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Öz  Abstract 

Nikel-bazlı alaşımlar ve bunlar arasından Inconel 718, 

zorlu koşullardaki üstün mekanik özellikleri sebebi ile 

hava-uzay endüstrilerinde sıklıkla tercih edilmektedir. 

Metal eklemeli imalat teknikleri arasından en popüler 

olanlar toz yataklı sistemler (seçimli lazer ergitmesi (SLM) 

ve elektron ışını ergitmesi (EBM)), doğrudan enerji 

biriktirmesi yöntemleridir.  Ancak bu yöntemler ile üretilen 

Inconel 718 alaşımları üzerinde hala bilinmeyen birçok 

detay vardır ve üretilen parçaları daha iyi optimize etme 

ihtiyacı sürmektedir. Mikroyapısal özellikler, mekanik 

özellikler üzerinde önemli etkiye sahiptir ve DED ve SLM 

gibi yöntemlerle üretilen mikroyapıları bilmek, aralarında 

bulunan farkları anlamak endüstri ve akademik topluluğa 

mikroyapısal optimizasyon açısından katkıda bulunacaktır.  

Bu motivasyondan yola çıkarak DED ve SLM işleminin 

Inconel 718 alaşıma mikroyapısal özellikleri inceleme ve 

farkları ortaya koyma fikri benimsenmiştir. DED ve SLM 

yöntemleri ile üretilen numuneler optik mikroskop ve 

taramalı elektron mikroskopları ile incelenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar iki ayrı yöntemle üretilen mikroyapı 

üzerinde belirgin farklılıklar oluşabildiğini göstermiştir. 

 Inconel 718 have been widely preferred in aerospace 

industry due to their outstanding mechanical properties 

under extreme conditions. Powder bed fusion-based 

systems, such as selective laser melting (SLM) and electron 

beam melting (EBM), and directed energy deposition 

(DED) methods are one of the most popular metal additive 

manufacturing manners. There are still many unknown on 

additive manufacturing of Inconel 718 alloy and is 

requirement to further optimize the production of these 

alloys. Microstructural traits have significant impact on 

mechanical properties; therefore, better understanding, the 

microstructure of DED and SLM processed Inconel 718 

would contribute the optimization of additive 

manufacturing of Inconel 718 alloy.  The idea of 

demonstrating microstructural differences and 

investigation of microstructures formed using DED and 

SLM has been adopted. DED and SLM samples are 

investigated using optical microscope and scanning 

electron microscope. The results show DED and SLM 

manners promotes major differences in microstructure of 

Inconel 718 alloy. 

Anahtar kelimeler: Nikel-bazlı alaşım, Seçimli lazer 

ergitmesi, Doğrudan enerji biriktirmesi, Isıl işlem 

 Keywords: Nickel-based alloy, Selective laser melting, 

Directed energy deposition, Heat treatment 

1 Giriş 

Eklemeli imalat teknolojileri son zamanlarda akademik 

camiadan ve endüstriden büyük ilgi görmekte ve gün 

geçtikçe daha da popüler hale gelmektedir [1, 2]. 

Biyomedikal, otomotiv ve hava-uzay gibi birçok uygulama 

alanı mevcuttur [3, 4]. Eklemeli imalat teknikleri seçimli 

lazer [5] ve elektron ışını ergitmesi [6, 7] gibi toz yataklı 

sistemlerin yanı sıra, tel-arkı eklemeli imalat [8, 9] ve 

doğrudan enerji biriktirmesi [10, 11] gibi yöntemleri de 

kapsamaktadır. Eklemeli imalat yöntemi kafes yapılar ve 

ince kanalların bulunduğu parçaların üretimi dışında 

geometrik olarak kompleks parçaların üretilmesi, topoloji 

optimizasyonu ile dizayn edilen parçaların üretilebilmesi ve 

işlemesi zor malzemelerin imalatına da olanak sağlar [5, 12, 

13]. Konvansiyonel imalat yöntemlerinde olduğu gibi bir 

kalıp veya takım ihtiyacını ortadan kaldırır [14]. Ayrıca 

kullanılan hammadde yönünden de verimliliği yüksek, sarf 

malzeme israfı düşüktür [15, 16]. 

