MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SECICI LAZER ERGITME YONTEMIYLE
URETILEN INCONEL 718 PARCALARININ
URETIM SURECLERININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZI VE
DENEYSEL DOGRULANMASI

NEDIM SUNAY

YUKSEK LiSANS TEZI
Makine Miihendisligi
Anabilim Dali

DANISMAN
Prof. Dr. Yusuf KAYNAK

ES-DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Safa YILMAZ

I[STANBUL, 2022




MARMARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SECICIi LAZER ERGITME YONTEMIYLE
URETILEN INCONEL 718 PARCALARININ
URETIM SURECLERININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZI VE
DENEYSEL DOGRULANMASI

NEDIM SUNAY

(523219018)

YUKSEK LiSANS TEZI
Makine Miihendisligi
Anabilim Dali

DANISMAN
Prof. Dr. Yusuf KAYNAK

ES-DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Safa YILMAZ

ISTANBUL, 202




ONSOZ

Lisansiistii egitim siirecimde Ileri Imalat Teknolojileri Laboratuvari’nda TUBITAK
projesi ve akademik ¢alismalarda bana ¢aligma imkani sunan ve hem akademik hem de
mesleki tecriibelerinden yararlandigim tez danmismanim Saym Prof. Dr. Yusuf
KAYNAK’a ¢ok tesekkiir ediyorum. Tez ¢alismam siiresince yardimini ve destegini her
daim siirdiiren ikinci danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Safa YILMAZ a ¢ok

tesekkiir ediyorum.

Lisansiistii tez ¢alismam siiresince ileri Imalat Teknolojileri Laboratuvari’nda birlikte
calistigim, her konuda yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen Mert KAYA ve Nihal

Yaman’a ¢ok tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca her zaman arkamda olan ve bu yolda bana tiim desteklerini veren,
bu noktaya gelmemde onemli derecede pay sahibi olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Tez c¢alisgmam i¢in sagladigi desteklerden dolay1 ERMAKSAN Firmasma tesekkiir
ederim. Ayrica bu ¢aligma, 118R039 numarali TUBITAK ARDEB Projesi kapsaminda
desteklenmistir. TUBITAK ARDEB'e desteklerinden dolay tesekkiir ederim.

Haziran, 2022 Nedim SUNAY



ICINDEKILER

OZET ... i
ABSTRACT bbbttt bbbttt 1\
I 3 23 1 7SRO 1
2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI .......c.c..ccoovveviernrnane, 4
2.1.  Eklemeli Imalat Teknolojisi ve Siniflandirilmast...........cc.ocevevcverreeereriererennnnnns 4
2.1.1.  Secici Lazer Ergitme YONtemi ......ccocovvvviiiiiiiiiiie e 5
2.1.2.  Inconel 718 Alasimi ve UTetimi ........cocovveveveereeesseesisisseeeese e, 10

2.2.  Eklemeli Imalat Sonras1 Kullanilan ikincil Islemler ..........cccoeovvvevevcerrerennnne. 13
2 B (3 I 5 17 TR 15
2211, Yaslandirma .........ooooiiiiiiiii e 17

2.3. Yontemlerin Modellenmesi ve SImiilasyonu..........ccoccvvvviiiiiiniiiiiiieiiine 17
2.3.1.  Sonlu Elemanlar Yontemiyle El..........cccoooviiieiiieiiieiiesiceseeee 17
2.3.2.  Sonlu Elemanlar Yontemiyle SLE ..........ccccooiiiiiiiiiiiece, 22

3. GEREC VE YONTEM ..........ccoooviiiieiieeeteeees s siseen s sen s aennens 25
3.1. Deneysel Calisma ve DUZENEKIET ........ceoieiiiiiiiiiiieiie e 25
3.2, Sonlu Elemanlar Yazilimi........ccocceeiiiiiiiiiniiienic e 30

4. BULGULAR VE TARTISMA .......ooiiiiiiii et 32
4.1. Yizey Piiriizliliigli Analizi ve Topografik Analiz ..........ccccovviiiiiiiiiinnn, 33
4.2, GOZENEKIIIK ...ooueiiiiiiiieie e 41
4.3, MiKroyapt ANAlIZI........ccociiiiiiiiiiiiiiici e 45
A4, XRD ANAHZI coooiiiiiiiiecece e et 57
4.5, MIKIOSEITIK ..o 59
4.6, ASINMA ANALIZI c.ooooiiiiiiiii e 61

4.7.  Sonlu Elemanlar Yontemi ve Ampirik Yaklagim ile Kalint1 Gerilme Analizi 67

T T0) L 00l 07N SO 79



OZET

SECICI LAZER ERGITME YONTEMIYLE URETILEN
INCONEL 718 PARCALARININ URETIM SURECLERININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALiZI VE
DENEYSEL DOGRULANMASI

Inconel 718 alasimi1, mekanik 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda muhafaza etmesi, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek ¢ekme, kirilma ve kopma mukavemeti gibi iistiin 6zellikleri
sayesinde havacilik ve savunma sanayisinde yaygin olarak kullanilan Ni bazli
alagimlardan biridir. Geleneksel {iretim yontemleri ile Inconel 718 parcalarinin tiretimi
zordur ve istenen sekilleri elde etmek i¢in genellikle iyi malzeme 6zelliklerinden (yiiksek
sicaklik korozyonu ve siirlinme direnci gibi) 6diin verilir. Kolay islenme, doviilme ve
kaynaklanma ayrica siineklik ve daha iyi deforme olabilme 6zelliklerini saglamak i¢in
malzemenin 6n tavlamaya tabii tutulmasin1 gerekmektedir. Buna karsilik, metal eklemeli
imalat (EI), Inconel 718'in islenmesini daha kolay hale getirir ve malzeme 6zelliklerinin
iyi korunmasini saglar. Son zamanlarda da gelistirilen Ei yontemlerinin gesitliligine
ragmen Segici Lazer Ergitme (SLE) yontemi diger yontemlere kiyasla ¢ok daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fakat SLE yontemi ile tiretilen pargalarda olusan 1s1l gerilmeler,

carpilmalar ve yiiksek yiizey piiriizliiliigii gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, farkli liretim parametreleri kullanilarak SLE yontemiyle {iretilen Inconel
718 parcalarin malzeme Ozellikleri kiyaslanarak optimum parametrelerin belirlenmesi
amaclanmistir. Ardindan 1s1l islemin malzeme 06zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayni
zamanda pargalarin iiretim siireci ve 1sil islem sonlu elemanlar yontemiyle
gerceklestirilerek elde edilen sonuglar deneysel olarak elde edilen verilerle

karsilastirilmistir.

Belirlenen optimum parametrelerde ve gercgeklestirilen 1s1l islemlerden sonra parcgalarin
yiizey kalitesinin arttifi ve mekanik Ozelliklerinde gelismelerin oldugu sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, Segici Lazer Ergitme, Isil Islem,



ABSTRACT

MODELING OF THE PRODUCTION PROCESSES OF
INCONEL 718 PARTS PRODUCED BY THE SELECTIVE
LASER MELTING METHOD WITH THE FINITE
ELEMENT METHOD AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION

Inconel 718 alloy is one of the widely used Ni-based alloys in the aerospace and defense
industry, thanks to its superior properties such as maintaining its mechanical properties
at high temperatures, high corrosion resistance, high tensile, breaking and breaking
strength. Inconel 718 parts are difficult to manufacture using conventional manufacturing
methods, and good material properties (such as high temperature corrosion and creep
resistance) are often compromised to achieve desired shapes. The material needs to be
pre-annealed to provide easy machining, forging and welding, as well as ductility and
better deformability. In contrast, metal additive manufacturing (AM) makes Inconel 718
easier to machine and ensures that its material properties are well preserved. Despite the
variety of AM methods developed recently, Selective Laser Melting (SLM) method is
used much more widely than other methods. However, problems such as thermal stresses,

distortions and high surface roughness occur in the parts produced by the SLM method.

In this study, it is aimed to determine the optimum parameters by comparing the material
properties of Inconel 718 parts produced by SLM method using different production
parameters. Then, the effect of heat treatment on material properties was investigated. At
the same time, the production process of the parts and the heat treatment were analyzed
by the finite element method and the results obtained were compared with the

experimental data.

It was concluded that the surface quality of the parts increased and there were
improvements in the mechanical properties after the determined optimum parameters and

the heat treatments carried out.

Keywords: Inconel 718, Selective Laser Melting, Heat Treatment



SEMBOLLER

E: Enerji Yogunlugu (J/mm?®)
Ra: Aritmetik Ortalama Yiizey Piirtizliligi (um)
nm: Mikrometre

N: Newton

dev: Devir

P: Lazer Giicii (W)

V: Lazer Tarama Hizi (mm/sn)
h: Tarama Araligi (um)

t: Katman Kalinlig1 (um)

°C: Santigrat Derece

nm: Nanometre

K: Kelvin

W: Watt

J: Joule

Kg: Kilogram

%: Yiizde

GPa: Gigapascal

MPa: Megapascal

s: Saniye

mm: Milimetre



KISALTMALAR

Ei: Eklemeli imalat

SLE: Secici Lazer Ergitme

LTYF: Lazerle Toz Yataginda Filizyon

CMM: Koordinat Olciim Makinesi

ASTM: Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
XRD: X-Isi Kristalografisi

SEM: Taramal:1 Elektron Mikroskobu
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1. GIRIS

Insan giicii, makine, alet ve kimyasal isleme yollartyla hammaddeleri veya pargalart
bitmis iiriinlere doniistiirme siirecine imalat denir. Insanlarin ihtiyaglarina gore bu
yontemler gelistirilmis ve c¢esitlendirilmigtir. Glinlimiizde ise imalat yOntemleri
geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Geleneksel 1imalat yoOntemleri talaghh ve talagsiz imalat yoOntemler olarak
smiflandirilmaktadir. Delme, frezeleme, vargel, raybalama, borlama, tornalama,
planyalama, broslama, testere ile kesme islemleri ve taslama talagli imalat yontemleridir.
Talasli imalat yontemleri geometrisi ve ylizey kaliteleri 6nceden belirlenen pargalarin
isleme makinelerinde talas kaldirilarak sekillendirilmesidir. Bu yontem esnasinda kesici
takim ile is pargasi arasinda olusan kuvvetlerden dolay:1 takimda asinma problemleriyle
kars1 karsiya kalinabilmektedir. Buna benzer dezavantajlardan dolayi talagsiz imalat
yontemleri tercih edilebilmektedir. Dokiim, plastik sekil verme, toz metalurjisi, hizl
prototipleme, kaynakla birlestirme talagsiz imalat yontemleridir. Bu yontemlerde ise
sicaklik farkliliklarindan dolayr olusan i¢ gerilmeler pargalarin boyut hassasiyetinde
bozulmalara sebebiyet vermektedir. Geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi zor olan
malzemelerin ve karmasik geometriye sahip parcalarin iiretilebilmesi igin yeni imalat
yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu konu ilk olarak 2. Diinya Savasi yillarinda ele

alinmustir.

Geleneksel olmayan (Ileri) imalat ydntemlerinde ise farkli enerji gesitleri kullanilarak
parcalarin imalatt yapilmaktadir. Bu yontemlerin en biiyiik {stlinligli, karmagik
parcalarin yiiksek hassasiyette iretimi kolayligidir. Geleneksel olmayan imalat

yontemleri arasinda en hizli gelisme gdsteren yontem Eklemeli imalat (EI) yontemidir.

El yontemleri geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve daha ucuz iiretilebilen gok
cesitli prototiplerin olusturulmasini saglayarak triin gelistirmeyi hizlandirir, geleneksel
tiretimin maliyet ve zaman kisitlamalar1 olmaksizin tasarim yeniligi ve yaratic1 dzgiirlikk
sunar, birgok olumlu cevresel fayda sunar. Geleneksel imalatta, makine ve ekipman
genellikle daha fazla enerji ihtiyaci olan yardimci araglar gerektirir. El ise daha az kaynak
kullanir, yardimei ekipmana daha az ihtiyag duyar ve boylece iiretim atik malzemesi daha
azdir. Ayrica EI’m en énemli 6zelliklerinden biri ok pargali montajlari olan parcalari tek

bir parca olarak iiretebilmesidir. Bu avantajlar1 sayesinde mimari, medikal, dis¢ilik,



havacilik, savunma, otomotiv, mobilya ve kuyumculuk gibi endiistriyel sektorlerde
prototipleme ve kaliplamadan dogrudan parga imalatina kadar, siirekli olarak yeni ve

yenilik¢i uygulamalar gelistirilmektedir.

El yéntemlerinden biri olan Segcici Lazer Ergitme (SLE) ydntemi, havacilik ve savunma
sanayii, biyomedikal endiistrileri, 6zellikle de Ni esasli alagimlarin tiretimi gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Inconel 718 alasimi, mekanik 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda muhafaza etmesi, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek ¢ekme, kirllma ve kopma mukavemeti gibi iistiin 6zellikleri
sayesinde havacilik ve savunma endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Ni bazh
alagimlardan biridir. Inconel 718 parcalariin geleneksel imalat yontemleri ile iiretimi
olduke¢a zorludur ve istenen sekilleri elde etmek i¢in genellikle malzeme 6zelliklerinden
(yiiksek sicaklik korozyonu ve siiriinme direnci gibi) fedakarlik edilir. Geleneksel imalat
yontemleriyle iiretim siirecinde; isleme, dovme, kaynaklama, siineklik ve daha iyi
deforme olabilirlik 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in malzemenin 6n tavlamaya ihtiyaci
olmaktadir. Buna karsilik, EI karmasik sekillerdeki Inconel 718 malzemesinin daha kolay
tiretilebilmesini ve iiretim sonucunda da malzeme ozelliklerinin korunmasini saglar.
Ancak SLE yontemi ile tiretilen Ni ve Ti esasli alasimlarda, paslanmaz geliklerde vb.
malzeme gruplarinda parcalarin yiizey piirlizliilik degerlerinin ¢ok fazladir.ve olusan
kalintt gerilmelerden dolay1r pargalarda yasanabilecek carpilmalar bu yOntemin
dezavantajlar1 arasindadir. Ayrica SLE yontemi ile yiiksek enerjiyle iiretim esnasinda
ortaya ¢ikan yliksek termal gradyan ve sogutma hizlari gibi problemler pargalarda i¢
termal gerilmelere sebebiyet vermektedir. Ek olarak katmanlarin hizli katilagsmasi, denge
dis1 fazlarin olugmasi, yonlenmis tane biiyiimesi gibi durumlar meydana gelmektedir. Bu
sorunlar kabul edilebilir bir seviyeye getirmek i¢in optimum parametreler belirlenmeli
veya parcalarin geometrisi lizerinde caligmalar yapilmalidir veya SLE ile iiretilen
pargalarin mekanik 6zelliklerinin en 1yi seviyeye getirebilmek i¢in yaslandirma ve gerilim

giderme 151l islemleri gibi ikincil islemler uygulanmalidir.

Diinya literatiiriinde SLE yOntemi ile iiretilen Inconel 718 pargalarin yiizey ve yiizey alti
ozellikleri, mekanik ozellikleri hakkinda c¢alismalar artmaktadir. Ancak yine de
calismalar siirlh sayida olup yetersiz kalmaktadir. Ozellikle SLE ydnteminin iiretim

parametrelerinin parcalarin yiizey ve yiizey altindaki etkilerini aragtiran caligmalar



olmasma ragmen bir¢cok {retim parametresinin olmasi ve parametrelerin deger
araliklarinin yiiksek olmasindan dolay1 bu konuda detayl bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Calismada, El ile iiretimin hizl1 bir sekilde gergeklestirilmesi ve pargalarin yiizey/yiizey
alti/mekanik Ozelliklerinin iyi derecede olmasi hedeflenerek parametre segimleri
yapilmigtir. Optimum {iretim parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelerin
malzeme Ozelliklerine etkilerinin detaylica sistematik bir sekilde sunulmasi iilkemizdeki
havacilik ve savunma sanayi basta olmak tizere diinya literatiiriinde yapilan ¢alismalara

fayda saglayacaktir.

Calismanin bir diger odagi, parcalara 1sil islem uygulanarak yiizey/yilizey alti/mekanik
Ozelliklerini gelistirmektir. Elde edilen veriler sonlu elemanlar analiz programi
sonuglariyla kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar yoOntemi ile {iretim Oncesi parga
ozelliklerinin tahmini sayesinde literatiirdeki ¢alismalara ve endistriyel faaliyetlere katki

saglanmas1 hedeflenmektedir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Eklemeli imalat, 6zellikle havacilik ve uzay, savunma, biyomedikal ve otomotiv
endiistrilerinde kullanim alanin1 her gegen giin arttirmaktadir. Boylece geleneksel imalat
yontemleri yerine tercih edilebilecek seviyeye gelmektedir. Bu boliimde; El teknolojisi,
SLE ile iiretilen Inconel 718 malzemeleri ve bu malzemelere uygulanan 1si1l islemler

hakkinda literatiir aragtirmasi verilmistir.
2.1. Eklemeli Imalat Teknolojisi ve Simiflandiriimasi

Hizli prototipleme ve 3B baski olarak da isimlendirilen eklemeli imalat, geleneksel imalat
yontemlerindeki talas kaldirma isleminin tersine malzemelerin katmanlar halinde
birlestirilerek {ist liste eklenmesi prensibiyle, karmasik geometrili parcalarin {iretilmesini

saglayan imalat yontemidir [1].

Bu kabiliyetlerinden dolay1r geleneksel imalat yontemlerinin yerini alma yolunda
ilerlemektedir. Gelecekte ozellikle havacilik ve uzay endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilacag diistiniilmektedir.

Inconel 718 malzemesinden yapilan pargalar sekillendirilmesi zor olan alagimlarin
basinda gelmektedir. Havacilik endiistrisinde kendine genis kullanim alan1 bulan Inconel
718’in seri olarak imal edilebilmesi ve birden ¢ok parganin tek bir komponent olarak
iretilemesi zordur. Bahsedilen zorluklari asmak i¢in eklemeli imalat Oonemli bir
alternatiftir. Bu nedenle havacilik, uzay, savunma ve biyomedikal gibi endiistriler
eklemeli imalat yontemlerine biiylik 6nem vermistir. En ¢ok kullanilan eklemeli imalat
teknolojileri Tablo 2.1’de boliimlere ayrilmis ve teknolojilere ait baslica 6zellikler
belirtilmistir [2].



Materyal

Tablo 2.1. Ei teknolojilerinin gruplandiriimast [3].

Grup

Yontem

Teknoloji

Malzeme

Gii¢
Kaynag1

Ozellikler

Kat1

Yapigik
objeler

Sac
Laminasyon

LOM

Kagit,
Plastik film,
Metalik sac,
Seramik bant

Lazer
Isi

-Tyi yiizey kalitesi
-Diisiik Maliyet

-Biiyiik boyutlu malzeme
iretimi

-Zayif mukavemet

Sivi

EKLEMELI iIMALAT

Eriyik

Malzeme
Ekstriizyonu

FDM

Termoplastik

Termal
Enerji

-Diisiik yazic1 maliyeti
-Coklu malzeme ile baski
-Yiiksek mukavemet
-Diisiik parca ¢ozuniirligi
-Zayif yiizey ig-sonu
-Diisiik baski hiz

Polimerize
edilebilir

Fotopolimerizasyon

SL (SLA)

DLP

Fotopolimer,
Seramik

UV 1511

-Yiiksek baski hizi
-Yiiksek parca
¢oziintirligi

-Yiksek detay

-Yiiksek malzeme maliyeti

Projeksiyon

-Yiiksek baski hizi
-Coziintrlik,
projeksiyonun piksel
boyutuyla sinirhdir.

Malzeme
puskiirtme

PJ

Fotopolimer,
Wax

UV 15101

-Coklu malzeme ile baski
-lyi yiizey kalitesi
-Yiiksek dogruluk ve detay

Toz

Eritme

Toz yatakli ergitme

SLS

Poliamid,
Polimer

DMLS

SLE

EBM

Metal tozu,
Seramik tozu

Yiiksek
giiclii
Lazer Isini

Elektron
Isin1

-Yiiksek dogruluk
-Yiiksek detay

-Tam dolu parga tiretimi
-Yiiksek mukavemet
-Destek yapilart gerekmez

Direk enerji
depolama

LENS

EBAM

Erimis Metal Tozu

Lazer Isim

- Hasarli ve agmmus
pargalar1 tamir edebilme
-Son iglem gerektirir

Yapistirma

Yapistirici
puskiirtme

BJ

2.1.1. Segici Lazer Ergitme Yontemi

Seramik tozu,
Metal tozu,
Kum

Termal
Enerji

-Renkli obje baskist
-Destek yapilar1 gerekmez
-Genis malzeme segenegi
-Yiiksek bask1 hizi

- Son islem i¢in infitran
malzeme gerektirir
-Yiiksek gozeneklilik

Lazer toz yataginda fiizyon (LPBF) olarak da adlandirilan secici lazer ergitme yontemi,

metalik tozlar1 yiiksek gii¢ yogunlugundaki lazer araciligiyla ergitmek i¢in gelistirilmis

bir EI teknigidir. SLE islemi, bir veya birkag lazer 1511 tarafindan indiiklenen termal

enerji ile bir platform tizerinde tamamen ergitilen ¢cok ince metalik toz katmanlarinin

olusturulmasi ile baglar. Tasarlanan 3 boyutlu parcanin kesit alani, her katmandaki



metalik tozlarin segici olarak ergitilip yeniden katilastirilmasiyla olusturulmustur. insa
platformu daha sonra bir katman yiiksekligi kadar algaltilir ve yeni bir toz tabakasi serici

bicak ile serilir ve dizlestirilir [4]. Sekil 2.1’ de, SLE yontemi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Secici Lazer Ergitme yonteminin sematik olarak gosterimi ve imal edilen

pargalar [5].

