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OZET

Ug boyutlu (3B) baskir ve hizli prototipleme olarak da bilinen eklemeli imalat
(Additive Manufacturing/AM), bilgisayar destekli tasarima (CAD) dayali olarak katman
katman malzeme ekleyerek kati nesneler yapma teknolojisidir. AM teknolojilerinden biri
olan Elektron Isimi Ergitme (EBM) teknolojisi, yiikksek basing atmosferi ve vakum
ortaminda metal tozlarin yiiksek enerji ve sicaklik saglayan odaklanmis bir elektron 1gin1
tarafindan eritilmesi prensibine dayanarak alt alta veya iist iiste birlestirilmesiyle yapilan

tekrarli kaynaklama teknigi ile katman olusturulmasina dayanir.

Inconel 718, miikemmel yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek sicakliklara kadar iyi
oksidasyon korozyon direnci nedeniyle en yaygin kullanilan nikel bazli siiper alagimdir.
Baslica kullanim alanlar1 diskler, miller, kasalar, statorlar, kanatlar, contalar, destekler,

protezler, borular ve baglanti elemanlaridir.

Inconel 718’in mekanik ve fiziksel oOzelliklerini Ol¢cmek {izere uygulanacak
deneylerle ortaya koyarak sicak izostatik presleme ve 1sil islemin etkilerinin arastirilmasi
bu tez caligmasinin ana konusunu olusturmaktadir. Bu kapsamda; eklemeli imalat, eklemeli
imalat + 1s1] islem, eklemeli imalat + sicak izostatik pres + 1s1l iglemle {iretilen Inconel 718

numunlelerinin ¢ekme testi ve yogunluk degerleri kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Inconel 718, Ikincil islemler, Mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM), also known as three-dimensional (3D) printing and
rapid prototyping, is a technology of making solid objects by adding material layer by
layer based on computer-aided design (CAD). Electron Beam Melting (EBM) technology,
which is one of the AM technologies, is based on the principle of melting metal powders
by a focused electron beam that provides high energy and temperature in a high pressure
atmosphere and vacuum environment, and it is based on the formation of layers by the

repeated welding technique, which is made by joining one on top of the other.

Inconel 718 is the most widely used nickel-based superalloy due to its excellent high
temperature strength and good oxidation corrosion resistance up to high temperatures. Its
main areas of use are discs, shafts, cases, stators, blades, gaskets, supports, prostheses,

pipes and fasteners.

The main subject of this thesis study is to investigate the effects of hot isostatic
pressing and heat treatment by revealing the mechanical and physical properties of Inconel
718 with experiments to be applied. In this context; Tensile test and density values of
Inconel 718 samples produced by additive manufacturing, additive manufacturing + heat

treatment, additive manufacturing + hot isostatic press + heat treatment were compared.

Keywords: Additive manufacturing, Inconel 718, Post-processes, Mechanical properties
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan, uzun siireli yliksek yiik ve korozif
cevre kosullarina dayanikli nikel tabanli siiper alasimlar havacilik, savunma ve enerji
sektorlerinde kullanilmaktadirlar. Bunlardan en yaygin olanlar1 Inconel Alloy 600 (IN600),
Udimet Alloy 720 (UD720) ve Inconel Alloy 718 (IN718) olarak bilinmektedir. Bu
calisma, Inconel 718 iiretimi i¢in imalat yontemlerinin tanitilarak, Elektron Isin Ergitmeli
Eklemeli Imalat (EBM) ydnteminin kullanimi ile numune iiretme ve deney asamalar1 igin
Inconel 718 siiper alasiminin imalat sonrast asamalarinin numune iizerine uygulanilarak
karsilastirilmasindan olusmaktadir. Inconel 718 siiper alasimi: Nikel tabanli ve %18 ile
%20 oranlarinda demir i¢eren alasima kimi kobalt, krom vb. elementlerin eklenmesinin s6z

konusu oldugu yiiksek mukavemetli, 1siya dayanakli alagimlari ifade etmektedir.

Elektron 151n ergitmeli eklemeli imalat (EBM); lazerli sinterleme ile segici lazerle
yani uygun toz malzemelerin 3B yazic1 kartuslarina ytiklendigi ve katman katman iiretimin
saglanabildigi kompleks bir eklemeli imalat (Additive Manufacturing-AM) yontemidir.

Eklemeli Imalat (AM) ayrica katmanli imalat olarak da bilinmektedir.

1.2. Tez Konusu, Amac ve Hedefler

Eklemeli imalat yontemlerinin kullanilmasiyla iist teknolojinin ileri malzemelerinin
tretilmesi saglanabilmektedir. Bu da hem zaman hem de mali avantajlar saglamaktadir.
Bununla birlikte imalat sonrasi yontemlerden, sicak izostatik presleme, ¢ozeltiye alma
islemi ve yaslandirma iglemleri gibi 1s1l iglemler ile Inconel 718’in istenen ozelliklerinin
arttirllmasi, istenmeyen Ozelliklerin ise azaltilmasi miimkiindiir. Bu sebeple tezin diger
boliimlerinde ayrintili olarak aciklamasina yer verilen yontemlerle liretilen numuneler,
Inconel 718’in mekanik ve fiziksel Ozelliklerini 6lgmek iizere uygulanacak deneylerle
ortaya koyarak sicak izostatik presleme ve 1sil igslemin etkilerinin arastirilmasi bu tez

calismasinin ana konusunu olusturmaktadir.



EBM ile firetilen Inconel 718 hem havacilik hem de enerji uygulamalari i¢in 6nemli
bir malzemedir. Uretim maliyeti acisindan dokiim, dévme ve 1s1l islem operasyonlarmin
azaltilmas1 agisindan son derece Onemlidir. Bu da maliyet diislisiinii saglamaktadir.
Ayrica, toz yatakli elektron 1smn ergitmeli eklemeli imalat yontemi sayesinde dokiim,
sinterleme veya talasli imalatlarla elde edilmesi miimkiin olmayan geometrilerde yapisal
pargalarin iretimleri gerceklestirilebilmektedir. Giiniimiizde yine savunma sanayi
ihtiyaclarimi karsilamak amaciyla eklemeli imalat teknolojilerini kullanan ekipmanlar
yardimu ile hizli glivenilir ve istenilen Olcii ve boyutlarda 3B ¢izim altyapilarini kullanarak
yiiksek mukavemetli pargalarin iiretilmesi saglanabilmektedir. Bu yararlarin yani sira en
iyi mekanik ozelliklere sahip iiretim sonrasi islemleri (post treatment) belirlemek iiretim
faaliyetleri agisindan 6nemli kabul edilmektedir. Bu onemlilik geregi ile bu tezin amaci

iiretim sonrasi islemlerin akisini belirlemektir.

Uretim sonras! islemler, mekanik ozelliklere etki ederek, ticari Inconel 718’in daha
giiclii muadillerinin yaratilmasini saglayabilmektedir. Bu motivasyon dogrultusunda iiretim
sonrast faaliyetlerle ticari Inconel 718’in 6zelliklerini gelistirmek i¢in sirasi ile ¢ozeltiye
alma islemi, {iretim sonrast sicak izostatik presleme ve yaslandirma islemlerini
icermektedir. Ayn1 zamanda Izostatik Presleme + ¢ozeltiye alma + yaslandirma
islemlerinin sirasiyla uygulandigr bir numune daha iiretilecek olup, son olarak iiretilen
numunelerin mekanik o6zellikleri birbirleriyle ve ticari Inconel 718 ile kiyaslanmasi

saglanacaktir.

Bu calisma ile Inconel 718 malzemesi 6zelinde EBM yontemi ile elde edilen
optimum mekanik 06zelliklerin belirlenmesi saglanacak olup, Inconel ticari iriiniin
giiclendirmesi ile {iretilecek numune sonuc¢larmin degerlerinin pratik kullanimda
saglayacagi kazanimlarin listelenmesi gerceklestirilerek, imalat, savunma sistemleri ve
hatta havacilik isletmelerinin maliyetlerinin azaltilmasi i¢in uygulanan islemler dizininin
ek maliyet olmadan malzeme tedariki acisindan 1iyilestirilebilir olup olmadigi
sergilenecektir. Tiim bu gelistirme ve sunumlarla elde edilen deneysel numuneler ve ticari
inconel karsilagtirma sonuclarinin netlikle goézlemlenmesi literatiire katki saglamasinin
yani sira deneyin sonuglari acisindan da imalat yontemlerine katki saglamak miimkiin

olacaktir.



1.3. Konunun Onemi ve Gereklilikler

Son yillarda, eklemeli imalat, geleneksel isleme yollarina kiyasla karmasik sekilli
bilesenleri nispeten kolaylikla iiretme kabiliyeti nedeniyle endiistriden ve kiiresel olarak
aragtirmacilardan ilgi gormiistir. EBM, AMnin toz yatag flizyonu tabanh
teknolojilerinden biridir ve metalik tozu katmanlar halinde eritmek ve nihai bileseni
iiretmek i¢in bir elektron 1511 kaynagindan yararlanir (Gong and Anderson, [1]). EBM,
kontrollii bir vakum (isleme sirasinda oksit olusumu riskini en aza indirerek) ve yiiksek
isleme sicaklii (yaklastk 1000 °C) kullanarak yapi ortamini kontrol etme yetenegi gibi
diger toz yatakli fiizyon teknolojisi olan segici lazer eritme (SLM) {lizerinde baz1 avantajlar
sunmaktadir (Sochalski-Kolbus L. et al., [2]). SLM ve EBM tarafindan iiretilen Ti bazhi
alasimlarin mekanik Ozelliklerini karsilastirmis ve EBM tarafindan iiretilen alasimlarin
iistiin mekanik ozellikler (daha yiiksek siineklik ve daha diisiik kirilgan faz olusumu)
sergiledigini gostermistir (Mur et al., [3]). Ayrica, EBM tarafindan iiretilen Ti esash
alagimlarin  kirilma yiizeyinin, olduk¢a arzu edilen dovme alagimlara benzedigini
bildirmistir (Antonysamy et al., [4]). Bu nedenle, EBM, yiiksek performansli miihendislik

bilesenlerinin iiretimi i¢in umut verici bir isleme rotasidir.

Inconel 718 olarak da anilan Alasim 718, yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri ve
korozyon direncini koruma 6zelligi nedeniyle diskler, kanatlar ve benzeri gibi gaz tiirbini
motor bilesenlerinde uygulama bulan Ni-Fe bazli bir siiper alasimdir. (650°C). Ek olarak,
miikemmel sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlige sahiptir. Alasim 718'in faz bilesimi
agirlikli olarak y', v, & c¢okeltileri ile birlikte y matrisinden ve ayrica EBM tarafindan
iretilen Alasim 718'de de bulunan bazi karbiirlerden (MC'ler olarak da anilir) olusur (Deng

et al., [5]). Bu ¢okeltiler, 6zellikle y”, Alasim 718'e istenen mekanik 6zellikleri saglar.

Diger yandan eklemeli imalat, giiniimiizde 3B boyutlu baski yontemi olarak bilinen
ve son zamanlarda teknoloji okullarinin devreye girmesiyle giinliikk hayatta adini1 siklikla
duydugumuz 3B yazicilar tarafindan kullanilan iiretim teknikleridir. Bu yalin tanimlama
aslinda bir teknoloji diziliminin komplex bir pargasinin tariflemesinden uzak
goriilmektedir. Esasen 3B yazicilarla geometrik agidan karmasik sekilli malzemelerin
katman katman eklenerek meydana getiren bu iiretim teknigi, 3B CAD-CAM ile referans
modelin tasarlanmasi, model tasariminin piiskiirtiicii kartus se¢imiyle mikro piiskiirtme

yaparak katman katman yukaridan asagiya dogru basmasi olarak basit bir sekilde



aciklanabilmektedir (Avei, [6]). Bu yazict kartuslarinda mikro Olgekli piiskiirtiiciilerle

baski yaptig1 icin malzeme se¢imleri onem arz etmektedir (Nakano et al., [7]).

Katma degerli triinlerin basit tasarimlarla, ancak maliyetleri de goz Oniinde
bulundurularak elde edilmis malzemelerden iiretilmeleri iilke ekonomisinin yani sira,
teknolojik anlamda iiretim kapasitesini de artiracaktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
eylemsellige gecilmesi ise, 3B piiskiirtiiciilerin uyumlu olabilecegi tanecik eldesiyle

miimkiin goriilmektedir (Hornick, [8]).

Bilindigi iizere alasimlarin olusturulmasi birden fazla malzemenin birlikte
islenmesini ve homojen dagilimini gerekli kilmaktadir.  Bununla birlikte calisma
prensipleri dogrultusunda 6nemli olan, katma degerli tirlinlerin maliyet agisindan uygun
ancak, kullanilabilirlik agisindan yiiksek kabiliyete sahip iiriinlerin elde edilmesini
saglamak, bu calismanin ruhunu olusturmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda siiper
alasimlardan nikel tabanli Inconel 718’i Elektron Isin Ergitmeli Eklemeli imalat (EBM)

yontemi ile tiretmek amaglanmaktadir.



2. IMALAT ICIN KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boéliimde ¢alismanin arka planma katki sunularak kavramlarin tanimlanmasi
amaglanmaktadir. S6z konusu bir iiretim ydnteminin incelenmesi oldugunda imalat
yontemleri cesitlilik gostermektedir. Bu g¢esitlilikler arasindan malzemenin {iretilmesi
ve/veya sonraki adimlarin uygulanmasi ile malzemelere istenilen 6zelliklerin eklenmesi
i¢in birbirinden oldukca farkli yontemler izlenmektedir. Bu boliimde bu yontemlerden biri
olan Eklemeli Imalat Yéntemleri ve Elektron Isin ile yeniden bigimlendirme yontemlerinin
incelemesi saglanacak olup, imalat sonrasi Inconel 718 ic¢in numune {iretimlerinin

saglanmasinda atilacak adimlar ve tezin i¢erdigi kavramlara bu boliimde yer verilmektedir.

2.1. Eklemeli imalat
2.1.1. Eklemeli imalat yontemleri

Hizli prototipleme olarak da bilinen eklemeli imalat, iic boyutlu (3B) bilgisayar
destekli tasarim (CAD) model verilerinden nesneler yapmak i¢cin malzemeleri birlestirme
islemidir. Geleneksel tiretim teknikleri ile {iretilemeyen daha diisiik enerji maliyetleri ve
daha kisa tiretim siiresi ile daha karmagsik fonksiyonel bilesenlerin iiretilmesi biiyliyen yeni
bir endiistri sektoriidiir. 1986'da, ilk eklemeli imalat teknigi Texas Universitesi'ndeki
aragtirmacilar tarafindan kullanilmistir. Bu giinlerin baglangicindan bu yana, 2009 yilinda
olusturulan ASTM F42 Komitesine gore havacilik, savunma, otomotiv, saglik ve
endiistriyel iiriinler dahil olmak iizere bircok alanda bir¢ok yeni EI(AM) siireci gelistirilmis

ve basartyla uygulanmistir (Zhang et al., [9]).

