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LPBF Yöntemiyle Üretilen AlSi10Mg Çekme Numunelerinin 

Kırılma Yüzeylerindeki Kusur Mekanizmalarının Enerji 

Yoğunluğuna Bağlı Olarak SEM ve EDS ile İncelenmesi 

 Investigation of Defect Mechanisms on Fracture Surfaces of LPBF-

Produced AlSi10Mg Tensile Specimens Depending on Energy Density 

Using SEM and EDS 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ TR/EN) Enerji yoğunluğunun kırılma mekanizmasına etkisi araştırıldı. The effect of energy density on 

fracture mechanisms was studied. 

❖ (TR/EN) LOF, porozite ve oksidasyon SEM/EDS ile belirlendi. LOF, porosity, and oxidation were 

dentified via SEM/EDS. 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

LPBF yöntemiyle farklı enerji yoğunluklarında üretilen AlSi10Mg çekme numunelerinin kırılma yüzeylerindeki kusur 

mekanizmaları SEM ve EDS analizleriyle incelenmiştir. 

 
Şekil. LPBF yöntemiyle üretilen AlSi10Mg numunelerinde enerji yoğunluğunun çekme dayanımı ve kusur mekanizmaları üzerindeki 

etkisi /Figure. Effect of energy density on tensile strength and defect mechanisms of LPBF produced AlSi10Mg specimens 

Amaç (Aim) 

Enerji yoğunluğu ile kırılma yapısı, porozite ve dayanım ilişkisi incelenmiştir./ Energy density vs. fracture, porosity, 

and strength is examined. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Üç enerji düzeyinde üretilen numuneler kırılıp SEM ve EDS ile analiz edilmiştir./ Samples at three energy levels were 

fractured and analyzed using SEM and EDS. 

Özgünlük (Originality) 

Bu çalışma, enerji yoğunluğunun kırılma ve kusurlara etkisini SEM/EDS ile inceleyen nadir çalışmalardandır./ This 

study is among the few analyzing how energy density affects fracture and defects using SEM/EDS. 

Bulgular (Findings) 

LOF düşükte, boşluk yüksek yoğunlukta; 585 MPa orta yoğunlukta elde edildi./ LOF at low, pores at high; 585 MPa 

at medium density. 

Sonuç (Conclusion)  

En iyi mekanik özellikler orta enerji yoğunluğunda elde edilmiştir./ Optimal performance was achieved at medium 

energy density  
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 ÖZ 

Bu çalışma, Lazer Toz Yatağı Füzyonu (LPBF) yöntemiyle üretilen AlSi10Mg alaşımlarında enerji yoğunluğunun kırılma davranışı 

ve mikroyapısal kusur oluşumu üzerindeki etkisini incelemektedir. Üç farklı enerji yoğunluğu seviyesinde üretilen çekme 

numuneleri, çekme testleri sonrasında Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dağılımlı Spektroskopi (EDS) 

yöntemleriyle analiz edilmiştir. Sonuçlar, düşük enerji yoğunluğu koşullarında birleşme eksiklikleri (LOF) ve ergimemiş 

partiküllerin, yüksek enerji yoğunluğunda ise gaz boşlukları ve oksit kapanımlarının belirgin şekilde arttığını göstermiştir. Orta 

enerji yoğunluğu aralığında en homojen mikroyapı, minimum porozite ve en yüksek çekme dayanımı elde edilmiştir. Bulgular, 

enerji yoğunluğu ile mekanik performans arasında doğrusal olmayan bir ilişki bulunduğunu ve optimum parametre aralığının 

mikroyapısal kusurları minimize ettiğini ortaya koymuştur. Bu durum, LPBF sürecinde üretim parametrelerinin hassas kontrolünün 

kırılma davranışının iyileştirilmesi açısından kritik önem taşıdığını göstermektedir.   

Anahtar Kelimeler: AlSi10Mg, EDS, enerji yoğunluğu, LPBF, SEM. 

Investigation of Defect Mechanisms on Fracture 

Surfaces of LPBF-Produced AlSi10Mg Tensile 

Specimens Depending on Energy Density Using SEM 

and EDS 

ABSTRACT 

This study investigates the effect of energy density on fracture behavior and microstructural defect formation in AlSi10Mg alloys 

produced by the Laser Powder Bed Fusion (LPBF) process. Tensile specimens manufactured at three different energy density levels 

were analyzed after tensile testing using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The 

results revealed that lack of fusion defects (LOF) and unmelted particles were predominant at low energy density, while gas pores 

and oxide inclusions increased significantly at high energy density. At the medium energy density range, the most homogeneous 

microstructure, minimum porosity, and the highest tensile strength were achieved. The findings demonstrated a non-linear 

relationship between energy density and mechanical performance, showing that the optimum parameter range minimized 

microstructural defects. This highlights the critical importance of precise control of LPBF process parameters in improving fracture 

behavior. 

