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OZET

Hastelloy X Siiperalasiminin Secici Lazer Ergitme Yontemi ile Eklemeli
Imalatlandirilmasinda Lazer Tarama Hizinin Etkilerinin Arastirilmasi

Gizem COSKUN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Kimya Miihendisligi Programi1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hasan SADIKOGLU

Es-Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan YILMAZER

Nikel bazli siiperalagimlar, 6zellikle yiiksek sicaklik ve korozyon direnci gerektiren
uygulamalarda kritik 6neme sahiptir. Zorlu kosullara maruz kalan sistemlerde uzun
Oomiirli. kullanim imkani sunar. Hastelloy X, savunma sanayisinde mekanik
dayamklihig1 sayesinde yaygin olarak kullanilir. Eklemeli imalat (EI), katman
katman malzeme ekleyerek ii¢ boyutlu nesneler iireten bir liretim teknigidir ve bu
yontem, karmasik geometrilerin, 6zellestirilmis parcalarin hizli ve maliyet etkin
sekilde iiretilmesini saglar. EI siirecinin basarisi, dogru parametrelerin secilmesine
ve optimize edilmesine dayanir. Parametrelerin dogru ayarlanmasi, pargalarin
mekanik Ozelliklerini iyilestirirken, daha az atik iireterek iiretim verimliligini,
malzeme israfini azaltir. Ayrica, imalat sirasinda olusan tekstiir yapisi, malzemenin
mikroyapisint ve mekanik dayanimini dogrudan etkiler. Bu baglamda, tercihli
yonelim biiyiik Onem tasir; c¢ilinkii malzeme kristallerinin belirli bir yonde
hizalanmasi, 6zellikle mekanik performans ve sicaklik dayanimi agisindan {iriiniin
kalitesini artirabilir. Bu sayede, yiiksek kaliteli, stirdiiriilebilir ve maliyet etkin

tiriinler elde edilmesi miimkiin hale gelir. Uretim parametrelerinin yani sira tekstiir
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yapisinin optimize edilmesi, 6zellikle alasim 6zelliklerinin gelistirilmesinde ve son

tirtiniin performansinin artirtlmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

Calisma kapsaminda farkli parametrelerde SLE yontemiyle {iretilen Hastelloy X
numunenin mikroyapisit ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri sistematik olarak
incelenmistir. Numunelerin karakterizasyonu i¢in optik mikroskop (OM), taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-isim1 kirmmimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu ile enerji dagilimi spektroskopisi (EDS) gibi ¢esitli karakterizasyon
yontemleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Ayrica pargalarin mekanik
ozelliklerine farkli parametrelerin etkisini degerlendirmek i¢in Reciprocating
asinma, porozite ve vickers sertlik ol¢limii yapilmistir. Numunelerin korozyon
davranigi, 3 elektrotlu korozyon testi kullanilarak oda sicakliginda %3,5 NaCl

cozeltisinde acik devre potansiyeli ve potansiyodinamik taramasiyla incelenmistir.

Bulgular, tiretim parametrelerinin numunelerinin performansini nasil etkiledigini
anlamamiza olanak saglamistir. Calismada, Ei siirecinde Hastelloy X gibi karmasik
malzemelerin performansini 1iyilestirmek icin imalat parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Bu, endiistriyel uygulamalarda fonksiyonel pargalarin {iretilmesi i¢in

onemli bir adim sunmaktadir.

Bu ¢alismanin bulgulari, eklemeli imalat teknolojilerinin gelisimine ve endiistriyel
uygulamalarda malzeme secimi ile isleme siireglerinin iyilestirilmesine destek

olmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Nikel Esasli Alasim, Eklemeli Imalat, Secici Lazer Eritme

(SLE), Tercihli Yonlendirilmis Mikroyap1

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Effects of Laser Scanning Speed in Additive
Manufacturing of Hastelloy X Super Alloy with Selective Laser Melting
Method

Gizem COSKUN

Department of Chemical Engineering

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Hasan SADIKOGLU

Co-supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan YILMAZER

Nickel-based superalloys are of critical importance, particularly in applications
requiring high temperature and corrosion resistance. They offer long-term usability
in systems exposed to harsh conditions. Hastelloy X is widely used in the defence
industry due to its mechanical strength. Additive manufacturing (AM) is a
production technique that creates three-dimensional objects by layering material,
enabling the rapid and cost-effective production of complex geometries and
customised parts. The success of the AM process depends on the selection and
optimisation of the correct parameters. Proper parameter adjustment improves the
mechanical properties of parts while reducing production waste and material
wastage. Additionally, the texture structure formed during manufacturing directly
affects the microstructure and mechanical strength of the material. In this context,
preferred orientation is of great importance; because the alignment of material
crystals in a specific direction can enhance the quality of the product, particularly
in terms of mechanical performance and temperature resistance. This enables the

production of high-quality, sustainable, and cost-effective products. In addition to
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production parameters, optimising the texture structure plays an important role in

improving alloy properties and enhancing the performance of the final product.

Within the scope of this study, the effects of different parameters on the
microstructure and mechanical properties of Hastelloy X samples produced using
the SLE method were systematically investigated. Analyses were performed using
various characterisation methods such as X-ray diffraction (XRD), optical
microscopy (OM), and scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive
spectroscopy (EDS) to characterise the samples. Additionally, reciprocating wear,
porosity, and Vickers hardness measurements were performed to evaluate the effect
of different parameters on the mechanical properties of the parts. The corrosion
behaviour of the samples was investigated at room temperature in a 3.5% NaCl
solution using a three-electrode corrosion test, open-circuit potential, and

potentiodynamic scanning.

The findings have enabled us to understand how production parameters affect the
performance of the samples. In this study, the effect of manufacturing parameters
on improving the performance of complex materials such as Hastelloy X in the AM
process was investigated. This represents an important step towards the production

of functional parts for industrial applications.

The findings of this study aim to support the development of additive
manufacturing technologies and the improvement of material selection and

processing procedures in industrial applications.

Keywords: Nickel-Based Alloy, Additive Manufacturing, Selective Laser Melting
(SLM), Preferentially Oriented Microstructure

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Hastelloy X ve Katmanh Uretim Yaklasimlar:

Savunma sanayisinde imal edilen bir¢ok parga gelisen teknoloji ile beraber
yenilenmektedir. Bunun en gegerli sebebi var olan dezavantajlart ortadan
kaldirmaktir. Ozellikle son yillarda yapilan yogun galismalarla beraber gok sayida
metal malzeme daha iistiin kimyasal ve mekanik 6zelliklerle iiretilmektedir. Bu
metal malzemeler Oncelikli havacilik, kimya ve petrol endiistrisi iginde
kullanilmaktadirlar. Bu malzemelere bir 6rnekte siiperalagimlardir. siiperalagimlar,
jet motorlarinda kullanilan bir grup nikel, demir-nikel ve kobalt alagimlaridir. Bu
metaller, miikkemmel 1s1ya dayanikli 6zelliklere sahiptir ve diger havacilik yapisal
malzemelerinden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda sertliklerini, kuvvetlerini,

tokluklarini1 ve boyutsal kararliliklarini korurlar.

Stiperalagimlar ayrica jet motorlarinda yiiksek sicakliklarda kullanildiginda
korozyona ve oksidasyona kars1 iyi bir dirence sahiptir. En 6nemli siiperalasim tiirti,
yuksek konsantrasyonda krom, demir, titanyum, kobalt ve diger alasim
elementlerini igeren nikel bazli malzemedir. Nikel siiperalagimlar, 800-1000 °C
sicakliklarda uzun siire ¢alisabilir, bu da onlar1 gaz tiirbin motorlarinin en sicak
boliimleri i¢in uygun hale getirir. Siiperalagimlar, yiiksek basingli tiirbin kanatlari,
diskler, yanma odasi, art yakicilar ve ters itme motorlar1 gibi motor bilesenlerinde
kullanilir. Nikel siiperalagimlar1 genis bir kullanim alanina, yiiksek mukavemet-
agirlik oranina, yorulma direncine ve iistliin aginma direncine sahip olmasiyla en

cok tercih edilen siiperalagimlarladir.

Ancak son yillarda, toz metalurji ve 3B basim yontemlerinin gelistirilmesiyle talagl

imalatin dezavanjlar1 yok edilmeye c¢alisilmistir. 3B basim yoluyla basilan s
tiperalasimlarin mekanik 6zellikleri bir¢ok ¢alismayla incelenmektedir.

Secici lazer eritme islemi, herhangi bir alet kullanmadan birka¢ saat iginde

dogrudan 3B CAD dosyalarindan ¢ok karmasik geometrili metal parcalar tiretebilir.

1



Diisiik hacimli, yliksek katma degerli ugak motoru sanayi parca imalat1 ve prototip

gelistirmede potansiyeli yiiksek bir uygulamadir.

3B basim asamasinda degisen parametreler basilan malzemenin mekanik
Ozelliklerine etki etmektedir. Basim asamasindaki lazer ekseninin etkisiyle ilgili bir
literatiir bilgisi bulunmadigindan Hastelloy X malzemesinin farkli basim

parametrelerinin mikroyapist ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenecektir.

1.2 Calhismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, Segici Lazer Eritme (SLE) yontemi ile farkli parametrelerde
3B olarak iiretilen numunelerin mekanik ve korozyon testlerine tabi tutulmasi, optik
goriintiilerinin incelenmesi ve tercihli yonlenmis ile yonlenmemis tekstiir yapilarin
malzemenin  mikroyapisina  etkisinin  anlagilmasidir.  Ayrica,  iiretim
parametrelerindeki degisikliklerin yol agtig1 farkliliklar arasindaki iligkilerin tespit
edilmesi hedeflenmektedir. Calisma, 3B {retim teknolojilerinde {iiretim
parametrelerinin alagimin tekstiir 6zellikleri ve kristalografik yapisi tizerindeki
etkilerinin arastirilmasina katki saglamayr amaglamaktadir. Bu baglamda,
Hastelloy X alasiminin Segici Lazer Eritme (SLE) yazici teknolojisi ile farklh
parametrelerde iiretilmesi ve karakterize edilmesi iizerinde durulacaktir. Uretim
parametrelerinin iretilen numunelerin mikroyapist ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerinin incelenmesi ve en uygun parametrelerin optimize edilmesi
saglanarak, malzeme iiretim parametreleri, kristalografik yapisi, mikroyapis1 ve
mekanik Ozellikleri arasindaki korelasyonun daha 1iyi anlasilmasina katki

saglanacaktir.



2

LITERATUR CALISMALARI

2.1  Eklemeli imalat ile Uretim Teknolojileri ve Hastelloy X

2.2 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat olarak da bilinen 3 boyutlu (3B) baskinin tarihini
diisiindiigiimiizde, ilk olarak bunun yeni bir gelisme oldugu ve bu teknolojinin
endiistride dijitallesme serliveninde bir devrim olarak one siiriildiigli bir anlayis
bulunmaktadir. Ancak bu teknoloji insanlik tarafindan yiiz yili agkin stiredir
kullanilmaktadir. Bu konuda ilk patent 1892 yilinda J.E. Blanther’e topografik
harita iiretme yontemi i¢in verilmistir [1] Son 30 yili kapsayan siirecte ise iiretim
yontemlerinde hizli prototipleme olarak adlandirilan siirecte eklemeli imalat
stirecine katki saglayan birgok arastirma konusunun olusmasina ve yeni gelismelere
olanak saglamistir. Gelisen yontemler ve sinirsiz iiretim imkani katman katman
tiretim imkan1 sunan eklemeli imalatin giiniimiizde trend bir yontem olmustur [2].
Genel eklemeli imalat {tretim teknigi sematik gosterimi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir[2].

Sekil 2.1 Tipik bir eklemeli imalat iiretim tekniginin sematik gosterimi



Herhangi bir sekilde hat kurulumu ve kaliplama ihtiyaci olmayan ve dogrudan
tiretim imkani saglayan 3 boyutlu (3B) baski prosesi 6 temel asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar 3B modelleme, dosya kaydetme, dilimleme, dosya
transferi, 3B baski1 ve son islem olarak siralanabilmektedir. Bu adimlarda iiretilmek
istenen {iriin dnce bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari ile 3B modellenir.
Akabinde model dosyasi dilimleme yazilimina uygun olarak belirlenen bir formata
cevrilir. Model yazilima aktarilip katmanlara ayirildiktan sonra G-kodlar1 elde
edilir ve bu kodlar 3B yaziciya aktarilir. Belirli parametrelerle uygulama yapilir ve
fiziksel olarak iiretilmek istenen obje iiretilmis olur. Asagidaki Sekil 2.2°de

eklemeli imalatin islem adimlari verilmistir [3]

Islem
(Baski)
Adimlari
et
I I I I I 1
3 Boyutlu Dosya o Dosya ;
Modelleme | Kaydetme Dilimleme Transferi SBHasla Scolslem

Sekil 2.2 Eklemeli imalat (3B Baski) islem adimlar1

Lazer tabanli yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) yonteminde, metal tozu
hammaddesi, lazerle es eksenli bir nozul araciligiyla istenilen yere iletilir. Lazer,
tozun biriktirildigi alttaki malzemede bir eriyik havuzu olusturur. Lazer ilerledikg¢e
eriyik havuzu sogur ve metal katilagsarak alttaki katmanla kaynasir. Sonraki
katmanlar 3 boyutlu bir bilesen olusturmak {izere biriktirildikce, parcanin
cevresindeki metal hizli termal dongiilere tabi tutulur ve bu da ddovme muadillerine
gore bilyiik 6lgiide farkli mikroyapilara neden olur. Bu nedenle, EI isleminin
mikroyapt ve mekanik ozellikler {izerindeki etkisinin anlasilmasi, EI siirecinin
nitelendirilmesi ve gelecekteki miihendislik tasarimlarinin bu yeni tekniklerden

yararlanabilmesi i¢in onemlidir [4]

Eklemeli imalat (EI), 1980’lerde hizli prototipleme tekniklerinden evrilerek
gelismis ve geleneksel talagh tiretim yontemlerinden farkli olarak, li¢ boyutlu
yapilar1 ardisik katmanlar halinde olusturan bir iiretim yaklasimi sunmaktadir. Bu
yontem, karmasik geometrilere sahip parcalarin, kalip veya 6zel takim ihtiyaci
olmaksizin dogrudan iiretilebilmesine olanak tanir. Bdylece tiretim siirecleri

sadelesir, isleme siiresi kisalir ve takim agmnmalari en aza indirilir. Ei teknolojisi,



yiiksek tasarim esnekligi, kisa iiretim siiresi, diisilk malzeme israfi ve g¢evresel
siirdiiriilebilirlik gibi avantajlariyla on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle havacilik ve
savunma sanayii gibi yliksek hassasiyet ve malzeme verimliligi gerektiren alanlarda
AM, geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik "buy-to-fly" oranmi saglayarak,
tiretim maliyetlerini ve malzeme kayiplarint 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica,
bu yontemle ¢ok pargali sistemler tek bir yapi i¢inde biitiinlestirilebilmekte; bu da
montaj siiresini diisiirmekte, hata riskini azaltmakta ve yapisal biitiinligi
artirmaktadir. El ile iiretilen parcalarin i¢ yapisinda optimize edilmis sogutma
kanallar1 gibi 6zel detaylar entegre edilebilmekte ve bu sayede yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda etkin 1s1 yoOnetimi saglanmaktadir. Bu teknolojik
gelismeler, 6zellikle kafes yapilar gibi tekrarlayan birim hiicrelere sahip hafif ve
dayanikli geometrilerin {iretimine olanak tanimaktadir. Siiperalasimlar, bu tarz
yapilar i¢in yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimi sunduklarindan dolay: ideal

malzeme sinifi olarak 6ne ¢ikmaktadir [5]

2.3 Eklemeli imalatin Simiflandirilmasi

Karmagik yapilar1 liretmek icin 3 boyutlu model verileriyle katman katman
malzemeleri birlestirme eklemeli imalat (EI) olarak adlandirilmaktadir. Eklemeli
imalat (EI) teknolojisi, prototipleme i¢in kullanimin Stesine gegmis ve yeni gelisen
tiretim teknolojileri arasinda geleneksel iiretimin tamamen degisebilecegini
kanitlamistir. Yapilandirilabilir bir iiretim siirecine donlismesi bunun sebeplerinden
biridir. Kritik ve biiyiik 6l¢ekli yapilarin 3 boyutlu (3B) CAD yazilimi1 destegiyle
hizli prototipleme c¢aligmalar1 eklemeli 1imalat uygulamalarinin temelini
olusturmustur. Bu sayede daha kompakt malzemeler bir¢ok agidan optimum

ozelliklerde tiretilebilmektedir [6].

