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Ozet

Lazer Toz Yatakhi Fiizyon (LPBF), yiiksek hassasiyet ve tasarim serbestligi
sayesinde karmagik metal bilesenlerin tiretiminde 6ne gikan bir eklemeli imalat
yontemidir. Buna karsin siireg sirasinda ortaya ¢ikan gozeneklilik; yogunluk,
tekrarlanabilirlik ve servis omrii {izerinde dogrudan etkili oldugundan,
endiistriyel uygulamalarin giivenilirligini sinirlayan temel sorunlardan biri
olarak goriilmektedir. Bu ¢aliymada LPBF’de gozeneklilik olusumu, sistematik
literatiir analizi yaklagimiyla; hacimsel enerji yogunlugu (VED) rejimleri,
ergitme havuzu faz dinamikleri ve mekanik performans iliskisi baglamimda
biitlinciil bi¢gimde ele ahnmistir. Elde edilen bulgular, gbzeneklerin ¢ogunlukla
¢ ana mekanizma {zerinden gelistigini gostermektedir: diisik VED
kogullarinda iz ve katman baglanmasinin yetersiz kalmasma bagh flizyon
eksikligi (LOF) gozenekleri, yiiksek VED rejiminde derin buhar gukurunun
kararsiz gokmesiyle olusan anahtar deligi (keyhole) gozenekleri ve toz igi gaz
kapanimlari ile proses atmosferindeki akig diizensizliklerinden kaynaklanan gaz
gozenekleri. LOF gozenekleri keskin kenarli ve diizensiz morfolojileri nedeniyle
gerilme yigilmalarint artirarak yorulma gatlaklarinin baglatilmasinda kritik rol
oynarken, keyhole gozenekleri daha kiiresel yapida olmalarina ragmen boyutlari
bitytidiigiinde tagtyict kesiti azaltarak dayanimi diigiirebilmektedir. Gaz kaynakli
gozenekler ise enerji girdisinden bagimsiz bir kontrol boyutu sunmakta ve toz
kalitesi ile atmosfer yonetiminin 6énemini agik bi¢imde ortaya koymaktadir.
Sonug olarak gozenekliligin etkin bigimde kontrolii, yalnizca parametre ayarryla
sinirh kalmamali; enerji rejiminin yonetildigi, ergitme havuzu kararliliginin
saglandig1 ve in-situ izleme temelli kalite giivencesiyle desteklenen biitiinciil bir
siire¢ optimizasyonu yaklagimiyla ele alinmalidir.
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1. Girig

Lazer Toz Yatakli Fiizyon (LPBF), yiiksek hassasiyetli ve karmagik
metal bilegenlerin tiretimine imkan taniryan en gelismis eklemeli imalat
teknolojilerinden biridir. Siireg sirasinda lazer enerjisinin toz yatag ile etkilegimi
sonucunda olugan ergitme havuzu; buhar, siv1 ve kati fazlarin eg zamanh olarak
bulundugu son derece dinamik ve ¢ok fazh bir ortamdir. Bu ¢ok fazli etkilegimin
gozenek olusumunun temel fiziksel kaynagini olusturdugu deneysel olarak
gosterilmigtir. Literatiirde, Bitharas ve ark. [ 1], LPBF sirasinda buhar-sivi—kati
faz gegislerinin dogrudan gozlemlenebildigini ve gozenek baslangicinin faz
gegis dinamikleriyle yakindan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Huang ve
ark. [2], anahtar deligi dalgalanmalarinin kararsiz ¢6kmesi sonucu gozenek
olustugunu gosterirken, Leung ve ark. [3] X-151n1 gortintiileme destekli ¢ok-
tizikli modelleme ile ergitme havuzundaki akis ve kusur dinamiklerini nicel
olarak analiz etmistir.

LPBFnin karakteristik 6zelligi olan yiiksek soguma hizlar1 ve hizl katilagma
kosullari, denge dig1 mikro yap: olusumuna yol agmaktadir. Ren ve ark. [4],
hizli katilagma sirasinda soliit kapanmasi ve mikro yapisal heterojenligin
gelistigini gostermistir. Gozenek olusum mekanizmalari ve kontrol yaklagimlar
ise kapsamli bigimde siniflandirilmistir [5,6]. Siire¢ atmosferi ve gaz akist
da porozite lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Avegnon ve ark. [7], gaz
akis1 bozulmalarinin 316L tiretiminde gézenek olusumunu tetikleyebildigini
gostermigtir. Benzer gekilde Wu ve ark. [8] ile Stwora ve ark. [9], siire¢
parametreleri ile porozite olusumu arasindaki iligkiyi deneysel ve teorik
yaklagimlarla incelemigtir. Sicaklik kaynakli porozite olusumu ise alagim
ozelinde degerlendirilmistir [10].

