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ÖZET 

DOKTORA TEZİ 

SEÇİCİ LAZER ERGİTME YÖNTEMİYLE MEKANİK PERFORMANSI YÜKSEK 

BİYOMİMETİK HİYERARŞİK YAPILARIN ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU 

Yeşim SEÇER KAVASOĞLU 

Danışman: Doç. Dr. Halim KOVACI 

Amaç: Yüksek performanslı malzemeler ve yapılara yönelik taleplerin artması araştırmacıların 

ilgisini biyomimetik alanına yöneltmiştir.  Bu tez kapsamında; çekme, eğilme dayanımı tokluk 

ve çatlak ilerleme direnci geliştirilmiş yapıların elde edilmesi amacıyla biyomimetik hiyerarşik 

tabakalı ve gradyen yapılar kullanılmıştır. Biyomimetik hiyerarşik yapı tasarımı ile yapı 

içerisinde dayanım ve süneklik kombinasyonu davranışı sergileyen üstün yorulma çatlak 

ilerleme davranışına sahip anizotropik tek malzeme elde edilmesi amaçlanmaktadır.   

Yöntem: Bu tez kapsamında, geleneksel yöntemlerin aksine yenilikçi bir yöntem olan Seçici 

Lazer Ergitme (SLM) ile mekanik özellikleri kontrol edilebilir biyomimetik hiyerarşik yapılar 

(fonksiyonel yapılar) elde edilmiştir. Öncelikle, çekme ve üç noktadan eğme numuneleri 300–

1200 mm/s aralığında değişen tarama hızları ve farklı tarama stratejisi (düz ve chessboard) 

kullanılarak statik dayanım üzerine etkisi değerlendirilmiştir. İkinci aşamada, farklı tarama 

hızları (800-1200 mm/s aralığında), tarama stratejisi ve yapı yönelimi kullanılarak statik ve 

dinamik dayanımı incelenmiştir. Daha sonra, biyomimetik hiyerarşik yapılar oluşturmak 

amacıyla doğadaki canlılardan faydalanılmış; bu kapsamda, deniz kabuğunun çok katmanlı 

yapısı ile tabakalı bir yapı, yengeç pençesinin gradyan yapısı ile süreksiz geçişlere sahip 

gradyen bir yapı tasarlanmıştır. Katmanlar arasında 800 ve 1200 mm/s tarama hızları ve düz ve 

chessboard stratejileri kullanılarak tabakalı biyomimetik hiyerarşik yapılar elde edilmiştir. 

Sabit genlikli yükleme durumunda ve değişken aşırı yükleme durumunda çatlak ilerleme 

davranışı incelenmiştir. Testler sırasındaki çatlak boyu değişimlerinin incelenmesi için, dijital 

görüntü alma sistemi ile in situ olarak kaydedilmiştir. Dijital Görüntü İşleme (Digital Image 

Correlation-DIC) tekniği ile numunelerin çatlak boyundaki değişimler ve çatlak ucunda oluşan 

şekil değiştirmeler (deformasyonlar) belirlenmiştir. 

Bulgular: AISI 316L paslanmaz çeliği numuneleri üzerinde yapılan statik ve dinamik yükleme 

testleri, üretim parametrelerinin malzeme performansı üzerindeki önemli etkilerini ortaya 

koymuştur. Tarama hızı artışıyla birlikte malzeme yapısında gözenek ve sertlik değerlerinin 

arttığı, ancak katmanlar arası bağlanmanın zayıfladığı ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

gözlemlenmiştir. Chessboard stratejisinde ise, daha kontrollü ısı dağılımı sağlamış ve iç 

gerilmeleri azaltarak malzeme dayanımını iyileştirmiştir. Ayrıca, yumuşak ve sert fazlardan 

oluşan biyomimetik hiyerarşik yapılar, çatlak ilerlemesini engelleyerek çatlak ilerleme hızını 

yavaşlatmış ve tek fazlı yapılarla karşılaştırıldığında önemli ölçüde geliştirmiştir. 

Sonuç: SLM üretim parametrelerinin malzeme performansı üzerinde önemli etkileri olduğu ve 

biyomimetik hiyerarşik yapıların yorulma çatlak ilerleme davranışını olumlu yönde etkilediği 

belirlenmiştir. Bu çalışma, literatüre önemli katkılarda bulunmuş ve gelecekteki çalışmalar için 

yeni araştırma alanları açmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik hiyerarşik yapı, Gradyen yapı, Tabakalı yapı, Fonsiyonel 

Malzeme, Seçici Lazer Ergitme (SLM) 

Şubat 2025, 162 sayfa 
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ABSTRACT 

MASTER’S THESIS 

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF BIOMIMETIC HIERARCHICAL 

STRUCTURES WITH HIGH MECHANICAL PERFORMANCE BY SELECTIVE 

LASER MELTING 

Yeşim SEÇER KAVASOĞLU 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halim KOVACI 

Purpose: Today's technological developments, The increasing demand for high performance 

materials and structures has led researchers to focus their attention on biomimetics.  In this 

thesis, biomimetic hierarchical layered and gradient structures were used to obtain structures 

with improved tensile, flexural strength, toughness and crack propagation resistance. The 

biomimetic hierarchical structure design aims to obtain an anisotropic single material with 

superior fatigue crack propagation behavior that exhibits a combination of strength and ductility 

behavior within the structure.   

Method: Biomimetic hierarchical structures (functional structures) with controllable 

mechanical properties were obtained by Selective Laser Melting (SLM), which is an innovative 

method in contrast to traditional methods. Firstly, the effect on static strength of tensile and 

three-point bending specimens was evaluated using scanning speeds ranging from 300-1200 

mm/s and different scanning strategies (flat and chessboard). In the second stage, the static and 

dynamic strength was investigated using different scanning speeds (in the range of 800-1200 

mm/s), scanning strategy and structure orientation. Then, living things in nature were utilized 

to create biomimetic hierarchical structures; in this context, a layered structure was designed 

with the multilayer structure of the seashell, and a gradient structure with discontinuous 

transitions was designed with the gradient structure of the crab claw. Layered biomimetic 

hierarchical structures were obtained by using 800 and 1200 mm/s scanning speeds between 

layers and straight and chessboard strategies. The crack propagation behavior was investigated 

under constant amplitude loading and variable overloading. In order to examine the crack length 

changes during the tests, they were recorded in situ with a digital image acquisition system. 

Digital Image Correlation (DIC) technique was used to correlate the change in crack length of 

the specimens with the change in crack length. 

Findings: Static and dynamic loading tests on AISI 316L stainless steel specimens revealed 

significant effects of manufacturing parameters on material performance. It was observed that 

the pore and hardness values in the material structure increased with increasing scanning speed, 

but interlayer bonding weakened and surface roughness increased. In the Chessboard strategy, 

it provided more controlled heat dissipation and improved material strength by reducing internal 

stresses. Furthermore, biomimetic hierarchical structures consisting of soft and hard phases 

inhibited crack propagation, slowing down the crack propagation rate and significantly 

improving it compared to single-phase structures. 

Results: It was determined that SLM manufacturing parameters have significant effects on 

material performance and biomimetic hierarchical structures positively affect fatigue crack 

propagation behavior. This study has made significant contributions to the literature and opened 

new research areas for future studies. 

Keywords: Biomimetic hierarchical structure, Gradient structure, Layered structure, 

Functional Material, Selective Laser Melting (SLM) 

February 2025, 162 pages 



 

vi 

İÇİNDEKİLER 

KABUL VE ONAY TUTANAĞI ............................................................................................... i 

ETİK BİLDİRİM VE İNTİHAL BEYAN FORMU .................................................................. ii 

TEŞEKKÜR .............................................................................................................................. iii 

ÖZET ......................................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ............................................................................................................................... v 

İÇİNDEKİLER .......................................................................................................................... vi 

TABLOLAR DİZİNİ ............................................................................................................... viii 

ŞEKİLLER DİZİNİ ................................................................................................................... ix 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ ............................................................................ xiv 

GİRİŞ .......................................................................................................................................... 1 

KURAMSAL TEMELLER ...................................................................................................... 11 

Biyomimetik ve Yapısal Elemanlar ................................................................................ 11 

Eklemeli Üretim Yöntemi ............................................................................................... 16 

Seçici Lazer Ergitme ....................................................................................................... 17 

Lazer gücünün etkisi .................................................................................................. 22 

Tarama hızını etkisi .................................................................................................... 22 

Tarama stratejisinin etkisi .......................................................................................... 23 

Tabaka kalınlığının etkisi ........................................................................................... 25 

SLM kusurları............................................................................................................. 25 

Yorulma........................................................................................................................... 29 

Yorulma analizlerinde kullanılan yaklaşımlar ........................................................... 35 

Kırılma mekaniği ........................................................................................................ 38 

Kırılma mekaniği yaklaşımının yorulma çatlak ilerlemesi analizlerinde kullanımı .. 39 

Sabit genlikli yorulma çatlak ilerlemesi ..................................................................... 39 

Değişken genlikli yorulma çatlak ilerlemesi .............................................................. 41 

MATERYAL VE METOT ....................................................................................................... 46 

Materyal .......................................................................................................................... 46 

Biyomimetik hiyerarşik modellerin tasarımı .............................................................. 47 

Çekme ve üç noktadan eğme test numunelerinin hazırlanması ................................. 48 

Yorulma çatlak ilerleme test numunelerinin hazırlanması ......................................... 49 

Eklemeli üretim yöntemi ile test parçalarının üretimi ve yüzey temizliği ................. 51 

Çekme ve üç noktadan eğme testlerinin gerçekleştirilmesi ....................................... 54 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinin gerçekleştirilmesi ............................................ 55 

Yapısal, morfolojik ve mekanik incelemeler ............................................................. 56 

ARAŞTIRMA BULGULARI .................................................................................................. 58 



 

vii 

Sabit Genlikte Yorulma Çatlak İlerlemesi Analizleri ..................................................... 87 

Değişken Genlikli Yorulma Çatlak İlerleme Analizleri: Çeki Aşırı Yükleme (OL) .... 103 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER ............................................................................................... 118 

KAYNAKLAR ....................................................................................................................... 123 

ÖZGEÇMİŞ ............................................................................................................................ 145 

 

  



 

viii 

TABLOLAR DİZİNİ  

Tablo 1. Biyomimetik Hiyerarşik Yapılardan Esinlenerek Oluşturulan Yapılar ve Canlılara 

Ait Literatür Özeti .................................................................................................... 16 

Tablo 2. Literatürde Gözlemlenen SLM Kusurları .................................................................. 27 

Tablo 3. Concept Lazer Firmasına Ait AISI 316L Paslanmaz Çelik Tozuna ve Dövme              

AISI 316L Paslanmaz Çeliğe Ait Kimyasal Kompozisyonu ................................... 46 

Tablo 4. AISI 316L Paslanmaz Çelik Malzemenin Mekanik Özellikleri ................................ 46 

Tablo 5. Tez Kapsamında Kullanılacak Mekanik Testler İçin Modellere Ait Parametreler ... 53 

Tablo 6. Tez Kapsamında Kullanılacak Çatlak İlerlemesi Modellere Ait Parametreler ......... 54 

Tablo 7. Geleneksel Yöntem Kullanılarak Üretilen Dövme Numunelerin ve Farklı Tarama 

Hızları ve Stratejileri Kullanılarak Üretilen SLM Numunelerin Ortalama Tane 

Boyutu, Artık Gerilme, Mikrosertlik, Akma Gerilmesi, Çekme Gerilmesi,                  

Yüzde Uzama, Maksimum Eğme Yükü .................................................................. 82 

 

  



 

ix 

ŞEKİLLER DİZİNİ  

Şekil 1. Biyomimetik yapısal tasarım öğeleri .......................................................................... 12 

Şekil 2. Canlılara ait hiyerarşik yapıların modellenmesi ve çeşitli biyolojik sınıfları temsil 

eden yapılar ................................................................................................................ 15 

Şekil 3. Eklemeli üretim yöntemlerinin sınıflandırılması ........................................................ 17 

Şekil 4. SLM üretim prensibi ve erimiş havuzda ısı transferinin şematik gösterimi ............... 18 

Şekil 5. Sıcaklık gradyanı oluşum mekanizması: a) Lazer etkisi ile oluşan deformasyonlar ve 

b) Farklı tarama vektörü uzunlukları boyunca farklı sıcaklıklar ................................ 19 

Şekil 6. SLM üretim parametreleri ........................................................................................... 20 

Şekil 7. Lazer etkisi ile artık gerilme oluşumu: a) Toz tabakasında erime sırasında hacim 

azalması ve b) Lazer tarama sırasında artık gerilme oluşumu ................................... 21 

Şekil 8. Farklı tarama stratejilerine ait örnekler ....................................................................... 24 

Şekil 9. Eklemeli üretim sırasında a) soğuma (termal büzülme) b) yeni katmanın ısınması 

(termal genleşme) nedeniyle oluşan gerilmelerin gelişimi. ....................................... 26 

Şekil 10. SLM ile üretilen malzemelerde üretim parametreleri ve malzeme üzerindeki        

etkileri ..................................................................................................................... 28 

Şekil 11. a) Yorulma ile ilgili temel büyüklükler ve tanımlanması (b) Çeki-çeki yükleme, 

(c)çeki-bası yükleme, (d) rastgele/spektrum yükleme ............................................ 31 

Şekil 12. Yorulmanın aşamaları ve kontrol eden faktörler ...................................................... 33 

Şekil 13. Yorulma çatlak oluşumu ve ilerlemesi ...................................................................... 34 

Şekil 14. Yorulma çizgilerinin oluşumu ve örnek oluşum mekanizması ................................. 35 

Şekil 15. Farklı malzeme grupları için S-N eğrisi ve detaylı bölgeler ..................................... 36 

Şekil 16. Yorulma çatlak başlangıcı için şekil değiştirme ömrü yaklaşımı ............................. 37 

Şekil 17. Yorulma çatlak ilerleme eğrisi .................................................................................. 38 

Şekil 18. Düzlem gerilme ve düzlem şekil değişimi ................................................................ 39 

Şekil 19. Sabit genlikli yükleme altında yorulma çatlak ilerlemesinin oluşumu ..................... 40 

Şekil 20. DGY altında temel çatlak ilerleme modelleri ve analizde kullanılan temel 

büyüklükler ............................................................................................................. 43 

Şekil 21. Çatlak kapanma mekanizmaları: a) plastisite, b) oksitlenme, c) pürüzlülük, d) 

akışkan, e) faz dönüşümü, f) çatlak sapması, g) fiber bağlanması ve h) partikül 

bağlanması .............................................................................................................. 45 

Şekil 22. AISI 316L paslanmaz çelik toz özellikleri: a) AISI 316L paslanmaz çelik tozunun 

morfolojisi ve b) Toz parçacık boyutu dağılımı ..................................................... 46 

Şekil 23. Tez kapsamında gerçekleştirilecek işlemler .............................................................. 47 



 

x 

Şekil 24. Biyomimetik Hiyerarşik model tasarımı ................................................................... 48 

Şekil 25. Çekme ve üç noktadan eğme testi numunelerinin geometrisi ve boyutları .............. 49 

Şekil 26. Çentik geometrileri ve yorulma ön çatlağı için gerekli boyutlar  ............................. 50 

Şekil 27. Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde kullanılan CT numunesi boyutları ................ 51 

Şekil 28. L-PBF yöntemi kullanılarak üretilen biyomimetik hiyerarşik modeller ve üretim 

parametreleri ........................................................................................................... 53 

Şekil 29. Çekme (soldaki) ve üç noktadan eğme (sağdaki) testleri esnasındaki görüntüler .... 55 

Şekil 30. Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde kullanılan deney düzeneği ve dijital görüntü 

alma sistemi ............................................................................................................. 56 

Şekil 31. Farklı parametrelerde üretilen SLM numunelerin ve geleneksel üretilmiş 

numunelerin çekme testi sonucu gerilme-şekil değişimi eğrisi .............................. 59 

Şekil 32. Farklı lazer tarama hızları ile düz tarama stratejisi kullanılarak üretilen numunelerin 

gözeneklilik değişimine ait görüntüler: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, c) 800 mm/s, d) 

900 mm/s, e) 1000 mm/s ve f) 1200 mm/s ............................................................. 61 

Şekil 33. Farklı parametrelerde üretilen numunelerin çekme testi sonucu kırılma görüntüleri 

a) 300 mm/s b) 600 mm/s c) 800 mm/s d)900 mm/s e) 1000 mm/s f) 1200 mm/s           

g) Dövme üretim ..................................................................................................... 62 

Şekil 34. Dövme-geleneksel üretim yöntemi ile üretilmiş AISI 316L numunesinin çekme  

testi sonrası yüzey fraktografisi .............................................................................. 63 

Şekil 35. Farklı lazer tarama hızları ile düz tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş numunelere 

ait çekme testi sonrası SEM fraktografisi: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, c) 800 mm/s, 

d) 900 mm/s, e) 1000 mm/s ve f) 1200 mm/s ......................................................... 65 

Şekil 36. Farklı parametrelerde üretilen numunelerin çekme testi sonucu kırılma görüntüleri 

a) 300 mm/s b) 600 mm/s c) 800 mm/s d) 900 mm/s e) 1000 mm/s f) 1200 mm/s  

g) Geleneksel ........................................................................................................... 67 

Şekil 37. Farklı lazer tarama hızları ile düz tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş SLM 

numunelerin ve geleneksel numunenin üç noktadan eğme testleri sonrası yük-

uzama eğrileri .......................................................................................................... 68 

Şekil 38. Tüm numunelere ait mekanik özelliklere ait radar grafiği ........................................ 69 

Şekil 39. SLM kullanılarak düz tarama stratejisi ile üretilmiş numunelere ait üç noktadan 

eğme testi sonrası SEM fraktografisi: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, c) 800 mm/s,          

d) 900 mm/s, e) 1000 mm/s ve f) 1200 mm/s ......................................................... 71 

Şekil 40. Farklı parametrelerde ve Chessboard (satranç tahtası) stratejisi ile üretilen SLM 

numunelerin çekme testi sonucu gerilme-şekil değişimi eğrisi .............................. 75 



 

xi 

Şekil 41. Farklı lazer tarama hızları ile chessboard tarama stratejisi kullanılarak üretilen               

SLM numunelerinin çekme testleri sonrası kırılma görüntüleri: a) 800 mm/s,               

b) 1000 mm/s ve c) 1200 mm/s .............................................................................. 76 

Şekil 42. Farklı lazer tarama hızları ile chessboard tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş 

numunelere ve geleneksel yöntemle üretilmiş numuneye ait çekme testi sonrası 

SEM fraktografisi: a) Geleneksel, b) 800 mm/s, c) 1000 mm/s, d) 1200 mm/s..... 77 

Şekil 43. Farklı lazer tarama hızları ile chessboard tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş 

SLM numunelerin ve geleneksel numunenin üç noktadan eğme testleri sonrası 

yük-uzama eğrileri .................................................................................................. 78 

Şekil 44. SLM kullanılarak chessboard tarama stratejisi ile üretilmiş numunelere ait üç 

noktadan eğme testi sonrası SEM fraktografisi: a) 800 mm/s, b) 1000 mm/s ve              

c) 1200 mm/s ........................................................................................................... 79 

Şekil 45. SLM ve geleneksel yöntem ile üretilmiş numunelerin XRD grafikleri: a) Tüm 

numuneler, b) Kalınlık boyunca üretilen chessboard stratejisine sahip numuneler, 

c) Dik üretilmiş düz stratejiye sahip numuneler ve d) Dik üretilmiş chessboard 

stratejisine sahip numuneler .................................................................................... 81 

Şekil 46. Geleneksel yöntemle üretilen numunenin yüzey SEM görüntüsü ve EDS analizi 

sonucu ..................................................................................................................... 84 

Şekil 47. Farklı lazer tarama hızları ve stratejileri kullanılarak üretilen numunelerin 3D 

profilometre görüntüleri: a) D-800 mm/s, b) D-1000 mm/s, c) D1200 mm/s,                     

d) C-800 mm/s, e) C-1000 mm/s ve f) C-1200 mm/s ............................................. 85 

Şekil 48. Farklı parametrelerde üretilen numunelerin yüzey SEM ve EDS görüntüleri a) C-

800 mm/s b) C-1000 mm/s c) C1200 mm/s d) D-800 mm/s e) D-1000 mm/s                      

f) D-1200 mm/s ....................................................................................................... 86 

Şekil 49. Geleneksel ve SLM yöntemi ile: a) Dik ve düz strateji ile üretilen ve b) Dik ve 

chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme eğrisi ........ 89 

Şekil 50. Geleneksel ve SLM yöntemi ile: a) Dik ve düz strateji ile üretilen ve b) Dik ve 

chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin çatlak ilerleme oranı-çatlak boyu 

(da/dN-a) eğrileri ..................................................................................................... 89 

Şekil 51. Uzunluk boyunca (Dik) üretilmiş numunelere ait çatlak ilerlemesi görüntüleri: a) 

Düz strateji 800 mm/s, b) chessboard strateji 800 mm/s, c) düz strateji                    

1000mm/s, d) chessboard strateji 10000 mm/s, e) düz strateji 1200 mm/s,               

f) chessboard strateji 1200 mm/s ve g) geleneksel üretim ...................................... 90 

Şekil 52. Geleneksel üretim yöntem ile üretilen AISI 316L paslanmaz çelik numunenin  

çatlak ilerlemesi sonrası 3D profilometre ve SEM görüntüleri .............................. 91 



 

xii 

Şekil 53. Dik üretilmiş numunelere ait çatlak ilerlemesi sonucu elde edilen kırık yüzey 

görüntüleri a) Düz strateji 800 mm/s b) düz strateji 1000 mm/s c) düz strateji           

1200 mm/s d) chessboard strateji 800 mm/s e) chessboard strateji 1000 mm/s           

f) chessboard strateji 1200 mm/s ............................................................................ 93 

Şekil 54. Geleneksel ve SLM yöntemi ile: a) Kalınlık ve düz strateji ile üretilen ve                           

b) Kalınlık ve chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin yorulma çatlak 

ilerleme eğrisi .......................................................................................................... 95 

Şekil 55. Geleneksel ve SLM yöntemi ile a) Kalınlık ve düz strateji ile üretilen ve                             

b) Kalınlık ve chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin çatlak ilerleme                   

oranı-çatlak boyu (da/dN-a) eğrileri ....................................................................... 96 

Şekil 56. Kalınlık boyunca üretilmiş numunelere ait çatlak ilerlemesi görüntüleri: a) Düz 

strateji 800 mm/s, b) chessboard strateji 800 mm/s, c) düz strateji 1000mm/s,                

d) chessboard strateji 1000 mm/s, e) düz strateji 1200 mm/s ve f) chessboard 

strateji 1200 mm/s ................................................................................................... 96 

Şekil 57. SLM yöntemi ile yatay ve dikey yönde üretimin şematik gösterimi ve gözenek 

değişimi ................................................................................................................... 97 

Şekil 58. SLM yöntemi ile kalınlık boyunca üretilmiş numunelerin yorulma çatlak                                  

ilerleme sonrası SEM görüntüleri a) YC-800 mm/s b) YC-1000 mm/s ve                     

c) YC-1200 mm/s .................................................................................................... 98 

Şekil 59. Geleneksel ve SLM yöntemi ile a) Tabakalı ve dik üretim yönünde üretilen ve            

b) Tabakalı ve kalınlık boyu üretim yönünde üretilen numunelerin yorulma          

çatlak ilerleme eğrisi ............................................................................................. 100 

Şekil 60. Geleneksel ve SLM yöntemi ile tabakalı üretilen numunelerin çatlak ilerleme             

oranı-çatlak boyu (da/dN-a) eğrileri ..................................................................... 101 

Şekil 61. Tabakalı bir şekilde SLM ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme sonrası 

SEM görüntüleri a) Tabakalı Kalınlık-Chessboard üretim b) Tabakalı-Dik-

Chessboard üretim c) Tabakalı Dik-düz üretim ve d) Tabakalı- Kalınlık- Düz 

Üretim ................................................................................................................... 102 

Şekil 62. Geleneksel ve SLM ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi ömrünün 

tarama hızı ve tarama stratejisine göre değişimi ................................................... 103 

Şekil 63. Geleneksel ve SLM yöntemi ile üretilen numunelere ait SGY+OL işlemi sonucu 

elde edilen çatlak boyu (a)-çevrim sayısı (N) grafikleri ....................................... 108 

Şekil 64. Geleneksel ve SLM yöntemi ile düz üretilen numunelere ait SGY+OL işlemi  

sonucu elde edilen yorulma çatlak ilerleme oranı (da/dN)-çatlak boyu                         

(a) grafikleri .......................................................................................................... 109 



 

xiii 

Şekil 65. Geleneksel ve SLM yöntemi ile yatay üretilen numunelere ait SGY+OL işlemi 

sonucu elde edilen yorulma çatlak ilerleme oranı (da/dN)-çatlak boyu                           

(a) grafikleri .......................................................................................................... 110 

Şekil 66. Geleneksel ve SLM yöntemi ile tabakalı olarak üretilen numunelere ait SGY+OL 

işlemi sonucu elde edilen yorulma çatlak ilerleme oranı (da/dN)-çatlak boyu              

(a) grafikleri .......................................................................................................... 112 

Şekil 67. Dijital Görüntü İşleme yöntemi ile SGY+OL yükleme sonrası OL uygulanmadan 

hemen önce ve sonrasına ait ε-y görüntüleri: a) C-800 numunesi ve b) Tabakalı-

Dik-Chessboard Stratejisi ile üretilen numune ..................................................... 112 

Şekil 68. Geleneksel üretim yöntem ile üretilen AISI 316L paslanmaz çelik numunenin 

SGY+OL çatlak ilerlemesi sonrası 3D profilometre ve SEM görüntüleri ............ 113 

Şekil 69. SLM Chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak 

ilerleme sonrası kırılma yüzey fraktografisi görüntüleri a) C-800 mm/s b) C-1000 

mm/s c) C-1200 mm/s d) YC-800 mm/s e) YC-1000 mm/s f) YC-1200 mm/s ... 115 

Şekil 70. Tabakalı bir şekilde SLM ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak 

ilerleme sonrası yüzey fraktografisi görüntüleri a) Tabakalı Kalınlık-Chessboard 

üretim b) Tabakalı-Dik-Düz üretim Chessboard üretim c) Tabakalı Kalınlık-          

Düz üretim d) Tabakalı-Dik-Chessboard üretim .................................................. 116 

Şekil 71. Geleneksel ve SLM ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak ilerlemesi 

ömrünün tarama hızı ve tarama stratejisine göre değişimi.................................... 117 

 

 

 

  



 

xiv 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

Simgeler 

µ  Mikron 

𝜎  Normal gerilme 

ε  Birim şekil değiştirme 

Fe  Demir 

g  Gram 

W  Watt 

J  Joule 

kW  Kilowatt 

s  Saniye 

m  Metre 

MPa  Megapaskal 

n  Nano 

N  Newton 

N2  Azot 

O2  Oksijen 

º  Derece 

γ  Ostenit 

δ  Delta ferrit 

Ra  Yüzey pürüzlülüğü 

τ  Kayma gerilmesi 

Ѳ  Teta 

 

Kısaltmalar 

3B/3D  Üçboyutlu 

A  Genlik oranı 

B  Numune kalınlığı 

C  Chessboard stratejisi 

D  Düz üretim yönelimi 

E  enerji yoğunluğu 

EPKM  Elasto-Plastik Kırılma Mekaniği 

h  Tarama aralığı  

L  Numune boyu 



 

xv 

LEKM  Lineer Elastik kırılma Mekaniği  

LoF  Lack of Fusion-Füzyon eksikliği  

L-PBF  Lazer toz yatak füzyonu 

P  lazer gücü 

R  Gerilme oranı  

SLM  Seçici lazer ergitme 

t  Katman kalınlığı 

v  tarama hızı  

W  Numune genişliği  

Y  Yatay üretim yönelimi 

YC  Yatay yönelim chessboard stratejisi 

YD  Yatay yönelim düz tarama stratejisi 

 



 

1 

GİRİŞ 

Biyomimetik, biyomimikri, biyotaklit ve biyoilham, doğadaki canlılardan ve doğal 

sistemlerden ilham alarak insan yapımı sistemlerin geliştirilmesiyle ilgili kavramlardır. Bu 

kavramlar genellikle birbirine yakın anlamlarla kullanılsa da aralarındaki ince farklar 

bulunmaktadır. Canlıların yapıları, işleyişleri ve evrimsel süreçlerinden ilham alarak, bu 

özellikleri taklit eden ya da benzer prensiplere dayanan yapılar, malzemeler ve teknolojiler 

geliştirmeyi amaçlayan disipline biyomimetik adı verilmektedir. Biyomimetik tasarım, 

doğadaki mükemmel işlevsellik ve verimlilikten yararlanarak insan yapımı malzeme ve 

sistemler geliştirir. Biyomimikri, doğadaki çözümleri ve stratejileri inceleyerek, insan yapımı 

ürünlerin veya sistemlerin tasarımında kullanılmasını ifade eder. Biyomimikri terimi genellikle 

biyomimetik tasarım sürecini ifade etmek için kullanılır, ancak doğanın sağladığı çözümleri 

doğrudan taklit etme amacını taşır. Biyotaklit terimi, doğada var olan canlıların veya sistemlerin 

doğrudan taklit edilmesi anlamında kullanılmaktadır. Bu terim, daha çok doğadaki örneklerin 

birebir kopyalanması veya benzer şekilde yeniden üretilmesi anlamına gelir. Biyotaklit, daha 

dar bir anlam taşır. Burada doğadaki bir özelliğin, canlı yapısının ya da organizmaların 

doğrudan kopyalanması veya taklit edilmesi söz konusudur. Biyoilham, doğadaki canlılardan 

ve ekosistemlerden alınan ilhamla, yeni fikirler ve çözümler geliştirilmesini ifade eder. 

Biyoilham kavramı, doğanın işleyişinden esinlenerek bir tasarım sürecine başlanmasını ve bu 

süreçte doğrudan taklit yerine, doğadaki çözümlerden faydalanarak yenilikçi sistemler ve 

teknolojiler tasarlanmasını içerir. Kısaca, bu kavramlar, doğadaki organizmalar ve sistemlerden 

esinlenerek, daha verimli, sürdürülebilir ve işlevsel tasarımlar geliştirmeyi amaçlayan bir 

yaklaşımı ifade eder, ancak her biri doğaya yaklaşım biçimi ve uygulama düzeyi bakımından 

farklılıklar gösterir (Bonderer et al., 2008; Mayer, 2005). 

Doğadaki var olan canlıların üstün özelliklerini belli mühendislik uygulamaları 

kullanarak analiz etmek ve farklı uygulama alanlarında sorunlara sürdürülebilir çözümler elde 

ederek kullanılabilir hale getirmek amacıyla biyomimetik alanı kullanılmaktadır(Lenau et al., 

2018). Mühendislikte biyomimetik kavramı, özellikle mühendislik problemlerini çözmede veya 

mühendislik uygulamalarında kullanmak amacıyla biyolojik sistemlerin incelenmesini ve bu 

sistemlerden elde edilen bilgilerin mühendislik uygulamalarında kullanılmasını içerir. 

Günümüzde doğadaki canlıların üstün özelliklerinin araştırılması ve kullanılabilir malzeme 

haline getirilmesi amacıyla pek çok araştırma yapılmıştır (Bonderer et al., 2008; Dimas et al., 

2012; Mayer, 2005; Mirkhalaf et al., 2014; Yao et al., 2011). Üstün özelliklere sahip canlılar, 

doğada karmaşık ve etkili yapıların ortaya çıkmasında önemli bir rol oynamaktadır. Bu canlılar, 
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genellikle yapı boyunca farklı boyutlarda değişken özellikler sergileyen hiyerarşik düzenlere 

sahip olup, bu özellikler belirli bir düzen içinde yerleşerek organizmanın çevresine uyum 

sağlamasını ve hayatta kalmasını mümkün kılar. Hiyerarşik yapılar, bir organizmanın çeşitli 

yapısal özelliklerinin ve fonksiyonlarının farklı ölçeklerde organize olmasını sağlar. Bu yapılar, 

makroskopik düzeyden mikroskobik ve hatta nano ölçeklere kadar uzanarak, organizmanın 

farklı seviyelerinde birbirini tamamlayan işlevsel tasarımlar oluşturur. Biyomimetik hiyerarşik 

yapılar, özellikle gelişmiş organik yapılarda bulunabilecek mükemmel mekanik, hidrodinamik, 

optik ve elektriksel özelliklerin çeşitliliği göz önüne alındığında, yeni nesil yapısal 

malzemelerin tasarımı için önemli bir ilham kaynağı olmaktadır. Özellikle yüksek 

mukavemet/ağırlık oranı, sertlik, dayanım ve tokluk gibi üstün mekanik özelliklere sahip 

malzemelerin tasarımı ve üretimi malzeme mühendisliği açısından kritik öneme sahiptir (Roco, 

2011). Malzeme mühendisliğinde, bu üstün özelliklere sahip malzemelerin tasarımı, 

malzemenin bileşimine ve mikro/nano yapısına bağlıdır. Doğadaki organizmaların bu 

özelliklerinin, içerdikleri yapısal detaylar ve bileşenlerin düzeni sayesinde elde edildiği 

bilinmektedir. Örneğin, kemiklerin sertliği ve dayanıklılığı, içerdikleri kalsiyum ve fosfat 

mineralleri ile kollajen liflerinin dengeli bir biçimde düzenlenmesine bağlıdır. 

Yapısal biyolojik malzemeler, canlı organizmaların vücutlarında bulunan ve çeşitli 

işlevlere hizmet eden malzemelerdir.  Bu biyolojik malzemelerin sahip olduğu yapılar; koruma 

(yumuşakça kabuğu ve kemikler), savunma ve saldırganlık (pençeler, dişler ve boynuzlar) gibi 

işlevlere sahiptirler. Bu yapıların sergilediği özelliklere: Arapayma (Arapaima gigas) balığı 

pullarında mükemmel mekanik özellikler ve üstün esneklik özelliği; örümcek ağları, sedef, 

karides pençeleri gibi canlılarda mükemmel darbe direnci, Bauhinia baklaları ve bazı çiçeklerde 

hayatta kalma ve üreme için çeşitli şekil değiştirme özelliği ve denizatının darbeye karşı 

olağanüstü esneklik sağlaması örnek olarak verilebilir (Fu et al., 2014; Li et al., 2013a; Murphy 

et al., 2014). 

Doğal korunma mekanizmalarından olan boynuzlar; savunma ve saldırma durumunda 

kullanıldığından dolayı darbeye, eğilmeye ve kesme deformasyonuna karşı yüksek dirence 

sahiptir. Bir başka örnek verilmesi gerekirse, toynaklar bası yüklerini iskelete aktarırken yüksek 

tekrarlı darbe yüklerine maruz kalırlar. Bu nedenle toynak yapısı yerel olarak mukavemet, 

sertlik, kırılma tokluğu ve darbe sönümleme gibi değişken mekanik özellikleri aynı anda 

sergilemektedir. Balık pulları ve sürüngenler mineral esaslı koruyucu zırh görevi yapan 

osteoderm yapısından oluşmaktadır. Timsaha ait osteoderm yapısı incelendiğinde, bu yapının 

hem dış etkilerden korunma hem de esnekliği sağlayan sütür yapısı (dişler) ve kolajen 

liflerinden oluşan dört farklı yapısal bölgeden oluştuğu görülmektedir. Bu yapı, iç kısımda 
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gözenekli bir çekirdek, dış kısımda kemik yapısı ve ventral bölgede lameller-zonal kemik 

birleşiminden oluşan sandviç benzeri bir hiyerarşiye sahiptir. Bu hiyerarşik yapı, ostederm 

yapısında dıştan iç kısma doğru uyumlu kademeli bir özellik geçişine sebep olur. Böylece 

yükün verimli bir şekilde dağılımı ve enerji emilimi/dağılımı sağlanarak yüksek darbe direnci 

elde edilir (Liu et al., 2017; Sun and Chen, 2013). Chen ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, 

hidroksiapatit ve kollajen içeren bir kemik yapısı olan timsah kabuğunun, bağ ve lifleri içeren 

özelliklere sahip gözenekli bir yapı olduğu ve bu yapının da osteodermin ağırlığını azaltarak 

hareketi kolaylaştırdığı belirtilmiştir. Ayrıca gözenekler etrafında bulunan matris yapısının da 

yırtıcı hayvanların darbelerine karşı koyan yüksek bir sertlik sağladığı ortaya konmuştur. 

Timsah kabuğu modelinde yapılan deneyler sonucunda gözenek düzleşmesi, çatlak büyümesini 

engelleyen kolajen ve mineral köprü kurulması olmak üzere üç temel sertleşme mekanizması 

gözlemlenmiştir. Bu mekanizmalar sayesinde yük uygulandığında tokluk ve plastisite açısından 

oldukça yüksek performans elde edilmiştir(Cheng et al., 2014a). 

Kaplumbağa kabuklarında bulunan ve sütür adı verilen kemikli bölümler, birbirine 

kenetlenen zikzak eklemlerle birleşmiş haldedir. Sütürler üç boyutlu (3B/three dimensional-

3D) ve organik dokulu komplike yapılar olup, düşük yükler altında neredeyse hiç deformasyona 

uğramazlar ve yüksek yüklere maruz kaldığında kilitlenerek daha rijit (yüksek mukavemet) hale 

gelmektedir. Rhee ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, kaplumbağa kabuğunun gözenekli 

çekirdeğinin kapalı hücreli köpük benzeri sandviç yapıdan oluştuğunu belirtilmiştir. Bu sandviç 

yapı sayesinde yük altında sütürlerin, non-lineer (doğrusal olmayan) deformasyona uğradığı ve 

üzerlerine gelen yoğun yük korteksini yüksek bir enerji absorbsiyonu ile karşıladığı 

gözlemlenmiştir(Rhee et al., 2009). 

Karıncayiyen olarak da adlandırılan pangolinler, Afrika ve Asya’da yaşayan Ashby 

sertlik değerlerine göre en sert biyolojik malzemeler arasında yer alan sert keratin pul yapısına 

sahip tek memelidir. Doğal esnek yapıda olan ve dermal zırh görevi yapan bu pullar, yırtıcı 

hayvan tehditleri ile karşı karşıya kalındığı zaman sadece sert ve keskin olan pulları dışa doğru 

çıkıntı haline getirerek karıncayiyen için koruma ve savunma kalkanı oluştururlar. Bu özelliğe 

ek olarak pullar; anti-adezyon (yapışmama), yüksek sertlik, dayanım ve aşınma direnci gibi 

üstün özellikler sergilerler (Liu et al., 2016; Spearman, 1967; Tong et al., 2007a). 

Yüksek dayanım ve tokluğa sahip malzemeler oluşturmak uzun zamandır üzerine 

çalışılan bir konu olmakla birlikte konvansiyonel mühendislik malzemelerinin tasarımında 

dayanım ve tokluk özelliklerinden birinin tercih edilmesi gerekmektedir. Araştırmacılar, son 

yıllarda hiyerarşik yeni nesil kompozit malzemeler ile bu önemli sınırlandırmanın üstesinden 

gelmeye çalışmaktadırlar. Bu durum için doğanın sunduğu en iyi örneklerden biri 
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yumuşakçaların kabuklarıdır. Yumuşakçaların kabuklarına ait mikroyapılar incelendiğinde, bu 

canlıların tuğla-harç (brick-mortar) modeli olarak adlandırılan tabakalı ve karmaşık bir 

hiyerarşik yapıya sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu yapı, sert ve yumuşak fazların bir arada 

bulunması sebebi ile gevrek kırılmayı engeller ve çatlak ilerlemesini durdurur. Bu yapıya ait en 

önemli davranış; sertlik, mukavemet ve tokluk gibi özelliklerin eşzamanlı olarak gözlemlendiği 

ilginç bir tasarım sunduğu gerçeğidir (Espinosa et al., 2011b; Gu et al., 2017). 