Ozellikle havacilik ve biyomedikal alanlarinda yaygin olarak kullanilan Ni ve Ti
alagimlar1 ve paslanmaz ¢eliklerin iiretiminde SLE yonteminin yaygin olarak kullanildig:
ve bu konuda ¢aligsmalarin son yillarda arttig1 gozlemlenmistir. Havacilik, uzay, otomotiv,
tip gibi sektorlerde, SLE yontemi ile iiretilen pargalarin yorulma omiirleri yiiksek ve
yiizey sorunlart minimize olmasi beklenmektedir. SLE yontemiyle karmasik yapidaki
pargalarin tretilebilmesinin  yaninda giigli ve dayanikli pargalarn da dretimi
saglanmaktadir. Literatiir taramasi1 yapildiginda bu imalat yontemi ile {iretilen parcalarin
sahip olduklari mekanik ve yiizey Ozellikleri hakkinda yeterli ¢alisma olmamasi ve
deneyimin az olmasi nedeniyle bu yontemin geleneksel imalat yontemlerinin yerini alma
stirecini yavaslatmaktadir. Bilhassa havacilik ve uzay endiistrileri ve savunma sanayinde
kullanilacak pargalarin Kritik fonksiyona sahip oldugu ve pargalarin iiretim asamalarinin
sliphesiz bu parcalarin performanslarini ve giivenilirligini etkileyecegi bilinmektedir. Bu
nedenle Ei teknolojisi ile iiretilen parcalarin mekanik, termal ve yiizey 6zellikleri ile
geleneksel yontemlerle {liretilen pargalarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi hususunda
calismalara ihtiyag oldugu net olarak goriilmektedir. Sekil 2.2° de, SLE yontemi ile

tiretilen tiirbin kanad1 ve pervane gosterilmektedir.



Sekil 2.2. SLE yontemi ile iiretilen ucak pargalart [6].

SLE yontemi ile iiretilen parcalarin yiizey ve ylizey alti ve mekanik o6zelliklerinin
incelendigi ¢alismalar mevcuttur. G. Kasperovich ve dig. [7] yaptiklari ¢alismada SLE
yonteminde parametre optimizasyonu yaparak Ti6Al4V pargalarinda olusabilecek
gozeneklilik oranini en aza indirmeyi amaglamislardir. Uygun parametreler kullanilarak
yapilan iiretim sonrasinda pargalardaki gozeneklilik oranm1  %0.05’e diistiriilmiistiir.
Ayrica Sekil 2.3°de goriildiigli iizere yiiksek enerji yogunluklarinda “anahtar deligi”
denilen bosluklu yapinin olustugu, diisiik enerji yogunlugunda ise yetersiz ergimeden

dolayi insa yoniine dik olarak dar ¢atlak benzeri kusurlar meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Farkli enerji yogunluklarinda iiretilen Ti6Al4V pargalarinin morfolojileri (a)
Ev=58 JJ/mm?3, (b) Eopt=117 J/ mm3, (c) Ev=292 J/ mm?3 [7].

Literatiirde SLE yonteminde parametre se¢iminin malzeme Ozelliklerine etkilerinin
tartisildig1 calismalardan biri olan H. Nadiyadi ve dig.’nin ¢alismalarinda, lazer giicii,
tarama hizt ve katman kalinligi parametrelerinin Inconel718 malzemesinin sertligine
etkisi incelenmistir. Uyguladiklart ANOVA analizleri ile sertlik degerlerinin esas olarak

katman kalinligina bagli oldugunu bildirmislerdir [8].



Bir diger ¢alismada E.Liverani ve dig. [9] tarafindan SLE ile iiretilen 316L
numunelerinin mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonu sunulmustur. Deneysel
sonuglar, geleneksel olarak iiretilen 316L parcalarina nazaran daha yiiksek nihai ¢ekme
mukavemeti ve uzama ile yiiksek yogunlukta parcalar elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Sonuglar ayrica lazer giicliniin yogunluk {izerinde en giiclii etkiye sahip
parametre oldugunu kanitlamigtir. SLE yontemi ile iiretimde olusan c¢ekme kalinti
gerilmeleri ve ergime sorunlarindan kaynaklanan bosluklu yapilarin olusmasi mekanik
ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica insa yoniinde kullanilan farkli agilarla
yapilan {retim, parcalarin mekanik Ozellikleri iizerinde etkili olmustur (Sekil 2.4).
Ozellikle 45°'lik bir agidan 90°'ye gidildikge pargalarin mukavemet ve yorulma direnci

azalirken, uzama miktarlar1 %50'ye kadar artmistir.
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Sekil 2.4. SLE ile farkli tarama agilariyla tiretilen 316L ¢ekme numunelerinin mekanik
ozellikleri [9]. (YS: Akma Dayanimi, UTS: Maksimum Cekme Mukavemeti, %

Elongation: Yiizde uzama, HD: Tarama aralig1)

Mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin 1s1l islemin uygulandigi ¢alismada [10] SLE ile
tiretilen Inconel 718 pargalarin 1sil islem Oncesi ve sonrasi mikroyapit ve mekanik
ozellikleri ortaya koyulmustur. Islem gormemis ve 1sil islem gormiis numunelerin
ortalama mikrosertligi sirasiyla 365 Hv ve 470 Hv olarak 6lgiilmiistiir. Isil islemden 6nce
ve sonra Inconel 718'in gerilme mukavemetleri ve siinekligi, geleneksel yontemlerle
iiretilen pargalarla karsilastirilmistir (Tablo 2.1). Islem gdérmemis parcalarin mekanik

ozelliklerinin geleneksel yontemlerle iiretilen pargalara gore diisiik oldugu ancak 1sil



islem uygulamasinin ardindan SLE ile dretilen pargalarin mekanik o6zelliklerinin
mikroyapilarindaki tane kiigiilmesi sebebiyle geleneksel yontemlerle iiretilen pargalarin

mekanik 6zelliklerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.2. SLE ile iiretilen isle géormemis ve 1s1l islem gormiis Inconel 718 ile
geleneksel yontemle iiretilmis Inconel 718 parcalarinin mekanik 6zelliklerinin

karsilagtirilmasi [10].

Inconel 718 Pargalari 002 (MPa) UTS(MPa) Uzama (%) E (GPa)

Islem Gérmemis 889-907 1137-1148 19.2-25.9 204
Isil Islem Gormiis 1102-1161  1280-1358 10-22 201
Geleneksel 1030-1167 1275-1400 12-21 208

Isil islemin uygulandig: bir diger ¢aligmada, SLE ile {iretilmis ve déviilmiis Inconel 718
numunelerinin mikro yapisi, mikro sertligi ve asinma direnci incelenmistir [11]. 600 °C/2
saat (HT-1) ve 1100 °C/2 saat (HT-2) 1s1l isleme tabi tutulmus Inconel 718 pargalarinin
HT-1 sertlik artisina neden olurken, HT-2 islem gormemis numunelerin sertliginde
azalmaya yol agar. Bu ¢alisma, 1s1l islem sicakliginin faz durumunu etkiledigi (y' ve y"”
giiclendirme fazlarinin olusumu) ve dolayisiyla sertligi arttirdigi  argiimanini
desteklemektedir, ancak 1s1l islem sicaklig1 kalint1 gerilmeleri ortadan kaldiran belirli bir
degerin ilizerine ¢iktiginda, sonug olarak SLE numunesinin sertligi azalmaktadir. HT-2’de
sicaklik, artik gerilmeyi ortadan kaldiran belirli bir degerin iizerinde oldugundan SLE
numunesinin sertligi azalmistir. Bunlara ek olarak hem asinma direnci hem de siirtiinme

katsayisi, SLE numunelerinin sertliginden kaynaklanir. Yiiksek sicaklikta uygulanan 1sil

islemin aginma direncini azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.5. 600 °C/2 saat (HT-1) ve 1100 °C/2 saat (HT-2) 1s1l isleme tabi tutulmus SLE

ile tiretilen ve doviilmiis Inconel 718 pargalarin aginma profilleri [11].



2.1.2. Inconel 718 Alasim ve Uretimi

Inconel 718 gibi siiper alasimlar; mitkemmel korozyon direnci, yiiksek sicaklik dayanimi
ve kaynaklanabilirligi sayesinde tiirbin disklerinde , kompresor kanatlarinda, kriyojenik
depolama tanklari, yiiksek basingli kap ve borularda kullanim i¢in ideal bir adaydir [12,
13] [14]. Yiizey merkezli kiibik Gstenit kristal yapili alagimlar, Rene, Hastelloy, Inconel,
alagimlar1 gibi gruplar1 olusturmaktadir (Sekil 2.6.a). Nikel esasli tek kristalli siiper
alasimlardaki elementler alasimlara kazandirdiklar1 6zelliklere gore dort ayri grupta
incelenebilir; temel elementler, mekanik olarak giiglendirme elemanlari, uzun vadeli
stabilite elemanlar1 ve oksidasyona Karsi direng elemanlari (Sekil 2.6.b) [15]. Inconel,
nikel krom esash siiper alagimlardan biri olup, yiiksek ¢ekme mukavemeti, akma
dayanimi, korozyon direnci ve siirinme direnci nedeniyle yiiksek sicaklik ve basing
altinda zorlu kosullara kars1 iyi mekanik ozelliklerini siirdiirebilen bir siiper alasim
malzeme grubudur [16-18]. Sicakliga kars1 dengeli bir davranis sergileyen bu alasimin
olusturdugu pasif film tabakasi sayesinde korozyon, yiiksek sicaklik ve basing gibi
yiizeye zarar getirebilecek etkilere karsi da ¢ok iyi dayanabilmektedir. Ayrica 1sil
islemlerin uygulanmasi ile (Kati ¢ozelti sertlesmesi ve ¢okeltme sertlesmesi) mekanik

ozellikleri gelistirilebilmektedir [19].

@ @ @@ Temel element
® o Mekanik mukavemet elemam
®
®
¢ I: Cokelme sertlesmesi
® Ni
@ ® II: Kat1 ¢ozelt sertlesmest
® @ _
II: Tane sinin sertlesmesi
© ® ) P ) .
) () Oksidasyon direnci elemam
@ | @v
@ @ () Uzun vadeli stabilite elemam
b
a)

Sekil 2.6. a) Siiper alasimlara ait kristal yap1 6rnegi, y" (NisNb) (Yiizey Merkezli
Tetragonal) [20]. b) Nikel esasli siiper alasimlarda elementlerin gruplandirilmasi [15].

Nikel esasl siiper alasim malzemeleri havacilik [21], uzay, savunma, otomotiv gibi
endiistrilerde kullanilan 6nemli pargalarin liretiminde; tlirbin kanatlari [22], sizdirmazlik
saglayan pargcalar, baglant1 elemanlari, motor milleri, basingli tanklar ve niikleer reaktor

pargalar1 [23] gibi kritik yerlerde kullanilmaktadir. Cogu endiistri ig¢in onemli bir yer
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kaplayan bu malzemeler giinlimiizde genellikle geleneksel imalat yontemleriyle
tiretilmektedirler. Geleneksel imalat yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan talasl
imalat yontemidir. Fakat nikel esasli siiper alasim malzemelerinin talasli imalat ile iiretim
stirecinde 6nemli zorluklarla karsilasiimaktadir [24]. Bu malzemelerin yiiksek sicakliklar
altinda mukavemetlerini korumalari, 1s1 iletim katsayilarinin diisiik olmasi, peklesme
kabiliyetlerinin olmas1 gibi O6zelliklerinden dolayr geleneksel imalat yontemleriyle
tiretimi maliyetli ve zor olmaktadir [25]. Bu 6zellikler ayrica sekillendirme sirasinda
takim aginmasi, yiiksek kesme kuvvetleri, boyutsal dogrulugun bozulmasi gibi
problemler olusturmaktadir [26]. Bunlarin iizerine havacilikta kullanilan ugak pargalari
gibi karmasik sekilli ve bazi durumlarda ince cidarli pargalarin {iretimi daha zor olup,
tiretim maliyetleri de 6nemli derecede fazladir [27]. Bu yilizden Inconel 718 malzemesi
ile tiretilen komponentlerin geleneksel imalat yontemleri (dokiim, talasli imalat, dovme
gibi) yerine EI yontemlerinin kullanimimin énemi gittikce artmaktadir. Sekil 2.7°de farkli
El yontemleriyle iiretilen Inconel 718 alasim malzemesinden yapilmis karmasik

geometrili pargalar gosterilmektedir.

Sekil 2.7. (a) Lazer Gelistirilmis Net Sekillendirme (LENS) ile iiretilen gaz tiirbini
egzozu i¢in karistirma nozulu, (b) Elektron Isin Ergitme (EBM) ile iiretilen gaz tiirbini
motoru i¢in kompresor destek elemant, (C) SLE ile iiretilen dahili sogutma kanallarina

sahip tlirbin kanadi, (d) SLE ile iiretilen tiirbin kanatlari, (¢) SLE ile iiretilen kalip ve
magalarin kullanildigi i¢i bos statik tiirbin kanadi dokiimdi, (f) SLE ile {iretilen motor
muhafazasi [28].
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Diinya literatiirii incelendiginde SLE ile iiretilen Inconel 718 pargalarin yiizey, yiizey alti,
mekanik ve termal 6zelliklerinin arastirildigi calismalarin hizla arttigr goriilmektedir.
Yapilan ¢alismalar, Inconel 718 parcalarin SLE ile iiretilmesinin geleneksel imalat
yontemleri ile iiretilen parcalara nazaran mekanik ozelliklerinin daha iyi oldugunu
gostermektedir [29]. EI, bu avantajlar sayesinde ve iiretim sonras1 olusan birtakim
olumsuzluklarin giderilmesiyle birlikte geleneksel imalat yontemlere alternatif olacagi
diisiiniilmektedir. EI yonteminde metalik parcalarin iiretiminde karsilasilan en énemli
problemler; ergime ve katilagmadan dolay1 olusan kalinti gerilmeler, ¢arpilmalar ve
yiiksek ylizey piriizliiliikkleridir [30]. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin aranan
¢Oziim yollar literatlirde bir¢cok ¢alismada sunulmustur. Ancak sunulan bu ¢oziimler
genel olarak El ile iiretilen parcalara uygulanan ikincil islemlere yoneliktir. Ikincil
islemlere gecilmeden Once uygun iiretim parametreleri secimiyle yiiksek kaliteli
parcalarin {iretimi saglanmali ve endiistride bu yontemlerin gelismesi adina daha hizl
tiretim yapilabilmesi mithim oldugundan yine iiretim parametreleri bu duruma uygun

secilmelidir.

Havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Inconel 718 pargalari yiiksek
sicakliklar altinda calisirken ayn1 zamanda farkli dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu
yiizden {iretim sonrasi olusan yiizey, ylizey alt1 6zellikler, parcalarin performanslarini ve
yorulma Omiirlerini ciddi oranda etkilerler. Pargalarda tiretim sonrasinda olusan, kot
yiizey ve yiizey alt1 6zellikler komponentlerin dogrudan kullanimini sinirlamaktadir. Bu
sorunun asilabilmesi igin optimum parametre se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Ancak
optimum parametrelerin belirlenmesine ragmen parcalarin kullanilacag: alanda istenilen
Ozellikleri karsilayamamasit durumunda pargalara ilave olarak ikincil islemler
yapilmaktadir [31]. Yiizey iyilestirme operasyonlarinin bazilart malzemenin yiizeyine
etki ederken bazilari ise pargalarin yiizey alt1 6zelliklerine etki ederek aginma, korozyon,

artik gerilme, yorulma gibi mekanik 6zelliklerini de degistirebilirler.

SLE yontemi ile Inconel 718 tozlarindan komponent iiretiminde en etkili parametrelerin
lazer tarama hizi, lazer giicii, tarama stratejileri, katman kalinligi, lazer odak ¢ap1 oldugu
literatiirdeki c¢aligmalar incelenerek tespit edilmistir [9, 32]. Literatiirdeki caligmalara
bakildiginda bu parametrelerin her birinin  etkisinin pargalarin farkli malzeme
ozelliklerine etki ettigi gozlemlenmistir. Ornegin Inconel 718 pargalariin SLE ile iiretim

stirecinde farkli tarama stratejilerinin kullanildigi calismada pargalarin gozeneklilik
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oranlar1, mekanik 6zellikleri, kalint1 gerilme degerleri degisiklik gostermistir [33]. SLE
ile Inconel 718 pargalarin tiretiminde, tarama stratejisinin disinda bilhassa lazer giicii ve
lazer tarama hiz1 parametrelerinin malzeme 6zelliklerinde kayda deger farklar olustugu
gozlenmektedir. Literatiirde Inconel 718 parcalarin yilizey topografisinin incelendigi
calismalarda lazer tarama hizinin pargalarda gézeneklilik kusurunun olugsmasinda énemli
bir rol oynadig1 ortaya koyulmustur [34, 35]. Buna benzer olarak lazer tarama hiz1 ve
lazer giicline bagli olarak degisen lazer enerji yogunlugunun, yiizey topografisini ve
kalitesini 6nemli Ol¢iide etkiledigi ispatlanmistir [36]. Bir diger ¢alismada [35] lazer
yogunlugunun arttirilmasiyla ylizey piiriizliiliik degerlerinin arttig1 belirtilmistir. SLE

yonteminde enerji yogunlugunu veren denklem (1) ile hesaplanir [37]:

E= (1)

Formiilde E, (JJmm?3) enerji yogunlugu, P (W) lazer giicii, v (mm/sn) tarama hizi, h (mm)

lazer tarama araligi ve t (mm) katman kalinligidir.
2.2. Eklemeli imalat Sonrasi Kullamilan ikincil islemler

SLE yonteminde her ne kadar {iretim parametrelerinin optimizasyonu sayesinde yiizey
kaliteleri iyilestirilse de yiizey kalitelerinin istenilen seviyeye ulasabilmesi i¢in yiizey
lyilestirme operasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizey iyilestirme operasyonlarma
thtiya¢ duyulmasinin bir diger sebebi katmanlarin hizli sekilde soguyup katilastirilmasi
esnasinda olusan sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen faz sorunlari ve kalinti
gerilmelerin giderilmesi ihtiyacidir. Sekil 2.8°de EI sonras1 uygulanan ikincil islemler

gruplandirilmistir.
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IKINCIL ISLEMLER

Mekanik Tkincil Islemler
- Ultrasomk Isleme - Bilyeli Dévme - Son Paso Talas Kaldirma - Kumlama -

Manyetik Asindinics ile Isleme - Tamburlu Isleme - Ezerek Parlatma - Agmdinica
Alkigkan ile Isleme - Vibrasyonlu Isleme - Surikleyerek Isleme

Kimyasal Ikincil islemler

- Kimryasal Parlatma - Elektrokimyasal Parlatma - Elektrokaplama - Kimyasal
Daglama - Buharli Parlatma - Aseton Daldirma

Termal Ikincil Islemler
- Is1l Islem - Lazerle Dovme - Lazerle Parlatma

Sekil 2.8. Ei sonras1 uygulanan ikincil islemler.

Kimyasal ikincil islemlerden biri olan elektrokimyasal parlatma yonteminin uygulandig:
calismada SLE ile iiretilen Inconel 718 pargalarin ylizey biitiinliigii incelenmis ve
malzeme 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir [38]. Kimyasal parlatmanin da EI parcalar
tizerinde uygulandigi ¢alismalar mevcut olup pargalarin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi
ayni zamanda karmagik geometrili parcalarda diger ikincil yontemlerin ulasamadigi
yiizeylerin yiizey Kkalitelerini de gelistirdigi ortaya koyulmustur [39, 40]. Bazi
calismalarda ise farkli mekanik yiizey iyilestirme operasyonlart uygulanarak pargalar
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir [21]. Talasli imalat yontemiyle, vibrasyonlu ve
stirliklemeli yiizey islemlere nazaran daha iyi yiizey kalitesi elde edilebildigi sonucuna
vartlmistir. Buna ek olarak son paso talas kaldirma operasyonunun pargalarin yiizey
kalitesini 6nemli derecede gelistirdiginin kanitlandigi bir diger ¢alismada SLE ile iiretilen
Inconel 718 pargalarina frezeleme operasyonunun farkli islem parametreleriyle
uygulanarak parcalarin yiizey piirlizliliigii, mikro sertligi ve mikro yapisina olumlu

etkileri karsilastirilmistir [41].

Literatiire yapilan ¢alismalar incelendiginde her bir yiizey iyilestirme operasyonunun
parcaya farkli 6zellikler katt1g1 ve gelistirdigi goriilmektedir. Tez kapsaminda ise SLE ile

tiretilen Inconel 718 parcalara 1s1l islem uygulanmaistir.
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2.2.1. Isil islem

Isil islem, metallerin sertlik ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla uygulanan 1sitma ve sogutma iglemleri olarak tanimlanmaktadir. Bu metaliirjik
islem tiirii ile pargalar belirli sicakliklar altinda belirli siirelerde 1sitilir, belirli bir faza
getirilirler sonrasinda ise farkli ortamlarda sogutma islemi yapilarak parcanin mikro
yapisindaki graniiller oda sicakliginda denge fazi olmayan bir faza hapsolmus olur.
Boylelikle parcalar daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip olabilmektedir. Kazandirdigi
ozellikler sayesinde 1s1l iglemler, uzun yillardir geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen
parcalarm 6zelliklerini iyilestirmek icin uygulanmaktadir [42]. Isil islem uygulanarak EI
ile tiretilen pargalarda yetersiz ergimeden kaynaklanan gézenekli yapiyr minimize etmek

[43] ve olusan kalint1 gerilmeleri azaltmak miimkiindiir [44].

El ile iiretilen siiper alasim malzemelerin ozellikleri 1s11 islem uygulanarak
iyilestirilebilmektedir. Parcalarda optimum mekanik performans saglanabilmesi igin
uygun sicaklik altinda belirli siireler ve ardindan uygun sogutma sartlar1 saglanmasi
gerekmektedir. Uygun 1s1l iglemler kullanildig: takdirde yapida olusan kalint1 gerilmeler
[45], kimyasal bilesimin mikro segregasyonu [46], mikro yapi anizotropisi [47],
istenmeyen fazlarin olusmasi [48], gozeneklilik [43] gibi  sorunlar minimize
edilebilmektedir. Bu islemler ile birlikte siliper alasim igerisindeki elementlerin
konsantrasyon oranlar1 degismektedir ve tane boyutlar1 dahil olmak {izere Inconel 718

alagiminin mikro yapisin1 6nemli derecede etkilemektedir [13, 49].