Bu teknolojide bilesenler, isleme operasyonuna veya son kuruluma gerek kalmadan

katman katman biciminde iiretilir. Bu siire¢ asagidaki adimlardan olusur (Gibson et al.,

[101);

- Uretilecek parganin CAD programu ile tasarimi,

- Taranan modelin yiizeyini liggenlenmis yiizey segmentlerinden olusan bir ag ile
degistiren bir dosya olan STL (STereoLithography) formatina doniistiiriilerek ¢izimin 3B

yaziciya aktarilmas,



- Imalata en uygun prototipleme yénteminin belirlenmesi.

Eklemeli imalat, 1980’lerden giiniimiize kullanilmakta her gecen giin daha da
gelismektedir. 11k defa prototip iiretimine kullanildig1 igin “hizl1 prototipleme” seklinde de
isimlendirilebilmektedir. EI yontemi ile kompleks bilesen ve malzemeler herhangi biiyiik
isleme araci, dokiim yontemi kullanimi ya da kaliplar olmadan direkt olarak CAD ile
iiretilebilmektedir. EI ile parcalar uygun bir enerji kaynag ile metal tozlarinin katmanlar
seklinde ergitilmesi ve kat1 hale gelmesi sonucunda elde edilmektedir. Bu teknolojide
metal tozlar1 ile diretim yapildigi icin kompleks geometrisi olan ve diger {iretim
metotlariyla iiretilmesi miimkiin olmayan ya da zor iretilen pargalar bilgisayar ortaminda
kolay bir sekilde dizayn edilerek insan eli degmeden tam otomasyon ile ve hizli sekilde

iiretilebilmektedir (Hull, [11]).

Teknolojinin gegirdigi degisim ve gelismelerle birlikte EI teknolojisi giiniimiizde
olduk¢a gelismistir ve otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacilik gibi bircok sektorde
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Guo and Leu, [12]). El teknolojisinin kullanim alanlarinin
sektorlere gore imal edilen iiriin yilizdelik dagilimlara dair durum asagida Sekil 1°deki

gibidir (Beyer, [13]).
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Sekil 1. EI ile Imal Edilen Uriinlerin Sektorlere Gore Yiizdelik Dagilimlar [13].

Sekil 1’deki yilizdelik dagilimlara bakildiginda yeni nesil materyallerin kullanildigi
otomotiv, medikal ve havacilik sektorlerinin bu teknolojiden en ¢ok faydalanan sektorler
oldugu goriilmektedir. Bunlarda El yonteminin kullanilmasiyla EI teknolojisinin pazar pay1
da ciddi sekilde artmistir ve 2023°de 21 milyar dolara ¢ikacag: diisliniilmektedir. Yntemin
On plana ¢iktig1 diger bir endiistri de yedek parga endiistrisidir. Yedek parcaya gereksinim

duyan sektorler, parcalar1 gereksinimlere gdre EI teknolojisi kullanarak imal
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edebilmektedir. Boylece hem nakliye masraflart hem de is¢ilik maliyetleri ciddi oranda

diisebilmektedir (Yal¢in ve Ergene, [14]).

El teknolojisinin bu denli sektdrde kullanilmasi teknolojinin gelismesine baglidir.
Teknolojinin son donemlerde ciddi oranda gelismesiyle birlikte ASTM eklemeli imalat
teknolojileri arastirma grubu olusturulmus ve ASTM F42 kapsaminda EI yontemleri
siiflandirilmistir. Buna gore Ei yontemleri su sekilde siniflandirilmaktadir (Yalgm ve

Ergene, [14]):

» Yapilan igsleme gore; yapistirmali, sinterlemeli, ergitmeli vs.
» Kullanilan 151n tipine gore; elektron, 1s1n vs.
» Besleme malzemesine gore; kompozit, seramik, plastik, metal vs.

» Besleme malzemesinin formuna gore; sac, tel, toz vs.

El yontemleri arasinda en bilinenler Y6nlendirilmis Biriktirme Prosesi ve Toz Yatak
Prosesi seklindedir. Bunlarin disinda gelisen teknolojiyle birlikte bir¢ok iiretim yontemi
ortaya ¢ikmistir. Bir metal eklemeli imalat yonteminde lazer islemli net sekillendirme,
direkt metal yazdirma, lazer metal biriktirme gibi yonlendirilmis biriktirme prosesleri ve
Elektron 151l ergitme, secici lazer sinterleme ve secici lazer ergitme gibi toz yatagi

prosesleri mevcuttur (Ucan,Yal¢in ve Ergene, [15]).

El'nin en 6nemli faydasi, son derece karmasik geometrik sekillerin tek bir iiretim
asamasinda lretilmesidir; bu, montaj islemlerinin sayisinin ortadan kalktig1 anlamina gelir.
Ek olarak, giiniimiiziin E teknolojisinin kullanilmas, iireticilerin somunlar ve vidalar dahil
olmak {izere tiim bilesenleri son derece hassas toleranslarla {iretmesine olanak tanir. Bu
nedenle, El teknolojisi, iiriin kalitesini iyilestirir ve bilesen kusurlarmnin sayisini azaltarak
bilesen omriinii uzatir. Aksine, geleneksel liretim yontemleri, karmagik bilesenleri iiretmek
icin birden fazla adim gerektirir. EI siirecinin bir diger &nemli avantaji da tasarim
ozgurligi firsatidir. CAD yazilimi kullanmak, ireticilerin degisiklikleri dnemli 6lgiide
daha hizli yapmasim saglar. Uretim ekipmanim degistirmek yerine yalnizca bir dosya
tasarlamak icin degisiklige ihtiya¢ duyar. El proseslerinin diger avantajlar1 da su sekilde

Ozetlenebilir (Attaran, [16]).



» Konvansiyonel imalatta olusan malzeme israfini talagli imalata gore 25 kata

kadar daha az azaltmasi,

» Talasli imalat, birlestirme, enjeksiyon kaliplama gibi zaman alan bazi

islemlerin ortadan kaldirilmasi,

» Kafes yapmin imalatina olanak saglayan veya goézenekli ve kat1 malzemeleri

tek bilesende birlestiren hafif yapilarin imalati,

» Prototiplemeyi hizlandirarak maliyeti ve zamani azaltan gerekli takim veya

kalip pargalariin ortadan kaldirilmasi,

> Daha az malzeme kullanarak ve 1Uretim silirecindeki adimlart ortadan

kaldirarak enerji tiikketimini azaltmasi,
» Toz malzeme karigimlariyla degisik nitelikte malzemeler iiretilebilmesi,

» CAD ile dogrudan iiretim nedeniyle bakim, isgiicii, montaj ve envanter

giderleri olmadigi i¢in liretim maliyetlerini ciddi oranda diistirmesi.

El yéntemi yukarida ifade edildigi gibi ¢ok sayida avantaja sahip olsa da 6zellikle
fonksiyonel pargalarin daha genis kullanimma izin vermeyen bazi dezavantajlar

bulunmaktadir. Bunlar su sekildedir (Karabulut, [17]);

> EI yontemleri genellikle olduk¢a komplekstir ve belirli bir dizaynmi olan
driinlerin imalatinda kullanilir. Seri tiretime diger imalat yontemleri kadar

uygun degildir.

» Parcalarin katmanlar halinde imal edilebilmesi ve tretim tablasindan
cikarilabilmesi igin destek elemanlar1 gerekmektedir. Uretim islemi
sonrasinda belli islemlerde destek elemanlar1 parcadan ¢ikarilmaktadir. Bu da

fazladan enerji ve malzeme harcanmasina sebep olmaktadir.

> EI makinelerinin {iretim hacmi belirlidir. Bu da iiretilecek parganin ebatlar

konusunda bazi kisitliliklart dogurmaktadir.



Ayrica dezavantajlar iiretim bittikten sonra liretilen parcalarda meydana gelen

kusurlar1 da kapsamaktadir. Bu kusurlar su sekildedir (Karabulut, [17]);

» Parcalarda i¢ gerilim meydana gelebilmekte ve tirtiniin mekanik nitelikleri

olumsuz etkilenebilmektedir.

> Imal edilen parcalarin bazi tribolojik ve mekanik 6zellikleri istenen diizeyde

olmamaktadir.

» Pargalarin i¢ kisminda iretim siirecinden kaynakli delik ve bosluklar

olusabilmektedir.

> Uretim metal tozlarmin birden sogutulmasi ve 1sitilmasi ile gerceklestigi igin

pargalarda ¢arpilmalar olusabilmektedir.

> Ayrica El yonteminde iiretilen parcanm yiizey Ozellikleri en &nemli
dezavantaji olusturmaktadir. Ciinkii parcalarin yiizey piirtizliligi ve

biitlinliigii olduk¢a zayif olmaktadir.

2.1.2. Elektron Isin ile Ergitme

Rontgen 1895'te X-151n1 kesfettiginden beri, radyasyon niikleer fizik, niikleer
miihendislik, kimya ve izotop gibi ¢esitli alanlarda kullanilmistir. Prof. Charlesby'nin
1952'de polietilende radyasyon capraz baglama fenomenini bulmasindan sonra, radyasyon
kimyas1 g¢esitli endiistriyel alanlarda popiiler hale gelmistir. Giiniimiizde, malzeme
ozelliklerini iyilestirmek icin ¢ok 6nemli bir siire¢ veya aractir. Tipik ornekler, elektrikli
aletlere takilan 1siya dayanikli elektrik telleri ve otomotiv lastiklerinde kullanilan kauguk
malzemedir. Radyasyon ayni1 zamanda 1styla daralan makaronlarin ve filmlerin, kopiiklii
malzemelerin, pil ayiricilarin ve benzerlerinin imalatinda da yaygin bir islemdir.
Radyasyon kimyasi igleminde hem elektron 1s1m1 hem de gama i1sin1 kullanilir, ancak
elektron yaygin olarak kullanilir ¢iinkii tasima ve calistirma daha kolaydir. NHV
Corporation, diinya c¢apinda bunlar1 saglamak icin giiglii elektron 1511 sistemleri

gelistirmektedir (Kashiwagi ve Hoshi, [18]).

1952, elektron 1511 teknolojisinin safagi olarak goriilmektedir. Fizik¢i Dr. H.C. Karl-

Heinz Steigerwald ilk elektron 1511 isleme makinesini yapmistir. Elektron 1sin1



teknolojisinin tarihi, fizikgiler Hittorf ve Crookes'un deneyleriyle baslamistir. Once
gazlarda katot 1s1nlar1 iiretmeye ve metalleri eritmeye ¢alismislardir. Bu katot 1sinlari ilging
bir fiziksel fenomendir ve “hizli hareket eden elektronlar” olarak tanimlanan Roentgen
(1895), Thompson (1897) ve Millikan (1905) tarafindan belirli bir 151n tiirliniin kesfine yol
acmistir. Bu deneyler sirasinda elektronlarin ¢arpmasiyla olusan 1sinin daha c¢ok zarar
verici bir etkisi oldugu disiiniilmiis ve sogutma yoluyla bunun Oniine gecilmeye
calisilmistir. Bu etkiyi ilk kullanan fizik¢i Marcello von Pirani olmustur. Elektron 1sinlari
kullanarak tantal tozu ve diger metalleri eritmek i¢in bir parga aparat yapmistir. Sonraki
zamanlarda, giderek daha fazla bilim insan1 elektron 1511 teknolojisiyle deneyler yapmis
ve bu da osilograflarin, mikroskoplarin ve metallerin delinmesine yol agmistir. O anda ana
engel, yeterince giiclii vakum pompalarinin olmamasidir. 1948'de fizik¢i Dr. H.C. Karl-
Heinz Steigerwald ile malzeme islemede yeni bir donem baslamistir. O sirada, elektron
mikroskoplarinin yapimi i¢in daha yiiksek giiclere sahip elektron demeti kaynaklarinin
daha da gelistirilmesi lizerinde c¢aligmistir. Elektron 1smi ile saat taslarini delmek ve
vakumda lehimlemek, eritmek ve kaynak yapmak icin bir termal ara¢ olarak yaptigi

deneyler cok umut verici olmus ve o andan itibaren gelistirme daha hizli ilerlemistir.

» 1952'de ilk elektron 151n1 isleme makinesini yapmuistir.

» 1958'de 5 mm kalinligindaki Zirkaloy'u birbirine alin kaynagi yapmis ve
boylece "derin kaynak efektini" kesfetmistir.

Dr. Steigerwald'in Zeiss'teki temel calismasina dayanarak, diger iilkelerdeki sirketler
elektron 1511 teknolojisi gelistirmeye ve EBM makineleri ingsa etmeye baslamiglardir.

Gelistirilen tekniklerden giinlimiizde kullanilanlardan birisi de elektron 1s1n ile ergitmedir.

Elektron 151n ile ergitme yontemi (Sekil 2), esas olarak taramali elektron mikroskobu
(SEM) tekniginden gelistirilmis ve 2001 yilinda Larson tarafindan Isvec'te Arcam AB
tarafindan patenti alinmistir. Bu yontem, bir katman olusturmak {izere tozu eritmek i¢in
yikksek giiglii bir elektron 1sm1 kullanir ve aym1 anda bir toz yataginda oOnceden
katilagtirilmis katmanlarla birlesir. SLM isleminden farkli olarak, {iretim asamalari
boyunca bu islemi 6zellikle yliksek reaktif malzemelerin, 6rnegin titanyumun imalati i¢in
uygun hale getiren yiiksek bir vakum kullanilir. Ek olarak, taban platformu, ilk toz tabakas1

uygulanmadan once, ¢alisma sicakliginin (> 870 K) biraz {izerinde 6n 1sitmaya tabi tutulur.
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EBM yonteminin proses parametrelerinin kontrolii SLM yontemine gore daha zordur. Bu
teknik, lazer giicii, 151n ¢ap1, tarama stratejisi ve hizi, n 1sitma sicakligi vb. dahil olmak

izere daha fazla degisken icerir (Gokuldoss vd., [19]).
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Sekil 2. EBM Teknolojisinin Sematik Gosterimi [20]
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2.2. SiiperAlasimlar

Alasim, en az biri metal olmak {izere iki veya daha fazla elementin karistirilmasiyla
olusan homojen bir maddedir. Siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda bozulma olmadan
uzun siireli maruz kalma altinda yiiksek performans ozellikleri gerektiren gaz tiirbinli
motor (GTE'ler) teknolojisinde kullanilmak {izere gelistirilmis alasimlar olarak
tanimlanmistir. Ek olarak, kimya ve petrol tesisleri, niikleer reaktorler, enerji iiretimi, uzay
araclar1 vb. dahil olmak tizere diger miihendislik uygulamalarinda basariyla kullanilmistir
(Ahmed, [21]). Bu alasim malzemeler, ¢cok sayida alasim elementinin eklenmesiyle Grup
VIII B elementlerine dayanmaktadir (Bullock, [22]). Genellikle Ni, Fe ve Cr'nin daha az
miktarda Co, Mo, Ti, Al, Ta, Nb, W ve Hf gibi baz1 elementlerle cesitli

kombinasyonlarindan olusurlar (Lee, [23]).

