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Bölüm 1

Lazer Toz Yataklı Füzyon (LPBF) Sürecinde 
Gözeneklilik Oluşum Mekanizmalarının 
Sistematik Değerlendirilmesi ve Mekanik 
Performans Üzerindeki Etkileri 

Nafel Dogdu1 

Özet 

Lazer Toz Yataklı Füzyon (LPBF), yüksek hassasiyet ve tasarım serbestliği 
sayesinde karmaşık metal bileşenlerin üretiminde öne çıkan bir eklemeli imalat 
yöntemidir. Buna karşın süreç sırasında ortaya çıkan gözeneklilik; yoğunluk, 
tekrarlanabilirlik ve servis ömrü üzerinde doğrudan etkili olduğundan, 
endüstriyel uygulamaların güvenilirliğini sınırlayan temel sorunlardan biri 
olarak görülmektedir. Bu çalışmada LPBF’de gözeneklilik oluşumu, sistematik 
literatür analizi yaklaşımıyla; hacimsel enerji yoğunluğu (VED) rejimleri, 
ergitme havuzu faz dinamikleri ve mekanik performans ilişkisi bağlamında 
bütüncül biçimde ele alınmıştır. Elde edilen bulgular, gözeneklerin çoğunlukla 
üç ana mekanizma üzerinden geliştiğini göstermektedir: düşük VED 
koşullarında iz ve katman bağlanmasının yetersiz kalmasına bağlı füzyon 
eksikliği (LOF) gözenekleri, yüksek VED rejiminde derin buhar çukurunun 
kararsız çökmesiyle oluşan anahtar deliği (keyhole) gözenekleri ve toz içi gaz 
kapanımları ile proses atmosferindeki akış düzensizliklerinden kaynaklanan gaz 
gözenekleri. LOF gözenekleri keskin kenarlı ve düzensiz morfolojileri nedeniyle 
gerilme yığılmalarını artırarak yorulma çatlaklarının başlatılmasında kritik rol 
oynarken, keyhole gözenekleri daha küresel yapıda olmalarına rağmen boyutları 
büyüdüğünde taşıyıcı kesiti azaltarak dayanımı düşürebilmektedir. Gaz kaynaklı 
gözenekler ise enerji girdisinden bağımsız bir kontrol boyutu sunmakta ve toz 
kalitesi ile atmosfer yönetiminin önemini açık biçimde ortaya koymaktadır. 
Sonuç olarak gözenekliliğin etkin biçimde kontrolü, yalnızca parametre ayarıyla 
sınırlı kalmamalı; enerji rejiminin yönetildiği, ergitme havuzu kararlılığının 
sağlandığı ve in-situ izleme temelli kalite güvencesiyle desteklenen bütüncül bir 
süreç optimizasyonu yaklaşımıyla ele alınmalıdır.
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1. Giriş

Lazer Toz Yataklı Füzyon (LPBF), yüksek hassasiyetli ve karmaşık 
metal bileşenlerin üretimine imkân tanıyan en gelişmiş eklemeli imalat 
teknolojilerinden biridir. Süreç sırasında lazer enerjisinin toz yatağı ile etkileşimi 
sonucunda oluşan ergitme havuzu; buhar, sıvı ve katı fazların eş zamanlı olarak 
bulunduğu son derece dinamik ve çok fazlı bir ortamdır. Bu çok fazlı etkileşimin 
gözenek oluşumunun temel fiziksel kaynağını oluşturduğu deneysel olarak 
gösterilmiştir. Literatürde, Bitharas ve ark. [1], LPBF sırasında buhar–sıvı–katı 
faz geçişlerinin doğrudan gözlemlenebildiğini ve gözenek başlangıcının faz 
geçiş dinamikleriyle yakından ilişkili olduğunu ortaya koymuştur. Huang ve 
ark. [2], anahtar deliği dalgalanmalarının kararsız çökmesi sonucu gözenek 
oluştuğunu gösterirken, Leung ve ark. [3] X-ışını görüntüleme destekli çok-
fizikli modelleme ile ergitme havuzundaki akış ve kusur dinamiklerini nicel 
olarak analiz etmiştir.

