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SLM ILE URETILEN IN625 ALASIMI iCiN ISIL
ISLEMIN MEKANIK OZELLIKLER UZERINE
ETKISi

Ridvan YAMANOGLU!
Mertcan KIRAC?
idris GOKALP3

1. GIRIS

Nikel esasli siiper alagimlar mitkemmel korozyon direnci
ve yiikksek mekanik ozellikler gostermektedirler. Bundan dolay1
nikel esasli siiper alagimlar zorlu ¢alisma kosullarinda paslanmaz
celik ve titanyum esasli malzemelere gore tercih sebebi
olmaktadir [1,2]. Yiiksek sicakliklarda Gstun Ozellikler
sergilemeleri nikel esasli siiper alagimlar1 vazgecilmez bir hale
getirmistir. Ozellikle uzay, havacilik, otomotiv ve petrokimya
gibi endiistriyel uygulamalarda nikel esashi siiper alagimlar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda
kullanilan nikel esash siiper alagimlara Nimonic, Rene, Udimet,
Pyromet, Astroloy, Waspaloy Cabot, Haynes ve Inconel serileri
ornek verilebilir  [3-5]. IN625 alastminin  kimyasal
kompozisyonunda yer alan krom (Cr), molibden (Mo) ve
Niyobyum (Nb) gibi alagim elementleri IN625 alagimini ¢aligma
performansi bakimindan oldukea iistiin kilmaktadir [6,7].

1 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiltesi, ryamanoglu@Kkocaeli.edu.tr, ORCID
ID: 0000-0002-4661-8215

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

3 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, idris.gokalp@kocaeli.edu.tr, ORCID
ID: 0000-0001-5270-696X
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Eklemeli imalat teknolojileri (EI) modern bir iiretim
yontemi olarak elektronik, otomobil, uzay, havacilik ve
biyomedikal gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. EI
teknolojileri yiiksek yogunlukta ve karmasik geometriye sahip
par¢a tiretimine imkan tanimaktadir [8]. Geleneksel {iiretim
yontemleri ile karsilastirildiginda bilyiik bir avantaj saglayan Ei
teknolojileri yiiksek enerji yogunlugu altinda katman katman
parca iiretimi prensibine dayanmaktadir [9]. EI teknolojilerinde
genellikle hammadde olarak metal tozu kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullamlan EI teknolojilerine kivilerm plazma sinterleme
(SPS), elektron 151n ergitme (EBM) segcici lazer ergitme (SLM)
yontemleri 6rnek olarak verilebilir [10-12]. Bu yodntemler
arasinda Ozellikle uzay ve havacilik sektoriinde kullanilan
malzemelerin Uretiminde SLM metodu dikkat ¢cekmektedir. SLM
metodu bir tabla Uzerine serilen metal tozun ergitilmesi ve
ardindan hizli bir sekilde katilasmasi ile parca iiretiminin
gerceklestigi bir yontemdir [13]. Diger EI yontemleri ile
karsilastirildiginda SLM metodu ile daha yiiksek yogunlukta ve
milkemmel boyut hassasiyetine sahip yapisal malzemeler
iiretilebilmektedir. Diger yandan her ne kadar SLM metodu {istiin
Ozelliklere sahip olsa da {iretim esnasinda fiizyon eksikligi ve gaz
bosluklar1 gibi birgok kusur ile karsilasilmaktadir. SLM metodu
ile yiiksek enerji yogunlugu altinda pargca iiretimi
gerceklestiginden dolayr proses parametrelerinin - kontrolii
oldukca zordur [14].

SLM metodunda lretim parametrelerinin optimizasyonu
kritik bir dneme sahip olmaktadir. Optimizasyon isleminde lazer
giicii (W) ve tarama hizi (mm/s) en 6nemli parametrelerdir [15].
Bu parametrelerin malzeme cinsine ve uygulama alanina gore
belirlenmesi gerekir. Uretim parametrelerinin optimzasyonuna
ragmen her iiretim yonteminde oldugu gibi SLM metodu ile
tiretilen pargalarda da igyapida homojenligin saglanmas1 i¢in 1s1l
isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygun 1s1l islem parametrelerinin
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belirlenmesi ile homojenligin yan1 sira igyapida meydana gelen
gerilmeler giderilebilmektedir. Ayrica 1sil islem mukavemetin
artisina katki saglamaktadir [16,17].

