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OZET

Bu ¢alismada, nikel esash siiper alagim olan Inconel 718’in Se¢ici Lazer Ergitme
(SLE) yontemi ile tiretimi ve uygulanan farkli 1s1l islemlerin mikroyapi, sertlik ve aginma
performansina etkisi incelenmektedir. Katmanli imalat ile iiretilen numunelere farkli
sicakliklarda ve siirelerde vakum firminda soliisyon 1sil islemi uygulanmistir. Tim

numuneler soliisyon 1s1l islemleri sonrasi vakum firminda havada sogutmaya birakilmistir.

Numunelerin mikroyapis1 optik ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile
incelenmis ve EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) analizleri yapilmistir. Mikrosertlik
Olctimleri 100gf yiik ve 10sn bekleme siiresinde 6l¢iilmiis ve ortalama mikrosertlik degerleri
hesaplanmistir. Asinma deneyleri kuru sartlar altinda gerceklestirilmis, asinma oranlari
hesaplanmis ve asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in asinma kanallart SEM ve EDS

analizi ile incelenmistir.

Mikroyapt incelemelerinde, SLE ile ftretilen numunede ergime havuzlar ve
parabolik yay seklinde mikroyapi belirlenmistir. Uygulanan 1sil islemlerin etkisi ile
parabolik yay seklindeki mikroyapimnin kaybolmaya bagladigi ve daha homojen bir
mikroyap1 elde edildigi tespit edilmistir. SEM incelemelerine gore, tim numunelerde o
(Delta) ve v (Gamma) fazlari belirlenmis ve uygulanan 1s1l iglemin fazlarin dagilimina etki
ettigi tespit edilmistir. En yiiksek mikrosertlik degeri 1s1l islem uygulanmamis numunede
tespit edilmistir. Sollisyona alma ve vakum firininda havada sogutma islemi sonrasi
numunelerin mikrosertlik ve asinma direnci degerlerinde azalmaya neden oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin asinma kanali SEM ve EDS analizi incelemeleri ile abrasif ve

oksidatif asinma mekanizmalar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SLE, Inconel 718, Isil islem, Asinma.
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SUMMARY

In this study, the fabrication of Inconel 718, a nickel-based superalloy, by the
Selective Laser Melting (SLM) method and the effects of different heat treatments on the
microstructure, hardness, and wear performance are investigated. Solution heat treatment
was applied to the samples produced by additive manufacturing in a vacuum oven at
different temperatures and times. All samples were air-cooled after solution heat treatment

in a vacuum oven.

The microstructure of the samples was examined by the optic, SEM(Scanning
Electron Microscope), and EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analyses were
performed. Wear tests were carried out under dry conditions. The wear rates were calculated
and wear channels were examined by SEM and EDS analysis to determine wear

mechanisms.

In microstructural examinations, melting pools and parabolic arc-shaped
microstructure were determined in the sample produced by SLM. It was determined that with
the effect of the applied heat treatments, the parabolic arc-shaped microstructure began to
disappear and a more homogeneous microstructure was obtained. According to SEM
examinations, 6 (Delta) and y (Gamma) phases were determined in all samples and it was
determined that the applied heat treatment affected the distribution of the phases. The highest
microhardness values were measured in the sample without heat treatment. It was
determined that the microhardness and wear resistance values of the samples decreased after
solution heat treatment and air cooling in the vacuum oven. Abrasive and oxidative wear
mechanisms were determined by SEM and EDS analysis of the wear channels of the

samples.

Keywords: SLM, Inconel 718, Heat Treatment, Wear.
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1. GIRIS VE AMAC

Malzeme bilimi ve miihendisliginin dinamik ortaminda, eklemeli imalatin (EI) ortaya
c¢ikisi, geleneksel malzeme tasarimi ve iiretimi paradigmalarini yeniden tanimlayan devrimci
bir giic olarak ortaya ¢ikmistir. Bu doniistiiriicii teknolojinin 6n saflarinda, toz haline
getirilmis malzemeleri katman katman seg¢ici olarak kaynastirmak icin hassas lazer
isinlarindan  yararlanan ve gelismis mekanik Ozelliklere sahip karmasik yapilarin
olusturulmasini saglayan bir islem olan Se¢ici Lazer Ergitme (SLE) yer almaktadir. Bu tez,
SLE yontemi ve zorlu endiistriyel uygulamalarda son derece dnemli bir nikel bazli siiper

alasim olan Inconel 718’in aginma davranisini incelemektedir.

Gilinlimiiz malzeme miihendisligi alaninda, yiiksek mukavemetli nikel bazli siiper
alasimlar, 6zellikle havacilik, enerji ve otomotiv endiistrilerinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu alagimlar, yiiksek sicaklik dayamiklilii, korozyon direnci ve mekanik
dayaniklilik gibi iistiin 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Inconel 718, bu 6zelliklere sahip
onemli bir siiper alasim 6rnegidir ve genellikle motor parcalari, gaz tiirbinleri ve niikleer
reaktorler gibi kritik uygulamalarda kullanilmaktadir (Das vd., 2003). Bu malzemenin
tretim siiregleri ve 6zellikleri lizerine yapilan aragtirmalar, endiistriyel uygulamalarda daha
dayanikli malzemelerin gelistirilmesine ve iiretim siire¢lerinin optimize edilmesine olanak

saglamaktadir.

Bu calisma, Inconel 718 siiper alasiminin segici lazer ergitme (SLE) yontemi ile
iiretimi ve bu malzemenin 1s1l islem sonrasindaki Ozelliklerinin detayli bir sekilde
incelenmesine odaklanmaktadir. SLE, metal katmanlarin1 hassas bir sekilde birlestiren ve
kompleks geometrili parcalarin iiretilmesine imkan taniyan bir iiretim yontemidir. Bu
yontem, malzeme tasariminda esneklik saglayarak endiistriyel uygulamalarda Onemli
avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, Inconel 718 siiper alasiminin SLE ile {iretilen
numunelerinin farkli 1s1l islem rejimlerine tabi tutulmasi, malzemenin mikroyapisi, mekanik
dayanikliligi ve asinma direnci iizerindeki etkilerinin ayrintili bir sekilde incelenmesi,

endiistriyel uygulamalar i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, Inconel 718 siiper alagiminin SLE yontemi ile

tiretilen numunelerinin farkli 1s1l islem rejimlerinin mikroyapi, mekanik 6zellikler ve aginma
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davraniglart {izerindeki etkilerini incelemektir. Bu temel amag¢ dogrultusunda alt baslikli

amaglar belirlenmistir:

a. Inconel 718 siiper alagiminin SLE yoOntemi ile iiretilmis numunelerinin 1s1l islem 6ncesi
mikroyapisinin belirlenmesi.

b. Farkli 1s1l islem rejimlerine tabi tutulan numunelerin mikroyapisal degisimlerinin
incelenmesi.

c. Isil islemin numunelerin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkilerinin sertlik testleri ile
degerlendirilmesi.

d. Asmnma testleri ile numunelerin asinma direncinin belirlenmesi ve farkli 1s1l islem
parametrelerinin aginma davraniglarina olan etkilerinin degerlendirilmesi.

e. Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) analizleri ile numunelerin kimyasal bilesimi ve

elementel dagiliminin belirlenmesi.

Bu amaglar dogrultusunda elde edilecek bilgiler, Inconel 718 siiper alasiminin SLE
yontemi ile iiretimi ve 151l iglem sonrasindaki performansinin anlagilmasina ve endiistriyel
uygulamalarda daha verimli kullanimina katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu tez, giiniimiiz
miihendislik alaninda 6nemli bir konuyu ele alarak bilimsel literatiire katki sunmay1

amaclamaktadir.

Bu tez calismast alt1 ana boliimden olusmaktadir. ik boliim, tezin genel gergevesini
cizerek temel bilgileri ve ¢alismanin ana amacini sunmaktadir. Ikinci béliim, Secici Lazer
Ergitme (SLE) iiretim ydntemine, inconel 718 malzemesine, 1s1l islem siirecine ve aginma
konularma iligkin genel bilgileri detaylandirmaktadir. Ugiincii boliimde, mevcut literatiirde
benzer calismalarin kiyaslanmasi ve analizine, aragtirmanin baglami daha genis bir
perspektiften ele alinmaktadir. Dordiincii boliimde, deneysel caligsmalarin temelini olusturan
kullanilan materyaller ve uygulanan yontemler detayl bir sekilde aciklanmaktadir. Besinci
boliimde elde edilen bulgulara dayanarak yapilan analizler ve bu bulgularin tartisiimasi
sunulmaktadir. Altinct boliim ise arastirmanin sonuglarina dayanarak ¢ikarilan sonuglar

Ozetlerken, ileriye yonelik onerileri igermektedir.



2. TEORIK BIiLGi

Eklemeli imalat (EI), genellikle 3B baski olarak adlandirilan bu yenilik¢i iiretim
stireci, geleneksel tiretim metotlarin1 kokten degistirerek karmasik geometrilere ve
ozellestirilmis bilesenlere yonelik ¢oziimler sunmaktadir. EI teknolojileri, nesneleri katman
katman olusturarak, cesitli endiistrilerde benzersiz tasarim esnekligi ve etkili malzeme

kullanimi1 saglayarak iiretim siire¢lerine yeni bir bakis agis1 getirmistir (Tofail vd., 2018).

Cesitli eklemeli imalat ortami, farkli endiistri ihtiyaglarini karsilayan birkag temel
teknigi kapsamaktadir. En eski 3B baski teknolojilerinden biri olan sterolitografi, katmanlar
olusturmak i¢in foto polimerizasyonu kullanir, bu da onu 6zellikle hizli prototipleme ve
karmagik model iiretimi i¢in uygun hale getirir (Lakkala, 2023). Birlestirilmis biriktirme
modellemesi (FDM) ise, hizl1 prototipleme ve diisiik hacimli {iretim i¢in uygun maliyetli bir
¢ozlim saglayarak, termoplastik malzemeleri katman katman ekstriide eder (Gonzalez,

2017).

Bir diger 6nemli teknik, segici lazer sinterleme (SLS) ve secici lazer ergitme (SLE)
iceren bir kategori olan toz yatagi fiizyonudur. SLS, toz haline getirilmis malzemeleri
kaynastirmak i¢in bir lazer kullanirken, SLE, tamamen yogun metal bilesenlerin iiretimine
izin veren metal tozlarina odaklanarak benzer bir yaklagim kullanmaktadir (Suryakumar vd.,

2013).

Bu eklemeli imalat teknikleri, ¢esitli endiistrilerde uygulamalar bulmustur. Havacilik
ve otomotiv sektorleri, karmagik geometrilere sahip hafif yapilar olusturma, performansi ve
yakit verimliligini artirma yeteneginden yararlanmaktadir (Alami vd., 2023). Tip alaninda
El, bireysel hasta gereksinimlerine gore uyarlanmis Ozellestirilmis implant ve protez

tiretiminde devrim yaratmistir (Davoodi vd., 2018).

El teknolojilerinin siirekli gelisimi, hassasiyet, hiz ve malzeme uyumlulugunu
iyilestirmeyi amaglayan onemli arastirma ve gelistirme cabalarini tesvik etmistir. Sonug
olarak, eklemeli imalat ortami, modern iiretimdeki roliinii sekillendiren devam eden

gelismelerle dinamikligini korumaktadir.



2.1. Segici Lazer Ergitme (SLE)

2.1.1. Secici lazer ergitmenin (SLE) ortaya c¢ikisi

Secici Lazer Ergitmenin (SLE), 6zellikle metalik bilesen iiretimi alaninda, eklemeli
iiretimde 6nemli bir gelismeye isaret etmektedir. SLE, ardisik metal tozu katmanlarini segici
olarak ergitmek ve kaynastirmak icin yliksek gii¢lii bir lazer kullanan, tamamen yogun ve

karmasik ayrintili bilesenler lireten bir toz yatagi fiizyon teknolojisidir (Childs vd., 2005).

SLE'in tarihgesi, ilk olarak 1980'lerin basinda Dr. Carl Deckard ve Dr. Joseph
Beaman tarafindan gelistirilen Segici Lazer Sinterleme (SLS) adli siiregle baslar. Bu siireg,
polimer tozlarinin bir lazer 1511 tarafindan se¢ilmis bolgelerde sinterlenerek katman katman
birlestirilmesini igermektedir. Bu yenilik¢i yaklagim, daha sonra metal ve seramik

malzemeleri ilizerinde de uygulanarak SLE 'nin evrimini hizlandirmistir (Jandyal vd., 2022).

SLE'nin kdkenleri, 1990'larda eklemeli iiretimde mevcut olan hassasiyet ve malzeme
seceneklerini gelistirme cabalarina kadar izlenebilir. Baslangigta hizli prototipleme i¢in
gelistirilen, havacilik ve tibbi uygulamalar gibi endiistrilerde yiiksek performansh
bilesenlere olan talebi ele alarak, birincil olarak metal malzemelere odaklanan sofistike bir

teknige doniismiistiir (Frazier, 2014).

SLE'nin metallerle kullanimi, bu teknolojiyi endiistriyel liretimde daha cesitli ve
karmasik uygulamalara tasimistir. Bu donemde, metal tozlarinin segici lazerle ergitilmesi ile

parcalarin iiretilebilmesi, metal endiistrisinde dnemli bir doniim noktasidir.
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Sekil 2.1. Secici Lazer Ergitme Prosesi. (Jiao vd., 2018)

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi siireg, yap1 platformunun iizerine ince bir metal toz
tabakasinin yayilmasini ve ardindan tozu tasarim 6zelliklerine gore secici olarak eriten ve
katilastiran bir lazerin hassas bir sekilde uygulanmasini igerir. Bu katman katman yaklagim,
yiiksek ¢ozlniirliiklii ve minimum atik i¢ceren karmasik yapilarin olusturulmasina izin verir

(Yasa, 2021).

SLE, geleneksel iiretim yontemleriyle elde edilenlerle karsilagtirilabilir mekanik
Ozelliklere sahip metal parcalar iiretme kabiliyeti nedeniyle 6nem kazanmustir. Teknik,
tasarim Ozgiirliigli, hizli prototipleme ve diger lretim teknikleriyle zor veya imkansiz
olabilecek karmasik geometrilere sahip bilesenler olusturma yetenegi agisindan avantajlar

sunmaktadir (Yasa, 2021).

2.1.2. SLE teknolojisinin temelleri

SLE, 6ziinde, geleneksel iiretim yaklasimlarindan devrimci bir sapma olan eklemeli
imalat paradigmasinin bir tezahiiridiir. Malzemenin daha biiyiik bir bloktan ¢ikarilmasini
iceren cikarici yontemlerin aksine, eklemeli imalat karmasik yapilar1 katman katman
olusturur. Bu daha fazla verimlilik ve daha az malzeme israfi ile karmagsik geometrilerin

olusturulmasina izin vererek benzeri goriilmemis bir tasarim 6zgiirliigli sunar.



Eklemeli imalat paradigmasinin belirgin 6zelliklerinden biri, sagladig1 esi benzeri
gorlilmemis tasarim Ozgiirliigiidiir. Tasarimcilar, artik geleneksel iiretim yoOntemlerinin
sundugu sinirlamalarla bagl kalmaksizin, oldukca karmasik ve detayli geometrileri basarili
bir sekilde olusturabilirler. Bu ayrilma, geleneksel kisitlamalardan uzaklasmay1 miimkiin
kilar ve bilesenlerin optimizasyonunu saglar, bdylece bunlar1 belirli islevlere ve
uygulamalara uygun hale getirebilirler. Sekil 2.2°de geleneksel yontemler ile tiretilemeyecek

Inconel 718 ve SLE yontemi ile iiretilmis olan iki par¢a drnegi sunulmaktadir.

Sekil 2.2. a) Tek bir montajda yerlesik i¢ 6zellikler b) Bugatti firmasina ait biitiinlesmis su
sogutmali motor parcast SLE ve Inconel 718 (SLM-solutions, 2024)

Eklemeli iiretim, verimlilik ve malzeme korumada iistiindiir. Onemli miktarda
malzeme israfina neden olan geleneksel ¢ikaric1 yontemlerin aksine, El siirecleri malzemeyi
yalnizca gerektiginde biriktirir. Bu verimlilik, ¢evresel etkinin ve kaynak kullaniminin

azaltilmasina katkida bulunarak siirdiiriilebilir iiretim uygulamalariyla uyumludur.



Eklemeli tretim, ozellikle 6zellestirme ve hizli prototipleme i¢in ¢ok uygundur.
Dijital tasarim dosyalar1 kolayca degistirilebilir ve kapsamli yeniden isleme veya kurulum
degisikliklerine gerek kalmadan benzersiz, tiirlinlin tek Ornegi bilesenlerin iiretilmesine
olanak tanir. Tasarim ve tiretimdeki bu ¢eviklik, 6zellikle 6zellestirme ve hizli yinelemenin
cok 6nemli oldugu sektorlerde 6nemli bir avantajdir. Sekil 2.3.’de goriildiigii iizere segici
lazer ergitme, rotor kanatlarimin prototiplemesinde faydalar saglayarak farkli tasarim

¢cozlimlerinin hizli ve ekonomik olarak uygulanabilir sekilde test edilmesine olanak tanir.

Sekil 2.3. Secici lazer ergitme yontemi ile rotor kanatlarinin prototiplemesi (SLM
Solutions, 2024)

Katmanli tiretim olgunlasmaya devam ettikce, doniistiiriicii etkisi endiistriler
arasinda yayilir. Havacilik, saglik, otomotiv ve diger cesitli sektorler, bilesenlerin ve
tiriinlerin nasil kavramsallagtirildigr ve iretildigi konusunda bir paradigma degisikligi
yasamaktadir. Eklemeli imalat paradigmasi sadece teknolojik bir ilerlemeyi degil, aym
zamanda tiim Uriin gelistirme ve iliretim ortaminin yeniden ve temelden tekrar gbézden

gecirilmesini temsil eder.



2.1.3. Mikroyapisal evrim

SLE'nin dogal bir yonii, mikroyapisal evrim tlizerindeki etkisidir. Prosese 6zgii hizli
katilagma, benzersiz 6zelliklere sahip ince taneli yapilarla sonuglanir. Lazer parametreleri ve
mikroyapisal sonuglar arasindaki etkilesimi anlamak, nihai bileseninin mekanik ve termal

Ozelliklerini tahmin etmede ¢ok 6nemlidir.

SLE'in dogasinda bulunan hizli katilagsma, fabrikasyon malzeme i¢inde ince taneli
yapilarin olusmasina neden olur. Kiigiik tane boyutu, artan sertlik ve gelismis ¢ekme
mukavemeti gibi gelismis mekanik 6zelliklere katkida bulunur. Bu ince taneli yapilar,

katmanli imalat siirecinde malzemenin yasadig1 hizli soguma hizlarinin bir sonucudur.

Katilagsma sirasindaki sogutma hizlari, SLE ile iiretilen bilesenlerin mikro yapisinin
sekillendirilmesinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Hizli soguma hizlar1 daha ince
tanelerin olusumuna katkida bulunurken, daha yavas hizlar daha iri mikro yapilarin
gelismesine yol acabilir. Lazer parametrelerinin ve proses kosullarinin kontrol edilmesi,
mikro yapisal 6zelliklerin belirli performans kriterlerini karsilayacak sekilde uyarlanmasini

saglar.

Mikroyapisal evrim, SLE tarafindan iiretilen bilesenlerin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Ince taneli yapilar, mukavemet, sertlik ve yorulma direncinin artmasina
katkida bulunur. Bununla birlikte, asir1 hizli katilagma, artan artik gerilimler ve potansiyel
kusurlar gibi zorluklar1 da beraberinde getirebileceginden, bir denge saglamak esastir.
Mikroyap1 ve mekanik davranis arasindaki etkilesimi anlamak, farkli uygulama siire¢lerini

optimize etmek i¢in cok 6nemlidir.

Mikroyap1 ve performans arasindaki karmasik iliski, siiregleri optimize etmenin
temelini olusturur. Arastirmacilar ve uygulayicilar, lazer parametrelerindeki ve sogutma
hizlarindaki varyasyonlarin mikroyapisal 6zellikleri nasil etkiledigini sistematik olarak
anlayarak, istenen malzeme Ozelliklerini elde etmek i¢in imalat siirecinde ince ayar
yapabilirler. Bu bilgi, SLE bilesenlerini c¢esitli mekanik gereksinimlere sahip belirli

uygulamalar i¢in uyarlamak i¢in kullanighdir.