Yukarıda bahsedilen işlemesi zor malzemelerden bir 

tanesi de Nikel-bazlı alaşımlardır. Nikel bazlı alaşımlardan 

özellikle Inconel 718, yüksek sıcaklık gibi zorlu koşullar 

altında üstün mukavemet, sürünme, ve yorulma gibi mekanik 

özellikler sergilemelerinden dolayı kritik havacılık 

parçalarında, örneğin türbin bıçakları ve diskler, ve 

şaftlarında, sıklıkla tercih edilmektedirler [17–19]. Inconel 

718 malzemenin üstün mekanik özellikleri mikroyapısal 

karakteristikleri ile yakından bağlantılıdır. Inconel 718 

alaşımın mikroyapısal bileşenlerinden olan yüzey merkezli 

kübik γ՛-Ni3(Al,Ti) fazı ve hacim merkezli tetragonal 

yapıdaki γ՛՛-Ni3Nb fazı Inconel 718 alaşımın 

mukavemetlenme mekanizmalarını oluşturur [20]. γ՛ ve 

γ՛՛fazları dislokasyonlar üzerinde doğal bariyerler olarak 

görev yaparak dislokasyon hareketlerine mani olurlar ve bu 

sayede Inconel 718 malzemenin yüksek sıcaklıklarda üstün 

mekanik özelliklere sahip olmasını sağlarlar. Önlerine engel 

çıkan dislokasyonlar çökelti fazlarını keserek veya 

çevrelerinden geçmek durumunda kalarak hareket ederler. 
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Bunlara ek olarak Inconel 718 mikroyapısı tane sınırlarında 

mikroçatlaklara yol açan ortorombik kırılgan δ fazı da 

mevcuttur [21]. Yine diğer bir kırılgan faz olarak hekzagonal 

yapıda bulunan Niyobyum zengini ve metaller arası bileşik 

olan laves fazı sıralanabilir [22]. Laves fazı Niyobyum 

ayrışması ile meydana gelirken ana mukavemetlenme 

fazlarını zayıflatır ve matristeki Molibden, Titanyum ve 

Nikel gibi elementleri tüketir. Literatürden bilinen bu 

verilere dayanarak mikroyapının alaşımın mekanik 

özellikleri üzerinde ve dolayısı ile endüstriyel uygulamalar 

üzerine etkisi olacağı açık bir durumdur. Inconel 718 de 

dahil, eklemeli imalat ile üretilen birçok malzeme üretim 

işlemi için üretim parametreleri benzeri değişkenlere 

hassastır [23, 24]. Dolayısı ile buna kullanılan eklemeli 

imalat yöntemi de dahil edilebilir. Mikroyapı ve dolayısı ile 

de mekanik özellikler üzerinde değişikliklere yol açan bir 

diğer uygulama ise ısıl işlemlerdir [25]. Bilgimiz kadarı ile, 

daha önce literatürde farklı eklemeli imalat yöntemleri ile 

üretilmiş Inconel 718 alaşımın mikroyapısını anlamaya 

yönelik bir deneysel çalışma ilk elden gerçekleştirilmemiştir. 

Daha önce farklı metal eklemeli imalat yöntemi kullanılarak 

üretilen alaşımların kıyaslamalarında sadece/kısmen 

literature bağlı kalınırken ve (tek bir cihaz ile üretimi içeren) 

çalışmalar yoğunlukta iken, mevcut çalışmada farklı iki 

metal eklemeli imalat ile üretilen mikroyapılar deneysel 

olarak üretilerek kıyaslanmıştır. Eklemeli imalat ile üretilen 

malzemelerin daha iyi anlaşılması ve birbiri ile kıyaslanarak 

bir tartışmanın yapılabilmesi eklemeli imalatın daha 

kullanılabilir hale gelmesi, eksikliklerinin giderilmesi ve 

ilerleyen yıllarla beraber geleneksel imalat yöntemlerine 

sağlam bir alternatif olabilmesi açısından elzemdir; 

akademik ve endüstriyel topluluklar halen eklemeli imalatın, 

üretim hızı, porozite, hasar ve yorulma ömrüne doğrudan 

etkisi bulunabilen yüzey morfolojisi ve pürüzlülüğü gibi 

konularda eksikliklere sahip olduğu ve daha ileri seviyede 

geliştirilmesi hususunda mutabıktır [9, 26, 27]. Mevcut 

çalışma da iki farklı eklemeli imalat yöntemi olan DED ve 

SLM yöntemleri ile üretilen Inconel 718 malzemelerin 

özellikle mikroyapılarının ve bir miktar da yüzey 

morfolojisinin nasıl etkileyebildiğini açıklanarak yukarı 

bahsedilen amaçlara katkıda bulunabilmeyi dolayısı ile 

akademik ve endüstriyel topluluğa katkıda bulunmak 

hedeflemiştir. 