1940'lardan giliniimiize siiper alasimlarin gelisimi, mikro yapinin ve {retim
siireclerinin optimizasyonu ile karakterize edilebilir. ilk olarak, kimyasal bilesimi kontrol
ederek ve bazi ucucu izlerini kaldirarak alasim performansini artirmak i¢in 1950'lerde hem
vakum indiiksiyonlu eritme (VIM) hem de hassas dokiim tanitilmistir. Siiper alagimlara
cok daha yiiksek seviyelerde aliiminyum ve titanyum eklenmesine izin vererek
giiclendirme fazlarinin olusumu saglanmistir (Geddes et al., [24]). Daha sonra, yonlii-
katilagtirilmis ve tek kristalli alagimlarin {iretimi, 1960'larda Onemli gelismelerin
yapilmasina olanak saglamistir. Bu teknikler, yiik yoniinde hizalanan tane sinirlarini en aza
indirmek veya ortadan kaldirmak i¢in belirli motor bilesenlerini liretmek i¢in 6zel olarak
kullanilmistir. Giliniimiizde gaz tiirbinli motor parcalarinda, 6zellikle yorulma ve siiriinme
ozelliklerinin 6nemli oldugu yerlerde, tek kristalli siiper alasimlar artan miktarlarda

kullanilmaktadir (Wahl and Harris, [25]).

Stiperalagimlar, bu tiir asir1 calisma kosullar1 altinda hem kimyasal hem de mekanik
bozunmaya maruz kalmis ve mekanik Ozelliklerin kaybina neden oldugu ortaya
koyulmustur. Siiper alasimlara mekanik o6zelliklerini degistirmek icin bazi bilesimsel
modifikasyonlar  uygulanmigtir.  Ancak bu  degisiklikler, siiper alasimlarin
oksidasyon/korozyon direnci veya termal genlesme ozellikleri gibi diger 6zelliklerinde
azalmaya neden olmustur. Bu nedenle, 1960'larda siiper alagimlar1 ¢evresel saldirilardan
korumak icin yiiksek sicaklik koruyucu kaplamalar da gelistirilmistir. Koruyucu
kaplamalar, yiliksek sicakliklarda kaplama yiizeyinde yogun bir metalik oksit tabakasinin
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olugmasi i¢in alasim yiizeylerinin metalik elementlerle (yani Al, Cr, Si vb.)
zenginlestirilmesiyle elde edilmistir (Basuki et al., [26]). Uretim teknolojisindeki
ilerlemeler ve koruyucu kaplamalarin gelistirilmesi, maksimum ¢aligsma sicakligini 800'den

1300 °C'ye yiikselterek motor performansinda bir artig saglar (Sekil 3) (Tamarin, [27]).
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Sekil 3. Ugak tiirbin motorlari i¢in siiper alagimlarin yillara gore caligma sicakligindaki degisim [28].

Stiperalagimlar, genellikle 540°C'nin tizerindeki sicakliklarda kullanilan nikel, demir
nikel ve kobalt bazli alasimlardir. Uygun bilesimlere sahip siiper alasimlar, istenen
ozellikleri elde etmek icin doviilebilir, haddelenebilir veya dokiilebilir. Siiper alasimlarin
ozellikleri, bitmis Uriinlerde miikemmel yiiksek sicaklik Ozellikleri elde etmek icin

bilesimde ayarlamalar yapilarak ve 1s1l islem gibi islemlerle kontrol edilebilir.

Stiper alagimlar 6nemli miktarda nikel, aliiminyum, krom ve aliiminyum gibi
elementler igerirler ve erime noktalarima yakin sicakliklarda mekanik ve kimyasal
bozunmaya kars1 miikemmel direng gosterirler. 1950'lerde ilk piyasaya siiriildiiklerinden

beri bir¢ok endiistride biiyiik bir etkiye sahip olmuslardir (Donachie, [29]).
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Ozelliklerine bagl olarak agir yiiklere maruz kalan tiirbinlerin en sicak béliimlerinde
kullanilirlar. Siiper alagimlar, li¢ ana 6zelliginden dolay1 yiiksek sicaklik malzemeleri

olarak adlandirilir.

Ilk o6zellik, erime noktasma yakin bir ¢alisma sicakliginda yiiklere dayanma
kabiliyetine sahip olmalaridir. ikinci 6zellik, uzun siireler boyunca mekanik bozulmaya
kars1 dnemli bir dirence sahip olmalaridir. Son olarak, sicak gazlarin neden oldugu korozif

kosullar gibi zararli ¢calisma ortamlarina toleranslilardir (Donachie, [29]).

Farkli sirketler tarafindan gelistirilen bir¢ok siiper alasim vardir ve uygulama alanlar
genellikle ucak endiistrisi, niikleer santraller, gii¢ tiirbinleri ve kimya tesisleridir. Siiper
alasimlarin ¢ogu genellikle en az 10 element igerir, ana alagim elementlerine bagli olarak
nikel bazli, demir nikel esasli ve kobalt bazli olmak iizere 3 farkl tipte siniflandirilirlar

(Moiz, [30]).

Nikel-demir (Ni-Fe) bazli siiper alasimlar, 6nemli miktarlarda Ni ve Fe (%25-60 Ni,
%15-60 Fe) iceren ¢okeltme ile giiclendirilmis alagimlardir ve en yaygin olarak kullanilan
baz1 siiper alasimlar1 temsil ederler ve kendi siiper alagimlarini olustururlar. Alasimlar,
yiiksek tokluklar1 ve siineklikleri ile karakterize edilir ve ¢cogunlukla tiirbin diskleri veya
dovme rotorlar gibi bu 6zelliklerin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir. Sonug olarak,
nikel demir alagimlar1 yalnizca dovme durumunda kullanilir, ¢ilinkii bu iiretim yontemi,
tane boyutunu ve morfolojisini kontrol etmek icin ¢ok cesitli mekanizmalar sunar. Yiiksek
tokluklarina ek olarak, nikel-demir esashi siiper alasimlarin bir diger avantaji, eklenen

onemli miktarda demir nedeniyle daha diisiik maliyetleridir (Bose S., [31]).
Fe-Ni alagimlarinin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilmektedir:

» Birincisi, hepsi hem Fe hem de Ni bazli FCC (y) dstenitik matristir.

> Ikinci olarak, kati ¢ozelti giiclendirmesi, y'ye boliinen alasim elementleri

aracilifiyladir.

> Ugiinciisii, alasimlar ayrica intermetalikler, boridler veya karbiirler yoluyla
cokeltmeyle sertlestirilir ve son olarak alasimlar ayrica tane sinirlarin

degistirerek ¢okelme ile giliglendirilir (Weaver A., [32]).
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Stiper alagimlarin en yaygin c¢okeltisi y'-Ni3(ALTi) olup, baz1 6énemli 6rnekler su
sekildedir: A-286, V- 57 veya, Incoloy 901, Incoloy 800H, -Ni3Nb c¢okeltisine neden olan

bazi alasimlar.

Inconel 718, daha once demir-nikel bazli olarak siniflandirilmaktaydi, ancak simdi

nikel bazli olarak kabul edilmektedir.

Demir-nikel bazli siiper alagimlar giiclendiriciler, metaller arasi bilesik ¢okeltmedir

ve bir FCC matrisindedir (Geddes vd., [33]).

Kobalt bazli alasimlar, gaz tiirbinlerinde (hem endiistriyel tipte hem de ucak
motorlarinda) kanatciklar veya yanma odalar1 gibi ¢esitli bilesenlerin iiretiminde onlarca
yildir kullanilmaktadir. Dovme veya hassas dokiim parcalar olarak uygulanabilirler

(Coutsouradis vd., [34]).

Karbiirler ve kat1 ¢ozelti sertlestiricilerin bir kombinasyonu ile gii¢lendirilmis kobalt
bazli siiper alagimlardir. Tiim siiper alasimlar gibi, kobalt bazli siiper alagimlarin mikro
yapilari, bir dizi giiglendirme asamasina sahip bir FCC y matrisinden olusur. Bununla
birlikte, kobalt bazli siiper alasimlarda ¢okelme sertlesmesi, nikel-demir veya nikel bazli
stiper alagimlarda gozlemlendigi gibi y' veya y' kadar etkili degildir. Bu, kobalt bazli siiper
alagimlari, karbiir olusumuyla giiclendirmeye ve kati ¢ozelti gliclendirmesine biiyiik 6lclide

bagimli hale getirmistir (Schilke, [35]).

Stiper alagimlar, yiiksek Cr icerikleri nedeniyle kirli gaz tiirbini atmosferlerinde daha
iyi sicak korozyon direncine sahiptir. Ayrica Ni-bazli alagimlardan daha iyi
kaynaklanabilirlik ve termal yorulma direncine sahiptir. Bazi onemli Co bazli siiper

alagimlar arasinda FSX-414, Stellite 21 ve 31, Haynes-188 yer almaktadir (Weaver A.,
[32]).

Stiper alagimlarda, 7y-Ni3Al, y”-Ni3Nb, kimyasal ve koherens gerinim
sertlestirmesiyle temel gliclendirme asamalar1 ve birinci fazidir. Hem ikili Ni-Al hem de
Ni-Cr-Al sistemlerinde, sirali y-Ni3Al fazi bir denge ikinci fazidir. Ni-Ti ve Ni-Cr-Ti
sistemlerinde y ve FCC matrisine yakin eslesmeye sahip yar1 kararli bir fazdir. Bu fazlarin

her ikisi de benzer kafes parametrelerine sahiptir ve ¢okeldiklerinde tutarliliklar: diisiik

15



kabalagma orani1 gosterir. Bu nedenle, bu fazlara sahip alagimlar 0.7 Tm'de bile oldukca
yavas yaslanir. Bir bagka giiclendirme mekanizmasi, ana element krom ile kati ¢ozelti
sertlestirmesi ile saglanir. %20'lik kobalt ve molibden, tungsten, tantal gibi diger
elementler toplam %15'e kadar eklenebilir. y fazinda bu elementler ¢oziilebilir ve sertlesme

etkisi iki kat olabilir (Smallman, [36]).

2.3. Inconel 718

Inconel 718, miikemmel yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek sicakliklara kadar iyi
oksidasyon korozyon direnci nedeniyle en yaygin kullanilan nikel bazli siiper alagimdir.
1960'larin basinda piyasaya siiriilmesi, gaz tiirbini motor teknolojisinde 6nemli bir ilerleme
tanimladi. Daha hafif ve daha basit yapiya sahip daha diisiik maliyetli motorlarin
tiretilmesini saglanmstiri. 1963 yilinda SR71 Blackbird J58 motorunun dagitici (difiizor)
kasasi i¢in ilk kullanimindan itibaren, giinlimiizde 6zellikle havacilik endiistrisinde bircok
endiistride nikel alagimlarinin en yaygin olarak kullanilanidir. Disklerde, millerde,
kasalarda, statorlarda, kanatlarda, contalarda, desteklerde, borularda ve baglanti

elemanlarinda kullanilmaktadir (Paulonis, [37]).

Inconel 718'in FCC matrisinde, ¢oken ana fazlar yar1 kararli y”"-Ni3Nb, denge vy -
Ni3Al ve denge o fazlaridir. Inconel 718'in yas sertlesmesi, aligkanlik diizlemi ile uyumlu
disk sekilli morfolojiye sahip y” Ni3Nb faz parcaciklarinin ¢okeltilmesiyle saglanir.
Giiglendirmenin bir kismi, koherent y-Ni3Al fazinin ¢okeltilmesiyle de saglanabilir. &
denge fazi, yar1 kararli y”-Ni3Nb fazina karsilik gelir. Servis sirasinda Inconel 718 ve y” ile
giiclendirilmis diger siiper alasimlarin 6 olusumundan siiphelenilebilir. Ara sicakliklarda
cok uzun siire maruz kalma sirasinda, ¢ fazi, y” fazinin bir déniigiim iiriiniinii olusturur. 6
faz, Ostenit tane smirlarinda ve diisiik sicakliklarda uyumlu ve tutarsiz ikiz sinirlarda
cekirdeklenir. Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklarda taneler arasi cokelirler. o
partikiillerinin ¢okeltilmesinin y” ile giiclendirilmis alasimlarin giliciinii  azalttig1
bilinmektedir, ancak faz ¢okelmesi kontrol edilebilirse, iyi gerilme kirilma 6zellikleri ve
tane stabilizasyonu gibi faydali etkileri vardir (Sundaraman, [38], Mahadevan, [39]).
Inconel 718'in kimyasal bilesimi Tablo 1°’de gosterilmistir. Alasimin fiziksel 6zellikleri,

cekme mukavemeti ve akma mukavemeti Tablo 2 ve Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 1. Inconel 718’in kimyasal bilesimi

Nikel (Art1 Kobalt) 50.00-55.00
Krom 17.00-21.00
Demir Dengeli

Niyobyum (Art1 Tantalum) 4.75-5.50
Molibden 2.80-3.30
Titanyum 0.65-1.15

Aliiminyum 0.20-0.80
Kobalt 1.00 maks
Karbon 0.08 maks
Manganez 0.35 maks
Silikon 0.35 maks
Fosfor 0.015 maks
Kiikiirt 0.015 maks
Bor 0.06 maks
Bakir 0.30 maks

Tablo 2. Inconel 718'in oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda fiziksel 6zellikler [40]

Sicaklik (°C) Ozgiil Is1 Termal fletkenlik | Elastisite Modiilii | Termal genlesme
(J/Kg.K) (W/m.K) (GPa) katsayis1 (104/K)
20 460 11.5 204 14.1
100 458 12.1 199 14.1
200 468 13.5 193 14.1
300 485 15.2 187 14.2
400 501 17.1 180 14.4
500 514 18.8 173 14.8
600 533 20.6 166 15.3
700 604 24.1 158 16.4
800 615 24.2 150 17.0
900 626 25.0 143 17.4
1000 637 25.8 134
1100 635 26.6 126
1200 658 28.7 122

Tablo 3. Inconel 718'in oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda cekme mukavemeti ve akma mukavemeti

Sicaklik (°C) Cekme mukavemeti (MPa) Akma mukavemeti (MPa)
20 1280 1030
100 1280 1060
200 1250 1040
300 1220 1020
400 1180 1000
500 1150 980
600 1060 920
650 1000 860
700 1040 870
750 880 760
800 780 640
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Inconel 718'in Onerilen ¢aligma sicakligi 649°C'dir. Alasimin ozellikleri biiyiik
Olciide sertlesme sirasinda y”-Ni3Nb ¢okelme giliglendirmesine baglidir. Standart 1s1l islem
prosediirleri, 930-1010°C'de hizl1 sogutma ve ardindan 720°'de 8 saat boyunca sertlestirme
1s1l islemi ve ve sonraki 8 saat 50°C/saat hizinda 620°C'ye kadar yavas sogutma

seklindedir. Sertlesme siiresi yaklasik 18 saat siirer.