Yumuşakça kabuklarından esinlenerek oluşturulan tuğla-harç modeline sahip bir 

çalışmada, yumuşak fazların varlığı ile çoklu çatlak oluşumu artırılarak elde edilen kompozitin 

tokluğunda artış gözlemlenmiştir. Kompozit yapıdan kaynaklı yüksek hasar performansının, 

çatlak dallanması, çoklu çatlak oluşumu ve bağ köprülenmesinden (bridging of uncracked 

ligaments) kaynaklandığı ifade edilmiştir. Bağ köprülenmesi olayında, hasar görmemiş bölgeler 

hasarlı bölgeleri köprüleyerek malzemenin dayanımını artırmıştır (Li et al., 2021). 

Bambu sapları, dıştan içe doğru damar yoğunluğunun azaldığı değişken 

gradyan/gradyen/gradyent (geçişli/derecelendirilmiş) yapıya sahiptir. Bu yapı sayesinde, aynı 

anda hem esneklik hem de dayanıklılık sağlanmaktadır(Tan et al., 2011; Habibi et al., 2015). 

Humboldt kalamar gagası, tamamen organik bir yapıdan oluşan uçtan tabana doğru değişken 

sertlik gradyeni sergileyen biyolojik bir yapıdır  (Miserez et al., 2008). Bu yapı özellikle çatlak 

ilerleme davranışı açısından oldukça önemli bir hiyerarşidir. Gradyen yapıya bir diğer önemli 

örnek olarak ise yaklaşık 96 milyon yıl önce ortaya çıkmış yaşayan fosil olarak adlandırılan 

‘Polypterus senegalus’ verilebilir. Bu yapı, kompozit katmanların bir araya geldiği ve yapı 

içerisinde farklı bölgelerde değişik mekanik özellikler sergileyen bir doğal mühendislik 

harikası olarak düşünülmektedir. Bu yapı sayesinde dayanım oldukça iyileşirken yapı içerisinde 

optimize edilmiş enerji dağılımı sağlanmaktadır (Bruet et al., 2008). Gradyen yapılardan 

esinlenerek tasarım gerçekleştirilen bir çalışmada (Cavaliere, 2008), Ni-W alaşımından elde 

edilen yapıda çatlak ilerlerken (yumuşak bölgeden serte geçişte) J İntegral analizlerine göre 

kırılma direncinin arttığı gözlemlenmiştir. Bir diğer çalışmada, gradyan yapı, malzeme 

içerisindeki tane boyutunun belli bir ölçek boyunca değişimi ile elde edilmiştir. Bu yapı 

sayesinde çatlak yayılma davranışının engellendiği ve yapı içerisinde yüksek tokluk 

sergilendiği gözlemlenmiştir (Wang et al., 2015). 

Gradyen yapılar, malzeme içerisinde dayanım ve sünekliğin bir arada olduğu davranış 

sergileyebilen eşsiz bir hiyerarşiye sahiptir. Gradyen yapıya sahip Ni plakların darbe 

dayanıklılığı üzerine gerçekleştirilen bir çalışmada, gradyan yapı sayesinde enerji emilimi ve 

dayanımın oldukça önemli bir miktarda arttığı gözlemlenmiştir. Gradyen yapı geçiş bölgesinde 

çatlak başlangıcının ve ilerlemesinin engellendiği ve doğrusal olmayan elastik kırılma mekaniği 
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(J Integral) tabanlı dinamik R-Eğrisi davranışının belirgin biçimde arttığı gözlemlenmiştir (Lin 

et al., 2020). 

Son zamanlarda, özellikle malzeme araştırmaları alanında hem malzemelerin yapı-

özellik ilişkilerini hem de mekanik tepkilerini daha iyi anlamak ve optimize edilmiş performans 

için biyo-ilhamlı prototipler üretmek amacıyla geleneksel üretim yöntemlerinin yetersiz 

kalmasından dolayı eklemeli üretim/imalat yöntemlerinin (Additive Manufacturing) diğer adı 

ile 3B yazdırma/baskı (3D Printing) teknolojilerinin kullanımı tercih edilmeye başlanmıştır 

(Cheng et al., 2014; Li et al., 2013b; Song et al., 2013). Lazer toz yatak füzyonu (Laser Powder 

Bed Fusion/L-PBF) tekniğine dayalı bir eklemeli üretim yöntemi olan Seçici Lazer Ergitme 

(Selective Laser Melting/SLM) yöntemi, havacılık (özellikle hafifliğin esas olduğu), otomotiv 

ve tıbbi uygulamalar (protez, implant ve diğer ekipmanlar) başta olmak üzere pek çok 

endüstriyel alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (Kaji and Barari, 2015; Salmi et al., 

2013a)Literatürde, SLM ile ilgili pek çok çalışma yapılmıştır (Biemond et al., 2013; 

Dobrzański et al., 2017; Schmidt and Belegratis, 2013). SLM proses parametreleri; 

malzemelerin mikro yapısı (gözeneklilik, tane boyutu, pürüzlülük vs.) ve böylece de mekanik 

performansı (sertlik, dayanım, tokluk vs.) üzerinde oldukça etkilidir. SLM sırasında yüksek 

sıcaklık gradyenleri ve hızlı soğutma prosesleri etkin olduğundan dolayı, üretilen parçada 

mekanik özellikleri etkileyen artık gerilmeler meydana gelmektedir. Malzemenin üretimi 

sırasında meydana gelen sıcaklık gradyenleri, yapı içerisinde mikroyapısal morfolojiyi 

etkilerken; hızlı soğuma prosesi katılaşma sırasında oluşan dentritlerin boyutunu etkilemektedir 

(Ishimoto et al., 2017; Kunze et al., 2015). 

Lazer gücü, tarama hızı, tarama stratejisi ve katman kalınlığı gibi eklemeli üretim 

parametreleri kristalografik yapı oluşumu üzerinde oldukça önemli bir etkiye sahiptir. Lazerin 

katman üzerindeki tarama sırası, uzunluğu, yönü ve ardışık katmanlardaki değişimi; malzeme 

üzerindeki ısının miktarını değiştirir ve artık gerilme oluşumunu ve miktarını etkiler.  SLM 

parametrelerinden biri olan tarama stratejisi, termal gradyan etki oluşumu ile doğrudan ilişkili 

olduğundan malzemenin artık gerilme oluşumu, yoğunluğu ve mikro yapısı üzerinde oldukça 

önemli bir etkiye sahiptir. Deneysel bir çalışmada, katmanı 45° tarama açısı ile oluşturulan 

malzemede %0,3 oranında gözeneklilik gözlemlenirken, 90° tarama açısı ile oluşturulması 

durumunda %0,1 seviyelerinde bir gözeneklilik gözlemlenmiştir. Bu durumun sebepleri olarak, 

45° tarama açısına sahip katmanda tarama vektörlerinin boyunun kısa olması ve artan artık 

gerilmeler gösterilmektedir (Ali et al., 2018). Bir diğer çalışmada, tarama stratejisinde artan 

tarama vektör uzunluğu ile gözenekliliğin azalma eğiliminde olduğu sonucuna varılmıştır (Ali 

et al., 2017). Bir diğer çalışmada ardışık katmanlar arasında 90° (X ve XY) dönüş olup 
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olmaması durumunda malzemenin mekanik özellikler üzerindeki etkisi incelenmiştir. Başka bir 

çalışmada, 90° tarama açısında (XY) çekme ve yorulma dayanımının diğer yöne kıyasla daha 

yüksek olduğu sonucuna varılmıştır (Wan et al., 2019). Mercelis ve Kruth tarafından yapılan 

bir çalışma sonucunda, üretim sırasında katmanı satranç tahtası (chessboard) kareleri gibi küçük 

parçalara ayırmanın düşük gerilmelere sebep olduğu ve ayrıca da X ve Y yönlerinde eşit 

gerilmeler meydana getirdiği ispatlanmıştır (Mercelis and Kruth, 2006a). SLM ile üretilen 

Ti6Al4V numunelerde tarama stratejisinin yapı içerisinde artık gerilme oluşumu ve bu durumun 

mekanik özellikler üzerindeki etkisi incelenmiştir. 90° tarama açısına sahip numunelerde en 

düşük artık gerilmenin meydana geldiği ve mekanik özellikler üzerinde tarama stratejisinin 

doğrudan bir etkisi olmadığı ifade edilmiştir (Ali et al., 2018) 

Lazer toz yatak füzyonu (L-PBF) esaslı üretim yöntemi, alaşım tozu ile lazer enerjisinin 

etkileşimine dayanan bir üretim sürecidir. Tozun ergitilmesi, lazer enerji yoğunluğuyla 

belirlenen lazer gücü ve tarama hızının bir fonksiyonudur. Enerji yoğunluğunun gözeneklilik, 

ergime havuzu morfolojisi ve mekanik özellikler üzerindeki etkisi pek çok araştırmacı 

tarafından araştırılmıştır (Cherry et al., 2015; Li et al., 2010a; Mumtaz et al., 2008; Simchi and 

Pohl, 2003). Enerji yoğunluğunun etkisi üzerine yapılan bir çalışmada; düşük enerji 

yoğunluğunun lazer ışınlarının nüfuziyet derinliği için yetersiz olduğu ve tozların yeterince 

ergitilemediği belirtilmiştir. Mevcut tozların yeterince ergitilmemesi durumunda partiküller 

arasında boşluklar oluşur ve gözeneklilik artar (Li et al., 2010b). Zheng ve arkadaşları, düşük 

enerji yoğunluğunda toz partiküllerinin birleştiğini ve bunun sonucunda gözeneklilik ve yüzey 

pürüzlülüğüne sebebiyet verdiğini ifade etmiştir (Zheng et al., 2021). Ayrıca, Ng ve arkadaşları, 

düşük enerji yoğunluğunda yetersiz füzyon ve zayıf mekanik özellikler gözlemlendiğini, 

yüksek enerji yoğunluğunda ise boyutsal hatalara sebebiyet verebilecek buharlaşma ve 

malzeme hareketliliğine sebep olduğunu ifade etmiştir (Ng et al., 2010). Enerji yoğunluğunda 

meydana gelen artış, hem eriyik havuzunun genişlik ve derinliğinin büyük olmasına hem de 

saçılma olayına sebebiyet verir. Saçılma olayının gerçekleşmesi sonucunda, toz partiküllerinde 

düzensiz ergime meydana gelmektedir. Bu durum yapı kalitesini etkileyen ciddi boşlukların 

oluşmasına neden olabilmektedir. Yüksek lazer gücü, büyük eriyik havuzu hacmi 

sağladığından; toz partiküllerini ergitmek için yeterli enerji sağlar ve bu durumun sonucu olarak 

ara katmanlarda daha iyi bağlanma ve daha az gözenekli bir yapı elde edilmektedir. SLM işlem 

prosesinde enerji yoğunluğu optimum bir değer olması gerektiği, düşük olması durumunda 

toplanma (balling) boşluk kusuru, yüksek olması durumunda ise buharlaşmanın meydana 

gelebileceği ifade edilmektedir (Larimian et al., 2020; Yakout et al., 2018).Ayrıca, yapılan bir 

diğer çalışmada tarama hızındaki değişimlerin lazer gücünün etkisinin tam tersi olduğu 

gözlemlenmiştir (Kumar et al., 2019). 
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Lazer gücü, malzemenin gözenekliliği, tane yapısı ve tane boyutu üzerinde etkili bir 

parametredir (Parimi et al., 2014). Mahamood ve arkadaşları, değişken lazer gücünün (1,8-3 

kW) ve tarama hızının (0,05-0,1 m/s) mikrosertlik üzerindeki etkisini incelemiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre; düşük tarama hızı ve yüksek lazer gücü eriyik havuzunun daha büyük olmasına 

sebebiyet vermiş ve eriyik havuzunun soğuması daha uzun sürede gerçekleşmiştir. Bu durumun 

bir sonucu olarak, yapı içerisinde yumuşak bir faz olan Widmastätten Alpha (α) mikroyapısının 

oluştuğu ve bununda sertliği düşürdüğü ortaya konulmuştur (Mahamood et al., 2015). SLM ile 

üretilen titanyum alaşımının mikrosertlik özellikleri incelendiği zaman aynı sonuçlar elde 

edilmiştir. Ayrıca, çekme deneyi sonucunda; yüksek tarama hızı ve düşük lazer gücü olması 

durumunda uzama miktarının arttığı gözlemlenmiştir. Uzamada meydana gelen bu değişikliğin 

sebebi olarak, içyapıdan kaynaklı olarak α martenzitleri ve nano β partiküllerinin tane 

inceltmesinin bütünleşik etkisinden kaynaklandığı gösterilmektir (Wang et al., 2019a). 

SLM işlem parametrelerinden bir diğeri olan tarama hızının, malzemelerin mikro 

yapısına etkisi incelendiği zaman; düşük tarama hızlarında yapı içerisinde kaba ve hücresel 

yapıya benzer taneler gözlemlenirken, yüksek tarama hızlarında daha ince ve hücresel-dentritik 

tane yapısı elde edilmektedir. Bu şekilde bir mikro yapının oluşumu, aşırı soğumanın hızlı bir 

katılaşmaya sebep olduğu katılaşma teorisi ile açıklanmıştır. Katılaşma teorisinde önemli iki 

parametre olarak malzemenin sıcaklık gradyeni (G) ve katılaşma hızı (R) gösterilmektedir. GxR 

değeri ne kadar fazla ise soğutma hızı o kadar artar. Yüksek tarama hızlarında soğuma hızı 

yüksek olur ve bu durum ise ince taneli mikro yapıya sebep olur (Li et al., 2013c; Saeidi, 2016; 

Spierings et al., 2018; Wang et al., 2019b). Tarama hızındaki değişim malzemenin çekme 

dayanımı üzerinde oldukça etkilidir. Farklı tarama hızlarında elde edilen mikro yapı incelendiği 

zaman anahtar deliği ve eksik ergime füzyonu (Lack of Fusion-LoF) gibi farklı gözenek 

yapılarının oluştuğu görülmektedir. Gözenek boyutundaki farklılık çekme yükü etkisi altında 

farklı kesit alanları sergiler ve böylece hesaplanan nominal gerilmeye kıyasla yerel gerilmeleri 

artırır. Ayrıca gözeneklerin şekilleri gerilme yığılmasını etkilemektedir. LoF gözeneklerinin 

keskin bölgelerinde gerilme yığılması meydana gelerek üç eksenli gerilmeler oluşmaktadır. Bu 

durum sonucunda ise yüksek yerel gerilmeler ve deformasyonlar gözlemlenmektedir. Sonuçta, 

bu boşlukların birleşimi ile kusurlar büyüyecek ve süneklikte azalma meydana gelerek hasar 

oluşacaktır (Esmaeilizadeh et al., 2020). 

SLM ile malzeme üretimi sırasındaki inşa yönü (yönelim) yorulma dayanımı üzerinde 

etkili bir parametredir ve yatay yönde inşa edilen numunelerin mekanik dayanımları diğer inşa 

yönlerine göre daha yüksektir. Bu durumun sebepleri; doğrusal ve/veya düzlemsel kusurların 

uygun şekilde yönlenmesi, ince mikro yapı ve düzenlenmiş termal gradyanlardır (Afkhami et 
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al., 2019). Malzeme içerisindeki mikro boşluklar/gözenekler yorulma davranışı üzerinde 

oldukça etkilidir (Li et al., 2017). Malzemede var olan gözenek ve inklüzyonların yakınında 

biriken/yığılan gerilmeler, çatlak başlatma süresini hızlandıracak ve yorulma ömründe azalma 

meydana gelecektir. Malzemeler, değişken yüklemeye maruz kaldığı zaman gözenek ve 

inklüzyonlara yakın bölgelerdeki artık gerilmeler kısmen serbest bırakılır. Böylece her iki 

yönde yorulma çatlağının başlangıcı ve ilerlemesi kolaylaşır ve yorulma ömründe azalma 

meydana gelir (Zhang et al., 2021). Yavari ve arkadaşları, SLM kullanılarak üretilen farklı 

gözeneklere sahip Ti6Al4V numunelerin yorulma davranışını incelemiştir. Çalışma sonucunda, 

yüksek gözenek yapısına sahip numunelerin yorulma dayanımlarının, düşük gözenek yapısına 

sahip numunelerinkinden daha düşük olduğu bulunmuştur. Yüksek gözenekli yapıların yüzey 

pürüzlülüğündeki artış, yüksek çentik hassasiyetine sebep olur ve yapı içerisinde farklı 

bölgelerde erken çatlak başlangıcı ve ilerlemesine sebep olur (Yavari et al., 2013).Malzemenin 

düşük enerji yoğunluğunda üretilmesinden kaynaklı olan yetersiz ergime sebebiyle oluşan 

boşluklar, yorulma dayanımı üzerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bu nedenle kabul edilebilir 

yorulma dayanımı için optimum parametrelerin seçilmesi gerekmektedir. 

Mühendislik malzemelerinden ve/veya yapılarından ilk sırada beklenen özellik 

kullanım ömürleri boyunca hasara uğramadan görevlerini/işlevlerini yerine getirmeleridir. 

Bununla birlikte, bu yapı ve elemanlardan birden fazla özelliği de aynı anda sergilemeleri 

beklenmektedir. Örneğin, bir malzemenin aynı anda hem yüksek mukavemete sahip olması 

hem de yüksek darbe dayanımı veya yorulma dayanımı sergilemesi beklenmektedir. Ancak, 

özellikle metalik malzemeler için bu durum neredeyse imkansızdır. Çünkü, yüksek mukavemet 

beraberinde yüksek sertlik ve gevrek malzeme davranışını getirmektedir. Hali ile de yüksek 

mukavemetli malzemeler çoğu zaman gevrek özellikte olduğundan bu malzemelerin yorulma 

dayanımları istenen seviyelerde olmamaktadır. Mühendislik yapılarının/elemanlarının birden 

fazla özelliği aynı anda sergileyebilmesi için başvurulan en temel yöntemler ya elemanın 

mevcut malzeme yerine farklı malzemelerden üretilmesi ya da elemanın (malzemenin) 

özelliklerinin çeşitli yöntemlerle iyileştirilmesidir. Burada, birinci seçenek olan farklı malzeme 

kullanımı; yeni malzeme kullanımı ile maliyet artışı veya kompozit malzeme kullanımı ile 

istenmeyen yapısal kusurlar (delaminasyon, anizotropik davranış vs.) gibi temel problemleri 

beraberinde getirmektedir. İkinci seçenek olarak karşımıza çıkan mevcut malzemelerin 

özelliklerinin hacimsel işlemler (haddeleme, aşırı plastik deformasyon vb.) veya yüzey 

işlemleri (termal, kimyasal, termokimyasal, mekanik, kaplama vb.) gibi ek uygulamalar ile 

geliştirilmesi ise taban malzeme ve yüzey arasında mekanik uyumsuzluk oluşması, malzemenin 

gevrek karakter kazanması gibi istenmeyen durumları ortaya çıkarmaktadır. Burada bahsedilen 

konvansiyonel uygulamalara ek olarak, son yıllarda birden fazla özelliği aynı anda 
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sergileyebilen malzemelerin üretilmesi için Yüksek Entropili Alaşımlar (High Entropy Alloys-

HEA) le ilgili araştırmalar yapılmaya başlanmıştır. Ancak, bu malzemelerde hali hazırda 

doğrudan kullanıma hazır değillerdir. 

Burada bahsedilen eksiklikleri gidermek için, literatür incelemesinden de görüleceği 

üzere, birden fazla mekanik özelliği aynı anda sergileyebilen (statik dayanım, yorulma 

dayanımı, darbe direnci vs.), yeni nesil ve özgün mühendislik malzemelerinin tasarımında 

biyomimetik hiyerarşik yapılardan esinlenilmesi tüm eksiklikleri giderebilecek bir alternatif 

olabilir. Biyomimetik hiyerarşik yapılardan esinlenerek elde edilen malzemelerin mekanik 

özelliklerinde büyük değişiklikler meydana geldiği gözlemlenmiştir. Biyomimetik hiyerarşik 

yapılardan olan gradyen ve tabakalı yapı ele alındığı zaman; bu yapıların malzemelere yüksek 

tokluk, yorulma dayanımı ve çatlak ilerleme hızında yavaşlama gibi üstün özellikler sağladığı 

gözlemlenmiştir. Bunlarla birlikte, günümüzde kullanımı çok önemli seviyelere ulaşan ve her 

geçen gün gelişen 3B yazdırma (3D printing) veya diğer adı ile eklemeli üretim/imalat 

yöntemlerinin kullanımı ile biyomimetik hiyerarşik yapıların/malzemelerin üretilmesi 

mümkündür. Biyomimetik hiyerarşik yapıların karmaşık olması ve üretim hassasiyeti 

gerektirmesinden dolayı geleneksel üretim yöntemlerinin üretim kapasitesini aşmaktadır. Bu 

nedenle, yenilikçi üretim yöntemlerinden biri olan Seçici Lazer Ergitme (SLM) yöntemi 

özellikle metalik malzemelerin ve yapıların üretimi noktasında öne çıkmaktadır. Bu yöntem ile 

istenilen hassasiyette (gözeneklilik, pürüzlülük, boyut vs.) üretim gerçekleştirilebilmektedir. 

Buraya kadar verilen bilgiler ışığında, bu tez çalışmasında: Seçici Lazer Ergitme (Lazer 

Toz Yatak Füzyonu/L-PBF) eklemeli imalat teknolojisi ile sadece bir malzeme türü (AISI 

316L) kullanılarak gradyen ve tabakalı biyomimetik hiyerarşiye sahip, dayanım-süneklik değiş 

tokuşuna (strength-ductility trade-off) olanak sağlayan mekanik performansı yüksek 

malzemeler/yapılar üretilmesi amaçlanmıştır. Böylece, otomotiv, uzay ve havacılık, savunma 

sanayi ve biyomedikal alanlara başta olmak üzere çeşitli endüstriyel uygulamalarda 

kullanılabilecek; statik ve dinamik özellikleri (yorulma, eğilme, tokluk ve çatlak ilerleme) 

geliştirilmiş biyomimetik hiyerarşik yapıya sahip yeni nesil malzemelerin üretilmesi 

planlanmıştır. Bu amaca ulaşmak için öncelikle iki farklı biyomimetik yapıya (gradyen ve 

tabakalı) sahip numuneler AISI 316L paslanmaz çelik tozlar ile L-PBF yöntemi kullanılarak 

üretilmiştir. Gradyen yapıya benzer yapılar elde etmek amacıyla literatürde ilk kez L-PBF 

üretim parametrelerinden olan lazer tarama hızı kullanılmıştır. Tabakalı hiyerarşi esasına dayalı 

olan L-PBF üretimlerinde ise, üretilen her tabaka bir öncekine göre farklı tarama hızlarında 

üretilmiştir. Üst üste farklı tarama açılarında üretilen numunelerde belli tabaka kalınlıkları 

boyunca değişken mikro yapılar ve bu durumun bir sonucu olarak da değişken mekanik 
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özellikler elde edilmiştir. Böylece gradyen yapıdaki gibi ani mekanik özellik değişimin aksine 

kesit boyunca kademeli olarak mekanik özellikleri değişen yapılar elde edilmiştir. Üretimi 

yapılan bu biyomimetik hiyerarşik yapıların/malzemelerin yapısal ve morfolojik özellikleri 

XRD, SEM ve 3D (Üç Boyutlu) Profilometre kullanılarak incelenmiştir. Üretilen yapıların 

mekanik özelliklerinin belirlenmesi amacı ile çekme ve üç noktadan testleri ve mikrosertlik 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Biyomimetik hiyerarşik yapıdaki malzemelerin yorulma çatlak 

ilerlemesi özelliklerinin belirlenmesi için ise hem sabit genlikli hem de değişken genlikli yükler 

altında testler gerçekleştirilmiştir ve testler esnasında çatlak boyundaki değişimler dijital 

görüntü işleme metodu ile ölçülmüştür. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Biyomimetik ve Yapısal Elemanlar 

Doğada milyonlarca yıllık evrim sonucu oluşan biyomimetik yapılar, özellikle gelişmiş 

organik yapılarda bulunabilecek mükemmel mekanik özelliklerin çeşitliliği göz önüne 

alındığında, yeni nesil yapısal malzemelerin tasarımı için önemli bir ilham kaynağı olmaktadır. 

Biyomimetik, biyomimesis, biyotaklit ve biyomimikri gibi kavramlar, doğadaki çözümlerden 

ilham alarak yeni malzeme tasarımları geliştirmeyi amaçlayan benzer yaklaşımlardır. Bu 

kavramlar, doğanın evrimsel süreçlerinden elde edilen verimlilik ve sürdürülebilirlik ilkelerinin 

modern mühendislik ve tasarım alanlarına uygulanmasını ifade eder. Biyomimikri, doğadaki 

çözümleri olduğu gibi taklit ederek, insan yaşamını iyileştirmeye yönelik pratik, doğal ve etkili 

tasarımlar geliştirmeyi hedefler. Biyotaklit ise, doğadaki belirli bir yapıyı, organizmayı veya 

süreci doğrudan ve tam olarak kopyalama anlamına gelir. Biyotaklit, doğadaki bir 

organizmanın ya da yapının özelliklerini, işleyişini ve işlevselliğini tam olarak taklit etmeyi 

ifade eder. Biyomimikri kavramında ise doğadaki üstün özellikleri doğrudan taklit etmek değil, 

bu özelliklerin ilham verici yönlerinden faydalanarak yeni ve yaratıcı çözümler üretmektir. 

Özetle, biyomimikri, doğadaki çözümleri daha genel prensipler ve stratejiler olarak alıp 

uygularken, biyotaklit doğadaki belirli yapıları veya işlevleri birebir taklit etmeye yönelir. 

Biyomimikri, doğanın ilham verici süreçlerini kullanırken, biyotaklit, doğanın örneklerini 

doğrudan kopyalamayı hedefler. Biyomimetik, doğada var olan canlılara ait kavramları ve 

tasarım ilkelerini öğrenerek, modern malzeme bilimine aktarılmasına öncülük etmektedir. 

Boyutları nano ölçekten makro ölçeğe kadar uzanan farklı hiyerarşik yapılarda düzenlenmiş 

canlı organizmalar sert ve/veya yumuşak faz yapısında doğal malzemelerden meydana gelir ve 

mükemmel fonksiyonel özellikler sergilerler. Hiyerarşik yapı, bir organizmanın yapısal 

unsurlarının ve geometrisinin, farklı boyut ölçeklerinde değişkenlik göstererek belirli bir 

düzende organize olmasını ifade etmektedir. Bu tür karmaşık yapılara; sedef, kemik, boynuz, 

deniz süngeri, örümcek ağı, eklembacaklıların dış iskeletleri gibi pek çok örnek 

verilebilmektedir. Çeşitli hayvan taksonlarından esinlenerek elde edilen biyolojik yapısal 

elemanlar temelde lifli, helisel, gradyen, katmanlı, borulu-tübüler, hücresel, sütur ve örtüşen 

yapılar olmak üzere sekiz tasarım öğesine (Şekil 1) ayrılmaktadır. Bu yapısal elemanlar belirli 

işlevlerden (eklem hareketi, darbe koruması, savunma, hareket ve vücut desteği) esinlenerek 

farklı biyolojik malzemelerin mukavemet, sertlik, esneklik, kırılma tokluğu, aşınma direnci, 

darbe dayanımı ve enerji emilimi/dağılımı gibi özelliklerini geliştirmek amacıyla 

oluşturulmuştur (Baer et al., 1999; Naleway et al., 2015).  
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Şekil 1. Biyomimetik yapısal tasarım öğeleri(Naleway et al., 2015) 

Lifli Yapılar: Doğa, insanoğluna nano/mikro boyuta sahip çeşitli ölçeklerde ve farklı 

dokularda üstün özellikler sergileyen binlerce yapı sunmaktadır. Son zamanlarda, birden fazla 

boyutta hizalanmış liflerden oluşan doğadaki var olan yapıları taklit ederek yüksek çekme 

dayanımı ve tokluk değerine sahip yeni malzemelerin tasarlanması/üretilmesi araştırmacıların 

ilgisini çekmiştir(Naleway et al., 2015; Smith et al., 1999). Bu yapılar özellikle yüksek çekme 

dayanımı sergilerken bunun yanı sıra düşük bası dayanımına sahiptir. Kemik, sıçan tendonu, 

örümcek ağı ve ipek böceği ağı lifli yapılara örnek olarak verilebilir. Örümcek ağları, avcılara 

karşı doğal koruyucu bir kalkan ve avlara karşı da tuzak olarak kullanılan olağanüstü bir yapıya 

sahiptir. Örümcek ağları, yüksek miktarda sönümleme özelliği sergileyerek büyük ve yüksek 

enerjiye sahip avların neden olduğu kinetik enerjiyi etkili bir şekilde dağıtarak avın kaçmasını 

engellerler. Bu yapılar özellikle, yüksek mukavemet, tokluk, uzama kabiliyeti ve burulma 

direnci gibi özellikleri ile dikkat çekmektedirler (Fudge et al., 2004; Kiseleva et al., 2020; 

Meyers et al., 2008; Porter et al., 2013). 

Helisel/Bouligand Yapılar: Lif, fibril veya takviye katmanların üst üste periyodik bir 

sarmal şeklinde 360° döndürülerek istiflenmesi sonucu oluşan yapılardır (Bouligand, 1972). 

Periyodik sarmal yapı sayesinde düzlem içi izotropi, üstün tokluk ve mukavemet gözlemlenir. 

Helisel yapıya sahip canlılara örnek olarak; eklembacaklıların dış iskeleti, balık pulu, yengeç, 

peygamberdevesi karidesi, akrep ve ıstakoz verilebilir (Barthelat et al., 2013; Libby et al., 2014; 
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Ribbans et al., 2016; Z. Wang et al., 2007). Bu yapılar olağanüstü bir kırılma ve hasar direnci 

sergilemektedirler. Helisel yapılar, çatlak sapması/dallanması gibi etkiler sebebi ile 

yüksekçatlak ilerleme direncine ve yüksek mekanik stabiliteye sahiptirler (Meng et al., 2022) 

Gradyen Yapılar: Malzeme içerisinde kesit boyunca belli uzunluklarda yumuşak bir 

geçiş ile farklı mekanik özellikler sağlayabilen (Elastisite Modülü, akma dayanımı vs.) ve bu 

sayede yapı içerisinde yüksek aşınma direnci, düşük çatlak ilerleme hızı, yüksek tokluk ve ara 

yüzeyde gerilme giderme gibi üstün özellikler sergileyen yapılardır (P. Y. Chen et al., 2012a; 

Kim et al., 1997). Katmanlar arasındaki yumuşak geçiş ile karakterize edilen bu yapıya örnek 

olarak bambu sapları, yengeç pençeleri, diş yapısı ve Humboldt kalamar gagası verilebilir 

(Bruet et al., 2008; Cribb et al., 2009; Roy & Basu, 2008). Literatür incelemesinde birçok farklı 

yükleme konfigürasyonunda gradyen yapılarının mekanik ve yapısal özellikleri hakkında 

çalışmalar mevcuttur (P. Y. Chen et al., 2012a; Giannakopoulos et al., 1995a; Kim et al., 1997). 

Memeli diş yapısı incelendiği zaman, sert mine ve dentin katmanları arasında gradyen yapıya 

benzer bir geçiş bariyeri gözlemlenmiştir. Bu ara yüzey yapısı sayesinde değişken Elastisite 

Modülü (E) ile mineden dentine çatlağın ilerlemesine engel olduğu ispatlanmıştır (Bechtle et 

al., 2010; Imbeni et al., 2005). Gradyen yapı ile malzeme içerisinde sert ve yumuşak faz 

oluşturulur. Sert faz sayesinde çatlak başlangıcı engellenirken yumuşak faz çatlağın 

yayılmasına karşı bir direnç sergilemektedir. Böylece yapı içerisinde kırılma direnci 

geliştirilmiş olur (Cao et al., 2020). 

Katmanlı/Tabakalı Yapılar: Genellikle tabaka-tabaka halinde üretilen ve birden fazla 

arayüzeye sahip olan kompozit malzemelerdir. Katmanlı yapı, kırılgan yapıya sahip 

malzemelerin tokluk, dayanım, kırılma ve çatlak ilerleme davranışı gibi performanslarını 

etkileyen önemli bir yapısal tasarımdır (Askarinejad et al., 2021). Bu yapılara örnek olarak 

sedef, denizkulağı kabuğu, balık pulları ve deniz süngeri gibi canlılar verilebilir (Baer et al., 

1999; Barthelat et al., 2007; P. Y. Chen et al., 2012a; Weaver et al., 2007) Sedef yapısı yaklaşık 

olarak hacimce %95 aragonit ve %5 biyopolimerden olmak üzere tuğla-harç (brick-mortar) 

modeli olarak adlandırılan bir yapıya sahiptir. Bu yapı, mükemmel mekanik özellik davranışı 

sergilemektedir (Ji & Gao, 2004). Sedef içeren denizkulağı kabuğu yapısı, prizmatik kalsit 

tabakası ve aragonit tabakası olmak üzere iki farklı mikro yapısal katman içermektedir. Kalsit 

tabakası sayesinde kabuğun dış etkilere karşı dayanımı sağlanırken aragonit tabaka mekanik 

enerjinin dağılımını sağlamaktadır. Ayrıca sedef yapısı oluşumu sırasında yapı içerisinde 

meydana gelen tabakalar, çatlak saptırıcı olarak görev yaparak mekanik performansı artırır 

(Kamat et al., 2000). Sedefteki matris içerisindeki aragonit tabakaları arasında mineral köprüler 

bulunmaktadır. Bu köprüler sayesinde arayüzey çatlağının ilerlemesi durdurularak kendi 
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içerisinde yayılımı meydana gelmektedir. Ayrıca, sünek organik tabaka sayesinde; uygulanan 

yük sonucunda oluşan kontrolsüz çatlak büyümesi engellenmektedir (Sumitomo et al., 2008). 

Mikroskobik seviyedeki anizotropik mineraller tüm yapı boyunca belli seviyelerde 

sıralandığından, makroskopik seviyede malzeme izotropik davranış sergilemektedir (Luz et al., 

2009; Weiner et al., 2000). 

Yüksek dayanım ve tokluğa sahip malzemeler oluşturmak uzun zamandır üzerinde 

çalışılan bir konu olmakla birlikte konvansiyonel mühendislik malzeme tasarımında dayanım 

veya tokluk özelliklerinden birinin tercih edilmesi gerekmektedir. Araştırmacılar hiyerarşik 

yeni nesil kompozit malzemelerin tasarımı ile bu sınırlandırmanın üstesinden gelmeye 

çalışmaktadır. Yumuşakça kabuklarındaki sedef yapısı, milyonlarca yıllık evrim sonucu oluşan 

ince biyopolimer tabakası ile birbirine bağlanmış mikroskobik seramik tabakalı hiyerarşik bir 

yapıdır. Sedef yapısının sahip olduğu mekanik özelliklerin araştırılması üzerine birçok deneysel 

(Barthelat et al., 2007; Kamat et al., 2000) ve teorik çalışma yapılmıştır (Ji and Gao, 2004.; 

Katti et al., 2001.; Maghsoudi-Ganjeh et al., 2021). 

Hücresel Yapılar: İçeriğinde yüksek oranda gözenek barındıran köpüksü yapılardır. 

Bu yapılar, yüksek mukavemet/düşük ağırlık sağlamasının yanı sıra burkulma ve bükülmeye 

karşı oldukça dayanıklıdır. Hücresel yapılara örnek olarak; kutu kaplumbağası, kirpi tüyleri, 

kuş kemik yapısı ve Tukan gagası gibi canlılar verilebilir (P. Y. Chen et al., 2009, 2012b; 

Meyers et al., 2011; Rhee et al., 2009). Özellikle tüylerde görülen bu eşsiz yapı, yalıtım, 

kamuflaj ve aerodinamik gibi birçok işleve sahip olmasının yanı sıra ağaçlar ve yırtıcılara karşı 

savunma için vücut zırhı olarak görev yapmaktadır. Tüyler sert ve esnekliğin bir arada olduğu 

yüksek kırılma direncine sahip bir yapıdır (Lingham-Soliar, 2014). 

Tübüler Yapılar: Malzeme içerisinde boru şeklinde uzanan birden fazla gözenek 

diziliminden meydana gelir. Bu yapıya sahip malzemeler; çatlak ilerleme hızını azaltma, sünek 

kırılma dayanımını artırma, yüksek darbe ve delinme dayanımı gibi üstün özellikler 

sergilemektedirler (Tombolato et al., 2010). Tübüler yapıya örnek olarak; at toynakları, yengeç 

dış iskeleti, koçboynuzları ve tatlı su timsahı (Alligator Gar) gibi canlılar verilebilir (P. Y. Chen 

et al., 2009; Kasapi & Gosline, 1997; Tombolato et al., 2010; W. Yang & McKittrick, 2013). 

Dişli-Geçmeli (Sütür) Yapılar: Sert dişler ve bu dişlerle uyumlu birbirine geçen ara 

yüzey tabakasından oluşan yapılardır. Bu yapıya sahip canlılar, herhangi bir saldırıya uğraması 

durumunda delinmeye ve ezilmeye karşı yüksek mukavemet sergilerler. Bu yapılara örnek 

olarak; kutu balığı, armadillo osteodermleri ve kırmızı kulaklı kaplumbağa verilebilir (P. Chen, 

Stokes, et al., n.d.; Krauss et al., 2009.; X. Lin et al., 2014). 
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Örtüşen Yapılar: Üst üste binen esnek yüzeylerin birbiri üzerinde kayarak oluşturduğu 

sert koruma ve esnek hareket sağlayan mafsallı plak yapısıdır. Bu yapı, darbe, delinme ve 

tokluk gibi üstün özellikler sağlamaktadır. Bu yapıya örnek olarak; pangolin derisi, balık pulları 

ve denizatı kuyruğu gibi canlılar verilebilir (Browning et al., 2013; Porter et al., 2013; D. Wang 

et al., 2016a; W. Yang & McKittrick, 2013). Farklı canlılara ait yapısal örnekler Şekil 2’de 

verilmiştir. Ayrıca, Tablo 1’de biyomimetik hiyerarşik yapılardan esinlenerek oluşturulan 

yapılar, bu yapıların özellikleri ve ilgili literatür özeti verilmiştir. 

 

Şekil 2. Canlılara ait hiyerarşik yapıların modellenmesi ve çeşitli biyolojik sınıfları temsil eden 

yapılar 
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Tablo 1. Biyomimetik Hiyerarşik Yapılardan Esinlenerek Oluşturulan Yapılar ve Canlılara Ait 

Literatür Özeti 

Eklemeli Üretim Yöntemi  

Doğadaki hiyerarşik yapılar (yapıdaki özelliklerin belli ölçekte değişkenlik göstererek 

dizilimi) sahip oldukları üstün mekanik özellikler sayesinde yeni nesil malzeme tasarımı ve 

üretimi açısından büyük ilham kaynağı olmuştur. Fakat doğadaki canlıların mikro/nano boyutlu 

hiyerarşik karmaşık yapısı geleneksel üretim yöntemlerinin kapasitesini aşmaktadır ve 

biyomimetik alanının ilerlemesini sınırlamaktadır. Son zamanlarda, eklemeli üretim 

yöntemlerinin gelişmesi ile bu karmaşık yapıların istenilen boyut, hassasiyet ve işlevlerde 

üretimi kolaylaşmıştır (Abdulhameed et al., 2019; Bauza et al., 2014; du Plessis et al., 2019). 