DED ve SLM tekniklerinin en çok tercih edilen üretim 

stratejilerinden ikisi olduğu bilgisini değerlendirerek, 

Inconel 718 alaşımı bu iki teknik kullanarak üretilmiştir. İki 

ayrı üretim yönteminin mikroyapıda açtığı değişimleri 

incelemek, anlamak ve açıklamak amacı ile üretilen parçalar 

optik mikroskop (OM) ve taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) gibi yöntemler ile incelenmiştir. İlave olarak ısıl 

işlemin etkisi, SLM ile üretilen parça üzerinde incelenmiştir. 

Dahası üretilen parçaların yüzey pürüzlülükleri de 

profilometre aracılığı ile incelenmiştir. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Numunelerin farklı eklemeli imalat yöntemleri ile 

üretilmesi 

Toz boyutu 45-106 μm arasında olan Nikel-bazlı alaşım 

Inconel 718 tozu (Oerlikon, Freienbach, İsviçre) sürekli 

dalga Nd-YAG lazer sistemli doğrudan enerji biriktirmesi 

kullanılarak 316 L paslanmaz çelik tabla üzerinde 

üretilmiştir (DMG Mori Seiki LASERTEC 65 DED hibrit 

cihaz). DED sistemi Şekil 1a’da gösterilmiştir. DED Inconel 

718 malzemesi 2000 W lazer gücü, 22.2 m/s tarama hızı 

kullanılarak üretilmiştir. İki farklı ebatta numune 

üretilmiştir. Biri ergi havuzunu kolayca gözlemlemek amaçlı 

≈2.5mm x 0.7 mm, diğeri 3.1mm x 3.6 mm şeklindedir. Toz 

boyutu 15-45 μm arasında değişen Inconel 718 tozlarının 

(EOS, Almanya) bir kısmı seçimli lazer ergitmesi (SLM, 

(EOS M290, EOSINT GmbH-Elektro-Optik cihazı)) 

yöntemi kullanılarak paslanmaz çelik tabla üzerine standart 

parametre kullanılarak işlenmiştir. Üretimde kullanılan SLM 

sistemi Şekil 1b’de verilmiştir. Inconel 718 tozu 285 W lazer 

gücü ve 960 m/s tarama hızı ve X, Y, değişen ve dönen 

tarama stratejisi kullanılarak üretilmiştir. Numune ebatları 

10 mm x 10 mm şeklindedir. Deney için seçilen SLM ve 

DED lazer gücü değerleri endüstriyel uygulamalar için 

gerçekleştirilen değerler ve standartlar kullanılarak karar 

verilmiştir. DED ve SLM işlemlerinde kullanılan Inconel 

718 tozun bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Inconel 718 DED ve SLM tozunun kimyasal 

bileşenleri ve ağırlık yüzdeleri 

 Ni Cr Fe Nb Mo Al Ti 

Inconel 718 53.9 18 18 5 3 0.6 1 

 

 

Şekil 1. Bu çalışmadaki numunelerin üretiminde 

kullanılan (a) DMG MORI Lasertec 65 3D doğrudan 

enerji biriktirmesi ve (b) EOS M290 seçimli lazer 

ergitmesi cihazları (c) SLM ve DED ile üretilen 

numuneler 

2.1.1 Isıl işlem uygulanması 

SLM Inconel 718 ve DED Inconel 718 alaşımın bir diğer 

kısmı daha sonra iki basamaklı bir ısıl işleme tabi 

tutulmuştur. İlk basamakta 1066 °C’de 1 saat süre ile 

çözündürme işlemi uygulanmıştır. İkinci basamakta ise iki 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 272-279 

M. Işık 

 

274 

kısımdan oluşan yaşlandırma işlemi uygulanmıştır. Birinci 

yaşlandırma işleminde 760 °C’de 10 saatlik yaşlandırma 

işlemi uygulanırken daha sonra 649 °C’ye saatte 55 °C hızla 

düşülmüş ikinci kısımda ise 649 °C ve 8 saatlik yaşlanma 

işlemi uygulanmıştır. Isıl işlemi takiben Inconel 718 

numuneler paslanmaz çelik tabladan tel erozyon kesimi 

aracılığı ile ayrılmıştır. 