Bu calismada uzay ve havacilik uygulamalarinda yiiksek
mekanik Ozelliklerinden dolay1 tercih edilen IN625 alagiminin
SLM metodu ile liretimi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Uretim parametrelerinin  optimizasyonu sonrasinda IN625
alasiminda gerilmelerin giderilmesi ve mekanik o©zelliklere
etkisinin belirlenmesi i¢in 1s1l iglem uygulanmistir. Elde edilen
sonugclar karsilastirilarak 1s1l islemin etkisi ortaya konmustur.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alisgmada kullanilan IN625 alasiminin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir. Sekil 1’de ise IN625
alasim tozunun JEOL JSM-600 model taramali elektron
mikroskobu ile ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. IN625 Alasimimin Kimyasal Kompozisyonu (% Ag.)

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

Sekil 1. IN625 Alasim Tozunun SEM Goriintusi
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ERMAKSAN firmasi tarafindan gelistirilen Enavision
marka 3D yazicida SLM metodu ile 10x10x30mm boyutlarinda
IN625 numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin iretim
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Numunelerin iiretim sonrasi
makro goriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. IN625 Numunelerinin Uretim Parametreleri

Numune
No
Lazer

Gilcii (W) 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Lazer
Tarama
Hiz1
(mm/s)
LED
Degeri 0,78 088 1,00 1,17 1,40 1,75 200 2,33 2,80
(J/mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

450 400 350 300 250 200 175 150 125

SLM IN625 numunelerin  yogunluklari  Arsimet
prensibine gore OlcUlmistir. IN625 numunelerde 1s1l islem
etkisinin ortaya konmasi i¢in kullanilan c¢evrim Sekil 3’te
gosterilmistir. Isil islem parametreleri icin segilen sicakliklar ve
stireler sirastyla 1065 °C, 720°C, 620°C ve 1sa, 8sa ve 6sa olarak
belirlenmistir. Numuneler 1si1l islem Oncesi ve sonrasinda
metalografik olarak hazirlanmigtir. Sirasiyla 320, 600, 1000 ve
2000 numara SiC zimparalar ile yiizey parlatilmaya hazir hale
getirilmistir. Parlatma isleminde 9u ve 3p elmas soliisyonlari
kullanilmistir ve ylizey ayna goriintiisii haline getirilmistir.
Mikroyapinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in 15 ml HCI, 10 ml HNOs ve
5 ml CH3COOH ¢ozeltisi ile daglama islemi gergeklestirilmistir.
Numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu i¢in Olympus
BX41M-LED marka 151k mikroskobu kullanilmustir.
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Sekil 2. SLM Metodu ile Uretilen IN625 Numunelerinin Makro
Goruntisu

IN625

%

i

SLM IN625 numunelerde 1s1l islemin mekanik 6zellikler
tzerine etkisinin belirlenebilmesi icin sertlik ve ¢cekme testleri
yapilmistir. Numunelerin sertlik testleri Future-Tech EV-700
Vickers sertlik cihazinda gergeklestirilmistir. Sertlik testi 10 kgf
yik altinda ve 10s siire ile yapilmistir. Son olarak oda
sicakliginda ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi Instron 5985
model cihazda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. IN625 Numunesi i¢in Kullanlan Isil islem Cevrimi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

SLM metodu ile uretilen IN625 numunelerinin LED
degerlerine bagl yogunluklar1 Tablo 3’te verilmistir. 0,78 J/mm
LED degerinde iiretilen ve %99,86 g/cm® yogunluk degeri ile en
ylksek yogunluga sahip 1 nolu numune olmustur. Diger yandan
0,88 ve 1 J/mm LED degerlerinde iiretilen 2 ve 3 nolu
numunelerde sirastyla %99,8 ve %99,71 g/cm?® gibi yiksek
yogunluk degerleri elde edilmistir. Bir malzemenin yogunluk
degeri dogrudan igyapiy1 ve mekanik o6zellikleri etkilemektedir.
[18]. Yogunluk degerinin mikroyapr iizerindeki etkisinin net bir
sekilde anlasilabilmesi igin Sekil 4’te SLM IN625 numunelerinin
parlatilmis ve daglanmis konumdaki optik mikroskop goriintiileri
verilmistir.

238



Teori ve Uygulamada Miihendislik Alaninda Yasanan Gelismeler

Tablo 3. SLM IN625 Numunelerinin Yogunluk Degerleri

( beqlr?]) N&?;Se Nlha(lg%?f;;nluk Relatif Yogunluk (%)
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

