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Oz

Nikel-bazli alasimlar ve bunlar arasindan Inconel 718,
zorlu kosullardaki istiin mekanik Ozellikleri sebebi ile
hava-uzay endiistrilerinde siklikla tercih edilmektedir.
Metal eklemeli imalat teknikleri arasindan en popiiler
olanlar toz yatakli sistemler (se¢imli lazer ergitmesi (SLM)
ve elektron 1511 ergitmesi (EBM)), dogrudan enerji
biriktirmesi yontemleridir. Ancak bu yontemler ile tiretilen
Inconel 718 alagimlar1 iizerinde hala bilinmeyen birgcok
detay vardir ve iiretilen parcalari daha iyi optimize etme
ihtiyact siirmektedir. Mikroyapisal &zellikler, mekanik
ozellikler lizerinde 6nemli etkiye sahiptir ve DED ve SLM
gibi yontemlerle iiretilen mikroyapilar1 bilmek, aralarinda
bulunan farklar1 anlamak endiistri ve akademik topluluga
mikroyapisal optimizasyon ag¢isindan katkida bulunacaktir.
Bu motivasyondan yola ¢ikarak DED ve SLM isleminin
Inconel 718 alagima mikroyapisal 6zellikleri inceleme ve
farklar1 ortaya koyma fikri benimsenmistir. DED ve SLM
yontemleri ile {retilen numuneler optik mikroskop ve
taramalt elektron mikroskoplar1 ile incelenmistir. Elde
edilen sonuglar iki ayri yontemle {iretilen mikroyapi
iizerinde belirgin farkliliklar olusabildigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Nikel-bazli alasim, Se¢imli lazer
ergitmesi, Dogrudan enerji biriktirmesi, Isil islem

1 Giris

Eklemeli imalat teknolojileri son zamanlarda akademik
camiadan ve endiistriden biiyiik ilgi gérmekte ve giin
gectikge daha da popiiler hale gelmektedir [1, 2].
Biyomedikal, otomotiv ve hava-uzay gibi birgok uygulama
alan1 mevcuttur [3, 4]. Eklemeli imalat teknikleri se¢imli
lazer [5] ve elektron 111 ergitmesi [6, 7] gibi toz yatakli
sistemlerin yani sira, tel-arki eklemeli imalat [8, 9] ve
dogrudan enerji biriktirmesi [10, 11] gibi yontemleri de
kapsamaktadir. Eklemeli imalat yontemi kafes yapilar ve
ince kanallarin bulundugu parcalarin {iretimi disinda
geometrik olarak kompleks pargalarin tretilmesi, topoloji
optimizasyonu ile dizayn edilen pargalarin iiretilebilmesi ve
islemesi zor malzemelerin imalatina da olanak saglar [5, 12,
13]. Konvansiyonel imalat yontemlerinde oldugu gibi bir
kalip veya takim ihtiyacim1 ortadan kaldirir [14]. Ayrica
kullanilan hammadde yoniinden de verimliligi yiiksek, sarf
malzeme israfi distiktiir [15, 16].
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Inconel 718 alloy.

Keywords: Nickel-based alloy, Selective laser melting,
Directed energy deposition, Heat treatment

Yukarida bahsedilen islemesi zor malzemelerden bir
tanesi de Nikel-bazli alasimlardir. Nikel bazli alasimlardan
ozellikle Inconel 718, yiiksek sicaklik gibi zorlu kosullar
altinda tistiin mukavemet, siiriinme, ve yorulma gibi mekanik
ozellikler ~sergilemelerinden dolayr kritik havacilik
pargalarinda, Ornegin tiirbin bicaklar1 ve diskler, ve
saftlarinda, siklikla tercih edilmektedirler [17—19]. Inconel
718 malzemenin iistiin mekanik Ozellikleri mikroyapisal
karakteristikleri ile yakindan baglantilidir. Inconel 718
alasimin mikroyapisal bilesenlerinden olan yiizey merkezli
kiibik y-Nis(ALTi) fazi ve hacim merkezli tetragonal
yapidaki  y"-NisNb  fazi  Inconel 718  alagimin
mukavemetlenme mekanizmalarnt olusturur [20]. ¢ ve
y'fazlar1 dislokasyonlar {izerinde dogal bariyerler olarak
gorev yaparak dislokasyon hareketlerine mani olurlar ve bu
sayede Inconel 718 malzemenin yiiksek sicakliklarda {istiin
mekanik dzelliklere sahip olmasini saglarlar. Onlerine engel
c¢ikan dislokasyonlar ¢okelti fazlarin1 keserek veya
cevrelerinden gecmek durumunda kalarak hareket ederler.