2.1.2 Mikroyapı ve faz analizi 

DED ve SLM ile üretilen numuneler, üretim işleminin 

ardından tel erozyon cihazı ile kesilmeleri gerçekleştirilmiş 

olup daha sonra soğuk bakalit ile kalıba alınmışlardır. 

Numunelerin ara kesitleri SiC zımpara kağıdı kullanılarak 

zımparalanmış daha sonra kumaş üzerinde 0.05 µm Al2O3 

süspansiyonu kullanılarak ayna seviyede parlatılmıştır. 

Parlatılan numuneler hazırlanan bir düzenek ve %5’lik HCl 

asit sulu çözeltisi ve 3V’luk bir potansiyel kullanılarak 10 

saniye boyunca elektrolitik olarak dağlanmıştır. DED ve 

SLM ile üretilen numuneler taramalı elektron mikroskobu 

(SEM, FE-SEM, Zeiss Leo Supra VP 35) ve optik mikroskop 

(OM, Nikon Clemex LVN100ND) kullanılarak karakterize 

edilmiştir. Yüzey morfolojisi analizleri temassız 3B 

NanoFocus Usurf profilometre kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de genel olarak üretim ve analiz 

kısmı şema halinde verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. DED ve SLM numunelerin üretim ve analiz 

şeması 

3 Bulgular ve tartışma 

Şekil 3, DED ile işlenmiş Inconel 718 alaşımın yüksek 

büyültme ve küçük büyültme  optik mikroskop resimlerini 

göstermektedir. Paslanmaz çelik alttaş kısmında geniş taneli 

mikroyapı göze çarparken DED ile işlenmiş Inconel 718’in  

olduğu kısımda DED işleminin etkisi ile daha ince 

mikroyapılı bir malzemenin ortaya çıktığı görülmektedir. 

Bunun sebebi DED işlemi esnasında gerçekleşen ve 103-104 

K/s arası olan soğuma oranlarıdır [28–30]. Yine DED 

işleminin bir etkisi olarak, katılaşma çizgisi yakınlarında 

ergime ve ardından gerçekleşen hızlı soğumadan kaynaklı 

kolonumsu bir dendritik yapı oluşumu göze çarpmaktadır; 

Inconel 718’de benzer bir kolonumsu dendritik yapı daha 

önce bir kaynak (GTAW) çalışmasında [31] gözlemlendiği 

bildirilmiştir. Ergime sonrası katılaşma esnasında katı-sıvı 

ara yüzeyinde oluşan çıkıntı benzeri yapıların negatif termal 

eğim ile birlikte sıvı yönüne doğru ince ve ağaç benzeri 

yapılarda katılaşarak ilerlemesi sonucu ve bu esnada sıvı 

kısım tarafından da bir miktar enerji absorbe edilerek 

dendritik yapıları oluşturmaktadır [32]. Dendritik yapının 

ergi havuzunun radyal yönüne doğru hizalanmış olduğu 

gözlemlenmektedir. Şekil 3b’deki yüksek büyütmeli 

resimden de gözlemlendiği üzere diğer kısımlara göre daha 

az bir kısmın dağınık olabildiği görülmektedir. Literatürde 

bazı durumların her zaman düzenli bir dendritik ağ yapısına 

sahip olamadığı, dendrtitik ağ yapısının düzensiz olduğu 

durumlar da mevcuttur [33]. İki kısımda da, düşük ve yüksek 

büyütmeli Inconel 718 kısımlarında, herhangi göze çarpan 
bir çökeltiye rastlanmamıştır. 