Biyomimetik Yapı Biyomimetik Canlı Bulgular 

Lifli Yapı 

 

Örümcek ipeği 

Hagfish balçığı 

Fare tendonu 

İpek böceği 

Çekme dayanımı, tokluk 

(Fudge et al., 2004; Porter et al., 2013) 

Helisel Yapı 

Odontodactylus 

Scyllarus dactyl club 

Istakoz 

Yengeç, akrep 

pençesi 

Arapaima gigas 

Tokluk, kırılma direnci, darbe direnci, enerji emilimi, çatlak 

ilerleme hızında yavaşlama (P. Y. Chen et al., 2009; J. Liu et 

al., 2022; Zimmermann et al., 2013) 

Sütür Yapı 

Kafatası (memeli) 

Kutu Balığı 

Pangolin 

Kaplumbağa 

(kırmızı kulaklı) 

Sertlik, dayanım ve aşınma direnci (Gao & Li, 2019; Jaslow 

& Biewener, 1995a, 1995b; Rhee et al., 2009; Shahar et al., 

2009)   

Tübüler Yapı 

Boynuz 

Pençe 

Toynak 

Diş 

Enerji sönümleme, darbe direnci, delinme direnci, çatlak 

ilerleme hızında yavaşlama (Kasapi & Gosline, 1997; 

Tombolato et al., 2010)  

Örtüşen Yapı 

Timsah 

Kırkayak 

Köpek balığı derisi 

Pangolin derisi 

Denizatı 

Aşınma direnci, darbe ve ezilme direnci, sertlik, bası 

dayanımı (Z. Liu, Jiao, et al., n.d.; Society & 1967, 

n.d.; Tong et al., 2007b)( Liu et al., 2016; Spearman, 

1967; Tong et al., 2007b) 

Hücresel Yapı 

Tukan Gagası 

Kirpi tüyleri 

Kuş 

Geyik boynuzu 

Burkulma direnci, bükülme dayanımı, yüksek mukavemet/ 

düşük ağırlık (Rhee et al., 2009; Yang and McKittrick, 2013)  

Katmanlı/Tabakalı 

Yapı 

 Sedef 

Kemik 

Deniz süngeri 

Arapaima balığı 

Denizkulağı 

Balık pulları 

Böcek dış iskeleti 

Sertlik, mukavemet, kırılma tokluğu, çatlak ilerleme hızında 

yavaşlama (H. D. Espinosa et al., 2011b; Maghsoudi-Ganjeh 

et al., 2021; Munch et al., 2008)  

Gradyen Yapı 

Pirana Dişleri 

Yengeç Pençesi 

Humboldt Kalamar 

Gagası 

Polypterus 

Senegalus 

Tokluk, çatlak ilerleme hızını durdurma, dayanım 

(Giannakopoulos et al., 1995b; Kim et al., 1997) 
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Eklemeli Üretim/İmalat (Additive Manufacturing) yöntemleri; otomotiv, uzay ve havacılık ve 

biyomedikal başta olmak üzere farklı endüstriyel alanlarda ve uygulamalarda kullanılmaktadır 

(Islam et al., 2021; Johnson et al., 2014a; Yasa & Ersoy, 2018; Zindani & Kumar, 2019). 

Eklemeli üretim; hammadde olarak genellikle sıvı veya katı (toz, tel vs.) kullanılarak, bir enerji 

kaynağı (UV, lazer, elektron ışını vs.) ile seçilen belli bölgelerin ergitilmesi/katılaşması ile 

herhangi bir ara şekillendirme işlemine ihtiyaç duyulmadan katmanlar halinde katı parçaların 

oluşturulması esasına dayanır (Bourell et al., 2017; Brandl et al., 2012; Monzón et al., 2015). 

American Society for Testing and Materials tarafından (ISO/ASTM 52900:2015) elliden fazla 

eklemeli üretim yöntemi; Malzeme Püskürtme (Material Jetting), Malzeme Ekstrüzyonu 

(Material Extrusion), Bağlayıcı Püskürtme (Binder Jetting), Foto-Polimerizasyon 

(Photopolymerization), Toz Yatağı Füzyonu (Powder Bed Fusion) ve Enerji Biriktirme (Energy 

Deposition) gibi farklı gruplarda kategorize edilmiştir. Ayrıca, bu teknolojileri ayırt etmenin 

bir diğer yöntemi; hammaddenin sıvı, katı ve toz partikül gibi fiziksel durumuna göre 

gruplandırılması ve bu hammaddeleri birleştirmek için kullanılan termal, ultraviyole ışık, lazer 

gibi kullanılan yöntemlere (Şekil 3) göre gruplandırmaktır (Bikas et al., 2016; Huang et al., 

2013; Williams et al., 2011). 

 

Şekil 3. Eklemeli üretim yöntemlerinin sınıflandırılması 

Seçici Lazer Ergitme 

Seçici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM), üretilmek istenen 

parçanın/geometrinin toz kullanılarak koruyucu bir atmosfer altında katman katman birbiri 

üzerinde bir lazer kaynağı ile ergitilip katılaşması esasına dayanan ve Lazer Toz Yatak Füzyonu 

(Laser Powder Bed Fusion/L-PBF) olarak da adlandırılan eklemeli üretim yöntemidir (Şekil 4). 

Bu yöntem; uzay ve havacılık, enerji, biyomedikal, otomotiv ve diğer pek çok farklı sektörde 
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özellikle karmaşık geometriye sahip parçaların üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Dadbakhsh et al., 2016). Bu teknoloji, geleneksel üretim yöntemlerine kıyasla daha hızlı 

üretim, çok yönlü ve benzersiz tasarımlar, yüksek üretim doğruluk yüzdesi ve üretilen 

parçalarda; özellikle plastisite, tokluk, mukavemet, sertlik ve elastikiyet gibi mekanik özellikler 

açısından pek çok üstün özelliğe sahiptir (Kaji & Barari, 2015; Kovacı & Seçer, 2020; Lin et 

al., 2021; Salmi et al., 2013b). 

 

Şekil 4. SLM üretim prensibi ve erimiş havuzda ısı transferinin şematik gösterimi (Yang et al., 

2023)  

SLM, yüksek sıcaklık gradyanı ve hızlı soğuma prosesi ile denge dışı fazların oluştuğu 

bir eklemeli üretim yöntemidir (Kruth et al., 2007). SLM ile üretim sırasında, lazer yüksek 

sıcaklık ile üst tabakayı ısıtırken alt tabakalara (daha önce katılaşmış) ısı iletimi daha yavaş bir 

şekilde meydana gelmektedir. Bu değişken ısıl davranış, ısıl gradyanlar meydana getirmektedir. 

Yüksek sıcaklık ile üst tabakada genleşme gözlemlenirken, komşu tabakaların bu genleşmeyi 

engellemesi sonucunda elastik ve plastik deformasyonlar meydana gelir. Bu durum esnasında 



 

19 

malzeme eğer akma gerilmesine ulaşırsa, üst tabaka plastik olarak sıkışmaya başlar. Lazer ışın 

kaynağı uzaklaştıkça ters yönde bir bükülme meydana gelir. Soğuma sırasında ise plastik olarak 

sıkışan üst katmanlar büzülür ve alt katmanlardan daha kısa hale gelir, bu da lazer ışınına doğru 

bir eğilme/bükülme açısının oluşmasına yol açar. Bu kısmi eğilme, delaminasyon (katman 

ayrılması) veya çatlama gibi yapısal bozulmalara yol açabilir (Kruth et al., 2004). Şekil 5’te 

sıcaklık gradyanının oluşum mekanizması gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. Sıcaklık gradyanı oluşum mekanizması: a) Lazer etkisi ile oluşan deformasyonlar ve 

b) Farklı tarama vektörü uzunlukları boyunca farklı sıcaklıklar (Kruth et al., 2004)  

SLM ve geleneksel üretim yöntemi kullanılarak üretilen parçaların mikro yapısı, yüzey 

pürüzlülüğü, gözeneklilik ve mekanik özelliklerinde oldukça büyük farklılık gözlemlenmiştir 

(Catchpole-Smith et al., 2017; Vastola et al., 2016). SLM yöntemi kullanılarak üretilen 

numunelerin sahip olduğu ince taneli yapısı ve tane anizotropisinden dolayı yüksek akma 

dayanımı ve pürüzlülüğe sahip olduğu ortaya konulmuştur (Bartolomeu et al., 2017; Mower 

and Long, 2016; Murr, 2018). Özellikle tane yapısında meydana gelen bu değişikliğin sebebi, 

tabaka tabaka ergime işleminden kaynaklı olarak tabakalar arası sıcaklık gradyenı 

gösterilmektedir  (Yasa & Kruth, 2011). SLM ile üretilen numuneler dövme numunelere kıyasla 

daha yüksek mekanik performans sergilemektedir. SLM numuneleri yüksek çekme 

mukavemeti ve kopma uzamasına sahiptir (Liverani et al., 2017a). 

SLM üretim yönteminde; ergime havuzunun özellikleri, malzemenin metalürjik ve 

mekanik özellikleri üzerinde oldukça etkilidir. Malzemeye ait ergime havuzunun 
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karakterizasyonu; tabaka katman kalınlığı, tarama hızı, tarama stratejisi, tarama uzaklığı ve toz 

partikül boyutu gibi üretim parametreleri ve toz özellikleri ile sağlanabilmektedir. Ayrıca, SLM 

ile üretilen malzemelerin yapısal özellikleri; şekil, boyut, bileşim, toz, lazer odak çapı, lazer 

gücü, tarama hızı ve tabaka kalınlığı gibi pek çok parametre ile ilişkilidir. Şekil 6’da SLM 

yöntemine ait üretim parametreleri verilmiştir. 

 

Şekil 6. SLM üretim parametreleri (Sefene, 2022) 

Ergime havuzunun karakterizasyonu etkileyen enerji yoğunluğuna ait Denklem 1’de 

verilmiştir. 

𝐸 =
𝑃

𝑉 𝑥 ℎ 𝑥 𝑡
    (1)  

Bu denklemde; 𝐸: enerji yoğunluğunu (J/mm3), 𝑃: lazer gücünü (W), 𝑉: tarama hızını 

(mm/s), ℎ: tarama aralığını (mm) ve 𝑡: katman kalınlığını (mm) ifade etmektedir. Denklemden 

de görüldüğü üzere enerji yoğunluğu pek çok parametre ile ilişkilidir. Yüksek enerji yoğunluğu 

ile sıcaklık artar ve tabakalar arasında yüksek sıcaklık gradiyentleri ve yüzey gerilimleri 

meydana gelir. Özellikle yüksek enerji yoğunluğunda, eriyik havuzunu çevreleyen malzeme ve 

ısıdan etkilenen bölge tarafından karşılanması gereken genleşme ve büzülmeye neden olur ve 

yapı içerisinde artık/kalıntı gerilmeler artar (Bormann et al., 2014; Lu et al., 2015; Oliveira et 

al., 2020). Lazer kaynağı, malzemenin üzerinde serili tozu ergitmek için tarama yaptığında 

tozun ısısı artarak genleşme eğilimi göstermektedir. Toz, başlangıç durumunda serbest halde 

olduğundan dolayı herhangi bir gerilme oluşmadan genleşmektedir. Ancak, sıcaklıktaki artış 

ile eriyik havuzu oluşur ve alt tabakaya doğru ulaştığında kısmi ergime meydana getirir, eriyik 
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havuzunun bu bölgesinde olan malzeme yüksek sıcaklığa maruz kaldığından genleşmeye 

başlar. Daha önce katılaşmış olan alt tabaka genleşmeyi engellediğinden bası gerilmeleri 

oluşmaya başlar. Bası gerilmelerine maruz kalan ergime havuzu bölgesi, bu gerilmeleri 

dengelemek için çekme gerilmeleri oluşturur. Lazer ısı kaynağı hareket ettikçe ergime 

bölgesinden uzaklaşır ve uzaklaşılan bölgelerde soğuma başlar. Soğuma gerçekleşirken 

malzemede büzülme meydana gelir ve malzeme bu büzülmeyi sınırlandırarak, katılaşmış eriyik 

havuzu bölgesinde çekme gerilmelerinin oluşmasına neden olur. Aynı şekilde, çekme 

gerilmelerini dengelemek için alt bölgede bası gerilmeleri meydana gelir. İşte bu bölgelerde 

meydana gelen çeki ve bası gerilmeleri katılaşma gerçekleşse bile yapı içerisinde kalır ve bu 

durum artık gerilme kavramını oluşturur (Sharma & Kumar, 2019). Soğuma sırasında meydana 

gelen artık gerilmeler malzemenin yapısal problemlerine sebebiyet vermektedir. Malzeme 

içerisinde bulunan artık gerilmelerin malzemenin akma dayanımından yüksek olması 

durumunda, parçanın yapısında bozulmalar meydana gelmektedir (Oliveira et al., 2020). SLM 

üretim yöntemi ile toz tabakasında ergime sırasında hacim azalması ve lazer tarama sırasında 

artık gerilme oluşumu Şekil 7’de verilmiştir. 

 

Şekil 7. Lazer etkisi ile artık gerilme oluşumu: a) Toz tabakasında erime sırasında hacim 

azalması ve b) Lazer tarama sırasında artık gerilme oluşumu(Sharma & Kumar, 2019)  
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Lazer gücünün etkisi 

Lazer gücünün azaltılması ile eriyik havuzunun boyutu küçülür ve bu durum yüksek 

soğutma oranlarına sebep olur. Bunun sonucu olarak ise düşük lazer güçlerinde daha düşük 

artık gerilmeler meydana gelir (Manvatkar et al., 2015; A. S. Wu et al., 2014; Yadroitsev et al., 

2014) Lazer gücünün cihaz üretici firmasının önerdiği değerden düşük olması durumunda 

eriyik havuzunun yüksek viskozitesi nedeniyle delaminasyon ve füzyon eksikliği davranışı 

gözlemlenmektedir. Lazer gücünün artması ve beraberinde tarama hızının azalması, enerji 

yoğunluğunda artış meydana getirir. Bu durum, toz partiküllerinin düzenli bir şekilde 

ergimesine sebebiyet vermektedir. Ayrıca düzenli ergimeden dolayı yüzey pürüzlülüğü 

azalmaktadır.  Lazer gücü özellikle malzemenin yüzey pürüzlülüğü üzerinde oldukça etkili bir 

parametredir. Lazer gücündeki artış ile pürüzlülük arasında ters bir korelasyon olduğu 

gözlemlenmiştir(Casalino et al., 2015; Sachdeva et al., 2013). Lazer gücü; parçanın yüzey 

kalitesi, mekanik özellikleri ve mikro yapısı üzerinde en etkili parametrelerden biridir. Ayrıca, 

lazer gücünün çok yüksek seçilmesi durumunda yüzey sıcaklığındaki artış ile dross (cüruf) 

olarak bilinen kaynama olayı meydana gelmektedir. Bu nedenle lazer gücünün özellikle de 

tarama hızı ile etkileşimli bir şekilde optimum seçilmesi gerekir (Wu et al., 2020). 

Tarama hızını etkisi 

Tarama hızı, lazer demetinin üretimde kullanılan tozlar üzerindeki hareketi sırasındaki 

hızını belirtir. Tarama hızının malzeme üzerindeki etkisi lazer gücünün etkisinin tersidir. Düşük 

tarama hızının daha düşük sıcaklık gradyenlerine sebep olduğu ve böylece düşük artık 

gerilmeler ve deformasyonlar meydana geldiği gözlemlenmiştir (Brüner et al., 2007; Vasinonta 

et al., 2007) Tabaka kalınlığındaki artış beraberinde soğuma hızında yavaşlamaya ve sonuç 

olarak düşük artık gerilmeye sebep olur (Kruth et al., 2012; Van Belle et al., 2013; Zaeh and 

Branner, 2010).Yüksek lazer gücü ve düşük tarama hızı sonucu erime havuzunda daha düzgün 

bir enerji aktarımı ve ergimeye sebebiyet verdiğinden daha yüksek bir sertlik meydana 

gelmektedir (Khorasani et al., 2019). Tarama hızının mekanik özellikler ile etkisini 

ıslanabilirlik ve Rayleight kararsızlığı ile ilişkilendirmek mümkündür. Düşük ıslanabilirlik 

etkisi malzeme içerisinde gözeneklerin oluşumuna sebebiyet vermektedir. Tarama hızındaki 

artış ile enerji yoğunluğunda düşüş meydana gelmektedir. Bu durum ile ergime havuzundaki 

sıcaklık değeri düşmektedir ve yüzey gerilimi artmaktadır (termokapiler etki)(Khorasani et al., 

2018). Bu durum sertlik ve yoğunluk değerinde azalmaya sebebiyet vermektedir (Khorasani et 

al., 2019b). 

Düşük tarama hızları ile gerçekleştirilen işlemlerde uygulanan yetersiz lazer gücüne 

bağlı olarak yetersiz ergime ve sonucunda boşluk miktarında artış veya yüksek lazer gücü ve 
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düşük tarama hızları ile buharlaşma ve sonucunda oluşan anahtar deliği hatası ile küresel 

boşlukların oluşumu söz konusu olabilmektedir. Ayrıca, uygulanan yüksek tarama hızı ve 

yüksek lazer gücü ile küreselleşme durumunun ortaya çıkması, toz havuzu içerisinde üretim 

yapan sistemler için toz seriminin zorlaşması ve homojen toz dağılımının engellenmesine sebep 

olabilmektedir. Enerji aktarımında sadece lazer tarama hızı ve lazer gücü göz önüne alındığında 

Denklem 1’de verilen, lineer enerji yoğunluğu ifadesi türetilmiş olup bu ifadede yer almayan 

katman kalınlığı ve bindirme mesafesi nedeni ile lineer enerji yoğunluğu ergime için verilmesi 

gereken eşik enerji değerini tam anlamı ile ifade edememektedir. Artan lazer hızı ve üretim 

platformlarındaki kararsız güç aktarımı, parça kalitesinden ödün vermeyi de beraberinde 

getirmektedir (Lou et al., 2019). 

Tarama stratejisinin etkisi 

SLM ile üretilen malzemelerde her bir katmanın oluşturulmasında kullanılan lazer 

yörünge hareketini tanımlamak için tarama stratejisi kavramı kullanılmaktadır. Şekil 8’de farklı 

tarama stratejilerine ait görseller verilmiştir. Şekil. 8-a’da enerji ışınını hareket yönü her daim 

aynı ve tek yönlüdür. Tek yönlü üretim stratejisinde lazer ileri hareketi tek yönde gerçekleşirken 

geri dönüş sırasında lazer kapanımı gerçekleşir. Bu stratejide, lazerin sürekli tarama-durma 

hareketi yapmasından dolayı enerji dalgalanmaları oluşur ve bu durumda kesikli bir işlem süreci 

oluşması sebebi ile kararlı bir lazer gücü oluşması zordur. Ayrıca bu yöntemde, lazer kısmen 

kapalı kaldığından nispeten düşük enerji sarfiyatı oluşurken, aynı zamanda malzeme üretim 

süresi de artmaktadır. Şekil 8-b’de çift yönlü bir tarama vektörüne sahip ve komşu tarama 

vektörleri birbirine zıt yönlüdür. Her iki tarama stratejisinde de uzun tarama vektörü 

olduğundan bu tarama stratejilerinde aşırı birikmiş gerilmeler oluşmaktadır. Bu durum 

sonucunda ise nispeten kalitesiz yüzeyler elde edilmektedir. Bu durumu engellemek amacıyla 

Şekil 8-c’de görüldüğü gibi satranç tahtası (Chessboard) modeli kullanılmaktadır. Bu tarama 

stratejisinde tarama alanı küçük karelere bölünerek kısa tarama vektörleri oluşturulur. Şekil 8-

d ve Şekil 8-e’de, Şekil 8-a ve Şekil 8-b’den farklı olarak sadece tarama hareket yönünde 

değişiklik yapılarak sıcaklık gradyeni değiştirilmiş bir yapı oluşturulur. 

Şekil 8-f’de helis tarama stratejisi gösterilmiştir. Bu yöntem ile tarama vektör uzunluğu 

kısaltılmaktadır. Kontur tarama stratejisi (Şekil 8g), tanımlanmış kontur alanında lazerin sürekli 

olarak tarama gerçekleştirdiği bir tarama dizisidir. Kontur tarama stratejisinde yeniden ergitme 

prosesi hâkim oluğundan dolayı bu strateji, malzemenin hem mekanik özellikleri hem de 

gözenekliliği üzerinde oldukça etkilidir. Kontur ile düşük katılaşma oranı sayesinde gaz 

gözenekliliğinin oluşumu engellenir. Üretilen malzemeni mikro yapısını geliştirmek için çift 

geçişli lazer tarama stratejileri de kullanılmaktadır (Şekil 8-h ve Şekil 8-i)(Jia et al., 2021a). 
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Tüm bu tarama stratejilerindeki temel farklılık soğutma hızı ve bölgesel ısıl gradyenlerdeki 

farklılıklardır. Katmanlar arası sıcaklık gradyenindeki değişimin, özellikle malzemenin 

mekanik özellikleri üzerindeki etkisi önemli derecedir. Uzun tarama mesafesinin olması 

durumunda, biriken ısı miktarının dağılması için bir sonraki tarama için yeterli süre mevcuttur. 

Ancak kısa tarama uzunluğunda, bir önceki ısı bölgesinin yayılımı için gerekli süre 

olmadığından, son taramada başlangıç sıcaklığından yüksek yüzey sıcaklığı meydana 

gelmektedir (Promoppatum & Yao, 2020). Tarama vektörünün kısa olması ve satranç 

stratejisindeki gibi küçük karelerden oluşması durumunda, ısı dağılımı daha yüksektir ve düşük 

sıcaklık gradyeni nedeniyle düşük artık gerilmeler oluşur. Bu nedenle satranç tahtası tarama 

stratejisi, düz tarama stratejisine göre daha iyi mekanik özellikler sergilemektedir  (Lu et al., 

2015) Tabakalar arası her bir tabakanın bir önceki tabakaya göre belli bir açı ile döndürülmeside 

malzemenin gözenekliliğini azaltmaktadır ((Amirjan et al., 2019). Bir tabaka üretildikten sonra, 

diğer tabaka farklı bir yönde yeniden ergitme ile üretildiğinde daha düzgün bir yüzey elde 

edilmektedir ((Geiger et al., 2016; Geiger et al., 1998). SLM ile üretilen parçalarda üretim 

esasından dolayı katmanlı/tabakalı bir morfoloji oluşmaktadır ve bu durum yapı içerisinde 

anizotropiye sebep olmaktadır. Yapısal anizotropinin sebebi olarak ise biriken dislokasyon ve 

artık gerilmeler gösterilmektedir (Chen et al., 2011). SLM ile üretilen numunelerde üretim inşa 

yönü artık gerilme, çekme dayanımı ve sertlik gibi mekanik özellikler üzerinde oldukça önem 

arz etmektedir. İnşa yöneliminin açısal değişimi dikkate alındığında, inşa yönü 45°'den 90°'ye 

değiştiğinde mukavemet ve yorulma dayanımının azaldığı gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, 

kopma uzamasında %50’ye yakın artış gözlemlenmiştir [(Liverani et al., 2017b). SLM ile 

üretilen numunelerin mekanik özelliklerinin inşa yönüne göre değişiminin sebebi üretim 

esnasında sıcaklık değişim gradyenlerinin ve kristal oryantasyonunun sebep olduğu anizotropik 

yapıdır (Deng et al., 2018). 

 

Şekil 8. Farklı tarama stratejilerine ait örnekler (Jia et al., 2021b)  
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Tabaka kalınlığının etkisi 

SLM üretim parametrelerinden biri olan katman kalınlığındaki artışın, kalıntı 

gerilmelerde azalma sağladığı gözlemlenmiştir. Bu durum, daha kalın katmanlar 

kullanıldığında, işlem sırasında malzemeye daha fazla enerji girişi sağlanması ve buna bağlı 

olarak soğutma oranlarının düşmesiyle açıklanmaktadır. Yüksek soğutma oranları, malzeme 

üzerinde gerilme birikmesine yol açarken, daha kalın katmanlar bu soğuma sürecini 

yavaşlatarak kalıntı gerilmelerin azalmasına olanak tanır. Katman kalınlığındaki artışın 

bileşenin termal davranışı üzerindeki etkisini net bir şekilde ortaya koymaktadır. Kalın 

katmanlarda, malzemenin eriyik havuzundaki ısı daha uzun sürede yayılır ve malzemenin 

çevreye ısı transferi daha yavaş gerçekleşir. Bu durum, daha dengeli bir katılaşma süreci 

sağlayarak kalıntı gerilimlerin oluşumunu minimuma indirir(Shipley et al., 2018). 

SLM kusurları 

Lazer gücü, tarama hızı, tarama aralığı, katman kalınlığı ve toz özelliği gibi SLM işlem 

parametreleri doğru seçilmediği takdirde malzemede birtakım kusurlar meydana gelmektedir. 

Yaygın olarak, füzyon eksikliği (Lack of Fusion-LoF), gaz gözenekliliği, anizotropi, kalıntı gerilme 

oluşumu, denge dışı mikro yapı (martenzitik oluşum), küreselleşme-bilye etkisi, elverişsiz yüzey 

kalitesi, sıcak yırtılmalar ve balık pulları gibi çeşitli SLM kusurları meydana gelmektedir. 

Lazer esaslı üretim sırasında; yüksek enerjili ergitme, hızlı katılaşma ve yönlü ısı aktarımı 

gerçekleşir. Bu esnada; hızlı katılaşma aşamasında eriyik havuzundaki çözünmüş gaz yüzeye 

kaçamaz ve havuzda sıkışır. Bu durumda, gaz yapı içerisinde hapsolur ve parçanın içerisinde 

gözenekler meydana gelir. Lazer enerjisinin yüksek olması erime havuzunun sıcaklığını artırarak 

sıvı metal içerisinde çözünürlüğünü artırır. Böylece gazın eriyik metalde daha fazla birikmesine ve 

gözenek oluşumuna neden olur. Malzeme buharlaştığında gözenekler küresel şekilde ortaya 

çıkmaktadır. Bu durumun tersi olarak, düşük lazer enerjisi, toz partiküllerinin yeterince 

ergimemesine veya ergimiş metalin toplaşmasına yol açarak düzensiz şekilli keskin çatlak benzeri 

gözenekler meydana getirmektedir (Gong et al., 2015). SLM numunelerinde hacimce %1’e kadar 

gaz gözenekleri önemli derecede malzeme özelliklerini etkilemez ve oluşması kaçınılmazdır. 

Ancak %5 ve üzerine çıkması durumunda sertlik, çekme ve yorulma gibi özellikleri oldukça 

etkilemektedir(Gong et al., 2015). 

LoF kusurları, enerji girişi eksikliğinden kaynaklanarak yeni katmanın bir önceki katmanla 

yeterli bir şekilde kaynaşmaması sebebiyle meydana gelmektedir. Tozların bir sonraki katmanı 

oluşturmak için serildiğinde yeterince örtüşmemesi ile oluşan zayıf bağlanma kusurudur.  LoF 

kusurları genellikle ergitilmemiş toz partikülleri beraberinde oluşmaktadır. Bu kusurlar, çentik 
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etkisine yol açarak gerilme yığılması ile yüzeyde veya yüzeye yakın bir yerde çatlakların 

başlamasına sebebiyet vermektedir(Kasperovich et al., 2016; Q. C. Liu et al., 2014). Bu nedenle, 

LoF kusurları yorulma dayanımı üzerinde oldukça büyük öneme sahiptir. 

SLM üretim prosesi, Şekil 9’da görüldüğü gibi peş peşe hızlı ısınma/soğuma prosesine 

sahip olduğundan dolayı yapı içerisinde bir takım iç gerilmeler meydana gelmektedir. Üretim 

sırasında oluşan sıcaklık gradyeni ve ısınma soğuma döngüleri komşu katmanlarda çeki/bası 

gerilmeleri oluşturarak artık gerilmelere yol açar (Bartlett & Li, 2019). Bu artık gerilmeler ise 

malzemelerin mekanik özelliklerini oldukça etkilemektedir. 

 

Şekil 9. Eklemeli üretim sırasında a) soğuma (termal büzülme) b) yeni katmanın ısınması 

(termal genleşme) nedeniyle oluşan gerilmelerin gelişimi (Bartlett & Li, 2019) 

Küreleşme kusuru-bilye etkisi (balling effect), eriyik havuzunun yüzey alanının, aynı hacmi 

içeren bir kürenin yüzey alanından daha büyük hale geldiğinde ortaya çıkan bir olgudur. Bu durum 

genellikle eriyik havuzunun düşük viskozitesi veya aşırı miktarda erimiş malzeme nedeniyle oluşur 

((Agarwala et al., 1995; Kruth et al., 2004). Bu tip kusurlar, genellikle kısmen katılaşmış üst 

katmana bağlı olduğundan ve kendine özgü tane yapılarıyla ergimemiş parçacıklardan ayırt 

edilebilir. Eriyik havuzundaki termal gradyanlar, metalin düşük yüzey geriliminden yüksek yüzey 

gerilimine doğru akmasıyla termo-kılcal etki yaratır. Bu etki, özellikle eriyik metalin küçük kürelere 

ayrılmasıyla sonuçlanan keskin çatlak uçlarında daha belirgin hale gelir. Küreselleşme gibi mikro 

yapısal kusurlar, parçanın yorulma ömrünü ciddi şekilde olumsuz yönde etkilemektedir ((Shipley 

et al., 2018). 

SLM üretim prosesi sonucu oluşan yüksek sıcaklıklar ve gerilmelerden kaynaklı olarak yapı 

içerisinde sıcak yırtılmalar da meydana gelebilir. Özellikle yüksek sıcaklıklarda kritik bir hal alan 

sıcak yırtılma, SLM soğuma sırasında tane sınırlarında meydana gelerek tehlikeli bir hal almaktadır 

(Gorsse et al., 2017a). 

SLM işleminde tozların katman katman katılaştırılması sırasında oluşan çözünen madde 

konsantrasyonlarındaki farklılıklardan kaynaklı olarak ‘balık pulları’ benzeri yapılar elde 

edilmektedir. Çökeltilerin oluşumu ve bu çökeltilerin morfolojisindeki çeşitlilikler, balık pullarının 

ortaya çıkmasının başlıca nedenleridir (Collins et al., 2016). Balık pulları, ısı iletim yönüne dik 
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olarak meydana gelir (Brandl et al., 2012) ve bu kusur tabakalar arası delaminasyonların oluşumuna 

sebebiyet vermektedir (Collins et al., 2016). 

SLM ile üretilen malzemelerde, lazer enerji yoğunluğunun artması ile tozların tam ergimesi 

sağlandığından dolayı malzemedeki boşlukların (gözeneklilik) azaldığı gözlemlenmiştir. 

Malzemeye çok yüksek enerji girişi sağlandığında, metalde buharlaşma çok kolay meydana 

gelmektedir ve anahtar deliği şeklinde buhar çöküntülerinden oluşan gözenekli yapı meydana 

gelmektedir. Anahtar deliği gözenekliliğinin önlenebilmesi için lazer gücünü azaltmak ya da tarama 

hızını artırmak gerekmektedir [(King et al., 2014). Bu durumunun tersi çok düşük enerji yoğunluğu 

olması halinde, malzemede hapsedilmiş erimemiş toz parçacıklarından meydana gelen füzyon 

gözenek yapısı gözlemlenmektedir. Füzyon eksikliği gözenekliliği, eriyik havuzunun boyutu ve 

tarama stratejisi ile ilişkilidir. Bu nedenle eriyik havuzunun üst üste gelmesiyle elde edilen 

malzemenin erimesi sonucu belirlenen füzyon sınırı, eriyik havuzunun şekli ve boyutu ile tam 

anlamıyla belirlenebilmektedir (Tang et al., 2017). Üretim esnasında koruyucu gazın tutulması 

sonucunda gaz gözenekliliği meydana gelmektedir (DebRoy et al., 2018). Tablo 2’de SLM üretim 

yönteminden kaynaklanan kusurlar ve bunlar hakkında detaylı bilgiler verilmiştir. Ayrıca, Şekil 

10’da SLM yöntemi ile üretilen malzemelerde üretim parametreleri ve bu parametrelere göre yapıda 

oluşan etkilere ilişkin detaylı bir görsel verilmiştir. 

Tablo 2. Literatürde Gözlemlenen SLM Kusurları (Singla et al., 2021) 

SLM 

Kusurları 
Neden Çözüm Önemli Bilgi 

Füzyon 

eksikliği (LoF) 

-Hatalı seçilmiş üretim 

parametreleri sonucu ergime 

tabaka sınırında yetersiz 

enerji yoğunluğu 

 

Toz yatağının 

kalınlığında ve enerji 

yoğunluğunda optimum 

parametre seçimi 

Yorulma özellikleri ve tabaka 

delaminasyonları açısından 

kritiktir 

Gaz 

Gözenekleri 

-Toz atomizasyonu sonucu 

atmosferden gaz sıkışması 

-Yüksek soğutma ile 

çözünmüş gaz kalması 

-Inert gaz hapsolması 

Tabaka kalınlığının 

azaltılması 

Lazer gücünün 

azaltılması 

 

Düşük yoğunluk ve düşük 

mekanik özelliklere (çekme ve 

yorulma dayanımı) sebebiyet 

vermektedir 

Anizotropi 
-İnşa yönünden kaynaklı 

stair-case 

Martensitik ayrışma 

sağlama 

SLM ürünlerinin yapısal ve 

davranışsal homojenliğini 

etkiler 

Kalıntı 

gerilme 

birikimi 

-Yüksek termal gradyan 

-Enerji yoğunluğu 

-Hızlı katılaşma 

Uygun proses 

parametreleri 

-Üretim sonrası tavlama 

ve ısıl işlem 

Gevrek kırılma ve gerilim 

yoğunlaşma bölgelerinden 

kaynaklanan çatlak oluşumuna 

sebebiyet vermektedir 

Denge dışı 

mikroyapı 

-Hızlı termal gradyen 

oluşumu 

-Soğuma hızı 

Seçilen uygun 

parametreler ile yerinde 

martensit ayrışımı 

Metalurjik özelliklerin 

homojen olmamasına neden 

olur 
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Tablo 2. (Devamı) 

Küreselleşme 

kusuru 
-Eriyik havuzu kararsızlığı 

Enerji yoğunluğunun 

optimum seçimi 

Önemli gerilme yoğunlaşma 

noktalarıdır. 

Parçanın yorulma ömrünü 

ciddi şekilde olumsuz 

etkilemektedir 

Yüzey 

pürüzlülüğü 

-Proses tipi, parametreleri, 

toz özellikleri, tabaka 

kalınlığı ve yönelimi. 

Optimize edilmiş proses 

ve tasarım parametreleri 

ve toz özellikleri 

Yüzey kalitesi istenen yerlerde 

oldukça büyük problem 

yaratmaktadır 

Sıcak 

Yırtıklar 

-Malzemelerdeki 

gerilmelerin ve yüksek 

sıcaklığın varlığına verdiği 

tepkinin sonucu 

SLM prosesinde iç 

gerilim ve yüksek 

sıcaklık önlenerek 

Yüksek sıcaklıklarda çok 

kritik 

Balık pulları 

-Tabaka tabaka üretim 

aşamasında oluşan çözünen 

madde konsantrasyonları 

sonucu 

Proses parametrelerinin 

doğru seçimi 

Delaminasyona neden 

olmaktadır 

 

Şekil 10. SLM ile üretilen malzemelerde üretim parametreleri ve malzeme üzerindeki etkileri 

(Sefene, 2022) 
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Yorulma  

Makine elemanları veya teknolojik uygulamalarda kullanılan sistemlere ait parçalar 

kullanım ömürleri boyunca korozyon, yorulma, kırılma, darbe, çizilme, aşınma ve sürtünme 

gibi pek çok değişken etkinin birine ya da birçoğuna birlikte maruz kalırlar ve bunlar sonucunda 

fonksiyonlarını yitirebilirler. Bu elemanların servis koşulları altında kendilerinden beklenen 

çalışma fonksiyonlarını yerine getiremez duruma gelmesine ‘hasar’ adı verilir. Makine 

elemanlarına etki eden yükleme tipi, büyüklüğü ve çalışma ortamı gibi çevresel parametreler 

ve bu elemanların üretimi sırasında gerçekleşen termo-mekanik olaylar, malzemenin kristal 

yapısı gibi malzemenin içyapısına ait parametrelere göre hasar mekanizmasında değişiklik 

meydana getirirler (Makhlouf and Aliofkhazraei, 2018).Tekrarlı yükler altında çalışan metalik 

malzemelerde belli bir yükleme sonucunda oluşan gerilmeler malzemenin statik dayanımdan 

düşük olmasına rağmen belli bir tekrarlama sonucunda sistemin kullanılamaz duruma 

gelmesine sebebiyet veren hasar mekanizmasına ‘yorulma’ adı verilir (Bannantine 1990; 

Klesnil and Lukác, 1992; Stephens et al., 2000). Yorulmanın gerçekleşebilmesi için öncelikle 

sistem yeterli yüksek bir maksimum çekme gerilmesine sahip olması gerekmektedir. 

Uygulanan gerilmenin geniş değişimi/dalgalanmaya sahip olması ve bu gerilmenin yeterli 

sayıda tekrarlanması gerekmektedir. Yorulma olayı, ancak bu koşullar altında 

gerçekleşmektedir. Yorulma hasar mekanizmasının anlaşılması için maksimum gerilme, 

minimum gerilme, gerilme genliği ve gerilme oranı gibi temel kavramlar ve büyüklüklerin 

bilinmesi gerekmektir. Bu kavramlar ve büyüklükler Şekil 11’de gösterilmiştir ve aşağıdaki 

gibi tanımlanmaktadır. 

 Maksimum Gerilme (𝝈𝒎𝒂𝒙): Uygulanan gerilmeler arasında mutlak değerce en 

büyük olan gerilmeyi ifade etmektedir. Çekme gerilmeleri pozitif (+), basma 

gerilmeleri ise negatif (-) işaret ile belirtilmektedir. 

 Minimum Gerilme (𝝈𝒎𝒊𝒏): Gerilme çevrimi boyunca sayısal olarak en küçük 

değere sahip olan gerilmeyi ifade etmektedir. 

 Ortalama Gerilme (𝝈𝒐𝒓𝒕): Maksimum ve minimum gerilmelerin aritmetik 

ortalaması ile hesaplanan gerilmeyi ifade etmektedir. 

𝜎𝑜𝑟𝑡 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
     (2) 

Gerilme Oranı (𝑹): Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranını ifade 

etmektedir. 

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
     (3) 
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 𝑹 = 𝟏: Sabit bir gerilme vardır ve çevrim yoktur. 

 𝑹 = 𝟎: Minimum gerilmenin sıfır olduğu ve sadece çekme gerilmesinin olduğu 

durum. 

 𝟎 < 𝑹 < 𝟏: Tüm gerilmelerin pozitif olduğu (çekme gerilmesinin olduğu) durum. 

Bu durumda ortalama gerilme, gerilme genliğinden büyüktür.  

 −𝟏 < 𝑹 < 𝟎: Sistemde hem çekme hem de basma gerilmelerinin bulunduğu 

durum. Minimum gerilme negatif, maksimum gerilme pozitiftir.  

 𝑹 = −𝟏: Minimum ve maksimum gerilmeler eşit büyüklükte ancak ters 

işaretlidir. Bu durumda, tam ters yönlerde bir çevrim vardır.  

 𝑹 < −𝟏: Basma gerilmesinin çekme gerilmesinden daha büyük olduğu durum. 

 Gerilme Genliği (𝝈𝒂): Uygulanan maksimum ve minimum gerilme değerlerinin 

farkının yarısıdır. 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 

2
     (4) 

 Gerilme Aralığı (∆𝝈): Maksimum gerilme ile minimum gerilmenin farkıdır.  

∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛     (5) 

 Genlik Oranı (𝑨): Gerilme genliğinin ortalama gerilmeye oranıdır. 

𝐴 =
𝜎𝑎

𝜎𝑜𝑟𝑡
=

1 − 𝑅

1 + 𝑅
     (6) 
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Şekil 11. a) Yorulma ile ilgili temel büyüklükler ve tanımlanması (b) Çeki-çeki yükleme, 

(c)çeki-bası yükleme, (d) rastgele/spektrum yükleme (Kovacı 2016) 

Yorulma hasarı, zamanla oluşan ve parçanın lokal olarak belli bir bölgesinde ortaya 

çıkan geri dönüştürülemez plastik deformasyon olarak tanımlanabilir (Richard & Sander, 

2016a). Yorulma olayı; çatlak oluşumu (mikroskobik boyutta), çatlak ilerlemesi (makroskobik 

boyutta) ve kırılma şeklinde üç aşamalı bir süreçten meydana gelir. Tekrarlı yükleme durumu 

çevrimsel kayma meydana getirerek plastik deformasyon hareketini başlatmaktadır. Çatlak 

başlangıcı ve ilerlemesi durumu çevrimsel kayma hareketi ile meydana gelmektedir. Bu 

nedenle yorulma çatlak oluşumu akma dayanımının altında bir gerilme değerinde oluşmaktadır. 