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: muratisik@uludag.edu.tr (M. Isik)
Gelis / Recieved: 08.07.2022 Kabul / Accepted: 05.10.2022 Yayimlanma / Published: 15.01.2023

doi: 10.28948/ngmuh.1142507

272


https://orcid.org/0000-0002-6116-1882

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

M. Isik

Bunlara ek olarak Inconel 718 mikroyapisi tane sinirlarinda
mikrogatlaklara yol acan ortorombik kirllgan & fazi da
mevcuttur [21]. Yine diger bir kirilgan faz olarak hekzagonal
yapida bulunan Niyobyum zengini ve metaller aras1 bilesik
olan laves fazi siralanabilir [22]. Laves fazi Niyobyum
ayrismasi ile meydana gelirken ana mukavemetlenme
fazlarin1 zayiflatir ve matristeki Molibden, Titanyum ve
Nikel gibi elementleri tiiketir. Literatiirden bilinen bu
verilere dayanarak mikroyapmin alasimin  mekanik
ozellikleri tizerinde ve dolayisi ile endiistriyel uygulamalar
tizerine etkisi olacagt acik bir durumdur. Inconel 718 de
dahil, eklemeli imalat ile liretilen birgok malzeme iiretim
islemi i¢in Uretim parametreleri benzeri degiskenlere
hassastir [23, 24]. Dolayist ile buna kullanilan eklemeli
imalat yontemi de dahil edilebilir. Mikroyap1 ve dolayisi ile
de mekanik o6zellikler {izerinde degisikliklere yol agan bir
diger uygulama ise 1s1l islemlerdir [25]. Bilgimiz kadar ile,
daha once literatiirde farkli eklemeli imalat yontemleri ile
iiretilmis Inconel 718 alagimin mikroyapisint anlamaya
yonelik bir deneysel ¢alisma ilk elden gergeklestirilmemistir.
Daha 6nce farkli metal eklemeli imalat yontemi kullanilarak
iretilen alagimlarin  kiyaslamalarinda  sadece/kismen
literature bagli kalinirken ve (tek bir cihaz ile iiretimi igeren)
calismalar yogunlukta iken, mevcut c¢alismada farkli iki
metal eklemeli imalat ile tretilen mikroyapilar deneysel
olarak iiretilerek kiyaslanmistir. Eklemeli imalat ile iiretilen
malzemelerin daha iyi anlagilmasi ve birbiri ile kiyaslanarak
bir tartismanin yapilabilmesi eklemeli imalatin daha
kullanilabilir hale gelmesi, eksikliklerinin giderilmesi ve
ilerleyen yillarla beraber geleneksel imalat yontemlerine
saglam bir alternatif olabilmesi agisindan elzemdir;
akademik ve endiistriyel topluluklar halen eklemeli imalatin,
iretim hizi, porozite, hasar ve yorulma émriine dogrudan
etkisi bulunabilen yiizey morfolojisi ve pirizliligi gibi
konularda eksikliklere sahip oldugu ve daha ileri seviyede
gelistirilmesi hususunda mutabiktir [9, 26, 27]. Mevcut
calisma da iki farkli eklemeli imalat yontemi olan DED ve
SLM yontemleri ile iiretilen Inconel 718 malzemelerin
ozellikle mikroyapilarinin ve bir miktar da yilizey
morfolojisinin nasil etkileyebildigini agiklanarak yukart
bahsedilen amaglara katkida bulunabilmeyi dolayist ile
akademik ve endistriyel topluluga katkida bulunmak
hedeflemistir.