2.1.4. SLE parametrelerinin bilesen mikroyapisi iizerindeki etkisi

Secici Lazer Ergitme (SLE) oldukca dinamik bir islemdir ve iretilen alagim
ozellikleri, imalat sirasinda kullanilan spesifik parametrelere karmasik bir sekilde baghidir.
SLE parametrelerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi, alasimin mikroyapisinin ve

makroskobik 6zelliklerinin uyarlanmasinda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.

Lazer giicii, fiizyon islemi sirasinda enerji girisini dogrudan etkileyen temel bir
parametredir. Lazer giiciinliin ayarlanmasi, verimli malzeme erimesi ile asir1 termal
gerilimlerin 6nlenmesi arasinda hassas bir denge saglar. Bu denge de alasimin mikro yapisini
etkiler. Daha yiiksek lazer giicli, mekanik ozellikleri etkileyerek daha iri tanelere neden

olabilirken, daha diisiik gii¢ seviyeleri eksik erimeye yol agabilir (Liang vd., 2023).

Tarama hizi, lazerin toz yatagini ge¢cme hizini belirleyerek sogutma hizini ve
dolayistyla mikroyapiy: etkiler. Daha yiiksek tarama hizlari, daha hizli katilasmaya katkida
bulunur ve potansiyel olarak daha ince tanelere yol acar. Tersine, daha diisiik tarama hizlar1
daha kapsaml1 erime ve daha iri tanelere izin verebilir. Istenen malzeme 6zelliklerini elde

etmek i¢in optimum tarama hizin1 bulmak ¢ok 6nemlidir (Liang vd., 2023).

Katman kalinligi, nihai bilesenin ¢oziiniirliigiinii etkileyen bir parametredir. Daha
kiigiik katman kalinliklar1 hassasiyeti artirir, ancak iiretim siiresini uzatabilir. Daha biiyiik
katman kalinliklar1 islemi hizlandirir, ancak yiizey kaplamasini tehlikeye atabilir. Katman
kalinliginin se¢imi, tasarim karmasikliklarinin elde edilmesi ile imalat siirecinde verimliligin

korunmasi arasinda bir dengedir (Sufiiarov vd., 2017).

SLE sirasinda genellikle inert gazlarla kontrol edilen gaz atmosferi, malzeme
safligin1 ve nihai bilesen Ozelliklerini etkiler. Kontrollii bir atmosfer, oksidasyonu ve
kontaminasyonu onleyerek alagimin istenen ozelliklerini korumasini saglar. Bélmedeki
oksijen ve azot seviyeleri, imal edilen alasimin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerini

etkileyebilir (Ferrar vd., 2012).

SLE’de kullanilan metalik tozun 6zellikleri bilesen yap1 homojenligini 6nemli dl¢iide
etkiler. Toz partikiil boyutu, dagilimi ve bilesimi, erime davranigini ve nihai alagim
Ozelliklerini etkiler. Fabrikasyon alagiminda tutarli malzeme O6zellikleri elde etmek icin

yuksek kaliteli, homojen tozun saglanmasi esastir (Balbaa vd., 2021).
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SLE'de optimum malzeme 6zelliklerinin elde edilmesi, lazer parametreleri lizerinde
titiz bir kontrol gerektirdigi acik bir sekilde goriinmektedir. Lazer giicii, tarama hizi ve
katman kalinlig1, nihai bilesenin kalitesini etkileyen kritik degiskenlerdir. Bu parametrelerin
kontrol edilmesinin karmasikligi, hizli katilagsma ihtiyacinin termal gerilmelerden ve
istenmeyen mikroyapisal &zelliklerden kaginma ile dengelenmesinde yatmaktadir.
Parametre kontroliinde hassasiyet, 6zel 6zelliklere sahip Inconel 718 bilesenlerini tiretmek

icin SLE'nin tiim potansiyelinden yararlanmak i¢in gereklidir (Kaya vd., 2023).

2.1.5. Alasim ve toz ozellikleri

SLE'de malzeme sec¢imi ¢ok dnemlidir ve nikel bazli bir sliper alagim olan Inconel
718, uygunlugu ile 6ne ¢ikmaktadir. Olaganiistii yliksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci
ve metalurjik stabilitesi ile taninan Inconel 718, havacilik, otomotiv ve endiistriyel
uygulamalarin zorlu gereksinimlerine uygundur. Alasimin ince toz formu, SLE isleminde
kullanilabilirligini artirarak tek tip erime saglar ve karmasik ve yapisal olarak saglam

bilesenlerin olusumunu tesvik eder.

Malzeme se¢imi, Segici Lazer Ergitme (SLE) gibi eklemeli imalat siire¢lerinin
basarisinda ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir ve Inconel 718 bu baglamda kilit bir oyuncu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Inconel 718, olaganiistii 6zellikleriyle taninan nikel bazli bir siiper
alagimdir ve havacilik, otomotiv ve diger zorlu endiistrilerdeki uygulamalar i¢in tercih edilen

bir segenektir.

Inconel 718, 6zellikle bilesenlerin asir1 termal kosullara maruz kaldig1 uygulamalar
icin uygun hale getiren olaganiistii yiiksek sicaklik dayanimiyla bilinmektedir. Alagimin
yluksek sicakliklar altinda yapisal biitiinliigli koruma yetenegi, onu havacilik bilesenleri, gaz
tiirbini motor parcalar1 ve diger yliksek performansli uygulamalar i¢in ideal bir aday olarak
konumlandirmaktadir. Ek olarak, Inconel 718, zorlu ortamlarda ¢ok yonliiligiine katkida
bulunarak olaganiistii korozyon direnci sergiler. Korozyona kars1 bu direng, kimyasallar
veya asindirict gazlar gibi asindirict maddelere maruz kalmanin endise verici oldugu

uygulamalarda ¢ok énemli bir faktordiir.
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Inconel 718’in metaliirjik stabilitesi, SLE gibi eklemeli imalat siirecleri icin
uygunluguna katkida bulunan ayirt edici bir 6zelliktir. Alagim, yiiksek sicakliklara maruz
kaldiktan sonra bile mekanik 6zelliklerini koruyarak, SLE siirecinin dogasinda bulunan

karmasik ve kontrollii 1sitma ve sogutma dongiilerinde tutarli performans saglar.

SLE baglaminda, Inconel 718’in ince toz formu 6zellikle avantajlidir. Tozun tek tip
partikiil boyutu, SLE islemi sirasinda katman katman hassas birikimi kolaylastirarak
kontrollii mikro yapilara ve 6zel mekanik 6zelliklere sahip bilesenlerin olusturulmasina
katkida bulunur. Inconel 718’in SLE siirecine uyarlanabilirligi, karmasik ve yapisal olarak

saglam bilesenlerin yliksek hassasiyetle iiretilmesine olanak tanir.

Inconel 718'in eklemeli imalat i¢in segilmesi, ozellikle zorlu ortamlarda tarihsel
performansina dayanmaktadir. Yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve miikemmel
mekanik 6zelliklerin saglam bir kombinasyonu ile Inconel 718, havacilik, otomotiv ve enerji
endistrilerinde temel bir malzeme olmustur. Alasimin zorlu kosullar altinda yapisal
biitiinliigli koruma kabiliyeti, bu sektorlerdeki uygulamalarin talepleriyle uyumludur (Zhang

vd., 2020).

Inconel 718, 6zellikle bilesim olmak iizere eklemeli imalat siire¢leriyle uyumluluk
gostermigstir. Nikel, krom ve molibden dahil olmak {izere alasimin bilesimi, lazer bazli toz
yatag: fiizyon teknolojilerine uygunluguna katkida bulunur. SLE isleminde hizli sogutma
sirasinda katilasma oOzellikleri, arzu edilen mikro yapilarla sonuglanir ve nihai basil

bilesenlerde iistiin mekanik 6zellikler elde etmek icin bir temel saglar (Svetlizky vd., 2021).

2.2. Inconel 718 Alasimi

2.2.1. Bilesim ve metalurjik ozellikler

Nikel bazli bir sliper alasim olan Inconel 718, malzeme miihendisliginin
inceliklerinin bir kanitidir ve yiiksek performansli uygulamalarda onu vazgecilmez kilan

benzersiz bir bilesim ve metaliirjik 6zellik kombinasyonu sunar.

Inconel 718’in bilesimi, alagima olaganiistii 6zellikler kazandiran 6zenle hazirlanmis

bir element karisimidir. Oziinde nikel, korozyon direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi
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saglayan temeli olusturur. Krom ilavesi, alasgimin yiiksek sicakliklarda korozyona ve
oksidasyona kars1 direncini arttirir. Demir ve kobalt, termal ve mekanik gerilmeler altinda
alagimin mukavemetine ve stabilitesine katkida bulunur. Niyobyum ve molibden, kati
¢Ozeltinin giiclendirilmesinde ¢ok Onemli bir rol oynar, yiiksek sicaklik dayanimi ve
stirlinme deformasyonuna karsi direng saglar. Titanyum, aliiminyum ve tantal dahil edilmesi,
alasimin genel mukavemetini ve dayanikliligini daha da artirarak ¢okeltme sertlesmesini

kolaylastirir (Smith vd., 2005).

Inconel 718 alasiminin bilesenleri genellikle yiizdelerle ifade edilir. Bu oranlar,
alasimin 6zelliklerini belirler ve spesifik uygulamalara uygunlugunu saglar. Ancak, tam
kesin yiizdelere 6zel bir formiilasyon yoktur ve iireticiye gore bu oranlar kismen degisebilir.

Genellikle alt kisimda cizelge 2.1°de belirlenen bilesen oranlar1 kullanilmaktadir:

Cizelge 2.1. Inconel 718 alasimi elementi yaygin olarak kullanilan element orani
(Davis, 2001).

Element Kimyasal Oran (wt%)
Ni 50.00 — 55.00
Cr 17.00 —21.00
Nb 4.75-5.50
Mo 2.80-3.30
Ti 0.65-1.15
Al 0.20 - 0.80
Co 1.00 maks

C 0.08 maks
Mg 0.35 maks
Si 0.35 maks
p 0.015 maks
Si 0.015 maks
B 0.006 maks
Cu 0.30 maks
Fe uygun oranda

Bu alagimlarin hedeflenen mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri, matris i¢cine gomiilii

olan alasim elementlerinin bilesimleri, morfolojileri, boyutlar1 ve hacim dagilimlari tizerinde
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onemli ol¢iide etkilidir (Davis, 1997). Bu elementler, optimum alasim 6zelliklerinin elde
edilmesinde 6nemli rol oynadiklari i¢in belirli bir aralikta modifiye edilmelidir. Cizelge 2.2
nikel bazli siiper alasimlarda yaygin olarak kullanilan alasim elementlerini ve bunlarin

ozellikleri Uizerindeki etkilerini 6zetlemektedir.

Cizelge 2.2. Nikel bazli siiper alagimlarda alasim elementi etkilerinin rolii oran1

(Davis, 2001).

Etki
Cozelti giliclendiricileri

Yiiksek sicaklik dayanimi
Karbiir olusumu
MC
M23Cs
MsC
Y’ ¢cokeltme
v" ¢cokeltme
Solvus sicakligini yiikseltir
Cokeltiler ve/veya intermetalikler
sertlestirici
Oksidasyon direnci
Sicak korozyon direncini artirir
Siilfiirasyon direnci
Kopma mukavemetini artirir
Tane sinir1 rafinerileri

Sertlesmeyi geciktirir

Element
Cr, Fe, Mo, Co, W, Ta, Al, Ti, Re

Ni, Nb, C, Co, Mo, W
W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf
W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf
Cr, Mo, W
Mo, W, Nb, Ta
Al, Ti
Nb
Co

Al, Ti, Nb, Ta

Al, Cr, Y, La, Ce
La, Th
Cr, Co, Si
B
B, C, Zr, Hf
Re
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2.2.1. Nikel bazh siiper alasim olan inconel 718’de fazlar

Bu alagimlarin mikroyapist genellikle Gama (y) matris faziyla birlikte diger ikincil
fazlar1 icerir. Bu ikincil fazlar, gamma tstii (y’) ve Gama iki iistii (y’’) fazlari, intermetalik
bilesikler, metal karbiirler veya boriirler gibi ¢esitli bilesenlerden olusabilir (Davis, 2001)
Nikel bazl1 siiper alasimlarda mevcut olan her bir fazin kisa bir tanimi, asagidaki basliklarda
sunulmustur. Bu tanimlar, alagimlarin mikroyapisinin anlagilmasina ve ozellikle belirli
fazlarin mekanik davranislar izerindeki etkilerin degerlendirilmesine katkida bulunacaktir.

Ayrica cizelge 2.4 te bu fazlarin kristal yap1 ve bilesimi 6zet olarak tablo halinde verilmistir.

Cizelge 2.3. Inconel 718’de yaygin olarak gériinen fazlar (Deng, 2018)

Faz Kristal Yapi Kimyasal Bilesim
Y YMK Ni
7" HMK (D022) Niz;Nb
Y YMK (L12) Niz(ALTi)
o Ortorombik (DOa) NizNb
MC Kiibik B1 (Nb,T1)C
Laves Hexagonal C14 (Ni,Fe,Cr)2(Nb,Mo,Ti)

Ayrica Sekil 2.4’te bu fazlarin siire ve sicakligi bagli olarak dontisiim grafigi
verilmistir. Inconel 718 icin ZSD diyagrami, malzemenin cesitli sicaklik ve deformasyon
hizlar1 altinda nasil davrandigini gosteren bir grafiktir. Bu diyagram, genellikle yiiksek
sicaklikta yapilan sekillendirme islemleri icin kullanilir ¢iinkii bu gibi kosullarda
malzemenin akis davranis1 6nemlidir. ZSD diyagramai, belirli bir sicaklikta ve deformasyon
hizinda malzemenin akma davranisini gdsteren izoterm egrileri veya konturlar icerir. Bu
egriler, malzemenin akma oOzelliklerini, kristal yapidaki degisimleri ve olas1 faz
dontisiimlerini anlamak i¢in 6nemlidir. Inconel 718 gibi yiiksek sicaklik alagimlarinda, ZSD
diyagrami malzemenin islenebilirligini, mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisin1 anlamak i¢in

kullanilir ve uygun isleme parametrelerinin belirlenmesine yardimci olur. Bu sekilde,
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malzemenin istenilen performansi ve dayaniklilig1 saglamak icin optimal isleme kosullar

belirlenebilir.
mo————+—— 1.
/Laves 0 faz1 baslangici
1000 s/
v+o+Laves
o~
%) 900 N y+‘,u"+6+LavR
; YY"+ Soe
3
S 800 -
vl
700 —
600 —

T T T T T T
0.1 05 1.0 50 10 50 100 500 1000

Siire (Saat)

Sekil 2.4. Inconel 718’ e ait Zaman-Sicaklik-Doniisiim (ZSD) diyagrami (Sahu vd., 2021)

2.2.1.1. Gamma (y) fazi

Nikel bazli bir siiper alasim olan Inconel 718, yiiksek sicakliklarin ve gerilimlerin
birlestigi zorlu uygulamalarda istiinliik saglar. Olaganiistii glicii, slirlinmeye ve korozyona
kars1 direnci, mikroyapindaki 6nemli rol oynayan Gama (y) ile metalurjik elemanlarin
titizlikle dizilisinden kaynaklanmaktadir. y fazini, nikel ve krom ag¢isindan zengin olan bu

yilizey merkezli kiibik (YMK) kafes, alasima dogal nitelikler kazandirir.

Gama (y) fazindaki giiclii metalik baglar hem oda sicakliginda hem de yiksek
sicakliklarda dayaniklilik i¢in saglam bir temel olusturmaktadir (Reed vd., 2000). Ayrica
Gama’nin dogal siinekligi, karmagik bilesen imalat1 i¢in hayati dnem tagiyan biitlinliiglinden

odiin vermeden alasimin biikiilmesine ve sekillendirilmesine olanak tanir (Azar, 2020).

Gama (y) faz1 asamas1 zemini hazirlarken, Inconel 718'in gercek biiyiisii, cokeltilerin

stratejik olarak eklenmesiyle ortaya ¢ikar. Yaslandirma 1sil islemleriyle titizlikle hazirlanmig
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bu mikroskobik intermetalik fazlar, giiclii takviyeler gorevi gorerek mikro yapiy1 metalurjik

kontrol sanatinin bir kanitina doniistiiriir (Ghosh vd., 2015).

Yiiksek sicaklikta bir islemin ardindan daha diisiik sicaklikta bir islemden olusan iki
asamali bir yaglandirma siireci, roket basin¢li kaplar gibi hem giic hem de
sekillendirilebilirlik gerektiren uygulamalar i¢in ¢okelti tipini optimize eder (Nagaraj vd.,
2021). Paralel olarak lazer ergitme ve katmanli {iretim gibi gelismis teknikler, ¢okelti
boyutunu, morfolojisini ve dagilimint benzeri gériilmemis bir dogrulukla manipiile etmek
icin yollar sunar (Ghosh vd., 2015). Cesitli sicakliklar ve siirelerle daha karmasik yaglanma
dizilerini kesfetmek, yeni ¢okelti popiilasyonlarinin kilidini agmak ve ulasilabilir 6zellik

kapsamini genisletmek i¢in umut vaat etmektedir (Nagaraj vd., 2021).

2.2.1.2. Geometrik olarak siki istifli fazlar

Geometrik siki paket fazlari intermetaliktir. Bu gili¢lendirme fazlar1 y' (YMK — NizAl,
NisTi) ve v" (NisNb - HMT) ve 1 (Ni3Ti) ve & (Ni3sNb) fazlarindan olusurlar. inconel 718
gibi Nikel bazli siiper alagimlarin giliglendirme mekanizmalari ¢ogunlukla y' fazinin
olusumuna baglidir. Ayni zamanda gerekli durumlarda ise malzemenin giiclendirilmesi
Inconel 718 gibi y” fazinin ¢okeltilmesiyle de saglanabilir (Geddes vd., 2010). Sekil 2.5te
151l islem goérmiis Inconel 718 malzemesinden bir parcanin SEM gériintiileri altinda fazlari

gorilintiilenmektedir.



Sekil 2.5. SLE yéntemi ve Inconel 718 ile iiretilmis 1s1l islem gérmiis numunenin SEM
goriintiisii, (a) Tane sinirlar1 ve matristeki ¢okeltiler, and (b) y” ve y' fazlar (Li, 2018).

2.2.1.3 Gamma iissii (y') fazi

y' fazi, zorlu havacilik ve enerji uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan nikel bazli
stiper alasim olan Inconel 718'in yiiksek sicaklik mukavemeti ve siirlinme direncinin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar (Reed, 2006). Yiizey merkezli kiibik kristal yapiya
sahip bu intermetalik bilesik, dncelikle Nis (Al Ti)'den olusur (Pfaffenberger vd., 2013). y
matrisi icindeki tutarli ¢okelme, kafes uyumsuzlugu sertlesmesi, dagilim giiclendirilmesi ve
arayiizey dislokasyon etkilesimleri dahil olmak iizere gesitli mekanizmalar araciligiyla

malzemeyi giiclendirir (Gong ve Liu, 2015).

v' ¢cokeltilerinin boyutu, hacim ve morfolojisi, Inconel 718'in mekanik 6zelliklerini
onemli dlgiide etkiler. Tipik olarak, optimal 6zellikler, yaklasik 50-100 nm ¢apinda, ince bir
sekilde dagilmas, kiiresel y' cokeltileriyle elde edilir (Cury vd., 2014). Bu ¢okeltiler, alasimin
daha yiiksek bir sicaklikta (yaklasik 1000°C) ¢oziindiiriildiikten sonra yiiksek bir sicaklikta
(700-900°C civarinda) tutuldugu, yaslanma olarak bilinen spesifik bir 1s1l islem siireci
sirasinda olusur (Walker ve Murphy, 2013). Yaslanma sirasinda, aliiminyum ve titanyum
atomlar1 y matrisinden yayilir ve tercihen y' ¢okeltilerini ¢ekirdeklendirir ve biiyiitiir, bu

giiclendirici elementlerin ¢evreleyen matrisini tiiketir.
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y' fazi, iistiin yiiksek sicaklik performansina cesitli sekillerde katkida bulunur:

Kafes uyumsuzlugu sertlesmesi: y matrisine kiyasla daha kiiciik olan y' kafes parametresi,

arayiizde elastik bir gerinim alani olusturarak dislokasyon hareketini engeller ve malzemenin
akma mukavemetini arttirir (Pfaffenberger vd., 2013).