GozeneKklilik yalnizca olusum aniyla sinirli degildir; iglem sonrast evrim
stiregleri de kritik 6neme sahiptir. Schroder ve ark. [11], HIP sonrasi yeniden
1sitma sirasinda belirli gézenek tiplerinde yeniden biiylime gozlenebilecegini
bildirmistir. Katmanl tiretim siireglerinde gézenek evrimi, yonlendirilmis enerji
biriktirme galigmalarinda da detayli bigimde incelenmigtir [12]. Darbeli lazer
modunda gozenek olusum dinamikleri in-situ olarak karakterize edilmis [13],
morfolojik siniflandirma yaklagimlari gelistirilmis [14] ve optimize edilmig
enerji yogunlugunun bogluk mortolojisi tizerindeki kritik rolii gosterilmistir

[15].

Gozenekliligin 6ngoriilmesi ve kontrolii amaciyla sayisal modelleme ve
optimizasyon yaklagimlari gelistirilmistir. Rafine edilmis hacimsel enerji
yogunlugu ve FEM tabanli tahmin modelleri [16], ¢ok Olgekli porozite
kontrol ¢aligmalar1 [17] ve Bayes temelli optimizasyon yontemleri [18],
stire¢ parametrelerinin daha sistematik bigimde belirlenmesine katki
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saglamistir. Fizik-temelli ergitme havuzu modelleri ile in-situ izleme tabanl
kusur tahmini yaklagimlar1 gercek zamanl kalite kontrol potansiyelini ortaya
koymaktadir[19-21]. Ayrica morfoloji-temelli gok faktorlii optimizasyon
caligmalar1 [22], 6zellikle AlSi10Mg gibi miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullamilan alagimlarda porozite kontroliine yonelik uygulanabilir sonuglar
sunmustur.

Gozenekliligin malzeme performansi iizerindeki etkileri genis kapsamda
degerlendirilmigtir. 316L ¢elikte hidrojen alimi ve gevreklesme davranisi
[23], AlSi10Mg’de ylizey alt1 porozite ve yorulma omrii iligkisi [24], genel
yorulma performansi [25] ve siireg kaynakli porozitenin mekanik ozelliklere
etkisi [26] bu kapsamda ele alinmustir. Ozellikle havacilik ve savunma
uygulamalarinda yorulma yiikleri altinda galisan yapisal bilegenlerde, mikron
mertebesindeki gozeneklerin dahi servis Omriinii belirleyici hale gelmesi,
porozitenin kontroliinii dogrudan giivenlik meselesi haline getirmektedir.
Biyomedikal Ti alagimlarinda tiretilebilirlik ve mekanik 6zellik porozite iligkisi
de detayli bigimde incelenmistir [27]. Bununla birlikte, kontrollii porozitenin
implant ve biyomalzeme uygulamalarinda fonksiyonel avantaj saglayabildigi
gosterilmigtir [28-31].

Mikroyap1 gelistirme ve mekanik 6zellik optimizasyonuna yonelik caligmalar
da gozeneklilik ile yakindan iligkilidir. Dispersiyon sertlestirme yaklagimlar:
[32], istatistiksel ve makine 6grenmesi temelli sertlik tahmini [33], Taguchi
yontemi ile ¢gekme dayanimi optimizasyonu [34], saf molibden igin sayisal
optimizasyon [35] ve boyutsal dogruluk ile termomekanik 6zelliklerin
deneysel-simiilasyon karsilagtirmalar1 [36], siire¢—mikroyapi—performans
iligkisinin biitiinciil degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Endiistriyel
uygulamalar baglaminda topoloji optimizasyonu [37], saghk ve ilag alanindaki
gelismeler [38] ve hacimsel kusurlarin 6zellik-temelli siniflandiriimas [39],
LPBF’de gozenekliligin yalnizca bir kusur degil, mithendislik tasariminda
dikkate alinmas1 gereken kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, eklemeli imalatta kullanilan tozlarin tiretim ve 6n-isleme
yontemleri de mikroyapr ve faz donligiim davranigi {izerinde belirleyici
olabilmektedir. Ozellikle mekanik alagimlama ile modifiye edilmis toz
sistemlerinde faz olusumu ve doniigiim karakterinin 6nemli 6lgiide degisebildigi,
Zr katkilt NiTi tozlarinda R-fazi olusumu ve Ostenitik doniigiim davranist
tizerinden gosterilmigtir [40].