 

 

Şekil 3. DED Inconel 718 alaşımın (a) düşük (b) yüksek 

magnifikasyon mikroskop resimleri 

 

Alttaş kısmından daha fazla uzaklaştıkça dendritik yapının 

daha belirgin hale geldiği görülmektedir. Dendritik tane 

yapısı olarak farklı bölgelerde gözle görünür bir yapı inceliği 

farkı göze çarpmamaktadır. DED ile üretilen yapıda kalıntı 

stres kaynaklı herhangi bir çatlak veya dikkat çekici herhangi 

bir büyük porozite göze çarpmamaktadır. Herhangi bir 

baskın gaz porozitesi yapısı da numunede 

gözlemlenmemiştir [34]. Benzer şekilde alttaş üzerine inşa 

sonucu herhangi bir delaminasyon da gözlemlenmemektedir 

ki literatürde daha önce Inconel 718 inşaası durumunda 

delaminasyonun gözlemlendiği durumlar da bulunmaktadır 

[35]. Delaminasyon durumu da yine benzer şekilde malzeme 

içerisinde kalıntı gerilimlerin homojen olmayan ısı dağılımı 

ile çekme gerilimlerini oluşturmasına ve alttaştan 

ayrılmasına sebep olmaktadır. Alttaşın üretim öncesi bir 

miktar ısıtılması bu tarz durumları engellemek için 
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kullanılırken mevcut çalışmada ise buna gerek kalmamıştır. 

Herhangi bir büzülme boşluğu da gözlenmemektedir. 

Inconel 718 malzemenin yüzeyinde yapılan profilometre 

resmi Şekil 4’te verildiği gibidir. DED ile inşa edilen son 

tabaka olan yüzey kısmında ergimemiş tozlar kaynaklı 

pürüzlülüğe yol açmaktadır. Yüksek tarama hızı 

kullanılmasının ergime esnasında ergi havuzunda bulunan 

tozların ıslanabilirliğini ve yüzey gerilimini etkilediği ve 

topaklanmaya yol açabildiği bilinmektedir [36]. Topaklanma 

sorunu da yine yüzey pürüzlülüğü üzerinde negatif etkiye 

sahiptir. Mevcut çalışmada topaklanma kaynaklı bir 

pürüzlülük tespit edilememiştir. Yapılan analiz sonucunda 

DED ile işlenmiş Inconel 718 nunesinin yüzey pürüzlülüğü 

değeri Ra: 9.9 µm  olarak ölçülmüştür. Isıl işlem uygulanmış 

DED numunesinin Ra değeri ise 5.6 µm olarak tespit 

edilmiştir. Isıl işlem sonrası yüzey pürüzlülüğü değerinin bir 

miktar daha düşük olduğu gözlemlenmektedir. 

 

 

Şekil 4. (a) DED Inconel 718 (b) ısıl işlem uuygulanan 

DED Inconel 718 alaşımın profilometre aracılığı ile 

gözlemlenen yüzey morfolojisi 

 

SLM ile üretilmiş Inconel 718 numunenin mikroyapısı 

SEM ile incelenmiş ve Şekil 5’te gözlemlendiği gibi 

verilmiştir. DED ile üretilmiş numuneye göre daha küçük 

ergi havuzuna sahip olduğu şekilden gözlemlenebilmektedir; 

Şekil 6a’da bu fikri destekleyici niteliktedir. SLM işleminde 

de DED işlemine benzer şekilde çok ince mikroyapıda bir 

durumun ortaya çıktığı gözlemlenmiştir. SLM işleminde 

gerçekleşen 103-108 K/s arası soğuma oranlarının [17] çok 

ince yapıda mikroyapı oluşmasına yol açtığı görülmektedir. 

SLM mikroyapısının DED mikroyapısına göre daha ince 

olduğu mikroyapı analizleri sonuçlarında tespit edilmiştir. 

Bunun sebebinin soğuma oranı farklılıkları olduğu 

düşünülmektedir; DED için rapor edilen soğuma oranları 

değerleri SLM prosesine göre daha düşüktür. Ek olarak, daha 

önce literatürde yapılan bir çalışmada soğuma oranın 

dendritik yapının büyüklüğü üzerinde etkisi olduğu ortaya 

konmuştur [37]. Yine DED örneğine benzer şekilde, 

dendritik yapı ergi havuzunun radyal yönüne doğru 

hizalanmış durumdadır. Ergi havuzuna yakın olan dendritik 

yapının bir kısmı Şekil 5’a dan da görülebileceği üzere 

hücresel karakteristiktedir ve numunenin diğer 

kısımlarından daha geniş yapıda olduğu gözlemlenmektedir. 