LPBF’nin karakteristik özelliği olan yüksek soğuma hızları ve hızlı katılaşma 
koşulları, denge dışı mikro yapı oluşumuna yol açmaktadır. Ren ve ark. [4], 
hızlı katılaşma sırasında solüt kapanması ve mikro yapısal heterojenliğin 
geliştiğini göstermiştir. Gözenek oluşum mekanizmaları ve kontrol yaklaşımları 
ise kapsamlı biçimde sınıflandırılmıştır [5,6]. Süreç atmosferi ve gaz akışı 
da porozite üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. Avegnon ve ark. [7], gaz 
akışı bozulmalarının 316L üretiminde gözenek oluşumunu tetikleyebildiğini 
göstermiştir. Benzer şekilde Wu ve ark. [8] ile Stwora ve ark. [9], süreç 
parametreleri ile porozite oluşumu arasındaki ilişkiyi deneysel ve teorik 
yaklaşımlarla incelemiştir. Sıcaklık kaynaklı porozite oluşumu ise alaşım 
özelinde değerlendirilmiştir [10].

Gözeneklilik yalnızca oluşum anıyla sınırlı değildir; işlem sonrası evrim 
süreçleri de kritik öneme sahiptir. Schröder ve ark. [11], HIP sonrası yeniden 
ısıtma sırasında belirli gözenek tiplerinde yeniden büyüme gözlenebileceğini 
bildirmiştir. Katmanlı üretim süreçlerinde gözenek evrimi, yönlendirilmiş enerji 
biriktirme çalışmalarında da detaylı biçimde incelenmiştir [12]. Darbeli lazer 
modunda gözenek oluşum dinamikleri in-situ olarak karakterize edilmiş [13], 
morfolojik sınıflandırma yaklaşımları geliştirilmiş [14] ve optimize edilmiş 
enerji yoğunluğunun boşluk morfolojisi üzerindeki kritik rolü gösterilmiştir 
[15].

Gözenekliliğin öngörülmesi ve kontrolü amacıyla sayısal modelleme ve 
optimizasyon yaklaşımları geliştirilmiştir. Rafine edilmiş hacimsel enerji 
yoğunluğu ve FEM tabanlı tahmin modelleri [16], çok ölçekli porozite 
kontrol çalışmaları [17] ve Bayes temelli optimizasyon yöntemleri [18], 
süreç parametrelerinin daha sistematik biçimde belirlenmesine katkı 
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sağlamıştır. Fizik-temelli ergitme havuzu modelleri ile in-situ izleme tabanlı 
kusur tahmini yaklaşımları gerçek zamanlı kalite kontrol potansiyelini ortaya 
koymaktadır[19-21]. Ayrıca morfoloji-temelli çok faktörlü optimizasyon 
çalışmaları [22], özellikle AlSi10Mg gibi mühendislik uygulamalarında yaygın 
olarak kullanılan alaşımlarda porozite kontrolüne yönelik uygulanabilir sonuçlar 
sunmuştur.

Gözenekliliğin malzeme performansı üzerindeki etkileri geniş kapsamda 
değerlendirilmiştir. 316L çelikte hidrojen alımı ve gevrekleşme davranışı 
[23], AlSi10Mg’de yüzey altı porozite ve yorulma ömrü ilişkisi [24], genel 
yorulma performansı [25] ve süreç kaynaklı porozitenin mekanik özelliklere 
etkisi [26] bu kapsamda ele alınmıştır. Özellikle havacılık ve savunma 
uygulamalarında yorulma yükleri altında çalışan yapısal bileşenlerde, mikron 
mertebesindeki gözeneklerin dahi servis ömrünü belirleyici hâle gelmesi, 
porozitenin kontrolünü doğrudan güvenlik meselesi hâline getirmektedir. 
Biyomedikal Ti alaşımlarında üretilebilirlik ve mekanik özellik porozite ilişkisi 
de detaylı biçimde incelenmiştir [27]. Bununla birlikte, kontrollü porozitenin 
implant ve biyomalzeme uygulamalarında fonksiyonel avantaj sağlayabildiği 
gösterilmiştir [28–31].

