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LPBF Yontemiyle Uretilen AISi10OMg Cekme Numunelerinin
Kirilma Yiizeylerindeki Kusur Mekanizmalarinin Enerji
Yogunluguna Bagh Olarak SEM ve EDS ile incelenmesi

Investigation of Defect Mechanisms on Fracture Surfaces of LPBF-
Produced AISi10Mg Tensile Specimens Depending on Energy Density
Using SEM and EDS

Onemli noktalar (Highlights)

7

% TR/EN) Enerji yogunlugunun kirilma mekanizmasina etkisi arastirildi. 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 Ozet (Graphical Abstract)

LPBF yontemiyle farkl enerji yogunluklarinda iiretilen ALSil0Mg ¢cekme numunelerinin kiridma yiizeylerindeki kusur
mekanizmalari SEM ve EDS analizleriyle incelenmigtir.
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Sekil. LPBF yontemiyle iiretilen AlSi10Mg numunelerinde enerji yogunlugunun ¢gekme dayammu ve kusur mekanizmalar tizerindeki
etkisi /Figure. Effect of energy density on tensile strength and defect mechanisms of LPBF produced AISi10Mg specimens

Amagc (Aim)

Enerji yogunlugu ile kirilma yapisi, porozite ve dayamm iliskisi incelenmistir./ Energy density vs. fracture, porosity,
and strength is examined.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Ug enerji diizeyinde iiretilen numuneler kirilipp SEM ve EDS ile analiz edilmistir./ Samples at three energy levels were
fractured and analyzed using SEM and EDS.

Ozguinluk (Originality)

Bu ¢alisma, enerji yogunlugunun kirilma ve kusurlara etkisini SEM/EDS ile inceleyen nadir ¢alismalardandir./ This
study is among the few analyzing how energy density affects fracture and defects using SEM/EDS.

Bulgular (Findings)

LOF diisiikte, bosluk yiiksek yogunlukta; 585 MPa orta yogunlukta elde edildi./ LOF at low, pores at high; 585 MPa
at medium density.

Sonug (Conclusion)

En iyi mekanik Ozellikler orta enerji yogunlugunda elde edilmigstir./ Optimal performance was achieved at medium
energy density
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LPBF Yontemiyle Uretilen AISi10Mg Cekme
Numunelerinin Kirilma Yiizeylerindeki Kusur

Mekanizmalariin Enerj1 Yogunluguna Bagli Olarak
SEM ve EDS ile Incelenmesi
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0z
Bu galisma, Lazer Toz Yatag1 Fiizyonu (LPBF) yontemiyle iiretilen A1Si10Mg alasimlarinda enerji yogunlugunun kirtlma davranist
ve mikroyapisal kusur olusumu iizerindeki etkisini incelemektedir. Ug farkli enerji yogunlugu seviyesinde iretilen gekme
numuneleri, ¢ekme testleri sonrasinda Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS)
yontemleriyle analiz edilmistir. Sonuglar, diigiik enerji yogunlugu kosullarinda birlesme eksiklikleri (LOF) ve ergimemis
partikiillerin, yiiksek enerji yogunlugunda ise gaz bosluklart ve oksit kapanimlarinin belirgin sekilde arttigini gostermistir. Orta
enerji yogunlugu araliginda en homojen mikroyapi, minimum porozite ve en yiikksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Bulgular,
enerji yogunlugu ile mekanik performans arasinda dogrusal olmayan bir iligki bulundugunu ve optimum parametre araliginin

mikroyapisal kusurlart minimize ettigini ortaya koymustur. Bu durum, LPBF siirecinde iiretim parametrelerinin hassas kontroliiniin
kirtlma davranisinin iyilestirilmesi agisindan kritik 6nem tasidigini gostermektedir.

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

Investigation of Defect Mechanisms on Fracture
Surfaces of LPBF-Produced AISi10Mg 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: AISil0Mg, EDS, energy density, LPBF, SEM.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Lazer Toz Yatag1 Fiizyonu (LPBF), metal alagimlarin
yiiksek hassasiyetle katmanli {iretimine olanak tanryan
Oncu teknolojilerden biridir. Bu yéntem, ince tabakalar
héalinde yayilan metal tozlarinin yiiksek enerjili lazer

kontroll ile suneklik Ozelliklerinin iyilestirilebilecegi
gosterilmig, bu durum AlSilOMghnin mekanik
performansinda belirgin artislar saglamistir [2]. Soguk
hacim sekillendirme kosullar1 altinda farkli test
yontemleriyle yapilan degerlendirmeler, bu tiir

1s1n1yla segici olarak ergitilmesi esasina dayanmakta olup
yiiksek yogunluk, mekanik dayanim ve ylizey kalitesi
gibi Ustiin 6zellikler sunmaktadir.