DED ve SLM tekniklerinin en ¢ok tercih edilen {iretim
stratejilerinden ikisi oldugu bilgisini degerlendirerek,
Inconel 718 alasimu bu iki teknik kullanarak {iretilmistir. iki
ayr1 iretim yonteminin mikroyapida actigi degisimleri
incelemek, anlamak ve agiklamak amaci ile iiretilen pargalar
optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) gibi yontemler ile incelenmistir. Ilave olarak 1s1l
islemin etkisi, SLM ile iiretilen parg¢a lizerinde incelenmistir.
Dahas1 Tretilen pargalarin  yilizey piirtizlilikleri de
profilometre araciligl ile incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1  Numunelerin farkl eklemeli imalat yontemleri ile
tiretilmesi

Toz boyutu 45-106 um arasinda olan Nikel-bazli alagim
Inconel 718 tozu (Oerlikon, Freienbach, Isvicre) siirekli

dalga Nd-YAG lazer sistemli dogrudan enerji biriktirmesi
kullanilarak 316 L paslanmaz ¢elik tabla {izerinde
tretilmistir (DMG Mori Seiki LASERTEC 65 DED hibrit
cihaz). DED sistemi Sekil 1a’da gosterilmigtir. DED Inconel
718 malzemesi 2000 W lazer giicii, 22.2 m/s tarama hizi
kullanilarak iiretilmistir. ki farkli ebatta numune
iiretilmistir. Biri ergi havuzunu kolayca gozlemlemek amacli
~2.5mm x 0.7 mm, digeri 3.1mm x 3.6 mm seklindedir. Toz
boyutu 15-45 pm arasinda degisen Inconel 718 tozlarinin
(EOS, Almanya) bir kismi sec¢imli lazer ergitmesi (SLM,
(EOS M290, EOSINT GmbH-Elektro-Optik cihaz1))
yontemi kullanilarak paslanmaz ¢elik tabla iizerine standart
parametre kullanilarak islenmistir. Uretimde kullanilan SLM
sistemi Sekil 1b’de verilmistir. Inconel 718 tozu 285 W lazer
giicli ve 960 m/s tarama hiz1 ve X, Y, degisen ve donen
tarama stratejisi kullanilarak tiretilmistir. Numune ebatlar1
10 mm x 10 mm seklindedir. Deney i¢in segilen SLM ve
DED lazer giicii degerleri endiistriyel uygulamalar i¢in
gerceklestirilen degerler ve standartlar kullanilarak karar
verilmistir. DED ve SLM islemlerinde kullanilan Inconel
718 tozun bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Inconel 718 DED ve SLM tozunun kimyasal
bilesenleri ve agirlik yiizdeleri

Ni Cr Fe Nb Mo Al Ti
Inconel 718  53.9 18 18 5 3 0.6 1

Gift eksenli
lazer

r ( Tozserme &
Argon gaz + bigag
besleme ve iki

ayn toz
besleme
Unitesi

Bakalite alinnusg parcga alttay

Sekil 1. Bu c¢alismadaki numunelerin iiretiminde
kullanilan (a) DMG MORI Lasertec 65 3D dogrudan
enerji biriktirmesi ve (b) EOS M290 sec¢imli lazer
ergitmesi cihazlar1 (¢) SLM ve DED ile dretilen
numuneler

211 Isil islem uygulanmasi

SLM Inconel 718 ve DED Inconel 718 alasimin bir diger
kismi daha sonra iki basamakli bir 1si1l isleme tabi
tutulmustur. Ik basamakta 1066 °C’de 1 saat siire ile
¢oziindiirme islemi uygulanmustir. Tkinci basamakta ise iki
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kisimdan olusan yaslandirma igslemi uygulanmistir. Birinci
yaslandirma isleminde 760 °C’de 10 saatlik yaslandirma
islemi uygulanirken daha sonra 649 °C’ye saatte 55 °C hizla
diistilmiis ikinci kisimda ise 649 °C ve 8 saatlik yaslanma
islemi uygulanmistir. Isil iglemi takiben Inconel 718
numuneler paslanmaz celik tabladan tel erozyon kesimi
araciligi ile ayrilmstir.