Mikroyapı geliştirme ve mekanik özellik optimizasyonuna yönelik çalışmalar 
da gözeneklilik ile yakından ilişkilidir. Dispersiyon sertleştirme yaklaşımları 
[32], istatistiksel ve makine öğrenmesi temelli sertlik tahmini [33], Taguchi 
yöntemi ile çekme dayanımı optimizasyonu [34], saf molibden için sayısal 
optimizasyon [35] ve boyutsal doğruluk ile termomekanik özelliklerin 
deneysel–simülasyon karşılaştırmaları [36], süreç–mikroyapı–performans 
ilişkisinin bütüncül değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Endüstriyel 
uygulamalar bağlamında topoloji optimizasyonu [37], sağlık ve ilaç alanındaki 
gelişmeler [38] ve hacimsel kusurların özellik-temelli sınıflandırılması [39], 
LPBF’de gözenekliliğin yalnızca bir kusur değil, mühendislik tasarımında 
dikkate alınması gereken kritik bir parametre olduğunu ortaya koymaktadır.

Bununla birlikte, eklemeli imalatta kullanılan tozların üretim ve ön-işleme 
yöntemleri de mikroyapı ve faz dönüşüm davranışı üzerinde belirleyici 
olabilmektedir. Özellikle mekanik alaşımlama ile modifiye edilmiş toz 
sistemlerinde faz oluşumu ve dönüşüm karakterinin önemli ölçüde değişebildiği, 
Zr katkılı NiTi tozlarında R-fazı oluşumu ve östenitik dönüşüm davranışı 
üzerinden gösterilmiştir [40].

Mevcut literatür, LPBF’de gözenekliliğin; enerji yoğunluğu rejimi, 
faz dönüşüm dinamikleri, gaz akış davranışı ve mikro yapısal evrimin 
birlikte şekillendirdiği çok ölçekli ve çok-fizikli bir süreç sonucu geliştiğini 
göstermektedir.
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Bu çerçevede LPBF’de gözenekliliğin sistematik olarak incelenmesi; süreç 
parametrelerini belirleyen araştırmacılar, sayısal model geliştiren akademisyenler, 
kalite güvence mühendisleri ve kritik sektörlerde sertifikasyon süreçlerini 
yöneten endüstri profesyonelleri için doğrudan önem taşımaktadır.

Bu çalışma, LPBF’de gözeneklilik türlerini enerji yoğunluğu rejimleriyle 
ilişkilendirerek; LOF–keyhole–gaz kaynaklı gözeneklerin ayırt edici oluşum 
koşullarını, karakterizasyon yaklaşımlarını ve mekanik kritiklik düzeylerini 
tek bir çerçevede birleştirmektedir. Böylece süreç parametre seçimi ve kalite 
güvencesi için uygulanabilir bir referans haritası sunulmaktadır.

2. Çalışma Metodolojisi ve Analiz Çerçevesi

Bu çalışma, LPBF sürecinde gözeneklilik oluşum mekanizmalarının fiziksel 
temellerini, süreç parametreleri ile ilişkisini ve performans etkilerini ortaya 
koymak amacıyla sistematik literatür analizi yaklaşımına dayanmaktadır.

2.1. Süreç Parametre Çerçevesi

LPBF sürecinde gözeneklilik oluşumunu etkileyen temel parametreler 
lazer gücü (P), tarama hızı (v), hatch mesafesi (h), katman kalınlığı (t) ve gaz 
akış koşullarıdır. Bu parametrelerin birleşik etkisi genellikle hacimsel enerji 
yoğunluğu (Volumetric Energy Density, VED) ile tanımlanmaktadır.

