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OZET

Bu tez calismasinda, SS316L ve IN718 alagimlarindan LYEY yontemiyle iiretilen FGM ve
KGM yapilarin yiiksek sicaklik oksidasyon davranislart ile mikro-yapit ve mekanik
ozellikleri detayli sekilde incelenmistir. 850 °C’de 500 saat siiresince yapilan c¢evrimsel
oksidasyon testleri sonucunda, gecis tasarimina bagli olarak FGM yapilarin oksidasyon
direncinde onemli farkliliklar gdzlemlenmistir. Bilesimsel olarak o6zellikle > %30 IN718
icerigi kritik esik olarak belirlenmis, bu degerin altindaki bolgelerde ciddi parcalanmalar
tespit edilmistir. Ayrica, dis oksit tabakas1 gelismis olsa bile %80 ve {lizeri IN718 icerigine
sahip bolgelerde i¢ oksidasyon gozlenmis, bu durumun Al ve Ti elementlerinin tane
siirlarinda tercihli oksidasyonundan kaynaklandigi degerlendirilmistir. %10-20 IN718
icerigine sahip bolgelerde tiretim sirasinda olusan katilasma catlaklari, oksidasyon sirasinda
malzeme icerisinde i¢ oksidasyon olusturucu kusurlar olarak tespit edilmistir. Tez
kapsaminda ayrica, SLE yontemiyle iiretilen, %77 IN718—%23 SS316L iceren orta entropili
bir alasim (M718), ticari IN718 alasimiyla (P718) karsilastirmali olarak mikroyap1 ve
mekanik ozellikler bakimindan degerlendirilmistir. Farkli rekristalizasyon durumlarinda
gergeklestirilen mikro-yapt ve ¢ekme/yorulma analizleri, ikizlenme orani, dislokasyon
yogunlugu, tane boyutu ve ¢okelme sertlesmesinin mekanik davranig tizerindeki etkilerini
ortaya koymustur. P718 alasimi, rekristalizasyon sonrasi tane boyutunda %64 artis ve %48,9
ikizlenme orani gosterirken, M718 alasimi yalnizca %10 tane biiyiimesi ve %36,1 ikizlenme
orani ile tane biiylimesine ve ikizlenmeye karsi belirgin direng sergilemistir. Cekme
testlerinde P718-NR numunesi 1422 MPa ¢ekme mukavemeti sunarken, M718-NR 1332
MPa degerine ulasmistir. Yorulma testleri, M718 alasiminin rekristalize olmayan
durumunda daha yiiksek ortalama Omiir sundugunu ancak daha fazla dagilma igerdigini
gostermistir. Elde edilen bulgular, geleneksel ticari alagimlardan tasarlanan yeni nesil
malzemelerin yiiksek sicaklik ortamlarinda yapisal biitiinliigiinii koruyacak sekilde optimize
edilebilecegini ve mekanik performansin entropi tabanli gelistirilecek farklh
kompozisyonlarla iyilestirilebilecegini gdstermektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, the high-temperature oxidation behavior, microstructure, and mechanical
properties of SS316L. and IN718 alloys fabricated via LDED in FGM and KGM designs
were comprehensively investigated. Cyclic oxidation tests conducted at 850 °C for 500 hours
revealed significant differences in oxidation resistance depending on the compositional
transition design. A critical threshold of >30 wt.% IN718 was identified as the threshold
below which severe oxide scale spallation occurred. Furthermore, despite the development
of a continuous external oxide layer, internal oxidation was observed in regions containing
>80 wt.% IN718, attributed to the preferential oxidation of Al and Ti elements. In regions
containing 10-20 wt.% IN718, solidification cracks formed during production were
identified as defects that acted as pathways for internal oxidation during exposure.
Additionally, a medium entropy alloy (M718) containing 77 wt.% IN718 and 23 wt.%
SS316L, fabricated via SLM, systematically compared with commercial IN718 (P718) in
terms of microstructure and mechanical behavior. Microstructural, tensile, and fatigue
analyses conducted under various recrystallization conditions revealed the effects of
twinning, dislocation density, grain size, and precipitation hardening on mechanical
behavior. After recrystallization, the P718 alloy showed a 64% increase in grain size and a
twin fraction of 48,9%. In contrast, the M718 alloy exhibited only a 10% increase in grain
size and a twin fraction of 36,1%, demonstrating greater resistance to grain growth and
twinning. In tensile tests, the P718-NR sample achieved an ultimate tensile strength of 1422
MPa, while the M718-NR sample reached 1332 MPa. Fatigue tests indicated that the non-
recrystallized M718 condition exhibited higher average fatigue life but with greater scatter.
The findings demonstrate that novel materials designed from conventional commercial
alloys can be optimized to maintain structural integrity under high-temperature
environments, and that mechanical performance can be improved through entropy-based
compositional strategies.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI) teknolojileri giiniimiizde sadece prototip gelistirmek yerine karmasik
geometrilerin tamamen yogun Ve islevsel olarak iiretilmesi konusunda seri imalata uygun bir
hale gelmistir. Geleneksel yontemlerin aksine malzeme ¢ikarmak yerine ekleme yaparak
tiretim esasina dayanan bu yontem, iiretim siirecinde sagladigi esneklik sayesinde geometrik
anlamda karmasik yapilarin tiretimini miimkiin kilmaktadir. Boylece geleneksel yontemlerle
uretilemeyen kompleks geometrilerdeki pargalarin imalati yapilabilmektedir. Yillar
icerisinde farkli malzemelerle galisabilen EI yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle 2000'er
sonras1 metalik malzeme iiretebilen EI yontemlerinin muazzam ve yaygin gelisimi havacilik,
uzay, savunma, enerji ve biyomedikal gibi ileri miihendislik alanlarinda giderek daha da

fazla tercih edilmesini saglamstir.

Ei yontemleri, yalmzca karmasik geometri iiretiminde degil aym zamanda malzeme
mithendisligi alaninda da devrim niteliginde bir esneklik sunmaktadir. Geleneksel
yontemlerle tiretimi zor veya imkansiz olan ¢ok bilesenli ve ¢ok islevli yapilar ile birden ¢ok
elementin yerinde alasgimlandirilmasiyla olusturulan malzemeleri iiretme olanagi
saglamaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen fonksiyonel gegisli malzemeler (functionally
graded materials, FGM), iki veya daha fazla farkli malzemenin konuma bagli olarak siirekli
ya da kademeli bir bi¢imde bilesim, mikro yap1 ve/veya 6zellik bakimindan degismesiyle
olusmaktadir. Geleneksel iiretim yontemlerinde malzeme gecisi genellikle keskin gegisli
malzeme (KGM) formunda iken Ei ile FGM yapida malzemeler de gelistirilebilmektedir.
FGM'ler sayesinde, keskin bir arayiiz yerine kademeli bir gegis bolgesi olusturularak, termal
genlesme farkliliklari, kararsiz ara faz olusumu ve mekanik uyumsuzluk gibi arayiiz
kaynakli problemlerin Oniine gegilebilmektedir. Ayrica FGM yapilar yiiksek verimli
deneysel yontemler (high-throughput experimental approaches) ile malzeme gelistirme
siirecine entegre edilerek malzeme gelistirme siireclerini hizlandirmaktadir. Ozellikle yapi
icerisinde kompozisyon degisimine sahip numunelerin tek bir iiretim adiminda
tiretilebilmesi, oksidasyon, difiizyon ve faz stabilitesi gibi davranislarin tek pargada siirekli
olarak gézlemlenmesini miimkiin kilmakta ve bu sayede malzeme bilesimi ile performans
arasindaki iliski daha hizli ve sistematik bir sekilde degerlendirilebilmektedir. Boylece hem
arastirma stireleri kisalmakta hem de optimum bilesimlerin belirlenmesinde bilimsel karar
destegi sunmaktadir. Benzer yaklagim entropi temelli alasim gelistirilmesinde, 6zellikle

karmasik uygulamalar i¢in gelistirilen Ozellestirilmis kompozisyon tasariminda da



kullanilmaktadir. Entropi temelli alasim tasariminda temel ama¢ maksimum
konfigurasyonel entropiye sahip olacak alasim kompozisyonunu belirleyerek katilasma
sirasinda faz kararliligini kontrol etmektir. Geleneksel alasim tasarim felsefesinin aksine bes
veya daha fazla ana elementin yaklasik esit oranlarda karistirilmasiyla elde edilen bilesimsel
olarak karmasik yiiksek entropili alasim (high entropy alloy, HEA) ve orta entropili alasim
(medium entropy alloy, MEA) iiretiminde eklemeli imalat yontemleri birgok avantaj
sunmaktadir. EI teknolojileri, bu karmasik yapili alasimlarin homojen bicimde
iretilebilmesini sagladigi gibi, iiretim sirasinda olusan hizli katilasma mekanizmasi
sayesinde gelencksel iiretimde kararli olmayan fazlarin kontrol altina alinmasmi da

saglamaktadir.

Arastirmanin amaci, 6nemi Ve icerigi

SS316L paslanmaz ¢eligi ile IN718 siiper alasimi istiin mekanik, kimyasal ve termal
ozellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. SS316L
iyi kaynaklanabilirlik, tokluk ve korozyon direnci gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikarken, IN718 ise
yiiksek sicakliklarda mekanik dayanimini koruyabilmesi ve oksidasyon direnci sayesinde
havacilik motor parcalari, gaz tiirbinleri ve 1s1ya dayanikli yapilar gibi kritik uygulamalarda
tercih edilmektedir. Bu iki alasimin bir araya getirilmesi, ¢ift yonlii performans gerektiren
uygulamalarda teorik olarak iistiin bir malzeme sistemi olusturma potansiyeline sahiptir.
Ancak, dogrudan birlestirme sirasinda kararsiz faz olusumu, termal genlesme farkliliklar1 ve
difizyon kaynakli c¢oziinebilirlik sorunlar1 gibi  6nemli metaliirjik  zorluklarla

karsilagilmaktadir.

FGM tasarimi, bu iki malzemenin gegisli bir yapi ile birlestirilerek, arayliz problemlerinin
giderilmesi ve oksidasyon gibi servis kosullarina karsi dayanimin artirilmasi agisindan
yenilik¢i bir ¢dziim sunmaktadir. FGM iiretiminde EI teknolojilerinin sagladigi hassas
kompozisyon kontrolii, konum bazli alagim bilesimlerini miimkiin kilmakta ve bu sayede
yeni malzemelerin gelistirilmesi acisindan firsatlar sunmaktadir. SS316L ile IN718
alagimlarinin FGM yapida birlestirilmesi ve mekanik o6zelliklerinin karakterizasyonuna
yonelik literatiir ¢alismalar1 olsa da yiiksek sicaklik oksidasyon davraniglarinin sistematik
olarak incelenmesi heniiz sinirli sayida ¢alisilmistir. Oksidasyon malzemelerin mekanik
mukavemetini, elektriksel iletkenligini, termal stabilitesini ve estetik goriiniimiinii

etkileyebilir. Malzemelerin yiiksek sicaklikta oksidasyon onleyici 6zelliklerini gelistirmek



icin yiizeyde daha fazla oksijen difiizyonunu ve metal kaybini 6nleyebilecek koruyucu bir
oksit tabakasi olusturulmalidir. Oksit tabakas1 siirekli, yogun, yapiskan ve termal olarak
kararli olmalidir. Ayrica oksit tabakasi termal dongii, mekanik gerilim veya kimyasal
etkilesim gibi belirli kosullar altinda catlayabilir, parcalanabilir veya c¢oziilebilir. Bu
nedenle, oksit tabakasinin biitiinliglinii korumak i¢in malzemelerin uygun bir bilesime,
mikro yapiya ve yiizey durumuna sahip olmasi gerekir. Havacilik ve enerji sektorlerinde
artan verimlilik ve maliyet azalis1 talebi ile mevcut malzemelerin yliksek sicakliktaki
oksidasyon Onleyici 6zelliklerini gelistirebilecek yeni malzemeler ve kaplamalar gelistirmek
icin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Bu c¢alismanin ilk bolimiinde, SS316L ve
IN718’den gelistirilen FGM ve KGM yapilarin yiiksek sicaklik oksidasyon ozellikleri
gergek calisma kosullarini taklit edecek sekilde 850°C’de 100’er saat araliklarla dongiisel
olarak 500 saatte test edilmistir. Oksidasyon testi sonrast mikro yapi, faz bilesimi, kiitle
kazanci gibi 6zellikler taramali elektron mikroskobu, X-1gin1 kirmimi, hassas terazi gibi
Olgim yontemleri ile incelenecektir. Ayrica mekanik ozelliklere etkisi hakkinda fikir
vermesi acisindan mikro sertlik Olclimleri gerceklestirilecektir. Bu baglamda, tez
caligmasinda kurgulanan hem deney tasarimi hem de uygulanan analiz yontemi FGM

malzeme kullanimi agisindan bilimsel literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir.

Tezin ikinci kisminda ise, SS316L ve IN718 alagimlarinin belirli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilen, yiiksek konfigurasyonel entropiye sahip 6zel bir orta entropili alagim sisteminin
tiretimi ve karakterizasyonu gergeklestirilecektir. Bu tiir ¢ok bilesenli sistemlerde, alasim
elementlerinin dagilimi, rekristalizasyon davranisi, kalint1 gerilmeler ve mikro yap1 gibi
parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisi sistematik bir bilimsel arastirma gerektirmektedir.
Ozellikle statik ve dinamik mekanik &zellikler acisindan bu tiir yeni alasim sistemlerinin
performanslarinin degerlendirilmesi, entropi temelli alasim miihendisligi kapsaminda

onemli bir aragtirma alani olusturmaktadir.

Yukarida verilen ama¢ ve hedefler dogrultusunda bu tez c¢alismasi 6 bolimden
olusturulmugstur. Bunlardan ilki tezin konusu ve yapis1 hakkinda bilgi veren giris boliimiidiir.
Bu boliimde kisaca El teknolojisi ve malzeme gelistirmedeki avantajlarindan bahsedilmistir.
Yiiksek sicaklik oksidasyonun direncinin onemi ve bu konuda SS316L-IN718 alasim
ciftinden gelistirilen malzemeler ile entropi tabanli alagim gelisme calismalarindan
bahsedilmistir. Ikinci boliimde genel olarak EI teknolojileri, tez calismasinda kullanilan Ei

teknolojileri 6zelinde avantajlar ve zorluklar ile oksidasyon testi ve HEA’lar ile ilgili
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literatiir bilgileri verilmistir. Ugiincii boliimde ise tez calismasinda kullanilan materyal ve
metotlar incelenmistir. Dordiincii boliimde LYEY ile iiretilen SS316L-IN718 FGM ve KGM
yapilarin yiiksek sicaklik oksidasyon 6zellikleri incelenmistir. Bu boliim igerisinde gecis
tipinin ve kompozisyonel bilesimin oksidasyon hizini ve mekanizmasini nasil degistirdigi
incelenmistir. Hem dis oksitlenme hem i¢ oksitlenme agisindan, SS316L ve IN718’den
olusan farkli bilesimsel igerikler ile bu igerikler arasindaki arayiiz gecisinin oksidasyona
etkisi detaylica arastirilmistir. Yine bu boliim igerisinde dongiisel olarak uzun siireli yiiksek
sicakliga maruz kalan SS316L-IN718 FGM’in mekanik o6zellikleri incelenmistir. Besinci
bolimde gelistirilen entropili tabanli SS316L-IN718 alasiminin farkli 1s1l islem
durumlarinda mikro yapt kararliligi ile mekanik Ozellikleri IN718 alasimi ile
karsilagtirilmigtir. Bu boliimde mikroyapisal olarak faz kararliligi, tane incelmesi ve
ikizlenmenin mekanik ozelliklere etkisi mikro sertlik, ¢ekme ve yorulma testleri ile
arastirilmistir. Altinci ve son boliimde ise SS316L ve IN718 alasimlar1 kullanilarak iki farkli
malzeme gelistirme stratejisinin; FGM yaklasimi ve entropi tabanli alasim tasarimi, Ef ile
iiretilebilirligi ve deneysel calismalarla bu yapilarin oksidatif ve mekanik performanslar
kapsamli bi¢imde degerlendirilmistir. Tez ¢alismasi icerisinde yapilan faaliyetler ve varilan
hedefler 6zetlenmis, literatiire 6zgiin katkilar tartisilmis ve gelecek ¢alismalar i¢in 6nerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli imalat (EI) Teknolojileri

El geleneksel iiretim ydntemlerinin aksine parcadan malzeme ¢ikarmak yerine dijital bir
modelden yola ¢ikarak katman katman malzeme ekleme ile ¢alisir. Bu yontem, karmasik
geometriye sahip yapilarin minimum malzeme israfi saglayarak ve ¢ogu durumda ek fikstiir
veya takim tezgdhi ihtiyaci olmadan dogrudan iiretilebilmesine olanak saglar [1]. Bu
yonleriyle El, tasarim 6zgiirliigii, malzeme verimliligi ve hizli iiretim gibi nemli avantajlar
sunmaktadir. Amerikan test ve malzeme dernegi (ASTM) F42 standartlarina gore kullanilan

enerji kaynagi ve hammadde tiiriine gére 7 temel eklemeli imalat teknolojisi vardir [2]:

(1) Malzeme Ekstriizyonu,

(it) Malzeme Jetleme,

(ii1) Baglayici Jetleme,

(iv) Toz Yatak Fiizyonu,

(v) Yonlendirilmis Enerji Y1gma,
(vi) Tabaka Laminasyonu,

(vii) Vat Foto polimerizasyonu.

Bu siniflandirma kullanilan malzeme tipine (toz, tel, regine vb.) ve enerji kaynagina (lazer,
elektron 1s1n1, mekanik ekstriizyon vb.) gore yapilmis olup, her bir teknoloji belirli
uygulamalar i¢in farkli performans avantajlar1 ve sinirlamalar sunmaktadir. Son yillarda
metal malzeme iretiminde eklemeli imalat teknolojilerinin gelisimi yalnizca prototip ve
gorsel modeller gelistirmek yerine karmasik geometride pargalarin fonksiyonel amaglarla
kullanilmasin1 da saglamistir. Bu gelismeler ayn1 zamanda mikro yapisal kontrol, yerinde
alasimlandirma, kompozisyonel gecis olusturma gibi yeni arastirma alanlarin1 da
beraberinde getirmistir. Bu yoniiyle EI teknolojileri, yalnizca bir iiretim yontemi degil ayni
zamanda malzeme tasarimi ve gelismis yeni malzeme arastirilmasinda kullanilan giiglii bir

ara¢ olmustur.
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2.2. Tez Cahsmasinda Kullanilan Eklemeli Imalat Teknolojileri

Bu tez galismasi kapsaminda SS316L ve IN718 alasimlarindan olugsan malzemelerin tiretimi
amaciyla iki farkli metal El teknolojisi kullanilmistir: lazer ydnlendirilmis enerji y1igma
(LYEY) ve segici lazer ergitme (SLE). Her iki yontem de toz formundaki metal
hammaddenin lazer enerjisi yardimiyla ergitilerek {i¢ boyutlu yapilarin olusturulmasini
saglamaktadir. Ancak siire¢ detaylari, malzeme tedarik mekanizmalari, iiretim boyutlar1 ve
elde edilen mikro yapilar bakimindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Toz yatakl sistem
olan SLE yiiksek hassasiyet ve detayli ylizey kalitesi saglarken, LYEY ise daha yiiksek
iiretim hizi, biiyilk hacimli pargalar iiretme ve yerinde alagimlandirma esnekligi ile 6ne

cikmaktadir. Her iki yontemin temel prensipleri asagida ayr1 bagliklar altinda agiklanmuistir.

2.2.1. Lazer yonlendirilmis enerji yigma (LYEY) teknolojisi

Ei yontemleri teknolojinin giiniimiizde hizla ilerlemesine paralel olarak yenilikci
malzemelere olan talebi karsilamak i¢in karmasik ve ¢ok bilesenli yapilar liretmekte sikca
kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemler arasinda LYEY yontemi, biiyiik 6l¢ekli pargalarin
yiiksek yi1gma hizlarinda ve destek yapilari gerektirmeden iiretimini saglayan eklemeli
iiretim teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. LYEY yonteminde bir lazer 151n1 151 kaynagi, alt
tabla iizerine gonderilen toz malzemeyi ergitmek i¢in kullanilir. Calisma prensibinin sematik
olarak Sekil 2.1°de gosterildigi gibi LYEY yonteminde, toz malzeme bir nozul araciligiyla
tabla tizerine gonderilir ve lazer 1511, bu malzemeyi alt tabla {izerinde hassas bir sekilde
ergitir ve birlestirir. Bu katman katman ilerleyen siire¢ istenilen par¢a geometrisi tamamen
olusana kadar devam eder. LYEY malzeme ve parca 6zelliklerine bagli olarak 0,5 ila 2,5
kg/saat arasinda degisen yigma hizlariyla biiyiik boyutlu parcalarin iiretiminde ¢ok
avantajlidir. LYEY yontemi metaller, alagimlar, kompozitler ve ¢oklu malzemelerin ayni
anda kullanilmas1 gibi tiretimde malzeme ¢esitliligi saglar [3]. Ayrica, LYEY yeni iretime
ek olarak, tiirbin kanatlar1 ve benzeri mithendislik pargalarinin agiman kisimlarinin yerinde
onarimini saglayarak malzeme israfin1 ve hizmet maliyetlerini en aza indiren tamir amagl
da kullanilabilmektedir [4]. Bdylece maliyetli degisimler yerine ucuz ve hizli ¢éziimler

gelistirilebilmektedir.

LYEY yonteminde basarili bir tretim icgin dikkatle segilmesi gercken bir¢ok {iretim

parametresi vardir. Bunlardan baslicalart lazer giicii, yigma hizi, toz besleme hizi, gaz



besleme orani, lazer 11n ¢apidir. Toz besleme hizi ve yigma hizi birim zamanda ergiyik
havuza beslenen tozun miktarini belirler. Yigma hiz1 ve lazer 151n ¢api ise ergiyik havuza
birim zamanda gonderilen lazer enerjisi yogunlugunu belirlemektedir. Birim zamanda
kullanilan toz miktar1 ve enerji yogunlugu da katman kalinligi, penetrasyon derinligi ve
mikro yap1 ozelliklerini etkilemektedir. Uygun boyutlarda ergiyik havuz geometrisi elde
edebilmek igin bu iki degerin dogru se¢ilmesi kritiktir. Aksi takdirde katman kalinlig1 ve
genisligi tasarlanan degerlerden uzaklasarak tiretilen geometri ile tasarlanan geometri
arasinda uyumsuzluklarin olustugu bozulmalar gergeklesebilir. Cho ve digerleri, birim
zamanda toz besleme hizinin A, > 14,2 g/m ve enerji yogunlugun GED > 60 J/mm? oldugu
kosullarda, optimum seyrelme oranlar1 ve yiliksek toz verimliligi elde edildigini rapor
etmislerdir. Ayrica sabit lazer giiciinde, artan tarama hizinin y1igma yiiksekligini azalttig,
artan toz besleme oraninin ise yigma yiiksekligini artirirken seyrelmeyi azalttigi belirtilmistir
[5]. Diisiik lazer giiglerinde gbzenek olusma ihtimalinin daha yiiksek oldugu ve yiiksek lazer
giicii ile bu sorunlarin asildig: [6], ancak ¢ok yiiksek lazer gii¢lerinde malzeme igerisinde
bazi elementlerin buharlastigi ve asir1 seyrelmeye neden oldugunu gosteren caligmalar
bulunmaktadir [7]. Lin ve digerleri LYEY yontemiyle iiretilen IN718 numunelerde tarama
hizi ve lazer gili¢ degisiminin mikroyapida yonlenmis dentritik yapilar olusturdugunu,
segregasyon miktarini etkiledigini ve degisen soguma hizina baghi bolgesel sertlik
farkliliklarina neden oldugunu belirtmislerdir [8]. Segerstark ve digerleri, LYEY ile IN718
malzeme kullanarak paslanmaz celik tabla tizerine yaptiklari tretimlerde yiiksek enerji
yogunluklarinda alt tabladan Fe’nin IN718’e g6 ettigini ve Nb segregasyonuna bagl zararlt

faz ¢okeltilerin olustugunu belirtmiglerdir [9].
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Sekil 2.1. Lazer tabanli YEY y&nteminde toz akisi, ergitme ve Ei sematik gosterimi

2.2.2. Segici lazer ergitme (SLE) teknolojisi

SLE yontemi ASTM siniflandirmasina gore toz yatak fiizyonu (Powder Bed Fusion) sinifina
giren bir Ei teknolojisidir. Bu teknolojide metal tozlar1 yatay bir platform iizerine ince bir
tabaka halinde serilir ve ardindan giiglii bir lazer 1311 ile yalnizca liretim yapilacak kesitin
bulundugu alanlar segici olarak ergitilir. Her bir katmanin iglenmesinden sonra platform
belirli bir yiikseklik kadar asagiya iner, yeni bir toz tabakasi serilir ve slire¢ bir sonraki
katmanla devam eder. Bu islem tekrarlanarak ii¢ boyutlu yapi, katman katman olusturulur.
SLE yonteminin calisma mekanizmast Sekil 2.2’de sematik olarak agiklanmistir. SLE
yontemi karmasik geometrilere sahip, ince detayli ve yogunluk orani yiiksek metal
pargalarin tiretiminde énemli avantajlar sunmaktadir [10]. Kullanilan kii¢iik toz boyutu ve
diisiik katman kalinlig1 sayesinde yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyet saglar. SLE, tiretim
stirecinde karmagik fiziksel olaylar1 igerir bu ylizden mikro yap1 evrimini iyi anlamak ve
iiretim parametrelerini dogru se¢mek iiretilen pargalarin performansi agisindan ¢ok
onemlidir. Mikro yapiy1 etkileyen temel faktorler tane biiylimesi, gozeneklilik, faz
doniistimii ve ¢6kelme olusumudur [11]. SLE yonteminde en onemli tiretim parametreleri
lazer giicii, tarama hizi, katman kalinligi, tarama araligi ve tarama stratejisidir [12,13]. Bu

parametreler iiretilen parganin mikro yapisini, yogunlugunu, mekanik 6zelliklerini ve yiizey



puriizliiliigiini etkiler. SLE siirecinde yiiksek lazer giicii, diislik tarama hiz1 ve tarama aralig1
gibi parametrelerin optimum kombinasyonunda yiiksek yogunluk elde edilebilecegi hem
modelleme hem deneysel ¢alismalarla kanmitlanmistir [14]. AlMangour ve digerleri SLE
yonteminde 50 mm/s gibi diisiik tarama hizlarinda 1s1 birikiminin arttigin1 ve bu sayede
%98,22 yogunluk elde edildigini rapor etmis, tarama hizinin tozun tam ergimesi ve yogun
yapt olusumu agisindan kritik oldugunu belirtmiglerdir [15]. Liverani ve digerleri lazer
gliciiniin enerji yogunlugu tizerindeki belirleyici etkisine dikkat ¢ekerek, 90-150 W lazer
giici ve 500-900 mm/s tarama hizlariyla elde edilen 100 J/mm? enerji yogunlugu altinda
%99,9’a varan yogunluk degerlerine ulasildigim rapor etmislerdir [16]. Uretim odasi
sicakligr ve koruyucu atmosfer de malzeme igerisinde oksidasyonu 6nlemede ve mekanik
ozellikleri belirlemede 6nemli roller oynar. Ayrica kullanilan metal tozlarin kiiresel bir sekle
ve katman kalinligin1 asmayan boyuta sahip olmasi gereklidir. Parametreler arasindaki

etkilesim, 6zellikle asag1 bakan yiizeylerde yiizey piiriizliligi icin ¢cok 6nemlidir [17].

Galvo
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yonu

Sekil 2.2. SLE yéntemi ile El siirecinin sematik gosterimi: lazer, toz yatag: ve ergitme
mekanizmasi

2.2.3. Eklemeli imalat ile iiretilen metal parcalarin karakteristik ézellikleri

El yontemleriyle iiretilen metal parcalar kullanilan teknolojiye, iiretim parametrelerine ve

hammadde 6zelliklerine bagli olarak farkli boyutsal, mikroyapisal ve mekanik 6zellikler



10

sergilemektedir [18]. Katmanli iiretim prensibi geregi, metal tozlarnin lokal olarak
ergitilerek katilagsmasi ve dongiisel olarak 1siip sogumasi sonucu olusan termal gradyanlar,
hizli katilasma, mikro yapi yonelimleri ve kalinti gerilmeler gibi bir¢ok faktor liretilen
parganin nihai performansimi dogrudan etkilemektedir [19]. Bu etkiler, yalnizca mikro
yapisal degil, ayn1 zamanda mekanik 6zellikler, yorulma davranisi, korozyon direnci ve
oksidasyon egilimi gibi performans kriterlerini de dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla Ei
ile tretilen pargalarin kapsamli sekilde anlasilmasi ve degerlendirilmesi gereklidir. Bu
boliimde, EI ile iiretilen pargalarin karakteristik 6zellikleri baslica bes temel baslik altinda

aciklanmistir.

Bovyutsal dogruluk

Boyutsal dogruluk, Ei yontemleri ile iiretilen parcalarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konulardan birisidir. EI yontemleri geleneksel imalat yontemlerine kiyasla oldukca yiiksek
tasarim ve malzeme oOzgiirligii sunmasina ragmen, boyutsal dogruluk ve geometrik
hassasiyet acisindan bazi sinirlamalar barindirmaktadir. Bu sinirlamalar biiylik 6l¢iide
kullanilan EI teknolojisinin tiiriine, iiretim parametrelerine, malzeme 6zelliklerine ve son
islem adimlarina baglh olarak degiskenlik gostermektedir [20]. Uretilen pargada asir1 yigma
ya da ergimeme, kalint1 gerilme ve ¢arpilma gibi sorunlara bagli geometrik toleranssizliklar
ortaya ¢ikabilmektedir [21]. Bu tiir hatalar hem fonksiyonel uygunluk hem de montaj
hassasiyeti gerektiren pargalarm kullanilabilirligini olumsuz etkilemektedir. EI sonrasi
yiizey pliriizliiliigli ve kalint1 gerilme gibi tiretim kaynakli kusurlarin giderilmesinde lazer
sok dovme, mekanik islemler ve termal uygulamalar gibi gesitli son islem yontemleri
uygulanmaktadir [22]. LYEY yo6nteminde kullanilan enerji yogunlugunun fazla olmasi ve
genelde nispeten daha biiyiik pargalarin liretiminde kullanilmasi nedeniyle, bu yontemde
boyutsal hatalar daha fazla goriilmektedir. Piscopo ve digerleri tarafindan yapilan
calismada, LYEY yoOntemiyle iiretilen pargalarin boyutsal ve geometrik toleranslarinin kum
dokiimle benzer seviyede oldugu, ancak SLE yontemine kiyasla daha diisiik hassasiyet
sundugunu belirtmislerdir [23]. SLE yonteminde lazer 1sin ¢ap1 ve katman kalinlig1 oldukga
diistik oldugundan, hassas ve ince geometrik detaylarin basariyla tiretilebilmesi miimkiindiir.
SLE ile iiretilen pargalarda, acili ylizeylerdeki yiizey dokusu ve boyut dogrulugun biiyiitme
yoniinde yaptig1 agiya ve yiizeyin hangi tarafa baktigina gore onemli farkliliklar gosterdigi
tespit edilmistir [24]. SLE yonteminde tipik olarak, £50 pm mertebesinde boyutsal

toleranslara ulasilabilir.
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Gozeneklilik ve diger iiretim hatalari

Gozeneklilik olusumu Ei yontemlerinde en sik gériilen kusurlardan bir tanesidir ve par¢anin
mekanik dayanimi, yorulma Oomrii, oksidasyon davranisi gibi bir¢ok o6zelligini olumsuz
etkilemektedir. Gozeneklilik tiretim parametreleri ve ¢evre kosullarina bagli olarak birgok
faktdrden dolay: olusabilir. EI yontemiyle tamamen gdzeneksiz yapi iiretmek gozeneklilik
olusumuna etki eden faktorlerin gesitliliginden dolayr zordur. Temel olarak gézeneklilik
olusumunun nedenleri ergime eksikligi, gaz kalintis1 ve buharlagsma olarak siniflandirilabilir.
[lki katmanlar aras1 gdzeneklilik olarak da adlandirilan katman smirlar1 boyunca yetersiz
enerji girisi sonucu yetersiz ergimeden kaynaklanir [25]. Ikincisi ise gazin iiretim sirasinda
ergiyik metal havuzu i¢erisinde sakli kalmasi ile olusur [26]. Lazer metal etkilesimi sonucu
metalin buharlasmas1 gibi faktorler de ergiyik havuz igerisinde bosluklara neden olur [27].
LYEY yonteminde daha az hassasiyetle kontrol edilebilen toz besleme hizi ve yiiksek enerji
girig nedeniyle gorece daha biiyiik ve diizensiz sekilli gézenekler olusabilir. SLE yonteminde
ise ince toz kullanimi ve kii¢iik lazer 1s1n ¢ap1 sayesinde daha homojen ergiyik havuzu elde
edilebildiginden gézeneklilik orani daha diistiktiir. Ancak yanlis tiretim parametresi, diisiik
toz yogunlugu ve uygun olmayan tarama stratejisi ile SLE yonteminde de lokalize olmus
gozenekler olusabilir. Hu ve digerleri, SLE ile 17-PH paslanmaz celik i¢in yaptiklari
caligmada diisiik tarama hizinin daha gozenekli bir yapiya neden oldugunu tespit ettiler.
Bunun nedenini yiiksek enerji yogunluguna bagli disik ergime sicakligina sahip
elementlerin buharlagmasi olarak belirttiler. Diger taraftan yiiksek tarama hizin da ¢ok fazla

gozeneklilige neden oldugunu ve bunun da eksik ergimeden kaynaklandigini bildirdiler [28].