Mevcut literatiir, LPBF’de gozenekliligin; enerji yogunlugu rejimi,
faz doniigim dinamikleri, gaz akis davranigi ve mikro yapisal evrimin
birlikte sekillendirdigi ¢ok 6lgekli ve ¢ok-fizikli bir siireg sonucu gelistigini
gostermektedir.
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Bu ger¢evede LPBF’de gozenekliligin sistematik olarak incelenmesi; siireg
parametrelerini belirleyen arastirmacilar, sayisal model gelistiren akademisyenler,
kalite glivence miihendisleri ve kritik sektorlerde sertifikasyon siireglerini
yoneten endiistri profesyonelleri igin dogrudan 6nem tagimaktadir.

Bu galigma, LPBF’de gozeneklilik tiirlerini enerji yogunlugu rejimleriyle
iligkilendirerek; LOF—keyhole—-gaz kaynakli gozeneklerin ayirt edici olugum
kosullarini, karakterizasyon yaklagimlarini ve mekanik kritiklik diizeylerini
tek bir ¢ergevede birlestirmektedir. Boylece siire¢ parametre segimi ve kalite
giivencesi i¢in uygulanabilir bir referans haritas: sunulmaktadir.

2. Calisma Metodolojisi ve Analiz Cergevesi

Bu galigma, LPBF siirecinde gozeneklilik olusum mekanizmalarinin fiziksel
temellerini, siireg¢ parametreleri ile iliskisini ve performans etkilerini ortaya
koymak amaciyla sistematik literatiir analizi yaklagimina dayanmaktadir.

2.1. Siire¢ Parametre Cergevesi

LPBF siirecinde gozeneklilik olusumunu etkileyen temel parametreler
lazer giicii (P), tarama hiz1 (v), hatch mesafesi (h), katman kalinligi (t) ve gaz
akig kosullaridir. Bu parametrelerin birlesik etkisi genellikle hacimsel enerji
yogunlugu (Volumetric Energy Density, VED) ile tanimlanmaktadur.

VED=P/(v-h-t)

Enerji yogunlugu; anahtar deligi olusumu, eriyik havuzu stabilitesi ve
lack-of-fusion kusurlarinin geligimi tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Literatiirde VED araliginin dogrudan gozenek morfolojisi ve dagilimi ile

iliskili oldugu rapor edilmigtir [5,15,16].

Lazer giicii, tarama hizi, hatch mesafesi ve katman kalinhiginin birlegik
etkisinin hacimsel enerji yogunlugu iizerinden ergitme havuzu davranigina
ve gozenek olusumuna nasil yansidigr Sekil 1°de kavramsal bir gergevede
gosterilmektedir.
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2.2. Gozenek Karakterizasyon Yontemleri

LPBF’de olusan gozeneklerin fiziksel kokenini, morfolojisini ve
hacimsel dagilimini belirlemek amaciyla literatiirde farkli deneysel ve sayisal
karakterizasyon yontemleri kullanilmaktadir [1-3,5,6,12,14].

Bu kapsamda yiiksek hizli X-151n1 goriintiileme teknikleri ergitme havuzu
dinamiklerinin dogrudan gozlemlenmesine olanak saglamaktadir [1-3]. In-situ
melt pool izleme sistemleri siireg sirasinda 1g1nim ve termal sinyalleri analiz
ederek kusur olusumunu ger¢ek zamanl olarak izleyebilmektedir [13,20].
mikro-CT ii¢ boyutlu analiz yontemleri gozenek hacmi ve dagiliminin nicel
belirlenmesini miimkiin kilmaktadir [8,12]. SEM morfoloji analizi 6zellikle
karik ylizey karakterizasyonunda kullamlmaktadir [ 7,26]. Cok-fizikli modelleme
ve FEM tabanli yaklagimlar ise gozenek olusumunun 6ngoriilmesine yonelik
sayisal altyap1 sunmaktadir [3,16-19].