VED=P/(v⋅h⋅t)

Enerji yoğunluğu; anahtar deliği oluşumu, eriyik havuzu stabilitesi ve 
lack-of-fusion kusurlarının gelişimi üzerinde belirleyici bir rol oynamaktadır. 
Literatürde VED aralığının doğrudan gözenek morfolojisi ve dağılımı ile 
ilişkili olduğu rapor edilmiştir [5,15,16].

Lazer gücü, tarama hızı, hatch mesafesi ve katman kalınlığının birleşik 
etkisinin hacimsel enerji yoğunluğu üzerinden ergitme havuzu davranışına 
ve gözenek oluşumuna nasıl yansıdığı Şekil 1’de kavramsal bir çerçevede 
gösterilmektedir.
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Şekil 1. LPBF sürecinde temel parametreler, enerji yoğunluğu ve gözenek oluşum 
mekanizmaları arasındaki etkileşim şeması

2.2. Gözenek Karakterizasyon Yöntemleri

LPBF’de oluşan gözeneklerin fiziksel kökenini, morfolojisini ve 
hacimsel dağılımını belirlemek amacıyla literatürde farklı deneysel ve sayısal 
karakterizasyon yöntemleri kullanılmaktadır [1–3,5,6,12,14].

Bu kapsamda yüksek hızlı X-ışını görüntüleme teknikleri ergitme havuzu 
dinamiklerinin doğrudan gözlemlenmesine olanak sağlamaktadır [1–3]. İn-situ 
melt pool izleme sistemleri süreç sırasında ışınım ve termal sinyalleri analiz 
ederek kusur oluşumunu gerçek zamanlı olarak izleyebilmektedir [13,20]. 
mikro-CT üç boyutlu analiz yöntemleri gözenek hacmi ve dağılımının nicel 
belirlenmesini mümkün kılmaktadır [8,12]. SEM morfoloji analizi özellikle 
kırık yüzey karakterizasyonunda kullanılmaktadır [7,26]. Çok-fizikli modelleme 
ve FEM tabanlı yaklaşımlar ise gözenek oluşumunun öngörülmesine yönelik 
sayısal altyapı sunmaktadır [3,16–19].

Bu çalışmada referans alınan karakterizasyon yöntemleri ve sağladıkları 
temel analiz çıktıları Tablo 1’de özetlenmiştir.

Tablo 1. Kullanılan Analiz Yöntemleri ve Sağladıkları Bilgiler

Yöntem Ölçülen Parametre Amaç

X-ışını görüntüleme Ergitme havuzu dinamiği Gözenek başlangıcı

Mikro-CT 3B gözenek hacmi Yoğunluk analizi

SEM Morfoloji Kırık yüzeyi inceleme

FEM modelleme Isı dağılımı Gözenek tahmini

İn-situ sensör Işınım sinyali Kapalı çevrim kontrol
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Bu metodolojik çerçeve doğrultusunda, bir sonraki bölümde gözenek 
oluşumu enerji rejimlerine göre sınıflandırılarak mekanizmalar sistematik 
biçimde tartışılmıştır.

3. LPBF’de Gözenek Oluşum Mekanizmalarının Sistematik 
Değerlendirilmesi

3.1. Enerji Yoğunluğu Rejimine Bağlı Gözenek Oluşum Geçişleri

LPBF sürecinde gözenek oluşumu, büyük ölçüde hacimsel enerji 
yoğunluğu (VED) ile belirlenen ergitme havuzu kararlılığına bağlıdır. Literatür 
değerlendirmesi, enerji yoğunluğu rejimindeki değişimin gözenek türlerinde 
belirgin bir geçişe neden olduğunu göstermektedir [5,6].

Düşük VED koşullarında, ergitme havuzu derinliği ve genişliği azalmakta; 
komşu izler ve katmanlar arasında yeterli metalürjik bağ oluşamamaktadır. 
Bu durum füzyon eksikliği (lack-of-fusion, LOF) gözeneklerinin gelişimine 
yol açmaktadır [9,16]. LOF gözenekleri genellikle düzensiz ve keskin kenarlı 
morfolojiye sahip olup gerilme yığılması açısından en kritik kusur türü olarak 
değerlendirilmektedir [24–26].