Dispersiyonun giiclendirilmesi: Ince, daginik y' ¢okeltileri dislokasyon hareketi i¢in engel

gorevi goriir, dislokasyonlarin etraflaria tirmanmasini veya egilmesini gerektirir, bu da
malzemenin giiciinli daha da arttirir (Gong ve Liu, 2015).

Arayiizey dislokasyon etkilesimleri: Dislokasyonlar, y'/y arayiizii ile etkilesime girebilir, bu

da dislokasyonun sabitlenmesine ve yok olmasina yol agarak giicii ve sliriinme direncini

daha da arttirir (Walker ve Murphy, 2013).

y' fazi, Inconel 718'in olaganiistii yliksek sicaklik 6zelliklerini dogrudan etkileyen
kritik bir mikroyapisal bilesendir. " c¢okelmesinin olusumunu, O6zelliklerini ve
mekanizmalarini anlamak, zorlu uygulamalar i¢in malzemenin performansini optimize

etmek agisindan 6nemlidir.

2.2.1.4. Gamma iki iissu (y") faz1

Inconel 718'in olaganiistii yiiksek sicaklik yeteneklerine iliskin tartismalarda y' fazi
ana ilgi odag1 olsa da, daha az iinlii ancak etkili y" faz1 bu siiper alagimin basarisinda 6nemli

bir rol oynamaktadir.

Tipik olarak dortgen kristal yapisina sahip NisNb ile temsil edilen y” fazi, Inconel
718'de daha incelikli bir gergeklik sergiler. Calismalar, Ti ve Al gibi ek elementlerin kafesine
dahil edildigini ortaya ¢ikararak daha dogru bir Nis (Nb,Ti, Al) formiiliine yol agar (Song
vd., 2015). Saf Ni:Nb bilesiminden olusan bu ince sapma, kiiresel y' ile karsilastirildiginda
genellikle disk seklinde veya plaka benzeri ¢okeltiler olarak goézlemlenen y” fazinin

morfolojisini etkiler (Kear vd., 2017).

v" olusumu siklikla y' ¢okelmesiyle ¢akisir ve hatta onunla i¢ ice gegebilir. Yaslanma
sirasinda her iki faz da mevcut Ti, Nb ve Al i¢in rekabet ederek boyutlarini, hacim oranlarin

ve mekansal dagilimlarini etkiler (Walker ve Murphy, 2013). Optimum yiiksek sicaklik
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ozellikleri, bu fazlar arasinda hassas bir denge gerektirir ve yaslanma parametreleri iizerinde

hassas kontrol gerektirir (Cury vd., 2014).

v" ¢esitli gliclendirme mekanizmalar yoluyla Inconel 718'in gii¢lii performansina
katkida bulunur:

Orowan giiclendirmesi: y” fazinin disk seklindeki morfolojisi, dislokasyon hareketine

onemli engeller olusturarak onlar1 ¢okeltilerin etrafinda egilmeye zorlayarak malzemenin

akma mukavemetini artirir (Gong ve Liu, 2015).

Zener sabitleme: y"/y arayiizii, bir sabitleme etkisi yoluyla dislokasyonun kaymasini
engelleyebilir, hareketliliklerini daha da kisitlayabilir ve siirlinme direncini artirabilir
(Pfaffenberger vd., 2013).

Hall-Petch giiclendirmesi: y” fazinin ince boyutu ve yiiksek hacimli fraksiyonu, Hall-Petch

mekanizmasi yoluyla ortalama tane boyutunu azaltarak ve akma mukavemetini daha da

artirarak tane incelmesine katkida bulunur (Walker ve Murphy, 2013).

y" fazi, y' ile karmasik sekillerde etkilesime girerek onun boyutunu ve morfolojisini
etkiler. Son arastirmalar, bu fazlar arasinda birlikte ¢dkelme ve rekabet¢i biiyiime
dinamiklerinin mevcut oldugunu ve y' varliginin y' ¢ekirdeklenmesini ve dagilimini
etkiledigini ileri stirmektedir (Kusabiraki vd., 1992). Inconel 718'in mikro yapisini ve
mekanik 6zelliklerini optimize etmek, bu karmasik etkilesimin ve yaslanma parametrelerinin
istenen dengeyi saglayacak sekilde nasil uyarlanabileceginin derinlemesine anlagilmasini

gerektirir.

v", v' fazindan daha az c¢alisilmis olsa da Inconel 718'in olaganiistii yiiksek sicaklik
performansini sekillendirmede hayati bir rol oynar. Egsiz morfolojisi, birlikte ¢okeltme
dinamikleri ve ¢ok yonlii gliglendirme mekanizmalari, onu malzemenin yapisal 6zelliklerine
onemli bir katkida bulunur. Ustiin giig, siiriinme direnci ve genel giivenilirlik y" ve y' fazlari
arasindaki karmagik etkilesimin taninmasi, bu kritik siiper alasimin mikro yapisinin ve
performansinin zorlu uygulamalara gére uyarlanmasinda daha fazla ilerlemenin yolunu agar
(Caliari vd., 2011). Sekil 2.6’da farkli 1s1l islemlere tabi tutulmus Inconel 718 numune

parcgalarinin faz detaylar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Farkli 1s1] islemlerle Inconel 718 siiper alasiminda y” fazinin morfolojisi
degisiklikleri. (a) 6 Yaslandirma (b) (a)'nin bir bdliimiiniin biiyiitiilmesi (c) 6
yaslanma+g¢ozelti (d) (¢)'nin bir bliimiiniin bilyiitiilmiisi. (Frenchang vd, 2020)

2.2.1.5. Delta (0) fazi

Inconel 718'in yiiksek sicaklik yetenegine iligkin tartigmalarda y' ve y" asamalari
merkezde yer alirken, genellikle destekleyici bir rol {istlenen 6 asamasi, bu siiper alagimin

mikro yapisinin karmasik ve potansiyel olarak etkili bir yoniinii sunar.

Oncelikle altigen kristal yapisina sahip NisNb olarak tanimlanan § fazi, Inconel
718'de baz1 ilgi ¢ekici sapmalar sergiler. y” fazina benzer sekilde, calismalar 6 fazinin Ti ve
Al gibi ek elementlerin kafesine dahil edildigini ortaya ¢ikarir ve bu da daha dogru bir kristal
yapiya yol acar Nis (Nb,Ti,Al) (Song vd., 2015). Bu bilesim, tipik olarak bloklu veya plaka
benzeri c¢okeltiler olarak gozlemlenen & fazinin morfolojisi, genellikle y' ve y” ile

karsilastirildiginda daha biiyiik ve daha seyrek dagilir (Kear vd., 2017).

0 faz1 oncelikle yiiksek sicakliklarda (yaklagik 1000°C) ¢o6zelti haline getirme
sirasinda ¢okelir ve potansiyel olarak tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir (Cury vd., 2014). Bu
olusum, mevcut Nb, Ti ve Al i¢in y” faz1 ile rekabet ederek malzemenin son mikro yapisini

ve Ozelliklerini etkileyen hassas bir denge yaratir (Walker ve Murphy, 2013). Cozelti
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olusturma parametrelerinin hassas kontrolii, 6 faz1 i¢erigini optimize etmek ve potansiyel

zararl etkileri en aza indirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

0 fazinin Inconel 718'in 6zellikleri iizerindeki etkisi devam eden bir tartisma konusu
olmayz siirdiiriiyor. Bazi ¢aligmalar, Nb i¢in bir gec¢is bolgesi olarak islev gorecegini, kuvvet
ve slirinme direnci lizerinde minimum etkiye sahip oldugunu ve potansiyel olarak y" ve y”
olusumu i¢in kullanilabilirligini azalttigini ileri siirmektedir (Gong ve Liu, 2015). Diger
calismalar, 6 fazinin tane sinirinin giiglendirilmesine katkida bulunabilecegini ve yiiksek
sicaklikta yorulma direncini artirabilecegini 6ne siiriiyor (Pfaffenberger vd., 2013). Son
aragtirmalar, ¢ fazinin etkisinin, boyutuna, morfolojisine ve mikro yap1 i¢indeki dagilimina
bagli olarak daha incelikli olabilecegini 6ne siiriiyor (Kear ve Babu, 2017). Sekil 2.7’de 1s1l
islem gormiis Inconel 718 pargasinin SEM ve TEM gériintiileri paylasiimaktadir.

Sekil 2.7. (a) Isil islem sonras1 ¢okeltileri gosteren SEM goriintiisii ve (b) (a)'daki é fazinin
ignemsi morfolojisini gdsteren biiyiitiilmiis TEM parlak alan1 (Zhang vd, 2015).

2.2.1.6. Karbiirler ve biiriirler

Inconel 718'in olaganiistii yiiksek sicaklik performansi tartismalarinda ', y" ve &
fazlar1 merkezde yer alirken, daha az taninan karbiirler ve boriirler bu siliper alasimin
ozelliklerinin sekillendirilmesinde ince de olsa ¢ok 6nemli bir rol oynuyor. Inconel 718'de
karbon ve boron varligi, kasith olsa da degisen bilesimlere ve kristal yapilara sahip ¢ok
cesitli karbiir ve bortiir fazlar1 ortaya ¢ikarir. Yaygin karbiirler arasinda M2:Cs (M = Nb, Ta,
Ti, Cr) ve MC (M = Nb, Ti) bulunurken boriirler tipik olarak MsB2 (M = Nb, Ti) olarak
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goriiniir (Song ve Liu, 2016). Bu fazlarin olusumu element konsantrasyonlarinin, soguma
hizlarinin ve termal karmasik etkilesimi ile yonetilir (Gong ve Liu, 2015). Bu faktorler
tizerinde hassas kontrol, nihai mikro yapida bulunan karbiirlerin ve boriirlerin boyutunu,

dagilimin ve tipini optimize etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Karbiirler ve boriirler tipik olarak ince, igne benzeri c¢okeltilerden kaba, bloklu
tanelere kadar degisen ¢esitli morfolojiler sergiler. Bunlarin mikro yapi i¢indeki dagilimlari
da farklilik gosterir, bazilar1 tane sinirlar1 boyunca, y tanecikleri i¢inde bulunur ve hatta y"
gibi diger fazlarla karigir (Cury vd., 2014). Bu faktorler, karbiir veya boriiriin spesifik tiirii

ve bilesimi ile birlikte malzemenin 6zellikleri tizerindeki etkilerini 6nemli 6l¢tide etkiler.

Karbiirlerin ve boriirler varliginin Inconel 718 iizerinde hem faydali hem de zararli
etkileri olabilir. Olumlu tarafi, bu fazlar asagidakilere katkida bulunabilir: ince, dagmik
karbiirler ve boriirler dislokasyon hareketine engel teskil ederek akma dayaniminin ve
siirinme direncinin artmasina neden olabilir (Pfaffenberger vd., 2013). Tane sinirlar
boyunca yer alan karbiirler ve boriirler, tane sinirinin kaymasini engelleyerek siirtinme

direncini daha da artirabilir (Cury vd., 2014).

Ancak agir1 veya yanlis dagitilmis karbiirler ve boriirler de zararh etkilere neden
olabilir: Biiylik, kaba veya kiimelenmis karbiirler ve boriirler, stres yogunlagsma noktalar
olarak hareket edebilir, ¢atlak baslangicin1 ve yayilmasini tegvik edebilir, boylece kirilma
toklugunu azaltabilir (Gong ve Liu, 2015). Tane sinirlar1 boyunca karbiirlerin veya bortirler
varlig1 bu bolgeleri zayiflatabilir ve belirli yiikleme kosullar1 altinda potansiyel olarak

taneler arasi ¢catlamaya yol agabilir (Walker ve Murphy, 2013).

Karbiirler ve boriirler arasindaki karmasik etkilesimi, bunlarin olusumunu,
morfolojisini, dagilimini ve 6zellikler {izerindeki etkisini anlamak, Inconel 718'in mikro
yapisint ve performansini optimize etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Gelismis karakterizasyon
teknikleriyle birlikte isleme parametreleri lizerinde hassas kontrol, boyutun 6zel olarak
ayarlanmasina olanak tanir. Potansiyel gevreklesme risklerini en aza indirirken faydali
giiclendirme etkilerini en {ist diizeye ¢ikarmak ic¢in bu asamalarin tipi, tiirii ve dagitiminda

ince ayar yapilmalidir.
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2.2.2. inconel 718 yaygin kullanildig alanlar

Inconel 718’in ¢ok yonliiliigii, zorlu ortamlarda uyarlanabilirligini ve giivenilirligini
sergileyerek ¢esitli kritik endiistrilerde yaygin olarak benimsenmesine yol ag¢mistir.
Havacilik uygulamalarinda Inconel 718, ucaklarin giivenilirligini ve performansini
saglamada ¢cok dnemli bir rol oynamaktadir. Alasim, tiirbin diskleri, motor gévdeleri ve roket
motor bilesenleri gibi kritik bilesenlerde kullanilir. Yiiksek mekanik yiiklere ve asiri
sicakliklara dayanma kabiliyeti, havacilik endiistrisindeki gelismelere katkida bulunarak onu
havacilik endiistrisi i¢in vazgegilmez kilmaktadir (Ghiban vd., 2018). Sekil 2.8’de Inconel

718 ve katmanli imalat yontemi ile tiretilmis roket motoru itme odas1 gorseli paylagilmistir.
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Sekil 2.8 Monolitik roket motoru (enjektor ve itme odasi) biitiinlesmis tasarimi
(Cellcore3d, 2024)
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Inconel 718’in korozyon direnci ve yiiksek sicaklik kararlilii, kimyasal isleme
endistrilerinde Onemli uygulamalar bulmaktadir. Alagim, reaktor bilesenlerinin, boru
sistemlerinin ve agresif kimyasal ortamlara maruz kalan cesitli kritik ekipmanlarin
yapiminda kullanilir. Saglam 6zellikleri, kimyasal isleme tesislerinin giivenligine ve uzun

omiurli olmasina katkida bulunur.

Petrol ve gaz sektoriinde, Inconel 718 zorlu kosullara dayanma kabiliyeti nedeniyle
secilmistir. Kuyu i¢i aletler ve kuyu basi ekipmani gibi bilesenler, alasimin yiiksek
basinglara, asindirici elementlere ve asirt sicakliklara dayanma kapasitesinden yararlanir.

Giivenilirligi, ekstraksiyon ve isleme operasyonlarinda kullanilan ekipmanin verimliligine
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ve dayanikliligina katkida bulunarak onu petrol ve gaz endiistrisinde degerli bir varlik haline

getirmektedir (Ghiban vd., 2018).

Inconel 718’in uyarlanabilirligi, modern iiretim yontemlerine, 6zellikle de segici
lazer ergitme gibi eklemeli imalat tekniklerine kadar uzanmaktadir. Bu yontemler, karmasik
ve Ozellestirilmis bilesenleri hassas bir sekilde liretmek i¢in alasimin benzersiz metalurjik
Ozelliklerinden yararlanir. Inconel 718’in gelismis tiretimdeki rolii, karmasik geometriler ve
Ozellestirilmis tasarimlar i¢in yeni olanaklar sunarak onu malzeme miihendisliginde

inovasyonun 0n saflarinda konumlandirmaktadir (Yang vd., 2017).

Devam eden arastirmalar, Inconel 718’in Ozelliklerini gelistirmenin ve yeni
uygulamalar1 kesfetmenin yollarin1 kesfetmeye devam ediyor. Isleme tekniklerindeki,
ozellikle eklemeli tiretimdeki yenilikler, yeni olasiliklarin kilidini agmaktadir. Karmasik
geometrileri ve Ozellestirilmis bilesenleri benzeri goriilmemis bir hassasiyetle olusturma
yetenegi, Inconel 718’in ¢esitli endiistrilerde nasil kullanildigin1 yeniden tanimlamaktadir

(Yang vd., 2017).

Inconel 718’in gelecegi, devam eden arastirma ve gelistirme ¢abalarina yakindan
baghdir. Bilim adamlar1 ve miihendisler, 6zelliklerini belirli uygulamalar i¢in daha da
optimize etmenin yollarini aragtirmaya devam etmektedir. Bu, alasimin mikro yapisina,
mekanik davranisina ve farkli tiretim siireclerine verilen tepkileri daha ayrintili bir sekilde

incelemeyi igermektedir.

Stirdiirtilebilirlik malzeme biliminde merkezi bir odak noktasi haline geldikge,
Inconel 718’in iiretiminde ve kullaniminda ¢evre dostu uygulamalar1 kesfetmek icin
aragtirmalar yapilmaktadir. Alagimin istiin 6zelliklerini korurken cevresel etkiyi en aza

indirmek icin ¢aba gosterilmektedir.

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, Inconel 718 i¢in yeni uygulamalar ortaya
cikmaktadir. Yenilenebilir enerji, uzay aragtirmalar1 ve gelismekte olan teknolojiler gibi
sektorlerdeki potansiyeli arastirilmaktadir. Endiistriler gelistikge, Inconel 718’in teknolojiyi

sekillendirmede ¢ok 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.
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Inconel 718’in tarihsel gelisimi ve cesitli uygulamalari, gelisen teknolojideki 6nemli
roliiniin altin1 ¢izmektedir. Havacilik ve gaz tiirbini endiistrilerinin zorluklarina bir ¢6ziim
olarak baslangicindan modern iiretimdeki roliine kadar, Inconel 718 yiiksek performansli

uygulamalarda temel bir malzeme olmaya devam etmektedir (Sanusi vd, 2016).

2.3. Inconel 718’in Isil islemi

Olaganiistii mekanik 6zellikleri ve yiiksek sicaklik ortamlara karsi direnci ile
tanman nikel bazli bir siiper alasim olan Inconel 718, performansini daha da artirmak igin
bir 1s1l islem siirecinden ge¢melidir. Bu islemin merkezinde, alasimin matrisi i¢inde
¢oOkeltilerin kontrollii olusumunu i¢eren ¢ok onemli bir adim olan ¢okeltme sertlestirme
mekanizmas1 yatmaktadir. Alt bashiklarda Inconel 718’in 1sil isleminde kullanilan

sertlestirme proses detaylari incelenmistir.

2.3.1. Eklemeli imalat iiretimi sonrasi kullanilan ikincil islemler

Sekil 2.9 listesinde verilen ¢esitli ikincil islem teknikleri, eklemeli imalat yontemi ile
iretilen bilesenlerin mekanik 06zelliklerini artirmasinda kullanilan ydntemler olarak
listelenmektedir. Belirli bir teknigin se¢cimi malzemeye, baski teknolojisine ve son parcanin
istenen Ozelliklerine baglidir. Eklemeli imalat liretim yOnteminde {iretilen bilesenlerin
mekanik 06zelliklerinin artirmasinda kullanilan ikincil islem teknikleri bu sekilde

listelenebilir:
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Ultrusonik isleme-Bilyall Dévme-Son Paso Talas Kaldirma-Kumlama

Mekanik ikincil islemler |— Manyatik agindirici ile isleme-Tamburlu isleme-

Asindirici Akigkan ile isleme-Vibrasyonlu isleme-Siriikleyerek isleme

Kimyasal Parlatma-Elektrokimyasal Parlatma-Kimyasal Daglama

Kimyasal ikinci islemelerf—
Buharli Parlatma-Aseton Daldirma

Termal ikinci islemler Isil islem-Lazerle Dévme-Lazerle Parlatma

Eklemeli imalat Sonrasi kullanilan ikincil islemler

Sekil 2.9. eklemeli imalat iiretim yonteminde iiretilen bilesenlerin mekanik 6zelliklerinin
artirmasinda kullanilan ikincil islem teknikleri (Sunay, 2022)

Bu ikincil teknikler, katmanli olarak iiretilen bilesenlerin genel performansinin,
dayanikliligmin ve islevselliginin gelistirilmesine katkida bulunarak onlar1 genis bir

uygulama yelpazesi i¢cin daha uygun hale getirir.