Bu ¢aligmada referans alinan karakterizasyon yontemleri ve sagladiklar
temel analiz ¢iktilar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tiblo 1. Kullanilan Analiz Yontemleri ve Sagjladiklar: Bilgiler

Yontem

Olgiilen Parametre

Amag

X-1511 goriintiileme

Ergitme havuzu dinamigi

Gozencek baglangici

Mikro-CT 3B gozenek hacmi Yogunluk analizi
SEM Morfoloji Kirik yiizeyi inceleme
FEM modelleme Is1 dagilimi Gozenek tahmini

In-situ sensor

Isinim sinyali

Kapali ¢evrim kontrol
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Bu metodolojik ¢er¢eve dogrultusunda, bir sonraki boliimde gozenek
olusumu enerji rejimlerine gore siiflandirilarak mekanizmalar sistematik
bigimde tartigimistir.

3. LPBF’de Go6zenek Olusum Mekanizmalarinin Sistematik
Degerlendirilmesi

3.1. Enerji Yogunlugu Rejimine Bagli Gozenek Olusum Gegisleri

LPBF siirecinde gozenek olusumu, biiyiik Ol¢lide hacimsel enerji
yogunlugu (VED) ile belirlenen ergitme havuzu kararliligina baghdir. Literatiir
degerlendirmesi, enerji yogunlugu rejimindeki degisimin gozenek tiirlerinde
belirgin bir gecise neden oldugunu gostermektedir [5,6].

Diigiik VED kogullarinda, ergitme havuzu derinligi ve genisligi azalmakta;
komgsu izler ve katmanlar arasinda yeterli metaliirjik bag olugamamaktadr.
Bu durum fiizyon eksikligi (lack-of-fusion, LOF) gozeneklerinin gelisimine
yol agmaktadir [9,16]. LOF gozenekleri genellikle diizensiz ve keskin kenarl
morfolojiye sahip olup gerilme yigilmasi agisindan en kritik kusur tiirii olarak
degerlendirilmektedir [24-26].

Enerji yogunlugunun artmasiyla birlikte ergitme havuzu derinlesmekte
ve buharlagma etkisi belirgin hale gelmektedir. Yiiksek VED rejiminde derin
bir buhar ¢ukuru (keyhole) olugmakta; bu ¢ukurun kararsiz ¢okmesi sonucu
kiiresel bogluklar meydana gelmektedir [1,2]. Bu mekanizma, anahtar deligi
(keyhole) gozeneklerinin temel olugum yoludur. Optimize edilmis enerji
yogunlugu araliklarinda ise ergitme havuzu daha kararli davranmakta ve
gozenek olugumu minimize edilmektedir [15].

Dolayisiyla LPBF°de gozenek tiirleri, yalnizca rastlantisal kusurlar
degil; enerji girdisi ile ergitme havuzu dinamikleri arasindaki fiziksel denge
durumunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu gecis davramigi Sekil
2’de sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 2. LPBF de diisiik, orta ve yiiksek hacimsel eneryi yogunlugn (VED) rejimlerinde
olusan gozenek tiivlevinin (LOE, keyhole ve gaz kaynakls) ergitne havuzu stabilitesi ile
iliskili gegis mekanizmasinn kavramsal gosterimi.

3.2. Flizyon Eksikligi (Lack-of-Fusion) Gozeneklerinin Olusum
Mekanizmasi

Fiizyon eksikligi (LOF) gozenekleri, LPBF siirecinde diigiik hacimsel enerji
yogunlugu kosullarinda ortaya ¢ikan en kritik kusur tiirlerinden biridir. Bu
gozenekler, komgu tarama izleri ve katmanlar arasinda yeterli metaliirjik bag
olugmamasi sonucu gelismektedir [9,16]. Enerji girdisinin yetersiz oldugu
durumlarda ergitme havuzu derinligi azalmakta, iz 6rtiismesi sinirlanmakta
ve katmanlar aras1 bogluklar meydana gelmektedir.

Cok-fizikli modelleme ve FEM tabanli galigmalar, diisiik VED rejiminde
1s1 girdisinin lokal olarak yetersiz kaldigini ve eriyik metalin 6nceki katmanla
tam birlesemedigini gostermektedir [16,17]. Bu durum, diizensiz ve keskin
kenarli morfolojiye sahip gozeneklerin olusmasina yol agmaktadir. Nudelis
ve Mayr [14] tarafindan 6nerilen morfolojik siniflandirma yaklagimi, LOF
gozeneklerinin tipik olarak diizlemsel ve uzamig karakter gosterdigini ortaya
koymustur.