Bu durumun sebebinin eklemeli imalatın doğası gereği üst 

üste gelen ergi havuzlarının ve ısı uygulanması sonucu 

önceki katmanda bir miktar genişlemeye neden olması 

durumundan kaynaklanıyor olması olası ihtimaller arasında 

bulunmaktadır. Ayrıca DED numunesine nazaran hücresel 

kısımların SLM numunesinde daha baskın olduğu 

gözlemlenmektedir. Dendritik yapıdaki kolonumsu ve 

hücresel dendritik yapıların mekanik özellikleri farklı 

etkileyebileceği daha önce rapor edilmiştir [38]. DED 

numunesinden farklı olarak resimdeki bazı kısımlarda karbür 

yapıları benzeri çökeltiler gözlemlenmektedir. Daha önce 

EBM Inconel 718 üzerinde yapılan çalışmada da MC tip 

karbür varlığı gözlemlenmiştir [14]. Yapılan mikroyapı 

analizleri sonucunda SLM ile üretilen numunede, daha önce 

EBM ve SLM gibi yöntemler kullanılarak gerçekleştirilen 

bazı çalışmalarda gözlendiği gibi bir füzyon eksikliği [12, 

39, 40], büzüşme, porozite veya herhangi bir çatlak ve 

çarpılma varlığı tespit edilmemiştir. 

 

 

Şekil 5. SLM ile işlenmiş Inconel 718 alaşımın taramalı 

elektron mikroskobu resimleri 

 

Şekil 6’da SLM ile üretilmiş numunenin ısıl işleme tabi 

tutulmadan önce ve sonraki durumlarını gösteren optik 

mikroskop resimleri yer almaktadır. Isıl işlem SLM ile 

üretilen parçalara kalıntı gerilimlerden kurtarmak ve 

tabladan kesim esnasında çarpılma durumlarından kaçınma 

gibi avantajları sağlamanın yanı sıra yaşlandırma ile 

mukavemetlenmeyi de amaçlamaktadır.  Isıl işlem öncesi 

SLM numunesinde üst üste örtüşmüş durumda olan 100-150 

µm arası ergi havuzlarından oluşan ve bu ergi havuzlarının 

içi, Şekil 5’te gösterildiği gibi oldukça ince taneli 

dendritlerden olan mikroyapının ısıl işlem sonrası bambaşka 

bir şekle değişmiştir. Tanealtı hücre yapısında bulunan 

mikroyapının, ısıl işlem etkisi ile toparlanma evresine girdiği 

değerlendirilmiştir. Hücresel yapıdaki mikroyapının yeniden 

kristallenerek dislokasyonsuz/düşük dislokasyonlu tane 

yapısına geçtiği ve tane sınırlarının yer değiştirmesi ile tane 

büyümesi durumunun gerçekleştiği fikri, daha önceki 

literatür bilgileri de değerlendirilerek, düşünülmektedir 

[25,41–44]. Isıl işlem sonrasında inşa yönüne paralel 

hizalanmış yassı bir mikroyapı göze çarpmaktadır. Buna ek 

olarak mikroyapıda bazı eşeksenli tanelerin varlığı da 

mevcuttur. Isıl işlem sonrası çok ince yapıda olan mikroyapı 

belirgin halde değişmiş daha iri taneli bir mikroyapıya doğru 

değişmiştir. SLM ile üretilmiş Inconel 718’in ısıl işlem 

uygulanması sonucu elde edilen mikroyapı aynı zamanda 

EBM ile üretilmiş Inconel 718 ile de büyük benzerlik 

göstermektedir; EBM Inconel 718’in mikroyapısında da inşa 

yönüne paralel olarak hizalanmış yassı tanelerin varlığı daha 

önceki literatür çalışmalarında gözlemlenmiştir [14,45]. 

Şekil 7’de Inconel 718 alaşımın ısıl işlem öncesi ve 

sonrası mikroskop resimleri yer almaktadır. Ergi havuzları 

varlığı ısıl işlem sonrası da korunmuştur. SLM işlemi ile 

üretilen numunede ısıl işlem sonrası ergi havuzları ortadan 

kalkarken, DED işleminde mikroyapıda halen 

gözlemlenmektedir. DED Inconel 718 numunesine ısıl işlem 

uygulanması sonrası bazı yeni oluşan tane sınırlarının ortaya 

çıktığı gözlemlenmektedir (sarı oklar ile gösterilmiştir.) 