Tekrarlı bir yükleme durumunda, öncelikle kayma bantlarında mikro boyutta çatlak oluşumu 
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meydana gelmektedir. Bu durumu takiben mikro boyutlu çatlakların birleşimi ile makro boyutlu 

çatlak ilerlemesi ve malzemenin hasara uğraması yani kırılması gerçekleşir. Bu sürecin 

tamamına malzemenin yorulma ömrü denilmektedir. Metalik malzemelerde yorulma ömrünün 

oldukça büyük bir kısmını çatlağın oluşumu kapsamaktadır. Yorulma çatlağının başlangıcı 

kayma, çatlak oluşumu ve mikro çatlak oluşumu evrelerini kapsamaktadır ve gerilme yığılma 

faktörü (Kt) etkili büyüklük olarak tanımlanmaktadır. Gerilme yığılma faktörü, bir malzemede 

çentik, kesit daralması, delik gibi gerilme artırıcı özelliklerin bulunduğu bölgede oluşan en 

yüksek gerilmenin, aynı noktada ilgili ortalama gerilmeye olan oranıdır. Çentik veya başka bir 

yapısal düzensizlik sebebiyle o bölgedeki gerilme miktarı, malzemenin diğer bölgelerine göre 

daha yüksek olur. Gerilme yığılması faktörü, bu bölgedeki en yüksek gerilmeyi ölçerek, 

yığılmanın ne kadar fazla olduğunu ifade eder. Mikro çatlaklar sonrasında yerini makro 

çatlaklara bırakır. Makro çatlak ilerlemesi ile ilgilenen büyüklük gerilme şiddet faktörü (K) 

olarak tanımlanmaktadır. Gerilme şiddet faktörü, çatlak gibi ciddi kusurlar içeren bir 

malzemede, çatlak ucunda yoğunlaşan gerilmeyi tanımlamak için kullanılan bir faktördür. 

Çatlak ucundaki bu yoğun gerilme, çatlağın genişlemesine ve ilerlemesine neden olabilir, bu 

nedenle gerilme şiddet faktörü, çatlağın yayılma eğilimi üzerinde doğrudan etkilidir. Son olarak 

kırılma/hasar gözlemlenmekte ve aşamada ise kırılma tokluğu (Kıc) ifadesi kullanılmaktadır. 

Kırılma tokluğu, malzemedeki bir çatlağın ilerlemesine karşı gösterilen direnç miktarını ifade 

eden bir malzeme özelliğidir. Gerilme şiddet faktörü, kritik bir değeri (Kkr) aştığında, çatlak 

hızlı bir şekilde yayılır ve kırılma meydana gelir. Bu kritik değere kırılma tokluğu denir ve 

KI=KIc ifadesi ile gösterilir (Richard & Sander, 2016b). Metalik bir malzemenin yorulma ömrü 

ile ilgili süreçler/aşamalar Şekil 12’de gösterilmiştir. 
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Şekil 12. Yorulmanın aşamaları ve kontrol eden faktörler (Beden et al., 2009a; Schijve, 2001a) 

● Malzemenin üretimi veya kullanımı süresince yapı içerisinde veya tane sınırlarında 

dislokasyonlar meydana gelmektedir.  

● Yönlendirilmiş taneler kritik gerilme değerlerine ulaştığında, dislokasyonlar 

yönlenerek kayma sistemi üzerinde hareket etmeye başlar. Dislokasyonlar; kalıntı, 

çözünmüş parçacık ve diğer dislokasyonlar ile karşılaşana kadar hareketine devam 

eder. Çevrimsel yorulma mekanizması devam ettikçe yeni dislokasyonlar oluşmaya 

başlar ve engelle karşılaşıp kilitlenen dislokasyonlar tırmanma, kayma, çapraz 

kayma, jog-king ve döngüsel kayma hareketi ile engelleri aşmaya başlar.  

● Düşük enerjili deformasyon yolu olarak bilinen bu durum çevrimsel yükleme 

boyunca devam etmektedir ve çevrimsel yükleme ile tekrarlanmaktadır. Düşük 

enerjili deformasyon yolu düşük istifleme enerjisine sahip iki boyutlu ve üç boyutlu 

olarak meydana gelmektedir ve dislokasyonlar düşük enerjili yolları tercih 

ettiğinden dolayı kayma bu güzergâhta meydana gelmektedir. Bu durumun sonucu 

olarak kalıcı kayma bantları meydana gelmektedir.  

● Tekrarlı yükleme ile pozitif ve negatif dislokasyonlar tekrarlı bir şekilde 

oluşmaktadır ve yakın dislokasyonlar tırmanma ve çapraz kayma mekanizmaları ile 

yok olarak boşluklar meydana getirmektedir. Boşluklar malzeme içerisinde 

yayılarak tane sınırlarında ve yüzeylerde girintili/çıkıntılı yapılar oluşturmaktadır. 

Malzemede kristalografik düzlemlerin hareketi 45ᵒ’lik bir açı ile meydana gelerek 

kayma olayını oluşturmaktadır. Bu kusurlar ve girinti/çıkıntılar malzeme içerisinde 

çatlakların başlangıcına sebebiyet vermektedir (Şekil 13). 
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Şekil 12’de gösterilen aşamalardan, yorulma çatlak ilerlemesi aşaması özellikle 

havacılık uygulamaları için kritik bir öneme sahiptir. Çatlak oluşumu mikro boyutta 

tamamlandıktan sonra çatlak ilerleme mekanizması devreye girmektedir. Çatlak ilerleme 

mekanizmasına ait görsel Şekil 13’te verilmiştir. 

 

Şekil 13. Yorulma çatlak oluşumu ve ilerlemesi (Yumak, 2021) 

Çatlak oluşumu mekanizmasında çatlak ucunda gerilme yığılmaları meydana gelmekte 

ve birden fazla kayma bandı aktif hale gelmektedir. Çatlak komşu tanelerden ilerleyerek 

büyümek isterken komşu taneler bu duruma karşı bir direnç meydana getirmektedir. Ayrıca 

kayma tek bir düzlemde değil, birçok düzlemde gerçekleşeceğinden kayma düzlemi sayısı 

artmaktadır. Yükleme yönüne dik olarak kayma düzlemi ile hareket ederek çatlak büyüme 

eğilimi sergilemektedir. Mikro boyutta ilerlemeye devam eden çatlak, çatlak büyümesi için 

birtakım bariyerlerle karşılaşmaktadır. Bu aşamada çatlak, yorulma izleri ve kumsal izleri gibi 

karakteristik yorulma izlerini oluşturarak yoluna devam eder (Şekil 14). Yorulma izleri, 

çevrimsel yükleme durumunda çatlak açılması/kapanması durumunda meydana gelmektedir, 

Oluşan yorulma izleri, yorulma hasarının olup olmadığı konusunda en önemli kanıtlardan 

biridir. Ancak bu durum, yorulma izlerinin olmaması durumunda yorulma hasarının 

gerçekleşmediği anlamına gelmemektedir. Makro boyutta oluşan çatlak ilerlemesi sonucunda, 

malzemenin artık yükü taşıyamayacak duruma gelmesi durumunda, malzeme aniden kırılarak 
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hasar meydana gelmektedir. Şekil 14’te yorulma çizgilerinin oluşumu ve bu duruma örnek 

gösterilmiştir. 

  

Şekil 14. Yorulma çizgilerinin oluşumu ve örnek oluşum mekanizması (Lynch, 2019) 

Yorulma analizlerinde kullanılan yaklaşımlar 

Dişli çarklar, akslar, demiryolu rayları ve uçak kanatları gibi yorulma yükleri altında 

çalışan parça ve/veya elemanlarda çevrimsel ve belli bir zaman aralığında oluşan gerilmeler 

akma dayanımından düşük olmasına rağmen hasara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle bu tip 

elemanların tasarımında yorulma hasarı ile ilgili büyüklükler dikkate alınmakta ve bu 

elemanlarda yorulma analizi; gerilme ömrü (stress life), şekil değiştirme ömrü (strain life) ve 

kırılma mekaniği (fracture mechanics) yaklaşımları olmak üzere üç farklı yaklaşım ile ele 

alınmaktadır (Bhaduri, 2018; Lewandowski & Seifi, 2016) 

a) Gerilme Ömrü (Stress Life) Yaklaşımı: Yorulma hasarı ile ilgili en temel yaklaşım 

olan gerilme ömrü yaklaşımında, malzemenin kırılıncaya kadar geçen tüm zaman ele 

alınır. Belli bir frekansta ve sabit genlikli yorulma gerilmesinde malzemenin elastik 

şekil değişimine uğradığı kabul edilir. Malzemede tekrarlı yükleme durumundaki, 

ilgili gerilme değerine karşılık gelen çevrim sayısına ne kadar dayanabildiğini 

hesaplanması amaçlanmaktadır. Yani gerilme ömrü, malzemenin belirli bir yük 

seviyesinde hasar görmeden ne kadar süre dayanabileceğini göstermek için 

kullanılan bir yaklaşımdır. Bu değerlendirme, her malzeme için deneysel 

çalışmalarla elde edilen ve gerilme ile çevrim sayısı (Stress-Number of Cycles/S-N) 

arasındaki ilişkiyi gösteren grafiklerden yararlanılarak yapılır. Bu grafiğe S-N eğrisi 

veya Wöhler eğrisi adı verilmektedir. Şekil 15’te farklı malzeme grupları için S-N 

eğrileri verilmiştir. Wöhler grafiğini oluşturmak için en az 10-12 adet test numunesi 

kullanılmaktadır. Şekil 15’te görüldüğü üzere X ekseni çevrim sayısını, Y ekseni 

gerilme genliğini ifade etmektedir. Demir esaslı, çelik ve titanyum gibi hacim 

merkezli kübik (HMK) malzemelerde belirli bir gerilme genliğinin altındaki 



 

36 

yüklemelerde yorulma hasarı meydana gelmemekte ve bu değere yorulma sınırı adı 

verilmektedir. Ancak, istif kusur enerjisi, atomsal titreşim ve dislokasyon hareketi 

gibi malzemeye özgü durumlardan dolayı demir esaslı olmayan yüzey merkezli 

kübik (YMK) yapılı malzemelerde yorulma sınırı gözlemlenmemektedir. Bu nedenle 

107 çevrime karşılık gelen gerilme genliği değeri yorulma sınırı olarak kabul 

edilmektedir. S-N eğrisine göre 103 çevrime karşılık gelen gerilme genliği 

durumunda hasarın meydana geldiği durum düşük çevrim yorulması şeklinde 

tanımlanmaktadır. Düşük çevrim yorulmasında, gerilme genliği akma sınırına 

yakındır. S-N eğrisinde 103 çevrimden daha yüksek çevrim sayıları ve daha düşük 

gerilme genliğinin olduğu durumda yüksek çevrim yorulması meydana gelmektedir 

(Lee, 2005).  

 

Şekil 15. Farklı malzeme grupları için S-N eğrisi ve detaylı bölgeler (Bhat et al., 2011) 

b) Şekil Değiştirme Ömrü (Strain Life) Yaklaşımı: Gerilme ve şekil değişimini 

dikkate alan bu yaklaşım, düşük çevrim yorulmalarında meydana gelen yüksek şekil 

değişimi ve gerilmeleri incelemektedir. Böylece yorulma ömrü tayini 

gerçekleştirmektedir. Malzemelerin yorulma çatlak başlangıçlarının belirlenmesinde 
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kullanılan bu yaklaşımda, malzemedeki elastik ve plastik şekil değişimlerinin 

tamamı dikkate alınmaktadır. Şekil değiştirme ömrü yaklaşımında, Şekil 16’da 

verilen ε–N grafikleri kullanılmaktadır (Fajdiga and Sraml, 2009). 

 

Şekil 16. Yorulma çatlak başlangıcı için şekil değiştirme ömrü yaklaşımı (Fajdiga and Sraml, 

2009). 

c) Kırılma Mekaniği (Fracture Mechanics) Yaklaşımı: Bir malzemenin yorulma 

ömrünün %80’ini çatlak başlangıcı ve ilerlemesi oluşturmaktadır. Düşük çevrimli 

yorulmada çatlak başlangıcı yorulma ömrünün büyük bir kısmını kapsarken yüksek 

çevrimli yorulmada bu durum çatlak ilerlemesi için geçerlidir. Kırılma mekaniği 

yaklaşımında, malzeme içerisinde belli bir uzunluktaki ilk çatlak boyu belirlendikten 

sonra, bu çatlağın ilerlemesi ve kırılması aşamaları ile ilgilenilmektedir. Malzemeler 

başlangıçta belli bir uzunlukta çatlak boyuna sahip olduğu için kırılma mekaniği 

yaklaşımında klasik gerilme-şekil değişimi bağlantıları geçersiz olmaktadır ve 

gerilme şiddet faktörü (K) kullanılmaktadır.  Kırılma mekaniği yaklaşımında Şekil 

17’de gösterildiği gibi, (a-N) veya Paris-Erdoğan (da/dN-ΔK) eğrileri ile var olan 

çatlağın kaç çevrim sonunda kırılacağı tespit edilir (Schijve, 2001a). 
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Şekil 17. Yorulma çatlak ilerleme eğrisi (Schijve, 2001a) 

Kırılma mekaniği 

Havacılık ve uzay, otomotiv ve tıp gibi pek çok alanda kullanılan malzemelerin 

kullanım koşulları altında ömrünün belirlenebilmesi için yorulma dayanımının bilinmesi 

gerekmektedir. Yorulma dayanımının incelenirken malzeme özellikleri, geometrisi ve yükleme 

gibi parametreler etkilidir. Statik yükleme altında malzemelerin çalışma performansını akma 

dayanımı ile belirlemek mümkündür. Eğer malzemelere uygulanan kuvvet ve/veya momentler 

malzemenin akma dayanımının altında ise hasar meydana gelmeden yükleme koşulları altında 

çalışabilir. Ancak üretim aşamasında, malzemenin yapısında boşluk, gözenek, pürüz ve çatlak 

gibi kusurlar bulunmaktadır. Tüm bu kusurların varlığı klasik mühendislik yaklaşımlarında 

hesaba katılamamaktadır ve akma dayanımının altında bir yükleme durumunda malzeme hasara 

uğramaktadır. Böyle bir durumda, kırılma mekaniği, malzeme dayanımı ve malzemedeki 

gerilmelerin yanı sıra çatlak varlığını hesaba katarak klasik yaklaşım yöntemlerinden 

ayrılmaktadır. Kırılma mekaniği lineer elastik kırılma mekaniği (LEKM) ve Elasto-plastik 

kırılma mekaniği (EPKM) olmak üzere iki kategoride incelenmektedir. Eğer çatlak ucu keskin 

ve çatlak ucu etrafında çok az miktarda plastik deformasyon oluşmuşsa, Lineer Elastik 

Kırılma Mekaniği Yöntemi tercih edilir. Ancak çatlak ucu nispeten daha az keskin ve çatlak 

ucu etrafında ciddi plastik deformasyonlar mevcutsa, Elasto-plastik Kırılma Mekaniği 

Yöntemi uygulanır (Campbell, 2012). Özellikle gevrek kırılma davranışı sergileyen 

malzemelerde, LEKM kullanılmaktadır. Çünkü çatlak içeren gevrek malzemelerde, çatlak 

ilerlemesi esnasında plastik şekil değişimi için yüksek enerji harcanmayıp ani bir kırılma 

meydana gelmektedir. Ancak, sünek malzemeler de yükleme durumu ve geometrik 
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özelliklerinden kaynaklı olarak gevrek kırılma davranışı sergileyebilmektedir. Şekil 18’de 

verilen ince kesitli bir malzeme x ve y yönünde bası veya çeki yüklemesine maruz kalmaktadır. 

İnce malzemede z yönünde herhangi bir zorlama olmadığı ve 𝞼z=0 gerilme değeri elde edilirken 

aynı düzlemde bir şekil değişiminin varlığından söz edilmesi mümkündür (ε≠0). Aynı şekilde 

Şekil 18’de x ve y yönünde çeki/bası şeklinde gerçekleştirilen yükleme sonucunda kalınlık 

sebebiyle şekil değişiminin sınırlandırıldığı (ε=0) ve gerilmeler oluştuğu (𝞼z≠0) söylenebilir. 

Bu durumda ise, ince kesitli malzemelerde gerilmenin bir düzlemde kaldığı düzlem gerilme, 

kalın kesitli malzemelerde ise şekil değişiminin bir düzlemde kaldığı düzlem şekil değiştirme 

hali hâkim olmaktadır (Bannantine et al., 1990) 

 

Şekil 18. Düzlem gerilme ve düzlem şekil değişimi (Bannantine et al., 1990) 

Kırılma mekaniği yaklaşımının yorulma çatlak ilerlemesi analizlerinde kullanımı 

Sabit genlikli yorulma çatlak ilerlemesi 

Sabit genlikle yükleme tipinde test öncesi yükleme tipinden bağımsız bir değerlendirme 

gerçekleştirildiğinden test sonuçlarının analiz edilmesi kolaydır. Sabit genlikli yükleme altında, 

atomik düzlemlerin kayması ile çentik önünde kütleşme şeklinde plastik deformasyon meydana 

gelmektedir. Yükleme-geri yükleme aşamasında bu kütleşme yerini Δa kadar çatlak oluşumuna 

bırakmaktadır. Geri yükleme aşaması tamamlandığında, Δa kadar artış ile çatlak başlangıç 

noktasına dönmeye çalışır. Böylece Şekil 19’da gösterildiği gibi, birbirini takip eden yükleme-

geri yükleme şeklindeki tekrarlı hareketle F, G, H ve K aşamalarını takip ederek çatlak ilerler 

(Broek, 2012). 
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Şekil 19. Sabit genlikli yükleme altında yorulma çatlak ilerlemesinin oluşumu (Broek, 2012) 

Yorulma çatlak ilerlemesi analizinde bir malzemede var olan çatlağın kaç çevrim 

sonunda kırılacağını Şekil 17’den faydalanarak belirlemek mümkündür. Şekil 17’de verilen 

Paris-Erdoğan eşitliği (2. Bölge), yorulma çatlak ilerlemesi test sonuçlarını değerlendirmek 

amacıyla kullanılan bir modeldir. Bu modelde, x ekseni ΔK gerilme şiddet faktörü aralığını, y 

ekseni da/dN çatlak ilerleme oranını ifade etmektedir. Logaritmik ölçekte çizilen bu grafik 

yorulma çatlak büyüme/ilerleme miktarını belirtmektedir. Bu model yorulma çatlak 

ilerlemesini üç kısma ayırmıştır. I. Bölge eşik değer bölgesi, II. Bölge kararlı çatlak ilerlemesi 

bölgesi ve III. Bölge kararsız çatlak ilerlemesi bölgesi şeklinde yorulma çatlak ilerleme eğrisini 

oluşturmaktadır. I. Bölge, çatlak başlangıcının oluşumu meydana geldiği, 10-6 mm/çevrim ve 

altında çatlak ilerleme oranına sahiptir. Bu bölgede gerilme şiddet faktörü aralığı (ΔK) eşik 

gerilme şiddet faktörü aralığı (ΔKth) olarak kabul edilmektedir. Bu değerin altında çatlak 

ilerlemesi gözlemlenmez. Malzemenin tane boyutu, mikro yapısı, ortalama gerilme ve çalışma 

koşulları gibi parametreler bu bölgede çatlak oluşumu için oldukça belirleyicidir (Beden et al., 

2009b). 
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II. Bölge, lineer-kararlı çatlak ilerlemesinin meydana geldiği 10-6-10-3 mm/çevrim 

seviyesinde çatlak ilerleme oranına sahiptir. Bu bölgeye Paris-Erdoğan Bölgesi de 

denilmektedir. Bu bölge Paris-Erdoğan eşitliği ile ifade edilmektedir (Denklem 7). 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(𝛥𝐾)𝑚     (7) 

Denklem 7’de 𝑑𝑎/𝑑𝑁 yorulma çatlak ilerleme hızı, C ve m malzemeye özgü sabitler, 

𝛥𝐾 ise gerilme şiddet faktörü aralığı olarak tanımlamaktadır. ΔK=Kmax-Kmin=f(g)Δ𝞼√𝜋𝑎 

şeklinde hesaplanmaktadır. Burada; f(g) malzenemenin boyutlarına ve çatlak boyuna bağlı 

geometrik faktörü, Δ𝞼 oluşan maksimum ve minimum gerilmeler arasındaki farkı ve 𝑎 ise 

çatlak boyunu ifade eder. Bu bölgede LEKM geçerli olmakla birlikte log da/dN-log ΔK 

doğrusal bir ilişki sergilemektedir. Bu bölgenin sonunda lineerlik bozulur ve çatlak ilerleme 

davranışı karmaşık bir hal alır. 

III. bölge (kararsız çatlak ilerlemesi bölgesi), log da/dN-log ΔK eğrisinin dikleştiği 

bölgedir. Malzemede oluşan gerilme değeri oldukça yüksektir ve çatlak önünde yüksek plastik 

deformasyonlar gözlemlenmektedir. Bu nedenle II. bölgede geçerli olan LEKM formülleri bu 

bölgede geçerliliğini yitirmekte ve yerini EPKM yaklaşımına bırakmaktadır. Bu bölgede, 

yüksek çatlak ilerleme hızı meydana gelmekte ve eğri kırılma tokluğu değerine yaklaşmaktadır. 

Eğri kırılma tokluğu değerine ulaştığında ise kırılma gerçekleşir (Beden et al., 2009b). 

Değişken genlikli yorulma çatlak ilerlemesi 

Eğer bir parçadaki çatlağın boyu biliniyorsa, bu çatlağın hangi süre/çevrim sayısı 

sonucunda hasara uğrayacağı da tespit edilebilmektedir. Malzemenin yorulma ömrünün ve 

yorulma çatlak ilerleme mekanizmasının incelenmesi için standart testlerde sabit genlikli 

yükleme durumları ele alınmasına rağmen gerçekte kritik makine elemanları veya parçaları, 

kullanım ömürleri boyunca genellikle sabit genlikli yükler yerine rastgele veya değişken 

yüklemeler altında çalışmaktadır (Karcı, and Turan, 2009; Skorupa, 1998). Bu tür değişken 

yüklemeler, çatlak ilerleme hızında belirgin bir şekilde hızlanma veya yavaşlama gibi 

karakteristik farklılıklara neden olmaktadır (Silva, 2007).Dolayısıyla, yorulma çatlak ilerlemesi 

davranışı ve ömrünün doğru bir şekilde tahmin edilebilmesi için bu yük değişimlerinin 

etkilerinin kapsamlı bir şekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Değişken genlikli yükleme 

durumu; yükün sabit genlikli duruma göre azalması ve artması şeklinde meydana gelmektedir. 

Değişken genlikli yükleme durumları içerisinde de özellikle yorulma çatlak ilerlemesi 

esnasında meydana gelebilecek çeki aşırı yüklemesi (overload-OL) ve bası aşırı yüklemesi 

(underload-UL) durumları, malzemelerin yorulma/yorulma çatlak ilerleme ömrünü büyük 

ölçüde etkilemektedir. Malzemeye en yüksek yükten daha büyük bir çeki yüklenmesi 
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durumunda çeki aşırı yüklenmesi (overload-OL), en düşük yükten daha düşük bası yüklemesi 

yapılması durumunda bası aşırı yüklemesi (underload-UL) gerçekleştirilmiş olur. Aşırı 

yükleme sonrası çatlak ilerleme davranışının nasıl bir davranış sergileyeceği malzemenin 

özellikleri, yükleme koşulları ve çalışma şartları ile ilişkilidir. Sabit genlikli yüklemeye sahip 

metalik malzemelere çeki aşırı yüklemesi uygulanması durumunda çatlak ilerleme ömründe 

artış ve çatlak ilerleme esnasında bası aşırı yükleme uygulanması ile de çatlak ilerleme ömründe 

azalış gözlemlenir. Bu nedenle metalik malzemelere uygulanan yükleme tipinin önemi oldukça 

fazladır. Yorulma çatlak ilerlemesi esnasında sabit genlikli yükleme esnasında OL ve UL’nin 

çatlak boyu üzerindeki etkisi Şekil 20’de gösterilmiştir. Malzemelerin sabit ve değişken genlikli 

yorulma çatlak ilerleme davranışının incelenmesi üzerine birçok çalışma yapılmıştır (Beden et 

al., 2009b; Chang & Hudson, 1981; Hemmesi et al., 2022; Johnson et al., 2014a, 2014b; Merot 

et al., 2022) Şekil 20’de sabit ve değişken genlikli yükleme durumları için çatlak ilerleme 

modelleri gösterilmiştir. Bir malzemeye sabit yük genliği ve sabit ortalama gerilme ile 

gerçekleşen yükleme durumunda Şekil 20a’daki gibi bir eğri meydana gelecektir. Ancak eğer 

malzemeye tek çevrim sabit genlik üzerinde bir değişken genlik uygulanırsa Şekil 20b’de 

verilen eğri geçerli olacaktır. Böylece çatlak ilerleme ömründe artış meydana gelecektir. Bir 

diğer şekilde, sabit gerilme genliğinin altında tek çevrimlik bir yükleme gerçekleşirse Şekil 

20c’de verildiği gibi bir eğri elde edilecektir. Bu durum da çatlak ilerleme ömründe azalma 

meydana gelecektir. En son olarak malzemeye, sabit genlik halinde çeki yüklemesinin ardından 

hemen bası yüklemesi uygulanması durumunda Şekil 20d’de verilen eğri geçerli olacaktır. Bu 

durumda tek çevrim SGY’nin üzerinde gerçekleşen yüklemeden daha az çatlak ilerleme ömrüne 

sahip ancak diğer şartlara göre yüksek çatlak ilerleme ömrü sergileyecektir (Kovacı 2016). 
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Şekil 20. DGY altında temel çatlak ilerleme modelleri ve analizde kullanılan temel büyüklükler 

(Kovacı 2016) 

Özellikle çeki aşırı yüklemesi (OL) tipi çatlak ilerleme ömründe oldukça etkilidir. 

Literatürde yapılan çalışmalara göre; OL etkisi ile çatlak ilerleme ömründeki gecikme çatlak 

ucu körleşmesi, çatlak ucu bası artık gerilmeleri oluşumu ve çatlak kapanması şeklinde üç teori 

ile açıklanmaktadır. 

Çatlak ucu körleşmesi teorisine göre, OL uygulandığında çatlak ucunda bir körleşme 

meydana gelmekte ve bunun sonucunda çatlak ilerleme hızında bir azalma gözlemlenmektedir. 

Ancak bu teori, çatlak ilerlemesinde gözlemlenen gecikme davranışını (delayed retardation) 

tam olarak açıklayamamaktadır. Teori, aşırı yüklemenin uygulanmasıyla çatlak ucunun hemen 

körleşeceğini ve gecikmenin maksimum seviyeye anında ulaşacağını öne sürmektedir. Buna 

karşın, deneysel bulgular, çatlak gecikmesinin maksimum düzeyine ulaşmasının aşırı 

yüklemeden hemen sonra değil, belirli bir yükleme döngüsü sonunda gerçekleştiğini 

göstermektedir. Bu durum, teorinin çatlak ilerleme gecikmesinin dinamik ve zamana bağlı 

karakteristiğini açıklamakta yetersiz kaldığını ortaya koymaktadır (Korsunsky et al., 2009). 

OL sonrasında çatlak ucunda bası artık gerilmelerinin oluştuğunu öne süren teori, bu 

gerilmelerin çatlak ucundaki efektif gerilme seviyesini düşürdüğünü savunmaktadır. Bu 
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durumun, çatlak ilerleme hızında bir yavaşlamaya neden olduğu düşünülmektedir. Ancak bu 

teori de çatlak ilerlemesinde gözlemlenen ertelenmiş gecikme (delayed retardation) olayını 

açıklamada yetersiz kalmaktadır. Bu teoriye göre, aşırı yükleme uygulanır uygulanmaz çatlak 

ucundaki bası artık gerilmelerinin etkisi hemen devreye girmeli ve gecikmenin maksimum 

etkisi hızla görülmelidir. Oysa deneyler, çatlak ilerlemesindeki maksimum gecikmenin, aşırı 

yüklemeden hemen sonra değil, belirli bir yükleme döngüsü sonrasında gerçekleştiğini 

göstermektedir. Bu uyumsuzluk, çatlak ucundaki bası artık gerilmelerinin yanı sıra, mikro 

yapısal değişimler, plastik deformasyon bölgelerindeki yeniden düzenlemeler ve çatlak 

ucundaki gerilme alanlarının dinamik evrimi gibi daha karmaşık mekanizmaların sürece dâhil 

olabileceğini düşündürmektedir (Sun and Sehitoglu, 1992) 

Elber tarafından geliştirilen çatlak kapanma teorisi, sabit genlikli yükler altında çatlak 

ilerlemesinde gözlemlenen gecikme ve hızlanma fenomenlerinin çatlak kapanma etkileriyle 

ilişkili olduğunu öne sürmektedir. Bu teoriye göre, çatlak kapanma etkileri, çatlağın 

ilerlemesinde etkili olan efektif gerilme şiddeti faktörü aralığı ΔKeff  ve çatlak açılma gerilmesi 

𝞼op değerlerinde değişimlere yol açmaktadır. Çatlak kapanma teorisi, yük etkileşimi 

davranışlarını incelemek için yaygın olarak kullanılmaktadır ve diğer teorilerden farklı olarak 

ertelenmiş çatlak gecikmesini de açıklama yeteneğine sahiptir. Bu teoriye göre, aşırı yükleme 

(OL) uygulandığında, çatlak ucunda oluşan plastik bölge elastik davranış gösteren bir alan 

tarafından kuşatılır. Bu durum, çatlak ucunda bası yönünde artık gerilmelerin meydana 

gelmesine neden olur. Ancak bu artık gerilmeler, mevcut çatlağın açılması için gerekli 

minimum gerilme seviyesini doğrudan etkilemez. Çatlak ilerlemeye başladığında ise bu artık 

gerilmeler çatlak yüzeylerinde aktif hale gelir. Bunun sonucunda, çatlak ucunda etkili olan 

yükler azalır ve çatlak ilerlemesi belirgin şekilde yavaşlar, yani çatlak gecikmesi gerçekleşir. 

Çatlak, aşırı yüklemenin neden olduğu plastik bölge boyunca ilerlerken, çatlak ilerleme hızı 

giderek azalır ve minimum bir seviyeye ulaşır. Bu süreç, çatlak ucundaki gerilme 

dağılımlarındaki değişimler ve plastik bölgedeki enerjinin yeniden dağılımı ile ilişkilidir. Bu 

teori hem çatlak ilerlemesinin dinamik yapısını hem de aşırı yüklemelerin uzun vadeli etkilerini 

anlamak için önemli bir çerçeve sunmaktadır ((Schijve, 2001b). 

Bunlarla birlikte, değişken genlikli yükler altında çatlak ilerlemesi olayının açıklanması 

için Elber tarafından önerilen çatlak kapanması teorisine/mekanizmasına ilaveten, çatlak ucu 

kapanmasına sebep olan plastisite etkisi dışında farklı mekanizmaların da bu olaya sebep 

olduğu düşünülmektedir. Elber tarafından önerilen plastisite etkisi de dahil olmak üzere bu 

mekanizmalar Şekil 21’de gösterilmiştir ve şu şekildedir: plastisite, oksitlenme, pürüzlülük, 

akışkan, faz dönüşümü, çatlak sapması, fiber bağlanması ve partikül bağlanması. Oksitlenme 
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mekanizmasına göre; her bir yorulma çevrimi sonucunda, çatlak ucunda oluşan oksitler 

yorulma çatlak ilerlemesi için gerekli olan kuvveti azaltarak çatlak kapanmasına neden 

olmaktadır (Şekil 21-b). Pürüzlülük mekanizmasına göre; tekrarlı yükleme etkisi ile çatlak 

yüzeyleri birbirleri ile eşleşemezler ve bunun sonucunda ise çekmenin yanı sıra kayma olayı da 

gerçekleşerek karışık yükleme durumu oluşur. Oluşan bu karışık yükleme durumu ise çatlak 

kapanmasına sebep olur (Şekil 21-c). Yorulma çatlak ilerlemesi esnasında ortamda viskoz 

akışkan bulunması durumunda ise bu akışkan, kırılganlık göstererek ve hidrodinamik etki 

oluşturarak çatlak kapanmasına sebep olmaktadır (Şekil 21-d). Bir diğer teoriye göre ise, 

yorulma çatlak ilerlemesi sonucunda çatlak ucunda faz dönüşümleri gerçekleşmekte ve bu 

durum ise çatlak kapanmasına sebep olmaktadır (Şekil 21-e). Bunlarla birlikte, çatlak ilerleme 

doğrultusunda çatlağın karşısına çıkabilecek boşluk, ikinci faz partikülleri, yabancı partiküller 

ve fiber benzeri yapılar; çatlak sapması, çatlak dallanması ve çatlak çatallanmasına yol açarak, 

yorulma çatlak kapanmasına sebep olabilmektedir (Şekil 21-f, Şekil 21-g ve Şekil 21-h) 

(Kovacı 2016). 

 

Şekil 21. Çatlak kapanma mekanizmaları: a) plastisite, b) oksitlenme, c) pürüzlülük, d) akışkan, 

e) faz dönüşümü, f) çatlak sapması, g) fiber bağlanması ve h) partikül bağlanması (Kovacı 

2016) 
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MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Bu tez kapsamında, AISI 316L paslanmaz çelik numuneler üretilmiş ve kullanılmıştır. 

Çalışmada hem dövme hem de Lazer Toz Yatak ı Füzyonu (L-PBF/SLM) yöntemi ile malzeme 

üretimi gerçekleştirilmiştir. SLM üretim yönteminde kullanılacak AISI 316L paslanmaz çelik 

tozuna ait kimyasal kompozisyon ve mekanik özellikler sırasıyla Tablo 3 ve Tablo 4’te 

verilmiştir. 

Tablo 3. Concept Lazer Firmasına Ait AISI 316L Paslanmaz Çelik Tozuna ve Dövme AISI 

316L Paslanmaz Çeliğe Ait Kimyasal Kompozisyonu 

Üretim 

Yöntemi 
Cr Ni Mo Mn Si P C S Fe 

SLM 16.5-18.5 10-13 2-2.5 0-2 0-1 0-0.045 0-0.03 0-0.03 Bal. 

Dövme 16.0-18.0 10.0-14.0 2-3 0-2 0-1 0-0.04 0-0.03 0-0.03 Bal. 

 

Tablo 4. AISI 316L Paslanmaz Çelik Malzemenin Mekanik Özellikleri    

Akma Dayanımı 470 MPa 

Çekme Dayanımı 570 MPa 

Sertlik (HV0,01) 20 HRC (180 HV) 

Young Modülü 200 GPa 

 

Şekil 22’de, L-PBF yöntemi kullanılarak imal edilen AISI 316L paslanmaz çelik 

numunelerde kullanılan toza ait Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüsü ve toz 

parçacık boyutu dağılımı verilmiştir. 

 

Şekil 22. AISI 316L paslanmaz çelik toz özellikleri: a) AISI 316L paslanmaz çelik tozunun 

morfolojisi ve b) Toz parçacık boyutu dağılımı 
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Bu tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen işlemler temel olarak yedi aşamadan 

oluşmaktadır (Şekil 23). 

 

Şekil 23. Tez kapsamında gerçekleştirilecek işlemler 

Biyomimetik hiyerarşik modellerin tasarımı 

Çeşitli hayvan taksonlarından esinlenerek elde edilen biyomimetik hiyerarşik yapıların 

malzemenin tokluk, çekme, yorulma ve yorulma çatlak ilerleme davranışı gibi mekanik 

özellikleri üzerinde etkili olduğu gözlemlenmiştir. Bu çalışmada biyomimetik hiyerarşik 

yapılardan gradyan ve laminar yapı esas modeller olarak referans alınarak öncelikle Solidworks 

2021 SP5.1 yazılımı ile ASTM standartlarına uygun test numunelerinin tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Tasarımı tamamlanan numuneler üretim aşamasına geçebilmesi amacıyla 
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eklemeli imalat cihazında yazdırmaya uygun olacak şekilde (.STL) formatına 

dönüştürülmüştür. Çalışma kapsamında kullanılan hiyerarşik modellere ve modellemelere ait 

detaylar Şekil 24’te verilmiştir. 

 

Şekil 24. Biyomimetik Hiyerarşik model tasarımı 

Çekme ve üç noktadan eğme test numunelerinin hazırlanması 

Tez kapsamında, statik yükleme altında biyomimetik hiyerarşik modellerin davranışını 

tanımlamak için çekme ve üç noktadan eğme testleri gerçekleştirilmiştir. Çekme teslerti için 

ASTM E8, üç noktadan eğme testi için ASTM E290 standartlarına uygun olacak şekilde 

numune tasarımları gerçekleştirilmiştir. Numunelerin yapısal tasarımları SolidWorks 2021 

SP5.1 yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. Tasarımlar, üretim aşamasında kullanılmak üzere (.STL) 

formatına dönüştürülmüştür. Çekme ve üç noktadan eğme test numunelerine ait geometrik 

detaylar Şekil 25’te verilmiştir (Ölçüler mm’dir). 
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Şekil 25. Çekme ve üç noktadan eğme testi numunelerinin geometrisi ve boyutları 

Yorulma çatlak ilerleme test numunelerinin hazırlanması  

Yorulma çatlak ilerleme davranışı tayini için ‘‘ASTM E647 (ASTM-E647-13ae1 

2013)’’ standardına uygun bir şekilde tek kenarı çentikli geometriye sahip olan compact tension 

(CT) numunesi kullanılmıştır. Çatlak ucunda ortaya çıkabilecek düzensizlikler nedeniyle çeki-

bası yerine sadece çeki yüklemesi gerçekleştirilmiştir (ASTM-E647-13ae1, 2013). ASTM E647 

standardına uygun bir şekilde Solidworks 2021 SP5.1 yazılımı ile tasarımlar 

gerçekleştirilmiştir. ASTM standartlarına uygun olarak CT numunelerinin tasarımı 

gerçekleştirilirken burkulma ve çatlak önü eğrilik oluşmaması adına numune kalınlığı (B) ve 

numune genişliği (W) için birtakım limitler tayin edilmiştir. 

Kalınlık Limiti: Numunenin kalınlığı (B) ve yükleme noktasından itibaren genişliğe 

(W) bağlı olarak aşağıdaki limitler içerisinde olmalıdır. 

𝑊

20
≤  𝐵 ≤

𝑊

4
     (8) 

Elastikiyet Limiti: Numunenin, çatlak ucundaki plastik deformasyon bölgesi haricinde, 

geçerli doğru bir sonuç elde edilebilmesi için sabit genlikli yükleme testlerinde tamamen elastik 
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davranış göstermesi beklenir. Bu sebeple, numunenin çatlaksız kısmının uzunluğu, Denklem 

9’da belirtildiği gibi limitleri sağlamalıdır. 

(𝑊 −  𝑎) ≥  (
4

𝜋
) . (

𝐾𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑎𝑘
)

2

     (9) 

Denklem 9’a göre: 𝑎 çatlak boyunu, (𝑊 −  𝑎) numunenin çentiksiz kısmının uzunluğunu, 

𝐾𝑚𝑎𝑥 maksimum gerilme şiddet faktörünü ve 𝜏𝑎𝑘 akma dayanımını ifade etmektedir. 

Numune, Çentik Geometrisi ve Yorulma Ön Çatlağı: Numune şekli ve boyutunun 

dikkatli bir şekilde seçilmesi artık gerilmelerin çatlak yayılma davranışını etkileyerek test 

sonuçlarını açısından oldukça büyük önem arz etmektedir. Numune boyutlarının küçük bir oranı 

seçilerek, çatlak büyüme yönüne dik etki eden artık gerilmelerin kalınlık boyunca dağılımının etkisi 

azaltılabilir. Çatlağın kontrollü bir biçimde ilerlemesi ve belirli bir yönde gelişmesi için ince ve 

keskin bir çentikle ön çatlak oluşturulması gereklidir. ASTM E-647 standardı, dört farklı çentik 

geometrisi sunmaktadır. Şekil 26’da çentik geometrileri verilmiştir. Şekil 26’da verilen çentik 

geometrilerinden herhangi biri seçildikten sonra numunedeki minimum çentik için yük uygulama 

noktası merkezinden çentik ucuna kadar olan uzaklık,  𝑎𝑛 ≤  0.2W şartını sağlamak zorundadır. 

Tez kapsamında, Şekil 26’da gösterilen (1) numaralı çatlak geometrisi seçilmiştir. 