Yaklasik 649°C'de y"'nin 6'ye donlisiimii gergeklesir ve bu, mukavemetin 6nemli
Olclide bozulmasina yol acgar. Ayrica Inconel 718'de olusan koruyucu oksit tortusu
Cr,05'tiir ve Cr,03 olusturan alagimlarin yiiksek sicakliklarda etkin kullanimi, ugucu CrOs
olusumu nedeniyle kisitlanir ve 1000 °C'nin iizerindeki sicakliklarda tufal kaybina neden
olur. Ozelliklerdeki bu degisiklikler, alasimm calisma sicakhigi yiiksekse, belitli
uygulamalar i¢in gereksinimleri karsilamak icin yiizey islemlerinin uygulanabilecegini

gostermektedir ( Wang and Chen, [41]).

Inconel 718, diger alasimlara gore daha az nikel icermekte ve kobalt
icermemektedir. Bu nedenle, o zamandaki diger rakip alasimlardan daha ucuza ve bir
sekilde daha kolay elde edilebilirdi. 1970'lerin ikinci yarisinda kobalt kithigr ve yiiksek
alasim fiyatlar1 ortaya ¢iktiginda, daha fazla tasarimci Inconel 718’e ge¢mistir. Yaklasik
649°C'ye kadar dayaniklilik 6zellikleriyle birlikte maliyet ve bulunabilirlik, gaz tiirbini
diskleri olarak kullanilmasii saglamistir (Donachie, [29]). Inconel 718’in gaz tiirbinli
motorlardaki diger uygulama alanlari, tiirbinler, blis'ler (diskler), kiliflar, yiiziikler ve

egzoz parcalart (farinia group) olarak siralanabilir.

Inconel 718, gaz tiirbinlerinde, roket motorlarinda, uzay araglarinda, niikleer
reaktorlerde, pompalarda ve aletlerde kullanilan niyobyum modifiyeli nikel bazli bir siiper

alagimdir (Chang et al., [42]).

Inconel 718, genellikle kat1 ¢ozeltide ve eskitilmis durumda kullanilir; sicakliklarin,
stirelerin ve sogutma hizlarinin tam durumu, uygulamaya ve mekanik 6zellik ihtiyacina
baglidir. Yiiksek gerilme ve yorulma mukavemetinin yani sira iyi stres kopma ozellikleri
gerektiren birgok havacilik uygulamasinda aktiftir. Solvus cizgisinin altinda bir soliisyona

alma islemi ve asagidaki gibi iki asamal1 bir yaslandirma islemi kullanilir:
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» 1-2 saat siireyle 925 ila 1000°C'de ¢6zelti 1s1l islemi (havayla sogutma veya
daha hizli)

» 720 °C'de 8 saat yaslandirma ve ardindan 620°C'ye firin sogutma

» Toplam 18 saat yaslandirma siiresi (hava sogutmali) i¢in 620°C'de tutulma .

2.3.1. Inconel 718 malzemelerin iiretim yontemleri

Inconel 718, malzemeler genel olarak ergitme, dovme ve haddeleme, toz metalurjisi,

hassas dokiim ve kaynak islemi olmak iizere ¢esitli yontemlerle iiretilebilmektedir.

Siiper alasimlar i¢in spesifik ergitme metotlart miimkiin olan en homojen ve en temiz
yapiy1 elde etmek igin gelistirilmistir. Inconel 718 i¢in 6zellikle gelistirilen yontemlerde
kisa Omiirlii yorulma mukavemeti i¢in ciddi anlamda gerek duyulan kompresor diski ve
tiirbin uygulamasina odaklanilmistir. Kisa dmiirlii yorulma mukavemeti ayrisma ve kalinti
gibi i¢ hatalarin sayisiyla alakalidir (Tablo 4). Meydana gelen beyaz noktalar iistiinde
arastirmalar son donemlerde daha da artmistir. Bu hatalarin vakumlu ark ile yeniden
ergitme (VAYE) islemi ile meydana geldigi bulunmustur. Ote yandan bu sorunun elektro
ciirufla yeniden ergitme (ECYE) ile ¢oziildiigii ve inkliizyonlarin daha kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple diisiik ¢evrimli kisa omiirlii yorulma i¢in elektro ciirufla
tekrardan ergitmenin daha avantajli oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan elektro ciirufla
tekrardan ergitme ile elektro ciirufla tekrardan ergitmenin vakum indiiksiyon ergitmesiyle

(VINER) beraber kullanilmas1 da oldukg¢a avantajlidir (

Tablo 5) (Davis J.R., [43]).

Tablo 4. Inconel 718 alasiminda hatalar (William vd. 1987)

HATA BILESIMI INCELEME YONTEMI

Kalintilar (oksitler, nitriirler) N, O, Mg, Ca, Al Kisa 0miirlii yorulma deneyi
Nitriirler N, Al, Mg Kisa 0miirlii yorulma deneyi
Karbiirler ve karbiir demetleri Ca, Al Kisa 0miirlii yorulma deneyi
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Bosluklar - Ultrasonik test ve makro daglama

Benekler Yiiksek Ti ve Nb Ultrasonik test ve makro daglama

Beyaz noktalar Diisiik Ti ve Nb Ultrasonik test ve makro daglama

Tablo 5. Demir Nikel bazli siiperalasimlar i¢in ergitme tiretim islemleri [44]

ISLEM AMAC

VINER/VAYE Nitriir ve karbiirleri minimize etmek, ignemsi
yapilari ve kiimelenmeyi gidermek

VINER/ECYE/VAYE Beyaz noktalar1 en aza indirmek ve yapiy1 en temiz
haliyle elde etmek

VINER/ECYE Temiz yapi1 saplamak, beyaz noktalarin giderilmesi,
reaktif elementlerin kontrolii

Demir nikel bazli siiperalagimlara paslanmaz celikler gibi atmosfere acik ergitme
metotlar1 ile islem yapilabilmektedir. Buna ek olarak bu alagimlarin biiylik bir kisminda
vakum indiiksiyon ergitme gerekmektedir. Bu yontemin kullanilmast Al ve Ti
seviyelerinin kontrol altinda tutulabilmesini saglamakta ve bdylece ciiruf ve arayer

gazlariin meydana gelmesi en diisiik diizeye c¢ekilebilmektedir (Davis J.R., [43]).

Demir-Nikel bazli siiperalagimlar ergitilirken ilk VINER islemi kullanilmaktadur.
Hassas dokiim ile iglenecek olan malzemelerde ergitme yontemi tek olabilmektedir. Ayrica
dovme ile malzeme bigimlendirilecekse, drnegin biiyiik bir gaz tiirbini pargasi gibi sicak
bicim verilmesi gereken yiiksek mukavemetli bir malzeme ise, yeniden ergitme ile ikincil
islem gerekmektedir. VINER ingotlar1 genel olarak homojen olmayan, kaba, alasim
elementlerle segregasyon olusturmus taneli yapidadir. Yeniden ergitilerek dokiim
yapilacak birincil materyalin islenmesinde herhangi bir sorun olmamasina ragmen, bu
faktorler Astroloy, Waspalliy, Inconel 901 ve Inconel 718 gibi dovme alasimlarin sicak
bicimlendirilmelerini smirlandirmaktadir. Bu sorunlar VINER isleminden sonra VAYE ve
ECYE kullanimiyla ¢oziilebilmektedir. Yiiksek y’hacim (Vi) degerli olan siiperalagimlarda
VINER/ECYE ya da VINER/VAYE islemleri dahi sonraki sicak islemler igin ingot
yapisint uygun hale getirememektedir. Bu tiir demir nikel bazli siiperalasgimlar TM
yontemleriyle imal edilmektedir. Ingot ergitme teknolojisinde yeni ortaya ¢ikan vakumlu

cift ark elektrotlu yeniden ergitme gibi islemler yiikksek mukavemeti olan bu tiir alagimlari
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istenen rafinasyona ulastirabilmektedir. Bu sekilde dovme ve ekstriizyon uygulanabilen

ingotlar olusturulabilmektedir.

Demir nikel ve nikel bazli siiperalagimlarin kalint1 seviyesini en aza indirmek ve
Ozelliklerini gelistirmek i¢in elektron bombardimanli tekrardan ergitme (EBYE) gibi
alternatif bir rafinasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontem dokiim ya da dévme icin 6n
malzeme imalatina olanak saglamaktadir. Yontem vakum ark cift elektrotlu yeniden
ergitme ve argon oksijen gaz aritmasi ile EBYE gibi gelistirilmis sekonder ergitme
yontemleri ekonomikligi nedeniyle siliperalasim iiretiminde genis Olclide tercih

edilmektedir (Kushan M.C, [45]).

Dovme ve haddelemede siiperalasimlarin  plastik  bigimlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Dévme kapsaminda ekstriizyon, ekstriizyon dévme ve ekstriizyon-
haddeleme baslica yontemleri olusturmaktadir. Bu islem dogrudan ingot yapisi ve alagim
icerigine gore karar verilerek yapilmaktadir. Haddeleme ya da ekstriizyon sonrasinda
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmaktadir. Ekstriizyon iglemi uygun tane biiytkligi
olusturmak ve izotermal siiper plastik dovme islemine hazir hale getirmek icin de
kullanilir. Alagimlarin her tipi her yontemle bi¢imlendirilirken ekonomik olmamaktadir.
Ekonomikligi nedeniyle Demir nikel ve nikel bazli siiperalasimlara en fazla uygulanan
islem dovmedir ve bu islem presle ya da sahmerdan ile gerceklestirilmektedir. Metot
olarak dovme, sicakligin devamli diisiiriilmesi siirecinde yapilmaktadir. Ciinkii islem
uygulanacak materyal 6n 1sitma firmindan ¢ikarilip ondan diisiik 1sida olan kalip igine
koyulmaktadir. Son donemlerde izotermal dovme islemi i¢in islenen parga ve kalibi

yalitarak ya da 1sitarak ayni sicaklik korunmaktadir (Glinebakmaz S, [46]).

Homojen tane boyutlu son iiriin i¢in genelde haddeleme ve ekstriizyon ile tavlama
yapilmaktadir. Yone de bazi siiperalasimlar sicaklik uygulanmadan soguk islemle
bigimlendirilebilmektedir. Iki degisik yaklasimdan birisi kullanilarak dévme islemleri
yapilmaktadir. Bunlarin ilkinde amag¢ mikroyapidir. Termomekanik islemlere malzeme
icindeki mikro yapiya dikkat edilerek islem yapilmaktadir. Ikincisinde ise dnemli olan
fiyattir. Bu nedenle en ucuz araglarla, en uygun geometrik sekillerle tavlama yapilarak
tiretim gerceklestirilmektedir (Giinebakmaz S, [46]). Demir-nikel bazli siiper alagimlardan

bazilarmin uygun dovme sicakliklar1 (°C) ve doviilebilirlikleri asagida
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Tablo 6 ’da ele alinmaktadir.

Tablo 6. Demir nikel bazli bazi siiperalagimlarin dévme sicakligi ve doviilebilirlikleri [47]

Alagim Doviilebilirlik Dévme Sicakligr (°C)
Inconel 718 1065 Cok iyi

Inconel 901 1095 Iyi-Cok iyi

Hastelloy X 1095 Cok iyi

A-286 1065 Cok iyi

Tablo 6 dogrultusunda genellikle siiper alasimlarin dévme sicakliginin 1000-1100 °C
arasinda degistigi soylenebilmektedir. Siiper alasimlarin doviilebirliliginde kompozisyonu
oldukca 6nemlidir. Ornegin kiikiirt gibi elementler oldugu zaman dévme ile catlama
meydana gelebilmektedir. Kiikiirtiin fazla oldugu durumlarda Ce (Seryum) ve Mg
(Magnezyum) gibi elementlerin kiikiirt ile baglanmas1 ve doviilebilirligin gelistirilmesi

yapilabilmektedir. Ayrica karbonitriirler ve nitriirler de bazi ¢okeltiler meydana getirerek

catlamaya ya da ozelliklerin kotiilesmesine neden olabilmektedir (Loria, [47]).

Stiper alagimlarin {iretiminde diger bir yontem toz metaliirjisi (TM)’dir ve oldukca
fazla kullanilmaktadir. Ugak motor parcalar1 gibi yiiksek kalite olmas1 gereken 6n alagimh
siiperalasim tozlarindan sicak izostatik presleme ve izotermal dovme metotlar ile iiretim
miimkiin olmaktadir (Basmaci, 2002). Yiiksek mukavemete sahip Inconel 100 gibi gaz
tirbin diski alasimlarmin geleneksel yontemlerle iglenmesi olduk¢a zordur ve pratik
olmamaktadir. Bu sebeple iiretimleri i¢cin TM tercih edilmektedir. Atmosfer olarak toz
iretiminde soygaz kullanilmaktadir ve sicak izostatik presleme ve ekstriizyon kullanilarak
tozlar birlestirilmektedir. Sicak izostatik presleme ile daha sonraki isleme ya da dévmeye
ya da son isleme uygun parca imal edilmektedir. Son islemde genelde izotermal dovme

tercih edilmektedir (Giinebakmaz S, [46]).

Tiirbin alagimlarmin yapiminda da toz teknikleri kullanilabilmektedir. Mekanik
alasimlama ozelliklerden maksimum yararlanabilmek i¢in en fazla kullanilan yontemdir.
Hizli katilagma teknolojisi ¢ok yiiksek ¢ok yiiksek Vi y’degeri olan yiiksek alagim igeren
siiperalagimlarin islenmesi i¢in kullanilmaktadir ve ileri gaz tiirbini malzemeler de bu

teknikle {tretilebilmektedir. Hizli katilasma teknolojisiyle iiretilen alagimlar yonli
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dokiilmiis alagimlar gibi kazang saglamaktadir. Yonlii yeniden kristallesme uzamis ve ¢ok
kristalli tanelerin esas yiikleme eksenine paralel sekilde yOnlendirilmesinde

kullanilmaktadir (Kushan M.C, [45]).