SLE ile iiretilen Inconel 718 1s1l islemine iligkin bilgiler literatiirde genellikle dvme ve
dokiim malzemeler i¢in gelistirilen islemlere dayanmaktadir. Son zamanlarda en yaygin
olarak kullanilan 1s1l islemler ASTM F3055-14a standardina uygundur. Bu standart, 1065
°C'de 1,5 saat siireyle gerilim giderme tavlama, 1120 °C ila 1185 °C sicaklik araliginda 4
saat ve > 100 MPa basingta istege bagl sicak izostatik preslemeyi (HIP), ardindan AMS
2774'de 6ngoriildigii gibi ¢ozelti tavlamasi ve ¢ift yaslandirmayi (815-1010°C/1 saat +
yaslandirma, 718 °C/8 saat ve 621 °C / 10 saat) Onerir. SLE ile iiretilmis malzemenin
karakteristik yapis1 nedeniyle, toplam 1s1l islem siireci daha karmagiktir ve ddvme, dokiim
malzemelerine kiyasla genellikle daha uzun 1sitma siireleri ve daha yiiksek sicakliklar
ierir. Isil islemin El ile {iretilen pargalara uygulandig: ¢alismada Inconel 718 pargalarda

Laves ve 6 fazlarinin olusumunun 1066 °C'de azaldigi belirtilmistir [50]. Inconel 718
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parcalarina 1s1l islemin etkilerinin incelendigi bir diger ¢alismada [51] parcalarin hem
1100 °C hem de 1250 °C sicakliklar altinda 1sitma siirelerinin artmasinin matris i¢inde
bulunan tanelerin, karbiirlerin biiylimesine yol agtigini bildirilmistir. Buna ek olarak Sekil
2.9°da gosterildigi gibi, 1100 °C/1 saat (a) ve 1100 °C/7 saat (b)'de 1s1l isleme tabi
tutulmus numune ¢ozeltisinin matrisindeki bitigik tane sinirlari boyunca ayrilmis taneler
incelendiginde; 1100 °C/1 saat islemi sonrasinda olusan tanelerin daha ince yapida
olmasma ragmen yogunlugunun 1100 °C/7 saat islemine gore daha biiyiikk oldugu
goriilmiistiir.. Bu durum 1sitma siiresi arttikca daha fazla parcacigin ¢oziildiigiini
gostermistir.. 1100 °C/1 saat 1sitma isleminde, yeniden kristallesme ve tane biiylimesi

gerceklesmistir.

Sekil 2.9. Isil islem gormiis numunelerin SEM goériintiileri; (a) 1100 °C/1 saat ve (b)
1100 °C/7 saat [51].

Endiistriyel uygulamalarda tavlama ve HIP islemlerinden sonra pargalarin sogutma islemi
esnasinda, giiglendirme fazlar1 (y' ve y"'),  ve Laves fazlar1 olusabilir [47, 52]. Inconel
718 pargalarinin yiiksek sicakliklardan sonra sogutulmasi iizerine yapilan son ¢aligmalar,
<7 K/s'lik sogutma hizlarinda 6 faz1 olusma olasiligini arttirdigini ortaya koymaktadir
[53]. Bu nedenle, yaslandirmadan 6nce ¢6zeltiye alma 1s1l islemi gereklidir. Parcalara
uygulanacak 1s1l islem standarti AMS 5663'e gore kullanilan ¢6zelti sicakliklart ¢ok
diistiktiir. 815-1010 °C sicakliklar i¢in, y' ve y” fazlarmin bir § fazina doniistimii
meydana gelebilir [54, 55] ve yorulma Omriiniin azalmasima neden olur [56]. Bunu
onlemek i¢in yaslandirmadan once alasimin homojenlesmesini saglamak icin ¢ozeltiye

alma asamasinda hizli sogutma yapilmaktadir.
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2.2.1.1. Yaslandirma

Yaslandirma, y' ve v" fazlarmin olusumunun hizlandirilmast ve malzemenin
mukavemetinin arttirilmasi i¢in vazge¢ilmez bir islemdir. Pargalarin mukavemetlerinin
artmasi yaslandirma islemi sonrasi olusan fazlarn dislokasyon kaymasini engellemesine
baglanmaktadir [57]. Isil islem gérmiis Inconel 718 alasimi igin, y' ve y" fazlarinin hacim
oranlart farklilik gosterebilmektedir (sirasiyla %5 ve %20) [58]. Bu gii¢lendirme
fazlarinin (y' ve y") bazi ¢alismalarda 700 ile 900 °C gibi yiiksek sicakliklarda bazilarinda
ise 550 ile 660 °C gibi daha diisiik sicakliklarda olustugu bildirilmistir. Buna ek olarak y'
fazinin 620 °C, y" fazinin ise genellikle 720 °C’de olustugu goriilmistiir [58, 59]. Ayrica
ikincil karbiirler, alasimin mekanik ozelliklerini etkileyen 730 ila 1040 °C sicaklik
araliginda ¢okelmektedir[60]. Bunun yaninda, ignemsi morfolojilerle bazi istenmeyen &
fazlar1 olusabilir[60]. Bu sebeple, mikro yap1 ve mekanik performansi belirlemek igin '
ve y" fazlarinin boyut, sekil ve hacim oranlarinin yani sira yaslandirma sicakligi ve

sliresinin tam olarak optimize edilmesi 6nemlidir [61].

SLE ile iiretilen Inconel 718 pargalarina uygulanan 1s1l islem sonrasinda y' ve y" fazlarinin
ve igne seklindeki 6 fazinin yaninda fazla miktarda karbiir olustugu ayrica 1s1l islem
gormiis ve 1s1l islem gérmemis pargalar kiyaslandiginda 1sil islem gormiis pargalarin
mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu bulunmustur [62]. SLE ile iiretilen Inconel 718
parcalara 1s1l islemin uygulandig: bir diger calismada farkli yaslandirma sicakliklarinin
parcalarin mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak 680 ile 720 °C
arasinda yaslandirma islemi yapildiginda gii¢lendirme fazlarmin (y' ve y") olusmasi

sayesinde daha iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi bildirilmistir [63].
2.3. Yontemlerin Modellenmesi ve Simiilasyonu
2.3.1. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Ei

Son dénemlerde hem endiistride hem de akademide EI teknolojileri yaygm olarak
kullanilmakta ve gilin gectikce kullannm alami genislemektedir. Kullanim alaninin
genislemesi bilhassa ekonomi ve zaman agisindan avantaj saglayabilmesi ve EI iiretim
siireglerinin simiile edilebilmesi sayesinde olmustur. Uretilecek parcalarin yiizey, yiizey
altt ozelliklerinin ve mekanik 6zelliklerinin iyi bir seviyede olabilmesi i¢in uygun

parametrelerin se¢ilmesi gereklidir. Uygun parametre se¢imi yapilmasi i¢in ise bir ¢cok
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tiretim parametresi olmasindan kaynakli sayisiz parga iiretimi yapilmasi gerekmektedir.
Literatlirde yapilan ¢alismalarda bu konuyla ilgili ¢cok fazla parga tiretilmis ve pargalarin
Ozellikleri incelenmistir. Ancak geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan malzemelerin
El yontemleri ile iiretilmesi maliyet agisindan yiiksek olup yapilan calismalar
siirlandirmaktadir. Bu yilizden yapilan ¢aligmalar birbirlerine gore farkli parametrelerin
kullanimiyla parga tiretimi yapilip, farkli yonleriyle incelenip, birbirlerini tamamlamaya
yoneliktir. Ancak sec¢ilen parametrelerin pargalara olan etkileri liretim yapilacak cihaza,
tiretilecek malzemeye gore degismektedir. Bu yiizden uygun iiretim parametrelerinin
secimi zor olmaktadir. Ayrica bazi yapilan ¢aligmalarda da goriilmektedir ki, iiretim
ortaminda meydana gelen aksakliklar, is dosyasindaki hatalar, anlik beklenmeyen
durumlar ve bunun gibi sebepler; aynt malzeme, lazer giicli, tarama hizi ve diger
parametrelerle iiretilen pargalarin mekanik Ozelliklerinde onemli Ol¢lide farkliliklar
yaratmustir [64, 65]. Yasanan bu durum tez ¢alismasinda da ortaya ¢ikmistir. Ancak bahsi
gecen bu problemler kiiciik derecede olup esas dnemli olan sorunlar {iretimin yapildig:
cihaz ve ekipmanlardan kaynakli olabilmektedir. Bu yiizden kullanilacak cihazin ve
ekipmanlarin iyi analiz edilmesi son derecede 6nemlidir. Sonlu elemanlar yontemiyle
parcalarin iiretim siireci simiile edilerek farkli parametrelerin parcalara etkileri tahmin
edilir ve bu sayede liretim parametrelerinin optimizasyonu saglanarak, tiretim siireglerinin
dogrulugu ve tekrarlanabilirligi saglanmis olur. Deneysel olarak iiretimi yapilan
parcalarin 6zelliklerinden alinan verilerle olusturulan sonlu elemanlar analiz programlari,
istenilen sayida parca iiretimi yapilarak maliyet agisindan parametre optimizasyonu
yapilmasini kolaylastirmaktadir. Kisacasi sonlu elemanlar yontemi sayesinde iiretilecek
parca sayindaki azalma ile hem maliyet hem de zaman agisindan tasarruf saglanirken ayni
zamanda istenilen 6zelliklere sahip parcalar iiretilebilir; biitlin bu avantajlar neticesinde

de miisteri memnuniyeti ve giiven saglanmis olur.

Sonlu elemanlar yonteminin pargalarin 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanildig
caligmalar literatiirde mevcuttur. Toz yataginda ergitme yontemiyle iiretilen AISi10Mg
alagimin termo-mekanik davraniglarinin sonlu elemanlar yontemiyle tahmininin yapildig:
bir calismada, lazer giliclinlin artmasiyla ergime havuzlarinin derinliginin arttig1 ve olusan
kalintt gerilmelerin arttigi ortaya koyulmustur [66]. Sekil 2.10’da farkli zaman

adimlarinda pargalarda olusan kalint1 gerilmeler gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Farkli zaman adimlarinda olusan kalint1 gerilme profilleri a) 0,022 sn, b)
0,044 sn, c¢) 0,066 sn, d) 0,1 sn [66].

Tel beslemeli eklemeli imalat siirecinde farkli konumlandirilan taban plaka tutucularin
kalint1 gerilmelere etkisinin incelendigi calismada [67], konumlarinin kalint1 gerilmelerin
azalmasinda 6nemli derecede rol oynadig: tespit edilmistir. Bir bagka ¢alismada direkt
enerji depolama yonteminde farkli biriktirme modellerinin pargalarin kalint1 gerilmeleri
iizerindeki etkisi sonlu elemanlar analiz programiyla incelenmis, ¢alismada gelistirilen S

deseni tarama stratejisinin kalint1 gerilmeleri diistirdiigii tespit edilmistir [68] (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Farkli biriktirme modellerinin kalint1 gerilme dagilima, (iistten goriiniim),
(a) Zig-zag, (b) Raster, (c) Alternatif hat, (d) Distan ige sarmal, (¢) Giris-¢ikis spirali, (f)

S-deseni.

Bircok calismada ise pargalarin sonlu elemanlar yontemiyle tahmin edilen 6zellikleri
deneysel olarak firetilen pargalarin ozellikleriyle karsilagtirilmistir. Boylece sonlu
elemanlar yontemlerinin gercege uygunluk seviyeleri tespit edilmistir. Ornegin, farkl
iretim stratejileri ile Tretilen pargalarin sonlu elemanlar yontemiyle modeli
olusturulmustur. Ayrica yay seklindeki bu parcalar deneysel olarak da iiretilmis olup
parcalarda olusan kalint1 gerilmeler, ¢arpilmalar incelenmistir. Simiilasyon sonuglarinin
deneysel sonuglarla karsilastirildiginda tutarli veriler elde edildigi sonucuna varilmistir

[69]. Sekil 2.12°de iiretilen pargalar ve olusturulan sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.

SRM SRM

i) Distortion (mm)

©

b) £ s c) : G
g 315 ) 0.425
o f— 280 0250
o s Gogs
= 210 0.026
1] 175 3 0.118
7
@ 140 ;
= 105
E 70 | |) Distortion (mm)
5 35 >
K s
= .
2 0.153
3 0,060
(=2 -0.032
w . 0124

2
] I) 1 I) Distortion (mm)

- 0435

0349

0.263

0477

0.091

0.005

-0.082

b -0.168

Sekil 2.12. Farkli liretim stratejileri; (i) ayn1 yonlii hareket (SDM), (ii) ileri geri hareket
(RM) ve (1i1) segmental ileri geri hareket (SRM) ile {iretilen parcalarin a) deneysel
iiretimi, sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi; meydana gelen b) kalint1 gerilme ve

c¢) carpilma sonuglar1[69].
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Sonlu elemanlar yontemiyle tahmin edilen par¢a Ozelliklerinin, pargalarin deneysel
iiretiminden sonraki 6zellikleriyle karsilastirildig1 ¢alismalarda, El ile iiretilen Ti-6Al-4V
alasiminin liretim esnasinda ve soguma sirasinda olusabilecek oksidasyon tahmin
edilebilmis ve deneysel iiretimle karsilastirildiginda bir uyum yakalanmistir [70] (Sekil
2.13.(a)). El ile iiretilen parcalarin en biiyiik sorunlarindan biri olan ¢arpilma olaymin da
tahmini sonlu elemanlar modeli ile belirlenebilir ve dnceden parametre optimizasyonu ile
bu olay dnlenebilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan calismada EI ile iiretilen par¢ada
kalint1 gerilme, ¢atlak baslangici ve gozeneklilikten kaynakli ¢arpilma olusumu sonlu

elemanlar yontemiyle basarili bir sekilde tahmin edilmistir [71] (Sekil 2.13.(b)).

TEMPERATURE

o
736
672
608
4

54,

480
Bt
382
288
224

4 Distortion

-.3408-08 3038-04 41204 70E-04 1322-03
b) 135E-04 472E-04 #10Z2-04 1158-03 1482-03

Distortion

iy
:
» 9 1 0 n

Sekil 2.13. a) Uretim siirecinin simiilasyonu sonucu olusan sicaklik dagiliminin numune
tizerinde gozlenen oksidasyon ile karsilastirilmasi [70], b) Simiilasyon ve deneysel

tiretim sonucu gergeklesen garpilma olaylarinin karsilastirilmasi [71].

Johnson ve ark. LENS yontemiyle iiretilen 304L paslanmaz silindir ¢elik blogun sonlu
elemanlar analiz programiyla termal analizini yaparak bu model yardimiyla kalinti
gerilme tahmini yapmislardir. Ortaya ¢ikan sonuglar kizilotesi termal verilerle
karsilastirlmistir [72] (2.14.a). Bir diger calismada Ei ile iiretilen Inconel 718 siiper

alagim malzemesinde farkli parametrelerin ergime havuzlari boyutlarina olan etkisi sonlu
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elemanlar ve deneysel yontemlerle karsilastirilmis ve %14’°lik bir fark tespit edilmistir

(2.14.0) [73].

0.064 mm

0.130 mm

a) b)
Sekil 2.14. (a) Uretim esnasinda t = 450 s'de alian kizilétesi ve simiilasyon sicaklik

dagilimi goriintiileri [72], (b) Simiilasyon ve deneysel kesitlerin karsilastirilmasi [73].
2.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemiyle SLE

SLE yontemiyle iiretim siirecinde 1s1 akisi ile tozlarin ergime ve katilasma stireclerinde
1sitma sogutma zaman farklarindan dolay1 olusan kalinti gerilme, ¢arpilma, kotii yiizey
kalitesi ve mekanik 6zellikler [74]; lazer tarama hizi, lazer giicii, tarama stratejileri, toz
katman kalinlig1 ve 151 ¢ap1 gibi iiretim parametrelerinin optimizasyonu ile minimize
edilebilmektedir [75]. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde bu parametrelerin deneysel
uretimden oOnce parca lzerindeki etkilerine bakilarak optimizasyonu saglanabilir,

boylelikle istenilen parca 6zelliklerine ulagmak miimkiindyir.

Peiying Bian ve ark. SLE ile iiretilen 316L paslanmaz gelik pargalarimin {iretim siirecinin
simiilasyonunu yaparak termal stres ve termal gerinim verileri hesaplamislardir. Simiile
edilmis numune icin, termal stres, alt tabakadan iist yiizey tabakasina dogru katman
katman artmistir. Pargada olusan deformasyon ise Sekil 2.15.b’de gosterildigi gibi
diizlemin kosesinde meydana gelmistir. Deneysel olarak iiretilen pargalarin 6zellikleri

simiilasyon sonuglariyla tutarli oldugu ortaya koyulmustur [76].
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Effective stress [MPa]
5T
31184
21756
2434
20941
17534
14126
107.18
Bnn
3903
496

max 36037

min:  0.00

a) b)
Sekil 2.15. a) SLE ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik parcalarinin {iretim siirecinin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmesi, b) Deneysel olarak iiretilen par¢ada olusan

deformasyon goriintiisii [76].

Mobin Majeed ve ark. yaptiklart ¢alismada, toz yataginin lazer ile taranmasi sirasinda
Maraging celiginin sicaklik ve ergime havuzlart 6zelliklerinin basarili bir sekilde tahmin
edilmesi amaglanmistir [77] (Sekil 2.16). Sicaklik ve ergime havuzu derinligi, lazer enerji
yogunlugu ile neredeyse dogrusal olarak artmistir. Ayrica katmanlarin eklenmesiyle
sicaklik ve ergime havuzu derinligi artar ve kademeli olarak sabitlesir. Havuzun
merkezinde sicaklik ve ergime havuzu derinligi maksimumdur. Simiilasyon ve deneysel
tiretim sonuglar1 kiyaslandiginda simiilasyonda alinan sonuglarin yiizde hatasi %5 ila

%13 arasindadir.

it 2019 R1

oCT 5L 30
i

—_—
1280.¢0 1358 183533 1699 ¢t 1813.%%
153004 41 1608 % 19483 [

a)
Sekil 2.16. a) Simiilasyon sonucu elde edilen ergime havuzu sekli, b) Ergime havuzu

Ny

derinliginin SEM gérintiisii [77].

Harrison ve ark. [74] simiilasyon iiretim siirecinde ¢oziiniirlikk parametreleri olan katman
kalinligi, ag boyutu, zaman parametreleri olan 1sitma ve sogutma siireleri, enerji
parametreleri olan gii¢ yogunlugu ve toplam islem siiresinin pargalara olan etkileri

hakkinda ¢aligmislardir. Katman bagina soguma siiresinin, parca iizerindeki gerilme
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dagilimmin yani sira nihai sicakligi da etkileyen baskin faktor oldugu, her katman
arasinda bir sogutma asamasi uygulanmasinin, nihai kalinti gerilmeyi ve bozulmay1
azaltabilecegi sonucuna varmiglardir. Baska bir ¢alismada [78] SLE ile iiretilen Ti-6Al-
4V pargalarin elastiklik modiillerini ve akma mukavemetleri incelenmis ve elde edilen
sonuclar sonlu elemanlar yontemi sonuclariyla karsilastirilmistir. Farkli sonlu elemanlar
analiz programlarinin karsilastirildigi ¢aligmalar da literatiirde kendine yer bulmustur
[79]. Bu galismada tek bir yazilimin {istiin oldugu vurgulanamamustir, yapilan testler ile
her bir yazilim i¢in ¢esitli avantajlar ve dezavantajlar gosterilmistir. Sekil 2.17°de farkl

sonlu elemanlar programlariyla {iretilmis parga goriintiilerine yer verilmistir.

Sekil 2.17. Farkli sonlu elemanlar programlarinda elde edilen modeller (A-Sunata, B-
Amphyon ve C-Simufact) [79].

SLE ile liretim sonucunda par¢ada meydana gelen gerilme ve deformasyon 6zelliklerinin
tarama stratejileriyle epey gelistirildigi yapilan bir calismada ispatlanmigtir [80]. Tarama
stratejilerinden ayr1 olarak lazer giicli, lazer tarama hizi ve katman kalinlig
parametrelerinin de parcalarda olusacak kalinti gerilmelere ve carpilma tizerinde etkisi
onemli boyutlardadir [81]. Incelemenin yapildigi calismada, Katman kalinhiginin
azalmasiyla kalint1 gerilmelerin azaldigi, bununla birlikte lazer giicii ve tarama hizlarinin

artmasiyla da kalint1 gerilmelerin azaldig1 yoniinde fikir ortaya koymuslardir.

Literatlirde yapilan biitiin bu ¢alismalar géz 6niine alindiginda, farkli lazer giicii, tarama
hizi parametrelerinin parcalarin malzeme 6zelliklerine olan etkilerinin ayrica 1s1l islem
Oncesi ve sonrasi parcalarda meydana gelen de§isimi hem deneysel olarak incelendigi
hem de sonlu elemanlar yonteminde simiile edilerek tahmin edildigi genis ¢apli bir

calismaya rastlanilmamistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Deneysel Calisma ve Diizenekler

Inert gaz atomize 6n alasimli IN718 siiper alasimli tozlar (15-45 pm) GE Additive AP&C
firmasindan tedarik edilerek bu ¢alismada kullanilmustir( Sekil 3.1.) Tablo 3.1., GE
Additive Machine X Line 2000R ile ilgili brosiirde UNS N07718'e gore AP&C'den

tedarik edilen tozun kimyasal bilesimini gostermektedir.

A
100um ALUTEAM 15.0kV 8.3mm M-x2.30k SE

Sekil 3.1. Inconel 718 alasim tozu morfolojisini gosteren SEM goriintiileri(500X,
2300x).

Tablo 3.1. IN718 tozunun kimyasal bilesimi (agirlik¢a %) [82].

Ni Cr Nb+Ta Mo Ti Al Co Cu C Si Mn Fe

50.0- 17.0- 4.75- 280- 065- 020- 0O- O- O- O- O-

550 210 55y 330 115 080 100 030 008 035 035 D%

Numuneler, Tablo 3.2'de gosterilen tiretim parametreleri ile "EnaVision 3D Eklemeli
Uretim Makinesi"nde Inconel 718 siiper alasim malzemesinden SLE ydntemi kullanilarak
tretilmistir. Bu makinede max. S00W gii¢ ve 85 um spot ¢ap1. 15 mm x 15 mm x 15 mm
boyutlarindaki kuponlar, Sekil 3.2.a'da gosterildigi gibi taban plakasinda diizenlenmistir.
Uretim siirecinde, tarama stratejisi olarak serit rotasyon modeli benimsenmistir.
Ozellikle, Sekil 3.2.b'de gosterildigi gibi, sonraki katman igin tarama yonii saat yoniinde
90° dondiiriilmistiir. Bir dizi 6n deneye dayanarak, lazer giicii (P) 145, 190, 235, 280,
325, 370 W ve tarama hizlar1 (V) 700, 1000, 1300 mm/snn olarak ayarlanmuistir.