 

Şekil 26. Çentik geometrileri ve yorulma ön çatlağı için gerekli boyutlar (ASTM-E647-13ae1, 

2013) 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde, test açısından eşit şartlar sağlamak ve hata oranını 

en aza düşürmek amacıyla çentik ucundan itibaren belli bir uzunlukta ön çatlak açılması 
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gerekmektedir. Ön çatlak boyu; 0.1B, h veya 1 mm değerlerinden büyük olan seçilerek 

belirlenmektedir. Tez kapsamında, numune kalınlığı (B) 3 mm olduğundan; 0.1B=0.3, h=1,5 

ve 1 değerleri arasında sayısal olarak en büyük olan değer 1,5mm olduğundan başlangıç çatlak 

boyu (𝑎0) 1,5mm seçilmiştir ve ASTM E647-13 standartına göre diğer ölçüler elde edilmiştir. 

Çatlak ilerleme testlerinde kullanılan CT numunesine ait geometrik boyutlar Şekil 27’de detaylı 

bir şekilde gösterilmiştir (Ölçüler mm’dir.). 

 

Şekil 27. Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde kullanılan CT numunesi boyutları 

Eklemeli üretim yöntemi ile test parçalarının üretimi ve yüzey temizliği 

Deney numunelerinin üretimi, Erzurum Teknik Üniversitesi (ETÜ) Yüksek Teknoloji 

Uygulama ve Araştırma Merkezi (YÜTAM) bünyesinde bulunan Consept Lazer MCusing R+ 

markalı Lazer Toz Yatak Füzyonu (L-PBF/SLM) sistemi ile gerçekleştirilmiştir. Consept Lazer 

MCusing R+ cihazı; 100W Neodyum katkılı İtriyum Alüminyum Garnet (Nd: YAG) lazer 

sistemiyle donatılmış, tarama hızı 1300 mm/s, toz katman kalınlığı 15-30 µm, 100 W lazer gücü 

ve paralel tarama 100 µm, odak çapı 50 µm üretim parametrelerine sahiptir. Üretimler, şu 

parametrelerle gerçekleştirilmiştir: 100 W lazer gücü, 80 µm tarama mesafesi, 20 µm katman 

kalınlığı. Bu tez çalışması kapsamında düz ve chessboard olmak üzere iki farklı tarama stratejisi 

kullanılmıştır. Düz tarama stratejisi için 63º lazer dönüş açısı kullanılırken chessboard 

stratejisinde 4x4 tarama alanına karşılık 0/90º şeklinde tarama vektör açısı seçilmiştir. 

Üretimler gerçekleştirilirken oksitlenme meydana gelmemesi için ortama azot gazı gönderilmiş 

ve ortamdaki oksijen seviyesi, %0,3-%0,8 aralığında tutulmuştur. Üretimlerde, burada verilen 

sabit parametrelere karşılık, biyomimetik modellerin oluşturulması için değişken olarak seçilen 

parametreler ve üretim stratejileri aşağıda verilmiştir. 
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Tez kapsamında biyomimetik hiyerarşik yapıların (gradyan ve laminar) 

oluşturulabilmesi için SLM üretim parametrelerinden olan lazer tarama hızından 

faydalanılmıştır. L-PBF ile üretimler iki aşamada gerçekleştirilmiştir. 

 İlk aşamada, çekme ve eğme numuneleri yukarıda verilen L-PBF üretim parametreleri sabit 

olmak üzere, farklı tarama hızları ile (300, 600, 800, 900, 1000 ve 1200 mm/s) üretilmiştir. 

Ayrıca üretimler, şerit tarama (düz) ve satranç tahtası (chessboard) stratejileri kullanılarak 

iki farklı strateji ile gerçekleştirilmiştir. Böylece tarama hızının ve stratejisinin etkisi 

gözlemlenerek tabakalı yapılı numunelerin tasarımı ve üretimine geçilmiştir.  

 İkinci aşamada ise malzeme içerisinde kesit boyunca yumuşak geçiş sağlayarak tabakalar 

arası değişken mekanik özellikler sergileyen gradyan yapıların elde edilmesi için, tabakalar 

arasında farklı tarama hızları kullanılarak değişken mikro yapı elde edilmiştir. Bu amaç 

doğrultusunda, gerçekleştirilen literatür araştırması (Esmaeilizadeh et al., 2020; Zheng et 

al., 2021) ve ilk aşamada üretilen numunelerden elde edilen sonuçlara göre: tarama hızları 

malzeme içerisinde değişken olacak şekilde 800mm/s ve 1200mm/s olarak seçilmiştir. 

Birden fazla ara yüzey yapısına sahip laminar yapı elde edilebilmesi için tabakanın kendi 

içerisinde anizotropisinin değişiminden faydalanılmıştır. Bu durum, tabaka halinde üretilen 

numunelerin tarama stratejisinde değişiklik yapılarak gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, 

laminar yapı elde etmek için düz ve chessboard stratejisi kullanılmıştır ((Mugwagwa et al., 

2019). Şekil 28’de üretim modellemesi ve tez kapsamında üretilen numunelere ait görsel 

verilmiştir. Ayrıca, tez kapsamında üretilen çekme ve eğme numunelerine ait parametreler 

Tablo 5’te ve yorulama çatlak ilerlemesi numunelerine (CT) ait ait parametreler Tablo 6’da 

verilmiştir. Elde edilen tüm numunelerin yüzeyleri ETÜ YÜTAM bünyesinde bulunan 

kumlama cihazı kullanılarak 6Pa basınçta SiC aşındırıcı tozlarla kumlanmıştır. Kumlama 

işleminden sonra numuneler ultrasonik banyo içerisinde 5 dakika süre ile etil alkol ile 

temizlenmiş ve akabinde kurutulmuştur. Bu işlemlerden sonra numuneler, mekanik testlere 

(çekme, üç noktadan eğme ve yorulma çatlak ilerlemesi) tabii tutulmuştur. 

Tez boyunca numuneleri isimlendirmek için kısaltmalar kullanılmıştır. Tarama 

stratejilerini tanımlamada, düz strateji ile üretilen numuneler için “D” ve chessboard (satranç 

tahtası) stratejisi ile üretilen numuneler için “C” kısaltması kullanılmıştır. Yatay üretim 

yönelimi ile üretilen numunelerde “Y” kısaltması kullanılmıştır. “YC” ile belirtilen yatay 

üretim yöneliminde chessboard stratejisinde üretilen numuneleri tanımlarken “YD” ile 

belirtilen yatay üretim yöneliminde düz stratejisinde üretilen numunelerin kısaltması olarak 

kullanılmıştır. Lazer tarama hızını tarif etmek için ise 300, 600, 800, 900, 1000 ve 1200 sayıları 

kullanılmıştır. Tarama stratejisi ve lazer tarama hızını birlikte ifade etmek için bu kısaltmalar 
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birlikte kullanılmıştır. Örneğin: C-1200 ifadesi, chessboard tarama stratejisi kullanılarak 1200 

mm/s lazer tarama hızı ile üretilen numuneyi tarif etmektedir. Bunlarla birlikte, tez boyunca 

“geleneksel” olarak adlandırılan numune dövme yöntemi ile üretilmiş AISI 316L paslanmaz 

çelik malzemeyi tarif ederken, “SLM” veya “L-PBF” adlandırması; Seçici Lazer Ergitme 

(SLM) veya diğer adı Lazer Toz Yatak Füzyonu (L-PBF) yöntemi ile üretilmiş 

malzemeyi/numuneyi tarif etmektedir. 

 

Şekil 28. L-PBF yöntemi kullanılarak üretilen biyomimetik hiyerarşik modeller ve üretim 

parametreleri  

Tablo 5. Tez Kapsamında Kullanılacak Mekanik Testler İçin Modellere Ait Parametreler 

PARAMETRELER 

Mekanik Test 

Numunesi 
Tarama Hızı (mm/s) Üretim Şekli Tarama Stratejisi 

Çekme Numunesi 

300 mm/s, 600 mm/s, 

800 mm/s, 900 mm/s, 

1000 mm/s, 1200 mm/s 

Uzunluk boyunca 

(52mm) 
Düz 

Eğme Numunesi 

300 mm/s, 600 mm/s, 

800 mm/s, 900 mm/s, 

1000 mm/s, 1200 mm/s 

Uzunluk boyunca (48 

mm) 
Düz 

Eğme Numunesi 

300 mm/s, 600 mm/s, 

800 mm/s, 900 mm/s, 

1000 mm/s, 1200 mm/s 

Uzunluk boyunca (48 

mm) 
Chessboard 

Eğme Numunesi 

300 mm/s, 600 mm/s, 

800 mm/s, 900 mm/s, 

1000 mm/s, 1200 mm/s 

Kalınlık boyunca (12 

mm) 
Düz 

Eğme 

Numunesi_Tabakalı 

(Biyomimetik Model) 

800 mm/s (1000 µm) 

1200 mm/s (500 µm) 

Kalınlık boyunca (12 

mm) 
Düz 

Eğme 

Numunesi_Tabakalı 

(Biyomimetik Model) 

800 mm/s (1000 µm) 

1200 mm/s (500 µm) 

Kalınlık boyunca (12 

mm) 
Chessboard 
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Tablo 6. Tez Kapsamında Kullanılacak Çatlak İlerlemesi Modellere Ait Parametreler 

PARAMETRELER 

Mekanik Test 

Numunesi 
Tarama Hızı (mm/s) Üretim Şekli Tarama Stratejisi 

CT Numunesi 
800 mm/s, 1000 mm/s, 

1200 mm/s 

Uzunluk boyunca (25 

mm) 
Düz 

CT Numunesi 
800 mm/s, 1000 mm/s, 

1200 mm/s 

Uzunluk boyunca (25 

mm) 
Chessboard 

CT Numunesi 
800 mm/s, 1000 mm/s, 

1200 mm/s 
Kalınlık boyunca (3mm) Düz 

CT Numunesi 
800 mm/s, 1000 mm/s, 

1200 mm/s 
Kalınlık boyunca (3mm) Chessboard 

CT 

Numunesi_Tabakalı 

(Biyomimetik Model) 

800 mm/s (9000 µm) 

1200 mm/s (2500 µm) 

Uzunluk boyunca (25 

mm) 
Düz 

CT 

Numunesi_Tabakalı 

(Biyomimetik Model) 

800 mm/s (9000 µm) 

1200 mm/s (2500 µm) 

Uzunluk boyunca (25 

mm) 
Chessboard 

CT 

Numunesi_Tabakalı 

(Biyomimetik Model) 

800 mm/s (1000 µm) 

1200 mm/s (500 µm) 
Kalınlık boyunca (3mm) Düz 

CT 

Numunesi_Tabakalı 

(Biyomimetik Model) 

800 mm/s (1000 µm) 

1200 mm/s (500 µm) 
Kalınlık boyunca (3mm) Chessboard 

Çekme ve üç noktadan eğme testlerinin gerçekleştirilmesi 

Üretimi tamamlanan tüm numunelerin çekme ve üç noktadan eğme testleri, ETÜ 

YÜTAM bünyesinde bulunan INSTRON 5982 Üniversal Mekanik Test Cihazı ile 

gerçekleştirilmiştir. Çekme ve üç noktadan eğme testleri 1 mm/dk yükleme hızı ile oda 

sıcaklığında ve kuru ortam havasında gerçekleştirilmiştir. Çekme ve eğme testlerinde her bir 

numune için en az beş adet test yapılmıştır. Testler esnasındaki örnek görüntüler Şekil 29’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 29. Çekme (soldaki) ve üç noktadan eğme (sağdaki) testleri esnasındaki görüntüler 

Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinin gerçekleştirilmesi 

Yorulma çatlak ilerleme testlerine başlamadan önce, ASTM E647 standartlarına uygun 

hazırlanan ve L-PBF (SLM) ile üretimi tamamlanan CT test numunelerine, bu standarda uygun 

olacak şekilde ön çatlak açılmıştır. Maksimum kuvvet olarak Fmax=2500N ve minimum kuvvet 

olarak Fmin=250 N değerleri ile sinüs dalga formu kullanılarak 20Hz frekansta çentik ucunda 

1,5 mm uzunluğunda ön çatlak elde edilmiştir. Sabit genlikli yükleme (SGY) testleri için 

maksimum ve minimum kuvvetler sırası ile Fmax=2500N ve Fmin=250 N olacak şekilde 

seçilmiştir. Sinüs dalga formunda bir yükleme gerçekleştirilerek testler 20Hz frekansta 

gerçekleştirilmiştir. Numunelerin sabit genlikli yükleme davranışının yanı sıra, değişken 

genlikli yükleme durumunun davranışı da analiz edilmiştir. Numunelerin değişken genlikli 

yükler altındaki davranışları, tekil çeki aşırı yüklemesi (overload-OL) şartında 

gerçekleştirilmiştir. Çeki aşırı yüklemesi (OL) testleri için, ön çatlak açılan numuneler, sabit 

genlikli yükleme testlerinde olduğu gibi Fmax=2500N ve Fmin=250 N yükleri kullanılarak 6mm 

çatlak boyu elde edilinceye kadar yorulmaya maruz bırakılmıştır. Bu çatlak boyuna ulaşıldığı 

anda, FOL= 4750N değerinde tekil çeki aşırı yükü-OL uygulanmıştır. OL yüklemesinden sonra, 

yine sabit genlikli yükler (Fmax=2500N ve Fmin=250 N) ile numuneler kırılıncaya kadar yorulma 

çatlak ilerlemesi testlerine devam edilmiştir. OL testleri de sabit genlikli yükleme testlerine 

benzer şekilde sinüs dalga formu ile 20Hz frekansta gerçekleştirilmiştir. Yorulma çatlak 

ilerlemesi testleri, ETÜ YÜTAM bünyesindeki INSTRON 8874 servo hidrolik çeki-bası 

yorulma test cihazı kullanılarak oda sıcaklığında ve kuru ortam havasında gerçekleştirilmiştir. 
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Yorulma çatlak ilerlemesi testleri sırasındaki çatlak boyu değişimlerinin incelenmesi 

için, dijital görüntü alma sistemi kullanılmıştır. Yüksek çözünürlüklü monokrom dijital 

kameralar (SONY XCD-SX910 CCD), C Monut lensler (10, 25 ve 50 mm sabit odaklı), Veri 

toplama kartları (NI IEEE-1394 FireWire Driver) ve LabVIEW yazılımı ile oluşturulan görüntü 

toplama yazılımından oluşan bu dijital görüntü alma sistemi ile testler esnasında numunelerin 

hem ön hem de arka yüzeyleri in situ olarak kaydedilmiştir (Kovacı 2016). Yorulma çatlak 

ilerlemesi testlerinde kullanılan deney düzeneği ve dijital görüntü alma sistemi Şekil 30’da 

gösterilmiştir. Sonrasında ise, kaydedilen bu görüntüler, Dijital Görüntü İşleme (Digital Image 

Correlation-DIC) tekniği ile analiz edilmiş ve numunelerin çatlak boyundaki değişimler ve 

çatlak ucunda oluşan şekil değiştirmeler (deformasyonlar) belirlenmiştir. DIC analizleri için 

GOM Correlate 2019 yazılımı kullanılmıştır. 

 

Şekil 30. Yorulma çatlak ilerlemesi testlerinde kullanılan deney düzeneği ve dijital görüntü 

alma sistemi 

Yapısal, morfolojik ve mekanik incelemeler 

Geleneksel ve eklemeli üretim yöntemleri kullanılarak üretilen numunelerin mikroyapı 

analizleri ve karakterizasyonu, mekanik testler öncesinde ve sonrasında gerçekleştirilmiştir. 

Üretimi tamamlanan numunelere ait faz analizi ve artık gerilme ölçümleri için ETÜ (YÜTAM) 

bünyesinde bulunan GNR marka EXPLORER model X-Işını Kırınımı Difraktometresi (XRD) 

cihazı kullanılmıştır. XRD ölçümleri, CuKα radyasyon kaynağı (λ = 1.5406 Å) kullanılarak, 

0.0125º/s tarama hızı ile sırasıyla 45 kV ve 40 mA gerilim ve güçte gerçekleştirilmiştir.  

Artık/Kalıntı gerilme analizleri, aynı XRD sistemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizler, 

sin2yöntemine göre gerçekleştirilmiştir. Bu yönteme göre, dalga boyu ve yansıma açıları esas 
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alınarak Bragg kanununa göre düzlemler arası uzaklıklar tespit edilmiş ve bu uzaklıklara 

karşılık sin2grafikleri çizdirilmiştir. Elde edilen grafiklerin eğimlerinin gerilme değerleri ile 

doğru orantılı olduğu esasına dayanarak kalıntı gerilme değerleri belirlenmiştir. Burada 

bahsedilen işlemler XRD sisteminin yazılımı aracılığı ile otomatik olarak elde edilmiştir 

(Kovacı, 2016; Kovacı et al., 2016b, 2016a). 

Numunelerin içyapısı, yüzey topografisi, kompozisyonu ve hasar durumunu 

gözlemlemek amacıyla, Atatürk Üniversitesi Doğu Anadolu Yüksek Teknoloji Uygulama ve 

Araştırma Merkezi (DAYTAM) bünyesinde bulunan ZEISS marka Sigma 300 model Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. Buna ek olarak, buradan bilgileri verilen SEM 

sisteminde bulunan Enerji Dağılımlı X-ışını Spektrometresi (EDS, EDAX) detektörü 

kullanılarak, numunelerin elementel kompozisyonları belirlenmiştir. 

Numunelerin yüzey topoğrafyasını ve pürüzlülük değerlerini tayin etmek için ETÜ 

YÜTAM bünyesindeki 10 Å hassasiyetle ölçüm yapan BRUKER marka Contour GT-KI model 

3D (üç boyutlu) profilometre sistemi kullanılmıştır. 

Numunelerin yüzeylerine ve kesitlerine ait mikrosertlik değerleri Vickers sertlik ölçme 

metodu ile ETÜ Mühendislik Fakültesi bünyesinde bulunan SHIMADZU HMV-G marka 

mikro sertlik cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Her bir numuneden, 100 gr yük altında 15 saniye 

bekleme süresi ile ölçüm alınmıştır. Sertlik ölçümleri, her bir numune için en az 10 defa 

tekrarlanmıştır. 
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ARAŞTIRMA BULGULARI 

SLM (L-PBF) yönteminde seçilen üretim parametreleri; üretilen parçanın sertliği, 

dayanımı, yüzey kalitesi ve yoğunluğu gibi fiziksel ve mekanik özellikleri kontrol etmek için 

temel değişkenler olarak bilinmektedir. Bu değişkenlerden lazer gücü (𝑃), tarama hızı (𝑣), 

tarama aralığı (h) ve katman kalınlığı (𝑡) en etkili üretim parametreleridir. Bu parametreler 

üretim esnasındaki enerji yoğunluğu veya birim hacim başına toplam enerji girişini 

etkilemektedir. Denklem 1’de verildiği gibi bu değişkenler ile enerji yoğunluğu arasında ilişki 

bulunmaktadır. İstenilen mikroyapı ve mekanik özelliklere sahip parçaların üretimi için bu 

parametrelerin belli bir optimizasyona ihtiyacı vardır. Bu nedenle bu kısımda farklı tarama 

hızlarında üretilen numunelerin mekanik ve fiziksel özellikleri tayin edilmiştir. Üretilen 

numunelerin mekanik performansı nihai uygulanabilirlik açısından oldukça önemlidir. Bu 

amaçla, çekme testleri gerçekleştirilmiş ve numunelerden elde edilen gerilme-birim şekil 

değiştirme eğrileri Şekil 31’de gösterilmiştir. Çekme testi artan gerilmeye karşılık olarak çekme 

numunesinin elastik ve/veya plastik davranış olarak verdiği tepkiyi ölçmektedir. Başlangıçta 

numune çekme kuvvetine tabii tutulurken elastik olarak uzama davranışı sergiler. Uygulanan 

kuvvet sonucu artan gerilme ile numune, kalıcı deformasyona uğramaya başlar ve plastik şekil 

değişimi sergiler. Özellikle elastik şekil değişiminin aşıldığı plastik deformasyonun meydana 

geldiği nokta (akma dayanımı) gerilme-birim şekil değiştirme eğrisinden elde edilebilmektedir. 

Şekil 31’de verilen eğrilerin %0,2 şekil değişimine karşılık gelen akma değerleri Tablo 7’de 

detaylı bir şekilde verilmiştir. Şekil 31 ve Tablo 7’den, en yüksek akma ve çekme dayanımına 

sahip olan numunenin geleneksel yöntemle üretilmiş dövme AISI 316L numune olduğu 

görülmektedir. Eklemeli üretim ile üretilen numuneler, tarama hızındaki değişime 

bakılmaksızın, geleneksel numuneden daha düşük akma ve çekme dayanımı ve yüzde (%) 

uzama sergilemişlerdir. Bunun sebebi, eklemeli üretim ile üretilen numunelerin geleneksel 

yöntemle üretilen numunelere kıyasla çok daha fazla iç yapı kusuru içermesidir (boşluk, 

gözenek, füzyon eksikliği, ergimemiş partiküller vs.) (Zhang et al., 2017). Bunlarla birlikte, 

burada bir diğer dikkat çekici nokta artan veya azalan lazer tarama hızları ile akma ve/veya 

çekme gerilmesi arasında doğrudan doğrusal bir ilişki bulunmamasıdır. Bu durumun sebebi 

olarak, lazer tarama hızının değişiminden kaynaklı gözeneklilik miktarı ve gözeneklilik 

boyutunun değişimi gösterilebilir. Gözenek boyutundaki değişim, Marangini ve kılcallık etkisi 

sonucu ergime havuzunun boyutunun değişimi ile açıklanabilmektedir (Li et al., 2010a). 
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Şekil 31. Farklı parametrelerde üretilen SLM numunelerin ve geleneksel üretilmiş numunelerin 

çekme testi sonucu gerilme-şekil değişimi eğrisi  

Şekil 32, tarama hızı ve enerji yoğunluğundaki değişimle malzemenin gözenekliliğinin 

değişimini ifade etmektedir. Tarama hızındaki artış ile gözeneklilik artmaktadır. Düşük tarama 

hızlarında ortamda çok yüksek enerji yoğunluğu oluşması sebebi ile nispeten daha düşük 

derecede gözeneklilik oluşurken, yüksek tarama hızıyla meydana gelen düşük enerji 

yoğunluğu, gözeneklilik oluşumunu önemli ölçüde artırmaktadır. Tarama hızındaki azalma ile 

lazer ışını ile birleşen tozlar, enerji miktarını artırmakta ve yüksek ergime seviyeleri 

oluşturmaktadır. Sonuçta, katılaşmış metalik katmanların birbiri ile örtüşmesi artarak gözenek 

boyutu azalmaktadır ((Gu & Shen, 2008). Yüksek tarama hızları ergime havuzunda kılcal 

kararsızlığa sebebiyet vermektedir. Yüksek tarama hızının etkisiyle düşük enerji meydana 

gelerek yüzey enerjisinde azalma ortaya çıkmaktadır. Böylece ergimiş kısmın küresel bir 

şekilde birkaç metalik aglomeraya (kümelenmiş yapı) ayrılması ile meydana gelen toplanma 

(balling) olayı gözlemlenir. Bu durum, hem ergimiş tabaka arasında belli bir gözenek 

oluşturmakta hem de üretilen yeni tabakanın zayıf bir şekilde düzensiz bağlanmasına neden 

olmaktadır. Tüm bu sebeplerden dolayı, Şekil 31’de görüldüğü gibi tarama hızındaki artış genel 

olarak çekme dayanımının azalmasına sebebiyet vermiştir. Tabakalar arasındaki zayıf ve 

düzensiz bağlanma sebebiyle mukavemet oldukça etkilenmiştir. Şekil 32’de verilen tüm 

numunelere ait gözeneklilik seviyeleri incelendiği zaman, tarama hızındaki artış ile gözenek 

miktarının arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca tarama hızındaki artışla birlikte gözenek kümeleri 
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oluştuğu, gözenek boyutlarının azaldığı gözlemlenmiştir. Literatür bu durumu destekler 

niteliktedir (Das, 2001; D. Gu & Shen, 2008b; R. Li et al., 2010c; Simchi & Pohl, 2003b). 

Ancak, daha öncede bahsedildiği üzere, eklemeli imalat sonucunda üretim parametreleri her ne 

kadar optimize edilmönce deelışılsa da malzemelerin yapısında farklı türde birçok iç yapı 

kusuru oluşmaktadır. Bu sebeple, eklemeli üretim ile üretilen malzemelerin dayanımları ve 

değişen üretim parametreleri (lazer tarama hızı) arasında doğrudan doğrusal bir ilişki 

kurulamamaktadır. 

SLM üretim yönteminde anahtar deliği (keyhole), füzyon eksikliği (Lack of Fusion-

LoF) ve gaz gözenekleri (gas pore) olmak üzere başlıca üç tip gözenek vardır (Gordon et al., 

2020). Eriyik havuzunda düşük enerji yoğunluğundan kaynaklı olarak boşlukların dolmaması 

durumunda füzyon eksikliği gözenekleri meydana gelmektedir. Üretim sırasında, toz yatağı 

veya buharlaşan malzeme içerisinde hapsolmuş gazlar gözenekliliğe neden olmaktadır. Gaz 

gözenekleri, füzyon eksikliği gözeneklerine göre daha küçük boyutlu olmakla birlikte Şekil 

32’de görüldüğü gibi tarama hızındaki artış ile birlikte yoğunlaşmıştır. Bir diğer gözenek türü 

olan anahtar deliği gözenek yapısı ise, yüksek enerji yoğunluğunda gözlemlenen eriyik 

havuzunun çökmesi etkisiyle meydana gelmektedir(Pham et al., 2020; Vecchiato et al., 2020). 

Tarama hızındaki artışla birlikte yapı içerisinde gözeneklilik seviyesinin artışının yanı sıra 

homojen şekilde dağılımı da söz konusudur. Şekil 30-c’de verilen 800 mm/s lazer tarama 

hızının gözenek boyutunun diğer gruplardan farklı olarak kümelenmiş bir gözenek yapısı 

olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 32. Farklı lazer tarama hızları ile düz tarama stratejisi kullanılarak üretilen numunelerin 

gözeneklilik değişimine ait görüntüler: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, c) 800 mm/s, d) 900 mm/s, 

e) 1000 mm/s ve f) 1200 mm/s 

Şekil 33’te çekme testi sonrası tüm numunelere ait kırılma görüntüleri verilmiştir. 

Burada, dövme yöntemi ile üretilmiş numunenin orta kısmından boyun vererek koni-çanak tipi 

kırılmaya uğradığı anlaşılmaktadır (Şekil 33-g). SLM ile üretilen numunelerde, koni-çanak tipi 

kırılma göstermesine karşın, kırılma numunelerin orta kısımlarında gerçekleşmemiştir. Bu 

durum, daha önce de bahsedildiği üzere, ekmeli imalat (SLM) ile üretilen numunelerin 

geleneksel yöntemle üretilen numuneye kıyasla çok daha fazla iç yapı kusuru içermesi sebebi 

ile açıklanabilir. SLM ile üretilen numunelerde, yapı içerisinde üretimden kaynaklı oluşan 

boşluk, gözenek ve ergimemiş partikül gibi düzensizlikler, gerilme yığılmalarına sebep 

olmaktadır. Gerilmelerin numunenin diğer kısımlarına göre çok daha yüksek olması ve mikro 

boşluk gibi yapılarda çatlak büyümesinin çok daha hızlı gelişmesi sebebi ile kırılma bu 

bölgelerde gerçekleşmektedir. Bunlarla birlikte, SLM ile 1200 mm/s lazer tarama hızı 

kullanılarak üretilen numune diğer numunelere kıyasla daha düz bir kırılma geometrisine 

sahiptir. Bunun sebebi ise bu numunenin gözeneklilik miktarının diğer numunelere kıyasla daha 

fazla olmasıdır (Şekil 32-f). 
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Şekil 33. Farklı parametrelerde üretilen numunelerin çekme testi sonucu kırılma görüntüleri a) 

300 mm/s b) 600 mm/s c) 800 mm/s d)900 mm/s e) 1000 mm/s f) 1200 mm/s g) Dövme üretim 

Geleneksel yöntemle üretilen numunenin çekme testi sonrası kırılma fraktografisi Şekil 

34’te gösterilmiştir. Numune yüzeyinde mikro boşluklar, gözenekler ve çatlaklar 

gözlemlenmiştir. Malzemenin üretimi sırasında proses parametrelerinden kaynaklı olarak yapı 

içerisinde ikinci faz partikülleri, gözenekler ve boşluklar gibi kusurlar oluşmaktadır. Çekme 

testi sırasında çatlak bu süreksizliklerden başlar ve uygulanan yük altında mikro boşlukların 

çekirdeklenmesi ve büyümesi ile mikro çatlak oluşumu ve akabinde ise makro çatlak oluşumu 

gözlemlenir. Çekme testi sonrası kırık yüzey görüntüsünde pek çok bölgede rastgele dağılmış 

eş eksenli sığ çukurlara (dimple) rastlanmıştır ve kırılma yüzeyi mat ve liflidir. Buradan, 

malzemede hasarın sünek kırılma mekanizması ile gerçekleştiği anlaşılmaktadır. Malzeme 

içerisinde meydana gelen sığ mikro çukurlar plastik deformasyon mekanizması üzerinde etki 

sağlamaktadır. Çukurlardaki deformasyonlar malzemenin plastisitesini artırarak sünekliğe 

katkı sağlamaktadır (Li et al., 2021; Wei et al., 2017). Bilindiği üzere, sünek kırılma 

mekanizmasında çatlak oluşumu ve ilerlemesinden esas sorumlu olan kusur boşluklardır. 

Çatlakların oluşumu ve birleşimi sonucu önemli bir ölçüde kalıcı şekil değişimi meydana 

gelmektedir. Sünek kırılma yüzeyi mat ve liflidir (Xu et al., 2019) 
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Şekil 34. Dövme-geleneksel üretim yöntemi ile üretilmiş AISI 316L numunesinin çekme testi 

sonrası yüzey fraktografisi  

Şekil 35’te çekme testi sonrası SLM ile üretilen numunelere ait kırılma yüzey 

görüntüleri verilmiştir. Şekil 35-a’da diğer üretim parametrelerine kıyasla daha geniş çaplı 

gözeneklerin gözlemlenmiştir. Bu durumun yüksek enerji yoğunluğunda anahtar deliği 

gözenekliliğinin oluşumu sebebi ile oluştuğu düşünülmektedir. Ayrıca, Şekil 35-a’da verilen 

300 mm/s tarama hızı ile üretilen numunelerde yüksek lazer enerji yoğunluğu sebebiyle 

tabakalar arası çökmeler gözlemlenmiştir. Bunlarla birlikte, yüksek enerji yoğunluğu sebebiyle 

toz istenilen şekilde serilememiş ve tozda kısmi yanmalar gözlemlenmiştir. Bu durum yüzey 

kalitesini oldukça etkilemiştir. Bu numunenin kırılma yüzey görüntüsü mat ve liflidir ve 

bunlarla birlikte, yüzeyde birçok mikro boşluk (dimple) oluştuğu görülmektedir (Şekil 35-a). 

Buradan, bu numunenin (300 mm/s) sünek kırılma davranışı sergilediği anlaşılmaktadır. 600 

mm/s, 800 mm/s ve 900 mm/s lazer tarama hızları ile üretilen numunelere ait kırılma yüzey 

görüntüleri sırasıyla Şekil 35-b, Şekil 35-c ve Şekil 35-d’de verilmiştir. Bu görüntülerden, bu 

numunelerinde genel olarak sünek kırıma davranışı sergiledikleri anlaşılmaktadır. Yapı 

içerisinde oldukça fazla sayıda çukur gözlemlenmiştir. Bu durum sünek kırılmanın varlığını 

göstermektedir. Sünek kırılma, bu nano/mikro boşlukların karşılıklı olarak bir araya gelmesi ile 

ilişkili olarak meydana gelmektedir. Malzemelerde, mikro boşlukların birleşerek uzun 

çatlakları oluşturduğu gözlemlenmiştir (Şekil 35-b ve Şekil 35-c). Şekil 35-c’de sünek kırılma 

sonucu oluşan oyuk ve oyuk yırtılmaları görülmektedir. Bu oyuklar mikro boşluk ilerlemesi 

şeklinde meydana gelir. Malzemede kayma deformasyonu sonucu boşluklar oluşmuş ve bu 

boşluklar birleşene kadar genişlemiştir. Bu boşluklara oyuk denmektedir. Buradan, bahsi geçen 

bu numunelerde de sünek kırılma mekanizmasının baskın olduğu anlaşılmaktadır. 

SLM üretim yönteminde füzyon eksikliği (Lack of Fusion-LoF) ve/veya düşük lazer 

penetrasyon derinliği nedeniyle ergimemiş bir bölgeyi ifade eden gözenekler meydana 
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gelmiştir. Bu durum, 100 mm/s ve 1200 mm/s lazer tarama hızları ile üretilen numuneler için 

özellikle tarama hızındaki artışla birlikte yoğunlaşmıştır (Şekil 35-e ve Şekil 35-f). Tarama 

hızındaki artış enerji yoğunluğunda (Denklem 1) düşüşe sebebiyet vererek katılaşmış metalik 

katmanların birbiri ile örtüşmesi azalmaktadır/engellemektedir. Böylece yapı içerisinde 

gözenek kusurları gözlemlenmektedir. Bu duruma ek olarak, tarama hızındaki artış ile yapı 

içerisinde yetersiz enerji sebebiyle ergimemiş toz partikülleri gözlemlenmiştir. SLM 

numunelerindeki bu kusurlar çatlakların başlangıcının ana kaynağı olarak bilinmektedir. Şekil 

35-e ve Şekil 35-f’den görüleceği üzere, gevrek kırılmanın varlığını gösteren klivaj yüzeyler 

gözlemlenmiştir. Ayrıca enerji yoğunluğunun düşük olması sebebiyle gaz gözenekleri yoğun 

bir şekilde gözlemlenmiştir. Ayrıca sünekliği destekleyecek şekilde kümelenmiş mikro 

boşlukların mevcudiyeti gözlemlense de ayrılma şeklinde kırılmanın baskın olduğu bu durum, 

bu numunelerde hasarın gevrek kırılma şeklinde gerçekleştiğini göstermektedir. 
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Şekil 35. Farklı lazer tarama hızları ile düz tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş numunelere 

ait çekme testi sonrası SEM fraktografisi: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, c) 800 mm/s, d) 900 

mm/s, e) 1000 mm/s ve f) 1200 mm/s 

Tüm numunelerden elde edilen mikrosertlik ölçüm değerleri Tablo 7’de verilmiştir. 

Tablo 7’de görüldüğü gibi geleneksel üretim yöntemine göre SLM üretim yönteminin tüm 

parametrelerinde mikrosertlik değerinde artış gözlemlenmiştir. SLM üretim prosesi gereği, 

yüksek termal gradyen ve yüksek katılaşma hızı meydana gelmektedir. Bu durumun sonucu 

olarak da hücresel yapıya sahip sütunlu taneler oluşmaktadır ((Yasa & Kruth, 2011). Hücresel 

alt tanelerin ise Molibden (Mo) yönünden zengin olması kristal kafes bozulmalarına sebebiyet 
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vermektedir. Böylece, yüksek dislokasyon konsantrasyonu meydana gelmekte ve geleneksel 

üretim yöntemine göre SLM yönteminde sertlik artışı gözlemlenmektedir ((Saeidi et al., 2015; 

Sun et al., 2016). Ayrıca hızlı ısınma/soğuma prosesi içeren SLM esnasında, düşük 

ısıtma/soğutma oranları ile üretilen geleneksel yönteme kıyasla yüksek miktarda dislokasyon 

ağları oluşmaktadır. Bu durum sertlik artışına sebebiyet vermektedir (Tucho et al., 2018). 

SLM ile üretilen malzemenin mikro sertlik değeri lazer gücü ve tarama hızına bağlıdır. 

Tarama hızındaki artış ile malzemenin sertlik değerinde artış meydana gelmiştir. Literatür bu 

durumu destekler niteliktedir(Praneeth et al., 2023; Z. Sun et al., 2016a; D. Wang et al., 2016b). 

Ancak bir kısım araştırmacılar ise tarama hızındaki artış ile sertlik değerinin azaldığı yönünde 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Cherry et al., 2015b). SLM ile üretilen malzemelerin mikro 

sertlik değerleri; gözeneklilik, mikro yapı ve oksijen içeriğine göre değişkenlik göstermektedir 

(Cherry et al., 2015b). Ancak bu durum ile ilgili mikro sertliği en çok etkileyen parametrenin 

hangisi olduğuna dair kesin bir bilgi bulunmamaktadır. SLM ile üretim gerçekleştirilirken 

üretim odasında oksijen içeriğinin <%0,05 olması ve birkaç tabaka ürettikten sonra ise ~ 

%0,16'da sabitlenmesi gerekmektedir. Yapı içerisinde oksijenin bulunması farklı miktarda 

inklüzyonlara sebebiyet vererek sertliği etkileyebilmektedir (Z. Sun et al., 2016a). SLM ile 

üretilen numunelerde yüksek sertlik artışının sebebi olarak iki durumdan bahsedilebilir ((Saeidi 

et al., 2015). İlk durum malzemeye mukavemet artışı sağlayan büyük gerilmeler biriktiren 

hücresel alt taneciklerin varlığıdır. İkinci durum ise bahsedilen oksijen inklüzyonlarının 

varlığıdır. Bu inklüzyonlar dislokasyon hareketini engelleyerek ek mukavemet sağlamaktadır 

(Tucho et al., 2018). 

SLM ile üretilen numunelerde katmanlarda hızlı ergime ve katılaşma döngüsünü içeren 

yüksek termal gradyenler meydana gelmektedir. Bu termal gradyenler yapı içerisinde boşluklar, 

kırılma, çatlama ve delaminasyon gibi hataların meydana gelmesine sebebiyet veren 

artık/kalıntı gerilmeleri oluşturmaktadır ((Fang et al., 2020; Lott et al., 2011; Z. Sun et al., 

2016a). Metal tozu ergitilirken yavaş tarama hızlarında lazer taraması gerçekleştirilirken, birim 

zamanda ısı iletim ve radyasyon aralığı artmaktadır. Böylece sıvı akışı güçlü olmakta ve ergime 

havuzuna akış daha kolay meydana gelmektedir. Ayrıca ergime havuzunun boyutu artmaktadır 

ve katmanlar arası daha güçlü bir füzyon meydana gelmektedir. Aksi durumda, metal tozu 

tamamen ergiyememekte ve akışkanlık düşük olmaktadır. Bu durum ise erimiş havuz 

kusurlarına sebebiyet vermektedir. Malzemede plastik deformasyonun başlangıç noktası, işte 

bu kusurlu noktalarda olmaktadır. Malzemede bulunan makro kusurlar ve malzemenin mikro 

yapısı mekanik özellikler üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (J. Liu et al., 2022; A. Salmi & 

Atzeni, 2017). Tablo 7 ve Şekil 38’de detaylı bir şekilde verilen artık gerilme değerlerine göre, 
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tarama hızındaki artış ile metal tozunun ergimesi için yeterli bir zamanın verilmediği ve 

katmanlar arası zayıf bağlanmaya sebebiyet veren artık gerilmelerin arttığı gözlemlenmiştir. 

SLM tarama hızı azaldıkça büyük eriyik havuzunun oluşumu ve akışkanlığın daha etkili olması 

sebebiyle daha yüksek mekanik özelliklere sebebiyet veren katmanlar arası güçlü bağlar 

meydana gelmektedir (Larimian et al., 2020). 

SLM ve geleneksel yöntemle üretilen numuneler ile gerçekleştirilen üç noktadan eğme 

testleri sonrası kırılma görüntüleri Şekil 36’da testler sonucunda elde edilen yük-uzama eğrileri 

Şekil 37’de verilmiştir. Yük-uzama eğrilerinde, uygulanan yük ile uzama miktarı kritik değer 

olan tepe noktasına kadar doğrusal olarak artmıştır. Kritik tepe noktası, çatlağın makro seviyede 

ilerlemeye başladığı nokta olmakla birlikte, bu noktadan sonra çatlak hızlı bir şekilde yayılmış 

ve kuvvet değerinde düşüş meydana gelmiştir. Tüm numunelerin deformasyon yolları 

birbirinden farklı olmakla birlikte tüm numunelerde deformasyon süreci üç aşamada 

gerçekleşmektedir. İlk aşamada (Aşama I), elastik deformasyon söz konusudur ve bu aşamada 

mikro çatlak oluşumları gözlemlenir. Aşama II’de, makro çatlaklar oluşmaya başlar ve çatlaklar 

çoğalıp genişler. Bu aşamada, akma noktasının aşılır ve artık elastoplastik deformasyon 

gözlemlenir. Aşama III’te ise malzemede mutlak kırılma gerçekleşir (Tian et al., 2019). 