LPBF ile iiretimin AISil0Mg alasimi tizerindeki etkileri
kapsamli bigimde arastirilmis olup, dzellikle 1s1l islemin
mikroyap1 ve korozyon davranigina iizerine etkisi onemli
bulgular sunmaktadir [1]. Ergime havuzu sinirlarinin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ndogdu@akdeniz.edu.tr

alasimlarin sekillenme davranislarint ortaya koymustur
[3].

LPBF siireci sirasinda kullanilan  parametrelerin
AlSi10Mg'nin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri detayli sekilde analiz edilmistir [4].
Eklemeli imalat ile iiretilen AlSi10Mg plakalarinin MIG
kaynagiyla birlestirilmesi {izerine yapilan galigmalar,
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kaynak parametrelerinin optimizasyonuyla basarili
birlesimlerin elde edilebildigini gostermistir [5].
Hacimsel enerji yogunlugunun hem g¢ekme o6zellikleri
hem de gozeneklilik gibi mikroyapisal karakteristikler
Uzerindeki etkisi detayli olarak degerlendirilmistir [6].

Porozite, deformasyon ve ¢atlak ilerlemesi arasindaki
etkilesimler, LPBF ile iiretilen AISilOMg parcalarinin
yik altindaki davraniglarint  anlamada  kilit rol
oynamaktadir [7]. Siirec parametrelerinin
optimizasyonunda istatistiksel yaklagimlar, hem iiretim
verimliligini hem de mekanik kaliteyi artirmak igin
kullanilmaktadir [8]. Seramik partikiillerle
giiclendirilmis AlSi10Mg kompozitlerinde hem dayanim
hem siineklik 6zellikleri ayni anda iyilestirilebilmistir
[9]. LPBF iiretiminde yerel termal ge¢misin mikroyapiya

etkisi de o©nemli parametrelerden biri olarak 0One
¢tkmaktadir [10].

Cok malzemeli LPBF (retimlerinde ara ylzey
baglanmalari, diflizyon davraniglart ve mekanik

uyumluluk gibi konular, mikro diizeyde detayli olarak
analiz edilmistir [11]. Seramik katkilarla zenginlestirilen
LPBF yapilarin tane yapist ve sinir karakteristikleri
iizerine yapilan caligmalar, bu tiir hibrit yapilarin
kontrolii agisindan 6nemli ipucglart sunmaktadir [12].
LPBF ile iiretilmis AISilOMg alagimmin Yyorulma
davranisi, silirecin tekrarlanabilirligi acisindan halen
arastiritlmaya devam eden 6nemli bir parametredir [13].

Bu baglamda, AlSi10Mg'nin LPBF ile iiretimi sirasinda
sikca karsilagilan kusurlar ve mikroyap: degisimleri,
stirecin geleneksel yaklagimlarla kiyaslanmasini gerekli
kilmaktadir [14]. Uretim parametrelerinin geometrik
toleranslar iizerindeki etkisi deneysel olarak dogrulanmis
ve optimizasyonla iyilestirilmistir [15]. Cekme
dayaniminin artirilmasi i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar,
Taguchi ydntemi gibi istatistiksel analiz tekniklerinin
etkili oldugunu gostermistir [16]. Ayrica, farkli 1s1l islem
rejimlerinin yorulma catlak ilerlemesi ve kirilma toklugu
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir [17].

Mikroyapinin yonelimi ve 1sil iglem gibi faktorlerin,
kirilma davranigi tizerindeki etkisi dogrudan deneysel
verilerle gosterilmistir [18]. X-1sin1  tomografi ile
desteklenen analizler, LPBF AlSilOMg yapilarinda
catlak olusumu ve ilerlemesini gozler oniine sermistir
[19]. Igsel kusurlarin, mekanik yiikleme altindaki
anizotropik kopma davraniglari {izerindeki etkileri ise
detayli olarak rapor edilmistir [20]. Uretim atmosferinin
mikroyapt olugumu {izerindeki rolii, dzellikle argon ve
azot ortamlarinin karsilagtirtlmasiyla degerlendirilmistir
[21].

