismi (py) yogunluk degerleri grafik tizerinde gosterilmistir.

8,30 - - 100,00
Ps Px 8,26
¢ & | s
99,47
8,20 - - 99,00 Pr
/p m? 98,50 (%)
(g/cn) 98,13 98,68 - 985
97,99
, 97,90 [ |
8,10 - ! - 98,00
[ |
- 97,50
8,00 97,00

H-HAM H-GY H-SKY SLM-HAM SLM-GY SLM-SKY
Numuneler

Sekil 4.1. Olgiilen ve kismi yogunluk degerleri.

SLM ile ulasilan %98,5 iizerindeki p, degerleri, Sentes-Bir A.S. tarafindan
uretilen tozun ve EOS tarafindan oOnerilen SLM {iretim parametrelerinin amaglarina
gerektigi gibi hizmet ettigini gostermektedir. Atmosfer korumasi olmayan durumlarda
Inconel 718 yiizeyi, Al ve Ti gibi metallerde gorildiigii gibi bir oksit filmi ile kaplanir.
Bu oksit filmi, {izerinde yeni oksit tabakalarinin olusmasini zorlagtirir. Bu mekanizma,
Inconel 718’in tatmin edici oksidasyon direncini saglayan temel faktordiir. Artan
sicaklikla, bu oksit filminin olusumu ilk asamada hizli bir bigimde absorbsiyon ile
gerceklesir. Ileri asamalarda gerceklesecek difiizyon ile saglanan oksijen atomu

taginimy, ilk etapta absorbsiyon ile gerceklesen miktara gore ¢ok daha kisithidir [77].
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SLM ile iiretim sayesinde, geleneksel hadde ile iiretime kiyasla daha yiiksek
yogunluga ulasildigr Sekil 4.1.’de gozlenebilmektedir. Daha yiiksek teorik yogunluga
sahip hadde tiriinii numunelerin, {iretim sonrasi dlgiilen yogunluklarinin da daha yiiksek
olmasi beklenebilirdi. Ancak AM iiretimi sayesinde, gelencksel yontemlere kiyasla
ulagilan daha homojen mikroyap1 ve daha diisiik segregasyon miktari, taneler arasi
konsantrasyon farkinin azalmasina neden olmaktadir. Boylelikle, oksijen atomlarinin
ylizeyden numune merkezine dogru diflizyonu zorlasir. Oksijenin atom agirhi§inin
Inconel 718 bilinyesindeki alasim metallerinin atom agirliklarina kiyasla gore ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle, artan oksijen difiizyonu yogunlukta diisiise neden olacaktir. SLM
numunelerde hadde tirinii numunelere kiyasla gergeklesen kisitli oksijen difiizyonu,
daha yiiksek yogunluk degerlerinin en 6nemli sonucu olarak géze carpmaktadir. GY
sonucunda, HAM numunelere goére hem hadde hem de SLM numunelerde elde edilen
yogunluk degerlerinde bir diisiis gozlenmektedir. Bu disiiste, atmosfer kontrolii
olmadan gerceklestirilen GY sirasinda, numune merkezine dogru difiize olan yiiksek
miktarda oksijenin temel sebep oldugu anlagilmaktadir. Aksine, SKY ile yogunluk
degerlerinde dikkate deger bir artis tespit edilmistir. Ar atmosferinde gergeklestirilen
SKY’da numuneye oksijen difiizyonu asgari diizeydedir. Boylelikle, kusursuza yakin
bir yogunlasma saglanmistir. Hadde {Uriinii numunelerde dokiim ve sicak hadde
bosluklari, SLM numunelerde ise gozenekler Sekil 4.2.’de goriilebilir. Gorsellerde
gozenekler ve bosluklar disinda goriilen siyah noktalar iiretim ya da yaslandirma sonrasi
matriste ¢Oken karbilir ve diger fazlara aittir. Numune ylizeylerindeki gozenek

miktarlari, Sekil 4.1.’de verilen yogunluk degerleri ile tutarlilik géstermektedir.

CUUNSEEE o B

250um 250um 250um
25 ' 5 0um 250
20 ey |20 N 0

SLM-HAM

Sekil 4.2. Optik mikroskop ile elde edilen parlatilmis numune yiizeyleri.
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4.2. Vickers Mikrosertlik Testi Sonuglar

Calismamizda 6 farkli numune tipinden alinan ortalama Vickers mikrosertlik
degerleri Sekil 4.3.’te verilmistir. Elde edilen en yiiksek ve en diisiik mikrosertlik
degerleri arasinda =7 HV seviyesinde bir degisim gozlenmistir. Sac numunelerde hadde
yoniiniin, SLM numunelerde ise inga yOniiniin yani sira, kesitlerden de sertlik degerleri
almmistir. Endiistriyel uygulamalarda, is pargalar1 degisen yonlerde ¢evrimli yiikler
altinda calismaktadir. Ureticiler i¢in imalat yonteminden bagimsiz olarak, is par¢asinin
hangi eksende ne kadar yiik altinda calisilabilecegi énem tasir. Iki iiretim yontemine ait
numunelerde de kesitten (iiretim yoniine dik yonde) daha yiiksek Vickers mikrosertlik
degerleri elde edilmistir. Haddeleme sonrasi baski kuvveti ile ger¢eklesen dramatik
daralma nedeniyle kesitten, hadde yoniine kiyasla daha yiiksek sertlik sonuglar1 elde
edilmesi beklenen bir durumdur. H-SKY numunede tespit edilen %14’ iin {izerinde daha
yiiksek ortalama sertlik degeri bu ger¢egin bir sonucudur. AM pargalarda iiretim yoniine
bagl olarak mekanik 6zelliklerdeki degisim, bir¢ok arastirmaci [66,81,115,116,120]
tarafindan irdelenmis bir konudur. E. Chlebus ve ark. [115] SLM ile iiretilen Inconel
718 rotlarin kesitlerinden aldiklart sertlik degerlerinin, liretim yoniine gore ortalama %7
artis gosterdigini bildirmistir. Calismamizda da SLM numunelerin kesitten elde edilen

Vickers mikrosertlik degerlerinin en az %7 daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

500 Kesit
445
.. == 430 40
. Y Onu
Vickers 376
Mikrosertlik ﬁ
(HV) ,
300 314
255
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Sekil 4.3. Vickers mikrosertlik testi degerleri.
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Yaslandirma oncesi sertlik degerleri incelendiginde; SLM ile iiretim sonucu
sicak hadde sonrasi elde edilen numuneye gore %30 {izerinde ortalama Vickers
mikrosertlik degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun temelinde sicak hadde
ve SLM iretimi sonrasi soguma hizi farklihigr yatmaktadir. SLM-HAM numunede
ergime havuzlarinin merkezinden sinirlarina dogru gidildikge, hiicreselden-kolonsala
doniisen dendritik bir mikroyapt go6zlenmistir (Sekil 4.a). H-HAM numune
mikroyapisinda ise eseksenli dortgensel mikroyap1 hakimdir (Sekil 4.b).

SLM-HAM b)

Sekil 4.4. a) Dendritik SLM-HAM ve b) eseksenli dortgensel H-HAM mikroyapilari.

Teorik olarak, dendritik mikroyapinin, eseksenli dortgensel mikroyapiya kiyasla
daha yiiksek sertlik degerleri sunmasi beklenir. A. Nevcanoglu tarafindan [71] tespit
edilen, TIG ile kaynak edilmis Inconel 718’in; fiizyon bolgesinde hakim olan dendritik
mikroyapiya ve ITAB’ da gozlenen es eksenli dortgensel mikroyapiya ait bolgesel
sertlik farki, bu gercegin en somut Orneklerinden biridir. Ayni numunenin, farkli
mikroyapilara sahip iki bdlgesinden alinan sertlik degerleri, istisnai numuneler disinda,
her numunede fiizyon bolgesi lehine en az %5 daha yiiksek seyretmistir. Sertlik
degerlerine etki eden bir diger dnemli etmen yogunlagmadir. Elde edilen %98 iizeri
kismi yogunluk degerleri (Bkz. Sekil 4.1.) g6z oOniline alininca, caligmamizda
yaslandirma Oncesi sertlik degerlerini belirleyen faktorlerin, mikroyap1 ve faz dagilimi

oldugu anlasilmaktadir.

Yaglandirma sonrasi, bu calismanin ilgili bolimiinde (Bkz. 2.1.3. Siiper
alagimlarda yaglandirma sonrasi olusan fazlar ve Ozellikleri) anlatilan mukavemet
arttiric1 fazlarin yapida kararli hale gelmesiyle, sertlikte dramatik bir artis saglanmstir.

Hadde numunelerin sertligi neredeyse iki katina ¢ikmistir. SLM numunelerin de benzer
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sertlik degerlerine ulastigi goriilmektedir. S. Periane et al. [80] SLM ile iiretilmis
Inconel 718 parcalarin yorulma davranisini inceledikleri bildiride, yaslandirma dncesi
HIP uygulanan numunelerin en yiiksek sertlige ulastigin1 belirtmislerdir. Elde edilen
sertlik degerleri, 450 HVj seviyesinin hemen altinda seyretmektedir. Bu degerlerin,
yaslandirilmis soguk hadde Inconel 718 pargalarin sertligine yakin olduguna vurgu
yaptlmistir. Calismamizda, yaslandirma sonrasi numunelerin kesitlerinden yapilan
Olciimlerde, ayni seviyede sertlik degerleri sunmus olmasi1 dikkat g¢ekicidir. Ancak
yaslandirma Oncesi gergeklestirilen HIP ile saglanabildigi 6n goriilen maksimum
yogunlagmanin; toz hammadde, parametre, 1s1l islem ve imalat yonii se¢ciminin isabetli
yapilmasi ile ciddi oranda saglanabildigi, calismamizdan elde edilen tatmin edici
yogunluk ve sertlik degerleri sayesinde anlagilmaktadir. Bu gercegin yan sira; ortalama
tane boyutu, mikroyapida kararli haldeki fazlar-¢okeltiler de elde edilen Vickers
mikrosertlik degerleri ile iliskilendirilmelidir. Sonraki boélimlerde yeri geldikge bu
konuya tekrar deginilecektir. Yaslandirma sonrast numunelerin Vickers mikrosertlik
degerleri, genel olarak birbirine yakin kaydedilse de en yiiksek sertlige SLM-SKY
numunenin kesitinden alinan dl¢iimlerde ulasildigi goriilmektedir. Bu numunenin Sekil
4.1.°de verilen yiiksek kismi yogunlugu (%99,47), aradaki kii¢ciik ama anlamli farkin
sorumlusu olabilecek niteliktedir. H-SKY ve SLM-SKY numunelerin SEM ile elde
edilmis ve mikroyapilart Sekil 4.5. a ve b’de verilmistir. 100X biiylitmede olgiilen
tanelerin ortalama boyutlar1 hesaplaninca bu degerin; H-SKY numune i¢in 186,25 pum,
SLM-SKY numune iginse 146,43 um seviyesinde oldugu anlasilmaktadir (Bkz. 4.5.1.
Mikroyapisal Karakterizasyon). H-GY ve H-SKY numunelerin Vickers mikrosertlik

degerleri arasindaki fark ta ayni olgu ile agiklanabilir.

A

SED 506V WOMmmP.CHE MV, x990 . 1opyit e X
Sample . 463 -Sep 012023

Sekil 4.5. a) SLM-SKY ve b) H-SKY numune taneleri (100X).
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Ayni yaslandirma kosullarina tabi tutulan bu iki numunenin, ortalama tane
boyutlar1 arasindaki fark, ilk bakista anlamsiz goriilebilir. Ancak, iki numunenin
yaslandirma 6ncesi mikroyapilari (Sekil 4.4. a ve b) goz oniine alinirsa, bu farkin nedeni
anlasilmaktadir. SKY siiresince; hadde {irlinii numunede tane genislemesi ve yeni ikiz
olusumu gerceklesirken, SLM numunede oncelikle dendritik mikroyapi, eseksenliye
doniismek zorundadir. Tane biiyiimesi ve yeni ikiz olusumu igin siire kisitlidir. Daha
diisiik ortalama tane boyutuna sahip SLM-SKY numunenin, sahip oldugu yaklasik %3
ile 10 seviyesinde daha yiiksek sertlik bu gergek ile de agiklanabilir. Y. Gao ve ark. [79]
980 °C ve 1080 °C’ de soliisyona aldiklart SLM iiriinii numunelerde yaslandirma
sonrast dendritik mikroyapinin, diizensiz eseksenli bir mikroyapiya doniistiigini
dogrulamiglardir. Dahasi, 980 °C {izerinde tane smirlarinda ¢okmiis ignesel 6-NizNb
fazinin, bu sicakligin iizerinde tane iglerine dagildigini, boylelikle 8-NigNb fazinin tane
biliylimesini engelleyen etkisinin ortadan kalktigini ve tane irilesmesi gerceklestigini

belirtmislerdir.

4.3. Cekme Testleri

4.3.1. Oda sicakh@i cekme testi sonuclari

Oda sicakliginda gergeklestirilen ¢ekme testleri sonrasinda elde edilen veriler
Tablo 4.1.’de listelenmistir. Calismamizda elde edilen kopma mukavemetleri,
numunelerin ¢ekme testlerinde ulastigi en yiiksek gerilme degerleri oldugu igin, bu
terim, ¢alismamizda cekme gerilmesi/dayanimi olarak isimlendirilecektir. Ureticiler ve
gecmis arastirmacilar [55,65,116] hadde {irini Inconel 718 numunelerin oda
sicakliginda yapilan ¢ekme testlerinde 1000 MPa’nin hemen iizerinde akma dayanimi
degerlerine ulasilabildigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada GY sonrasi, hem hadde hem
de SLM ile iiretilmis numunelerin akma dayanimimin 1100 MPa gerilme degerlerine
yaklastig1 goriilmektedir. Endiistride kritik uygulamalarda kullanilan Inconel 718
pargalar igin, oda sicakliginda saglanan %5-6 seviyesindeki bu artis, énemli bir
tyilestirme olarak kabul edilebilir. Bu ¢alisma i¢in tasarlanan SKY 1s1l islemi sonrasi,
elde edilen gerilme degerlerinin de bu seviyeye yakin seyrettigi gézlenmektedir. H-
HAM numune ile karsilastirilinca, SLM-HAM numunenin akma dayaniminda %50°nin
tizerinde daha yiiksek gerilme degeri sundugu goriilmektedir. Bu calismada kullanilan

hadde {irlinii numunelerin treticisi Special Metals Corporation [65], soguk islenmis
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Inconel 718 pargalar igin, 200 GPa elastisite modiilii degerini standart olarak
vermektedir. SLM-HAM numune iiretimi sonrasi; herhangi bir 1sil isleme, ylizey
sartlamaya ya da plastik sekil vermeye tabi tutulmadan bu degere ulasmistir. SLM-
HAM numunenin sundugu goreli yiiksek elastisite modiilii, Sentes-Bir A.S. iiretilen
tozun basarisim1i ve SLM iiretimi igin EOS tarafindan oOnerilen parametrelerin

uygulugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4.1. Oda sicakligi cekme testi verileri.