Enerji yoğunluğunun artmasıyla birlikte ergitme havuzu derinleşmekte 
ve buharlaşma etkisi belirgin hâle gelmektedir. Yüksek VED rejiminde derin 
bir buhar çukuru (keyhole) oluşmakta; bu çukurun kararsız çökmesi sonucu 
küresel boşluklar meydana gelmektedir [1,2]. Bu mekanizma, anahtar deliği 
(keyhole) gözeneklerinin temel oluşum yoludur. Optimize edilmiş enerji 
yoğunluğu aralıklarında ise ergitme havuzu daha kararlı davranmakta ve 
gözenek oluşumu minimize edilmektedir [15].

Dolayısıyla LPBF’de gözenek türleri, yalnızca rastlantısal kusurlar 
değil; enerji girdisi ile ergitme havuzu dinamikleri arasındaki fiziksel denge 
durumunun bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Bu geçiş davranışı Şekil 
2’de şematik olarak gösterilmiştir.
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Şekil 2. LPBF’de düşük, orta ve yüksek hacimsel enerji yoğunluğu (VED) rejimlerinde 
oluşan gözenek türlerinin (LOF, keyhole ve gaz kaynaklı) ergitme havuzu stabilitesi ile 

ilişkili geçiş mekanizmasının kavramsal gösterimi.

3.2. Füzyon Eksikliği (Lack-of-Fusion) Gözeneklerinin Oluşum 
Mekanizması

Füzyon eksikliği (LOF) gözenekleri, LPBF sürecinde düşük hacimsel enerji 
yoğunluğu koşullarında ortaya çıkan en kritik kusur türlerinden biridir. Bu 
gözenekler, komşu tarama izleri ve katmanlar arasında yeterli metalürjik bağ 
oluşmaması sonucu gelişmektedir [9,16]. Enerji girdisinin yetersiz olduğu 
durumlarda ergitme havuzu derinliği azalmakta, iz örtüşmesi sınırlanmakta 
ve katmanlar arası boşluklar meydana gelmektedir.

Çok-fizikli modelleme ve FEM tabanlı çalışmalar, düşük VED rejiminde 
ısı girdisinin lokal olarak yetersiz kaldığını ve eriyik metalin önceki katmanla 
tam birleşemediğini göstermektedir [16,17]. Bu durum, düzensiz ve keskin 
kenarlı morfolojiye sahip gözeneklerin oluşmasına yol açmaktadır. Nudelis 
ve Mayr [14] tarafından önerilen morfolojik sınıflandırma yaklaşımı, LOF 
gözeneklerinin tipik olarak düzlemsel ve uzamış karakter gösterdiğini ortaya 
koymuştur.

Mekanik açıdan değerlendirildiğinde, LOF gözenekleri gerilme yığılması 
açısından en kritik kusur türü olarak rapor edilmektedir. Özellikle yorulma 
yükleri altında, keskin kenarlı yapıları nedeniyle çatlak başlangıç noktası olarak 
davranmaktadır [24–26]. Bu nedenle düşük enerji yoğunluğu rejimi, yalnızca 
yoğunluk kaybı değil, aynı zamanda servis ömrü açısından ciddi bir risk 
oluşturmaktadır.

Şekil 3’te LOF gözenek morfolojisinin şematik temsili sunulmaktadır.
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Şekil 3. LOF gözenek morfolojisinin şematik temsili

Şekil 3’de katmanlar arası yetersiz iz örtüşmesi sonucu gelişen düzensiz ve 
keskin kenarlı düzlemsel boşluk yapıları gösterilmektedir.