2.1.2 Mikroyap: ve faz analizi

DED ve SLM ile iiretilen numuneler, iiretim igleminin
ardindan tel erozyon cihazi ile kesilmeleri gergeklestirilmis
olup daha sonra soguk bakalit ile kaliba alinmiglardir.
Numunelerin ara kesitleri SiC zimpara kagidi kullanilarak
zimparalanmis daha sonra kumas iizerinde 0.05 pm Al>Os3
stispansiyonu kullanilarak ayna seviyede parlatilmstir.
Parlatilan numuneler hazirlanan bir diizenek ve %5’lik HCI1
asit sulu ¢ozeltisi ve 3V’luk bir potansiyel kullanilarak 10
saniye boyunca elektrolitik olarak daglanmistir. DED ve
SLM ile iiretilen numuneler taramali elektron mikroskobu
(SEM, FE-SEM, Zeiss Leo Supra VP 35) ve optik mikroskop
(OM, Nikon Clemex LVNI0OOND) kullanilarak karakterize
edilmistir. Yizey morfolojisi analizleri temassiz 3B
NanoFocus Usurf profilometre kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Sekil 2°de genel olarak iiretim ve analiz
kismi1 sema halinde verilmistir.

Eklemeli imalat ile Uretim

]

Toz Alagim DED Yéntemi Iz z l

©

g 2
£ B g .
b T > ; 51
=] : T A
(7] A - N
3 a.- LU
© =
E [ Firin
5 /7 -
E ’//. v \4 lllllll "
2 2 Numune
& b Gy,

Ulr %@

Metalografik Numune s

Hazirlama
(Zimpara, Ayna Parlatma)

bg Bakalite alinmig

numune

Elektrodaglama

7

OM, SEM, Profilometre

Sekil 2. DED ve SLM numunelerin iiretim ve analiz
semasi

3 Bulgular ve tartisma

Sekil 3, DED ile islenmis Inconel 718 alagimin yiiksek
biiyiiltme ve kii¢iik biiyiiltme optik mikroskop resimlerini
gostermektedir. Paslanmaz ¢elik alttas kisminda genis taneli
mikroyap1 goze ¢arparken DED ile islenmis Inconel 718’in
oldugu kisimda DED isleminin etkisi ile daha ince
mikroyapili bir malzemenin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Bunun sebebi DED islemi esnasinda gerceklesen ve 103-10*
K/s arast olan soguma oranlaridir [28-30]. Yine DED
isleminin bir etkisi olarak, katilagsma c¢izgisi yakinlarinda
ergime ve ardindan gergeklesen hizli sogumadan kaynakli
kolonumsu bir dendritik yap1 olusumu goze ¢arpmaktadir;
Inconel 718’de benzer bir kolonumsu dendritik yap1 daha
once bir kaynak (GTAW) ¢aligmasinda [31] gézlemlendigi
bildirilmistir. Ergime sonrasi katilasma esnasinda kati-sivi
ara ylizeyinde olusan ¢ikint1 benzeri yapilarin negatif termal
egim ile birlikte sivi yoniine dogru ince ve aga¢ benzeri
yapilarda katilasarak ilerlemesi sonucu ve bu esnada sivi
kisim tarafindan da bir miktar enerji absorbe edilerek
dendritik yapilar1 olusturmaktadir [32]. Dendritik yapinin
ergi havuzunun radyal yoniine dogru hizalanmis oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 3b’deki yiiksek Dbiiyiitmeli
resimden de gozlemlendigi iizere diger kisimlara gore daha
az bir kismin daginik olabildigi goriilmektedir. Literatiirde
bazi durumlarin her zaman diizenli bir dendritik ag yapisina
sahip olamadigi, dendrtitik ag yapisinin diizensiz oldugu
durumlar da meveuttur [33]. ki kisimda da, diisiik ve yiiksek
biiyiitmeli Inconel 718 kisimlarinda, herhangi gbze ¢arpan
bir ¢okeltiye rastlanmamustir.

insa Yénii

Sekil 3. DED Inconel 718 alasimin (a) disiik (b) yliksek
magnifikasyon mikroskop resimleri