Mekanik agidan degerlendirildiginde, LOF gozenekleri gerilme yigilmasi
agisindan en kritik kusur tiirii olarak rapor edilmektedir. Ozellikle yorulma
yiikleri altinda, keskin kenarli yapilar: nedeniyle ¢atlak baglangi¢ noktasi olarak
davranmaktadir [24-26]. Bu nedenle diisiik enerji yogunlugu rejimi, yalnizca
yogunluk kaybi degil, ayn1 zamanda servis 6mrii agisindan ciddi bir risk
olusturmaktadir.

Sekil 3’te LOF gozenek morfolojisinin sematik temsili sunulmaktadir.
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Keskin Kenar

Diizlemsel Gozenek Diizemsel Gozenek

Sekil 3. LOF gozenek morfolojisinin sematik temsili

Sekil 3°de katmanlar arasi yetersiz iz Ortiigmesi sonucu gelisen diizensiz ve
keskin kenarli diizlemsel bosluk yapilar1 gosterilmektedir.

3.3. Anahtar Deligi (Keyhole) Gozenek Olusum Mekanizmasi

Anahtar deligi (keyhole) gozenekleri, LPBEF siirecinde yiiksek hacimsel enerji
yogunlugu (VED) kosullarinda ortaya ¢ikan tipik kusur tiirlerinden biridir.
Enerji girdisinin artmasiyla birlikte lazer-malzeme etkilegimi yogunlagmakta
ve buharlagma etkisi belirgin hale gelmektedir. Yiiksek gii¢ yogunlugu
altinda eriyik havuzunun merkezinde derin bir buhar ¢ukuru olugmakta; bu
gukurun dinamik kararsizlig1 gézenek olusumunun temel mekanizmasini
olugturmaktadir [1,2].

Bitharas ve ark. [1], buhar—sivi—kat1 faz etkilesiminin gergek zamanl
gozlemlerle anahtar deligi stabilitesini dogrudan etkiledigini gostermigtir.
Huang ve ark. [2], anahtar deligi duvarlarinda olusan dalgalanmalarin ani
¢okme ile sonuglanabildigini ve bu ¢okme sirasinda kiiresel bosluklarin
hapsoldugunu ortaya koymustur. Cok-fizikli simiilasyon ve X-151n1 destekli
caligmalar ise buhar gukuru derinligi ile gézenek olugum siklig1 arasinda
dogrudan bir iligki oldugunu gostermektedir [3].

Yiiksek enerji yogunlugu rejiminde olugan bu gozenekler genellikle kiiresel
morfolojiye sahiptir ve LOF gozeneklerine kiyasla daha diizgiin kenarl yap1
gosterir [15]. Ancak hacimsel olarak daha biiyiik olmalar1 nedeniyle yapisal
biitiinliik agisindan yine 6nemli bir risk faktorii olugturmaktadir. Enerji
yogunlugunun kritik egik degerin tizerine ¢ikmast, ergitme havuzu stabilitesini
azaltmakta ve keyhole ¢okme olasiligint artirmaktadir.

Sekil 4’te anahtar deligi olugumu ve kararsiz ¢okme siireci gematik olarak
gosterilmektedir.
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Lazer-malzeme etkilesimi ile gelisen buhar ¢ukuru, dinamik dalgalanmalar
nedeniyle kararsiz hile gelmekte ve ¢okme sirasinda gaz hapsolmasiyla gozenek
olugmaktadir.

3.4. Gaz Kaynakli Gozenek Olusum Mekanizmasi

Gaz kaynakli gozenekler, LPBF siirecinde anahtar deligi veya flizyon
cksikligi mekanizmalarindan farkli olarak, genellikle toz partikiilleri igerisinde
hapsolmusg gazlarin veya siire¢ atmosferindeki akig diizensizliklerinin etkisiyle
olugmaktadir. Bu tiir gozenekler ¢ogunlukla kiigiik ve kiiresel morfolojiye
sahip olup, eriyik metal igerisinde ¢6ziinmiis gazin katilagma sirasinda digar1
atilamamasi sonucu gelismektedir [7,8].