Sekil 4. IN625 Numunelerinin Parlatilmis ve Daglanmis

Konumdaki Optik Mikroskop Goéruntuleri

] a
4] a
']
- -
Jaw s
\ L S
3 ol ' -.‘a
v
Sekil 4’te

esnasinda

igyapida biriken ¢Oziinmiis
kaynaklanmaktadir. SLM metodunda {iiretim parametrelerine
bagli olarak karsilagilan malzeme kusurlari fiizyon eksikligi veya

numunelerin  optik  mikroskop
goruntilerinde yiiksek yogunluk degerlerine sahip olan 1, 2 ve 3
nolu numunelerde ¢ok diisiik miktarda porozite goriilmektedir.
Diger yandan 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu numunelerde ise makro
boyutta poroziteler mevcuttur. Porozitelerin olugmasi {iretim
birikiminden
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anahtar deligi gozenekliligidir. Yiiksek LED degerlerinde anahtar
deligi gozenekliligi goriilmektedir. Diisikk LED degerlerinde ise
flizyon eksikligi kusuruna rastlanilmaktadir [19,20]. Sekil 4’te
verilen mikroyap1 goriintiilerinde yiliksek LED (>1 J/mm)
degerlerinde meydana gelen anahtar deligi gozenekliligi dikkat
cekmektedir.

Biitiin iiretim yontemlerinde oldugu gibi EI yontemlerinde
de iiretim esnasinda igyapt kusurlar1 meydana gelmektedir.
Ozellikle igyapida meydana gelen porozite ve i¢ gerilmeler
malzemelerin mekanik davraniglarini olumsuz etkilemektedir. Bu
kusurlarin azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi i¢in en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri 1s1l islem yontemidir. Isil islem ile
birlikte tavlama sicakliklarinda i¢ gerilmeler giderilebilmektedir.
Diger yandan intermetalik fazlarin ¢6kelmesi ile birlikte mekanik
Ozelliklerin 1iyilestirilmesi saglanabilmektedir [21.22]. Bu
calismada da 1s1l islemin mikroyapiya etkisi Sekil 5°te 1s1l islem
oncesi ve sonrast parlatilmig ve daglanmis konumdaki
goriintiilerde verilmistir.

Sekil 5a ve b, IN625 alasiminin sirasiyla 1s1l islem 6ncesi
ve sonrasi parlatilmis konumdaki optik gorintileri temsil
etmektedir. Sekil 5¢ ve d ise IN625 alasiminin 1s1l islem 6ncesi
ve sonrast daglanmis konumdaki goriintiileri ifade etmektedir..
Sekil 5c’de IN625 numunesinin  1sil  islem  gérmemis
mikroyapisinda yogun bir sekilde ergiyik havuzlara (melt pool)
rastlanmistir. Ergiyik havuzlar SLM metodunun dogasi geregi
katman katman parca iiretimine dayanmaktadir. Her bir ergiyik
havuzu smirt bir katmani ifade etmektedir. Diger yandan Sekil
5d’de IN625 alasiminin 1s1l islem sonrasinda ergiyik havuzlarinin
ortadan kalkt1ig1 ve yeniden kristallesme sayesinde hiicresel bir
yapinin olustugu goriilmektedir [23].
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Sekil 5. IN625 Numunelerinin a, c) Isil islem Oncesi ve b, d) Isil
islem Sonrasi Parlatilmis ve Daglamis Konumdaki Optik
Mikroskop Gordntuleri

Isil islem ile birlikte tane sinirlarinda gama ve delta (y', y",
0) intermetalik fazlar1 ¢okelmistir. Bu intermetalik fazlar tane
sinirlarinda ¢okeldikleri i¢in tane biiylimesinin Oniine gegerek
ince taneli bir mikroyapinin olusmasinda etkin rol oynamislardir.
Intermetalik fazlarin ¢okelmesi ince taneli bir mikroyapimin
olusmasmin yani1 sira mekanik Ozelliklerin de gelismesine
dogrudan etki etmektedir. Li ve ark. sirasiyla 870°C, 980°C ve
1150°C sicakliklarda 1s1l islemin SLM IN625 alasimina etkisini
arastirmislardir. Elde edilen sonuglar incelendiginde farkl
parametrelerde uygulanan sil islem ile birlikte ergiyik havuzlarin
ortadan kalktigi ve yerine ince taneli bir yapmin olustugu
goriilmiistiir. Ince taneli yapmin olusumu tane sinirlarinda
cokelen intermetalik fazlardan kaynaklandigi belirtilmistir [24].
Diger bir SLM IN625 ¢alismasinda Ferraresi ve ark. tarafindan
yaslandirma 1s1l igsleminin SLM IN625 alasimu iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Isil islem Oncesi ve sonrast mikroyapi sonuglari
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karsilagtirildiginda 1s1l islem etkisi ile dentritik yap1 yerine
yeniden kristallesme ile ince taneli bir mikroyapinin olustugu
goriilmiistiir. Bu sayede 1s1l islem etkisi ile ince taneli bir i¢yap1
elde edilirken diger yandan mekanik 6zelliklerin artti§i sonucu
elde edilmistir [25]. IN625 alasiminda 1sil islemin sertlik
degerleri iizerine etkisi Sekil 6’da verilmistir. Isil islem
sonrasinda dentritik yap1 ince taneli bir yapiya doniismiistiir.
Diger yandan tane sinirlarinda y' ve & gibi intermetalik fazlarin
cokelmesi ile tanelerin buytimesi engellenmistir. Bundan dolay1
sertlik degerlerinde yaklasik %40 oraninda bir artig goriilmiistiir.