Keywords: AlSi10Mg, EDS, energy density, LPBF, SEM. 

 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Lazer Toz Yatağı Füzyonu (LPBF), metal alaşımların 

yüksek hassasiyetle katmanlı üretimine olanak tanıyan 

öncü teknolojilerden biridir. Bu yöntem, ince tabakalar 

hâlinde yayılan metal tozlarının yüksek enerjili lazer 

ışınıyla seçici olarak ergitilmesi esasına dayanmakta olup 

yüksek yoğunluk, mekanik dayanım ve yüzey kalitesi 

gibi üstün özellikler sunmaktadır. 

LPBF ile üretimin AlSi10Mg alaşımı üzerindeki etkileri 

kapsamlı biçimde araştırılmış olup, özellikle ısıl işlemin 

mikroyapı ve korozyon davranışına üzerine  etkisi önemli 

bulgular sunmaktadır [1]. Ergime havuzu sınırlarının 

kontrolü ile süneklik özelliklerinin iyileştirilebileceği 

gösterilmiş, bu durum AlSi10Mg'nin mekanik 

performansında belirgin artışlar sağlamıştır [2]. Soğuk 

hacim şekillendirme koşulları altında farklı test 

yöntemleriyle yapılan değerlendirmeler, bu tür 

alaşımların şekillenme davranışlarını ortaya koymuştur 

[3]. 

LPBF süreci sırasında kullanılan parametrelerin 

AlSi10Mg'nin mikroyapısı ve mekanik özellikleri 

üzerindeki etkileri detaylı şekilde analiz edilmiştir [4]. 

Eklemeli imalat ile üretilen AlSi10Mg plakalarının MIG 

kaynağıyla birleştirilmesi üzerine yapılan çalışmalar, 

*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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kaynak parametrelerinin optimizasyonuyla başarılı 

birleşimlerin elde edilebildiğini göstermiştir [5]. 

Hacimsel enerji yoğunluğunun hem çekme özellikleri 

hem de gözeneklilik gibi mikroyapısal karakteristikler 

üzerindeki etkisi detaylı olarak değerlendirilmiştir [6]. 

Porozite, deformasyon ve çatlak ilerlemesi arasındaki 

etkileşimler, LPBF ile üretilen AlSi10Mg parçalarının 

yük altındaki davranışlarını anlamada kilit rol 

oynamaktadır [7]. Süreç parametrelerinin 

optimizasyonunda istatistiksel yaklaşımlar, hem üretim 

verimliliğini hem de mekanik kaliteyi artırmak için 

kullanılmaktadır [8]. Seramik partiküllerle 

güçlendirilmiş AlSi10Mg kompozitlerinde hem dayanım 

hem süneklik özellikleri aynı anda iyileştirilebilmiştir 

[9]. LPBF üretiminde yerel termal geçmişin mikroyapıya 

etkisi de önemli parametrelerden biri olarak öne 

çıkmaktadır [10]. 

Çok malzemeli LPBF üretimlerinde ara yüzey 

bağlanmaları, difüzyon davranışları ve mekanik 

uyumluluk gibi konular, mikro düzeyde detaylı olarak 

analiz edilmiştir [11]. Seramik katkılarla zenginleştirilen 

LPBF yapıların tane yapısı ve sınır karakteristikleri 

üzerine yapılan çalışmalar, bu tür hibrit yapıların 

kontrolü açısından önemli ipuçları sunmaktadır [12]. 

LPBF ile üretilmiş AlSi10Mg alaşımının yorulma 

davranışı, sürecin tekrarlanabilirliği açısından halen 

araştırılmaya devam eden önemli bir parametredir [13]. 

Bu bağlamda, AlSi10Mg'nin LPBF ile üretimi sırasında 

sıkça karşılaşılan kusurlar ve mikroyapı değişimleri, 

sürecin geleneksel yaklaşımlarla kıyaslanmasını gerekli 

kılmaktadır [14]. Üretim parametrelerinin geometrik 

toleranslar üzerindeki etkisi deneysel olarak doğrulanmış 

ve optimizasyonla iyileştirilmiştir [15]. Çekme 

dayanımının artırılması için yapılan deneysel çalışmalar, 

Taguchi yöntemi gibi istatistiksel analiz tekniklerinin 

etkili olduğunu göstermiştir [16]. Ayrıca, farklı ısıl işlem 

rejimlerinin yorulma çatlak ilerlemesi ve kırılma tokluğu 

üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir [17]. 