Hiicresel yapi olusumunun enerji yogunlugu ile iliskisi
de LPBF parametrelerinin kontrol edilmesinde kilit rol
oynamaktadir [22]. Katman bazli yeniden ergitme
uygulamalar ile yiizey kalitesi ve mikroyap1 6zellikleri
iyilestirilmigtir [23]. In-situ ¢ekme testleriyle LPBF
yapilarinin deformasyon ve kirilma davranislar1 gercek
zamanlt olarak gdzlemlenmistir [24,25]. Silikon
modifikasyonu ve tane inceltme islemlerinin mekanik
Ozelliklere etkisi, LPBF siire¢ tasariminda dikkate

alinmas1 gereken diger parametreler arasinda yer alir
[26].

Eklemeli imalat siireclerinde maliyet modellemeleri ve
stire analizleri, iiretim verimliliginin artirilmasi agisindan
onem arz etmektedir [27]. Kullanilan toz partikiillerinin
Ozellikleri ve dretim yontemleri, nihai Oriin kalitesini
dogrudan etkilemektedir [28]. Tel beslemeli WAAM
siiregleriyle yapilan karsilagtirmali ¢caligmalar, farkli tel
tirlerinin optimum {iiretim parametreleri agisindan
karsilastirilmasint miimkiin kilmigtir [29]. Son olarak,
trabekiiler yapilarda basma ve kayma dayanimi gibi
Ozellikler, LPBF ile iiretilen karmasik biyomedikal
yapilar igin biiyiik 6nem tagimaktadir [30].

Literatiirde yapilan bir¢ok caligmada, LPBF yontemiyle
iretilen  AlSilOMg alagimlarinda  farkli  enerji
yogunluklarinin mikro yapi, porozite ve mekanik
dayanim tizerindeki etkileri arastirilmistir [6, 13, 17, 20].
Ancak bu ¢alismalarin ¢ogu, kirik yiizey morfolojisini
yalnizca dolayli olarak ele almakta, enerji yogunluguna
bagh kirilma davranigini dogrudan
iliskilendirmemektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer
AlSilOMg LPBF caligmalarinda rapor edilen tipik
porozite tlirleri ve ¢ekme dayanimi araliklariyla
kargilagtirildiginda, enerji yogunluguna bagh kirilma
morfolojisinin dogrudan analiz edilmesi yoniiyle 6zgiin
bir katkr sunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Numune Uretimi (Sample Production)

Bu caligmada incelenen AlSilOMg alagimina ait gekme
numuneleri, Gazi Universitesi Eklemeli Imalat
Teknolojileri Uygulama ve Arastrma Merkezi
(EKTAM) biinyesinde bulunan Concept Laser M2
CUSING marka LPBF sistemi kullanilarak tretilmistir.
Uretimde kullanilan A1Si10Mg tozunun kimysal bilesimi
Cizelge 1’de gosterilmistir.

Uretim islemleri argon atmosferinde ve AlSil0Mg tozu
120 °C’de 10 dakika On 1sitma islemine tabi
tutulmustur.Her katman igin lazer tarama agist 1.
Numunede 17°, 2. Numunede 29° ve 3. Numunede 67°
uygulanmistir. Siirekli tarama stratejisi ve yatay iiretim
yoni  kullanilmistir  [16].  Numuneler, tabladan
cikarildiktan sonra ylizeydeki destek izleri temizlenmis
ve numaralandirilarak mekanik testlere hazirlanmistir.

Toz ticari atomize aliminyum bazli alagimlardan elde
edilmis olup, kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir.
Toz bilesimi, literatiirde belirtilen standartlara uygundur
ve ozellikle Si oran1 (~10 agirlik, %) alasimin mekanik
performansi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir

[16].
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Cizelge 1. AlSi1l0Mg tozunun kimyasal bilesimi (The chemical
composition of the AlSi10Mg feedstock powder) [16]

Element Agirlik, %

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
Sekil 1, AISilOMg tozunun boyutsal analizini

goOstermektedir.

edilen
oldugu

Elde edilen sonuglarin, literatiirde rapor
AISilOMg tozunun Ozellikleriyle uyumlu
belirlenmistir [4,6,10,28].