Akma Cekme Elastisite Kopma Kesit
Numune Dayamm  Dayammm  Modiilii Uzamasi Daralmasi
Adi (MPa) (MPa) (GPa) (%) (%)
H-HAM 456 911 185 46,6 46,3
H-GY 1080 1254 199 14,2 13,8
H-SKY 1034 1196 236 9,3 8,9
SLM-HAM 692 1013 199 28,6 28,4
SLM-GY 1099 1299 192 15,8 15,4
SLM-SKY 1055 1229 202 18,9 18,5

SLM fiiretimi sirasinda gergeklesen katman katman tiretiminin dogasi geregi, her
yeni eklenen katman Onceden insa edilmis parganin iiretim siiresince yliksek
sicakliklarda kalmasina neden olur. Uretim tekniginden kaynaklanan bu mekanizma,
yaslandirma ile hedeflenen faz dagiliminin tamamen olmasa da belli oranda saglanmasi
ile sonuglanir. S.-H. Sun ve ark. [81], SLM parga iiretimi siiresince Inconel 718
mikroyapisinda belli oranda ostenit gegis fazlarinin ve metal karbiirlerin ¢okeldigini
belirtmiglerdir. Bu durum, c¢aligmamizda tespit edilen, H-HAM ve SLM-HAM
numuneler arasindaki mukavemet farkin1 agiklamaktadir. Oda sicakliginda
gergeklestirilen ¢gekme testleri sonrasi elde edilen gerilme-% uzama grafigi Sekil 4.6.’da
verilmistir. Yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulan numunelerin gerilme-% uzama egrileri
birbirlerine yakin profiller sergilemistir. SLM numunelerin hadde numunelere kiyasla
daha yiiksek % uzama, GY numunelerin ise SKY numunelere kiyasla az da olsa daha
yiiksek gerilme degerleri sundugu goriilmektedir. Cekme mukavemeti ve % kopma
uzamasi degerleri Sekil 4.6.°da gosterilen yaslandirilmis numunelerin, % kopma
uzamasi verileri Tablo 4.1.’den de gozlemlenebilecegi gibi farkliliklar gostermektedir.
Yakin gerilme degerleri sunan bu yaslandirilmis numuneler arasinda en yiliksek %

kopma uzamas1 SLM-SKY numunesine aittir. Aralarinda en yiiksek ¢ekme gerilmesini
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(1298 MPa) sunan SLM-GY numunesi, %15,8’lik kopma uzamasina sahiptir. Yaklasik
%6 daha diisiik cekme gerilmesine (1228 MPa) sahip SLM-SKY numunesinin % kopma
uzamasi degeri ise %18,9’dur. SLM-SKY numunenin SLM-GY numuneye kiyasla
sundugu %6°lik diisiik cekme gerilmesinin karsiliginda, yaklasik %20°lik daha yiiksek
% kopma uzamasina sahip oldugu anlasilmaktadir. SLM-SKY numunenin elastisite
modiilii (202 GPa) de SLM-GY numunesininkine (192 GPa) kiyasla daha yiiksektir.
Artan % kopma uzamasi yiiksek toklugun bir gostergesidir. Bu durumun elastisite
modiiliinde goreli diisiise neden olmasi beklenirdi. Bu ger¢ek, SLM-SKY numunenin
ulastigt % kopma uzamasi degerinin biiylik oranda plastik sekil degisimi sirasinda
gerceklestigini gostermektedir. Sekil 4.4. dikkatle incelenirse; ¢aligmamizda kullanilan
tim numunelerin elastik sekil degisimlerinin, plastik sekil degisimlerine kiyasla cok
kisith oldugu goriilmektedir. Birbirine yakin gerilme profillerine sahip yaslandirilmis
numuneler arasinda; SLM-SKY numune, eristigi % kopma uzamasi ile 6n plana

¢ikmaktadir [65].
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Sekil 4.6. Oda sicaklig1 gerilme - % uzama grafigi.

Toklugun bir gostergesi olan % kopma uzamasi, ¢ekme testleri sonrasi kesitteki
daralma oranlar ile iliskilendirilebilir. Teorik % kesit daralmasi degerleri Tablo 4.1.’de

verilmisti. Cekme testleri 6ncesi 1 mm kalinliginda olan numunelerin kesitleri, ¢cekme
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testleri sonras1t SEM yardimiyla da 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.7. a ve b’de SLM-GY ve SLM-
SKY numunelerin ¢ekme testi sonrast SEM gorselleri ve Olciilen kesit kalinliklar
verilmistir. SLM-GY numunenin kesiti ortalama 890 pm seviyesinde dl¢iiliirken, SLM-

SKY numunenin ortalama kesit kalinlig1 ise 800 um seviyesinin altinda Sl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.7. Cekme testi sonrasi a) SLM-GY ve b) SLM-SKY Kesit 6l¢iimleri (50X).

SLM-SKY numunenin oda sicaklifinda ulastig1 tatmin edici tokluk 6zellikleri
SKY ve GY sonrasi mikroyapilar ile agiklanabilir. GY sonrasi, igne formunda ve tane
siirlarina ¢oken 8-NisNb fazmin toklugu olumsuz etkiledigi bilinmektedir. 6-NisNb
baslangicini kolaylastirir. Bu fazin Inconel 718 igindeki oran1 arttikga, benzer elementel
igerige sahip gii¢lendirici Ostenit gegis fazlarinin (y'-NisAl ve y"-NizNb) miktarini
azaltir. Bu da genel bir mukavemet diistisiine neden olur (Bkz. 2.1.3. Siiper alasimlarda
yaslandirma sonrasi olusan fazlar ve 6zellikleri). Sekil 4.8.’de ayn1 biiyiitmede SEM ile
elde edilmis SLM-GY ve SLM-SKY numune mikroyapilarinin genel goriiniimleri
verilmistir. SLM-GY mikroyapisinda ignesel formda ve tane sinirlarinda ¢oken 6-NiNb;
fazinin, SLM-SKY mikroyapisinda biiyiiyerek, stres merkezi olusturmada daha diigiik
etkisi olan ¢ubuk formuna doniisme egilimde oldugu ve tane iglerine dogru yer
degistirdigi goriilmektedir. Ote yandan, 3-NisNb fazi miktarinda bir miktar artis goze
batmaktadir [50,118,121,122].
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Sekil 4.8. SEM ile elde edilmis a) SLM-GY ve b) SLM-SKY mikroyapilart (1kX).

SKY ile GY islemine kiyasla saglanan daha yavas soguma sayesinde, 6-NisNb
faz1 ¢okeltilerinin biiyiidiigli ve kismi miktarinin arttigi gozlenmistir. Boylelikle; d-
NisNb fazinin istenmeyen ignesel formu daha az zararli ¢ubuk tipine doniismiistiir.
Ayrica, dislokasyon hareketlerine engel olarak siinekligin artmasina olanak saglayan
tane sinirlarinin, 6-NisNb fazinin tane iclerine dogru hareket etmesiyle, mukavemetinde
artig saglandigi sdylenebilir. SLM-SKY ile artan 3-NigNb fazi orant nedeniyle SLM-GY
numunesindekine kiyasla kopma dayaniminda bir miktar diislis yasansa da (1298 MPa-
1228 MPa) siineklikte saglanan artisin kayda deger oldugu anlasilmaktadir. S.-H. Sun
ve ark. [81] SLM ile benzer bir katilasma siirecine sahip EBM (Elektron Demeti
Ergitme) ile iiretilen pargalarin son katmanlarinda daha hizli soguma nedeniyle,
merkeze dogru karsilasilan plaka tipi 6-NizNb fazi oranin azaldigina dikkat ¢ekmistir.
Calismada, daha hizli soguyan son katmanlarin toklugunda diisiis tespit edilmistir.
Soguma hiz1 farkliligi GY ve bu tez icin gelistirilen SKY islemleri arasindaki temel
farktir. S.-H. Sun ve ark. tarafindan ortaya konulan bu bilgiler ve bu ¢alismada oda
sicakligi ¢ekme testleri ile elde edilen verilerin uyustugu anlagilmaktadir. Oda
sicakliginda yapilan ¢ekme testleri, 6nceki boliimde irdelenen Vickers mikrosertlik

testleriyle elde edilen verileri destekler sonuglar sunmustur.

4.3.2. Yiiksek sicaklik ¢cekme testi sonuclari

Yiiksek sicaklikta gergeklestirilen ¢ekme testlerine ait veriler Tablo 4.2.°de
listelenmistir. Yiksek sicakliklarda gerceklesen deformasyonun, hem matriste
gerceklesen yumusama, hem de artan atom hareketliligi nedeniyle daha diisiik
dayanimlar ile sonuglanmasi beklenen bir Sonugtur. Ham numunelerde oda sicakliginin

dahi 6tesinde % uzama verileri kaydedilirken, yaslandirilmis numunelerde akma noktasi
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sonrasi % uzama miktarlar1 oda sicakligi testlerinde elde edilen degerlerin ¢ok altinda
seyretmistir. H-HAM numunenin yiikksek sicaklik % kopma uzamasi degeri oda
sicakligina kiyasla %25’in lizerinde artis gosterirken, ¢cekme gerilmesinde ise %11
seviyesinde bir diisiis tespit edilmistir. Sekil 4.9.’da tiim numunelere ait yiiksek sicaklik
gerilme-% uzama egrileri ve ¢cekme dayanimi degerleri verilmistir. Ham numunelere ait
egrilerin plastik deformasyon bolgesinde, dayanimin ani distip-arttig1 bolgeler dikkat
cekmektedir. Yiksek sicaklikta gergeklesen deformasyon sirasinda, artan atom
hareketligi nedeniyle, bozulan atomlar arasi baglar yeniden kristallesme ile tekrar tekrar
olusabilir. Yeniden kristallesme 1ile deformasyon sertlesmesine neden olan
mekanizmanin Oniine gegilirken, bdylelikle oda sicakliginda miimkiin olanin ¢ok
otesinde sekil verme kabiliyeti kazanilir. Soguk plastik deformasyon sirasinda yigilan
dislokasyonlarin, sicak deformasyonda yeniden diizenlenmesi de bu siirece katki verir.
Dinamik yeniden kristallesme ya da toparlanma adi verilen bu mekanizmanin gerilme-
% uzama egrileri {izerinde tespit edilmesine olanak saglayan bolgeler Sekil 4.9.’da
gosterilmistir. Ham numunelerin, yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde ulastigi ileri %
uzama kabiliyeti, esasinda dinamik toparlanma siirecinin bir sonucudur. H-HAM
numunede elde edilen %58,52’lik kopma uzamasinin tamamina yakinin, plastik
deformasyon bolgesinde, dinamik toparlanma sayesinde elde edildigi anlagilmaktadir.

Boylece, H-HAM numunenin sicak sekillendirilmeye uygun oldugu sdylenebilir [41].

Tablo 4.2. Yiiksek sicaklik (650 °C) ¢ekme testi verileri.

Akma Cekme Elastisite Kopma Kesit
Numune Adi Dayanimn ~ Dayanmim Modiili Uzamasi Daralmasi

(MPa) (MPa) (GPa) (%) (%)
H-HAM 479 818 61 58,52 58,49
H-GY 898 1050 61 10,96 11,21
H-SKY 854 910 56 3,05 2,95
SLM-HAM 601 830 49 30,67 30,96
SLM-GY 949 1085 57 5,53 6,03
SLM-SKY 871 890 54 2,09 2,02

Bir onceki baglik altinda, SKY ile saglandig1 anlasilan oda sicakligindaki ileri
tokluk ozelliklerine, yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde ulagilamadigir goriilmektedir.
Oda sicakligi ¢ekme dayanimlart ile 650 °C’de elde edilen ¢ekme dayanimlari

kiyaslandiginda; GY numunelerde %20 diisiis gozlenirken, SKY numunelerde bu
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disiisiin %32’nin {izerinde oldugu anlasilmaktadir. SKY numunelerin % kopma
uzamasi verilerinde de dramatik diisiisler gézlenmistir. H-SKY” de bu oran %3,05 iken,
SLM-SKY numunede kopma uzamasi yalnizca %2,09 oOlgiilmiistir. SLM-SKY
numuneye ait yiiksek sicaklik gerilme-% uzama egrisinde, akma noktas1 sonrasi
neredeyse hi¢ uzama tespit edilememistir. Ayni sekilde, H-SKY numunede de akma
sonrasi uzamanin ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Buna karsilik, GY numuneler akma
noktas1 sonrasi belli miktarda uzama sergilemistir. GY isleminin yiiksek sicaklik ¢cekme
testlerinde, hem dayanim hem de uzama anlaminda SKY islemine iistiin geldigi
anlasilmaktadir. Inconel 718’in TTT diyagrami incelenirse (Bkz. Sekil 2.15. Inconel
718 siiper alasima ait TTT diyagrami); yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinin
gergeklestirildigi 650 °C’ de, y"-NisNb fazinin y-NisTi matris ig¢inde ¢ekirdeklenmeye
basladig1 goriilecektir. HMT kristal yapidaki y"-NigNb ostenitik gecis fazinin, YMK v-
NizTi matris ve 7y'-NizAl fazlar1 iizerinde yar1 bagdasik yerlesimi literatiirde
[64,68,83,100,120,123,124], Inconel 718’in yiiksek sicakliklardaki mukavemetini
saglayan en onemli faktor olarak goze carpmaktadir. 650 °C’ den itibaren y—y" ve
y—y'+y" doniisiimleri baslar. Yeterli siire saglanirsa, kararsiz olan bu ostenit fazlari, Ni
esasli siiper alasimlarda istenen y'/y" kompozisyonunu saglayacak, hizli bir sogutma
sonucu oda sicakliginda kararli hale gelirler. Ni esaslhi siiper alasimlarin iki agamali
yaslandirma basamaklar1 temelde bu amaca hizmet eder. Her durumda, bir miktar
istenmeyen 6-NisNb (ignesel) fazi da yapida kararli hale gelir. Sogutma hiz1 diistiikge,
0-Ni3Nb fazmmin ¢okelmesi de kolaylagir. SKY isleminde sogutmanin firinda
gerceklestirilmesi nedeniyle, GY islemine kiyasla daha diisiik bir sogutma hizi sunarak,
alasim biinyesinde bulunan kisith Nb iceriginin daha biiyiik bir miktarinin 6-NizNb
fazina kaybedilmesine neden oldugu anlasilmaktadir. Oda sicakliginda GY numunelerin
tokluk 6zelliklerine olumsuz etkiyen ignesel 6-NisNb fazin, yiiksek sicaklik ¢ekme testi
kosullarinda gubuk tipine donmeye baslamasi beklenir. Yine bu fazin, GY numunelerde
tane smirlarindan tane iglerine hareketi yiiksek sicaklikta kolaylasacaktir. Bu iki
mekanizma, 650 °C’ de yapilan ¢ekme testlerinde GY numunelerin hem gerilme hem de
% uzama anlamimda SKY numunelere {istiin gelmesinin bagka bir nedeni olarak
gosterilebilir. Yiiksek sicaklik sekil degisiminin, biiyiik oranda tane sinirlarinin hareketi
ile gergeklestigi géz Oniine alininca, test siiresince d-NigNb fazinin SKY numunelerin

tane sinirlarinda yeniden ¢ekirdeklenmeye basladigr anlagilmaktadir.
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1200 - Yiiksek Sicaklik (650 °C) Cekme Testi Grafigi
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Sekil 4.9. Yiiksek sicaklik (650 °C) gerilme-% uzama grafigi.

Yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde, yaklasik %11 seviyesinde % kopma uzamasi
ve 1000 MPa iizerinde ¢ekme dayanimi sunan H-GY numunenin optimum ozellikleri
sundugu sdylenebilir. SLM-GY numune daha yiiksek dayanim degerleri sunsa da H-GY
numuneye gore %50 seviyesinde daha diisiik % kopma uzamasina sahiptir. Yiiksek
sicaklik ¢ekme testi sonrast SEM yardimiyla 6l¢iilen H-GY ve SLM-GY numunelerin
kirik yiizey kesitlerinin biiyiikliikleri de bu gercegi ortaya koymaktadir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Yiiksek sicaklik ¢ekme testi @) H-GY, b) SLM-GY kesit 6l¢timleri (50X).

Yiiksek sicaklik ¢ekme testleri sonrast H-GY numunenin kesiti ortalama 900 pm
seviyesinde Ol¢iilirken, SLM-GY numunenin ortalama kesit kalinligi 970 pm’nin
iizerindedir. Bu iki numunenin g¢ekme testleri oncesi optik mikroskop ile 200X

biiylitmede elde edilen mikroyapilar1 Sekil 4.11. a ve b’de verilmistir. Yiiksek sicaklik
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mukavemetini belirleyen en 6nemli etken, tane siirlarinin go¢ii sayesinde gergeklesen
tane irilesmesi ile agiklanir. Bu nedenle, oda sicakliginda sertlik ve ¢cekme dayanimi gibi
ozellikler ele alindiginda; diisiik ortalama tane boyutu istenen bir 6zellikken, yiiksek
sicaklik cekme dayanimi i¢in miimkiin oldugunca biiyiik taneli bir mikroyapi, hatta tek
kristal siiper alagimlar tercih edilir. Bu ¢aligmanin 6nceki bolimlerinde belirtildigi gibi,
980 °C tizerinde soliisyona alma ile ignesel 6-NisNb ¢okeltileri tane sinirlarindan tane
iclerine dogru hareket imkani bulur. Bu nedenle, iki yaslandirma prosesi igin de (GY-
SKY) 1050 °C’de bir homojenizasyon gergeklestirilmistir. Bu sicaklik ayni zamanda
1020 °C olan solvus sicakligimnin 30 °C {izerindedir. Bu sayede, ostenitik fazlarin
cekirdeklenmesine olanak verilmis olur. H-GY numunede diizgiin eseksenli dortgensel
taneler goze carparken, SLM-GY mikroyapisinda eseksenli tanelerin sekillerinin
diizensiz oldugu goriilmektedir. H-GY mikroyapisinin ortalama tane boyutu daha
biiyiiktiir. H-GY mikroyapisinda ¢ok sayida ve biiyiikliikte ikiz diizlemi gozlenmistir.
Ayrica, SLM-GY numunede ¢okeltilerin ¢ogunlukla tane sinirlarinda ve kiiglik
boyutlarda oldugu, H-GY numunede izlenen ¢okeltilerin ise mikroyapida dagildig
goriilmektedir. Tane sinirlarina yerlesmis ¢okeltilerin tane biiylimesini engelledigi ve
SLM-GY numunenin yiiksek sicaklik mukavemetini diislirdiigii anlasilmaktadir.
Mikroyapilar arasinda gozlenen bu farkliliklar, H-GY numunenin SLM-GY numuneye
kiyasla yiliksek sicaklikta sergiledigi daha iyi % kopma uzamasi performansini
desteklemektedir. SLM {iretimi sonrasi dendritik mikroyapiya sahip SLM numunelerde
eseksenli tane g¢ekirdeklenmesinin basladigi bu siiregte, hadde numunelerin taneleri,
bliyime ve fazladan ikiz dilizlemeleri olusturma firsati bulabilmektedir. Tane

siirlarindaki ¢okeltiler de ayni siiregte tane i¢lerine go¢ edebilmistir.

a)

b T

Sekil 4.11. OM ile elde edilmis @) H-GY ve b) SLM-GY mikroyapilari.
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GY prosesi 6ziinde hadde ve dokiim ile liretilmis Inconel 718 malzemelerin
optimum mekanik 6zelliklerine kavusmasi i¢in tasarlanmis bir 1s1l islemdir. Bu agidan
bakildiginda, flizyon kaynagi ya da AM gibi daha hizli soguma hizlar ile iiretilen
Inconel 718 parcalarda yiiksek sicaklik mukavemeti ig¢in arzulanan mikroyapiya tam
anlamiyla ulagilamamasi muhtemeldir. R. Cortés ve ark. [125] TIG ile birlestirdigi
Inconel 718 malzemenin HAZ bolgesinde goézlenen geleneksel dortgensel eseksenli
mikroyapinin, GY sonrasi da korundugunu gostermistir. Fiizyon bolgesi incelendiginde
ise dendritlerin biiylidigii ancak, eseksenli tanelerin olusmadigr goriilmektedir. E.
Chlebus ve ark. [115] da SLM ile iiretilen Inconel 718 malzemenin GY 1sil islemi
sonrasi elde ettikleri SEM gorsellerinde, Sekil 4.11. b’de verilen diizensiz eseksenli

taneleri SEM yardimiyla goriintiillemislerdir.

4.4. Asinma Testleri

4.4.1. Oda sicakhigr asinma testi sonuclari

Oda sicakliginda yapilan aginma testleri sonrasi elde edilen SK-yol grafigi Sekil
4.12.°de verilmistir. Yaslandirilmis numunelerin oda sicakliginda gergeklestirilen
asinma testlerinin triyaj bolgeleri (ilk 50 m) grafikten c¢ikarilmistir. Triyaj bolgesi;
yaslandirilmis numunelerde hemen hemen ayni hizda gegilirken, H-HAM numunede bu
bolge ¢ok daha kisa mesafede (yaklasik 10 m), SLM-HAM numunede ise neredeyse
100 m’lik bir asinma mesafesinde tamamlanmistir. H-HAM numunenin asinma egrisi
incelendiginde; triyaj sonrasi ulagilan ortalama SK degerinin, test sonuna kadar istikrarli
bicimde korunarak, sabit kaldig1 gozlenmektedir. Inconel 718’in yaslandirma Oncesi
islenmesi ile ilgili literatiirde [72,74,84,89,92,95,97,99,103,126] bahsedilen zorluklar,
siinek matrisin takim ve is parcasi ylizeyine defalarca sivanmasi ile dogrudan ilintilidir.
Asinma sirasinda yiizeyde yiiksek plastik deformasyon gergeklesmesine ve ¢ok fazla
miktarda asinma artig1 olusmasina ragmen, kaldirilan malzeme sistem icinde kalarak,
agirlik kaybr ya da SK gibi tribolojik 6zelliklerinin 6l¢lilmesini zorlagtirmaktadir. H-
HAM numunenin asinma egrisi yakindan incelendiginde, birim mesafede daha fazla SK
verisi elde edildigi goriilmektedir. Islenmemis SK verileri de bu gercegi
dogrulamaktadir. Asmnma cihazi tarafindan, H-HAM numuneden diger numunelere
kiyasla daha sik SK verisi elde edilmesi, yliksek asinma oranin bir isareti olarak kabul

edilebilir. H-HAM numune, yaslandirma sonrasi mikroyapida tam anlamiyla kararli
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gelen ostenitik fazlar ve metal karbiir ¢okeltilerinden olusan kompozisyona sahip
olmadigr icin, aginma mekanizmasinin biiyik oranda adeziv tipte olmasi beklenir.
Ayrica, Inconel 718’de siklikla gozlenen diflizyon asinmasinin da etkin olmasi
beklenmektedir. Tiim bu nedenlerle, SK degerleri daha yiiksek izlenen H-HAM
numunenin, SLM-HAM numuneye kiyasla daha diisiik aginma dayanimina sahip oldugu
anlasilmaktadir. Calismamizda elde edilen H-HAM asinma egrisinin 6ziinde; Inconel
718 ylizeyindeki ham matris ile asindirici bilye iizerine sivanan, plastik deformasyon
sonrasi sertlesmis matris arasinda elde edildigi sdylenebilir. Bu ylizden, H-HAM
numunesine ait SK verileri objektif bir bakis agis1 sunmaktan uzaktir. Bu bakis agisini
destekler bicimde, SLM-HAM numunenin H-HAM numuneye kiyasla, SLM {iretimi ile
saglanan yiiksek soguma hizi sayesinde, daha yiiksek Vickers mikrosertlik ve ¢ekme

dayanimi degerleri sundugu onceki boliimlerde tespit edilmistir.

Oda Sicakhig: Siirtiinme Katsayisi - Yol Grafigi
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Sekil 4.12. Oda sicaklig siirtiinme kat sayisi-yol grafigi.

H-HAM ve SLM-HAM numunelerine ait asinmis yiizey SEM gorselleri Sekil
4.13. a ve b’de verilmistir. ki numune yiizeyinde de, adeziv asinmanin sonucu olan
pliriizsliz bir yiizeyin yan sira, pulsu bolgeler dikkat ¢ekmektedir. Bu pulsu bolgeler,
difiizyon aginmasina isaret eder. SLM-HAM numunenin asinma yiizeyinde yukarida

bahsedilen iki bolge disinda, ylizeyden koparak ayrilan pargalara ait bolgeler ve
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pudramsi aginma artiklar1 da goézlenmistir. Bu durum, kisith da olsa belli oranda abrasif
asmmanin da devreye girdigini gostermektedir. Ug farkli asinma mekanizmasimin etkin
olmasi nedeniyle, istikrarli bir aginma izi olusumu gii¢clesmis, SLM-HAM numunenin
triyaj mesafesi uzamis olabilir. Nihayetinde difiizyon asinmasinin baskin oldugu ii¢li

mekanizmanin izleri, SLM-HAM numune asinma yiizeyinde gozlenmektedir.

o AR " SLM-HAM LY
14 X ‘.‘ 3 > - " T . —

5

MUt T . »
Sekil 4.13. a) H-HAM ve b) SLM-HAM asinmis yiizey mikroyapilart (500X).
Ham numune asinmis yiizeylerinde baskin olan adeziv ve diflizyon asinma
mekanizmalart sonucu, ortalama SK degerleri 0,50’nin altinda izlemistir. Yaslandirilmis
numunelerin SK-yol egrileri ortalama 0,55-0,65 araliginda SK degerleri sunmustur.
Hadde numunelerin SK degerlerinin asinma mesafesi boyunca istikrali bir trend
izledigi, SLM numunelerde ise bu degerlerin ani degisimler gosterdigi gozlenmistir.
Hadde numunelerin SLM numunelere, SKY 1s1l islemininse GY 1s1l islemine kiyasla
daha yiiksek ortalama SK degerleri sundugu goriilmektedir. Bu baglamda, H-SKY
numunenin en yiiksek ortalama SK degerleri ulastigi anlagilmaktadir. Y. Karabulut ve
ark. [127] hadde ve SLM iirinii Inconel 718 numunelerin aginma dayanimini
kiyasladiklar1 ¢alismada, bu ¢alismada elde edilen verilere benzer bicimde, SLM ile
daha yiiksek SK degerleri ulasildigini ve ham numunelerde elde edilen ortalama SK
degerlerinin 0,50, yaslandirma sonrasi ise bu degerin 0,55-0,65 araliginda seyrettigini
tespit etmistir. F. Liu ve ark. [126] da SLM ile hadde iiriinii numunelere kiyasla daha
yiiksek ortalama SK degerleri elde edildigini belirtmistir. Calismada, yaslandirma
oncesi SK degerlerindeki SLM lehine olan fark, bu ¢alismanin daha Onceki
boliimlerinde de dikkat ¢ekildigi izere, SLM iiretimi sirasinda gergeklesen hizli soguma
sayesinde, hadde ile iiretim sonucu ulasilamayan, belli oranda ostenitik gegis fazinin (y'-

v") kararli hale gelmesiyle agiklanmistir.
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Yaglandirilmig numunelere ait asinmig yiizey mikroyapilart Sekil 4.14.°te
verilmistir. SKY numune asinma yiizeylerinde, abrasif asinmanin belirtisi olan tirmik
deseni, yogun plastik deformasyon sonucu olusan kayma bantlar1 ile birlikte
gbzlenmistir. Ayrica, yine abrasif asinma sonucu sac¢ilmis pudramsi aginma artiklar1 da
dikkat ¢cekmektedir. H-SKY numunede gozlenen, yiizeyden kopmus sert partikiiller ve
bu partikiillerden geriye kalan kopma bolgeleri, bu numunede asinma mekanizmasinin
biiyllk oranda abrasif tipte oldugunu gostermektedir. SLM-SKY numunesine ait
gorselde, kayma bandi iizerinde konsolide olmus asinma artiginin iizerinde catlak
olustugu gozlenmistir. GY numunelerde de benzer asinma yiizeyleri izlense de kayma
bantlarinin daha dar, tirmik deseninin daha kisitli, asinma artiklarinin da daha az oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, bilyenin numune yiizeyine nispeten daha diisiik basinci
uyguladigi yanal aginma bolgelerinde, kayma bantlarinin iginde smirh kalmig pulsu
bolgelerin varlig1 izlenmistir. Bu bolgeler, GY numunelerde kisitli da olsa hala belli

oranda difiizyon aginmasinin varligina isaret eder.
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Asinmis ylizey mikroyapilari, numunelerin iiretim ve yaslandirma siireclerinde
maruz kaldiklar1 sogutma hizina bagh olarak, diflizyon mekanizmalarinin adezivden,
abrasife dogru degistigini gostermistir. H-HAM numunede neredeyse piiriizsiiz bir
asinma yiizeyi gozlenmistir. SLM-HAM numunenin sahip oldugu nispeten daha sert
matris nedeniyle, asinmanin ilerleyen asamalarinda olusan yorulma c¢atlaklarinin
birlesmesi ve yiiksek sicaklikta etkinlesen difiizyon asinmasi sonucu matris, pulsu
plakalar ve kisitli da olsa belli miktarda pudramsi asinma artigiyla kaplanmistir. SKY
numunelerde, abrasif aginmanin gostergesi olan asinma artiklarinin asinmis yiizeylerde
tamamen hakim oldugu, piiriizsiiz ve pulsu bdlgelerin ise bu numunelerde gozlenmedigi
anlagilmaktadir. Ayrica, SLM numunelerde abrasif asinma sonucu goriilen tirmik izleri
siklasmis, birgok bolgede sert partikiiller ya da bu partikiillerin kopup ayrildigi
bosluklar gozlenmistir. F. Liu ve ark. [126] Inconel 718’de gbzlenen bu tip bir aginma
yiizeyinin, baskin abrasif asinma nedeniyle gelistigini, bu morfolojinin olugmasinda,
asinmanin ilerleyen asamalarinda matristen kopan sert partikiillerin de katkis1 oldugunu
belirtmistir. Z. Zhao ve ark. [103] matristen kopan bu sert partikiillerin, biiyiik oranda
gerilim merkezi haline gelen Laves fazlart oldugunu ve abrasif tipte asinma

mekanizmasini tetikledigini belirtmistir.