Mikroyapının yönelimi ve ısıl işlem gibi faktörlerin, 

kırılma davranışı üzerindeki etkisi doğrudan deneysel 

verilerle gösterilmiştir [18]. X-ışını tomografi ile 

desteklenen analizler, LPBF AlSi10Mg yapılarında 

çatlak oluşumu ve ilerlemesini gözler önüne sermiştir 

[19]. İçsel kusurların, mekanik yükleme altındaki 

anizotropik kopma davranışları üzerindeki etkileri ise 

detaylı olarak rapor edilmiştir [20]. Üretim atmosferinin 

mikroyapı oluşumu üzerindeki rolü, özellikle argon ve 

azot ortamlarının karşılaştırılmasıyla değerlendirilmiştir 

[21]. 

Hücresel yapı oluşumunun enerji yoğunluğu ile ilişkisi 

de LPBF parametrelerinin kontrol edilmesinde kilit rol 

oynamaktadır [22]. Katman bazlı yeniden ergitme 

uygulamaları ile yüzey kalitesi ve mikroyapı özellikleri 

iyileştirilmiştir [23]. In-situ çekme testleriyle LPBF 

yapılarının deformasyon ve kırılma davranışları gerçek 

zamanlı olarak gözlemlenmiştir [24,25]. Silikon 

modifikasyonu ve tane inceltme işlemlerinin mekanik 

özelliklere etkisi, LPBF süreç tasarımında dikkate 

alınması gereken diğer parametreler arasında yer alır 

[26]. 

Eklemeli imalat süreçlerinde maliyet modellemeleri ve 

süre analizleri, üretim verimliliğinin artırılması açısından 

önem arz etmektedir [27]. Kullanılan toz partiküllerinin 

özellikleri ve üretim yöntemleri, nihai ürün kalitesini 

doğrudan etkilemektedir [28]. Tel beslemeli WAAM 

süreçleriyle yapılan karşılaştırmalı çalışmalar, farklı tel 

türlerinin optimum üretim parametreleri açısından 

karşılaştırılmasını mümkün kılmıştır [29]. Son olarak, 

trabeküler yapılarda basma ve kayma dayanımı gibi 

özellikler, LPBF ile üretilen karmaşık biyomedikal 

yapılar için büyük önem taşımaktadır [30]. 

Literatürde yapılan birçok çalışmada, LPBF yöntemiyle 

üretilen AlSi10Mg alaşımlarında farklı enerji 

yoğunluklarının mikro yapı, porozite ve mekanik 

dayanım üzerindeki etkileri araştırılmıştır [6, 13, 17, 20]. 

Ancak bu çalışmaların çoğu, kırık yüzey morfolojisini 

yalnızca dolaylı olarak ele almakta, enerji yoğunluğuna 

bağlı kırılma davranışını doğrudan 

ilişkilendirmemektedir. 

Bu çalışmada elde edilen bulgular, literatürdeki benzer 

AlSi10Mg LPBF çalışmalarında rapor edilen tipik 

porozite türleri ve çekme dayanımı aralıklarıyla 

karşılaştırıldığında, enerji yoğunluğuna bağlı kırılma 

morfolojisinin doğrudan analiz edilmesi yönüyle özgün 

bir katkı sunmaktadır. 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND 

METHODS) 

2.1. Numune Üretimi (Sample Production) 

Bu çalışmada incelenen AlSi10Mg alaşımına ait çekme 

numuneleri, Gazi Üniversitesi Eklemeli İmalat 

Teknolojileri Uygulama ve Araştırma Merkezi 

(EKTAM) bünyesinde bulunan Concept Laser M2 

CUSING marka LPBF sistemi kullanılarak üretilmiştir. 

Üretimde kullanılan AlSi10Mg tozunun kimysal bileşimi 

Çizelge 1’de gösterilmiştir. 

Üretim işlemleri argon atmosferinde ve AlSi10Mg tozu 

120 °C’de 10 dakika ön ısıtma işlemine tabi 

tutulmuştur.Her  katman için lazer tarama açısı  1. 

Numunede 17o, 2. Numunede 29o ve 3. Numunede 67° 

uygulanmıştır. Sürekli tarama stratejisi ve yatay üretim 

yönü kullanılmıştır [16]. Numuneler, tabladan 

çıkarıldıktan sonra yüzeydeki destek izleri temizlenmiş 

ve numaralandırılarak mekanik testlere hazırlanmıştır. 

Toz ticari atomize alüminyum bazlı alaşımlardan elde 

edilmiş olup, kimyasal bileşimi Çizelge 1'de verilmiştir. 