Siiper alasimlarin iiretiminde kullanilan diger bir yontem hassas dokiimdiir. Bu
yontemle {iretilen pargalar son boyutlarina yakin sekilde imal edilmektedir. Genellikle
birka¢ kg altinda olan pargalardir. Ancak hassas dokiim daha biiyiik parcalarda da ise
yarayabilmektedir. Hassas dokiim kullanilarak biiyiik parcalarin dokiimiinde Inconel 718
en ekonomik alasimi olusturmaktadir. Dokiim kalip tasarimi ve maga malzemeleri ile son
donemlerde kalint1 kontrolii ve tane boyutundaki gelismeler dokiim kalitesini artirmistir.
Dokiim i¢cinde meydana gelen kalin kesitli parcalar ve gozeneklerde ve yiiksek Vk vy’
degeri olan bazi alagimlardan yapilmis parcalarda bu teknik sorun ¢ikarmaktadir (Davis

JR., [43]).

Dokiimiin yonlendirilmis katilasma ile yapilmasi genellikle uygulanan bir yontemdir.
Kolonsal tane yapilari firinda tek eksenli 1s1 akisi ile katilasma cevrimi sirasinda
tiretilmektedir. Kolonsal tane biiylimesinin bir asamasi da tek kristal iiretim teknolojisinin
ucak gaz tiirbin hava engellerinde kullanilmasidir. Alasim kompozisyonunun ayarlanmasi

ve tane sinirlarinin kaldirilmasinda mukavemeti artiran bir islemdir (Davis J.R., [43]).

Siiper alagimlarin iiretiminde kullanilan bir diger yontemde kaynaktir. Demir nikel
bazli siiperalasimlarin birgogu, Niz(Al, Ti) birincil gama (y'), gliglendirici mekanizmasi
nedeniyle 1s1l islem yapilarak ¢oziindiiriilerek kaynak edilmektedir. Bazi alasimlarda 6zel
1s1l islemlere kaynak Oncesinde ihtiyag duyulmaktadir. Nikel bazli siiperalagimlar
Ni3(AlTi) birincil gama (y') fazi olan yaslandirma sertlesmesi ¢okeltilerinden maksimum
mukavetmelerini elde etmektedir. y’fazi c¢ok hizli bir sekilde c¢okelmektedir ve
deformasyon yaglanmasi kaynak siiresince catlamalara neden olmaktadir. Deformasyon
catlamasinin engellenmesinde Nb eklenmesi ise yaramaktadir. Bu ekleme islevi yaslanma
sertlesmesi yapan (Ni3Nb) y'“fazin1 olusturmaktadir ve bu faz siirli miktarda Nis(Al, Ti)
v’faz1 ile birlikte oldugunda, deformasyon yaslanmasi catlamasi olmaksizin mukavemet

artist meydana gelmektedir (Giinebakmaz S, [46]).

Inconel 718 basta olmak iizere demir-nikel bazli alagimlarda Nb eklendiginde

kaynakla alakali mikro catlaklarda tane biiyiikliigiiniin etkisiyle ilgili deneysel aragtirmalar
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ve teoriler ile uyum gostermektedir. Bu denetlerde mikro ¢atlaklara biiylik tanelerin zit

etkisi oldugu gosterilmistir (Bavarian, [48]).

Bu yontemler arasinda Inconel 718 esas olarak toz yatagi prosesleriyle islenir. Bu
malzemeyi isleyebilen Metal El teknolojileri, Elektron Isin1 Ergitme (EBM), Segcici Lazer
Eritme (SLM) ve son zamanlarda Baglayici Piiskiirtmeyi (Giinebakmaz S, [46]). Malzeme

eklemeli imalat teknolojisi ve ergitme asagida ele alinacaktir.

Secici Lazer Eritme (SLM), metalik tozlardan metal makineler tiretmek icin gelismis
bir eklemeli iiretim siirecidir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) verilerine gore, tozun
secici boliimlerini katman katman eritmek ve kaynastirmak igin bir enerji temeli olarak
yiiksek yogunluklu lazer kullanan bir toz yatagi fiizyon islemidir. Bu teknolojinin patenti
ilk olarak 1997 yilinda Alman Patent ve Ticari Marka Ofisine uygulanmis ve 1998'de
yayimnlanmistir. 2001 yilinda, dogrudan segici lazer sinterleme (SLS) konusundaki orijinal

calismalarina dayanan Das ve Beaman tarafindan da patent bagvurusu yapilmistir.

Bir eklemeli liretim katmani yeniligi olan SLS, kiiciik plastik, metal, sanatsal veya
cam toz parcaciklarini ideal bir li¢ boyutlu sekle sahip bir kiitle halinde eritmek i¢in giiclii
bir lazerin (6rnegin bir karbon dioksit lazeri) kullanimin1 igermektedir. Lazer, toz yataginin
disinda par¢anin 3 boyutlu gelismis bir tasvirinden (6rnegin bir CAD kaydindan veya
tarama bilgisinden) lretilen ¢apraz alanlan filtreleyerek toz halindeki malzemeyi segici
olarak eritmektedir ve her bir enine kesit incelendikten sonra, toz yatagi bir katman
kalinlig1 kadar asagi indirilir, iistiine bagka bir malzeme katmani uygulanmakta ve parca
tamamlanana kadar dongii yeniden kanistirllmaktadir (Sekil 4 SLS imalat Semasi)

(Johnson, [49]).

SLS/SLM, 2 boyutlu katman yigmini belirledigi par¢a hesaplamasinin 3 boyutlu
CAD tasviri aracilifiyla toz yataklarina lazer enerjisi kullanarak 3 boyutlu parcalar
tiretmektedir. Her katman daha sonra gerekli kesit alan1 iizerinde bir lazer noktas1 kontrol
edilerek ve ince bir laminada partikiilleri ¢ozmek, sinterlemek ve birlestirmek i¢in lazer
kullanilarak yapilmaktadir. Yakin zamanda hazirlanan katmanin basina bir toz katmani
daha yayarak ve inceleme dongiisiinli yeniden karistirarak; sonraki katmanlar yapilir ve
tiim 2 boyutlu katman yi1gini yapilana ve ilk 3B boyutlu CAD gii¢lii model tarafindan tasvir

edilen matematigi ¢ergcevelemek icin birlikte giiglendirilene kadar onceden var olan
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katmanlara eklenmektedir. Arastirma, parcalarin giivenilir bir sekilde olusturulmasi igin
SLS/SLM o&lgiistiniin bilim temelini olusturmak i¢in aliiminyum kompozitlerle ilgili olarak

SLS/SLM d6l¢iisiiniin varyasyonlarint anlamaktir (Johnson, [49]).

I -
1

.

Sekil 4. SLS Semasi [49]

SLS, toz olarak mevcut olmasi ve toz pargaciklarinin 1s1 uygulandiginda erime veya
sinterleme egiliminde olmasi kosuluyla hemen hemen her malzemeyi islemek igin
kullanilabilmektedir. Cogu malzeme i¢in durum boyledir. Diisiik flizyon veya sinterleme
ozelliklerini gosteren tozlar, bazik toza gegici bir baglayict malzeme (tipik olarak bir
polimer baglayici) eklenerek lazerle sinterlenebilmektedir. Tam parga sinterlendikten
sonra, “yesil” parga bir termal firinda ayristirilarak gegici baglayici ¢ikarilabilmektedir. Bir
kurban baglayicinin  kullanilmasi, lazerle sinterlenebilir malzemelerin paletinin
biiyiitiilmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, diger hizli prototipleme islemlerine
kiyasla, fedakar baglayic1 olmadan lazerle sinterlenebilen malzemelerin (tozlarin)
yelpazesi oldukca genistir. Polimer tozlari, SLS'de ilk ve hala en yaygin olarak uygulanan
malzemelerdir. Polikarbonat (PC) tozlar1 gibi amorf polimerler, ¢ok iyi boyutsal dogruluk,
Ozellik coziinlrliigli ve yiizey kalitesi (tane boyutuna baglh olarak) ile pargalar
tiretebilmektedir. Ancak, bunlar yalnizca kismen konsolide edilmistir. Tipik uygulamalar,
silikon kaucuk ve dokme epoksi kaliplarin imalatinda kullanilan SLS uygulamalaridir

(McAlea vd., [50]). Ayrica SLS inconel 718 {iretiminde de kullanilmaktadir.

Baglayici piiskiirtme islemi ise iki malzeme kullanmaktadir; toz bazli bir malzeme ve
bir baglayici. Baglayici, toz katmanlar1 arasinda bir yapistirict gorevi gormektedir.
Baglayic1 genellikle sivi formda ve yapr malzemesi toz formundadir. Bir baski kafasi,
makinenin x ve y eksenleri boyunca yatay olarak hareket etmekte ve yap1 malzemesinin ve

baglama malzemesinin degisen katmanlarimi biriktirmektedir (Sekil 5). Her katmandan
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sonra, yazdirilmakta olan nesne yapi platformuna indirilmektedir. Ciltleme yontemi

nedeniyle, malzeme 6zellikleri her zaman yapisal pargalar i¢cin uygun degildir ve goreceli

baski hizina ragmen, ek sonradan isleme genel isleme Onemli

kazandirabilmektedir (Moiz, [30]).

Olciide zaman

Liquid Binder

Powder Roller

\
7

Powder
Stock

Inkjet Printhead

Powder Bed

Build Piatform

Sekil 5. Baglayici Piiskiirtme Semasi [51]

Diger toz bazl iiretim yontemlerinde oldugu gibi, basilan nesne toz yatagi i¢inde

kendi kendine desteklenmekte ve tamamlandiktan sonra baglanmamis tozdan

cikarilmaktadir. Teknolojiye genellikle 3B teknolojisi denmekte ve telif hakki bu adla

korunmaktadir. Islem genel olarak su basamaklarla gerceklesmektedir (Binderjetting,

[51D).

Yapi platformu, modelin katman kalinlig1 kadar diistirtiliir.

YV V V V

stviya baglandigi yerde olusur.

A\

Baglanmamis toz, nesneyi ¢evreleyen pozisyonda kalir.

A\

Islem, tiim nesne yapilana kadar tekrarlanir.
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Toz malzeme, bir silindir kullanilarak yap1 platformunun {lizerine yayilir.

Baski kafasi, gerektiginde tozun lizerine baglayici yapistiriciy birakar.

Bir onceki tabakanin {izerine baska bir toz tabakasi yayilir. Nesne, tozun



2.3.2. Inconel 718 icin eklemeli (katmanl) imalat

Inconel 718 bilesenlerinin geleneksel isleme yontemleriyle {iretimi, oda sicakliginda
isleme i¢in asir1 takim asinmasi ve diisiik malzeme kaldirma oranlar1 ve yiiksek sicaklikta
sekillendirme islemleri i¢in refrakter eleman ayrimi (Nb ve Mo) nedeniyle zor
olabilmektedir. Zorluk ve gelismis liretim yontemlerinin kullanilmasina duyulan ihtiyag,
dahili sogutma kanallarmma sahip tiirbin kanatlar1 veya sivi yakitli roket motoru
enjektorlerinin ¢ok sayida kiigiik memeleri gibi karmasik Inconel 718 bilesenlerinin

iretimi i¢in yliksek diizeydedir (Soller vd., [52]).

Diger bir ifadeyle katkisiz Inconel ile istenilen tasarimlari elde etmek zor
olabilmektedir. Yani, yiiksek sicaklikta korozyon ve siiriinme direnci gibi mekanik
performans  Ozelliklerini  etkileyebileceginden,  geleneksel  {iretim  yontemleri
kullanildiginda bilesen performansi diisebilmektedir. Herhangi bir isleme, dovme veya
kaynak isleminin baslangicinda bir tavlama adimi da gereklidir. Inconel 718'in eklemeli
tiretimi, mekanik Ozelliklerin feda edilmedigini ve hatta dokiim veya dévme parcalarin

ozelliklerini asabilecegini gostermistir (Hunt, [53]).

Daha once bahsedildigi iizere eklemeli imalat (EI), herhangi bir parcaya ozel alet
veya bilgi olmadan dogrudan bir bilgisayar CAD modelinden, toz veya tel besleme
stogundan katman katman {i¢ boyutlu (3B) pargalarin olusturulmasina izin veren gelismis

bir iiretim yontemi olarak tanimlanmaktadir (Yalcin ve Ergene, [14]).

Tipik olarak, besleme stogunun (segici olarak) eritilmesi veya sinterlenmesi i¢in bir
lazer veya bir elektron 1simn1  kullanilmaktadir. Geleneksel imalat yontemleriyle
karsilastirildiginda, Malzemelerin katman katman eklenmesi ile gerceklesen eklemeli
imalat yontemi yani 3B baski sistemli imalat bir avantajlar dizini sunmaktadir (Ozsoy ve

Duman, [54]).

Bu dizini igeren siralamaya asagida yer verilmektedir.

» Geleneksel olarak iiretilemeyen geometrili karmasik sekilli bilesenlerin
imalatina izin vermesi,
> Uretim-gelistirme dongiisiinii ve kisa siirede ve diisiik finansal yatirimla

kiiciik parti parcalari liretme yetenegi,
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» Malzeme kullanimini optimize ederek maliyetten tasarruf etme,

» Fonksiyonel olarak derecelendirilmis parcalar iiretme yetenegi

Bu avantajlar, Ei'yi havacilik, ulasim, savunma ve biyomedikal dahil olmak iizere
cok cesitli endiistriler i¢in ¢ekici kilmaktadir. Diisiik aliiminyum ve titanyum igerigi
nedeniyle Inconel 718'in iyi kaynaklanabilirligi, Ei igin faydalidir. EI teknikleri,
hammadde tiirlerine (toz veya tel) ve kullanilan enerji kaynagina (lazer veya elektron 1s1n1)
gore kategorize edilebilmektedir. Inconel 718 i¢in, dogrudan lazer biriktirme (DLD),
dogrudan elektron 15101 (tel) biriktirme (DEBD), secici lazerle eritme (SLM) elektron 1s1m1
ergitme (EBM) olmak iizere farkli Ei yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerle EI
kapsaminda iiretilen Inconel 718’lerin Ozelliklerine bakilacak olursa (Hosseini ve

Papavich, [55]).