Metalik malzemelerin ortalama SK ve sertlik degerleri birbirleri i¢in referans
kabul edilen mekanik 6zelliklerdir. Genel olarak yiiksek sertlik; is pargasi i¢in daha iyi
asinma dayanimina, takiminsa daha kisa servis omrii sunmasina isaret eder. Bu
anlamda, Sekil 4.3.’te verilen Vickers mikrosertlik ve Sekil 4.12.’de gosterilen SK-yol
grafikleri tutarhilik gostermektedir. Yaslandirilmis numunelerin Vickers mikrosertlik
degerleri birbirlerine ¢ok yakin seyretmis, en yiiksek ortalama sertlik degerlerine SLM-
SKY numunenin ulagtigi tespit edilmistir. Bu baglamda, SLM-SKY numunenin en
yiiksek ortalama SK degerlerine sahip olmasi beklenirdi. S.P. Natarajan ve ark. [92]
Inconel 718’in SLM+HIP ve direk yaslandirilmis SLM+HIP numune mikroyapilari
arasindaki farka dikkat cekerek, daha yiiksek sertlikteki yaslandirilmis SLM+HIP
numune i¢in gereken kesme kuvvetinin SLM+HIP numuneye gore daha diisiik
oldugunu bildirmistir. Calismada, mikroyapidaki metal karbiirler, ostenitik gecis fazlar
ve 0-NigNb gibi fazlarin farkli dagilimlarinin ve boyutlarinin SLM+HIP numunede
kademeli takim asinmasina neden oldugu, boylelikle bu beklenmeyen sonucun elde

edildigi vurgulanmstir.
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Asinma dayaniminin tespitinde bagvurulan bir diger yontem, asinma izi derinligi
ya da genisliginin Olglimiidiir. SLM numunelerin asinma izi genislikleri SEM
yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.15. a ve b’de 3 mm c¢apindaki bilyenin numuneler

tizerinde asindirdig: yilizeylerin genislikleri yatayda ve dikeyde gosterilmistir.

SED 2.0kV' WD25mmP.C.38 - HV  x20
Sample
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Sample

Sekil 4.15. a) SLM-GY ve b) SLM-SKY numune asinma izi 6l¢timleri (20X).

95



Sekil 4.15. a ve b’de gozlenebilecegi gibi; SLM-GY numune ylizeyi iizerinde
yatayda yaklasik 2 mm genisliginde bir asinma izi dlgiiliirken, SLM-SKY yiizeyinde ise
asinma izinin genisligi 1,5 mm seviyesindedir. Asindirici bilyenin dikeyde biraktigi
asinma izlerinin genislikleri ise sirastyla 1,35 mm ve 875 um olarak ol¢iilmiistiir. SKY
sayesinde, GY 1s1l islemine kiyasla ulasilan yiiksek asinma dayanimi, Sekil 4.12.’de
verilen SK-yol grafigi ve Sekil 4.14.’te gosterilen asinma yiizeyi gorselleri ile
aciklanmistir. Asinma izi genislikleri de bu ger¢egi dogrulamaktadir. GY numunede
Olclilen daha genis asinma izi genislikleri, daha yiiksek asinma oranina dolayisi ile daha
disik asinma dayanimina isaret etmektedir. Calismamizda, asinma mekanizmasi
adezivden abrasife dondiik¢e, yatay ve dikey asinma yiizeylerinde bilyenin biraktigi
asinma izi genislikleri azalan bir trend izlemistir. SLM-HAM numunede yatay ve dikey
asinma ylizeylerinde bilyenin biraktig1 izin genisligi sirasiyla, yaklasik 2,2 mm ve 1,8
mm olarak Ol¢ilmiistir. F. Liu ve ark. [126] LDED ile iretilmis Inconel 718
numunelerde iiretim yoniine gore asinma dayaniminin degistigini iddia etmistir. Uretim
yoniine paralel dogrultuda genis bir asinma izi ve baskin adeziv asinma izlenirken,

dikey dogrultuda ise daha dar asinma izi ve baskin abrasif aginma tespit edilmistir.

4.4.2. Yiiksek sicaklik asinma testi sonuclari

Yiiksek sicaklikta SLM numuneler ilizerinde gergeklestirilen asinma testleri
sonrasi elde edilen SK-yol grafikleri Sekil 4.16.’da verilmistir. 400 °C sicaklikta yapilan
testler sirasinda 1 mm kalinligindaki hadde numunelerin cihaza baglanamamasi
nedeniyle, yalnizca SLM numunelere ait asinma egrileri elde edilmistir. Triyaj
bolgeleri, grafikten g¢ikarilmistir. Triyaj bolgelerinin, oda sicakligi asinma testlerinde
oldugu gibi, yaklasik 50 m’lik bir asinma mesafesinden sonra gecildigi gézlenmektedir.
Triyaj sonrast en yiiksek SK degerine SLM-HAM numune ulagmistir. Triyaj sirasinda
SLM-HAM numune yiizeyinin yiiksek plastik deformasyon nedeniyle, defalarca matris
ile kaplandig1 anlasilmaktadir. Inconel 718 yiiksek sicaklik dayanimi yiiksek bir
malzeme olarak, bu sicakliklarda dikkate deger bir mukavemet diislisiine ugramaz.
Ancak, yiiksek sicaklikta SLM-HAM numunenin yiizeyindeki sivanma miktarinin, oda
sicakliginda gerceklesenden daha yiliksek olmasi kaginilmazdir. Dolayist ile H-HAM
numunenin oda sicakliginda gosterdigi davranisa benzer, hatta adeziv tipte aginmanin
tek basina hakim oldugu bir mekanizma nedeniyle, SLM-HAM numunenin triyaj

bolgesinde elde edilen SK degerlerinin yaniltict olabilecegi gozden kagirilmamalidir.

96



0,45 - Yiiksek Sicaklik (400 °C) Siirtiinme Katsayisi - Yol Grafigi
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Sekil 4.16. Yiiksek sicaklik siirtlinme kat sayisi - yol grafigi.

SLM-HAM numuneye ait oda sicakligi ve yiiksek sicaklik asinma testleri
sonrast elde edilen asinma izleri Sekil 4.17. a ve b’de verilmistir. Bir dnceki boliimde,
SLM-HAM numunenin oda sicakliginda yapilan asmmma testlerinde belli oranda
difiizyon asinmasmin etkinlestigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikta ise asinmanin
tamamen adeziv tipte gerceklestigi gozlenmektedir. Yatay asinma izi genislikleri ise
yakin seviyelerde Olgiilmiistiir. Yiiksek sicaklikta daha genis bir asinma izi
beklenebilirdi. Ancak, oda sicakligi ve yiiksek sicaklik SK-yol grafikleri incelendiginde,
ulagilan en yiiksek SK degerlerinin da birbirlerine yakin oldugu gézlenmektedir.
Islenmemis SK verileri de bu gergegi dogrulamaktadir. Yiiksek sicaklik testlerinin triyaj
bolgesinde gerceklesen tekrarli sivanma nedeniyle, ylizeyden kaldirilan malzeme
miktar1 olmasi gerekenden daha azdir. Bu nedenle, asinma orani ve aginma izi genisligi
beklenenden diisiik seyretmistir. SLM-HAM numunenin triyaj bolgesinin sonunda
ulastig1r SK degeri, yliksek sicaklik asinma testleri boyunca iic numunenin ulastigi en
yiiksek deger olarak dikkat cekmektedir. Istikrarli asinma ve asir1 asmma bdlgeleri
sonrasinda ise tiim numunelerin ortalama SK degerlerinde dramatik bir diisis
yasanmigtir. Sirtiinmenin katkis1 ile sicakligin daha da yiikseldigi bu bolgelerde,
ortalama SK degerlerinde diisiis gézlenmesi beklenen bir olgudur. Ancak, SLM-HAM
numunede bu diislis ¢ok daha belirgin bir trend seyretmistir. Yiiksek sicaklik asinma
testlerinin asir1 asinma bdlgesi, numunenin tavlama yumusamasi ile gergeklesir. Bu

bolgede SLM-HAM ve SLM-GY numune 0,30 altinda SK degerleri sunmustur.
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Sekil 4.17. SLM-HAM numune a) oda ve b) yiiksek sicaklik aginma izleri (50X).

Inconel 718 malzemenin 650 °C’ye kadar oda sicakliginda izlenene yakin
mekanik 6zellikler sundugu bilinmektedir. A. Parida ve K. Maity [94] Inconel 718 is
pargasint isledikleri c¢aligmada, talas tipinin 600 °C’deki testlerde siirekli tipe
dondiigiinii  belirtmiglerdir. Bu sicakligin iizerine ¢ikildikga, ostenitik matriste
gerceklesen tavlama yumusamasi etkisi, yiiksek sicaklik asinma testlerinin asir1 aginma
bolgesinde dikkat ¢ekmektedir. Istikrarli asinma bolgesinde de {ic numunenin ortalama
SK degerlerinde bir diislis gozlenmektedir. Ancak, yiiksek adeziv asinma nedeniyle
ylizeyin tekrar tekrar matrisle kaplanmasi sonucu, SLM-HAM ve SLM-GY numunede
yaklasik her 50 m’lik asinma mesafesi, SK degerlerinde periyodik bir yiikselise neden
olmustur. SLM-SKY numune bu bdlgede en yiiksek ortalama SK degerini sunmustur.
Yumusama tavlamasi etkisi ile ortalama SK degerlerinin dramatik olarak diistigli asiri
asinma bolgesinde dahi, testin son 100 m’lik boliimiinde, SLM-SKY numunenin SK
degerlerinde gozlenen artis dikkat ¢ekicidir.

SLM-GY ve SLM-SKY numunelere ait asinmis ylizey mikroyapilart Sekil
4.18.’de sergilenmistir. Iki numuneye ait asinma yiizeyinde de piiriizsiiz matris iizerinde
ayni dogrultuda yonlenmis tirmik deseni dikkat ¢ekmektedir. SLM-GY numunede bu
izlerin daha derin ve sik oldugu goriilmektedir. Bu c¢iziklere matristen kopan sert
partikiillerin neden oldugu 6n goriilmiistiir. Bu partikiillerin yiliksek sicakligin da
etkisiyle, asinma bilyesi ile yiizey arasinda siiriiklenerek, SLM-GY numunelerde daha
ince, SLM-SKY numunelerde ise daha genis ¢izikler olusturdugu gézlenmistir. SLM-
SKY asinmis yiizeyinde matristen kopmus bu partikiiller ve matristen kopan bolgeler
gosterilmistir. Iki numune asinmis yiizeyi arasindaki bu morfolojik farklar, SLM-SKY

numunenin sahip oldugu yiiksek asinma dayanimini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.18. a) SLM-GY ve b) SLM-SKY yiiksek sicaklik asinma mikroyapilari (250X).

Bir partikiiliin baslangicini olusturdugu yiizeyden kopma seklinde gergeklesen
asinma tipi, abrasif mekanizmaya isaret eder. D. Zhu ve ark. [99] yiizeyden bu tarzda
malzeme kaldirilmasina neden olan bir metal karbiiriin; boyutu, sekli ve bulundugu yer
itibariyle, Inconel 718 is pargasinin asinma oraninda ve takimin plastik
deformasyonunda 6nemli etkisi oldugunu bildirmistir. Ortalama SK degerlerinde, SLM-
GY numune ile karsilastirilinca, SLM-SKY numunenin lehine olan fark, bu partikiillerin
yarattig1 abrasif aginma efektine baglanabilir. A.R.C. Sharman ve ark. [93] bu sert
partikiillerin Inconel 718’in islenmesi sirasinda takimda plastik deformasyona neden
olup, yiizey alti mikroyapisini hasara ugrattigin1 gézlemlemistir. S.P. Natarajan ve ark.
[92] Inconel 718 islenmesinde, takimlarda izlenen yanal aginmanin temel sorumlusu
olarak yine bu partikiilleri gdstermistir. Islemenin ileri safhalarinda, yanal asinmanin

takimin kirilmasina neden oldugu da eklenmistir.

Genel olarak, asinma dayanimi yiiksek malzemeler isletme kosullarinda uzun
servisi omrii sunduklart i¢in tercih edilirler. Ancak, ikincil bir imalat ya da yiizey
bitirmeye ihtiya¢ duyulan pargalarda, takim omrii ve isleme kolayligi da 6nemli bir
ozellik olarak degerlendirilmektedir. SLM-HAM numunede izlenen tamamen adeziv
tipte bir asinma, hem diisiik asinma dayanimi hem de takima sivanma nedeniyle tercih
edilmeyecektir. SLM-GY numunenin de istikrarli asir1 asinma bdélgesinden itibaren,
tavlama yumusamasi etkisiyle SLM-HAM numune gibi tamamen adeziv tipte asindigi,
SK-yol egrisi ve asinma ylizeyi gorselleri sayesinde anlasilmaktadir. Bu agidan
bakildiginda, SLM-SKY numunenin hem asinma dayanimi hem de islenme kabiliyeti
olarak diger iki numuneye {istiin geldigi soylenebilir. SLM-GY ve SLM-SKY

numunelere ait aginma izi genislik dl¢timleri Sekil 4.19. a ve b’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.19. a) SLM-GY ve b) SLM-SKY yiiksek sicaklik asinma izleri (50X).

Asmma izi geniglikleri arasinda yaklasik %50°lik bir fark (~1,2 mm-800 um)
tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik aginma testleri sonrasi, ¢cok daha dar bir asinma izine
sahip oldugu goézlenen SLM-SKY numunenin asinma izi kenarlarinda, abrasif asinma
sonucu ylizeyden kopan partikiiller tespit edilmistir. Asinma izi kenarlarinda; SLM-GY
numunede yiiksek plastik deformasyon sonrasi siinek kirilma, SLM-SKY numunede ise
aniden gerceklesen gevrek tipte kirilma gerceklestigi anlagilmaktadir. Sekil 4.20. a ve
b’de SLM-SKY numunenin asinma izi kenarlarinda gevrek kirilmaya agik¢a isaret eden;
Klivaj tipte kirilmis partikiil ve matristen kopan yiizeyler gosterilmistir. Tablo 4.2.’de
verilen yiiksek sicaklik ¢gekme testi verileri incelenirse, SLM-GY numunenin SLM-SKY
numuneye gore 2 katin iizerinde % kopma uzamasi degeri sundugu gozlenmektedir.
Asinma izi genisligi, asinma izi kenarlarindaki kirilma tipi ve % kopma uzamas: verileri
birlikte degerlendirildiginde, SLM-SKY numunenin yiiksek sicaklik asinmasinda belli
oranda etkin olan abrasif tipte mekanizma sayesinde, asinma oranindaki diisiis ve

dolayisi ile asinma dayanimindaki gelisim daha anlamli hale gelmektedir.