Asagidaki denklem, bu parametreler ve enerji yogunlugu arasindaki iligkiyi verir.
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Eq = — [Imm’] 1)
Eq, JJmm? cinsinden enerji yogunlugu veya enerji girisi, P lazer giicii (W), v lazer tarama
hiz1 (mm/sn), h tarama mesafesi (mm) ve d toz yatagi katman kalinligidir (mm) [83]. Bu
degiskenler Sekil 3.2.c'de sematik olarak gdsterilmistir. Bu denklem bir¢ok arastirmada
tiretim parametrelerine karar vermek igin referans olarak kullanilmistir [84-88]. Ancak
parcalarin yerlesim diizeni, tarama stratejisi, gaz akis yonii, lazer ofseti ve lazer ¢cap1 gibi
diger 6nemli parametreler denklemde yer almasalar bile bu enerji yogunlugunu etkiler.
Tablo 3.2. Denklem-1'e gore SLE yontemi parametreleri ve her parametrenin hacimsel
enerji yogunluklari.

Lazer tarama hizi1 V, (mm/sn)

700 | 1000 | 1300

145| 575 40,3 30,9
j§,\ 190 | 754 52,8 40,6
W2 235 933 65,3 50,2
S 280 1111 77,8 59,8
S 325| 1289 90,3 69,4
370| 1469 102,8 79,1

Sabit Parametreler
Tarama ¢izgileri araligi h, mm: 0,12
Toz katman kalinlig1 d, mm: 0,03
Lazer odak ¢ap1 f3, mm: 0,085
Yeniden toz serilme siiresi sn, sec: 11
Tarama Stratejisi: 90° dondiiriilmiis serit rotasyon modeli

N\
\ NN\
\\\\\

Sekil 3.2. a) Kuponlarin taban plakasi {izerinde konumlandirilmasi, b) Tarama stratejisi,

) SLE tiretim siireci ana degiskenleri.

Uretim sonras1 Uygulanan 1s1l islem AMS 5663 standartina uygun olarak Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi (980 °C’de 1 saat ¢ozeltiye alma, havada sogutma, 720°C’de 8 saat,
55°C/h sogutma hiziyla firinda 620°C’ ye sogutma ve 620°C’de 8 saat yaslandirma 1s1l
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islemi ardindan havada sogutma)yapilmistir. Bu 1sil islem Sekil 3.4 te gériinen HT5-1200
tip yliksek sicaklik sanayi firininda gergeklestirilmistir.

1200

AMS 5663 Standarti

1000 4--280.°C 1h

300 Havada

/ \Sofzutma 720 °C 8h

600 Flr_mda 620 °C 8h
Sogutma Havada
(55 °C/h) Sogutma
400 / \ \
200 / \
0

T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Zaman (h)

Steaklik (°C)

—

Sekil 3.3. Isil islem siireci.

Uretilen parcalarin 1s1l islem dncesi ve sonrasi yiizey piiriizliiliik degerlerinin 6l¢iimii ISO
1997 standartlar1 esas alinarak Sekil 3.4.c’de gosterilen Mitutoyo SJ210 cihazinda
yapilmustir. Olgiimlerde Ra (Aritmetik Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii) ve Rz (Maksimum
Piiriizliilik Derinligi) degerlerine bakilmistir. EI yontemiyle iiretilen pargalarin
yiizeylerinin diizensiz olmasi sebebiyle pargalarin farkli bolgelerinden olmak iizere on
kez 6l¢tim alinip ortalama degerler hesaplanmistir. Asinma performansi testleri ASTM
G133 standartindan yararlanilarak, Sekil 3.4.d’de gosterilen TURKYUS RTW lineer
asindirma cihazinda gergeklestirilmistir. Kuponlara, 1s1l islemden 6nce ve sonra uygun
oda sicakliginda, 5N yiik altinda, 6 mm siirtiinme mesafesinde 40 dakika boyunca asinma
testi uygulanmistir. Asindirici bilye olarak 6 mm ¢apinda tungsten karbiir (WC %94, CO
%6) kullanilmistir.
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Numune Uretimi

Yiizey piiriizliiliik 6lgtimii Asindirma Islemi

Daglama soliisyonu
A

¥
Daglanmis numuneler

X-1n1

difraksiyonu Mikrosertlik Mikroyap: ve yiizey SEM analizleri
(XRD) 61gﬁm1eri testleri topografi incelemeleri

Sekil 3.4. Tez kapsaminda pargalarin iiretimi, uygulanan 1s1l islem ve pargalarin

karakterizasyon siireclerinin gosterimi.
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Kupon pargalar malzeme karakterizasyonlarinin yapilabilmesi i¢in Sekil 3.4.e’de
sunulan Mikrotest Multicut Sense Hassas Kesme Cihazinda bir elmas kesme diski
yardimiyla uygun boyutlara getirilmistir, ardindan numuneler insa yoniinden ve tarama
yoniinden sirastyla soguk bakalitleme metodu kullanilarak metalografik islemlerine hazir
hale getirilmistir. Pargalar, malzeme Ozelliklerinin incelenebilmesi igin Sekil 3.4.f’de
gosterilen Multipol Advanced Plus Tam Otomatik Zimparalama ve Parlatma Cihazinda
60, 30 ve 15 um grit manyetik diskler kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numunelerin
mikro yapisini gézden gegirmek i¢in Sekil 3.4.9°deki ¢eker ocaklarda %15 HNO3 + %60
HCI + %25 CsHgOz soliisyonu kullanilarak 30 sn - 1 dk siireyle daglama islemi
gerceklestirilmistir [89]. Tiim 6l¢giimler oda sicakliginda yapilmistir. Mikro yapiyi, yiizey
topografisi ve gozenekliligi incelemek igin Sekil 3.4.j°de gosterilen 3D Keyence VHX-
6000 optik mikroskobu ve mikro yapilarin daha detayli incelenmesi igin Sekil 3.4.k’de
gosterilen FEI (PHILIPS) XL30 SFEG SEM cihazi kullanilmistir. Numunelerin
mikrosertlik testleri Sekil 3.4.1°da gosterilen Future-Tech FM310e kullanilarak ISO 6507-
2 standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Vickers yontemiyle yapilan olgiimlerde
ortalama 9 6lgiim, 15 saniyelik bir yiikte kalma siiresi ile her numunenin sertligi

belirlenmistir ve 0,98 N'lik (100 g-f) bir test yiikii kullanilmistir.

X-1g1m1 difraksiyonu (XRD) 6l¢timleri igin Sekil 3.4.h’de gosterilen Bruker Smart Apex
Il Quazar X-Isim1 Tek Kristal Kirmnim Cihazi kullanilmistir. 20° ila 90° arasinda 4
derece/dakika tarama hizinda yapilmistir[36]. Ayrica yapilan 6l¢iimlerde dalga boyu 1,54
A olan Cu Ka katot kullanilmis olup, 40 mA akim ve 40 Kv voltaj degerleri se¢ilmistir.
X-151m1 kirmim (XRD) analizi sonrasi elde edilen verilere dayanarak, yiizeylerde
mikrosertlik degerlerindeki degisimlerin, yilizey altinda meydana gelen tane
kiigiilmelerinin ve olas1 faz donilisiim analizlerinin yorumlanmasini saglayan bir
yontemdir. XRD analizinden elde edilen degerler grafiklere donistiiriilerek ortaya ¢ikan
piklerin yogunluguna ve genisligine baglh olarak pargalarin mikroyapilar

yorumlanmustir.

Uretim siireci sonrasi pargalarda olusan kalint1 1 gerilmeleri hesaplamak i¢in, Future-Tech
FM310e ile 0,98 N "lik (100 g-f) test yiikiinde ve 15 saniye yiikleme siiresinde Vickers
girinti testi yapilmistir. Hatay1 en aza indirmek igin bu testler en az bes kez tekrarlanmig
ve ortalama degerler alinmistir. Belirli varsayimlar altinda [90-95], SLE pargalarindaki

kalint1 gerilmeler asagidaki Denklem 2 ile ampirik yaklasimla tahmin edilebilir;
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Kalint1 gerilmelerin ampirik yaklasim ile tahmini i¢in 6ncelikle Vickers sertlik cihazinda
u¢ geometrisinin olusturdugu girintinin L1 ve L, degerleri kaydedilmistir. Sekil 3.5°te
gosterilen bu girintilerin alanlar1 (Areal), dijital mikroskopta 6l¢iilmiis ayrica kaydedilen

Live Lo degerlerinin daha hassas 6l¢timii yapilarak hata oranini diisiirmek hedeflenmistir.

Olgiimler sonucu elde edilen veriler Denklem 2’deki formiilde yerine koyularak her bir

numune i¢in 9 kalint1 gerilme degeri elde edilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

4hn?

(tanf)?

“Tnom T

Sekil 3.5. Vickers sertlik cihazinda ug geometrisi [90] ve nominal 6ngoriilen temas

alan1 diyagram1 Anom ve numunenin gercek temas alani Areal.
3.2. Sonlu Elemanlar Yazilimi

Inconel 718 siiper alasiminin segici lazer ergitme yontemi ile {retim siirecinin ve
uygulanan 1s1l islemin simiilasyon asamasinda Sekil 3.6’da proses zinciri sunulan
Simufact Additive 2021 yazilimi kullaniimigtir. Bu yazilim metal eklemeli imalat tiretim
siireglerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak iretim parametrelerinin, {retim
sonucunda olusan parcaya etkilerini (¢arpilma, kalint: gerilme, gerinim vd.) analiz etmek
icin kullanilmaktadir. Yazilimin kullanilma amaci, iretim siireglerini maliyet ve zaman
acisindan etkin bir sekilde yonetmek ve kullanilacak parametrelerle ilgili ongoriilerde
bulunmaktir. Ayn1 zamanda serici ile temas, ¢atlama ve ¢ekme c¢izgileri gibi tiretim
hatalar1 da tespit edilebilmektedir. Bu agidan bakildiginda, Simufact Additive 2021

yazilimz ile tiretimde olusabilecek carpilmalari parga geometrilerini optimize ederek en
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aza indirgemek, kalintt gerilmeleri minimum olacak sekilde olusturmak, iretim
oryantasyonunu (insa), destek yapilarinin ve iiretim siirelerinin optimizasyonunu yapmak
mumkiin olmaktadir. Simufact Additive, bununla birlikte, cihazda gergek bir parga
tiretmeden 6nce tiim baski, 1sil islem, kesme ve HIP siireci boyunca bozulma ve hatalari

tahmin etmeyi ve gidermeyi amaglar.

FEEDBACK

Sekil 3.6. Simufact Additive 2021 Sonlu Elemanlar Programi Islem Siireci [96].

Parcalar i¢in ag yapisi olarak Sekil 3.7.’de sunuldugu gibi 0,05x0,1x0,05 mm boyutlu
altigen elementler kullanilmistir. Taban plakasi boyutlar1 varsayilan olarak 100x100x7
mm'dir. EK olarak, taban plakasi i¢in nispeten kaba altigen uyarlamali ag yapisi
kullanilmistir. Simiilasyonda lazer isleme parametreleri birebir uygulanmis ve deneysel
yontemlerde gerceklestirilen mikrosertlik testinde oldugu gibi hem tarama hem de insa
yonlerinden alt1 nokta alinarak simiilasyon sonucunda parcalar {izerinde kalan kalinti

gerilmeler belirlenmistir.

Intermediate principal stress [MPa

698.16 b)
586.64
475.12 .
363.60
252.08

r 140.56

29.04
-82.48
-194.01
-305.53
-417.05

max: 698.84
min: -501.39

Sekil 3.7. Simufact Additive 2021 Sonlu Elemanlar Programi’nda gergeklestirilen; a)
SLE ile tiretim siirecinde kuponlarda ve taban plakasinda kullanilan ag yapisi, b)

Simiilasyon sonucu parga goriintiisii.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

SLE yonteminde farkli liretim parametrelerinin ve ardindan gergeklestirilecek 1s1l islem
slirecinin pargalarin yiizey kalitesini, ylizey alt1 dzelliklerini ve ylizey/yiizey altinda
olusan kalint1 gerilmeleri ¢ok yiiksek derecede etkili oldugu bilindigi i¢in optimum tiretim
parametreleri secilerek ve ardindan 1s1l islem gergeklestirerek ylizey biitiinligi
karakteristiklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. SLE ile {iretim siireci optimum sartlar

altinda yapilmistir.

Tez kapsaminda SLE yontemiyle liretim siirecinde deneysel calisma ve diizenekler
bolimiindeki Tablo 3.2.’de sunuldugu gibi bir dizi 6n deneye dayanarak belirlenen sabit
katman kalinlig1 (0,03 mm), tarama ¢izgileri aras1 mesafe (0,12 mm) olmak tizere 6 farkli
lazer giicii ve 3 farkli tarama hiz1 kullamlmistir. Uretimi yapilan pargalarin goriintiisii

Sekil 4.1°de verilmistir.

Laze

B

Sekil 4.1. SLE yonteminde farkli tiretim parametreleriyle tiretilen Inconel 718 kupon

pargalar.

Uretilen parcalarin 1s1l islem oncesi ve sonrasinda biitiin parametrelerde ortaya ¢ikan
yiizey piiriizliilik degerleri ve ylizey altt mikro sertlik degerleri 6l¢ililmiis, topografik

analizleri gergeklestirilmistir.

Bu calismada, tarama cizgileri aralig1 lazer odak ¢ap1 boyutundan daha biiyiik oldugu
durumlarda lazer giiciiniin ve tarama hizinin parga Ozellikleri {izerindeki roliine
odaklanilmistir. Tarama g¢izgileri araliginin daha biiyiik alinmasmin sebebi, Ei ile

iiretimin hizli bir sekilde gergeklestirilmesi ve bdylece endiistriyel faaliyetlerde kilit rol
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oynayan hiz faktoriinii gelistirebilmektir. Parcalarin 1sil islem Oncesinde optimum
parametrelerin uygulanmasiyla yiizey piriizliliigiinii (Sa=7,37 um) ve gozenekliligini
(%0,21) 6nemli 6l¢iide azaltmak miimkiindiir. Boylece artan yiizey kalitesi ve mikroyap1
kusurlarinin azaltilmasiyla (6zellikle 370 W lazer giicii ve 700 mm/sn tarama hizinda
tretilen Inconel 718 pargalarinin) mekanik oOzellikler de gelismistir. Optimum
parametrelerle yiizey ve ylizey alt1 6zelliklerinin iyilestirilmesi {izerine yapilan 1s1l islem
sonrasinda ise parcalarin yiizey piriizliliigiinde kayda deger bir degisim olmadig: fakat

yiizey alt1 6zelliklerinin daha da gelistigi tespit edilmistir.
4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Analizi ve Topografik Analiz

SLE yontemiyle iiretimlerde ele alinmasi gereken en dnemli konu, zayif yiizey biitiinligii
ve yiksek yiizey pirizliligidir [97, 98]. Yiizey biitiinliigii malzemenin yorulma,
asinma, korozyon, siineklik gibi mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir konudur ve
bu nedenle malzemelerin yiizey biitiinligi 6zel dikkat gerektirir. Yiizey biitinligi iki
sekilde gelistirilebilir; ilki tliretim parametrelerini degistirmek, ikincisi ise tiretilen
pargaya ikincil islem uygulamaktir. Optimum parametrelerin belirlenmesiyle birlikte
ortaya ¢ikabilecek kusurlar 6nlenebilir veya imalat sirasinda yiizey biitlinltiigii korunabilir.
Boylece uygulanacak ikincil islem zorlayici olmayacak ve uzun siiren islemlere gereklilik
azalacaktir. Ikincil isleme ihtiyacin olmamasi hem ek maliyetleri hem de zaman kaybini
onler. Islem parametrelerinin optimizasyonu, ikincil islem gereksinimini azaltmak igin
faydal olacaktir. Uretim parametrelerinin yiizey morfolojisi {izerindeki etkileri Sekil 4.2

ve Sekil 4.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli tiretim parametreleriyle tiretilen kuponlarin yiizey profili ve topografi

goriintiileri; a) 370W-700 mm/sn, b) 370W-1000 mm/sn, ¢) 370W-1300 mm/sn.

Sekil 4.2°de lazer giiciiniin sabit tutularak (370 W), lazer tarama hizlarinin
degistirilmesiyle pargalarin yiizey profillerinde meydana gelen degisim gosterilmistir.
Yiizey topografi ve profilleri incelendiginde enerji yogunlugunun azalmasindan kaynakli
olarak Sekil 4.2.a’dan Sekil 4.2.c’ye dogru yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 4.3’te ise lazer tarama hizinin sabit tutularak (1300 mm/sn), lazer giiglerindeki
degisimin pargalar iizerindeki etkisi sunulmustur. Sekil 4.3.a’dan Sekil 4.3.c’ye yiizey
plirizliligiiniin arttigr goriilmektedir. Bu durumda enerji yogunlugunun diismesine

baglanmaktadir.
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Sekil 4.3. Farkli iiretim parametreleriyle liretilen kuponlarin yiizey profili ve topografi

goriintiileri; a) 370W-1300 mm/sn, b) 280W-1300 mm/sn, ¢) 145W-1300 mm/ sn.

Bu sonuglarin parametre degisiklikleri ile elde edildigi literatiirde de goriilmektedir [99,
100]. Parca iizerinde gergeklesen 1s1 transferinin yiizeylerde yiiksek sicakliklara ve
dolayisiyla termal garpilma ve partikiil yapismasina neden oldugu bilinmektedir [101].

Bu termal garpilma ve partikiil yapismasi, yiizey piriizliliigiini etkileyen faktorlerdir.

Ayni lazer giiclerinde tarama hizinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak lazer 1sisini
tozlara yeterince verebilecek zamani bulamaz, bu nedenle ergime eksikligi ve kismen
ergimis tozun ylizeye yapismasi gibi sorunlar ortaya ¢ikarak yiiksek piirtizliiliik degerleri
elde edilmistir [99]. Ayrica tarama hizinin artmasiyla ergitme islemi hizli olacagindan bir
onceki ergitilen katman katilasma icin yeterli siire bulamamis ve dolayisiyla daha diisiik

yiizey kalitesi elde edilmistir.

Enerji yogunlugunun artmasiyla ise, gozle goriiliir yiizey gézenekleri ortadan kaldirilarak
ve yiizeye bagli kismen ergimis tozun yogunlugunu azaltarak yiizey piiriizliligi
tyilestirilmistir [102]. Ancak her ne kadar enerji yogunlugunun arttirilmasiyla daha iyi
bir yiizey saglansa da yilizeyde ergimis toz parcaciklarinin etrafinda olusan yiizey

geriliminin bir sonucu olarak yer yer topaklanmalar mevcuttur. Literatiirde enerji
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yogunlugunun belirli bir seviyenin istiine ¢ikmasiyla topaklanmalarin artacagi ve
parcanin yapisinin bozulabileceginden séz edilmistir [99]. Bu topaklanmalar, hem
ergimis tozun hem de katilasmis yiizey sicakliginin 6nemli derecede etkisiyle olusmustur
[103]. Ayrica yiiksek termal stresin bir sonucu olarak yiizey boyunca lazer izleri ve mikro

catlaklarin da ylizey piirtizliliiglinii olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir[104].

Fourier 1s1 iletim kanunu dikkate alindiginda; 1s1 iletimini etkileyen faktorler de ylizey
puriizliliigiini etkilemistir. Is1 iletim katsayis1 kullanilan toza gore degisir. Isinin etki
ettigi alan lazer ¢apina gore, birim zamandaki sicaklik degisimi ise lazer giicline ve lazer

hizina bagl olarak degismektedir.

Sekil 4.4'te goriildigii gibi, ylizey piiriizliliigii tarama hizina ve lazer giiciine bagli olarak
degismektedir. En yiiksek piiriizliilik degeri (24,2 um), {iretilen tarama hiz1 en yiiksek ve
lazer giicli en disiik olan parca Olgiiliirken; en diisiik pirtizlilik (7,37 um), en diisiik
tarama hiz1 ve en yiiksek lazer giicii ile iiretilen pargalarda ol¢tilmiistiir. Bu nedenle, bu
calismadan ¢ikarabilecegimiz en nicel sonuglardan biri, en diisiik yiizey piiriizliligiiniin
yiiksek lazer giicii ve diisiik tarama hizinda o6lgiilebilmesidir. Bu sonuglara gore,
parametre optimizasyonunun pargalarin yilizey kalitelerine énemli derecede etki ettigi
kanitlanmistir. Buna ek olarak lazer tarama giiciiniin ylizey piirtizliilik degerlerine olan
etkisinin lazer tarama hizina oranla daha fazla oldugu net bir sekilde anlasilmaktadir.
Literatiirdeki bircok sonug, yiiksek lazer giiciinde ve diisiik tarama hizlarinda hacimsel
enerji yogunlugundaki artigin, eklemeli imalat ile iretilen parcalarin ylizey piiriizliliiglini
etkili bir sekilde azalttigini gostermektedir [102, 105, 106]. Ayrica lazer giiciiniin lazer
tarama hizina oranla daha etkili oldugu konusu literatiir tarafinca da uyum gostermistir
[102].
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Sekil 4.4. Farkli lazer giicli ve tarama hizlartyla tiretilen kuponlarin yiizey piirtizlilik

degerleri (Sa).

Parcalarin yiizey topografilerinde meydana gelen degisim enerji yogunluguna
baglanmistir. Buna istinaden farkli lazer giicii ve tarama hizlarinda fakat yaklasik olarak
aym enerji yogunluguna (=77 J/mm?3) sahip parcalar segilerek yiizey topografileri
karsilastirilmistir (Sekil 4.5). Her ne kadar ayni enerji yogunlugu ile iiretilen parcalarda
benzer yiizey kaliteleri beklense de, diisiik lazer giicti (190W) ve lazer tarama hizi (700
mm/sn) ile iiretilen parcanin yiizey kalitesi, lazer giicii ve tarama hizlar yiiksek olan

parcalara nazaran daha iyidir.