 

Şekil 36. Farklı parametrelerde üretilen numunelerin çekme testi sonucu kırılma görüntüleri a) 

300 mm/s b) 600 mm/s c) 800 mm/s d) 900 mm/s e) 1000 mm/s f) 1200 mm/s g) Geleneksel 

Şekil 37’deki verilere göre geleneksel yöntem ile üretilen numunelerin maksimum yük 

değerinin, SLM ile üretilen numunelerden daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Bunun sebebi, 

çekme deneyi sonuçlarında da bahsedildiği üzere, SLM ile üretilen numunelerin geleneksel 

dövme yöntemi ile üretilen numunelere kıyasla daha fazla yapısal kusur içermesidir. Üç 

noktadan eğme testi sonrası geleneksel üretilen numunelerde Şekil 37’de görüldüğü gibi 

11559,92 N maksimum eğme yükü değeri elde edilmiştir. Test sonuçlarında, en düşük 
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maksimum yük değeri 1200 mm/s tarama hızında 6551,35 N olarak elde edilirken en yüksek 

maksimum yük değeri 300 mm/s tarama hızında 10559,92 N olarak elde edilmiştir. Ayrıca, 

600, 800, 900 ve 1000 mm/s tarama hızına sahip numunelerde sırasıyla 9295 N, 9200 N, 8407 

N ve 7913 N maksimum yük değerleri elde edilmiştir. Tarama hızındaki artışın bir sonucu 

olarak, ergime bölgesinde daha düşük enerji yoğunluğu aktarılmaktadır. Bu durum ise düşük 

konsolidasyon kusurlarına sebebiyet vermektedir. Bu bölgeler malzemenin dayanımını oldukça 

azaltan kusurlardır (Ahmadi et al., 2016; Miranda et al., 2016). Tarama hızının azalması 

sonucunda yüksek parçacık füzyonu ile enerji yoğunluğunda artış meydana gelmektedir. 

Böylece hem büyük ergime havuzu hem de düşük gözeneklilik meydana gelerek yapı içerisinde 

yüksek yoğunluk elde edilmektedir. Bu durumun sonucu olarak yüksek mukavemet elde 

edilmektedir (Ahmadi et al., 2016). 

 

Şekil 37. Farklı lazer tarama hızları ile düz tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş SLM 

numunelerin ve geleneksel numunenin üç noktadan eğme testleri sonrası yük-uzama eğrileri 

Üç noktadan eğme testinde uygulanan belli bir yük altında dikdörtgen kesitli numuneye 

ait gerilme değeri aşağıda verilen denklem aracılığı ile hesaplanmaktadır (Denklem 10). 
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𝜎 =
3. 𝐹. 𝐿

2. 𝑏. 𝑑2
     (10) 

Burada; 𝜎 eğilme gerilmesini, F uygulanan yük, L destek açıklığı oranı, b genişlik ve d 

kalınlığı ifade etmektedir (Jr & Rethwisch, 2020). Bu denklem kullanılarak elde edilen gerilme 

değerleri Tablo 7’de verilmiştir. Şekil 35’teki yük değerleri kullanılarak hesaplanan en yüksek 

maksimum eğilme dayanımı 451,56 MPa değeriyle geleneksel yöntemle üretilen numuneye 

aittir. SLM üretim yöntemi ile üretilen numuneler arasında en yüksek maksimum eğilme 

dayanımı (412,49 MPa) değeriyle 300 mm/s ile üretilen numuneden elde edilmiştir. En düşük 

eğilme dayanımı (255,91 MPa) ise 1200 mm/s ile üretilen numuneden elde edilmiştir. 

Geleneksel üretim yönteminde 14,5 mm şekil değişim-uzama miktarının meydana geldiği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca Şekil 37’ye göre tarama hızındaki artış ile şekil değişim-uzama 

miktarının azaldığı gözlemlenmiştir. 300 mm/s tarama hızında 13,3 mm uzama gözlemlenirken 

1200 mm/s tarama hızında 4 mm’lik düşük bir uzama davranışı gözlemlenmiştir. Ayrıca 1000 

mm/s tarama hızında 6,8 mm, 900 mm/s tarama hızında 11,4 mm 800 mm/s tarama hızında 8,3 

mm ve 600 mm/s tarama hızında 10,3 mm uzama elde edilmiştir. Elde edilen eğilme dayanımı 

özellikleri, çekme deneyleri sonucunda elde edilen dayanım özellikleri ile paralellik 

göstermektedir. 

 

Şekil 38. Tüm numunelere ait mekanik özelliklere ait radar grafiği 

Şekil 39’da SLM ile üretilen tüm numunelerin üç noktadan eğme testi sonrası elde 

edilen kırılma fraktografisi verilmiştir. SEM görüntüleri çekme testi sonrası elde edilen 

görüntüler ile benzer niteliktedir. SLM ile üretilmiş numunelerde iç yapıda ergimemiş toz 

partikülleri ve eksik ergime enerjisi nedeniyle füzyon eksiklikleri gözlemlenmiştir. Ayrıca, 

hapsolan gaz partiküllerinin yapıyı terk etmesi sonucu gaz gözeneklerinin varlığından söz 

etmek mümkündür. Ergimemiş bu toz partikülleri eksik konsolidasyon nedeniyle tabakalar 
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arası zayıf metalurjik bağlanmaya sebebiyet vererek çatlağın ilerlemesini hızlandırmaktadır. 

Ayrıca füzyon eksikliği ve gaz gözenekleri gibi SLM üretim yönteminden kaynaklı kusurlar 

çatlak nükleasyonun başlangıç bölgesi olarak işlev görmektedir. Gözeneklerin etrafında 

meydana gelen lokal üç eksenli gerilme hali ve gerilme konsantrasyonu nedeniyle çatlak 

başlayıp ve hızlı ilerlemektedir (Kale et al., 2021). 

SEM görüntülerinde ergimemiş toz partiküllerinin varlığı dikkat çekmektedir. Bu 

durum, eriyik havuzunun zayıf birleşimi ve toz partiküllerinin örtüşmeyen alanlarda ergimemiş 

halde kalmasına sebebiyet vermiş olabilir. Şekil 39-a’da sünek kırılmayı işaret eden yüksek 

oranda süngerimsi bir yapı olan çukur kümeleri gözlemlenmiştir. Tarama hızındaki artış, yerel 

olarak yayılan bu süngerimsi dokunun azalmasına ve yerini gevrek kırılmanın önemli 

sembollerinden olan klivaj ayrılmasına bırakmaktadır. Şekil 39-d’de boşluklara hapsolmuş 

inklüzyonlar, mikro boşluklar ve klivaj ayrılma yüzeyleri gözlemlenmiştir. 900 mm/s tarama 

hızına sahip numunede sünek kırılmanın da eşlik ettiği klivaj ayrılma yüzeylerinin baskın 

olduğu gevrek kırılma hakimdir. Şekil 39-e’de yoğun klivaj kırılma köşelerinin yoğunluğu 

dikkat çekmektedir. Kırılma yüzeyinde yok denilecek miktarda rastgele dağıtılmış eş eksenli 

sığ çukurluklara sahip geniş klivaj kırılma bölgelerinin bulunduğu gözlemlenmiştir. Şekil 39-

eve Şekil 39-f’de yüksek deformasyon meydana gelerek derin konkoidal yarıklar oluşmuştur. 

1200 mm/s tarama hızında (Şekil 39-f) yüzeyde pek çok ergimemiş toz partikülleri 

gözlemlenmiştir. Bu durum gevrek kırılma davranışını desteklemektedir. 1200 mm/s tarama 

hızında üretilen numunenin yüzey görüntüsü, çekme testlerinin sonuçlarını da destekler 

şekilde, bu numunenin diğer numunelerden daha kırılgan bir davranış sergilediğini işaret 

etmektedir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/brittle-fracture
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/brittle-fracture
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tensile-test
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Şekil 39. SLM kullanılarak düz tarama stratejisi ile üretilmiş numunelere ait üç noktadan eğme 

testi sonrası SEM fraktografisi: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, c) 800 mm/s, d) 900 mm/s, e) 1000 

mm/s ve f) 1200 mm/s 

Bir sonraki bölümde daha detaylı olarak ele alınacak olan 3D profilometre ile ölçülen 

pürüzlülük değerleri tarama hızındaki değişimden etkilenmiştir. Elde edilen 3D profilometre 

sonuçlarına göre 1200 mm/s tarama hızında üretilen numunelerde ortalama pürüzlülük değeri 

(Ra) 5.735 µm olarak ölçülürken, 300 mm/s tarama hızında bu değer 3.020 µm olarak 

bulunmuştur. Aynı şekilde 600, 800, 900, 1000 mm/s tarama hızları için yüzey pürüzlülük 
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değeri sırasıyla 3.410 µm, 4.052 µm, 4.098 µm ve 4.103 µm olarak ölçülmüştür. Bu durumda 

tarama hızındaki artış ile yüzey pürüzlülük değerinin arttığı sonucuna varılmaktadır. Bu durum, 

yüksek tarama hızında eriyik havuzunun kararsızlığına sebebiyet vermesi ve ıslanma 

yeteneğinin kötüleşmesine bağlanmaktadır (Ahmadi et al., 2016). SLM üretim yönteminde en 

önemli parametreler; lazer gücü, tarama hızı ve tarama aralığıdır. Bu parametreler enerji 

yoğunluğunun değişimini etkilemektedir ((Meier et al., 2008). Tarama hızının azalması enerji 

yoğunluğunun artışına sebebiyet vererek daha büyük ve kararlı ergime havuzunun yanı sıra 

üstün bağlanma yeteneğine sahip ergime havuzları oluşturur. Tarama hızının artışı ile proses 

sırasında katmanlar halinde üretim gerçekleştirilirken alt tabaka yüzey gerilimi nedeniyle 

ergimiş malzemenin ıslatma yeteneğinde azalmaya sebebiyet verir. Bu durumun sonucu olarak, 

toplanma olayı (balling phenomen) gözlemlenir. Ayrıca yüksek tarama hızı eriyik havuzunun 

kararsızlığına sebep olduğundan eriyik haldeki malzemenin havuzun dışına sıçraması olayı 

gözlemlenmektedir (Gu and Shen, 2009). Tüm bu durumlardan dolayı artan tarama hızı ile 

gözlemlenen toplanma ve sıçrama olayları pürüzlülük artışına neden olmaktadır ((Ahmadi et 

al., 2016). Pürüzlülük değerinin artışına sebebiyet veren bu olgular, mekanik özellikler üzerinde 

olumsuz etkiye sahiptir (Li et al., 2012). Şekil 31’de görüldüğü gibi tarama hızındaki artış 

çekme dayanımını düşürmüştür. Bu durum, gözenekliliğin artışı ile sonucunda pürüzlülük 

değerinin artışı ile de ilişkilendirilebilir. 

Tez çalışmanın buraya kadar olan bölümünde SLM yöntemi ile farklı tarama hızlarında 

üretilen numunelerin statik yükleme şartları altındaki davranışı (çekme ve üç noktadan eğme) 

incelenmiştir. Bu incelemeler için, 300-1200 mm/s’ye kadar değişen tarama hızları kullanılmış 

ve elde edilen sonuçlar neticesinde: 

o Lazer tarama hızının artışı ile malzeme yapısındaki gözeneklerin arttığı ve bu durumun 

ise malzemenin çekme dayanımı üzerinde olumsuz etkiye sebep olduğu, 

o Lazer tarama hızındaki artış ile büyük gerilmeler biriktiren hücresel alt taneciklerin 

varlığının artışı ve dislokasyon hareketini engelleyen oksijen inklüzyonlarının artışının 

sonucu olarak sertlik değerinin arttığı,  

o Lazer tarama hızındaki artış ile metal tozunun ergimesi için yeterli zamanın verilmediği 

ve katmanlar arası zayıf bağlanmaya sebebiyet veren artık/kalıntı gerilmelerin arttığı, 

o Lazer tarama hızındaki artış ile füzyon eksikliği ve gaz gözenekleri gibi SLM üretim 

yönteminden kaynaklı kusurların artışı nedeniyle bu gözeneklerin etrafında meydana 

gelen lokal üç eksenli gerilme hali ve gerilme konsantrasyonlarının eğilme dayanımını 

olumsuz etkilediği, 
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o Lazer tarama hızının artışı ile eriyik havuzunun kararsızlığı ve ıslanma yeteneğinin 

kötüleşmesi sebebiyle yüzey pürüzlülüğünün arttığı gözlemlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar neticesinde üç farklı tarama hızı seçilerek; tarama hızı, tarama 

stratejisi ve üretim yönünün etkilerinin incelemesine geçilmiştir. Daha sonra, elde edilen 

sonuçlar neticesinde, biyomimetik hiyerarşik yapı modellemesi için tabakalı üretim yapılmıştır. 

Biyomimetik hiyerarşik yapı tasarımı gerçekleştirilirken mukavemet ve süneklik kavramlarının 

her ikisini de içerebilecek bir yapı elde edilmeye çalışılmaktadır. Bu nedenle statik test 

sonuçlarından da elde edildiği gibi yumuşak faz olarak 800 mm/s sert faz olarak ise 1200 mm/s 

tarama hızı tercih edilmiştir. Böylece yumuşak faz ile süneklik, sert faz ile dayanım elde 

edilmesi hedeflenmiştir. 

Şekil 40’ta Chessboard (satranç tahtası) stratejisi ile üretilen farklı tarama hızlarındaki 

numunelerin çekme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-şekil değişimi eğrileri verilmiştir. 

Genel olarak grafikler incelendiğinde, gerilme ve şekil değişimi açısından çok yakın sonuçların 

elde edildiği gözlemlenmiştir. Ayrıca, Şekil 31’de verilen düz strateji ile üretilmiş numunelerin 

dayanımlarına göre oldukça yüksek dayanım değerleri elde edilmiştir. Bu durumun sebebi 

olarak, üretim stratejisinin mikro yapı üzerindeki olumlu etkisi gösterilebilmektedir. Düz 

üretim stratejisi ile üretilen 800 mm/s tarama hızındaki numunenin çekme dayanımı 493,79 

MPa iken, chessboard stratejisinde bu değer 735,66 MPa olarak elde edilmiştir. Aynı şekilde 

1000 mm/s tarama hızındaki numunenin çekme dayanımı 207,44 MPa iken, chessboard 

stratejisinde bu değer 736,88 MPa olarak elde edilmiştir. Son olarak 1200 mm/s tarama 

hızındaki numunenin çekme dayanımı 442,92 MPa iken, chessboard stratejisinde bu değer 

735,65 MPa olarak hesaplanmıştır. Tüm bu sonuçlar (Tablo 7) chessboard tarama stratejisi ile 

üretilen numunelerde düz strateji ile üretime kıyasla mekanik özelliklerinin geliştiğini 

göstermektedir. Çekme dayanımının yanı sıra üç noktadan eğme testi sonucunda da benzer 

sonuçlar elde edilmiştir. Chessboard ve düz tarama stratejisi arasında meydana gelen temel 

farkların sebebi, soğutma hızı ve lokal ısıl gradyenlerden kaynaklanmaktadır. Yüksek soğutma 

hızı ve katılaşma hızına göre düşük ısı gradyeni mikro yapının iyileşmesine sebebiyet 

vermektedir (Köhnen et al., 2019; Wang et al., 2018). SLM yöntemiyle üretilen metallerin 

mikro yapısal dönüşümü, bir lazer kaynağının hareketiyle toz yatağının ergitilmesi ve oluşan 

ısının yapı platformuna iletilmesiyle meydana gelir. Bu işlem, karakteristik olarak uzun bir 

eriyik havuzunun oluşmasına ve katılaşmasına yol açar. Katı ve sıvı fazların arayüzeyinde 

oluşan sıcaklık dağılımı, malzemenin kimyasal bileşimine ek olarak tanelerin şekil ve 

boyutlarını, katılaşma sırasında oluşan mikro yapıları, dislokasyon yoğunluğunu ve her bir lazer 

izi boyunca gelişen kristalografik dokuyu etkiler. Isı gradyeni, eriyik havuzunun geometrisini 



 

74 

ve buna bağlı olarak yerel katılaşma parametrelerini belirler. Bu parametreler arasında ısı 

gradyanı, katılaşma hızı ve soğuma oranı yer alır ve tümü mikro yapısal özellikleri doğrudan 

şekillendirir (Collins et al., 2016; Köhnen et al., 2019). 

Chessboard stratejisinde tarama alanı birden fazla küçük adalara bölünmektedir. Her 

ada belli bir yönde hızlı bir ısı dağılımı sağlayan ve böylece düşük gerilmelere sebep olan 

yapıya sahiptir (Mercelis and Kruth, 2006b). Ayrıca, chessboard stratejisinde düz tarama 

stratejisine göre kısa tarama vektörüne sahiptir. Kısa tarama vektörü sayesinde, bitişik iki 

tarama vektörü arasındaki tarama zaman aralığı azalmaktadır. Böylece bitişik vektörler arasında 

güçlü bir bağ meydana gelmektedir (Promoppatum & Yao, 2020). Aynı zamanda, 1200 mm/s 

tarama hızında 800 mm/s tarama hızına kıyasla daha düşük dayanım elde edildiği 

gözlemlenmiştir. Şekil değişimlerine göre, C-800 mm/s tarama hızındaki numunenin kopma 

anındaki toplam şekil değişimi %75,17, C-1000 mm/s tarama hızındaki numunenin kopma 

anındaki toplam şekil değişimi %73,91 ve C-1200 mm/s tarama hızındaki numunenin kopma 

anındaki toplam şekil değişimi %72,78 olarak hesaplanmıştır. Bu durum, düz üretim yöntemi 

ile elde edilen sonuçlar ile paraleldir ancak düz üretim stratejisine göre oldukça artmış bir şekil 

değişimi gözlemlenmiştir. Ahmadi ve arkadaşları tarama hızının çekme dayanımı üzerindeki 

etkisi üzerine gerçekleştirdikleri bir çalışmada (Ahmadi et al., 2016), tarama hızındaki artışın 

çekme dayanımını azalttığı yönünde bir sonuç elde etmiştir. Bu durumun sebebi olarak, düşük 

enerji yoğunluğu ve bu durumun sebebi olarak metalurjik bağlanmanın düşük olması 

gösterilmiştir. Ayrıca düşük tarama hızında eriyik havuzları arasındaki bağlanma iyileşerek 

mekanik dayanım olumlu yönde etkilenmektedir. Düşük tarama hızlarında daha büyük ergime 

havuzu oluşur ve bağlanmayı artırır. Bu durumun sonucu olarak mekanik özelliklerde gelişme 

gözlemlenir. Aynı zamanda, yüksek tarama hızındaki tozda yüksek oksidasyon meydana 

gelerek daha yoğun boşluk ve ergimemiş bölgelerin oluşumuna sebebiyet vermektedir (Ni et 

al., 2018). 
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Şekil 40. Farklı parametrelerde ve Chessboard (satranç tahtası) stratejisi ile üretilen SLM 

numunelerin çekme testi sonucu gerilme-şekil değişimi eğrisi  

SLM üretim yönteminde ergime havuzu ve çevresinde genleşme/büzülmeden kaynaklı 

olarak yapı içerisinde artık gerilmeler meydana gelmektedir. SLM yönteminde chessboard 

stratejisinde oluşturulan her bir ada bir ısı saçılma birimi olarak davranmaktadır. Ancak düz 

üretim stratejisinde numunenin tüm yüzeyi ısı saçılma birimi olarak dağılır ve saçılma yönü 

tektir. Bu nedenle chessboard stratejisinde ısı saçılımı daha hızlı ve malzemedeki kusurlar daha 

az olmakla birlikte artık gerilme düz tarama stratejisinde elde edilene göre düşüktür (L. Wang 

et al., 2018). Ayrıca tıpkı düz üretim stratejisinde olduğu gibi tarama hızındaki artış ile bası 

artık gerilmesinde artış meydana gelmiştir. Bu durumun sebebi olarak, metal tozunun ergimesi 

için yeterli zaman verilmemesi ve katmanlar arası zayıf bağlanma gösterilmektedir. 

Şekil 41 ve Şekil 42’de sırasıyla chessboard stratejisi ile üretilen SLM numunelerin 

çekme testi sonrası kırılma görüntüleri ve SEM fraktografileri gösterilmiştir. Şekil 41’de 

verilen kırılma şekilleri incelendiği zaman, tarama hızı arttıkça gevrek kırılma eğiliminin 

baskın olduğu, 800 mm/s tarama hızında boyun verme olayının gözlemlendiği ve bu durumun 

sünek kırılmaya işaret ettiği görülmektedir. Ayrıca, Şekil 42-a’da verilen geleneksel üretim 

yöntemi ile üretilen numunelerde kırık yüzeyine ait SEM görüntüsünde oldukça yoğun bir 

şekilde yayılmış çukurcukların varlığı gözlemlenmiştir. Bu durum geleneksel yöntemle üretilen 

AISI 316L paslanmaz çelik numunelerin sünek kırılma davranışı sergilediğini açıkça 

göstermektedir. Tarama hızındaki artış ile birlikte numunenin kırılma yüzeyinde kusurların 

arttığı dikkat çekmiştir. Ergimemiş toz partikülleri ve füzyon eksiklikleri (LoF) gibi gözenek 
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kusurlarının tarama hızındaki artıştan kaynaklı olarak enerji yoğunluğundaki artışla ergimiş 

bölgelerin örtüşmesindeki azalmadan kaynaklı olarak oluştuğu düşünülmektedir. Bunlarla 

birlikte, SLM ile üretilen numunelerde kısmen küresel gözenekler gözlemlenmiştir. Bu 

gözeneklerin gaz gözenekleri olduğu veya füzyon eksikliğinden kaynaklı gözenekler olmadığı 

düşünülmektedir. Bu gözenekler, lazer taraması sırasında, ergimiş malzemenin yayılmasının 

yavaşlaması ve/veya erimiş malzemenin alt tabakaya yeterince nüfuz edememesi sonucu 

oluşmuştur.  

 

Şekil 41. Farklı lazer tarama hızları ile chessboard tarama stratejisi kullanılarak üretilen SLM 

numunelerinin çekme testleri sonrası kırılma görüntüleri: a) 800 mm/s, b) 1000 mm/s ve c) 

1200 mm/s 

C-800 numunesinde (Şekil 42-b) bölgesel olarak klivaj kırılmalar gözlemlense de 

yüzeyin genelinde boşlukların birleşimi ile sünek kırılmanın gerçekleştiği gözlemlenmiştir. C-

1000 numunesinde (Şekil 42-c) mikro çatlakların varlığı görülmüştür. C-1200 numunesinde 

(Şekil 42-d), yetersiz enerji yoğunluğundan kaynaklı olarak kırılma yüzeyinde ergimemiş toz 

partikülleri gözlemlenmiştir. Bu bölgeler dayanımı olumsuz yönde etkilemektedir. C-1200 
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numunesinde derin yırtılma izleri ve klivaj bölgelerin varlığı gözlemlenmiştir. Bu durum, Şekil 

41-c’de verilen kırılma şeklinin gevrek kırılmaya sahip olması ile paralel niteliktedir. 

 

Şekil 42. Farklı lazer tarama hızları ile chessboard tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş 

numunelere ve geleneksel yöntemle üretilmiş numuneye ait çekme testi sonrası SEM 

fraktografisi: a) Geleneksel, b) 800 mm/s, c) 1000 mm/s, d) 1200 mm/s 

Şekil 43’te chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin üç noktadan eğme testi sonrası 

yük-uzama eğrisi verilmiştir. Şekil 44’te kırılma yüzey görüntüleri verilmiştir. Üç noktadan 

eğme testleri sonrası elde edilen verilere göre tarama hızı arttıkça 800 mm/s, 100 mm/s ve 1200 

mm/s ile üretilen numuneler için sırasıyla 9081,93 MPa, 6593,816 MPa ve 4665,33 MPa 

şeklinde maksimum yük değerleri elde edilmiştir. Düz üretim stratejisi ile benzer sonuçların 

elde edildiği gözlemlenmiştir. Bir önceki bölümde de bahsedildiği gibi üç noktadan eğme 

testinde uygulanan belli bir yük altında dikdörtgen kesitli numuneye ait gerilme dayanımı 

Denklem 10 aracılığıyla hesaplanmaktadır (Callister & Rethwisch, 2000). Şekil 43’ten elde 

edilen yük değerleri kullanılarak elde edilen en yüksek maksimum eğilme dayanımı 354,762 

MPa değeriyle 800 mm/s lazer tarama hızı ile üretilen numuneden elde edilmiştir. Daha sonra; 

1000 ve 1200 mm/s tarama hızlarında üretilen numuneler için sırasıyla 257,571 MPa ve 

182,239 MPa değerleri elde edilmiştir. Bu durum tarama hızındaki artış ile dayanımın azaldığını 
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ortaya koymaktadır. Tarama hızındaki artış ile yapı içerisindeki kusurlar artmaktadır. Bir 

önceki bölümde de ifade edildiği gibi, tarama hızındaki artış enerji yoğunluğunda azalmaya 

neden olmaktadır. Bu durum lazer ışını ile etkileşen toz partiküllerinin yeterince ergimemesine 

ve füzyon boşluklarının oluşmasına sebebiyet vermektedir. Aynı zamanda tarama hızının artışı 

ile yapı içerisinde küresel/küresel olmayan boşluklar oluşturur. Bu durum sonuç olarak yapı 

içerisinde artan gözenek ve düşük yoğunluğa sebebiyet vermektedir. Tüm bu kusurlar çatlağın 

başlaması ve ilerlemesi için önemli noktalardır. Yapı içerisinde gözenekliliğin sayısı ve 

yoğunluğunun fazla olması dayanımın düşmesine neden olmaktadır (Viderščak et al., 2024). 

 

Şekil 43. Farklı lazer tarama hızları ile chessboard tarama stratejisi kullanılarak üretilmiş SLM 

numunelerin ve geleneksel numunenin üç noktadan eğme testleri sonrası yük-uzama eğrileri 

Ayrıca, Şekil 43’e göre tarama hızındaki artış ile şekil değişim-uzama miktarının 

azaldığı gözlemlenmiştir. 800 mm/s tarama hızında 9,77 mm uzama ile en yüksek şekil değişimi 

elde edilmiştir. Ardından tarama hızındaki artış ile C-1000 ve C1200 mm/s numuneleri için 

sırasıyla 5,93 mm ve 4,36 mm uzama değerleri elde edilmiştir. Elde edilen dayanım ve uzama 
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özellikleri çekme dayanımı ile paraleldir. Şekil 44’te verilen kırılma yüzeylerine ait SEM 

görüntüleri incelendiği zaman, tarama hızındaki artış klivaj kırılmayı baskın hale getirmiştir. 

C-800 mm/s numunesinde poroz bir yapının baskın olduğu bunun da sünek kırılmaya işaret 

ettiği görülmektedir. Ayrıca yapı içerisinde, dağılmış mikro boşluklar gözlemlenmiştir. Tarama 

hızındaki artış ile yapıya lokal olarak sünek kırılma görülmesine karşın, genel olarak gevrek 

kırılma gözlemlenmiştir. Ayrıca, yapı içerisinde ergimemiş bölgeler ve LoF kusurları artmış ve 

çukurlar içerisinde ergimemiş toz partikülleri gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 44. SLM kullanılarak chessboard tarama stratejisi ile üretilmiş numunelere ait üç 

noktadan eğme testi sonrası SEM fraktografisi: a) 800 mm/s, b) 1000 mm/s ve c) 1200 mm/s 

Şekil 45’te geleneksel ve SLM üretim yöntemi ile üretilen AISI 316L paslanmaz çelik 

numunelere ait XRD grafikleri verilmiştir. Grafikler incelendiğinde, tüm numune gruplarında; 

(111), (200) ve (220) düzlemlerinde yaklaşık olarak 43,8⁰, 50,9⁰ ve 74,8⁰'de benzer kırınım 

desenlerinin oluştuğu görülmektedir. Belirlenen tepe noktaları, AISI 316L paslanmaz çelik için 

literatür ile uyumludur (Kurzynowski et al., 2018) Yapı içerisindeki Ni ve Cr varlığı yüksek içerikli 

ostenit fazının (γ) oluşumuna sebebiyet vermiştir. Tüm gruplarda, ostenit fazın yüksek kırınım 

tepelerinde gözlemlendiği, delta ferritin (δ) ise daha belirsiz ve düşük kırınım tepelerinde olduğu 

gözlemlenmiştir. 

XRD grafikleri incelendiğinde, dik doğrultuda üretilmiş SLM numunelerde ve geleneksel 

yöntemle üretilmiş AISI 316L numunelerde delta ferrit fazı (δ) gözlemlenmiştir. Ayrıca, chessboard 

stratejisi ile üretilen numunelerde delta ferrit kırınım tepe yoğunluğunun azaldığı gözlemlenmiştir. 
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Tarama hızı arttıkça delta ferrit fazı kaybolmaya başlamıştır. Bu durumun sebebinin yüksek soğuma 

hızı olduğu düşünülmektedir. Tarama hızındaki artış yapının ostenit-ferrit geçişini azaltarak ostenit 

fazının oluşumuna neden olmaktadır. Yani, hızlı soğuma nedeniyle, delta ferrit fazı ostenit fazına 

geri dönüşmemiştir. Katılaşma teorisine (GxR) göre sıcaklık gradyeni (G) ve katılaşma hızı (R) ne 

kadar fazla ise soğutma hızı o kadar artmaktadır. Böylece ostenit dönüşümü artmaktadır (Filimonov 

et al., 2020). Ayrıca kalınlık boyunca üretilen numunelerde δ fazı hiç gözlemlenmemiştir. Bu 

durum aynı şekilde yüksek soğuma hızlarına atfedilebilir (Elmer et al., 1989) Literatür AISI 316L 

paslanmaz çelik numunede meydana gelen östenit ve delta ferrit fazlarının varlığını ispatlar 

niteliktedir (Elmer et al., 1989; Z. Sun et al., 2016b; Weng et al., 2019). 

XRD grafiklerinde, SLM ile üretilen her bir grup numune geleneksel yöntemle üretilen 

numuneyle kıyaslandığı zaman (Şekil 45 b, Şekil 45-c ve Şekil 45-d) kırınım tepelerinde hafif bir 

genişleme olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum, SLM üretim yönteminden kaynaklı olarak tane 

boyutunun incelmesi ve yapıdaki artık gerilme varlığına atfedilmektedir (Wang et al., 2019b). SLM 

ile üretilen numunelerde 2θ konumu hafifçe sola kayarak daha düşük Bragg açılarında γ fazı 

gözlemlenmiştir. Bu durum dislokasyon yoğunluğu ve kafes boyutunun bozulması ile yapıda bası 

artık gerilmelerinin oluşumu ile ilgilidir. Literatür bu durumu destekler niteliktedir ((Ara et al., 

2021). Ayrıca, SLM ile üretilen numunelerde geleneksel yöntemle üretilen numunelere kıyasla 

daha yüksek bası artık gerilmelerinin elde edilmesi de bu durumu desteklemektedir. 

Kristalin tane boyutunun hesaplanması için Scherrer denklemi [(Muniz et al., 2016), 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃
     (11) 

kullanılmaktadır. Burada K Scherrer sabitidir, λ kullanılan X-ışını demetinin dalga boyu, β tepe 

noktasının yarı maksimumdaki tam genişliği (FWHM) ve 𝜃 Bragg açısıdır.  K değeri kristal şekline, 

kırınım çizgisi indekslerine ve tozun kristalit boyutlarının dağılımına bağlıdır. Bu denklemde XRD 

grafiğinde bulunan tüm tepe noktaları için d değerleri hesaplanır ve tüm sonuçların ortalaması 

alınarak kristal boyutu bulunmaktadır (Tablo 7). Tablo 7’de verildiği üzere Origin Pro 2018 

kullanılarak Gauss yöntemine dayalı olarak piklerin yarı maksimumdaki tam genişliği (FWHM) 

belirlenmiştir. Geleneksel yöntem ile üretilen numunelerde 30,10 nm elde edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlarda en yüksek tane boyutu 14,14 nm değeri ile D-800 numunesinde elde edilmiştir. C-800 

mm/s numunesinde 13,70 nm tane boyutu elde edilmiştir. Aynı şekilde sırasıyla D-1000, D-1200 

mm/s tarama hızlarında sırasıyla 14,00 nm ve 13,97 nm elde edilmiştir. Chessboard stratejisinde C-

1000 mm/s tane boyutu 13,63 nm iken C-1200 mm/s tarama hızında bu değer 13,25 nm elde 

edilmiştir. Sonuçlar literatür ile paralellik göstermektedir (Ara et al., 2021). Elde edilen sonuçlara 

göre SLM üretim yönteminde geleneksel üretim yöntemine göre tane boyutu azalmıştır. Bu durum, 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bragg-angle
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystallite-size
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tabaka halinde üretilen SLM numuneleri tabakalar arası sıcaklık gradyenlerine sebebiyet 

vermektedir. Ayrıca hızlı ısınma/soğuma prosesinden dolayı tane incelmesi meydana gelmektedir. 

SLM işlem parametrelerinden olan tarama hızındaki artış ile mikro yapıda değişiklik 

gözlemlenmiştir. Tarama hızındaki artış ile enerji yoğunluğunun azaldığı ve soğuma hızının arttığı 

bildirilmiştir. Soğuma hızındaki artış ile daha ince mikro yapı elde edilmektedir. Elde edilen 

sonuçlar literatür destekler niteliktedir (Leicht et al., 2020; Li et al., 2013d; Saeidi, 2016).  

 

Şekil 45. SLM ve geleneksel yöntem ile üretilmiş numunelerin XRD grafikleri: a) Tüm 

numuneler, b) Kalınlık boyunca üretilen chessboard stratejisine sahip numuneler, c) Dik 

üretilmiş düz stratejiye sahip numuneler ve d) Dik üretilmiş chessboard stratejisine sahip 

numuneler 
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Tablo 7. Geleneksel Yöntem Kullanılarak Üretilen Dövme Numunelerin ve Farklı Tarama 

Hızları ve Stratejileri Kullanılarak Üretilen SLM Numunelerin Ortalama Tane Boyutu, Artık 

Gerilme, Mikrosertlik, Akma Gerilmesi, Çekme Gerilmesi, Yüzde Uzama, Maksimum Eğme 

Yükü 

 

Numune 

Adı 

Ortalama 

Tane 

Boyutu 

(nm) 

Artık 

Gerilme 

(MPa) 

Mikrosertlik 

(HV0.1) 

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Yüzde 

Uzama 

(%) 

Maksimum 

Eğme Yükü 

(N) 

Maksimum 

Eğme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Eğme 

Uzaması 

(mm) 

Dövme 30,10 -32 232 535,133 735,65686 73,92 11559,92 451,56 14,50 

D
ü

z
 

D-300 15,00 -128 288 398,9147 514,67621 75,36 10559,92 412,49 13,30 

D-600 14,82 -96 300 408,2643 511,44003 59,15 9295 363,25 10,30 

D-800 14,14 -161 311 373,4005 493,79120 83,31 9200 360,25 8,30 

D-900 14,16 -99 315 390,6531 509,72409 44,64 8407 328,58 11,40 

D-1000 14,00 -216 325 394,8885 507,44208 72,68 7913 309,58 6,80 

D-1200 13,97 -237 332 355,1318 442,92123 10,75 6551,35 255,91 4,00 

C
h

e
ss

b
o
a

r
d

 

C-800 13,70 -130 325 540,7068 736,7880 75,17 9081,93 354,762 11,50 

C-1000 13,63 -185 332 535,1326 735,6655 73,91 6593,816 257,571 5,80 

C-1200 13,25 -207 350 528,4421 735,6568 72,78 4665,33 182,239 4,10 

Şekil 47’de farklı tarama hızları (800, 1000 ve 1200 mm/s) ve stratejilerinde (düz ve 

chessboard) üretilen numunelere ait 3D profilometre görüntüleri verilmiştir. Geleneksel üretim 

yönteminde (Şekil 46) yüzey pürüzlülüğü 5,49 µm elde edilmiştir. SLM üretim yönteminin 

parametrelerindeki değişimler yüzey pürüzlülüğünü oldukça etkilemiştir. Elde edilen 

profilometre sonuçlarına göre, C-1200 numunesinden 5,598 µm değeri ile en yüksek ortalama 

pürüzlülük (Ra) elde edilmiştir. En düşük yüzey pürüzlülük ise 4,052 µm değeri ile D-800 

numunesinden elde edilmiştir. D-1200 numunesinin pürüzlülük değeri ise 5,735 µm olarak 

ölçülmüştür. Tarama hızındaki artışla birlikte yüzey pürüzlülük değerinin arttığı oldukça 

açıktır. Düz üretim stratejisine kıyasla chessboard stratejisinde daha yüksek pürüzlülük 

değerleri elde edilmiştir. Tarama hızındaki artış enerji yoğunluğunu azaltmakta ve kararsız 

ergime bölgeleri oluşturmaktadır ve böylece, ergime havuzlarının bağlanabilirliği azalmaktadır. 

Ayrıca bu durum, yüzeyde toplanma olayına sebep olarak yüzey pürüzlülüğünü artırmaktadır 

(Gu and Shen, 2009b) Lazer tarama sırasında, lokal olarak toz ergitme sırasında önemli sıcaklık 

gradyanleri meydana gelmektedir. Tarama hızının artışı ile Marangoni konveksiyonu artarak 

sıvı kılcal kararsızlığı meydana gelmektedir. Yani ergimiş sıvı yüzey akışı, düşük yüzey 

geriliminin olduğu bölgeden yüksek olan bölgeye doğru akış sergilemektedir. Böylece akışın 

yönü radyal olarak dışarıdan içeriye doğru değişmektedir. Bu durum, kümeleşmiş, büyük 

küresel ve katılaşmış bölgelerin oluşumuna neden olmaktadır. Bu sebeplerle de yüzey 

pürüzlülüğünde artış meydana gelmektedir (Gu et al., 2012) 

Şekil 46’da geleneksel yöntemle üretilen numuneye ve Şekil 48’de farklı parametrelerde 

üretilen SLM numunelere ait yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri verilmiştir. EDS 
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sonuçlarına göre numunelerin yapısında Cr, Mo ve Fe içeriğinin bulunması ve miktarı tek fazlı 

östenit paslanmaz çelikte ferrit oluşumuna neden olmaktadır (Shahriari et al., 2020). SLM ile 

üretilen numunelerin (Şekil 48) yüzey kusurları (boşluklar, ergime izleri) geleneksel yöntemle 

üretilen numuneye (Şekil 46) göre daha belirgindir. Geleneksel üretim yönteminde elde edilen 

yüzey pürüzlülük değeri SLM ile üretilen numunelerden daha düşüktür. Geleneksel üretim 

yöntemi ile üretilen numunede yüzey pürüzlülüğü (Ra) 3,97 µm olarak ölçülmüştür. SLM 

numunelerin hızlı ısınma/soğuma prosesinden kaynaklı olarak yüzey dokusu oldukça değişken 

bir morfolojiye sahiptir. Şekil 48’de verilen SEM görüntülerinde chessboard stratejisi ile 

üretilen numunelerin yüzeylerinin düz stratejiye göre daha karmaşık olduğu görülmektedir ve 

bu durum ise Şekil 47’de verilen 3D profilometre görüntüleri ile paralellik göstermektedir. 