Cok sayida calisma, biriktirme ve 1sil islem sonrasi kosullar altinda farkli Ei
prosesleri icin EI Inconel 718'in mikro yapisini incelemistir, Sekil 6 birbirine dik iic
diizlemde yerlesik SLM Inconel 718'in mikro yapisin1 gostermektedir. Katmanli malzeme
yapist ve silitunlu mimari yapilar boyunca goriilebilmektedir. X ve Y diizlemleri icin
stitunlu y dendritleri ve Z-diizleminin (tarama yiizeyi) es eksenli yapisi, Z-dogrultusunda
uzamis ¢ubuk sekilli taneleri gostermektedir. Siitunlu yapilar, dnceki katmanlarin kismen
yeniden erimesi ve y dendritlerinin heterojen ¢ekirdeklenmesi (yani epitaksiyel biiyiime)
nedeniyle birkag biriken katman boyunca uzanmaktadir (Ozsoy ve Duman, [54] ; Hosseini

ve Papavich, [55]).
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Sekil 6. SLM Inconel 718'in mikro yapist [55]

El Inconel 718'in kristalografik dokusunu arastiran birka¢ calisma vardir, or. EI
isleminden sonra liretilen doku, yerel 1s1 akis yonlerine ve FCC yapisinin tercih edilen alt1
<001> biiyiime yoniinden birinde rekabetgi tane biiylimesine bagh olarak degismektedir.
Rakabet¢i tane biiyiimesi, malzemenin yonlerinden birinin Sekil 7°de yer aldig lizere “Z”
yOniine paralel bir bliylime saglama egilimini gosterecektir. Giig girisi ve tarama stratejisi
gibi proses parametrelerine bagl olarak, EI Inconel 718 igin dizi kiip dokusundan fiber
dokusuna, kadar rastgele bir dokuya kadar bir dizi doku oldugu diisiiniilecek olursa, yiiksek
sicaklikta siinme-yorulma uygulamalart i¢in olasi malzeme dokusunun, aslinda tercih
edilen doku formunda kalmasin1 zorlayici yonlerini gérmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu da
sahaya 0zgii yiikk-uyarlama 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in bir tasarim parametresi olarak
kullanilabilecek, bdylelikle istenilen Ozelliklerin doku formu ile eklenebilecegi bir
parametrenin gelistirilmek tizere kullanilacak parametreler olusturabilecegi bildirilmistir

(Celik ve Ozkan, [56], Erener ve Boz, [57]).

Toz bazli Ei Inconel 718'in mikro yapisinda gozlemlenen bir baska tipik dzellik de
gozenekliliktir. Genel olarak, EI alasimlari igin, nihai iiriin kabulii icin &nemli bir konu
yogunluk (gozeneklilik) ve/veya catlaklarin varligi goriilmektedir. Bunun yani sira,
dairesel sekilli gozenekler (7a) genellikle gazin erimis metal iginde tutulmasi nedeniyle
olusurken, diizensiz sekilli 'flizyon eksikligi' gézenekleri (7b) imalat islemi sirasinda tam

olmayan hammadde fiizyonuna atfedilmektedir (Hosseini ve Papavich, [55]).

Catlaklar ise, EI kaynakli artik gerilmelerden veya katilasma veya sivilasma

catlamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Erener ve Boz, [57].
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Sekil 7. SLM Inconel 718 icin Gozlemlenen Farkli Gozeneklilik Tiiri [55]

El Inconel 718'in mikro yapisi, yapilarm farkli béliimleri tarafindan deneyimlenen
yiikseklige bagli termal profil nedeniyle tipik olarak bina yiiksekligi boyunca
degismektedir (Sekil 8). Yapr alt tabakasi ile dogrudan temas nedeniyle, alt katmanlar i¢in
genellikle daha biiyiik bir sogutma hizi elde edilmektedir. Bu nedenle, {ist katmanlar, alt

katmanlara kiyasla daha kaba siitunlu dendritler sunmaktadir (Hosseini ve Papavich, [55]).

Sekil 8. Yapi yiiksekligi sayesinde SLM Inconel 718'in mikro yapisinin degisimi [55]

Sekil 8’de gosterildigi gibi, Ei Inconel 718’ deki mikro-segregasyon, esas olarak Nb
ve Mo acisindan zengin Laves fazi bi¢iminde belirgindir. Yapinin iist katmanindaki daha
diisiik sogutma hizi, genellikle daha yiiksek oranda Laves fazina ve hatta kalin ve siirekli

bir Laves agiin olugsmasina neden olmaktadir (Hosseini ve Papavich, [55]).

Iste bu aglanma yahut dendritlerin olusumuna neden olan artik gerilmesi,
malzemenin bir parcasi olarak kullanildiginda ylizey onarimma imkén tanimak igin
yonlendirilebilmektedir. Bdylelikle malzemenin istenen Ozelliklerin  arttirilmasi,
istenmeyen ozelliklerin ise etki ydniinden azaltilmasi saglanabilmektedir. iste eklemeli
imalatin bir parcasi olan 3B baskisinin kullanilmasi, imalat siras1 veya sonrasinda malzeme

kuvvetlendirmesine etki edebilmektedir. Bu temel motivasyon, malzeme bilimi agisindan
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en iyi Ozelliklerin bir araya gelmesi imkanini yakalama firsati sunan teknikleri isaret

etmektedir (Stirmen, [58]).

2.3.3. Inconel 718 ergitme yontemleri ve sinirhliklar

Inconel 718 gibi nikel bazli siiper alagimlar i¢in ergitme yontemleri malzemenin
temel 6zelligi nedeniyle oldukga yiiksektir. Inconel 718 alasgimlari 700 °C’den
etkilenmemesi yiiksek ergime kabiliyetine iliskin fikir verici olmaktadir (Ergene, [59]).
Cok uzun siireli 650 °C sicakliga maruz birakilan Inconel 718 siiper alasimlarda yiizeysel
sekil degisikliginin goézlenmemesi bu fikri pekistirmektedir (Kati, Boliikbagi ve Ozan,
[60]). Inconel 718 siiper alasimlari yapisinda demir ve nikel elementlerini bulunduran
siiper alasimlarin karakteristik olarak sergiledikleri fiziksel 6zellikleri arasinda yiiksek 1s1
dayanimi ile birlikte sert yiizey ve yapilart gozeneklerinin gozle goriilmesi miimkiin
olmayan plriizsiizligi yansitmaktadir. Tiim bunlarin yani sira milkemmel mekanik
ozellikler gosteren siliper alagimlarin Ozellikleri arasinda yiiksek mukavemet kabiliyeti,
korozyon direnci bulunmaktadir. Kirilganlik ve siineklik gibi fiziksel mekanik 6zellikler de
tiretimin nihai hedefine yani malzemenin kullanim alanina gore kimi zaman istenen kimi

zaman ise istenmeyen Ozelliklerini sergilemektedir (Gasson, [61]).

Inconel 718’in 1s1l iglem ve dokiim gibi maliyetli liretim asamalar sorunlarinin yan
sira, temel mekanik ve fiziksel Ozelliklerin yeniden diizenlemesine iliskin deneylerin
yapilmasi, ergitme yontemlerinin de yeniden diizenlenmesine yol a¢mustir. Sinter
lazerleme veya eklemeli imalat yahut elektron 1s1n ergitmeli eklemeli imalat veya elektron
bombardimani ile yeniden ergitme yontemleri gilinlimiizde kullanilan teknolojileri
tanimlamaktadir ve avantajlar1 1s1l iglem gibi ergitme yoOnteminin takibinde dokiim ve
macalama gibi sekillendirme siireglerine ayrilan ek alan ve ekipmanlarin teknoloji ile
yeniden yorumlandigr modern ergitme ve sekillendirme yontemleri olarak goriilmektedir
(Panwisawas, Tang ve Reed, [62]). Bu yontemlerin Inconel 718 i¢in kullanilabilirligini
gosteren literatiir koklii bir gegmise sahip olmayan teknolojileri icerdiginden yeni olmakla

birlikte yogun olarak devam etmektedir.
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2.3.4. Inconel 718 malzemelerin kullanim alanlari

Nikel esaslt stiper alagimlar ileri teknoloji iiriinii olan hava tasitlar1 ve savunma
sanayinin vazgecilmez ekipmanlarinda ve motorlarda yiiksek Ol¢lide tercih edilmektedir.
Bu tercih nedeni 700°C’nin {izerindeki sicakliklarda wuzun silire dayanimlarini
korumalarindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, ucak motoru, endiistri tesislerinin
tahliyesini saglayan gaz tiirbinleri, uzay araglarinin gesitli aksamlari, uzay roketlerinin
firlatilmasin1 saglayan aksamlarda, roket ¢ikislarinda ve motorlarinda, niikleer santrallerde
ve reaktorlerinde, su alti araglarinda, buhar tiirbinlerinde, jeotermal enerji tesis
aksamlarinda, petrol ve petrokimya tesis ekipmanlar1 gibi akla gelebilecek her tiirlii yliksek
sicakligin s6z konusu oldugu ortamlarda kullanilan, makine, ekipman ve aksamlarinda

siklikla tercih edilmektedirler.
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3. LITERATUR OZETi

Bu boéliimde elektron 1sin ergitme yontemi ile {lretilen Inconel 718 siiper-
alagimlarinda 1s1l islem ve sicak izostatik preslemenin mikro-yapiya ve mekanik 6zelliklere
etkileri konusunda yapilan calismalar incelenmis olup yontem belirleme konusunda
literatiir 6zetinden yararlanilmistir.

Literatiir taramasi sirasinda, Goel ve arkadaglar1 [63], tarafindan EBM yoOntemiyle
tiretilen Inconel 718 siiper alasiminin mikro yapisinin ve sertliginin incelenmis oldugu
calisma yapilan bu calismaya uygun bulunarak yonteme dair adimlari, bu ¢aligmada da
kullanilacak olan izostatik presleme yontemine basvurusu ayrintilariyla degerlendirilmistir.

Goel ve arkadaslar1 [63], calismasinda izostatik presleme yontemi, izostatik presleme
(HIP) ve izostatik presleme + 1s1l islem (HIP+HT) kombinasyonu uyguladiklar1 ve tek HIP
kalib1 lizerinde denedikleri goriilmektedir. Arastirmacilar, her iki uygulamanin sonuglarini
degerlendirirken malzemede bulunan kusurlarin 6nemli Ol¢lide giderilmis oldugu ve
stitunlu tane yapisi, seyrek bosluklu yapiya doniistiigiinii gozlemlediklerini bildirmislerdir.
Arastirmacilar son olarak sadece y" fazi iizerine HIP uygulamasi sertligi diisiiriirken
kombine uygulamasinin HIP+HT bu sertlik degerlerinde iyilestirme sagladigini da ileri
stirmiislerdir. Arastirmacilarin kullandiklar1t EBM yapisinin CAD modeli Sekil 9°da yer

almaktadir.

> As-built
S HP
& HIP+HT

Sekil 9. Bu caligmada incelenen EBM yapisinin CAD modeli. Ok yapim yoniinii gosterir. Yapilmis

durumda incelenen ¢ubuklar ve islem sonrasi islemden gecenler etiketlenir [63].
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Goel ve arkadaslar1 [63], ayrica sicaklik bildiriminde de bulunarak izostatik presleme
icin ilk islem (HIP) ikinci islem yani izostatik presleme+isil islem (HIP + HT ) grafigini
olusturmuslardir. Sekil 10°de bu grafige yer verilmektedir.
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Sekil 10. HIP ve HIP + HT Grafigi [63]

Grafikte HIP ve HIP + HT sirasinda termal profilleri noktalarla gosterirken, Basing
profilini tam ¢izgi ile HIP + HT sirasinda sicaklikla basing degisimini ise kesikli cizgiler
ile gosterilmektedir. Bu da bu ¢alismanin konusu olan Inconel 718’in basing ve sicaklik
iliskisindeki davranisin1  sergilemesi agisindan yararli goriilmistiir. Bu calismaya
dayanarak sonradan yapilan islemlerin etkileri Tablo 7°de verilmistir. Goel ve arkadaslari

[62]; FC, RC ve RT sirastyla firin sogutmayi, hizli sogutmayr ve oda sicakligini

belirtmektedir.
Tablo 7. Sonradan Yapilan Islemlerde Inconel 718’in Davranisi [63]
Sonradan Yapilan Islemler Dongii
HIP 1200 °C/ 120 MPa/ 4 h/ RC (Yaklagik Olarak 42 °C/min)
HIP+HT 1185 °C/ 170 MPa/ 3 h/ FC (Yaklasik Olarak 13 °C/min) Cozelti

Sicaklig1 (980 °C)

Cozelti Islemi (ST): 980 °C/ 157 MPa/ 1 h/ RC to RT

Yaslandirma: 740 °C/ 138 MPa/ 8 h/ FC to 635 °C/ 131 MPa/ 10 h/ RC
to RT
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Goel ve arkadaglar1 [63], calismasinda ayrica, HIP+HT uygulanan numunelerde,
HIP+HT uygulanmayan numunelere gore mikro yapilarinda iyilesmelerin oldugu optik

mikroskop goriintiileriyle Sekil 11°de verilmistir.

t e ®
I .y ' ‘tc'!
AR | i
gt
BD 4! b
T A

Sekil 11. Ok yonii imalat yoniinii gostermektedir. (a) yapili malzeme, (b) HIP uygulamasi [62]

Deneysel caligmalart sonucunda Goel ve arkadaglari EBM yontemiyle {iretilen
Inconel 718 ile ilgili su sonuglara ulasmiglardir Goel ve arkadaslar1 [63],

» Hem HIP, hem de HIP-HT uygulamalar1 sonucunda As-built yapisal iiretilen
Inconel 718’e gore mikroyapida ciddi iyilesmelerin oldugu gézlemlenmistir.

» As-built Inconel 718 malzemenin imal yonii, islem sonrasinda da degismemistir.
Buna ragmen diizensiz tanecik dagilimi islem sonrasinda da gozlemlenmistir.

» HIP, ‘6’ fazinin tamamen ¢oziimlenmesini saglamistir.

» HIP, y" nin tamamen ¢6ziilmesine yol act1 ve bu da 6nemli bir as-built malzemeye
kiyasla sertlik azalmasina neden olmustir. Ancak, HIP + HT, as-built haliyle
karsilastirlldiginda " artisina neden olmustur, HIP + HT islemleri uygulanan
numunede iki agsamali kontrollii 1s1l islem sonucu yaslanma ve daha yiiksek mikro

sertlik seklinde kendini gostermistir.