Literatlirde ayni enerji yogunluguna sahip ancak farkli tarama mesafesi, lazer tarama hiz1
ve lazer giicii ile iiretilmis parcalarin yilizey kaliteleri karsilastirildiginda yiiksek lazer
gliclerinde daha kaba bir yap1 mikro yapinin olustugu gozlenmistir [107]. Sekil 4.5teki
topografiler incelendiginde mikro yapidaki bu degisimden dolay1 enerji yogunluklari
benzer olmasina ragmen farkli morfolojilere sahip olabilecegi diislintilmektedir.
Literatiirdeki sonuglar, enerji yogunlugunun, SLE numunelerinin kalitesini etkin bir

sekilde kontrol etmek i¢in tek bir parametre olarak kullanilamayacagini géstermektedir
[100, 108].
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Bu calismada tarama c¢izgileri aras1 mesafe yiiksek oldugundan (0,12 mm) ergimis izler
arasindaki ortiisme azdir [109], bu sebeple homojen bir yiizey olusturmak ancak lazer

giicli ve lazer tarama hizlarinin optimizasyonu yapilarak miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.5. Yaklasik olarak ayn1 enerji yogunluguna (=77 J/mm?3) sahip parcalarin yiizey
profili ve topografi goriintiileri; a) 190W-700 mm/sn, b) 280W-1000 mm/sn, c) 370W
1300 mm/sn.

Parcalarin {iretiminde tarama g¢izgileri arasi mesafe (0,12 mm), lazer odak ¢apindan
(0,085 mm) biiyiik olmasi sebebiyle lazer tarama ¢izgileri arasindaki mesafe artacagindan
homojen yapili bir yiizey elde edilebilmesi ancak yiizey iizerinde biiyiik bir alanda yiiksek
derecede ergitme saglayabilen 370 W gibi oldukga yiiksek lazer giicii ve bu lazer gliciine
kars1 diisiik sayilabilecek olan 700 mm/sn lazer tarama hizi parametrelerinin segilmesiyle

miimkiin olmustur.

Yapilan yiizey puriizlilliigi ve topografik incelemeler 1sil islem sonrasi da tekrar
edilmistir. Sekil 4.6’da da goriildiigli lizere parcalarin yiizey piiriizlilik degerleri 1s1l
islem Oncesi Olgiilen degerler ile benzerlik gostermistir ve herhangi bir farklilik

yaratmadig1 goriilmustiir. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda da SLE ile iiretilen parcalara
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uygulanan 1s1l islemin parcalarin ylizey 6zelliklerine etki etmemesinden dolay1 sadece

yiizey alt1 6zelliklerine ve mekanik 6zelliklere etkilerine odaklanilmistir [11, 110, 111].
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Sekil 4.6. Farkli lazer giicli ve tarama hizlariyla iiretilen kuponlarin 1s1l islem sonrasi

yiizey puriizliilik degerleri (Sa).

Sekil 4.7°de yiizey piiriizliiliik degerlerinin en yiiksek ¢iktig1 parametreler olan 145 W
lazer giicti ve 1300 mm/sn lazer tarama hizi ve en disiik ¢iktigi parametreler olan 370 W
lazer giicii ve 700 mm/sn lazer tarama hizlariyla iiretilen pargalarin 1s1l iglem oncesi ve
sonrasi topografi goriintiileri sunulmustur. Topografi incelemelerinde de goriildiigii tizere
1s1l iglemin pargalarin yiizey kalitesinde her hangi bir etkiye sahip olmadigi agiktir.
Ozellikle lazer giiciiniin diisiik (145W), lazer tarama hizinin yiiksek (1300 mm/sn) oldugu
durumda enerji yogunlugunun diisilk olmasindan dolay1 tarama mesafesi etkisi daha
belirgindir. Ancak literatiirdeki ¢aligmalarda da oldugu gibi 1s1l islemin parganin yiizey
alt1 ve mekanik 6zelliklerine etkisinin biiyiik oldugu bu ¢aligmada da dogrulanmis olup

ileriki boliimlerde kapsamli bir sekilde sunulmustur.
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145 W - 1300 mm/sn
islm Gormemis

226.87ur
265.23uym

194.46
22734

162.05
189.45

129.64
151.56

97.23
113.67

64.82
75.78

3241
37.89

0.00
0.00

370 W —= 700 mm/sn

Islem Gérmemis

174.96ym 154.79um
149.96 132.67
124.97 110.56
99.97 - 88.45
1000.0 1000.0
74.98 66.33
1445.08
49.98 44.22
24.99 22.11
0.00pm 0.00um_
0.00pm 0.00 " 0.00pm 0.00

Sekil 4.7. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin en yiiksek (145 W — 1300 mm/sn) ve en diisiik
(370 W — 700 mm/sn) ¢iktig1 parametrelerle iiretilen pargalarin 1s1l iglem 6ncesi ve

sonrasi topografi goriintiileri.
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4.2. Gozeneklilik

Gozeneklilik, eklemeli imalat yontemlerinde karsimiza ¢ikan en biiyiik problemlerden
biri olup parcalarin mekanik 6zelliklerini (akma mukavemeti, gekme mukavemeti, sertlik,
yorulma) onemli derecede etkiler [102, 112]. Sekil 4.8’de parcalarin goézeneklilik
oranlarindaki degisim gosterilmistir. Lazer giicliniin artmasi ve lazer tarama hizinin
azalmastyla gozeneklilik oranlariin azaldigi net bir sekilde goriilmektedir. Bu sonug
literatiirdeki ¢alismalarla uyum gostermistir [113]. Ancak 1000 mm/sn tarama hizi ve 280
W lazer giicii ile tiretilen par¢ada olusan gézeneklilik oranlarinin 1000 mm/sn tarama hizi
ve 235 W lazer giici ile iiretilen pargadakinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum {iiretim sirasinda meydana gelen topaklanma (balling), ergime eksikligi (lack of
fusion), anahtar deligi (keyhole) gibi hatalardan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Isil
islem uygulanmadan Once en yiiksek gozeneklilik oran1 %17,3 olarak 145 W lazer giicii,
1300 mm/sn lazer tarama hizinda elde edilirken en diisiikk g6zeneklilik oran1 %0,6 olarak

370 W lazer giicii, 700 mm/sn lazer tarama hizinda elde edilmistir.

Isil islemden sonra ise parcalarin gézeneklilik oranlarinin az miktarda da olsa azaldig:
goriilmiistiir. Is1l islem parcalarin i¢ tane yapisin1 ve mikro yapisini degistirir, bdylece
gozenekler azalir ve yogunluklar artar [114]. Isil islem sirasinda yiiksek sicakligin etkisi
ile birlikte gozeneklerde, plastik deformasyon ve ardindan atomlarin difiizyonu
gerceklesir [111]. Bu sekilde, biiyiikk gézeneklerin boyutu kiigiiliirken, kii¢iik boyutlu
gozenekler matris i¢inde ¢oziiliir. Isil islem sonrasinda en yiiksek gozeneklilik orani
%15.1 olarak 145 W lazer giicli, 1300 mm/sn lazer tarama hizinda elde edilirken en diisiik
gozeneklilik oran1 % 0,5 olarak 370 W lazer giicii, 700 mm/sn lazer tarama hizinda elde
edilmigtir. Literatiirde yapilan g¢alismalarda, SLE ile iretilen Inconel 718 pargalara
uygulanan 1sil islem sonrasi pargalardaki goézeneklilik seviyelerinin benzer oranda
diistiigli, buna ek olarak sicak izostatik pres (HIP) islemiyle gdzeneklilik oraninin % 0,02
gibi ¢ok diisiik degerlere ulagabildigi belirtilmistir [107].
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Sekil 4.8. Farkli lazer giicli ve tarama hizlariyla iiretilen kuponlarin 1s1l iglem 6ncesi ve

sonrast gdzeneklilik oranlart.

Uretim parametrelerinden kaynaklanan gozenekler; enerji yogunlugunun diisiik olmasi
nedeniyle tozun yeterince ergiyememesinden dolay1 veya enerji yogunlugunun ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle fazla ergitmeden kaynakli sigrama veya buharlasmadan dolay1
meydana gelebilir [115]. Bu tiir kusurlar, katmanlara dik olan (insa-yonii) etkin yiik
tasima alanii azaltir ve gentik etkisine neden olarak bina yoniinde statik ve dinamik
mukavemetin azalmasina neden olur [116]. Sekil 4.9°da 1s1l islem 6ncesi pargalarin lazer

tarama hizi ve lazer giicli parametrelerine gore yilizey altinda olusan gozeneklilik

oranlarinin degisimi net olarak goériilmektedir.

145 W 190 W 235 W 280 W 325W 370 W

700

1000
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Sekil 4.9. Farkli lazer giicli ve tarama hizlariyla iiretilen kuponlarin 1s1l islem 6ncesi

yiizey alt1 mikroskobik goriintiileri.

SLE islemi inert gaz (argon) ortaminda gerceklestirilmistir. Uretim sirasinda ergime
havuzunda ¢6ziinen soy gaz, yiikksek katilasma hizlari nedeniyle ergime havuzundan
cikamaz ve hapsolan gaz kabarciklari, pargalarda metalurjik gézeneklilik tiretir [117].
Argon igeren bu gozenekler ¢cok diisiik goriinse bile, yapiya hapsolmus Ar'nun parcalarin

mekanik 6zellikler tizerinde biiyiik bir etkisi olabilecegi literatiirde belirtilmistir [118].

Sekil 4.10°da 1s1l islem sonrasi pargalarin lazer tarama hizi ve lazer giicii parametrelerine
gore yiizey altinda olusan gozeneklilik oranlarinin degisimi net olarak goriilmektedir. Isil
islemden sonra pargalarin gézeneklerinin azaldigini séylemek miimkiindiir. Lazer
gliciinlin diigiik, lazer tarama hizinin yiiksek oldugu durumlarda elde edilen toplam
gozeneklilik katilasmis ergime havuzunun dis kenarlarina yapisan ve burada topaklasan
kismen ergimis, hapsedilmis toz pargaciklar: nedeniyle artar. Bu olay “uydu olusumu”
(satellite formation) veya “tepecikler” (hillocks) olarak bilinmektedir [119, 120]. Bu
kusurlar esas olarak toz parcaciklarina ergime havuzu katilagmasindan Once ergime
havuzuna niifuz etmek i¢in yeterli zaman veya 1s1 verilmediginde meydana gelir [121].
Ayrica diisiik yogunluga sahip pargalarda ¢ok fazla goriilen gézenekler kupon pargalarin
kenarlarindan baslayan catlaklara neden olmaktadir. Goézenek ve catlak olusumu

literatiirde ¢ekme kalint1 gerilmelerin yiiksek olmasina baglanmaktadir [122].

Lazer giiciiniin yiiksek, lazer tarama hizinin diisiik oldugu durumda ise neredeyse
gozeneksiz bir yapinin oldugu gozlenmektedir. Fakat yine de kiigiik birka¢ kusurun
goriilebildigini belirtmekte fayda vardir. Cok dar bir catlak olarak goriilen gdézenek
numune parlatma ve daglamadan dolay1 gerceklesmis olabilir. Bu kii¢iik gézenek cok

onemli bir kusur olmasa da [123] catlaklardan kaginmak gerekir.

Lazer giicliniin arttirilmasi veya tarama hizinin azaltilmasi ile toz yatagina niifuz eden
enerji yogunlugunun artmasi, sicakligin artmasina neden olur. Yiiksek sicaklik, sivinin
diisiik viskozitesine neden olur ve ergimis metalin hareketini ve akigkanligini hizlandirr,

boylece sivi metal akar ve gozenekleri kolayca doldurur [124, 125]. Boylece pargalarin
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gozeneklilik oranlar1 diismiis olur. Lazer enerjisi girisi ¢ok diisiik oldugunda ise yiiksek

viskozite nedeniyle biiyiik boyutlu diizensiz gozenekler olusur.
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Sekil 4.10. Farkli lazer giicii ve tarama hizlaryla tiretilen kuponlarin 1s1l islem sonrasi

yiizey alt1 mikroskobik gortintiileri.

Sekil 4.11°de enerji yogunlugu artmasiyla pargalarin gézeneklilik ylizdesinin azaldigi
yiizey alti mikroskop goriintiileriyle de desteklenerek gosterilmistir. Bu sonucun tutarl
oldugu disiiniilmektedir ¢iinkii tozu ergitmek i¢in daha fazla enerjinin kullanilmasi
ergimeyi iyilestirme ve kusurlari azaltma etkisine sahiptir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar

da bu sonucu destekler niteliktedir [36].
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Sekil 4.11. Farkli hacimsel enerji yogunluklarinda iiretilen parcalarin gézeneklilik

oranlari.

Bu ¢alismada iiretilen pargalarin lazer tarama gizgileri araligi (tarama mesafesi) biiyiik
alinmistir. Tarama mesafesi arttik¢a ergimis tozlar arasindaki mesafe artacagindan tam
bir Ortligme saglanamamis, enerji yogunlugu azalmis ve ergitme eksikligi meydana
gelmistir. Bu durum da goézeneklilik artisina sebebiyet vermistir [109]. Tarama
mesafesinin lazer odak ¢apindan biiyiik olmasindan dolay1 yiizey katmanlarinda ergiyen
bolgelerin ortiisme derecesi diger parametreler olan lazer giicii ve lazer tarama hiziyla
belirlenir. Ancak literatiirde yapilan ¢alismalarda, ¢ok yiiksek enerji yogunlugunun her
katman yiizeyinde t0z sigramasina (powder spatter) neden oldugu ve dolayisiyla bu
durumun bir sonraki katmandaki kusurlari kapatarak kapali gozenekleri olusturdugu
bildirilmistir [126]. Ayn1 zamanda yiiksek enerji yogunlugu buharlasan metal tarafindan
tiretilen geri tepme momentumu ile anahtar deligi hatasini (keyhole) olusturabilmektedir
[127]. Literatiirdeki baz1 caligmalarda tarama mesafelerinin gézeneklilige olan etkisinin,
katman kalinlig1, tarama stratejisi, lazer giicii, lazer tarama hiz1 parametrelerinin uygun
olarak segilmesiyle minimize edilebilecegi belirtilmistir [7]. Bu durum, yiiksek tarama
mesafelerinde, ergime havuzlarinin yeterince biiylik olmasi sayesinde iist iiste binerek
homojen bir yap: olusturabilecegi gercegine atfedilmistir. Ote yandan aym galismada,
diisiik tarama mesafeleri yeniden ergimeye yol agtig1 ve bunun da gozeneklilik seviyesini

onemli dl¢lide diisiirmedigi belirtilmistir.
4.3. Mikroyap1 Analizi

Tiim numunelerin parlatildiktan sonra daglanarak dijital optik mikroskop ve SEM altinda
mikro yapilar1 incelenmis ve kiyaslanmustir. Uretim esnasinda termal etkilerden dolay1 ve

sonrasinda uygulanan 1sil iglem sonrasi olusan mikro yapisal degisimleri gézlemlenmistir.

SLE islemi ile {iretilen Inconel 718 parcalarin mikro yapisi, hiicresel dendritik yapilardan
(cellular dendrites) ve siitunlu tane yapilarindan (columnar dendrites) olusur [36]. Sekil
4.12°de hiicresel dendritik yapilar ve siitunlu tane yapilari gosterilmistir. Ayni lazer
tarama hizinda lazer giicii artigina bagli olarak hacimsel enerji yogunlugunun artmasinin,
belirli bir seviyeye kadar daha homojen bir ergime havuzu olusturdugu sonrasinda lazer
giiciiniin daha da artmasiyla diizensiz ergime havuzlar1 olustugu gézlemlenmistir. Ek

olarak, hacimsel enerji yogunlugundaki bu artis, daha siki bagl hiicresel dendritik
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yapilara neden olur. Ayn1 zamanda, tarama hiz1 parametresinin artmasiyla taneler siitunlu

hale gelmektedir [100].

SLE ile iiretim siireci sonrasi hiicresel dendritik yapilardan ve siitunlu tane yapilarinin
ayni anda olusma olasilig1 yiiksektir [128]. Bu olusumlar pargalarin lazer giicii, lazer
tarama hizi, tarama mesafesi, katman kalinli§i, tarama stratejisi gibi {retim

parametrelerine gore degisim gostermektedir.

145W-1000 mm/sn

AT EN

280W-1000 mm/sn

S

370W-1000 mm/sn

; Sttunlu Tane Yapist | Hiicresel Dendritik Yap1

Sekil 4.12. 1000 mm/sn tarama hizi farkli lazer gii¢leri (145W-280W-370W) ile iiretilen

parcalarin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te farkli lazer giicli ve tarama hizlartyla iiretilen parcalarin inga
yoniinden ve tarama yoniinden mikro yapilart sunulmustur. insa yoniinden bakilan
pargalarda ergime havuzlar1 ¢ok net sekilde goriilmektedir ve tarama yoniinden bakilan
parcalarda 90° dondiiriilmiis serit rotasyon modeli tarama stratejisinin olusturdugu tarama
izleri net bir sekilde goriilmektedir. SLE ile iiretilen Inconel 718 alasiminin mikro yapisi
yiiksek sicaklik gradyani ve yiiksek sogutma hizinin neden oldugu dengesiz katilagsmadan
kaynaklanir [49].
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700 mm/sn 1000 mm/sn 1300 mm/sn

Sekil 4.13. SLE ile iiretilen islem gérmemis Inconel 718 parcalarin insa yoniindeki

mikro yapi goriintiileri.
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700 mm/sn 1000 mm/sn 1300 mm/sn

325 W

280 W

235 W

Sekil 4.14. SLE ile iiretilen islem gormemis Inconel 718 pargalarin tarama yoniindeki

mikro yapi goriintiileri.
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Yiiksek lazer enerji yogunlugu ile iiretilen pargalarin mikro yapist daha diizenli ergime
havuzlariyla sonuglanirken, diisiik lazer enerji yogunlugu gozeneklilige, ergimemis toza,
daha kiiciik, diizensiz sekilli ergime havuzlarina yol agmistir. Yiiksek enerji girdisi olan
bolgelerde ergime havuzlarinin iyi istiflenmesi ve ortlismesi goriiliirken, diisiik enerji
girdisi altinda bitisik katmanlar arasindaki ergime havuzlarinin uyumsuzlugu

gorilmiistir.

Diisiik lazer giicii ve yiiksek lazer tarama hizi ile ilgili en biiylik sorun, yetersiz enerji
yogunlugu nedeniyle ergimeyen tozun gézeneklilik olusturmasidir. Yine yetersiz enerji
yogunlugu nedeniyle yiizeye tutunamayan partikiiller bir ¢atlak baslangici olusturur ve
bu catlak o tabaka boyunca ilerleyecektir[129]. Bu catlaklar pargalarin g¢ekme
mukavemeti ve yorulma direnci gibi mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek ve
dolayisiyla bu pargalarin yiiksek basing ve yiikler altinda kullanimi miimkiin

olmayacaktir [130, 131].

Tarama mesafesi, birbiri ardina gelen katmanlarin termal dongiisii lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Tarama mesafesi ne kadar kiiglik olursa ergime havuzlarindaki ortiisme
daha fazla olacaktir ve bu nedenle bir dnceki ergitilen katman yeniden tavlamaya maruz
kalabilir. Tarama mesafesi pargalarin mikro yapilarin1 da 6nemli derecede etkiler [132,
133]. Tarama mesafesinin diisiik olmasi, ergime havuzlarmin st liste binerek énceden
katilasmis katmanin tekrardan ergimesine neden olur ve bu da yiliksek sicaklik
gradyanlarina sebep olur. Daha yliksek sicakliklar nedeniyle mikro yapida siitunlu tane
yapilar1 daha yogun olarak olusur ve kalinti gerilme oranlarinda artis meydana gelir.
Tarama mesafesinin biiylik alinmasiyla ise daha diisiik sicaklik gradyani daha ince mikro
yapilar1 olusturur ve kalint1 gerilimi distiriir [134]. Bu ¢alismada tarama mesafesinin
biiyiik alinmasindan dolay1 mikro yapilarda goriildiigii gibi ergime havuzlar birbirleri
arasinda mesafeli siitunlar halinde yerlesmistir. Ergime havuzlarinin olustugu bu
stitunlarin birbirine daha yakin ve homojen olmasi i¢in alinan biiyiik tarama mesafesinin
dezavantajint minimize edebilmek i¢in dogru lazer giicii, tarama hizi, katman kalinligi,

tarama stratejisi secilmelidir [122].

SLE ile iiretim siirecinde, diisiik enerji girisi ayn1 zamanda ergimis metalde zayif
akiskanliga yol agarak, mevcut katmanda esit olarak dagilamamasina neden olur. Stirekli

diisiik enerji girdileri altindaki katmanlarda gozenekler 2-3 katmana kadar uzayabilir.
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Lazer enerjisi girisi arttirildiginda ise ergimis metalin daha iyi akigkanlig1 saglanmas olur.
Bu nedenle, farkli katmanlardaki lazer enerji girdilerini artirarak veya azaltarak SLE ile

tiretilen pargalarin mikro morfolojisinin degistirilmesi miimkiindiir [135].

Sekil 4.15’te lazer tarama hizi (1000 mm/sn) sabit tutularak lazer giicline gore ergime
havuzlarinin derinliklerinde ve lazer giicii (370 W) sabit tutularak lazer tarama hizina
gore ergime havuzlarinin derinliklerinde meydana gelen degisim sunulmustur. Tarama
hizi1 sabit oldugunda ergime havuzu derinliginin lazer giiciiyle dogru orantili olarak arttigi
acikca goriilmektedir. Lazer giicii sabit tutuldugunda ve tarama hizi arttiginda ise ergime
havuzu derinligi azalir. Bu durum ergime havuzu derinliginin enerji yogunluguna baglh
olarak degistigini gosterir [136]. Enerji yogunlugu arttik¢a ergime havuzunun derinligi
artar. Ancak, ergime havuzu derinligindeki siirekli artig, daha dnce katilasan katmanin
tekrar ergimesine ve yapida kusurlara neden olabileceginden, istenen bir durum olmadigi
unutulmamalidir [100, 137]. Ayrica yiiksek hizlarda lazer giiciiniin penetrasyonu daha
diisiik olacagindan ergime havuzu derinliginin daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica
yiksek tarama hizlann zayif baglanmaya ve katmanlar arast bosluklarin
olusturabilmektedir. Bundan dolayr da anahtar deligi gibi kusurlar meydana
gelebilmektedir [100].

145W | 190 W 325W | 370 W

1000 mm/sn

Sekil 4.15. Farkli iiretim parametreleri ile iiretilen pargalarin ergime havuzu

derinlikleri.