3.3. Anahtar Deliği (Keyhole) Gözenek Oluşum Mekanizması

Anahtar deliği (keyhole) gözenekleri, LPBF sürecinde yüksek hacimsel enerji 
yoğunluğu (VED) koşullarında ortaya çıkan tipik kusur türlerinden biridir. 
Enerji girdisinin artmasıyla birlikte lazer–malzeme etkileşimi yoğunlaşmakta 
ve buharlaşma etkisi belirgin hâle gelmektedir. Yüksek güç yoğunluğu 
altında eriyik havuzunun merkezinde derin bir buhar çukuru oluşmakta; bu 
çukurun dinamik kararsızlığı gözenek oluşumunun temel mekanizmasını 
oluşturmaktadır [1,2].

Bitharas ve ark. [1], buhar–sıvı–katı faz etkileşiminin gerçek zamanlı 
gözlemlerle anahtar deliği stabilitesini doğrudan etkilediğini göstermiştir. 
Huang ve ark. [2], anahtar deliği duvarlarında oluşan dalgalanmaların ani 
çökme ile sonuçlanabildiğini ve bu çökme sırasında küresel boşlukların 
hapsolduğunu ortaya koymuştur. Çok-fizikli simülasyon ve X-ışını destekli 
çalışmalar ise buhar çukuru derinliği ile gözenek oluşum sıklığı arasında 
doğrudan bir ilişki olduğunu göstermektedir [3].

Yüksek enerji yoğunluğu rejiminde oluşan bu gözenekler genellikle küresel 
morfolojiye sahiptir ve LOF gözeneklerine kıyasla daha düzgün kenarlı yapı 
gösterir [15]. Ancak hacimsel olarak daha büyük olmaları nedeniyle yapısal 
bütünlük açısından yine önemli bir risk faktörü oluşturmaktadır. Enerji 
yoğunluğunun kritik eşik değerin üzerine çıkması, ergitme havuzu stabilitesini 
azaltmakta ve keyhole çökme olasılığını artırmaktadır.

Şekil 4’te anahtar deliği oluşumu ve kararsız çökme süreci şematik olarak 
gösterilmektedir.
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Şekil 4. Keyhole çökme mekanizması ve gaz hapsolmasıyla küresel gözenek oluşumunun 
şematik gösterimi  [1–3,15].

Lazer–malzeme etkileşimi ile gelişen buhar çukuru, dinamik dalgalanmalar 
nedeniyle kararsız hâle gelmekte ve çökme sırasında gaz hapsolmasıyla gözenek 
oluşmaktadır.

3.4. Gaz Kaynaklı Gözenek Oluşum Mekanizması

Gaz kaynaklı gözenekler, LPBF sürecinde anahtar deliği veya füzyon 
eksikliği mekanizmalarından farklı olarak, genellikle toz partikülleri içerisinde 
hapsolmuş gazların veya süreç atmosferindeki akış düzensizliklerinin etkisiyle 
oluşmaktadır. Bu tür gözenekler çoğunlukla küçük ve küresel morfolojiye 
sahip olup, eriyik metal içerisinde çözünmüş gazın katılaşma sırasında dışarı 
atılamaması sonucu gelişmektedir [7,8].

Avegnon ve ark. [7], gaz akışındaki yerel bozulmaların ergitme havuzu 
üzerinde türbülans oluşturabildiğini ve bunun da porozite oluşumuna katkı 
sağlayabileceğini göstermiştir. Wu ve ark. [8] ise hidrid–dehidrid (HDH) Ti-
6Al-4V tozlarında partikül içi gaz kapanımlarının baskılanabilirlik ve gözenek 
oluşumu üzerinde belirleyici rol oynadığını rapor etmiştir. Bu durum, yalnızca 
enerji yoğunluğunun değil, aynı zamanda toz kalitesi ve proses atmosferinin 
de porozite kontrolünde kritik parametreler olduğunu göstermektedir.

Gaz kaynaklı gözenekler genellikle daha küçük boyutlu ve daha düzgün 
yüzeyli olmalarına rağmen, yüksek yoğunluklu uygulamalarda birikimli etki 
oluşturabilmektedir. Özellikle hidrojen gibi difüzyona açık gazların varlığında, 
gözenekliliğin hidrojen alımı ve gevrekleşme davranışı üzerinde etkili olabileceği 
gösterilmiştir [23]. Bu nedenle gaz kaynaklı porozite, tek başına düşük kritik 
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gibi görünse de, servis koşullarına bağlı olarak performans üzerinde önemli 
rol oynayabilmektedir.