Tarama hızının artışı yüzeydeki toplanma olayını (balling) artırmıştır. Bu durum ise daha önce 

bahsedildiği üzere yetersiz ergime ve saçılmadan kaynaklanmaktadır. SLM yöntemi ile üretilen 

numunelerde üretim prosesinden kaynaklı olarak yüzeyde saçılma, toplanma, eksik ergime gibi 

hatalardan kaynaklı olarak yüzey pürüzlülüğü etkilenmektedir. Chessboard stratejisi ile üretilen 

numunelerde düz strateji ile üretilenlere kıyasla daha yüksek yüzey pürüzlülüğü elde edilmiştir 

(Şekil 47). D-800 numunesinde 4,052 µm pürüzlülük değeri elde edilirken C-800 numunesinde 

4,893 µm olarak ölçülmüştür. D-1000 numunesinde 4,103 µm yüzey pürüzlülüğü elde edilirken 

C-1000 numunesinde 5,285 µm elde edilmiştir. Aynı şekilde D-1200 numunesinde 5,735 µm 

pürüzlülük değeri elde edilirken C-1200 numunesinde 5,598 µm elde edilmiştir. 
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Şekil 46. Geleneksel yöntemle üretilen numunenin yüzey SEM görüntüsü ve EDS analizi 

sonucu 
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Şekil 47. Farklı lazer tarama hızları ve stratejileri kullanılarak üretilen numunelerin 3D 

profilometre görüntüleri: a) D-800 mm/s, b) D-1000 mm/s, c) D1200 mm/s, d) C-800 mm/s, e) 

C-1000 mm/s ve f) C-1200 mm/s 
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Şekil 48. Farklı parametrelerde üretilen numunelerin yüzey SEM ve EDS görüntüleri a) C-800 

mm/s b) C-1000 mm/s c) C1200 mm/s d) D-800 mm/s e) D-1000 mm/s f) D-1200 mm/s 
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Sabit Genlikte Yorulma Çatlak İlerlemesi Analizleri 

Geleneksel ve dik yönde düz ve chessboard stratejisine sahip SLM numunelerin 

yorulma çatlak ilerlemesi eğrileri (a-N) ve çatlak ilerleme oranı-çatlak boyu (da/dN-a) eğrileri 

sırasıyla Şekil 49 ve Şekil 50’de verilmiştir. Bu şekillerden, yorulma çatlağının başlangıçta 

yavaş bir şekilde ilerlediği ve belirli bir kritik değere ulaştığında çatlağın hızla yayılmaya 

başladığı gözlemlenmektedir. Yorulma çatlak ilerlemesi sonucu elde edilen görüntülerin çatlak 

boyu-çevrim sayısına göre gösterimi Şekil 51’de verilmiştir. SLM işlemi ile ortaya çıkan 

yüksek soğutma hızları ve yönlü katılaşma, denge dışı bir mikro yapının oluşmasına neden 

olmaktadır. Bu durum, kısmen kararsız fazların, homojen olmayan bileşimlerin ve çözünmüş 

elementlerin tutulması gibi etkilerle sonuçlanmaktadır (Gorsse et al., 2017b; Seifi et al., 2016). 

Bunun yanı sıra, işlem sırasında ergitme havuzunda tam olarak ergimemiş toz parçacıkları 

ve/veya hapsolmuş gazlar sebebiyle gözeneklilik gibi metalurjik kusurlar meydana gelmektedir 

(Olakanmi et al., 2015). Buradan, geleneksel yöntem ile SLM üretim yöntemi arasında çatlak 

ilerleme davranışının değişkenlik göstermesine bu mikro yapı ve gözeneklilik miktarının sebep 

olduğu anlaşılmaktadır. Geleneksel üretim yönteminde çoğunlukla tek fazlı ostenitik yapı 

nedeniyle ikinci faz partikülleri gözlemlenmemektedir. Ancak SLM yönteminde nano 

inklüzyonlar, gözenekler ve kusurlar yapı içerisinde bulunmaktadır. Ayrıca SLM üretim 

yönteminde katılaşma mikro yapısı; taneler arası çatlak başlangıcı ve çatlak dallanması 

olaylarının gözlemlenebilmesini destekler niteliktedir. Bu nedenlerle, yorulma çatlak ilerleme 

davranışı iki farklı üretim yönteminde değişkenlik göstermektedir (Zhang et al., 2017). 

Geleneksel üretim yöntemi ile üretilen numunelerde yorulma ömrü yaklaşık olarak 27.600 

çevrim olarak elde edilmiştir. Dik yönde ve düz üretim stratejisinde D-800 mm/s numunesinde 

11.095 (%100) çevrim çatlak ilerlemesi ömrü elde edilirken; D-1000 mm/s numunesi 13.008,25 

(%117,27) çevrim, D-1200 mm/s numunesi 14.008 (%126,25) çevrim elde edilmiştir. Aynı 

şekilde Şekil 47-b’de C-800 numunesinde 14.207 (%128,05) çevrim, C-1000 numunesinde 

19.798 (%178) çevrim ve C-1200 numunesinde 20.400 (%183) çevrim çatlak ilerleme ömrü 

elde edilmiştir. 

Burada, en düşük çevrime sahip D-800 mm/s numunesinin kırılıncaya kadar olan çevrim 

sayısı %100 ömür olarak kabul edilmiş ve diğer numunelerin çevrim sayıları buna göre 

oranlanmıştır. Bu durumda tarama hızındaki artış ile çatlak ilerleme ömründe iyileşmenin 

gözlemlendiği ifade edilebilir.  En yüksek çatlak ilerleme ömrü C-1200 mm/s numunesinden 

elde edilmiştir. Genel olarak, SLM ile üretilen numunelerde çatlak ilerleme davranışı mikro 

yapı ve artık gerilmelerdeki değişimlerden etkilenmektedir. Lineer elastik kırılma mekaniği 

teorisine göre artık gerilme yoğunluk faktörü (Kres), gerilme yoğunluk faktörü oranı (Reff = 
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( Kmin + K res )/( K max + K res) ile doğrudan ilişkilidir. K max ve K min maksimum ve minimum 

gerilim yoğunluğu faktörleridir (Syed et al., 2019). Burada, pozitif (çeki) artık gerilme yorulma 

çatlak ilerleme hızını artırırken negatif (bası) bir artık gerilme çatlak ilerleme hızını 

düşürmektedir [(Syed et al., 2019; Vrancken et al., 2014). Bası artık gerilmelerindeki artış ile 

negatif bir Reff meydana gelerek çatlak kapanmasına neden olmaktadır. Ayrıca, bası artık 

gerilme artışı ile dislokasyon hareketi engellenerek daha yüksek ömür elde edilmiştir. Bası artık 

gerilmesi hem çatlak başlangıcını hem de yayılmasını geciktirmektedir. Tablo 7’de verildiği 

gibi SLM ile üretilen numunelerde bası artık gerilmeleri meydana gelmiştir. Ayrıca tarama 

hızındaki artışla birlikte bası artık gerilmelerinde artış meydana gelmiştir. Böylece, Şekil 47’de 

görüldüğü gibi, ömürde artış meydana gelerek 1200 tarama hızında en iyi performans elde 

edilmiştir. Şekil 49-b’de chessboard stratejisi ile üretilmiş numunelere ait yorulma çatlak 

ilerlemesi eğrileri verilmiştir. Görüldüğü üzere, düz üretim yöntemine kıyasla daha yüksek 

ömür elde edilmiştir. 800 mm/s tarama hızında üretilen düz ve chessboard stratejisindeki 

numuneler kıyaslandığı zaman, C-800 mm/s numunesinde %128,5 ömür artışı gözlemlenmiştir. 

Aynı şekilde 1000 mm/s tarama hızı ve 1200 mm/s tarama hızındaki numuneler sırasıyla 

kıyaslandığında, chessboard stratejisinde %152,2 ve %145,63 gelişme gözlemlenmiştir. Tablo 

7’de görüldüğü üzere, chessboard üretim stratejisinde düz stratejiye kıyasla bası artık gerilme 

miktarında bir miktar düşüş gözlemlenmiştir. Aynı şekilde tarama hızındaki artış ile bası artık 

gerilmesinde artış gözlemlenmiştir. Chessboard stratejisinde tarama çizgisi uzunluğunun kısa 

olması yapı içerisinde meydana gelen bası artık gerilme miktarını düşürmüştür. Ayrıca 

chessboard üretim stratejisinde düz üretim yöntemine kıyasla daha yoğun bir doluluk meydana 

gelmekte ve yapı içerisindeki kusurlar azalmaktadır. Bu durum çatlak ilerleme hızı açısından 

oldukça önemli bir parametre olan mikro yapı değişimi ile ilişkilidir. Mikro yapı içerisinde 

üretim kaynaklı boşlukların artışı, ergimemiş partikül, gaz boşlukları ve füzyon eksikliği gibi 

kusurlar çatlak ilerleme hızını etkileyerek malzemenin ömrünü düşürmektedir. Bu nedenle 

Şekil 62’de detaylı bir şekilde verilen chessboard stratejisi ile üretilen numunelerde düz üretime 

göre yüksek ömür artışı gözlemlenmiştir. 
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Şekil 49. Geleneksel ve SLM yöntemi ile: a) Dik ve düz strateji ile üretilen ve b) Dik ve 

chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme eğrisi 

  

Şekil 50. Geleneksel ve SLM yöntemi ile: a) Dik ve düz strateji ile üretilen ve b) Dik ve 

chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin çatlak ilerleme oranı-çatlak boyu (da/dN-a) 

eğrileri 
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Şekil 51. Uzunluk boyunca (Dik) üretilmiş numunelere ait çatlak ilerlemesi görüntüleri: a) Düz 

strateji 800 mm/s, b) chessboard strateji 800 mm/s, c) düz strateji 1000mm/s, d) chessboard 

strateji 10000 mm/s, e) düz strateji 1200 mm/s, f) chessboard strateji 1200 mm/s ve g) 

geleneksel üretim 

Şekil 52’de geleneksel üretim yöntemi ile üretilen AISI 316L paslanmaz çelik 

numunenin çatlak ilerlemesi sonrası 3D profilometre ve SEM görüntüleri verilmiştir. Çatlak 

ilerleme davranışı; çatlak başlangıcı, kararlı çatlak ilerleme bölgesi, kararlı olmayan çatlak 

ilerlemesi ve kırılma şeklinde bölgelere ayrılmıştır (Şekil 52). Çatlak ilerlemeye başladıktan bir 

süre sonra kararlı bir şekilde ilerleme davranışı sergilemektedir. Bu bölgenin daha açık renkli 

olduğu görülmektedir (Şekil 52-a). Belli bir çatlak boyuna geldikten sonra çatlak ilerleme hızı 
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artmaktadır ve kararsız bir şekilde ilerleme davranışı sergilemektedir. Belli bir uzunluktan 

sonra oldukça hızlı bir şekilde ilerleme gerçekleşir ve numune kırılır. Bu bölge yüksek 

pürüzlülüğe sahiptir bu nedenle diğer bölgelere kıyasla oldukça koyudur. Daha düşük 

pürüzlülüğe sahip bölgeler ise açık renkli olarak görülmektedir. Şekil 52 (c1) kararlı çatlak 

ilerleme bölgesine ait SEM görüntüsünü gösterirken Şekil 52 (c2) kırılma bölgesini 

göstermektedir. Kırılma yüzeyinin daha detaylı olarak gözlemlenebilmesi için Şekil 52 (c3) 

SEM görüntüsü verilmiştir. SEM görüntülerine göre kırılma yüzeyinin oldukça pürüzlü olduğu 

gözlemlenmiştir. SEM görüntülerinde, klivaj ayrılma bölgeleri ve yorulma çizgilerinin 

(striation) varlığı gözlemlenmiştir. Detaylı SEM görüntüsünden, transgranüler kırılmanın 

meydana geldiği gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 52. Geleneksel üretim yöntem ile üretilen AISI 316L paslanmaz çelik numunenin çatlak 

ilerlemesi sonrası 3D profilometre ve SEM görüntüleri 

Şekil 53’te SLM ile dik üretilmiş numunelere ait çatlak ilerlemesi sonucu elde edilen 

SEM görüntüleri verilmiştir. Şekil içerisinde (1) ile belirtilen görüntü kırılma yüzeyinin genel 

görüntüsünü, (2) numaralı görüntü yüzey profilini ve (3-4-5) şeklinde belirtilen görüntüler 

kırılma yüzeyinin detaylı incelenebilmesi için SEM görüntülerini göstermektedir. Şekil 53’te 

verilen kırılma yüzeyine ait numune görüntüsünde açık bir şekilde çatlak başlangıcı, çatlak 

ilerlemesi ve kırılması şeklinde üç farklı bölgenin varlığı görülmektedir. Açık renkli olarak 

verilen çatlak başlangıcı ve ilerleme bölgesinin daha az pürüzlü olduğu, koyu renkli olarak 

görülen kararsız bölgelerin ise oldukça pürüzlü olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum 3D 



 

92 

profilometre görüntüleri ile desteklenmiştir. Kırılma bölgelerindeki pürüzlerin oldukça yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. 

Şekil 53’te verilen kırılma morfolojilerinde çatlağın hem ilerleme hem de kırılma 

bölgelerinde gaz gözenekleri, füzyon eksikliği ve ergimemiş partiküller gözlemlemiştir. Bu 

kusurlar, yorulma çatlak ilerlemesi davranışı açısından ömürde azalmaya sebebiyet veren bir 

durumdur. Ancak SLM üretim prosesinden kaynaklı olarak yapı içerisinde meydana gelen artık 

gerilmelerin yorulma çatlak ilerleme davranışı üzerindeki etkisi kusurların önüne geçmiştir. 

Genel olarak, düz üretim yönteminde chessboard stratejisine göre daha fazla kusur varlığı 

sergilemektedir. Bu durumun, ergime havuzunun örtüşme potansiyeli ve kısa tarama vektörü 

ile alakalı bir durum olduğu önceki bölümlerde açıklanmıştır. Ayrıca chessboard üretim 

stratejisinde düz stratejiye göre daha dolu bir yapı elde edildiği ve bu durum yorulma çatlak 

ilerleme davranışını geliştirmektedir. Şekil 53-e ve Şekil 53-f’de kırılma morfolojisi yorulma 

çizgilerine ek olarak ikincil çatlaklardan da oluşmaktadır. Yorulma çizgileri malzemenin çatlak 

ilerleme hızı hakkında bilgi vermektedir. Yorulma çizgilerinin aralığının sıklığı ne kadar hızlı 

bir şekilde çatlak ilerleme davranışı sergilediğini gösterir. 
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Şekil 53. Dik üretilmiş numunelere ait çatlak ilerlemesi sonucu elde edilen kırık yüzey 

görüntüleri a) Düz strateji 800 mm/s b) düz strateji 1000 mm/s c) düz strateji 1200 mm/s d) 

chessboard strateji 800 mm/s e) chessboard strateji 1000 mm/s f) chessboard strateji 1200 mm/s 

Geleneksel ve kalınlık boyunca düz ve chessboard stratejisi ile üretilen SLM 

numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi eğrileri (a-N) ve çatlak ilerleme oranı-çatlak boyu 

(da/dN-a) eğrileri sırasıyla Şekil 54 ve Şekil 55’te verilmiştir. Yorulma çatlak ilerlemesi sonucu 

elde edilen görüntülerin çatlak boyu-çevrim sayısına göre gösterimi Şekil 56’da verilmiştir. 

Katman yöneliminin etkisini incelemek amacıyla Şekil 49’da verilen aynı tarama hızı 

ve stratejisi olmak üzere yatay yönde kalınlık boyunca üretilen numunelerin çatlak ilerleme 

davranışı incelenmiştir. Dikey olarak üretilen numunelerde yüksek bir en boy oranı mevcutken, 

kalınlık boyunca yatay üretilen numunelerde oldukça düşük en/boy oranı elde edilmektedir. Bu 
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durum SLM üretim kaynaklı oluşan termal geçmişi etkileyerek yapısal değişikliğe sebebiyet 

vermektedir. Katman yöneliminin yorulma çatlak ilerlemesi davranışı üzerindeki en büyük 

etkisi gözeneklilik özellikleri olduğu belirtilmiştir. Özellikle füzyon eksikliğinden kaynaklı 

olarak meydana gelen gözeneklerin boyutları ve şekli çatlak ilerlemesi açısından oldukça büyük 

önem arz etmektedir. Füzyon eksikliğinden kaynaklanan gözeneklerin yatay üretilen 

numunelerde dikey üretilen numunelere göre daha az olduğu literatürde belirtilmiştir 

(Yadollahi et al., 2017). Katman yönelimi ile meydana gelen boşluklar çevrimsel yükleme 

sonucu büyük gerilim konsantrasyonlarına sebebiyet vermektedir. Ayrıca dikey üretilen 

numunelerde daha büyük gözenek boyutu elde edilmektedir. Bu durum yorulma çatlak ilerleme 

ömrünü olumsuz etkilemektedir. Yatay üretilen numunelerin çatlak ilerleme ömrü (Şekil 54), 

dikey üretilen numunelerden (Şekil 49) daha yüksektir. Bu duruma ek olarak, yatay olarak 

üretilen numunelerde kalınlık boyunca bir üretim olduğundan dolayı çatlağın katmanlar 

boyunca karşılaşacağı çatlak durdurma mekanizmalarının daha fazla olduğu düşünülmektedir. 

Malzeme içerisindeki gözeneklerin/kusurların yanı sıra tane yönelim veya morfolojisi 

malzemenin anizotropik davranışını değiştirerek yorulma çatlak ilerlemesi üzerinde etkilidir. 

Şekil 57 şematik olarak yatay ve dikey üretim yönelimini göstermektedir. Dikey katman 

yöneliminde tanelerin çatlak ilerleme yönü ile aynı yönde uzamış bir şekilde büyümektedir 

(Riemer et al., 2014). Bu durum çatlak ilerlerken yatay olarak kalınlık boyunca üretilene kıyasla 

daha kolay ilerlemesine neden olmaktadır. Yatay katman yöneliminde üretilen numunelerde 

çatlak ilerlerken farklı tane boyutlu ve daha karmaşık ve yönsüz bir yapı ile karşılaşarak zikzaklı 

bir ilerleme davranışı sergilediği düşünülmektedir. Ayrıca yatay olarak üretilen numunelerin 

yapı içerisinde boşluk vs. kusurların daha az olması sebebiyle yatay olarak üretilen numuneler 

dikey olarak üretilenlere göre daha yoğunluğu yüksektir. Bu durum da yorulma çatlak ilerleme 

davranışını geliştiren bir olgudur. 

Şekil 54-a’da düz üretim stratejisi ile üretilen numunelerin çatlak boyu (a)-çevrim sayısı 

(N) grafiği verilmiştir. Şekil 49-a’da verilen dik katman yönelimi ve düz üretim yöntemine göre 

yorulma çatlak ilerleme ömründe oldukça büyük gelişim gözlemlenmiştir. D-800 mm/s 

numunesinde 11.095 (%100) çevrim elde edilirken YD-800 mm/s numunesinde 30.604 (%275) 

çevrim elde edilmiştir. Aynı şekilde D-1000 mm/s numunesinde 13.008 (%100) çevrim elde 

edilirken YD-1000 mm/s numunesinde 24.336 (%187,08) çevrim elde edilmiştir. Referans 

numuneye göre (D-800 mm/s) ise YD-1000 mm/s numunesi %219,34 ömür artışı sergilemiştir. 

D-1200 mm/s numunesi 14.008 (%100) çevrim iken YD-1200 mm/s de çevrim sayısı 25.098 

olarak elde edilmiştir. Dik üretim yöntemine kıyasla bu değer %179,17 artmıştır. Yatay katman 

yöneliminde en yüksek çatlak ilerleme ömrü D-800 mm/s de elde edilmiştir. Bu durum bir 
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önceki (Şekil 49) üretim ile farklıdır. Yatay katman yöneliminde düz üretim stratejisi 

kullanıldığı zaman 800 mm/s tarama hızında üstün gelişim sergilemiştir. Bu durum SLM üretim 

doğası gereği karmaşık mikro yapısı, artık gerilme ve gözeneklilik dağılımı ile meydana gelen 

anizotropik yapı ile ilişkilidir. 

Şekil 54-b’de verilen yatay katman yönelimi ve chessboard tarzı üretim yönteminde düz 

üretim yöntemine kıyasla yorulma çatlak ilerleme çevrim sayısında artış meydana gelmiştir. Bu 

durum yapı içerisindeki kusurların, ikinci faz partiküllerin ve özelikle LOF gözeneklerinin daha 

az olması ile ilişkilendirilmektedir. Yatay katman yönelimi ve chessboard tarama stratejisinde 

diğer gruplardan farklı olarak tüm tarama hızlarında geleneksel yönteme göre ömür artışı 

meydana gelmiştir. Bu durum SLM üretim parametrelerinin uygunluğu ile doğrudan ilişkilidir. 

Bu parametreler sayesinde yapı içerisindeki boşluk miktarı, termal gradyen ve artık gerilme 

gibi birçok çatlak ilerleme davranışını etkileyen özellikler istenilen seviyede tutulabilmiştir. 

YC-1200 mm/s numunesinde 44.030 çevrim sayısı elde edilerek referans numuneye göre 

yaklaşık olarak %396 gelişim gözlemlenmiştir. Bu durum çatlak ilerleme davranışı açısından 

oldukça iyi bir sonuçtur. Yatay katman yönelimi ve chessboard stratejisinde kendi içerisinde en 

düşük ömre sahip YC-800 mm/s numunesi dahi %269 oranında gelişim göstermiştir. 

 

Şekil 54. Geleneksel ve SLM yöntemi ile: a) Kalınlık ve düz strateji ile üretilen ve b) Kalınlık 

ve chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme eğrisi 
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Şekil 55. Geleneksel ve SLM yöntemi ile a) Kalınlık ve düz strateji ile üretilen ve b) Kalınlık 

ve chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin çatlak ilerleme oranı-çatlak boyu (da/dN-a) 

eğrileri 

 

Şekil 56. Kalınlık boyunca üretilmiş numunelere ait çatlak ilerlemesi görüntüleri: a) Düz strateji 

800 mm/s, b) chessboard strateji 800 mm/s, c) düz strateji 1000mm/s, d) chessboard strateji 

1000 mm/s, e) düz strateji 1200 mm/s ve f) chessboard strateji 1200 mm/s 
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Şekil 57. SLM yöntemi ile yatay ve dikey yönde üretimin şematik gösterimi ve gözenek 

değişimi 

SLM yöntemi ile kalınlık boyunca üretilmiş numunelerin yorulma çatlak ilerleme 

sonrası kırılma fraktografisi Şekil 58’de verilmiştir. Şekil içerisinde (1) ile belirtilen görüntü 

kırılma yüzeyinin genel görüntüsünü, (2) numaralı görüntü yüzey profilini ve (3-4-5) şeklinde 

belirtilen görüntüler kırılma yüzeyinin detaylı incelenebilmesi için SEM görüntülerini 

göstermektedir. SEM görüntülerinde verilen kırmızı oklar çatlak ilerleme yönünü 

göstermektedir. Çatlak başlangıcına göre çatlak ilerlemesi ve kırılma bölgelerinde pürüzlülük 

değerlerinin arttığı gözlemlenmiştir. Şekil 58’de (a3), kırılma yüzeyinde yönlenmiş çatlak izleri 

bulunduğu ve bu durum çatlağın belirli bir doğrultuda ilerlediğini ifade etmektedir. Şekil 58’de 

(a4-a5), kırılma yüzeylerinde yırtılma sırtları (tear ridges) ve plastik deformasyon izleri 

gözlemlenmiştir. Ayrıca sünek kırılmayı işaret eden süngerimsi poroz bölgeler mevcuttur. 

Üretim yönteminden kaynaklı olarak ergimeyen bölge ve mikro boşluklar bulunmaktadır. Şekil 

58’de (b3), oldukça fazla mikro boşluk ve yorulma çizgilerinin düzenli bir şekilde ilerlediği 

gözlemlenmiştir (Şekil 58-b5). Ayrıca plastik deformasyon bölgeleri, ikincil çatlaklar ve 

yorulma sırtları gözlemlenmiştir (Şekil 58-b5). Şekil 58’de (c3), belirgin LoF gözlemlenmiştir. 

Ancak yapı içerisindeki artık gerilmelerin fazla olması çatlak ilerleme davranışı üzerinde daha 

baskın olduğu düşünülmektedir. Bu duruma ek olarak, Şekil 58’de (c3), kırık yüzey boyunca 

düzensiz yönlenmiş çatlak izleri yer almakta olup, çatlağın sık sık yön değiştirdiği 

anlaşılmaktadır. Bu durum yorulma çatlak ilerleme davranışının diğer numunelere göre daha 

yüksek olmasını açıklar niteliktedir. Yapı içerisinde gözeneklerin fazla olması yorulma çatlak 
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ilerlemesi açısından kusurlu bir davranış olmasına rağmen yapı içerisinde meydana gelen artık 

gerilme bu numune grubu için daha ağır bastığı düşünülmektedir. 

 

Şekil 58. SLM yöntemi ile kalınlık boyunca üretilmiş numunelerin yorulma çatlak ilerleme 

sonrası SEM görüntüleri a) YC-800 mm/s b) YC-1000 mm/s ve c) YC-1200 mm/s 

Düz ve chessboard stratejisi ile tabakalı bir şekilde üretilen SLM ve geleneksel 

numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi eğrileri (a-N) ve çatlak ilerleme oranı-çatlak boyu 

(da/dN-a) eğriler sırasıyla Şekil 59 ve Şekil 60’ta verilmiştir. Çalışmanın bu kısmında, farklı 

tarama hızları kullanarak sedef yapısına benzer yumuşak/sert faza benzer bir yapı elde 

edilmiştir. Ayrıca yengeç kıskacında olduğu gibi gradyen yapı elde etmek amacıyla farklı 

üretim stratejileri kullanılmıştır. Bu tez kapsamında tabakalı yapıya sahip numunelerin asıl 

amacı yapı içerisinde hem dayanım ve sertliği yüksek yapı elde etmek hem de çatlak ilerleme 

açısından incelendiği zaman sünekliği yüksek üstün yorulma dayanımına sahip malzeme elde 

etmektir. Yani yüksek mukavemet ve süneklik kompozisyonu oluşturmak hedeflenmiştir. Tez 

kapsamında ilk grupta statik testler ile sertlik ve elastisite modülü açısından uygun parametreler 

olarak yumuşak faz 800 mm/s, sert faz ise 1200 mm/s olarak belirlenmiştir. Tabakalardaki 

yumuşak/sert faz oranı 1/2 olacak şekilde üretim tabaka kalınlıkları seçilmiştir. 

Tabakalı numunelerde hem dik hem de kalınlık boyunca üretilenlerin Chessboard 

stratejisi yüksek ömür davranışı tespit edilmiştir. Chessboard stratejisinde üretilen numunelerde 
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yapı içerisinde gözenek gibi kusurların azaldığı düz üretime kıyasla daha yoğun bir yapıya sahip 

olduğu ve bu durumun bir sonucu olarak da yüksek yorulma çatlak ilerlemesi ömrü 

sergilemektedir. Chessboard tarama stratejisinde daha önce bahsedildiği gibi küçük adacıklar 

ısı saçılım merkezleri olarak davranarak hızlı ve düzenli şekilde soğuma gerçekleşir böylece 

yapı içerisindeki kusurlar düz üretime kıyasla oldukça azalmaktadır. Böylece hem yoğunluk 

artışı ile mekanik performansa fayda sağlamış hem de çatlağın başlaması ve hızlanmasına 

yardımcı olabilecek kusurlar en aza indirilmiştir. 

Şekil 59-a’da tabakalı dik katman yönelimine ait çatlak ilerlemesi eğrisi verilmiştir. 

Geleneksel üretim yöntemine kıyasla tabakalı dik yönelimde daha düşük ömür elde edilmiştir. 

Ancak dik katman yönelimindeki tüm grup numunelere göre (Şekil 47) üstün yorulma çatlak 

ilerleme davranışı sergilemiştir. Referans numune (D-800 mm/s 11.095 çevrim) ile 

kıyaslanırsa, tabakalı-dik-düz ve tabakalı-dik-chessboard numunelerinde sırasıyla %110,26 ve 

%193,78 ömür artışı gözlemlenmiştir. Şekil 54-b’de tabakalı bir şekilde kalınlık katman 

yönelimindeki numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi eğrisi verilmiştir. Çatlak ilerleme 

eğrisinden görüldüğü üzere geleneksel üretim yöntemine göre oldukça yüksek ömür elde 

edilmiştir. Geleneksel üretim yönteminde 27.000 çevrim sayısı elde edilirken kalınlık 

yönelimde üretilen tabakalı numunelerde yaklaşık 35.800 yorulma çatlak ilerleme ömrü elde 

edilmiştir. 

Tabakalı yapıda çatlak ilerlerken değişken fazlara geçerek çatlak ilerleme davranışı 

diğer grup numunelere göre değişkenlik göstermektedir. Yumuşak/sert faz yapısında, çatlağın 

ilerlemesi yavaşlatılarak çatlağın yön değişimi/yayılımı meydana gelmektedir. Özellikle 

tabakalı yapı çatlak saptırma, çatlak dallanması ve bağ köprülenmesine (bridging of uncracked 

ligaments) neden olduğundan dolayı yorulma çatlak ilerleme ömründe artış meydana 

getirmektedir [(Li et al., 2021; Weiner et al., 2000). Tabakalı bir yapı ile karşılaşan çatlak 

tabakayı aşabilmek için tek tabakalı numunelere göre daha fazla enerji harcaması 

gerekmektedir. Özellikle sert fazın bulunduğu tabakada ilerleyen çatlağın yayılımı ve sapması 

gerçekleşerek çatlak enerjisinin büyük bir kısmını harcamaktadır. Bunun yanı sıra, sert faza 

geçişte çatlak doğrudan ilerleyemez, yön değiştirerek bir sonraki tabakaya yönlenir. Bu 

mekanizma, çatlak enerjisini dağıtarak kırılmayı geciktirir. Böylece yorulma çatlak ilerleme 

ömründe gelişme sağlanmaktadır.  Özellikle yumuşak faz, sabit genlikli yük altında enerji 

sönümleme ve deformasyonu yönlendirme açısından kritik bir rol oynar. Yumuşak faz çatlak 

yönünü değiştirir, çatlağın dallanmasına ve yükün geniş bir alana yayılmasına neden olur. 

Böylece çatlak ilerleme direncini artırarak tabakalı olmayan numunelere göre üstün hale 

gelmektedir. Tabakalı yapı sayesinde çatlak, diğer tüm numuneler gibi tek bir düzlemde 
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ilerleyemez, yön değiştirerek dallanır ve yayılımı zorlaşır. Tabakalı yapı sayesinde kırılma 

mekanizması kontrollü ve yavaş gerçekleşmektedir. 

  

Şekil 59. Geleneksel ve SLM yöntemi ile a) Tabakalı ve dik üretim yönünde üretilen ve b) 

Tabakalı ve kalınlık boyu üretim yönünde üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme eğrisi 

Tabakalı bir şekilde SLM ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme sonrası 

kırılma fraktografisi incelemek amacıyla 3D profilometre ve SEM görüntüleri Şekil 61’de 

verilmiştir. Şekil içerisinde (1) ile belirtilen görüntü kırılma yüzeyinin genel görüntüsünü, (2) 

numaralı görüntü yüzey profilini ve (3-4-5) şeklinde belirtilen görüntüler kırılma yüzeyinin 

detaylı incelenebilmesi için SEM görüntülerini göstermektedir. SEM görüntülerinde verilen 

kırmızı okların yönü çatlak ilerleme yönünü göstermektedir. 1 numaralı görüntüde çatlak 

başlangıcı ve ilerlemesi bölgeleri daha açık renkte görülürken kırılmanın gerçekleştiği düzensiz 

çatlak ilerleme bölgesi oldukça koyu renkte olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum yüzeydeki 

pürüzlerin bu bölgelerde daha da artmasına bağlanabilir. 2 numaralı görselde verilen 3D 

profilometre görüntüleri bu durumu destekler niteliktedir. Çatlak ilerleme ve kırılma bölgelerde 

yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığı gözlemlenmiştir. Özellikle düzensiz çatlak ilerleme 

bölgesinde daha pürüzlü bir yapı elde edilmiştir. 
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Şekil 60. Geleneksel ve SLM yöntemi ile tabakalı üretilen numunelerin çatlak ilerleme oranı-

çatlak boyu (da/dN-a) eğrileri 

Malzeme içerisinde bulunan boşluk, çatlak vsb kusurlar çevrimsel yükleme ile 

birleşerek makro boyutlu çatlağın oluşumuna sebep olmaktadır. Şekil 61’de (a4) görüldüğü 

üzere kusurların oldukça az olduğu yoğunluğu yüksek bir yapı elde edilmiştir. Yapı içerisindeki 

kusurların neredeyse tamamen giderilebildiği üretim parametrelerinin elde edildiği söylenebilir. 

Şekil 61’de (a5) verilen SEM görüntüsünde lifli bir yapı ve yorulma çizgileri (striations) 

görülmektedir. Bu, yorulma çatlağının kademeli bir şekilde yükleme döngüleri boyunca 

oluştuğunu ifade etmektedir. Lifli poroz yapısı sünek kırılmanın baskın olduğunu gösterir 

niteliktedir. Ayrıca yapı içerisinde inklüzyonlar ve ayrılma bölgeleri gözlemlenmiştir. Şekil 61-

b’de daha fazla gözenek, çatlak ve LoF kusurlarının varlığı bulunmuştur. Şekil 61’de (b2) 

verilen 3D profilometre görüntüsüne göre yüksek miktarda yükseklik farkı-pürüzlülük elde 

edilmiştir. Bu durum çatlağın hızlı ve düzensiz yayıldığını göstermektedir. Şekil 61’de (b4) 

ikincil çatlakların oluştuğu ve yırtılma sırtları gözlemlenmiştir. Şekil 61’de (c2) kırılmanın 

gerçekleştiği bölgede yüksek pürüzlülük elde edilmiştir. Yapı içerisinde gaz gözeneklerinin 

varlığı gözlemlenmiştir. Şekil 61’de (c5) yapı içerisinde ikincil çatlakların bulunduğu ve bu 

çatlakların gerilme yoğunlaşması, kusurlar ve artık gerilmeler sonucu oluştuğu 

düşünülmektedir. Şekil 61-a ve Şekil 61-d’de verilen SEM görüntülerinde, numunenin diğer 

numunelere göre daha az boşluk içerdiği gözlemlenmiştir. Şekil 61’de (d5), yorulma izlerinin 

daha belirsiz olduğu ve sünek kırılmayı işaret eden mikro boşlukların varlığı gözlemlenmiştir. 



 

102 

 

Şekil 61. Tabakalı bir şekilde SLM ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme sonrası 

SEM görüntüleri a) Tabakalı Kalınlık-Chessboard üretim b) Tabakalı-Dik-Chessboard üretim 

c) Tabakalı Dik-düz üretim ve d) Tabakalı- Kalınlık- Düz Üretim 

Elde edilen sonuçlar neticesinde, yatay olarak üretilen numunelerin yorulma çatlak 

ilerlemesi performansının dik üretilen numunelere göre daha iyi olduğu ispatlanmıştır. 

Malzemenin yoğunluğu, kusurların mevcudiyeti ve artık gerilmeler gibi önemli parametrelerin 

yorulma çatlak ilerleme davranışı üzerinde etkili olduğu ifade edilmiştir. Şekil 62’de tüm 

numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi ömrünün tarama hızı ve tarama stratejisine göre 

değişimi verilmiştir. Chessboard stratejisi ile üretilen numunelerde düz üretime göre daha 
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düşük çatlak ilerleme hızı gözlemlenmiştir. Kalınlık boyunca üretilen numunelerin sahip 

olduğu yüksek doluluk oranı, düşük kusurların mevcudiyeti ve artık gerilme sebebiyle oldukça 

yüksek yorulma çatlak ilerleme ömründe artış meydana getirmiştir. Tabakalı olarak üretilen 

numunelerde ise tek parametre ile üretilen numunelerin çoğuna göre gelişme gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 62. Geleneksel ve SLM ile üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerlemesi ömrünün 

tarama hızı ve tarama stratejisine göre değişimi 

Değişken Genlikli Yorulma Çatlak İlerleme Analizleri: Çeki Aşırı Yükleme (OL) 

Geleneksel ve farklı parametrelerde SLM ile üretilen numunelere ait tekil çeki aşırı 

yüklemesi (overload-OL) sonucu elde edilen a-N grafikleri Şekil 63’te verilmiştir. Elde edilen 

verilere göre, tüm grup numunelerde OL yüklemesi sonucu yorulma çatlak ilerleme ömründe 

artış gözlemlenmiştir. OL sonucu çatlak gecikmesi meydana geldiği ve bu durum çatlak 

ilerleme ömründe artışa sebebiyet verdiği gözlemlenmiştir. Şekil 63-a’da düz üretilen 

numunelere ait a-N eğrileri verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, sabit genlikli yükleme 

durumunda belirtilen yorulma çatlak ilerlemesi ömrü ile aynı şekilde bir sıralama elde 

edilmiştir. Dik ve düz üretilen numuneler arasında D-1200 mm/s numunesinde toplam ömür 
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101.700 çevrim elde edilirken D-800 mm/s numunesinde bu değer 61.679 çevrim olarak 

bulunmuştur. Sabit genlikli yükleme durumunda D-800 ve D-1200 mm/s numunelerinde 

sırasıyla 11.095 ve 14.008 çevrim elde edilmiştir. Sonuçlar karşılaştırıldığı zaman oldukça 

yüksek oranlarda yorulma çatlak ilerleme ömrü elde edildiği gözlemlenmiştir. Bu bölümde ele 

alınan veriler kendi içerisinde bir kıyaslama yapılabilmesi için SGY+OL yükleme durumu için 

D-800 numunesi %100 (61.680 ömür) olarak kabul edilmiş ve diğer tüm numuneler bunun ile 

yüzdesel olarak kıyaslanmıştır. Şekil 63-b’de chessboard stratejisinde üretilen numunelere ait 

a-N eğrileri verilmiştir. Referans numuneye göre ömür kıyaslandığında, D-1000 ve D-1200 

numunesinde sırasıyla %116 %164 gelişme gözlemlenmiştir. Aynı şekilde dik katman 

yöneliminde chessboard stratejisindeki numunelerin yorulma çatlak ilerleme ömrü en 

yüksekten düşüğe doğru sırası ile C-1200 mm/s, C-800 mm/s ve C-1000 mm/s şeklindedir. 

Referans numuneye göre, C-1000 numunesi %11 oranında daha düşük bir ömür davranışı 

sergilemiştir. Bununla birlikte, C-1200 numunesinde %122 gelişme gözlemlenmiştir. Sabit 

genlikli yükleme durumu ile her bir numune kendi içinde C-1200 mm/s, C-800 mm/s ve C-

1000 mm/s şeklinde kıyaslandığında sırasıyla %369,61, %389,67 ve %117,69 oranlarında artış 

gözlemlenmiştir. Özellikle C-800 mm/s numunesinde yorulma çatlak ilerleme ömründeki çok 

yüksek artış dikkat çekmektedir. Sabit genlikli yükleme durumunda diğer numunelere göre 

oldukça düşük bir ömür davranışı sergileyen C-800, OL durumunda yorulma ömründe üstün 

gelişim gözlemlenmiştir. Aynı durum D-800 numunesinde de gözlemlenmiştir. OL yüklemesi 

durumunda sabit genlikli yüklemede elde edilen ömür değerinden (11.095) yaklaşık olarak 

%600 iyileşme davranışı sergilemiştir. Yatay katman yöneliminde düz stratejide numunelerin 

yorulma çatlak ilerleme ömrü YD-800 mm/s, YD-1200 mm/s ve YD-1000 mm/s şeklinde 

sıralanırken; chessboard stratejisindeki numunelerin yorulma çatlak ilerleme ömrü en 

yüksekten düşüğe doğru sırası ile YC-800 mm/s, YC-1000 mm/s ve YC-1200 mm/s 

şeklindedir. Elde edilen veriler ışığında, her bir grup numune için OL sonrası yorulma çatlak 

ilerleme ömründe çok yüksek miktarda artış elde edilmiştir. OL etkisi altındaki yükleme 

durumunda belirgin olarak beş evre meydana gelmektedir. İlk olarak OL öncesi kararlı evre 

aşamasında, SGY altında istikrarlı bir şekilde çatlak ilerlemesi meydana gelir ve çatlak 

büyümesinde mikro yapı ve yükleme durumları temel etkendir. İkinci ve üçüncü bölge olarak, 

anlık hızlanma ve ertelenmiş gecikme evresi denilen OL uygulandıktan sonra çatlak 

kapanmasının azalması ile çatlak ucu geçici olarak serbest hale gelir. Bu durum, çatlak büyüme 

oranında ani bir artışa yol açar. Çatlak ucundaki plastik deformasyonun artması, bu hızlanmayı 

daha da belirgin hale getirir. Üçüncü olarak, OL uygulamasının sebebiyet verdiği bası artık 

gerilmeleri, çatlak kapanma seviyesini artırarak çatlak büyüme hızında belirgin bir azalmaya 

yol açar. Bu süreçte, çatlak ilerlemesi önemli ölçüde yavaşlar ve belirli bir minimum büyüme 
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oranına ulaşır. Bu olgu, aşırı yükleme sonrası yorulma çatlak büyümesinde gecikme etkisi 

olarak adlandırılır. Son olarak OL sonrası kararlı evre olarak bilinen bölgede, çatlak ucu, aşırı 

yükleme nedeniyle oluşan plastik bölgeden çıktıkça, çatlak büyüme oranı kademeli olarak stabil 

hale gelir ve aşırı yükleme uygulanmadan önceki düzeyine geri döner. Bu süreç, yorulma 

çatlağı büyümesinin aşırı yükleme sonrası değişiminin anlaşılması açısından önemlidir. 