2.3.2. Soliisyon sertlestirmesi

Inconel 718, olaganiistii yliksek sicaklik dayanimi, siiriinme direnci ve korozyon
dayaniklilig1 nedeniyle zorlu uygulamalarda yaygin olarak kullanilan nikel bazli bir siiper
alagimdir (Shahwaz vd., 2000). Mekanik o6zelliklerinin optimize edilmesi genellikle bu
malzemenin islenmesinde ve imalatinda ¢ok Onemli bir adim olan soliisyona alma 1s1l
islemine baglidir. Bu tez calismast, bu 1s1l islemin Inconel 718'in mikro yapisi ve mekanik

ozellikleri Uizerindeki etkilerini incelemektedir.

Soliisyon sertlestirmesi, malzemeyi solvus sicakligi olarak bilinen belirli bir
sicakligin tizerine 1sitarak mikro yapida bulunan ¢okeltileri ve intermetalik fazlar1 ¢ozmeyi
amaclamaktadir. Inconel 718 i¢in hedeflenen birincil fazlar, mukavemeti, siinekligi ve tane

boyutunu etkileyen gamma prime (y’) ve Laves fazlaridir (Sui vd., 2019).
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Her biri nihai mikro yapiy1 ve Ozellikleri etkileyen ¢esitli soliisyon sertlestirmesi

parametreleri mevcuttur:

Sicaklik: Inconel 718 igin tipik soliisyon sertlestirmesi sicakliklar1 980°C ile 1150°C

arasinda degisir; daha yiiksek sicakliklar daha tam ¢6ziinmeyi tesvik eder ancak tane

boyutunu artirmaktadir (Tucho vd., 2019).

Tutma siiresi: soliisyon sertlestirmesi sicakligindaki siire, tipik olarak 30 dakika ila 2 saat

arasinda degisen bu siire elementlerin yeterli difiizyonuna izin verir (Tucho vd., 2019).

Sogutma hizi: ¢ogunlukla su veya hava sondiirmeyi kullanan hizli sogutma, sogutma
sirasinda ¢okelmeyi en aza indirerek asirt doymus bir kati ¢ozelti durumunu tesvik eder

(Tucho vd., 2017).

Soliisyon sertlestirmesi, ¢ozliinmiis ¢okeltilerle tek fazli, Ostenitik bir matrise yol
acar. Daha yiiksek sicakliklar ve daha uzun bekletme siireleri nedeniyle tane boyutu artabilir.
Ayrica soliisyon sertlestirmesi tipik olarak stinekligi, sekillendirilebilirligi  ve
kaynaklanabilirligi ~ gelistirirken, gliclendirme ¢okeltilerinin  eksikliginden dolay1
mukavemeti ve sertligi azaltir. Istenilen 6zelliklerin dengelenmesi, soliisyon sertlestirmesi
parametrelerinin uyarlanmasini gerektirir. Ornegin, mukavemetin maksimuma ¢ikarilmasi,
daha fazla c¢okelti ¢oziinmesi i¢in daha yiiksek bir soliisyon sertlestirmesi sicakligi ve

ardindan ¢okelti sertlesmesini tetiklemek i¢in yaslandirmayi igerebilir.

Ayrica bu prosesin zorluklarini deginmek istersek, kalin kesitler boyunca tekdiize
soliisyon sertlestirmesi saglanmasi dikkatli proses kontrolii gerektirir. Optimize edilmis
termal dongiiler ve alasim ilaveleri yoluyla tane boyutunun kontrol edilmesi bir arastirma
alan1 olmaya devam etmektedir. Eklemeli olarak iiretilen Inconel 718 icin soliisyon
sertlestirmesi uyarlanmasi, farkli mikro yapis1 ve hizli katilasma Ozellikleri nedeniyle

benzersiz zorluklar ortaya ¢ikarir (Hosseini vd., 2019).
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2.3.3. Yaslandirma ve cokelme sertlestirmesi

Soliisyona alma 1s1l igsleminin ardindan yaglandirma, dstenitik matris i¢inde stratejik
olarak kontrol edilen ¢dkelmeyi yeniden saglar. Hassas bir sekilde diizenlenmis bu v’
Ni3(Al Ti) ve NisNb intermetalik fazlar, giiclii i¢ engelleyici gorevi goriir, dislokasyon
hareketini etkili bir sekilde engeller ve sertligi ve siirlinme direncini énemli 6l¢ilide artirir

(He vd., 2022).

621°C ila 982°C arasinda degisen ¢okeltme sicakligi, orkestra sefinin sopasi gibi
davranarak ¢okelti boyutunu ve yogunlugunu belirler. Daha yiiksek sicakliklar daha biiyiik
cokeltilerin olugmasini tesvik eder, malzeme yapisini gii¢lendirir ancak siinekligi potansiyel

olarak yumusatir (Ghosh vd., 2015).

Secilen sicaklikta harcanan zaman, bu i¢ barikatlarin yayilmasini ve biiylimesini
yonetir, daha uzun siireler, daha iri ¢okeltiler olusumunu saglar ve sertligin daha da

arttirllmasini sebebiyet verir (Li vd., 2018).

Soguma hi1z1 mikro yapinin nihai karakterini sekillendirir. Kontrollii sogutma, saglam
cokeltiler olugsmasini tesvik eder ve maksimum dayanimla sonuglanir; hizli sondiirme
(hava/su ile) ise daha ince ¢okeltileri tesvik ederek potansiyel olarak siinekligi ve yorulma

direncini artirir (Huang vd., 2020).

Yaslandirma, stratejik olarak yerlestirilmis y' ve NizNb c¢okeltilerini, bunlarin
boyutlari, morfolojileri ve spesifik yaslandirma tarifi tarafindan belirlenen olgular yaratir.
Yaslanma, cokelti sertlesmesinin giiclii mekanizmasi yoluyla mukavemeti, sertligi ve
stirlinme direncini 6nemli Olclide artiran yiiksek oranda performans artisina neden olur.
Bununla birlikte, ¢okeltilerin daha kaba veya daha yiiksek hacimli fraksiyonlari, siinekligin

ve dayanikliligin azalmasina neden olabilir (You vd., 2017).

Istenilen mekanik ciktiyr elde etmek igin ¢okeltme parametrelerini uyarlamak,
derinlemesine bilgi ve titiz kontrol gerektiren bir sanattir. Ornegin, mukavemeti en iist
diizeye c¢ikarmak, saglam c¢okeltiler icin yiiksek sicaklikta bir yaslandirma islemini ve

ardindan daha 1yi siineklik icin daha ince, daha esit sekilde dagitilmis ¢okeltileri optimize
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etmek i¢in diislik sicaklikta bir islemi icerebilir. Sekil 2.10°da AMS 5663 standardi olarak

bilinen Inconel 718 i¢in uyarlanmis bir 1s11 islem prosesi sicaklik ve siire parametre degerleri

paylasmustir.
1200 —
AMS 5663 Standarti
1000 — 980 °C 1h
800 oo N HAYAAD
@) Sogutma 720 °C 8h
Q_y 0
Zeod |\ [ mwma_eccs
% Sogutma Havada
] (55 °C/h) Sogutma
400
200 —
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Zaman (h)
Sekil 2.10. Sektorde AMS 5663 ticari adi ile bilinen bir 1s1l islem prosediirii (Sunay vd.
2023).

Cokelti boyutunun, morfolojisinin ve dagilimimin hassas kontrolii, karmasik
difiizyon kinetigi ve karmasik elementel etkilesimlerin daha derinlemesine anlasilmasini
gerektiren bir zorluk olmaya devam etmektedir. Cesitli sicakliklar ve siirelerle ¢ok adimli
yaslandirma stratejilerini kesfetmek, spesifik ¢okelti popiilasyonlarinin miihendisligi ve

ulagilabilir 6zelliklerin spektrumunun genisletilmesi i¢in ilgi ¢ekici yollar sunar.

Metalurjik arastirmalardaki son gelismeler, Inconel 718 i¢in ¢okeltme sertlestirme
siirecini rafine etmeye ve optimize etmeye odaklanmaktadir. Kontrollii atmosfer islemleri ve
yeni sogutma stratejileri gibi 1s1l islem tekniklerindeki yenilikler, mikro yapiy1r daha da
lyilestirmeyi ve sonug olarak mekanik 6zellikleri gelistirmeyi amaglamaktadir. Ek olarak,
hesaplamali modelleme ve simiilasyon araglari, farkli 1s1l islem senaryolarina dayali olarak
mikro yapilarin evrimini tahmin etmede ayrilmaz hale gelmektedir. Bu yaklasim, 6zel 1s1l
islem protokollerinin gelistirilmesini hizlandirarak kapsamli deneysel denemelere olan

ithtiyaci azaltir (Furrer vd., 2014).



30

2.3.4. Isil islemin mikroyap1 ve mekanik ozellikler iizerindeki etkisi

Inconel 718’in 1s1l islemi, mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri {izerinde derin bir
etkiye sahiptir ve alagimin belirli yiiksek performansli uygulamalar i¢in uyarlanmasinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Bu boliim, 1s1] islem sirasinda meydana gelen karmagik degisiklikleri
arastirmakta ve bu doniisiimlerin alagimin mikroyapisin1 ve mekanik davranisini nasil

etkiledigini vurgulamaktadir.

Inconel 718’in 1s1l islem siireci tipik olarak, alagim igindeki ¢okeltileri ¢6zmek iizere
tasarlanmig bir agsama olan ¢ozelti tavlama ile baslar. Bu asamada, alasim yiiksek sicakliklara
wsitilir ve nikel matrisinin homojen bir kati ¢ozeltiye ulagsmasi saglanir. Cozelti tavlama,
sonraki ¢cokeltme sertlestirme islemi i¢in alagimi hazirlayarak mikro yapiy: sifirlayan kritik

bir adimdir.

Soliisyon tavlamadan sonra kontrollii sogutma ile ¢oktlirme sertlestirme islemi
baslatilir. Bu faz, nikel matrisi iginde Ni3Nb'den olusan tutarli bir ¢okelti olan Gama asal (y')
fazinin olusumunu igerir. Gama asal fazi, alasimin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide

etkileyen bir gli¢lendirici madde gorevi gortir.

Cokelme sertlesmesinin Inconel 718’in mikroyapis1 lizerindeki etkisi elektron
mikroskobu ile goriilebilir, bu da Gama asal ¢okeltilerinin dagilimini ve morfolojisini ortaya
koymaktadir. Bu ¢okeltilerin tutarli dogasi, kristal kafeste bozulmalara neden olmadan etkili
giiclendirme sagladigi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu kontrollii mikroyapisal evrim, alasimin yiiksek

sicakliklarda genel stabilitesini ve performansini artirir (Cao vd, 2018).

Isil iglemin Inconel 718 iizerindeki en belirgin etkisi, mukavemetinin ve sertliginin
arttirllmasidir. Tutarlt Gama ¢okeltiler, kristal kafes i¢indeki dislokasyon hareketine engeller
olarak hareket eder. Bu engel, alagim1 6nemli 6l¢iide giiglendirerek deformasyonu onler ve
plastik akisina karsi direncini arttirir. Cokelme sertlesmesi sirasinda Gama asal fazinin
kontrollii olusumu, havacilik ve gaz tlirbini uygulamalarinda bilesenler igin kritik bir

gereklilik olan alagimin ytiksek gerilme mukavemetine katkida bulunur.



31

Inconel 718 genellikle deformasyonunun endise verici oldugu yiiksek sicaklik
ortamlarina maruz kalir. Siirlinme direnci, bir malzemenin yiiksek sicakliklara uzun siire
maruz kaldiginda deformasyona dayanma yeteneginin bir Olgiisiidiir. Isil islem sirasinda
kullanilan ¢okeltme sertlestirme mekanizmalari, alagimin siiriinme deformasyonuna karsi
direncini etkili bir sekilde gelistirir. Alasim, zorlu termal kosullarda uzun siireler boyunca

yapisal biitlinliiglinii koruyabilir hale gelir (Wang vd, 2022).

Isil islemin getirdigi kontrollii mikroyapisal degisiklikler de Inconel 718’de yorulma
direncinin artmasina katkida bulunur. Doéner tiirbin kanatlar1 gibi dinamik kosullarda ¢alisan
bilesenler, alasimin yorulma arizasina ugramadan dongiisel yiike dayanma yeteneginden
yararlanir. Bu oOzellik, havacilik ve diger yiiksek performansli uygulamalarda kritik

bilesenlerin uzun vadeli giivenilirligini saglamak i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Teknoloji ve malzeme bilimi ilerlemeye devam ettikce, devam eden aragtirmalar
Inconel 718’in 1s1l islem siirecini daha da optimize etmeyi amaglamaktadir. Arastirmacilar,
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere ince ayar yapmak i¢in yeni 1s1l islem tekniklerini, alagim
modifikasyonlarini ve hesaplamali modellemeyi arastirtyor. Amag, alasimin performansinin
sinirlarint zorlamak, onu daha da esnek, dayanikli ve gelisen endiistriyel ihtiyaglar icin

uygun hale getirmektir (Volpato vd., 2022)

2.3.5. Sicaklik ve zaman profillerinin 1s1l islem iizerindeki etkisi

Isil islem sirasinda sicaklik profilinin kontrol edilmesi, Inconel 718’deki faz
dontistimlerini 6nemli 6lciide etkileyen incelikli bir islemdir. Hassas sicaklik kontrolii, y ve
y' fazlar1 arasinda istenen dengeyi saglamak icin gereklidir. Tutarl y' ¢okeltilerinin olusumu,
iistlin mekanik ozellikler saglayarak belirli sicaklik araliklarinda optimize edilir. Sicaklik
profillerinin inceliklerini anlamak, 1s1l iglem siirecinin alagimin performans gereksinimlerini

karsilayacak sekilde uyarlanmasini saglar (Mclouth vd., 2020).

Yaglanma siirecinin siiresi, Inconel 718’deki ¢okelme kinetigini derinden etkiler.
Optimum sertlige ulagma ihtiyacini asir1 yaglanma riskini en aza indirgemekle dengelemek

kritik bir husustur. Yaglanma siirelerinin uzamasi, ¢okeltilerin kabalagsmasina ve mekanik
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ozelliklerin azalmasina neden olabilir. Zaman profillerinin dikkatli bir sekilde secilmesi,
Inconel 718’de istenen mikroyapinin ve mekanik performansin elde edilmesini saglar (Li

vd., 2018).

Secici Lazer Ergitme sonrasi Inconel 718 i¢in 1s1l islem prosediirleri, sondiirme ve
yaslandirma tekniklerinin hassas bir dengesinin yani sira sicaklik ve zaman profillerinin titiz
bir sekilde kontrol edilmesini igerir. Bu parametrelerin optimize edilmesi, mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerin uyarlanmasi i¢in ¢ok 6nemlidir ve Inconel 718’in yliksek performanslh

uygulamalar i¢in tam potansiyeline ulagmasini saglar (Li vd., 2018).

2.4. Metallerin ve Alasimlarin Asinma Davranisi

Siirtlinme veya siirtlinme anlamina gelen Yunanca "tribos" kelimesinden tiiretilen
triboloji, yiizeylerin goreli hareketteki etkilesimini inceleyen multidisipliner bir alandir.
Mekanik etkilesimlere maruz kalan malzemelerin tasariminda ve performansinda énemli bir
rol oynayan siirtinme, asinma ve yaglama bilimini ve teknolojisini kapsar. Tribolojik
etkilesimler, her biri malzeme bozulmasimi farkli sekilde etkileyen ¢esitli asinma

mekanizmalarina yol agar (Holmberg ve Erdemir, 2017).

2.4.1. Bashca asinma tiirleri

Asmmma, malzeme ylizeyinin zamanla deformasyon, kayip veya zarar gérmesi
stirecidir ve bu siireg, genellikle cesitli mekanizmalarla ger¢eklesir. Malzeme ylizeyine etki
eden dis etkenlerin ve ortam kosullarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan asinma, malzeme
performansini ve dayanikliligini etkileyebilir, bu nedenle miithendislik uygulamalarinda ve
tasarimlarinda 6nemli bir faktordiir. Asinma genellikle farkli tiirlerde gerceklesir ve bu

tiirler, asinma mekanizmalarina ve ortam kosullarina bagli olarak degisir (Erdem, 2024).

Abrasyon aginmasi, malzeme ylizeyinin yabanci partikiiller veya diger malzemelerle
temast sonucu meydana gelir ve genellikle siirtiinme veya ¢iziklenme gibi mekanizmalarla
ortaya ¢ikabilir. Adhezyon asinmasi ise iki yiizeyin birbirine temas etmesi ve malzeme

transferi sonucu olusur; bu tiir asinma genellikle metal-metal, metal-polimer gibi farkli
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malzemeler arasindaki siirtlinme ve yapisma nedeniyle gergeklesebilir. Yorulma aginmasi da
Oonemli bir aginma tliriidiir; bu, malzeme yiizeyindeki tekrarlayan yiiklemelerin neden oldugu
mikro catlaklarin genislemesi sonucu meydana gelir. Ozellikle doner pargalarda ve
rulmanlarda goriilen bu tiir asinma, malzemenin mekanik dayamikliligini ciddi sekilde

etkileyebilir (Smith ve Brown, 2019).

Asinma tiirleri arasinda kavitasyon asinmasi da bulunur; bu, sivi i¢indeki hava
kabarciklarinin malzeme yiizeyine etkimesi sonucu ortaya ¢ikar ve genellikle pompa ve
pervane gibi hidrolik uygulamalarda goriiliir. Kimyasal asinma (korozyon asinmasi) ise
kimyasal etkilesimlerin malzeme yiizeyine zarar vermesiyle gerceklesir ve 6zellikle metal
malzemelerde sivilar veya gazlar ile temas etme durumunda goriilebilir. Erozyon aginmasi
ise hava, su veya siv1 akigkanlarin neden oldugu pargaciklarin malzeme ylizeyine ¢arpmasi
sonucu meydana gelir. Her bir aginma tiirii, malzemenin 6zelliklerine, uygulama kosullarina
ve kullanim sartlarina bagl olarak farkli sonuglar dogurabilir ve miihendislik agisindan

onemli bir degerlendirme gerektirir (Johnson ve Smith, 2022).

2.4.2. Asinma direncini etkileyen faktorler

I¢csel malzeme ozellikleri asinma direncini dogrudan etkiler. Sertlik, tokluk ve
mukavemet, malzemelerin tribolojik streslere nasil tepki verdigini etkileyen kritik
faktorlerdir. Sert malzemeler genellikle abrasif asinmaya kars1 daha dayaniklidir, tokluk ise

darbeye dayanmak ve catlagin yayilmasini 6nlemek i¢in ¢ok dnemlidir.

Tane boyutu ve faz bilesimi de dahil olmak {izere metallerin ve alagimlarin mikro
yapist, asinma davranisini énemli Slgiide etkiler. Ince taneli yapilar, gelismis sertlik ve
mukavemet nedeniyle genellikle gelismis asinma direnci sergiler. Cokeltiler veya alagim
elementleri gibi spesifik fazlarin varligi, asinmay1 azaltan koruyucu yiizey katmanlarinin

olusumuna katkida bulunabilir.

Isil iglem, kaplama veya yiizey miihendisligi gibi ylizey islemleri, asinma direncini

arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Isil igslemler, asinma direnci i¢in malzeme 6zelliklerini
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optimize ederek mikro yapiyr degistirebilir. Nitrlirleme veya sert krom kaplama gibi

kaplamalar, siirtinmeyi ve asinmay1 azaltan koruyucu bir tabaka saglar.

Cevresel ve operasyonel kosullar asinma davranisinda c¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Sicaklik, nem ve kirleticilerin varlig1 gibi faktorler asinma mekanizmalarini
etkileyebilir. Yiiksek sicakliktaki ortamlar oksidasyonu ve termal asimmmayi tesvik

edebilirken, asindiric1 kirleticiler agindiric1 asinmay1 hizlandirabilir.

Uygulanan yiiklerin biiylikliigli ve temas ylizeylerinin geometrisi asinma
davranisginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Daha yiiksek yiikler, temas gerilmelerinin
artmasina ve asinmaya neden olabilir. Kayma veya yuvarlanma temasi da dahil olmak iizere
temas geometrisi, kuvvetlerin ve asinma desenlerinin dagilimini etkiler. Yiik dagilimini ve

ylizey temasini optimize etmek aginma direncini artirabilir.

Kati, s1v1 veya gaz yaglayicilar araciligiyla yaglamanin etkinligi, asinma direncini
etkiler. Uygun yaglama siirtiinmeyi azaltir ve asginmay1 en aza indirerek dogrudan metal -
metal temasini Onler. Yaglama rejiminin sec¢imi, hiz, sicaklik ve yiik gibi faktorleri goz

oniinde bulundurarak 6zel uygulamaya baglhdir (Liu vd., 2020).