Mikro-yapt1

El ile iiretilen parcalar geleneksel iiretim yontemlerine gore yiiksek sicaklik gradyanlari ve
hizli katilasma kosullar1 nedeniyle daha farkli karakteristikte mikro yap1 oOzellikleri
sergilemektedir. EI sirasinda tekrarlanan ergime ve katilasma dongiileri, belirli yonde
biiylimiis kolonlu tanelerin, hiicresel veya dentritik mikro yapilarin olusumuna neden olur.
Bu yonlenmis yapr 1sinin aktigi yone paralel olacak sekilde olusarak mikroyapinin ve
mekanik 6zelliklerin anizotropik olmasina neden olur. Kullanilan iiretim parametreleri ve
tarama stratejisinin neden oldugu 1s1 girdisi ve soguma hiz1 mikro yap: karakteristigini
belirlemektedir [16]. Is1 girdisi ve soguma hiz1 malzemedeki tane boyutu, yonlenmesi, faz

yapilar1 gibi Ozellikleri belirlemektedir. Huo ve digerleri, nikel-aliiminyum-bronz
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alasimlarinda asir1 1s1 girdisinin mikroyapinin irilesmesine yol agarak sertlik ve korozyon
direncinde diisiise neden oldugunu bildirmistir [29]. Dogru segilmeyen 1s1 girdisi ayrica
kirillgan fazlarin, mikro ¢atlaklarin ve kimyasal ayrigsmalarin olugsmasina neden olmaktadir.
Cui ve digerleri Fe-Ti gibi farkli metal sistemleri igeren tiretimlerde ergiyik havuzundaki
kimyasal bilesimin uygun sekilde kontrol edilmesinin, ara ylizeyde gatlaklar ve Kirilgan
intermetalik fazlarin olusumunu engellemede kritik oldugunu belirtmistir [30]. LYEY
yonteminde kullanilan lazer 1s1n ¢apinin biiyiik olmasi yiiksek enerji yogunluguna bagl
yiiksek 1s1 girdisine neden olmaktadir. Bu durum mikro yapida daha iri taneler, yogun
dentritik bliylime ve daha belirgin katman izleri olusumuna neden olmaktadir. SS304
malzeme, LYEY ve SLE ile iiretilip mikroyapisal olarak karsilagtirdiginda, SLE yontemiyle
iiretilen numunelerde ince hiicresel-dendritik yapi1 ve daha kiiciik tane boyutlari
gozlemlenirken, LYEY yontemiyle iiretilen numunelerde yonlenmis kolonlu dendritler ve
daha iri taneler olustugu goriilmiistiir [30]. Bu durum SLE teknolojisinde kullanilan ince
katman kalinhigi, diisiik enerji yogunlugu ve yiiksek soguma hizi (10°-107 K/s) ile
aciklanabilir [31]. Savinov ve digerleri, LYEY ve SLE yontemleriyle iiretilen CoCrFeMnNi
HEA’nin mikroyapilarini karsilastirmis, LYEY yontemiyle iiretilen numunede, ortalama
tane boyutunun SLE ile iiretilen numunedekinin yaklasik iki kat1 biiytikliikte oldugunu ve
belirgin sekilde daha iri taneler igerdigini bildirmislerdir [32]. SLE yontemindeki diisiik
enerji girisi daha hizli sogumaya neden olmakta ve daha ince tane yapisi ile daha homojen
mikro yap1 gostermektedir. Ayrica hizli katilagma oranlari, mikro ayrigmalarin
siirlandirilmasi ve asirt soguma ile yar1 dengedeki fazlarin olusumu agisinda da kritiktir.
Kullanilan iiretim parametrelerine bagli olusan epitaksiyel tane biiyiimesi, ergiyik havuz
simnirlarinda ve tane simirlarinda ayrigsmalara, kotiilesmis mekanik O6zelliklere, termal

iletkenlik ve oksidasyon direncinde bolgesel farkliliklara neden olabilmektedir.

Mekanik ozellikler

Onceki béliimlerde bahsedilen gézeneklilik ve diger hatalar, kalint1 gerilme ve mikro yap1
ozellikleri El ile iiretilen parcalarin mekanik dzelliklerini belirlemektedir. Yiiksek katilasma
hizlar1 ve dongiisel 1sitmalar nedeniyle olusan ince taneler yiiksek sertlik ve mukavemet
saglarken siinekligi onemli Ol¢iide olumsuz etkilemektedir. LYEY yoOnteminde lazer
glictiniin mikro yap1 ve sertlige etkisi lizerine galismalar, sertligin nispeten diisiikk lazer
gliciinde daha diisiik ancak lazer giiciiniin artmasi ile arttigin1 gostermistir [33,34]. SLE

yonteminde de benzer sonuglar elde edilirken tarama hizindaki artisin sertligi azalttig
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goriilmiistiir [28]. Ayrica yonlenmis soguma davranigi ve katman katman tiretim nedeniyle
mekanik ozelliklerde anizotropi goriilmektedir. Ozellikle iiretim yoniine dik ve paralel
dogrultuda yapilan mekanik testlerde farkli dayanim ve deformasyon o6zellikleri
gozlenmektedir [35]. Charmi ve digerleri, SS316L’den 0°, 45° ve 90° olmak tizere ii¢ farkli
iretim yoniinde SLE yontemiyle numuneler iiretip ¢ekme testi ile mekanik o6zellikleri
karakterize etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, 0° yoniinde tiretilen numuneler daha
yiiksek akma dayanimi (~583 MPa) ve elastik modiil (~213-225 GPa) sergilerken, 90°
yoniindeki numunelerde bu degerler belirgin sekilde diismiistiir. Yapilan porozite ve kalintt
gerilme analizleri, mekanik anizotropiye etkilerinin siirli oldugunu gdstermistir. Buna
karsilik, EBSD ile tespit edilen (110) kristalografik yonelim mekanik o6zelliklerdeki
farkliliklarin temel kaynagi olarak belirlenmistir [36]. LYEY yonteminde iiretilen yapilarin
daha iri taneli mikro yap1 6zellikleri nedeniyle SLE yontemine gore daha diisiik sertlik ve
mukavemet sergilemektedir. Ancak SLE ile iiretilen pargalar genellikle daha yiiksek kalinti
gerilmeye sahip olmakta bu da 6zellikle malzemelerin yorulma performansini olumsuz

etkileyebilmektedir.

Oksidasyon ve korozyon ozellikleri

El sirasinda olusabilecek gdzeneklilik, kalint1 gerilme, elementel ayrisma, yiizey piiriizligii
ille mikro yap1 karakteristidi malzemenin oksidasyon ve korozyon davranisini
etkilemektedir. Ozellikle yiiksek sicaklikta ya da korozif ortamda calisacak pargalarin bu
ozelliklerinin iyi karakterize edilmis olmasi gerekir. Mathoho ve digerleri gozeneklerin
korozyon direnci iizerinde olumsuz etkiler olusturdugunu bildirmislerdir [37]. Uretim
yoniine bagl olarak gelisen difiizyon yollari, tane simirlar1 ve yonlenmesi oksidasyon
davramisinda farkliliklara neden olabilmektedir [38]. Katmanlar arasinda olusabilecek
iiretim kusurlar1 ve elementel ayrigmalar malzeme igerisine oksit ilerleme noktalar1 ve
kararsiz oksit fazlari olusturma riski agisindan yiiksektir [39]. Ayrica piiriizlii yiizeyler, agik
gozenekler ve toz kalintilart lokal oksitlenmelere ve pasif koruyucu tabakanin siirekliligini
bozarak c¢ukurcuk (pitting) korozyona neden olabilmektedir [40]. LYEY ile {iretilen
malzemelerdeki iri taneler ve belirgin katman izleri oksitlenmeye agik noktalardir.
Ozellikle katmanlar arasi sinir bdlgelerindeki kimyasal ayrismalar ve soguma hizlarindaki
degiskenlik, oksidasyonun heterojen ilerlemesine neden olabilmektedir. SLE’de yiizey
kalitesi daha iyi olmakla birlikte, ergiyik havuz igerisinde kalan yar1 ergimis tozlar veya

mikro gozenekler lokal korozyona neden olabilmektedir. SLE ile tiretilen yapilar, genellikle
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hizl1 katilagma sayesinde ince taneli mikro yapiya ve yiiksek krom-karbiir ¢oziiniirliigiine
sahip olduklart i¢in, LYEY ile dretilen yapilara gore daha iyi oksidasyon direnci

sergileyebilir.

2.3. SS316L Paslanmaz Celigi ve IN718 Siiper Alasimi

Paslanmaz c¢elik tiirii olan SS316L, Ostenitik ¢elik olarak siniflandirilmaktadir ve yilizey
merkezli kiibik (FCC) kristal yapisindadir. Ostenitik celikler, yiiksek korozyon direnci ve
mekanik dayanikliligi ile bilinirler. SS316L biyomedikal implantlar, kimyasal isleme
ekipmanlari, gida isleme sistemleri ve denizcilik yapilari gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir [41]. SS316L'nin kimyasal bilesimi, %16-18 krom, %10-14 nikel, %2-3
molibden ve %50 tizeri demir elementlerinden olusmaktadir. Yiiksek krom igerigi, SS316L
celigi korozyona karsi direncli hale getirir. Ayrica, diisiik karbon icerigi (genellikle
maksimum %0,03) sayesinde kaynak sonrasi karbiir olusumunu en aza indirerek
kaynaklanabilirligi arttirir. Igerigindeki molibden elementi, 6zellikle klor iyonlarinm
bulundugu ortamlarda gukurcuk ve arayer korozyonuna karsi direnci artirir. SS316L'nin
mekanik 6zellikleri de oldukga iyidir. Tipik olarak, SS316L'in ¢ekme dayanimi yaklagik 500
MPa, akma dayanimi ise yaklasik 220 MPa civarindadir [42]. Bu 6zellikler, SS316L"yi
yiiksek basing ve yiik altinda kullanilabilir kilar. SS316L'in Ostenitik yapisi, yliksek
sicakliklarda korozyona kars1 dahi iyi dayaniklilik saglar. Bu 6zellik, SS316L’yi yiiksek

sicaklik uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir.

SS316L'nin EI ile iiretilmesiyle ilgili bircok ¢alisma vardir. SS316L SLE, elektron 151
ergitme ve LYEY gibi EI teknolojilerinde sik¢a kullanilan bir malzemedir. Bu teknolojiler,
SS316L'nin kompleks pargalarm iiretiminde kullanilmasini saglar. EI ile iiretilen SS316L
parcalar genellikle havacilik, otomotiv ve saglik sektorlerinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. SS316L'nin El ile iiretimiyle ilgili yapilan ¢alismalar genellikle malzemenin
mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerini incelemistir [16,43]. Yapilan ¢alismalarda,
SS316L'nin iretilebilirliginin, islem parametrelerine ve malzeme 6zelliklerine bagh olarak
degisebilecegini ve bu degiskenlerin dikkate alinarak optimize edilmesi gerektigini ortaya
cikarmistir. Ayrica gerekli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmak i¢in {iretim sonrasi

ikincil igslem gerekliligi lizerine ¢aligsmalar yapilmistir [44,45].



15

IN718, bir nikel stiper alagim1 olup FCC kristal yapisina sahiptir. IN718'in mikroyapisinda
v matris fazina ek olarak ', ", 6 ve MC karbiirler gibi ¢esitli fazlar bulunmaktadir. Bu fazlar,
alasimin yliksek sicaklik performansini ve mekanik dayanikliligini saglar. IN718 siiper
alasimi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda tistiin mekanik ozellikler sergiler ve Ozellikle
havacilikta ugak motoru pargalari, gaz tiirbin bilesenleri, roket pargalari petrol ve gaz
endiistrilerinde tercih edilir. IN718 icerisinde bulunan niyobyum, titanyum ve aliiminyum
gibi elementler, y' (Nis(Al,Ti)) ve y" (NisNb) ¢okeltileri olusturarak yaslandirma yoluyla
mukavemeti artirmaktadir. Bununla birlikte, zararli intermetalik bilesikler olarak kabul
edilen laves ve delta fazlar1 da olusabilmektedir [46]. IN718 gelismis mekanik 6zelliklerine
ek olarak, sahip oldugu yiiksek Cr igerigine ile milkemmel korozyon direnci, oksidasyon
direnci saglamakta ve Kimya, uzay ve enerji endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, IN718'in islenebilirligi ve diger siiper alasimlara nazaran diisiik maliyeti de dikkate
alindiginda, bu siiper alasimin endiistride genis bir kullanim alanina sahip oldugu
goriilmektedir. IN718 siiper alasiminin SLE, LYEY gibi metal EI ydntemlerinde sikca
kullanilmakta ve iiretilen parcalarin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri simdiye kadar bir cok
calismada detaylica incelenmistir [47]. EI ile IN718 iiretimine Uygun iiretim
parametrelerinin ve 1s1l islem kosullarinin se¢imi literatiirde en ¢ok arastirilan ¢aligmalardir.
El yontemiyle iiretilen IN718 alasiminin, 1s1l islem uygulanmamis durumunda, 1s1l islem
gormiis haline kiyasla daha diisiik mukavemet ancak daha yiiksek siineklik sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu durum, tiretildigi kosulda IN718 igerisindeki y’ ve y"” fazlariin ¢okelme
sertlesmesinin gergeklesmemesine baglanmaktadir [48]. Hem tiretildigi kosulda hem de 1s1l
islem uygulanmis durumlar i¢in literatiirde bildirilen mukavemet degerleri, genellikle
dokiim ve ddvme IN718 alasimlariyla karsilastirilabilir diizeydedir. Ozellikle, El ile iiretilen
IN718'in dokiim versiyonuna kiyasla gosterdigi iistiin mukavemet, biiyiik olgiide EI
stirecinin olusturdugu ince mikro yapiya atfedilmektedir. Bununla birlikte, optimal mekanik
ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in proses sonrast uygun bir 1s1l islem siirecinin uygulanmasi
gereklidir [49]. Isil islem sonras1 IN718 alasimi yaklasik olarak 350-450 HV sertlik araligina
sahip olmaktadir [49,50].

2.4. Fonksiyonel Gegisli Malzeme (FGM)
FGM en az iki veya daha fazla farkli malzemenin belirli bir hacim boyunca konuma bagh

olarak bilesim, mikro yap1 ya da diger 6zelliklerinin istenen sekilde degisim gosterecek

sekilde tasarlanmasiyla elde edilir. Istenen mikro yapisal ve mekanik &zelliklere sahip bir
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FGM yap1 tiretmek i¢in element oranlarinin ve termodinamik 6zelliklerin dikkatli bir sekilde
ayarlanmasi gerekir. Yapimin bilesimi amaglanan sekilde tasarlanabilir ve uygun termal
gecisle tretilebilirse siineklik, mukavemet ve korozyon direnci gibi temel Ozellikler
tyilestirilebilir. Genel olarak basarili FGM yapi tasarimi en az iki baz malzemeden daha zayif
olan kadar giiclii olmalidir. Ayrica ani malzeme degisimlerinin yaratacagi gerilim
yigilmalarimin minimize edilmis olmasi gerekir. Ani malzeme degisimleri iiretim ve servis
sirasinda tek basina her iki malzemede de olusmayan erken sorunlara neden olabilir.
FGM’ler ozellikle yiiksek sicaklik, termal sok, asindirict ortamlar ve ¢ok islevli malzeme
gereksinimi gibi ortamlar i¢in tasarlanir. FGM konsepti ilk olarak 1980’li yillarda uzay
araclarinda termal bariyer amaciyla kullanilmistir [51]. Daha sonralari biyomalzemeler,
otomotiv pargalari, niikleer reaktdr bilesenleri, havacilik ve savunma sanayi uygulama
alanlarinda yer edinmistir. FGM yapilarin potansiyel kullanimina 6rnek bir ¢alisma Sekil
2.3’te gosterilen jet motorlarinda bulunan tiirbin kanatgiklaridir. Jet motorlarinda tiirbin
boliimiinii olusturan tlirbin kanatgiklarinin gévdeye yakin kisimda diisiik basing ve sicaklik
ortami1 olusur iken malzemenin toklugu 6nemli olmakta, kanat¢ik uglart ise daha yiiksek
basing ve sicaklik sartlarinda ¢alismasi gerektiginden termal direng ve sertlik gibi 6zellikler
gerektirmektedir. Bu 6zelliklere gore tasarlanan bir FGM yapida kanat¢igin kok kismindan

oo

u¢ kisman dogru mekanik ve fiziksel 6zelliklerin degistigi bir yap1 elde edilebilir.

Sekil 2.3. Havacilik jet motor tiirbin kanatgiginda FGM yapr kullanimi. Tiirbin
kanatciklarinin FGM yapida tasarlanmasi ile kanatgik iizerine gelen ylikleme
sartlarina gore kok kismindan ug kismina kadar malzeme degiskenlik gosterir

FGM yap1 gelistirilmesinde karsilagilan birgok zorluk vardir. Birbirine ¢ok zit malzemelerin
birlestirilmesindeki engeller hemen belli olsa da benzer goriinen alasimlar bile 6nemli
birlestirme sorunlari yaratabilir. Alasimlandirma esnasinda gelikler bile benzer olarak kabul

edilemez. Diigiik alasimli ¢elikler, Ostenitik paslanmaz celikler, gesitli martenzitik ve
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cokelme ile sertlesen ¢elikleri karsilagtirdigimizda alasimlarindaki faz bilesimi ve sertlesme
mekanizmasindaki farkliliklar biiylik 6zellik uyumsuzluklar1 ve zararl fazlar olusturacak
kadar 6nemlidir. Farkli malzemelerin birlestirilmesinde karsilasilan bu sorunlara kaynak
endiistrisinde yillardir karsilasilmis ve bazi deneysel ¢alismalarla ¢oziimler bulunmustur
[52]. Ancak bulunan ¢6ziimlerin hepsi malzeme ¢iftine ve uygulama yontemine 6zel olmakla
siirlt kalmistir. Sonraki boliimlerde FGM yapr gelistirilmesinde karsilasilan zorluklar
detaylica aciklanmustir. EI  teknolojisi yaklasimmna gdére FGM yap1 tasarimi

gerceklestirilebilir ve basarili sekilde tiretilebilirse bu sorunlara ¢oziim sunabilir.

El teknolojileri, katmanli iiretim prensibi sayesinde farkli malzemelerin istenilen
geometrilerde ve gecis bolgelerinde kontrollii olarak bir araya getirilmesine imkan tanir. Bu
yaklasim, FGM yapilarinin temelini olusturan siirekli veya kademeli bilesim gegislerinin
fiziksel olarak uygulanabilirligini artirirken, ayn1 zamanda mikroyapisal siirekliligin
saglanmasina da katki saglar. Geleneksel yontemlerin aksine, Ei ile malzeme dagilini
noktasal, konum kontrollii ve parametrik olarak kontrol edilebildiginden; arayiiz ¢atlaklart,
termal gerilmeler ve metaliirjik uyumsuzluk gibi temel problemler minimize edilebilir. Bu
sayede hem yapisal biitlinliikk hem de fonksiyonel performans agisindan daha giivenilir FGM
bilesenlerin iiretimi miimkiin hale gelmektedir. LYEY yontemi, FGM {iretimi i¢in en uygun
EI teknolojilerinden bir tanesidir. Toz beslemeli yapisi sayesinde farkli toz malzemelerin
anlik ve yerinde karigtirllmasina imkan saglayan LYEY ile bilesim gegislerini iretim
sirasinda dinamik olarak kontrol edilebilir. Ayrica tiretim parametreleri FGM igerisindeki
bilesime 6zel dinamik olarak kontrol edilebilir, boylece geci bolgeleri arasinda yiiksek
yapisma giicii ve yogunluk elde edilebilir. Bu o&zellikler, LYEY ile karmasik FGM
tasarimlarinin uygulanabilirligini artirmakta, mikro yap1 siirekliligi ve arayiiz kalitesini
iyilestirerek, yiiksek sicaklikta ¢alisacak kritik pargalar icin giivenilir ¢dzlimler sunmaktadir
[53]. Sekil 2.4’te ayn1 anda birden fazla malzeme kullanilarak iiretim yapmaya imkan
saglayan LYEY sisteminin sematik gorinimii verilmistir. Sistem 1s1 kaynagi olarak lazer,
malzeme beslemeleri yapan hazneler ve toz karisimmin ergiyik havuza yonlendiren

nozuldan olusmaktadir.
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Sekil 2.4. Cift toz beslemeli LYEY sistemin sematik goriintimii

2.4.1. Zararh faz olusumu ve ¢oziinebilirlik sorunu

FGM iiretiminde Kkarsilasilan temel zorluklardan bir tanesi birbiri i¢inde tamamen
cozlinebilen malzeme ¢iftlerinin sayisinin smirli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan kirillgan
intermetalik (metaller arasi) fazlardir. Bu tiir fazlar, genellikle diistik kat1 ¢6zelti olusumu
gosteren ara bilesimlerde meydana gelir ve yapi igerisinde istenmeyen mekanik 6zelliklere
yol acabilecek intermetalik yapilar olustururlar. Ticari alagimlarda yer alan element sayisi
genellikle ana elementlere eklenen alasim elementleri ile on taneye kadar gikabilirken,
sistemin termodinamik davranisi olduk¢a karmasik bir hale gelir. Bu nedenle, alasim
tasariminda yalnizca ana elementlerin degil, ayn1 zamanda diisiik oranlardaki alagim
elementleri ve mevcut olabilecek safsizliklarin etkisi de dikkate alinmalidir [54]. Bazi
intermetalik bilesikler, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve iyi yliksek sicaklik dayanimi
gibi avantajlar sunarak malzeme ozelliklerini olumlu yonde etkileyebilir [55]. Ancak bu
fazlarin diizenli kristal yapilarindaki uzun iyonik ve kovalent baglanmalar, onlar1 oldukga
kirllgan hale getirir. Bu kirilganhik 6zellikle kaynak veya EI gibi yiiksek sicaklik
gradyanlarinin ve kalint1 gerilmelerin yogun olarak olustugu iiretim siireclerinde dnemli bir
dezavantajdir. Uretim basarili sekilde tamamlanmis olsa bile, bu fazlarin neden oldugu

diisen tokluk ve silineklik, servis dmrii sirasinda gegis bolgelerinde yapisal sorunlara yol
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acabilir. Intermetalik faz olusumlar1 cogu zaman ilgili ikili faz diyagramlari incelenerek
ongoriilebilir [56]. Bu diyagramlar, 6zellikle termodinamik agidan kararli ve kirilgan yapida
olan fazlarin olusma egilimlerini gostermesi agisindan onemli bilgiler sunar. Ancak faz
olusumu yalnizca denge kosullarina bagh degildir, liretim siirecindeki kinetikler ve gecis
bolgesinin termal gegmisi de biiyiik oranda etkilidir. Ornegin, 1s1 girdisinin azaltilmasi ya da
ergimesiz birlestirme tekniklerinin kullanilmasi, bu tiir istenmeyen fazlarin olusumunu

azaltabilir [57].

Bunlara ek olarak bazi malzeme c¢iftlerinde karisabilirligin sinirli olmasi da 6nemli bir
sorundur [58]. Ornegin, Cu—Fe sistemi, her iki elementin kat1 ¢dzeltisinde sinirh
¢oziiniirliige sahip oldugundan ergitme tabanl birlestirme sirasinda gecis bolgesinde siirekli
ve bir tek faz olusmaz bunun yerine faz ayrimi meydana gelir ve gegis bolgesinde ayri
damlaciklar halinde ayrisma gozlenir. Bu durum yapisal homojenligin bozulmasina,
bolgesel catlak olusumlarina ve mekanik ozelliklerin zayiflamasina neden olur. Bu tiir
uyumsuzluklarin iistesinden gelmek amaciyla, kaynak ve EI teknolojilerinde ara katman
olarak goérev yapan tgiincii bir malzeme kullanilmasi yaygin bir stratejidir [59]. Bu ara
metalin her iki esas malzeme ile yiiksek ¢oziinebilirlik géstermesi ig¢in termofiziksel
ozelliklerinin benzesmesi beklenir. Ornegin, bakir paslanmaz gelik gegislerinde, ara katman
olarak Ni bazli stiper alagim IN718 kullanilmasi tercih edilebilir. IN718in igerdigi yiiksek
Ni miktart hem Cu hem de Fe ile uyumlu fazlar olusturmakta ve bu sayede ge¢is bolgesinde
stirekliligi desteklemektedir. IN718, Fe—Cu gecis bolgesinde ayrismanin dniine gecilmesini
saglar ve paslanmaz celik ile bakir alagim arasinda mekanik ve mikroyapisal siirekliligi korur
[60]. Yapilan literatiir ¢alismalar1 Ti ve paslanmaz geliklerin dogrudan birlestirmelerinde
TiFe, TiFe: gibi Ti—Fe intermetalik fazlarinin olustugunu ve gecis bolgesinde kirilgan
catlaklarin ortaya ¢iktigin1 gostermistir. Bunun yerine kademeli bir gecis saglamak amaciyla
ara katman olarak vanadyum, krom ve demir katmanlar1 kullanilarak, Ti ve ¢elik arasinda

Ti-Fe intermetalik faz olusumu basarili sekilde engellendigi belirtilmistir [61].

2.4.2. Termal ozellik uyumsuzlugu

FGM vyapilarin basarili bir sekilde {iretilebilmesi i¢in kullanilan metallerin erime sicakligi,
termal genlesme katsayist ve termal iletkenlik gibi termofiziksel 6zelliklerinin birbiriyle
uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bu 6zelliklerdeki uyumsuzluklar hem iiretim sirasinda hem

de servis kosullarinda ciddi yapisal problemlere yol acabilir [62]. Ornegin, diisiik erime
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sicakligina sahip aliiminyum gibi metaller ile yliksek erime sicakligina sahip tungsten gibi
metallerin dogrudan ergitilerek bir araya getirilmesi, termal gradient ve mikroyapisal
uyumsuzluklar nedeniyle zordur. Dahasi, refrakter bir element olan tantal ile daha diisiik
buharlagma sicakligina sahip ¢inko gibi metallerin birlestirilmesi, iiretim siirecinde ¢inkonun
ucuculugu nedeniyle ciddi metal kayiplarina yol acarak metaliirjik bagin olusumunu
olumsuz etkileyebilir. Bu tiir termofiziksel uyumsuzluklar, FGM yapida kalint1 gerilmelerin
birikmesine, catlak riskinin artmasina ve oksidasyon-kararlilik performansinin diismesine
neden olabilir [51]. Benzer sekilde, bilesen malzemelerin termal iletkenlik degerlerindeki
farkliliklar da iiretim stirecinde problemlere neden olabilir. Yiiksek termal iletkenlige sahip
metal, 1s1y1 daha hizli yaydigi icin gegis bolgesinde dengesiz bir 1s1 akisi meydana gelir. Bu
durum, diisiik iletkenlige sahip malzemenin yeterince erimemesine veya farkli oranlarda
genlesip biiziilmesine neden olabilir. Ozellikle aliiminyum ve bakir gibi yiiksek iletkenlige
sahip metallerin g¢elik gibi diisiik iletkenlige sahip malzemelerle birlestirilmesinde bu tiir
zorluklar sik¢a gozlemlenir. Termal genlesme katsayilar1 arasindaki farklar da FGM
iiretiminde 6nemli sorunlara yol agabilir. Soguma siirecinde, genlesme katsayisi yiliksek olan
malzeme daha fazla biiziilerek ¢ekme gerilmelerine, diisiik genlesme katsayili olan ise
nispeten daha az biiziilerek basi gerilmelerine maruz kalir. Bu durum, gecis bdlgesinde
gerilim birikmesine neden olur. Olusan artik gerilmelerin buyiikliigi, sicaklik fark ile iki

malzeme arasindaki genlesme katsayisi farkinin ¢carpimiyla dogrudan iliskilidir.

Bu nedenlerle, FGM tasariminda kullanilacak malzemelerin se¢imi yalnizca uygulama
gereksinimlerine gore degil, ayn1 zamanda iretilebilirlik agisindan da dikkatle
degerlendirilmelidir. Ideal bir FGM tasariminda, metal ciftleri arasinda uyumlu termal
genlesme katsayilari, erime sicakliklar ve termal iletkenlik degerleri saglanarak hem iiretim

kontrol altina alinmali hem de servis dmrii boyunca giivenilir kullanim saglanmalidir.

2.4.3. Seyrelme (Dilution)

Seyrelme, ergitmeli birlestirme islemlerinde yeni ergitilen metalin alttaki metalle karisarak
kimyasal bilesimini degistirmesi durumudur. Geleneksel iiretim yontemlerinden kaynak
teknolojisi ve EI’de malzemelerin birlestirilmesinde giivenilir bir metaliirjik bag elde etmek
icin belirli bir oranda seyrelme mutlaka gerekmektedir [63]. Ancak seyrelme iyi kontrol
edilemediginde, alasim bilesimini istenmeyen bigimde degistirerek zayif baglanti, sicak

catlaklar veya istenmeyen c¢okelti fazlari gibi kritik problemlere yol acabilir [64]. Ei’de
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tretim parametrelerinin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesinden dolayi, seyrelme
geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla daha iyi kontrol edilebilir. LYEY ve SLE gibi lazer
tabanli EI islemlerinde, her yeni katman yigilirken alttaki katmanin iist yiizeyi kismen
yeniden ergitilmek zorundadir. Yeniden ergitme bolgesi ve yeni katmani olusturan malzeme,
konveksiyon akimlari, ylizey gerilimleri ve marangoni etkisinde kalarak karisip kimyasal
bilesimi degismis seyrelme bolgesini olusturur. Seyrelme ve metalurjik 6zellikler dogrudan
Olclilemez ancak ergiyik havuzu olusturan y1igma yiiksekligi ve genisligi bir goriintiilleme
cihazi ile kolayca 6Olgiilebilir ve bu bilgilerle seyrelme orani hesaplanabilir [65]. Sekil 2.5’te
ergiyik havuz geometrisi sematik olarak gosterilmektedir, saga dogru yatik tarama ile
gosterilen yeni yigilan malzeme ve sola dogru yatik tarama ile gosterilen yeniden ergiyen
altlik bolgesi toplam ergimis alani olusturmaktadir. Lazerli yigma siireglerinde seyrelme
orani (D) ergimis althgmn alaninin toplam ergimis boélgenin alanina oranindan hesaplanan
boyutsuz bir terimdir ve denklem Es. 2.1’den elde edilir. Seyrelme miktar1 malzemelerin
1s1l-fiziksel ozellikleri ile lazer giicii, lazer 1sin ¢api, tarama hizi ve toz besleme hiz1 gibi
parametrelerle dogrudan baglantilidir [66]. LYEY sistemlerinde yiiksek lazer giicii veya
diisiik tarama hizi, ergiyik havuzun alt tabakaya derinlemesine niifuz etmesine ve bdylece
seyrelmenin artmasina neden olur. Benzer sekilde, toz besleme hizinin diistiriilmesi ergiyik
havuzdaki altlik oranini yiikselterek hedef bilesimden sapmalarla sonuglanabilir. Cesitli
caligmalar hem yeterli bag dayanimini saglamak hem de gecis kompozisyonunu korumak

i¢in seyrelme oraninin %10-30 araliginda tutulmasinin uygun oldugunu bildirmistir [67].
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Atot=Aalt + Awg

Sekil 2.5. Lazer ile ergitme siirecinde elde edilen yeniden ergitilen (Aalt) ve ergiyen yeni
malzeme (Ayig) bolgelerinden olusan ergiyik havuz geometrisi

_ Aalt
- Aalt+Ay1g

(2.1)
FGM yapilarda seyrelme, hedeflenen bilesim profilinde sapmalara yol agarak gecis bolgesini
tasarimsal olana gore birka¢ katman daha genisletebilir. Ghanavati ve digerleri LYEY
yontemiyle irettikleri SS316L-IN718 birlestirmede tasarimsal olarak gecis bolgesi
olmamasmna ragmen seyrelmeye bagli 200 pm genisliginde bir gecis bdlgesi tespit
etmislerdir [68]. Bu durum, keskin gegis gerektiren tasarimlarda intermetalik olusumu, lokal
korozyon duyarlilig1 ve mekanik heterojenlik riskini artirir. Bu yiizden iiretim parametreleri
iyl bir sekilde ayarlanmali aksi takdirde yiiksek enerji yogunluklu islemler yiiksek 1s1
iletkenligine sahip altlik malzemelerde asir1 seyreltme ve bilesim kontroliiniin kayb1 ile

sonuclanabilir.
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2.4.4. Diger metaliirjik sorunlar

Yukarida agiklanan uyumsuzluklara ek olarak, farkli malzeme birlestirmelerini bozan daha
karmasik ve birbirini tetikleyen diger metaliirjik sorunlar da vardir. Ergime esnasinda gecis
bolgesinin kontrolsiiz seyrelmesi veya elementlerin diflizyonla gegis bolgesi boyunca gogii
ile farkli sorunlar olusabilmektedir. Bu sorunlar genellikle EI teknolojisinin dogasindan,
termal ¢evrimlerin ¢oklugundan ve malzeme ¢iftleri arasindaki temel farkliliklardan
kaynaklanir. En yaygin problemlerden biri mikro ¢atlak olusumudur. Bu ¢atlaklar, 6zellikle
katmanlar aras1 bolgelerde soguma sirasinda olusan ¢ekme gerilmeleri ya da yerel sertlik
farklar1 nedeniyle ortaya ¢cikmaktadir. SS316L ve IN718 sistemlerinde, IN718’in yiiksek Nb
icerigine bagl olarak olusan gevrek Laves fazi ya da karbiir ¢okeltileri, gecis bolgesinde
catlak baslatici merkezler olarak davranmaktadir [69]. Bu catlaklar ¢ogunlukla katmanlar
arasi ilerleyen, diizensiz ve faz sinirlarina baglh sekilde ilerleme egilimindedir. Bir diger
onemli konu ise elementel ayrismadir. EI’de hizli katilasma kosullar1, elementlerin yeterince
difiize olmasina izin vermedigi i¢in, bazi alasim elementleri (6rnegin Nb, Mo, Ti, Cr)
mikroskobik seviyede ayrisabilmektedir. Bu lokal zenginlesmeler, geg¢is bolgesinde
istenmeyen ¢okeltilerin olusmasina ya da mekanik dengesizliklere yol agabilmektedir [70].
Literatiirde, bu tip ayrismalarin Laves faz1 ya da Ti(C,N) gibi karbiir yapilar olarak ¢okeldigi
ve bu bolgelerin sertlik, siineklik ve yorulma davranigini olumsuz etkiledigi rapor edilmistir
[71]. Ornegin ferritik-6stenitik metaller aras1 baglantilarda malzemeler aras1 karbon gogiiniin
actig1 sorunlara dair caligmalar mevcuttur [72]. Diisiik alasimli ¢elik ve Ostenitik paslanmaz
celigin siirtinme direnglerinde karbon igeriginden dolay: ¢cok az fark olmasina ragmen, krom
icerigindeki biiyiik fark gec¢is bolgesi boyunca karbon gociinii tetikleyen bir potansiyel
olusturmaktadir [73]. Karbon elementleri, gegis bolgesinin ferritik tarafindan Ostenitik
tarafina difiize ederek o tarafta karbon miktarinin azalmasina ve Ostenitik bolgede sert
karbiirlerin olusmasina neden olabilmektedir. Siirecin devaminda olusabilecek termal
gerilmeler, metaliirjik degisikliklere, siirinme bosluklarina ve nihayetinde siirlinme
kopmasina neden olabilmektedir [74]. Karbon gé¢ii ayrica korozyon direnci igin yiiksek
krom ve az karbon igerigine sahip alasimlarda duyarliliga neden olabilir [75]. Tasinan
karbonlar tane sinirlart boyunca krom karbiir olusturarak bitisigindeki ¢ozlinmiis krom

malzemesi tiikenen bolgelerin korozif ortama kars1 bolgesel duyarliligini arttirmis olur.

Yukarda bahsedilen metaliirjik sorunlar ara katman malzeme kullanimi ile bir dereceye

kadar ¢oziilebilse de konu seyrelmeyi diizenleme ve diizgiin konsantrasyon gegisleri elde
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etme oldugunda geleneksel iiretim yontemleri hala sinirli ¢6ziim sunmaktadir. Bu durum Ei
ile saglanan gelismis bilesim kontrolii sayesinde daha hassas ge¢is arayiizleri ile ortadan
kaldirilabilir.