Sekil 6. IN625 Numunelerinin Sertlik Degerleri

300 T T T T d T

275 .

250 4 4

2254 4

Sertlik Degeri (HV)

200 n i

1 L 1 ' ] " 1 " 1

Isil Islemsiz Istl iglemli

Marchese ve ark. tarafindan 1s1l islemin IN625 alasiminin
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Isil islem sonrasi
sertlik degerinin arttif1 tespit edilmistir. Isil islem ile yeniden
kristallesmenin meydana gelmesi ve tane sinirlarinda intermetalik
fazlarin ¢okelmesi sertlik degerinin artisinda etkili olmustur [26].
Sekil 7 1s1l islemin gerilme-gerinim degerleri iizerine etkisini
gostermektedir. IN625 alagiminda 1s1l islem sonrasinda akma
dayaniminin arttig1 diger yandan ylizde uzama (%) degerinin
azaldig1 goriilmistiir. Yani 1s1l iglem sonrast IN625 alagiminin
stinekligi azalmistir. Is1l islem ile akma dayanimin artmasi ince
taneli bir igyapidan kaynaklanmaktadir. Ozellikle tane
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siirlarinda ¢okelen ', y" ve § gibi intermetalik fazlar mukavemet
artisina dogrudan etki eden diger bir etken olmustur.

Sekil 7. IN625 Numunelerinin Cekme Test Sonuclar:

1200 '

1000 ~ -

200

600 4

——IN625 (Ts1l Islemli)
400 4 — [N625 (Is1l Islemsiz |

Gerilme (MPa)

200 -

0 5 I IIO I 15 20
Gerinim (%)

Hu ve ark. IN625 alasiminda ¢6zeltiye alma 1s1l isleminin
mekanik Ozelikler iizerine etkisini arastirmislardir. Cozeltiye
alma 1s1l isleminde rekristalizasyon sonucu yeni taneler
olusmustur. Tane smirinin artmasi ve Ozelikle tane smirlarinda
intermetalik fazlarin ¢okelmesi ile dislokasyon yogunlugunda
artis meydana gelmistir. Bundan dolayr mukavemet degerinde
artig goriilmiistlir [27]. Nguejio ve ark. dovme ve SLM yodntemleri
ile trettikleri IN625 alasiminda 1s1l islemin mekanik 6zellikler
Uzerine etkisini incelemislerdir. Hem d6vme hem de SLM IN625
alasimimin 1s1l islem sonrast mekanik ozelliklerinin arttig1
sonucuna vartlmigtir. Diger yandan SLM ve dovme yontemleri ile
tiretilen IN625 alagimlarinin 1s1l islem sonras1 mekanik 6zellikleri
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde SLM metodu
ile iretilen alagimin ¢ok daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
oldugu goriilmiistiir [28].
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3. SONUC
Bu calismada SLM metodu ile IN625 alasimlarinin

tiretimi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Ardindan 1sil
islemin etkisi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir;

SLM metodu ile Gretilen 9 adet IN625 numunelerinden
350 W lazer giicii, 450 mm/s ve 0,78 LED degerine sahip
1 numarali numunenin en yiiksek yogunlukta oldugu
tespit edilmistir.

SLM metodu dogasi geregi iiretim esnasinda meydana
gelen i¢ gerilmelerin giderilmesi icin 1065 °C, 720 °C ve
620 °C sicakliklarda sirasiyla 1sa, 8sa ve 6sa sire ile
kademeli 1s1l islem ger¢eklestirilmistir.

Isil islem etkisi ile ergiyik havuzlarimin ortadan
kayboldugu ve yerine rekristalizasyon sonucu ince taneli
bir yapmin olustugu goriilmiistiir. Diger yandan tane
siirlarinda y', y", & gibi intermetalik fazlarin ¢okeldigi
tespit edilmistir.

Isil  islem Oncesi ve sonrast sertlik degerleri
karsilastirildiginda sirastyla 202+3,1 HV ve 283+2,4 HV
degerleri elde edilmistir. Isil islem sonrasinda sertlik
degeri yaklasik olarak %40 oraninda artmistir.

Isil iglem Oncesi ve sonrasi ¢ekme gerilme degerleri
kiyaslandiginda sirasiyla 922+4 MPa ve 975+2 MPa
olarak elde edilmistir. Isil iglem ile birlikte gerilme
degerlerinin arttig1 ancak stinekligin azaldig1 goriilmiistiir.
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