Ayrica geleneksel metotlarla iiretilmesi miimkiin olmayan ya da zor olan pargalarin
basimi da bu yontemle yapilabilmektedir. Bu karmasik parcalarin {iretim
maliyetleri, atiklar1 ve isleme siireleri de 6nemli derecede azalmaktadir. 1980’lerde
prototipleme ile baslayan bu seriiven o zamandan bu yana gecen on yillarda 6nemli
gelismeler kaydetmistir. 2010°lu  yillarin basinda ise  endiistriyel {iretim
boyutlarinda ilk kez metal isleme iiretme sanayisinde énemli bir boyut kazandi. EI
teknoloji i¢in iiretilen cihazlarin satiglar1 da bu gelismeden etkilenerek artt1 ve cihaz

maliyetinde de kayda deger 6l¢iide bir azalma olmustur. 3 boyutlu baski eklemeli



imalat yontemlerinden en gelismis olandir ve bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir [7].
Eklemeli imalat iiretiminde bazi metotlart 3B baski teknolojisinin disinda
kalmaktadir. Eklemeli imalat iiretim siirecinde liretim siireci hizi, yiiksek verimlilik,
¢oziiniirliik, maliyet, yap1 boyutu, Iyi bir yiizey ve boyutsal dogruluk gibi bircok

tasarim parametresi bulunmaktadir [8].

Bu parametreleri de elde edebilen eklemeli imalat teknolojileri Sekil 2.3'de

gosterilmistir [9]. Bunlar sunlardir:
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Sekil 2.3 Eklemeli imalat iiretim teknolojisinin yedi standart kategorisi

Giinlimiizde 3B baski teknolojisi, bir¢ok sektorde yaygin olarak benimsenmis olup,
belirli {iretim siireglerine uygun farkli teknik varyasyonlar icermektedir. Bu
yontemlerin ¢ogu, ¢esitli malzemelerle uyumlu ¢alisabilme ve ¢ok renkli parcalar
uiretebilme gibi esnek 6zellikler sunar. Her bir tiretim teknigi, nihai tirlinliin mekanik
dayanimi acisindan farkli avantajlar saglayabilir. Genellikle hizli prototipleme ve
tiretim gereksinimlerini karsilayan bu ydntemler, maliyet agisindan da verimli
olmalar1 sayesinde endiistriyel uygulamalarda ©nemli iyilestirmelere katki

sunmaktadir [6]
2.3.1 Malzeme Ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonunda malzeme bir nozul veya delikten sabit bir hizla ekstriize
edilir ve sabit bir kesit ¢ap1 elde edilir. Hiz sabit kaldig siirece ¢ap da sabit kalir.
Bu durum keklere krema uygulamasina benzetilebilir. Bu malzemenin saglam bir

yapida olusturulabilmesi i¢in malzemenin daha once ekstriide edilmis malzemeye
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baglanmasi gereklidir. Malzeme bir 6nceki katmana yapisir ve yapinin bozulmadan
tasariminin tamamlanmasini saglar [10]. Malzeme ekstriizyonu ayn1 zamanda FDM
olarak da bilinmektedir [6]. Bu teknolojide baski hiz1 diisiiktiir. Renkli ve ucuz
polimerlere uygulanabilir. Ayrica parca ¢oziinirliigi disiiktir. Yiiksek
mukavemetli iirlin tiretilmesine de olanak saglayabilir. Bu proses i¢in en uygun

malzemeler sivilar, termoplastik filament ve pelletlerdir [9].
2.3.2 Malzeme Piiskiirtme

Bu yontemde metal, mum veya diger malzemelerden olusan damlaciklar katman
katman birbirine baglanir ve biitiin bir bilesen olusturur [6]. Ayrica bu yontemde
stvi malzemenin formiilasyonu, damlacik olusumu ve damlacik birikimi kontrolii
bir ¢cok zorluk igeren parametrelerdir [11]. Bu proses i¢in uygun olan malzemeler

polimerler, mumlar ve fotopolimerlerdir [6].
2.3.3 Baglayia Piiskiirtme

Bir baglayici ince tabakali toz yatagina basilarak katman katman iiretilir. inorganik
ve organik baglayicilar kullanilabilir. Bu siireg, bir lazerin toz parcaciklarini
eriterek bir par¢anin kesit alanimi tanimladigi Toz Yatak Fiizyonu (PBF) ile
karsilagtirilabilir [12]. Baglayict piiskiirtme yontemiyle renkli baskilar da
yapilabilmektedir. Destek yapilar bu teknikte gerekli degildir. Yiiksek baski hizina
sahiptir. Toz plastik, metal, seramik ve kum gibi malzemeler bu ydntem icin

uygundur [13]
2.3.4 Vat Fotopolimerizasyonu

1980'lerin ortalarinda Charles (Chuck) Hull, lazer yazicilarda bulunan sisteme
benzer bir tarama lazerine maruz birakarak UV ile kiirlenebilen malzemeler
izerinde deneyler yaparken kat1 polimer desenlerinin {iretilebilecegini kesfetti. Bir
onceki katmanin lizerine bir katman daha ekleyerek saglam bir 3 boyutlu parca
iiretebilirdi. Bu, stereolitografi (SL) teknolojisinin baslangiciydi. Kisa bir siire
sonra SL. makinelerini {iriin gelistirme sektoriine “hizli prototipleme” makineleri
olarak pazarlamak amaciyla sirketler kuruldu. O tarihten beri SL ile ilgili ¢cok cesitli
prosesler ve teknolojiler gelistirildi. “Vat Fotopolimerizasyonu™ terimi SL ve bu
ilgili prosesleri kapsayan genel bir terimdir [14]. Sivi polimer re¢ineden olusan bir
lazer veya projektor gibi segici olarak 1s18a maruz birakilarak kiirlenir. Boylece

polimerizasyon siirecini ilerletir ve aciga c¢ikan bolgeyi kati bir bilesene ¢evrilir.



Fotopolimerizasyon islemlerinde birincil malzeme olarak sivi, radyasyonla
kiirlenebilen regineler veya fotopolimerler kullanilir. Bu yontemle iyi bir yilizey

kalitesi saglanabilir. Daha biiyiik bilesenler bu yontemle tiretilebilir [15].
2.3.5 Levha Laminasyonu

Levha laminasyonu, ticari olarak kullanilan en eski yontem olmasma ragmen
pazarda smirli bir basar1 elde etmistir. Bu yontemde malzeme tabakalar ilk olarak
kesilir. Daha sonra istiflenir ve bir nesne olusturmak ic¢in birlestirilir. Par¢ada
kullanilmayan fazlaliklar genelde atilmaktadir. Levha malzemeler ucuz oldugu icin
tercih edilmektedir. Metal, polimer, kagit ve seramik levhalar piyasada mevcuttur.
Katmanlar, plastiklerde yapistiric1 veya daha farkli kimyasal baglama yontemleri
ile, metaller ise lehim veya ultrasonik kaynak kullanilarak lamine edilirler. Bu
yontemin endiistriyel uygulamalart su an i¢in kisith olsa da biiyilk hacimli
nesnelerin iliretiminde yararl oldugu gosterilmistir. Yiiksek iiretim oranina sahip
maliyet etkin bir yontemdir. Ayrica nu yontemde her katmanda bir levha
tiiketildiginden ¢ok fazla malzeme israfi olusmaktadir. Uretilen parcalarin ise
mekanik 6zellikleri anizotropiktir ve yap1 diizlemine dik zayif katmanlar arasi

baglanma delaminasyona sebep olmaktadir [16].
2.3.6 Yonlendirilmis Enerji Biriktirme

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (DED), malzemenin katman katman biriktirilerek
eritilmesi yontemidir. Bu islemde toz malzeme veya bobin ekstriidere beslenir ve
1s1 uygulamasiyla eriyik havuz olusturulur, parca katman katman insa edilir.
Katmanlar bir sonraki katmanlara yapistirilarak, lazer veya elektron demeti
kullanilarak komple bir biitlin elde edilir. Otomatik kaynak yapim proseslerinden
biridir. Aragtirma ve ticari amach birgok Ornekte neredeyse yalnizca metallere
uygulanabilmektedir. Mevcut bir par¢ay1 onarmak veya yeni bir 6zellik eklemek
icin bir¢ok avantaj saglamakla beraber dezavantajlarda yaratabilmektedir. ve
ozellik eklenmesi i¢in Ozellikle uygun hale getiren benzersiz avantajlar ve
dezavantajlar sunar. Eksen ve yon smirlamasi yoktur. Geleneksel yontemlere
kiyasla daha ucuza net sekle yakin sonug¢ elde edilmektedir. Karmagik yapilari
iiretemez. Daha yogun destek yapilarina ihtiya¢ duyar. Parca hassasiyeti zayiftir,
ylzey kalitesi nispeten zayifir, kalint1 gerilimleri olabilir. Bu nedenle istenen

ozellikleri elde etmek igin 1s1l isleme ihtiya¢ duyulabilmektedir [17].



2.3.7 Toz Yatak Fiizyonu

Bu teknoloji tamamen termal giigle calisan prosese dayali eklemeli imalat
yontemlerinden biridir. Eski ve ¢ok yonlii bir yéntemdir. Ticarilestirilen ilk El
proseslerindendir. Polimerler, metaller ve daha az 6l¢giide seramikler ve kompozitler
icin son derece uygun bir yontem olmasi nedeniyle, hala ¢ok yonlii eklemeli imalat
yontemlerinden biri olmaya devam etmektedir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan
kaynak lazerdir. Karmasik tasarimlar i¢in uygun oldugu kadar birgok malzeme de
bu yontemle islenebilmektedir. Toz bu islemde destek malzemesi gorevini
gormektedir. En aktif kullanilan enerji kaynagi lazerdir. Lazer kaynagi kullanilarak
yapilan metal PBF prosesleri gelisime de ¢ok agiktir ce ¢okea ilgi gormektedir [6].
Prensip olarak, eritilebilen ve yeniden katilastirilabilen tiim malzemeler PBF
islemlerinde kullanilabilir. Bu yontemde metaller de islenebilmektedir. Paslanmaz
celikler, titanyum alagimlari, aliiminyum alagimlari, kobalt-krom alasimlar1 ve
nikel bazli alagimlar bu yontemde islenmistir. Nadir de olsa giimiis ve altin gibi
degerli metallerde bu yontemle islenebilmektedir [18]. Toz fiizyonu iiretim
stireglerinde mevcut olan dort farkli flizyon mekanizmasi vardir. Bunlar; kat1 hal
sinterleme, kimyasal olarak indiiklenen baglanma, siv1 faz sinterleme ve tam erime
dahildir. Cogu ticari siiregte sivi faz sinterleme ve eritme tercih edilir.

Cok ¢esitli PBF prosesleri gelistirilmistir. Bunlar ;
* Secici Lazer Eritme
* Secici Lazer Sinterleme
*  (Coklu Jet Flizyonu
* Elektron Isin1 Eritmesi

olarak smiflandirilmaktadir. Bu prosesler arasindaki pratik farklar1 anlamak igin,
toz dagitim ydnteminin, 1sitma prosesinin, enetji giris tipinin, atmosfer kosullarinin,
optigin ve diger 6zelliklerin birbirlerine gore nasil degistigini bilmek onemlidir

[19].

2.4  Eklemeli imalatin Avantajlar

Katkili {iretim slireclerini uygulama agisindan dort farkli tiir olarak
degerlendirilebir. Bunlar hizli prototipleme, hizli takimlama, hizli onarim ve

dogruda tiretim olarak adlandirilabilir. Bunlar her tiir islevsel a¢idan avantajlar
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saglamaktadir. Bu avantajlar tercih edilmesinin nedenlerindendir. Hizli
prototipleme, istenilen islevsel prototiplerin hizli prototipleme yOntemiyle nihai
iirlin haline getirilmesi ifade etmektedir. Hizli takimlama ise takimlarin 3 boyutlu
bask1 yontemlerinin kullanilmasiyla tiretilmesini ifade etmekledir. Hizli onarimda
ise malzemenin yipranmis veya aginmis parcalari katman katman onarilmaktadir.
Son olarak dogrudan iiretimde ise nihai iiriin son hale yine katman katman islenerek
getirilir. Tiim bu iiretim stiregleri ihtiyaclar dogrultusunda sagladigi avantajlar da
g0z Oniline alinarak tercih edilmektedir. Katkili {iretim siiregleri, sanal verilerin
gercek (fiziksel) bir bilesene dogrudan doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu siirecin

getirdigi bazi1 avantajlar agagida listelenmistir [20].

e Kaliba ihtiya¢ duyulmaz.

e Karmasik geometriler kolayca iiretilir.

e Hizli prototipleme ve iiriin gelistirme saglanir.

e Tasarim siiresi kisalir.

e Tasarim ve iiretim uyumu artar.

e Fonksiyonel yapilar (sogutma kanali gibi) entegre edilebilir.
e Malzeme israfi en aza iner.

o Kisiye ozel liretim miimkiindiir.

e Kurulum maliyetleri ortadan kalkar.

e Uretim siirecleri otomatiklestirilebilir.

e Teslim siiresi kisalir, stok ihtiyact azalir.

e Lojistik kolaylasir.

e Malzeme 6zellikleri iiretim sirasinda kontrol edilir.
e Ekipman ihtiyaci ve alan kullanimi azalir.

e Geleneksel yontemlerle miimkiin olmayan tasarimlar yapilabilir.

Ayrica katkilt tiretim siireclerinin endiistriyel iiretimde devrim yarattig1 asikardir.
Ucg boyutlu objeler dijital verilerine dayanarak gecikmeden ve yerinde uygun
makinelerde diinyanin her yerinde hizla iiretilebilirler. Bu durum uzun ve pahali
nakliye masraflarin1 ortadan kaldirir ve ayrica nakliyeyle siirecinde meydana
gelebilecek CO2 emisyonlarini azaltir. Eklemeli imalat teknolojileri boylece kaynak
tilketiminin azaltilmasina katkida bulunabilir. Gliglii lazerler, biiyiikk termal

gradyanlar ve sogutma oranlari, giiclii sivi-sivi ve buhar akislart ve eriyik
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havuzunda heterojenlikler varliginda metal tozlarinin hizli ergimesini ve yeniden
katilagmasini saglayan yerellestirilmis 1s1 kaynaklari olarak kullanilir. Bu yaklasim,
mikroyap1 ve malzeme/bilesen Ozelliklerinin benzeri goriilmemis bir sekilde
kontrol edilmesi i¢in potansiyel tasir, ancak bu potansiyelin 6nemli OSlgiide
gerceklestirilmesine dogru ilerleme kalic1 zorluklarla karsi karsiyadir. Karmagik
pargalarin imalatinda bir ¢igir agan eklemeli imalat teknolojisi, tirlinlerin tasarim
Ozgiirliigiiniic tamamen serbest birakir ve mikroyapinin 6zellestirilmesine ve
mekanik ozelliklerin 6zellestirilmesine olanagini saglamaktadir. Bu teknolojinin
gizli vaadinin biiytik bir kismi, bir yap1 boyunca sistematik ¢esitlilik yoluyla temel
yapt Olgegindeki Ozellikleri optimize etmek lizere tasarlanmig, mikroyapilarin
kontrollii bir sekilde olusturulma potansiyelinde yatmaktadir. Bu miimkiin
oldugunda bilesen optimizasyon olanaklar1 ve performans potansiyeli muazzam

sekilde genisler [21].