Avegnon ve ark. [7], gaz akigindaki yerel bozulmalarin ergitme havuzu
tizerinde tiirbiilans olugturabildigini ve bunun da porozite olusumuna katki
saglayabilecegini gostermistir. Wu ve ark. [8] ise hidrid—dehidrid (HDH) Ti-
6Al-4V tozlarinda partikiil igi gaz kapanimlarinin baskilanabilirlik ve gbzenek
olugumu tizerinde belirleyici rol oynadigini rapor etmigtir. Bu durum, yalnizca
enerji yogunlugunun degil, ayni zamanda toz kalitesi ve proses atmosferinin
de porozite kontroliinde kritik parametreler oldugunu gostermektedir.

Gaz kaynakli gozenekler genellikle daha kiigiik boyutlu ve daha diizgiin
ylizeyli olmalarina ragmen, yiiksek yogunluklu uygulamalarda birikimli etki
olugturabilmektedir. Ozellikle hidrojen gibi difiizyona agik gazlarin varliginda,
gozenekliligin hidrojen alimi ve gevreklesme davranigi tizerinde etkili olabilecegi
gosterilmistir [23]. Bu nedenle gaz kaynakli porozite, tek bagina diisiik kritik
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gibi goriinse de, servis kosullarina bagh olarak performans iizerinde 6nemli
rol oynayabilmektedir.

Bu baglamda, gaz akig1 optimizasyonu, toz 6n igleme ve atmosfer kontrolii,
LPBF’de gozenekliligin azaltilmasina yonelik tamamlayicr stratejiler olarak
degerlendirilmektedir.

LPBFde gozlenen baglica gozenek tiirleri, olusum mekanizmasi, morfolojik
karakteri ve goreli mekanik kritiklik seviyesi agisindan Tablo 2°de kargilagtirmalt
olarak 6zetlenmigtir

Tablo 2. LPBF de gozlenen gozenck tirlerinin olusum mekanizmasi, morfolojik
kavakteri ve goveli mekanik kritiklik seviyesinin kavsdasturimas.

Gozenek Tiirii Olusum Nedeni | Tipik Morfoloji Goreli Mekanik
Kritiklik
Fiizyon Eksikligi Diisiik enerji Diizensiz, keskin Cok yiiksek
(LOF) yogunlugu, yetersiz | kenarli, uzamig
iz Ortiigmesi
Anahtar Deligi Yiiksek enerji Kiiresel, diizgiin Orta-Yiiksek
(Keyhole) yogunlugu, buhar | kenarlt
qukuru kararsizhi1
Gaz Kaynakl Toz igi gaz Kiigiik, kiiresel Diigiik-Orta
kapanimi, atmosfer
diizensizligi

Gaz kaynakl gbzenekler enerji yogunlugu ile dogrudan iligkili olmamakla
birlikte, 6zellikle diisiik yogunluklu yap1 gerektiren uygulamalarda toplam
porozite oranini belirgin bigimde etkileyebilmektedir.

3.5. Porozite Tiirlerinin Karsilagtirmali Degerlendirilmesi

LPBEF siirecinde gozlenen gozenek tiirleri, yalnizca olusum mekanizmalari
bakimindan degil; morfoloji, hacimsel dagilim ve mekanik performans
tizerindeki etkileri agisindan da belirgin farkliliklar gostermektedir. Literatiir
bulgulari, fiizyon eksikligi (LOF), anahtar deligi (keyhole) ve gaz kaynakl
gozeneklerin farkli enerji rejimlerine ve siire¢ kosullarina karsilik geldigini
ortaya koymaktadir [5,6].

LOF gozenekleri, diisiik enerji yogunlugu rejiminde ortaya ¢ikmakta ve
genellikle diizensiz, uzamig ve keskin kenarli morfoloji gostermektedir. Bu
geometri, yerel gerilme yigilmalarini artirmakta ve 6zellikle yorulma yiikleri
altinda gatlak baglangi¢ noktasi olarak davranmaktadir [24-26]. Bu nedenle LOF
gozenekleri mekanik agidan en kritik kusur tiirti olarak degerlendirilmektedir.
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Anahtar deligi gozenekleri ise yiiksek enerji yogunlugu kosullarinda buhar
cukuru kararsizligindan kaynaklanmakta ve ¢ogunlukla kiiresel morfolojiye
sahiptir [1-3]. Kenar keskinliginin LOF’a kiyasla daha diigiik olmas1 gerilme
yogunlagmasini nispeten azaltmakla birlikte, hacimsel biiyiikliikleri nedeniyle
tagtyici kesit alanini azaltarak mukavemeti diigtirebilmektedir [15].