Toz bileşimi, literatürde belirtilen standartlara uygundur 

ve özellikle Si oranı (~10 ağırlık, %) alaşımın mekanik 

performansı üzerinde belirleyici bir rol oynamaktadır 

[16].  
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Çizelge 1.  AlSi10Mg tozunun kimyasal bileşimi (The chemical 

composition of the AlSi10Mg feedstock powder) [16] 

Element Ağırlık, % 

Si 10.21 

Mg 0.38 

Mn <0.005 

Cu <0.005 

Fe 0.1 

Zn 0.0073 

Ni 0.0059 

Ti <0.005 

Al Balance(Kalan) 

Pb <0.005 

Şekil 1, AlSi10Mg tozunun boyutsal analizini 

göstermektedir.  

Elde edilen sonuçların, literatürde rapor edilen 

AlSi10Mg tozunun özellikleriyle uyumlu olduğu 

belirlenmiştir [4,6,10,28]. 

 
Şekil 1. Parçacık boyut dağılımı (Particle size distribution) 

Deneyler sırasında, 0,10 mm lazer çapı alınmıştır [16]. 

Üretim sürecinde ve sonrasında kullanılan parametreler 

Çizelge 2’ de gösterilmiştir. 

Çizelge 2.  Üretilen çekme numuneleri için İşleme parametreleri, Çekme dayanımı ve enerji yoğunluğu (Processing parameters, 

tensile stress, and energy density for the fabricated tensile specimens) 

Numune 

No. 

Lazer 

Gücü (W) 

Tarama 

Mesafesi (mm) 

Tarana Hızı 

(mm/s) 

Katman 

Kalınlığı (mm) 

Çekme dayanımı  

(MPa) 

Uzama,% Enerji Yoğunluğu 

(J/mm 3 ) 

1 200 0.08 800 0.025 543.055 3.375 125 

2 200 0.08 1200 0.025 585.000 4.81 83.33 

3 200 0.08 1600 0.025 580.000 3.81 62.5 

Bu değerlere bağlı olarak üretilen çekme numunesi Şekil 

2.’de gösterildiği gibi ASTM E8 standardına uygun 

olarak ölçüler, mm cinsinden üretilmiştir. 

 
Şekil 2. ASTM E8 standardına uygun çekme testi numunesinin 

boyutları ve şematik gösterimi (The dimensions and schematic 

representation of the tensile test specimen prepared in 

accordance with the ASTM E8 standard)  [16] 

Üretim sonrasında Çekme testleri, 50 kN kapasiteli 

TENSON WDW-T50 çekme testi cihazı ile 0.5 mm/dak. 

çene hızında gerçekleştirilmiştir. Çekme testleri 

sonrasında kırılan numunelerden alınan parçalar, 

mikroyapısal analizlerin gerçekleştirilmesi amacıyla 

SEM ve EDS incelemelerine tabi tutulmuştur. 

2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji 

Dağılımlı Spektroskopi (EDS) Analizleri 

(Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS) Analyses) 

Bu analizler İYTE Tümleşik Araştırma Merkezleri 

(İYTE TAM) bünyesindeki Malzeme Araştırma 

Merkezinde (MAM)  gerçekleştirilmiştir. 

Kırılma yüzeyleri Zeiss EVO MA10 taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile 15kV ivmelendirme voltajı, 

ikincil elektron ve geri-saçılan elektron dedektörleri 

kullanılarak incelenmiştir. Ayrıca SEM cihazına bağlı 

EDAX enerji dağılımlı X-ışını spektrometresi (EDS) 

kullanılarak kırılma yüzeyleri üzerinde mikrokimyasal 

analizler gerçekleştirilmiştir. 

Ayrıca, aynı cihazla entegre çalışan EDAX EDS (Enerji 

Dağılımlı Spektroskopi) sistemi ile kırık yüzeylerdeki 

mikrokimyasal bileşimler analiz edilmiştir. Bu yöntem, 

özellikle oksit kapanımları, Si segregasyonu ve mikro 

boşluk oluşumunun kimyasal karakterizasyonu için 

kullanılmıştır]. 

Analizlerde, üç farklı enerji yoğunluğunda üretilen 

numunelerin kırık yüzeylerinden şu veriler elde 

edilmiştir: 

➢ Genel görünüm (makro seviye), 

➢ İncelenecek bölgenin yüksek çözünürlüklü SEM 

görüntüsü, 

➢ Aynı bölgeden alınan EDS spektrumları. 