2.4.5. SS316L-IN718 birlestirmeleri

Nikel alasimlar1 ve paslanmaz g¢elik malzemelerin birlikte kullanilmasi veya ayn1t FGM
yapida birlestirilmesi hem akademik hem de endiistriyel ¢alismalarda sik¢a tercih
edilmektedir. FGM yapilar hem termal hem de yapisal islevleri bir araya getirerek birden
cok ihtiyaca tek yapida cevap verebilmektedir. SS316L-IN718 birlestirmeleri endiistriyel
olarak havacilik, niikleer ve kimyasal isleme gibi alanlarda tercih edilmektedir. Ornegin
yiiksek sicaklik ve korozif ortam igeren havacilik jet motor parcalarinin iiretiminde SS316L-
IN718 malzeme ¢iftinin birlikte kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. IN718 alagimi ile yiiksek
sicaklikta ¢alisabilme kabiliyeti ve asindirici ortamlara karsi direng elde edilirken, SS316L
ile yiiksek tokluk ve siineklik 6zelligi, korozyon direnci ve maaliyette yiiksek oranda diisme
saglanmaktadir. Ozellikle termal olarak yiiklenen sistemlerin diisiik sicaklik tarafinda
SS316Lmin, yiiksek sicaklik tarafinda ise IN718’in kullanilmasi; yapidaki gerilme
dagilimmin dengelenmesi, maliyetin azaltilmasi ve optimum performans saglanmasi
acisindan onemli avantajlar sunmaktadir. Bu yaklasim, roket motoru pargalari, 1s1l yalitim
gecis bolgeleri, gaz tiirbini bilesenleri gibi yiiksek sicaklikta ¢alisan ¢ok islevli yapilarda
uygulanabilirlik gostermektedir. Bu iki malzeme arasindaki iyi kimyasal uyumluluk ve
benzer termo-fiziksel oOzellikler {retilebilirligi kolaylagtirmaktadir. Ancak bu iki
malzemenin birlestirilmesi bazi temel metaliirjik ve tiretim kaynakli zorluklarin asilmasinm

gerektirmektedir.

Nikel bazli alasimlarin Ostenitik celiklerle birlestirilmesinde gesitli metalurjik zorluklar
vardir. Bunlar arasinda mikro yapisal degisiklikler, elementel ayrisma ve laves ile karbiir
gibi istenmeyen fazlarin olusumu yer alir [76]. Siilfiir, fosfor veya bor gibi alasim igerisinde
cok az bulunan elementler bile paslanmaz gelik ile nikel alasimi birlestirmelerinde catlak
olusturucu etki yaratabilir. Ancak bu iki alasimin birlestirilmesinde ¢atlak olusumunun en
onemli nedeni Nb elementi oldugu daha 6nceki ¢alismalarda belirtilmistir [77]. Nikel siiper
alasimlar1 genellikle kii¢iik miktarda giiglendirme ¢okeltileri olusturan Nb igerir. Fakat
nikelin paslanmaz celikle gecis yaptig1 bolgede paslanmaz ¢elik ile, Nb agisindan zengin

kirilgan bilesikler olusturarak mekanik 6zellikleri bozucu interdentritik bolgeler olusabilir.
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Gegis arayiizinde olusan bu kirillgan fazlar birlestirme sirasinda elementlerin karsiliklt
diflizyonu sonucu olusur ve biiyiik 6l¢iide alagimlarin kimyasal bilesimlerine ve iretim
kosullarina baglidir [78]. Dupont ve digerleri Ostenitik ¢elik nikel alasim birlestirmelerinde
artan Fe igerigi ile Nb ve Mo ¢oziiniirliigiiniin azalmas1 sonucu Laves faz1 ¢okeltilerinin
olustugunu ve gegis bolgesinin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigini
belirtmistir [64]. Nikel bazl1 alasimlarin 6stenitik ¢eliklerle birlestirilmesinde bir diger kritik
faktor, katilasma sirasinda gatlamaya yatkinliktir. Katilasma stireci, ozellikle karbonun
celikten gecis bolgesine gocli nedeniyle fiizyon hattinda kirillgan fazlarin olusumuna yol
acabilir ve bu da gecis bolgesinin mekanik &zelliklerini olumsuz yonde etkiler [79].
Katilagma catlagi, birlestirme bolgesinde tiretim sirasinda dogal olarak olusan 1sitma ve

sogutma dongiileri sirasinda daha da karmasik hale gelir [80].

Bu metalurjik zorluklarin istesinden gelmek igin, birlestirme sonrasi 1s1l islem siklikla
kullanilir. Isil islemle birlikte gecis bolgesinde olusan kalint1 gerilmeler giderilir ve gegis
bolgesinin siinekligi artirilir [81]. Arastirmalar, uygun 1sil iglem ile mikro yapisal
ozelliklerin 1iyilestirilerek toklugun artirabilecegini, ayrica servis kosullar1 sirasinda
olusabilecek korozyon catlagi ve diger bozulma mekanizmalariyla iliskili risklerin
azaltabilecegini gostermistir. Mehrabi ve digerleri SS316L ile Inconel 625 alasimlarini
iceren LYEY ile iiretilen FGM’de 1s1l islem sonrasi korozyon direncinin arttigini rapor
ederek, bu tiir sistemlerde 1s1l islemin genel faydalarini vurgulamigtir [82]. Raj ve digerleri
tarafindan yapilan ¢aligmada, siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilen paslanmaz celik
ve inconel alagimlari i¢in 6zel olarak tasarlanmis 1s1l igslemlerle birlestirme sonrasi, kaynak
bolgesindeki lokal korozyon direncinin ve mekanik 6zelliklerin anlamli sekilde iyilestirildigi
gosterilmistir [83]. Bazi uygulamalarda, dogrudan birlestirme isleminin zorluklarini
azaltmak adina ge¢is tabakasi veya ara malzeme kullanimi da tercih edilmektedir. Bu
yaklagim, termal gerilmeleri azaltarak birlesim bdlgesinin performansini iyilestirmeye
yardimci olur. Carroll ve digerleri yaptiklari calismada, SS316L ve IN625 birlestirilmesinde
aradaki uyumu artirmak adina ara katmanlarin eklenmesinin, birlesim biitiinligiinii ve

mekanik performansi anlamli diizeyde arttirdigint gostermistir [84].

SS316L ve IN718 malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri,
kaynak teknolojileridir. Ergitme esasi ile ¢alisan kaynak yontemlerinde, 6zellikle farkli
erime sicakliklaria sahip malzemelerin birlestirilmesinde, 1s1 girdisinin malzeme bazl

kontrol edilebilmesinin zorlugunda dolay1 sorunlarla karsilasilabilmektedir. Babu ve
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digerleri SS316L ve IN718 birlestirilmesinde, ergitme kaynagi yontemi olan tungsten inert
gaz (TIG) kaynagini kullanmistir [85]. Ayrica diger ergitme tabanli kaynak yontemlerinden
olan lehimleme ve diflizyon kaynagi yontemleri de S316L-IN718 birlestirmeleri igin
kullanilip ~ performanslar1  karsilastirtlmistir  [86]. Son  yillarda SS316L-IN718
birlestirmelerinde 6ne ¢ikan bir diger iiretim ydntemi ise EI teknolojileridir. Ozellikle LYEY
yontemi, ¢ift malzeme beslemeli yapisi sayesinde malzeme gecisini hassas bir sekilde
kontrol edebilmektedir. Zhang ve digerleri SS316L ile kimyasal olarak IN718’e benzeyen
Inconel 625 alasimini LYEY yontemi ile FGM yapida basari ile birlestirmislerdir [87].
Ghanavati ve digerleri LYEY yontemi kullanilarak SS316L ve IN718 alagimlarinin FGM
yapida {iretilebilecegini gostermistir. Bu {iretim yontemi ile gecis bolgesindeki iiretim
parametreleri ve mikro-yapilar kademeli olarak kontrol edilerek geleneksel yontemlerde
karsilagilan hata mekanizmalar1 azaltilabilmektedir [88]. Yusuf ve digerleri baska bir EI
yontemi olan SLE yontemiyle SS316L ve IN718 birlestirmesini incelenmistir. Gegis
bolgesinde yaklasik %0,27°lik gbzeneklilik oran1 ve gatlak olusumunun gergeklesmemesi
ile basaril1 bir birlestirme oldugu, ayrica ~265 HV mikrosertlik degeri ile saglam metaliirjik
bir baglanma elde edildigini belirtmislerdir [89].

2.5. Yiiksek Sicaklik Oksidasyonu

Yiiksek sicaklik ortamlarinda calisan metalik malzemeler, servis sirasinda cevresel
oksitleyici atmosferle siirekli etkilesim halindedir. Bu etkilesim sonucu, malzemenin yiizeyi
oksijen ile reaksiyona girerek oksit tabakasi olusturmakta ve zamanla bu tabakada
olusabilecek bozulmalar malzeme performansini olumsuz etkilemektedir. Oksidasyon,
yalnizca malzemenin yiizey 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda mekanik dayanim, termal
iletkenlik ve yapisal biitinliik gibi kritik 6zelliklerini de degistirebilir [90]. Nope ve digerleri
geleneksel tretim, SLE ve LYEY teknolojileri ile iiretilmis IN625 alasiminin 800 °C'de
yiiksek sicaklik oksidasyonunun yorulma dayanimi tizerindeki etkilerini arastirmistir.
Yazarlar, oksidasyon sonrasi Yyorulma Omriiniin %96’ya varan oranda azaldigin
bildirmislerdir. Bu diisiis i¢ oksidasyon, ylizey oksit tabakasinin parcalanmasi ve ylizey alti
cokeltilerin gatlak baglatma bolgeleri haline gelmesi ile iliskilendirilmistir [91]. Kwiecinski
ve digerleri oksitlenmis yiizey tabakasinin 1s1 iletimini olumsuz etkileyerek diisiik 1s1
iletkenligine sahip oksit olusumlar1 nedeniyle malzeme yiizeyinde lokal sicaklik artiglarina
yol actigini belirtmistir [92]. Oksidasyonun malzeme iizerindeki zararli etkilerini ortadan

kaldirmak i¢in oksidasyon onleyici dnlemler zorunludur. Bu 6nlemler oksidasyon siirecini
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engellemeyi veya hafifletmeyi, alasgimlarin biitiinliiglinii korumay1 ve caligma Omriinii
uzatmay1 amaglar. Oksidasyon direnci, uygun miktarda Al, Cr veya Si eklenerek biiyiik
Olciide iyilestirilebilir, ¢iinkii bu elementler yiiksek sicakliklarda yiizeyde yogun ve kararli
bir oksit tabakasi olustururlar. Oksidasyon davranigini iyilestirmenin diger yollar1 mekanik
parlatma, elektro-parlatma, taglama, bilyali piiskiirtme, kum piiskiirtme, isleme veya soguk
haddeleme gibi yiizey islemleridir [93-95]. Malzemelerin yiiksek sicaklik oksidasyon
direnci ugak motorlari, havacilik iticileri, niikleer reaktorler ve kimya tesisleri gibi oksidatif
kosullar altinda ¢alismasi1 gereken bir¢ok uygulama i¢in 6nemlidir. Bu malzemelerin yliksek
sicakliklarda oksijenin metal yilizeyle reaksiyonundan kaynaklanan bozulmaya ve korozyona
kars1 dayanikli olmasi gerekir. Oksitlerin morfolojisi ve termodinamik kararliliklart da bu
siireci dogrudan etkiler. Ozellikle ¢ok bilesenli alagimlarda birden fazla oksit faz1 ayn1 anda
olusabilir ve bu durum, oksit tabakasinin yapisini daha karmasik hale getirerek
koruyuculugu azaltabilir. Oksidasyon direnci agisindan ti¢ noktanin anlagilmasi gereklidir;

oksidasyon kinetigi, oksidasyon termodinamigi ve oksidasyon mekanizmas.

2.5.1. Oksidasyon mekanizmasi

Malzeme bilimi agisindan oksidasyon bir malzeme ile onu g¢evreleyen ortam arasinda
gerceklesen oksijen aligverisini igeren reaksiyon olarak ifade edilebilir. Bu reaksiyonlar
sonucu malzeme yiizeyinde oksit tabakalari olusur ve ilerleyen agamalarda oksidasyon bu
oksit tabaklar1 boyunca difiizyon kontrollii gergeklesir. Oksidasyon mekanizmasi genel

olarak ti¢ adimdan olusur [96]:

1. Oksitleyici gazin yiizeye ulagmasi ve adsorpsiyonu,
2. Metal ile oksijen arasindaki ylizey reaksiyonlar1 sonucunda oksit tabakasinin olusmasi,
3. Oksijen iyonlarinin metal tarafina veya metal iyonlarimin dis yilizeye oksit tabakasi

boyunca difiizyonu ve oksit tabakasinin biiyiiyiip kalinlagmast.

Son adimda gerceklesen oksit tabakasi biiylimesi genellikle metal iyonlarinin diga dogru ya
da oksijen iyonlarinin i¢e dogru difiizyonu ile siirer. Bu difiizyonun yonii iyonlarin
mobilitesine ve oksit tabakasi yapisina baglidir. Bu mekanizma sonucunda oksit tabakas,
ylizeyde birikerek malzemeyi daha fazla oksijenle temastan koruyan bir bariyer islevi gortir.
Bir malzemenin oksidasyon direnci, ylizeyinde olusan oksit tabakasinin ozellikleri ile

karakterize edilir. Koruyucu bir oksit tabakasi genellikle yiiksek yogunluk, iyi yapisma ve
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diistik difiizyon 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler, malzemenin oksidasyona karsi direncine
biitiinsel olarak katkida bulunur. Yiiksek yogunluk, oksit tabakasindaki atomlarin siki bir
sekilde paketlenmesi anlamina gelir ve oksijen iyonlarinin alt tabakaya dogru difiizyonunu
engeller. Boylece oksidasyon siireci malzemenin derinliklerine ilerleyemez. Yapisma, oksit
tabakasi ile altindaki malzeme arasindaki giiclii baglanmayi ifade eder. Yiizeye sikica bagl
bir oksit tabakasi, ylizeyden oksidin pul pul dokiilmesini engelleyerek koruyucu bariyerin
biitlinliigiinii korumasini1 saglar. En bilinen koruyucu oksit tabakalar1 krom, aliiminyum,
silisyumun olusturdugu sirasiyla krom oksit (Cr203), aliimina (Al2O3) ve silisyum oksit
(SiO2) tabakalaridir [39]. Bu yararli oksit tabakalarmin olusabilmesi ve kararli formda
kalabilmesi igin elementlerin termodinamik agidan yeterli miktarda malzeme iginde

bulunmasi gereklidir.
2.5.2. Oksidasyon termodinamigi

Oksidasyon termodinamigi veya olusacak oksitlerin kararliligi oksidasyonun gergeklesme
kolayligidir ve oksit olusumunun serbest enerjisi ile belirlenir. Bir metalin oksit olusturma
reaksiyonu Es. 2.2’de gosterildigi gibi ifade edilebilir. Bu denge reaksiyonunun Gibbs

serbest enerji degisimi (AG) ile oksidasyonun ger¢eklesme ihtimali belirlenir.
Metal(M) + 20,(g) = M0, (k) (2.2)

Ustte verilen reaksiyonun gergeklesebilirligi, Gibbs serbest enerji degisiminin negatif olmasi
(AG < 0) kosuluna baghdir. AG degeri ne kadar diisiikse oksit faz termodinamik anlamda o
kadar kararlidir ve ilgili metalin oksidasyona kars1 egilimi de o derece yiiksektir. Bir diger
ifadeyle metallerin yiizeyinde oksit olusumu c¢evredeki oksijen potansiyelinin, denge
reaksiyonunda oksit olusumu igin gerekli oksijenin kismi basincindan daha biiyiik oldugu
durumlarda gergeklesir [97]. Oksidasyon i¢in gerekli oksijen basinci, oksidin standart
serbest enerji degisiminden (AGY) tiiretilebilir. Bu baglamda, oksit olusumu i¢in gerekli
oksijen kismi basinci Es. 2.3’te verilen termodinamik denge kosullart igin gegerli denklem

ile hesaplanabilir [98].

AG® = —RTInp(amo,! an)p(02) (2.3)
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burada, R, evrensel gaz sabiti; T, mutlak sicakligi (Kelvin cinsinden); ay,, oksidin (MO.)
aktivitesini; a,,, metalin (M) aktivitesini; p(O:), oksijen gazinin kismi basincini ifade eder.
Buraya kadarki kisim saf elementlerin oksidasyonu igindi, alasim igindeki bir elementin
aktivitesi (ay,) ise, aktivite katsayisi (ym) ve mol sayisi (Xwm) ile Es. 2.4’te verilen denklem

ile hesaplanabilir:
o= Ym XM (2.4)
Eger yy degeri bilinmiyorsa, ideal davranis varsayilir ve ¥y = 1 olarak kabul edilir. Bu

durumda, kati bilesenlerin (metal ve oksit) birim aktivitesi varsayilarak Es. 2.5%¢

basitlestirebilir:

AG® = RT In p(O) (2.5)
veya
p(0:) = exp (AG® | RT) (2.6)

Es 2.6’da verilen denklemden tiiretilen Ellingham diyagramlari, cesitli oksitlerin farkli
sicaklik ve oksijen kismi basinglarinda standart serbest enerjilerine bagl kararliligini
belirlemek icin kullanilir. Bu da uygun oksidasyon reaksiyonlarinin tahmin edilmesini,
oksitlerin olusumunun 6ngoriilmesini saglar [99]. Sekil 2.6’da gosterilen Ellingham
diyagraminda giiglii oksit olusturucular (diisiik AG® degerlerine sahip olanlar) grafigin alt
kisminda, zay1f oksit olusturucular ise tist kisminda yer alir. Oksidasyon i¢in gereken oksijen
kismi basinci, diyagramin sag tarafinda verilen 6lgekten okunabilir. Bu diyagramlar, belirli
bir sicaklikta bir metalin oksit olusturmasi i¢in gereken oksijen kismi basincini belirlemeyi
saglar. Asagidaki iliski kullanilarak, sicaklik ve oksijen kismi basinci arasindaki iligki

tanimlanabilir;

p(02) = exp ( AG°/ RT) (2.7)

Ellingham diyagrami reaksiyon kinetiklerini dikkate almaz, belirli sicaklik ve oksijen kismi

basinci kosullar1 altinda oksit olusumunun termodinamik anlamda miimkiin olup olmadig:
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hakkinda fikir verir. Ancak, siire¢ kinetiginin yavas olmasi durumunda, termodinamik olarak
miimkiin olan bir reaksiyon pratikte cok uzun stirede gerceklesebilir. Bu nedenle, oksidasyon

reaksiyonlarinin kinetigi hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir. Birden fazla oksit

olusumunun miimkiin oldugu durumlarda,

olusacagini belirleyemez. Bu baglamda yiiksek sicaklik oksidasyon davraniginin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in yalnizca termodinamik veriler degil, ayn1 zamanda oksidasyon kinetigi,

oksit tabakast morfolojisi ve mekanik biitiinliik gibi parametrelerin de birlikte

degerlendirilmesi gereklidir.

Ellingham diyagramlar1 hangi
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Sekil 2.6. Cesitli oksitler icin serbest enerji degisimine bagli oksijen kismi basincinin

sicaklikla degisimini gosteren Ellingham diyagrami [99]
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2.5.3. Oksidasyon Kinetigi

Oksidasyon kinetigi, malzemenin oksidasyon hizini ifade eder ve oksijen atomlarinin
malzeme igerisine erisim hizi ile iligkilidir. Saf elementlerin oksidasyon hizini belirlemek
nispeten kolay iken, alasimlarin oksidasyon davranisi hem i¢ hem dis bir¢ok faktorden
dolay1r karmagik hale gelir. Alasimin bilesimi, mikro yapisi, iiretim sekli oksidasyon
kinetigini belirlemede 6nemli i¢ faktorleri olustururken sicaklik, kismi oksijen basinci,
maruziyet siiresi dis etkenleri olusturur. Bir malzemenin oksidasyon kinetigi deneysel
olarak, Es. 2.8°deki esitlik kullanilarak elde edilen kiitle kazanim oranmin AW(mg/cm?)

zamana gore degisim grafigiyle degerlendirilebilir.

AW =22 (2.8)

burada 4m belirli zaman araligindaki kiitle degisimini, A ise malzemenin oksidasyona maruz
kalan toplam yiizey alanimi ifade eder. Oksidasyon hizimi sayisal olarak ifade etmek igin,
kiitle kazanimi-zaman grafiginin egimine bakilir. Olusan egri lineer, parabolik, logaritmik
veya bunlarin kombinasyonlari seklinde olabilir [97]. Eger grafikteki egri parabolik bir seyir

izliyorsa, bu koruyucu bir oksit tabakasinin (6rnegin Cr bazli) olustugunu gosterir [100].

Lineer model (Dogrusal)

Lineer oksidasyon kinetiginde malzeme yilizeyinde koruyucu ozellik gostermeyen,
genellikle gevsek yapili, gecirgen ve zararli oksit tabakasi olusur ve oksidasyon hizi zamanla
sabit kalir. Baz1 durumlarda, baslangigta koruyucu bir oksit tabakasi olussa bile yiiksek
sicaklik etkisiyle buharlagsma, dokiilme veya catlama gibi nedenlerle oksit tabakasinin
kotiilesmesi sonucu siirekli yeni oksit tabakasi olustugu durumlar igin de lineer oksidasyon
mekanizmasi gézlemlenir. Bu tiir oksidasyon mekanizmasi genellikle yiizey veya faz sinir
reaksiyonlar1 ile gergeklesir. Oksidasyon hizi zamana dogrusal olarak Es. 2.9’daki gibi

hesaplanir.

Am = kl.t (29)

burada k; lineer hiz sabitini, t zamani ifade eder.
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Parabolik model

Baslangigta yiizey ve atmosfer arasinda gergeklesen oksidasyon, yiizeyde oksit gelistikce
olusan oksit tabakasi boyunca difiizyon kontroliinde gerceklesmeye devam eder. Bu
durumda oksidasyon hizi, oksit tabakasi boyunca anyonik ve/veya katyonik difiizyon ile
kontrol edilir. Zamanla oksit tabakasi kalinlig1 artacagi i¢in oksidasyon hizini belirleyen
difiizyon da yavaslayacaktir. Bu sekilde olusan oksidasyon parabolik oksidasyon olarak
adlandirilir ve oksit tabakasi1 ne kadar kalinsa diflizyon mesafesi o kadar uzun olacagi igin
oksidasyon hizi1 da o kadar yavas olur. Bu model, oksit tabakasi bilyiimesinin oksijen
difiizyonu ile sinirli oldugu durumlar i¢in gecerlidir [101]. Anlik olarak oksidasyon hizi
(dml o), oksit tabakasin kalinligi ile ters orantili olarak ifade edilebilir. Paraboliin kinetik
denklemi Es. 2.10°da verildigi gibidir.

Am? = k.t +c (2.10)

burada k, parabolik hiz sabitini, ¢ integral sabitini ifade eder. Hiz sabiti k,, kiitle kazanimi

zaman grafigine uygun bir dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanir.

Logaritmik model

Bu model, 6zellikle yiizey reaksiyonlari ile hizlica ince bir oksit tabakasinin olustugu ve
ilerleyen asamada oksidasyon hizinin zamanla azaldigi durumlarda gecerlidir. Logaritmik
oksidasyon kinetigi modeli iyonlarin ve elektronlarin tasmmasiyla iliskilidir. Iyon tagmim
teorisinde ince oksit tabakasi olusurken, metal iyonlar1 oksit tabakasina dogru logaritmik
hizda ilerler. Bu siire¢ baslangicta hizlidir ¢iinkii iyon konsantrasyonlar: yiiksektir, ancak
zamanla yavaglar. Elektron taginim teorisinde ise elektronlarin taginimi1 metal ylizeyinde ve
oksit tabakasinda gerceklesir. Es. 2.11 ve Es 2.12°deki gibi dogrudan ve ters logaritmik
olarak iki formda ifade edilebilir.

1 klt

am In(t+tg)

(2.12)
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burada k;; dogrudan logaritmik hiz sabitini, k;; ise tersten logaritmik hiz sabitini ifade eder.

2.5.4. Oksit tabakasinda olusan gerilim ve bozulmalar

Yiiksek sicaklik oksidasyonu sirasinda oksit tabakasinda ¢esitli nedenlerden dolay1 olusan
gerilimlerin birikmesi sonucu oksit tabakasi igerisinde bozulmalar gerceklesir. Bu gerilmeler
oksit tabakasimnin kararliligini ve koruyuculugunu dogrudan etkiler. Oksit tabakasinda
gerceklesen bu igsel gerilimler zamanla catlaklara, oksit tabakasinin yerinden ayrilmasina
ve bolgesel dokiilmelere neden olabilir [102]. Oksit tabakasinda gerilim olusumunun baslica

nedenleri sunlardir:

Dogal gerilim

Oksidasyon sirasinda metal elementleri oksit faza doniisiirken hacim artis1 ya da azalisi
yasanabilir. Ornegin demirin demir oksite doniistiigii durumlarda hacimsel olarak atis
gozlenir [103]. Oksit tabakasinin i¢ veya dis yiizeyde olusmasina bagl olarak gerilmelerin
yonii de degiserek, metal-oksit arayilizeyinde basma veya ¢ekme gerilmelerine neden

olabilir.

Termal gerilim

Metal malzeme ile olusan oksit fazlarinin farkli genlesme katsayilarina sahip olmasi, sicaklik
degisimlerine karsi olusturduklar1 deformasyon miktarinda farkliliklara neden olur. Bu
farklilik ozellikle sicaklik ¢evrimlerinin oldugu dongiisel oksidasyon kosullarinda ciddi

sorunlara neden olabilir.

Faz dontsiimleri ve coklu oksit olusumu

Alasimin igerisindeki farkli elementler yiiksek sicaklikta faz kararliligini koruyamayarak
yar1 kararl fazlara doniisebilir ya da karbiir olarak ¢okelebilir. Yeni olusan fazlarin farkl

kristal yap1 ve hacimleri oksit tabakasi icerisinde bolgesel gerilim alanlart olusturabilir.

Bu gerilmeler sonucu oksit tabakasinda, gatlak olusumu, yiizeyden pul pul dokiilme, katman

ayrismasi meydana gelebilir. Bu tiir yapisal bozukluklar, oksit tabakasinin koruyucu etkisini
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ortadan kaldirarak alttaki metalin tekrar oksitlenmesine neden olur. Ozellikle ¢evrimsel
yiiksek sicakliklara maruz kalan tiirbin bilesenleri ve yanma odalar1 gibi parcalarda bu

davranis hizla ilerleyen hasar mekanizmalarina neden olabilir.

2.5.5. SS316L ve IN718 alasimlariin oksidasyon davranisi

SS316L, %16-18 krom, %10-14 nikel ve %2-3 molibden iceren diisiik karbonlu Gstenitik
paslanmaz c¢eliktir. SS316L ¢eligi oksidatif kosullar altinda calismasi gereken birgok
uygulama i¢in énemli yere sahiptir. Ornegin havacilik, otomotiv, enerji, biyomedikal ve
kimya sektdriinde ozellikle tercih edilmektedir. Ozellikle korozyon direnci ile taninan
SS316L nin oksidasyon kinetigi ve mekanizmasi kapsamli olarak liretim metodunun etkisini
de igerecek sekilde incelenmistir [104]. SS316L’nin sahip oldugu yiiksek krom igerigi,
oksidasyona kars1 koruyucu bir krom oksit tabakasi olusturarak alasim elementlerinin
ylizeye, oksijenin de malzeme icerisine daha fazla difiize etmesi engeller. Olugan Oksit
tabakasi kompakt, yapiskan ve difiizyona karsi direngli olmast nedeniyle koruyucu
niteliktedir [105]. Ancak, SS316L alasimi igerisindeki ana element olan demirin difiizyon
hiz1 sicaklikla birlikte artig gosterir, 6zellikle 600 °C’nin iizerinde, Fe'nin Cr.Os tabakasi
boyunca diflizyon hiz1 6nemli 6lglide yiikselir. Bu durum, uzun siireli yiiksek sicaklik
maruziyetlerinde yiizeyde Fe oksitlerinin olusmasina ve Cr0s; tabakasinin koruyucu
ozelliginin bozulmasina neden olur [106]. Fe’ye ek olarak, nikel de yiiksek sicakliklarda
Cr20s tabakas1 boyunca daha hizli difiize olarak (Fe,Ni)Cr.0Oa4 gibi spinel yapili oksitlerin
olusumuna yol agar [107]. Bu spinel oksitler, Cr ve diger alasim elementlerini tiiketerek
Cr’in yeniden ylizeye difiizyonunu sinirlar ve yeni Cr20s olusumunu engeller. Sonug olarak,
alt tabaka daha fazla oksidasyona maruz kalir ve sistemin genel oksidatif korunmasi zayiflar.
SS316Lmin oksidasyon davranigi yalnizca bilesiminden degil aym1 zamanda mikro
yapisindan, ylizey durumundan ve gevresel faktorlerden de etkilenir. Siri ve digerleri
yaptiklar1 kapsamli caligmada, SS316L'min oksidasyon hizi ve mekanizmasmin tane
boyutuna, kristal yonelime, yiizey piiriizliiliigiine, sicakliga, basinca ve gaz bilesimine bagli
olarak 6nemli dl¢lide degistigini gdstermistir. Ayrica yazarlar liretim yontemi agisindan SLE
ile iiretilen SS316L numunelerin geleneksel yontemlerle iiretilen numunelere gore 700-1000
°C araligindaki tiim sicakliklarda daha iyi oksidasyon direnci gosterdigini belirtmislerdir
[108].
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IN718, yliksek mukavemete ve yliksek sicakliklarda siiriinme, yorulma ve korozyona kars1
miikkemmel dirence sahip nikel bazli bir siiper alagimdir. Havacilik, niikleer ve kimya
endiistrilerinde, 6zellikle tiirbin kanatlari, diskler ve yanma odasi yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. IN718'in oksidasyon 6zellikleri bir¢ok ¢alismada detaylica arastirilmistir
[109]. igeriginde bulunan Cr, Al ve Ti elementleri sayesinde, oksidatif ortamlarda sirastyla
Cr20s, Al:Os ve TiO: gibi oksit fazlar1 olugturmaktadir. Genelde IN718 yiizeyinde krom
oksit ve nikel oksitler baskinken az miktarda aliiminyum oksit ve titanyum oksitler tane
siirlarina yakin olusmaktadir [110]. IN718’in iyi oksidasyon direnci temel olarak yiiksek
krom igerigiyle ilgilidir ve bu da ¢ogunlukla Cr’den olusan Cr203’e atfedilmistir [111,112].
Delaunay ve digerleri ve Al-Hatap ve digerleri, yaptiklari ¢aligmalarda koruyucu oksit
tabakasinin altinda Nb agisindan zengin delta (8) fazinin olustugunu ve bu fazin elementlerin
ve oksijen iyonlarmin difiizyonuna karsi ikinci bir koruyucu bariyer gorevi gordiigiini
bildirmislerdir [113,114]. Bu faktorlerin sinerjik kombinasyonu, IN718'i yiiksek sicaklikta
oksidasyon direnci gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen bir malzeme haline getirmistir.
SLE teknolojisi ile tiretilen IN718'in yiiksek sicaklik oksidasyonu incelemelerinde durgun
hava sartlarinda 850°C'de 100 saatlik test sirasinda parabolik oksidasyon davranisi
gozlemlenmistir, ayrica liretim sirasinda kullanilan enerji yogunlugunun artmasiyla birlikte
oksit tabakasinda pargalanmalarin arttigi gézlemlenmistir [115]. IN718’in oksidasyon
direnci genellikle 850-980 °C araliginda kararlidir ancak daha yiiksek sicakliklarda Al ve Ti
elementlerinin diflizyonu sinirlanabilir ve olusan Cr:0s tabakasinin siirekliligi artan Cr
diflizyonu sonucu bozulabilir. Bu da yilizeyde gozenekli yapilar, dokiilmeler veya i¢

oksidasyona bagli ¢atlaklar olusturabilir [116].

2.6. Orta ve Yiiksek Entropili Alasimlar

Klasik alagim tasarimi, genellikle demir, nikel, aliminyum, ¢inko bakir gibi bir veya en fazla
iki ana elementin yanina istenen 6zelliklere gore birkag alasim elementinin diisiik oranlarda
eklenmesi ile gerceklesir. Ancak bu yaklasim, alasim bilesiminin genis bir kompozisyon
uzayinda degerlendirilmesini ve yeni Ozellik kombinasyonlarmin gelistirilmesini
kisitlamaktadir. Ik kez 2004 yilinda Yeh ve digerleri [117] ile Cantor ve digerleri [118]
tarafindan Onerilen yeni bir tasarim anlayis1 bes veya daha fazla ana elementin esit atomik
oranlarda karistirilmasina dayanmaktadir. Bu kavram, geleneksel tek ana element
yaklagimiyla tamamen farkli bir yapidadir. Her ne kadar HEA'lar ilk olarak bes veya daha

fazla ana elementten olusan alasimlar olarak tanimlanmis olsa da HEA kavrami son
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zamanlarda ii¢ veya dort ana element igeren alagimlart da kapsayacak sekilde MEA olarak
genisletilmistir [119-121]. Genel metaliirji bilgisine gore ¢ok bilesenli sistemlerin ikili/ii¢li
faz diyagramlarinda element sayisi ne kadar yiiksekse zararli fazlarin ve metaller arasi
bilesiklerin olusma olasilig1 da o kadar yiiksektir. Ancak yapilan son arastirmalar, birden
fazla elementin uygun oranlarda (atomik olarak %5-35 araliginda) karigtirilmasi ile elde
edilen yiiksek entropinin, ikincil intermetaliklerin olusumunu saglayan karigim entalpisini
yenecek kadar yiiksek oldugunu gostermistir [122]. HEA’lar igerdigi element tiirlerine gore
refraktor, ge¢is metali, hafif, degerli metal, ara gec¢is grubu, piring/bronza dayali ve lantanit
tabanli alagimlar olmak {izere siniflandirilmaktadir (Sekil 2.7). Bu siniflandirma, alagimlarin
yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve manyetik Ozellikler gibi

hedeflenen uygulamalara yonelik tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir [123].

Yiiksek Entropili Alagsim (HEA) Ailesi

Refraktor HEA I Ara gegis HEA
Gecis HEA Piring ve bronz HEA
Hafif HEA Lantanit HEA
Degerli HEA

H He

Li | Be Ne

Na | Mg Ar

K |Ca|Sc|Ti|V [Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu Kr

Rb|Sr| Y |Zr [Nb|Mo| Tc |Ru Rh |[Pd |Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te | I | Xe

Cs | Ba | La

%

Ta | W (Re |Os | Ir | Pt | Au|Hg | Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn

Fr |[Ra |Ac |[Rf |Db ([Sg |Bh [Hs |Mt |Ds | Rg|(Cn |[Nh | FI [Mc| Lv | Ts | Og

Sekil 2.7. HEA grubunu olusturan elementlere gore siniflandirilmasi: refraktor, gecis, hafif,
degerli, ara gegis, piring ve bronz ile lantanit alagim gruplari

HEA’larin essiz ozellikler gostermesinin ardinda, klasik alasimlarda nadiren goriilen ve
atomik ve mikroyapisal davranislarini etkileyen dort temel mekanizma vardir. Bunlar; kafes

bozulmasi, yavas diflizyon, yliksek entropi ve kokteyl etkisidir.
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2.6.1. Yiiksek entropi

HEA’larin temel 6zelligi, yiiksek karigim entropisi sayesinde basit kat1 ¢ozelti fazlarini
stabilize etmeleridir. Yiiksek karisim entropisi karmasik ara fazlarin olusumunu baskilarken,
FCC, hacim merkezli kiibik (BCC) ve altigen siki paketlenmis (HCP) gibi basit kristal
yapilarin olusumu desteklemektedir. Alasimin karigim entropisi (ASy,,-) Es. 2.13’te verilen
denklem ile hesaplanir. Bu esitlikten anlasilacag: lizere karisimda ne kadar fazla element

varsa karisimin entropisi de o kadar yiiksek olur.