Gaz kaynakli gozenekler genellikle kiigiik ve kiiresel olup toz i¢i gaz
kapanimlari veya siireg atmosferi kaynaklidir [7,8]. Tekil olarak diigiik kritik
seviyede kabul edilseler de, yiiksek yogunluklu dagilimlarda birikimli etki

riskini artirabilecegi rapor edilmistir [23].

Bu kargilagtirmali degerlendirme, LPBFde gozenekliligin tek bir
kusur tipi olarak ele alinamayacagini; enerji yogunlugu, ergitme havuzu
dinamikleri ve malzeme—atmosfer etkilesiminin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Siire¢ parametrelerinin optimize edilmesi, yalnizca
toplam porozite oraninin azaltilmasina degil, ayn1 zamanda kritik gézenek
morfolojilerinin 6nlenmesine odaklanmalidir.

Bu biitiinciil yaklagim, LPBF de kalite giivence stratejilerinin gelistirilmesi
ve kritik sektorlerde (havacilik, savunma ve biyomedikal uygulamalar)
sertifikasyon siireglerinin daha giivenilir bigimde yiiriitiilmesi agisindan
dogrudan 6nem tagimaktadir.

4. Sonuglar

Bu ¢aliymada LPBF siirecinde gozeneklilik olusum mekanizmalari; hacimsel
enerji yogunlugu rejimleri, ergitme havuzu faz dinamikleri ve mekanik
performans iligkisi baglaminda sistematik olarak degerlendirilmistir. Literatiir
temelli analizler, gézenek olusumunun yalnizca basit bir tiretim kusuru degil;
lazer enerjisi girdisi, 1s1 transferi, buharlagma davranisi ve hizli katilagma
kinetiginin es zamanli etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan gok-fizikli bir siireg
oldugunu ortaya koymaktadir.

Diigiik enerji yogunlugu kosullarinda fiizyon eksikligi (LOF) gozeneklerinin
baskin oldugu ve keskin kenarli, diizensiz morfolojileri nedeniyle en kritik
gerilme yigilmas: kaynagini olusturdugu belirlenmigtir. Bu nedenle LOF
gozenekleri, 6zellikle yorulma kontrollii tasarim gerektiren uygulamalarda
birincil risk faktorii olarak degerlendirilmelidir. Yiiksek enerji yogunlugu
rejiminde ise anahtar deligi mekanizmasina bagli kiiresel gozenekler olugmakta;
bu gozenekler daha diizgiin morfolojiye sahip olmakla birlikte, hacimsel
biiyiikliiklerinin artmas1 durumunda tagiyici kesit alanini azaltarak mukavemeti
diisiirebilmektedir. Gaz kaynakli gozenekler ise cogunlukla toz kalitesi ve



12 | Lazer Toz Yotakh Fiizyon (LPBF) Siivecinde Gizencllilile Olusum Mekanizmalarimm...

atmosfer kosullari ile iligkili olup, yogunluklarinin artmas: halinde malzeme
biitiinliigiinii zayiflatabilmektedir.

Elde edilen biitiinciil degerlendirme, LPBF’de optimum enerji yogunlugu
araliginin yalmzca yiiksek yogunluk elde etmek igin degil; ayn1 zamanda kritik
gozenek morfolojilerinin 6nlenmesi ve gerilme—yorulma davraniginin kontrolii
agisindan belirlenmesi gerektigini gostermektedir. Siire¢ parametrelerinin
dengeli sekilde ayarlanmasi, ergitme havuzu kararlihiginin saglanmasi ve in-situ
izleme sistemlerinin entegrasyonu gozenek olusumunun minimize edilmesinde
temel stratejiler olarak one ¢ikmaktadir.

Sonug olarak LPBF’de gozeneklilik kontrolii, parametrik ayarlamalarin
otesinde; enerji rejimi yonetimi, faz dinamiklerinin anlagilmasi ve malzeme-
atmostfer etkilegiminin birlikte ele alindig biitiinciil bir siire¢ optimizasyonu
yaklagimi gerektirmektedir. Bu yaklagim, 6zellikle havacilik, savunma ve
biyomedikal uygulamalar gibi yiiksek giivenilirlik gerektiren alanlarda iiretim
kalitesinin stirdiirtilebilirligi ve sertifikasyon siireglerinin giivenilirligi agisindan
kritik onem tagimaktadir.
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