Alttas kismindan daha fazla uzaklastik¢a dendritik yapimin
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Dendritik tane
yapisi olarak farkli bolgelerde gozle goriiniir bir yap1 inceligi
farki goze carpmamaktadir. DED ile iiretilen yapida kalintt
stres kaynakli herhangi bir ¢atlak veya dikkat ¢ekici herhangi
bir bilyilk porozite goze c¢arpmamaktadir. Herhangi bir
baskin  gaz  porozitesi yapist da  numunede
gozlemlenmemistir [34]. Benzer sekilde alttas iizerine inga
sonucu herhangi bir delaminasyon da gézlemlenmemektedir
ki literatiirde daha Once Inconel 718 insaast durumunda
delaminasyonun gozlemlendigi durumlar da bulunmaktadir
[35]. Delaminasyon durumu da yine benzer sekilde malzeme
icerisinde kalint1 gerilimlerin homojen olmayan 1s1 dagilimi
ile c¢ekme gerilimlerini olusturmasina ve alttastan
ayrilmasina sebep olmaktadir. Alttasin iiretim Oncesi bir
miktar 1sitilmasit bu tarz durumlar engellemek igin
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kullanilirken mevcut ¢alismada ise buna gerek kalmamustir.
Herhangi bir biiziilme boslugu da gézlenmemektedir.

Inconel 718 malzemenin yiizeyinde yapilan profilometre
resmi Sekil 4’te verildigi gibidir. DED ile insa edilen son
tabaka olan yiizey kisminda ergimemis tozlar kaynakli
plriizlilige yol a¢maktadir. Yiksek tarama hizt
kullanilmasinin ergime esnasinda ergi havuzunda bulunan
tozlarm 1slanabilirligini ve yiizey gerilimini etkiledigi ve
topaklanmaya yol agabildigi bilinmektedir [36]. Topaklanma
sorunu da yine ylizey piiriizliliigli {izerinde negatif etkiye
sahiptir. Mevcut ¢alismada topaklanma kaynakli bir
puriizliilik tespit edilememistir. Yapilan analiz sonucunda
DED ile iglenmis Inconel 718 nunesinin yiizey piiriizliiligii
degeri Ra: 9.9 um olarak dl¢iilmiistiir. Isil islem uygulanmis
DED numunesinin Ra degeri ise 5.6 pm olarak tespit
edilmistir. Isil islem sonras1 yiizey piiriizliliigii degerinin bir
miktar daha diigiik oldugu gézlemlenmektedir.
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pm
Ll 190
ws 0 180
= 2 a5
= 10 170
S 2 “
X @ 2 75 160
-~ 105 P
54 3 100 100 150
%
- i s 140
o % a% 10
o A5
A 903 555 120
P o 25 10
2 o 0 10
2 a5 0
¥ » .
00 o0
0 S0 100 150 20 250 00pm » 0 S 100 150 200 250 300um 0

Sekil 4. (a) DED Inconel 718 (b) 1s1l islem uuygulanan
DED Inconel 718 alasimin profilometre araciligi ile
gozlemlenen yiizey morfolojisi

SLM ile iiretilmis Inconel 718 numunenin mikroyapist
SEM ile incelenmis ve Sekil 5°te gozlemlendigi gibi
verilmistir. DED ile iiretilmis numuneye gore daha kiigiik
ergi havuzuna sahip oldugu sekilden gozlemlenebilmektedir;
Sekil 6a’da bu fikri destekleyici niteliktedir. SLM isleminde
de DED islemine benzer sekilde ¢ok ince mikroyapida bir
durumun ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. SLM isleminde
gergeklesen 103-10% K/s aras1 soguma oranlarmin [17] gok
ince yapida mikroyap1 olugsmasina yol agtigi goriilmektedir.
SLM mikroyapisinin DED mikroyapisina gore daha ince
oldugu mikroyap1 analizleri sonuglarinda tespit edilmistir.
Bunun sebebinin soguma orami farkliliklari oldugu
diistiniilmektedir; DED igin rapor edilen soguma oranlari
degerleri SLM prosesine gore daha diisiiktiir. Ek olarak, daha
once literatiirde yapilan bir caligmada soguma oranin
dendritik yapinin biiyiikliigli lizerinde etkisi oldugu ortaya
konmustur [37]. Yine DED o&rnegine benzer sekilde,
dendritik yapt ergi havuzunun radyal yoniine dogru
hizalanmig durumdadir. Ergi havuzuna yakin olan dendritik
yapmun bir kismu Sekil 5’a dan da goriilebilecegi iizere
hiicresel ~ karakteristiktedir =~ ve  numunenin  diger
kisimlarindan daha genis yapida oldugu gézlemlenmektedir.
Bu durumun sebebinin eklemeli imalatin dogas1 geregi list
iiste gelen ergi havuzlarinin ve 1s1 uygulanmasi sonucu
onceki katmanda bir miktar genislemeye neden olmasi
durumundan kaynaklaniyor olmasi olasi ihtimaller arasinda
bulunmaktadir. Ayrica DED numunesine nazaran hiicresel
kisimlarin  SLM  numunesinde daha baskin oldugu
gozlemlenmektedir. Dendritik yapidaki kolonumsu ve