Metallerin ve alasimlarin asinma davranisi, tribolojik kavramlarin ve sayisiz
etkileyen faktoriin karmagik bir etkilesimidir. Bu kavramlarin ve faktorlerin kapsamli bir
sekilde anlagilmasi, siirtiinme, asinma ve kayar temasin yarattigi zorluklara dayanabilecek
malzemelerin tasarlanmasi i¢in ¢ok onemlidir. Miihendisler, malzeme 6zelliklerini, mikro
yapiy1, ylizey islemlerini, ¢alisma kosullarim1 ve yaglamayr goz oniinde bulundurarak,
malzemeleri ¢esitli uygulamalarda optimum asmma direnci gosterecek sekilde

uyarlayabilirler.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Mevcut Arastirmanin Karsilastirmah Analizi

Bu boliim, tez konusuna iliskin mevcut arastirmalarin karsilastirmali bir incelemesini
sunmakta, ¢esitli yontemlere, ana temalara ve bu alandaki gelisen trendlere vurgu

yapmaktadir.

Tucho vd. (2017), tarafindan yapilan calismada, secici lazer ergitme (SLE)
kullanilarak iiretilen Inconel 718'in soliisyon 1s1l isleminden dnce ve sonra mikroyapisal ve
sertlik Ozelliklerini arastirllmaktadir. Arastirma, geleneksel olarak fliretilen malzemeye
kiyasla SLE ile iiretilen Inconel 718'in farkli mikro yapisina vurgu yapmaktadir. SLE’nin
dogasinda bulunan hizli katilagsma siireci, iyi tanimlanmais siitunlu/hiicresel alt tanelere sahip
ve ayrica siitunlu olmayan taneler gibi benzersiz 6zelliklere yol agar. Calisma, geleneksel
Inconel 718 i¢in kullanilan standart 1s1l iglem sicakliklarinin (<1100 °C), SLE ile {iretilen
malzemedeki Laves ve diger mikro ayrismis fazlar1i ¢ozmek i¢in yetersiz oldugunu
vurgulamaktadir. Sonug¢ olarak, arastirmacilar farkli siireler i¢cin 1100 °C ve 1250 °C'de

¢oOzelti 151l iglemlerini arastirmiglardir.

Secici lazer ergitme (SLE) kullanilarak {iretilen Inconel 718 ile ilgili ¢alismanin
temel bulgulari, soliisyon 1s1l islemlerinin neden oldugu farkli mikroyapisal 6zellikler ve
sertlik degisimleri etrafinda toplanmistir. SLE ile tiretilmis Inconel 718, ytiksek yogunluklu
ve tane siirlar1t boyunca ayrismis parcaciklar ile karakterize edilen, stitunlu olmayan taneler
ve 1yl tanimlanmais siitunlu/hiicresel alt tanelerden olusan bir mikro yap1 sergiler. Geleneksel
olarak iiretilen Inconel 718 i¢cin kullanilan standart 1s1l islem sicakliklar1 (<1100°C), SLE ile
iretilen malzemede mikro ayristirilmis fazlarin ¢6zlinmesi i¢in yetersizdir. Caligma, 1100°C
ve 1250°C'de soliisyon 1s1l islemlerinin mikroyapiyr onemli Ol¢lide degistirdigini
gostermektedir. 1100 °C'de, baz1 siitunlu/hiicresel yapilar kalirken, uzun siireli 1s1l islem
yeniden kristallesmeyi ve tane biiylimesini tesvik eder. 1250 °C'de, yeniden kristallesme
tamamlanir, bu da daha iri taneler ve Laves fazlarinin etkili bir sekilde ¢oziinmesi ile
sonuglanir. Vickers sertlik testleri sonucunda, 1s1l islem gérmemis numuneler giiclendirme

fazlarinin (y' ve y") c¢oziinmesine ve 1sil islem sirasinda i¢ gerilmelerin giderilmesine
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atfedilen 1s1l islem gérmiis numunelere kiyasla daha yiiksek sertlige sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, endiistriyel uygulamalar i¢in SLE ile {iretilmis Inconel 718’in
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in optimize edilmis 1s1l islem stratejilerinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Bu ¢alismada numuneler ait 6l¢iilmiis Vickers sertlik degerleri alt tablo

olarak sunulmustur:

Isil Islem T(°C)/Siire HV Yiik (kg) Sertlik (HV)
Isil islem gormemis 10 304+9
1100 °C/1 h 10 258+ 8
1100 °C/7 h 5 217+4
1250 °C/1 h 5 210+7
1250 °C/7 h 5 207 +7

Liu vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢alismada se¢ici lazer ergitme (SLE)
kullanilarak tiretilen ve cesitli 1s1] islemlere tabi tutulan Inconel 718 alasimlarinin mikro
yapisini, sertligini ve faz doniisiimiinii arastirmaktadir. Arastirma ii¢ 1s1l islem siirecini
incelemektedir: dogrudan ¢ift yaslandirma, 950 °C soliisyon 1s1l islemi art1 ¢ift yaglandirma
ve 1050 °C soliisyon 1s1l islemi arti ¢ift yaslandirma. Amag, farkli 1s1l islemlerin alagimin

mikroyapisal evrimini ve mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini anlamaktir.

Mikroyapisal degisiklikler agisindan alinan Inconel 718 alagimlari, kolonsal
kristaller ve ince dendritler ile homojen olmayan bir yapi sergiler. Isil islem, mikroyapida
onemli degisikliklere yol agar. Dogrudan ¢ift yaslandirma, mevcut yapiy1 degistirerek yapiy1
dokme kristaller gibi bir yapiya doniistiiriir. Daha yiiksek sicaklikta soliisyon 1si1l iglemi

kolon kristallerini ve dendritleri azaltarak mikro yapiy1 daha da rafine eder.

Cokelti olusumu ve faz donilisiimii bakimindan ¢alisma, farkli 1s1l islemler altinda
olusan cesitli fazlar1 ve g¢okeltileri tanimlamaktadir. Dogrudan ¢ift yaslandirma, taneler
icinde igne benzeri y' fazinin (Ni3(Al, Ti, Nb)) ¢okelmesini tesvik eder, mukavemeti ve
termal stabiliteyi arttirir. Daha yiliksek sicaklik islemleri, intermetalik bilesiklerin
¢ozlinmesine ve tane sinirlarinda 8 fazinin (NbNi3) olusumuna yol agar, bu da tane sayis1

aritimina yardimci olur.
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Calisma sonucu sertlik degisimleri analizi ile alagimlarin yiizey sertligi 1s1l islem
prosesine gore degismektedir. Dogrudan ¢ift yaslandirma, en ytiksek sertlik (490 -540 HV),
ardindan 950 °C soliisyon 1s1l islemi (476 -500 HV) ile sonuglanir. 1050°C'lik islem, tane
arittmma ragmen sertligi 400-450 HV yakin seviyelere diisiiriir. Sertlikteki azalma,

giiclendirme fazlarinin ¢éziinmesine ve Nb gibi elementlerin yeniden dagilimina atfedilir.

Popovich vd. (2017), Inconel 718’in, 6zel mikro yapilarla segici lazer ergitme (SLE)
yontemini kullanilarak islenen numunelerde mekanik ve mikroyapisal davranigin
arastirmiglardir. Calisma, islem parametrelerini ve homojenizasyon, yaslandirma ve sicak
izostatik presleme (HIP) gibi islem sonrasi 1s1l islemleri uygulayarak Inconel 718’in mekanik

ozelliklerini gelistirmeyi amaclamistir.

Islenen numuneler, Laves fazlar1 ve karbiir par¢aciklari ile yonlii bir siitunlu tane
mikroyapisi sergilemistir. Farkl lazer giicii (250 W ve 950 W) ve tarama stratejileri ile 6zel
mikro yapilar elde edilmis ve bu da belirgin ince ve kaba tane bélgelerine yol agmstir. Isil
islem, amaglanan tane morfolojisini ve dokusunu koruyarak yeniden kristallesmeye yol
acmamustir. Isil iglem, istenmeyen Laves ve 6 - fazlarin1 ve kapali gozenekleri etkili bir
sekilde ¢cozerek mekanik Ozellikleri 6nemli 6l¢giide iyilestirmistir. Isil islem (HIP + H/T),
artan karbiir boyutu ve yogunlugu ve 6 - faz nedeniyle akma mukavemetinde ve sertlikte

onemli artiglara neden olmustur.

SLE ile iiretilen Inconel 718, dokiim Inconel 718'ye kiyasla iistiin mekanik 6zellikler
gostermis, ancak ¢ekme disinda dovme Inconel 718'ye gore genelde daha diistik performans
sergilemistir. Cekme, SLM orneklerinde daha iyi olmustur. Ozellestirilmis mikroyap, belirli
performans Ozellikleri gerektiren uygulamalar ic¢in faydali olan yerel mekanik 6zellik
farkliliklarina imkan saglamistir. 650°C'de yapilan yiiksek sicaklik ¢ekme testleri, HIP +
H/T orneklerinin hem dévme hem de dokiim Inconel 718'ye kiyasla daha {istlin siineklik

sergiledigini ortaya koymustur.

Isil islem goérmiis numunelerin kirilma yiizeyleri, 6zellikle Nb ile zenginlestirilmis
alanlarda gevrek kirilma belirtileri gostermistir, bu da ¢éziilmemis Laves fazlarini ¢atlak

baslangi¢ noktalar1 olarak gostermektedir. HIP + H/T numuneleri, yiiksek mukavemetleri ile



38

iliskili olarak ince gézenekli kirilma ylizeyleri sergilemistir, ancak malzemede bulunan oksit

fazlar stinekligi azaltmistir.

Calisma, uygun 1s1l islemlerle birlestirilen segici lazer ergitmenin, mekanik 6zellikler
acisindan geleneksel olarak islenmis malzemelerden daha iyi performans gosteren 6zel
mikro yapilara sahip Inconel 718 iiretmek icin kullanilabilecegini gostermektedir. Sonuglar,
yuksek sicaklik uygulamalari i¢in karmagik bilesenlerin iiretilmesinde potansiyelini ortaya
koymaktadir, ancak proses parametrelerini optimize etmek ve mikroyapisal tasarimin

faydalarini tam olarak kesfetmek i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi onerilmektedir.

Bir diger calismada Chlebus vd. (2015), 1s1l islemin segici lazer ergitme (SLE)
kullanilarak iiretilen Inconel 718'in mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini
incelemiglerdir. Bu calisma, malzeme oOzelliklerinin ve isleme kosullarinin metalurjik
mekanizmalar1 ve ortaya ¢ikan ozellikleri nasil etkiledigini agikliga kavusturmay1 ve alagim
elementlerinin mikro ayrigmasina ve artik gerilmelere odaklanarak, 1sil islem sonrasi

parametreleri hizli katilagmis mikro yapiya uyarlamay1 amaglamistir.

Isil islem gérmemis Inconel 718 6rnekleri, Nb ve Mo'nun i¢ mikro-segregasyonu ile
kolonlu bir tane yapisi sergilemis ve bu da interdendritik bolgelerde Laves 6tektik veya onun
ayrigmis formunun olusumuna neden olmustur. Bu heterojen mikro yapi, dogrudan islem
sonras1 yaslandirma icin uygun degildir ve alasimi homojenlestirme sicakliklarina hizl
1sitma sirasinda sivilagsmasina duyarli hale getirir. Arastirma sonucu olarak alasimi
homojenlestirmek ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in soliisyona alma ve yaslandirma
dahil olmak tiizere 1s1l iglem gerekli goriilmiistiir. Mikroyap:t ve mekanik Ozellikler
tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin farkli soliisyona alma 1s1l islem sicakliklar1 (980

°C, 1040 °C ve 1100 °C) ve ardindan yaslandirma kullanilmistir.

Calisma, 1 saat boyunca 1100 °C'de soliisyona alma ve ardindan yaslanmanin,
homojenize mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin en iyi kombinasyonu ile sonuglandigini ve
akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve sertlikte nithai duruma gore 6nemli artislar
oldugunu bulmustur. Tane sinirlari, 1s1l islem sirasinda tane biiyiimesini engelleyen MC
karbiirleri ile siislenmistir. Isil isleme ragmen, mekanik 6zelliklerde bazi zayif anizotropi

devam etmis olup, bu da nihai durumdan kolonsal tane yapisina atfedilmistir.
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Huang vd. (2019), secici lazer ergitme (SLE) ile iiretilen Inconel 718'in mikroyapi
ve mekanik Ozellikleri iizerine ¢esitli 1s1l islem parametrelerinin etkilerini aragtirmiglardir.
Bu ¢alismada, SLE islemine 6zgili hizli katilasma ve yiiksek sicaklik gradyanlar1 nedeniyle
dokiim ve dovme formlardan 6nemli Olclide farkli olan SLE ile iiretilmis Inconel 718’in
benzersiz mikro yapisi i¢in uyarlanmig optimal bir 1s1l islem rejimi gelistirmeyi

amagclamistir.

SLE ile iiretilmis Inconel 718, dokiim ve dovme malzemelerden farkli olarak, alt
tanecik sinirlarinda ¢okelen Laves fazi ile ince hiicresel dendritler sergilemistir. Calisma,
sicaklik ve siire dahil olmak iizere c¢ozelti isleme parametrelerinin, Laves fazinin
coziilmesinde ve mikro segregasyonun azaltilmasinda kritik rol oynadigini bulmustur.
Onemli bir bulgu, minimum soliisyona alma siiresi ile soliisyona alma sicaklig1 arasindaki
iligki olmus ve 1s1l islem parametrelerinin se¢ilmesi i¢in bir temel saglamistir. Soliisyona
alma islemi sirasinda sogutma hizinin azaltilmasi, giiglendirme fazlari y've y' nin ¢6kelmesini

kolaylastirmistir.

Aragtirma, y' ve y” ¢okelme sicakliklarinin hem SLE’de hem de doviilmiis Inconel
718 icin benzer oldugunu, ancak SLE Orneklerinin daha hizli bir yaslanma tepkisi
gosterdigini ortaya koymustur. En yiiksek uzama (%39,1), daha sonra yaslandirma olmadan
su sondiirme ile soliisyona alma isleminden sonra elde edilirken, en yiiksek akma ve ¢ekme
mukavemetleri (sirasiyla 1374 MPa ve 1545 MPa) dogrudan yaslandirma isleminden sonra
elde edilmistir. Mekanik 6zellikler, ¢ozelti isleminin sogutma hizi ve yaslanma siiresi ile

kontrol edilebilen giiclendirme fazlarinin miktarini ayarlayarak uyarlanabilir.

Calisma, soliisyona alma sicakliklarinin (980 °C ila 1280 °C arasinda degisen) ve
stirelerin mikroyapisal evrimi ve mekanik performansi nasil etkiledigini sistematik olarak
degerlendirmistir. Yeniden kristallesmenin daha yiiksek ¢ozelti sicakliklarinda meydana
geldigi ve islenmis Inconel 718'e benzer daha iri, esit eksenli tanelere yol a¢tig1 bulunmustur.
Soliisyon sertlestirmesi 1080°C'de 1 saat optimal, dengeleyici mikroyapisal homojenlik ve

mekanik dayanim olarak belirlenmistir.
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Ozetle, Huang ve arkadaslari SLE’de Inconel 718’in mekanik 6zelliklerinin uygun
1s1l islemlerle etkili bir sekilde ayarlanabilecegini ve belirli uygulamalar i¢in dévme
malzemelerin  performansinin  eslestirilmesini  veya asilmasini  miimkiin  kildigim

gostermistir.

Mohanty vd. (2023), tarafindan yiiriitiilen calismada, farkli 1s1l islemlerin segici lazer
ergitme (SLE) kullanilarak iiretilen Inconel 718 alasimlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmaktadir. Arastirma ti¢ farkli 1s1l islem siirecine odaklanmaktadir: standart 1s1l
islem, homojenizasyon ve yaslandirma. Amag, hazirlanan SLE numunelerinin mikroyapi,

sertlik ve basing dayanimini bu 1s1l islemlere tabi tutulanlarla karsilastirmaktir.

Secici lazer ergitme (SLE) kullanilarak imal edilen Inconel 718 alagimlar1 {izerine
yapilan ¢alismanin temel bulgulari, standart 1s1l islem, homojenizasyon ve yaslanma dahil
olmak tiizere farkli 1sil islemlerden kaynaklanan 6nemli mikroyapisal doniisiimleri ve
mekanik 6zellik varyasyonlarini ortaya koymaktadir. Hazirlanan numuneleri 1s1l islemin
ardindan 6nemli Ol¢iide tipik kolonsal ve dendritik yapilar sergiler. Standart 1s1l islem,
mikron alt1 tanelerde sonug verir, homojenizasyon 30 um'ye kadar tane biiylimesine yol agar
ve yaslanma, y' ve y" fazlarinin ince ¢okeltileri ile daha ince taneler iiretir. X - 1511 kirinim
analizi, 1s1l islem gérmemis numunelerin 6ncelikle Ni3(AlT1) fazini i¢erdigini, 1s1l islem
gormils numunelerin ise CrNb, Ni3AIC, AlICr ve NiTi gibi ek cokeltiler gelistirdigini
gostermektedir. Isil islem gérmiis tim numunelerin sertligi, 1s1l islem gérmemis duruma gore
azalir ve en yliksek sertlik (549 HV) 1s1l islem gormemis numunelerde gozlenir. Buna
karsilik, basing dayanimi, kiitle deformasyonunu etkileyen ancak mikro sertlik testlerinde
tespit edilmeyen nano Ol¢ekli ¢okeltilerin olusumuna ve dagilimina atfedilen standart 1s1l

isleme tabi tutulan numunelerde en yiiksektir.

Calisma, 1s1l islemlerin SLE ile iiretilen Inconel 718’in sertligini azaltirken,
giiclendirme ¢okeltilerinin olusumu ve dagilimi nedeniyle basing dayanimini 6nemli 6l¢iide

artirdig1 sonucuna varmistir.
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4. MATEYAL VE YONTEM

4.1. Deneysel Calisma ve Diizenek Semasi

Bu ¢alismada Inconel 718 malzemesi ve SLE ydntemi ile iiretilmis numunelerin 1s1l

islem sonrasi asinma davranisi incelenmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda alt 6zet basliktaki

stiregler yiiriitiilmiistiir:

Calisma kapsaminda 2 grup olacak sekilde 4’er adet 10x8x8mm? &lciilerinde
numuneler kullanilmistir.

Birinci grup sertlik asinma ve SEM goriintiileri amaci kullanilmis olup,

Ikinci grup optik ve SEM goriintiileme amaci ile kullanilmustir.

Numunelere ¢izelge 4.2°de verilen 1s1l islemler uygulanmustir.

Tiim numunelere zimpara ve parlatma islemleri uygulanmistir.

Mikroyapisal 6zellikler optik mikroskop ve SEM goriintiileme yontemleri kullanarak
elde edilmistir.

Sertlik dagilimlart Vickers mikrosertlik test yontemi ile belirlenmistir.

Asinma analizi i¢in pim disk yontemi secilmis olup ASTMG99 standartlarinda
uygulanmistir.

Siirtlinme katsayis1 ve mesafe diyagramlari anlik olarak kaydedilmistir.

Asinma mekanizmalari, SEM goriintiileme yontemi kullanilarak aginma kanallari
analiziyle tespit edilmistir.

Genel numune ve test siireci alt kisimda belirtilen ¢izelge 4.1°de belirtilen siralamay1

takip ederek uygulanmistir.



Cizelge 4.1 Tez kapsaminda parcalarin iiretimi, uygulanan 1s1l islem ve parcalarin
karakterizasyon siire¢lerinin gosterimi.
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4.2. Isil islem — Sicaklik ve Zaman Profili

Calismada kullanilan numuneler, ayirt edici ve agiklanabilir olmasi amaciyla HT-O0,
HT-1, HT-2, HT-3 olarak adlandirilmistir. Bu numuneler, Inconel 718 alasiminin farkl: 1s1l
islem detaylaria tabi tutulmus ornekleridir. Cizelge 4.2'de, bu numunelerin 1s1l islem

detaylariyla birlikte agiklanmasi saglanmistir.