Tane yapist ve doku kontrolii eklemeli olarak firetilen metal bilesenlerde
ozelliklerini kontrol etmek ve degistirmek i¢in 6nemli bir strateji durumundadir.
Malzemenin yiiksek sicaklik ve zorlu kosullarda optimum mekanik dayanima sahip
olmasi i¢in olduk¢a yonlenmis tanelerin ve gii¢lii bir dokunun etkisinin agiklanmasi
icin caligmalar yapilmaktadir. Nikel bazli siiperalasimlarin eklemeli imalat (EI)
stirecinde, tane ve dendrit biliylimesini kontrol etmek amaciyla ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda lazer parametrelerinin ayarlanmasi, tarama
yollarinin ve eritme stratejilerinin optimize edilmesi, alt tabaka ydneliminin
degistirilmesi, elektromanyetik alan destekli 1sitma, lazer giris agisinin ayarlanmast
ve yap1 yoniiniin degistirilmesi gibi yaklasimlar yer almaktadir. Katilagma sirasinda
mikroyapinin olusumu biiytik 6l¢iide erimis havuz igerisindeki termal gradyanlara
baghdir. Ozellikle siitunlu—es eksenli tane gecisi (CET), tane morfolojisinin
belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu baglamda, AM siireclerinde katilasma
kosullarinin periyodik olarak degistirilmesinin, dendritik biiyiime yonelimi ve
katilasma dokusu iizerinde belirleyici etkileri oldugu gosterilmistir. Bu nedenle,
katilasma davraniginin kontroliine yonelik daha ayrintili ¢alismalar gereklidir.
Ayrica, proses parametrelerinin katilasma dokusu lizerindeki etkilerinin de agikliga

kavusturulmasi gerekmektedir [22].

11



2.5  Secici Lazer Eritme (SLE) Yontemi

Segici lazer eritme (SLE), 1980'lerin sonu ve 1990'larda ortaya cikan yeni katki
iiretim tekniklerinden biridir. Segici Lazer Eritme (SLE), karmasik geometrilere
sahip metal pargalarin, toz metal hammaddeden katmanli olarak {iretilmesine
olanak tantyan ileri bir imalat teknolojisidir. Bu yontemle iiretilen parcalar, dokiim
veya konvansiyonel iiretim yontemleriyle elde edilenlerle karsilastirilabilir diizeyde
mekanik Ozellikler sergileyebilir. Ayrica, SLE prosesi, islevsel olarak
derecelendirilmis yapilar ve ¢ok malzemeli bilesenlerin iiretimi agisindan da 6nemli
potansiyel tasimaktadir. Tasarimdan prototip iiretimine ve diisiik hacimli seri
tiretime kadar TUriin gelistirme siirecinin tiim asamalarinda etkin bigimde

kullanilabilir [23].

SLE islemi sirasinda, bir lazer 1s1ninin etkilesimiyle ardisik toz katmanlarinin secici
olarak eritilmesiyle bir {iriin olusturulur. Isinlama {izerine, toz malzeme 1sitilir ve
yeterli giic uygulanirsa erir ve bir sivi havuzu olusturur. Daha sonra, erimis havuz
katilagir ve hizla sogur ve konsolide edilmis malzeme iiriinii olusturmaya baslar.
Bir katmanin kesiti tarandiktan sonra, yap1 platformu katman kalinligina esit bir
miktarda alcaltilir ve yeni bir toz tabakasi biriktirilir. Bu islem, {irlin tamamlanana

kadar tekrarlanir [24].

Secici Lazer Eritme (SLE) siireci, ince bir toz tabakasinin bir alt tabaka veya daha
once katmanlanmig bir yap: iizerine serilmesiyle baglar. Bu toz ylizeyi, bir lazer
15im1 tarafindan taranarak eritilir ve her katman, erimis izlerin ardisik sekilde
birlestirilmesiyle olusturulur. Lazer 1s1n1, toz partikiilleri boyunca ilerlerken eriyik
havuzlar1 meydana getirir ve katilagsma ile birlikte yogun bir mikroyap: olusur.
Siireg, katman katman tekrarlanarak ii¢ boyutlu bir yap1 elde edilir. Elde edilen
yapinin 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide her bir lazer izinin ve katmanin kalitesine baglidir.
Iz stabilitesi; lazer giicii, tarama hizi, toz tabaka kalinlig1, alt tabaka 6zellikleri ve
kullanilan tozun fiziksel nitelikleri gibi birgok parametreye dogrudan baghdir. Bu
nedenle, farkli graniilometrik 6zelliklere sahip ticari tozlarmn etkin kullanimi i¢in
tek iz olusum mekanizmalarinin ve erimis havuz davraniglarinin detayli bigimde
arastirilmasi1 gereklidir. Literatiirde, kilcal kararsizliklar ile islem parametreleri
arasindaki iliskiyi analiz eden calismalar, uygun geometrik yapilarin elde edilmesi

icin teknolojik haritalarin olusturulmasinda 6nemli katkilar sunmaktadir [23].
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Bu katman katman iglem ilk olarak prototip liretmek icin kullanildi, ancak pahali
takim ve isleme ihtiyaci olmadan karmasik yapilar1 bir CAD modelinden ve ¢ok
cesitli malzemelerden net sekilli iliretme kabiliyeti nedeniyle egilim, tasarim ve
iiretim arasindaki gecikmeyi en aza indirmek i¢in bilesenlerin dogrudan tiretimine
dogru yoneliyor. Bir diger avantaj ise tozun sadece lazer tarafindan lokal olarak
eritilmesi ve tozun geri kalaninin daha fazla iiretim i¢in geri donistiirilebilmesidir.
Simdiye kadar, burada Birmingham Universitesi'ndeki AMPLab'da, SLE, otomobil
ve havacilik uygulamalari i¢in bilesenler ve yapilar iiretmek iizere nikel bazli
siiperalasimlari, Ti bazli alagimlari, Al bazli alagimlar1 ve Nb bazli alagimlari segici

olarak eritmek icin kullanilmistir [24].

Secici Lazer Eritme (SLE), metal pargalarin dogrudan iiretiminde kullanilan bir
eklemeli imalat (EI) yontemidir. Bu teknoloji, karmasik geometrilere sahip, yiiksek
yogunlukta ve iistiin mekanik ozellikler sergileyen bilesenlerin liretilmesine imkan
tammaktadir. Ozellikle havacilik gibi yiiksek hassasiyet gerektiren endiistrilerde
yaygin bir kullanim alan1 bulmustur [25].

Isleme sirasinda neredeyse hi¢ atik veya kesme olmasa da, SLE sistemindeki
yiiksek enerjili lazer 1511, koruyucu gaz ve toz sarf malzemeleri olumsuz bir

cevresel etkiye sahip olabilir. Asagida Sekil 2.4°te SLE iglemine ait liretim semast

-*5:" X-Y Tarama Sistemi
Lazer Isim

=) Toz Yataj

Kaziyici

verilmistir [25].

Gaz
Girisi

Zemin

Toz Saklama
Kutusu

Toz Transfer
Cihazt

Uretim Pistonu

Sekil 2.4 Eklemeli imalat liretim teknolojisinin yedi standart kategorisi
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SLE teknolojisinde, islem sirasinda oksidasyonu onlemek ve olusan buharlagsmig
metal pargaciklarini ortamdan uzaklastirmak amaciyla yapi haznesi inert gaz
(genellikle argon veya azot) atmosferiyle korunur. Bu gaz akisi, yalnizca
oksidasyonu engellemekle kalmayip ayni zamanda eriyik havuzundan c¢ikan
kondensat1 uzaklastirarak parcanin yiizey kalitesi ve biitiinliigiiniin korunmasina
katki saglar. Parca kalitesinin siirekliligi agisindan, her katmanda homojen bir toz
dagilimi saglanmasi biiylik 6nem tasir. Lazer taramasindan 6nce, yeni katman igin
gerekli toz miktari, besleme haznesinin kontrollii sekilde yiikseltilmesi veya bir
yeniden kaplayici araciligiyla yap1 platformuna yonlendirilir. Bu toz, ters yonde
donen bir silindir, silecek ya da siyirict bigak yardimiyla yiizeye esit olarak yayilir.
Toz yayma sisteminin, yiiksek akis kabiliyeti sunmasi, pargacik bulutu olusumunu
en aza indirmesi ve Onceki katmanda istenmeyen kesme kuvvetlerini azaltmasi,
iretim siirecinin verimliligi ve yap1 kalitesi agisindan kritik dneme sahiptir [25].
Toz yatak fiizyon islemlerinde isleme parametreleri; katman kalinligi (t), lazer giicii
(P), lazer tarama hiz1 (v) ve tarama yolu stratejisi, tarama alani (h) ve lazer nokta
boyutu (d), parcacik boyutu ve dagilimi, platform 6n 1sitma sicakligi ve lazer 151n1
tarama stratejisini icerir [26]. Secici lazer eritme, asagidaki fiziksel olaylari igerir:
lazer radyasyonunun emilimi ve sagilmasi, 1s1 transferi, faz doniisiimii, yilizey
gerilim gradyaninin neden oldugu erimis havuz igindeki akigkan akisi, malzemenin
buharlagsmasi ve emisyonu ve kimyasal reaksiyonlar. SLE siireci ayrica lazer giici,
tarama hizi, tarama satir1 araligi (tarama mesafesi), katman kalinligi, tarama
stratejisi, ¢alisma atmosferi, toz yataginin sicaklifi ve malzeme tabanli girig
parametreleri gibi isleme parametreleri de dahil olmak iizere ¢ok sayida parametre
ile tanimlanir. Toz Yatak Fiizyonu (PBF) siireclerinde islem parametreleri genel
olarak dort ana baglik altinda siniflandirilabilir: lazer parametreleri (giig, nokta
boyutu, darbe siiresi, frekans vb.), tarama parametreleri (hiz, aralik, desen), toz
ozellikleri (partikiil sekli, boyutu, dagilimi, yatak yogunlugu, malzeme 6zellikleri
vb.) ve sicaklik parametreleri (toz yatak sicakligi, besleyici sicakligi, sicaklik
homojenligi). Bu parametreler cogunlukla birbiriyle iliskili olup, siire¢ tizerinde
karsilikli etkilesim olusturur. Ornegin, lazer giicii, kullanilan tozun emilim
ozelliklerine, partikiil geometrisine ve yatak sicakligina bagl olarak degiskenlik
gosterir. Pargalarin i¢ yapisinda olusan kalint1 gerilmeler tizerinde tarama stratejisi
ve tarama deseninin 6nemli etkileri bulunmaktadir. Ayrica, toz partikiil 6zellikleri

(sekil, boyut, dagilim) lazerin enerji emilimini, yatak yogunlugunu ve termal
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iletkenligi etkileyerek toz yayilmasini dogrudan etkiler. Daha kiiciik pargaciklar,
ylizey alaninin artmastyla birlikte lazer enerjisini daha verimli emer. Bu nedenle,
eriyik havuzu boyutu ve buna bagh olarak yap1 dogrulugu, yiizey kalitesi, iiretim
hiz1 ve mekanik 6zelliklerin optimizasyonu i¢in lazer giicii, tarama hizi, aralik ve
yatak sicaklig1 parametrelerinin dengeli bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Diigiik
lazer giicii ve diisiik yatak sicakligi kombinasyonu, yiiksek boyutsal hassasiyet
saglasa da diisiik yogunluk ve katmanlar aras1 delaminasyon riskini artirir. Buna
karsilik, yiiksek lazer giicii ve diisiik yatak sicakligi, artik gerilme birikimine ve
par¢a deformasyonuna neden olabilir. Lazerin malzeme iizerinde kaldigi siire,
kaynagma derinligi ve eriyik havuzu genisligiyle dogrudan iliskilidir. Uygun
pargacik birlestirmesi i¢in diisiik lazer giiciinde diisiik tarama hizlar1 tercih
edilmelidir. Eriyik havuzu boyutu, islem parametrelerinin (lazer giicii, tarama hizi,
nokta boyutu, yatak sicakligi) kombinasyonuna bagli olarak degiskenlik gdsterir.
Bu baglamda, erimis hatlar arasinda yeterli ortiisme saglanarak mekanik biitiinliik
korunmalidir. Yiiksek kaliteli bir yap, diisiik porozite, diisiik kalint1 gerilme, mikro
catlak icermeyen es eksenli tane yapisi ve boyutsal hassasiyet gibi kriterlerle
tanimlanir. Al, Ti, Co, Fe ve Ni bazli alasimlarda bu kriterler dogrultusunda basarili
uygulamalar rapor edilmistir. Daha ileri diizeyde ise, mikroyapinin yap1 boyunca
uyarlanmasiyla performans Ozelliklerinin (mekanik, kimyasal vb.) optimize
edilmesi hedeflenmektedir. Bu tiir mikroyapt miihendisligi, hem malzeme
katilasma davranisinin hem de enerji girisinin hassas kontroliinii gerektirir. Bu
alandaki caligsmalar, katkili {iretim teknolojisinin ileri sinirlarini temsil etmektedir

[21].

Secici lazer eritme (SLE) siireci, bir dizi karmasik fiziksel olay1 icerir. Bunlar
arasinda lazer 1sininin malzeme tarafindan emilmesi ve sagilmasi, 1s1 iletimi, faz
dontigiimleri, ylizey gerilimi farklar1 nedeniyle eriyik havuzunda meydana gelen
s1v1 akisi, malzemenin buharlagsmasiyla birlikte olusan gaz fazi salinimlari ve ¢esitli
kimyasal reaksiyonlar yer alir. Siire¢ ayn1 zamanda lazer giicii, tarama hizi, tarama
mesafesi, katman kalinlig1, tarama deseni, iglem atmosferi, toz yatag: sicakligi ve
kullanilan malzemenin o6zelliklerine bagli olarak bircok islem parametresiyle
kontrol edilir [23]. Ozetlemis olursak secici lazer eritme (SLE), yiiksek sicaklik
dayanimi, korozyon direnci ve mekanik kararlilik gibi iistiin 6zelliklere sahip

siiperalasimlarin islenmesinde yaygin olarak tercih edilen bir eklemeli imalat (EI)
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yontemidir. Ozellikle karmasik i¢ yapilar, sogutma kanallar1 veya 1siya dayamkli
pargalarin {iretilmesi gerektiginde, geleneksel iiretim yontemlerinin sinirlamalari
nedeniyle SLE 6nemli avantajlar sunar. Bu yontem, mikroyapinin ince taneli ve
yonlendirilmis olmasii saglayarak siiperalasimlarin  mekanik 6zelliklerini
lyilestirir ve neredeyse tam yogunlukta parca iiretimine olanak tanir. Ayrica,
malzeme israfini azaltmasi ve kaliplama gibi ek islemleri gerektirmemesi de tercih
sebeplerindendir. SLE, nikel bazli siiperalasimlar olan Inconel 718, Rene 41,
Haynes 282 ve ozellikle yiiksek oksidasyon direnci ve sicaklik dayanimi ile 6ne

c¢ikan Hastelloy X gibi alagimlarda etkin sonuglar vermektedir [27].

2.6  Siiperalasimlar

Stiperalagim, yliksek sicaklik uygulamalar igin gelistirilmis 6zel bir malzeme
simifidir. Bunun asindirict ortama dayanmasi, mikro-yapisal faz stabilitesi
gostermesi ve yine de tasarlanan strese ve sicakliga dayanacak yeterli giice sahip
olmasi bekleniyor. Siiperalasimlar, grup VIIIA bazli elemente dayali alagimlardir
ve genellikle 650°C'nin {izerindeki sicakliklarda kullanilir ve birlesik mekanik
dayaniklilik ve yiizey kararlilig1 gosterir. Baz elementin tiiriine gore siiperalagimlar,
nikel, kobalt veya demir bazli (yiiksek oranda nikel eklenmis) ve ayrica dokiim,
dovme veya toz metalurjisi makro yapilar1 olarak alt gruplara ayrilan {i¢ gruba
ayrilabilir. Bir siiperalasim, genellikle mutlak erime sicakliginin 0,7'sini asan
yiiksek sicakliklarda kullanilabilen metalik bir alagimdir. Siiriinme ve oksidasyon
direnci ana tasarim kriterleridir. Siiperalagimlar, ucak motoru uygulamalari i¢in en
uygun olan demir, kobalt veya nikel bazli olabilir. Nikel bazli siiperalagimlardaki
temel ¢o6ziinen, tipik olarak atomik yiizde 10'dan az olan toplam konsantrasyona
sahip alliminyum ve/veya titanyumdur. Bu, gama (y) ve gama-asalindan (y') olusan
iki fazli bir denge mikroyapist olusturur. Malzemenin yiiksek sicaklik
mukavemetinden ve siiriinme deformasyonuna karsi inanilmaz direncinden biiyiik
Olclide sorumlu olan y'dir. Miktar1 kimyasal bilesime ve sicakliga baglidir.