Kolonsu dendritik yapıda bir miktar azalma gözlemlenmiştir. 
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Şekil 6. (a) SLM ile işlenmiş Inconel 718 alaşımın (b) 

SLM ile üretildikten sonra ısıl işleme tabi tutulan 

numunenin optik mikroskop resimleri 

 

 

Şekil 7. DED Inconel 718 alaşımı ve Isıl işleme tabi 

tutulan DED Inconel 718 alaşımın mikroyapı resimleri 

 

Şekil 8’de SLM ile işlenmiş numune ve daha sonra ısıl 

işleme tabi tutulmuş numunenin profilometre resimleri 

verilmiştir. DED ile üretilmiş numunede olduğu gibi 

ergimemiş kısımlar sonucu oluşan veya küresel yapıda 

pürüzlülükler oluşmadığı gözlemlenmiştir. SLM ile 

üretilmiş numune ve ısıl işlem görmüş numunelerin Ra 

yüzey pürüzlülüğü değerleri sırası ile 4.0 µm ve 3.9 µm 

olarak bulunmuştur. Bu durum SLM ile işlenmiş numunede 

ısıl işlemin yüzey morfolojisinde önemli ölçüde bir değişim 

gerçekleşmediğini tavsiye etmektedir. Bu yönü ile DED 

numunesinden farklılık durumu ortaya çıkmıştır. Literatürde 

daha önce SLM ile üretilmiş Inconel 718 alaşımlar için 5 µm 

ile 30 µm civarı bir değer tavsiye etmektedir [40,46]. Bu 

değerlerin frezeleme veya elektrokimyasal işlemlerle daha 

da düşük değerlere (1 µm civarı) ulaşılabildiği ve yüzeyin 

daha iyi geliştirilebildiği bilinmektedir [46,47]. Yüksek 

hızda frezeleme ile bu değerlerin daha da ileri, 0.3 µm’ye 

kadar geliştirilebildiği rapor edilmiştir [48]. Elde edilen 

sonuçlar SLM işlemi sonucu elde edilen Ra değerinin 

DED’ye göre daha az olduğunu işaret etmektedir. SLM ile 

yüzey kalitesi daha iyi sonuçlar ortaya çıkmaktadır. 

 

 

Şekil 8. (a) SLM ile işlenmiş Inconel 718 alaşımın (b) 

SLM ile üretildikten sonra ısıl işleme tabi tutulan 

numunenin yüzey morfolojisi resimleri 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada DED ve SLM ile üretilen Inconel 718 

alaşımlar arasındaki mikroyapısal farklılıklar ele alınmıştır. 

Deneysel veriler aşağıdaki sonuçları ortaya koymaktadır: 

DED üretimi sonucu ortaya çıkan ergi havuzu SLM ile 

üretime göre daha büyük boyuttadır. 

SLM mikroyapısı DED’ye göre daha ince yapıdadır. 

DED yapısı daha çok kolonumsu dendritik yapıları 

içerirken, SLM ile üretilen numune bol miktarda hücresel 

dendritik yapılar da içermektedir. 

SLM numunesine ısıl işlem sonucu dendritik yapılar ve 

ergi havuzu tamamen ortadan kaybolmuş, daha iri bir 

mikroyapı ortaya çıkmıştır. Bu mikroyapı inşa yönüne 

paralel yassı taneler ve bir miktar eşeksenli tane 

içermektedir. 

DED numunesine ısıl işlem sonrası ergi havuzları 

varlığını sürdürmüş, yeni tane sınırlarının oluştuğu ve 

kolonsu dendritlerin kısmen kaybolduğu gözlemlenmiştir. 

DED numunesi SLM ile üretilen duruma göre daha 

yüksek Ra yüzey pürüzlülüğüne sahipitir. Isıl işlemli DED 

numunesinin Ra değeri, üretim sonrası duruma oranla daha 

düşük iken, SLM numunesine ısıl işlem uyglandığında 

önemli ölçüde Ra yüzey pürüzlülüğü farkı tespit 

edilmemiştir. 
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