ASkar = —R Z?:l CilnCi (213)

burada R evrensel gaz sabiti, c; ise her bir elementin mol fraksiyonudur. Yiiksek
konfigurasyonel entropi ile alasimin mikroyapisal kararlilig1 arasindaki termodinamik iliski
Gibbs serbest enerjisinden gelmektedir. Gibbs serbest enerjisi, bir alasim sisteminin faz
kararliligin1 belirlemede temel bir kriterdir. Farkli faz tiirlerinin olusum egilimleri, karigimin
serbest enerjisini olusturan degerlere bagli olarak degisir ve Gibbs serbest enerjisinin
minimum oldugu durumda sistem dengeye ulasir. Saf element sistemlerinde, herhangi bir
karisim s6z konusu olmadigi igin Gibbs serbest enerjisi sifir kabul edilir. Karigimlarin
serbest enerjisi ise Es. 2.14°te verilen denkleme gore karigimin entropisi (ASy,,-) ile karsimin

entalpisi Ahy,,, ve sicakligi (T) ile belirlenmektedir.

AGkar = Ahkar - TASkaT‘ (214)

Intermetalik bilesiklerde, olusan faz genellikle negatif bir Gibbs serbest enerjisi degerine
sahiptir. Ancak bu durumda sistemin kararliligi, yiiksek karisim entalpisi Ahyg, tarafindan
belirlenir. Yani entalpi etkisi baskindir. Kat1 ¢ozelti fazlarinda da Gibbs serbest enerjisinin
negatif olacag: sekilde bir kararlilik s6z konusudur. Fakat bu durumda sistemin kararliligi,
entropik katkinin biiyiikligiine yani TASj4, teriminin baskin olmasina baghdir. Diger bir
deyisle, yiiksek sicaklik ve konfigurasyonel entropi, kati ¢ézelti fazlarin stabilizasyonunu

desteklemektedir.

HEA’larda deformasyon sirasinda aktif hale gelen ikizlenme mekanizmasi, hem
deformasyonun malzeme icerisinde daha homojen dagilmasina imkan tanimakta hem de

kirilma toklugunu artirmaktadir. Ozellikle diisiik sicakliklarda siinekligi koruyarak ¢atlak
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ilerlemesini yavaslatan bu mekanizma, HEA’larin darbe dayanimi agisindan avantajh
olmasin1 saglamaktadir [124]. Deng ve digerleri gelistirdikleri FewMnsCo10Crio HEA
alasimi daha biiylik tane boyutu ve diisiik kat1 ¢ozelti sertlesmesi beklentisine ragmen,
deformasyon ikizlenmesi sayesinde hem Cantor alagimiyla hem de daha Once optimize
edilmis Ni igeren sistemle benzer ¢gekme mukavemeti ve siineklik gostermistir. Bu da, Ni
icermeyen, daha ucuz ve hafif HEA nin ikizlenme ile yiiksek performans gosterebilecegini
gostermistir [125]. HEA’y1 olusturan elementlerin molar oranlar1 alasimin kristal yapisini
belirlemektedir. Zhao ve digerleri AIxCrCoz-xFeNi alasiminda Al'in mol orani arttik¢a
alasim FCC'den BCC yapisina gecis yaptigini belirtmislerdir. Daha yiliksek Al iceriklerinde
o faz1 kaybolmus ve BCC faz1 baskin hale gelmistir. Aliminyum miktarindaki artis tane
smirt incelmesine ve diizenli-diizensiz bir BCC yapisina yol agarak sertligi ve asinma
direncini iyilestirmistir. Basma yiikii altinda 6l¢iilen miihendislik gerilme-yer degistirme
egrileri Sekil 2.8'de verilmistir. Egriler, Al igerigi arttikca akma dayanimi ve basing
dayaniminin iyilestigini, Al12CrCoogFeNi alasimi i¢in 1,16 GPa akma dayanimi ve 2,135
GPa basma dayanimina ulastigini géstermektedir. Bu durum yumusak FCC fazindan sert

BCC fazina gegisle agiklanmistir [126].

2.5
20 |-
g
9 15
L]
§ 1.0 |-
o A—— AICrCoFeNi
O B—— Al4 2CrCogq _gFeNi
0.5 C—— Alq_4CrCoq gFeNi
D—— Alq_gCrCogq_gFeNi
0.0 1 A L " 1 A | A
5 10 15 20 25
Yer degistirme (%)

Sekil 2.8. Oda sicakliginda basma yiikii altinda AlxCrCoz.xFeNi HEA alasimlarin
mithendislik gerilme-yer degistirme egrileri [126]
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2.6.2. Kafes bozulmasi

HEA’larda farkli atom caplarina sahip ¢ok sayida elementin bir arada bulunmasi, kafes
yapisinda ciddi derecede bozulmalara yol agmakta ve bu durum ¢ozelti sertlesmesi benzeri
bir mekanizma yaratmaktadir. Kafes bozulmasi, dislokasyon hareketlerini zorlastirarak
malzemenin akma dayanimin artirmakta ve plastik deformasyon sirasinda daha fazla enerji
birikmesine neden olmaktadir [127]. Yeh ve digerleri HEA alagim sistemi igerisindeki diger
alasim elementlerine gore ¢cok daha biiylik atomik ¢apli Al elementi miktarinin mekanik
ozelliklere etkisini arastirmistir. HEA iginde artan Al igerigi ile, Sekil 2.9°da B ile gosterilen
FCC kafes parametresi ve C ile gosterilen BCC kafes parametresi artis gostermis bunun

sonucunda A ile gosterilen sertlik degeri yiikselmistir [117].
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Sekil 2.9. CuCoNiCrAlxFe yiiksek entropili alasiminda Al elementinin atomik agirligina
bagli sertlik ve kafes parametresi degisimini gosteren grafik [117]

2.6.3. Yavas difiizyon
HEA'lar karakteristik olarak disiik difiizyon katsayilarina sahiptir. Bu durum, yiiksek

sicakliklarda bile atomlarin yer degistirme kabiliyetini sinirlandirmakta, dolayisiyla tane

bliylimesini yavaslatarak ince taneli ve kararli mikroyapilarin olugmasia katki
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saglamaktadir [128].  Literatiirde, CoCrFeMnNi esasli HEA sistemleri tizerinde
gerceklestirilen yari-ikili difiizyon ciftleriyle yapilan caligmalar, bu alasimlarda atomik
difiizyon oranlarimin 6nemli 6l¢iide yavasladigini ortaya koymustur. Bu yavas difiizyon
davranisinin temelinde, ¢ok sayida farkli atom tiiriiniin rastgele yerlestigi kafes yapisinda
meydana gelen yiiksek kafes potansiyel enerji dalgalanmalart yatmaktadir. Bu
dalgalanmalar, atomlarin hareketi sirasinda potansiyel engeller olusturmakta ve bu da
atomlarm gogiinii kisitlayan atomik tuzaklar meydana getirmektedir [129]. HEA’larda
gozlemlenen bu yavas diflizyon davranisi, yliksek sicakliklarda mikro yapinin stabil
kalmasini saglamakta; tane biiylimesini, c¢okelti ¢Ozlinmesini ve yapisal ayrigmalar
geciktirerek mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Dolayisiyla bu 6zellik, HEA’larin yiiksek
sicaklik oksidasyon direnci, korozyon dayanimi ve uzun siireli yapisal kararlilik gibi kritik
miihendislik 6zelliklerine dogrudan katkida bulunmaktadir. Bu baglamda yavas difiizyon,
HEA'larin sadece mekanik ac¢idan degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkiler altindaki
performanslar1 agisindan da avantajlar sunmasmi miimkiin kilmaktadir. Hemphill ve
digerleri tarafindan Alo.sCoCrCuFeNi HEA {izerinde yapilan ¢alismada [130], ¢cekme testi
sonucunda Sekil 2.10 (a)’da gosterildigi gibi ¢elik, titanyum, aliiminyum ve nikel alagimlari
gibi geleneksel alagimlarinkini asan 1284 MPa'lik yiiksek bir akma gerilimi ve 1344 MPa'lik
bir kopma gerilmesi belirlemislerdir. Sekil 2.10 (b)’de verilen yorulma sonuglara gore de
540-945 MPa’lik nispeten yiiksek ama sagilimli yorulma dayanimi belirlemislerdir. Elde
edilen tistlin mekanik 6zellikler diisiik difiizyon kinetikleri ve siinek catlak ilerlemesi gibi
ozelliklerle iligkilendirilmistir. Bununla birlikte, yorulma omriinde gozlenen sagilmanin
baslica nedeni olarak, dokiim ve haddeleme siirecinde olusan Al.Os pargaciklar1 ve mikro

catlaklar gibi tiretim kusurlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.10. AlosCoCrCuFeNi HEA’nin; (a) mithendislik gerilimi-gerimi grafigi, (b) 0.1
yiikkleme oranm1 ve 10 Hz frekansta dort nokta egme testi i¢in farkli gerilim
miktarlarinda kopmaya kadarki yorulma grafigi [130]

2.6.4. Kokteyl etkisi

HEA’larda bulunan ¢ok sayida elementin sinerjik ve c¢ogu zaman Ongoriilemeyen
etkilesimleri sayesinde, karisim kuraliyla tahmin edilemeyecek diizeyde iistiin 6zellikler elde
edilebilmektedir. Bu sinerji hem mikroyapt kararliligini artirmakta hem de mekanik
performansta iyilesmeler saglamaktadir [131]. Dayaniklilik ve kirtlma toklugunun
gosterildigi Sekil 2.11°deki Ashby grafigi, CrCoNi bazli, MEA ve HEA’larin hasara en

dayanikli malzemeler arasinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.11. Geleneksel malzemelerle Yiiksek/Orta Entropili alagimlarin kirilma toklugu-
akma dayaniminin karsilastirmasi [132]

2.6.5. Yiiksek entropili alasimlarin (HEA) iiretim yontemleri

HEA iiretiminde kullanilan yontemler, alasimlarin son mikroyapilarin1 ve dolayisiyla
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir [133]. Geleneksel ergitme
yontemleri arasinda yer alan ark ergitme ve indiiksiyon ergitme gibi teknikler ardindan,
homojen kimyasal bilesim elde etmek, yonlendirilmis katilasmay:1 ortadan kaldirmak ve
mikroyapt kontrol etmek igin siklikla 1sil islemler uygulanmaktadir [134,135]. Toz
metalurjisi tabanli yontemlerden yiiksek enerjili bilyeli karistirma elementel toz karigimi
kullanilarak yapilan mekanik alasimlandirma yontemidir. Bu yontem, kat1 hal difiizyonu ile
alasim olusumuna imkan tanirken, ince taneli ve homojen mikro yapilar elde
edilebilmektedir [136]. Son yillarda, Ei teknolojileri ile de HEA iiretimi yapilmaya
baslanmgtir [122,137]. Ozellikle SLE [138] ve LYEY [139] gibi yontemler hem yiiksek
katilasma hizlar ile mikroyapisal incelme hem de geleneksel yontemlerle zor elde edilen
kompozisyonlar1 tiiretme esnekligi sunmaktadir. Ancak, her yontemin kendine 6zgii
avantajlarinin yani sira, gozeneklilik, segregasyon, kalinti gerilme ve homojenlik gibi

iiretimle iliskili zorluklar1 da bulunmaktadir.
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2.6.6. Fe-Ni-Cr tabanh orta ve yiiksek entropili alasimlar

Yiiksek ve orta entropili alagim tasariminda Fe, Ni ve Cr elementleri yiiksek faz stabiliteleri,
iyi islenebilirlikleri, yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve korozyon direngleri ile 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle FCC faz kararliligi, yiiksek sertlik ile siineklik dengesi ve oksidatif
ortamlara diren¢ gibi Ozellikleri birlikte saglayabilmeleri endiistriyel uygulamalar i¢in
potansiyel olusturmaktadir [140]. Fe-Ni-Cr tabanli HEA/MEA sistemlerde genellikle diisiik
entalpi degerleri nedeniyle intermetalik faz olusumu smirli kalmakta ve yiiksek entropi
katkis1 nedeniyle kat1 ¢dzelti fazlari stabilize olmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda bile
FCC yapimin kararli kalmasi1 mekanik 6zellikleri iyilestirirken, yiizeyde kararli pasif oksit
tabakas1 olusumu difiizyon kontrollii oksidasyon mekanizmasi ile korozyon dayanimini
iyilestirmektedir [121,141]. Literatiirde yapilan birgok ¢alisma Fe-Ni-Cr sisteminin yiiksek
sicaklik stabilitesi, siirlinme dayanimi, yorulma omrii ve korozyon performansinin
geleneksel siiper alagimlara yakin hatta bazi durumlarda istiin oldugunu gostermistir.
Eklemeli imalat uygulamalari agisindan Fe-Ni-Cr tabanli HEA/MEA sistemleri, ergime
sicakliklariin birbirine yakin olmasi, kimyasal homojenliklerim daha kolay saglanmasi ve

hizli katilasmaya toleranslarinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanima uygundur.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, SS316L ve IN718 alasimlar1 kullanilarak kompozisyonel gegisli FGM
ve KGM yapilar ve entropi esasli karisim alagimlart iiretilerek cesitli karakterizasyon
islemleri yapilmistir. Calisma kapsaminda iki farkli Ei teknolojisi kullamlmistir: LYEY ve

SLE. Deneysel ¢aligsmalar temel olarak iki ana boliimden olusmaktadir.

e SS316L ve IN718 alagimlarinin FGM ve KGM ge¢is kompozisyonlarinda tasarlanip
LYEY ile liretilmesi ve bu yapilarin yiiksek sicaklik oksidasyon 6zelliklerinin incelenmesi,
e SS316L ve IN718 alasimlarin maksimum konfigurasyonel entropiyi saglayacak
kompozisyonda karistirilarak SLE yontemiyle iiretilmesi ve farkli homojenizasyon 1sil

islem uygulamalar1 sonras1 mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi.

3.1. Tasarim ve Uretim

Tez calismasinda kullanilan Ei iiretim asamalari, numune hazirlik siirecleri ve

karakterizasyon asamalar1 detayli olarak asagidaki alt basliklarda agiklanmistir.

3.1.1. LYEY yontemi ile SS316L-IN718 FGM ve KGM iiretimi

SS316L-IN718 alasimlarindan olusan keskin gecisli (agirlikga degisim oram1 %100) ve
fonksiyonel gegisli (agirlik¢a degisim oran1 %10) yapilarin tasarimlari sematik olarak Sekil
3.1 (a)’da verilmistir. Numunelerin iretimi i¢in kullanilan LYEY sisteminin calisma
prensibi sematik olarak Sekil 3.1 (b)'de verilmistir. LYEY sisteminde toz formundaki metal
malzemeler bilgisayar sistemi tarafindan kontrol edilen ve z ekseninde hareket edebilen
koaksiyel bir nozul igerisinden alt tabla ilizerindeki hedef bolgeye gonderilir. Ayni bolgeye
es zamanl olarak gonderilen lazer 1s1n1 ile ergitilen tozlar eriyik havuzu olusturur. Alt tabla
x ve y eksenlerinde hareket edebilmektedir. Uretimler yumusak celik alt tabla iizerinde
222XR DED (RPM Innovations Inc., USA) sistemi ile argon gazi altinda (oksijen seviyesi
< 5 ppm) gergeklestirilmistir. Sistem hem SS316L hem de IN718 tozlarini1 ayn1 anda nozula
gonderebilen cift toz besleme yapisina sahiptir, boylece her bir katmanin bilesimi anlik
degistirilerek KGM ve FGM'lerin istenen kompozisyonda olusturulmasi saglanmuistir.
Kullanilan tozlarin (Carpenter Additive) her ikisi de EI uygun kiiresel morfolojide ve 45-
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105 um partikiil boyut dagilimina sahiptir. Uretimde Cizelge 3.1'de verilen parametreler
kullanilmigtir. Bu parametrelere ek olarak, bitigik yigmalar arasinda 0,635 mm yi1gma araligi
ve ardisik katmanlar arasinda 45° doniisliic yigma deseni kullanilmistir. Sekil 3.1 (c)’de
LYEY ile iiretilen FGM ve KGM numuneler gosterilmektedir. FGM ve KGM yapilarin
Ozelliklerini kargilastirabilmek i¢in referans numune olarak, SS316L ve IN718’den olusan
monolitik numuneler de aym sistemle iiretilmistir. Uretimden sonra biitiin numuneler tel

erozyon cihazi ile alt tabladan kesilmistir.

(a)KGM — (b) Kontrol Sistemi AynaVL”;L (c)
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Sekil 3.1. (a) Keskin ve fonksiyonel gegisli malzeme tasarimlarinin sematik gériiniimii, (b)
LYEY ile FGM iiretim teknolojisinin sematik gosterimi, (¢) LYEY yontemi ile
tiretilen fonksiyonel gegisli ve keskin gegisli numuneler

Cizelge 3.1. LYEY yoOnteminde kullanilan iiretim parametreleri

Lazer Giicti | Ismn Capr | Tarama Hizi Katman Yksekligi Enerji Yogunlugu

650 W 1 mm 7,62 cm/dk 0,254 mm 37,8 J/mm?

Uretim sonrast KGM, FGM ve referans numuneler sirastyla homojenizasyon, yaslandirma
ve yliksek sicaklik oksidasyon 1s1l islemlerine tabi tutulmustur, kullanilan 1s1l iglem siirecinin
sematik gortiniimii Sekil 3.2 (a)’da verilmistir. Homojenizasyon islemi sirasinda numuneler
on oksidasyona ugramamasi i¢in argon ortaminda quartz cam tiipler icerisinde enkapsiile
edilmis ve daha sonra 1180°C’de 1 saat boyunca firinda bekletildikten sonra su verme islemi
yapilmistir. Homojenizasyon sonrasi numuneler y' ve y' fazlarmin ¢okelmesi i¢in 10 saat
boyunca 718°C'de yaslandirilmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik oksidasyon 6zelliklerini
incelemek i¢in her biri 100 saat olmak tizere 5 kere ve toplam 500 saat 850°C’de her iki ucu

acik tiip firinda laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Yiiksek sicaklik oksidasyon testi i¢in
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sicaklik SS316L ve IN718’in maksimum g¢aligma sicakliginin (~650°C) lizerinde se¢ilmistir.
Numuneler oksidasyon testi 6ncesi esit yiizey alanlarina sahip olacak sekilde kesilmis ve
alliminyum tutucuya yapistirildiktan sonra sirasiyla 800, 1200 grid boyutunda zimparalama
ve 3 sonrasinda 1 mikron elmas parlaticiyla ylizey parlatma islemlerine tabi tutulmustur,
boylece ylizey piiriizliigiiniin oksidasyon direncine etkisi elimine edilmistir. Numuneler, test
Oncesi sirastyla alkol ve saf su igerisinde 3’er dakika ultrasonik banyo ile temizlenmistir.
Oksidasyon firinina koyulan numuneler, testi siiresince her 100 saatte firindan ¢ikarilarak
oda kosullarinda sogumasi beklendikten sonra hassas terazi ile agirliklari 6l¢tiliip hemen geri
firma koyulmustur. Numuneler firma Sekil 3.2 (b)’de gosterildigi gibi her biri ayrt bir
alimina pota icerisinde olacak sekilde koyulmustur boylece oksidasyon testi sirasinda

oksitlenip ylizeyden kopan numuneler de agirlik 6lgtimlerine dahil edilebilmistir.

(a) ‘tHomojenizasyonlYaslandlrmq, Yiiksek Sicaklik Oksidasyonu
1180 °C, 1 saat 718 °C, 850°C, 5 defa
10.cugt 100 saat

Sicakhik °C
JQUWILIdA NG
QWA NG

eungos epeAe

Zaman, saat

Sekil 3.2. (a) Swrasiyla homojenizasyon, yaslandirma c¢okelmesi ve yiiksek sicaklik
oksidasyonunun siire¢ haritasi, (b) yiiksek sicaklik oksidasyon testlerinin
gergeklestirildigi agik uglu tiip firin ve aliimina pota igerisinde oksidasyon test
numunelerin gorinimi

3.1.2. SLE yontemi ile SS316L-IN718 orta entropili alasim iiretimi

Orta entropili alasimin kompozisyonu belirlenirken SS316L°’den IN718’e¢ %1 oraninda
gecisli FGM tasarimi yapilmig ve her bir ylizde i¢in Es. 3.1 verilen denklem kullanilarak
konfigurasyonel entropi hesaplanmistir. Alagim igerisinde IN718 oraninin degisimine bagh
yapilan konfigurasyonel entropi sonuglar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Agirlikga %77 IN718
iceren ve Fe (Xp, = %30,65), Cr (X¢ = %20,47), Ni (Xy; = %42,92) temel alasim

elementlerinden olusan alasimin maksimum konfigurasyonel entropiye (Si,n, =10,854
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J/mol.K) sahip oldugu ve literatiirde tanimlanan orta entropili alagimlar sinifina girebilecegi

belirlenmistir.

Skon = —R X x; In(x;), (3.1)

burada, Si,,, konfigiirasyonel entropiyi (J/mol-K), R gaz sabitini 8,314 J/(mol-K), x;

alasimdaki her bir elementin mol fraksiyonu, ifade eder.

12

E
; my_ 10.854
B‘ e 8 § ¢ 8 % § 0 §% 8 0 0 §B B § § |
§, ! 10.536
104 :
= I
S I
£ |
W9 !
3 I
c I
(@)
o I
m I
S 8- !
S I
27.638 |
= I
o I
S | | | | 77I |

I | I |

ss031““_ 20 40 60 80 100
» IN718
FGM (ag. %)

Sekil 3.3. SS316L alasimdan IN718 alasima fonksiyonel derecelendirilmis sekilde agirlikga
IN718 oraninin %1 arttirilmasina karsilik gelen konfigurasyonel entropi degisimi

Ayrica daha Once, Sargent ve digerleri tarafindan yapilan SS316L’den IN718’e agirlik¢a
%25 kompozisyon ge¢isinin arastirildigi ¢aligmada, Sekil 3.4’de gortildiigl gibi agirlikga
%75 IN718 igceren bolgede belirgin bir tane incelmesi gozlenmistir [142]. Bu gozlem ve
yapilan entropi hesaplamalar1 bu 6zel kompozisyonun (agirlik¢a %77 IN718) mikro yap,
mekanik ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Literatiirde, yiiksek entropiye sahip alasimlarin tane incelmesi gosterdigi ve bu

durumun, karisim entropisin faz kararliligina etkisiyle iligkili olabilecegi bildirilmistir
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[117,143]. Bu baglamda, agirlikca %77 IN718 iceren bdlgede gozlemlenen tane
incelmesinin konfigurasyonel entropi ile iliskili olup olmadigini anlamak amaciyla, %77
IN718 igeren kompozisyon (M718) iiretilmis mikro-yap1 ve mekanik ozellikleri analiz
edilmistir. Referans olarak ise yalnizca IN718 igeren alasim (P718) iiretilerek karsilagtirmali

analizler gerceklestirilmistir.

Uretim Yoni

T
Tane incelmesi (grain refinement)

Sekil 3.4. LYEY yontemiyle tiretilen SS316L alagimdan IN718 alagima agirlik¢a IN718
oraninin %25 arttirilmasi ile elde edilen FGM yapinin, (a) optik mikroskop
goriintiisii, (b) agirlikga %75 IN718 kompozisyona denk gelen tane incelmesi
gosteren bolgenin EBSD goriintiisii, (¢) %75 IN718 bolgesinin biiyiitilmiis
EBSD goriintiisii [142]

M718 ve P718 alagimlarinin iiretimi SLE yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uretimde kullanilan tozlarin ortalama tane boyutu 15~45 um (6K Additive®) ve kimyasal
kompozisyon orani Cizelge 3.2’de verilmistir. SLE ile tiretim 6ncesi, agirlikga %23 SS316L
ve %77 IN718’den tozlardan homojen bir M718 toz karisim elde etmek i¢in karigim ¢ok
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eksenli toz karistirma cihazi (Inversina 2L, BioComponents) ile dort saat boyunca
karigtirllmistir. Karigtirma islemi sonrasi tozlarin kiireselligi ve boyutlart SEM mikroskopu

ile incelenmis ve SLE yonteminde kullanilmasi uygun gorilmiistiir.

Cizelge 3.2. Uretimde kullanilan SS316L ve IN718 tozlarinin kimyasal bilesimi

Fe Ni Cr Mn Si Al Nb Mo Ti Co

SS316L 68,52 | 11,54 | 16,78 | 0,05 | 0,76 |- - 2,35 | - 0,00

IN718 16,46 | 55,28 | 18,33 | 0,05 | 0,04 | 0,48 |505 |3,09 | 0,97 |0,17

77IN718 | 28,43 | 4522 | 17,97 | 0,05 |0,21 | 0,37 |3,89 |292 |0,75 |0,13
(beklenen)

M718 ve P718 numuneler Sekil 3.5’te gosterilen EOS M290 SLE cihazi ile EOSPRINT 2.6
yazilimi kullamlarak {iretilmistir. Uretimler SS316L tabla iizerinde ve argon atmosferinde
gerceklestirilmistir. Uretim parametreleri SS316L ve IN718 i¢in kullanilan parametrelerle

elde edilen yigma yiiksekligi, genisligi ve eriyik havuz geometri Olgiileri kullanilarak

sec¢ilmistir.

.....

EOS M 290

EOS M 290

Sekil 3.5. M718 ve P718 alasimlarin iretildigi EOS M290 SLE sistemi (ANSYS
laboratuvari, Pittsburgh Universitesi, ABD)
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Uretimde kullanilan parametreler Cizelge 3.3 te verilmistir. Tarama mesafesi 90 pm, katman
yiiksekligi 40 um ve katmanlar aras1 yigma agis1 67° olarak secilmistir. Isil islem matrisinde
kullanilan numuneler 10 mm X 10 mm X 10 mm o6lgiilerinde iiretilmistir. Cekme ve yorulma
numuneleri ise uzama eksenleri (yiikleme yonii) itiretim yoniine dik olacak sekilde yatay

olarak tiretilmis ve tel erozyon cihaziyla tabladan kesilmistir.

Cizelge 3.3. SLE yonteminde kullanilan iiretim parametreleri

Lazer Cevre tarama I¢ bolge tarama Katmanlar arast | Enerji yogunlugu
gicii (W) | hizi (mm/dk) hizi (mm/dKk) dondiirme agis1 (I/mm?)
)
290 1000 1000 67 80,65

M718 ve P718 numunelerin iiretildigi kosulda kimyasal kompozisyonlar1 FEI SEM
(Thermofisher®, USA) taramali elektron mikroskopuna entegre EDS detektorii kullanilarak
olgiilmiistiir. Olgiimler 250 X biiyiitmede 20 kV hizlandirma voltaji ve 13 nA akim degerinde
genis alan haritalandirma yontemiyle her numune icin ii¢ farkli noktada yapilmis ve

ortalamalar1 hesaplanmaistir.

Kimyasal bilesimin entropi tizerine etkisini incelemek ve yiiksek konfigurasyonel entropiye
bagl gelisen mikro yapisal kararliligi anlamak icin gelistirilen M718 alagim1 ve referans
olarak kullanilan P718 alasimlar1 igin sistematik bir sicaklik-zaman matrisi gelistirilmistir.
Her iki alagim i¢in 1020 °C, 1060 °C, 1100 °C, 1120 °C ve 1140 °C sicakliklarinda 0,5, 1 ve
2 saat siirelerinde homojenizasyon 1sil islemleri gerceklestirilmistir. Mikro yapisal
incelemeler sonucunda, her sicaklik-zaman kombinasyonu rekristalizasyon durumlarina
gore li¢ temel kategori altinda degerlendirilmistir. Rekristalizasyonun hi¢ baglamadigi,
hiicresel-dentritik yapimnin korundugu kosul "neredeyse hi¢ rekristalize olmamis" (NR)
olarak tanimlanmistir. Rekristalizasyonun belirli oranda basladig1 ve hem yonlenmis hem de
yeni tane yapilarin birlikte gozlemlendigi mikro yap1 "kismen rekristalize olmus" (PR)
olarak siiflandirilmistir. Yonsiiz, es eksenli yeni tanelerden olusan ve genellikle ikizlenme
iceren yapilar ise "tamamen rekristalize olmus" (R) olarak tanimlanmustir. Sekil 3.6 ve Sekil
3.7'de sirasiyla P718 ve M718 alasimlart igin olusturulan sicaklik-zaman matrisleri ve elde
edilen mikro yapilar gosterilmistir. Gorsellerde turuncu kesikli ¢izgiler rekristalizasyonun

baglama sinirini, mavi kesikli ¢izgiler ise rekristalizasyonun tamamlandigi sinir1 temsil
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etmektedir. Bu matris tlizerinden, her bir alagim igin Sekil 3.8’de gosterildigi gibi {i¢ farkli

sicaklik-zaman kombinasyonu segilmistir. M718 ve P718 igin secilen NR, PR ve R

kosullarma karsilik sicaklik, zaman bilgileri ve numune isimlendirmeleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

1100 C

1120 C

Baslangic

Homojenizasyon
ikizlenmesi

Rekristalize
taneler

Sekil 3.6. P718 alasimindan iiretilen numunelerin homojenizasyon sonrasi rekristalizasyon

baslangi¢ (turuncu) ve bitis (mavi) ¢izgileri ve kirmizi ¢ergeveler ile isaretlenmis
rekristalize olmamis (NR), kismu rekristalize olmus (PR), tamamen rekristalize
olmus (R) numuneler
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Baslangic

Homojenizasyon
ikizlenmesi

Bitis

Rekristalize
taneler

Sekil 3.7. M718 alagimindan iiretilen numunelerin homojenizasyon sonrasi rekristalizasyon
baslangi¢ (turuncu) ve bitis (mavi) ¢izgileri ve kirmizi ¢ergevelerle isaretlenmis
rekristalize olmamis (NR), kismu rekristalize olmus (PR) ve tamamen rekristalize
olmus (R) numuneler

Cizelge 3.4. P718 ve M718 alagimlarinin farkli rekristalizasyon durumlar1 igin
isimlendirmeleri ve uygulanan homojenizasyon 1sil iglemlerinin sicaklik ve
zaman degerleri

Isimlendirme Malzeme Sicaklik ve Zaman Degerleri
P718-NR IN718 1020°C-0,5s
P718-PR IN718 1060°C-0,5s

P718-R IN718 1140°C-1s
M718-NR %T77INT18 1100°C-1s
M718-PR %TTINT18 1120°C-1s

M718-R %TTINT18 1140°C-1s
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—= Rekristalize olmayan (NR)
Kismi rekristalize olan (PRZ
== Tamamen rekristalize olan(R)
a) 1 P718 :b) M718
1140°C/1s 1140°C/1s
o P9
= |1020°C/0.5s i 1100°C/1s
- =
NR
7 7
zaman (saat) zaman (saat) .

Sekil 3.8. (a) P718 ve (b) M718 alagimlari i¢in, sicaklik-zaman matrislerinden segilen ii¢
karakteristik rekristalizasyon kosulunun (NR: rekristalize olmamis, PR: kismen
rekristalize olmus, R: tamamen rekristalize olmus) siire¢ diyagrami

IN718 siiper alasimi igerdigi Nb, Al, Mo gibi elementlerle 6zellikle ¢okelti sertlestirilebilir
bir alagim tiiriidiir ve en iyi mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in homojenizasyon sonrasi
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmalidir. Boylece y fazi igerisinde y' ve y" fazlarinin ¢okelmesi
saglanmaktadir. Bu amagla biitiin numuneler i¢in homojenizasyon sonras1 725°C’de 8 saat
sonrasinda 600°C’de 15 saat olmak iizere iki asamal1 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmastir.

Uygulanan yaslandirma 1s1l islemine ait siire¢ diyagrami Sekil 3.9°da verilmistir.

t. Yaslandirma :
O
o]
x| 725°C/8s
5 Finnda\  600°C/15s
O sogutma
7p) Su verme
Zaman

Sekil 3.9. P718 ve M718 alagimlarinda kullanilan yaslandirma 1sil islemi igin siire¢
diyagrami

3.2. Yiiksek Sicaklik Oksidasyon Karakterizasyonu

SS316L-IN718 FGM ve KGM numunelerin yiiksek sicaklik oksidasyon davraniglariin

degerlendirilmesi kapsaminda, oksidasyon kinetikleri kiitle kazanimi yontemiyle analiz
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edilmistir. Bu dogrultuda, numuneler 100’er saatlik oksidasyon ¢evrimlerinden sonra 0,1 mg
hassasiyetli analitik terazi (Mettler Toledo, ABD) kullanilarak tartilmistir. Her bir
numunenin kiitle kazanimi, Es. 3.2°de verilen denklem kullanilarak yiizey alanina gore

normalize edilmistir.

AW = mi—mo0 (32)

burada AW, birim alan basina kiitle kazanimini (mg/cm?), mo ve m;, sirasiyla oksidasyon
oncesi ve sonras1 numune kiitlesini (aliimina potada biriken dokiilmeler dahil), A ise toplam
ylizey alanin1 (cm?) ifade etmektedir. Oksidasyon kinetigini sayisal olarak ifade etmek igin,
kiitle kazanimin karesi alinarak zamana gore degisim grafigi ¢izdirilmis ve Es. 3.3’te verilen
parabolik denklem elde edilmistir. Denklemde bulunan sabit k degeri, parabolik hiz sabitini

ifade etmekte ve parabole dogrusal regresyon uygulayarak hesaplanmaktadir.

AW? = k.t (3.3)

Dabha diisiik k degerleri genellikle koruyucu oksit tabakasi olusumunu ifade etmekte ve daha

yavas oksidasyon hizlarin1 gostermektedir.

Olusan oksitlerin kimyasal ve mikroyapisal analizleri i¢in, oksidasyon sonrasi numuneler
soguk bakalite alinarak kesilmis, kesilen numunelerden birisi yiizey oksidasyonu incelemesi
digeri ise kesit yiizeyi incelemesi i¢in tekrardan soguk bakalite alinmistir. Oksit tabakalarin
yiizey morfolojileri Thermofisher (FEI, USA) taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
kimyasal kompozisyonlar1 ise ayni mikroskop iizerine entegre Enerji Dagilimli
Spektrometre (EDS, Octane Elite EDAX) dedektorii kullanilarak 20 kV hizlandirma voltaji
ve 13 nA akim degeri kullanilarak analiz edilmistir. Yiizeyde olusan fazlarin belirlenmesi
amaciyla X-1s11 kirinimi (XRD, Bruker Discover DS, ABD) analizleri, Cu Ko radyasyonu
(0,154 nm dalga boyu) kullanilarak 20°-120° 26 araliginda siirekli tarama modunda
gerceklestirilmistir. Tarama parametreleri, adim boyutu 0,03° ve adim basina hiz 1 saniye
olarak secilmistir. Elde edilen kirmim verileri DIFFRAC.SUITE yazilimi ile analiz

edilmistir.
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Mekanik o6zellik agisindan, oksidasyon sonrasi olusan faz degisimlerinin mikro sertlik
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla FGM boyunca mikro sertlik dlglimleri
yapilmistir. Bu 6l¢iimler 100 g yiik ve 10 saniye bekleme siiresi ile otomatik sertlik cihazi
(LM310AT,LECO Corporation, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Her kompozisyon

icin ti¢ farkli noktadan 6l¢iim alinarak ortalamasi hesaplanmustir.

