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SLM İLE ÜRETİLEN IN625 ALAŞIMI İÇİN ISIL 
İŞLEMİN MEKANİK ÖZELLİKLER ÜZERİNE 

ETKİSİ 

Rıdvan YAMANOĞLU1 

Mertcan KIRAÇ2 

İdris GÖKALP3 

1. GİRİŞ

Nikel esaslı süper alaşımlar mükemmel korozyon direnci
ve yüksek mekanik özellikler göstermektedirler. Bundan dolayı 
nikel esaslı süper alaşımlar zorlu çalışma koşullarında paslanmaz 
çelik ve titanyum esaslı malzemelere göre tercih sebebi 
olmaktadır [1,2]. Yüksek sıcaklıklarda üstün özellikler 
sergilemeleri nikel esaslı süper alaşımları vazgeçilmez bir hale 
getirmiştir. Özellikle uzay, havacılık, otomotiv ve petrokimya 
gibi endüstriyel uygulamalarda nikel esaslı süper alaşımlar 
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Endüstriyel uygulamalarda 
kullanılan nikel esaslı süper alaşımlara Nimonic, Rene, Udimet, 
Pyromet, Astroloy, Waspaloy Cabot, Haynes ve Inconel serileri 
örnek verilebilir [3-5]. IN625 alaşımının kimyasal 
kompozisyonunda yer alan krom (Cr), molibden (Mo) ve 
Niyobyum (Nb) gibi alaşım elementleri IN625 alaşımını çalışma 
performansı bakımından oldukça üstün kılmaktadır [6,7].  

1  Kocaeli Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, ryamanoglu@kocaeli.edu.tr, ORCID 
ID: 0000-0002-4661-8215 

2  Ermaksan, Bursa, mertcan.kirac@ermaksan.com.tr, ORCID ID: 0000-0003-0793-
8117. 

3  Kocaeli Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, idris.gokalp@kocaeli.edu.tr, ORCID 
ID: 0000-0001-5270-696X 
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Eklemeli imalat teknolojileri (Eİ) modern bir üretim 
yöntemi olarak elektronik, otomobil, uzay, havacılık ve 
biyomedikal gibi uygulama alanlarında kullanılmaktadır. Eİ 
teknolojileri yüksek yoğunlukta ve karmaşık geometriye sahip 
parça üretimine imkân tanımaktadır [8]. Geleneksel üretim 
yöntemleri ile karşılaştırıldığında büyük bir avantaj sağlayan Eİ 
teknolojileri yüksek enerji yoğunluğu altında katman katman 
parça üretimi prensibine dayanmaktadır [9]. Eİ teknolojilerinde 
genellikle hammadde olarak metal tozu kullanılmaktadır. Yaygın 
olarak kullanılan Eİ teknolojilerine kıvılcım plazma sinterleme 
(SPS), elektron ışın ergitme (EBM) seçici lazer ergitme (SLM) 
yöntemleri örnek olarak verilebilir [10-12]. Bu yöntemler 
arasında özellikle uzay ve havacılık sektöründe kullanılan 
malzemelerin üretiminde SLM metodu dikkat çekmektedir. SLM 
metodu bir tabla üzerine serilen metal tozun ergitilmesi ve 
ardından hızlı bir şekilde katılaşması ile parça üretiminin 
gerçekleştiği bir yöntemdir [13]. Diğer Eİ yöntemleri ile 
karşılaştırıldığında SLM metodu ile daha yüksek yoğunlukta ve 
mükemmel boyut hassasiyetine sahip yapısal malzemeler 
üretilebilmektedir. Diğer yandan her ne kadar SLM metodu üstün 
özelliklere sahip olsa da üretim esnasında füzyon eksikliği ve gaz 
boşlukları gibi birçok kusur ile karşılaşılmaktadır. SLM metodu 
ile yüksek enerji yoğunluğu altında parça üretimi 
gerçekleştiğinden dolayı proses parametrelerinin kontrolü 
oldukça zordur [14].  