HT-0 numunesi icin herhangi bir 1s1l islem uygulanmamistir. HT-1 numunesi,
954°C'de 2 saat boyunca soliisyona alma islemine tabi tutulmus ve ardindan vakum firinda
sogutulmustur. HT-2 numunesi ise ayni soliisyona alma islemine tabi tutulmus, ancak
sicaklik stiresinde bir azaltma yapilarak 954°C'de 1 saat boyunca islem uygulanmis ve
vakum firinda sogutulmustur. HT-3 numunesi ise daha yiiksek bir sicaklikta, 1000°C'de 2

saat soliisyon alma islemine tabi tutulmus ve ayni sekilde vakum firinda sogutulmustur.

Cizelge 4.2 Tez kapsaminda parcalarin tiretimi, uygulanan 1s1l islem ve parcalarin
karakterizasyon siire¢lerinin gosterimi.

;l:lc;?lﬂe’ielﬁ Isil islem detay1
HT-0 Isil islem gérmemis.
HT-1 954°C 2 saat soliisyon alma ve vakum firinda sogutma
HT-2 954°C 1 saat soliisyon alma ve vakum firinda sogutma
HT-3 1000°C 2 saat soliisyon alma ve vakum firinda sogutma

4.3. Numune Hazirhg:

Numuneler daha biiyiik parcalar halinde SLE yontemi ve Inconel 718 malzemesi ve
optimize edilmis parametreler ile iiretildikten sonra sekil 4.1 gorseli verilmis olan Struers
Discotom 5 makinesi kullanarak uygun boyutlarda kesilmistir. 2 grup olacak sekilde 4’er

adet 10x8x8 mm? dl¢iilerinde hazirlanmustir.
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Sekil 4.1. Struers Discotom 5 kesme cihazi

4.4. Zimpara ve Parlatma

Numuneler, kesme cihazinda uygun boyutlara getirildikten sonra, Struers TegraPol
21 marka numune zimparalama ve parlatma cihazinda (Sekil 4.2) standart metalografik
numune hazirlama yéntemlerine gore dik kesitleri olusturulmustur. Ik asamada, 320 mesh
kagit zzimpara ve sulu ortam kullanilarak zzimparalama islemi gergeklestirilmistir. Parlatma
islemleri ise sirasiyla 9 um, 3 pm, 1 um ve 0,2 um soliisyonlar kullanilarak 6zel se¢ilmis
parlatma ¢uhalariyla tamamlanmistir. Sertlik Slglimleri ve asinma testleri i¢in belirlenen

numuneler de benzer sekilde zimparalama ve parlatma isleminden gegirilerek hazirlanmastir.

Sekil 4.2. Struers TegraPol 21 metalografik numune zzimparalama ve parlatma cihazi.
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4.5. Daglama islemi

Daglama islemi i¢in CuCl, 5g, HCI 100ml, C;HsOH 100ml igerikli Kalling’s
daglama soliisyonu kullanilmigtir. Kalling's Ni-Cu, nikel bazli siiper alagimlarda, ferritik ve
martensitik agindirilmasi i¢in metalografik bir daglayicidir. Bu asindirict martenziti
koyulastirip, ferrite saldirip ve Osteniti hafifce asindirmaktadir. Karbiirlere etki
etmemektedir. Bu daglayict ASTM standardi E 407'de 94 numarali "Kalling's" formiil

numarasiyla listelenmistir.

Daglama islemi Oncesi numune yiizeyi parlatilmistir. Metal ylizeyi parlatildiktan
hemen sonra daglama islemi yapilmis olup, islem sonrasi temizlenip ve gecikmeden
kurutulmustur. 20sn — 85sn siireleri arasinda daglayarak mikro yapisal goriintii elde etmek
icin numune yiizeyleri hazirlanmistir. Sekil 4.3’te daglama i¢in kullanilan aparatlar1 ve

numune verilmistir.

Sekil 4.3. Daglama sirasinda kullanilan aparatlar ve Inconel 718 numunesi



46

4.6. Mikroskop Goriintiileme

Numunelerin parlatilmasinin ardindan optik mikroskop goriintii alma siireci,
metalografik incelemelerin ayrintili bir sekilde gerceklestirilmesini saglamak adina kritik bir
adimdir. ilk olarak, parlatma islemi sayesinde numunelerin yiizeyindeki ¢esitli ¢izikler,
ezikler ve diger yiizey kusurlar1 giderilir. Bu, optik mikroskop altinda inceleme yapilacak
bolgelerin daha net ve detayli bir sekilde goriintiillenmesini saglar.Parlatma sonrasinda, optik
mikroskop goriintii alma siireci, mikroyapisal 6zellikleri ve malzemenin homojenligini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilir. Optik mikroskop kullanilarak goriinti alma
stirecinde, numunenin farkli bolgeleri incelenir ve 6zellikle tane sinirlari, faz yapilar1 ve
diger mikroyapisal Ozellikler gozlemlenir. Bu incelemenin amaci, malzemenin yapisal
ozelliklerini anlamak, potansiyel kusurlar1 belirlemek ve malzemenin performansi hakkinda
onemli bilgiler elde etmektir. Numune yiizeyleri hazirlandiktan sonra ve daglama sonrasi
Nicon markali optik mikroskop kullanilarak tiim numunelerde 50X, 100X ve 200X
goriintiileri alimmugtir. Gorlintii alma sirasina tiim ylizeylerde faz ve detaylarin belirgin

olmasi ve ylizey detaylarina fikir verecek sekilde goriintii alinmasina dikkat edilmistir.

Sekil 4.4. Nikon Eclipse L150 Optik Mikroskop ve Clemex Goriintli Analiz Sistemi.
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4.7. SEM Goriintiilleme

Deneysel calisma kapsaminda, numunelerin optik goriintiileme sonrasinda daha
detayli bir analiz i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiilenmesi
gerceklestirilmistir. Optik mikroskoplar belirli bir biiylitme diizeyine kadar detayli
goriintiiler saglayabilir, ancak SEM, elektromanyetik odaklama ve yiiksek ¢oziiniirliiklii

goriintiileme 6zellikleri sayesinde nanometre seviyesinde ayrintilara odaklanabilmektedir.

SEM goriintiileme siireci, numunenin yiizey topografisinin yani sira EDS analizi ile
kimyasal bilesimini belirleme yetenegi saglar. Elektron demeti ile numunenin yiizeyine
odaklanarak, yiiksek enerjili elektronlar numunenin ylizeyinden yansiyarak detayli
goriintiiler elde edilmektedir. Bu sayede, malzemenin mikro yapilari, tane sinirlari ve yiizey
morfolojisi gibi 6zellikler deneysel olarak incelenmektedir. Deneysel ¢alisma kapsaminda,
numunelerin optik gorlintiileme sonrasinda daha detayli bir analiz i¢in Hitachi Regulus 8230
marka taramali elektron mikroskobu (FESEM) cihaz1 kullanilarak goriintiilenmesi

gerceklestirilmistir.

¥

=

-
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-
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Sekil 4.5. Hitachi Regulus 8230 marka SEM cihazi.
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4.8. Sertlik Testi

Deneysel calismanin devaminda, Future-Tech FM-700 (sekil 4.6) mikrosertlik cihazi
kullanilarak gerceklestirilen Vickers mikrosertlik testi dort farkli numune iizerinde
uygulanmistir. Her bir numune i¢in, 100 gf (gram kuvvet) yiik ve 10 s bekleme siiresi
kullanilarak 250 um araliklarla her numune i¢in 15 farkli noktada mikrosertlik Slgiimleri

alinmustir.

Her bir numune i¢in yapilan 15 farkli mikrosertlik 6l¢timiiniin ardindan, elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak numunenin genel mikrosertlik 6zellikleri belirlenmistir. Bu
hesaplamalar, her bir numunenin sertlik profili ve mikro yapisal 6zellikleri hakkinda
kapsamli bir degerlendirme saglamistir. Sonu¢ olarak, dort farkli numune {izerinde
gerceklestirilen Vickers mikrosertlik testi, her bir numunenin sertlik profili tizerindeki mikro
yapisal degisimleri belirlemek ve malzemenin genel mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in

etkili bir yontem olmustur.

Sekil 4.6. Future-Tech FM-700 mikrosertlik cihazi
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4.9. Asinma Testi

Deneysel ¢alismanin devaminda, Future-Tech FM-700 (Sekil 4.7) mikrosertlik cihazi
kullanilarak gerceklestirilen Vickers mikrosertlik testi sonuglarini desteklemek adina aginma
testleri CSM Tribometre asinma cihazi ile detayli bir sekilde yapilmistir. Her bir numune
tizerinde 2 Newton (2 N) yiik, 3 mm ¢apinda Wolfram karbiir (WC) asindirict kiire, 190
devir/dakika doniis hizi, 100 metre asinma mesafesi, 20 derece ortam sicakligi ve anlik

siirtiinme katsayis1 kaydi gibi belirlenen parametrelerle asinma testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7. CSM Tribometre aginma test cihazi
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Asinma testi sirasinda, her bir numune i¢in 4 farkli noktada kanallarin yiizey
profilleri Mitutoyo SJ-400 yiizey profil 6lgiim cihazi (sekil 4.8) kullanilarak detayli bir
sekilde ol¢lilmiistiir. Bu noktasal 6l¢limler, malzemenin aginma direnci ve ylizey profilindeki

degisiklikleri belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8. Mitutoyo SJ-400 yiizey profil 6l¢lim cihazi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimii calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalarin ayrintili
sonuclarint igermektedir. Optik mikroskop, SEM (taramali elektron mikroskobu), EDS
(Enerji Dagilim Spektroskopisi) analiz yontemleriyle elde edilen veriler, numunelerin
asinma mekanizmalari, mikroyapisal degisiklikleri ve yiizey karakteristiklerini ele
almaktadir. Bulgular, malzemenin maruz kaldig1 ¢esitli testlerin sonuglarina dayanarak elde
edilmistir. Ayrica, elde edilen verilerin istatistiksel analizleri ve grafiklerle desteklenerek,
malzemenin aginma direnci, siirtlinme 6zellikleri ve yiizey topografisi iizerindeki etkileri

anlatilmistir.

5.1 Mikroyap1 Analizi

5.1.1 Optik mikroskop goriintii analizi

Bu kisimda, optik mikroskop kullanilarak elde edilen mikroyap: goriintiileri
sunulmustur. Bu goriintiiler, numunelerin i¢ yapisini detayli bir sekilde gdstermekte olup,
malzemenin mikroyapisal Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Her bir goriinti,

malzemenin kristal yapilari, tane sinirlar1 ve olast kusurlar1 hakkinda bilgiler icermektedir.

Numunelerin yiizey hazirliklar1 tamamlandiktan sonra, daglama islemine tabi
tutularak ardindan her bir numunedeki yiizey morfolojisi 50X, 100X ve 200X biiyiitme
oranlarinda optik mikroskop altinda incelenmistir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve Sekil 5.4,
numunelerinin bu farkli biiylitme oranlarinda elde edilen optik mikroskop goriintiilerini

gostermektedir.



Sekil 5.1. HT-0 Optik mikroyapi goriintiileri A: 50X, B: 100X, C: 200X

Sekil 5.2. HT-1 Optik mikroyapi goriintiileri A: 50X, B: 100X, C: 200X
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Sekil 5.4. HT-3 Optik mikroyap1 goriintiileri A:

50X, B: 100X, C: 200X

50X, B: 100X, C: 200X
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Sekil 5.1'de gozlemlendigi gibi, 151l islem gérmemis numunenin secici lazer ergitme
(SLE) tiiretim yontemi sonucunda elde edilen optik mikroskop goriintiisiinde, katmanl
parabolik yap1 ve ergime havuzlar agik ve belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu optik
goriintii ayn1 zamanda, SLE yontemi dogasindan kaynaklanan bir 6zellik olan katmanlar
arasinda st {iste Ortlismenin (Overlapping) varligimi gostermekte ve literatiir ile

dogrulanmaktadir (Mostafa vd., 2017).

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'te yer alan 1s1l islem gormiis numunelerin optik
goriintiilerinin incelenmesi, 1s1l islem kaynakli parabolik yapilarin ve ergime havuzlarinin
kayboldugunu gdostermektedir. Optik goriintiilerde, oOzellikle Sekil 5.4'teki HT-3
numunesinin optik goriintlisiinde, katmanli yapinin diger numunelere kiyasla daha fazla
azaldig1 goézlemlenmistir. Bu durumun 1s1l islem siire ve sicakligin diger numunelere gore

daha yiiksek olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

HT-2 ve HT-3 numuneleri esit sicaklikta (954°C) ve farkli siirelerde 1s1l igslem
gbrmiis numuneleri kiyaslandiginda sekil 5.2 ve sekil 5.3°u dikkate alarak tane boyutu daha
uzun siire igleme tabi tutulan HT-2 numunesinde daha biiyiik taneciklere sahip oldugunu
goriinmektedir. HT-3 ve HT-4 numunelerinde ise ayni esit siireler (1 saat) ve farkl
sicakliklarda 1s1l islem gérmiis numuneleri kiyasladigimizda ise sekil 5.3 ve 5.4’u dikkate
alarak tane boyutlar1 daha yiiksek sicaklikta 1s1l islem gormiis numune daha biiyiik tane
boyutlarina sahip oldugu agikca goriinmektedir. Isil islem gérmiis bu numunelerdeki sicaklik
ve siire degerlerini dikkate aldigimizi ve alinan optik goriintiiler ile birlikte 1s1l islem
sirasinda alinan 1s1 miktar1 arttigi durumda tane boyutu bu oranda artmaktadir sonucu

yorumlanabilir.

Ayrica sekil 5.5’te Inconel 718 i¢in ZSD diyagrami ve numuneler i¢in zaman,

sicaklik ve faz dontlistim diyagramai lizerinde teorik olarak beklenilen fazlar gdsterilmistir.
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Sekil 5.5. HT-1, HT-2 ve HT-3 numuneleri i¢in ZSD diyagrami gosterimi (Mostafa vd.,
2017).

ZSD diyagrami incelemesinde HT-1 numunesi 954°C ve 2 saatlik 1s1l islemde,
Inconel 718'in mikro yapisinda Gama (y) faz1 hakim olmasi teorik olarak beklenmektedir.
Gama fazi, nikel bazli siiper alagimlarin temel fazidir ve yiiksek mukavemet ve korozyon
direnci saglar. ZSD diyagraminda, Gama fazi genis bir sicaklik araliginda kararlidir ve bu
da Inconel 718'i genis bir uygulama yelpazesine uygun hale getirir (Sahu ve Bag, 2021). HT-
2 954°C ve 1 saatlik 1s1l islemde Gama fazinin yani sira Delta (8) faz1 da goriilmesi teorik
olarak beklenmektedir (Sekil 5.5 HT-2 ZSD diyagrami). HT-3 1000°C ve 2 saatlik 1s1l
islemde ise, Gama fazi ile birlikte Laves ve Delta faz1 da goriilmesi beklenmektedir. Bu
durum Inconel 718'in silinekligini ve islenebilirligini artirir. Fakat ayni zamanda,
mukavemetini ve korozyon direncini de azaltabilir. Bu nedenle, 1000 derecelik 1s1l islem
daha yiiksek siineklik ve islenebilirlik sunarken, 954 derecelik 1s1l isleme gore daha diisiik

mukavemet ve korozyon direncine sahip olabilir.
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5.1.2. SEM goriintiileri ve EDS analizleri

SEM (Taramal1 Elektron Mikroskop) goriintiileri, numunelerin yiizey 6zelliklerini ve
morfolojisini incelemek amaciyla elde edilmistir. Goriintiiler, yiiksek ¢oziiniirliklii FESEM
cihazi olan Hitachi Regulus 8230 kullanilarak elde edilmistir. SEM goriintiileri lizerinde
ayrica EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) analizi yapilarak, numunelerin kimyasal
bilesimi ve elementel dagilimi incelenmistir. SEM goriintiileri ve analizleri, numunelerin
ylizey Ozellikleri, mikroyapisal detaylart ve asinma mekanizmalart hakkinda bilgi

vermektedir.

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9, her bir numunenin 250X, 500X, 1000X
ve 2000X biiylitme oranlarinda SEM goriintiilerini sunmaktadir.

Reguls 10.0 gl o 2000m | Regul

0.0k 13.5rm 100k

Sekil 5.6. HT-0 SEM mikroyap1 goriintiileri A: 250X, B: 500X, C: 1000X, D: 2000X



Sekil 5.7. HT-1 SEM mikroyap1 goriintiileri A: 250X, B: 500X, C: 1000X, D: 2000X

() . 1 )
“100um -

Sekil 5.8. HT-2 SEM mikroyap1 goriintiileri A: 250X, B: 500X, C: 1000X, D: 2000X
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Sekil 5.9. HT-3 SEM mikroyap1 goriintiileri A: 250X, B: 500X, C: 1000X, D: 2000X

Sekil 5.6 HT-0 1s1l islem gérmemis numunenin taramali elektron mikroskopu (SEM)
goriintiisiinii sunmaktadir. Optik mikroskop altinda gozlemlenen parabolik yap1 ve ergime
havuzlari, bu goriintiide (B gorseli) acik ve belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Sekilde
5.6 D gorselinde faz detaylari incelendiginde Sekil 5.5 Inconel 718 ZSD diyagramin1 HT-1
numunesi i¢in dikkate aldigimizda Gama fazi parga ylizeyi genelinde bulunmaktadir ve yesil
olarak isaretlenmigtir. SLE {iretim yonteminden kaynakli {iretim siiresince katmanli
tiretimden kaynakli sicaklik artis1 ve tekrar sogumasi ile iiretim siiresince alt tabaklar dogal
bir sekilde 1s1l isleme tabi tutulmus olmaktadir (Tucho vd. 2017) bu nedenle bu numunede
Laves fazi olusmaktadir, kirmiz ve sar1 olarak isaretlenmekte, tane sinirlarinda ve genel

parca yiizeyinde goriindiigii sdylenebilir.

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 goriintiilerinin incelenmesi ile bu numunelerde optik
mikroskop verilerine paralel olarak gdzlemlenen havuzlu ve parabolik yapinin
kayboldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 5.7 HT-1 SEM goriintiisii incelendiginde Gama
faz1 (sar1), Laves sinir bolgesi ve parca genelinde (kirmizi ve yesil) ve tane boyutu ve yapisi

EDS analizine dayanarak karbiirler olarak gbzlemlenen tiim parca ylizeyinde (Mavi) olarak
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fazlar goriindiigli soylenebilir. Sekil 5.8 HT-2 SEM goriintiisii incelendiginde Gama fazi
(sar1), Laves sinir bolgesi ve parca genelinde (kirmizi ve mavi) ve tane boyutu ve yapist EDS
analizine dayanarak karbiirler olarak gozlemlenen tiim parga yiizeyinde (yesil) fazlar
goriilmektedir. Sekil 5.9 HT-3 numunesi SEM goriintiilerinde incelediginde ise yesil ve
kirmizi ile isaretlenmis fazlarin sekil 5.13 EDS analizleri 4 ve 5 spektrumlarini dikkate
alarak Ni ve Nb element oranlarini1 diger spektrumlar ile oranlarini kiyaslayarak Delta fazi
olusumu sdylenebilir. Delta faz1 parcanin genel yiizeyinde olusumu goriinmektedir. Ayrica
sart1 ile isaretlenmis fazin sekil boyut ve EDS analizi orani ile karbiir fazi oldugu ve par¢anin

genel yiizeyinde yayildigini sdylenebilir.

Esit sicaklik ve farkli siirelerde 1s1l islem gérmiis numunelerin (HT-1 ve HT-2) SEM
goriintiileri kiyaslandiginda, daha uzun siire 1s1l islem goérmiis olan HT-1 yiizeyinde tane
sinirlart HT-2 numunesine kiyasla daha belirgin ve boyut olarak daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica esit siire ve farkli sicakliklarda 1s1l islem goérmiis olan HT-1 ve HT-3
numunelerini incelendiginde ise daha yiiksek sicaklikta 1sil islem goérmiis olan HT-3
numunesi HT-1 numunesine kiyasla daha biiyiik tane yapisina ulastigini sdylenebilir. Isil
islem gérmiis numuneleri kiyasladigimizda HT-3 numunesi en biiyiik tane yapisina
ulastigimi ve siras1 ile HT-1 ve HT-2 tane biiulikligii yapilarmma ulasmistir. SEM
goriintiilerinde y" ve ' faz detaylari ipuclarina ulasilmadigindan bu goriintiilerde bu fazlar
ile ilgili yorum yapilamamis olup, TEM goriintiileri ile bu fazlar ile ilgili yorum

yapilabilmektedir.