hiicresel dendritik yapilarin mekanik 6zellikleri farkl
etkileyebilecegi daha once rapor edilmistir [38]. DED
numunesinden farkli olarak resimdeki bazi kisimlarda karbiir
yapilar1 benzeri ¢okeltiler gézlemlenmektedir. Daha 6nce
EBM Inconel 718 iizerinde yapilan ¢aligmada da MC tip
karblir varligi goézlemlenmistir [14]. Yapilan mikroyapi
analizleri sonucunda SLM ile iiretilen numunede, daha 6nce
EBM ve SLM gibi yontemler kullanilarak gerceklestirilen
bazi ¢aligmalarda gozlendigi gibi bir fiizyon eksikligi [12,
39, 40], biiziisme, porozite veya herhangi bir catlak ve
carpilma varlig1 tespit edilmemistir.

Erglhavury
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S dendeitter - -
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Sekil 5. SLM ile islenmis Inconel 718 alagimin taramali
elektron mikroskobu resimleri

Sekil 6’da SLM ile {iretilmis numunenin 1s1l isleme tabi
tutulmadan Once ve sonraki durumlarini gdsteren optik
mikroskop resimleri yer almaktadir. Isil islem SLM ile
iretilen parcalara kalinti gerilimlerden kurtarmak ve
tabladan kesim esnasinda ¢arpilma durumlarindan kaginma
gibi avantajlar1 saglamanin yani sira yaslandirma ile
mukavemetlenmeyi de amaclamaktadir. Isil iglem Oncesi
SLM numunesinde iist {iste ortiismiis durumda olan 100-150
pum arasi ergi havuzlarindan olusan ve bu ergi havuzlarinin
ici, Sekil 5’te gosterildigi gibi olduk¢a ince taneli
dendritlerden olan mikroyapinin 1s1l islem sonrasi bambagka
bir sekle degismistir. Tanealti hiicre yapisinda bulunan
mikroyapinin, 1s1l islem etkisi ile toparlanma evresine girdigi
degerlendirilmistir. Hiicresel yapidaki mikroyapinin yeniden
kristallenerek dislokasyonsuz/diisilk dislokasyonlu tane
yapisina gectigi ve tane sinirlarinin yer degistirmesi ile tane
bliylimesi durumunun gerceklestigi fikri, daha Onceki
literatiir bilgileri de degerlendirilerek, diisliniilmektedir
[25,41-44]. Is1l islem sonrasinda insa yoniine paralel
hizalanmig yass1 bir mikroyap1 gbze ¢arpmaktadir. Buna ek
olarak mikroyapida bazi eseksenli tanelerin varligi da
mevcuttur. Isil islem sonrasi ¢ok ince yapida olan mikroyap1
belirgin halde degismis daha iri taneli bir mikroyapiya dogru
degigmigstir. SLM ile iiretilmis Inconel 718’in 1s1l iglem
uygulanmasi sonucu elde edilen mikroyap1 ayni zamanda
EBM ile iiretilmis Inconel 718 ile de biiyiik benzerlik
gostermektedir; EBM Inconel 718’in mikroyapisinda da insa
yOniine paralel olarak hizalanmis yass1 tanelerin varlig1 daha
oOnceki literatiir caligmalarinda gézlemlenmistir [14,45].