Teknik tanimi sOyledir: Siiperalasimlar, gaz tiirbinlerinde ve petrol ve gaz
ekipmanlarinda en sicak, en zorlu bilesenlerde kullanilan nikel, kobalt ve demir
bazli alasimlardir. Siiperalagimlar, gelistirilmis calisma verimliligini arttirir ve

cevresel emisyonlar azaltir.
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Hastelloy X alagimi, iistiin mekanik ozellikleri ve yliksek sicaklik performansi
sayesinde ileri diizey miihendislik uygulamalarinda tercih edilen bir malzemedir.
Bu alagim, sicak islenebilirlik kabiliyeti sayesinde arzu edilen ve tutarli tane
yapisinin elde edilmesine olanak tanirken, ayni zamanda kalin kesitlerde dahi
yiiksek mekanik 6zelliklerin korunmasini saglar. Isil islemlere verdigi olumlu yanit
ile mikroyapisal kontrol saglanabilirken, miikkemmel kaynaklanabilirlik 6zelligi
sayesinde karmasik geometrilere sahip bilesenlerin iiretimi kolaylasmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda hem gii¢ hem de tokluk acisindan iistiin performans sergileyen
Hastelloy X, oksidasyon ve korozyona kars1 gdsterdigi direng ile zorlu c¢evresel
kosullarda giivenilirligini artirir. Ayrica, sicak sekillendirme ve dévme islemlerine
uygunlugu sayesinde iiretim siirecinde genis bir islenebilirlik yelpazesi sunar.
Belirtilen bu iistiin 6zellikler, stiperalagimlarin tasarim miihendislerine uygulamaya
0zel ¢ozliimler gelistirme konusunda genis bir esneklik sunmasini saglar. Bu
ozellikler sayesinde siiperalagimlar, hem ticari hem de askeri ugaklarda gii¢ tiretimi
icin kullanilan jet motorlarinda, elektrik enerjisi iiretimine yonelik gaz ve buhar
tiirbinlerinde, yliksek sicaklik dayanimi gerektiren ucaklarin sicak bolgelerinde ve
uzay mekigi bilesenleri gibi zorlu kosullarda calisan uzay uygulamalarinda
basariyla kullanilmaktadir. Ayrica, derin denizlerde ve celik ya da diger metallerin
yeterli dayanim gdstermedigi zorlu ¢evresel kosullarda yapilan petrol ve gaz arama-
iiretim faaliyetlerinde 6nemli bir malzeme segenegi sunar. Siiperalasimlar, diigiik
sicaklik dayanimi gerektiren kriyojenik uygulamalarda ve biyouyumlu yapilari
sayesinde kobalt bazli versiyonlariyla biyomedikal implantlarda da
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, baglanti elemanlar1 gibi yapisal biitlinliik
gerektiren parcalarda ve otomotiv sektdriinde ozellikle turbo sarj sistemlerinde
yiiksek performansli malzeme ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu c¢ok ydnliiliik,
siiperalasimlart  modern miihendislik uygulamalarinda vazgegilmez hale

getirmektedir [28].
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Nikel Bazh

Stiperalagimlar

Kobalt Bazli

Sekil 2.5 Siiperalagimlarin siniflandirilmasi

2.7 Nikel Esash Alasimlar

Nikel bazli siiperalagimlar, tiim siiperalasimlarin en karmasik ve bir¢ok metalurjist
icin en biiyiileyici olanidir. Nikel bazli siiperalasimlar, yliksek mukavemetleri ve
yiiksek sicakliklarda yiiksek siiriinme direngleri nedeniyle havacilik endiistrisi de
dahil olmak iizere ¢ok sayida endiistri i¢in 6zel ilgi gormektedir. Metalik toz
kullanilarak yapilan katkisal {iretim, malzemenin sonraki katmanlarinin
biriktirilmesi, eritilmesi ve fiizyonu ile neredeyse net sekilli bilesenlerin birer
katman halinde olusturuldugu hizla biiyliyen bir teknolojidir. Lazer tabanl
yonlendirilmis enerji biriktirmede (DED), metal tozu hammaddesi, bir lazerle es
eksenli olan bir nozul araciligiyla istenen yere iletilir. Lazer, tozun biriktirildigi
alttaki malzemede bir eriyik havuzu olusturur. Lazer ilerledik¢e eriyik havuzu sogur
ve metal katilasarak alttaki katmana kaynasir. Sonraki katmanlar 3 boyutlu bir
bilesen olusturmak i¢in biriktirilirken, par¢anin ¢evresindeki metal hizli termal
dongiilere tabi tutulur ve bu da islenmis muadillerindekinden c¢ok farkli
mikroyapilara neden olur. Bu nedenle, EI isleminin mikroyapt ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkisini anlamak, EI siirecinin kalifikasyonu i¢in énemlidir ve
gelecekteki mithendislik tasarimlarinin bu yeni tekniklerden yararlanmasini saglar

[29].

Nikel bazli siiperalasimlar bir¢ok alasim elementinden olugmaktadir. Ni matrisi
baskin elementtir ve y matrisi olusturur. Cr ise farkli ikinci en bol bulunan
elementtir. Cokelti ve ikincil fazlar olusturur. y matrisi kiibik (YMK) kristal yapiya
sahiptir. Bu elementlerin uygun oranlarda eklendiginde, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda gereken mekanik performansi optimize eder. Ornegin, Al, Ti ve
Ta eklenmesi, diizenli ve tutarli y’ ¢okeltilerinin (Ni3 (Al, Ti)) olusumuna katkida

bulunur. Ayrica Nb ilavesi, diizenli y" (Ni3z(Nb)) c¢okeltilerinin olusumunu
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desteklemektedir. Cr ve Al ilavesi ise Cr203 ve AlLOs gibi ilgili oksitlerin
olusmasini saglar. Bu durum siiperalasimlarin korozyon ve oksidasyon direncini
tyilestirmeye yardimci olur. Az miktarda C ilavesi (agirlik¢a %0,2'ye kadar) tane
sinirlarinda  karbiir olusumunu kolaylastinr. Bu da siirlinme direncini
iyilestirmektedir. Borun Cr veya Mo ile birlikte nominal varli§i, nikel bazlh
siiperalagimlarinin siirinme performansint 6nemli OSlgiide iyilestiren bortirler
olusturur. Mikroyap1 ayrica metal karbiirler, igne/levha benzeri ortorombik 6 fazi
(Ni3 (Al, T1)) ve topolojik olarak siki paketlenmis hekzagonal Laves faz1 (Ni, Fe,
Cr)2(Nb, Mo, Ti) icerebilir. y” ve 9 fazlari, y' fazinin metastabil bir faz ve 6 fazinin
denge fazi1 oldugu Nb bazli intermetaliklerdir. 6 fazinin olusumu, 650 °C ile 980 °C
arasindaki sicaklik araliginda gergeklesebilir. Genel olarak, alasimlama eklemeler,
mikroyap1 ve bilesen fazlar, alasimlarinin yiiksek sicaklik mekanik 6zelliklerini

kontrol etmede basrol oynar [5].

Nikel bazli stiperalasimlar genellikle yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet,
oksidasyon ve korozyon direncini gosterirler. Bu muhtesem 6zellik kombinasyonu
onlarca yillik temel ve uygulamali arastirma gerektirdi [30]. Nikel bazh
stiperalagimlar, matris elemani olarak nikele dayali, 10 veya daha fazla alasim
elemani ile katkilanmis alasim sistemidir ve oncelikle havacilik i¢in ugak motoru
tiirbinlerinin ve enerji iretimi i¢in endiistriyel gaz tlirbinlerinin sicak boliimiindeki
bilesenler icin kullanilir. Gaz tiirbinlerinde nikel bazli siiperalagimlarin
kullanilmasimin baslica nedeni, karsilasilan sicaklik araligindaki olaganiistii
mukavemetleri ve oksidasyon direngleridir. Nikel bazli alagimlar, govde merkezli
kiibik (BCC) sistemlere gore ¢ok daha yiiksek sicakliklara kadar iyi ¢ekme, kopma
ve siirlinme Ozelliklerini koruyabilme kapasitesine sahip tamamen Ostenit yiizey

merkezli kiibik (YMK) bir yapiya sahiptir [31].

Gaz tiirbini teknolojisinin gereksinimleri siiperalagimlarin gelistirilmesine olanak
saglamistir. Gliniimiizde siiperalasimlarin ¢ogu gaz tiirbini ugak motorlarinin (%55
agirlik) ve endiistriyel gaz tiirbinlerinin (%30) iiretiminde kullanilmaktadir, Dahas1
elektrik {iretimi i¢in ve ayrica kara ve deniz araglarinda kullanilir. Genel olarak
sicakliklarin 900-1200 °C’yi buldugu tiirbin kanatlari, diskler, kanatgiklar ve
yanma odas1 gibi en sicak bilesenlerde kullanilmaktadir [30]. Tam 1s1l islem gérmiis
kosullarda, istenen y hacim kesri, tiirbin diski uygulamalar1 i¢in gelismis toz

metalurjisi siiperalagimlarinda tipik olarak %50-60 ve tiirbin kanat uygulamalar1
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icin tek kristal siiperalagimlarinda %60-80'dir [31] Ancak, y'nin yiiksek hacim
oranina sahip olmasi nedeniyle, nikel esasli siliperalasimlar, igsel catlama
duyarliliklar1 gelisir. Katilagsma ¢atlamasi, sicak yirtilma veya sicak ¢atlama olarak
da bilinir, katilasmanin son agsamasinda meydana gelir [31] Katilagsma ¢atlamasinin
kismen kat1 halde meydana geldigi ve geri dondiiriilemez catlaklara neden oldugu
yaygin olarak kabul edilmektedir. Sivilagma c¢atlamasi, nikel esash
siiperalagimlarda siklikla goriilen bir diger catlama mekanizmasidir. Nikel bazl
siiperalagimlarin  dezavantajlarin1  ortadan kaldiracak tiiretim yontemi ve
parametrelerin optimizasyonu iiretilen malzemenin mikroyapisi ve tekstiiriine olan
etkisi de arastirilmasi ve gelistirilmesi gereken bir alandir. Ticari olarak kullanilan

onemli nikel esasl siiperalasimlar [32];

- Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 718)

- Nimonic ( 75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942,PE.11, FE.16, PK.33)
- Astroloy

- Hastelloy

- Waspaloy

Hastelloy X, yiiksek oksidasyon direnci, kolay sekillendirilebilirlik ve yliksek
sicaklik dayaniminin olaganiistii kombinasyonu sayesinde gaz tiirbini motorlarinda
yaygin olarak kullanilan nikel bazli bir sitiperalasimdir. In718, In625 ve diger bagka
nkel bazli siiperalasimlarla karsilastirildiginda Hastelloy X gerilim-gerinim
catlamasina kars1 daha direnglidir ve 1200 °C kadar yiiksek sicakliklarda bile iy1
siineklik sunmaktadir [33]

2.8  Hastelloy X’in Ozellikleri ve Fiziksel Metalurjisi

Nikel bazli siiperalagimlar, yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon ve oksidasyon
direnci gibi tistiin Ozellikleri sayesinde havacilik, enerji ve niikleer gibi ileri
teknoloji gerektiren sektorlerde kritik miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Bu alagimlar, yiiksek sicakliklarda uzun stireli calismalarda boyutsal
kararliliklarin1  koruyabilmeleri ve siirlinme dayanimlarinin yiiksek olmasi
sayesinde, 0zellikle tlirbin motorlari, yanma odalar1 ve reaktdr parcalari gibi yiiksek

performans gerektiren alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir [34].
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Hastelloy X, nikel esasli siiperalasimlar arasinda, Ozellikle yiiksek sicaklik
oksidasyonuna kars1 gosterdigi direng ile 6n plana ¢ikmaktadir. Alagimin kimyasal
bilesimi yaklasik olarak %20,93 Cr, %17,89 Fe, %8,73 Mo, %]1,46 Co ve geri
kalan1 Ni olacak sekilde optimize edilmistir. Bu elementler, alasimin mikroyapisi
ve mekanik 6zellikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin, Cr elementi alasima
oksidasyon ve korozyon direnci kazandirirken, Mo ve Fe gibi elementler ¢6ziinmiis
kat1 ¢ozelti sertlesmesine katki saglar. Ayrica, diisiik oranlarda bulunan Mn ve Si
gibi elementlerin, iiretim esnasinda sicak ¢atlama egilimini etkiledigi bilinmektedir

[35].

Hastelloy X’in mikroyapisi, genellikle ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal
yapidaki y matrisi i¢inde c¢okelmis karbiir fazlariyla karakterizedir. Bu karbiir
fazlar1 arasinda MsC ve MasCs tiirleri en yaygin olanlardir. MsC karbiirleri
genellikle tane ici bolgelerde ¢okelirken, M23Cs karbiirleri ¢ogunlukla tane
siirlarinda bulunur. Bu fazlarin varligi, 6zellikle yiliksek sicakliklarda siirtinme
dayanimi iizerinde olumlu etkiler saglamaktadir. Ancak Ma2:Cs fazinin tane
sinirlarinda agir1 ¢okelmesi, tane sinirt boyunca kirilganlik olusturabilecegi icin

dikkatle kontrol edilmesi gereken bir husustur [36].

Bu alagim, 6zellikle 800—1200 °C sicaklik araliginda iyi bir mekanik performans
sergilemektedir. Yiiksek sicakliklarda dahi oksidatif ortamlarda yapisal
biitiinliiglinii koruyabilmesi, onu {istiin performansl bir malzeme haline getirir.
Literatiirde, 1177 °C'ye kadar olan sicakliklarda Hastelloy X'in yliksek mukavemet
ve termal kararlilik gosterdigi rapor edilmistir. Bu sicakliklarda, YMK yap1 stabil

kalmakta ve tane biiylimesi sinirh diizeyde kalmaktadir [35].

Mikroyapisal incelemelerde, 6zellikle katilagsma sonrasinda olusan dendritik yapilar
ve dendritler aras1 bolgelerdeki karbiir birikimleri dikkat g¢ekicidir. Bu yapi,
ozellikle lazer tabanl eklemeli imalat siireclerinde daha belirgin hale gelir. Segici
Lazer Ergitme (SLE) yontemiyle iiretilen Hastelloy X parcalarinin mikroyapilar
genellikle ince koloni dendritlerden olusur. Bu dendritler lazer tarama yoniine dik
olarak biiyiir ve katilagma sirasinda ytiksek sicaklik gradyanlar1 ve soguma hizlar
nedeniyle ince bir mikroyap: ortaya ¢ikar. Ancak, SLE yontemi ile Hastelloy X
iretiminde bazi1 zorluklar yasanmaktadir. Bu zorluklarin en Onemlisi sicak
catlaklardir. Tomus ve ark. SLE yontemi ile liretilen Hastelloy X parcalarinda sik

sik catlaklar olustugunu belirtmistir. Bu durum, alagimin genis bir katilagsma
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araligina sahip olmasi ve hizli soguma kosullarinin eriyik havuzunda yiiksek termal
gerilmelere neden olmasiyla ilgilidir. Ayrica, Mn ve Si elementlerinin ¢atlama
davranig1 lizerinde olumsuz etkileri oldugu belirtilmistir, bu nedenle bu
elementlerin diisiik miktarlarda tutulmasi ¢atlak olusumunu azaltabilir [37]. SLE ile
iiretilen pargalarda, eriyik havuzunun morfolojisi ve hizli katilasma etkisiyle
mikroyapida yonlii hiicresel-dendritik yapilar gdzlemlenir. Bu yapi, tane yonelimini
belirleyen 6nemli bir faktordiir. Ayrica, lazer giicii, tarama hizi, katman kalinlig
gibi isleme parametreleri, mikroyapinin homojenligini ve yogunlugunu dogrudan
etkiler. Bu baglamda, catlak olusumunu 6nlemek ve gozenekliligi azaltmak igin

parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, Hastelloy X alasimi, yliksek sicaklik uygulamalari i¢in gerekli olan
mekanik mukavemet, kimyasal stabilite ve mikroyapisal biitiinliik gibi 6zellikleri
sayesinde stratejik bir miihendislik malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak,
ozellikle katmanl1 tiretim yontemlerinde iiretim parametrelerinin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi ve alasim bilesiminin optimize edilmesi, istenen mikroyap1 ve

mekanik performansa ulagsmada kritik bir rol oynamaktadir.
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3

MATERYAL VE METOD

3.1 Giris

Hastelloy X alagimi, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan SLE yontemi ile
basildi ve tarama hiz1 etkili bir parametre olarak farkli baski islemleri
gerceklestirildi. Bu tez ¢alismasinda, iiretilen numunelerin mikroyapi, mekanik

ozellikler ve korozyon direnci iizerindeki etkileri arastirildi.