Sekil 4.16°da farkli lazer giicii ve tarama hizlariyla {iretilen parcalarin SEM goriintiileri
sunulmustur. Hem {iretim parametrelerinin hem de enerji yogunluklarinin malzeme
Ozelliklerine etkisinin daha iyi anlasilmasi adina 4 farkli parametre seti (145W-1300
mm/sn=30,9 J/mm3, 190W-700 mm/sn=75,4 J/mm?, 370W-1300mm/sn= 79,1 J/mm?,
370W-700 mm/sn=146,9 JJmm?®) ile iiretilen parca segilmistir. Goriintiilerde mavi oklar

hiicresel dendritik yapilari, sar1 oklar siitunlu tane yapilar1 ve kirmizi oklar es eksenli tane
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yapilarin1 gostermektedir. Bu yapilar kesikli ¢izgi ile gosterilen tane simirlart ile

birbirinden ayrilirlar [138].

190 W, 370 W lazer giicii, 700 mm/sn hizda {iretilen pargalarin mikro yapisinda sar1
oklarla gosterildigi gibi, siitunlu yapilarin biiyiime yoniiniin farkli bolgelerde degistigine
dikkat cekilir; bu durum, genel 1s1 akis yoniiniin yaklasik olarak insa yOniine paralel
olmasina ragmen, ergime havuzu igindeki sicaklik alaninin karmasik oldugunu gosterir
[63]. Olusan siitunlu yapilarin diisiik hizlarda daha ¢ok dikkat ¢ektigi net bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum diisiik hizlarda lazer i1gininin toza daha uzun temas etme
stiresinden kaynaklanir. Ayrica 370 W-700 mm/sn ile iiretilen parcada siitunlu yapilarin
yoniiniin daha dengelidir ve bu durum da enerji yogunlugunun artmasiyla ergimenin daha

iyi saglanip 1s1 akiginin daha dengeli olmasindan kaynaklanir [63].

145 W-1300 mm/sn
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370 W-700 mm/sn
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Sekil 4.16. Farkli parametrelerle iiretilen Inconel 718 parcalarin yiizey altt SEM

goriintiileri ( :Siitunlu tane yapis1,v:Hiicresel dendritik yapu, v :Es eksenli tane yapist).

Yiiksek lazer enerji girdisi olan bolgelerde, taneler inga yoni boyunca siitunlu tanelere
dontisiirken, diisiik enerji girdisi olan bolgelerde ise, taneler es eksenli bir diizende
bliylimiistiir. Yiiksek enerji girisi altinda, sicaklik gradyaninin daha yiiksek olmasi
stitunlu tane biliylimesini kolaylagtirmistir. Ayrica, ergime havuzlar1 daha diizenli bir
sekilde istiflenmis ve Onceki katman, daha yiiksek bir lazer enerji girisi altinda daha
derinlemesine yeniden ergitilmistir. Boylece daha derin yeniden ergime ile onceki
katmanlardaki tanelerin tercih edilen kristal diizlemleri ortaya ¢ikarmasini saglamistir.
Boylece, ergime havuzlarinin merkezindeki taneler, insa yoniinde birden ¢ok katman
boyunca siirekli olarak biiyiiyebilir [135]. Diisiik enerji girdisi olan bolgelere gelince,
sicaklik gradyan1 daha kiiciiktiir. Onceki katmandaki metaller yeterince yeniden
ergitilmemistir. Bu durum, es eksenli tanelerin olusumuna yol agar [139, 140]. Ayrica
enerji yogunlugu arttikca, hiicresel dendrit yapilarinin boyutlarinin  kabalastigi
soylenebilir [135]. Tanelerin biiyiime dogasi literatiirde genellikle iki iyi bilinen
parametre ile tanimlanir: kati/sivi ara yiiziinliin biiyiime hiz1 (V) ve ergime havuzunun
kati/sivi ara yiiziindeki (G) sivi termal gradyan [51]. Katilasma sonrasi olusabilecek
mikroyap1 G ve V oranlariyla tahmin edilebilir. G'deki artisin ve V'deki azalmanin es
eksenli tanelerin biliylimesini destekledigi, V'yi artirmanin ve G'yi azaltmanin siitunlu

tanelerin biiytimesini destekledigi literatiirde yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir [141].

Uretilen pargalarda taneler arasi sinirlarda da yiiksek yogunlukta dislokasyonlar
bulunmaktadir. Dislokasyon aglarinin olusumunun ana nedeninin kalinti gerilmeler
oldugu bilinmektedir. SLE ile hizli katilagsma islemi sirasinda tekrarlanan isitma ve
sogutma, malzemede bu gerilmeleri olusturmaktadir. Yiiksek 1sitma/sogutma hizi,

malzemeyi yavas 1sitma/sogutma hizindan daha fazla zorlayabilir [51].
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Sekil 4.17°de farkli lazer giicii ve tarama hizlariyla iiretilen parcalarin 1s1l islem sonrasi
mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Isil islem sonrasi ergime havuzlar sinirlart tamamen
kaybolmustur. Ancak siitunlu tane yapilarini ve tane sinirlarini az miktarda da olsa
goriilmektedir. Isil islem sonrasinda da parcalarin gozeneklilik oraninin az da olsa
diistiigli gozenekler icinde kalan toz partikiillerinin ergiyerek birbirine biraz daha
yapistigi sOylenebilir. Ayrica goézeneklilik boliimiinde de bahsedildigi gibi enerji
yogunluguna gore parcalarin yapilarindaki gézeneklilik oran1 degisimi net bir sekilde bu
goriintlilerde de goriilmektedir. Mikroskopta alinan bu goriintiiler 1s1l islem sonrasi olusan
fazlarin daha detayli incelenmesi ic¢in yetersiz kaldigindan dolayr SEM analizleri

yapilmistir.

700 mm/sn 1000 mm/sn 1300 mm/sn

3710 W

325W

280 W

235 W
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190 W

145 W

Sekil 4.17. Farkli parametrelerle tiretilen Inconel 718 pargalarin 1s1l islem sonrast

mikro yap1 goriintiileri.

Sekil 4.18°de farkl: lazer giicii ve tarama hizlariyla iiretilen parcalarin 1s1l islem sonrasi,
SEM goriintiileri  sunulmugtur. Goriintiiler incelendiginde 1s1l islemin pargalarin
mikroyapisi iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu anlasiimaktadir. Islem gérmemis
parcalarin yapisinda bulunan ergime havuzu sinirlari, hiicresel dendritik yapilar ve
stitunlu tane yapilar1 tamamen kaybolmus ve yerine taneler ve tane smirlart meydana
gelmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda yaslandirma isleminin, Inconel 718'in mikro
yapisinda y' ve y” giiglendirme fazlarinin olusturulmasi ve malzeme 6zelliginden tam

olarak yararlanilmasi i¢in vazgeg¢ilmez bir islem oldugu belirtilmistir [63].
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190 W-700 mm/sn
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Sekil 4.18. Farkli parametrelerle {iretilen Inconel 718 pargalarin 1s1l islem sonrasi

yiizey altt SEM goriintiileri (5000x, 10000x).

Inconel 718 pargalarinda hizli katilasma nedeniyle bazi elementlerin (Nb, Mo ve Ti)
ayrilmasi sonucu Laves fazi gibi dengesiz fazlarin olustugu goriilmektedir. Laves fazinin
parcalarin mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi ve gozeneklilik olusumunun
yani sira ¢atlak baslangici ve ilerlemesine yol agabilecegi bilinmektedir [63]. Isil islem
sonrasinda tiim parametrelerin SEM goriintiilerinde beyaz oklarla gosterilen Laves
partikiilleri tane i¢lerinde ve tane sinirlar1 boyunca dagilmis olarak goriilmektedir. Laves
faz1 Nb, Mo ve Ti elementleri agisindan, dendritik bolgeler ise Ni, Fe ve Cr elementleri
agisindan zengindir [142]. Mikro yapida y', v’ fazlarmin olugsmasi, pargalarin ¢ekme,

kopma, siirlinme, termo-mekanik yorulma gibi mekanik ozelliklerini gelistirir ve
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oksidasyona karsi da oldukca direngli olmasini saglar [143, 144]. igne seklindeki &
fazinin ise giiclendirme fazlar kadar parganin mekanik 6zellikleri iizerinde etkisi yoktur
[16]. Isil islem ile Laves fazi ¢Oziilerek matriste vy’ fazinin olusumunu saglayan Nb
elementi serbest birakilir. Ancak bu calismada 1sil islem sonrasinda literatiirde de
karsilasildig1 gibi biiylik miktarda ¢oziinmemis Laves partikiilleri gozlenmistir [145]. Bu
partikiillerin diisiik lazer giicii (145 W) yiiksek tarama hizi (1300 mm/sn) parametreleriyle
tiretilen parcalarda daha fazla oldugu goriilmektedir. Laves fazlarinin en fazla 145W-
1300 mm/sn parametresinde goriilmesi pargalarin mekanik 0Ozelliklerinin diger
parametrelerle tretilenlere gore daha diisiik olmasini kanitlar niteliktedir. Tarama hiz1
1300 mm/sn’de sabit tutulup lazer giicii 370W’a cikarildiginda Laves partikiillerinin
yaninda y' ve Nb elementinin artisindan dolay1 y’’ fazlarinin olustugu gézlenmektedir
[16]. Boylece pargalarin mekanik 6zelliklerinin gelistigini soylemek miimkiindiir. 190 W-
700 mm/sn parametresiyle iiretilen par¢aya uygulanan 1sil islem sonrasinda ise ignemsi &
fazinin ciddi miktarda olustugu y’’ fazinin ise azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, par¢anin
mukavemetinin 370 W-1300 mm/sn ile iiretilen pargaya nazaran daha diisiik oldugunu
gosterir. Ciinkii y*” fazinin § fazina dontismesi parganin mukavemetini diigiiriir [60]. 370
W-700 mm/sn ile liretilen parcaya uygulanan 1sil islem sonrasinda ise Laves ve 0
fazlarinin goriilmedigi, yalnizca ', v’ fazlarinin gorildiigiini soylemek miimkiindiir.
Boylece diger yapilan analizlerde de mekanik 6zellikler agisindan optimum parametrenin
370 W-700 mm/sn sdylemek miimkiin olacaktir. Bazi c¢alismalarda olusan y', y”’
fazlarinin 700 ile 900 °C arasinda, bazi ¢alismalarda ise 550 ile 660 °C arasinda meydana
geldigi belirtilmektedir [59, 107]. Bu fazlar dislokasyon hareketini bloke ederek
malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmede biiyiik fayda saglamaktadir [62, 63].
Bununla birlikte, firinda sogutma sirasinda ¢oken y' ve y’’ fazlariin miktar1 nispeten
kiigiiktiir, bu nedenle ¢ekme dayanimlarinda kiiciik bir artis ve siineklikte kiiciik bir
azalma olmaktadir [146]. Ayrica kirilgan Laves fazinin ¢6ziinmesi siinekligin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir [147]. y" giliglendirme fazi 595-870 °C arasinda
yavas sogutma sirasinda meydana gelir [148]. Bu tez c¢alismasinda, firin sogutmasi
720°C’den 620°C’ ye 55°C/h sogutma hiziyla gergeklestirilmis ve bu sayede y” fazinin
cOkelmesi i¢in yeterli zaman sunulmustur. Sonraki adimda gerceklestirilen yaslandirma
islemi esnasinda giiclendirme fazlar1 ¢okeltmelere dayali olarak biiyliyecekler ve sonug

olarak, giiclendirme etkilerini zayiflatacak, mekanik 6zellikleri azaltacaktir. Bu nedenle
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havayla sogutma, ¢ozeltiye alma + yaslandirma 1sil islemi igin en uygun sogutma

yontemidir [63].
4.4. XRD Analizi

Bu bolimde X-isimm1 difraksiyonu (XRD) analizleri gergeklestirilmistir. XRD
analizlerinden elde edilen degerler grafige doniistiiriilmiis ve olusan piklerin siddetine ve
genisligine baglh olarak meydana gelen degisim yorumlanmistir. XRD o&l¢iimleri i¢in
Bruker Smart Apex Il Quazar X-Isim1 Tek Kristal Kirinim Cihazi kullanilmistir. Faz
analizi kapsaminda gerceklestirilen XRD 6l¢timlerinde 1,54 A dalga boyuna sahip Cu Ka
katot kullanilmis, akim ve voltaj degeri sirasiyla 40mA ve 40Kv olarak segilmistir. Ol¢iim
aralig literatiir dikkate alinarak 20-90° segilmistir [146].

Sekil 4.19°da SLE ile farkli parametrelerde iiretilen islem gérmemis ve 1s1l islem gérmiis
Inconel 718 parcalarinin XRD analiz grafigi verilmistir. Islem gérmemis pargalarin XRD
analizi incelendiginde 43° [Ni3(Al, Ti)], 50,5° (Ni3Nb) ve 75° (Ni3Nb) piklerinin
olustugu goriilmektedir [149].
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35000
30000 *
25000 ] )
_ O o
£ ] A 370 W-1300 mm/sn + HT
2. 20000 ] Y
@ o A~ -4 370 W-700 mm/sn + HT
-_5 15000 ] 190 W-700 mm/sn + HT
= ] @] L
@ ] o~ — 145 W-1300 mm/sn + HT
10000 370 W-1300 mm /sn
5000 ] 370 W-700 mm/sn
] A A 190 W-700 mm/sn
0 1 ' v s " SN . 145 W-1300 mm/sn
20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 4.19. SLE ile iiretilen Inconel 718 pargalarin 1s1l islem Oncesi ve sonrasit XRD

analiz sonuglar1. (+HT: Isil islem gérmiis parcalar)

Islem gormemis parcalarda Taenite (Fe, Ni) fazindan farkli bir faz yakalanmamustir.
Parcalarin farkli parametrelerde {iretilmesiyle herhangi bir faz degisimi ortaya

c¢ikmamakla birlikte, pik siddetlerinde ve genisliklerinde degisiklikler olmustur. Pik
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boyutlarindaki degisimler parcalarin mikro sertligiyle iliskilidir. Farkli enerji
yogunluklarinda iretilen parcalar ayn1 faz dagilimina (y ve y” fazlar) sahiptir. XRD
desenleri (111) diizleminde (200) diizleminden daha yiiksek pik siddetine sahiptir. y fazi
yiizey merkezli kiibik bir kafese sahipken, y” fazlar1 hacim merkezli bir tetragonal kafese
sahiptir [150]. Yeniden kristallesebilen ve y” fazlarina doniisebilen mikro yapilar (200)
diizleminde pik siddetlerinde artisa neden olmustur. 700 mm/sn tarama hizi ve 190 W ve
370 W lazer giigleri ile iiretilen pargalarin XRD sonuglar1 incelendiginde, lazer giicli
yiiksek oldugunda (200) diizlemindeki pik siddetinin daha fazla oldugu goriillmektedir.
370 W lazer giiciinde artan tarama hizlariyla (700 mm/sn' den 1300 mm/sn' ye) (200)
diizleminde pik siddeti azalmistir. Bu sonuglardan lazer tarama hizinin ve lazer giiciiniin
yeniden kristallesmeye etkisinin kaginilmaz oldugu anlasilabilir. Sogutma hizlartyla, pik
siddetlerinde meydana gelen degisimler sdyle acgiklanmaktadir: yiiksek enerji
yogunluklarinda yavas bir soguma meydana gelir ve bu 1s1 mikro yapida yeniden
kristallesme etkisi yapmaktadir [36, 151]. Sekil 4.20°de 49° ve 52° arasindaki 20 agilari
i¢in piklerde meydana gelen degisim gosterilmistir. Uretim sirasinda numunelerin maruz
kaldig1 farkli 1s1 transfer kosullar1 ve katilasma hizinin etkisi, y piklerinin kaymasina
sebep olmustur. Bu durum (200) diizlemindeki piklerin tamamu i¢in goriilebilmektedir.
Pik pozisyonundaki benzer varyasyon, 1sil islem gérmiis pargalar igin de gegerlidir [152,

153]. Bu varyasyon, y fazinin kafes sabitindeki degisiklikten kaynaklanmistir [154].

i.-"————/x_ﬁ_ 370 W-1300 mm/sn + HT

20000 A

- T 1370 W-700 mm/sn + HT

15000 }—o—--"—""" o 1190 W-700 mm/sn + HT

145 W-1300 mm/sn + HT

10000 4 370 W-1300 mm/sn

3-_’//! 370 W-700 mm/sn
5000 |
1 190 W-700 mm/sn

Siddet (Sayim)

N T 145 W-1300 mm/sn
49 495 50 50.5 51 51.5 52
20(°)

Sekil 4.20. 49° ve 52°’ler arasinda tarama ile ger¢eklestirilen XRD analizi sonucu

(ZOO)Y'Y"pikinde meydana gelen sapmalar.
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Isil islem uygulanmis parcalara yapilan analizlerde Taenite fazina ek olarak Nikel Krom
Oksit (NiCrOs) fazina da rastlanmistir. Bunun sebebi 1sil islemin hava ortaminda
gerceklestirilmesidir. Isil islem gérmiis pargalarin XRD analizi incelendiginde ise farkl
olarak & (211) (NisNb) piki olusmustur[155, 156]. y' ve y" fazlarinin ¢Okelmesi,
yaslandirma 1s1l iglemi sirasinda baglar [157]. &-fazinin ¢okelmesi, ¢ozeltiye alma 1s1l
isleminin ardindan meydana gelir ve bu, XRD tarafindan bulunan & NizNb pikleri ile
dogrulanmistir [107]. NisNb 6 fazi, yiiksek sogutma hiz1 ve diisiik Nb icerigi nedeniyle
SLE islemi sirasinda olusmamustir [107]. SLE ile iiretim siirecinden sonra da mikro
yapida & fazinin oldugu bilinmektedir ancak boyutu kii¢lik oldugundan dolay1 1s1l islem
oncesi XRD analizlerinde yakalanamamustir [156]. Isil islem sonrasi pargalarda, ¢ozeltiye
alma 1s1] isleminin etkisi ile (111) pik siddetlerinin arttigi, (200) pik siddetlerinin ise
azaldig1 goriilmektedir[158].

4.5. Mikrosertlik

Mekanik 6zelliklerden biri olan mikro sertlik , SLE ile iiretilen numuneler i¢in 6nemli bir
ozelliktir [10]. Bu boliimde SLE yonteminde lazer giicii ve lazer tarama hizlarinin
parcalarin mikro sertlik degerlerine etkisi incelenmistir. Ayrica liretim sonrasi yapilan 1s1l
islem ile parcalarin mikro sertliklerindeki degisim arastirilmistir. Sekil 4.21°de 6 farkh
lazer giicii ve 3 farkli lazer tarama hizi parametrelerine gore pargalarin mikro sertlik
degerlerindeki degisim gosterilmistir.. Elde edilen sonuglara bakildiginda, lazer giiciiniin
artmasi ve lazer tarama hizinin azalmasiyla pargalarin mikro sertlik degerlerinin arttig1

acik sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkl1 lazer giicii ve tarama hizlaryla tiretilen kuponlarin 1s1l islem 6ncesi ve

sonrast mikro sertlik degerleri (HV).

Isil islem uygulanmadan once en yiiksek mikro sertlik degeri 352,87 HV 370W lazer
giicii, 700 mm/sn lazer tarama hizinda elde edilirken en diigiik mikro sertlik degeri 327,32
HV 145 W lazer giicii, 1300 mm/sn lazer tarama hizinda elde edilmistir. Cozeltiye alma
ve yaslandirma 1s1l islemlerinden sonra her bir parganin mikro sertlik degeri yaklasik %10
artis gostermistir ve en yiiksek mikro sertlik degeri 381,21 HV 370W lazer giicii, 700
mm/sn lazer tarama hizinda elde edilirken en diisiik mikro sertlik degeri 350,8 HV 145
W lazer giicli, 1300 mm/sn lazer tarama hizinda elde edilmistir. Bu sonuglar literatiirde
bu degisimin yakalandigi ¢caligmalarla dogrulanmistir [159]. Mikro sertligi yiiksek olan
parcalarin mikro yapilarinda, mikroyap1 boliimiinde de sunuldugu iizere tane boyutlarinda
yonelim gozlemlenmistir. Tane boyutundaki bu yoOnelimin mikro sertligi arttirdig
distiniilmektedir [160]. Mikro yapidaki bu degisikliklerin temel nedeni lazer giicii olsa
da, tarama hiz1 ergime bdlgesinin lazer giiciine maruz kalma siiresini etkiledigi i¢in
onemli bir faktordiir. Yiiksek sogutma hizlar1 genellikle SLE ile iiretilen parcalarda daha
biiylik kalint1 gerilim yaratir, ayn1 zamanda bu parcalarin sertligi daha diistiktir[161].
Genel olarak, gozeneklerin yakinindaki test noktalari, saglam bolgelerde test edilenlerden

daha diisiik mikro sertlik degerleri sergilemistir. Bu durum yiiksek enerji girdilerinin
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nispeten daha yiiksek sertlige yol agtigin1 gostermektedir. Lazer 15in1 mevcut katmani
taradiinda, 6nceki katmanda metalin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta tekrardan
1s1tildig1 ve sonrasinda sogudugundan bu bolge etkilenir. Bu islem, etkilenen bolgenin
mikro sertligini artiran bir ¢ozeltiye alma 1s1l islemi olarak goriilebilir. Daha yiiksek lazer
enerji girdileri altinda, 6nceki katman daha kapsamli bir 1s1] islemden geger, dolayisiyla
mikro sertlik daha yiiksek olma egilimindedir [135]. SLE ile iiretim asamasinda, ayni
bolgede iist iiste tekrarlanan lazer ergitmeleri nedeniyle malzemede 1s1 birikir. Bu
nedenle, Onceden katilasmis katmanlarda, yaslanma siireci ile y' (hacim merkezli
tetragonal, HMT) cokelti faz1 olusmaya baglar. Bahsedilen y' fazi, y (ylizey merkezli
kiibik, YMK) matris fazindan daha yiiksek bir giice sahiptir. Bir HMT kafes yapisina
sahip olan bu faz parcanin rijitligini arttirir. Ayrica enerji yogunlugunun artmasiyla Ni
orani artar, Ni elementinin y matris fazi da pargalarin mikro sertligini arttirir [36]. Bunlara
ek olarak enerji yogunlugunun artmasi Inconel 718 malzeme Ozellikleri sayesinde
yogunlastirma davranisi, ¢cokelme sertlesmesi ve kati ¢ozelti sertlesmesi ile mikro sertlik
degerlerini arttirmistir. Uretim esnasinda yetersiz ergime siireleri veya lazer giiglerinde
parcalarin ylizey altinda meydana gelerek gaz gozenekleri gibi kusurlar pargalarin mikro
sertlik degerlerini 6nemli derecede etkiler [151]. Mikroyapi analizi boliimiinde pargalarin
yiizey altinda olusan gozeneklilik ve kusurlar1 detaylica sunulmustur. Bu analizlere
dayanarak enerji yogunlugunun artmasiyla bu kusurlarin azaldigi, pargalarin yiizey
altinda doluluk oraninin yiiksek ve homojen oldugu, bu durumun da pargalarin mikro
sertlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasini beraberinde getirdigi anlasilmistir. Dolayisiyla
mikro sertlik degerleri parcalardaki gbzeneklilik ile dogrudan iliskili oldugu anlagilmistir
[41]. Uretim parametrelerine gore pargalarin mikro yapilarinda gériilen tane incelmeleri
ve olusan ¢okelmeler, SLE ile liretilen parcalarin sertliginde gelismeye yardimci olsa da,
sertligi daha da iyilestirmek igin 1s1l islem gereklidir [10]. Isil islem sonrasi olusan nano
boyutta y', v’ fazlar1 ve igne seklindeki 6 fazi1 pargalarin yliksek mikro sertlik degerlerine
ulagmasinda ana nedenlerdir. Ayrica, yiiksek mikro sertlik degerleri, 1s1l igslem sonrasi

tane incelmeleri ve ¢okelti olusumunun birlikte etkisinden kaynaklanmaktadir [10, 147].
4.6. Asinma Analizi

Bu béliimde farkli lazer giigleri ve tarama hizlariyla iiretilen parcgalarin 1s1l islem 6ncesi

ve sonrasi asinma performanslari test edilmistir. Inconel 718 parcalar havacilik ve uzay
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endistrilerinde agir kosullarda kullanilmasindan dolay1 parcalarin sahip olacagi asinma
performanslari ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada Inconel 718 malzemesinin,
uygun tretim parametresi ve 1sil islem ile aginma dayanimini arttirmak amaglanmuistir.
Uygulanan testler sonucunda asmma bdlgeleri incelenmis, asinma izlerinin dijital
mikroskop yardimiyla topografi goriintiileri olusturulmus ve asinma profilleri alinmistir.
Boylece asinma izlerinin derinlikleri ve genislikleri belirlenerek asinma oranlari

hesaplanmustir.