Particle Size Distribution
Sync Analysis Type: DIff Only

100 20
90 18
80 16
70 Percentiles 14
60 %Tile Size(um) 123
50 10.00 17.03 10 §
40 50.00 30.72 s ¥
30 90.00 50.82 6
20 4
10 2

[

0
0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000
Sizo(microns)

%Passing

Sekil 1. Parcacik boyut dagilimi (Particle size distribution)

Deneyler sirasinda, 0,10 mm lazer ¢apt alinmigtir [16].
Uretim siirecinde ve sonrasinda kullanilan parametreler
Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Cizelge 2. Uretilen cekme numuneleri i¢in Isleme parametreleri, Cekme dayanimi ve enerji yogunlugu (Processing parameters,
tensile stress, and energy density for the fabricated tensile specimens)

Numune Lazer Tarama Tarana Hizi Katman Cekme dayanimi  Uzama,%  Enerji Yogunlugu
No. Gucl (W)  Mesafesi (mm) (mm/s) Kalinligi (mm) (MPa) (I/mm3)

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 degerlere bagli olarak iiretilen gekme numunesi Sekil
2.’de gosterildigi gibi ASTM ES8 standardina uygun
olarak ol¢iiler, mm cinsinden tiretilmistir.
100

- -

10

)
- -

Sekil 2. ASTM E8 standardina uygun ¢ekme testi numunesinin
boyutlar1 ve sematik gosterimi (The dimensions and schematic
representation of the tensile test specimen prepared in
accordance with the ASTM ES8 standard) [16]

Uretim sonrasinda Cekme testleri, 50 kN kapasiteli
TENSON WDW-T50 ¢ekme testi cihazi ile 0.5 mm/dak.
gene hizinda gergeklestirilmistir. Cekme  testleri
sonrasinda kirilan numunelerden alinan pargcalar,
mikroyapisal analizlerin gergeklestirilmesi amaciyla
SEM ve EDS incelemelerine tabi tutulmustur.

2.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagihimh Spektroskopi (EDS) Analizleri
(Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS) Analyses)

Bu analizler IYTE Tiimlesik Arastirma Merkezleri
(IYTE TAM) bilinyesindeki Malzeme Aragtirma
Merkezinde (MAM) gerceklestirilmistir.

Kirilma yiizeyleri Zeiss EVO MA10 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile 15kV ivmelendirme voltaji,
ikincil elektron ve geri-sagilan elektron dedektorleri
kullanilarak incelenmistir. Ayrica SEM cihazina bagh
EDAX enerji dagilimli X-151n1 spektrometresi (EDS)
kullanilarak kirilma yiizeyleri lizerinde mikrokimyasal
analizler gergeklestirilmistir.

Ayrica, ayni cihazla entegre ¢alisan EDAX EDS (Enerji
Dagilimli Spektroskopi) sistemi ile kirik yilizeylerdeki
mikrokimyasal bilesimler analiz edilmistir. Bu yontem,
ozellikle oksit kapanimlari, Si segregasyonu ve mikro
bosluk olusumunun kimyasal karakterizasyonu igin
kullanilmustir].

Analizlerde, ti¢ farkli enerji yogunlugunda iiretilen
numunelerin  kirik yiizeylerinden su veriler elde
edilmistir:

» Genel goriinim (makro seviye),

> Incelenecek bolgenin yiiksek c¢oziiniirliikli SEM
gordntisu,

» Ayni bolgeden alinan EDS spektrumlari.

Enerji  yogunlugunun artisiyla  Dbirlikte, Onceki
calismalarda da belirtildigi gibi [6,17], gaz bosluklar1 ve
keyhole tipi porozite olusumu gozlenmistir. Diisiik enerji
yogunlugunda ise LOF tipi birlesme eksikliklerinin daha
baskin oldugu belirlenmistir [12,14]. Oksitlenmis
bolgeler, genellikle Al ve O elementlerinin lokal
konsantrasyonu ile tanimlanmistir [20].

Bu yontem sayesinde, iiretim parametreleri ile kirik

yiizeyde gozlenen kusurlar arasinda mikroyapisal
diizeyde nedensel iliskiler kurulmasi hedeflenmistir
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu bolimde ii¢ farklt enerji yogunluguna sahip
AlSi10Mg numunelerin mikroyap1 karakterizasyonu ve
¢ekme sonrasi kirilma yiizeylerine iligkin SEM/EDS
analizleri sunulmaktadir. Elde edilen bulgular, Cekme

300 EHT = 1500k Signal A =SET
WD =205mm  Mag= 36X

dayanimi, mikroyapisal kusurlar ve iiretim parametreleri
ile iligkilendirilmistir.