Enerji yoğunluğunun artışıyla birlikte, önceki 

çalışmalarda da belirtildiği gibi [6,17], gaz boşlukları ve 

keyhole tipi porozite oluşumu gözlenmiştir. Düşük enerji 

yoğunluğunda ise LOF tipi birleşme eksikliklerinin daha 

baskın olduğu belirlenmiştir [12,14]. Oksitlenmiş 

bölgeler, genellikle Al ve O elementlerinin lokal 

konsantrasyonu ile tanımlanmıştır [20]. 

Bu yöntem sayesinde, üretim parametreleri ile kırık 

yüzeyde gözlenen kusurlar arasında mikroyapısal 

düzeyde nedensel ilişkiler kurulması hedeflenmiştir 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Bu bölümde üç farklı enerji yoğunluğuna sahip 

AlSi10Mg numunelerin mikroyapı karakterizasyonu ve 

çekme sonrası kırılma yüzeylerine ilişkin SEM/EDS 

analizleri sunulmaktadır. Elde edilen bulgular, Çekme 

dayanımı, mikroyapısal kusurlar ve üretim parametreleri 

ile ilişkilendirilmiştir. 

3.1. Numune 1 (Sample 1) 

Şekil 3-5’ de kırık numunenin SEM görüntüleri ve EDS 

analizi görülmektedir. 

 
Şekil 3. 1 nolu kırık numunenin genel görünüşü (General appearance of fracture sample No. 1) 

 

Şekil 4.  1 nolu kırık numunenin yüksek çözünürlüklü ve büyütülmüş SEM görünümü (High-resolution and magnified SEM 

image of fracture sample No. 1) 

 

Şekil 5. 1 nolu kırık numunenin EDS analizi (EDS analysis of fracture sample No. 1)
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Şekil 3–5’te kırık numunenin genel ve büyütülmüş SEM 

görüntüleri ile EDS analizi verilmiştir. Yüksek enerji 

yoğunluğu (125 J/mm³), derin bir eriyik havuzu 

oluşumuna neden olmuş ve bu durum gaz kapanımları ile 

keyhole tipi porozite oluşumunu artırmıştır. SEM 

görüntülerinde (Şekil 3-4), yapı genel olarak yoğun olsa 

da küçük çaplı, küresel boşluklar belirgin biçimde 

izlenmiştir. Bu tür boşluklar, literatürde metal buharının 

tekrar katılaşarak kapanmasıyla ilişkilendirilmekte ve 

keyhole dengesizliği olarak tanımlanmaktadır [13,18]. 

EDS analizlerinde (Şekil 5), Al₂O₃ birikintilerine ve Si 

zenginleşmelerine rastlanmıştır. Bu durum, yüksek 

sıcaklıkta oksijenle temas sonucu oluşan yüzey 

oksitlenmesiyle ilişkilendirilmiştir. Benzer biçimde, 

Wang ve ark. [18] ile Wu ve ark. [20] tarafından yapılan 

çalışmalarda da, oksit kapanımlarının mikro çatlak 

başlatıcı olarak görev yapabildiği ve kırılgan kırılma 

davranışını tetikleyebildiği bildirilmiştir. 

Numune 1, 543,05 MPa çekme dayanımı ve %3,375 

uzama değeriyle Çizelge 2’de gösterildiği üzere orta 

düzeyde süneklik sergilemiştir. Yüksek enerji yoğunluğu 

keyhole porozitesini artırarak dayanımı bir miktar 

düşürmüş; ancak düşük enerji yoğunluğundaki Numune 

3’e kıyasla daha düşük bir uzama göstermiştir. 

Dolayısıyla Şekil 3–5’te izlenen kırık yüzey morfolojisi, 

Çizelge 2’deki çekme ve % uzama verileriyle birlikte 

değerlendirildiğinde, enerji yoğunluğu, dayanım ve 

süneklik arasında doğrusal olmayan bir ilişki olduğu 

açıkça görülmektedir. 

Kırık yüzey değerlendirmesine göre, yüksek enerji 

yoğunluğu aşırı erimeye ve keyhole tipi poroziteye neden 

olmuştur. Bu boşluklar, çekme yükü altında çatlak 

başlatıcı gibi davranarak kırılmanın bu bölgelerden 

başlamasına yol açmıştır. EDS analizlerinde tespit edilen 

oksit bölgeleri gevrek kırılma davranışına katkı 

sağlamıştır. Bu tür oksit kapanımları, LPBF sürecinde 

yaygın olarak gözlenmekte ve mikro çatlak başlatıcı 

olarak görev yapabilmektedir [13,18,20]. Kırık 

yüzeylerde hem dimple yapıları (sünek kırılma 

göstergesi) hem de klivaj düzlemleri (gevrek kırılma 

göstergesi) birlikte izlenmiştir. Numune 1’de sünek ve 

gevrek kırılma bölgeleri karışık bir morfoloji sergilerken, 

Numune 3’te klivaj düzlemleri daha yoğun görülmüş ve 

gevrek kırılma daha baskın olmuştur. Bu durum, çekme 

sonuçları ve uzama değerleriyle uyumludur. 