3.3. Gelistirilen Orta Entropili Alasim Karakterizasyonu

Gelistirilen M718 alasimin mikro yapisal kararliligin1 6l¢gmek ve rekristalizasyon durumunu
belirlemek amaciyla bir dizi farkli 1s1l islem asamasi uygulanmistir. Uygulanan 1sil islem
basamaklar1 ve elde edilen mikro yap1 goriintiileri Boliim 3.1.2 igerisinde detayli olarak
verilmigtir. Buradan segilen rekristalizasyon kosullart i¢in daha detayli mikro yap1 ve

mekanik 6zellik karakterizasyonlar1 siirdiiriilmiistiir.

Isil iglemlerin mikro yap1 Ozelliklerine ve kimyasal ayrismaya etkisini incelemek igin
numuneler 1s1l islem sonrasi bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler sirasiyla 600,
800, 1200 tane boyutunda SiC kagitlarla zzimparalandiktan sonra 3 pm, 1 pm elmas
stispansiyonla parlatilmis ve 0,05 pm aliimina siispansiyon kullanilarak ultrasonik parlatma
cthazinda 2 saat son parlatma islemine tabi tutulmustur. Numuneler, mikro yap1
karakterizasyonu oncesi saf su igerisinde ultrasonik banyoda 5’er dakika temizlenmistir.
Mikro yap1 incelemeleri taramali elektron mikroskobu FEI SEM (Thermofisher®, USA)
kullanilarak yapilmistir. Faz ayrigmalar1 ve tane yapisi analizleri igin elektron demeti
kirinimi1 (EBSD) dedektorii kullanilmigtir. EBSD sonuglarindan M718 ve P718 alagimlarinin
tane boyutu, tane yonlenmesi ve kalint1 gerilme analizleri sirasiyla image quality (1Q), ters
kutup figiirii (IPF) ve tane yonelim yayilimi (GOS) haritas1 kullanilarak analiz edilmistir.
Ortalama tane boyutlart TSL OIM Analysis (EDAX) yazilimi kullanilarak hesaplanmustir.
M718 ve P718 alagimlarmin farkli rekristalizasyon durumlarinin mekanik davraniglara
etkisini degerlendirmek amaciyla mikro sertlik, ¢ekme ve yorulma testleri
gerceklestirilmigtir.  Biitiin ~ testler, laboratuvar  sartlarinda oda  sicakliginda
gerceklestirilmistir. Mikro sertlik dlglimleri LM310AT (Leco®, USA) otomatik sertlik
Ol¢lim cihazinda 100 gramlik yiik ve 10 saniyelik bekleme siirelerinde her numune i¢in 15
farkli noktada yapilmistir. Cekme ve yorulma testlerinde kullanilan numune geometrileri
sirastyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Testlerden 6nce tiim numuneler, ylizey

plirtizliilligiiniin sonuclara etkisini azaltmak amaciyla P-2400 tane boyutundaki zimpara
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kagidi ile zimparalanmigtir. Cekme testi P718 ve M718 alagimlarin rekristalizasyon 6ncesi
(NR), kismu1 rekristalize olmus (PR) ve tamamen rekristalize olmus (R) durumlarina ve her
bir kosul i¢in iki tekrar halinde uygulanmistir. Cekme testi MTS Landmark 880 (MTS
Systems, USA) {iniversal test makinesinde, 0,015 dk* deformasyon hizinda
gerceklestirilmistir. Yorulma testleri yalnizca M718 alagimi igin gerceklestirilmis olup,
rekristalize olmamigs (M718-NR) ve tamamen rekristalize olmus (M718-R) numuneler
kullanilmistir. M718-NR numunede orijinal siitunlu taneler iretildigi gibi durumunu
korunurken Laves fazlar1 biiyiik 6l¢tide ¢oztilmistiir. M718-R numunede ise, hem biitiin
mikro yapi rekristalize olmus hem de Laves fazlar ¢ozdirilmistiir. Yorulma testleri
gerilim-gerilim tipi yiiksek ¢evrimli yorulma (HCF) rejiminde, 0,1 gerilim orani ve 35 Hz
frekansta MTS Landmark 880 (MTS Systems, USA) iiniversal test makinesinde
gergeklestirilmistir. Uygulanan maksimum gerilme seviyeleri, her iki numune grubu igin 50
veya 100 MPa'lik gerilim adimlartyla 400 ila 1000 MPa araliginda secilmistir. Her
numunenin yorulma testi ya numune kopana kadar ya da 10’ ¢evrimi asana kadar
stirdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, yorulma 6mrii egrilerinin (S-N curve) olusturulmasi

amaciyla analiz edilmis ve egriler Basquin denklemi kullanilarak ¢izdirilmistir.

o
o
6.00 S
] ]
o
S
w0
32.00 o 9.00

Sekil 3.10. Cekme testinde kullanilan ASTM E8 standartlarinda numune geometrisi (mm)
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15.24 7.62

2.54 1
T

Sekil 3.11. Yorulma testinde kullanilan ASTM E466 standartlarinda numune geometrisi
(mm)
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4. YUKSEK SICAKLIK OKSIDASYONU

4.1. SS316L-IN718 KGM, FGM Oksidasyon Testi Analizi

KGM ve FGM numuneler ile monolitik SS316L ve IN718 karsiliklarina, 850°C’de toplam
500 saat ¢cevrimsel oksidasyon testi uygulanmistir. Oksidasyon testi sirasinda numuneler her
100 saatte firindan c¢ikarilarak hassas terazi ile agirliklart dlgiilerek kiitle kazanimlar
hesaplanmis ve oksidasyon kinetigi analiz edilmistir. Oksit morfolojileri ve kimyasal
bilesimleri, oksidasyon yiizeyinden alman SEM goriintileri, EDS 6lgiimleri ve XRD
analizleri ile analiz edilmistir. Oksidasyon yiizeyine dik alinan SEM kesit gorintiileri ile
oksit tabakasinin penetrasyon derinlikleri ve 6zellikleri arastirilmistir. Oksidasyon sonrasi
SS316L°den IN718’¢ FGM boyunca sertlik degerleri 6lgiilerek yiiksek sicaklik ortamina
maruz kalan numunedeki farkli alasim kompozisyonlarinin mekanik 6zellikleri karakterize

edilmisgtir.

4.1.1. Oksidasyon Kinetigi ve modelleri

Bu bélimde KGM ve FGM numuneler ile monolitik SS316L, IN718 numunelerinin
850°C'de 500 saatlik dongiisel yiiksek sicaklik oksidasyon testine iligkin oksidasyon
kinetigi degerlendirilmistir. Alasimlarin oksidasyon hizini belirleyen oksidasyon kinetigi,
birim alan basma kiitle kazanimi ile zaman degisimi grafikleri kullanilarak
degerlendirilebilmistir. Kiitle kazanimi grafiklerindeki egriler, genellikle oksidasyon
mekanizmasinin oksit tabakas1 boyunca ylizey kontrollii mii yoksa difiizyon kontrollii mii
gerceklestigi hakkinda bilgi verir. Bu galismada, her bir alasim tiirii i¢in iki adet numune
hazirlanarak dongiisel yiiksek sicaklik oksidasyonu testine tabi tutulmus ve elde edilen
sonuglar Sekil 4.1°de sunulmustur. SS316L ve IN718 alasimlarina ait her iki numune de
benzer kiitle kazanim egilimleri sergilemis, ancak oksidasyon hizlarinda kiiciik diizeyde
farkliliklar goézlenmistir. Ayn1 alasima ait numunelerde (I ve II egrileri) ortaya ¢ikan bu
sapmalar, yiizey alanmin hesaplanmasindaki veya kiitle artis1  Ol¢timlerindeki
belirsizliklerden kaynaklanabilecegi gibi, ylizey piiriizliiliiglindeki hafif degisiklikler, oksit
tabakasinin biitlinliigi veya lokal mikroyapisal ve kimyasal heterojenliklerden de
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, genel egilimler birbirine oldukga yakin
olup bu farkliliklar ihmal edilebilir diizeydedir. Dolayisiyla, bu sapmalarin ¢alisma

sonuglarinin geneline etkisinin dnemsiz oldugu degerlendirilmistir.



60

14
—_ 124 SS316L I1]
-
SS316LT

S 10 4

Sn

g .

p—

=

g 6

<

>

= 4

)

—

'E 2 — —PINTISI
=~ — P IN7IS 1T

D T T L L
0 100 200 300 400 500
zaman (saat)

Sekil 4.1. SS316L ve IN718 alagimlarinin dongiisel yiiksek sicaklik oksidasyonu sirasinda
kiitle kazanimi, zaman grafigi

Sekil 4.2 (a)’da verilen SS316L'ye ait kiitle kazanimi-zaman grafigine gore, numunenin
baslangicta yavas bir oksidasyon davranigi sergiledigi gozlemlenmis ve bu asamada
koruyucu bir oksit tabakasi olusturdugu diisiiniilmiistiir. SS316L’nin icerdigi yliksek Cr
elementi nedeniyle Cr bakimindan zengin Cr203 oksit tabakasinin olugmasi miimkiindiir. Cr
elementinin dstenitik paslanmaz gelikler igerisinde Fe ve Ni elementlerine gore daha yiiksek
diflizyon hizina sahip olmasi, hizlica bu oksit tabakasinin olusmasini saglamistir. Bu
koruyucu tabaka, difiizyon kontrollii bir mekanizma ile oksidasyonu diizenlemektedir. Cr.0s
icinde Fe'nin varlig1 genelde baglangigta siirli kalir ve Cr20s'un olusumu esnasinda esas
diftizyon Cr iyonlar {izerinden gergeklesir [144]. Ancak, SS316L’nin uzun siireli yiiksek
sicakliga maruz kalmasi (100 saatten fazla), Cr-zengin oksit tabakasinin tizerinde Fe-zengin
oksitlerin ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini tesvik ederek yiizeyin gittikce daha fazla Fe-
zengin oksit ile kaplanmasina neden olur. Genisleyen Fe-zengin oksit tabakasi, koruyucu
Cr-zengin oksit tabakasini zayiflatarak oksidasyon hizini arttirir [105]. Yiizeyi kaplayan
oksit tabakasindaki bu degisime baglh olarak, yaklasik 300. saatin ardindan kiitle kazanimi
egrisi artan bir egimle parabolik bir egri haline gelmistir. Oksidasyon egrisindeki bu degisim
oksidasyon direncinde belirgin bir zayiflama meydana geldigini gostermistir. Sekil 4.2
(b)’de verilen kiitle kazaniminin karesi-zaman grafigi, bu gegisi net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Egriye uygulanan dogrusal regresyon analizi, ilk 300 saatte parabolik hiz

sabitinin, k=4,51x10"2 mg¥cm*s? oldugunu, sonrasinda ise bu degerin yaklasik on Kkat
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artarak  k=5,52x10"1s? mg?cm* seviyesine ulastigimi gostermektedir. Bu sonuglar
oksidasyon mekanizmasinin diflizyon kontrolliiden, yiizey oksidasyonuna doniistiiglinii ve
lineer kiitle kazanimi olustugunu gostermektedir. Bu da koruyucu olmayan oksit tabakasi ile
stirekli devam eden oksidasyonu isaret etmektedir. Bu durum SS316L'nin yiizeyinde olusan
oksidasyon davraniginin, sirasiyla koruyucu ve koruyucu olmayan oksidasyon

mekanizmalar tarafindan yonetildigini gostermistir.

Sekil 4.2 (c)’de verilen IN718’e ait kiitle kazanimi-zaman grafigi SS316L ile
karsilastirildiginda farkli oksidasyon davranist sergiledigi goriilmiistiir. Baglangicta ylizey
oksidasyonuyla kontrol edilen oksidasyon mekanizmasinin sonucu olarak daha yiiksek bir
kiitle kazanim1 gozlemlenmistir. Bu asamada oksidasyon, numune yiizeyi ile ¢evreleyen
atmosfer arasinda meydana gelmis ve yliksek agirlik kazanimina neden olmustur. Yiizey
oksidasyonunda, oksidasyon mekanizmasi kimyasal adsorpsiyon ve katyonlar (6rn. Cr*,
Ni?', Fe?") ve O* arasindaki etkilesimleri igerir. Sekil 4.2 (d)’de verilen kiitle kazaniminin
karesi-zaman grafigi tizerine uygulanan dogrusal regresyon analizi ile oksidasyonun ilk 200
saatlik evresinde k=5,69x10"° mg?/cm*s? olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda oksidasyon
hiz1 6nemli lgiide azalmis ve k=9,25x107* mg¥cm*s™? seviyesine diismiistiir. Bu asamada
oksidasyon difiizyon kontrollii olarak ger¢eklesmis ve Cr elementinin Ni matrisine kiyasla
daha yavas difiizyonu, daha diisiik oksidasyon hizlarina neden olmustur. Bu davranis,
IN718’in kararli ve yapiskan Cr.Os tabakasi olusturarak uzun vadede iistiin oksidasyon
direnci sergileyen genel davranisi ile uyumludur [115]. Ozellikle 100-500 saat arasinda
oksidasyon hizinin belirgin sekilde azaldigi gézlemlenmistir. Bunun sonucu olarak, kiitle
kazanimi-zaman grafigi egimi basta parabolik bir egri sergilerken, giderek azalan
oksidasyon hizi sonucu yataylagsmaya baslamis ve logaritmik bir egim olusturmustur.
AlGahtani ve digerleri, LYEY yontemiyle iiretilen IN718 numuneleri i¢in gergeklestirdikleri
oksidasyon testinde azalan egimli parabolik oksidasyon davranisi rapor etmislerdir [145].
Bununla birlikte, bu caligmada ise, IN718'in 850°C'de 500 saat siiresince sergiledigi
oksidasyon kinetiginin parabolik degil, agirlikli olarak logaritmik bir egilimi izledigi
belirlenmistir. Bu durum, IN718'in 6zellikle uzun siireli oksidasyon testlerinde daha belirgin
hale gelmektedir. Benzer sekilde, Al-hatab ve digerleri de IN718 alasiminin 700°C ile 950°C
arasindaki uzun siireli oksidasyon davraniginin logaritmik egim gosterdigini bildirmislerdir
[113]. Bu logaritmik davranig, IN718’de oksit tabakasinin ilk asamalarda yiizey
reaksiyonlartyla hizla olugsmasi ve daha sonra koruyucu tabakanin kararli hale gelmesi

nedeniyle oksidasyon hizinin zamanla giderek azalmasiyla aciklanmaktadir. Parabolik
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egilim, siirecin ilk evrelerinde daha baskin olsa da daha uzun siireli oksidasyon kosullarinda
koruyucu oksit tabakasinin kararli hale gelmesi sonucunda oksidasyon hizi 6nemli 6lgiide

diismekte ve logaritmik bir egri olusmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar da bu gegisi

net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2. Yiiksek sicaklik oksidasyon kinetik grafikleri; (a) SS316L'nin kiitle kazanimi-
zaman grafigi, (b) SS316L'nin kiitle kazaniminin karesi-zaman grafigi, ()

IN718'in kiitle kazanimi-zaman grafigi, (d) IN718'in kiitle kazaniminin karesi-
zaman grafigi

Sekil 4.3’te, KGM ve FGM yapilarin oksidasyon kinetigi grafikleri verilmistir. Grafiklerdeki
egimlerde olusan belirgin fark, ana alagimlar arasindaki malzeme gec¢isi ve ara gecis
kompozisyonlarmin yiiksek sicaklik oksidasyon direncini nasil etkiledigini ortaya
koymaktadir. Sekil 4.3 (a)'da gosterilen KGM numunenin kiitle kazanim-zaman egrisi
giderek dogrusal artis gostermistir. KGM numunede goriilen bu dogrusal kiitle kazanima,
SS316L ve IN718'in birlesik oksidasyon kinetiginin sonucu olarak degerlendirilmistir.
IN718 tarafi baslangicta hizla oksitlenmis, ardindan koruyucu bir oksit tabakasi olustukca



63

oksidasyon hizi yavaglamistir. Ancak, SS316L tarafi ise baslangigta yavas oksidasyon hizi
sergilemis daha sonraki agsamalarda oksidasyon hiz1 artmistir. Bu iki zit davranis, KGM'de
dogrusal bir oksidasyon egimi olusturarak, IN718'in baslangigtaki hizli1 oksidasyonunu ve
SS316L ilerleyen zamanlardaki hizlanmis oksidasyonunu sonucu ortaya ¢ikmistir. SS316L
ve IN718 alagimlarindan olusan keskin gecisli tasarim, difiizyon kontrollii oksidasyonun
tipik parabolik egrilerinden farkli olarak, karakteristik bir oksidasyon kinetigi sergilemistir.
Buna karsilik, Sekil 4.3 (b)'de verilen FGM yapinin kiitle kazanimi-zaman grafigine gore,
FGM vyap1 baslangicta, IN718’e benzer sekilde diisiik hizda oksitlenmis ve koruyucu oksit
tabakasi olusumu sayesinde yiiksek oksidasyon direnci sergilemigtir. Ara gegis
kompozisyonlarina sahip FGM'nin KGM’ye gore daha iyi bir yiiksek sicaklik oksidasyon
direncine sahip oldugunu goriilmiistiir. Ancak, yaklasik 200. saat sonra FGM 'nin oksidasyon
davraniginda belirgin bir degisim meydana gelmis, oksidasyon hizlanarak SS316L'nin
koruyucu olmayan oksidasyon davranisina benzer bir davranig gostermistir. Bu degisim,
baslangigtaki iistiin performansa ragmen, ara katman gegislerine sahip FGM'nin uzun vadeli
oksidasyon direncinin bozuldugunu ve SS316L'nin oksidasyon davranisina yakinsadigini
ortaya koymustur. KGM ve FGM numunelerin oksidasyon kinetigi grafikleri parabolik

modele uygunluk saglamadigindan, bu yapilar i¢in kinetik sabit k degeri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.3. Gegisli yapilarin yiiksek sicaklik oksidasyon kinetik grafikleri; (a) KGM'in kiitle
kazanimi-zaman grafigi, () FGM'nin kiitle kazanimi-zaman grafigi

KGM ve FGM yapilar ile monolitik alagim karsiliklarinin 850°C'de 500 saat oksidasyon
sonrasi, gosterdikleri toplam kiitle kazanim1 ve pargalanma degerleri Sekil 4.4'teki grafikte

verilmistir. IN718 ve SS316L monolitik alagimlar1 sirastyla 11,2 ve 1,6 mg/cm? agirlik
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kazanimi ile 0,95 ve = 0 mg/cm? dokiilme sergilemislerdir. IN718'de gériilen diisiik dokiilme
orani, oksitlerin pargalanmasi i¢in daha yiiksek kritik sicakligin ve siirenin gerektigine
atfedilebilir. Bu durum IN718 {izerindeki oksit tabakasinin yapismasinin, 850°C'de 500 saat
oksidasyona kars1 etkili korumayi1 saglayacak kadar yiliksek oldugunu gostermektedir.
Samviemvongsak ve digerleri tarafindan yapilan kapsamli ¢calismada [146], IN718 alasimin
oksidasyon direncine {iiretim yontemi, 1s1l islem ve parlatma gibi son islemlerin etkisi
arastirtlmastir. Yazarlar, bu faktorlerden bagimsiz olarak IN718 alasiminin ylizeyinde olusan
oksit tabakasinin 900°C'ye kadar sicakliklarda 600 saate kadar biitiinliigiinii korudugunu ve
par¢alanma gostermedigini bildirmistir. Buna karsilik, SS316L numune yiizeyinde olusan
oksit tabakasinin daha gozenekli ve gevsek yapida olmasi, ayrica kirilgan oksit olusturucu
elementlerin varlifi ve bazi1 oksitlerin buharlasma egilimi nedeniyle ciddi diizeyde
parcalanma gozlenmistir. Huang ve digerleri 800°C'de, SS316L icin yaptiklar: ytliksek
sicaklik oksidasyon testinde, SS316L yiizeyindeki oksit tabakasinda par¢alanmanin
oksidasyon siiresinden bagimsiz olarak basladigini ancak pargalanma miktarinin 6zellikle
150. saatten sonra ciddi oranda arttigin1 ve hatta 1000. saatten sonra 12,04 mg/cm?

seviyesine ulagtigini bildirmiglerdir [106].

KGM ve FGM yapilarin oksidasyon testi sonrasi kiitle kazanimi ve dokiilme degerleri teorik
degerlerle karsilastirildiginda, oksidasyon direncinde dikkate deger farkliliklar
gozlemlenmistir. Teorik kiitle kazanimi ve dokiilme degerleri, monolitik alasim
karsiliklarinin ortalamasi1 alinarak elde edilmistir. KGM numune oksidasyon sonrasi
yaklagik 6,6 mg/cm?'lik bir kiitle kazanimi sergilemistir; bu, 6,4 mg/cm?lik teorik kiitle
kazanimiyla yakindan ortiismektedir. Benzer sekilde, KGM igin dokiilme oranmi yaklagik
0,044 mg/cm? olarak ger¢eklesmis; bu deger de 0,042 mg/cm?'lik teorik dokiilme degeriyle
neredeyse ayni ¢ikmistir. Bu sonuglar, KGM'in oksidasyon davranisinin, oksidasyon
direncinde veya oksit tabakasi kararliliginda 6nemli bir iyilesme veya bozulma olmaksizin
SS316L ve IN718'in teorik ortalamasini yansittigini géstermistir. Bunun aksine, FGM
yapinin oksidasyon sonrasi kiitle kazanimi teorik ortalama olan 6,4 mg/cm?’den daha diisiik
olan 5,06 mg/cm? olarak gerceklesmistir. Ayrica, FGM numune i¢in oksidasyon sirasinda
toplam dokiilme miktar1 0,004 mg/cm? olarak Olgiilmiis, bu da 0,042 mg/cm?'lik teorik
degerden on kat daha az olarak yiiksek oksit tabakasi kararligini isaret etmistir. Hem kiitle
kazaniminda hem de dokiilme miktarindaki bu 6nemli azalma, FGM yapi igerisinde bulunan
bilesimlerin oksit tabakasinin oksidasyon direncini ve kararliligini iyilestirdigini

gostermistir.
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Sekil 4.4. 850°C'de 500 saatlik dongiisel oksidasyon sonrasi KGM, FGM ve bunlarin
SS316L, IN718 alagim karsitlar i¢in toplam kiitle kazanimi (agik mavi ¢gubuklar)
ve parcalanma (koyu mavi ¢ubuklar) tablosu

4.1.2. Yiizey morfolojisi ve oksit katman analizi

Bu boliimde, KGM ve FGM yapilar ile SS316L ve IN718 monolitik alagimlarinin 850 °C'de
500 saat dongiisel oksidasyon sonrast numune yiizeylerinde olusan oksit tabakalarinin
morfolojileri SEM, EDS ve XRD analizleriyle karakterize edilmistir. Yapilan incelemelerde
ylizeyde olusan oksit fazlarinin stirekliligi, kararlilig1 ve faz bilesimleri degerlendirilerek,
farkli gegis tasarimlar1 ve ara bilesimlerin oksidasyon davramisina etkileri ortaya
konulmugtur. KGM ve FGM yapilarin oksidasyon davranigini incelemeye gegmeden 6nce,
monolitik alasim karsitlar1 olan SS316L ve IN718’in oksidasyon davranislarini gosteren
numuneler analiz edilmistir. Elde edilen veriler, KGM ve FGM yapilarin oksidasyon

ozelliklerini anlamak ve karsilastirmak igin referans olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.5°te verilen SEM ve EDS analizleri, SS316L numune yiizeyinde farkli morfoloji ve
bilesimlere sahip birden fazla oksit bolgesinin olustugunu gostermistir. Sekil 4.5 (a)’da
verilen SEM goriintiisii, ylizeyde pargalanmis ve pargalanmamis bolgelerin bir arada
bulundugu diizensiz bir oksit tabakasini gostermektedir. Oksit adalarinin diizensiz dagilimi
ve yiizeyde yaygin sekilde gozlenen dokiilme alanlari, olusan oksit tabakasinin siireksiz ve
diistik yapiskanlikta oldugunu isaret etmektedir. Sekil 4.5 (b)’de tamamen oksitlenmis ancak
pargalanmamis Oksit tabakasi goriiliirken, Sekil 4.5 (c)’de kismen veya tamamen
pargalanmis bolgeler tespit edilmistir. 1 numarali noktanin bulundugu, SS316L  nin ortalama
tane boyutundan (>35 um) 6nemli 6l¢iide daha kiigiik (yaklasik 5~10 pm) yapilardan olusan
ve diizensiz sekilli oksit tabakasi iizerinde yapilan noktasal EDS analizi, yiiksek Fe icerikli
oksitlerin (at. %28,34 Fe) olustugunu gostermistir. Buna karsilik, dokiilen oksit tabakasi
bolgesinden alinan (Sekil 4.5 (d)) ve ana malzemeye yakin konumlanan 2 numarali nokta
tizerinde yapilan EDS analizinde, daha yiiksek Cr igerigi (at. %20,12) tespit edilmis ve bu
bolgenin Cr,03 olarak oksitlendigi degerlendirilmistir. Koruyucu bir oksit tabakasi olarak
kabul edilen Cr203 iizerinde tespit edilen Fe-zengin oksitler, yiiksek sicakliklarda Cr
icerisinde Fe ¢6ziinmesinin artmasina ve bunun sonucunda Fe spinel oksit olusumunu isaret
etmektedir. Ayrica, Sekil 4.5 (e)’de 3 numarali noktada tespit edilen yiiksek Ni varlig,
graniiler morfolojiye sahip spinel oksit (NiFe20s, NiCr204) olusumlarini ve yiizeye Ni
diftizyonunun gergeklestigini gostermektedir. Bautista ve digerleri SS316L’nin yiiksek
sicaklik oksidasyonunda, oksit tabakasi i¢inde Fe ve Ni agisindan zengin (Feo.6Cro.4)20s3,
Fe>03 ve NiCr204 oksitlerin olustugunu belirtmislerdir [147]. Sekil 4.5 (f)’de sematik olarak
gosterilen SS316L alasiminin yiiksek sicaklik oksidasyon mekanizmasi, ¢ok fazli oksit
olusumu ve es zamanl dokiilme davranisini agiklamaktadir. Bu durum, Sekil 4.7'de verilen
XRD analizinde turuncu ¢izgi ile gosterilen SS316L°nin oksitlenmis yiizeyinden elde edilen
sonuglar ile tutarlidir. XRD deseninde Cri3Feg703, NiMnzOs, Cr203 ile gakisan zirve
noktalari, SS316L yiizeyinin birincil oksit fazi olarak Cr;Os ve spinel oksit ile kapl
oldugunu gostermektedir. Ayrica 20 = 43,6°, 50,9° ve 77,1°’e karsilik gelen zirvelerde tespit
edilen ostenitik matris, SS316L yiizeyindeki oksit parcalanmasini dogrulamaktadir. SS316L
ylizeyinin baslangicta Cr agisindan zengin oksitle kapli olmasina ragmen, uzun siireli yiiksek
sicaklik oksidasyonu sirasinda Fe atomlarinin yiizeye dogru difiize etmesi oksit tabakasinin
bozulmasina ve dokiilmesine neden olmustur. Bu bozunma mekanizmasi soyle agiklanabilir;
yiiksek sicaklik etkisiyle Cr.O3 tabakasi gozenekli hale gelir ve bu yap1 Cr.03 tabakasi
icerisinde Fe a¢isindan zengin oksidin ¢ekirdeklenmesini kolaylastirir. Fe iyonlarinin Fe2O3

icerisindeki diflizyon hizi, Cr2Os'teki Cr iyonlarina kiyasla daha yiiksektir, bu durum Fe
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acisindan zengin oksitlerin hizla ¢ekirdeklenmesine yol agar. Cr.0z igerisinde
cekirdeklenmis oksitler, baslangicta alasim yiizeyine dik olarak biiylir ve tane sinirlarini
boyunca ilerler daha sonra énceden var olan oksitlerle birleserek daha 6nceden olusmus Cr
acisindan zengin oksidin ylizeyine yayilarak tiim yiizeyi kaplamaya baslar. Fe-zengin oksitin
tiim yiizeyi kapladig1 anda oksidasyon hizinin artik diflizyonla kontrol edilmesi beklenir,
clinkli oksit tabakas1 i¢indeki metal iyon gocii hiz belirleyici adim haline gelir. Ancak,
SS316L'min oksidasyon kinetigi, daha 6ncesinde Sekil 4.2 (b)'de gosterildigi gibi, yiizey
reaksiyonlar1 tarafindan kontrol edilen oksidasyon anlamina gelen hizlandirilmis bir
mekanizma sergilemistir. Bu durum yilizeyde Fe agisindan zengin oksitin olusmasi,
kalinlasmas1 ve pargalanarak dokiilmesi yoluyla tekrarlanan siirekli oksidasyondan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.6'da verilen IN718 numunenin yiizey morfolojisi, daha diizgiin, siirekli ve iyi yapisan
bir Cr20; tabakasinin gelistigini gostermektedir. Sekil 4.6 (a) dongiisel oksidasyon testinin
zorlu kosullarina ragmen IN718 yiizeyinde olusan oksit tabakasinin biitlinliigiinii
korudugunu gostermektedir. Oksit tabakasinin par¢alanmaya karsi gosterdigi direng oksidin
yiiksek termal kararliliga ve yapisma mukavemetine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Sekil 4.6 (b)’de goriildiigii iizere, oksit tabakasi belirli bir yonelim gostermeksizin
uzunlamasima bir desen olusturan solucan benzeri morfoloji sergilemistir. Al-Hatap ve
digerleri bu morfolojik 6zelligi, tane iglerine kiyasla tane sinirlarindaki daha yiiksek
oksidasyon hizlarina baglamistir [113]. Tane sinirlari, oksit olusturan elementlerin hizli
diflizyon yollar1 olarak islev gormekte bu da lokal sismeye ve karakteristik solucan benzeri
goriiniime yol agmaktadir. Bu durum, 6zellikle yiiksek sicakliklarda oksidasyon kinetiginin
hizlandig1 kosullarda daha da belirgin hale gelmektedir. Solucan benzeri bu oksitlerin
kimyasal bilesimi nokta EDS analizleri ile belirlenmistir. Nokta 1 ve 2 {izerinde yapilan EDS
Olgtimleri, bu bolgelerde agirlikli olarak Cr elementi bulundugunu ve Cr.Os olarak
oksitlendigini géstermistir. Ayrica, 2 numarali noktada %5,72 Ti elementi tespit edilmis ve
bu da TiO2 olusumunu diisiindiirmiistiir. Es. 4.1'de kimyasal reaksiyon denklemi verilen
TiO2'nin  olusumu tane smirt oksidasyonu ve ylizeye dogru Ti diflizyonu ile
iliskilendirilebilir. Ayrica, IN718'deki diisiik Ti icerigine ragmen TiO2 olusumu, Ti’nin
diisiik aktivasyon enerjisine ve 1sil islem sirasinda tane sinirlarinda g¢okelen TiC'nin
¢oziinmesinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Yiizeyde Cr.O3 ve TiOz oksitlerinin
yani sira, Sekil 4.6 (c)'de gorildiigii gibi lokalize koyu renkli oksit adalar1 da tespit
edilmistir. Bu bolgenin yiiksek biiyiitmeli goriinimii (Sekil 4.6 (d)) nodiiler ¢ikintilarla
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dekore edilmis oksit yapisini ortaya koymaktadir. Bu nodiiler yapilar, alagimin mikro yapisi
ve yerel bilesimsel farkliliklardan kaynaklanan lokalize ayrigsmalar sonucu olusan
oksidasyonu isaret etmistir. Daha da yiiksek biiyiitmede (Sekil 4.6 (e)), bu bolgelerde oksit
tabakasinin biitliinliigiinii bozabilecek ¢atlaklar gozlenmistir. Sekil 4.6 (f)'de verilen bolgenin
daha fazla biiyiitme goriintiisii iizerinde nokta 3’te yapilan EDS analizi, bu lokal oksit
bolgesinin kimyasal bilesimine iliskin detayli bilgi saglamistir. Bu bdlgede tespit edilen,
yiiksek Ni ve Fe icerigi, NiCr204 ve FeCr20a spinel oksit fazlarinin olusumuyla uyumludur.
Nodiiler ¢ikintilarda NiCr204 ve FeCr204 gibi spinel oksitlerin varligi, yiiksek sicaklikta
elementlerin tercihli diftizyonu sonucu Cr203 yakininda Ni ve Fe zenginlesmesine ve NiO
ve Cr203 arasinda Es. 4.2'deki gibi bir reaksiyon olusmus olabilecegine isaret etmektedir.
Uzun siire yliksek sicaklik ortamina maruz kalan Cr,Oz3'lin igerisinde, IN718 alasiminda
bolca bulunan Fe ve Ni elementlerinin ¢éziinmeye baslamasi koruyucu Cr.O3 tabakasinin
bozunmaya basladigin1 gostermektedir. Bu bolgede gbzlenen ¢atlaklar ise spinel oksitlerin
kirllgan yapisindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.7'de gosterilen XRD deseninde yesil ¢izgi
ile gosterilen zirveler, IN718 yiizeyinde daha oOnce tespit edilen oksitleri dogrularken,
bunlara ek olarak NiMno.2Cr1 804 spinel olusumlarini ortaya koymustur. IN718’de Mn igerigi
diisiik olmasina ragmen bu Mn spinel oksitlerin, Mn iyonlarinin yiiksek difiizyon hizindan

dolay yiizeye tasinarak oksitlenmesiyle olustugu degerlendirilmistir.