3.1. Numune 1 (Sample 1)

Sekil 3-5° de kirik numunenin SEM goriintileri ve EDS
analizi gorilmektedir.

i Probe = 707 pA Date 11 Aug 2025 [
Chamber = 3.456-03 Pa

1Y TEMAM

10 pm EHT=1500kv  Signat A =SET
WD = 8.5 mm Mag = G00X

1 Probe = 707 pA Date 111 Aug 2025
Chamber = 6.836-04 Pa

Sekil 4. 1 nolu kirik numunenin yiiksek ¢oziintirliiklii ve biiyiitiilmiis SEM gériinimi (High-resolution and magnified SEM
image of fracture sample No. 1)

Element Weight % Atomic % Net Int.
oK 087 147 95 41
MakK 103 114 337.15
AIK 83 85 8372 25158 26
SiK 1425 1367 212903
kV: 15 Mag: 1136 Takeoff: 33.7 Live Time(s): 20 Amp Time(us): 7.68 Resolution:(eV) 131.9

eZAF Smart Quant Results

200

Status: lae CP5:43235  DT:00

200  4665KCntx 1740 keV Det: Blement-C28

Sekil 5. 1 nolu kirik numunenin EDS analizi (EDS analysis of fracture sample No. 1)
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Sekil 3-5’te kirtk numunenin genel ve biiyiitiilmiis SEM
gorintiileri ile EDS analizi verilmistir. Yiiksek enerji
yogunlugu (125 J/mm?®), derin bir eriyik havuzu
olusumuna neden olmus ve bu durum gaz kapanimlari ile
keyhole tipi porozite olusumunu artirmistir. SEM
gorintilerinde (Sekil 3-4), yap1 genel olarak yogun olsa
da kiicik capli, kiiresel bosluklar belirgin bicimde
izlenmigtir. Bu tiir bosluklar, literatiirde metal buharinin
tekrar katilasarak kapanmasiyla iligkilendirilmekte ve
keyhole dengesizligi olarak tanimlanmaktadir [13,18].

EDS analizlerinde (Sekil 5), Al,O3 birikintilerine ve Si
zenginlesmelerine rastlanmistir. Bu durum, yiiksek
sicaklikta oksijenle temas sonucu olusan ylizey
oksitlenmesiyle iligkilendirilmistir. Benzer big¢imde,
Wang ve ark. [18] ile Wu ve ark. [20] tarafindan yapilan
calismalarda da, oksit kapanimlarinin mikro ¢atlak
baslatici olarak gorev yapabildigi ve kirilgan kirilma
davranigin tetikleyebildigi bildirilmistir.

Numune 1, 543,05 MPa ¢ekme dayanimi ve %3,375
uzama degeriyle Cizelge 2’de gosterildigi tizere orta
diizeyde siineklik sergilemistir. Yiiksek enerji yogunlugu
keyhole porozitesini artirarak dayanimi bir miktar
diistirmiis; ancak diigiik enerji yogunlugundaki Numune
3’e kiyasla daha diisik bir uzama gOstermistir.

300 pm EHT =1500kV  Signal A =SET

WD=285mm___Mag= 36X

1Probe = 707 pA
Chamber = 3.580-04 Pa

Dolayistyla Sekil 3-5°te izlenen kirik yiizey morfolojisi,
Cizelge 2’deki ¢ekme ve % uzama verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, enerji yogunlugu, dayanim ve
stineklik arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu
acikca gortilmektedir.

Kirik ylizey degerlendirmesine gore, yiiksek enerji
yogunlugu asir1 erimeye ve keyhole tipi poroziteye neden
olmustur. Bu bosluklar, ¢ekme yiikii altinda ¢atlak
baglatict gibi davranarak kirilmanin bu bdlgelerden
baglamasina yol agmistir. EDS analizlerinde tespit edilen
oksit bolgeleri gevrek kirllma davranigina katk
saglamistir. Bu tiir oksit kapanimlari, LPBF siirecinde
yaygin olarak gozlenmekte ve mikro catlak baglatici
olarak gorev yapabilmektedir [13,18,20]. Kirik
yiizeylerde hem dimple yapilar1 (siinek kirilma
gostergesi) hem de klivaj diizlemleri (gevrek kirilma
gostergesi) birlikte izlenmigtir. Numune 1’de siinek ve
gevrek kirilma bolgeleri karisik bir morfoloji sergilerken,
Numune 3’te klivaj diizlemleri daha yogun goriilmiis ve
gevrek kirllma daha baskin olmustur. Bu durum, ¢ekme
sonuglari ve uzama degerleriyle uyumludur.

3.2. Numune 2 (Sample 2)

Sekil 6-8° de kirtk numunenin SEM gériintiileri ve EDS
analizi gorilmektedir.