3.2. Numune 2 (Sample 2) 

Şekil 6-8’ de kırık numunenin SEM görüntüleri ve EDS 

analizi görülmektedir. 

 

Şekil 6. 2 nolu kırık numunenin genel görünüşü (General appearance of fracture sample No. 2) 

 

Şekil 7.  2 nolu kırık numunenin yüksek çözünürlüklü ve büyütülmüş SEM görünümü High-resolution and magnified SEM 

image of fracture sample No. 2) 
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Şekil 8.  2 nolu kırık numunenin EDS analizi (EDS analysis of fracture sample No. 2)

Şekil 6–8’de, 2 numaralı kırık numunenin genel ve 

büyütülmüş SEM görüntüleri ile EDS analizi verilmiştir. 

Bu numune, homojen mikroyapısı ve yüksek mekanik 

dayanımı ile öne çıkmaktadır. SEM analizlerinde düzgün 

tarama izleri, iyi erimiş bölgeler ve sınırlı porozite 

gözlenmiştir. Bu durum, enerji yoğunluğunun optimum 

aralıkta (83,3 J/mm³) seçilmesiyle doğrudan ilişkilidir 

[1,4]. 

EDS analizinde (Şekil 8), yüzeyin genel olarak homojen 

olduğu, oksidasyonun sınırlı kaldığı ve yalnızca hafif Si 

zenginleşmelerine rastlandığı belirlenmiştir. Bu bulgu, 

argon atmosferinde gerçekleştirilen üretim sırasında 

oksijen seviyesinin <%0.1 sınırında tutulmasının, oksit 

kapanımlarını ve mikroyapısal kusurları büyük ölçüde 

engellediğini göstermektedir. Benzer şekilde Hyer ve 

ark. [4] tarafından da optimum enerji yoğunluğu 

aralığında üretilen AlSi10Mg numunelerinde porozitenin 

azaldığı ve mikroyapısal bütünlüğün korunduğu rapor 

edilmiştir. 

Numune 2, 585 MPa çekme dayanımı ve %4,81 uzama 

değeriyle en yüksek mekanik performansı sergilemiştir. 

Bu durum, gözeneklerin ve oksit kapanımlarının sınırlı 

kalmasıyla doğrudan ilişkilidir. Çizelge 2’de de 

görüldüğü üzere, bu numune diğer numunelere kıyasla 

dayanım–süneklik dengesi bakımından en uygun sonucu 

vermiştir. 

Kırık yüzey değerlendirmesi: 

Numune 2’nin kırık yüzeyinde dimple yapılarının baskın 

olduğu ve tipik sünek kırılma davranışı sergilendiği 

belirlenmiştir. Mikro gözeneklerin birleşmesiyle oluşan 

bu yapılar, çatlak ilerlemesini sünek deformasyon 

mekanizmalarıyla açıklamaktadır. Si segregasyonu ve 

oksidasyonun minimum seviyede kalması, kırılmanın 

gevrek bileşenlerden ziyade plastik deformasyon 

kontrollü bir süreçte gerçekleştiğini göstermektedir. Bu 

gözlem, Jatti ve ark. [6] tarafından da bildirilen optimum 

enerji yoğunluğu koşullarında sünek kırılma 

karakteristiğiyle uyumludur. Buna karşılık, düşük enerji 

yoğunluğuna sahip Numune 3’te klivaj düzlemlerinin 

daha yoğun olduğu ve gevrek kırılma eğiliminin 

belirginleştiği tespit edilmiştir. Dolayısıyla, Şekil 6–8’de 

gözlenen kırık yüzey morfolojisi, Çizelge 2’deki çekme 

ve uzama verileriyle birlikte değerlendirildiğinde, 

Numune 2’nin süneklik açısından en dengeli davranışı 

sergilediği sonucuna varılmıştır. 