Sekil 7°de Inconel 718 alagimin 1sil islem Oncesi ve
sonras1 mikroskop resimleri yer almaktadir. Ergi havuzlari
varlig1 1s1l islem sonrasi da korunmustur. SLM islemi ile
tiretilen numunede 1s1l islem sonrasi ergi havuzlari ortadan
kalkarken, DED isleminde = mikroyapida  halen
gozlemlenmektedir. DED Inconel 718 numunesine 1s1l iglem
uygulanmasi sonrast bazi yeni olugan tane sinirlarinin ortaya
ciktigr gozlemlenmektedir (sar1 oklar ile gosterilmistir.)
Kolonsu dendritik yapida bir miktar azalma gézlemlenmistir.
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Inga Yonii

e Lo 1O A .
Sekil 6. (a) SLM ile islenmis Inconel 718 alagimin (b)
SLM ile iiretildikten sonra 1sil isleme tabi tutulan
numunenin optik mikroskop resimleri

ErEt haviizias

Ergi havuzlan,

. Tane siirlan

Sekil 7. DED Inconel 718 alagimi ve Isil isleme tabi
tutulan DED Inconel 718 alagimin mikroyapi resimleri

Sekil 8’de SLM ile islenmis numune ve daha sonra 1s1l
isleme tabi tutulmus numunenin profilometre resimleri
verilmistir. DED ile {iretilmis numunede oldugu gibi
ergimemis kisimlar sonucu olusan veya kiiresel yapida
piiriizliilikler olugmadigr goézlemlenmistir. SLM ile
iiretilmis numune ve 1sil islem gormiis numunelerin Ra
yiizey piiriizliligii degerleri sirasi ile 4.0 ym ve 3.9 um
olarak bulunmustur. Bu durum SLM ile islenmis numunede
1s1l iglemin yiizey morfolojisinde 6nemli 6l¢iide bir degisim
gerceklesmedigini tavsiye etmektedir. Bu yoni ile DED

numunesinden farklilik durumu ortaya ¢ikmustir. Literatiirde
daha 6nce SLM ile {iretilmis Inconel 718 alagimlar i¢in 5 pm
ile 30 pm civari bir deger tavsiye etmektedir [40,46]. Bu
degerlerin frezeleme veya elektrokimyasal islemlerle daha
da diisiik degerlere (1 um civarr) ulasilabildigi ve ylizeyin
daha iyi gelistirilebildigi bilinmektedir [46,47]. Yiiksek
hizda frezeleme ile bu degerlerin daha da ileri, 0.3 pm’ye
kadar gelistirilebildigi rapor edilmistir [48]. Elde edilen
sonuglar SLM iglemi sonucu elde edilen Ra degerinin
DED’ye gore daha az oldugunu isaret etmektedir. SLM ile
yiizey kalitesi daha iyi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. (a) SLM ile islenmis Inconel 718 alasimin (b)
SLM ile fiiretildikten sonra 1sil isleme tabi tutulan
numunenin yiizey morfolojisi resimleri

insa Yénii

4  Sonuglar

Bu c¢alismada DED ve SLM ile iiretilen Inconel 718
alasimlar arasindaki mikroyapisal farkliliklar ele alinmistir.
Deneysel veriler asagidaki sonuglari ortaya koymaktadir:

DED iiretimi sonucu ortaya ¢ikan ergi havuzu SLM ile
iretime gore daha biiyiik boyuttadir.

SLM mikroyapist DED’ye gére daha ince yapidadir.

DED yapis1 daha ¢ok kolonumsu dendritik yapilari
icerirken, SLM ile iiretilen numune bol miktarda hiicresel
dendritik yapilar da icermektedir.

SLM numunesine 1s1l islem sonucu dendritik yapilar ve
ergi havuzu tamamen ortadan kaybolmus, daha iri bir
mikroyapt ortaya ¢ikmistir. Bu mikroyap1 insa yoniine
paralel yasst taneler ve bir miktar eseksenli tane
igermektedir.

DED numunesine 1sil islem sonrasi ergi havuzlari
varligmi silirdiirmils, yeni tane smirlarmin olustugu ve
kolonsu dendritlerin kismen kayboldugu gézlemlenmistir.

DED numunesi SLM ile iiretilen duruma gore daha
yiiksek Ra yiizey piiriizlilligiine sahipitir. Isil islemli DED
numunesinin Ra degeri, iiretim sonrast duruma oranla daha
diisiik iken, SLM numunesine 1sil islem uyglandiginda
onemli Olglide Ra yilizey pirizliligi farki tespit
edilmemistir.
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