SED 206V WO24mmP.C37 HV 2280 100um SED 208V WO24mm P .C37 !(V x280 100um
Sample 1184 Nov 28, 2023 Sampilo f .

————
1186 Nov 28, 2023

Sekil 4.20. Asinma izi kenarinda klivaj @) kirilmis partikiil, b) kopmus yiizey (250X).
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4.5. Karakterizasyon

4.5.1. Mikroyapisal Karakterizasyon
Bu ¢alisma icin imal edilen 6 ayri tipte numunenin, optik mikroskop ile ayni

biiylitmede elde edilmis, genel mikroyap: goriiniimleri Sekil 4.21°de verilmistir.

100um

SLM-HAM

Sekil 4.21. a) H-HAM, b) H-GY, c) H-SKY, d) SLM-HAM, e) SLM-GY, f) SLM-
SKY numunelere ait genel mikroyapi goriiniimleri.
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H-HAM numune mikroyapisi, ostenitik celiklerde siklikla rastlanan, eseksenli
dortgensel tanelerin bulundugu geleneksel yapiya bir 6rnektir. Tavlama ikizleri, dokiim
ya da hadde bosluklari, dokiim sirasinda olusmus ve hadde yoniinde yerlesmis
segregasyonlar (¢ogunlukla Laves fazlarna atfedilen), yaslandirma Oncesi hadde
Inconel 718 mikroyapisinin dikkat ¢eken diger 6zellikleridir. Ingotlardan hadde mamule
geciste, Nb’un neden oldugu segregasyon ve intermetaliklerin birikimi nedeniyle olusan
rijit fazlar, H-HAM Inconel 718’in mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen en 6nemli
safsizliklar olarak gbéze carpmaktadir. Nb igerigi bu anlamda kritik énem tasir. Nb
icerigi arttik¢a; siiper alasimin katilagsma sicakligr diiser, Nb segregasyonu ve ozellikle
kalin ingot merkezlerinde Laves faz1 miktar1 artar. Bu elementin segregasyonu, Nb
iceriginin diisiik oldugu bolgelerde erken yeniden kristallesme sonucu tane biiylimesine
neden olur. Ingotlar bu nedenle, hadde éncesi uzun siireler ostenit sicakliginda tutulur.
Nb segregasyonu ve Laves fazlarinin hadde mamulde mevcudiyeti bu yolla
siirlanmaya caligilsa da onemli miktarda ignesel formda 3-NisNb fazi tane sinirlarinda
cokelir. Tane simirlarini sabitleyici etkisiyle hadde Inconel 718’in tane biiylimesini
engelleyen 8-NisNb fazi, Sekil 4.21.a’da verilen ince taneli mikroyapiya neden olur.
Mekanik ozelliklere olumsuz etkilerinden bu c¢alismada da bahsedilen (Bkz. 2.4.
Literatiirde Konuyla Ilgili Calismalar) ignesel formda 8-NigNb fazi oranm minimize

edilmesi ya da ¢ubuk formunda tane iglerine dagitilmasi tavsiye edilir [69].

SLM-HAM numune mikroyapisi tiretim yoniinde yarim daire seklinde ergime
havuzlarindan olusmaktadir. SLM-HAM numunenin tarama yoniindeki SEM gorseli
Sekil 4.22.°de verilmigstir. Ergime havuzlar1 tarama yoniinde, silindir seklinde uzanan
kolonlar halindedir. SLM {iretimi sonucu, bu ergime havuzlar igindeki tane tipi
dendritikdir. Lazer ile ergitmenin yapildigi, yarim daire seklindeki ergime havuzunun
merkezinden, daire konkavlarina dogru gidildikce, dendrit tipinin hiicreselden-kolonsala
dogru degistigi, daire konkavlarinin ise keskin kenarlara sahip farkl: bir tipte mikroyap1
ile tamamlandig1 goriilmektedir. Lazerin tesir ettigi noktada soguma hizinin en yiiksek
olmas1 ve daire konkavlarina gidildik¢e sicaklik gradyaninin arttig1 géz oniine alininca,
dendrit tipindeki bu degisim anlam kazanmaktadir. Sicaklik gradyaninin en yiiksek
oldugu, daire konkavlarina yerlesmis fazin ise, diisiik soguma hizlarinda ¢okelen o-

NisNb oldugu anlasilmaktadir. Ust iiste binen bolgelerde bu ii¢ tipte mikroyapi, soguma
hizindaki degisime gore siralanmis bi¢imde gozlenebilmektedir (Sekil 4.23.).
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Sekil 4.22. Tarama yoniinde SLM-HAM numune mikroyapisit (SEM-100X).

.

Havuzu - Hiicresel dendrtler
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Sekil 4.23. SLM-HAM numune ergime havuzu mikroyapist (OM).
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Yaslandirilmis numune mikroyapilari (Sekil 4.21.b,c,e,f) kiiciik ama kritik
farklarla birbirilerine benzemektedir. Eseksenli dortgensel tane yapisi ve farkli boyut,
sekil ya da kontrastta birgok ¢okelti, dort numune mikroyapisinin ortak o6zellikleri
arasindadir. Hadde numunelerde diizglin dortgensel bir tane yapisi izlenirken, SLM
numunelerde mikroyap1 doniisiimii Sekil 4.21.d’de gozlenebilecegi gibi yarim daire
seklinde ergime havuzlarindan gergeklestigi icin, eseksenli dortgensel tanelerin sekli
diizensizdir. Yaslandirma 6ncesi, homojenizasyon ve soliisyona alma basamaklarinda
yiiksek sicakliklarda tutulmalari nedeniyle (Bkz. Sekil 3.7. GY ve SKY 1sil islem
basamaklar1), H-HAM numuneye kiyasla ¢ok daha yiiksek bir ortalama tane boyutuna
ulasan yaslandirilmis numunelerde, serit bigiminde karakteristik tavlama ikizleri goze
carpmaktadir. C.-M. Kuo ve ark. [112] hadde Inconel 718’de yaslandirma Oncesi
ortalama tane boyutunun 25 pm oldugunu, farkli yaslandirma prosesleri sonrast bu
degerin 170 um seviyesine kadar ¢iktigini tespit etmislerdir. Yaslandirilmis
numunelerin ortalama tane boyutlarin Olgiildiigii SEM gorselleri Sekil 4.24.°te
verilmistir. Her numunede 13 farkli taneden alinarak hesaplanan ortalama tane boyutu
Ol¢timleri; hadde numunelerin SLM numunelere, SKY numunelerin ise GY numunelere
oranla daha yiiksek ortalama tane boyutuna sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
SKY numunelerin GY numunelere kiyasla daha fazla ikiz diizlemine ve daha fazla
¢okeltiye sahip oldugu gozlenmistir. SKY numunelerde mevcut c¢okeltilerin, matrise
daha homojen dagildig1 ve miktarinin da daha fazla oldugu goriilmektedir. SKY’nin GY
1s1l islemine kiyasla sundugu daha diisik soguma hizinin, tanelerin biiylimesine,
ikizlenmenin artmasina ve c¢okeltilerin dagilmasina neden oldugu anlasilmaktadir.
Hadde numunelerin daha yiiksek ortalama tane boyutuna sahip olmasi beklenen bir
durumdur. “4.2. Vickers Mikrosertlik Testi Sonuglar’” bagligi altinda Vickers
mikrosertlik degerleri arasindaki farklar agiklanirken, yarim daire seklinde ergime
havuzlarmin eseksenli tanelere doniisiimiiniin, SLM numuneler i¢in yaslandirma
sirasinda agilmasi gereken fazladan bir basamak oldugu, bu nedenle de daha diisiik
ortalama tane boyutu nedeniyle, daha yiiksek sertlik degerlerine ulasildigr belirtilmistir.
Difiizyon i¢in daha uzun siire saglanmasi sonucunda, GY ile elde edilen geleneksel
yaslandirilmis Inconel 718 mikroyapisinin SKY 1s1l islemi ile gelistirildigi sonucuna

varilabilir.
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Sekil 4.24. SEM ile elde edilmis, a) H-GY, b) H-SKY, ¢) SLM-GY ve d) SLM-SKY
numune ortalama tane boyutu dl¢iimleri (100X).

Yaslandirilmig numunelerin ortalama tane biiyiikliikleri yaklasik olarak; H-SKY
186,25 um, H-GY 175,70 pm, SLM-SKY 146,43 um ve SLM-GY 111,48 pum olarak
Ol¢iilmiistiir. Yiiksek sicaklikta hizlanan difiizyon ile tane sinirlarinin gogii ve dolayist
ile tane biiylimesi artar. Ortalama tane boyutunun artis1 ile stirlinme ve yiiksek sicaklik
dayaniminin iyilestigi géz Oniine alininca, H-SKY numunenin en iyi yiiksek sicaklik
dayanimina sahip olmasi beklenirdi. Ancak, SKY numunelerin akma noktast sonrasinda
neredeyse hi¢ uzamadan koptugu gézlenmistir (Bkz. Sekil 4.9. Yiiksek sicaklik gerilme-
% uzama grafigi). Sekil 4.25. a’da en iyi yiiksek sicaklik % kopma uzamasina sahip H-
GY, b’de ise en yiiksek ortalama tane boyutuna sahip H-SKY numune tane
sinirlarindaki ¢okeltiler gosterilmistir. H-GY tane sinirlarinin, matrise gore parlak
kontrastta gozlenen, kiigiik taneli ¢okeltilerle tamamen kaplandigi gozlenmektedir. H-
SKY tane sinirlarinda ise ignesel formu ile 8-NigNb fazi oldugu anlasilan ¢okeltilerin
yani sira, irileserek tane iglerine dagilmis farkli sekil ve biiytlikliikte ¢okeltiler tespit
edilmistir. Bu ¢okeltilerin kimyasal bilesimleri “4.5.3. EDS Analizleri” basligi altinda

incelenecektir.
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Sekil 4.25. a) H-GY ve b) H-SKY tane sinir1 ¢okeltileri (2,5kX).

H-SKY mikroyapisinin tane sinirlarinda tespit edilen, igne bigiminde 5-NisNb
cokeltilerinin, yliksek sicaklik testleri sirasinda tane sinir1 gociinii engelledigi, boylelikle
H-SKY numunenin, yiiksek sicaklik ¢ekme testinde akma noktasi sonrasi aniden
kopmasina neden oldugu anlasilmaktadir. H-GY numune tane smirlarinin, tane
biiylimesi i¢in ¢ok daha elverisli oldugu goriilmektedir. Inconel 718 tane sinirlarinda
¢oken igne formunda 8-NisNb partikiillerinin bu etkisi ¢alismamizin “2.4. Literatiirde
Konuyla Ilgili Calismalar” béliimiinde detaylica agiklanmustir. Inconel 718
mikroyapisinda; Laves ve metal karbiir gibi tane smirlarina ¢oken rijit fazlarin
yaslandirma sirasinda bulunmasi, asir1 tane biiylimesinin 6nlenmesi anlaminda arzu
edilir. Ote yandan, bu rijit fazlarin tane sinirlarindan tiimiiyle tane iglerine tasinimlari,
asir1 tane biiylimesinin yani sira, giiglendirici y'-NizAl ve y"-Ni3sNb fazlarmin hacimsel
oranini azaltarak ta mekanik 6zelliklere olumsuz etki eder. Kinetik agidan bakildiginda,
serbest enerjisi yiiksek tane sinirlarinda, yiiksek sicaklikta gergeklesen katilagsma
sirasinda, yeni fazlarin gekirdeklenmesi kagiilmazdir. S. Azadian [68], 5-NisNb
partikiillerinin biiyiikligi, sekli, ¢cokeldigi bolge ve hacimsel oraninin optimizasyonu ile
Inconel 718 mekanik Ozelliklerinin, uygun 1s1l ¢evrimle belirlenmesi gerektigini
belirtmistir. Bu fazin, soguk ya da sicak sekillendirme sartlarina ve kaynaklanabilirlige
etkilerinin de ayrica irdelenmesi gerektigi belirtilmistir. SKY ile saglanan ve daha diisiik
soguma hiz1 sayesinde ulasilan, daha biiyiik ortalama tane boyutu, SKY numunelerin
yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde 850 MPa (Tablo 4.2.) gibi tatmin edici bir akma
dayanima ulasilmasini saglamigtir. SKY numunelerde ulasilan ¢cekme dayanimi ise 900
MPa seviyesindedir. Tane biliyiimesini engelleyen igne formunda 6-NisNb fazi

nedeniyle, akma noktas1 sonrasi ¢ok kisitli bir uzama gerceklestigi anlasilmaktadir.
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Diisiik sogutma hizinin mikroyapilar iizerinde neden oldugu 6nemli bir 6zellik te
SKY numunelerde gozlenen yogun ve dagilmis ¢okeltilerdir. Sekil 4.26. a ve b’de
SLM-GY ve SLM-SKY numunelerine ait ¢okeltiler goriilmektedir. SLM-GY
numunede, tane sinirina yerlesmis ve ignesel formda 8-NigNb fazina ait oldugu 6n
goriilen partikiiller ve tane iglerinde kiiciik ¢okeltiler gozlenmistir. SLM-SKY numune
mikroyapisinda ise farkli sekil, boyut ve konumda birgok ¢okelti dikkat ¢ekmektedir.
SLM-GY mikroyapisinda bazi tanelerin parlak kontrastta oldugu goriilmistiir. Inconel
718 siiper alasimin ikincil mukavetlenme mekanizmasi, ¢okelti sertlesmesi ile metal
karbiirlerin matris iizerine yerlesmesi sayesinde saglanir. Tane iglerine ¢okelmis, farkl
tipteki ¢okeltilerin, biiyiik oranda bu metal karbiirlere ait oldugu 6ngoriilmiistiir. SLM-
SKY numune tane iclerinde (Sekil 4.26. b), diizgiin sekilli kiiresel partikiiller tespit

edilmistir.
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Sekil 4.26. a) SLM-GY ve b) SLM-SKY matrisine yerlesmis ¢okeltiler (500X).

Sekil 4.26.’da yiiksek coziiniirliikte verilen iki numuneye ait SEM gorselleri,
ortalama tane biiyiikliikleri arasindaki farklilig1 ortaya koymaktadir. SEM gorsellerinde,
SLM-GY numunenin 10’nun iizerinde tanesi goriintiilenebilirken, daha biiylik ortalama
tane boyutuna sahip SLM-SKY numunenin ayni biiyiitme oraninda 3-4 tanesi vardir.
Ayrica, SLM-GY numune tane sinirlar1 tamamen cokeltiler ile kaplanmisken, SLM-
SKY numunede bazi tane sinirlari belirsizdir. SLM-SKY numunede tespit edilen
kiiresel ¢okeltiler, K.J. Ducki [58] tarafindan analiz edilmistir. Calismada, yaklasik 10
um capindaki bu c¢okeltilerin TiC partikiilleri oldugu ve bu partikiillerin etrafinda
dislokasyon yogunlugunun arttigini bildirmislerdir. Yaslandirtlmis numunelerde matrise
dagilmig ¢okeltiler, ilgili baslik altinda detaylica incelenecektir (Bkz. 4.5.3. EDS

Analizleri). SLM-SKY numunede goriintiilenen ¢Okeltilerin; metal Kkarbiirlere,
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intermetaliklere ve Laves fazlarina ait oldugu 6n goriilmistiir. S.P. Natarajan [101] ve
ark. bu ¢okeltiler etrafinda abrasif aginma sonucu olugmus, pudramsi asinma artiklar
tespit etmislerdir. A. De Bartolomeis ve ark. [90] ise Sekil 4.26. b’de goriintiilenen TiC
ve NbC gibi refrakter metallere ait karbiirlerin abrasif asinma mekanizmasini
tetikleyerek, aginma dayanimini arttirdigini bildirmistir. SLM-SKY numunenin, 400
°C’de gergeklestirilen asinma testlerinde, ulastigi yiiksek ortalama SK degerleri matrise

dagilmis bu ¢okeltilerin varligina baglanabilir.