Inconel 718 parcalara uygulanan asinma testleri sonrasi asinma topografileri Sekil
4.22°de verilmistir. Hem {iretim parametrelerinin hem de enerji yogunluklarinin
malzemenin aginma performansina etkisinin daha iyi anlasilmasi adina 4 farkli parametre
seti (145W-1300 mm/s=30,9 J/mm?, 190W-700 mm/s=75,4 J/mm?3, 370W-1300mm/s=
79,1 Jimm?, 370W-700 mm/s=146,9 J/mmd) ile iiretilen parcalar secilmistir. Goriintiiler
incelendiginde abrasif ve adhesif asinma tiplerinin ayn1 anda olustugunu sdylemek
miimkiindiir. Malzemenin yiizeyi kendisinden daha sert bir cisimle basing altinda temas
halindeyken yilizeyden talas kaldirilmasiyla abrasif asinma meydana gelir. Asinma
testlerinde kullanilan tungsten karbiir bilye ¢ok daha sert bir malzeme oldugundan

Inconel 718 parcalari lizerinde oluklar ve ¢izikler olusturmustur.

Adhesif asinma tipinde ise malzemenin yiizeyi kendisinden daha sert bir cisimle basing
altinda temas halindeyken mikro sertligi daha diisiik olan malzemeden koparilan talagin
mikro sertligi yiiksek olan malzeme iizerinde kaymasiyla sicaklik, siirtiinme ve basmcin
da etkisiyle sert malzeme iizerine yapismasiyla meydana gelmektedir. Asinma tiplerinin
olusumu pargalarin Uretim parametrelerine ve uygulanan ikinci islemlere gore
degismektedir [149]. Bu parametreler ve uygulanan ikincil islemlere gore degisen mikro
sertlik degerleri malzemenin asinma performansi iizerinde etkilidir. Parcalarin tiim tiretim
parametrelerinde ve 1sil islem sonrasinda c¢izik ve oluklar gozlemlense de parcalar

arasinda bu ¢izik ve oluklarin miktar ve derinlikleri farklilik géstermistir.
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Sekil 4.22. Farkli parametrelerle tiretilen islem gérmemis ve 1s1l islem gérmiis Inconel

718 parcalara uygulanan asinma testleri sonrasi topografi goriintiileri.

Islem gérmemis parcalar arasinda asinma derinliginin en fazla (48,43 um) 145 W-1300
mm/sn parametreleriyle iiretilen pargada, en diisikk asinma derinliginin ise (36,65 um)

370 W-700 mm/sn parametreleriyle tiretilen par¢ada meydana geldigi goriilmektedir.

SLE isleminde katmanlarin art arda yeniden ergimeleri ile, mikro yapilarinda tane
incelmeleri nedeniyle yiiksek yogunluklu alt tane sinirlart olusmustur. Alt tane
sinirlarinin artmasi, yiiksek dereceli dislokasyon direnci saglamasiyla pargalarin mekanik

Ozelliklerini iyilestirme {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gosterir [162]. Boylece
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asinma testinde uygulanan kuvvetin neden oldugu deformasyona direnme yetenegini

onemli dlgtide artirir.

Isil islem sonrasinda ise asinma derinliklerinde her bir parametre seti i¢in yaklasik olarak
%22’lik bir azalma tespit edilmistir. Asinma testleri sonucu olusan asinma izlerinin
genislik ve derinlikleri kullanilarak asinma formiilleriyle malzemelerin asinma oranlari

belirlenmistir.

Sekil 4.23’te farkli lazer giicli ve tarama hizi ile {iretilen islem géormemis ve 1s1l islem
gérmiis Inconel 718 parcalarin asinma profilleri gosterilmistir. Profiller incelendiginde
islem gormemis pargalar arasinda en iyi asinma performanst 370 W-700 mm/sn
parametreleriyle, en diisiik asinma performansi ise 145 W-1300 mm/sn parametreleriyle
iiretilen parcada meydana geldigi goriilmektedir. Isil islem uygulamasinin ardindan ise
pargalarin her birinin ayni oranda asinma performansmin arttigi acik sekilde
goriilmektedir. Asinma performansiin gelismesinin nedeni malzemede gergeklesen
mikro sertlik artislaridir. Farkli tiretim parametreleriyle iiretilen pargalarin mikro
sertliklerindeki %7°lik ve 1s1l islem sonras1 %10°‘luk artis, parcalarin asinma direnglerini
tyilestirmistir. Asinma performansinin 370 W-700 mm/sn parametresinde en yliksek
¢ikmasinin nedeni diger parametre setleriyle iiretilen pargalara gore gézenek ve gatlak
oraninin en az seviyede olmasidir[163]. Buna ek olarak 370 W-700 mm/sn parametresi
ile Uretilen parcanin mikro yapisinda daha yogun tespit edilen y', y" giiclendirme fazlari
tane sinirlarini sabitler ve sinir kaymasini engeller bu da par¢anin asinma performansini
olumlu yonde etkilemistir [164]. Yiizeyde olusan kalinti gerilmeler 370 W-700 mm/sn
parametresiyle iiretilen parcalarda daha diisiiktiir. Yiiksek kalinti gerilme degerleri
parcalarda catlak olusumu yaratacagindan asinma performanslarinda olumsuz etkiye
sahiptir. Isil islem sonrasinda ise asinma performansinin énemli derecede geligmesinin

nedeni kalint1 gerilme degerlerinde meydana gelen %96’lik azalmadir [165].
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Sekil 4.23. Farkli parametrelerle tiretilen islem gérmemis ve 1s1l islem goérmiis Inconel

718 parcalarin aginma profilleri. (+HT: Isil islem gérmiis pargalar)

Asagida tanimlanan 3 denklemi kullanilarak asinma hacmi hesaplanmistir [166]: V
(mm?®) asinma hacmi, L (mm) topun bir turda aldig1 yol (strok uzunlugu), w (mm)

cinsinden aginma izi genisligi ve r (mm) karbiir bilyenin yarigapidir.

1

V=L [rzsin‘1 (:V—r) — %(7‘2 — W;fl + g l2r3 — 2r? (rz — WTZ)E — WTZ(TZ —

w2y 1/2
) l )
Asinma orani formiilii ise asagida verilmistir:
74
k= e 4)

k (mm3/Nm) spesifik asinma oram, F (N) uygulanan normal kuvvet ve s (m) cinsinden

toplam kayma mesafesidir.

Sekil 4.24°te farkli parametrelerle iiretilen Inconel 718 pargalarin 1s1l islem 6ncesi ve
sonras1 spesifik asinma oranlari bu formiillerle hesaplanarak sunulmustur. Islem
gormemis pargalar arasinda spesifik aginma oraninin en disiik 370W 700 mm/sn
parametreleriyle iiretilen parcada 6,215x10* mm®Nm degerinde, en yiiksek spesifik

asinma orani ise 145W-1300 mm/sn parametreleriyle iiretilen parcada 7,984 x107
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mm3/Nm degerinde oldugu bulunmustur. Isil islem sonras: ise 370 W-700 mm/sn
parametreleriyle {iiretilen parcada 5,327x10% mm3Nm, 145W-1300 mm/sn

parametreleriyle iiretilen parcada 7,583x10™* mm?/Nm degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir.

# islem Gormemis i Isil islem Girmiis

Spesifik Asinma Oram, k (X104 mm*/Nm)
e T S T R T = ST - Y =

145W 1300 mm'sn 190W 700 mm/sn 370W 1300 mm'sn  370W 700 mm/sn

Sekil 4.24. Farkli parametrelerle tliretilen islem gérmemis ve 1s1l islem goérmiis Inconel

718 pargalarin spesifik aginma oranlari.

Asinma oranlart incelendiginde islem gormemis parcalar arasinda en iyi asinma
direncinin enerji yogunlugunun yiiksek oldugu parametrelerle iiretilen parcalarda en
diisiik asinma direnci ise enerji yogunlugunun diisiik oldugu parametrelerle iiretilen
parcalarda meydana geldigi goriilmektedir. Isil islem uygulamasinin ardindan ise
pargalarin her birinin mikro sertliklerindeki artis ile birlikte ayn1 oranda asinma direncinin
arttig1 acik sekilde goriilmektedir. Mikro sertlikteki ve asinma direnclerindeki degisimler
g0z Oniine alindiginda mekanik 6zelliklerin mikro yapisal degisikliklere ne kadar duyarl
oldugu anlasilmaktadir [167]. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde malzemenin
asimma direncini etkileyen tek faktoriin mikro sertlik olmadig1 ayn1 zamanda pargalarin
mikro yapisindaki tane yapisi ve yonelimin de asinma direnci performansini etkileyen
kritik faktor oldugu belirtilmistir [168]. Is1l islemden sonra, kesme kuvvetini azaltan ve
asinma direncini artiran ylizey merkezli kiibik kristal yapili bir y' faz1 ve hacim merkezli
tetragonal kristal yapili bir y" faz1 gibi gii¢lendirme fazlar1 ¢okelmis ve parcalarda aginma
direncinde artis gozlemlenmistir [155, 169]. Ayrica 1sil islemden sonra numune
yiizeyinde olusan oksit tabakasi kat1 yaglayict gorevi gordiigii icin agirlik kaybinda

azalmaya ve dolayisiyla asinma hizinda azalmaya neden olmustur [170].
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4.7. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Ampirik Yaklasim ile Kalint1 Gerilme Analizi

Kalint1 gerilimler, pargalarin mekanik performansini etkileyen kritik bir faktordiir.
SLE'de iki ana mekanizma nedeniyle kalint1 gerilmeler meydana gelmektedir: a) hizli
1sitma ve sogutma [171], b) iki katman arasinda diisiik 1s1 transferi durumu [172]. Lazer
kaynag1 ergime alanindan uzaklastik¢a sicaklik diiser ve ergime havuzunda katilasma
baglar. Katilasan bolgede hacmi kiigiildiik¢e, ¢evreleyen kat1 malzemeyi igeriye dogru
¢cekmeye baslar ve ¢ekme kalinti gerilmeler olusur. Olusan bu ¢ekme kalint1 gerilmeler
parcalarin mekanik 6zelliklerine zarar vermektedir [173]. Bu zararin 6nlenebilmesi i¢in
parca liretimi Oncesinde olusabilecek ¢ekme kalint1 gerilmelerin tahmin edilebilmesi ¢ok
onemlidir. Maliyeti ¢ok olan kalinti gerilme 6l¢iimii yontemleri yerine bu boliimde

ampirik yaklagimla hesaplamalar yapilmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda ampirik yaklagimlar yardimiyla tiretim esnasinda olusan
kalinti gerilmelerin hesabinin, parcalarin mikro sertlik degerleriyle iliskilendirilerek

yapilabildigi goriilmistiir [33, 90, 91, 93, 95, 174].

Vickers sertlik 6l¢iimii sonrasi batici ucun Inconel 718 pargas lizerinde olusturdugu iz ve
ampirik yaklagim ile kalint1 gerilme 6l¢iimleri i¢in parca lizerinde alinan 9 sertlik izinin

sematik goriintlisti Sekil 4.25’te sunulmustur.

Sekil 4.25. a) Vickers sertlik 6lgme cihazinda ug¢ geometrisinin olusturdugu nominal

ongoriilen temas alan1 Anom ve numunenin gergek temas alan1 Areal [90], b) Ampirik
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yaklagim ile kalint1 gerilme 6l¢iimleri i¢in parca iizerinde alinan 9 sertlik izinin sematik

goruntusi.
Asagida sertligi ifade eden formiil verilmistir [90, 91].

H = Coy (5)

C degeri vickers sertlik 6l¢iimiinde kullanilan ucun geometrisine bagli olarak sabit bir
deger olarak alinmaktadir. oy, akma gerilmesini ifade etmektedir. Malzemelerde
peklesme oldugu zaman oy Yerineg oy, kullanilmaktadir. (srepr), plastik sekil

degisimine karsilik gelir ve akis gerilmesini (flow stress) ifade etmektedir [90, 91].

H=C ay(srepr) (6)

Plastik sekil degisiminden kaynaklanan sertlik degisimlerinin dogru tahmini ig¢in

Denklem 6, asagidaki gibi yazilir [90, 91].

H = C Oy (Erepr + Sres) (7)
Mikro sertligi ifade eden H asagidaki formiil ile yazilabilir [90, 91].

P
H=- )
Bu formiilde P yiik ve A ise alandir. Fakat mikro sertlik dl¢limlerinde asagidaki formiilde

gorildigii tizere Asurf batict ucun alanmidir [175].

P
HV =
Asurf

©)

Es eksenli kalint1 gerilme alanlar1 ile batict ucun malzeme ile temas alani arasinda bir

iliski olusturularak kalint1 gerilimi hesabr icin (c?) parametresi kullanilir [90, 91],

C2 — Areal (10)

Anom

Areal, gercek temas alanini verirken, Anom ise dogrudan ucun olusturdugu girinti derinligi

(hmax) kullanilarak bulunan nominal temas alanidir [90, 91].
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tan22°

thax 2
Anom = (22225)" = 24.5h2 4 (11)
Literatiirde yapilan kalint1 gerilme hesab1 asagidaki sekilde ifade edilmistir [90, 91],

¢z = 2-0321In (1 +"—) (12)

O (&res)

burada ¢, sertlik degerlerindeki degisimlerden ¢ikarilan Tabor denklemiyle [176, 177]
hesaplanan kalint1 plastik deformasyondur. o (&,,) plastik birim sekil degisimine(g;.s)

esit oldugunda akis gerilmesini (flow stress) ifade eder. L1 ve L batanug izinin kosegen
uzunluklaridir [44, 175].

1 ((Li+Ly)\2
Anom = 5 (52) (13)

Literatiirde yapilan calismada ¢ekme testi sonucunda elde edilen gerilme egrisi ile elde

edilen formiil agagida verildigi gibidir [161],
0 (Eres) = 0p €Fs = 1181.21 21754 (14)

Boylece devaminda verilen asagidaki formiillerle,

1
P n
Eres = (m) ~ Erepr (15)
(%)
Ores = O(Eres) * |€ o2 — 1] (16)
kalint1 gerilmeler Denklem 17°deki formiil ile hesaplanmustir.
2_8*Areq] \
1 n J 0 (L1+L2)Zl L
8xP z 0.32
Ores = 0Op {[m} - Erepr} xqe -1 (17)

L J

Vickers sertlik 6l¢iimii i¢in C=3, €,,,=0.08 ve c¢§=1 degerleri kullanilmistir [91, 93].
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( 1— 8*Areql \
1 01754 | [(Ll—ﬂz)zl |
_ 8xP 01754 4 032 _ $
00 = 1181.21 {[3*1181_21* 5 0.08} « e 1 (18)

l J

Bu calismada farkli parametrelerle iiretilen islem goérmemis ve 1sil islem gormiis
parcalarin kalinti gerilmeleri yukarida bahsedilen formiillerle ampirik yaklasimla

Olciilmiistiir.

Tiim parcgalardan alinan sertlik izlerinin kdsegen uzunluklari ve alanlariyla iliskili olarak
yapilan kalint1 gerilme hesabi, islem gormemis ve 1s1l islem gormiis 370W-700 mm/sn
parametresiyle ile iretilen parga lzerinden yapilarak Tablo 4.1°de Ornek olarak
sunulmustur. L1 ve L2 degerleri mikro sertlik cihazinda sertlik dl¢iimii sirasinda elde
edilen degerlerdir. Anom degerleri L1 ve L dlglimlerine gore belirlenirken, Areal
degerleri ise optik mikroskopta sertlik izlerinin alanlar1 hassas bir sekilde Olciilerek
belirlenmistir. Bu ¢alismadaki ama¢ malzemelerin mekanik 6zellikleri agisindan biiyiik
zarar kaynagi olan ¢ekme kalinti gerilmeleri minimize etmektir. Bu yiizden ampirik
yaklagimla 6l¢lim i¢in yapilan 9 mikro sertlik 6l¢iimii, cekme kalint1 gerilmelerin yogun
olarak olustugu Sekil 4.26’da sematik olarak gosterildigi gibi parcalarin insa yoniindeki
en iist yiizeye yakin bolgeden yapilmistir. Ornek olarak 370W-700 mm/sn
parametreleriyle iiretilen parcanin tercih edilme sebebi malzeme karakterizasyonu
sonuglarma gore en optimum parametre olmasidir. Insa yoniinde yiizeye yakin bolgeden
yan yana olacak sekilde 9 sertlik izi alinarak dl¢timler yapilmigtir. Her bir 6l¢glim sonrasi
tabloda verildigi gibi 9 sertlik izinde hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak ortalama
kalint1 gerilme degerleri belirlenmistir. Bu tabloda yapilan hesaplamalar islem gérmemis

ve 1s1l islem goérmiis tim parcalar i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1. 370W-700 mm/sn parametreleriyle ile iiretilen parcanin kalint1 gerilme

Olctimleri ve alinan sertlik 1zi goriintiileri.

Islem Gérmemis Is1l Islem Gormiis
(370W-700mm/sn) (370W-700mm/sn)
T L=21,8479 um R  L,=19,4528 um

L,=22,5391 um i A | 1,=20,3789 um
ANOmM=246,2761 um? | QUL 7m BY Anom=198,321 um?
Areal=225,2776 pm? Areal=197,4627 um?
Ores = 402,27 MPa T ' Opes = 22,38 MPa
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L1= 20,9589 pum
L2=23,9591 pm
Anom=252,203 um’
Areal=230,2878 pm?
Ores = 400,98 MPa

L1= 20,3256 pm
L2=20,5452 pm
Anom=208,803 pum’
Areal=207,9658 pm?
Ores = 19,67 MPa

L1= 22,9589 pm
L,=21,8372 um
Anom=250,836 pm’
Areal=232,2235 pm®
Ores = 337,32 MPa

S

L1= 19,4468 um
122208969 um
Anom=203,452 um’
Areal=202,4481 um?
e 24'90 MPa

L1= 21,7423 um
12=21,0341 pm
Anom=228,728 um’
Areal=210,2234 pm?
Ores = 409,12 MPa

F

" [4] 203,5544 um? :

27
o St

L2=21,4521 um
Anom=204,426 pm?
Areal=203,5544 um?
Ores = 21,39 MPa

L1= 22,8313 pm
a7 L
Anom=231,004 pm?
Areal=211,798 um?
Ores = 417,9 MPa

L1=20,7411 um
L2=21,2335 pm
Anom=220,233 um®
Areal=219,3563 pm?
0,05 = 18,51 Mpa

L1= 21,9129 um
L>=21,8431 um
Anom=239,323 um?
Areal=219,2371 pm?
Ores = 407,06 MPa

-

[6]218,815 pm?

-

L1=21,7635 pm
1,=20,1432 um
Anom=219,521 pm?
Areal=218,815 pm?
Ores = 15,01 MPa

L1= 20,4478 um
L2=21,5368 um
Anom=220,338 pum?
Areal=202,4627 pm?
Ores = +26,99 MPa

[7]

L2=19,3264 pm

Anom=198,961 um®
Areal=198,015 pm?
Ores = 2455 MPa

L1= 21,2349 um
L2=20,1364 pm
Anom=213,948 um’
Areal=199,4627 pm?
0,00 = 358,78 MPa

[8]200,515 pm?