3.2 Malzeme ve Numunelerin Eklemeli imalat Yontemi ile Uretimi
3.2.1 Malzeme

Bu calismada, kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilen gaz atomize Hastelloy-X tozu
(EOS, Krailling, Almanya) kullanilmistir. Kimyasal bilesimi asagidaki Tablo 3.1'de
verilmistir. Calismada kullanilan Hastelloy-X metal tozunun morfolojik 6zellikleri,
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM; JIB-4610F, JEOL, Tokyo,
Japonya) ile karakterize edilmis ve ilgili mikroyapisal goriintii Sekil la'da
sunulmustur. Toz pargaciklarinin boyut dagilimi, Mastersizer 3000 (Malvern
Panalytical, Malvern, Ingiltere) cihazi kullanilarak lazer difraksiyonu ile
belirlenmistir ve bu analizin sonucunda D10 = 17,4 um, D50 = 33,9 um ve D90 =
63,1 um ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler, tozun genis bir boyut dagilimina sahip
oldugunu ve ortalama parcacik ¢apinin mikron alti boyutlardan oldukca biiyiik
boyutlara kadar degisebilecegini gostermektedir. Tozun akis 6zellikleri, Revolution
Powder Analyzer (Mercury Scientific, Newtown, CT, ABD) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu baglamda, ¢i1g enerjisi 14,68 ml/kg, ¢i1g agis1 45,1°,
dinlenme agis1 34,3° ve ylizey fraktal degeri 1,87 olarak oOlciilmiistiir [38]. Bu
parametreler, tozun dokiim ve yayilma davraniglar1 agisindan degerlendirildi ve
ozellikle tozun lazer toz yatak eritme (L-PBF) islemi i¢in uygunluk diizeyinin

belirlenmesinde onemli kriterler olarak kabul edildi.
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Tablo 3.1 Hastelloy X siiperalasgiminin kimyasal bilesimi

Element Ni Cr Fe Mo W Co C Si Mn B (0] N
% Agirhk Kalan 20,93 17,89 8,73 0,84 1,46 0,01 0,18 0,01 <0,003 0,019 0,009

Ucak motorlarinda kullanilan ekipmanlarin iiretiminde, kimyasal bilesim ve
metalurjik yap1 bakimindan kararli mikroyapilar olusturabilme 6zelligi nedeniyle
toz metaliirjisi yontemi yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Bu liretim teknigi,
kontrollii ve stabil sartlar altinda yiiksek saflikta ve homojen partikiil boyut
dagilimina sahip malzemelerin elde edilmesini saglar. Ayrica, toz metaliirjisi siireci
stiperalagimlarin 6n alagimlama islemleri ile uyumlu olarak uygulanabilmekte,
boylece gelismis mekanik Ozelliklere sahip alagim tozlarinin {iretimine olanak

tanimaktadir [39].
3.2.2 Secici Lazer Ergitme Yontemi ile Numune Uretimi

SLE i¢in EOS M 290 (EOS, Krailling, Almanya) kullanild1 ve 10 mm (x yonii), 10
mm (y yonii) ve 50 mm (z yonii; yap1 yonii (BD)) boyutlarinda numuneler tiretildi
(Sekil 1b). Bina platformu 80 °C'ye kadar 1sitildi ve bina atmosferi Ar gazi
kullanilarak oksijen icerigi 100 ppm'den diisiik seviyede tutuldu. Katman kalinlig
tL 0,06 mm, lazer giicii 240 W (60 W'lik adimlarla), tarama hizi v 600—1400 mm/s
(200 mm/s'lik adimlarla) ve tarama mesafeleri d 0,08’dir. Hacimsel enerji
yogunlugu Evol [J/mm3], Denklem (3.1) kullanilarak hesaplanabilir. Tarama yonii

XY olarak belirlendi.

P
Eyor = Ved (3.1)

SLE yontemi kullanilarak Hastelloy X toz malzemesiyle 5 adet numune iiretilmistir.
EOS N290 3B metal baski cihazinda numuneler basilmistir. Calismada belirlenen

parametreler asagidaki Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Numunelerin basim parametreleri

Numune Gii¢c,P Hiz, V Lazer Arasi E=P/Vd Basim
Isimleri W) (mm/s) Mesafe, D (mm) Yonii
HX-600 240 600 0,08 5,00 XY
HX-800 240 800 0,08 3,75 XY
HX-1000 240 1000 0,08 3,00 XY
HX-1200 240 1200 0,08 2,50 XY
HX-1400 240 1400 0,08 2,14 XY
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3.2.3 Numune Hazirlama

SLE yontemiyle farkli tarama hizinda iiretilen Hastelloy X numunelerinin
mikroyapilarinin incelenmesi i¢in dncelikle zzimparalama, parlatma ve daglama gibi

metalografik islemlere tabi tutuldu.

Sekil 3.1 Parlatma Cihazi

Numuneler mikroskopta incelenirken incelenecek yiizey belli bir parlaklik ve
piirtizliiliik degerine sahip olmalidir. Bu yiizeyi elde edebilmek i¢in numuneler
oncelikle Struers Citopress Cihazi ile bakalite alindi. Akabinde otomatik parlatma
cihaz1 Struers Tegramin Cihazi ile 4 asamali parlatma islemine tabi tutuldu. Her
asamada farkli disk ve soliisyonlar kullanildi. Bu asamalar cihazda yer alan nikel
bazli malzemeler i¢in Onerilen kanalda gerceklestirildi. Her kademe yiizeydeki

deformasyonun minimuma indirilmesine olanak sagladi.

Sekil 3.2 Numunelerin parlatma isleminden sonraki gorselleri
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Numunelerin mikroyapilarini incelemek igin ve net goriintiiler elde edebilmek i¢in
literatlirde c¢esitli kimyasallar onerilmektedir. Bu kimyasallar yiizeyde kontrast
farki yaratarak faz olusumlarini tane smirlarimi ve ydnelimlerini, numune
ylzeyindeki kristalografik tekstiir yapisinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
Bu ¢aligmada numuneleri daglamak i¢in kullanilan daglayict 80 mL HCI + 13 mL
HF + 7 mL HNOs’den olusmaktadir. Numuneler 80 derecede 1 dakika
bekletildikten sonra 40 saniye kimyasal saglamaya tabi tutulmustur. Akabinde
numunenin ¢ozelti ile iliskisinin kesilmesi i¢in Once saf su ve daha sonra alkolle

yikanmistir. Son agsama olarak kurutma makinasi ile kurutulmustur.

3.3 Secici Lazer Ergitme Yontemi ile Numune Uretimi
3.3.1 Yogunluk Ol¢iimii

Hastelloy X alagim numunelerinin yogunluk tayini, Precisa 205A SCS model
yiiksek hassasiyetli terazi ve Arsimet prensibine dayali yogunluk ol¢iim kiti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemde, numunenin hacmi ve dolayisiyla
yogunlugu, katt numunenin havadaki agirhigi ile sividaki agirligl arasindaki fark
kullanilarak hesaplanmaktadir. Olciimden dnce numuneler, yiizeylerinde kir, oksit,
yag veya nem kalmayacak sekilde temizlendi ve ortam sicakliginda dengeye
ulasana kadar bekletildi. Olgiimler sirasinda damitilmis su kullanildi ve sivinin
sicakligi, 1ilgili sicakliktaki suyun yogunlugunu referans alarak hassas bir
termometre ile belirlendi. Numunenin havadaki agirlig1 (A) ve ardindan sividaki
agirhigr (B) olgiildii ve yogunluk hesaplamasi yapildi. Olgiimlerin giivenilir
sonuglar vermesi i¢cin numunenin sivi i¢inde askida tutulmasina, hava kabarcigi
olusumunun Onlenmesine ve terazinin diizenli olarak kalibre edilmesine 6zen
gosterilmistir. Bu yontem, metalik malzemelerin dogru ve tekrarlanabilir yogunluk
analizleri i¢in yaygin olarak kullanilir ve 6zellikle yiiksek sicaklik ve korozyon
direnci agisindan 6nemli olan nikel bazli siiperalagimlarin karakterizasyonunda
giivenilir sonuglar saglar. Kullanilan yogunluk hesaplama formiilii asagidaki

gibidir:
A
Prnumune = Epsnn (3.2)

Burada; A: Numunenin havadaki agirligi (g), B: Numunenin sivi i¢indeki agirligt

(g), pswi: Kullanilan s1ivini sicakliga bagli yogunlugu (g/cm?).
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3.3.2 Porozite

Bu ¢aligmada, farkli tarama hizlarinda SLE yontemi ile iiretilen bes Hastelloy X
numunesi kullanilmistir. Uretimden sonra, her numune mikroyapisal analizden
once standart metalografik prosediirlere uygun olarak yiizey hazirlama islemine tabi
tutulmustur. Bu islem kapsaminda, numune yiizeyleri zimparalanmis, elmas
stispansiyonlarla parlatilmis ve analiz i¢in uygun hale getirmek iizere yiizey
deformasyonlar1 giderilmistir. Hazirlanan numuneler, yiiksek ¢oziiniirliiklii Carl
Zeiss optik mikroskobu kullanilarak ayrintili olarak incelendi. Her numunenin i¢
farkli bolgesinden toplam ii¢ mikrograf elde edildi ve her numune i¢in toplam ii¢
goriintli analiz edildi. Bdylece, tiim numunelerden toplam on bes mikroskobik
goriintii elde edildi. Bu goriintiiler, mikroyapida gézenek olusumunu nicel olarak
degerlendirmek i¢in otomatik goriintii isleme yazilimina aktarildi. Yazilim,
segmentasyon ve esikleme tekniklerini kullanarak her goriintiideki gozenek
alanlarmi tespit etti ve gorlntii bagina gozeneklilik degerini otomatik olarak
hesapladi. Elde edilen veriler, iiretim parametreleri olarak kullanilan farkli tarama
hizlarinin Hastelloy X alasimimin gozeneklilik 6zellikleri {izerindeki etkisini

karsilastirmali olarak arastirmak i¢in degerlendirildi.

3.4  Mikroyap1 Analizleri
3.4.1 X-Isim Difraktometresi (XRD) ile Faz analizi

Numunelerde bulunan kristalin fazlari, tane yapilar1 ve kristalin yapilarin
oryantasyonlar1 hakkinda bilgi XRD analizi ile elde edilmektedir. Calismada yer
alan tim numunelerin faz analizleri, X-151n1 kirtnimi (XRD) yontemi kullanilmastir.
Olgiimler, PANalytical Empyrean difraktometresi ile yapilmis olup, cihazda Cu Ko
radyasyonu (A = 1.5406 A) ve Ni filtresi kullanilmistir. Ayrica X-151m tiipii 40 kV
voltaj ve 200 mA akim altinda ¢alistirilmistir. Kirinim verileri, 1°/dk’lik tarama hizi

ile 20° ila 90° 20 araliginda toplanmistir.
3.4.2 Optik Mikroskobu (OM)

Malzemeler optik olarak incelenirken fazlarin ve tekstiirlin belirlenmesi amaciyla
once bakalite alinmig daha sonra otomatik parlatma ve daglama islemine tabi
tutulmustur. Numuneler Struers Citopress makinesinde bakalite alaniraka z ekseni

incelendi. Daha sonra Struers Tegramin Cihazinda 4 asamadan gegcirilerek parlatma
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islemi gerceklestirildi. Parlatma asamalarinda ilk asamada 6 dakika Sic Foil #220
disk, ikinci asamada 15 dakika Largo disk, ii¢lincli asamada 15 dakika Mol disk ve
son asamada 15 dakika Chem disk kullanildi. Sonraki agsama olan daglama siiresi
bircok deneme sonucunda 40 saniye olarak belirlenmistir. Numuneler daglama
oncesi 1 dakika boyunca 70-80°C’de bekletilir. Daglanmis yilizeylerden Carl Zeiss
Optik Mikroskopi cihazi kullanilarak goriintiiler alindi.

Sekil 3.3 Optik Metal Mikroskop Cihazi

3.4.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Bu ¢alismada, mikroyapisal ve kimyasal analizler yapmak amaciyla bes numuneye
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi
(EDS) analizleri uygulanmigtir. Yiizey morfolojisini incelemek ic¢in Hitachi
SU3500 model T2 Taramali Elektron Mikroskobu kullanilmistir. Bu cihaz, yiiksek
¢cOziinlirlik kapasitesi ve diisiik vakum c¢alisma 6zelligi sayesinde numunelerin
ayrintili yiizey yapisinin belirlenmesini saglamistir. Element bilesimi analizleri,
SEM sistemi ile entegre ¢alisan Oxford Instruments XACT model enerji dagilimh
X-1s1n1 spektrometresi (EDS) ile gergeklestirilmistir. Her numunenin secilen
bolgelerinden alinan EDS verileri, mevcut elementlerin dagilimi ve yogunlugu
hakkinda kalitatif ve yar1 kantitatif bilgiler saglayarak mikroyapisal gozlemlerle
birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, numunelerin iiretim parametreleri

arasindaki iliskileri agiklamak amaciyla analiz edilmistir.
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Sekil 3.4 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve - enerji dagilimli X-151n1
spektroskopisi (EDS) dedektdrii

3.5  Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Kat1 bir nesneye uygulanan darbenin mekanik tepkisi ve i¢ yapisi, malzemelerin
bir¢ok ozelligini etkiler. Bu ¢alismada, malzemenin mekanik 6zelliklerini anlamak
icin baz1 mekanik testler gerceklestirilmistir. Bunlar; Vickers sertlik testi aginma

testidir.
3.5.1 Vickers Sertlik Testi

Mikrosertlik 6l¢iimleri Emcotest DuraVision model sertlik test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda her bir noktaya 300 gramlik bir yiik
(HV0.3) uygulanmig ve yiikk altinda 10-15 saniye boyunca ¢entik derinligi
sabitlenmigtir. Sertlik 6lgtimleri, iiretim yonii dikkate alinarak Z ekseni boyunca
belirlenen konumlarda sistematik olarak gerceklestirilmistir. Her konumda bes ayr1
Ol¢iim yapildi, bu degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplandi ve ilgili bolgenin
ortalama mikrosertlik degeri belirlendi. Bu yontemle, numunelerdeki mikrosertlik

dagilimi giivenilir ve temsil edici bir sekilde ortaya ¢ikarildi.
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FATEITEST

Sekil 3.5 Emcotest Mikro Vickers Sertlik Cihazi
3.5.2 Asinma Testi

Bu calismada, Secici Lazer Eritme (SLE) yontemiyle farkli tarama hizlarinda
iretilmis bes adet Hastelloy X numunesi iizerinde kuru kayma kosullarinda asinma
deneyleri gerceklestirilmistir. Asinma testlerinde karsilik malzemesi olarak 6 mm
capinda aliimina (Al20s) bilya kullanilmistir. Her bir numuneye iki farkli normal
yuk uygulanarak deneyler 2 N ve 4 N olmak iizere iki ayr1 kosulda tekrarlanmistir.
Deneysel parametreler sabit tutulmus olup, kayma uzunlugu 5 mm, toplam kayma
mesafesi 50 mm ve kayma hiz1 10 mm/s olarak belirlenmistir. Asinma yiizeyleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis; ayrica belirli bolgelerde ener;ji
dagilimli  X-151m1  spektroskopisi (EDS) 1ile kimyasal bilesim analizleri

gerceklestirilerek asinma mekanizmalar1 detayli bigimde degerlendirilmistir.