SLM-GY numune matrisinde parlak kontrastta oldugu goriilen taneler, Sekil
4.27. a ve b’de daha yiiksek ¢Oziiniirlikkte goriintiilenmistir. Bu tanelerin sinirlarinda
ignesel  38-NisNb c¢okeltileri goriilmektedir. Tane igleri daha yiiksek ¢oziiniirlikte
incelendiginde, nanometre seviyesinde ayrit uzunluguna sahip kiibik partikiiller,
tizerlerinde ise lamel formunda ikincil bir faz ¢okeldigi anlasiimaktadir. Yaslandirma
sonrasi, Inconel 718 matris iizerine kiibik y'-NizAl ve lamel formda y"-NizNb fazinin
yerlestigi bilinmektedir. Inconel 718 in temel mukavemetlenme mekanizmasini
saglayan bu iki faz “2.1.3. Siiper alasimlarda yaslandirma sonrasi olusan fazlar ve

ozellikleri” baglig altinda detaylica agiklanmasti.

SED 20.0kV WD23mmP.C 46
Sep 26, 2023 Sample e .

Sekil 4.27. a) SLM-GY fazlari, b) nano boyutta kiibik y'-NizAl fazi.

Literatiir incelendiginde [41,43,44], nanometre seviyesinde genislige sahip kiibik
cokeltilerin y'-Ni3Al, bu ¢okeltiler iizerine lamel formunda yerlesmis fazlarin ise y"-
NisNb oldugu anlasilmaktadir. Bu iki fazin GY sonrasinda, bazi bolgelerde matris
tizerine dagilmadigi ve mikroyapida mikrosegregasyona neden oldugu anlasilmaktadir.
SLM-SKY numunenin, H-GY numuneye kiyasla oda sicakliginda ulastigi istiin
mekanik 6zellikler, bu mikrosegregasyon ile de agiklanabilir.
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4.5.2. XRD analizleri
Calismamizda kullanilan numunelerden elde edilen XRD spektrumlar: ve fazlar
Sekil 4.28.’de verilmistir. 26=62-65° arasindaki pikler, numunelerin sabitlendigi Al

altlik (AA) malzemeden gelmektedir. Bu pik analizlerde g6z ardi edilmistir.
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Sekil 4.28. Tiim numunelere ait XRD spektrumlari ve tespit edilen fazlar.
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Bu ¢alisgmaya konu 6 numune i¢in yapilan XRD analizleri sonucu tespit edilen
ve Sekil 4.28.’de farkl siddet ve agilarda gosterilen fazlara ait detayl bilgi Tablo 4.3.’te
verilmistir. Literatiirde [50,61,62,74,77,116,120,128,129], farkli yontemlerle iiretilmis
Inconel 718 malzemelere ait XRD analizleri irdelendiginde, olasi1 tiim piklerin 26=20-
100° arasinda oldugu anlasiimaktadir. Caligmamizda gerceklestirilen XRD analizleri
sayesinde; &-Ni(Al,Ti), y-NisTi, y-NizAl, y"-NisNb, 6-NisNb ve metal karbiirlere ait
pikler tespit edilmistir. XRD spektrumlarinda 8-Ni(Al,Ti) — v-NisTi, y-NizTi — y'-
NizAl + y"-NizNb ve y-Ni3Ti — y"-NizNb + 3-Ni3Nb dontisiimleri sonrasi, bu fazlara ait
piklerde birka¢ derecelik kayma oldugu gozlenmistir. A. Epishin ve ark. [61] tek kristal
Ni esasl siiper alasimlarda, tek kristal tane ile alt tanelerin yonelimi arasinda 1 ila 3
derecelik bir degisim oldugunu ortaya koymustur. Q. Jia ve D. Gu [77], SLM ile farkli
1s1 girdilerinde tretilen Inconel 718 numunelerde, tane boyutundaki degisimler
nedeniyle, y-NisTi fazina ait bir pikin 42-45° arasinda yer degistigini gozlemistir. Sekil
4.28’deki XRD spektrumunda tespit edilen 26 degerlerindeki bu tipik kaymalarin da
kafes parametrelerindeki degisiklikler, matris iizerine ¢oken ikincil tanelerin farkl
yonelmeleri, farkli tane yapilar1 ve tane boyutundaki degisikler nedeniyle gergeklestigi

anlasilmaktadir.

Tablo 4.3. XRD yardimiyla tespit edilen fazlara ait bilgiler.

Formiilii Pikler Uzerinde Gosterimi Tespit Edildigi 20 Agilar: (°)
o-Ni(Al,Ti) Ni(AlLTi) 52,82,91

v-Ni3Ti Y 27,42,44, 45,51, 58, 75, 78, 91
v'-NizAl Y 54, 82, 96, 99
v"-NisNb Y" 28, 45, 51, 54, 58, 78, 96, 99
8-Ni3Nb ) 25, 28, 38, 45, 50, 53
M,Cy MC 33-39

Inconel 718 matrisine soliisyona alma sonrasi yerlesen ve genellikle Cr, Nb, Ti
ya da Si gibi refrakter metallerin karbiirlerine ait pikler, spektrumda 33-39° arasinda
tespit edilmistir. Calismamizin “2.1.3.2. Intermetalik fazlar, karbiirler, boritler ve
nitriirler”  bagligr altinda tanimlanan bu karbiirler, Inconel 718 matrisinde ¢okelti
sertlesmesi yoluyla ikincil mukavemetlenme mekanizmasini saglar. Farkli metallere ait
MC tipi metal karbiirler MC, M23Cg, M;C3 ve MgC kimyasal formiiliinde olabilir. Bazi

metal karbiirlerin karakterizasyonu “4.5.3. EDS Analizleri” boliimiinde yapilmistir.
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H-HAM ve H-GY numunede tespit edilen, HMK &-Ni(Al,Ti) fazi, dokim
sonrast soguma kosullarinda matrisi olusturan, siinek, ferritik fazdir. Soliisyona alma
sonrasi, doniiserek yerini biiylik oranda ostenitik YMK y-NisTi fazina birakmasi
beklenir. A. Nevcanoglu tarafindan [71], bu ¢alismada tespit edilene benzer pikler elde
edilmis, bu piklerin yaslandirma sonrasi y'-NizAl ve y"-NizNb gecis ostenitik fazlarina
ait piklerden ayrisarak, tamamen y-NisTi fazina ait pikler olusturdugu gézlenmistir. H-
GY numune spektrumunda, 26=91°"deki y-Ni3Ti fazinin gatallandig1 gézlenmistir. Bu
durum bir miktar 6-Ni(Al,Ti) fazinin doniismeyerek, matriste varligini siirdiirdiigiinii
gostermektedir. H-GY numunenin, H-SKY numuneye kiyasla oda sicakliginda ulastig
yiikksek % kopma uzamasi (%14,2-%9,3) ve diisiik ortalama SK degerleri bu fazin
varhigiyla iliskili olabilir. Boylelikle, GY numunelerde, Sekil 4.26. ve 4.27.’de tespit
edilen mikrosegregasyonun SLM numunelerle sinirli olmadigi anlagilmaktadir. GY
sonrast hem hadde hem de SLM numunelerde tespit edilen mikrosegregasyonlara, SKY
numunelerde rastlanmamigtir. SKY numunelerin oda sicaklifi mekanik o6zellikleri
kiyaslandiginda, GY numunelere kars1 istiinliigli bu mikrosegregasyonlar ile
iliskilendirilebilir.

H-GY ve H-SKY numunelere ait XRD spektrumlari, H-HAM numunede tespit
edilen 6-Ni(Al Ti) ve y-NisTi matrislerine ait piklerin, yaslandirma ile birgok alt pike
ayristigini gostermistir. Her iki numune spektrumunda da giiglendirici y'-NizAl ve y"-
NisNb fazlarina ait piklerin sayisinda ve siddetlerindeki artis dikkat ¢ekicidir. H-GY
numunede, 5-NisNb fazina ait pik sayisinin ve toplam siddetinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Daha diisiik soguma hiz1 nedeniyle, SKY numunelerde 8-NizNb fazinin
kismi oraninin daha yiiksek olmasi, calismamizin 6nceki boliimlerinde de agiklandigi
gibi beklenen bir sonugtur. Iki numune spektrumu incelendiginde, 8-NisNb fazmna ait
20=25° ve 53° piklerinin H-SKY numunede ¢ok daha siddetli oldugu goriilmiistiir.
Yine aym faza ait 20=28°, 45° ve 50° piklerinin H-GY numune spektrumunda
olmadigi, H-SKY numunede ise y-NisTi ve y"-Ni3sNb fazlarina ait piklerden ayristigi
gozlenmistir. Bu gozlemler, H-GY numunede 5-NisNb fazinin ¢ogunlukla 1sil iglemin
homojenizasyon ve soliisyona alma basamaklarinda, H-SKY numunede ise 1s1l islemin
her basamaginda ¢okeldigini gostermektedir. Bu ger¢egin yani sira, H-SKY numunede
8-Ni(Al, Ti) — y-NisTi matris doniisiimiiniin tam olarak gerceklestigi goriilmektedir. H-

GY numune spektrumunda y-NisTi matrisi piklerinin, y-NizAl ve y"-NisNb fazlarina ait
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piklere gore ¢ok daha fazla sayida ve daha siddetli olmasi, H-SKY numunenin y-NisTi
matrisi tizerinde daha dengeli bir y'-NisAl/y"-NisNb formasyonu saglandigina isaret
etmektedir. Aym faza ait farkli 20 agilarinda elde edilen piklerin, bu fazlarin farkli
diizlemlerden gelen sinyallerine ait oldugu bilinmektedir. Siddeti ve acilar1 degisen y'-
NizAl ve y"-NisNb fazlarina ait pikler (Bkz. Tablo 4.3.), yaslandirma sonrasi matriste
istenen giiglendirici ostenitik faz formasyonunun hadde numunelerde belli oranda da
olsa saglandigini gostermektedir. Ote yandan, H-SKY numune spektrumunda §-NisNb
fazina ait oldugu anlasilan, 26=28° ve 50° pikleri, bu ¢alismadaki baska hicbir
numunede tespit edilememistir. H-SKY numune hem oda hem de yiiksek sicaklikta
yapilan ¢ekme testlerinde, yetersiz % kopma uzamasi degerleri (sirasiyla %9,3-%3,05.
Bkz. Tablo 4.1. ve 4.2.) sergilemistir. Sekil 4.12.’de verilen oda sicakligi asinma egrileri
incelendiginde ise en yliksek ortalama SK degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
veriler de rijit 3-NisNb fazinin H-SKY numunede, diger numunelere kiyasla daha fazla
yon ve diizlemde bulundugu gergegini dogrulamaktadir. Q. Teng ve ark. [116] 6-NizNb
fazinin tespit edildigi yonlerde elde edilen % uzama degerlerinin ¢ok daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Calismamizin literatiir arastirmasi bdliimiinde bahsedilen,
Inconel 718’in dayanim ozelliklerindeki anizotropi (2.4. Literatirde Konuyla Ilgili
Calismalar), Q. Teng ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 6-NigNb fazinin farkli

yonlerdeki varligi ile agiklanmustir.

SLM-HAM numuneye ait XRD spektrumu incelendiginde 5-Ni(Al,Ti) matrisin
tamamen ostenitik faza donistigii goriilmektedir. Ayrica, bir miktar ostenitik gegis
fazinn, MC tipi karbiirin ve &-NigNb fazinin mikroyapida kararli oldugu
anlagilmaktadir. H-HAM numune spektrumu ile karsilastirilinca, SLM-HAM numune
spektrumunda piklerin 1-2° saga kaydig1 goriilmektedir. Siddetleri degismekle birlikte,
benzer kimyasal bilesime sahip bu iki numuneden elde edilen piklerin, Sekil 4.4.’te
gosterilen mikroyap1 farkliligi nedeniyle kaydigi anlasilmaktadir. Ayrica, SLM-HAM
numune daha az sayida ve keskin piklerden olusan bir spektruma sahiptir. SLM-HAM
numunenin mekanik &zelliklerde H-HAM numuneye karsi sergiledigi genel istiinliik,
bu gergek ile iliskilendirilebilir. Y. Liu ve ark. [120], LDED ile fiiretilmis Inconel 718
numunelerde, calismamizda SLM-HAM numuneden elde edilene benzer bir XRD
spektrumu tespit etmistir. Q. Jia ve D. Gu [77] da farkli lazer enerjileri ile tirettikleri her

SLM numunede benzer XRD spektrumuna ulagmuistir.

112



SLM-HAM ve SLM-GY numuneler birbirlerine benzer XRD spektrumlarina
sahip olsa da SLM-GY numune spektrumunda y-NisTi — v'-NizAl + y"-NizNb
doniistimiiniin gergeklestigi anlasilmaktadir. GY sonrasi y-NigTi fazina ait 26=45° ve
91° piklerinin siddetlerinin azaldigi, 2©6=75° pikinin ise spektrumda olmadig:
goriilmektedir. GY 1s1l isleminin temel amaci, y'-NizAl ve y"-NisNb ostenitik gecis
fazlarinin olusumunu saglamak oldugu icin y-NisTi fazinin kismi oranindaki azalama
istenen bir durumdur. SLM-GY numune spektrumunda, o6-NigNb fazina ait pik
siddetinin de azaldigi gozlenmistir. GY 1s1l isleminin 6-NigNb fazinin kismi oranini
azaltic1 etkisi, ¢alismamizin &nceki béliimlerinde (Bkz. 2.1.3.2. intermetalik fazlar,

karbiirler, boritler ve nitriirler) ve literatiirde [66,79,82] siklikla deginilen bir konudur.