L1= 1933632 um
L2=20,7584 pm
Anom=201,218 pm?
Areal=200,515 pm®
Ores = 17.77 Mha
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Y 'Q el N ,.‘
v Y | L;= 19,4539 um
 [9] 195,464 um? L2:21,4319 um
Anom=208,956 pm?
Areal=195,464 um?
Ores = 382,2 MPa

L;= 19,3254 um
L>=19,2657 um

[9] 184,9725 um? Anom=186,159 pmz
Areal=184,9725 um’
Ores = 35,35 MPa

Ort. (,,,) = 390,21 MPa | Ort. (0,5) = 20,41 MPa

145 W-1300 mm/sn, 190 W-700 mm/sn, 370 W-1300 mm/sn ve 370 W-700 mm/sn
parametreleriyle tiretim siireci sonlu elemanlar yontemiyle yapilan islem gérmemis ve 1s1l
islem gormiis Inconel 718 parcalarin kalint1 gerilme analiz goriintiileri ve ortalama kalint1
gerilme degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Ornek teskil eden bu tabloda yapilan analizler
her bir islem gormemis ve 1si1l iglem gormiis parga i¢in yapilmis ve kiyaslanmistir.
Tabloda gosterilen bu parametrelerin secilmesinin sebebi, kalint1 gerilme degerlerinin
enerji yogunluklarma gore en az olandan (145 W-1300 mm/sn) en ¢ok olana (370 W-700
mm/sn) gidecek sekilde nasil degistigini inceleyebilmektir. Simiilasyon goriintiilerinden
de goriilecegi iizere islem gormemis ve 1s1l islem goérmiis parcalarin inga yoniinden iist
yiizeye yakin bolgeden 9 nokta alinarak ortalama kalinti gerilmeler hesaplanmistir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen ¢ekme kalint1 gerilmeleri
bu bolgede yogun olarak olusmaktadir. Parcalarin 6zellikle merkez ve ¢evresinde ise
olumlu o6zellikler katan basma kalint1 gerilmeleri mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
caligmada ama¢ homojen bir yapi elde etmek ve yiiksek ¢ekme kalinti degerlerini
minimize etmektir. Bu yiizden ¢ekme kalinti gerilmelerin yogun oldugu bolgede
calistlmigtir. Yiiksek ¢ekme kalinti degerlerini en aza indirgeyerek mekanik 6zellikleri

ve yiizey kaliteleri yiliksek pargalar elde etmek miimkiin olacaktir[45].
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Tablo 4.2. Uretim siireci sonlu elemanlar ydntemiyle yapilan islem gdrmemis ve 1s1l
islem goérmiis Inconel 718 pargalarin kalint1 gerilme analiz goriintiileri ve ortalama

kalint1 gerilme degerleri. (IG=Islem gormemis, HT= Isil islem gdrmiis)

Islem gérmemis (IG) Isil islem gérmiis (HT)

Intermediate principal stress [MPa] Intermediate principal stress [MPa]

min: -509.94

145 W-1300 mm/sn

190 W-700 mm/sn

g ——y | e
(iG) Ort. (0y.c) = 492,41 MPa (HT) Ort. (0,) = 17,64 MPa
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Intermediate principal stress [MPa] Intermediate principal stress [MPa]

370 W-1300 mm/sn

R,

(iG) Ort. (0,e5) = 463,01 MPa (HT) Ort. (0,,.5) = 24,66 MPa

370 W-700 mm/sn

SLE ile iiretim esnasinda katman katman yapilan insa sirasinda bir sonraki ergiyen
katmanin alt katmanlari tekrar ergitmesi ve 1sitmasi parganin merkez ve dig bolgelerinde
sicaklik farklarma neden olur [178]. Onceki katmanlar boyunca yavas 1s1 iletimi
nedeniyle, 1sinin bir sonraki katmana gecisi 6nceden katilasmis katmanlar tarafindan

simirlandirilir ve bu da termal genlesme ve biiziilmeye yol acar [179]. Plastik
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deformasyon, yiiksek diizeyde lokalize 1s1 girdisi ile malzemenin akma mukavemetini
asan yiiksek termal gradyanlar iiretildiginde gergeklesir [180]. Pargalarda meydana gelen
plastik deformasyonun her zaman st katmanlarda, 6zellikle de bir¢ok durumda
kenarlarda olusmasmin nedeni budur [33]. Bundan dolayr simiilasyon goriintiileri
incelendiginde basma kalinti gerilmelerin parganin merkez bdlgesinde, ¢ekme kalinti
gerilmelerin ise parcanin dis kisimlarinda olustugu gozlenmektedir. Ayrica islem
gormemis parcalarin tablaya temas ettikleri bolgede c¢ekme kalinti gerilmelerin
yogunlastigi, 1s1l islem goérmiis parcalarda ise bu bolgelerde basma kalint1 gerilmelerin

olustugu net bir sekilde goriillmektedir.

Islem gérmemis parcalar arasinda en diisiik enerji yogunluguna sahip 145 W-1300 mm/sn
parametresiyle tiretilen parcada en yiiksek ¢ekme kalint1 gerilme degerinin (506,73 MPa),
en yiiksek enerji yogunluguna sahip 370 W-700 mm/sn parametresiyle tiretilen parcada
en disiik ¢ekme kalinti gerilme degerinin (397,11 MPa) elde edildigi goriillmektedir.
Kalint1 gerilme degerlerine gore olusan renk dagilimlari incelendiginde, diisiik enerji
yogunlugu ile iiretilen par¢adan yiiksek enerji yogunlugu ile {iretilen parcaya dogru renk
dagilimimin homojenlestigi ve iist ylizeye yakin noktada yogunlasan yiiksek cekme kalinti
gerilmesi degerinin karsiligi olan kirmizi rengin neredeyse yok olmaya basladig:
gozlemlenmektedir. Isil islem sonrasinda yine iiretim parametrelerine gére cekme kalinti
gerilmelerindeki degisimin ayni trendi gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Isil islem
sonrasinda parcalarin ¢ekme kalinti gerilmeleri énemli 6l¢iide minimize edilmis olup
ortalama %96°lik bir azalma sergilemistir. Isil islem sonrasi en diisiik ¢ekme kalinti
gerilmesi 370 W-700 mm/sn parametreleriyle iretilen parcada 11,44 MPa olarak
Olclilmiistiir. Renk dagilimlar1 incelendiginde ise islem gormemis pargalara oranla
olduke¢a yiiksek homojenlik gostermektedirler. Bu durumun sebebi 1s1l islem sirasinda
giiclendirme fazlarinin (y'-Ni3(AlTi) ve y”"-NisNb) ¢okelmesidir. Bu fazlar malzemenin
sertligini arttirir. Ayrica bu fazlarin parcalarin kalint1 gerilme dagilimina etkisi literatiirde

ispatlanmistir [150, 181, 182].

Ampirik yaklagimla ve sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen hesaplamalar sonrasi
elde edilen islem goérmemis parcalarin kalinti gerilme degerleri Sekil 4.26, 1s1l islem
gormiis parcalarin kalint1 gerilme degerleri ise Sekil 4.27°de sunulmustur. Genel anlamda
bakildiginda SLE ile iiretim sonrasinda her ne kadar optimum parametrelerle kalinti

gerilmeler disiiriilse de istenilen seviyeye getirilememistir. Lazer tarama hizlar1 ve lazer
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giicleri disinda lazer tarama stratejisinin de kalint1 gerilmeler {izerinde 6nemli derecede
etkili oldugu literatiirde goriilmiistiir[33]. Bu c¢alismada literatiirde de genel olarak
kullanilan 90° dondiiriilmiis serit rotasyon modeli stratejisi uygulanmistir. Ancak
literatlirdeki caligsmalar, satrang tahtasi stratejisinin daha kisa tarama cizgileri icermesi
nedeniyle daha diisiik sicaklik gradyanlarinin olusacagini ve bu yiizden ¢ekme kalinti

gerilmelerinde ciddi oranda azalma olacagini bildirmislerdir[171].

Sekil 4.26 incelendiginde Olciilen kalint1 gerilmelerin standart sapmasinin biiytlik oldugu
net olarak goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda bu standart sapmanin 0.85 GPa
gibi biiyiik degerlere kadar ulasabildigi goriilmektedir [183]. Kalint1 gerilmelerin standart
sapmalarinin biiylik olmasi, pargalarin mikro yapisinin diizenli olmamasina, bu nedenle
noktadan noktaya biiyiik degisim gostermesine baglanmaktadir [161, 184]. Ayrica kalinti
gerilmelerin standart sapmalarinin biiylik olmasi, ampirik 6l¢iim sirasinda A,.4;, L1 Ve L2
degerlerinin manuel olarak dlgiilmesinin getirdigi hatalardan da kaynaklanabilmektedir.
Sekil 4.27 incelendiginde ise kalint1 gerilmelerin standart sapmalarinin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 goriilmektedir. Standart sapmadaki bu azalma, 1s1l islem sonras1 pargalarin mikro

yapisindaki homojenlik durumunun artmasina baglanmaktadir.

800

700 mm/'s 1000 mm/s 1300 mm's (Ampirik Yaldagsm)
TE0 = = M 700mm's B 1000 mm's B 1300 mm's (Sonh Elemanlar Yantemi)---------oeeeeeee
L B B
T B R AR

e B

550 —

500 N NN N

Kahnti Gerilme, (MPa)

450 1 : : OO O —

400 —

190 W SW 280W 325W ow

145W

Sekil 4.26. Islem gdrmemis Inconel 718 pargalarin sonlu elemanlar ydntemiyle ve

ampirik yaklagimla analiz edilen kalint1 gerilmelerin karsilagtirilmasi.
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700 mm/s 1000 mm/'s 1300 mm's (Ampirik Yaldasmm)
B e ) R W 700mm's M@ 1000mm's @ 1300 mm's (Sonh Elemanlar Yéntemd)

Kahnti Gerilme, (MPa)

145W 190 W 235 W 280W 325 W 370W

Sekil 4.27. Isil islem gérmiis Inconel 718 parcalarin sonlu elemanlar yontemiyle ve

ampirik yaklagimla analiz edilen kalint1 gerilmelerin karsilagtirilmasi.

Ampirik yaklagimla ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan kalinti gerilme degerleri
arasinda ortalama %10’luk fark olmasina ragmen bazi parametrelerle iiretilen pargalarin
kalint1 gerilme degerlerinde bu fark %30’lara ulagmistir. Ancak tiretim parametrelerinin
kalint1 gerilmelere olan etkisi incelendiginde, hem ampirik yaklagimla hem de sonlu

elemanlar yontemiyle yapilan hesaplamalarda benzer etkiler goriilmiistiir.

Islem gdrmemis pargalarm ampirik yaklasimla hesaplanan ¢ekme kalinti gerilmeleri
incelendiginde en yiiksek degerin 145 W-1300 mm/sn parametresiyle iiretilen par¢ada
742,34 MPa, en diisiik deger ise 370 W-1000 mm/sn parametresiyle iiretilen pargada
290,21 MPa olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen ¢ekme kalinti
gerilmelerinde ise en yiiksek degerin 145 W-1300 mm/sn parametresiyle iiretilen parcada
506,73 MPa, en diisiik deger ise 370 W-700 mm/sn parametresiyle iiretilen parcada
397,11 MPa olarak elde edilmistir. Genel anlamda bakildiginda ¢ekme kalint1 gerilmeleri
artan lazer giicii ile azalmaktadir. Ancak lazer tarama hiz1 ve ¢ekme kalinti gerilmeleri
arasinda boyle bir trend olusmamistir. Ancak 145 W lazer giiciinii lazer tarama hizinin
artistyla cekme kalintt gerilmelerin arttigini séylemek miimkiindiir. Bu durumun nedeni

1300 mm/sn gibi biiyiik hizlarda 145 W lazer giiciiniin yetersiz kalmasindan dolay1 olugan
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makro catlaklardir [184, 185]. Lazer tarama hizlarina bagli olarak par¢anin lazer 1ginina

maruz kalma siiresi termal gradyanlari bityiik 6l¢iide etkiler [172].

Diger lazer giiglerinin kullanildig1 parametre setleri icin ise lazer tarama hizinin 1000
mm/sn’ye yiikselmesiyle ¢ekme kalinti degerlerinin azaldigi, sonrasinda lazer tarama
hizinin 1300 mm/sn hiza yiikselmesiyle arttigi gézlemlenmistir. Ayni lazer giiglerine
sahip olup lazer tarama hizinin diisiiriilmesiyle enerji yogunlugu artmistir Bu enerji
yogunlugu artis1 kalint1 gerilmelerin minimize edilmesi konusunda belirli bir noktaya
kadar fayda saglamistir. Ancak sonrasinda enerji yogunlugunun bu noktadan sonra artisi
yiiksek kalint1 gerilmelere neden olmustur [186]. Bu ¢alismada da gériildiigii tizere 1000
mm/sn tarama hizinda diisiikk ¢gekme kalint1 degerleri elde edilirken 700 mm/sn tarama

hizina distirtildiigiinde ¢ekme kalint1 gerilmeler artmstir.

Isil islem sonrasinda farkli parametrelerle iiretilen tiim parcalarin ¢ekme kalint1 gerilme
degerlerinin birbirine oldukc¢a yaklastig1 goriilmiistiir. Isil islem pargalarin mikro yapisini
homojen hale getirerek ¢ekme kalinti gerilmeleri minimize etmis ve parga sertligini
artirmustir [44]. Isil islem gérmiis parcalarin ampirik yaklasimla hesaplanan ¢gekme kalinti
gerilmeleri incelendiginde en yiiksek degerin 145 W-1300 mm/sn parametresiyle iiretilen
parcada 50,41 MPa, en diigiik deger ise 235 W-1000 mm/sn parametresiyle iiretilen
parcada 15,04 MPa olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen gekme
kalint1 gerilmelerinde ise en yiliksek degerin 145 W-1300 mm/sn parametresiyle iiretilen
parcada 27,13 MPa, en diisiik deger ise 370 W-1000 mm/sn parametresiyle iiretilen
parg¢ada 9,41 MPa olarak elde edilmistir. Her ne kadar 1s1l islemle ¢cekme kalintilar1 ciddi
miktarda diisiiriilse de istenilen basma kalinti gerilmelerin elde edilmesi i¢in ikincil

islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, SLE yontemiyle yiiksek tarama araligiyla iiretilen Inconel 718
pargalarda farkli lazer giicii ve lazer tarama hizlarinin, tiretim sonrasi 1s1l islemin malzeme
Ozelliklerine etkisi hem deneysel yontemlerle hem de sonlu elemanlar analiz programiyla

kapsamli sekilde analiz edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Farkli lazer giicii ve lazer tarama hizlartyla tiretilmis islem gormemis ve 1s1l islem goérmiis
Inconel 718 pargalarin yiizey piiriizliiliigii ve topografileri, mikro sertlikleri, gézeneklilik
oranlari, mikro yapilarindaki degisim ve aginma performanslar1 incelenmistir. Parcalarin
mikro yapisindaki degisimler SEM ve XRD analizleriyle desteklenmistir. Bunlara ek
olarak igslem gérmemis ve 1sil islem gormiis Inconel 718 parcalarin kalinti gerilme
tahmini ampirik yaklagimla ve sonlu elemanlar analiz programiyla yapilarak sonuglar

kiyaslanmistir.
Yapilan test ve analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida sunulmustur;

e En yiiksek piiriizliiliik degeri (24.2 um), tarama hizi en yiiksek ve lazer giicii en
diisiik olan (145 W-1300 mm/sn) pargada 6l¢iiliirken; en diistik ptirtizlilik (7.37
um) , en diisiik tarama hiz1 ve en yiiksek lazer giicii ile tiretilen pargada (370 W-
700 mm/sn) olgllmistiir. Bu nedenle, bu ¢alismadan ¢ikarabilecegimiz en nicel
sonuglardan biri, en diisiik ylizey piiriizliiliigliniin yiiksek lazer giicii ve diisiik
tarama hizinda 6l¢iilebilmesidir. Bu sonuglara gére, parametre optimizasyonunun
parcalarin yiizey kalitelerine 6nemli derecede etki ettigi kanitlanmistir. Buna ek
olarak lazer tarama giiciinlin ylizey piiriizliiliik degerlerine olan etkisinin lazer
tarama hizina oranla daha fazla oldugu net bir sekilde anlagilmigtir. Optimum
parametrelerle yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerinin iyilestirilmesi iizerine yapilan 1s1l
islem sonrasinda ise pargalarin ylizey piiriizliliigiinde kayda deger bir degisim
olmadig1 fakat yilizey alt1 6zelliklerinin daha da gelistigi gézler oniine serilmistir.

e Mikro sertlik analizleri sonucu enerji yogunlugunun artmasiyla mikro sertlik
degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistir. En diisiik mikro sertlik degeri (327,32
HV), tarama hiz1 en yiiksek ve lazer giicii en diisiik olan (145 W-1300 mm/sn)
parcada Olciiliirken; en yiiksek mikro sertlik degeri (352,87 HV), en diisiik tarama
hiz1 ve en yiiksek lazer giicii ile tiretilen par¢ada (370 W-700 mm/sn) Sl¢iilmiistiir.
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Isil islemden sonra ise her bir parcanin mikro sertlik degeri yaklasik %10°luk artis
gostermistir.

Isil iglem uygulanmadan 6nce en yiiksek gozeneklilik oran1 % 17.3 olarak tarama
hizi en yliksek ve lazer giicii en diisiik olan (145 W-1300 mm/sn) parcada
Olctiliirken, en diisiik gozeneklilik oranm1 %0,6 olarak en diisiik tarama hizi ve en
yiiksek lazer giicii ile iiretilen par¢ada (370 W-700 mm/sn) elde edilmistir. Isil
islemden sonra ise parcalarin gozenek oranlarinin az miktarda da olsa azaldig
goriilmiistiir. Isil islem, pargalarin i¢ tane yapisini ve mikro yapisini degistirir,
boylece gozenekleri azalir ve yogunluklar: artar.

Mikro yap1 analizlerinde yiiksek lazer enerji yogunlugu ile iiretilen parcalarin
mikro yapisit daha saglam, biiylik, diizenli ergime havuzlariyla sonuglanirken,
diisiik lazer enerji yogunlugu gozeneklilige, ergimemis toza, daha kiiciik, diizensiz
sekilli ergime havuzlarina yol agmistir. Yiiksek enerji girdisi olan bdlgelerde
ergime havuzlarinin iyi istiflenmesi ve ortiismesi gortliirken, diistik enerji girdisi
altinda bitisik katmanlar arasindaki ergime havuzlarinin uyumsuzlugu
goriilmiistiir. Tarama hizi sabit oldugunda ergime havuzu derinliginin lazer
giiciiyle dogru orantili olarak arttig1, lazer giicii sabit tutuldugunda ve tarama hizi
arttiginda ise ergime havuzu derinliginin azaldigi gézlemlenmistir.

SLE islemi ile iiretilen Inconel 718 pargalarin mikro yapisi, hiicresel dendritik
yapilardan (cellular dendrites) ve siitunlu tane yapilarindan (columnar dendrites)
olustugu goriilmiistiir. Isil islem sonrasinda parcgalara yapilan daglama sonrasi
alinan goriintiilerde ergime havuzlarinin tamamen kayboldugu goriilmektedir.
Ancak siitunlu tane yapilarimmi ve tane sinirlarini az miktarda da olsa gormek
miimkiindiir. Mikroskopta alinan goriintiiler 1s1l islem sonras1 olusan fazlarin daha
detayli incelenmesi igin yetersiz kaldigindan dolayr SEM ve XRD analizleri
yapilmustir. Yaslandirma 1s1l isleminin, Inconel 718'in mikro yapisinda y’ ve y”
giiclendirme fazlarmin olusmasi ve malzeme oOzelliginden tam olarak
yararlanmasi i¢in vazgecilmez bir iglem oldugu anlasilmistir.

700 mm/sn tarama hizi ve 190 W, 370 W lazer giigleri ile iiretilen pargalarin XRD
sonuclar1 incelendiginde, lazer giicli yliksek oldugunda (200) diizlemindeki pik
siddetinin daha fazla oldugu goriilmektedir. 370 W lazer giiciinde artan tarama

hizlartyla (700 mm/sn' den 1300 mm/sn' ye) (200) diizleminde pik siddeti
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azalmistir. Bu sonuglardan lazer tarama hizinin ve lazer giiciiniin yeniden
kristallesmeye etkisinin kaginilmaz oldugu anlasilmistir. Isil islem sonrasi y’, y”
ve 0 fazlarinin ¢okelmeleri XRD analizleri sonucunda da desteklenmistir.
Parcalarin aginma oranlari incelendiginde islem gérmemis parcalar arasinda en iyi
asinma direncinin enerji yogunlugunun yiiksek oldugu parametrelerle iiretilen
parcalarda en diisilk asinma direnci ise enerji yogunlugunun diisiik oldugu
parametrelerle iiretilen pargalarda meydana geldigi tespit edilmistir. Isil islem
uygulamasinin ardindan ise pargalarin her birinin mikro sertliklerindeki artis ile
birlikte ayn1 oranda asinma direncinin arttigi agik sekilde gorilmiistiir. Mikro
sertlikteki ve asinma direnglerindeki degisimler g6z Oniine alindiginda mekanik
Ozelliklerin mikro yapisal degisikliklere ne kadar duyarli oldugu anlagilmaistir.
Kalint1 gerilme analizleri sonucunda parcalarin mikro yapisinin diizenli
olmamasi, bu nedenle noktadan noktaya biiyiik degisim gdstermesi nedeniyle
kalint1 gerilmelerin standart sapmalarinin biiylik oldugu goriilmistiir. Genel
anlamda bakildiginda ¢cekme kalint1 gerilmeleri artan lazer giicii ile azalmaktadir.
Ancak lazer tarama hiz1 ve ¢ekme kalint1 gerilmeleri arasinda bdyle bir trend
olusmamustir. Isil islem pargalarin mikro yapisin1 homojen hale getirerek ¢ekme
kalint1 gerilmeleri minimize etmis ve kalinti gerilmelerde yaklasik olarak
ortalama %90 oraninda ciddi bir diislis saglamistir. Ayrica farkli parametrelerle
iiretilen tlim parcalarin ¢ekme kalinti gerilme degerlerinin birbirine oldukca
yaklastig1 gortilmiistiir. Her ne kadar 1s1l islemle ¢ekme kalintilar1 ciddi miktarda
diisiiriilse de istenilen basma kalinti gerilmelerin elde edilmesi i¢in ikincil
islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ampirik yaklagimla ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan ¢ekme kalinti
degerleri arasinda ortalama %10’luk fark olmasina ragmen bazi parametrelerle
tiretilen pargalarin kalint1 gerilme degerlerinde bu fark %30’lara ulasmistir. Ancak
kalint1 gerilmelerin {iretim parametrelerine gore artis ve azalis egilimleri

bakimindan ayn1 oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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