SLM metodunda üretim parametrelerinin optimizasyonu 
kritik bir öneme sahip olmaktadır. Optimizasyon işleminde lazer 
gücü (W) ve tarama hızı (mm/s) en önemli parametrelerdir [15]. 
Bu parametrelerin malzeme cinsine ve uygulama alanına göre 
belirlenmesi gerekir. Üretim parametrelerinin optimzasyonuna 
rağmen her üretim yönteminde olduğu gibi SLM metodu ile 
üretilen parçalarda da içyapıda homojenliğin sağlanması için ısıl 
işleme ihtiyaç duyulmaktadır. Uygun ısıl işlem parametrelerinin 
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belirlenmesi ile homojenliğin yanı sıra içyapıda meydana gelen 
gerilmeler giderilebilmektedir. Ayrıca ısıl işlem mukavemetin 
artışına katkı sağlamaktadır [16,17]. 

Bu çalışmada uzay ve havacılık uygulamalarında yüksek 
mekanik özelliklerinden dolayı tercih edilen IN625 alaşımının 
SLM metodu ile üretimi ve karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. 
Üretim parametrelerinin optimizasyonu sonrasında IN625 
alaşımında gerilmelerin giderilmesi ve mekanik özelliklere 
etkisinin belirlenmesi için ısıl işlem uygulanmıştır. Elde edilen 
sonuçlar karşılaştırılarak ısıl işlemin etkisi ortaya konmuştur.  

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

Bu çalışmada kullanılan IN625 alaşımının kimyasal 
kompozisyonu Tablo 1’de verilmiştir. Şekil 1’de ise IN625 
alaşım tozunun JEOL JSM-600 model taramalı elektron 
mikroskobu ile çekilen SEM görüntüleri verilmiştir. 

Tablo 1. IN625 Alaşımının Kimyasal Kompozisyonu (% Ağ.) 

Element Ni Cr Mo Nb Fe 
% Kalan 21,54 8,91 3,49 1,07 

 

Şekil 1. IN625 Alaşım Tozunun SEM Görüntüsü 
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ERMAKSAN firması tarafından geliştirilen Enavision 
marka 3D yazıcıda SLM metodu ile 10x10x30mm boyutlarında 
IN625 numuneleri üretilmiştir. Üretilen numunelerin üretim 
parametreleri Tablo 2’de verilmiştir. Numunelerin üretim sonrası 
makro görüntüleri Şekil 2’de gösterilmiştir.   

Tablo 2. IN625 Numunelerinin Üretim Parametreleri 

Numune 
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Lazer 
Gücü (W) 350 350 350 350 350 350 350 350 350 

Lazer 
Tarama 
Hızı 
(mm/s) 

450 400 350 300 250 200 175 150 125 

LED 
Değeri 
(J/mm) 

0,78 0,88 1,00 1,17 1,40 1,75 2,00 2,33 2,80 

SLM IN625 numunelerin yoğunlukları Arşimet 
prensibine göre ölçülmüştür. IN625 numunelerde ısıl işlem 
etkisinin ortaya konması için kullanılan çevrim Şekil 3’te 
gösterilmiştir. Isıl işlem parametreleri için seçilen sıcaklıklar ve 
süreler sırasıyla 1065 °C, 720°C, 620°C ve 1sa, 8sa ve 6sa olarak 
belirlenmiştir. Numuneler ısıl işlem öncesi ve sonrasında 
metalografik olarak hazırlanmıştır. Sırasıyla 320, 600, 1000 ve 
2000 numara SiC zımparalar ile yüzey parlatılmaya hazır hale 
getirilmiştir. Parlatma işleminde 9µ ve 3µ elmas solüsyonları 
kullanılmıştır ve yüzey ayna görüntüsü haline getirilmiştir. 
Mikroyapının ortaya çıkarılması için 15 ml HCl, 10 ml HNO3 ve 
5 ml CH3COOH çözeltisi ile dağlama işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Numunelerin mikroyapısal karakterizasyonu için Olympus 
BX41M-LED marka ışık mikroskobu kullanılmıştır.  
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Şekil 2. SLM Metodu ile Üretilen IN625 Numunelerinin Makro 
Görüntüsü 