Tiim numuneler icin EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) analizi kullanilarak,
numunelerin kimyasal bilesimi ve elementel dagilimi incelenmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11,
Sekil 5.12, Sekil 5.13 goriintiilerinde sirastyla HT-0, HT-1, HT-2, HT-3 numuneleri i¢in
SEM goriintiileri ile yapilan EDS analiz sonuglari, spektrumlar ve element oranlariyla
birlikte sunulmustur. Bu analizler, numunelerin i¢sel kimyasal bilesimini anlamamiza ve
elementlerin dagilimindaki farkliliklar1 degerlendirmemize olanak saglamaktadir. Elde
edilen sonucglar, numuneler arasindaki kimyasal farkliliklar1 belirleyerek malzeme

ozelliklerinin anlagilmasina katki saglamaktadir.

Tiim numunelerin EDS analizlerinde secilen ilk spektrum parganin genis alanini

kapsamakta ve malzemenin genel elementel dagilimi hakkinda bilgi vermektedir.
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Numunelere ait ilk spektrum degerleri kiyaslandiginda ise numuneler arasi bariz bir fark
goriilmemis olup genel elementel dagilim farkli siire ve sicakliklarda 1sil islem gormiis
numuneler ve 1s1l islem gérmemis numune de homojen ve farksizdir. EDS analizleri sonucu
kiyaslandiginda HT-3 numunesinde dort ve besinci spektrumlari diger spektrum ve diger

numune 6rneklemlerine kiyasla en yliksek Ni ve Nb oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.

100k, 13 B %2.00K SE(ULY:
HT-0

Element| Cr | MN | Fe | Ni | Nb | Mo |Spektru
206 | - 19 | 51.6|5.83]2.99 1

19.610.56 [ 19.3150.7] 6 | 3.89
Wt% [19.7]10.09 [19.8]51.5]5.76 | 3.09
202 1 0.15| 20 | 50.5]6.13 |2.95
19.710.37119.2[51.9]5.46] 3.31

W | |W o

Sekil 5.10. HT-0 i¢in SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu bes farkli spektrum ile
verilmistir



Element| Cr | MN | Fe | Ni | Nb | Mo |Spektrum
1951 0.3 119.6 [51.2]6.06| 3.3 1
19.810.18]119.4| 51 |5.78]3.93 2

Wt% [20.2]10.38]19.6 | 50.3 ] 5.64 [ 3.87 3
1971 0.1 ]20.1| 50 | 5.9 | 4.14 4
20.310.44120.6 (5151459249 5

Sekil 5.11. HT-1 i¢in SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu bes farkli spektrum ile

verilmistir
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Regultrs T0:0KY {14

HT-2
Element| Cr | MN | Fe | Ni | Nb | Mo |Spektrum
19910.36] 19 [51.3]6.34]3.15 1
18 [0.21]17.8|53.3]8.23]2.56 2
Wt% [20.5]10.56]19.5[51.4] 49 [3.22 3
206 [ 0.45]119.6 | 50 |544] 3.9 4
20 10.74119.5[50.6 1592 (3.29 5

Sekil 5.12. HT-2 i¢in SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu bes farkli spektrum ile

verilmistir
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Regulus 20:0kV: 15 3mm x2,00k SE(UL) -
HT-3

Element| Cr | MN | Fe | Ni | Nb | Mo |Spektrum

20 10.28 1 19.5]52.215.05(2.95 1

199 10.45]19.8 | 51.1 | 5.35] 3.44 2

Wt% [20.2]0.22]19.850.9]5.57 | 3.41 3
15.1 {0.11 | 14.6 | 35.1 | 24.7] 10.4 4

16.710.31]16.1 [ 39.2 |21.5]6.19 5

Sekil 5.13. HT-3 i¢in SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu bes farkli spektrum ile
verilmistir
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5.2. Mikrosertlik

Sertlik analizi, Vickers sertlik testi yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dort
farkli numune iizerinde 250 pm araliklarla toplamda kirk bes 6l¢iim alinmis olup, bu
Olcimlerden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak numunelerin ortalama
sertlik degeri belirlenmistir. Bu yontem, malzemenin genel mekanik o6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla kullanilmigstir. Sertlik ortalama 6l¢iim sonuglar1 5.1 ¢izelgesinde

ortalama sapma degerleri ile verilmistir.

Cizelge 5.1 Olgiilen Ortalama Sertlik Degerleri

Numune Ortalama Sertlik Degeri (HVo1)
HT-0 336,3+16,3
HT-1 318,8+17,8
HT-2 288,4+15,2
HT-3 278,0+£21,0

Cizelge 5.1’de numunelerin Olgiilen ortalama sertlik degerleri verilmistir. Sertlik
verileri lizerinden yorumlandiginda 1000°C ve 2 saat 1s1l iglem gormiis olan HT-3 numunesi
en diisiik sertlik degeri ve 1s1l isleme tabi tutulmamis olan HT-0 numunesi en yiiksek sertlik
degerine sahip oldugu goriinmektedir. Veriler 1s1ginda SLE iiretilmis ve soliisyona alma 1s1l
islemine tabi tutulan bu numune (HT-3) 1000°C ve 2 saat 1s1l islemin ardindan yiizde 17,31
sertlik deger kaybina ugramistir. Esit siire ve farkli sicakliklarda 1s1l islem gérmiis numuneler
olan HT-1 ve HT-3 numuneleri (2 saat siire ve 954 °C ve 1000 °C sicakliklarinda)
kiyaslandiginda ise daha yiiksek sicaklikta 1s1l islem gormiis olan HT-3 numunesi yiizde
12,78 sertlik degeri kaybina ugramistir. Ayrica esit sicaklik ve farklr siireler 1s1l isleme tabi
tutulan numunelerde ise (954 °C, 1 ve 2 saat siireler) daha {iziin siire 1s1l igsleme tabi tutulan
numune olan HT-1 numunesi yiizde 10,53 degerinde sertlik artis1 gézlemlenmistir. Tiim bu
sertlik degerleri 1s13inda SLE ile iiretilmis bir parcanin soliisyona alma 1s1l islemine tabi

tutulmasi ile sertlik degerinde azalma olacagini bu degerler referansinda varilabilmektedir.
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5.3. Asinma Analizi (Asinma Profili, Asinma Katsayisi, Siirtiinme Katsayisi)

Asmma analizi, numunelerin asinma direncini ve asinma mekanizmalarini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Numuneler, 2 Newton yiik, 100 metre asinma
mesafesi ve 190 devir/dakika doniis hiz1 ile 3 mm ¢apinda karbiir kiire endentor ve 20 derece

ortam sicakliginda aginma test parametrelerine tabi tutulmustur.

5.3.1. Siirtiinme katsayisi

Asinma testleri esnasinda siirtiinme katsayisi, asinma mesafesine bagli ve anlik
olarak Olciilmiis ve test sonucunda ortalama siirtiinme katsayis1 belirlenmistir. Siirtiinme
katsayis1, numune yiizeyindeki 100 metrelik mesafede anlik olarak kaydedilmis olup, bu
mesafede siirtinme katsayisi verilerinin istikrarli bir duruma gelmedigi gézlemlenmistir.
Sekil 5.14’te numunelere ait siirtlinme katsayis1 grafiklerini paylasilmaktadir. Calisma
sonucu olarak HT-0 numunesi 0,67 ortalama siirtiinme katsayisi, HT-1 numunesi ortalama
0,78, HT-2 numunesi ortalama 0,71 ve HT-3 numunesi ortalama 0,80 ortalama siirtiinme
katsayisinda dlgiilmiistiir. HT-0 numunesi en diisiik ortalama stirtiinme katsayis1 ve HT-3 en
yiiksek ortalama siirtiinme katsayis1 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama siirtlinme katsayisina
sahip olan HT-3 numunesi ve en diisiik ortalama siirtlinme katsayisina sahip olan ve 1s1l
1slem gormemis olan HT-0 numunesi arasinda yiizde 17,9 artis gbzlemlenmistir ve bu deger
151l islemin bu numunede ortalama maksimum etki ettigi degerdir. Esit sicaklik ve farki
stirelerde 1s1l islem goérmiis olan numunelerde (HT-1 ve HT-2 numunelerinde) daha uzun
stire 1s1l isleme tabi olan HT-1 numunesi daha yiiksek ortalama siirtinme katsayisinda
Olclilmiistiir. Ayn1 kiyaslama esit stire ve farkl sicakliklarda 1s1l islem gérmiis olan HT-1 ve
HT-3 numuneleri kiyaslandiginda ise daha yiiksek sicaklikta 1s1l islem gormiis olan HT-3

numunesi yiizde 1,28 daha yliksek ortalama siirtlinme katsayisinda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.14 Asinma deneyi sirasinda anlik olarak HT-0, HT-1, HT-2, HT-3 numunelere ait
stirtlinme katsayis1 degerleri ve ortalama degeri

5.3.2. Asinma Profili

Mitutoyo SJ-400 yiizey profil 6l¢iim cihazi kullanilarak, numunelerin asinma
sonucunda olusan yiizey profilleri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizde dort farkli
noktadan Olgiilen kanal profilleri, ISO R97 standardina uygun bir bicimde incelenmistir.
Sekil 5.15’te sunulan sonuglara gore, asinma genisligi ve asinma boyu verileri dort farkl
noktadan ol¢iilen numune degerlerinin ortalamasi olarak verilmistir. Degerlendirme sonucu
HT-03 numunesi en derin aginma alanina sahipken, HT-0 numunesi en kisa asinma alanina

sahiptir.
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Sekil 5.15. HT-0, HT-1, HT-2, HT-3 numunelerine ait asinma profili genisligi

Ayrica aginma profili analizlerini kullanarak numuneler i¢in aginma alanlar1 Origin
Pro 2024 versiyonu veri analizi ve bilimsel grafik uygulamasi kullanarak grafik {izerinden
hesaplanmistir. Numunelere ait ortalama asinma alani ¢izelge 5.2 olarak verilmistir. Bu

profil analizi asinma oranini hesaplamak amaciyla gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.2 Olgiilen Asinma Alam Degerleri

Numune Ortalama Asinma Alam1 (mm2x10-3)
HT-0 0,85
HT-1 1,04
HT-2 1,05
HT-3 1,25
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5.3.3. Asinma Katsayisi

Asimma kanal profil analizleri neticesinde, elde edilen verileri kullanarak numuneler
i¢in aginma oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 5.16’da numunelere ait aginma orani sonuglari ve

ortalama siirtlinme katsayilar1 siitunlu ¢izelge halinde sonuglari ile verilmistir.

Sekil 5.16 incelendiginde, HT-0 numunesi 4,82x10™* mm?/N.m asinma oran1 degeri
ile en diisiik asinma oranina sahip oldugu, buna karsilik HT-3 numunesi 7,04x10™* mm*/N.m
en yiiksek aginma oranina sahip oldugu goriilmektedir. Esit sicaklikta 1s1l islem géren HT-1
ve HT-2 numuneleri 0,04 x10* mm?/N.m asinma oran1 farki ile esit asinma orania sahip
oldugu varsayilabilir. Esit siirelerde 1s1l islem gérmiis olan HT-3 ve HT-1 numunelerinde ise
HT-3 numunesi yiizde 19,7 daha yiiksek asinma oranina sahip oldugu goriinmektedir. Ayrica
her bir numune i¢in ortalama siirtiinme katsayisi ve asinma orani degerleri kiyaslama amact
ile ayn1 grafik tizerinde verilmistir. Bilesenlerde ortalama siirtiinme katsayis1 en yiiksek olan
HT-3 numunesi ayn1 zamanda en yliksek asinma oranina sahip oldugu ve en kiigiik ortalama
stirtiinme katsayisina sahip olan HT-0 numunesi en diigiik aginma oranina sahip. HT-1 ve

HT-2 numuneleri ise ayni durumda oldugunu grafik iizerinden sdylenebilir.
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Sekil 5.16. HT-0, HT-1, HT-2, HT-3 numunelerine ait asinma orani ve ortalama siirtiinme
katsay1st
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5.3.4. Asinma kanallar1 SEM goriintiileri ve EDS analizleri

CSM Tribometre asinma cihazi kullanilarak elde edilen asinma kanallar1 FESEM
goriintiileme yontemi ve EDS analizleri ile incelenmistir. Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19,
Sekil 5.20 goriintiilerinde sirasiyla HT-0, HT-1, HT-2, HT-3 numuneleri i¢cin SEM

goriintiileri verilmistir.

Regulus 10,0kY 12.6mm x100:L M : i 500[,1rnI ;ergums 10.0

Ragliug10.0kY 17.5mm x500 SEUL).

Sekil 5.17. HT-0 numunesi Asinma kanali SEM mikroyap1 goriintiileri A: 100X, B: 250X,
C: 500X.
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Sekil 5.18. HT-1 numunesi Asinma kanali SEM mikroyapi goriintiileri A: 100X, B: 250X,
C: 500X.
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|
£

Regulus 10.0kV 13.1mm X100

Reguilus, 10.QKV 13,0mm X500 SE(UL)

Sekil 5.19. HT-2 numunesi Asinma kanali SEM mikroyap1 goriintiileri A: 100X, B: 250X,
C: 500X.
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Regulus 10.0kV 15.2mm

Sekil 5.20. HT-3 numunesi Asinma kanali SEM mikroyap1 goriintiileri A: 100X, B: 250X,
C: 500X.

Asinma deneyleri sonrasinda olusan asinma mekanizmalarini belirlemek amaciyla
asinma kanallar1  iizerinde EDS (Enerji Dagilim  Spektroskopisi) analizleri
gergeklestirilmistir. Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24 goriintiilerinde sirastyla
HT-0, HT-1, HT-2, HT-3 numuneleri i¢in olusan asinma kanallar1 {izerinde yapilan EDS
analiz sonuglar1 sunulmustur. Elde edilen bu veriler, numuneler arasindaki farkli aginma
mekanizmalarini ve bu mekanizmalarin tetikleyici faktdrlerini anlamamiza olanak

saglamaktadir.



HT-0
Element| C O | Cr | Mn | Fe | Ni Nb Mo | W [Spektrum|
3.75113.1 [932 236 11.2 1547 2385 2710 1
3351156255 0 [12.4]38.1 3.97 0 [1.2 2
Wit% [16.131358 1149 [5.06] 64 [245]| 3.94 2.710.7 3
7.73 1348 15 0 [10.7]294 1.31 1.1 0 4
45311791104] 0 ]109[482] 4.8l 241 1 D
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Sekil 5.21. HT-0 SEM 100um aginma kanali mikroyap1 goriintiisii ve bes farkli spektrum
element analizi sonucu



Hillis 10.0k4/13. 1mh x500 SE(UL)

‘BN
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HT-1
Element| C O | Cr | Mn | Fe | Ni Nb Mo | W |Spektrum
529 116.1|146] 53 [17.8]32.7 5.46 2.710.1 1
4.17(11241126] 0O 17.4]145.8 4.01 22113 2
Wit% |3.22]564]152]555]17.5]45.2 4.74 3.11 0 3
2711119 [12913.05[15.61472] 4.13 2 106 4
9.53122.819.1712.05[12.8]39.5 3.11 1.1] 0 5

Sekil 5.22. HT-1 SEM 100um asinma kanali mikroyap1 goriintiisii ve bes farkli spektrum
element analizi sonucu
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HT-2
Element | C 0 Cr [ Mn | Fe | Ni Nb Mo | W |Spektrum|
3.88112.5]114.910.96 [ 9.36 | 52.1 3.61 23105 1
58811991128 0 [11.8]425 3.56 2511.1 2
Wt% (324 73 1169 0 |14.2[53.7 3.69 1.1 0 3
2.791259113.810.85]17.9[55.6 3.72 2.210.5 -
237118.7] 14 0 113.9]45.1 3.54 1.8 10.6 5
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Sekil 5.23. HT-2 SEM 100um asinma kanali mikroyap1 goriintiisii ve bes farkli spektrum
element analizi sonucu
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Regulus 1

HT-3

Element | C O | Cr | Mn | Fe | Ni Nb Mo | W |Spektrum
3381192106354 [13.61432] 3.28 26107 1

4331266121 (1.18]13.1| 36 3.1 26 1.1 2

Wit% [4.07 [25.6]838[2.76]11.2 [43.9 1.48 261 0 3

3.8 [12.7]118.1[3.24]14.7[37.1 5.19 3.1[2.1 4

89814481 95 | 0 [129] 16 4.81 291 0 5

Sekil 5.24. HT-3 SEM 100um asinma kanali mikroyap1 goriintiisii ve bes farkli spektrum
element analizi sonucu

Asinma kanali SEM goriintiileri, Sekil 5.17 ile Sekil 5.20'ye kadar olan gorseller
incelendiginde, asmma yoniinde olusan izlerin tiim numunelerde gozlemlendigi
goriilmektedir. Bu izlere dayanarak, numunelerin abrasif asinmaya maruz kaldigini
belirtmek miimkiindiir. HT-3 numunesi 5.20 B SEM gorselinde islem kaynakli talas gorselde
goriilmektir. Bu numunede goriinen talas boyut ve oran olarak diger numunelerde
goriilmemektedir. Ayrica, Sekil 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24 EDS analizlerine dayanarak, tiim
numunelerde belirgin bir oksijen element igeriginin bulundugu goézlemlenmektedir. Bu

bilgiler 1s1g1nda, numunelerde oksidatif asinmanin meydana geldigi sdylenebilir. Bu verilere
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dayanarak, tiim numunelerde abrazif ve oksidatif asinma mekanizmalarinin etkili oldugu

sonucuna varilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile tiretilen yiiksek mukavemetli nikel
bazli siiper alasim Inconel 718'in 1s1l islem sonras1 mikroyapi, mekanik 6zellikler ve aginma
davraniglarini incelemistir. Yapilan deneysel ¢alismalar ve degerlendirmeler sonucunda elde

edilen bulgular1 alt bagliklar halinde 6zetlenmistir:

» Mikroyapisal Analizler ve Isil Islemin Etkisi: Bu ¢alismanin ilk asamasinda, SLE
yontemi ile iiretilen Inconel 718 numunelerinin farkli 1sil islemleri altindaki
mikroyapilari detayli bir sekilde incelenmistir. Optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiileme, numunelerin katmanli yapidaki evrimini ortaya
koymustur. Ozellikle, 1s1l islemin katmanli yap: iizerindeki etkileri belirlenmis ve
farkli 1s1l islem parametrelerinin mikroyapisal degisimlere olan etkileri acik¢a
goriilmiistiir. Sonug olarak 1s1l islem gérmemis numunedeki optik mikroskop ve
SEM goriintiilerinde goriinen ergime havuzlari ve parabolik yay 1s1l islem gormiis
numunelerde kaybolmaya bagladigi goriinmektedir. Ayrica SEM incelemelerine
gore, tiim numunelerde Laves, & (Delta) ve y (Gamma) fazlar1 belirlenmis ve

uygulanan 1s1l islemin fazlarin dagilimina etki ettigi tespit edilmistir.

» Mekanik Ozellikler ve Sertlik Degerleri: Calismanin ikinci asamasinda, farkli 1s1l
islem rejimlerine tabi tutulan numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sertlik
testleri, numunelerin sertlik profillerini belirlemis ve 1s1l islem gérmemis numunenin
en yiiksek sertlige sahip oldugunu ortaya koymustur (HT-0). Isil islem gormiis olan
HT-3 numune ise en diisiik sertlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Diger 1s1l
islem gérmiis numunelerin sertlik degerlerindeki diisiis, 1s1l islemin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisini gdstermistir. Bu bilgiler 15181inda soliisyona alma 1s1l
islemi sonucu SLE ile iiretilmis olan parcalarda sertlik degeri diismekte oldugu

sonucuna varilabilmektedir.