Ti+ 0, - TiO, (4.1)

NiO + Cr,0; — NiCr,0, (4.2)
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(c)

' y
dokulme siniri

/o
w0

NiFe204
NiCr204

(% at.) Fe Cr Ni 0 oksitler
1 28.34 1.29 7.85 61.73 Fe203,NiO
2 4.81 20.12 0.36 7345 Cr203
3 17.69 4.75 9.58 67.34 NiFe204, NiCr204

Sekil 4.5. 850°C'de 500 saat oksidasyon sonrasi SS316L yiizeyinde olusan oksit tabakasinin
SEM goriintiisii; (a) belirgin oksit adalar1 ve pargalanmis bolgeler de dahil olmak
tizere oksit tabakasinin genel gorinimiinii gosteren SEM goriintiist, (b)
parcalanmamis bolgenin yiiksek biiyiitmeli goriiniimii, nokta 1'de Fe agisindan
zengin hematit (Fe2Os) olusumu, (C) kismen pargalanmis oksit tabakasinin
goriiniimii, (d) tamamen dokiilmiis oksit tabakasi atindaki boélgenin yiiksek
biiyiitmeli goriiniimii, nokta 2’de tespit edilen Cr yogun bélge, (e) dokiilme sinirt
iizerinde alinan yiiksek biiyiitmeli goriiniim, (f) oksitlenmis SS316L yiizeyinin
sematik goriinlimii, Ni acisindan zengin spinel oksitler iizerinde Fe,Os ve
pargalanmis spinel altinda Cr203 olusumunu gostermekte, (g) nokta 1, 2 ve 3 igin



70

EDS analizinden elde edilen element bilesimini ve karsilik gelen oksit fazlarini
gostermektedir

(e) (g)

catlak crack Cr204
NiCr204 :
IN718 Tio2
Al203
(g)
(% at.) Fe Cr Ni 0 Ti oksitler
1 1.81 26.17 0.51 70.58 0.74 Cr203
2 1.07 40.15 0.03 48.13 5.72 Cr203, TiO2
3 841 1345 828 69.15 0.1 (FeNi)Cr204

Sekil 4.6. 850°C'de 500 saat oksidasyon sonrasi IN718 yiizeyinde olusan oksit tabakasinin

SEM goriintiisii; (a) IN718 yiizeyinde olusan oksit tabakasi bazi koyu bolgelerle
birlikte kat1 ve siirekli bir yap1 ile karakterizedir, (b) IN718 oksit tabakasi
morfolojisinin yiikksek biiylitmeli goriinimii solucan benzeri bir morfoloji
sergilemekte ve 1, 2 numarali noktada Cr zengin kimyasal bilesim tespit
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edilmistir, () oksit tabakasinda koyu renkli bolgenin yiiksek biiyiitmeli
goriiniimii, (d) koyu renkli oksit tabakasindaki nodiiler ¢ikintilarin gériiniimii, (e)
koyu renkli oksit tabakasinin daha yiiksek biiyiitme gorintist, yerel oksit
biiyiimeleri ve ¢atlaklar ile karakterize, (f) oksitlenmis IN718 yiizeyinin sematik
goriinimii, Cr.03 tizerinde olusan Ni-zengin spinel oksitler ve bu oksitlerin
olusturdugu catlaklar, taneler arasi oksidasyon bagli Al2O3 ve TiO2 olusumlari
goriilmektedir, taneler aras1 oksidasyon olusumu daha sonra kesit analizi kisminda
detayli olarak tartigilacaktir, (g) nokta 1, 2 ve 3 i¢in EDS analizinden elde edilen
element bilesimini ve karsilik gelen oksit fazlarini géstermektedir

Sekil 4.7'de SS316L ve IN718 numunelerin yiizeylerinde olusan oksit tabakalarina ait XRD
analiz sonuglar1 gosterilmekte olup, sonuglar literatiir verileriyle uyumlu sekilde 6nemli
bulgular ortaya koymaktadir. SS316L i¢in, yaklasik 20 = 24,1°, 33,2°, 36° ve 55°'de
Cr13Feo.703'e karsilik gelen belirgin zirveler gézlenmistir, bu durum yilizeyde Fe'nin yogun
sekilde oksitlendigini gostermektedir. Ayrica 20 ~ 42,2°, 44,6°, 52,2°, 63,4° 64,9°, ve
82°'deki giiclii zirveler, ana oksit fazi olarak Cr203 varligini dogrulamaktadir. SS316L
numunesinde yaklagik 20 = 19,4° ve 31,2°'deki zirveler, yiiksek sicaklikta Mn iyonlariin
yiizeye dogru difiizyonu sonucu NiMn2Os spinel olusumunun meydana geldigini
gostermektedir. Ostenitik matris fazina ait 20 ~ 43,6°, 50,9° ve 77,1°'deki zirveler ise,
yiizeydeki oksit tabakasinin parcalanmasi sonucu taze alt tabaka bolgelerin agiga ¢iktigin
gostermektedir. IN718'deki Cr.Oz zirveleri 100°-120°’lere karsilik gelen aralikta daha
yogun olusmus bu durum SS316L'ye kiyasla yiizeye daha yakin ve ince bir oksit tabakasinin
olustugunu ortaya koymustur. Bu durum, IN718’in yiiksek sicaklik kosullarinda koruyucu
oksit tabakasi gelistirme yeteneginin ve dolayisiyla daha yiiksek oksidasyon direncinin bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Ayrica, SS316L°den farkli olarak IN718 yiizeyinde
tespit edilen TiO:2 zirveleri, tane sinir1 oksidasyonu ve yiizeye dogru Ti diflizyonu ile iligkili
oksitlenmeye isaret etmektedir. Bu gozlemler, literatiirde oksidasyon direnci igin kritik
oldugunu bildiren Cr203'lin her iki malzemede de baskin faz olarak olustugunu ancak
SS316L yiizeyinde yogun sekilde spinel olusumuna bagli Cr.0z3’lin koruyuculugunu
kaybettigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. 850°C sicaklikta ve 500 saat boyunca dongiisel oksidasyon sonrasit SS316L
(turuncu ¢izgi) ve IN718'in (yesil ¢izgi) yiizeyinde olusan oksit tabakasinin X-
1s1n1 kirim desenleri

850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrasi KGM ve FGM numunelerin
yiizeyinde olusan oksit morfolojileri Sekil 4.8'de verilmistir. Sekil 4.8 (a)’da goriildiigi
tizere KGM numune yiizeyinde iki farkli belirgin yiizey morfolojisi gézlenmistir. SS316L
alagimindan olusan sol taraf, diizensiz agik ve koyu gri renkli oksit adalariyla kapli homojen
olmayan bir oksidasyon yiizeyi sergilemistir. Bu bolgede goriilen biiyiik pul benzeri
dokiilmeler ve yogun parcalanma, genis capli malzeme kaybina isaret etmektedir. Buna
karsilik KGM numunenin IN718'den olusan sag tarafi, daha homojen ve kararli bir oksit
tabakasi1 sergilemistir. Sekil 4.8 (b), SS316L ve IN718 bolgeleri arasindaki gegis arayiiziiniin
yiksek biiylitmeli SEM goriintiisiinii gostermektedir. KGM yapida bulunan bu keskin
bilesimsel gegise ragmen, arayiiz bolgesinde 6nemli bir parcalanma/dokiilme olusmamustir.
Bu bulgu ozellikle onemlidir ¢linkii farkli malzemeler arasinda ani bilesim gecisleri

genellikle yiiksek sicaklik testlerinde, termal genlesme katsayilarindaki uyumsuzluklardan
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kaynaklanan gerilim konsantrasyonlarina ve bunun sonucunda oksit tabakasinda
bozulmalara neden olmaktadir. Bu g¢alismada gegis bdlgesinde pargalanmanin
gbzlenmemesi, uzun siireli oksidasyon sirasinda SS316L ile IN718 arasinda anlamli bir
elementel difiizyon ger¢eklestigini ve bu difiizyonun tipik gerilim yogunlagsmalarini etkili
bigimde azalttigini isaret etmistir. Ozellikle Cr, Ni ve Fe gibi ana elementlerin gegis sinirinda
diflizyon yoluyla kademeli bir bilesimsel gegis olusturdugu diisliniilmektedir. Bu gecis,
diizgiin ve kararl bir oksit tabakasinin gelisimini desteklemis, oksit yapismasini artirmis ve
pargalanma direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Sekil 4.8 (¢), FGM yapinin oksitlenmis
yiizeyini gostermektedir. Her ne kadar bazi bolgelerde lokal pargalanmalar olussa da genel
bozunma miktart KGM'nin SS316L tarafina kiyasla belirgin 6l¢tide azalmistir. Bu durum,
derecelendirilmis tasarim igerisinde elde edilen bilesimlerin oksidasyon direncini
artirmadaki etkinligini gostermistir. Elde edilen bu bulgular, Sekil 4.4°te verilen dokiilmiis
oksit agirligr Olgtimleriyle uyumlu olup, FGM numunedeki par¢alanmanin KGM
numunedekinden on kat daha az oldugunu dogrulamaktadir. Sekil 4.8 (d), FGM igerisinde
agirlikca %10 IN718 igeren bolgenin saf SS316L° gore oksidasyon direncinde belirli bir
iyilesme sagladigini, ancak buna ragmen halen siddetli oksidasyon ve pargalanma
sergiledigini ortaya koymaktadir. FGM numunede IN718 igerigi agirlik¢a %30 ve iizerine
ciktiginda oksidasyon davranisinda ve pargalanma direncinde gozle goriiliir bir iyilesme
gozlenmistir. Bu durum, agirlikga %30 IN718 ile saf IN718 alasimi arasindaki bilesimlerin
kararl1 bir oksidasyon direnci sergiledigini, pargalanmay1 6nemli 6l¢iide azalttigini ve oksit
tabakas1 yapigsmasmi giliclendirdigini gostermektedir. Benzer sekilde, Gasik ve digerleri
homojen veya dupleks yapiya sahip FGM tasarimli termal bariyer kaplamalarinin dongiisel
oksidasyon testlerinde gelismis oksidasyon direnci ve uzatilmis servis 6mrii sergiledigini

rapor etmislerdir [148].
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Sekil 4.8. 850 °C'de 500 saat oksidasyon sonrast SS316L-IN718’den olusan KGM ve FGM
numunelerin yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiisii; () KGM numune
yiizeyinde olusan oksit tabakasi, (b) KGM numunenin arayiiz bolgesinde olusan
oksit tabakasinin yiiksek biyilitmeli goriiniimii, (¢) FGM numune yiizeyinde
olusan oksit tabakasi, (d) FGM numunede SS316L’den agirlik¢a %30 IN718
iceren bolgeye kadarki boliimiin yiiksek biiylitmeli goriiniimii

4.1.3. Kesit alam1 oksidasyon incelemesi ve mikro-sertlik analizi

Sekil 4.9’da SS316L numunenin 850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrasi
kesit ylizeyinden alinan SEM ve EDS haritasi verilmistir. SEM goriintiisiinde kalin ve ¢ift
katli oksit tabakas1 gozlemlenmistir. EDS haritasina gore, dis oksit tabakasinin en istiinde
demir ve nikel oksitlerin bir karisimi (NiFe2O4), alt tarafimda ise demir oksit (FesOa4)
tabakasi olusmustur. Dis oksit tabakasinin altinda, SS316L alagimiyla dogrudan temas
halinde olan Cr elementi agirlikli siirekli formda Cr.Os i¢ oksit tabakasi gdzlemlenmistir.

Ayrica Cr20; tabakasinin iist kisminda, uzun siireli yiiksek sicaklik maruziyeti sirasinda
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Mn’nin ylizeye difiizyonu sonucu MnCr:O4 formunda spinel oksit fazlarmin gelistigi
belirlenmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda da, SS316L yilizeyinde 800 °C’nin lizerindeki
sicakliklarda Cr20s tabakasinin biitiinliigiiniin bozuldugu, bunun sonucunda (Fe,Ni)Cr204
spinel fazlarmin olustugu ve oksidasyon direncinin diistiigii rapor edilmistir [106]. I¢ oksit
tabakasinda bulunan Fe ve Ni'nin varligi, Cr tiikkenmesiyle birlesince, spinel oksit (FeNi2Oa
ve FeCr:04) ve hematit (Fe20s) olusumunu tesvik ettigi goriilmiistiir. Spinel oksitlerin
kirilgan yapisi uzun siireli ve dongiisel oksidasyon kosullarina yeterince dayanikli
olmadigindan, yiizeyde dokiilmeler meydana gelmistir. Ayrica, i¢ oksit tabakasinin {istiinde
ve altinda, silikonca zengin oksit (SiO2) olusumu gézlemlenmistir. SiO: tabakasi, daha fazla
oksijen penetrasyonunu 6nemli dl¢iide kisitlayan etkili bir difiizyon bariyeri gorevi gorerek
oksidasyon direncini arttirir. Ancak asir1 kirilgan yapisi nedeniyle oksit tabakasinin genel
yapigsmasint ve kararliligini da olumsuz etkileyerek alttaki alagimin biitiinligiini
zayiflatabilir. Nitekim, bu calismada dis ve i¢ oksit tabakalar1 arasinda olusan SiO:
tabakasinin yeri, ayni bolgede gozlemlenen catlaklarla Ortiiserek bu durumu
desteklemektedir. Ayrica, i¢ oksit tabakasinin hemen altinda Cr tiikkenme bolgesi ve Ni
birikimi gézlemlenmistir. Cr tikenme bdlgesi, Cr'nin Cr20s ve spinel oksitleri olusturmak
icin siddetli sekilde disa dogru difiizyonundan kaynaklanmistir ve bu da Cr tiikendikce
Ni'nin bagil konsantrasyonunun arttig1 bir "Kirkendall Etkisi"ne yol a¢cmistir. SS316L
icerisinde Cr’nin difiizyon hizi Ni'den daha fazladir. Difiizyon hizlarindaki bu fark,
malzemede bosluk veya gozeneklilik olusumuna neden olarak yapisal biitinliigiinii tehlikeye

atan kirillganliga veya catlamaya yol agmistir.

Yogun sekilde olusan dis oksidasyona ragmen, SS316L tane sinirlarinda 6nemli bir tane
sinir1 oksidasyonu tespit edilmemistir ve bu da SS316L’de oksidasyon siirecinin biiyiik
Olglide ylizey katmanlariyla sinirhi kaldigini gostermistir. Ayrica, 500 saat siiresince
850°C'ye maruz kalan SS316L numunenin ana malzeme bolgesinde tane sinirlarinda termal
kararliligi ve mekanik ozellikleri etkileyebilecek Mol elementi agisindan zengin M23Cs

cokeltileri gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. 850°C'de 500 saatlik oksidasyon sonrasi oksitlenmis SS316L numunenin kesit
yiizeyinden alinan SEM goriintlisii ve EDS haritasi, ¢atlak olusumuyla ikiye
ayrilan cift katl oksit tabakasi, i¢ oksit tabakasinin altindaki gozeneklilik ile Ni
birikmesi ve M23C6 ¢okelti olusumunu vurgulayan element dagilimlarinin
goruntisu

Sekil 4.10 (a), SS316L alagiminin oksidasyon davranigini belirgin sekilde degistiren oksit
tabakasindaki c¢atlama ve pargalanmalar1 gostermektedir. Oksit tabakasinda goriilen bu
bozulmanin sebebini anlamak i¢in, ylizeyden pargalanip dokiilen oksitlere XRD analizi
yapilmustir. Elde edilen sonuglar oksitlenmis SS316L numunesine ait kesitsel EDS haritasi
ile karsilastirilmistir. Sekil 4.10 (b)’de oksidasyon sirasinda SS316L yiizeyinden pargalanip
dokiilen ve potada biriken oksit pargalart gosterilmektedir. Bu oksitlere yapilan XRD analizi
sonuglart Sekil 4.10 (c)'de verilmis olup, Fe20s, Fe(NiFeosCro.4)O4 gibi Fe’ce zengin spinel
oksitler tespit edilmistir. Bu oksitler, Sekil 4.9'daki EDS haritasinda dis oksit tabakasinda
tespit edilen oksitlerle uyumludur. Bu bulgular, par¢alanmanin 6zellikle kirilgan ve diisiik
yapiskanliga sahip SiO: tabakasinin hemen iizerinde gerceklestigini gdstermekte ve SiO:
olusumunun oksit tabakasinin kararsizligina neden olan kritik bir faktér oldugunu

kanitlamaktadir.

Bu ¢alismada, SS316L yiizeyinde goriilen pargalanma mekanizmasina temel olarak kirilgan
Fe-zengin spinel oksitler ile kirllgan ve zayif yapisma o6zellikli SiO2 olusumunun neden
oldugu tespit edilmistir. Bunun birlikte, H. Evans [149] tarafindan yapilan ¢alisma
gostermektedir ki, oksit tabakasinda gézlenen pargalanma yalnizca belirli oksit olusumlarina
bagli degildir, oksit tabakasinin biiyliimesi sirasinda gelisen termal gerilimler dahil, karmasik
gerilim mekanizmalar1 da bu siirecte dnemli rol oynamaktadir [150,151]. Oksit tabakasi
olusup biiyiidiikge, oksitlerin hacimsel genislemesi basma gerilimi olusturmaktadir. Bu
gerilimler oksit tabakasmnin kapasitesini astiginda, yiiksek gerilim konsantrasyonlu
bolgelerde tane sinirt catlaklarini uyaran plastik deformasyona neden olarak, oksit tabakas:

icinde biriken gerilmeleri serbest birakir. Ayrica, El sirasinda olusan gdzenekler ve yapi
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icerisinde biriken lokalize gerilme konsantrasyonlari ¢atlak baslaticilart olarak islev
gorebilir. Bu durum, oksit tabakasi ile temel alagim arasinda ek ayrilma bolgeleri olusturarak
parcalanmay1 daha da kolaylastirabilir. Yiizey piiriizliliigii de oksidasyon igin ek aktif
yiizeyler olusturarak oksit tabakasinda bozulmaya neden olabilir. Piirtizlii ylizeyler, daha az
piiriizlii ylizeylere gore daha yogun sekilde oksitlenerek gerilim konsantrasyonuna yol agar.
Bu gerilimler oksit tabakasi ile yiizey arasindaki yapigma dayanimini astiginda, parcalanma

meydana gelir [39].
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Sekil 4.10. (a) SS316L'nin ylizeyinde olusan oksitte goriilen ¢atlaklarin, gozeneklerin ve
par¢alanmanin SEM goriintiisii, (b) potada biriken SS316L ylizeyinden
parcalanan oksitler, (¢) par¢alanmis oksitlerin

Sekil 4.11'de, IN718 numunenin 850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrasi
kesit yiizeyinden alinan SEM gériintiisii ve EDS haritas1 verilmistir. SS316L'den farkli
olarak, IN718 numunenin kesitinde daha az hematit ve spinel oksit bulunmakta ve bunlarin
yerine koruyucu, siirekli ve diizgiin bir Cr203 oksit tabakasi olustugu gozlenmistir. Ayrica,
SS316L de tespit edilen Cr.O3 tabakasindan farkli olarak daha kalin ve daha yogun bir Cr203
tabakas1 gozlemlenmistir. IN718 ylizeyinde olusan oksit tabakasmnin koruyuculugu,
yiizeydeki yogun Cr20s tabakasinin diger oksitlerin olusumunu engelleyen inhibitor etkisi
ile iligkilendirilmektedir. Ayrica Cr.O3 sahip oldugu uygun Pilling-Bedworth orani (2.07)
ile basarili bir oksidasyon koruyucu olarak, IN718’in yiizeyinde etkili bir oksidasyon
korumas1 saglamada kritik rol oynadigi bilinmektedir [152]. Bu 6zellik, IN718’in {istiin
yiksek sicaklik oksidasyon direncini desteklemektedir. IN718 kesit yiizey analizinde,
numune yiizeyi analizinden farkli olarak belirgin spinel oksit olusumu tespit edilmemistir.

Bu durum, yiizeyde tespit edilen FeCr204 ve NiCr204 gibi spinel oksitlerin yalnizca gok ince
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ve bolgesel olarak olustugunu ortaya koymaktadir. Spinel fazlarin yoklugu, déngiisel termal
kosullarda par¢alanma ve bozulmaya kars1 direncini artirarak oksit tabakasinin biitlinliigiini

korumustur.

IN718 ylizeyinde koruyucu dis Cr20s tabakasi olusmasina ragmen tane sinirlar1 boyunca i¢
oksidasyonun gelistigi belirlenmistir. Bu durum, IN718’de oksidasyonun yiizeyin dtesine
ilerleyerek, ana malzeme derinliklerine niifuz ettigini gostermektedir. Tane siirlarindaki i¢
oksidasyon, 6zellikle Al ve Ti elementlerinin varhig: ile iliskilidir, bunun sonucunda tane
siirlarinda sadece Al2O3 ve TiO2 tespit edilmistir. IN718’de bu elementlerin diistik difiizyon
hizlarina ragmen oksitlenmesi, yliksek oksidasyon aktivitesine baglanmaktadir. TiO-
genellikle oksijenin daha yiiksek konsantrasyonda bulundugu yiizeye yakin alanlarda
olusurken, Al-Os daha derinlerde, oksijen konsantrasyonunun diisiik ancak Al aktivitesinin
yiiksek oldugu bolgelerde gelismistir. Bu bulgu, IN718’de tane sinir1 oksidasyonu ve
difizyon mekanizmalarinin Onemini vurgulayan onceki calismalarla uyumludur
[110,114,116]. IN718'deki tane sinirlar1 boyunca olusan oksidasyon hem faydali hem de
zararli etkiler tasir. Bir yandan, oksijen veya alasim elementlerinin tasinmasi i¢in kisa
diflizyon yollar1 saglayan tane sinirlarinda olusan Al>Os ve TiO: fazlari bu difiizyon yollarini
bloke ederek daha derin oksidasyonu simirlamaktadir. Ote yandan, tane smirlari boyunca
oksitlerin olusumu malzemeyi gevreklestirebilir veya i¢ gerilme yaratabilir, bu da ¢atlama
ve kirtlma riskinin artmasia ve mekanik 6zelliklerin zayiflamasina yol agabilir. IN718
yiizeyinde olusan oksitlere ek olarak, Cr20; tabakasinin altinda Nb iceren fazlarin ¢okeldigi
tespit edilmistir. Oksitlenmemis bu Nb fazlari, muhtemelen delta faz1 (5) olup Cr
difiizyonunu sinirlayarak oksidasyon direncine katki saglamaktadir. Ayrica, IN718
numunenin ana malzeme bolgesinde Nb ve Mo agisindan zengin fazlarin ¢okeldigi
gozlemlenmistir. IN718 numunenin yiiksek sicakliga uzun siire maruz kalmasi, y" gibi
giiclendirici fazlarin ¢6ziinmesine ve Nb’nin Mo ile birlikte Laves fazi olarak ¢okelmesine

neden oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4.11. 850°C'de 500 saatlik oksidasyon sonrasi oksitlenmig IN718 numunenin kesit
yiizeyi SEM goriintiisti ve EDS haritasi, dis oksit tabakasi ile Al ve Ti oksitlerin
olustugu taneler arasi oksidasyonu, dis oksit tabakasi altinda biriken Nb agirlikli
Laves faz olusumunu gostermektedir

Sekil 4.12’de, KGM numunenin 850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrasi
kesit yiizeyinden alinan SEM goriintiisii ve EDS haritalari, dis oksit tabakasi kalinliginda
bolgesel olarak belirgin bir degisim oldugunu gostermektedir. Oksit tabakasinin 200 pm
altinda, Oksitlenmemis ana malzemede igerisinde gergeklestirilen ¢izgi EDS analizinde
kompozisyonel olarak ti¢ farkli bolge tespit edilmistir: SS316L bdlgesi, gecis bolgesi ve
IN718 bolgesi. Oksit tabakasi kalinligindaki degisimler, bu bélgelerle tutarli sekilde
olugsmustur. SS316L bolgesi 20 pm'yi asan bir oksit tabakasi sergilerken, gegis bolgesi ve
IN718 bolgesi 5 um'den daha ince ve siirekli bir oksit tabakasi sergilemistir. KGM numune
kesitinden alinan ve bu ii¢ bolgeyi de kapsayan EDS haritalari, KGM numunenin sol
tarafinda ¢ift katl oksit tabakas1 olusumunu gostermektedir. SS316L oksidasyonuna benzer
sekilde, tist oksit tabakas1 6nemli miktarda Fe ve Co oksidasyonu ile karakterize edilirken,
alt tabaka yogun olmayan Cr oksidasyonu sergilemistir. Ayn1 zamanda, bu bélgede Cr
tikenmesi ve Ni zenginlesmesi gozlemlenmistir; bu durum spinel oksit olusumunu
kolaylastirabilecek ve oksit tabakasi kararliligini tehlikeye atabilecek SS316L'nin yiiksek
sicaklik oksidasyonunda tipik bir durumdur. Gegis bolgesinde ise numune yiizeyi baskin
olarak Cr:0s ile kaplanmistir; bu durum Cr oksidasyonunun gecis arayiiziinde daha yogun
ama ince bir oksit tabakasi olusturmada kritik bir rol oynadigini1 géstermektedir. Cr20s Oksit
tabakasi altinda kesikli olarak biriken Nb elementlerine ek olarak ana malzeme iginde serit
benzeri 6-faz ¢okeltileri tespit edilmistir. Nb igeren fazlarin olusturdugu cokeltiler,
oksidasyon sirasinda diflizyon bariyeri islevi gorerek Cr hareketliligini azalttigr ve Cr20s
tabakasini stabilize ettigi onceki boliimlerde agiklanmistir. Tane sinir1 oksidasyonunun
siddetli oldugu IN718'in aksine, gec¢is bolgesinde Onemli bir tane smnir1 oksidasyonu

gozlemlenmemistir. Sekil 4.8 (a) ve (b)'de verilen oksitlenmis KGM'nin ylizey analizinde
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daha 6nce vurgulandigr gibi, SS316L'den IN718'e gegcisin gergeklestigi arayiiz bolgesinin
enine kesit goriintiisiinde 6nemli bir pargalanma gézlemlenmemistir. Bu durumun, gecis
bolgesi boyunca ana elementlerin difiizyonu sayesinde baslangigta amaglanan keskin gegis
yerine kademeli bir bilesimsel ge¢is olusmasi sonucu olustugu degerlendirilmistir. Diflizyon
kaynakli gecis bolgesi daha diizgiin ve kararli bir oksit tabakasinin olugmasia katkida
bulunarak, oksit tabakasinin alt malzemeye yapismasini arttirmig ve pargalanmaya karst

direncini iyilestirmistir.
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Sekil 4.12. 850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrast KGM numunenin kesit
yiizeyinden alinan SEM goriintiisli ve karsilik gelen EDS element haritalari:
SS316L bolgesi, diflizyon kaynakli arayiiz ve IN718 bolgelerini gostermektedir

Sekil 4.13 (a) ve (b)’de yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrasi, FGM numunede sirasiyla,
agirlikca %10 ila %20 IN718 igeren bilesimlerin kesitsel SEM goriintiisti verilmistir. Bu
bilesimlerde saf SS316L'ye gore dis oksit tabakasi kalinliginda 6nemli bir azalma
gozlenmistir. Ancak, olusan oksit tabakasinda meydana gelen dokiilmeler nedeniyle kararli
bir yap1 ve kalinlik siirdiiriilememistir. Bu bolgelerde olusan oksit tabakasinin stirekli
parcalanmasi, taze metal yiizeyleri oksitleyici ortama tekrar maruz birakarak oksidasyona
kars1 diren¢ saglayamamigtir. Ayrica, oksit tabakasimin altinda gozeneklilik olusumuyla
sonuglanan bir Cr tiikenme bolgesi gozlemlenmistir. Buna karsilik, Sekil 4.13 (c)'de
gosterildigi gibi, FGM numune icerisinde IN718 orani agirlik¢a %30 ve iizerine ¢iktiginda
o bolgede oksidasyon direncinin énemli 6l¢iide iyilestigi goriilmistiir. Bu iyilesme, daha
diisitk IN718 igerigine sahip bolgelere kiyasla kararl, siirekli ve daha ince dis oksit
tabakasinin olusumuyla karakterize edilmistir. Daha yogun ve parcalanma direnci yiliksek
oksit tabakasi ile daha diisiik Cr tiilkenme bolgesi, alttaki alagimi koruyan Cr20s tabakasinin
etkili bir sekilde yiizeyi kapladigimi gostermektedir. Bu bolgelerde goriilen artmis

oksidasyon direnci, daha koruyucu bir oksit tabakasinin olusumunu destekleyen yiiksek Cr
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icerigine atfedilebilir. Ayrica artan Cr igerigi daha diizglin bir Cr dagilimi saglayarak Cr
tikenmesini de azaltmis ve az kararli oksitlerin ve par¢alanmanin olusumunu en aza
indirmistir. Dahasi, FGM igerisinde SS316L igerigi azaldik¢a Fe'nin Cr.Os tabakasi
iizerindeki zararh etkisi azalmistir, ¢linkii daha yiiksek Fe icerigi, koruyucu olmayan Fe-Cr-
O spinellerinin olusumunu kolaylastirarak Cr20s tabakasmin biitiinliigiinii bozmaktadir.
Ayrica, FGM igerisinde IN718 igerigi arttikca ana malzeme bolgesinde Laves fazi olusumu
goriilmeye baglanmistir. Bu fazlarin FGM igerisinde IN718 igeriginin artmasiyla orantili

olarak artan Nb, Mo gibi element miktarlarinin artmasi sonucu olustugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.13. 850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrast FGM numunenin kesit
yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ve karsilik gelen EDS element haritalari; (a)
agirlikgca %10 IN718 igeren bilesim, (b) agirlikga %20 IN718 igeren bilesim ve
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(c) agirlikca %30 IN718 igeren bilesim. SEM goriintiileri, dis oksit tabakasi
kalinligimin agirlikca %30 IN718 iceren bdlgede onemli Olgiide azaldiginm
gostermektedir

Sekil 4.14’te FGM numune igerisinde agirlikca %70, %80, %90 ve %100 IN718 bilesime
sahip bolgelerden alinan oksidasyon sonrasi kesitsel SEM goriintiileri verilmistir. Bu
bolgelerde, numune yiizeyinde Cr agisindan zengin koruyucu bir oksit tabakasi goriilmesine
ragmen, tane sinirlar1 boyunca ilerleyen i¢ oksidasyonlar goézlemlenmistir. Literatiir
caligmalar yiizeyde gerceklesen dis oksidasyondan bagisiz olarak tane sinirlar1 ve yiizey
catlaklar1 gibi mikro yapisal kusurlarin, malzeme igerisine oksijen penetrasyonunu
kolaylastirarak i¢ oksidasyona neden olduguna dikkat ¢ekmistir [153,154]. Sekil 4.14 (a)’da
goriildiigii gibi FGM igerisinde IN718 igerigi agirlikca %70 oldugu bolgelerde yiizey
oksidasyonuna ek olarak, FGM’in i¢ kismina niifuz eden i¢ oksidasyon gézlemlenmistir.
IN718'in oksidasyon davranisinda tipik olarak bu taneler arasi oksitler yiizeye yakin
alanlarda genellikle TiO., daha derin bolgelerde ise Al.Os olarak olusmaktadir [116]. Bu
calisgmada da tane smirlart boyunca lokalize olan i¢ oksidasyonun, daha yiiksek IN718
icerigiyle siddeti, derinligi ve kalinligt artmistir. Agirlikca IN718 yiizdesinin %80, %90
oldugu bolgeler ile saf IN718 bolgesinde tane sinirinda olusan oksitlenme belirgin sekilde
artmigtir. Al ve Ti'nin yiiksek aktivasyon enerjisine ragmen, diisiik difiizyon hizlar
oksidasyon i¢in bu elementlerin yiizeye yayilma yeteneklerini engeller bu yiizden bu
elementlerin oksidasyonu igin bilesim igerisinde minimum konsantrasyonda olmas: sarttir.
Sekil 4.14 (e)'de verilen EDS analizine gore, sirastyla Al ve Ti elementlerinin agirlikga >0,29
ve >0,85 oraninda bulunmasi, taneler arasi oksidasyonu baslatmak i¢in yeterli olarak

belirlenmistir.
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ag. 70 % IN718 ag. 80 % IN718

\

Taneler arasi oksit Taneler arasi oksit

2
O

Taneler arasi oksit

4
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Taneler arasi oksit 3
O

() @2%) Fe Cr Ni_ Al Ti Nb
1 3324 18.52 40.01 026 0.75 3.07
2 2853 18.68 43.92 029 0.85 3.50
3 2381 18.85 47.82 033 096 3.94
4 19 19.01 51.72 037 1.06 438

Sekil 4.14. 850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrast FGM numunenin kesit
yiizeyinden alinan SEM goériintiileri; (a) agirlikga %70 IN718 iceren bolge, (b)
agirlikca %80 IN718 igeren bolge, (C) agirlikga %90 IN718 igeren bolge, (d)
agirlikca %100 IN718 iceren bolge ve (e) 1, 2, 3 ve 4 numarali noktalar i¢in
elementel icerikleri gosteren EDS sonuclari. SEM goriintiileri, alasimdaki IN718
igeriginin agirlik¢a %80 ve tizerinde daha siddetli hale gelen (daha derin ve daha
kalin) taneler arasi oksidasyonun olusumunu gostermektedir

SS316L'den IN718'e keskin bir bilesim gegisi yerine kademeli bir gegis tasarimi alagimlar
arasindaki uyumsuzlugu azaltarak, tretilebilirligi artirabilir. Ancak, bu kademeli gecis
tasariminda da bazi ara bilesimlerde {iretim sirasinda katilagsma gatlaklarini olugabilmektedir.
Sargent ve digerleri bilesimsel olarak derecelendirilmis FGM yapilarda iiretim sirasinda
elementel ayrisma nedeniyle olusan katilagma catlaklarinin hem bilesim hem de islem
parametrelerinden  kaynaklandigini  belirtmiglerdir  [155]. Caligmalarinda  tiretim
parametrelerini optimize etmelerine ragmen, agirlik¢a %10 ve %20 IN718 igeren bolgelerde
katilagsma ¢atlaklariin devam ettigini bildirmislerdir. Kim ve digerleri de SS316L-IN718
FGM’in iiretilebilirligi lizerine yaptiklar1 ¢alismada, benzer bilesimlerde katilagma ¢atlagi
olusumunda kayda deger artis gézlemlediklerini bildirmislerdir [156]. Benzer sekilde bu
caligmada da agirlikga IN718 igeriginin %10-20 arasi oldugu bilesimlerde katilagsma
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catlaklar1 gézlemlenmistir. Sekil 4.15 (a)’da goriilecegi lizere, agirlikga %10 IN718 igeren
bilesimde olusan katilagma catlagi 90 um derinlige kadar ilerlemis ve yiizeye yakin oldugu
icin i¢ oksidasyona ilerleme yolu gorevi gormiistiir. Sekil 4.15 (b)’de verilen EDS haritast,
bu catlak i¢indeki oksitlerin IN718'de goriilen Ti/Al baskin taneler arasi i¢ oksidasyonun
aksine Ozellikle Cr ve O agisindan zengin oldugunu goéstermektedir. Sekil 4.15 (c)’de
goriildiigii gibi agirlikga %20 IN718 igeren bilesimde de katilagsma gatlagi ve bu catlak
boyunca ilerleyen i¢ oksidasyon gozlemlenmistir. Sekil 4.15 (d)’de katilasma catlag
boyunca ilerleyen i¢ oksit olusumun yiiksek biiyiitmeli SEM goriintlisii ve bu goriintii
tizerinden alinan ¢izgi EDS analizi verilmistir. Catlak boyunca ilerleyen oksidasyonun
IN718’in yiizey oksidasyon 6zelliklerine benzer Cr, Mn ve O’ce zengin oksit olusumlart ile
karakterize oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.15 (e)’de verilen gatlagin devamindaki tane sinirini
gosteren SEM goriintiisiinde parlak faz ¢okeltileri tespit edilmistir. Sekil 4.15 (f)’de bu
bolgeden alinan yiiksek biiylitmeli SEM goriintiisii ve bu goriintii tizerinde alinan ¢izgi EDS
analizi, Nb ve Mo agisindan zengin kirilgan Laves faz ¢okeltilerini isaret etmistir. Daha
onceki caligmalar SS316L ile agirlikca %10-20 aras1 IN718 karisimlarinin yiiksek oranda
Laves faz1 ¢okelmesine bagli katilasma ¢atlaklari olusturdugunu bildirmistir [69—71]. Sekil
4.16’da verilen SEM goriintiisii ile IPF ve GOS haritalari, %10 IN718 igeren SS316L—IN718
alasiminda tiretim sirasinda meydana gelen catlagin mikroyapisal konumunu ve olusum
mekanizmasini ortaya koymaktadir. IPF haritasinda ¢atlagin belirgin bi¢imde tane sinirina
denk geldigi goriilmektedir. Bu durum, katilagsma sirasinda Nb bakimindan zengin fazlarin
Ozellikle Laves fazinin tane sinirlarinda ¢okelmesi ile iliskilendirilebilir. Laves fazinin diisiik
siinekligi ve EI siirecinin karakteristik yiiksek sofuma hizlar1 altinda olusan termal
gerilmeler birlestiginde gatlak olusumunu tetikleyebilir. GOS haritas1 ¢atlak bolgesinde
nispeten diisiik yanlis yonelim agis1 degerleri gostererek bu bolgede catlama sonrasi gerilim
bosaliminin meydana geldigini desteklemektedir. Bu katilagsma c¢atlaklari, yiiksek sicaklik
ve oksidatif ortamda oksijenin malzeme igerisine niifuziyetini kolaylastirarak, IN718
ylizeyinde goriilen tane sinir1 oksidasyonundan farkli olarak i¢ oksidasyon olusturmaktadir.
Bu nedenle FGM tasarim yapilirken kompozisyonel gecis bolgeleri ve buna baglh katilagma
dinamiklerinin oksidasyon davranis1 tiizerindeki etkisinin de mutlaka g6z Oniinde

bulundurulmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.15. 850°C'de 500 saatlik yiiksek sicaklik oksidasyonu sonrasi FGM numunede
agirlikca %10 IN718 ve %20 IN718 bilesimlerde olusan katilasma
catlaklarinin enine kesit SEM ve EDS goriintiileri; (a) %10 IN718 bolgesinde
olusan katilagsma catlagi SEM goriintiisii, (b) %10 IN718 bolgesinde katilagsma
catlag1r boyunca olusan i¢ oksidasyonun EDS haritalamasi, (¢) %20 IN718
bolgesinde olusan katilasma catlagi SEM goriintiisii, (d) %20 IN718 bolgesinde
olusan i¢ oksidasyonunun yiiksek biiylitmeli goriinimii ve ¢izgi EDS analizi,
(e) %20 IN718 bolgesinde tane sinir1 boyunca olusan parlak renkli ¢okelme, (f)
%20 IN718 bolgesinde tane smirt boyunca ¢okelen parlak fazlarin yiiksek
biiylitmeli SEM goriiniimii ve ¢izgi EDS analizi