SLM IN625 numunelerde ısıl işlemin mekanik özellikler 
üzerine etkisinin belirlenebilmesi için sertlik ve çekme testleri 
yapılmıştır. Numunelerin sertlik testleri Future-Tech EV-700 
Vickers sertlik cihazında gerçekleştirilmiştir. Sertlik testi 10 kgf 
yük altında ve 10s süre ile yapılmıştır. Son olarak oda 
sıcaklığında çekme testi uygulanmıştır. Çekme testi Instron 5985 
model cihazda gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 3. IN625 Numunesi İçin Kullanılan Isıl İşlem Çevrimi 

 
 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

SLM metodu ile üretilen IN625 numunelerinin LED 
değerlerine bağlı yoğunlukları Tablo 3’te verilmiştir. 0,78 J/mm 
LED değerinde üretilen ve %99,86 g/cm3 yoğunluk değeri ile en 
yüksek yoğunluğa sahip 1 nolu numune olmuştur. Diğer yandan 
0,88 ve 1 J/mm LED değerlerinde üretilen 2 ve 3 nolu 
numunelerde sırasıyla %99,8 ve %99,71 g/cm3 gibi yüksek 
yoğunluk değerleri elde edilmiştir. Bir malzemenin yoğunluk 
değeri doğrudan içyapıyı ve mekanik özellikleri etkilemektedir. 
[18]. Yoğunluk değerinin mikroyapı üzerindeki etkisinin net bir 
şekilde anlaşılabilmesi için Şekil 4’te SLM IN625 numunelerinin 
parlatılmış ve dağlanmış konumdaki optik mikroskop görüntüleri 
verilmiştir. 
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Tablo 3. SLM IN625 Numunelerinin Yoğunluk Değerleri 

LED 
(J/mm) 

Numune 
Kodu 

Nihai Yoğunluk 
(g/cm3) Relatif Yoğunluk (%) 

0,78 1 8,50 99,86 
0,88 2 8,49 99,80 
1,00 3 8,48 99,71 
1,17 4 8,47 99,51 
1,40 5 8,46 99,39 
1,75 6 8,44 99,22 
2,00 7 8,41 98,84 
2,33 8 8,35 98,09 
2,80 9 8,39 98,57 

 

Şekil 4. IN625 Numunelerinin Parlatılmış ve Dağlanmış 
Konumdaki Optik Mikroskop Görüntüleri 

 
Şekil 4’te IN625 numunelerin optik mikroskop 

görüntülerinde yüksek yoğunluk değerlerine sahip olan 1, 2 ve 3 
nolu numunelerde çok düşük miktarda porozite görülmektedir. 
Diğer yandan 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu numunelerde ise makro 
boyutta poroziteler mevcuttur. Porozitelerin oluşması üretim 
esnasında içyapıda biriken çözünmüş gaz birikiminden 
kaynaklanmaktadır. SLM metodunda üretim parametrelerine 
bağlı olarak karşılaşılan malzeme kusurları füzyon eksikliği veya 
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anahtar deliği gözenekliliğidir. Yüksek LED değerlerinde anahtar 
deliği gözenekliliği görülmektedir. Düşük LED değerlerinde ise 
füzyon eksikliği kusuruna rastlanılmaktadır [19,20]. Şekil 4’te 
verilen mikroyapı görüntülerinde yüksek LED (>1 J/mm) 
değerlerinde meydana gelen anahtar deliği gözenekliliği dikkat 
çekmektedir.  

Bütün üretim yöntemlerinde olduğu gibi Eİ yöntemlerinde 
de üretim esnasında içyapı kusurları meydana gelmektedir. 
Özellikle içyapıda meydana gelen porozite ve iç gerilmeler 
malzemelerin mekanik davranışlarını olumsuz etkilemektedir. Bu 
kusurların azaltılması veya ortadan kaldırılması için en çok tercih 
edilen yöntemlerden biri ısıl işlem yöntemidir. Isıl işlem ile 
birlikte tavlama sıcaklıklarında iç gerilmeler giderilebilmektedir. 
Diğer yandan intermetalik fazların çökelmesi ile birlikte mekanik 
özelliklerin iyileştirilmesi sağlanabilmektedir [21.22]. Bu 
çalışmada da ısıl işlemin mikroyapıya etkisi Şekil 5’te ısıl işlem 
öncesi ve sonrası parlatılmış ve dağlanmış konumdaki 
görüntülerde verilmiştir.  