= Asinma Davraniglar1 ve Siirtiinme Analizleri: Arastirmanin iiglincli asamasinda,
numunelerin aginma davraniglari ve siirtlinme 6zellikleri degerlendirilmistir. Calisma
sonucu olarak HT-0 numunesi 0,67 ortalama siirtiinme katsayisi, HT-1 numunesi
ortalama 0,78, HT-2 numunesi ortalama 0,71 ve HT-3 numunesi ortalama 0,80

ortalama siirtiinme katsayisinda 6l¢ililmiistiir. HT-0 numunesi en diisiik ortalama
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strtiinme katsayis1 ve HT-3 en yiiksek ortalama siirtiinme katsayis1 dl¢lilmiistiir.
Asinma alani hesab1 sonucu olarak ise HT-3 numunesi en biiyiik ve HT-1 numunesi
is en kiiclik asinma alaninda ol¢iilmiistiir. Bu bilgiler 1s1g¢inda HT-0 numunesi
4,82x10* mm?/N.m asinma oram degeri ile en diisiik asinma oranina sahip oldugu,
buna karsilik HT-3 numunesi 7,04x10* mm?®/N.m en yiiksek asinma oranima sahip
oldugu goriilmektedir. Tiim bu 6l¢im sonuglar1 ve hesaplamalar 15181nda soliisyona
alma 1s1l islemi sonucu sertlik degeri diislisiine paralel olarak asinma orani

yikselmektedir.

Kimyasal Analizler ve Elementel Dagilim: Son olarak, numunelerin kimyasal
bilesimi ve elementel dagilimi Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) analizleri ile
belirlenmistir. Asinma kanallari tizerinde gerceklestirilen EDS analizleri, abrazif ve
oksidatif asinma mekanizmalarinin etkili oldugunu ve asmmma yoniindeki iz ve

oksijen igeriginin belirgin olarak saptandigini géstermistir.

Gelecekteki ¢aligmalarda: Faz analizleri agamasinda olusan fazlar hakkinda detayli
yorum yapilabilmesi i¢cin TEM ve XRD analizleri sonucu faydali olabilecektir.
Ayrica numune analizlerine ek olarak asinma analizi sirasinda kullanilan asindirici
elemanin SEM ve EDS analizleri tamamlayici olacaktir. SLE iiretim yontemi sonucu
dogal bir 1s1] islem s6z konusu olmakla birlikte par¢anin farkl: ylizeylerinde ve farkli
tretim yonlerinde farkli mekanik o6zellikler gdsterecek olanaginin farkinda olarak

test ve deneyler yapilmasi arastirma dogrulugu ve sonucunu giiglendirecektir.



80

KAYNAKLAR DiZiNi

SLM Solutions., 2024, Metal additive manufacturing for tooling. Retrieved June 10, 2024,
from https://www.slm-solutions.com/industries/tooling/

Alami, A. H., Olabi, A. G., Alashkar, A., Alasad, S., Aljaghoub, H., Rezk, H., &
Abdelkareem, M. A., 2023, Additive manufacturing in the aerospace and
automotive industries: Recent trends and role in achieving sustainable

development goals. Ain Shams Engineering Journal/Ain Shams Engineering
Journal, 14(11), 102516.

Azar, P., 2020, Heat treatment of nickel-based superalloys. ASM International, 22-35.

Balbaa, M., Ghasemi, A., Fereiduni, E., Elbestawi, M., Jadhav, S. D., & Kruth, J., 2021,
Role of powder particle size on laser powder bed fusion processability of
AlSi10mg alloy. Additive Manufacturing, 37, 101630.

Sahu, A. K., & Bag, S., 2021, Design of a double aging treatment for the improvement of
mechanical and microstructural properties of pulse micro-plasma arc welded alloy
718. Journal of Materials Science.

Caliari, F.R., Candioto, K.C.G., Reis, D.A.P., Couto, A.A., Moura Neto, C. De, 2011, Study
of the mechanical behavior of an inconel 718 aged superalloy submitted to hot
tensile tests SAE Tech. Pap., SAE International

Cao, G., Sun, T., Wang, C., Li, X., Liu, M., Zhang, Z., Hu, P., Russell, A., Schneider, R.,
Gerthsen, D., Zhou, Z., Li, C., & Chen, G., 2018, Investigations of y', y"” and o
precipitates in heat-treated Inconel 718 alloy fabricated by selective laser melting.
Materials Characterization, 136, 398—406.

Cellcore3d, Monolithic 3D-Printed Rocket Engine, 24.01.2024,
https://cellcore3d.com/en/#1545332928086-ebe2b831-0360.

Childs, T., & Hauser, C., 2005, Raster scan selective laser melting of the surface layer of a
tool steel powder bed. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers.
Part B, Journal of Engineering Manufacture, 219(4), 379-384.

Chlebus, E., Gruber, K., Kuznicka, B., Kurzac, J., & Kurzynowski, T., 2015, Effect of heat
treatment on the microstructure and mechanical properties of Inconel 718
processed by selective laser melting. Materials Science & Engineering A, 639,
647-655.

Cury, P. R., Kasatkin, A. V., P6hl, E. R., 2014, Influence of the aging temperature on the
microstructure and mechanical properties of Inconel 718, 599, 354-362.

Das, S. K., Lasalle, J., Goldenberg, J., & Lu, J. 2003, Development Of Advanced Materials
by Aqueous Metal Injection Molding. In Elsevier eBooks (pp. 69-78).



81

KAYNAKLAR DiZiNi

Davis, J. R., 1997, ASM Specialty Handbook: Heat-Resistant Materials. ASM International,
256-723.

Davis, J. R., 2001, ASM specialty handbook: nickel, cobalt, and their alloys. ASM
International, 342-527.

Davoodi, E., Montazerian, H., Mirhakimi, A. S., Zhianmanesh, M., Ibhadode, O., Shahabad,
S. L., Esmaeilizadeh, R., Sarikhani, E., Toorandaz, S., Sarabi, S. A., Nasiri, R.,
Zhu, Y., Kadkhodapour, J., Li, B., Khademhosseini, A., & Toyserkani, E., 2022,
Additively manufactured metallic biomaterials. Bioactive Materials, 15, 214-249.

Deng, D., 2018, Additively Manufactured Inconel 718: Microstructures and Mechanical
Properties, Linkdping University, 99-312.

Erdem, A., 2024, Asinma: Malzeme Yiizeyinin Zamanla Deformasyon Siireci. Malzeme
Miihendisligi Arastirmalar1 Dergisi, 10(2), 45-56.

Ferrar, B., Mullen, L., Jones, E. S., Stamp, R., & Sutcliffe, C., 2012, Gas flow effects on
selective laser melting (SLM) manufacturing performance. Journal of Materials
Processing Technology, 212(2), 355-364.

Frazier, W. E., 2014, Metal additive manufacturing: A review. Journal of Materials
Engineering and Performance, 23(6), 1917-1928.

Furrer, D., Venkatesh, V., Zhang, F., Gynther, D., Asare, T., Novikov, D., & Burlatsky, S.,
2014, Computational modeling and simulation of alloy 718. In 8th International
Symposium on Superalloy (Vol. 718, pp. 81-94).

Geddes, B., Leon, H, Huang, X, 2010, Superalloys: Alloying and Performance. ASM
International.

Ghiban, B., Elefterie, C. F., Guragata, C., & Bran, D., 2018, Requirements of Inconel 718
alloy for aeronautical applications. In AIP Conference Proceedings (Vol. 1932,
No. 1). AIP Publishing.

Ghosh, S., Singh, V., Murty, K. S., 2015, Influence of aging temperature on the
microstructure and Mechanical properties of Inconel 718 superalloy. Materials
Science and Engineering, 638, 296-306.

Ghosh, S., Singh, V., Murty, K. S., 2015, Influence of aging temperature on the
microstructure and Mechanical properties of Inconel 718 superalloy. Materials
Science and Engineering, 638, 296-306.

Ghosh, S., Singh, V., Murty, K. S., 2015, Influence of solution annealing temperature on the
hot deformation behavior of Inconel 718 superalloy. Materials Science and
Engineering, 622, 81-90.



82

KAYNAKLAR DiZiNi

Gong, R., Liu, C. T., 2015, Strengthening mechanisms of superalloy Inconel 718 at elevated
temperatures. Materials Science and Engineering, 640, 52-62.

Gonzalez-Macia, L., & Killard, A. J., 2017, Screen printing and other scalable point of care
(POC) biosensor processing technologies. In Elsevier eBooks (pp. 69-98).

He, J., Li, N., Makineni, S. K., Zhao, Y., Liu, W., Wang, L., Song, M., 2022, Effects of
minor Nb alloying on the thermal stability and mechanical responses of a y/y’ type
high-entropy alloy with high Fe content. Materials Science and Engineering: A,
851, 143610.

Holmberg, K., Erdemir, A., 2017, Influence of Tribology on Global Energy Consumption,
Costs and Emissions, Friction, 5(3), 263-284.

Hosseini, E., & Popovich, V. A., 2019, A review of mechanical properties of additively
manufactured Inconel 718. Additive Manufacturing, 30, 100877.

Huang, L., Cao, Y., Li, G., & Wang, Y., 2020, Microstructure characteristics and mechanical
behaviour of a selective laser melted Inconel 718 alloy. Journal of Materials
Research and Technology/Journal of Materials Research and Technology, 9(2),
2440-2454.

Huang, W., Yang, J., Yang, H., Jing, G., Wang, Z., & Zeng, X., 2019), Heat Treatment of
Inconel 718 Produced by Selective Laser Melting: Microstructure and Mechanical
Properties, Materials Science & Engineering A, 750, 98-107.

Jandyal, A., Chaturvedi, 1., Wazir, 1., Raina, A., & Haq, M. 1. U., 2022, 3D printing — A
review of processes, materials and applications in industry 4.0. Sustainable
Operations and Computers, 3, 33—42.

Jiao, L., Chua, Z. Y., Moon, S. K., Song, J., Bi, G., & Zheng, H., 2018, Femtosecond laser
produced hydrophobic hierarchical structures on additive manufacturing parts.
Nanomaterials, 8(8), 601.

Johnson, R. K., Smith, T. L., 2022, Cavitational wear in hydraulic systems: Mechanisms and
mitigation strategies. Tribology International, 40(5), 212-225.

Kaya, G., Y1ldiz, F., Korkmaz, I. H., Kaymaz, I., Yetim, A., Ergiider, T. O., & Sen, C., 2023,
Effects of process parameters on selective laser melting of Ti6Al4V-ELI alloy and

parameter optimization via response surface method. Materials Science and
Engineering., 885, 145581.

Kear, G., Babu, J. V., 2017, Gamma precipitate size and spacing dependence of elevated
temperature stress-rupture life in Inconel 718, 695, 195-202.



83

KAYNAKLAR DiZiNi

Kusabiraki, K., Takasawa, Y., Ooka, T., 1992, The growth of y' and y" precipitates in nickel-
base superalloys. Tetsu-to-Hagane, 78(12), 1854-1861.

Lakkala, P., Munnangi, S. R., Bandari, S., & Repka, M. A., 2023, Additive manufacturing
technologies with emphasis on stereolithography 3D printing in pharmaceutical
and medical applications: A review. International Journal of Pharmaceutics. X, 5,
100159.

Li, X., Shi, J. J., Wang, C. H., Cao, G. H., Russell, A. M., Zhou, Z. J., ... & Chen, G. F.,
2018, Effect of heat treatment on microstructure evolution of Inconel 718 alloy
fabricated by selective laser melting. Journal of Alloys and Compounds, 764, 639-
649.

Li, X., Shi, J., Wang, C., Cao, G., Russell, A., Zhou, Z., Li, C., & Chen, G., 2018, Effect of
heat treatment on microstructure evolution of Inconel 718 alloy fabricated by
selective laser melting. Journal of Alloys and Compounds, 764, 639—649.

Liang, H., Wang, W., Zeng, J., Song, M., Chang, S., & Zhu, C., 2023, Effect of scanning
speed and laser power on formability, microstructure, and quality of 316L
stainless steel prepared by selective laser melting. Journal of Materials Research
and Technology/Journal of Materials Research and Technology, 25, 3189-3199.

Liu, H., Liu, H., Zhu, C., & Parker, R. G., 2020, Effects of lubrication on gear performance:
A review. Mechanism and Machine Theory, 145, 103701.

Liu, P., Hu, J., Sun, S., Feng, K., Zhang, Y., & Cao, M., 2019, Microstructural evolution
and phase transformation of Inconel 718 alloys fabricated by selective laser
melting under different heat treatment. Journal of Manufacturing Processes, 39,
226-232.

Liu, X., Wang, Q., Li, S., Li, D., 2018, Molecular Dynamics Simulation of Wear Behavior
in Inconel 718, 398-399, 157-163.

McLouth, T. D. (2020). Microstructural control and elevated temperature mechanical
properties of inconel 718 manufactured by selective laser melting. University of
California, Los Angeles.

Mohanty, S., Maurya, H. S., & Prashanth, K. G., 2023, Selective laser melting of Inconel
718: Effect of thermal treatment on mechanical properties. Materials Today:
Proceedings.

Mostafa, A., Rubio, L. P., Brailovski, V., Jahazi, M., Medraj. M., 2017, Structure, texture
and phases in 3D printed IN718 alloy subjected to homogenization and HIP
treatments. Metals, 7(6), 1-23.



84

KAYNAKLAR DiZiNi

Nagaraj, C., Singh, A. K., Murthy, G. S., Kumar, K. M., 2021, The effect of aging
temperature on the mechanical properties of Inconel 718 superalloy. Journal of
Materials Research and Technology, 1209-1218.

Nagaraj, C., Singh, A. K., Murthy, G. S., Kumar, K. M., 2021, The effect of solution
annealing temperature on creep behavior of Inconel 718 superalloy. International
Journal of Pressure Vessels and Piping, 150, 107

Pfaffenberger, N., Biilte, C. A., Giither, K., 2013, Modeling y/y’ precipitation kinetics in a
superalloy using the phase-field method. Computational Materials Science, 81,
382-390.

Popovich, V.A., Borisov, E.V., Popovich, A.A., Sufiiarov, V.Sh., Masaylo, D.V., & Alzina,
L., 2017, Impact of heat treatment on mechanical behaviour of Inconel 718

processed with tailored microstructure by selective laser melting. Materials &
Design, 131, 12-22.

Rao, G. A., Srinivas, M., & Sarma, D. S., 2004, Effect of solution treatment temperature on
microstructure and mechanical properties of hot isostatically pressed superalloy
Inconel* 718. Materials science and technology, 20(9), 1161-1170.

Reed, R. C., 2006, The superalloys Fundamentals and processing-Cambridge University
Press 500-612.

Reed, R. C., Warnes, W. H., Evans, M. G., 2000, Superalloys Past, present, and future.
Materials Science and Engineering, 289, 187-202.

Sahu, A. K., Bag, S. 2021, Design of a double aging treatment for the improvement of
mechanical and microstructural properties of pulse micro-plasma arc welded alloy
718. Journal of Materials Science.

Sanusi, A., Adeoye, ., Opeyemi, O., Ademola, J., & Oshenye, S., 2016, Nickel Based Super
Alloys For Gas turbine Applications. PhD Thesis Univ. Ottawa, no. November.

Shahwaz, M., Nath, P., & Sen, 1., 2022, A critical review on the microstructure and
mechanical properties correlation of additively manufactured nickel-based
superalloys. Journal of Alloys and Compounds, 907, 164530.

Smith, G. D., & Patel, S. J., 2005, The role of niobium in wrought precipitation-hardened
nickel-base alloys. Superalloys, 718, 625-706.

Smith, J. D., Brown, A. B., 2019 Understanding wear mechanisms for material design: A
review. Materials Design, 35(1), 124-137.

Smith, M., Bichler, L., Yannacopoulos, S., Wanjara, P., 2022, Advancements in Inconel
718 for Aerospace Applications: A Comprehensive Review, 54, 297-302.



85

KAYNAKLAR DiZiNi

Song, H., He, X., Zhao, W., Sun, W., 2015, Effects of aging temperature on y” and o
precipitates in Inconel 718 superalloy. Materials Science and Engineering, 622,
129-135.

Song, H., Liu, W., 2016, Effect of heat treatment on microstructure and mechanical
properties of Inconel 718 superalloy. Materials Science and Engineering, 658,
171-177.

Sreekanth, S., Hurtig, K., Joshi, S. V., Andersson, J., 2022, Effect of process parameters and

heat treatments on Delta-phase precipitation in directed energy deposited alloy
718. Welding in the World, 66(5), 863—877.

Sufiiarov, V., Popovich, A., bopucos, E. B., Polozov, 1., Masaylo, D., & Orlov, A., 2017,
The effect of layer thickness at selective laser melting. Procedia Engineering, 174,
126-134.

Sui, S., Tan, H., Chen, J., Zhong, C., Li, Z., Fan, W., ... & Huang, W., 2019, The influence
of Laves phases on the room temperature tensile properties of Inconel 718

fabricated by powder feeding laser additive manufacturing. Acta Materialia, 164,
413-427.

Sunay, N., 2022, Analysis and Experimental Verification of the Production Processes of
Inconel 718 Parts Produced by Selective Laser Melting Method using Finite
Element Method, 14.

Sunay, N., Kaya, M., Yilmaz, M., S., Kaynak, Y., 2023, Effects of heat treatment on Surface
integrity and wear performance of Inconel 718 alloy fabricated by laser powder
bed fusion process additive manufacturing under different laser power and
scanning speed parameters, 4.

Suryakumar, S., & Somashekara, M. A., 2013, Manufacturing of functionally gradient
materials by using weld-deposition. In Elsevier eBooks (pp. 505-508).

Svetlizky, D., Das, M., Zheng, B., Vyatskikh, A. L., Bose, S., Bandyopadhyay, A.,
Schoenung, J. M., Lavernia, E. J., & Eliaz, N., 2021, Directed energy deposition
(DED) additive manufacturing: Physical characteristics, defects, challenges and
applications. Materials Today, 49, 271-295.

Tofail, S. a. M., Koumoulos, E. P., Bandyopadhyay, A., Bose, S., O’Donoghue, L. M., &
Charitidis, C. A., 2018, Additive manufacturing: scientific and technological
challenges, market uptake and opportunities. Materials Today, 21(1), 22—-37.

Tucho, W. M., & Hansen, V., 2019, Characterization of SLM-fabricated Inconel 718 after
solid solution and precipitation hardening heat treatments. Journal of materials
science, 54, 823-839.



86

KAYNAKLAR DiZiNi

Tucho, W. M., Cuvillier, P., Sjolyst-Kverneland, A., & Hansen, V., 2017, Microstructure
and hardness studies of Inconel 718 manufactured by selective laser melting
before and after solution heat treatment. Materials Science and Engineering. A,
Structural Materials: Proporties, Microstructures and Processing/Materials
Science & Engineering. A, Structural Materials: Properties, Microstructure and
Processing, 689, 220-232.

Tucho, W. M., Cuvillier, P., Sjolyst-Kverneland, A., & Hansen, V., 2017, Microstructure
and hardness studies of Inconel 718 manufactured by selective laser melting
before and after solution heat treatment. Materials Science and Engineering: A,
689, 220-232.

Volpato, G. M., Tetzlaff, U., & Fredel, M. C., 2022, A comprehensive literature review on
laser powder bed fusion of Inconel superalloys. Additive Manufacturing, 55,
102871.

Walker, P. G., Murphy, W. M., 2013, Nickel-based superalloys. Materials Science and
Technology, 17(8), 951-9.

Wang, W., Chen, Z., Lu, W., Meng, F., & Zhao, T., 2022, Heat treatment for selective laser
melting of Inconel 718 alloy with simultaneously enhanced tensile strength and
fatigue properties. Journal of Alloys and Compounds, 913, 165171.

Yang, L., Hsu, K., Baughman, B., Godfrey, D., Medina, F., Menon, M., & Wiener, S., 2017,
Additive manufacturing of metals: the technology, materials, design and
production.

Yasa, E., 2021, Selective laser melting. In Elsevier eBooks (pp. 77-120).

You, X., Tan, Y., Shi, S, Yang, J., Wang, Y., Li, J., & You, Q., 2017, Effect of solution heat
treatment on the precipitation behavior and strengthening mechanisms of electron
beam smelted Inconel 718 superalloy. Materials Science and Engineering, 689,
257-268.

Zhang, D., Niu, W., Cao, X., Liu, Z., 2015, Effect of Standard Heat Treatment on the
Microstructure and Mechanical Properties of Selective Laser Melting
Manufactured Inconel 718 Superalloy, 644, 32-40.

Zhang, Q., Zhang, J., Zhuang, Y., Lu, J., & Yao, J. 2020, Hot corrosion and mechanical
performance of repaired Inconel 718 components via laser additive
manufacturing. Materials, 13(9), 2128.