10 um EHT = 1500 kV Signai A = SET
WD=95mm__ Mag= 900X

1Probe = 707 pA
Chamber = 3.238-04 Pa

Date :11 Aug 2025

Sekil 7. 2 nolu kirik numunenin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve bityiitiilmiis SEM goriiniimii High-resolution and magnified SEM
image of fracture sample No. 2)
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Sekil 8. 2 nolu kirik numunenin EDS analizi (EDS analysis of fracture sample No. 2)

Sekil 6-8’de, 2 numarali kirik numunenin genel ve
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri ile EDS analizi verilmistir.
Bu numune, homojen mikroyapisi ve yiiksek mekanik
dayanimi ile 6ne ¢ikmaktadir. SEM analizlerinde diizgiin
tarama izleri, iyi erimig bolgeler ve siirli porozite
gozlenmistir. Bu durum, enerji yogunlugunun optimum
aralikta (83,3 J/mm?®) segilmesiyle dogrudan iliskilidir
[1,4].

EDS analizinde (Sekil 8), yuzeyin genel olarak homojen
oldugu, oksidasyonun sinirli kaldig1 ve yalnizca hafif Si
zenginlesmelerine rastlandigi belirlenmistir. Bu bulgu,
argon atmosferinde gerceklestirilen iiretim sirasinda
oksijen seviyesinin <%0.1 smirinda tutulmasinin, oksit
kapanimlarimi1 ve mikroyapisal kusurlart biiyiik 6lgiide
engelledigini gostermektedir. Benzer sekilde Hyer ve
ark. [4] tarafindan da optimum enerji yogunlugu
araliginda iiretilen AISil0Mg numunelerinde porozitenin
azaldig1 ve mikroyapisal biitlinliigiin korundugu rapor
edilmistir.

Numune 2, 585 MPa ¢ekme dayanimi ve %4,81 uzama
degeriyle en yiiksek mekanik performansi sergilemistir.
Bu durum, gézeneklerin ve oksit kapanimlarinin sinirh
kalmasiyla dogrudan iliskilidir. Cizelge 2’de de
goriildiigii lizere, bu numune diger numunelere kiyasla

dayanim-siineklik dengesi bakimindan en uygun sonucu
vermistir.

Kirik ylizey degerlendirmesi:

Numune 2’nin kirik yiizeyinde dimple yapilarinin baskin
oldugu ve tipik siinek kirilma davranisi sergilendigi
belirlenmistir. Mikro gozeneklerin birlesmesiyle olusan
bu yapilar, ¢atlak ilerlemesini siinek deformasyon
mekanizmalariyla agiklamaktadir. Si segregasyonu ve
oksidasyonun minimum seviyede kalmasi, kirilmanin
gevrek Dbilesenlerden ziyade plastik deformasyon
kontrollii bir siiregte gergeklestigini gostermektedir. Bu
gozlem, Jatti ve ark. [6] tarafindan da bildirilen optimum
enerji ~ yogunlugu  kosullarinda  slinek  kirilma
karakteristigiyle uyumludur. Buna karsilik, diisiik enerji
yogunluguna sahip Numune 3’te klivaj diizlemlerinin
daha yogun oldugu ve gevrek kirilma egiliminin
belirginlestigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, Sekil 6-8’de
gozlenen kirik yiizey morfolojisi, Cizelge 2’deki ¢ekme
ve uzama verileriyle birlikte degerlendirildiginde,
Numune 2’nin siineklik agisindan en dengeli davranisi
sergiledigi sonucuna varilmistir.

3.3. Numune 3

Sekil 9- 11°de kirik numunenin SEM goériintiileri ve EDS
analizi gorilmektedir.
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300 um EHT=1500kV  Signal A = SE1 I Probe = 707 pA Date 12 Aug 2025 R

WD=265mm Mag= 38X Chamber = 2.766-04 Pa ey

Sekil 9. 3 nolu kirik numunenin genel goriiniisii (General appearance of fracture sample No. 3)

30 pm EHT=1500kV  Signai A =SET Probe = 707 pA Date 12 Aug 2025
WD = 90mm__ Mag= 900X Chamber = 2.646-04 Pa

INTEMIAM

Sekil 10. 3 nolu kirik numunenin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve biiyiitiilmiis SEM goriiniimii (High-resolution and magnified SEM
image of fracture sample No. 3)

- ~

¥ —

eZAF Smart Quant Results

Element Weight%  Atomic % Net Int.
oK 1.6 282 154 86
NaK. 042 049 84.46
MaK 0.79 0.87 2133
AK 86.39 8578 21485.91
SIK 9.78 933 119514
CIK 093 o7 1224
Area 1
KV 15 Mag: 1000 Takeoff 338 Live Time(s). 2 Amp Time(us) 768 Resolution:(eV) _ 131.9