Şekil 5a ve b, IN625 alaşımının sırasıyla ısıl işlem öncesi 
ve sonrası parlatılmış konumdaki optik görüntüleri temsil 
etmektedir. Şekil 5c ve d ise IN625 alaşımının ısıl işlem öncesi 
ve sonrası dağlanmış konumdaki görüntüleri ifade etmektedir.. 
Şekil 5c’de IN625 numunesinin ısıl işlem görmemiş 
mikroyapısında yoğun bir şekilde ergiyik havuzlara (melt pool) 
rastlanmıştır. Ergiyik havuzlar SLM metodunun doğası gereği 
katman katman parça üretimine dayanmaktadır. Her bir ergiyik 
havuzu sınırı bir katmanı ifade etmektedir. Diğer yandan Şekil 
5d’de IN625 alaşımının ısıl işlem sonrasında ergiyik havuzlarının 
ortadan kalktığı ve yeniden kristalleşme sayesinde hücresel bir 
yapının oluştuğu görülmektedir [23]. 
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Şekil 5. IN625 Numunelerinin a, c) Isıl İşlem Öncesi ve b, d) Isıl 
İşlem Sonrası Parlatılmış ve Dağlamış Konumdaki Optik 

Mikroskop Görüntüleri 

Isıl işlem ile birlikte tane sınırlarında gama ve delta (γ', γ'', 
δ) intermetalik fazları çökelmiştir. Bu intermetalik fazlar tane 
sınırlarında çökeldikleri için tane büyümesinin önüne geçerek 
ince taneli bir mikroyapının oluşmasında etkin rol oynamışlardır. 
İntermetalik fazların çökelmesi ince taneli bir mikroyapının 
oluşmasının yanı sıra mekanik özelliklerin de gelişmesine 
doğrudan etki etmektedir. Lİ ve ark. sırasıyla 870°C, 980°C ve 
1150°C sıcaklıklarda ısıl işlemin SLM IN625 alaşımına etkisini 
araştırmışlardır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde farklı 
parametrelerde uygulanan ısıl işlem ile birlikte ergiyik havuzların 
ortadan kalktığı ve yerine ince taneli bir yapının oluştuğu 
görülmüştür. İnce taneli yapının oluşumu tane sınırlarında 
çökelen intermetalik fazlardan kaynaklandığı belirtilmiştir [24]. 
Diğer bir SLM IN625 çalışmasında Ferraresi ve ark. tarafından 
yaşlandırma ısıl işleminin SLM IN625 alaşımı üzerindeki etkisi 
incelenmiştir. Isıl işlem öncesi ve sonrası mikroyapı sonuçları 

241

Teori ve Uygulamada Mühendislik Alanında Yaşanan Gelişmeler



karşılaştırıldığında ısıl işlem etkisi ile dentritik yapı yerine 
yeniden kristalleşme ile ince taneli bir mikroyapının oluştuğu 
görülmüştür. Bu sayede ısıl işlem etkisi ile ince taneli bir içyapı 
elde edilirken diğer yandan mekanik özelliklerin arttığı sonucu 
elde edilmiştir [25]. IN625 alaşımında ısıl işlemin sertlik 
değerleri üzerine etkisi Şekil 6’da verilmiştir. Isıl işlem 
sonrasında dentritik yapı ince taneli bir yapıya dönüşmüştür. 
Diğer yandan tane sınırlarında γ' ve δ gibi intermetalik fazların 
çökelmesi ile tanelerin büyümesi engellenmiştir. Bundan dolayı 
sertlik değerlerinde yaklaşık %40 oranında bir artış görülmüştür.  