Bu bağlamda, gaz akışı optimizasyonu, toz ön işleme ve atmosfer kontrolü, 
LPBF’de gözenekliliğin azaltılmasına yönelik tamamlayıcı stratejiler olarak 
değerlendirilmektedir.

LPBF’de gözlenen başlıca gözenek türleri, oluşum mekanizması, morfolojik 
karakteri ve göreli mekanik kritiklik seviyesi açısından Tablo 2’de karşılaştırmalı 
olarak özetlenmiştir

Tablo 2. LPBF’de gözlenen gözenek türlerinin oluşum mekanizması, morfolojik 
karakteri ve göreli mekanik kritiklik seviyesinin karşılaştırılması.

Gözenek Türü Oluşum Nedeni Tipik Morfoloji Göreli Mekanik 
Kritiklik

Füzyon Eksikliği 
(LOF)

Düşük enerji 
yoğunluğu, yetersiz 
iz örtüşmesi

Düzensiz, keskin 
kenarlı, uzamış

Çok yüksek

Anahtar Deliği 
(Keyhole)

Yüksek enerji 
yoğunluğu, buhar 
çukuru kararsızlığı

Küresel, düzgün 
kenarlı

Orta-Yüksek

Gaz Kaynaklı Toz içi gaz 
kapanımı, atmosfer 
düzensizliği

Küçük, küresel Düşük-Orta

Gaz kaynaklı gözenekler enerji yoğunluğu ile doğrudan ilişkili olmamakla 
birlikte, özellikle düşük yoğunluklu yapı gerektiren uygulamalarda toplam 
porozite oranını belirgin biçimde etkileyebilmektedir.

3.5. Porozite Türlerinin Karşılaştırmalı Değerlendirilmesi

LPBF sürecinde gözlenen gözenek türleri, yalnızca oluşum mekanizmaları 
bakımından değil; morfoloji, hacimsel dağılım ve mekanik performans 
üzerindeki etkileri açısından da belirgin farklılıklar göstermektedir. Literatür 
bulguları, füzyon eksikliği (LOF), anahtar deliği (keyhole) ve gaz kaynaklı 
gözeneklerin farklı enerji rejimlerine ve süreç koşullarına karşılık geldiğini 
ortaya koymaktadır [5,6].

LOF gözenekleri, düşük enerji yoğunluğu rejiminde ortaya çıkmakta ve 
genellikle düzensiz, uzamış ve keskin kenarlı morfoloji göstermektedir. Bu 
geometri, yerel gerilme yığılmalarını artırmakta ve özellikle yorulma yükleri 
altında çatlak başlangıç noktası olarak davranmaktadır [24–26]. Bu nedenle LOF 
gözenekleri mekanik açıdan en kritik kusur türü olarak değerlendirilmektedir.
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Anahtar deliği gözenekleri ise yüksek enerji yoğunluğu koşullarında buhar 
çukuru kararsızlığından kaynaklanmakta ve çoğunlukla küresel morfolojiye 
sahiptir [1–3]. Kenar keskinliğinin LOF’a kıyasla daha düşük olması gerilme 
yoğunlaşmasını nispeten azaltmakla birlikte, hacimsel büyüklükleri nedeniyle 
taşıyıcı kesit alanını azaltarak mukavemeti düşürebilmektedir [15].

Gaz kaynaklı gözenekler genellikle küçük ve küresel olup toz içi gaz 
kapanımları veya süreç atmosferi kaynaklıdır [7,8]. Tekil olarak düşük kritik 
seviyede kabul edilseler de, yüksek yoğunluklu dağılımlarda birikimli etki 
oluşturabilmektedir. Ayrıca hidrojen gibi difüzif gazların varlığında gevrekleşme 
riskini artırabileceği rapor edilmiştir [23].