()

@ ol @e

ratus ioie CPs: 422 T.00 sec 200 1091KCnts 0510 kev et Bement (28

Sekil 11. 3 nolu kirtk numunenin EDS analizi (EDS analysis of fracture sample No. 3)
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SEM goriintiilerinde (Sekil 9 ve 10), lack of fusion (LOF)
kaynakli kusurlar agik bicimde goriilmektedir. Ozellikle
tarama izleri arasinda birlesme eksiklikleri, katmanlar
arasi bosluklar ve ergimemis toz partikiilleri belirgin
bicimde izlenmistir. Diisiik enerji yogunlugu (62,5
Jimm3) nedeniyle lazer, metal tozunu yeterli derinlikte
ergitememekte ve bu durum LOF kusurlariyla
sonuclanmaktadir. Katmanlar arast bag olusumunun
zayif kalmasi, kirilma diizlemleri boyunca ayrilmayi
kolaylagtirmistir [13,18].

EDS analizine bakildiginda (Sekil 11), yiksek oksijen
igerigi ve bazi bolgelerde silikon zenginlesmeleri tespit
edilmistir. Bu bulgu, yetersiz ergime sirasinda toz
yilizeyinde kalan oksitlerin birlesememesi ve kapali
bolgelerde gaz birikimi sonucu olusan oksidasyonla
iliskilendirilebilir. Benzer sekilde, literatiirde oksit
kapanimlarinin ¢atlak baslatic1 bolgeler olusturdugu ve
kirilgan kirilma davranigina katki sagladigi belirtilmistir
[18,20,24].

Numune 3, 580 MPa ¢ekme dayanimi ve %3,81 uzama
degeri ile dayanim agisindan gorece yiiksek bir sonug
vermistir. Ancak bu dayanim, yalnizca daha yogun
bolgelerin yiik tagimasiyla agiklanabilir. Siineklik, LOF
kusurlarmin ¢atlak baslatici rolii nedeniyle belirgin
bicimde azalmistir. Cizelge 2 verileri de bu sonucu
desteklemekte olup, diisik enerji yogunlugunun
stinekligi ciddi dl¢iide sinirladigi agikga goriilmektedir.

Kirik ylizey degerlendirmesi:

Kirik yiizeylerde hem siinek kirilmanin gdstergesi olan
dimple yapilari hem de gevrek kirilmayi temsil eden
klivaj diizlemleri izlenmistir. Ancak bu numunede klivaj
diizlemleri daha baskin olup, gevrek kirilma davranisi 6n
plana ¢ikmistir. Bu durum, disiik enerji yogunlugu
nedeniyle olusan LOF kusurlarinin siinek deformasyonu
siirlandirdigimi ve kirilma mekanizmasini daha gevrek
hale getirdigini gostermektedir.

Kirilma nedeni:

Diistik enerji yogunlugu, eriyik havuzlarinin yeterince
birlesememesine ve katmanlar arasi baglanmanin zayif
kalmasima yol agmistir. Bu nedenle LOF kusurlari
olusmus, onceden zayiflamig bolgelerden ani ve gevrek
kirilma gelismistir. SEM goriintiilerinde gozlenen keskin
kenarli ve diiz kirik yiizeyler ile yogun klivaj diizlemleri,
bu kirilma mekanizmasini agik bi¢imde dogrulamaktadir.
Bu gozlemler, Valim ve ark. [17] ile Wu ve ark. [20]
tarafindan bildirilen diisiik enerji yogunlugu kosullarinda
gevrek kirilma egilimiyle uyum igindedir.

3.4. Kirik Numunelerin Genel Degerlendirmesi
(General Evaluation of Broken Samples)

» Diisiik enerji yogunlugu (62,5 J/mm?) kosullarinda,
lack of fusion (LOF) kusurlar1 baskin hile gelmistir.
Bu durum, ¢ekme dayanimi gorece yiiksek olsa bile
(yaklasik 580 MPa) siinekligin belirgin bigcimde
azalmasma (%3,81) neden olmustur. Kirik
yuzeylerde belirgin klivaj dizlemleri ve gevrek
kirilma bolgeleri gdzlenmistir.

» Yiiksek enerji yogunlugu (125 J/mm?) seviyelerinde,
keyhole porozitesi ve oksit kapanimlar1 olusmugtur. Bu
kusurlar, ¢ekme dayammmini sinirlamis (543 MPa) ve
stinekligi orta diizeyde (%3,375) tutmustur. Kirik
yiizeylerde dimple ve klivaj yapilarnin birlikte
goriilmesi, siinek ve gevrek kirllma mekanizmalarmnimn
birlikte etkili oldugunu géstermektedir.