Sekil 4.16. SS316L—-IN718 FGM numunede agirlik¢a %10 IN718 iceren bolgede iiretim
sirasinda olusan catlagin mikroyapisal karakterizasyonu; (a) catlak bolgesini
gosteren SEM goriintiisii, (b) IPF haritas1 ¢atlagin tane sinirina denk geldigini
gostermektedir, () GOS haritasi, catlak boyunca meydana gelen gerilim
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bosalmasi nedeniyle bu bolgede diisiik gerilme (diisiik GOS degeri) birikimi
oldugunu gostermektedir

Sekil 4.17°de FGM numunesi boyunca mikro sertligin ti¢ farkli kosul i¢in; tretildigi gibi,
1s1l islem goérmiis (homojenizasyon ve yaslandirma) ve oksidasyon sonrasi, ana malzeme
icerisinde degisimi gosterilmektedir. Her ii¢ kosulda da FGM'in mikro sertligi, IN718
iceriginin artmasiyla birlikte kademeli olarak artmistir. Bu artis, SS316L'ye kiyasla iistiin
sertlige ve yiiksek dayanima sahip nikel bazli siiper alasim olan IN718'in bilinen mekanik
ozellikleriyle tutarlidir. Sertlikteki bu artis, 6zellikle yaslanma siireci sirasinda y' (Nis(Al,
Ti)) ve y" (NisNb) gibi giliglendirme fazlarmin ¢okelmesine atfedilir. Bu ¢okeltilerin,
mikroyapi igindeki dislokasyon hareketini engelleyerek malzemenin mekanik dayanimini ve
sertligini artirdig1 bilinmektedir. Yiiksek sicaklik oksidasyonundan sonra, IN718 agisindan
zengin bolgelerin mikro sertligi, 1s1l islem gérmiis duruma kiyasla 6nemli 6l¢iide azalmistir.
Sertlikteki bu azalma, giliglendirme fazlari olan y' ve y" etkinliklerini azaltan tane
biliylimesine baglanabilir. Ek olarak, giiclendirmede daha az etkili olan ve tipik olarak y"
fazinin ¢6ziinmesi sonucu olusan o fazinin (Ni:Nb) ve Laves fazlariin ¢okelmesi, sertlikteki
azalmaya neden olmustur. 6 ve Laves fazlar1 y" fazinin yiiksek sicaklikta yari kararli forma
sahip olmasindan dolay1 olugsmaktadir. Buna karsilik, SS316L acisindan zengin bdlgelerin
(0-60 agirlikga % IN718) mikro sertligi, tiretildigi gibi, 1s1l islem gérmiis ve oksitlenmis
kosullar boyunca nispeten sabit kalmigtir. Bu durum, 1s1l islem veya oksidasyon sirasinda
meydana gelen mikro yapisal degisimlerin bu bolgelerin sertlik 6zelliklerini anlamli diizeyde
etkilemedigini gostermektedir. Bu davranig, SS316L'nin tipik 1s1l islem veya oksidatif
kosullar altinda 6nemli bir faz doniisiimii veya sertlesme egilimi gdstermeyen davranisiyla

tutarlidir.
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Sekil 4.17. FGM numune boyunca iiretildigi gibi, 1s1l islem gormiis ve oksitlenme sonrasi
kosullar i¢in ana malzeme bolgesinde olgiilen Vickers mikro sertlik degerleri

4.2. Sonuglar ve Tartisma

Tez calismasinin bu bdliimiinde, LYEY yontemiyle iiretilen SS316L-IN718 KGM ve FMG
numunelerin 850°C'de 500 saatlik dongiisel yiiksek sicaklik oksidasyon davranisi sistematik
olarak arastirllmistir. Oksidasyon kinetigi, oksit tabakasi yapisinin kompozisyonel gegisler
ve ara bilesimler boyunca ortaya ¢ikan mikro yapisal degisimlerle iligkilendirilerek
degerlendirilmis; boylece SS316L-IN718 bilesiminin yiiksek sicaklik performans sinirlari

ve olast bozunma mekanizmalar1 hakkinda kritik bilgiler ortaya konmustur.

Hem SS316L hem IN718 alasimlar1 genel olarak oksidasyona kars1 direngli kabul edilmekle
birlikte, uzun siireli yiiksek sicaklik ve dongiisel kosullar altinda belirgin sekilde farkl

oksidasyon davraniglari gostermislerdir. Numunelerde SS316L agisindan zengin bolgeler



88

baslangigta koruyucu oksidasyon davranisi gostermis, ancak yaklasik 100 saat sonra Fe
acisindan zengin oksitlerin olusumu ve Cr tiikenmesi ile oksit tabakasinin biitiinliigiiniin
bozulmasi nedeniyle hizlanmis oksidasyon rejimine ge¢mistir. Buna karsilik, IN718
acisindan zengin bolgeler, kararli ve yapiskan Cr agisindan zengin bir oksit tabakasinin

olusumuna atfedilen koruyucu bir oksit davranisi sergilemislerdir.

SS316L-IN718 KGM’de oksidasyon direncinde ana alasimlara gore bir iyilesme veya
bozulma olmadan, her iki alasimin ortalama oksidasyon davranisini yansitan dogrusal
oksidasyon kinetigi sergilemistir. KGM numunenin uzun siireli yiiksek sicaklik ortamina
maruz kalmasindan dolay1 keskin gegis bolgesinde diflizyon kaynakli derecelenmis arayiiz
bolgesi olusmustur. Bdylece gecis bolgesinde olugmasi beklenen arayiiz gerilim
konsantrasyonlarina bagli dokiilmeler yasanmamis ve oksidasyon davranisinda ciddi bir
bozulma meydana gelmemistir. Buna karsilik, FGM baslangicta monolitik IN718'e benzer
parabolik oksidasyon kinetigi gostermis ve erken asama yiiksek oksidasyon direnci
gostermistir. Ancak 200. saatten sonra oksit yiizeyinde goriilen bozulma ve pargalanmalar
oksidasyon davraniginin SS316L°de gdzlenen koruyucu olmayan rejime benzer bir forma
doniismesine neden olmustur. Bu sonug, uzun siireli termal dongii kosullarinda gecis
tasariminin yalnizca yari kararli bir oksidasyon performansi sundugunu ortaya koymustur.
SS316L-IN718 FGM vyapida, agirlikga IN718 yiizdesinin >30'luk kritik bilesim esiginin
parcalanmay1 en aza indirmek ve yiizeyde siirekli koruyucu bir Cr.0Os tabakasi olusturmak
icin gerekli oldugu tespit edilmistir. Bu esik degerin altindaki bolgelerde ciddi oksidasyon
ve parcalanma davranislar1 gézlemlenmistir. Buna karsilik, IN718 igeriginin %30’un
iizerinde oldugu bolgelerde, dis oksit tabakasinda ince ve siirekli bir Cr20s oksit tabakasinin
gelistigi belirlenmigtir. Ancak artan IN718 yiizdesiyle dis oksit tabakasinda saglanan bu
iyilesmeye ragmen, IN718 ylizdesinin agirlikca %80 ve lizerinde oldugu bolgelerde ciddi
taneler arasi oksidasyonlar tespit edilmistir. Bu i¢ oksidasyonlarin, 6zellikle aliiminyum ve
titanyumun elementlerinin tane sinirlar1 boyunca oksitlenmesiyle iliskili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, daha diisiik IN718 icerigine sahip (agirlik¢a %10-20) bolgelerde tiretim
sirasinda olusan katilagsma catlaklari, yiizeyden oksijenin malzeme igine ilerlemesi igin
kolaylastiric yollar olusturarak Cr.0s oksit olusumuna neden olmustur. Bu bulgular, gatlak
baslangicin1 ve ilerlemesini siirlamak igin FGM tasarimi sirasinda bilesim gecis
bolgelerinin siki sekilde kontrol edilmesi ve katilagsma dinamiklerinin dikkatle yonetilmesi

gerektigini agikca ortaya koymaktadir.
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Yiiksek sicaklik maruziyeti, FGM’deki ara bilesimlerin mikro yapisinda belirgin
degisimlere ve farkli faz ¢okelmelerine neden olmustur. IN718 agisindan zengin bolgeler,
1s1l islem sirasinda ¢okelti sertlestirebilir y'/y" olusturmasindan dolay: yiiksek mikro sertlik
degerleri sergilemistir. Ancak oksidasyon sirasinda, tane irilesmesi ve ¢okelti sertlestirebilir
fazlarin ¢6ziinerek yerine &/Laves fazlarmin olusumu nedeniyle sertlikte ciddi diisiis
meydana gelmistir. SS316L ac¢isindan zengin bdlgeler sinirlt oksidasyon direncine ragmen,
mikro yapisal kararliliklarini koruyarak mikro sertlik agisindan dengeli bir davranis

gostermistir.

Bu bulgular, SS316L-IN718 karistiminda uzun vadeli oksidasyon direncini artirmanin
bilesimsel optimizasyona (=30 agirlikca % IN718) ve iiretim kaynakli kusurlarin ortadan
kaldirilmasma bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, gegis tasariminda ani veya
kademeli olarak bir arayiiz kullanilmasinin oksidasyon davranisi ve par¢alanma direncinde
onemli bir etkisinin olmadigini gostermistir. Asirt ortam kosullarinda ¢alisacak FGM
tasarimi yapilirken; ara gegis bilesimi, tiretim siras1 olusabilecek kusurlari azaltma ve faz

kararlhiliginin sinerjik kontroliiniin 6nemli oldugu belirlenmistir.
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5. SS316L-IN718 KARISIMI ORTA ENTROPILI ALASIM

Bu boliimde, orta entropili M718 alasimui ile karsilastirma amagli ticari IN718 alasimi olan
P718 iizerinde yiiriitiilen mikroyap1 ve mekanik karakterizasyon ¢aligmalar1 sunulmaktadir.
Daha oncesinde Boliim 3.2°de agiklandigi gibi bu alagimlarin rekristalizasyon davranigini
incelemek icin sistematik olarak sicaklik zaman matrisleri olusturulmus, yapilan SEM
incelemeleri ile her alasimin rekristalize olmamis (NR), kismen rekristalize olmus (PR) ve
tamamen rekristalize olmus (R) durumlari belirlenmistir. Daha sonrasinda bu numunelerde
entropi temelli alagim tasariminin rekristalizasyon iizerindeki etkisini analiz etmek ve

mikroyapilarin evrimini anlamak amacrtyla ileri mikro yap1 incelemeleri yapilmistir.

Ilgili mikroyapisal déniisiimler, SEM ve EBSD analizleriyle detayli olarak karakterize
edilmis; ortalama tane boyutu, tane yonlenmesi, ikizlenme ve kalinti gerilme dagilimlari
degerlendirilmistir. Ayrica mikrosertlik 6l¢iimleri ve ¢ekme testleri, her ii¢ rekristalizasyon
durumu i¢in hem M718 hem de P718 alasimlarina uygulanmistir. Yiiksek ¢evrimli yorulma
testleri ise yalnizca M718 alasiminin rekristalize olmamis (NR) ve tamamen rekristalize
olmus (R) kosullarina sahip numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir. Bu sayede, yiiksek
entropinin ve mikro yapidaki degisimlerin yorulma davranigi iizerindeki etkisi detayl

sekilde incelenmistir.

5.1. Mikroyap1 Karakterizasyonu: M718 Orta Entropili Alasim ve P718
Karsilastirmasi

Mikroyapisal karakterizasyon caligmalarina gec¢ilmeden once, SLE yontemiyle {iretilen
M718 ve P718 numunelerde hedeflenen kimyasal kompozisyonlara ulasilip ulagilmadigini
dogrulamak amaciyla EDS analizleri gerceklestirilmistir. Boylece {iretim oncesi karistirma
esnasinda ya da tiretim sirasinda meydana gelebilecek kirlenme ve buharlasma kaynakli
muhtemel kompozisyonel degisimler tespit edilebilecek ayrica iiretim sonras1 numunelerin

kimyasal homojenligi de dogrulanmis olacaktir.

Her bir alagim igin iki farkli noktada, elementel EDS 6l¢limleri yapilmistir. M718 ve P718
numunelerde yapilan EDS analiz sonuglari, sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de
verilmistir. M718 alasimi i¢in Olciilen elementel oranlar, daha 6nce hesaplamalara dayali

olarak belirlenen teorik kompozisyon (Cizelge 3.2) ile yiiksek oranda ortiismektedir. Bu
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durum hem 6n karigtirma siirecinin hem de SLE iiretim parametrelerinin kompozisyonun
korunmasi agisindan dogru secildigini gostermektedir. Benzer sekilde, P718 alasimi igin
elde edilen degerler de tedarikgi firma tarafindan saglanan ham toz verileri (Cizelge 3.2) ile
uyumludur ve tiretim siirecinin giivenilirligini dogrulamaktadir. Bu sonuglar, daha ileri
mikroyapisal ve mekanik karakterizasyon ¢aligmalarinda elde edilen bulgularin, hedeflenen

nominal kompozisyonlara dayali olarak yorumlanabilecegini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Orta entropili M718 alasimindan iiretilen numunenin elementel EDS sonuglari

M718 Alasimi

Fe Ni Cr Mn Si Al Nb Mo Ti Co

1. Nokta | 30,11 | 43,6 18,2 | 0,17 | 0,18 | 0,39 | 3,47 | 2,77 | 0,79 | 0,31

2. Nokta | 29,72 | 43,10 | 17,85 | 0,16 | 0,22 | 0,3 | 3,39 | 253 | 0,78 | 0,28

Cizelge 5.2. P718 alasimindan tiretilen numunenin elementel EDS sonuglari

P718

Fe Ni Cr Mn Si Al Nb Mo Ti Co

1. Nokta | 17,44 | 53,09 | 17,75 | 0,29 | 0,81 | 0,65 | 5,45 | 2,96 | 1,14 | 0,43

2. Nokta | 17,50 | 53,26 | 17,93 | 0,22 | 0,72 | 0,56 | 5,43 | 2,81 | 1,22 | 0,35

5.1.1 Tane boyutu, tane yonlenmesi ve ikizlenme davramsi

P718 ve M718 alagimlarmin ti¢ farkli rekristalizasyon kosulundaki mikroyapisal 6zellikleri,
sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilen EBSD ters kutup figiir (IPF) ve tane yapisi
goriintiileri ile analiz edilmistir. Rekristalizasyon durumunun ilerlemesiyle birlikte her iki
alasimda da tane morfolojilerinde ve tane yonlenmesinde belirgin degisiklikler

gbzlemlenmistir.

Tane yonlenmesi acisindan P718 alasiminda, diisiik sicaklikta gerceklestirilen
homojenizasyon iglemine (1020 °C — 0.5 s) karsilik gelen NR durumda, Sekil 5.1 (a)’da

goriildiigii gibi kolonsu ve yonlenmis <100> taneler korunmustur. Uretimden kaynakl tane
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yonlenmesinin nedeni, SLE’de iiretim sirasinda 1s1 iletim hizinin althiga dogru ve maruz
kaldig1 atmosfere dogru daha fazla olmasindan kaynakli kolonsu bir tane biiylimesiyle
sonuglanmasidir. Sekil 5.1 (b)’de gosterilen PR durumda (1060 °C — 0,5s), 6nceden
yonlenmis taneler arasinda yeni es eksenli ¢ekirdeklenmis taneler goriilmeye baslanmistir.
Sekil 5.1 (c)’de ise alasimin tamamen rekristalize oldugu durum gosterilmekte (1140 °C —
1's), ve tane yonlenmesinin belirgin bicimde azaldigi, tanelerin daha izotropik bir yap1
kazandig1 goriilmiistiir. Bu durum, rekristalizasyon mekanizmasinin tamamlandigini ve tane
yonlenmelerinin ortadan kalkarak es eksenli tanelerden olusan homojen bir mikro yap1
dagilimi olusturdugunu goéstermektedir. Orta entropili alasim olan M718 alasimi, benzer
egilimi yani tamamen rekristalize durumu ayni kosullarda (1140°C- 1s) gostermesine
ragmen, tane biiylimesinin daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 5.2 (a)’da M718 alagimin
ayn1 kosullardaki P718 gibi <100> yonlii tane morfolojisini korudugu ancak tanelerin daha
ince yapida oldugunu goriilmektedir. Sekil 5.2 (b)’de verilen M718’¢ ait tane yapisi
haritasinda gosterilen mavi ¢izgiler ikizlenmis taneleri gostermekte ve P718’e gore nispeten
daha az ikizlenmis tane olustugu goriilmektedir. Sekil 5.2 (c)’de verilen tam rekristalize
olmus M718’de yonlenme kaybolmus, es eksenli, yonsiiz ve ikizlenmis tanelerden olusan

homojen bir yap1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.1. P718 alagimin, iistte ters kutup figlir ve altta tane yapisi haritalari; (a) P718-NR,
(b) P718-PR, (c) P718-R, kosullari1 i¢in



Sekil 5.2. M718 alagimin, iistte ters kutup figiir ve altta tane yapisi haritalar; (a) M718-NR,
(b) M718-PR, (c) M718-R, kosullar1 igin

P718 ve M718 alasimlarinda NR, PR ve R kosullar1 sonrasi elde edilen tane boyutu,
rekristalizasyon orani ve ikizlenme oranlart Cizelge 5.3’te verilmistir. P718 alasiminda
ilerleyen rekristalizasyon durumu ile tane boyutunda net bir artis oldugu ve o6zellikle
1140°C’de yapilan igslem sonrasinda tane boyutunun 26,81 um’ye ¢iktigi tespit edilmistir.
Buna karsilik, M718 alasiminin tane biliylimesi agisindan ¢ok daha direngli oldugu
goriilmiistiir. Bu alasimda, en yiiksek sicaklik kosulu olan 1140°C’de bile tane biiylimesi
oldukga smirh kalmis, tam rekristalize durumda tane boyutu 19,95 um olarak 6l¢tilmistiir.
Bu durum, yiiksek konfigurasyonel entropiye sahip alagimlarin tane biiyiimesine karsi
gosterdigi termodinamik siiregle baglantilidir. M718 alasiminda gdzlenen tane biiylimesi
direnci zener sabitleme, kimyasal siiriiklenme, diisiik sinir enerjisi mekanizmasi ile diisiik
atomik mobilite ve segregasyon bariyerleri ile dogrudan iligkilidir. Literatiirde yiiksek
entropili alagimlarin termal kararliliginin yiiksek oldugunu destekleyen bir¢ok calisma
mevcuttur [128,129].

Ikizlenme oranlar1 incelendiginde hem P718 hem M718 alasiminda diisiik sicakliklarda
ikizlenmenin gergeklesmedigi, sicaklik artist sonucu rekristalizasyonun baslamasiyla
ikizlenmenin Onemli Ol¢iide arttigi goriilmistir. P718 alagiminda 1140°C-1 saat
homojenizasyon isleminde rekristalizasyonun %100 tamamlanmasiyla ikizlenme oram
maksimum seviyeye ulasmis (%48,9) bu durum Sekil 5.1 (c)'de verilen tane yapisi

haritasindaki mavi renkli bolgelerin artmasiyla da belirgin sekilde gorilmiistir. M718
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alagiminda ise rekristalizasyonun daha yiiksek sicakliklarda bagladigi, buna paralel olarak
ikizlenme oranmin da daha disiik oldugu gozlenmistir. M718 alasiminda en yiiksek
ikizlenme orani (%36,1) 1140°C-1 saat homojenizasyon kosulunda elde edilmis, ancak bu
deger P718 alasimimin ayni sicaklik kosulundaki ikizlenme oranina gore daha diisiik
kalmistir. Bu sonug, orta entropili M718 alagiminin rekristalizasyon ve ikizlenme
kinetiginde daha diigiikk hizlar sergilemesine baglanabilir. Alasim igerisindeki yiiksek
konfigurasyonel entropinin tane siir1 hareketliligini diisiirmesi, ikizlenmeye dayali yeni

tane olusumunu kisitlamis ve bu da ikizlenme oraninin diismesine neden olmustur.

Cizelge 5.3. P718 ve M718 alasimlarin farkl 1s1l islem kosullar1 sonras1 elde edilen tane
boyutu, rekristalizasyon orani ve ikizlenme oranlari

Alasim Tane Boyutu (um) | Rekristalizasyon Orani1 (%) | Ikizlenme Oran1 (%)
P718-NR 16,3 0 0
P718-PR 16,74 46,1 22,5
P718-R 26,81 100 48,9
M718-NR 18,12 0 0
M718-PR 19,77 38,9 12,6
M718-R 19,95 100 36,1

5.1.2. Kahint1 gerilme

Her iki alasim da tiretim sirasinda olusan dongiisel 1sitma ve sogutma nedeniyle tanelerde
depolanan yiiksek diizey enerjiye karsilik gelen kalint1 gerilmelere sahiptir. Kalint1 gerilme
dagilimi, rekristalizasyon sonrasi mikro yapisal kararlilik ve mekanik davranis lizerinde
onemli etkilere sahip olup, bu c¢alismada hem P718 hem de M718 alasimlari icin EBSD
lizerinden hesaplanan yanlis yonelim agis1 (misorientation angle) ve GOS haritalart
kullanilarak degerlendirilmistir. Yanlis yonelim agisi, bir tanenin kristalografik yonelimi ile
komsu taneler arasindaki agisal farki ifade eder ve rekristalizasyon derecesi ile dogrudan
iligkilidir. Genellikle 15°°nin altindaki a¢1 degerleri diisiik agili tane sinir1 (Low Angle Grain
Boundary, LAGB), 15°’nin {izerindeki degerler ise yiiksek acili tane smir1 (High Angle
Grain Boundary, HAGB) olarak kabul edilir. Alasimda diisiik a¢ili m1 yoksa yiiksek agili m1
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tane siirinin baskin oldugu, o alasimda sinir enerjisi, kalinti gerilme, dislokasyon
yogunlugu ve tane sinirt hareketliligi gibi mikroyapisal parametrelerin degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Sekil 5.3’te, P718 ve M718 alasimlarinin NR, PR ve R kosullarinda taneler
arast yanlis yonelim agis1 dagilimlar verilmistir. NR durumda her iki alagimda da diisiik
acili (<15°) yonelimlerin baskin oldugu goriilmektedir, bu da iiretim sirasinda olusan
yonlenmis ve yiiksek dislokasyon yogunluklu yapinin varligimi isaret etmektedir. PR
durumunda, diisiik acil1 yonelimlerin orani azalmis, bununla birlikte yiliksek a¢il1 yonelimler,
ozellikle 50—-60° araliginda artis gostermistir. Bu, rekristalizasyonun kismen basladigini ve
yeni es eksenli tanelerin olusmaya basladigini géstermektedir. R durumunda ise, yiiksek a¢ili
yonelimlerin dagilimda baskin hale geldigi ve diisiik agili sinirlarin biiyiik 6l¢iide ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Bu durum, rekristalizasyonun tamamlandigini ve mikroyapinin artik
dislokasyon yogunlugundan kurtulmus, diisiik kalint1 gerilmeli yeni tanelerle olustugunu
gostermektedir. Ozellikle 60° yonelim agisindaki keskin artis, {111}<112> tip ikiz
siirlarinin varligina isaret ederek ikizlenme yoluyla olusan taneleri ifade etmektedir. Bu
egilim P718-R i¢in daha gii¢liidiir, bu da bu alasimda rekristalizasyonun daha etkin
gerceklestigini  ve ikizlenmenin daha fazla oldugunu gostermektedir. M718-R
numunelerinde de 60° civarinda yiiksek a¢ili yonelimler artmis olsa da P718’¢ kiyasla daha
az bir artis gorilmiistiir. Bu durum, M718 alasiminda ikizlenme oraninin daha smirl

oldugunu ve rekristalizasyonun daha yavas bir kinetik ile ilerledigini dogrulamaktadir.

Bu sonuglar, yiiksek konfigurasyonel entropinin tane sinir1 hareketliligini ve dolayisiyla
rekristalizasyon kinetigini yavaslattigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Yiiksek entropinin
sagladig1 diisiik tane boyutlari tanelerin hareketini zorlastirarak kalinti gerilmenin daha
yliksek sicakliklarda giderilmesine neden olmustur. Bu yapisal 6zellikler, M718’in yiiksek
sicaklikta boyutsal kararliligint ve mekanik performansini dogrudan etkileyen Onemli

faktorlerdir.
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Sekil 5.3. P718 ve M718 alagimlarinin NR, PR ve R kosullarinda taneler aras1 yanlis yonelim
acis1 (misorientation angle) dagilim grafikleri

GOS haritasi, taneler arasi distorsiyonu ve kalinti gerilmeyi degerlendirmek icin kullanilan
bir diger yontemdir. Field ve digerleri mikro yapisal diizeyde kalinti gerilmeyi
degerlendirmek i¢in GOS verilerini kullanmiglardir [157]. Zhao ve digerleri de benzer
sekilde lazer toz yatakli sistemle iiretilen IN718 alagimi i¢in kalinti gerilmeyi GOS
yontemiyle analiz etmislerdir [158]. Yiiksek GOS degeri dislokasyon yogunlugu yiiksek,
deforme olmus veya rekristalize olmamis taneleri temsil ederken, diisiik GOS degeri, diisiik
dislokasyon igerigine sahip taneleri temsil eder. P718 alasiminda, Sekil 5.4 (a)’da goriilen
NR durumunda tanelerin 6nemli bir kisminda sar1 ve kirmizi renkli yiiksek GOS degerleri
mevcuttur, bu da malzemenin hala yiiksek i¢ gerilme ve dislokasyon yogunluguna sahip
oldugunu gostermektedir. PR durumunda ise (Sekil 5.4 (b)), belirgin bir degisme ile bazi
bolgeler rekristalize olup diisik GOS degerleri sergilerken diger bolgelerde halen yiiksek
dislokasyon igeren taneler mevcuttur. R durumunda ise (Sekil 5.4 (c)) tanelerin neredeyse
tamami1 mavi renklerde diisik GOS degerine sahiptir. Bu durum, rekristalizasyonun
tamamlandigini ve malzemenin biiylik oranda dislokasyonlardan arindigin1 gostermektedir.
M718 alasimi i¢in benzer durum gozlemlenmistir. NR durumunda (Sekil 5.4(d)), P718’¢
benzer sekilde yliksek GOS degerleri dikkat ¢ekerken, 6zellikle PR (Sekil 5.4(e)) ve R (Sekil
5.4(f)) durumlarinda tanelerin diisik GOS degerlerine gegtigi goriilmiistiir. Ancak PR
durumundaki P718 haritasi, M718’e kiyasla daha genis ve daha homojen mavi alanlara

sahiptir. Bu durum, rekristalizasyonun daha ilerlemis olmasini ve dislokasyonlarin M718’¢
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gore daha hizli ¢oziildiigiinii gostermektedir. Aksine, M718'in yiiksek karisim entropisine
bagli olarak dislokasyonlarin hareketliligi diisiik kalmig, bu da plastik deformasyonun daha
sinirl1 yayilmasina ve GOS degerlerinin homojen olmayan sekilde dagilmasina yol agmastir.
Bu durum, yiiksek entropili alasimlarda bilinen atomik diflizyon giicliigiiyle tutarli olup, orta
entropili alasimlarin da benzer difiizyon bariyerleri nedeniyle gerilim giderimi i¢in daha

yiiksek sicakliklara veya daha uzun siirelere ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Sekil 5.4. P718 ve M718 alasgimlarinin GOS haritalari; (a) P718-NR, (b) P718-PR, (c) P718-
R; (d) M718-NR, (e) M718-PR, (f) M718-R, kosullari i¢in

5.2. Mekanik Ozellik Karakterizasyonu: M718 Orta Entropili Alasim ve P718
Karsilastirmasi

5.2.1. Mikro sertlik ozellikleri

P718 ve M718 alasimlarinin farkli rekristalizasyon kosullar1 sonrasinda elde edilen mikro
sertlik degerleri Sekil 5.5°te verilmistir. Sertlik 6l¢iimleri, her alagim icin rekristalize
olmamis (NR), kismen rekristalize (PR) ve tamamen rekristalize (R) durumlar1 sonrasi ayn
sartlarda uygulanan ¢okelti sertlestirme islemi sonrasi Ol¢iilmiistiir. P718 alagimi, tim
rekristalizasyon durumlarinda M718’e kiyasla daha yiiksek sertlik degerleri gostermistir. Bu
farkin temel nedeni, icerdigi daha fazla Nb, Mo, Al ve Ti elementleri sayesinde yaslandirma
sonrast y' (Niz(ALTi)) ve y" (NisNb) c¢okeltilerini olusturarak daha fazla ¢okelme

sertlesmesine ugramasidir. Bu c¢okeltiler, dislokasyon hareketini 6nemli o6lcilide
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siirlandirarak yiiksek sertlik degerlerine neden olur. Buna karsilik M718 alasimi, %77
IN718 ve %23 SS316L iceren kompozisyonu nedeniyle daha diisiik ¢okelti potansiyeline

sahiptir ve bu durum daha diistik sertlik seviyesine neden olmustur.

Rekristalizasyon siirecinin sertlik {izerindeki etkisi her iki alasim i¢in de farkl
gozlemlenmigtir. P718 alasiminda NR durumunda 485 HV civarinda olan sertlik degeri,
tamamen rekristalize (R) durumda yaklasik 475 HV seviyelerine gerilemistir. Bu diisiis,
dislokasyon yogunlugunun azalmasi ve yeniden kristallesmis tanelerin olusmasiyla
aciklanabilir. M718 alasiminda ise NR durumunda 472 HV olan sertlik degeri, R
durumunda yaklasik 433 HV'ye kadar diismiistiir. M718 alasimda gozlemlenen sertlikteki
daha belirgin azalma, yiiksek entropili alasim hipotezi ile ters diismiistiir. Clinkii M718’in
tane biiylimesine daha direngli olmasi ve daha diisiik tane boyutu dagilimina sahip olmasi
daha yiiksek sertlik degerleri ile iliskilendirilir (Hall-Petch iligkisi). Ancak buna zit ¢alisan
diger mikro yapisal mekanizmalar daha baskin duruma gelmistir. Orta entropili alagim olan
M718’de gozlemlenen tane biiylimesine direngle birlikte elde edilen diisiik tane boyutu
rekristalizasyon sirasinda sertlikte daha az diisiis olmasini gerektirse de diger taraftan
M718'in daha diisiik IN718 icerigi nedeniyle ¢okelti sertlesme katkisinin sinirli olmasi ve
rekristalizasyon siirecinde P718’in ikizlenme oraninin daha fazla olmas: ile dislokasyon
Onleyici tane siir1 miktarinin artmis olmasi P718’in sertliginin daha az diismesine neden
olmustur. R durumunda M718 alagimi daha kiiciik tane boyutuna sahip olmasina ragmen,
daha diisiik ikizlenme orani1 ve daha az c¢okelti sertlestirilebilir faz yogunlugu, sertlikteki
daha fazla diisiisii agiklamaktadir. Sonug olarak, P718 alasim1 daha yiiksek sertlik seviyeleri
sunarken, M718 daha diisiik sertlik degerleriyle yiliksek entropili sistemlerin mikro yap1

evrimine etkisinin smirli oldugunu gostermistir.



100

500 -

490 -

480 T

4704 @

4604 L

450

Mikro Sertlik (HV)

440

430

420 -

T I I T I I

M718-NR M718-PR M718-R P718-NR P718-PR P718-R

Sekil 5.5. P718 ve M718 alasgimlarmin farkli rekristalizasyon kosullar1 sonrasi yapilan
Vickers mikro sertlik testinden elde edilen mikro sertlik degerleri

5.2.2. Cekme dayanimi

P718 ve M718 alagimlarinin farkli rekristalizasyon durumlari1 sonrasinda elde edilen ¢ekme
ozellikleri Sekil 5.6’daki gerilme gerinme grafigi ile analiz edilmistir. Her iki alasimin da
NR, PR ve R kosullar1 sonrasi ayni sartlarda yaslandirma islemi ile elde edilen akma
gerilmesi, gekme gerilmesi ve uzama miktarlar1 degerlendirilmistir. Her ti¢ rekristalizasyon
durumunda da P718 alasimi, M718 alagimina kiyasla daha yiiksek akma ve ¢ekme gerilimi
ile daha diisiik uzama miktar1 sergilemistir. Bu durum, P718’in yalnizca IN718 igermesi
nedeniyle, yaglandirma sonrasi daha fazla ¢okelti sertlesmesine ugramasiyla acgiklanabilir.
M718’deki SS316L katkis1 bu ¢okelme potansiyelini seyreltmis bu da sertlik ve mukavemet

lizerinde belirgin bir azalma yaratmigtir.

Rekristalizasyon islemi sonrasi elde edilen mekanik davranis degerlendirildiginde hem P718

hem de M718 alasimlarinda rekristalizasyon ilerledikce akma ve ¢ekme gerilmelerinde
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azalma, uzama miktarinda ise artis gozlenmistir. Bu durum, rekristalizasyonla birlikte
dislokasyon yogunlugunun azalmasi, tane i¢i deformasyonlarin giderilmesi ve ikizlenmenin
baslamasi ile agiklanabilir. Ancak bu azalma P718 i¢in gorece smirli kalirken, M718
alasiminda rekristalizasyon sonrasi sertlige benzer sekilde mukavemetteki diisiis daha fazla
olmustur. Cizelge 5.4’te alasimlarin mekanik ozellikleri sayisal olarak verilmistir. NR
durumundan R durumuna gecildiginde, P718 i¢in ¢ekme mukavemeti yalnizca %4,2
oraninda azalirken (1422°den 1362 MPa’a), M718 i¢in bu diisiis %6,8 seviyesine ulagsmistir
(1332°den 1244 MPa’a). Benzer sekilde akma gerilmesi agisindan P718’de yaklasik %7,8
diistis olurken (1210’dan 1115 MPa’a), M718’de bu deger %9,6’ya ulagsmistir (1112°den
1005 MPa’a). Bu farkin temel nedenlerinden biri, rekristalizasyon sonrasi mikro yapisal
degisimlerin c¢okelti sertlesmesi ile rekabet etmesidir. M718 alasimi, daha kiiciik tane
boyutlarina sahip olmasia karsin, diisiik c¢okelti yogunlugu nedeniyle rekristalizasyon

sonrast mekanik kazanimlarin1 koruyamamustir.