3.3. Numune 3 

Şekil 9- 11’de kırık numunenin SEM görüntüleri ve EDS 

analizi görülmektedir. 
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Şekil 9. 3 nolu kırık numunenin genel görünüşü (General appearance of fracture sample No. 3) 

 

Şekil 10.  3 nolu kırık numunenin yüksek çözünürlüklü ve büyütülmüş SEM görünümü (High-resolution and magnified SEM 

image of fracture sample No. 3) 

 

Şekil 11.  3 nolu kırık numunenin EDS analizi (EDS analysis of fracture sample No. 3)
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SEM görüntülerinde (Şekil 9 ve 10), lack of fusion (LOF) 

kaynaklı kusurlar açık biçimde görülmektedir. Özellikle 

tarama izleri arasında birleşme eksiklikleri, katmanlar 

arası boşluklar ve ergimemiş toz partikülleri belirgin 

biçimde izlenmiştir. Düşük enerji yoğunluğu (62,5 

J/mm³) nedeniyle lazer, metal tozunu yeterli derinlikte 

ergitememekte ve bu durum LOF kusurlarıyla 

sonuçlanmaktadır. Katmanlar arası bağ oluşumunun 

zayıf kalması, kırılma düzlemleri boyunca ayrılmayı 

kolaylaştırmıştır [13,18]. 

EDS analizine bakıldığında (Şekil 11), yüksek oksijen 

içeriği ve bazı bölgelerde silikon zenginleşmeleri tespit 

edilmiştir. Bu bulgu, yetersiz ergime sırasında toz 

yüzeyinde kalan oksitlerin birleşememesi ve kapalı 

bölgelerde gaz birikimi sonucu oluşan oksidasyonla 

ilişkilendirilebilir. Benzer şekilde, literatürde oksit 

kapanımlarının çatlak başlatıcı bölgeler oluşturduğu ve 

kırılgan kırılma davranışına katkı sağladığı belirtilmiştir 

[18,20,24]. 

Numune 3, 580 MPa çekme dayanımı ve %3,81 uzama 

değeri ile dayanım açısından görece yüksek bir sonuç 

vermiştir. Ancak bu dayanım, yalnızca daha yoğun 

bölgelerin yük taşımasıyla açıklanabilir. Süneklik, LOF 

kusurlarının çatlak başlatıcı rolü nedeniyle belirgin 

biçimde azalmıştır. Çizelge 2 verileri de bu sonucu 

desteklemekte olup, düşük enerji yoğunluğunun 

sünekliği ciddi ölçüde sınırladığı açıkça görülmektedir.  

Kırık yüzey değerlendirmesi:  

Kırık yüzeylerde hem sünek kırılmanın göstergesi olan 

dimple yapıları hem de gevrek kırılmayı temsil eden 

klivaj düzlemleri izlenmiştir. Ancak bu numunede klivaj 

düzlemleri daha baskın olup, gevrek kırılma davranışı ön 

plana çıkmıştır. Bu durum, düşük enerji yoğunluğu 

nedeniyle oluşan LOF kusurlarının sünek deformasyonu 

sınırlandırdığını ve kırılma mekanizmasını daha gevrek 

hale getirdiğini göstermektedir. 

Kırılma nedeni: 

Düşük enerji yoğunluğu, eriyik havuzlarının yeterince 

birleşememesine ve katmanlar arası bağlanmanın zayıf 

kalmasına yol açmıştır. Bu nedenle LOF kusurları 

oluşmuş, önceden zayıflamış bölgelerden ani ve gevrek 

kırılma gelişmiştir. SEM görüntülerinde gözlenen keskin 

kenarlı ve düz kırık yüzeyler ile yoğun klivaj düzlemleri, 

bu kırılma mekanizmasını açık biçimde doğrulamaktadır. 

Bu gözlemler, Valim ve ark. [17] ile Wu ve ark. [20] 

tarafından bildirilen düşük enerji yoğunluğu koşullarında 

gevrek kırılma eğilimiyle uyum içindedir. 

3.4. Kırık Numunelerin Genel Değerlendirmesi 

(General Evaluation of Broken Samples) 

➢ Düşük enerji yoğunluğu (62,5 J/mm³) koşullarında, 

lack of fusion (LOF) kusurları baskın hâle gelmiştir. 

Bu durum, çekme dayanımı görece yüksek olsa bile 

(yaklaşık 580 MPa) sünekliğin belirgin biçimde 

azalmasına (%3,81) neden olmuştur. Kırık 

yüzeylerde belirgin klivaj düzlemleri ve gevrek 

kırılma bölgeleri gözlenmiştir. 

➢ Yüksek enerji yoğunluğu (125 J/mm³) seviyelerinde, 

keyhole porozitesi ve oksit kapanımları oluşmuştur. Bu 

kusurlar, çekme dayanımını sınırlamış (543 MPa) ve 

sünekliği orta düzeyde (%3,375) tutmuştur. Kırık 

yüzeylerde dimple ve klivaj yapılarının birlikte 

görülmesi, sünek ve gevrek kırılma mekanizmalarının 

birlikte etkili olduğunu göstermektedir. 