Özellikle, aşırı yükleme sonrası gözlenen gecikme etkisi, çatlağın yorulma ömrünü uzatmada 

kritik bir faktördür (Li et al., 2018) 

Geleneksel ve SLM yöntemi ile üretilen numunelere ait SGY+OL işlemi sonucu elde 

edilen yorulma çatlak ilerleme oranı (da/dN)-çatlak boyu (a) grafikleri Şekil 64, Şekil 65 ve 

Şekil 66’da verilmiştir. Bu şekillerden, OL yükleme durumunda, çatlak ilerleme hızının sabit 

genlikli yükleme durumuna göre arttığı görülmektedir. OL uygulandıktan kısa bir süre sonra, 

çatlak ilerleme hızının minimum değere ulaştığı görülmüştür. Çatlak ilerleme hızı minimum 

değere ulaştıktan sonra belli bir gecikme periyodu sonunda SGY durumundaki seviyelere 

çıkmıştır. Ayrıca çatlak ilerleme hızının minimum değere hemen ulaşmadığı gözlemlenmiştir. 

Bu durum ertelenmiş çatlak gecikme davranışı olarak tanımlanmaktadır. Geleneksel üretim 

yöntemi ile üretilen numunede diğer numunelere kıyasla OL uygulandığı anda çatlak ilerleme 

hızının SGY durumuna göre oldukça fazla arttığı görülmüştür. Grafiklerde kısmi olarak 

dalgalanmaların olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum mikro yapı ile alakalıdır. Yapı içerisindeki 

boşluk, çatlak, ergime bölgeleri vs. gibi bölgelerin varlığından dolayı yapı homojen değildir. 

OL yüklemesinin uygulanması, çatlak ucunda çok karmaşık bir gerilme-şekil değiştirme 

durumuna neden olur, birden fazla mekanizmanın etkileşimi OL mekanizmasını karmaşık hale 

getirir. Bu durumda çekme aşırı yüklemesinden sonraki gecikmeyi açıklamak için plastisite 

kaynaklı çatlak kapanması, çatlak ucunun önünde bası artık gerilmeleri oluşması, deformasyon 

sertleşmesi, çatlak sapması/dallanması ve plastik körelme/yeniden keskinleşme gibi 

mekanizmalar önerilmektedir (Carlson et al., 1991). Tüm grup numuneler incelendiğinde, sabit 

genlikli yükleme altında (bir önceki bölümde belirtilen) a-N eğrilerinin düzgün ve sürekli 

olduğu, OL uygulamasından sonra ise aşırı yük çatlak ucunu körelttiği ve çatlağın bu çentikten 

yeniden başlatılması ve yayılması için bir dizi çevrim gerektiği için SGY durumuna göre 

geciktiğini söylemek doğrudur (Antunes et al., 2016a). Bu durumun sonucu olarak, yorulma 

çatlak büyüme hızı azalarak çatlak ömründe artış meydana gelmiştir. OL uygulaması ile çatlak 

ucunda büyük plastik deformasyon, yeniden çekirdeklenme ve bası artık gerilmesi meydana 

gelmektedir. Böylece ek bir enerji gerekmekte ve çatlak ilerleme hızı yavaşlamaktadır (Salvati 

et al., 2016) 
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Şekil 63’te dik üretilen numunelerde yüksek tarama hızlarında meydana gelen çatlak 

ilerleme ömründeki iyileşme hem yapı içerisindeki artık gerilmeler hem de çatlak kapanması 

ile desteklenebilmektedir. Aşırı yüklemenin oluşturduğu bası artık gerilmeleri, çatlak kapanma 

seviyesinin yükselmesine yol açarak, çatlak büyüme oranının belirli bir minimum değere 

ulaşmasına (Şekil 64) sebep olur. Çatlak ucu, aşırı yükleme sonucu oluşan plastik bölgeden 

çıktıkça, çatlak büyüme davranışı kademeli olarak sabit genlikli yükleme altındaki orijinal 

büyüme oranına geri döner (Li et al., 2018b) Tarama hızındaki artışla birlikte yapı içerisinde 

üretim kaynaklı meydana gelen kusurlar, ergimemiş toz partikülleri gibi kısıtlayıcı etkiler çatlak 

ucunda çatlak itici kuvvet meydana getirmektedir. Böylece çeki aşırı yüklemesi durumunda 

yorulma çatlak ilerleme ömrünü artırmaktadır (Antunes et al., 2016b; Zaiken & Ritchie, 1985). 

Aynı zamanda, dik üretilen numunelerin farklı stratejilerde (düz ve chessboard) üretildiği 

görülmekte ve tarama stratejisinin yorulma çatlak ilerlemesi ömrü üzerinde oldukça etkili bir 

parametre olduğu gözlemlenmektedir. Şekil 63 ve Şekil 71’de görüldüğü üzere, chessboard 

üretim stratejisi ile üretilen numunelerin ömrü düz ile üretilen numunelerin ömründen daha 

yüksektir. Bu durum SGY yükleme durumu ile çelişkili haldedir. Düz üretim yönteminde yapı 

içerisindeki gözenekler çatlak ilerleme ömrü üzerinde faydaya sebebiyet verdiği 

düşünülmektedir. Çatlak ilerleme doğrultusunda, çatlağın karşılaşacağı boşluk ve partiküller 

çatlak sapması ve çatallanmasına yol açarak yorulma çatlak kapanmasına sebep olur. Düz 

stratejide chessboard stratejisine göre daha fazla boşluk ve ergimemiş partiküllerin varlığı daha 

önceki bölümde açıklanmıştır. Bu kusurların yorulma çatlak ilerleme ömründe artış meydana 

getirdiği gözlemlenmiştir. Ayrıca tarama hızının artışı ile de bu kusurların arttığı ve yüksek 

tarama hızlarında daha yüksek yorulma çatlak ilerleme ömrü elde edildiği gözlemlenmiştir. 

Yatay katman yöneliminde üretilen numunelerde OL uygulanmış çatlak ilerleme ömrü 

düz üretilen numunelere göre değişkenlik göstermiştir. Referans numunenin %100 (SGY+OL 

D800) kabul edildiği durumda YD-800 mm/s numunesinin ömrü %197 iken sırasıyla YD-1000 

ve YD-1200 mm/s %100,96 ve %113,33 oranındadır. Aynı şekilde YC-800 mm/s ömür %270 

iken YC-1000 ve YC-1200 mm/s numunelerinde sırasıyla %159 %45 ömür elde edilmiştir 

(Şekil 71). Yatay katman yönelimindeki yorulma çatlak ömrü düz katman yönelimine göre 

farklı değerlendirmek gerekir. Katman yöneliminin çatlak ilerleme davranışı üzerindeki en 

büyük etkisi sütunlu tanelerin farklı yönelimlerinden kaynaklanmaktadır (Ye et al., 2021). 

Yatay katman yöneliminde üretilen numunenin çatlak büyüme yönü ile sütunlu tanelerin 

yönelimi paraleldir. Dik üretilen numunelerde ise çatlak büyüme yönü ile sütunlu tane yönelimi 

diktir. Çatlak ilerlerken sütunlu tanelerden aynı miktarda ilerlediğini düşünürsek; dik üretilen 

numunede daha fazla taneden geçerek yol aldığı bilinmektedir. Aynı zamanda yatay üretilen 

numunelerde paralel sütun tanelerden geçerken sınırlarda dallanma ve yayılma davranışı 
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sergilemiştir. Tek bir çatlaktan ziyada birkaç farklı yönlenmiş çatlak için gerekli enerji miktarı 

daha fazla olmaktadır. Böylece yorulma çatlak ilerleme direncinde artış meydana geldiği 

düşünülmektedir. Ayrıca, yapı içerisinde tane sınırlarının artışı çatlak ilerlemesi için gerekli 

enerjinin daha yüksek olmasına neden olmaktadır. Hali ile, yatay tane yönelimi için çatlağın 

ilerleme hızı daha düşük olup ömür artışına sebebiyet vermektedir. Bunun yanı sıra yatay 

katman yöneliminde üretilen numunelerde çatlak ilerlerken üretim yöntemi kaynaklı katılaşmış 

bölge sınırları ile de karşılaşmaktadır. Çatlağın ilerlemesi durumunda malzemenin sadece 

mikro yapısı değil aynı zamanda üretim yönelimi-ergime havuz sınırları ve şekli oldukça 

önemlidir. Yatay ve dikey üretim yönünde üretilen numunelerin çatlak düzlemine göre ergime 

havuz sınırlarını yönlenmesi çatlağın ilerleme davranışı üzerinde oldukça etkilidir (Oliveira de 

Menezes et al., 2019). 

Katılaşmış ergime bölge sınırları tabakalı bir yapı gibi davranmaktadır. Bu bölgeleri 

aşmak için az da olsa ekstra enerji sarf etmesi gerekmektedir. Bu durum ömür artışına sebebiyet 

vermektedir. Şekil 63’te verilen a-N eğrilerinde genel olarak yatay üretilen numunelerin daha 

yüksek ömür davranışı sergilediği gözlemlenmiştir. Bir önceki bölümde de bahsedildiği üzere 

yatay üretilen numunelerin gözenek, boşluk ve çatlak gibi kusurlarının dik üretime kıyasla 

azaldığı bilinmektedir. OL yükleme durumunda malzemenin mikro yapısı ile doğrudan alakalı 

olan tane yönelimi ömür açısından daha baskın hale gelmiştir. Ancak sadece düz stratejide 

üretilen 1000 mm/s ve 1200 mm/s tarama hızlarındaki dik üretilen numunelerde daha yüksek 

ömür elde edilmiştir. Bu durumun sebebi olarak tarama hızındaki artışla birlikte yapı 

içerisindeki gözeneklerin artması çatlak ucunda kısıtlayıcı etki oluşturarak çatlak itici kuvvet 

meydana getirmiştir. Böylece çatlak ilerleme ömründe uzama gözlemlenmiştir. Bu duruma ek 

olarak OL uygulandığı zaman, çatlak önünde biriken artık gerilmeler çatlak kapanmasına sebep 

olarak yorulma ömründe artış meydana getirmektedir. 
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Şekil 63. Geleneksel ve SLM yöntemi ile üretilen numunelere ait SGY+OL işlemi sonucu elde 

edilen çatlak boyu (a)-çevrim sayısı (N) grafikleri 
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Şekil 64. Geleneksel ve SLM yöntemi ile düz üretilen numunelere ait SGY+OL işlemi sonucu 

elde edilen yorulma çatlak ilerleme oranı (da/dN)-çatlak boyu (a) grafikleri 
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Şekil 65. Geleneksel ve SLM yöntemi ile yatay üretilen numunelere ait SGY+OL işlemi sonucu 

elde edilen yorulma çatlak ilerleme oranı (da/dN)-çatlak boyu (a) grafikleri 

Şekil 63-c ve Şekil 66’da sırasıyla tabakalı üretilmiş SLM numunelerinin a-N ve da/dN-

a eğrileri verilmiştir. Tabakalı üretilen numunelerde kendi arasında bir yorulma çatlak 

ilerlemesi ömrü sıralaması yapmak gerekirse en yüksek ömürden en düşük ömre doğru kalınlık-

düz, kalınlık-chessboard, dik-düz ve dik-chessboard stratejisi şeklinde sıralanmaktadır. Burada 

diğer gruplardaki numuneler ile tutarlı sonuçlar elde edilmiştir. Yatay (kalınlık) tabaka 

yöneliminde üretilen numunelerin OL uygulaması sonrası yorulma çatlak ilerlemesi 

ömürlerinin tabakalı grupta en iyi olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum mikro yapı ile ilgilidir. 

Yatay olarak üretilen numunelerde kusurları daha az olması ve malzeme yoğunluğunun fazla 

olması yorulma çatlak ilerlemesini yavaşlatıcı etki göstermiştir. Ayrıca yatay katman 
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yönelimine sahip chessboard stratejisindeki numunenin OL sonrası çatlak ilerleme direncinin 

geleneksel yönteme göre arttığı gözlemlenmiştir. Bu durum oldukça etkili bir sonuç olarak 

değerlendirilmektedir. Tabakalı yapı ile geleneksel üretim yöntemi kıyaslandığında, çatlak 

ilerlemesinde engellerin varlığı bu durumu etkilediği ifade edilebilir. Tabaka yapısı 

oluşturulurken mukavemet ve süneklik açısından farklı iki faz belirlenmiştir. Bu fazlardan 

çatlak ilerlemesinde sürekli olarak farklı bir mikro yapı ile karşılaşmaktadır. 1200 mm/s tarama 

hızına sahip katmanda ilerlerken daha yumuşak bir faz olduğundan dolayı sünekliğin baskın 

olduğu bir çatlak ilerlemesi davranışı sergilemiştir. Mikro yapı içerisinde sünek yapıdan 

kaynaklı olarak çok sayıda mikro boşluklar bulunmaktadır. Bu mikro boşluklar OL davranışı 

altında kısıtlayıcı etki yaparak çatlak ilerleme hızında yavaşlama meydana getirir. Daha sonra 

sert faza (800 mm/s) geçişte enerjisinin çoğunu yumuşak-sünek faz arasında harcamış ve çatlak 

dallanması/yayılması meydana gelmiştir. Sert faz bölgesine geçerken çatlak kendisi için 

ilerleyebileceği daha kolay bir yol arayarak yön değişimi meydana getirmektedir. Böylece 

çatlak ilerleme ömründe artış meydana gelmiştir. Çatlak ilerleme doğrultusunda herhangi bir 

şekilde ikinci faz, ergimemiş partikül ve boşluk gibi yapı ile karşılaştığı zaman çatlak sapması 

ve dallanması meydana gelmektedir. Böylece yorulma çatlak kapanmasına sebebiyet 

vermektedir. Bunların yanı sıra, chessboard üretim stratejisine sahip tabakalı yapıların düz 

stratejiye göre daha iyi olmasının sebebi yapı içerisinde üretim gerçekleştirilirken ergime 

havuzları ve sınırlarının bağlanması ile alakalıdır. Chessboard üretim stratejisinde sınırlar arası 

bağlanmanın daha güçlü olduğu ve bu durumda çatlak ilerleme hızını yavaşlatıcı bir etkiye 

neden olduğu düşünülmektedir. Böylece çatlak ilerleme ömründe üstün artış sergilemiştir. Şekil 

67’de SGY+OL yükleme sonrası OL uygulanmadan hemen önce ve sonrasına ait dijital görüntü 

işleme yöntemi ile ε-y görüntüsü verilmiştir. Elde edilen sonuçlardan, OL uygulandıktan hemen 

sonra çatlak ucundaki değişimin oldukça fazla olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum OL 

uygulanması durumunda çatlak ucunda önemli ölçüde bir plastik deformasyon bölgesi 

oluştuğunu ispatlar niteliktedir. Bu bölgede meydana gelen plastik bölge sayesinde çatlak 

ilerleme ömrü gelişmiştir. 
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Şekil 66. Geleneksel ve SLM yöntemi ile tabakalı olarak üretilen numunelere ait SGY+OL 

işlemi sonucu elde edilen yorulma çatlak ilerleme oranı (da/dN)-çatlak boyu (a) grafikleri 

 

Şekil 67. Dijital Görüntü İşleme yöntemi ile SGY+OL yükleme sonrası OL uygulanmadan 

hemen önce ve sonrasına ait ε-y görüntüleri: a) C-800 numunesi ve b) Tabakalı-Dik-

Chessboard Stratejisi ile üretilen numune 

Geleneksel üretim yöntem ile üretilen AISI 316L paslanmaz çelik numunenin çatlak 

ilerlemesi sonrası 3D profilometre ve SEM görüntüleri Şekil 68’de verilmiştir. SGY+OL 

yorulma çatlak ilerlemesi Şekil 68-a’da görüldüğü üzere bu numune; çatlak başlangıcı, kararlı 

çatlak ilerlemesi, OL uygulanan bölge ve çatlak ilerlemesi, kararlı olmayan çatlak ilerlemesi ve 

sonunda kırılma olmak üzere farklı evrelere sahiptir. Çatlak başlangıcı ve çatlağın kararlı olarak 

ilerlediği bölge açık renkli olarak görülürken kararsız çatlak ilerleme ve kırılma bölgesi koyu 
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renkli olarak görülmektedir. Kırmızı okların yönü çatlağın ilerleme yönünü ifade etmektedir. 

Şekil 68-b’de verilen 3D profilometre görüntüsünde SGY den farklı olarak OL uygulanan 

bölgede ani bir pürüzlülük artışı meydana gelmiştir. OL uygulandığında yapı içerisinde ani 

yükleme ile çatlak oluşumu meydana gelmiştir. Şekil 68’de (c1) görüldüğü üzere plastik 

deformasyon ve yırtılma sırtları gözlemlenmiştir. Transgranüler bir kırılma gözlemlenmiştir. 

SLM Chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak ilerleme 

sonrası kırılma fraktografisi Şekil 69’da verilmiştir. Şekil 69’da detaylandırılan kırılma 

fraktografisinde (1) ile numaralandıran genel kırılma düzeyini, (2) nolu görüntü yüzey 

topografyasını gözlemlemek amacıyla 3D profilometre ve 3-4 ile belirtilen görüntüler ise 

mikroskobik boyutta kırılma yüzeyini gösteren SEM görüntülerini içermektedir. 

 

Şekil 68. Geleneksel üretim yöntem ile üretilen AISI 316L paslanmaz çelik numunenin 

SGY+OL çatlak ilerlemesi sonrası 3D profilometre ve SEM görüntüleri 

Yorulma çatlağı ilerlemesi, genellikle malzemeye uygulanan tekrarlı yükleme 

döngüleriyle şekillenir. Bu süreçte çatlak, her döngüde çok küçük adımlarla büyür ve çatlak 

yüzeyinde bu ilerlemeyi gösteren karakteristik yorulma izleri (fatigue striations) oluşmaktadır. 

Bu çizgiler çatlağın nasıl ilerlediği konusunda bize bilgi vermektedir. Şekil 68’de neredeyse 

tüm yüzeylerde az miktarda da olsa yorulma izleri gözlemlenmiştir. OL uygulanmadan önce 

SGY yüklemesinde olduğu gibi plastik deformasyon, ikincil çizgiler, klivaj ayrılma bölgeleri 

ve mikro boşluk gibi kusurlar gözlemlenmiştir. Tarama hızının artışı ile yüzeydeki 

gözenekliliğin arttığı gözlemlenmiştir. Özellikle hem dik hem yatay üretilen numunelerde 1200 
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mm/s tarama hızında (Şekil 69-c ve Şekil 69-f) boşlukların boyutunun oldukça arttığı 

gözlemlenmiştir. Bu durum mikro boyutlu gaz gözenekleri ve LoF gibi kusurların çevrimsel 

test esnasında birleşerek büyük boyutlara dönüştüğü şeklinde yorumlanmaktadır. Çünkü önceki 

bölümlerde elde edilen SEM görüntülerinde gözenek boyutlarının daha küçük olduğu 

gözlemlenmiştir. Malzemeye aniden yükleme yapılması sonucu (OL) yapı içerisinde çatlak 

meydana gelmiştir. OL uygulandığında çatlak ucunda aniden yüksek gerilme meydana 

gelmektedir. Bu yük, malzemenin yerel kırılma direncini aşarak çatlak meydana getirmiştir. 

Şekil 68-d ve Şekil 68-e’de OL uygulandığı anda yapıda meydana gelen çatlak açık bir şekilde 

gösterilmiştir. OL sonrası elde edilen SEM görüntüleri SGY’ye kıyasla daha karmaşık bir yapı 

sergilemektedir. Görüntülerde pürüzsüz bölgelerin varlığı gözlemlenmiştir. Bu bölgelerin gaz 

gözenek, boşluk ve çatlak gibi kusurlu bölgelerin olduğu düşünülmektedir. Şekil 69’da (a2) 

yüksek pürüzlülük gözlemlenmiştir. Şekil 68’de (a3) kümelenmiş boşlukların varlığı 

gözlemlenmiştir.  Ayrıca yorulma izlerinin belirsiz ve yüzeyin poroz olduğu görülmüştür.  Bu 

durum ani plastik deformasyon etkisi ile çatlağın hızlı bir şekilde ilerlediğini göstermektedir. 

Şekil 63’te verilen a-N eğrileri bu durumu destekler niteliktedir. Şekil 69’da (b1) verilen genel 

kırılma görüntüsünde OL uygulandıktan Sonra çatlağın birkaç farklı bölgeden ilerlediği 

gözlemlenmiştir. Şekil 69’da (c3) üretim yönteminden kaynaklı olarak yapıda bulunan gözenek 

varlığı tespit edilmiştir. 

Tabakalı bir şekilde SLM ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak ilerleme 

sonrası kırılma yüzey fraktografisi görüntüleri Şekil 70’te verilmiştir. Tabakalı üretilen 

numunelerde kırılma yüzeyleri diğer gruplara göre oldukça karmaşıktır. SEM görüntülerinde 

transgranüler kırılmanın meydana geldiği gözlemlenmiştir. Şekil 70-a’da OL uygulanan bölge 

açık bir şekilde görülmektedir. Bu bölgede yüksek plastik deformasyon meydana gelmiştir. 

Şekil 70’te (a2) ikincil çatlakların oluşumu gözlemlenmiştir. Şekil 70’te (a3), yırtılma sırtları 

(tear ridges) görülmüştür. Tabakalı dik ve düz üretim stratejisindeki numunelerde (Şekil 70-b2) 

diğerlerine göre yüksek yükselti-çukur farkı elde edilmiştir. OL uygulandıktan sonra ve 

kırılmanın hızlı bir şekilde gerçekleştiği bölgede oldukça pürüzlü bir yapı elde edilmiştir. Bu 

durumun sonucu olarak çatlak ilerleme hızının yüksek olduğu yorumunu yapmak yerindedir. 

Özellikle tabakalı olarak yatay üretim yönünde üretilen numunelerde daha yoğun bir yüzey elde 

edilmiştir. Bu durum yapı içerisinde boşluk, gözenek ve LoF gibi kusurların en az olduğunu 

göstermektedir. Tüm numunelere ait yüzeylerde lifli bir yapı elde edilmiştir. Bu sünek 

kırılmanın meydana geldiğini işaret etmektedir. Yüzeylerde gözlemlenen pürüzler kırılmanın 

ilerleme hızı ile ilgili bilgi vermektedir. 
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Şekil 69. SLM Chessboard stratejisi ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak ilerleme 

sonrası kırılma yüzey fraktografisi görüntüleri a) C-800 mm/s b) C-1000 mm/s c) C-1200 mm/s 

d) YC-800 mm/s e) YC-1000 mm/s f) YC-1200 mm/s 
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Şekil 70. Tabakalı bir şekilde SLM ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak ilerleme 

sonrası yüzey fraktografisi görüntüleri a) Tabakalı Kalınlık-Chessboard üretim b) Tabakalı-

Dik-Düz üretim Chessboard üretim c) Tabakalı Kalınlık-Düz üretim d) Tabakalı-Dik-

Chessboard üretim 
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Şekil 71. Geleneksel ve SLM ile üretilen numunelerin SGY+OL yorulma çatlak ilerlemesi 

ömrünün tarama hızı ve tarama stratejisine göre değişimi 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Eklemeli imalat yöntemlerinden biri olan SLM ile biyomekanik yapıların üretildiği bu 

çalışma kapsamında, öncelikle SLM yöntemi ile farklı tarama parametrelerinde üretilen 

numunelerin statik ve daha sonra da değişken yükleme şartları altındaki davranışları 

incelenmiştir. İlk olarak statik yükleme durumunda, 300-1200 mm/s’ye kadar değişen tarama 

hızları kullanılarak biyomimetik yapıların üretimi öncesi üretim parametreleri belirlenmeye 

çalışılmıştır. Bu aşamada elde edilen sonuçlar neticesinde: 

o Üretim tarama hızının artışı ile malzeme yapısındaki gözeneklerin arttığı ve bu 

durumunda malzemenin çekme dayanımı üzerinde olumsuz etkiye sahip olduğu, 

o Üretim tarama hızının artışı ile oluşan hücresel alt taneciklerin büyük gerilmeler 

biriktirdiği ve dislokasyon hareketini engelleyen oksijen inklüzyonlarının artışının 

sonucu olarak sertlik değerinin arttığı,  

o Tarama hızındaki artış ile metal tozunun ergimesi için yeterli zamanın verilmediği 

ve katmanlar arası zayıf bağlanmaya sebebiyet veren artık gerilmelerin arttığı, 

o SLM prosesi kaynaklı gaz boşlukları ve füzyon eksiklikleri gibi hataların, artan 

tarama hızlarında daha sık görüldüğü ve bu kusurlar çevresinde oluşan yerel üç 

eksenli gerilme bölgeleri ve gerilme yığılmalarının malzemenin eğilme dayanımını 

olumsuz yönde etkilediği, 

o Tarama hızındaki artışla birlikte eriyik havuzunun kararsız hale gelmesi ve 

ıslanabilirliğin bozulması sonucunda yüzey pürüzlülüğünün arttığı sonucuna 

varılmıştır.  

Statik testler sonucu elde edilen veriler ışığında üç farklı tarama hızı seçilmiştir. Tarama 

hızları arasında tercih yapılırken öncelikle üretim sonucu yapı ve yüzey kalitesi dikkate alınarak 

300 mm/s ve 600 mm/s tarama hızları tercih edilmemiştir. Tarama hızının düşük olması yüksek 

enerji yoğunluğu sebep olmuştur. Bu durumda SLM prosesinde toz istenilen şekilde 

serilememiş ve tozda kısmi yanmalar gözlemlenmiştir. Bu durum yüzey ve yapı kalitesini 

oldukça etkilemiştir. Elde edilen sonuçlara göre çalışmanın ikinci aşamasında, statik dayanım 

açısından; tarama hızı, tarama stratejisi ve üretim yönünün etkisi incelenmiştir. Bu sonuçlar 

neticesinde biyomimetik hiyerarşik yapı modellemesi olarak tabakalı üretim yapılmıştır. 

Çalışmanın bu aşamasında elde edilen sonuçlar şu şekildedir. 

o Chessboard stratejisinde yapı, küçük parçalara ayrılarak her bir adada ısı dağılımı 

daha kontrollü sağlanmakta, böylece iç gerilmeler azaltılmaktadır. Ayrıca bu 



 

119 

stratejide kullanılan kısa tarama yolları, ardışık tarama çizgileri arasında bağın daha 

güçlü oluşmasına olanak tanımaktadır. Deneysel veriler, 1200 mm/s hızındaki 

numunelerin 800 mm/s’ye göre daha düşük mekanik dayanım gösterdiğini ortaya 

koymuştur. 

o Üç nokta eğme testleri sonucunda, Chessboard stratejisi ile üretilen örneklerde 

tarama hızı arttıkça sırasıyla 9081,93 MPa, 6593,816 MPa ve 4665,33 MPa 

değerlerinde maksimum yükler elde edilmiştir. Düz tarama stratejisi ile bu sonuçların 

genel olarak benzerlik gösterdiği görülmüştür.  

o Chessboard stratejisinde kısa tarama çizgileri, yapı içindeki bası artık gerilmelerini 

azaltırken, daha yoğun doluluk sağlayarak kusurları minimize eder. Bu strateji, mikro 

yapı değişimiyle doğrudan ilişkilidir ve çatlak ilerleme hızını etkileyen boşluk, 

ergimemiş partikül, gaz boşlukları ve füzyon eksikliği gibi kusurların azalmasını 

sağlar, böylece malzemenin yorulma çatlak ilerleme ömrünü artırır. 

o Geleneksel üretim yöntemine göre SLM yönteminde üretilen numunelerin yüzey 

pürüzlülük değerlerinin arttığı ve bu durumun sebebinin hızlı ısınma/soğuma 

prosesinden kaynaklı olduğu söyleebilir. Ayrıca tarama hızının artışı ve chessboard 

tarama stratejisinin varlığı yüzey pürüzlülük değerini artırmıştır. Tarama hızının 

artışı yüzeydeki toplanma olayını (balling), saçılma ve eksik ergime gibi kusurları 

artırarak yüzey pürüzlülüğünü artırmıştır. 

o Geleneksel ve SLM yönteminin yorulma çatlak ilerleme davranışı değişkenlik 

göstermiştir. SLM üretim yöntemi ile yapı içerisinde oluşan nano inklüzyonlar, 

gözenekler ve kusurlar; taneler arası çatlak ilerlemesine, çatlak dallanmasına ve 

çatlak hızlanmasına sebep olmuştur. Bunun sonucunda ise, SLM ile üretilen 

numunelerden geleneksel yöntemle üretilen numunelere kıyasla daha düşük ömür 

elde edilmiştir. 

o Yapı içerisinde bulunan bası artık gerilmeleri çatlak başlangıcı ve ilerlemesi üzerinde 

geciktirici etkiye sahiptir. Tarama hızındaki artış, yapı içerisinde bası artık 

gerilmelerinin artmasına neden olmuştur. Böylece tarama hızındaki artış ile yorulma 

çatlak ilerleme ömründe gelişme meydana gelmiştir.  

o Chessboard üretim stratejisinde düz üretim stratejisine göre daha yoğun ve doluluğu 

yüksek bir yapı elde edilmiştir. Bu durum düz üretim yöntemine göre çatlak ilerleme 

ömründe artışa sebep olmuştur. 

o Yatay yapı yöneliminde üretilen numunelerin yorulma çatlak ilerleme ömrü dik 

yönelime göre daha yüksektir. Bu durum, yapı içerisindeki kusurların, ikinci faz 
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partiküllerin ve özelikle LOF gözeneklerinin daha az olması ile 

ilişkilendirilmektedir. 

o Tane yönelimi ve morfolojik özellikler, malzemenin anizotropik karakterini 

etkileyerek çatlak ilerleme davranışında farklılık yaratmıştır. Dikey yönlü üretimde 

çatlak taneler boyunca ilerlerken daha az dirençle karşılaşmakta, yatay üretimde ise 

karmaşık tane yapıları çatlak yolunu zorlaştırarak çatlak ilerlemesini 

yavaşlatmaktadır.  

o Tabakalı hiyerarşik yapı tasarımı gerçekleştirilirken deniz kabuğu modeli 

kullanılarak yapı içerisinde sert-yumuşak faz elde edilmiştir. Aynı zamanda yengeç 

pençelerinden esinlenerek gradyen yapı modellemesi gerçekleştirilmiştir. Böylece 

yapı içerisinde ani bir özellik geçişinin yerine belli bir kalınlık boyunca düzenli bir 

özellik geçişi sağlanmıştır. 

o Tabakalı yapıda çatlak ilerlerken değişken fazlara geçerek çatlak ilerleme davranışı 

diğer grup numunelere göre değişkenlik göstermiştir. Yumuşak/sert faz yapısında, 

çatlağın ilerlemesi yavaşlatılarak çatlağın yön değişimi/yayılımı meydana gelmiştir. 

o Tabakalı yapıda çatlak ilerlerken tabakaları geçmek için tek tabakalı numunelere 

göre daha fazla enerji sağlayarak ömür artışı sergilemiştir. Tabakalı yapı sert ve 

yumuşak faz diye tanımlanan fazlardan meydana gelmektedir. Çatlak bu fazlar ile 

karşılaştığında çatlak sapması ve yayılımı sergileyerek çatlak ilerleme hızı 

yavaşlamış ve yorulma ömrünü iyileşmiştir. 

o Tek çeki aşırı yüklemesi sonucu plastisite kaynaklı çatlak kapanması, bası artık 

gerilmeleri, gerinim sertleşmesi, çatlak sapması/dallanması ve plastik 

körelme/yeniden keskinleşme mekanizmaları sonucu çatlak gecikmesi meydana 

gelmiştir. 

o Tarama hızının artışı, ergimemiş toz partikülleri gibi üretim kaynaklı kusurların 

çatlak ucunda itici kuvvet oluşturmasına neden olarak SGY+OL durumunda yorulma 

çatlak ilerleme ömrünü uzatmıştır. 

o Katman yönelimi, çatlak ilerleme davranışını belirleyen önemli bir faktördür. Yatay 

üretimde çatlak büyüme yönü sütunlu tanelerle paralel olup sınır bölgelerinde 

dallanma ve yayılma davranışı sergiler. Dik üretimde ise çatlak, tanelerle dik açı 

yaparak daha fazla taneden geçer. Bu farklılık nedeniyle yatay katman yöneliminde 

yorulma çatlak ilerleme direnci artarken, dik yönelimde çatlak daha kolay 

ilerlemektedir. 

o SLM üretim parametrelerinden katman yönelimi çatlak ilerleme davranışı üzerinde 

oldukça etkili olmuştur. Yatay üretimde çatlak ilerleme yönü ile tanelerin yönü 
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paralel olup sınır bölgelerinde dallanma ve yayılma davranışı sergilemiştir. Ancak, 

dik üretimde çatlak tanelerle dik açı yaparak daha fazla taneden geçmiştir. Böylece 

yatay numunelerde çatlak ilerleme hızında yavaşlama gözlemlenmiştir.   

o Tabakalı yapı oluşturulurken mukavemet ve süneklik açısından farklı iki faz 

belirlenmiştir, bu da çatlak ilerleme davranışını etkilemektedir. Tabakalı yapı ve 

geleneksel üretim yöntemi karşılaştırıldığında, SGY+OL çatlak ilerlemesi 

durumunda çatlak ilerlemesi üzerindeki engellerin etkili olduğu görülmüştür. 

o Tabakalı yapıdaki yumuşak faz, sünek yapı nedeniyle mikro boşluklar oluşmuş, 

çatlak ilerlerken sünekliğin baskın olduğu bir davranış sergilemiştir. Mikro 

boşluklar, aşırı yükleme (OL) altında kısıtlayıcı etki yaparak çatlak ilerleme hızını 

yavaşlatmıştır. Sert faza geçişte çatlak, yumuşak-sünek fazda enerjisinin çoğunu 

harcamış, ardından çatlak dallanması ve yayılması meydana gelmiştir. Sert faz 

bölgesine geçerken çatlak, daha kolay ilerleyebileceği bir yol arayarak yön 

değiştirmiş ve bu durum çatlak ilerleme ömrünü artırmıştır. 

o OL+SGY durumunda, çatlak ilerleme doğrultusunda ikinci faz, ergimemiş partikül 

veya boşluk gibi yapılarla karşılaştığında çatlak sapması ve dallanması meydana 

gelerek yorulma çatlak kapanmasını artırmıştır. 

o SGY+ OL durumunda tabakalı chessboard üretim stratejisi, düz stratejiye göre daha 

yüksek yorulma çatlak ilerleme ömrü sergilemiştir. Chessboard stratejisinde oluşan 

ergime havuzları ve bunların sınır bölgelerinde sağlanan güçlü bağlanma, çatlağın 

ilerlemesini zorlaştırarak çatlak büyüme hızını azaltmış ve yorulma ömrünü 

iyileştirmiştir. 

o Biyomimetik hiyerarşik yapılar oluşturulurken yüksek mukavemet ve süneklik 

kompozisyonun bir arada olduğu anizotropik tabakalardan oluşan tek bir malzeme 

elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar neticesinde biyomimetik hiyerarşik yapıların 

hem SGY yükleme durumunda hem de SGY+OL durumunda çatlak ilerleme hızı 

üzerinde oldukça etkili olduğu gözlemlenmiştir. Tabakalı yapılar, çatlak ilerlemesi 

sırasında değişken faz geçişleri sayesinde çatlak yönünü saptırarak dallanma, sapma 

ve köprülenme mekanizmalarını etkinleştirir; bu sayede çatlak ilerleme direncini 

artırarak yorulma ömrünü belirgin şekilde uzatan kritik bir tasarım stratejisi olarak 

öne çıkmaktadır. 

o Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler ışığında biyomimetik hiyerarşik yapılardan 

esinlenerek elde edilen yapı tasarımı sayesinde yeni fonksiyonel yapı/malzeme 

tasarımı gerçekleştirilmiş ve yüksek sertlik, çekme dayanımı, eğilme dayanımı, 

çatlak ilerlemesi ve aşırı yükleme durumunda çatlak ilerlemesi açısından mekanik 
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özellikleri optimum seviyede sergileyebilen kontrol edilebilir malzemeler elde 

edilmiştir.   

Bu çalışma kapsamında yukarıda belirtilen sonuçlar elde edilmiştir. Elde edilen bu 

sonuçlar ışığında, SLM üretim parametrelerinin statik ve dinamik yükleme durumunda oldukça 

etkili olduğu gözlemlenmiştir. Özellikle bu çalışmaya özgünlük katan bir şekilde biyomimetik 

hiyerarşik yapı tasarımı gerçekleştirilmiş bu yapıların yorulma çatlak ilerleme davranışı 

üzerinde üstün bir iyileşme etkisi gözlemlenmiştir. Literatüre özgünlüğü ve daha önce hiç 

çalışılmamış olması ile önemli bir katkı sağlayacak sonuçlar elde edilmiştir. Bu çalışma 

kapsamında ele alınamayan ancak gerçekleştirilmesi halinde bilimsel literatüre katkı sağlaması 

beklenen araştırma önerileri aşağıdaki verilmiştir. 

o Bu çalışmada sadece AISI 316L paslanmaz çeliği kullanılmıştır. Farklı alaşımların 

(Ti-6Al-4V, Co-Cr vb.) aynı üretim parametreleriyle karşılaştırmalı olarak 

incelenmesi, malzeme bağımlı çatlak ilerleme davranışlarını anlamak açısından 

faydalı olabilir. 

o Bu çalışma kapsamında, biyomimetik yapıların üretimi için SLM üretim 

parametreleri olarak tarama hızı ve tarama stratejisi kullanılmıştır. Diğer üretim 

parametrelerinden olan katman kalınlığı, lazer gücü ve hatch mesafesi ve üretim 

stratejilerinden olan kontur, spiral, zig-zag vs. gibi farklı parametreler kullanılarak 

biyomimetik yapılar üretilebilir. 

o Bu çalışmada sadece gradyen ve tabakalı biyomimetik hiyerarşik yapıların mekanik 

özellikleri incelenmiştir. Bu yapılardan farklı olarak, doğadan bulunan diğer 

biyomimetik yapılar da SLM ile üretilerek bunların özellikleri incelenebilir. 

o Bu çalışmada SLM üretim sonrası numunelere herhangi bir ısıl işlem 

uygulanmamıştır. Gelecek çalışmalarda gerilim giderme, tavlama veya HIP (Hot 

Isostatic Pressing) gibi işlemlerle artık gerilmelerin azaltılması ve boşlukların 

giderilmesi hedeflenerek mikro yapı ve yorulma ömrü üzerindeki etkiler detaylı bir 

şekilde incelenebilir. 

o Çatlak ilerlemesi analizleri, tekil aşırı yükleme durumu için incelenmiştir. Farklı 

büyüklükte ve farklı sayıda aşırı yükler uygulanarak plastisite kaynaklı çatlak 

kapanması, artık gerilme dağılımı ve dallanma mekanizmalarının yorulma ömrü 

üzerindeki etkileri araştırılabilir. Ayrıca çatlak ilerleme testleri; tekil bası aşırı 

yüklemesi (UL), OL+UL gibi farklı yükleme durumları için gerçekleştirilebilir. 
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