Goel ve arkadaslar1 [63], tarafindan yapilan g¢alismada izlenilen bu yontem bu
caligmanin da uygulanmasi sirasinda kullanilacagindan ¢alismanin 6zetine ayrintilar ile
yer verilmistir. Bununla birlikte bu tez ¢aligmasina benzer ¢alismalarin oldukg¢a kisith
oldugu goriilmiistiir. Goel ve arkadaslar1 [63], calismasina ek olarak, Michael M. Kirka ve

arkadaslar1 [64], calismasina rastlanmistir.
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“Elektron 1511 eritme islemiyle iiretilen sonradan islenmis Inconel 718'in mekanik

davranig1” konusunu ele almiglar iiretim yonlerine gore ikincil HIP ve STA isleminin
Inconel 718‘in mekanik ozellikleri incelemislerdir. Elektron 1smi1 eritme (EBM) islemi,
Inconel 718'1 imal etmek i¢in kullanmiglardir. Mikroyap1 ve gerilme 6zellikleri hem imal
edildigi gibi hem de sonradan islenmis durumda enine (T-oryantasyonu) ve uzunlamasina
(L-oryantasyonu) yap1 yoniine gore karakterize edilmistir.
Islem sonrasi, mikro yapiyr homojenlestirmek amaciyla, hem sicak izostatik presleme
(HIP) hem de ¢o6zelti islemi ve yaslandirma (STA) islemleri ile ¢alisma sunulmustur.
Caligma fabrikasyon durumunda (as-built) EBM Inconel 718, yapt yliksekliginin bir
fonksiyonu olan uzamsal olarak bagimli bir mikro yap1 sergiledigi arastirmada
belirtilmistir. Son birka¢ tabakay1 kapsayan, denge katilasma kosullar1 altinda tahmin
edilen {iriinlerden (karbiirler ve Laves fazi) olusan bir 6zlii dendritik yapiya sahip olarak,
yapinin {ist ylizeyinden artan mesafeyle, 6zlii dendritik yapi, ikincil dendrit olusumlarinin
tamamen coziilmesiyle giderek daha homojen hale geldigi arastirmacilar tarafindan
gbozlemlenmistir. Arastirmada ayrica, zamansal faz kinetiginin, giiclendirici y'nin
¢oziilmesine ve tanecikleri kaplayan ince ignelerden olusan aglarin ¢okelmesine yol actigt
gozlemlenmistir (Michael M. Kirka ve arkadaglari, [64]).

Arastirmadan elde ettikleri sonuclar ise su sekildedir:

» Mikroyapisal olarak, post-proses, & aglarinin ¢oziilmesine ve yapinin
yiiksekligi boyunca homojen y " ¢dkelmesine neden olmustur. Uretildigi
haliyle (as-built), cekme davranisi, hem 20 °C'de hem de 650 °C'de T- enine
yonelimi i¢inde bir yiikseklik hassasiyeti sergiler.

» L-oryantasyonu boyunca gerilme davranigi, tamamen 1sil islem gormiis
durumda referans dovme materyali ile karsilagtirilabilir mukavemet degerleri
sergiler. Son islemden sonra, EBM Inconel 718 i¢in akma mukavemeti, nihai
mukavemet ve uzamanin, iiretildigi haliyle (as-built), malzemeye kiyasla
faydali bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir.

» Ayrica, son islemin bir sonucu olarak, nihai akma mukavemetinin uzamsal
varyanst ve enine dogrultudaki basarisizliktaki uzama sirasiyla 4 ve 3 kat
azalmistir.

» Deneysel caligmalarinda EBM teknolojisiyle iiretilmis olan Inconel 718 test

edilmistir. Mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri karakterize edilmistir.

36



Arastirmacilarin ¢aligmalarinda bu c¢alismaya benzer bir bigcimde hem sicak izostatik
presleme (HIP), ¢ozelti islemi ve yaslandirma iglemlerine yer verdikleri goriilmiistiir. Bu

sebeple calismanin  yOntem asamasinda yarar saglayacagi  diisiiniilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Uretim ve Numune Hazirlama
4.1.1 Proses Parametreleri

Deneme calismalarinda iki farkli tarama (hatch) enerjisi akimi degeri
karsilastirilmistir. Bunlarin ilki {iretici firma tarafindan Inconel 718 malzemenin {iretimi
icin iletilmis olan parametre degeri olup, kontrol parametresi olarak siirece dahil edilmistir.
Bu parametreler, Tablo 8’de P1 ve P2 olarak tanimlanmis ve degerleri sirasiyla 32 mA ve
24 mA’dir. Ayrica, elektron 15in akimi olarak (Speed Factor) 150 kullanilmistir. Ekipman
direk olarak hiz degisimine, bu arastirmada kullanilan otomatik kullanim modunda izin
vermemekle beraber, birimsiz olarak arka plandaki hesaplamalarda kullanilan SF degeri
gozlemlenmektedir. Sekil 15a’da parametrelerin Arcam makinasi iizerinde degisimi

gosterilmektedir.

EBM prosesinin dogasi geregi yiiksek olan ylizey piiriizliiliigliniin etkisini kaldirmak
amaciyla frezeleme islemi uygulanmaktadir (Sekil 20). Yizey isleme, ylizey
piriizliliigiiniin yiiksek seviyede olmasi ve bu durumun yiizeyden igeri ilerleyecek mikro
catlaklarin olugsmasina sebep olma durumu yiiziinden 6zellikle gerceklestirilmekte olup,
parcanin dis bolgesini olusturmakta kullanilan contour parametrelerinin etki ettigi bolgeyi
ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeple ¢alismada contour parametrelerinin degisiminin

etkisine yer verilmemistir.

4.1.2 Elektron Isin ile Ergitme Yontemiyle Uretim

Uretimler 150x150 mm &lgiilerinde imalat tablas1 kullanilarak gerceklestirilmis
olup, numuneler tablanin farkli bolgelerinde yerlestirilmistir. Uretimler Sekil 12a’daki
Arcam A2X EBM makinas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretim sirasindaki ve
sonrasindaki iiretim gorselleri Sekil 15b’de verilmistir. Carpenter Additive Firmasi
tarafindan tiretilen boyut dagilimi 45—-105 um (=100 + 325 mesh) olan Inconel 718 metal

tozlar1 kullanilmistir. Uretim programi, tablanin farkli noktalarinda konumlandirilmis olan
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cekme testi numunelerinin ve yogunluk kiiplerinin konvansiyonel isleme paylari ile
yerlestirilmesiyle baglamistir. Gergeklestirilen iiretim kapsaminda ¢ok sayida ¢ekme
kuponu ve yogunluk Ol¢iim numunesinin Uretimi miimkiin kilinmistir. Gelistirme
caligmalar1 i¢in kullanilmasi planlanan ve tabla {izerinde temas etmeyecek sekilde basilmig
olan numuneler ise toz temizleme islemi (PRS-Powder Recovery System) sirasinda (Sekil
16) tabladan ayrilarak islemeye hazir halde iiretim biitiiniinden ¢ikarilmislardir.
Numunelerin {iretim tablasinda ayrilabilmesi i¢in de tel erozyon yontemi ile kesim islemi
gerceklestirilmistir. Tel erozyonda kesim ile tabladan ayirma islemi Sodick ALC800G
Sekil 12b’de goriilen tezgahta gergeklestirilmistir.

Deney calismalarinda iiretilen numuneler, kodlari ve oOzellikleriyle beraber Tablo 8'de

verilmistir.
Tablo 8. Uretim Detaylar1 ve Numune Kodlar
Kupon No Ei+Is1l Islem EI+HIP + Isil Islem El
Pl-1 / /
P1-2 / /
PI1-3 / J
P2-1 / J
P22 / /
P2-3 / J
P1-1-Ei /
P1-2-Ei J
P1-3-EI J
P2-1-Ei /
P2-2-Ei /
P2-3-El J

Her 2 farkli (tarama) enerjisi akim degeri i¢in 3’er adet cekme test numunesi
tretilmistir. Bu sayede iiretimden kaynakli hatalarin ve test sirasinda gerceklesebilecek
cevresel etkilerin sonuglar tlizerindeki degisimlere minimum seviyede miidahil olmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 12 a.Arcam A2X Ekipmani ve b. Sodick Tel Erozyon ile Kesim Tezgah

Ayrica 151l islemsiz durumun gézlemlenmesi amaciyla her iki parametre ile de licer
adet fazla kuponun, mikro yapi incelemesi amaciyla iiretimi gergeklestirilmis ve bunlara
1s1l islem uygulanmayarak yani eklemeli imalat sonrast durum (EI) olarak

adlandirilmisglardir.

L CUE TR

8% %

s S E@FD G @ @

mens ae
Sekil 13. Magics Uretim Hazirlama Programinda Tabla Uzerine Yerlestirilmis Numuneler

Bu caligmada tabla iizerinde iiretilen diiz numuneler 100*10*20 mm boyutlarinda
tiretilmistir (Sekil 13). Bu liretimlerine hazirlanmasi sirasinda Materialise Magics programi
kullanilmis olup, tabla {izerindeki parga yerlesimleri bu program araciligiyla

gergeklestirilmistir.
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T L | |

Sekil 14. Yapim yonii ile yon arasindaki oryantasyon iligkisini gosteren sematik boyuna ve enine
malzeme yonelimleri

(@ (b)

Sekil 15 a.EBM Kontrol Parametre Degistirme ve b.Ekipman Kullanim Ara Yiizii, Uretim Sirasindan
Ve Sonrasindan Gorseller.
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Sekil 16 Uretim Sonrasi Toz Temizleme (PRS Islemi) Oncesinde Alinan Gérseller

Iki farkli yonden tabla {izerindeki yerlesime dair program ara yiizii gorselleri Sekil
13’te verilmistir. Tabla iizerindeki iiretim yoniine gore parca yerlesimi Sekil 14’te
verilmekte olup, dikey ve yatay yonde iiretilen c¢ekme kuponlar1 ile testler

gerceklestirilmistir. Uretim sonras1 gekme kuponlar1 Sekil 17°te gdsterilmistir.

Sekil 17. Uretim sonrasi gekme kuponlari.
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4.2 Isl islem

Uretim sonrasinda Sekil 18°de 1s1l islemin gergeklestirilmesi amaciyla Inconel 718
malzeme i¢in 1000°C’den hizli sogutma ile uygulanan ¢oziindiirme islemi uygulanmistir.
Sonrasinda 720°C’de 8 saat boyunca ve 620°C’de 10 saat boyunca g¢okelti sertlestirme

islemi uygulanmis, havada sogutma ile islem sonlandirilmistir.

Sekil 18. Protherm Isil Islem Firin1

4.3 Sicak Izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme prosesinde, ilgili eklemeli imalata uygun metal tozunun
malzeme veri dokiimaninda belirtilmis olan parametreler kullanilmistir. Bu parametreler
Inconel 718 malzeme i¢in, Argon altinda 1141°C sicaklikta 100MPa basingta 240 dakika
bekletme, sonrasinda ise inert ortamda 427°C’ye kadar sogutma olarak verilmistir.
Gergeklestirilen testlerde soguma egrisi oda sicakligina kadar inert ortamda
gerceklestirilecek sekilde uygulanmistir. Proses i¢in Quintus markali sicak izostatik pres

makinesi kullanilmis olup, haznesinde molibden firin kullanilmistir (Sekil 19).

43



Sekil 19 Quintus Marka HIP ekipmani haznesi icerisindeki test kuponlarinin gorseli.
4.4 Cekme Testi

Cekme testleri, 6zellikle havacilik ve savunma alaninda kullanilmakta olan EBM ile
tiretilmis Inconel 718 malzemeli parcalarin standart imalat proseslerine dahil edilebilmesi
amaciyla son derece onemli veriler saglayacak olup, tasarim siireclerine de girdi saglar.
Sekil 20’da imalat yoniine gore (paralel) numuneler monolitik ¢ekme testi i¢in diiz ¢ekme
kuponlar1 olarak islenmistir. ASTM E8-M’e gore gerceklestirilen ¢cekme testleri Instron
5500R cihazi ile gerceklestirilmistir (ASTM E8-M, 2016, [66]). Bu standarda uygun olarak

calismalarda silindirik ve dikdortgen kesitli numuneler kullanilmistir.

Sekil 20 Freze Tezgahinda Islenen Cekme Kuponu
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4.5 Yogunluk Testleri

Yogunluk testlerinin gerceklestirilmesi amaciyla ise her iki akim degerlerine sahip

olan birer adet 10x10x10 mm boyutlarinda kiip seklinde yap1 iiretimi gergeklestirilmistir.

Bu numunelerin yogunluklar1 Sekil 21°da gosterilen Mettler Toledo markali cihazi

kullanarak Arsimet yontemi ile Slgiilmiistiir.

Sekil 21. Yogunluk Testi Ol¢iim Cihazi.

Yogunluk Olclimleri testleri, 6zellikle parametrelerin etkisinin incelenmesi, parca
icinde kalmis olan bosluklar sebebiyle olusacak porozitenin (bosluk orani) belirlenmesi

acisindan 6nem arz etmektedir. HIP prosesi uygulanmasi sonrasinda parca i¢inde olusmus
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bu bosluklarin hangi seviyede ortadan kaldirabilecegi de yogunluk Ol¢limleri sonrasinda

belirlenmis olacaktir.

Olgiimlerin dogrulugunun arttirilmasi amaciyla her numunenin yogunlugu 3 kere

Olctlilmiis olup, ortalama degerler karsilastirmalarda kullanilmistir.

4.6 Mikroyap Incelemesi

Zeiss Optik mikroskop mikroyapt incelemelerinde kullanilmistir. Numuneler
otomatik bakalite alma makinalarinda hazirlanmistir. Incelemelerde ortalama yogunluk
degerine sahip olan P1-1 ve P2-2, P1-2-Ei ve P2-2-El, HIP numunelerinde ise P2-4-HIP ve

P1-4-HIP numuneleri incelenmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

4.boliimde detayli agiklamalar1 gergeklestirilmis olan deneysel test prosediirlerine
gore uygulanan testler ve sonuglar1 HIP Oncesi ve HIP sonrasi olarak ayrilarak

detaylandirilmistir.