SLM-SKY numuneye ait XRD spektrumu, v'-NisAl/y"-NigNb gii¢lendirici
fazlarinin yani sira, 6-NigNb fazi ve MC tip karbiirlerin kismi miktarlarinda da dramatik
bir artisa isaret eden, daha ¢ok sayida ve yiiksek siddette pik igermektedir. SLM-GY
numunede y-NiszTi fazina ait 26=45° pikinin, SKY sonrast y"-NizNb ve 35-NisNb
piklerine c¢atallandig1r goriilmektedir. Sekil 4.25. b ve Sekil 4.26. b’de SLM-SKY
numuneye ait SEM gorsellerinden de anlasilacagi gibi, SKY ile daha yavas soguyan
numunelerde, y"-NizNb fazinin olusumu i¢in fazladan siire yaratilmistir. Ancak, diisiik
soguma hizinin Inconel 718’de neden oldugu en kronik sorun olan, 6-NizNb fazi orani
artis1 dikkat ¢ekmektedir. “4.5.1. Mikroyapisal Karakterizasyon” boliimiinde 6-NisNb
fazinin mekanik 6zellikler lizeri olumsuz etkileri detaylica irdelenmistir. Bu fazin SLM-
SKY numunede, Sekil 4.25. ve 4.26.’da gosterildigi tizere, SLM-GY numunedeki gibi
sadece ignesel formda ve tane sinirlarinda ¢okelmedigi, aksine tiim matrise yayilarak,
mekanik 6zellikler agisindan daha ¢ok arzu edilen ¢cubuk formuyla ¢ékelme egiliminde
oldugu da unutulmamalidir. M. Cao ve ark. [83], 6-NisNb ¢okeltilerinin yeri ve sekli
lizerine c¢alismamizda elde edilene benzer bir iyilestirmenin, yaslandirma &ncesi
homojenizasyon isleminin daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirmesi ile saglandigini
belirtilmistir. Buna goére, 1150 °C’de yapilan homojenizasyon ile 3-NizNb ¢okeltilerinin
tane iglerine dogru yayindigi ve sekillerinin igneselden, ¢ubuk tipine dondiigi, bu
sicakligin 1240 °C’ye ¢ikarilmasi halinde ise 6-NisNb c¢okeltilerinin kiiresellestigi
bildirilmistir. XRD analizleri bu fazin kismi oranindaki artisin, y"-NisNb fazinin
olusumunu kisitladigt ve SLM-SKY numunenin yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde

diisiik performans sunmasina neden oldugu sdylenebilir.
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4.5.3. EDS analizleri
Calismamizda kullanilan tiim numunelerin EDS spektrumlar: ve ag. % elementel
bilesimleri Sekil 4.29.’da verilmistir. Dikey diizlemde piklerin siddetleri (I), yatay

diizlemde ise piklerin tespit edildigi spesifik enerji seviyesi (E) gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Tiim numunelere ait EDS spektrumlari ve tespit edilen elementler.

EDS analizleri sonucu elde edilen ag. % elementel kompozisyonlar, Inconel
718’in Tablo 2.4., 3.1. ve 3.3’te de verilen geleneksel bilesimle uyumludur.

Numunelerde tespit edilen elementlerin kismi oranlarinin C diginda tutarli oldugu
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gozlenmistir. Geleneksel Inconel 718 bilesimi géz oniine alininca, numunelerde tespit
edilen ag. % C oranlarinda kayda deger artislar tespit edilmistir. Birgok yiiksek alagimli
ostenitik c¢elikte oldugu gibi, Inconel 718 biinyesinde bulmasina miisaade edilen en
yiksek ag. % C igerigi %0,08’dir. Sekil 4.29.’da verilen kimyasal kompozisyonlar
incelenince, ag. % en diisiik C degerinin %2,5 seviyesinde oldugu anlagilmaktadir. EDS
analizi ile elementel kompozisyonlar belirlenirken, dedektor tarafindan, ilgili elementin
spesifik enerji seviyesindeki karakteristik X-Ray siddeti tespit edilir. Atom numarasi 6
olan C atomunun K kabugundan elde edilen karakteristik X-Ray enerji seviyesi 0,277
keV iken, atom numarasi 22 olan Ti i¢in bu enerji seviyesi 4,510 keV’tur. Atom cap1
daha biiylik olan Ti, C’na gore ¢cok daha yiiksek siddette karakteristik X-Ray sunar. Bu
nedenle, numunede serbest bulunan C atomuna kiyasla, TiC ¢okeltisinden elde edilen C
atomlarina ait karakteristik X-Ray c¢ok daha siddetli olacaktir. Bu anlamda,
numunelerde tespit edilen, geleneksel Inconel 718 igeriginin ¢ok iizerinde ag. % C
igerigi, MC tipi karbiir olusumuna isaret etmektedir. HAM numunelerde dahi MC tipi
karbiirlerin ¢okeldigi anlasilirken, yaslandirma sonrasi refrakter metallere ait bu
karbiirlerin kismi oraninda gozlenen artis dikkat ¢ekicidir. Bu artisin, yaklasik ag. %6 C
igerigi ile SLM-SKY numunede en yiiksek oldugu goriilmektedir [130].

Sekil 4.30.’da SLM-SKY numunenin ¢ekme testi sonrasi kirik yiizey kesitinden
elde edilmis SEM gorseli ve EDS analizi verilmistir. Gorselde tane iginde, kiiresel
formda, yaklagik 10 pm gapinda bir ¢okelti ve tam da kirilmanin gergeklestigi sinir

tizerinde lamel tipte baska bir ¢okelti dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.30. SLM-SKY numune kirik ytlizey kesitinde EDS ile tespit edilen ¢okeltiler.
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EDS analizleri kiiresel partikiiliin TiC, lamel tipte fazin ise 6-NizNb oldugunu
gostermektedir. Tane i¢indeki TiC ¢okeltilerinin etrafinda dislokasyon yogunlugunun
arttigindan ve kirilmay1 geciktirici etkisinden “4.5.1. Mikroyapisal Karakterizasyon”
boliimiinde, Sekil 4.26. b gorseli altinda bahsedilmisti. Sekil 4.30.’daki gorsel ve EDS
ile karakterize edilen ¢okeltiler ve bulunduklart yerler goz oniine alininca, kirilmanin
TiC etrafinda biriken dislokasyonlarin, rijit -NisNb fazina ulagsmasi ile gergeklesmis
olabilecegi anlasilmaktadir. Sekil 4.31. ayn1 numunede kirilmanin gergeklestigi bir
baska bir ara yiizde, yine 6-NigNb fazinin yogunlastigini ortaya koymaktadir. Tane
icinde mukavemet arttiric1 etkisi bilinen kiiresel TiC c¢okeltileri, Inconel 718
mikroyapisinda, X-ray mikroprob analizi yardimiyla R. Cozar ve A. Pineau [123]

tarafindan da tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. SLM-SKY numune kirilma yiizeyinde EDS ile tespit edilen ¢okeltiler.

Y. T. Wu ve ark. [47] Ni esasl siiper alasimlarda, artan Al/Ni orani ile y-Ni3Ti
matris tizerinde, ortalama 300 nm ayrit uzunlugunda, kiibik y'-NizAl fazinin ¢okelme
egiliminde oldugunu belirtmistir. Calismada, Ni esasl1 siiper alasimlarda yiiksek sicaklik
ozelliklerini belirleyen temel faktoriin, y-NisTi/y-Ni3Al fazlarmm dogru yerlesimi
oldugu belirtilmistir. YMK kafes yapisina sahip bu iki ostenitik fazin ara yiizleri
uyumludur. YMK birim kafesinin kdselerinde yer alan atomu olarak yerlesen Al” un Ni
atomlarina orani bu nedenle 6nemlidir. Kiritk numune yiizeyinde gézlenen kiibik nano-
partikiillerin y'-NizAl fazina ait oldugu, Sekil 4.31.’de gosterilen EDS analizi sonuglari
ile de dogrulanmistir. Kirllmanin gerceklestigi bolgelerde ise daha parlak kontrastta,

EDS analizi sayesinde 6-NisNb fazina ait oldugu anlasilan ¢okeltilere rastlanmistir.
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Calisgmamizda kullanilan numune matrislerinde siklikla rastlanan diger MC tip
karbiirler olan NbC ve CrxCy (Cr23Cs ya da Cr;Cs) fazlarmna ait EDS analizleri Sekil
4.32. a ve b’de verilmistir. Gorsellerde; CryCy’tin H-SKY numune tane i¢inde, NbC’iin
ise H-HAM numunede dokiim boslugunda, taneler arasinda bulundugu tespit edilmistir.
Partikiil boyutlar1 degigsmekle birlikte MC tipi karbiirlerin tane iglerinde yer aldiginda,
dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemet artisina neden oldugu bircok

arastirmada [50,131-133] ortaya konmustur.
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Sekil 4.32. Calismada tespit edilen diger MC tipi karbiirler; a) Cr,Cy ve b) NbC.

Ni esaslht siiper alagimlarda MC tipi karbiirlerin bir diger etkisi, tane sinirlarina
¢okerek tane biiylimesinin oniine gegmeleridir. Sekil 4.33.’te, EDS analizi sonucu NbC
oldugu anlasilan ¢okeltilerin, SKY numunelerde tespit edilen ¢ubuk tipi 6-NigNb fazina
benzer formda, tane smirlarina yerlestigi goriilmektedir. Ignesel forma nazaran, stres

merkezi olusturma anlaminda, ¢ubuksu tipte ¢okeltiler tercih edilir [83,118].
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Sekil 4.33. Tane sinirinda ¢okelmis gubuk tipi NbC fazi partikiilleri.

Inconel 718 tane siirlarinda ignesel 6-NizNb fazinin ¢okelmesi yiiksek sicaklik
¢ekme Ozellikleri agisindan biiyiik bir problemdir. Ni esasl siiper alasimlara, Hf ve Zr
gibi tane sinirlarinda karbiir yapict metaller takviye edilmesi yoluyla bu o6zellikler
iyilestirilmektedir. Tane smirlarmni ignesel 8-NisNb fazindan korumak adma bu
metallerin karbiirlerinin ¢okelmesi tesvik edilir. P. Karthikeyan ve ark. [131] uzay
araglarinda kullanilan siiper alagimlarda Hf, Zr, B ve C elementlerini, tane sinir1 rafine
edici grupta siiflandirmistir. Siiper alasimlarla ilgili sik¢a bagvurulan bir kaynakta C.
Reed [43], bu alasim elementlerinin tane smirinda karbiir ve boriir olusumunu
tetikledigini dogrulamaktadir. Bu acidan Sekil 4.33.’te, H-GY numune tane sinirlarinda
¢okeldigi goriilen NbC partikiillerinin, bu numunenin tatmin edici yiiksek sicaklik

¢ekme dayanimina (Bkz. Sekil 4.9.) katkida bulunmus olabilecegi anlagilmaktadir.

Ni esasl siiper alagimlarin blinyesinde bulunan Laves fazlarinin, yiiksek sicaklik
Ozellikleri {izerindeki olumsuz etkileri konusunda, literatiirde [56,115,122,134] fikir
birligi vardir. Calismamizda, yaslandirilmis numuneler arasinda en kétii yiiksek sicaklik
cekme testi performansina sahip, SLM-SKY kirik yilizeyinde gergeklestirilen EDS
analizi Sekil 4.34.’te gosterilmistir. Siinek kirilmaya isaret eden lifli ve oyuklu kirik
yiizeylerin, klivaj kirilmayla birbirinden ayrildigr  goriilmektedir.  Kirilma
mekanizmasinin aniden siinekten, gevrege dondiiglii bu bolgede, koyu kontrastta fazlar
dikkat ¢ekmektedir. Bu fazlar, EDS analizinin gerceklestirildigi klivaj kirilan tanenin

sinirinda, adeta siralanmis haldedir.
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Sekil 4.34. SLM-SKY kirik yiizeyinde tespit edilen koyu kontrastta fazlar.

Kirik ylizey lizerinde yapilan EDS analizleri, diizensiz sekilli ve matrise gore
koyu kontrastta oldugu goriilen bu ¢okeltilerin, Fe;Mo intermetalik bilesigine ait
oldugunu gostermektedir. Matrise gore daha rijit ve yiiksek elektrik iletkenligine sahip
oldugu bilinen Laves fazlari, genellikle A;B formunda ve TCP tiptedir. D. Tanner [135],
Inconel 718’in flizyon kaynagi sonrasi, dendritler arasinda Laves faz olusumunun
kaginilmaz oldugunu ve Sekil 4.34.’te gosterildigi gibi ani kirilmalara sebebi olabildigi

icin, mikroyapida istenmedigini belirtmistir.

4.6. Kirik Yiizey incelemeleri

Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen ¢ekme testleri sonrasi, numune kirik yiizeyleri
SEM yardimiyla goriintiilenmistir. H-HAM numune kirik yiizeyi, beklendigi gibi
neredeyse tamamiyla siinek kirilmaya isaret eden, lifli ve genis ¢apli oyuklardan olusan
bir topografiye sahiptir. Yer yer oyuk i¢lerine yerlesmis, kii¢iik boyutlarda ¢okeltiler
gozlenmistir. Matrise gore cok daha yiiksek sertlige sahip bu partikiiller, plastik
deformasyon sirasinda matristeki uzamaya uyum saglayamazlar. Siinek kirilmanin
baskin oldugu anlasilan bu yiizeylerde, ilgili ¢okeltilerin matrisle ayrismasi sonucu,
oyuklarin olustugu anlasilmaktadir. Buna karsilik, SLM-HAM numune kirik yiizeyinde
lifli goriiniimiin  birgok bolgede, klivaj kirillan yiizeylerle kesintiye ugradigi
goriilmektedir. Liflerin daha sik, oyuk caplarinin ¢ok daha kii¢iik oldugu gozlenmistir.
Kirilma ara yiizii, “4.5. Karakterizasyon” baslig1 altinda karakterize edilen bir¢ok fazi
icermektedir. Yiiksek sicaklik ¢ekme testleri sonrasi, kirik yilizeylerden alinan H-HAM
ve SLM-HAM numunelere ait SEM gorselleri Sekil 4.35. a ve b’de verilmistir.
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Sekil 4.35. a) H-HAM ve b) SLM-HAM numune kirik yiizey SEM gorselleri (1kX).
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SLM-HAM numunede klivaj kirilmanin gergeklestigi hat {izerinde, Sekil
4.34.’te gosterilene benzer sekilde, yiiksek sicaklik dayanimina olumsuz etkileri bilinen,
6-NisNb ve Fe;Mo intermetalik bilesiklerine ait ¢okeltilerin bulundugu goriilmektedir.
Kirllma Oncesi, dislokasyonlarin yigildigi anlagilan tane iglerinde ise mukavemet
arttirict MC tipi iki karbiir (TiC ve NbC) tespit edilmistir. ki numuneye ait yiiksek
sicaklik ¢ekme testi % kopma uzamasi degerleri (sirasiyla %58,52 ve %30,67, Bkz.
Tablo 4.2.) direkt olarak Sekil 4.35.’teki kirik yiizeyleri arasindaki farkliliklar ile
aciklanabilir. H-HAM numunenin sergiledigi % 50’nin {lizerinde daha ytiksek % kopma
uzamasl, biiyiik oranda lifli gériiniimde, siinek kirilmis bir yiizeyle sonuglanmigtir. H-
HAM numune kirik yiizey gorseli, geleneksel tane igi siinek kirtlmaya ait mikroyapinin
tipik bir 6rnegidir. H. Qi ve ark. [51], LNSM ile iirettikleri Inconel 718 numunelerin,
cekme testleri sonrasi kirik yilizeylerinin, Sekil 4.35. a’da gosterilen topografiye benzer
oldugunu dogrulamaktadir. E. Chlebus ve ark. [115], SLM-HAM numunenin klivaj
kirtldig1 hat iizerinde tespit edilen 8-NisNb ve Fe;Mo gibi intermetalik bilesiklerin
(Laves fazlarinin), lazer ile gergeklestirilen ani ergitmenin bir sonucu olarak, toz
partikiiller ile matris arasindaki kismi ergimeye duyarli oldugunu belirtmislerdir. Tam
olarak ergimeyen partikiil-matris ara yiiziinde cekirdeklenen Laves fazlari, ergime
havuzlarinin  sogumasi sirasinda kararli hale gelirler. SLM-HAM numune
mikroyapisinda Sekil 4.23.’te gdsterilen mikrosegregasyonun, ¢ekme testi sonrasi Sekil
4.35. b’de gozlenen tipte bir kirillma ara yiizi sunmasi bu anlamda tutarlidir. Tiim bu
olgulara ragmen, SLM-HAM numune kirik ylizeyinin geri kalan kisimlarinin lifli