3.6  Elektrokimyasal Korozyon Analizi

Korozyon testleri, Yildiz Teknik Universitesi Kimya ve Metalurji Fakiiltesi
Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal testlerde, bilgisayar kontrollii Princeton Applied Research
Versastat 3 model potansiyostat cihazi kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda ve
kontrollii kosullar altinda gergeklestirilmis, Ol¢limler polarizasyon teknigi ile

yapilmistir. Numuneler, sadece Y-Z yiizeyleri acikta kalacak sekilde regineye
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yerlestirildi ve elektrokimyasal hiicrede uygun bir test geometrisi saglandi.
Hazirlanan numuneler sirasiyla 2500 kum zimpara kagidi ile zimparalandi ve
ardindan piiriizsiiz bir yilizey elde etmek icin kolloidal silika silispansiyonu ile
parlatildi. Her numune, deneyden 6nce acgik devre potansiyeline (OCP) ulasmak
icin 7200 saniye bekletildi. Polarizasyon testleri, Ag/AgCl referans elektrotu, grafit
kars1 elektrot ve glimiis calisma elektrotu kullanilarak klasik ii¢ elektrotlu hiicre
sisteminde gergeklestirildi. Olgiimler, 1 mV/s tarama hiz1 ile —0,3 V ila +4 V
aralifinda uygulandi ve her numune i¢in tek dongiilii potansiyo-dinamik
polarizasyon (PDS) testi gerceklestirildi. Testlerin tekrarlanabilirliini ve
giivenilirligini  saglamak i¢in her numune i¢in 1ii¢ bagimsiz tekrar
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ASTM G59-2014 standardina gore
degerlendirilmis ve korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akim yogunlugu (Icorr)
ve korozyon hizi gibi temel elektrokimyasal parametreler Tafel egrileri kullanilarak
hesaplanmistir. Elektrokimyasal testlerin ardindan, korozif ortama maruz kalan
numunelerin yiizeyleri taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagiliml X-
1511 spektroskopisi (EDS) analizleri ile incelendi ve yiizey morfolojisi ve kimyasal

bilesimi ayrintili olarak karakterize edildi.
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4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 SLE Tarama Hizinin Yapisal Ozellikler Uzerine Etkileri

4.1.1 Yogunluk

Nikel bazli siiperalasim Hastelloy X'in yogunluk o6zellikleri, Arsimet yontemi
kullanilarak bes farkli numune iizerinde 6l¢iilmiistiir. Numuneler iiretimde farkli
tarama hizlarinda basilmis ve yogunluk oOl¢iimleri, malzemenin mikroyapisal
degisikliklerinin degerlendirilmesinde temel parametrelerden biri olarak kabul

edilmistir. Olgiilen degerler Tablo 4.1'te verilmistir.

Tablo 4.1 Hastelloy X numunelerinin yogunluk degerleri

Numune Isimleri Yogunluk (g/cm?)
HX-600 8,36778
HX-800 8,31259

HX-1000 8,32864
HX-1200 8,36579
HX-1400 8,32084

SLE basim parametreleri numunenin yogunlugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Elde edilen verilere gore, HX-600 8,36778 g/cm? ile en yiiksek yogunluga sahiptir.
HX-800 ise 8,31259 g/cm? ile en diisiik yogunluk degerine sahiptir. HX-1400'in
yogunlugu da 8,32084 g/cm? olarak belirlenmistir. Yogunluk degerlerindeki
farkliliklar, gozeneklilik oram ile de ilgilidir. Bu farkliliklar, segici lazer eritme
(SLE) islemi sirasinda enerji yogunlugunun, malzemenin tam erimesi i¢in yeterli
olmadigin1 gostermektedir [40]. Benzer sekilde, HX-800 numunesinin diisiik
yogunlugu ve mikroyapt analizinde gozlemlenen gozenekli yapilar, tarama hizi
uygun sekilde secilmediginde yogunlukta azalma oldugunu dogrulamaktadir [41].

Ozetlersek, elde edilen yogunluk degerleri gdzeneklilik oraniyla ters orantilidir.
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Ancak her zaman kristal yap1 kalitesiyle dogrudan iligkili olamazlar. Bu, iiretim
parametrelerinin ayn1 anda birden fazla yapisal 0Ozelligi etkiledigini ortaya

koymaktadir.
4.1.2 Porozite

Hastelloy X numunelerinde olusan goézeneklilik miktarr, malzemenin mekanik
performansi ve yapisal biitlinliigii agisindan kritik bir parametredir. Katmanli imalat
siirecinde, Ozellikle lazer parametreleri ve tarama stratejileri gozenekliligin
olusumunu dogrudan etkiler. Bu nedenle, farkli tarama hizlarinda {iretilen
numunelerdeki  gozeneklilik  dagilimi  ayrintili  olarak  incelenmis ve
degerlendirilmistir. Asagidaki Tablo 4.2’de porozite Ol¢iim sonuglarma yer

verilmistir.

Tablo 4.2 Hastelloy X Numunelerine Ait Porozite Olgiimleri

1 2 3 ort
HX-600 0,01 0,02 0,04 0,023333 +0,012

HX-800 0,02 0,02 0,04 0,026667 +0,009

HX-1000 0,03 0,01 0,03  0,023333 +0,009
HX-1200 0,03 0,04 0,05 0,04 +0,008
HX-1400 0,13 0,15 0,12 0,133333 +0,012

Porozite analizi, farkli tarama hizlarinda iiretilen Hastelloy X numunelerinde olusan
i¢ yap1 kusurlarini ortaya ¢ikarabilmektedir. Zeiss mikroskobunun kendi programi
ile yapilan dl¢limlerin sonucunda, diisiik ve orta tarama hizlarinda (HX-600, HX-
800 ve HX-1000 numuneleri) goézeneklilik oranlari sirasiyla 90,023 40,012,
%0,027 £0,009 ve %0,023 £0,009 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.3’te porozite degerlerinin grafigi yer almaktadir. Bu degerler, yeterli enerji
yogunlugu ile piiriizsiiz eriyik havuzu olusumu ve tam erime saglandiginda
gozeneklilik olusumunun en aza indirgendigini gostermektedir [34]. Diger taraftan,
ylksek tarama hizlarinda gozeneklilik oranlarinda 6nemli bir artis gézlemlenmistir;
HX-1200 numarali numunede bu oran %0,040 +0,008 iken, HX-1400 numaral
numunede bu oran %0,133 +£0,012'ye yiikselmistir. Bu durum, yiiksek tarama
hizlarinda lazerin ylizeyde toz malzeme ile daha kisa siire etkilesimde olmasi
nedeniyle yeterli enerji transferi saglayamamasina baglanmaktadir. Sonug olarak,

eriyik havuzlar1 arasinda tam fiizyon saglanamaz ve “flizyon eksikligi” tipi
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gozeneklilikler ortaya cikmaktadir [42], [43]Ozellikle HX-1400’de gozlemlenen
yiiksek gozeneklilik orani, yapisal biitlinliigiin ciddi sekilde zayiflayabilecegini
gostermektedir. En diisik (HX-600) ve en yiiksek (HX-1400) go6zeneklilik

oranlarina sahip numunelerin ylizey goriintiileri Sekil 4.4'de verilmistir.
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Porozite (%)
<o

0,06 [

o 1L
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HX-46 HX-47 HX-48 HX-49 HX-50

Sekil 4.1 Porozite degerlerine ait siitlin grafigi

Sekil 4.4°te X yiizeyinden elde edilen porozite hesaplamasinin yapildig1 gorseller
bulunmaktadir. Bu bulgular, optimum tarama hizinin sadece mikroyap1 homojenligi
i¢cin degil, ayn1 zamanda i¢ kusurlar1 en aza indirmek i¢in de kritik bir parametre

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2 Hastelloy X yiizey gorselleri a) HX-600 b) HX-800 c) HX-1000 d) HX-
1200 e) HX-1400

4.2  Mikroyap1 Analizi ve Degerlendirmesi
4.2.1 X-Ismlar1 Difraksiyon Analizi

Hastelloy X numunelerine uygulanan X-is1mm1 difraksiyon (XRD) analizi, faz
bilesimi ve kristal yapinin belirlenmesi agisindan énemli bilgiler saglar. Katmanlh
imalat siirecinden kaynaklanabilecek faz doniisiimleri, kalint1 gerilmeler ve doku
olusumu XRD ile tespit edilebilir. Bu baglamda, farkli tarama hizlarina sahip 5
numunenin  XRD  profilleri  karsilagtirillarak  mikroyapisal — degisiklikler

degerlendirilmistir.

X-1511 difraksiyonu (XRD) analizleri, farkli tarama hizlarinda iiretilen Hastelloy X
numunelerinin faz yapisi ve kristal 6zelliklerini incelemek i¢in gerceklestirilmistir.
Sekil 4.2'de goriildiigii gibi, YMK (yiizey merkezli kiibik) yapiya ait ana pikler,
(111), (200) ve (220) diizlemleri, tiim numunelerde acik¢a gozlemlenmistir. Bu
pikler, literatiirde bildirilen Hastelloy X'in nikel bazli YMK matrisine karsilik
gelmektedir [44]. HX-600 numunesinin difraktograminda, piklerin yogunlugu
diisiiktiir ve belirli bir genisleme gostermektedir. Bu, diisiik tarama hizinda

meydana gelen hizli katilagsma ile iliskilidir ve kristal biiytimesinin sinirli oldugunu
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gosterir [44]. HX-800 ve HX-1000 numunelerinde ise piklerin daha keskin ve
belirgin olmasi, kristal boyutlarinin biiylidiigiinii ve kristal yapinin daha homojen
hale geldigini gostermektedir. Ozellikle HX-800 numunesinde (200) diizleminin
yuksek siddeti, belirli diizlemlerde yonelimli biiyiimenin gerceklestigine isaret
etmektedir. Bu durum, secici lazer ergitme (SLM) yonteminde kullanilan orta
diizey tarama hizlarinda daha kararli kristalizasyon kosullarinin saglandiginm
gostermektedir. Buna karsilik, yliksek tarama hizlarinda iiretilen HX-1200 ve HX-
1400 numunelerinde pikler yeniden genislemeye baglamis, bu da hizli katilasma
kosullar1 nedeniyle kristal yapida tekrar bozulmalarin olustugunu ve taneler arasi
yonelimin azaldigini diisiindiirmektedir. Ozellikle HX-1400 numunesinde (220)
diizleminin daha belirgin hale gelmesi, rastgele yonelimli kristal biiyiimelerinin
artmis olabilecegini gdstermektedir. Ancak, ayni numunedeki yiiksek goézeneklilik
orant (%0,133), kristal yapmin daha diizenli olmasina ragmen, iiretim
parametrelerinin bazi bolgelerde tam erime saglayamadigini ve yapisal biitiinliigiin
bozulmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir [41]. Elde edilen XRD sonuglari,
mikroyap1 ve gozeneklilik analizleri ile birlikte degerlendirildiginde, optimum
tarama hizinin sadece gozeneklilik oranmi degil, aym1 zamanda kristal yap1
kalitesini de etkiledigi goriilmektedir. Bu bulgular, tarama hizinin faz olusumu ve
kristal yapinin diizenliligi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymakta; optimum tarama hizlarinin (HX-800 — HX-1000 aralig1) daha homojen

ve yonlenmis mikroyapilarin elde edilmesine katki sagladigini gostermektedir.

(200)
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(220) m=x-1400

—_ HX-1200
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—
o J\ HX-1000
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=
€24
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Sekil 4.3 Farkli parametrelerde iiretilen Hastelloy X numunelerinin XRD

profilleri
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4.2.2 Optik Mikroskop Degerlendirmeleri

Hastelloy X, yiiksek sicaklik mukavemeti ve korozyon direnci ile bilinen nikel bazli
bir siiperalasimdir. SLE gibi lazer tabanhi {iretim siire¢lerinde tarama hizi,
mikroyapinin 6nemli parametrelerinden biridir. Tarama hizinin artirilmasi

genellikle:
* Is1 girisini azaltir, bu da daha hizli katilagsmaya neden olur.

* Mikroyapida tane incelmesi veya hiicresel/dendritik yapilar ortaya

¢ikmasina neden olabilir.

Sekil 4.1°’de X diizleminden elde edilen OM goriintiileri verilmistir. Diigiik tarama
hizinda tiretilen HX-600 numunesinde, yiizeyde lazerin daha uzun siire kalmasi
nedeniyle biiylik ve belirgin eriyik havuzlari olusmustur. Bu durum, diisiik tarama
hizlarinda yiiksek enerji girisi sebebiyle sicaklik gradyanlarinin artmasina ve
dengesiz bir katilasma mikroyapisinin olusmasi ile iliskilendirilebilir. [44]. Orta
tarama hizlarina sahip HX-800 ve HX-1000 numunelerinde, eriyik havuzlar daha
homojen bir dagilim gostermistir. Ayrica yapt icinde izotermal ¢izgiler
belirginlesmis ve yonlendirilmis ince taneli bir mikroyap:r gézlemlenmistir. Bu,
optimum tarama hizlarinda enerji yogunlugunun hem tam erimeyi saglayacak hem
de dengeli katilagsma kosullar1 yaratacak bir seviyede oldugunu gostermektedir [40].
Ancak, yiiksek tarama hizlarina sahip HX-1200 ve HX-1400 numaral
numunelerde, yetersiz enerji girisi sebebiyle eriyik havuzlarinin netliginin azaldig1
goriilmektedir. Bu numunelerde havuzlar arasindaki bag zayiflamistir ve eksik
erime, gozeneklilik gibi yapisal kusurlar gézlemlenmistir. Literatiirde belirtildigi
lizere, yiiksek tarama hizlari, lazer ve numune arasinda kisa etkilesim siiresi
nedeniyle yeterli erimeyi engelleyebilir ve kusurlu bolgelerin olusumuna yol
acabilir [43]. Bu bulgular, tarama hizinin SLE {iretiminde mikroyapisal kontrol
acisindan kritik bir parametre oldugunu ve yapisal homojenligi saglamak agisindan

uygun aralikta se¢ilmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4 Numunelerin OM giiriintiileri a) HX-600 b) HX-800 ¢) HX-1000
d) HX-1200 e) HX-1400

4.3  Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerin Analizi ve Degerlendirmesi

4.3.1 Mikrosertlik

Bu calismada nikel bazli siiperalasim Hastelloy X'in mekanik dayaniminin
degerlendirilmesi amaciyla farkli tarama hizlarinda tiretilen bes farkli numunenin
sertlik degerleri Micro-Vickers yontemi ile 6l¢iilmiistiir. Her numune i¢in bes tekrar
yapildi, bdylece dl¢iimlerin dogrulugu ve giivenilirligi artirildi. Elde edilen sertlik
verileri, bir liretim parametresi olan tarama hizinin malzemenin sertlik 6zelliklerine

etkisini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Numunelerin sertlik dl¢iim sonuglar1 Tablo 4.3'te verilmistir. Olgiimler bes tekrar
ile yapild1 ve ortalama sertlik degerleri 246.6 Hv ile 257 Hv arasinda degisiyor. En
yuksek ortalama sertlik degeri HX-800 olarak belirlenirken, en diisiik deger HX-
1400'e aittir. Bu durum gozlemlenen mikroyapt ve gozeneklilik verileriyle
ortiismektedir. Ozellikle HX-1400 numunesinde yiiksek gozeneklilik oram ve
diisiik yogunluk gozlenmis ve bu gbézenekli yapir malzemenin sertlik degerini
olumsuz etkilemistir [45]. Ote yandan HX-800 numunesinin mikroyapisinda daha
homojen taneciklere ve daha az gozeneklilige sahip oldugu ve ayni zamanda XRD
analizinde kristal yapinin diizenliligini korudugu goriilmektedir. Bu 6zellikler, lazer

tarama parametresinin bu numune i¢in en uygun seviyede oldugunu ve bdylece
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daha kompakt bir yapinin elde edildigini gostermektedir [43]. Sertlik sonuglari,
liretim parametrelerinin sadece mikroyap1 iizerinde degil, mekanik &zellikler
iizerinde de dogrudan bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle SLE
islemlerinde, enerji yogunlugu, bu sonuglarla agik¢a desteklenen mikrosertlik

tizerinde bir belirleyicidir.