5.1 Eklemeli imalat + Isil islem

Kullanilan ¢ekme testi numuneleri ASTM E8-M [66] standardi kullanilarak
planlanmig, liretim sonrasinda isleme payi ile liretilen numuneler islenerek ¢ekme kupon
boyutlarina getirilmistir. Bu islem sonuglar iizerinde olumsuz etkiye sebep olacak olan
yiizey piiriizliiliigiiniin de minimum seviyeye indirilmesine katkida bulunmaktadir. Cekme

test ve yogunluk 6l¢iim sonuglart Tablo 9°da listelenmistir.
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Sekil 31 P2-1-Ei Kuponu Cekme Test Sonuglar1
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Tablo 9. Eklemeli Imalat ve Ei+Isil Islem Sonrasi Cekme Testi Sonuglari

Kupon Yogunluk Grafik Akma Cekme % Uzama Akma Cekme % Ortalama
No (%) Numarasi Dayanim Dayanim Dayanim Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) Ortalamas1 | Ortalamasi
(MPa) (MPa)

P1-1 99,81 Sekil 22 1191 1197 17,9

P1-2 99,84 Sekil 23 1118 1167 17,2 1137 1175 16

P1-3 99,75 Sekil 24 1102 1162 14,3

P2-1 99,60 Sekil 28 1220 1226 34

pP2-2 99,63 Sekil 29 1159 1214 5,7 1187 1222 4,7

P2-3 99,84 Sekil 30 1183 1227 5
P1-1-Ei 99,61 Sekil 25 1076 1323 14,5 1076 1323 14,5
P1-2-El 98,90 Sekil 26 = 462 0,5 - - -
P1-3-EI 98,75 Sekil 27 676 716 1,9 - - -
P2-1-Ei 99,58 Sekil 31 1068 1307 13,5 1068 1307 13,5
P2-2-El 98,62 Sekil 32 980 1063 2,1 - - -
P2-3-Ei 99,01 Sekil 33 888 1016 2,1 - - -
ASTM - - 1034 1275 6 - - -

B637
INCONEL

718
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Cekme testi sonuclar1 degerlendirildiginde tarama enerjisi akimi 24 mA’dan 32
mA’ya ¢ikarildiginda ozellikle ylizde uzamada daha yiiksek deger goriilmektedir. Yani
yiizde uzama yaklasik % 300 artmistir. Yiiksek tarama akiminin, toz ham malzemeler
tizerinde daha etkin bir ergimeye sebep oldugu ve bu sekilde porozite/ eksik ergime
olusumunun azaldigi mikroyapt ve yogunluk degerleriyle gdosterilmektedir. Diisiik
yogunluk degerlerine sahip olan 24 mA tarama akimi ile {retilen numunelerde
porozitelerinin yaninda catlaklarin olustugu, bu tiir hatalarin 32 mA tarama akim
degerinde bulunmamasi sebebiyle malzemenin kirllgan davranisinin Oniine gecilmistir.

Kirilgan davranisin goriildiigli cekme kuponu 6rnekleri Sekil 34°te gosterilmektedir.

Asbuilt numuneler iizerinde yapilan ikincil iiretimlerde (P1-2/P1-3 ve P2-2/P2-3)
iretim siirecinde toz serme ile ilgili sorun ile karsilasildigi i¢in eksik ergime ve gatlak
olusumu gdzlemlenmistir. Uretim siirecinde meydana gelen sikintilar nedeniyle parga
yogunlugunda diislis g6zlemlenmis bu sebeple elde edilen ¢ekme testi sonuglari ortalama

disinda birakilmistir.

Akma dayanimi ve maksimum ¢ekme dayanimi degerleri ise tarama enerjisi akim
degerinin 24 mA’dan 32 mA’ya ¢ikarilmasiyla benzer seviyede kaldigi gézlemlenmistir.
Isil islemsiz numunelerde ise her iki parametre degeri i¢in de akma dayaniminin daha
diisiik kaldig1 gozlemlenmektedir. Yogunluk test sonuglarina gore sirasiyla P1 ve P2 kodlu
numuneler degerlendirildiginde, P1 numuneleri i¢in yogunluk degeri ortalamasi %99,8 ve
P2 numuneleri i¢in yogunluk degeri ortalamasi %99,69 seviyesinde teorik yogunluk
seviyeleri Olglimlenmigstir. Daha etkin ergime ve yiiksek enerji girdisi sebebiyle P1

numunelerinin yogunluk ortalamalarimin yiiksek oldugu degerlendirilmistir.

Isil islem sonrasi her iki enerji akimi ile imal edilen P1 ve P2 numuneleri i¢in akma
dayanimlar artarken cekme dayanimlart bir miktar azalmistir. Numunelerdeki akma

mukavemetinin ve siinekililik 6zelliklerinin arttirildig1 gozlemlenmistir.

Eklemeli imalat (Ei-asbuilt) malzemeler eritme (melt) adim1 disinda elektron 151m1
ile on 1sitma (preheat) adi verilen 1sitma islemi uygulanmakta olup toz keki ile parca
sicakliginin belirli bir seviyede tutulmasi saglanmaktadir. Caligmalarda bu asamanin bir

11l islem etkisi gostererek parca mukavemetine olumlu etki ettigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 34 Isil islem sonrasi ¢ekme testinde kopan bazi numunelerin gériintiileri

Sekil 35 P1 ve P2 EI numunelerinin ¢gekme testinde kopan bazi goriintiileri
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5.2 Eklemeli Imalat +HIP+ Isil islem

Sicak izostatik presleme isleminin uygulanmasi ile iiretilen numunelere, nihai isleme
ile son haline getirilmis ve ¢ekme kuponlart olusturulmustur. Bu kuponlara uygulanan
cekme testleri, P1 ve P2 parametreleri ile iiretilen 4’er kupon ile gergeklestirilmistir.

Sonuglar degerlendirilirken 4 kuponun ortalama akma, ¢ekme dayanimlart ile % uzama

degerleri Tablo 10’ da listelenmistir.
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Tablo 10. Eklemeli Imalat +HIP+ Isil Islem Sonrasi Cekme Testi Sonuglari

Kupon No | Yogunluk Grafik Akma Cekme % Akma Cekme %
(%) Numarasi Dayanim Dayanimi Uzama Dayanimi Dayanimi Ortalama
(MPa) (MPa) Ortalamasi Ortalamasi Uzama
(MPa) (MPa)
P1-1-HIP 99,80 Sekil 36 1177 1192 8,0
P1-2-HIP 99,92 Sekil 37 1203 1210 10,0
5,35
1188,75 1199,75 ’
P1-3-HIP 99,83 Sekil 38 1173 1187 1,6
P1-4-HIP 99,89 Sekil 39 1202 1210 1,8
P2-1-HIP 99,75 Sekil 40 1200 1256 2,4
P2-2-HIP 99,83 Sekil 41 1217 1220 4,0
P2-3-HIP 99,70 Sekil 42 1224 1225 2,2
1214 1239,25 3,0
99,81 259(Test
K k1
P2-4-HIP Sekil 43 Aynak 1256 3.4
Hata
Bildirildi)
HIP sonrasinda iki farkli parametrenin numuneleri degerlendirildiginde, P1

parametresine ait ortalama yogunluk/doluluk oranmin P2'den yiiksek seviyede oldugu

belirlenmistir.

P2-4 numarali kuponda test makinesi kaynakli hata oldugu i¢in akma dayanimi

degeri dikkate alinmamistir. Tablo 10°daki verilere gore, HIP sonrasi akma ve cekme

dayanimi degerlerinde ayni parametrenin HIP yapilmamis degerlerine gore yaklasik %35

seviyesinde artis gdzlemlenmis olup, % uzama degerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. HIP

sonras1 P1 yliksek akim enerjisi ile iiretilen numunelerin daha siinek oldugu goriilmiistiir.

Sames, 2015°te gerceklestirmis oldugu tez ¢alismasinda akim degerindeki artisin enerji

girdisini arttirdigin1 goéstermis ve bu durumun parga yogunlugunu yiikselttigi belirtmistir

(Sames, [67]).
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Tablo 9 ile Tablo 10°daki sonuglar karsilastirildiginda HIP prosesinin her iki akim
degeri i¢in de mikro-catlaklar1 ve bosluklari azalttig: goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek akim
enerjisine sahip 32mA’le imal edilen P1 numunelerinin ¢ekme ve akma mukavemet
degerlerinin, 24mA’le imal edilen P2 numunelerine yakin degerler oldugu , yogunluk ve %
uzamalarin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. HIP sonrasi P1 numunelerinde Tablo 9
ile Tablo 10’daki degerler karsilastirildiginda % uzama degerinde goriilen diisilisiin sebebi
olarak, HIP parametre seti ve iliretim sirasinda yapilan 6n 1sitmaya bagl olarak tanecik
boyutu degerinin degisimi gosterilebilir. HIP sonrasi diisiik akim tarama enerjili P2
numunesini i¢in yogunluk ve % uzama da iyilesmeler olmasina karsin ¢ekme ve akma

mukavemetinde iyilesmelerin olmadig1 gézlemlenmistir.

Ornek olarak A.Strondl ve arkadaslarmin yaptiklari ¢alismada EBM ydntemiyle
tiretilmis Inconel 718 numunelerinde HIP prosesi sonrasinda ortalama % 1,1 yiizde
uzama degerlerine erismis olup 1187 MPa akma dayanimi, 1232 MPa ¢ekme dayanimi ile
Tablo 10°dakilere yakin mukavemet degerleri elde etmislerdir (A.Strondl ve arkadaslar ,
[68]).

Sekil 44 HIP Sonrasi P1 ve P2 numunelerine ait gekme testi sonucu kopan goriintiileri
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5.3 Mikroyapi Incelemeleri

5.3.1 HIP Oncesi Mikro Yapi

Sekil 45 ve Sekil 46°‘daki mikroyap1r goriintiileri karsilastirildiginda P1
numunelerinde daha az porozite ve eksik ergime alanlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
da yukarida verilen P1 numunelerindeki yiliksek yogunluk degerleri sonuglariyla
uyusmaktadir. P2 parametresine ait numunelerde (Sekil 45a ve 46b) kiiresel gaz
porozitelerine rastlanmaktadir. Sekil 45b ve Sekil 46b karsilastirildiginda iistten incelenen
mikro yapilarda P1 numunesinde daha az gaz porozitesine rastlanmaktadir." Sekil 46 ‘de

kiiresel gaz poroziteleri kirmizi daire igerisinde gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 45 P1 Numunesine Ait Mikroyap1 a. Uretim Yoniinde Olan Yan Yiizey, b. Ust Yiizey

200 um @ . 200 pm
e . e

@) | (®)
Sekil 46 P2 Numunesine Ait Mikroyap1 a. Uretim Yoniinde Olan Yan Yiizey, b. Ust Yiizey
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() (b)
Sekil 47 P1-2-EI Numunesine Ait Mikroyap1 a. Uretim Y6niinde Olan Yan Yiizey, b. Ust Yiizey

(a) (b)
Sekil 48 P2-2-El Numunesine Ait Mikroyap1 a. Uretim Yo6niinde Olan Yan Yiizey, b. Ust Yiizey
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5.3.2 HIP Sonras1 Mikro Yapi

HIP numuneler i¢in de "Genel olarak HIP yapilmis numunelerin mikro yapilari
incelendiginde, porozite seviyesinin hem iist Sekil 49 , hem de yan yiizey Sekil 50
mikroyapilarinda 6nemli Olgiide azaldigir goriilmektedir. Yogunluk degerlerine benzer
sekilde gorsellerden yapilan optik incelemede de P1 ve P2 parametrelerine ait doluluk

oraninin birbirine yakin olarak HIP sonrasinda olustugu goriilmektedir.

@ (b)
Sekil 49 P1 HIP Numunesine Ait Mikroyapi a Ust Yiizey, P2 HIP Numunesine Ait Mikroyap1 b Ust
Yiizey

() o
Sekil 50 P1 HIP Numunesine Ait Mikroyap1 a Yan Yiizey, P2 HIP Numunesine Ait Mikroyap1 b Yan
Yiizey
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonu¢

Bu tez caligmasi kapsaminda, elektron 1sin ergitmeli toz yatakli eklemeli imalat
prosesinde Inconel 718 malzeme ile iiretim yapilmasma yonelik aragtirmalar
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, prosesin genel 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve énemli
parametrelerinin goriilmesi amaciyla detayli bir literatiir taramasi gerceklestirilmigtir.
Uretim prosesinde, iki farkli iiretim parametresinin etkisinin gdzlemlenmesi amaciyla
deneyler uygulanmistir. Eklemeli imalat pargalar1 i¢in kullanimi yogun olarak
gerceklestirilen sicak izostatik presleme (HIP) isleminin etkilerinin de degerlendirilmesi

amactyla da olusturulan deney plan1 detaylandirilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim testler ve altyapilar, deney tasarimi
boliimiinde anlatilmis olup, ¢ekme testleri ve yogunluk Ol¢limleri sonuglari bulgular

boliimiinde detayli olarak sunulmaktadir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, standart parametre disinda belirlenen tarama
akimi parametresinin, mukavemet degerlerine olumlu katki sagladig1 ve % uzama degerini
onemli Olgiide arttirdiglr gozlemlenmistir. Sonrasinda gergeklestirilen HIP prosesi ve bu
proses ile iiretilen kuponlarin degerleri incelendiginde ise, her iki parametre seti icin de

akma ve ¢ekme dayaniminda iyilesmeler oldugu goriilmektedir.
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6.2. Oneriler

Bu caligma sonuglari, elektron 1sin ergitmeli eklemeli imalat prosesi i¢in kritik olan
bir parametrenin, mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini ve HIP prosesinin ¢ikan parcalarin

ardil islemlerinde nasil kullanilabilecegine dair sonuglar olusturmustur.

llerleyen donem calismalarinda, 6zellikle HIP prosesinin parametrelerinin optimize
edilmesi amaciyla detayl1 bir deney plani olusturulabilecegine ve akma / ¢ekme dayanimi
ile yogunluk degerlerinde elde edilen gelismelerin, % uzama icin de elde edilmesi

amaciyla bir calisma gerceklestirilebilecegi gozlemlenmistir.

Eklemeli imalat (Ei-asbuilt) malzemeler eritme (melt) adim1 disinda elektron 151n1
ile 6n 1s1itma (preheat) adi verilen 1sitma islemi uygulanmasi ¢calismalarda bu agamanin bir
1s1] iglem etkisi gostererek parca mukavemetine olumlu etki ettigi degerlendirilmis olup bu

konuda etkinin aragtirilabilecegi ek bir ¢alismanin yapilabilinecegi degerlendirilmistir.

Bu kapsamda 6zellikle Inconel 718 malzemenin standart HIP parametreleri disinda,
0zel parametreler ile nasil proses edilebilecegine dair literatiir arastirilmasi
gerceklestirilebilecegi gibi, mikroyap1 Ozelliklerinin nasil degistigine dair de testlerin
uygulanmas1 sonuglar1 zenginlestirebilecektir. Gergeklestirilen ¢alismanin, bu tiir yeni
arastirma konularinin olugmasina yol gosterici sonuglar ortaya c¢ikardigr ve gelismeye

acik yonlerin oldugunu gosterdigi degerlendirmesi olusturulmustur.
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