Sekil 5.7°de gosterilen bar grafigi ile mekanik ozelliklerdeki degisim trendi daha iyi
goriilebilmektedir. Uzama davranisi agisindan M718 alasimi, oOzellikle PR ve R
durumlarinda yiiksek siineklik sergilemistir. Bu durum, M718’deki rekristalizasyon ile artan
daha disiik dislokasyon yogunlugu ile iligkilendirilebilir. Rekristalizasyonla birlikte
tanelerin yonsiiz ve es eksenli hale gelmesi, deformasyonun daha homojen yayilmasina
imkan taniyarak siinekligi artirmistir. Bu noktada, P718’de de rekristalizasyonla birlikte
stineklik artsa da ayn1 kosullarda M718’in daha yiiksek uzama orani sundugu bir durum sz

konusudur.
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Sekil 5.6. P718 ve M718 alagimlarinin farkli rekristalizasyon kosullar1 sonrasi yapilan
cekme testinden elde edilen gerilme gerinim grafigi

Cizelge 5.4. M718 ve P718 alagimlarin farkli 1s1l islem kosullar1 sonrasi yapilan ¢ekme testi
sonrasi elde edilen akma ve ¢ekme mukavemeti ile uzama miktarlari

Alasim Akma Gerilimi (MPa) Cekme Gerilimi (MPa) | Uzama (%)
P718-NR 1210 +28 1422 + 11 189+0,3
P718-PR 1170 £21 1381 +32 21,3+1,8
P718-R 1115+ 30 1362 + 39 22,3+0,5
M718-NR 1112 + 15 1332 + 14 19,9 +£ 0,8
M718-PR 1056 + 6 1280 £ 10 244 £ 1,5
M718-R 1005 + 12 1244 + 17 23,5+0,1
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Sekil 5.7. P718 ve M718 alasimlariin farkli rekristalizasyon kosullar1 sonrasi yapilan
cekme testinden elde edilen akma mukavemeti, kopma mukavemeti ve uzama
miktarlar grafigi

Cekme testleri sonras1 M718 ve P718 numunelere ait kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Gorseller, numunelerin farkli rekristalizasyon
durumlarina gore kirilma davraniglarinda meydana gelen degisimleri gostermektedir. Sekil
5.8 (a)’da verilen M718 alasimmin NR durumundaki kopma yiizeyi goriintiistinde mikro
boyutta yiizeysel kraterler goriilmektedir. PR durumunda (b), kraterler derinlesmis ve daha
homojen dagilmisg, bu da plastik deformasyon kabiliyetinde bir artisa isaret etmistir. Tam
rekristalize olmus R durumunda ise (C) yiizeyde daha belirgin ve derin krater yapilar
gozlenmistir. Bu durum, rekristalizasyonun etkisiyle dislokasyon yogunlugunun diigmesi ve

deformasyon sirasinda bosluk olusumunun daha kolay gerceklesmesiyle agiklanabilir.

P718 alasimi i¢in Sekil 5.9 (a)’da verilen NR durumundaki kirilma yiizeyi incelendiginde,
daha ¢ok kirilgan kirilma o&zellikleri dikkat cekmektedir. Ozellikle ikinci biiyiitme
goriintiistinde isaretlenen kilcal klivaj kiriklari, yapinin dislokasyon yogunlugunun yiiksek

ve plastisite yeteneginin sinirli oldugunu gostermektedir. PR durumundaki (b) yilizeyde bir
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miktar plastik deformasyonla birlikte kirilma yiizeyi hala kirillgan formda ve yiizeyseldir.
Tam rekristalize olmus R durumunda (c) ise daha belirgin plastik deformasyon izleri ve
yiizeyde baz1 yariklar goézlemlenmistir. Bu malzemenin siineklik kazandigini
gostermektedir. Ayrica bazi bolgelerde goriilen diizensiz yariklar, gerilim birikimi ve lokal
kirilganlikla iliskilendirilebilecek catlak baslatict ¢okelti sertlestirici fazlara isaret

etmektedir.

derin krater $ 400 um*

#3 b

Sekil 5.8. M718 numunenin farkli rekristalizasyon kosullari; (a) NR, (b) PR, (c) R sonrasi
cekme testi kopma yiizeyinden alinan farkli biiyiitme oranlarinda SEM gériintiileri



Sekil 5.9. P718 numunenin farkl rekristalizasyon kosullart; (2) NR, (b) PR, (c) R sonras1
cekme testi kopma yiizeyinden alinan farkli biiyiitme oranlarinda SEM gériintiileri

5.2.3. Yorulma dayanimi

Sekil 5.10’da yorulma testinde kullanilan M718-NR ve M718-R alagimlarinin EBSD tabanl
mikro yap1 6zellikleri gosterilmektedir. Bu goriintiilerde Z yonii iiretim yoniinii, X yonii ise
yikleme yoniinii gostermektedir. M718-NR numunesinin ters kutup figiirii (a) ve tane
haritas1 (b), bu numunede iiretim sirasinda olusan Kkolonlu tanelerin korundugunu ve
herhangi bir rekristalizasyonun meydana gelmedigini gostermektedir. Bu durum, yanlis
yonelim agist dagilimi (c) ile de desteklenmektedir, diisiik ag¢ili sinirlarin hakim oldugu bu
yapi, yonlenmis bir mikro yapiya isaret etmektedir. Ote yandan, M718-R numunesinde,
kolonlu taneler tamamen ortadan kalkmis ve yerini es eksenli taneler almistir (d, €). Bu
mikro yapisal doniisiim, rekristalizasyonun tamamlandigin1i ve tane biiylimesinin
gerceklestigini gostermektedir. Rekristalizasyon sonrasi 6 fazi miktarinda da belirgin bir
azalma gozlemlenmistir, M718-NR numunesinde tane sinirlarinda yiiksek oranda & fazi
mevcutken, M718-R numunesinde bu faz biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmistir. Ayrica, M718-
R numunesinde belirgin sekilde ikizlenmis tane sinirlar1 gozlemlenmis olup, bu sinirlar mavi

diiz ¢izgiler seklinde (e)’de gosterilmistir. Bu gozlem, 60° yanlis yonelim agisina sahip
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siirlarin fazlaligiyla da dogrulanmaktadir (f). Ortalama tane boyutu, sirasiyla M718-NR ve
M718-R numuneleri i¢gin 18 um ve 20 pum olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
rekristalizasyon sonrasi tane biiyiimesinin gergeklestigini ortaya koymaktadir. Bu mikro
yapisal farkliklar, yorulma performansi iizerinde dogrudan etkili olup, yonlenmis tane
yapisina sahip M718-NR ve es eksenli ve daha biiylik tane yapisina sahip M718-R

numunesinin farkli yorulma davranis1 géstermesini desteklemektedir.

Sayisal oran

0.0 L0 mmemol IHHHIWI—THHDHI )

10 20 30 40 50 60
Yanlig yonelim agisi (%)

Sayisal oran

7]
o1l
i["h—\m.—r., PN a2 3 0
10 20 30 40 50 60

Yanlig yonelim agisi (°)

Sekil 5.10. Yorulma testinde kullanilan M718-NR ve M718-R numunelerin mikro yapi
goriintiileri; (a) M718-NR ters kutup figiirii, (b) M718-R tane yapist, () M718-
R yanlig yonelim agis1 dagilimi, (d) M718-R ters kutup figiirii, (€) M718- R
tane yapisi Ve (f) M718-R yanlig yonelim agist dagilimi

Sekil 5.11°de, M718-NR ve M718-R numunelerinin 400-1000 MPa araliginda uygulanan
maksimum gerilmelere karsilik gelen yorulma omiirleri gosterilmektedir. Her iki numune
grubu i¢in de S-N egrileri, Basquin denklemi (o, = o—;Nfb) kullanilarak c¢izdirilmistir.
Denklemde, o, gerilme genligi, o7 yorulma dayanim katsayisi, Ny kirilmaya kadar gegen
¢evrim sayist ve b yorulma dayanimi egim katsayisini temsil etmektedir. Deneysel veriler,
hem M718-NR hem de M718-R numunelerinin, literatiirde SLE yontemiyle tretilmis

monolitik SS316L alagimina kiyasla oldukea iistiin yorulma dayanimi sergiledigini ortaya
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koymaktadir [16,159]. Bu durum, SS316L ve IN718 tozlarinin dnceden karigtirilmasiyla
elde edilen 6zel bilesimdeki alagimin, SS316L SLE alasimina gdre yorulmaya direngli bir
mikro yap1 sundugunu gostermektedir. Her ne kadar M718-NR numuneleri (mavi kare
simgeler) ortalama olarak daha yiiksek yorulma Omriine sahip olsa da M718-R
numunelerinin (kirmizi daire simgeler) S-N egrileri ¢ok daha diizgiin ve diisiikk dagilim ile
karakterize olmustur. Basquin egrilerinin korelasyon katsayisi, R? degeri M718-R igin 0,99,
M718-NR igin ise 0,85 olarak belirlenmistir. Bu durum, M718-R numunelerinin yorulma
davranisinin daha 6ngoriilebilir ve tutarl oldugunu gostermektedir. Bu farklilik, mikro yap1
ile dogrudan iliskilendirilebilir. Rekristalizasyon iglemi sonrasi olusan es eksenli taneler ve
yiiksek oranli ikizlenme yapisi, ylik altindaki lokal gerilme yigilmalarimi azaltmakta ve
catlak ilerlemesini geciktirmektedir. Ote yandan M718-NR numunelerinde, ydnlenmis
kolonlu taneler ve tane sinirlarinda yogunlasan o fazlari, ¢atlak baglangicini kolaylagtirarak
daha dagimik bir yorulma davranisina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak, rekristalizasyon
islemi yorulma émriinii belirgin anlamda artirmasa da yorulma émriiniin 6ngériilebilirligini
ve tekrarlanabilirligini 6nemli 6lciide iyilestirmektedir. Bu nedenle, yapisal uygulamalarda

hem dayanim hem de giivenilirlik bakimindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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Sekil 5.11. M718 numunenin rekristalize olmamis (NR) ve rekristalize olmus (R) hallerinin
yorulma yiikii altinda kopmaya kadarki dongii sayis1 grafigi

Sekil 5.12°de M718-NR ve M718-R numunelerinin farkli gerilme seviyelerinde yorulma
testinden sonra elde edilen test numunesi iist yiizey SEM gorintiileri verilmistir. Goriintiiler
kirilma noktasina yaklagik 5 mm uzakliktaki bolgelerden alinarak yorulma kaynakl yiizey
deformasyonlarinin analizinde kullanilmigtir. M718-NR numunelerine ait gorseller (Sekil
5.12(a—C)), tane smirlarinda belirgin sekilde ¢okeltilerin bulundugunu gostermektedir. Tane
siirlarindaki ¢okeltilerin dislokasyon hareketini kisitlamasi ile plastik deformasyonun
zorlagmasi yliksek yorulma dayanimlarina neden olmustur. Diger bir ifadeyle, M718-NR
numuneleri, mikroyapidaki ¢okelti fazlar1 sayesinde yliksek gerilim seviyelerinde bile

plastik deformasyon olusturmadan gatlak baslatmaya direng géstermistir.

Buna kargin, M718-R numunelerine ait yiizey SEM goriintiilerinde (Sekil 5.12(d-f)),
ozellikle 800 MPa gibi yiiksek gerilme altinda, yiizeyde belirgin kalic1 kayma bantlari
goriilmektedir. M718-R numunelerinde ¢okelti fazlarinin miktar olarak azalmasi ile

dislokasyonlar1 tutacak engellerin azalmasi, yiizey deformasyonlarinin daha kolay aktive
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olmasina neden olmustur. Bu bulgular, daha 6nce Sekil 4.11°de verilen yorulma omrii
verileri ile tutarlidir. M718-R numunesi daha 6ngoriilebilir ve diizgiin bir yorulma davranisi
gosterse de yiiksek gerilme seviyelerinde kopmaya daha yatkin oldugu bu yiizey
deformasyonlari ile aciklanabilir. Buna karsilik, M718-NR numunesi daha daginik bir 6miir
gostermesine ragmen ylizey deformasyonlarinin ve ¢atlak baglangiclarinin daha geg ortaya

¢ikmasi nedeniyle daha uzun yorulma émriine ulagmistir.

z — X: Yiikleme yonii
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Sekil 5.12. M718-NR numunenin; (a) 500 MPa, (b) 600MPa, (c) 800 MPa ve M718-R
numunenin; (d) 400 MPa, (e) 600 MPa, (f) 800 MPa yorulma yiikleri altinda
kopmas1 sonrasi numune yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri

Sekil 5.13’te verilen EBSD analizine gore, 800 MPa gerilme altinda test edilen M718-NR
ve M718-R numunelerinin yiizeyinde yorulma sonrast mikro yapisal farkliliklar tespit
edilmistir. M718-NR numunesi, daha yiiksek GOS degerlerine sahip olup, homojen bir GOS
dagilimi gostermektedir. Bu durum, dislokasyon birikimlerinin lokalize olmayan sekilde
olustugunu ve bu yapilarin potansiyel yorulma catlagi baglama noktalar1 olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ote yandan, rekristalize M718-R numunesinde daha diisiik GOS
degerleri gézlenmis, bu durum daha biiyiik tanelerde kayma bantlarinin varligs ile i¢ gerilme
birikiminin daha sinirli oldugunu ortaya koymustur. Catlaklarin 6zellikle biiylik tanelerde
basladig1 ve bu ¢atlaklarin kayma bantlar1 ya da ikiz smirlar1 boyunca yayildigi, Sekil
5.13(d-f)’de kirmizi kesikli ¢izgilerle gosterilen gatlak ilerleme yollari ile dogrulanmaktadir.
Bu bulgular, M718-R numunesinde daha diisiik i¢ gerilme ve sinirli dislokasyon birikimi
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olmasina ragmen, biiyiik tanelerde lokal gerilme yigilmalarinin ¢atlak baglatict mekanizma

olarak etkili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.13. M718-NR ve M718-R numunelerin 800 MPa gerilme ile yorulma testi sonrasi
numune yiizeyinden alinan mikro yapi gorintiileri; (a) M718-NR ters kutup
figtirti, (b) M718-NR tane yapisi, (C) M718-NR GOS haritasi, (d) M718-R ters
kutup figiirti, (¢) M718- R tane yapis1 ve (f) M718-R GOS haritasi

Sekil 5.14’te 800 MPa’lik gerilme altinda test edilen M718-R numunede yorulma catlaginin
bagladig1 bolgeye ait hem x—y hem de x—z diizlemindeki SEM goriintiisti verilmistir. Sekil
5.14 (a) ve (b)’de x—y diizlemine ait ¢atlak baslangi¢ bolgesi gosterilmistir. Bu alanda,
numune koselerine yakin yiizeylerde belirgin sayida kayma bandi olusumu gézlenmistir. Bu
durum, numunenin diizlemsel kayma modunda deforme oldugunu ve bu kayma
diizlemlerinde yiizeyde girinti/cikintt yapilarinin olustugunu isaret etmektedir. Kose
bolgelerinde olusan girinti/¢ikint1 yapilarinin yilizey piiriizliliigiini artirarak lokal gerilme
birikimlerine neden oldugu ve bunun c¢atlak baslatict etki gosterdigi daha Onceki
calismalarda rapor edilmistir [160]. Ozellikle Sekil 5.14 (b)’de goriilen bu yapilar, plastik
deformasyonun yogunlastigi alanlar olup, ¢atlak baslatici mikro-yerel gerilme yigilmalarinin
bulundugu bolgeler olarak degerlendirilebilir. Benzer sekilde, Sekil 5.14 (c) ve (d)’de x-z

diizlemine ait catlak baglangic bolgesi gosterilmistir. Bu gorsellerde, ¢atlagin yiikleme
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yoniine yaklasik 45°°1ik bir agiyla ilerledigi ve kristal yapinin kayma diizlemleri boyunca
yonlendigi anlasiimaktadir. Ozellikle Sekil 5.14 (d)’deki yiizey morfolojisi, kayma
bantlarmin siirekliligini ve bu bantlar boyunca olusan ylizey topografyasini acik sekilde
gostermektedir. Bu kayma bantlarinin ¢atlak baslatict olarak islev gordiigii ve plastik
deformasyonun lokalize oldugu bdlgelerde c¢atlagin olustugu diisiiniilmektedir. Bu
gozlemler, catlagin kayma bantlar1 boyunca olusan mikro yapisal diizensizlikler ve
deformasyon birikimleri sonucu basladigini ortaya koymaktadir. Kayma bantlari1 boyunca
gelisen bu catlak baslangici mekanizmasi, yiiksek gerilme altindaki yorulma dayanimim
belirleyen temel mikro mekanik faktorlerden biridir. Ayrica, kdse bolgelerinde yogunlagan
bu deformasyon izleri, geometrik gerilme yigilmalarinin ¢atlak baslatma iizerindeki etkisini

de vurgulamaktadir.

Sekil 5.14. M718-R numunenin 800 MPa yiikleme altinda yorulma kopmasi sonrasi
yiizeyinden alinan SEM goriintiileri, (a-b) X-y ekseninde yorulma catlak
baglangic1 gorlintiisiit ve (c-d) X-z ekseninde yorulma c¢atlak baglangici
goruntisu

M718-NR ve M718-R numunelerinde gézlemlenen yorulma catlagi baslatma ve ilerleme
davranislarina iliskin mekanizma Sekil 5.15°te sematik olarak agiklanmistir. M718-NR

alasiminda, taneler igerisinde ve tane sinirlarinda yaygin olarak bulunan Laves fazlari,
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dislokasyon hareketine kars1 6nemli bir bariyer olusturmustur. Bu nedenle numune yiiksek
baslangi¢ dislokasyon yogunluguna sahip olmasina ragmen catlak olusumu sinirlt kalmistir.
Ancak yerel olarak biriken dislokasyonlar baz1 bolgelerde gevreklesmeye yol agmakta ve
catlaklarin kiiciik kirilma yiizeyleri (cleavage facets) lizerinden baslatilmasina neden
olmustur. Bu yiizeyler, ¢ogunlukla kirilma yiizeyine yakin bolgelerde veya iiretim sirasinda
olusmus mikro kusurlar etrafinda yer almaktadir. Sekil 5.15 (a)’da gosterildigi gibi birinci
asamada malzeme lizerinde gerilmenin olusumunu takiben, kolonlu tane siirlari boyunca
ilerleyen dislokasyon hareketi, tane smurlarindaki ¢Okelti fazlart tarafindan
simirlandiriimaktadir.  flerleyen asamalarda biriken dislokasyon yogunlugunun tane
simirindaki ¢okelti fazlarin dayanimini asmasi ya da bosluk gibi hatalara denk gelmesi
sonucu plastik deformasyon baslatici ¢atlak baslangi¢lart olugmaktadir. M718-NR
numunesine ait S-N egrisinde gozlemlenen yiiksek dagilim araligi da bu diizensiz ¢atlak
baslama davranisiyla agiklanabilir. Buna karsilik, M718-R numunesinde daha az
dislokasyon yogunluguna sahip homojen taneler igerisinde kayma bantlarinin olusumu
oldukga kolaylasmistir. Bu kayma bantlari, M718-R numunelerindeki mikro catlaklarin
baslica olusum mekanizmasi olarak rol oynamistir. Olusan kayma bantlariin tipik olarak
iki farkli bolgede yogunlastigr goriilmektedir: birincisi numune yiizeyinin merkezine yakin
bolgesi (I), digeri ise numunenin kdse bolgeleri (II) (Sekil 5.15 (b)). Ozellikle kose
bolgelerindeki kayma bantlari, geometrik gerilme yigilmasiyla da birlikte daha derin girinti
ve ¢ikintilar olusturmakta ve bu da gerilim konsantrasyonunun iyice artmasina, dolayisiyla
gerilme yigilmalarinin merkez bolgelere kiyasla daha fazla olmasina neden olmaktadir.
Artan bu yerel gerilme yogunlugu, ¢atlaklarin kdse bolgelerinden baslamasini ve daha hizl
ilerlemesini kolaylastirmigtir. Bu mekanizma, M718-R numunelerinde tiim yorulma

catlaklarinin kdse bolgelerinden baslamis olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 5.15. M718 alasimi i¢in yorulma kopmasi baslangi¢ ve ilerleme mekanizmast,
(@) M718-NR alasimi ve (b) M718-R alasimi

Yorulma testi sonrast M718-NR ve M718-R numunelerine ait kirilma yiizeyleri, SEM ile
goriintlilenmistir ve ilgili gorseller EK-1’de verilmistir. M718-NR numunesinde kirilma
yiizeyinde diizensiz ve ¢cok yonlii ¢atlak ilerleme izleri, ikincil ¢atlaklar ve kirilma yiizeyinde
mikro gozeneklere bagli olusan gevrek kirilma izleri gézlemlenmistir. Bu durum, yapida
bulunan Laves fazlarinin ve diger sert fazlarin lokal gerilme yigilmalarina neden olarak
catlak baslatict merkezler olusturdugunu gostermektedir. Ayrica, kolonlu yapili taneler
boyunca ilerleyen catlak izleri, taneler arasi kirllma davranigina isaret etmektedir. Buna
karsilik, M718-R numunesine ait kirilma yiizeyinde daha belirgin ve diizgiin ilerleyen catlak
izleri ve paralel ¢izgiler halinde goriilen yorulma seritleri (fatigue striations) tespit edilmistir.
Bu bulgular, ¢atlak baslatma ve ilerleme siireclerinde daha kararli bir plastik deformasyon
mekanizmasinin baskin oldugunu ve 6zellikle biiyiik boyutlu eseksenli tanelerde kalici
kayma bantlarinin ¢atlak olusumunda belirleyici rol oynadigini desteklemektedir. Ayrica,
bazi kose bolgelerinde gozlemlenen belirgin girinti ve c¢ikinti yapilari, yiiksek gerilme
konsantrasyonlarmin varhigini ve koselerde olusan catlak baslangicini dogrulamaktadir.
Kirillma yiizeyi analizleri, Sekil 5.15’te verilen ¢atlak olusum ve ilerleme mekanizmalariyla
dogrudan ortiismekte ve yorulma omrii egrilerinde gozlemlenen farkliliklarin mikroyapisal

temellerini desteklemektedir.

5.3. Sonuclar ve Tartisma

Sonug olarak, gergeklestirilen analizler 1s18inda gelistirilen orta entropili alasim (%77

IN718- %23 SS316L), tane biiyiimesi ve mikro yap1 kararlilig1 agisindan IN718’e kiyasla
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daha iistiin 6zellikler sergilemistir. Bu durum, literatiirde HEA i¢in ifade edilen tane siniri
hareketliligini azaltic1 etkinin orta entropili alasimlarda da gegerli oldugunu gdstermektedir.
Bu bulgular, orta entropili alagimlarin yliksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilebilecek,
mikro yapisal kararliligi yiliksek, yeni nesil alasimlar olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir. SEM ve EBSD analizleri, M718-NR numunesinin orijinal kolon yapili
tanelerini korudugunu, rekristalizasyon olusmadigini ve tane simirlarinda belirgin 6-faz
¢okeltilerinin olustugunu gostermistir. Buna karsilik, M718-R numunesi, es eksenli
tanelerden olusan daha homojen bir mikro yapiya sahip olup, Laves faz igerigi azalmistir.
Ayrica, M718-R numunesinde yiiksek oranli ikiz smirlarinin (¥3) gozlemlenmesi,
rekristalizasyon sirasinda ikizlenmenin gergeklestigini gostermektedir. GOS haritalari,
M718-NR numunesinde kalinti gerilmenin heterojen dagildigini, buna karsin M718-R

numunesinde kalint1 gerilmenin daha homojen dagildigini ortaya koymustur.

M718 alasiminin rekristalizasyon 6ncesi (M718-NR) ve rekristalize olmus (M718-R) mikro
yap1 kosullarinda gerceklestirilen ¢ekme testi sonuglarina gére M718-NR numunesi daha
yiikksek akma ve ¢cekme gerilmesi degerleri gdstermistir; bu durum, yiiksek dislokasyon
yogunlugu ve ¢okelti sertlestirici fazlara baglanmistir. Ote yandan, M718-R numunesi daha
yliksek uzama yiizdesi sergileyerek siineklik agisindan avantaj saglamistir. Bu farklilik,
rekristalizasyon sonrasi tane biiylimesi ve ikizlenme ile iliskili olarak plastik deformasyon

kapasitesinin artmasiyla agiklanabilir.

Yiiksek cevrimli yorulma testleri (HCF) 400-1000 MPa araliginda ve 35 Hz frekans ile
gergeklestirilmis olup, elde edilen veriler Basquin denklemi ile modellenmistir. M718-NR
numunesi, ortalama olarak daha uzun yorulma omrii gostermistir, ancak sonuglarda daha
yiiksek dagilma g6zlenmistir. Bu durum, mikro yapidaki heterojenlik ve Laves fazlarmin
catlak baglatici etkilerine baglanmistir. M718-R numunesi ise daha diisiik ortalama yorulma
omriine sahip olmasina ragmen, veriler oldukga diizenli bir dagilim gostermistir (R?>=0,99),
bu da daha 6ngoriilebilir bir yorulma davranisina isaret etmektedir. SEM analizleri ve EBSD
haritalamalari, M718-NR numunelerinde catlaklarin cogunlukla Laves faz1 ¢evresinde ve
kolon yapili tane sinirlarinda basladigin1 ve bu bolgelerde gevrek kirilma mekanizmasinin
etkili oldugunu gdostermistir. M718-R numunelerinde ise ¢atlaklarin, yogun olarak kose
bolgelerinde gdzlemlenen kalict kayma bantlar1 boyunca basladigi belirlenmistir. Ozellikle
kdse bolgelerinde olusan girinti/cikinti yapilarinin yiizey piirtizliilliigiinii artirarak lokal

gerilme birikimlerine neden oldugu ve bunun catlak baslatict etki gosterdigi goriilmiistiir.
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Ekte sunulan detayli kirllma yiizeyi gortintiileri, bu gézlemleri destekler niteliktedir. M718-
NR numunelerde ¢ok yonlii kirilma izleri ve mikro gézenekli bolgeler 6ne ¢ikarken, M718-
R numunelerde daha diizenli yorulma seritleri ve yonlenmis catlak ilerleme izleri
gozlemlenmistir. Bu farkliliklar, iki numune arasinda gozlemlenen yorulma Omrii
farkliliklarinin mikroyapisal karsiligini olusturmustur. Sonug¢ olarak, karisim alagimi
M718’in hem rekristalize hem de rekristalizasyon 6ncesi durumlari, IN718 ve SS316L nin
birlesiminden dogan kompleks faz davranisi ve mekanik performans o6zelliklerini ortaya
koymustur. Isil islem yoluyla rekristalizasyonun kontrol edilmesi, hedeflenen uygulamaya
gore yorulma dayanimi ve siineklik arasinda bir denge kurulmasi agisindan 6nemli bir

tasarim parametresi olarak degerlendirilebilir.






117

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, LYEY yontemi ile iiretilen iki farkli gecis tasarimina sahip SS316L-
IN718 alasim ¢iftinin yiiksek sicaklik oksidasyon davranisi lizerine kapsamli arastirmalar
yapilmigtir. Ayrica SS316L-IN718 alasim ¢iftinden gelistirilen orta entropili agirlik¢a 77%
IN718 ile %23 SS316L igeren M718 orta entropili alasimin farkli rekristalizasyon durumlari
sonrasinda sergiledigi mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri, IN718 alasimi ile karsilagtirilip
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

Yiiksek sicaklik oksidasyon davranisi

e 850 °C sicaklikta 500 saat boyunca yapilan ¢evrimsel oksidasyon testleri sonucunda, FGM
numunelerin oksidasyon direncinin gec¢is bolgesinin bilesimine ve tasarimina bagl
degistigi gorilmiistiir.

e KGM numunede SS316L agisindan zengin bolge, baglangicta basarili oksidasyon direnci
sergilemis ancak zamanla Fe-oksit olusumu ve Cr,Os3 oksit tabakasinin biitiinliigliniin
bozulmasi nedeniyle hizlanan oksidasyon gostermistir. IN718 agisindan zengin bolge,
baslangicta hizli oksidasyon gosterse de kisa siirede olusan kararli Cr,O3 tabakasi ile
oksidasyon hiz1 azalmistir.

e KGM yap1 toplam kiitle kazanim1 ve parcalanma agisindan, SS316L ve IN718 arasinda,
orta seviyede bir oksidasyon direnci sergilemistir. Kesit analizleri, keskin bilesim gegisinin
oksidasyon direncinde bozulmaya neden olmadigini gostermistir. Bu durum, test siiresince
gecis bolgesinde gergeklesen elementler arasi difiizyonun kimyasal siireksizlikleri
azaltarak yapisal biitiinliigii korudugunu gdstermistir.

e FGM yapida oksidasyon direncinin saglanabilmesi i¢in kritik bir bilesim esigi olarak >
%30 IN718 igerigi tespit edilmistir. Bu esik degerinin altindaki bolgelerde siddetli
oksidasyon ve oksit tabakasi par¢alanmasi gozlemlenmistir. Bu esigin {izerindeki
bolgelerde dis oksit tabakasinda goézlenen iyilesmeye ragmen, %80 ve iizeri IN718
icerigine sahip alanlarda ise yogun taneler arasi i¢ oksidasyon tespit edilmistir. Bu
bolgelerde 6zellikle Al ve Ti elementlerinin tercihli oksidasyonu nedeniyle oksidasyonun

tane sinirlar1 boyunca ilerledigi gériilmiistiir.
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¢ %10-20 IN718 icerigine sahip bolgelerde iiretim sirasinda olusan katilasma catlaklari,
oksidasyon sirasinda oksijenin hizli bir sekilde malzeme igerisine niifuz etmesine neden
olarak Cr oksit olusumu yoluyla i¢ oksidasyonu hizlandirmistir.

e SS316L numunenin oksidasyon testi sonrasi sertlik degeri lretilmis haldeki sertlik
degerinden diisiik olsa da 1s1l islemler sonrasi sertlik degerine gore biraz daha yiikselmistir.
Bu duruma karbitlerin ve ¢ fazinda goriilen artis sebep gosterilmistir. IN718 numunede
oksidasyon sonrasi sertlik degeri tiretilmis haldeki duruma gore yiiksekken yaslandirma
1s1l islemi sonrasi duruma gore biraz diismistiir. Bu duruma 6 ve Laves fazlarindaki

¢okelme ve y' ve y" fazlarinin tanelerinin asir1 biiylimesi sebep gosterilmistir.

M718 alasim1 mikro yapi ve mekanik ozellikler

e SLE yontemiyle iiretilen M718 (77% IN718-23% SS316L) alagimina uygulanan farkli
homojenizasyon 1sil islemleri sonucunda alasimin rekristalizasyon derecesi kontrol
edilmistir.

e P718 alasimi ile M718 arasindaki mikroyapisal farkliliklar net sekilde gozlemlenmistir.
P718 alasimi rekristalizasyon sonrasi daha fazla ikizlenme tanesi olustururken, M718’de
daha diisiik tane boyutu elde edilmistir. P718-R numunelerinde es eksenli taneler
icerisinde yiiksek ikizlenme orani, dislokasyon hareketine karsi daha fazla bariyer
olusturarak mukavemeti desteklemistir.

e M718 tane bliylimesi ve mikro yapr kararliligi acisindan P718’e kiyasla daha {istiin
ozellikler sergilemistir. Bu durum, literatiirde yliksek entropili alagimlar i¢in ifade edilen
tane sinir1 hareketliligini azaltict zor difiizyon (sluggish diffusison) etkinin orta entropili
alasimlarda da gegerli oldugunu gostermistir.

¢ Yaslandirma 1s1l islemi sonrasi elde edilen mikrosertlik degerleri P718 i¢in daha yiiksek
¢ikmistir. Bunun nedeni, P718’in sadece IN718 icermesi sonucu daha fazla y' ve y"
cokeltilerinin olugmasi olarak belirlenmistir. M718 alasiminda rekristalizasyon sonrast
daha fazla sertlik diisiisii gézlenmistir. Bu durum, daha diistiik ¢cokelti sertlesme potansiyeli
ve daha az ikizlenme ile iligkilendirilmistir.

e (Cekme testi sonuclarina gore P718 alasimi gerek akma gerek ¢cekme gerilmesi agisindan
M718'e gore daha iistin degerler gostermistir. Bunun nedeni olarak c¢okelme
sertlesmesinin daha etkin olmasi ve daha ¢ok ikizlenmenin olusmasi ile tane siniri

direncinin artmasi gosterilmistir.
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e M718-NR (rekristalize olmamis) ve M718-R (rekristalize olmus) alagimlar 400—1000 MPa
araliginda HCF rejiminde test edilmistir. NR numuneler ortalama olarak daha uzun
yorulma Omrii sergilemis, fakat veriler daha dagmik bulunmustur. EBSD ve GOS
analizleri, M718-NR durumunda dislokasyon yogunlugunun daha fazla ve diizensiz
oldugunu ve bu nedenle ¢atlak ilerlemesinin daha diizensiz gerceklestigini géstermistir.
M718-R numunede ¢atlak baslatma ¢ogunlukla kose bolgelerinde kayma bantlar1 boyunca
gerceklesmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasi 1s18inda muhtemel gelecek galismalar su sekilde olabilir:

% Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in daha farkli ticari alagimlarin FGM yapida
birlestirilerek 1000 °C ve iizerindeki sicakliklarda oksidasyon ve korozyon testleriyle
performanslarinin degerlendirilmesi onerilmektedir.

+» Katilasma ¢atlaklarinin azaltilmast i¢gin LYEY iiretim parametrelerinin ve alagim
bilesimlerinin optimize edilmesi gereklidir.

% Gelistirilen M718 orta entropili alagimin yiiksek sicaklik kosullarinda ve yiikleme altinda
gosterecegi davranisin incelenmesi amaciyla sicak sertlik, cekme ve yorulma testleri

yapilmalidir.
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EK-1. Yorulma testi sonras1 kopma ytizeyi SEM goriintiileri

Resim 1.2. M718-R numunenin 500 MPa yiiklemede yorulma testi sonras1 kopma yiizeyi
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EK-1. (devam) Yorulma testi sonrast kopma yiizeyi SEM goriintiileri

Resim 1.4. M718-R numunenin 700 MPa yiiklemede yorulma testi sonras1 kopma yiizeyi
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EK-1. (devam) Yorulma testi sonrast kopma yiizeyi SEM goriintiileri

Resim 1.6. M718-R numunenin 10000 MPa yiiklemede yorulma testi sonrasi kopma yiizeyi
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