➢ Orta enerji yoğunluğu (83,3 J/mm³) aralığında, eriyik 

havuzu dengeli bir biçimde oluşmuş, gözenek ve 

oksit miktarı minimum seviyede kalmıştır. Bu 

nedenle en yüksek çekme dayanımı (585 MPa) ve en 

dengeli uzama (%4,81) elde edilmiştir. Kırık 

yüzeylerde dimple yapılarının baskın olması, tipik 

sünek kırılma davranışını göstermektedir. 

Genel değerlendirme olarak, enerji yoğunluğu ile 

mekanik davranış arasında doğrusal olmayan bir ilişki 

olduğu görülmüştür. Yetersiz enerji yoğunluğu, LOF 

kusurlarını artırarak sünekliği düşürürken; aşırı enerji 

yoğunluğu, keyhole porozitesi ve oksit kapanımlarıyla 

dayanımı sınırlamaktadır. Optimum enerji yoğunluğu 

aralığında, gözenek oluşumu ve oksidasyon kontrol 

altına alınarak en iyi dayanım–süneklik dengesi elde 

edilmiştir. 

 

4.  SONUÇLAR  (CONCLUSION) 

Bu çalışmada, AlSi10Mg alaşımından üretilen çekme 

numuneleri üzerinde enerji yoğunluğunun mikroyapısal 

ve mekanik özelliklere etkisi sistematik olarak 

incelenmiştir. Farklı enerji yoğunluğu seviyelerinde 

üretilen numuneler üzerinde gerçekleştirilen SEM ve 

EDS analizleri, üretim parametrelerinin kırık yüzey 

morfolojisi, porozite oluşumu ve oksitlenme davranışı 

üzerindeki belirleyici rolünü açıkça ortaya koymuştur. 

Elde edilen başlıca bulgular şu şekilde özetlenebilir: 

➢ Enerji yoğunluğu ile mekanik performans arasında 

doğrusal olmayan bir ilişki olduğu belirlenmiştir. 

➢ Düşük enerji yoğunluğu, yeterli ergimenin 

gerçekleşmemesi nedeniyle lack of fusion (LOF) 

kusurlarını artırmış; 

yüksek enerji yoğunluğu ise aşırı erimeye yol açarak 

keyhole porozitesi ve oksit kapanımları 

oluşturmuştur. Her iki durumda da mekanik dayanım 

olumsuz etkilenmiştir. 

➢ Orta enerji yoğunluğu (83,3 J/mm³) seviyesinde, 

eriyik havuzu daha dengeli oluşmuş; gözenek ve oksit 

miktarı minimum düzeyde kalmış; bu sayede en 

yüksek çekme dayanımı (585 MPa) ve dengeli 

süneklik (%4,81) elde edilmiştir. 

➢ SEM/EDS bulguları ile mekanik test sonuçları 

arasında güçlü bir uyum gözlenmiş, bu da LPBF süreç 

parametrelerinin mikroyapısal kontrol ve mekanik 

performans açısından kritik önemini doğrulamıştır. 

Literatür Karşılaştırması: 

Bu çalışmada elde edilen eğilimler, literatürde rapor 

edilen sonuçlarla genel olarak uyumludur. 

Örneğin, Jatti ve ark. [6] tarafından yapılan çalışmada 
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120–140 J/mm³ aralığında enerji yoğunluğunda keyhole 

porozitesi artışı gözlenmiş ve bu durum mevcut çalışma 

bulgularıyla benzerlik göstermiştir. 

Benzer şekilde, Valim [17], Wang [18] ve Wu [20] 

tarafından bildirilen çalışmalarda da yüksek enerji 

yoğunluklarında oksit kapanımları ve gevrek kırılma 

eğilimleri rapor edilmiştir. 

Bununla birlikte, bu çalışmada söz konusu oksit 

kapanımları, porozite türleri ve kırılma yüzey 

morfolojileri doğrudan çekme ve % uzama değerleriyle 

ilişkilendirilerek analiz edilmiştir. 

Bu yönüyle, mevcut çalışma literatürde sınırlı olarak ele 

alınan enerji yoğunluğu–mikroyapı–kırılma davranışı 

ilişkisini deneysel olarak bütüncül biçimde ortaya 

koyması açısından özgün bir katkı sunmaktadır. 

Gelecek Çalışmalar: Gelecekte, farklı lazer 

parametreleri, tarama stratejileri ve atmosfer 

koşullarının, porozite türleri, oksit oluşumu ve kırılma 

mekanizmaları üzerindeki etkilerinin sayısal simülasyon 

destekli deneysel yöntemlerle daha ayrıntılı olarak 

incelenmesi önerilmektedir. 
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