Tablo 4.3 Hastelloy X numunelerinin sertlik degerleri

HX-600 HX-800 HX-1000 HX-1200 HX-1400

1 252 256 251 253 250
2 248 258 250 251 244
3 253 255 252 250 245
4 249 259 249 255 247
5 250 257 248 252 247

Ort. 250,4+1,85 257+1,41 250+1,41 252,2+£1,72 246,6 £2,06

4.3.2 Tribolojik Ozellikler

Hastelloy X numunelerine uygulanan asimnma testleri, malzemenin yiizey
mukavemetini ve tribolojik  performansmni  degerlendirmek  amaciyla
gerceklestirilmistir.  Katmanli  imalatla  iiretilen  numunelerde, iiretim
parametrelerine bagli olarak ortaya ¢ikan mikroyapisal farkliliklar, asimmma
davranigint dogrudan etkilemektedir. Bu dogrultuda, 2N ve 4N yiikler altinda
gerceklestirilen aginma testleri sonucunda elde edilen veriler analiz edilmis ve
numunelerin yiizey asinma direngleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Asagidaki Sekil 4.5°de asinma derinlik profili egrilerine yer verilmistir.
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Sekil 4.5 Asinma testine ait asinma derinlik profilleri

Genel olarak, tim numunelerde 4N yilik uygulandiginda asinma izlerinin
derinliginin onemli Slgiide arttigi gozlemlenmistir. Bu artis, temas basincinin
artmasiyla plastik deformasyonun siddetlenmesi ve malzeme kaybinin artmasina
baglanabilir [46]. HX-600 numunesinde 2N yiik ile yaklasik 7,6 pm ve 4N ile 10,2
um derinlige ulasildi, bu da yiik artisinin dogrudan etkisini gostermektedir. HX-
800 numunesinde derinlik 6,8 pm'den 11,1 pm'ye yiikseldi ve bu da daha biiytik bir
deformasyon alanina neden oldu. HX-1000 numunesinde, 5,9 um (2N) ile 13,7 pm
(4N) arasinda en biiyiik derinlik farki gézlemlendi. Bu, malzemenin bu tarama
hizinda ytiksek yiik altinda daha zayif direng gosterdigini gostermektedir. HX-1200
numunesinde, 2N altinda 5,3 pm ve 4N altinda 12,9 um derinlik 6l¢tildi. HX-1400
numunesi, 2N yiik altinda en diisiik maksimum derinlik (4,7 pm) sergilemis, 4N'de
10,4 pm'ye yiikselmistir. Ancak profil geometrisi daha simetrik kalmis, bu da daha
yiiksek tarama hizimin mikroyapisal diren¢ Tlizerindeki olumlu etkisini
yansitmaktadir [47]. Sonug olarak, 4N yiik altinda asinma derinligindeki artig, tim
numunelerde ortak bir egilim gdstermektedir. Deney sonucunda elde edilen

siirtlinme katsay1 (COF) degerleri asagidaki Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4 Asinma Deneyi Sonuglari

Numune Mean Max Asmnma Hacmi  Asmma Kesit

Isimleri COF COF Kayb1 (pm?) Alam (um?)
HX-600- 2N 0,67 0,731 61,99 12398,7
HX-600- 4N 0,548 0,675 96,59 19318,7
HX-800-2N 0,636 0,728 74,74 14948
HX-800-4N 0,565 0,719 113,47 22694,7
HX-1000-2N 0,636 0,701 71,17 14234
HX-1000-4N 0,569 0,708 127,02 25404,3
HX-1200-2N 0,703 0,761 61,52 12304,3
HX-1200-4N 0,628 0,708 113,17 22634,7
HX-1400-2N 0,704 0,77 56,73 11345,3
HX-1400-4N 0,545 0,682 100,64 20129

Deney sonuglarina gore, 4N taramaya tabi tutulan numunelerdeki ortalama COF
degerleri, 2N taramaya tabi tutulan numunelerdekinden genel olarak daha diistiktiir.
Ornegin, HX-600 numunesine uygulanan 2N yiikte ortalama COF degeri 0,67 iken,
bu deger HX-600 numunesine uygulanan 4N yiikte 0,548'e diismiistiir Bununla
birlikte, HX-1200 ve HX-1400 numunelerine uygulanan 2N yiikte, COF degerleri
sirastyla 4N yiikte elde edilen COF degerlerinden daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda yiizeyde olusan koruyucu
oksit film tabakalarmin siirtiinmeyi azaltic1 etkisiyle agiklanabilir [48]. Asinma
hacmi ve kesit alani verileri incelendiginde, 4N taramalarinda asinma miktarinin
genel olarak arttig1 goriilmiistiir. Ornegin, HX-1000 2N vyiikte asinma hacmi 71,17
um? iken, bu deger HX-1000 4N yiikte asinma hacmi 127,02 pm?ye ytlikselmistir.
Benzer sekilde, asinma kesit alanlar1 da 4N yiik uygulanan numunelerde agikca
daha ytiksektir. Bu, yiiksek tekrarlama sayilarinin neden oldugu termal birikimin,
mikroyapida faz ¢6ziinmesi, yeniden katilagma bolgelerinde gevseme veya tane
sinir1 zayiflamasi gibi etkilere neden oldugu hipotezini desteklemektedir [49], [50].
Ayrica, asirt lazer enerjisine maruz kalan bolgelerdeki termal yumusama ve karbiir

¢Oziinmesi gibi mikroyapisal degisiklikler de asinma direncini azaltabilir [51].
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Ozellikle, HX-1400 numunesi 2N yiikte, en diisiik asinma hacmi 56,73 um® ve en
kiiciik asinma kesit alan1 11.345,33 pum? ile en iyi tribolojik performansa sahip
numune olarak 6ne ¢ikmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda olusan ve ylizeyi
koruyucu bir bariyer olarak saran oksit film tabakalar ile agiklanabilir [48]. Genel
degerlendirmede, 2N yiik altinda test edilen numunelerde daha diisiik asinma
oranlart gozlemlenmistir. Bu durum, daha kontrollii 1s1 girisi sayesinde
mikroyapisal stabilitenin korunmasiyla iliskilendirilmistir. Ote yandan, 4N yiik
altinda yapilan taramalarda Siirtiinme Katsayis1 (COF) degerlerinde bir azalma
olmasina ragmen, asinma direncinde dnemli bir azalma gézlemlenmistir. En diisiik
asinma hacmi ve optimum COF degeri HX-1400 numunesinde 2N yiik altinda
gerceklestirilen test sonucunda elde edilmistir; bu, yiiksek tarama hizinin etkisiyle
ylizeyde olusan oksit tabakasinin asinmaya karsit koruyucu bir rol oynadigini
gostermektedir. Asinma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.6°de

verilmigtir.
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Sekil 4.6 Asinma sonrasi numunelerin SEM goriintiileri a) HX-600 2N, b) HX-
600 4N, c) HX-800 2N, d) HX-800 4N, e) HX-1000 2N, f) HX-1000 4N, g) HX-
1200 2N, h) HX-1200 4N, 1) HX-1400 2N, i) HX-1400 4N
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Asinma sonrast SEM goriintiileri incelendiginde, numunelerin tarama hizi ve
uygulanan yiik degiskenlerine bagli olarak farkli mikroyapisal deformasyon
tiirlerinin meydana geldigi gozlemlenmistir. 600 mm/s tarama hizinda 2N yiik
altinda test edilen numunede (a), yiizeyde belirgin “abrasif” olarak adlandirilan
paralel ¢izik yapilar1 gozlemlenmistir. HX-600’de SEM goriintiilerinde yiizey
tizerinde yogun cizilme ve oksitlenmis bolgeler belirginlesmistir. Bu durum, artan
yukle birlikte ylizey temas basincinin yiikkselmesi sonucu olusan plastik
deformasyon ve tribokimyasal oksitlenme ile iligkilendirilebilir [52]. Ayn1 hizda
4N yiik altinda test edilen numunede (b), gozlemlenen ¢izikler daha derindir.
Yiizeyde birikme olarak nitelendirilen parcacik birikimleri gozlenmistir. Ayrica
adeziv asmmma da goézlemlenmistir. Yiik artisinin yiizey hasarimi agirlastirdigt
sOylenebilir. 800 mm/s hizinda 2N yiik altinda test edilen numunede (c), asinma
izleri daha inceydi ve yiizey daha homojendi, 4N yiik altinda test edilen numunede
(d) ise hem enkaz miktarinda artis nedeniyle pullanma da gézlemlendi. 1000 mm/s
hizinda 2N yiik ile elde edilen goriintiide (e), birlesmis genis oluklar ve yogun
pargacik birikimi gdzlemlenirken, 4N yiik altindaki numunede (f), parcacik
kiimeleri ve daha belirgin ¢izik yapilar1 yiizeyde koyu alanlar olarak tespit edildi.
SEM goriintiilerinde siirtiinmeye bagli ylizey erozyonu ve tribofilm kalitilart
gozlenmistir. Bu tiir ylizey etkilesimleri, literatiirde belirtildigi gibi, yiiksek yiik
altinda siirtiinme ile olusan sicakligin artmasi sonucu meydana gelen tribokimyasal
reaksiyonlara baglanabilir [46]. 1200 mm/s hizinda 2N yiik ile test edilen numune
(g), daha diizenli dogrusal asinma izleri ile diisiik diizeyde hasar gozlemlendi.
Ancak, 4N yiik ile test edilen numune (h) daha yaygin birikme olusumu
gbzlemlendi. 1400 mm/s hizinda test edilen numuneler arasinda (1), 2N yiik ile test
edilen numune nispeten diizenli ve daha az hasarli bir ylizey yapist gosterirken, 4N
yiik altinda test edilen numune (i) ¢izik yogunlugunun arttig1 ve parcaciklarin
serbestce dagildigr bir deformasyon modeli sergiledi. Genel olarak, diisiik yiik ve
yiiksek tarama hizi kombinasyonlar1 daha az hasarli yiizey yapilart olustururken,
yuksek yiik yiizeyde daha agresif asinma mekanizmalariin gelismesine neden
olmustur. Asagidaki sekillerde asinma deneyi sonrast numunelerde olusan izlere

yapilan element haritalandirmasi ve element verileri yer almaktadir.
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Sekil 4.7 2N yiikte asinmis yiizeylerin SEM-EDS ile elementel haritalandirilma
goriintiisli ve element verileri a) HX-600, b) HX-800, c¢) HX-1000, d) HX-1200,
e) HX-1400

Asinma sonrasi yapilan EDS analizleri sonucunda Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°da verilen
haritalandirma goriintiileri ve element verileri yer almaktadir. Tim tarama
hizlarinda 2N ve 4N yiik seviyelerinde ylizeyde olusan oksit fazlariin dagiliminda
belirgin farkliliklar oldugunu gostermektedir. Oksit bilesenlerinin tiirii ve oranlari,
hem uygulanan yiikiin biiyiikliigiine hem de tarama hizina bagl olarak degistigi
goriilmiistiir. HX-600 numunesinde, 2N yiik altinda % 41,73 NiO, % 25,08 Cr20s
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ve % 17,97 FeO gibi oksitler baskinken, 4N yiik altinda NiO oram1 % 42,32'ye
cikmig, Cr20s ise % 24,54'e gerilemistir. Bu artis, daha yiiksek yiikte yiizey
sicakligimin ve oksidasyonun arttigini, dolayisiyla NiO olusumunun yogunlastigini
gostermektedir [53]. HX-800 numunesinde, 2N yiikte % 44,08 NiO, % 24,17 Cr20s
ve % 17,83 FeO tespit edilirken, 4N yiik altinda NiO orani % 42,01 e diismiis, Cr20s
ise % 25,84 ¢ yiikselmistir. Bu durum, bazi numunelerde yiiksek yiikiin pasivasyon
etkisiyle Cr oksit olusumunu artirabilecegini gostermektedir [54]. HX-800'de
ayrica yiizeyde oksijen ve karbon oranlarinda genel bir artis olmustur. Bu, daha
kalin ve tribolojik olarak aktif oksit tabakalarinin olustugunu gostermektedir. HX-
1000 numunesi, 2N yiikte % 44,43 NiO igerigine sahipken 4N ylikte bu oran %
44,34 olarak hemen hemen sabit kalmistir. Buna karsin, Cr2Os oran1 2N yiikte %
24,67 iken 4N yiikte % 24,40’a gerilemistir. Oksit kompozisyonlarinda yiik
artisinin sinirh etkisi oldugu goriilmektedir. Bu sabitlik, orta tarama hizlarinda daha
dengeli bir mikroyap1 olustugunu ve bu yapilarin asinma sonrasi oksidasyona karsi
daha stabil davranabildigini diisiindiirmektedir [55]. HX-1200 numunesinde, 2N
yiikte % 41,45 NiO ve % 24,65 Cr20:s tespit edilirken, 4N yiikte % 44,55 NiO ve %
24,45 Cr20; oranlar1 belirlenmistir. Bu degerler, yiiksek tarama hizlarinda olusan
daha ince mikroyapinin oksitlenmeye daha yatkin oldugunu ve yiiksek yiikte NiO
olusumunun arttigini isaret etmektedir. HX-1400 numunesinde, 2N yiikte % 41,12
NiO, % 24,83 Cr203 ve % 17,74 FeO bulunurken, 4N yiikte bu oranlar sirasiyla %
44,11, % 24,62 ve % 17,85 olarak gozlenmistir. Bu artis ve diisiis trendi, daha
ylksek tarama hizlarinda yiik etkisiyle NiO olusumunun baskinlagtigini ve yiizeyde
daha kalin oksit tabakalarinin olustugunu gostermektedir [56].

Tiim numunelerde goriilen ortak egilim, yiik artisiyla birlikte 6zellikle NiO
olusumunun artt1g1, buna karsilik baz1 numunelerde Cr0s oraninin sabit kaldig:
veya hafif azaldig1 yoniindedir. Bu durum, nikel esasl alasimlarda asinma sonrasi
olusan tribokimyasal reaksiyonlarin, yiik ve ylizey sicakligi ile dogrudan iliskili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, yiiksek yiiklerde asinma izlerinin daha
homojen ve ¢izgisel oldugu, bu izlerin 6zellikle 4N kosulunda daha belirgin sekilde
oksitlenmis ylizeyler olusturdugu goézlemlenmistir. Element haritalarinda da, Cr,
Mo ve Ni elementlerinin 2N yiik altinda daha net konturlarla ve daginik bir sekilde
dagildigini, bu elementlerin ise 4N yiik altinda daha genis ve homojen bir sekilde

dagildigin1 gostermistir. Bu fark, yiizeydeki tribokimyasal reaksiyonlarin yiikiin
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artmastyla hizlandigim1 ve daha yogun bir oksit filminin olustugunu
kanitlamaktadir. Genel olarak, 4N yiik altinda yiizeyde daha yiiksek oksidasyon ve

elementel yeniden diizenleme meydana gelmistir.
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Sekil 4.8 4N yiikte aginmis yiizeylerin SEM-EDS ile elementel haritalandirilma
goriintiisli ve element verileri a) HX-600, b) HX-800, ¢) HX-1000, d) HX-1200,
e) HX-1400
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4.4  Elektrokimyasal Ozelliklerin Analizi ve Degerlendirilmesi

Segici Lazer Eritme (SLM) ile farkli tarama hizlarinda iretilen Hastelloy X
numunelerine uygulanan korozyon testleri, malzemenin yiizey biitiinligii ve
cevresel direnci acisindan Onemli bilgiler saglar. Korozyon davranisi, iiretim
sirasinda olusan mikroyapisal 6zellikler, gdzeneklilik miktari, ylizey pliriizliligi
ve kimyasal homojenlik gibi bir¢ok faktérden etkilenir. Bu kapsamda iiretim
parametrelerinin korozyon direncine etkileri degerlendirilmis ve bes farkli tarama

hizinda tiretilen numuneler {izerinde yapilan korozyon testleri ile karsilagtirmali

analizler yapilmistir.
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Sekil 4.9 Hastelloy X numunelerinin elektrokimyasal potentio-dinamik
polarizasyon (PDS) Testi ile elde edilmis Tafel (Potansiyel-Akim degisim)

egrileri

Elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda elde edilen Tafel egrileri Sekil 4.9'da
sunulmustur. Elde edilen egriler, Hastelloy X numunelerinin farkli tarama
hizlarinda iiretilen korozyon davranislariin degistigini ortaya koymustur. Ozellikle
diisiik tarama hizlarinda tretilen HX-600 ve HX-800 numunelerinde daha diisiik
korozyon akimi yogunlugu (Icorr) ve daha pozitif korozyon potansiyeli (Ecorr)
gozlemlenerek bu numunelerin daha pasif bir yilizey davranisi sergiledikleri ve daha

1yi korozyon direncine sahip olduklar1 goriilmistiir. Diger bir agidan yiiksek tarama
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hizlarinda iiretilen HX-1400 numunesinde gozenekli yapidaki artisa bagli olarak
korozyon akim yogunlugunun 6nemli 6lgilide arttig1 ve boylece korozyon direncinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum, literatiirde belirtildigi gibi erime havuzunun
diizensizligi, elektrolit ile temas yiizeyinin artmasi ve lokal anot-katot bolgelerinin
olugmasi sonucu olusan mikro gozeneklerle agiklanabilir [57]. Ayn1 zamanda bu
yapisal heterojenliklerin galvanik hiicre olusumunu kolaylastirarak malzemenin
korozyona kars1 direncini azalttigi belirtilmektedir [58]. Tim bu veriler, SLE
yontemiyle iiretilen Hastelloy X alasimina uygulanan proses parametrelerinin
sadece mekanik degil elektrokimyasal dayanim {izerinde de etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Asagidaki Tablo 4.5°de tafel egrilerinden elde edilen Icorr, Ecorr ve

korozyon hiz1 (KH) degerlerine yer verilmistir.