Şekil 6. IN625 Numunelerinin Sertlik Değerleri 

Marchese ve ark. tarafından ısıl işlemin IN625 alaşımının 
mekanik özelliklerine etkisi incelenmiştir. Isıl işlem sonrası 
sertlik değerinin arttığı tespit edilmiştir. Isıl işlem ile yeniden 
kristalleşmenin meydana gelmesi ve tane sınırlarında intermetalik 
fazların çökelmesi sertlik değerinin artışında etkili olmuştur [26]. 
Şekil 7 ısıl işlemin gerilme-gerinim değerleri üzerine etkisini 
göstermektedir. IN625 alaşımında ısıl işlem sonrasında akma 
dayanımının arttığı diğer yandan yüzde uzama (%) değerinin 
azaldığı görülmüştür. Yani ısıl işlem sonrası IN625 alaşımının 
sünekliği azalmıştır. Isıl işlem ile akma dayanımın artması ince 
taneli bir içyapıdan kaynaklanmaktadır. Özellikle tane 
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sınırlarında çökelen γ', γ'' ve δ gibi intermetalik fazlar mukavemet 
artışına doğrudan etki eden diğer bir etken olmuştur.   

Şekil 7. IN625 Numunelerinin Çekme Test Sonuçları 

 
Hu ve ark. IN625 alaşımında çözeltiye alma ısıl işleminin 

mekanik özelikler üzerine etkisini araştırmışlardır. Çözeltiye 
alma ısıl işleminde rekristalizasyon sonucu yeni taneler 
oluşmuştur. Tane sınırının artması ve özelikle tane sınırlarında 
intermetalik fazların çökelmesi ile dislokasyon yoğunluğunda 
artış meydana gelmiştir. Bundan dolayı mukavemet değerinde 
artış görülmüştür [27]. Nguejio ve ark. dövme ve SLM yöntemleri 
ile ürettikleri IN625 alaşımında ısıl işlemin mekanik özellikler 
üzerine etkisini incelemişlerdir. Hem dövme hem de SLM IN625 
alaşımının ısıl işlem sonrası mekanik özelliklerinin arttığı 
sonucuna varılmıştır. Diğer yandan SLM ve dövme yöntemleri ile 
üretilen IN625 alaşımlarının ısıl işlem sonrası mekanik özellikleri 
kıyaslanmıştır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde SLM metodu 
ile üretilen alaşımın çok daha yüksek mekanik özelliklere sahip 
olduğu görülmüştür [28].   
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3. SONUÇ

Bu çalışmada SLM metodu ile IN625 alaşımlarının
üretimi ve karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Ardından ısıl 
işlemin etkisi araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda 
özetlenmiştir; 

• SLM metodu ile üretilen 9 adet IN625 numunelerinden
350 W lazer gücü, 450 mm/s ve 0,78 LED değerine sahip
1 numaralı numunenin en yüksek yoğunlukta olduğu
tespit edilmiştir.

• SLM metodu doğası gereği üretim esnasında meydana
gelen iç gerilmelerin giderilmesi için 1065 °C, 720 °C ve
620 °C sıcaklıklarda sırasıyla 1sa, 8sa ve 6sa süre ile
kademeli ısıl işlem gerçekleştirilmiştir.

• Isıl işlem etkisi ile ergiyik havuzlarının ortadan
kaybolduğu ve yerine rekristalizasyon sonucu ince taneli
bir yapının oluştuğu görülmüştür. Diğer yandan tane
sınırlarında γ', γ'', δ gibi intermetalik fazların çökeldiği
tespit edilmiştir.

• Isıl işlem öncesi ve sonrası sertlik değerleri
karşılaştırıldığında sırasıyla 202±3,1 HV ve 283±2,4 HV
değerleri elde edilmiştir. Isıl işlem sonrasında sertlik
değeri yaklaşık olarak %40 oranında artmıştır.

• Isıl işlem öncesi ve sonrası çekme gerilme değerleri
kıyaslandığında sırasıyla 922±4 MPa ve 975±2 MPa
olarak elde edilmiştir. Isıl işlem ile birlikte gerilme
değerlerinin arttığı ancak sünekliğin azaldığı görülmüştür.
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