Bu karşılaştırmalı değerlendirme, LPBF’de gözenekliliğin tek bir 
kusur tipi olarak ele alınamayacağını; enerji yoğunluğu, ergitme havuzu 
dinamikleri ve malzeme–atmosfer etkileşiminin birlikte değerlendirilmesi 
gerektiğini göstermektedir. Süreç parametrelerinin optimize edilmesi, yalnızca 
toplam porozite oranının azaltılmasına değil, aynı zamanda kritik gözenek 
morfolojilerinin önlenmesine odaklanmalıdır.

Bu bütüncül yaklaşım, LPBF’de kalite güvence stratejilerinin geliştirilmesi 
ve kritik sektörlerde (havacılık, savunma ve biyomedikal uygulamalar) 
sertifikasyon süreçlerinin daha güvenilir biçimde yürütülmesi açısından 
doğrudan önem taşımaktadır.

4. Sonuçlar

Bu çalışmada LPBF sürecinde gözeneklilik oluşum mekanizmaları; hacimsel 
enerji yoğunluğu rejimleri, ergitme havuzu faz dinamikleri ve mekanik 
performans ilişkisi bağlamında sistematik olarak değerlendirilmiştir. Literatür 
temelli analizler, gözenek oluşumunun yalnızca basit bir üretim kusuru değil; 
lazer enerjisi girdisi, ısı transferi, buharlaşma davranışı ve hızlı katılaşma 
kinetiğinin eş zamanlı etkileşimi sonucu ortaya çıkan çok-fizikli bir süreç 
olduğunu ortaya koymaktadır.

Düşük enerji yoğunluğu koşullarında füzyon eksikliği (LOF) gözeneklerinin 
baskın olduğu ve keskin kenarlı, düzensiz morfolojileri nedeniyle en kritik 
gerilme yığılması kaynağını oluşturduğu belirlenmiştir. Bu nedenle LOF 
gözenekleri, özellikle yorulma kontrollü tasarım gerektiren uygulamalarda 
birincil risk faktörü olarak değerlendirilmelidir. Yüksek enerji yoğunluğu 
rejiminde ise anahtar deliği mekanizmasına bağlı küresel gözenekler oluşmakta; 
bu gözenekler daha düzgün morfolojiye sahip olmakla birlikte, hacimsel 
büyüklüklerinin artması durumunda taşıyıcı kesit alanını azaltarak mukavemeti 
düşürebilmektedir. Gaz kaynaklı gözenekler ise çoğunlukla toz kalitesi ve 
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atmosfer koşulları ile ilişkili olup, yoğunluklarının artması hâlinde malzeme 
bütünlüğünü zayıflatabilmektedir.

Elde edilen bütüncül değerlendirme, LPBF’de optimum enerji yoğunluğu 
aralığının yalnızca yüksek yoğunluk elde etmek için değil; aynı zamanda kritik 
gözenek morfolojilerinin önlenmesi ve gerilme–yorulma davranışının kontrolü 
açısından belirlenmesi gerektiğini göstermektedir. Süreç parametrelerinin 
dengeli şekilde ayarlanması, ergitme havuzu kararlılığının sağlanması ve in-situ 
izleme sistemlerinin entegrasyonu gözenek oluşumunun minimize edilmesinde 
temel stratejiler olarak öne çıkmaktadır.

Sonuç olarak LPBF’de gözeneklilik kontrolü, parametrik ayarlamaların 
ötesinde; enerji rejimi yönetimi, faz dinamiklerinin anlaşılması ve malzeme–
atmosfer etkileşiminin birlikte ele alındığı bütüncül bir süreç optimizasyonu 
yaklaşımı gerektirmektedir. Bu yaklaşım, özellikle havacılık, savunma ve 
biyomedikal uygulamalar gibi yüksek güvenilirlik gerektiren alanlarda üretim 
kalitesinin sürdürülebilirliği ve sertifikasyon süreçlerinin güvenilirliği açısından 
kritik önem taşımaktadır.
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