Tablo 4.5 Hastelloy X numunelerinin elektrokimyasal potansiyo-dinamik

polarizasyon (PDS) testleri sonrasi elde edilen Tafel egrilerinden elde edilen

degerler.
Ecorr Icorr KH
HX-600 -0,177181 7,235075 0,090347
HX-800 -0,221812 6,508099 0,081808
HX-1000 -0,256173 6,407499 0,080389
HX-1200 -0,197723 7,266689 0,090763
HX-1400 -0,143774 7,449146 0,093545

Farkli tarama hizlarinda tretilen Hastelloy X numunelerinin elektrokimyasal
korozyon testleri sonucunda korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akim
yogunlugu (Icorr) ve korozyon hiz1 (KH) degerleri elde edilmistir (Tablo 4.5). En
diisiik tarama hizinda iretilen HX-600 numunesi, en pozitif Ecorr; -0,177 V
degerine sahiptir. HX- 600’iin Icorr degeri 7,23 pA / cm? ve korozyon hizi
0,090’dir. Bu, numunenin pasif film olusumuna daha yatkin oldugunu ve
elektrokimyasal olarak daha kararli bir yaptya sahip oldugunu gdstermektedir. Ote
yandan, HX-1400 numunesi, -0,143 V'luk en pozitif Ecorr degerine sahip olmasina
ragmen, en yliksek Icorr; 7,44 pA /ecm2 ve korozyon hizi 0,0935 degerleriyle daha
agresif bir korozyon davranisi sergilemistir. Bu sonuglar, yiiksek tarama hizlarinin

mikro gozenekliligi ve eriyik havuzu kararsizligim1 artirdigini gostermektedir,
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korozyona kars1 savunmasiz alanlar yaratir [59]. Ozellikle HX-1000 numunesinde
gbzlenen en diisiik Icorr; 6.40 pA/cm2 ve en diisiik korozyon kizi 0,080 olarak
gozlemlenmistir. Bu degerler optimum tarama hizinda {iretilen numunelerin
korozyon agisindan daha stabil davranis sergiledigini gostermektedir. Bu durum,
secici lazer ergitme yontemiyle {iiretilen nikel bazli siiperalagimlarda iiretim
parametrelerinin mikroyap1 lizerinde dogrudan, dolayli olarak korozyon direnci

tizerinde etkili oldugu literatiirdeki ¢alismalarla tutarlidir [57], [60].

Sekil 4.10’de korozyon sonrasi ylizeyden elde edilen SEM goriintiileri yer
almaktadir. NaCl ¢ozeltisinde korozyona maruz kalan Hastelloy X numunelerinin
SEM goriintiileri degerlendirildiginde, tarama hizina bagli olarak yiizey
deformasyonlarinda 6nemli degisiklikler gozlemlendi. HX-600 numunesinde derin
cizik izleri ve ¢ukurlasma olusumu agikca gozlemlendi. Bu deformasyonlar HX-
800 numunesinde daha da artt1 ve diizensiz ¢ukurlasma gozlemlendi. HX-1000
numunesinde ¢ukurlar daha yuvarlak ve sayica daha fazlaydi. Bu, mikroyapinin
asindirict ortamda daha karmasik bir sekilde bozuldugunu ortaya koymaktadir. HX-
1200 numunesinde yiizeydeki ¢ukurlar daha derindi ancak sayica azalmisti; ancak
bazi bolgelerde kabuklanma ve soyulma izleri gézlendi. Bu, artan tarama hizinin
yapiy1 kismen daha yogun hale getirdigi gercegiyle aciklanabilir. Son olarak, HX-
1400 numunesinde en homojen ylizey morfolojisi gézlendi ve deformasyonlar daha
s1g ve daha yaygindi. Yiizeydeki ¢ukurlar genisti ancak derinligi azdi, bu da ytiksek
tarama hizinin yarattigi yogun mikroyapinin korozyon direncini artirdigini
gostermektedir. Genel olarak, tarama hizinin artirilmasinin, daha kompakt bir yap1
sayesinde NaCl ortaminda yiizey deformasyonlarini azalttig1 ve yerel korozyon
etkilerini hafiflettigi anlasilmaktadir. Asagida Sekil 4.11°‘de Elektrokimyasal
potansiyo-dinamik polarizasyon testi sirasinda korozyona ugramis yiizeyin SEM-

EDS elementel haritalandirmasi verilmistir.
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Sekil 4.10 Elektrokimyasal potansiyo-dinamik polarizasyon testi sirasinda
korozyona ugrayan numunelerinin SEM goriintiileri a) HX-600, b) HX-800, ¢)
HX-1000, d) HX-1200, e) HX-1400
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HX-600 numunesinin SEM goriintiisiinde lokalize ¢ukurcuk korozyonu (pitting)
actkca gozlemlenmektedir. Ozellikle yénlii olmayan, yogun c¢ukurcuk yapilar
ylizeyde yogunlasmistir. EDS analizinde yiiksek oranda %43,40 NiO ve %17,65
FeO igerigiyle birlikte %12,89 Cr203 ve %9,36 MoOs tespit edilmistir. %1,06 WO;
orantyla, Tungsten (W) birikimleri dikkate degerdir bu da lokalize korozyon
bolgelerinde anot-katot ayrigmalarini destekler niteliktedir. ASTM G48’e gore
nikel esasl siiperalasimlarda lokal g¢ukurcuk olusumu, diisiik tarama hizlarinda
yogunlasan termal gerilim bolgelerinde goriilmektedir [61]. HX-800’de yiizeyde
hem ¢ukurcuk hem de lokal iiniform korozyon izleri gdzlemlenmistir. Cukurcuklar
onceki 6rnege gore daha genis ama daha az derindir. %48,63 NiO ve %24,79 Cr20s
oranlari, pasif film olusumunun hala etkili oldugunu gostermektedir. %18,05 FeO
varligi, lokal oksitlenmenin arttigim1 gostermektedir. ASTM G31’e gore pasif
filmlerin siirekliligi tarama hizi ile iliskili olup orta hizlarda gegisli korozyon
yapilar1 goriilebilir [62]HX-1000’de iiniform korozyon baskindir. Yiizey genelinde
yayilmis oksit yapilar1 ve homojen yap1 dikkat ¢ekicidir. EDS analizinde % 41,39
NiO, % 26,26 Cr203 ve % 17,36 FeO gibi pasif film bilesenlerinin dengeli dagilim1
mevcuttur. % 0,90 Na.O varlig1 film bozulmasina dair kiiciik bir izdir. Uniform
korozyonun baskin oldugu bu tarz yiizey yapilari, optimum iiretim parametrelerine
yakin kosullarda yaygindir [63]HX-1200 yiizeyinde ¢ukurcuk yapilar neredeyse
yok denecek kadar azalmis, daha homojen bir korozif oksit tabakasi goriilmektedir.
% 42,28 NiO ve % 26,83 Cr20; orani, yiizeyin pasif durumda kaldigini gosterir.
Bu numunede % 9,43 MoOs ve % 1,33 WOs oranlar ile birlikte daha yiiksek Mo

ve W stabilizasyonu mevcuttur.
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Sekil 4.11 Elektrokimyasal potansiyo-dinamik polarizasyon testi sirasinda

korozyona ugramis ylizeyin SEM-EDS elementel haritalandirmasi

Korozyon testlerinden sonra Hastelloy X numunelerinden elde edilen EDS
analizleri, numunelerin yilizeyinde olusan oksit tabakalarinin hem kimyasal
bilesiminin hem de stabilitesinin degistigini ortaya koymaktadir. Tiim numunelerde
gozlemlenen ana oksit fazlar Cr,03, FeO ve NiO'dur. Ozellikle % 24,79-26,83
arasinda Cr0s3 ile % 35,84-44,63 arasinda NiO oranlar1 oldukca yiiksektir. Bu
durum alasimin ylizeyinde koruyucu bir pasif tabaka olustugunu gostermektedir.
Cr203, metal yiizeyi dis ortamlardan izole ederek genel korozyon oranini

diisiiriirken, NiO yapinin oksidasyona kars1 termodinamik direncine oldukga katki
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saglamaktadir [54].Ancak baz1 6rneklerde gozlenen MoOs (%8,91-14,84) ve WO3
(%1,33—1,72) gibi ugucu oksit fazlarinin varligi, yiiksek sicakligin etkisiyle lokal
oksidatif bozulmanin basladigini ve yiizeyde homojen olmayan pasif bir tabaka
olustugunu gostermektedir. Bu durum oOzellikle HX-1000 ve HX-1400
numenlerinde oldukg¢a belirgindir. MoO3 ve WOs3 gibi bilesikler oksidasyon
sicaklig1 arttikca ucucu hale gelebilmektedir. Boylece ylizeyden uzaklasabilirler.
Bu durum koruyucu tabakanin stirekliligini bozar ve metal alt tabakanin daha fazla
korozyona maruz kalmasina neden olmaktadir [65]. Ek olarak, diisiik miktarlarda
gozlenen NayO gibi oksitler test ortamindan kaynaklanmaktadir ve pasif katmanin
yerel dzelliklerini etkileyebilir. Ornegin, HX-1400 numunesinde % 1,38 Na,O'nun
bulunmasi, lokal alkalinite artisinin pasif filmin ¢oziintirliigiinii artirabilecegini
diistindiirmektedir. Sonug¢ olarak numunelerdeki korozyon firtinleri Hastelloy X
alasiminin yiiksek sicakliklarda ve agresif ortamlarda oksidatif stabilitesini
koruyabildigini ancak bazi durumlarda ugucu oksitlerin olusumu ile pasif film

bozulmasina neden olabilecegini gostermektedir.
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Bu caligmada, farkli tarama hizlariyla SLE metoduyla {iiretilen Hastelloy X

numunelerine yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir.

1.

Tarama hizinin artmasiyla birlikte, lazer ytlizey etkilesimi azalmis ve bu durum
mikroyapida 6nemli degisimlere yol agmistir. Tarama hizinin artmasi tane
boyutunu ve eriyik havuzlarin belirginligine etki etmistir. Orta seviyede tarama
hizina sahip HX-600 ve HX-800 numunelerinde daha dengeli bir mikroyap1

gbzlemlenmektedir. HX-1400 numunesi ise ince taneli ve gevrektir.

Yogunluk ve porozite dl¢limleri, liretim parametrelerinin mikroyapi biitlinliigii
tizerindeki etkisini dogrulamistir. En diisiik porozite ve en yiiksek yogunluk
HX-600 ve HX-800 numunelerinde oOl¢lilmiistiir. Bu durum, mikroyapisal
biitiinliik agisindan 6nem tagimaktadir. 800 mm/s ve 1000 mm/s saniye tarama

hizlar1 igsel kusurlarin minimize edilmesi agisindan kritik parametrelerdir.

Yapilan XRD analizinde HX-600 numunesinde pikler genis ve bu tane boyutu
etkisinden olabilmektedir. HX-1000 ve HX-1200’de ise pikler diisiik
yogunluktadir ve bu durum mikroyapt homojenliginin azalmasindan
kaynaklanabilmektedir. HX-800 numunesinde ise pikler keskin ve yogundur.
Bu durum daha dengeli ve homojen kristal yapinin varligini ve istenmeyen faz

olusumunun minimum diizeyde oldugunu gostermektedir.

Hastelloy X alasimlarinin aginma direngleri, artan tarama hizlar1 ve degisen
lazer parametrelerine bagli olarak farklilik gostermistir. Diigiik tarama
hizlarinda daha diistik porozite ve daha yogun mikroyapilar sayesinde yliksek
asinma direnci elde edilmistir. Ozellikle HX-600 ve HX-800 gibi mikrosertligi
yiiksek olan numunelerde daha yiiksek yiik altinda bile asinma direnci gorece

korunmustur.

Asimma deneyi sonunda HX-600’{in asinma hacmi diisiik olsa da mikroyapisal
kusurlar daha diizensiz bir asinmaya neden olmustur. HX-1000, HX-1200 ve

HX-1400 numunelerinde yiiksek tarama hizlarinda belirgin ylizey hasarlari
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gbozlemlenmistir. HX-800 numunesinde ise 2N ve 4N yiiklerde en diisiik
siirtiinme katsayilar1 (COF), asinma hacmi kaybi (74,74 um?® ve 113,47 um?)
ve en diizenli asmmma izleri goriilmiistiir. Bu yiizeydeki asinmanin sinirh
kaldigim1 gostermektedir. Mikroyap1 agisindan da daha dengeli bir yapi
sergilemesi asinma direncine katki saglamistir. Yapilan EDS analizi ise bu
sonucu destekler niteliktedir. HX-800 numunesinde tespit edilen yiiksek Ni ve
Cr degerleri metalik matrisin ylizeyde korundugunu gosterir. Artan yiikte
gozlemlenen oksijen ve karbon artisinda aktif tribofilm olusumunu

gostermektedir. Bu durum ylizey performansini arttirmaktadir.

Sertlik 6lgtimleri HX-600 numunesinde en yliksek ve HX-1400 numunesinde
en diistik olarak bulunmustur. Sertlikteki bu fark, mikroyapi biitiinliigii ve tane
boyutu homojenligi ile dogrudan iliskilendirilmektedir. Bu numunelerde elde
edilen sertlik dagilim1 da kararsizdir. HX-800 ve HX-1000’de ise daha kararl
sertlik dagilimlar1 gézlemlenmektedir. Bu daha kontrollii bir enerji girdisiyle
aciklanabilir. Porozite gdzlemlenen numunelerde sertlik dagilimmin daha

kararsiz oldugu da gézlemlenmistir.

. Korozyon deneyleri sonucunda elde edilen Icorr ve KH degerleri
incelendiginde en diisiik Icorr ve KH degeri HX-800 numunesinde elde
edilmistir. Icorr diisiik olmasi daha iyi pasif film olusumu olarak aciklanirken
KH degerinin diisiik olmasi ise pasif filmin bozuldugu noktadan sonra
numunenin diger parametrelere gore daha i1yi korozyon direnci gdstermesi

olarak ac¢iklanmaktadir.

. Korozyon sonras1t EDS analizleri, Cr.0s, NiO ve FeO gibi koruyucu oksit
fazlarinin numune yiizeyinde yogun olarak bulundugunu gdostermistir. Bu
oksitlerin varlig1, 6zellikle Cr-Os’nin %25’in lizerinde olmasi, alagimlarin pasif
film olusturarak yiiksek korozyon direnci sagladigini gostermektedir. EDS
analizleri incelendiginde ise MoO3, WOs3 varligi nedeniyle HX-1000, HX-1200
ve HX-1400’iin homojen olmayan bir pasif tabaka olusturdugu sdylenebilir. Bu
da korozyon direncini olumsuz etkilemektedir. HX-800 numunesinde ise
yuksek krom varlig1 pasif film olusumunu desteklediginden daha iy1 bir Icorr
degeri elde edilmesini saglamistir. Nikel degerinin de dengeli olmasi korozyon
direncini olumlu etkiledigi gortilmiistiir. Homojen ylizey yapisi da daha yiiksek

korozyon direncine sahip oldugunu gdstermektedir.
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9. Sonug olarak bu caligsmada, tiim analiz ve veriler degerlendirildiginde SLE
yontemiyle farkli tarama hizlarinda tiretilen Hastelloy X numunelerinden HX-
800 numunesinin sergiledigi mikroyapisal biitlinliik, optimum sertlik degerleri,
yuksek korozyon direnci ve diisiik asinma egilimi ile performans agisindan en
optimum Ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum uygun tarama hizi
secildiginde savunma sanayisinde degerlendirilmek iizere SLE metoduyla

istenen mekanik 6zelliklere sahip pargalar iiretilebilecegini gostermektedir.
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