» Orta enerji yogunlugu (83,3 J/mm?®) araliginda, eriyik
havuzu dengeli bir bigimde olusmus, gbézenek ve
oksit miktar1 minimum seviyede kalmistir. Bu
nedenle en yiiksek ¢ekme dayanimi (585 MPa) ve en
dengeli uzama (%4,81) elde edilmistir. Kirik
ylizeylerde dimple yapilarinin baskin olmasi, tipik
stinek kirilma davranigint gostermektedir.

Genel degerlendirme olarak, enerji yogunlugu ile
mekanik davranis arasinda dogrusal olmayan bir iliski
oldugu goriilmistiir. Yetersiz enerji yogunlugu, LOF
kusurlarini artirarak siinekligi disiiriirken; asirt enerji
yogunlugu, keyhole porozitesi ve oksit kapanimlariyla
dayanimi smirlamaktadir. Optimum enerji yogunlugu
araliginda, gozenek olusumu ve oksidasyon kontrol
altina almarak en iyi dayanim-suneklik dengesi elde
edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligmada, AISil0Mg alagimindan dretilen ¢ekme
numuneleri lizerinde enerji yogunlugunun mikroyapisal
ve mekanik 0&zelliklere etkisi sistematik olarak
incelenmigtir. Farkli enerji yogunlugu seviyelerinde
iiretilen numuneler {izerinde gergeklestirilen SEM ve
EDS analizleri, Uretim parametrelerinin kirik ylizey
morfolojisi, porozite olusumu ve oksitlenme davranisi
tizerindeki belirleyici roliinii agik¢a ortaya koymustur.

Elde edilen baslica bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

» Enerji yogunlugu ile mekanik performans arasinda
dogrusal olmayan bir iligki oldugu belirlenmistir.

» Disiik enerji yogunlugu, yeterli ergimenin
gerceklesmemesi nedeniyle lack of fusion (LOF)
kusurlarini artirmis;
yiiksek enerji yogunlugu ise asirt erimeye yol agarak
keyhole  porozitesi ve  oksit kapanimlar
olusturmusgtur. Her iki durumda da mekanik dayanim
olumsuz etkilenmistir.

» Orta enerji yogunlugu (83,3 J/mm?) seviyesinde,
eriyik havuzu daha dengeli olusmus; gdzenek ve oksit
miktart minimum diizeyde kalmis; bu sayede en
yiksek ¢ekme dayanimi (585 MPa) ve dengeli
stineklik (%4,81) elde edilmistir.

» SEM/EDS bulgulart ile mekanik test sonuglar
arasinda gii¢lii bir uyum goézlenmis, bu da LPBF siireg
parametrelerinin mikroyapisal kontrol ve mekanik
performans agisindan kritik nemini dogrulamistir.

Literatiir Karsilastirmasi:

Bu calismada elde edilen egilimler, literatiirde rapor

edilen  sonuglarla  genel  olarak  uyumludur.

Ornegin, Jatti ve ark. [6] tarafindan yapilan ¢aligmada
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120-140 J/mm? araliginda enerji yogunlugunda keyhole
porozitesi artig1 gozlenmis ve bu durum mevcut ¢aligma
bulgulariyla benzerlik gostermistir.
Benzer sekilde, Valim [17], Wang [18] ve Wu [20]
tarafindan bildirilen calismalarda da yiiksek enerji
yogunluklarinda oksit kapanimlar1 ve gevrek kirilma

egilimleri rapor edilmistir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada s6z konusu oksit
kapanimlari, porozite tlirleri ve kirilma yiizey

morfolojileri dogrudan ¢ekme ve % uzama degerleriyle
iligkilendirilerek analiz edilmistir.

Bu yoniiyle, mevcut ¢alisma literatlirde sinirli olarak ele
alinan enerji yogunlugu—mikroyapi—kirilma davranisi
iliskisini deneysel olarak bituncil bicimde ortaya
koymasi agisindan 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Gelecek  Calismalar:  Gelecekte,  farkli  lazer
parametreleri, tarama  stratejileri ve  atmosfer
kosullarinin, porozite tiirleri, oksit olusumu ve kirilma
mekanizmalari tizerindeki etkilerinin sayisal simiilasyon
destekli deneysel yontemlerle daha ayrintili olarak
incelenmesi dnerilmektedir.
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