goriiniimii, kirilmanin genel manada siinek tipte oldugunu dogrulamaktadir.
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Yaslandirilmis numunelerin  kirik  ylizey SEM  gorselleri  Sekil 4.36.’da
verilmistir. GY numunelerde siinek kirllmaya ait, tipik lifli yiizeyler ve tane i¢i kirilma
hakimdir. H-SKY numune taneler arasindan klivaj kirilirken, SLM-SKY numunede ise
yarilma benzeri kirilma gozlenmistir. H-GY numune kirilma diizlemi iizerinde (Sekil 4.
36.b.), siralanmis Laves fazlar1 goriilmektedir. Sekil 4.34. ve Sekil 4.35. b’de de oldugu
gibi, Laves fazlarinin biriktigi hat {izerinden gergeklesen kirilma Klivaj tiptedir. Bir¢cok
numunede gozlenen bu gercek, Laves fazlarinin yiiksek sicaklik dayanimina olumsuz
etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Yine de H-GY numune kirik yiizeyi incelendiginde,
kirtlmanin genel olarak siinek tipte oldugu anlasilmaktadir. SKY numunelerde
tamamiyla gevrek tipte bir kirilma yiizeyi gozlenmistir. Sekil 36. b’de H-SKY numune
tane sinirindan ilerleyen catlak goriilmektedir. Tipik taneler aras1 gevrek kirilma yiizeyi
gozlenen H-SKY numune kirik yiizeyinde, smirli da olsa tavlama ikizleri de
gozlenmigtir. SLM-SKY numunede ise yarilma kirilmasina isaret eden, paralel
diizlemler arasi c¢atlak biiyiimesi nedeniyle olusmus, nehir izleri dikkat ¢cekmektedir.

Tiraglanmis diizlemlerden olusan bu fasetli kirik yiizey, gevrek kirilmanin sonucudur.
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Sekil 4.36. a) H-GY, b) H-SKY, ¢) SLM-GY ve d) SLM-SKY kirik yiizey gorselleri
(250X).
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Yiiksek sicaklik ¢gekme testleri sonrasi elde edilen kirik yiizey gorselleri, Tablo
4.2. ve Sekil 4.9.°da sergilenen verileri daha da anlamli hale getiren kanitlar sunmustur.
Kirik yiizey gorsellerinde Laves fazlar1 ve bazi metal karbiirler de (TiC ve NbC)
gozlenmistir. GY numunelerin, SKY numunelere kiyasla ulastigi yiikksek % kopma
uzamasi degerleri, kirik yiizey gorsellerinde gozlendigi gibi biiylik oranda siinek tipte
kirilmanin  sonucudur. GY numunelerde, c¢ok daha yiiksek % kopma uzamasi
degerlerine ulasilamamasi, neredeyse tamamen kirilma hatlar {izerindeki Laves fazi
birikimi ile agiklanabilir. H-GY numune, SLM-GY numuneye kiyasla yaklasik; 2 kat
daha yiiksek % kopma uzamasina (Bkz. Tablo 4.2.) ve %67 daha yiiksek ortalama tane
boyutuna sahiptir (Bkz. Sekil 4.24.). Bu iki veri de H-GY numunenin sergiledigi, ileri
yiiksek sicaklik dayanimi ile uyumludur. Sekil 4.36. a ve c’de, bu iki numune kirik
yiizeyinin hakim oldugu goézlenen lifli yiizeyler arasinda, bazi farkliliklar dikkat
cekmektedir. H-GY kirik yiizeyinde lifli yiizey daha belirgin ve lifler daha sik iken,
SLM-GY kirik yiizeyinde lifli ylizeyin belli belirsiz, oyuklarin sayisinin ise kisitl
oldugu gozlenmistir. Ayrica, SLM-GY kirik yiizeyinde kirilmanin klivaj tipte
gerceklestigi ¢ok daha fazla bolge goze carpmaktadir. D. Zhang ve ark. [53], SLM ile
tirettikleri HAM ve GY Inconel 718 numunelerin, ¢cekme testi sonrasi kirik yiizeylerinde
tespit edilen oyuklarin, farkli genisliklere sahip oldugunu bildirmistir. Tiim bu veriler ve
literatiir ele almarak bir degerlendirme yapilirsa; H-GY numune kirilma
mekanizmasinin biiyiik oranda siinek karakterde gerceklestigi anlasilmaktadir. SLM-GY
numunede ise SKY numuneler kadar olamasa da kayda deger miktarda gevrek
kirilmanin izlerine rastlanmistir. HAM ve GY numunelerde, yiiksek sicaklik servis
omriinii  belirleyen faktoriin biiyilkk oranda Laves fazlarmin birikimi oldugu

anlasilmaktadir.

SKY numunelerde, gevrek kirtlmaya isaret eden iki farkli tipte kirik yiizey tespit
edilmistir. 1ki numune de yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde cok diisiik % kopma
uzamasi degerleri sunmustur (Bkz. Tablo 4.2.). 650 °C sicaklikta, 900 MPa seviyesinde
tatmin edici ¢ekme dayanimina ulagan iki numunede, akma noktasi sonrasi neredeyse
hi¢ uzama gergeklesmedigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.9.). H-SKY numunede, tane
sinirlarina ¢okmiis Laves fazlarinin neden oldugu taneler arasi kirilma nedeniyle, kirik
ylizeyde taneler agikca ayirt edilebilmektedir. Yine, kirilmaya neden olan ve tane

smirlarindan ilerleyen catlaklar Sekil 4.36. b’de gozlemlenebilir. Gevrek kirilmaya ait
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bu izlere ragmen, yiiksek sicaklikta belli oranda plastik deformasyona neden oldugu
bilinen tavlama ikizleri de H-SKY numunede gézlenmistir. Yiiksek sicaklik ¢ekme testi
sonrasi varligini siirdiiren tavlama ikizleri, H-SKY numunenin SLM-SKY numuneye
kiyasla az da olsa daha yiiksek olan % kopma uzamasi degerini (%3,05-%2,09) aciklar
niteliktedir. Zira, SLM-SKY numune kirik yiizeyinin hicbir bdlgesinde herhangi bir
plastik deformasyon emaresine rastlanmamistir. Kirik yilizeyin birgok bdlgesinde;
seramik malzemelerde ya da rijit geliklerde (%100 martenzit gibi) goriilen fasetli
ylizeyler basamaklar halinde go6zlenmistir. Yine c¢eliklerde gevrek kirilmanin
isaretlerinden biri olan nehir izleri de dikkat ¢ekmektedir. Kirilmanin tane iglerinden
gerceklestigi SLM-SKY numunede, yarilma benzeri kirilma mekanizmasinin baskin
oldugu soOylenebilir. Gevrek kirilmanin sonucu olarak, neredeyse hi¢ plastik
deformasyona ugramadan kirilan SKY numunelerin kirik yiizeyleri, yiliksek sicaklik
¢ekme testlerinde tespit edilen diistik stinekliklerini agiklamaktadir. SKY numunelerin
650 °C gibi yiiksek bir sicaklikta yapilan ¢ekme testlerinde boylesine rijit davranig
sergilemesi biiylik oranda, SKY 1s1l igleminin sundugu diisiik soguma hizlar1 nedeniyle
kismi orami artan Laves fazlarina atfedilebilir. Oysa, SLM-SKY numune oda
sicakliginda en yiiksek kopma uzamasi degerine (%18,9) ulasmistir (Bkz. Sekil 4.6.).
Bu veri ilk bakista ¢eligkili bir sonu¢ gibi degerlendirilebilir. Inconel 718’ in yiiksek
sicaklik dayanimu ile ilgili yapilmis ilk calismalardan biri NASA adina ger¢eklesmistir.
T. M. Cullen ve J. W. Freemun [78] tarafindan hazirlanan raporda, artan yaslandirma
stiresinin (ki bu durumda da SKY 1sil isleminde oldugu gibi Laves fazlarina
cekirdeklenme i¢in fazladan siire taninmis olur), 540°C civarinda yapilan ¢cekme testleri
sonunda %3 seviyesinde kopma uzamasi tespit edildigi bildirilmistir. Tablo 4.2.°de
650°C’de gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucu, SKY numuneler i¢in elde edilen %
kopma uzamasi degerleri benzer seviyededir. SKY numunelerin tane sinirlarinda
cokelmis Laves fazlarinin, sabitleyici etkileri ile yiiksek sicaklik c¢ekme testleri
sirasinda, yiiksek sicaklik dayanimimin temel belirleyici faktorii olan tane siniri
hareketini tamamen engelledigi anlasilmaktadir. Yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinde,
akma noktasmna kadar benzer performanslar sergileyen GY ve SKY numunelerin,
plastik deformasyon bolgesindeki farkli davramiglarini, tane siirlarinin  hareket
yeteneginin belirledigi anlasilmaktadir. Yiiksek sicaklik dayanimini, numunelerdeki

Laves fazlarinin kismi oranindan 6te, bulunduklar1 yerlerin belirledigi s6ylenebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Sentes-Bir A.S. tarafindan tretilen Inconel 718 tozun, SLM cihazinin ireticisi
EOS firmasi tarafindan Onerilen parametreler ile imalati sonucunda, %98,5
tizerinde p;, degerlerine ulagilmistir. Literatiirde, bu seviyede bir yogunlagsmaya
ancak HIP sonrasi ulasilabildigi goriilmektedir.

Yaslandirilmis numune kesitlerinden aliman Vickers mikrosertlik degerlerinin
450 HVy, seviyesine kadar ciktigi anlasilmaktadir. Bu seviyede bir sertlige
ancak soguk islenmis yass1 Inconel 718 iiriinlerinde ulasilabildigi bilinmektedir.
Yaglandirmis numunelerin oda sicakliginda gergeklestirilen ¢ekme testlerinde
1200 MPa iizerinde ¢ekme dayanimi degerlerine ulasilmistir. SLM-SKY
numune, ulastigt % 18,9’luk kopma uzamasi ve 1228 MPa ¢ekme dayanimi ile
oda sicakliginda en iyi ¢cekme o6zelliklerini sergilemistir.

Yiiksek sicaklik ¢cekme testlerinde GY numunelerin 1000 MPa {izerinde ¢ekme
dayanimma ulastigi goriilmektedir. H-GY numune, ulastigi % 10,96’lik kopma
uzamast ve 1050 MPa g¢ekme dayanimi ile yiiksek sicaklikta en iyi ¢ekme
ozelliklerini sergileyen numune olarak 6n plana ¢ikmistir.

Oda sicakliginda yapilan asinma testleri; HAM numunelerde baskin olan
difiizyon asinmasiin, GY numunelerde adeziv asinma ile birlikte isledigi, SKY
numunelerde ise asinmanin biiyiik oranda abrasif tipte oldugu anlagilmistir.
SLM-SKY numune asinma mekanizmasinin, yiiksek sicaklik aginma testlerinde
dahi abrasif tipte oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik aginma testlerinin son
200 metrelik bolimiinde, SLM-HAM ve SLM-GY numunelerin ortalama SK
degerlerinde tavlama yumusamasi nedeniyle bir diisiis trendi izlenirken, SLM-
SKY numune ortalama SK degerlerinde az da olsa bir artis gézlenmistir.
Yaglandirma sonrasi, hadde numunelerin ortalama tane boyutunun, SLM
numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Homojenizasyon
sirasinda  hadde numunelerde tipik tane biiylimesi ger¢eklesmis, SLM
numunelerde ise Oncelikle ergime havuzlar i¢cinde yerlesik dendritik tane yapisi
eseksenli forma dontismiistiir. Hadde numunelerde yaslandirma sonrasi gozlenen

diizgiin dortgensel tanelere karsilik, SLM numunelerde tane sekilleri diizensizdi.

125



e GY numunelerde &-Ni(Al,Ti) — y-Ni3gTi matris doniisimiiniin tam olarak
gerceklesmedigi, SKY numunelerde ise bu doniisiimiin tamamen gerceklestigi
ancak 6-Ni3Nb fazi kismi oraninda ciddi bir artis oldugu tespit edilmistir.

e SLM-SKY numune ile elde edilen faz kombinasyonu, Vickers mikrosertlik
testlerinde en yiiksek sertligi sunarken, oda sicakligi cekme testlerinde optimum
dayanim ozelliklerine, yiliksek sicaklik aginma testlerinde ise en yiiksek aginma
dayanimina servis etmistir.

e Numune kirik yiizeyleri tizerinde yapilan EDS analizleri sayesinde, kirilma
hatlar1 boyunca Laves fazi birikimi ve bu hat Oncesinde dislokasyonlarin
yogunlastig1 bolgede metal karbiirler tespit edilmistir.

e Fraktografi incelemelerinde; H-GY numunenin ¢ogunlukla siinek, SLM-GY
numunenin karigtk, H-SKY numunenin cogunlukla gevrek ve SLM-SKY

numunenin ise tamamiyla gevrek tipte mekanizmalarla kirildigi anlagilmigtir.

5.2. Oneriler

e SLM iiretimi farkli parametreler ve bagka iireticilerden temin edilecek tozlar ile
tekrarlanarak, nihai malzemenin 6zellikleri incelenebilir.

e Uretim yoniiniin etkisinin anlasilabilmesi i¢in, bu ¢alismada kullanilan {iretim
yoniine dik ve belirli agilarla yeni numuneler iiretilebilir.

o Yiiksek sicaklik c¢ekme oOzellikleri ile kiyaslanmasi agisindan, numunelere
stirlinme testi uygulanabilir.

e Isil islem swrasinda mikroyapida olusan fazlar ve gelisim slirecinin
gozlenebilmesi i¢in yliksek sicaklik kitine sahip bir XRD kullanilabilir.

e Mikroyapida tanelerin yoOnelimi, yaslandirma sonrasi kafes degisiklikleri ve
plastik deformasyonun derecesi gibi konularin anlasilabilmesi i¢in EBSD analizi

yapilmas1 faydali olabilir.
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