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TITANYUM ALASIMI GOZENEKLIi BIYOMEDIKAL PARCANIN
EKLEMELI IMALAT iCiN TASARIMI VE URETIiM
PARAMETRELERININ OPTIMiZASYONU

Tolga MERAL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
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Bu ¢alismada, bir biyomedikal par¢aninin sonlu elemanlar yontemi esasli tasarimi ve
eklemeli imalat: i¢in segici lazer ergitme (SLM) yontemi iiretim parametrelerinin
(lazer giicii, yana kayma mesafesi, tarama hiz1) optimizasyonu amaglanmustir. Uretim
icin modellenen kama tipi bir implant iki farkli Gglii periyodik minimum yiizey
(TPMS) tabanli birim hiicre yapisindan olugmaktadir. Caligma kapsaminda, %55-%75
gozenek oranlarinda schwarz ve gyroid TPMS birim hiicre yapilariyla segici lazer
ergitme teknigindeki tretim simirhiliklart dikkate alinarak implant modelleri
tasarlanmis ve modeller iizerinde sonlu elemanlar yontemi (FEA) esasli niimerik
analizler gerceklestirilmistir. FEA modellerine basma testleri uygulanarak, Ti6Al4V
alasimli TPMS yapilarinin Young modiilii ve akma dayanimi gibi tahmini mekanik
ozellikleri ortaya ¢ikarilmistir. FEA neticesinde, tiretim noktasinda en uygun gézenek

oraninin her iki birim hiicre yapis1 i¢in %75 oldugu saptanmstir. Uretim asamasinda,



Taguchi Lo7 dikey dizin deney tasarimi olarak kullanilmis, gyroid ve schwarz birim
hiicre yapilarina bagl olarak toplamda 54 adet numune iiretim parametrelerinin
degiskenligine bagli olarak iiretilmistir. Uretilen biyomedikal par¢ca numunelerinin
statik testler neticesinde mekanik ozellikleri (Young modiilii ve akma dayanimi)
arastirilmis ve iiretim parametreleri istatistiksel olarak degerlendirilerek en uygun
seviyeleri  belirlenmistir. Ayrica, varyans analizi ile (ANOVA) iretim

parametrelerinin etki oranlar1 Young modiilii i¢cin hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler : Eklemeli imalat, Biyomedikal, Ti6Al4V, Sonlu elemanlar
analizi, Optimizasyon.
Bilim Kodu : 91439



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

OPTIMIZATION OF DESIGN AND MANUFACTURING PARAMETERS OF
TITANIUM ALLOY POROUS BIOMEDICAL PART FOR ADDITIVE
MANUFACTURING
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Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
June 2024, 99 pages

In this study, it was aimed to optimize the production parameters (laser power, hatch
distance, scanning speed) of the selective laser melting (SLM) method for finite
element method (FEA) based design and additive manufacturing of a biomedical part.
A wedge-type implant modelled for the manufacturing consists of two different triple
periodic minimum surface (TPMS)-based unit cell structures. Within the scope of the
study, implant models were designed with schwarz and gyroid TPMS unit cell
structures with 55%-75% porosity ratios, taking into account the production
limitations in the selective laser melting technique, and finite element method (FEA)
based numerical analyzes were carried out on the models. By applying compression
tests to FEA models, estimated mechanical properties such as Young's modulus and
yield strength of Ti6AI4V alloy TPMS structures were revealed. As a result of FEA,

Vi



it was determined that the optimal porosity ratio at the production point was 75% for
both unit cell structures. During the production phase, Taguchi L7 vertical array was
used as the experimental design, and a total of 54 samples were produced depending
on the gyroid and Schwarz unit cell structures, depending on the variability of
production parameters. As a result of static tests, the mechanical properties (Young’s
modulus and vyield strength) of the produced biomedical part samples were
investigated and the production parameters were evaluated statistically and the most
suitable levels were determined. Additionally, the effect ratios of production

parameters were calculated for Young's modulus by analysis of variance (ANOVA).
Key Word : Additive manufacturing, Biomedical, Ti6Al4V, Finite element

analysis, Optimization.
Science Code : 91439
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik malzemeleri, farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip olup
islevlerine gore siniflandirilmaktadir. Otomotiv, insaat, uzay sanayi ve saglik gibi
bir¢ok endiistriyel alanda farkli amaglar i¢in farkli tasarimlarda kullanilmaktadir. Bu
noktada, kullanim yerine gore belirlenen kalite 6zelliklerinden 6diin vermeden bir
malzemenin istenilen geometrik forma getirilmesinde uygulanacak imalat teknolojileri
cok Onemlidir. Giiniimiiz teknolojisiyle gelisen iiretim teknikleri sayesinde arzu
edilebilir boyutlarda ve sekillerde malzemelerin nihai f{riin olarak {retimi
saglanabilmektedir. Bu {iiretim tekniklerinden olan eklemeli imalat teknolojisiyle
karmagik yapidaki parcalarin tiretimi de farkli alanlar icin kullanilabilmektedir. Son
zamanlarda etkinligini siklikla hissettiren alanlardan bir tanesi de saglik sektoriidiir.
Zarar gormiis insan viicudundaki herhangi bir uzvun veya eksik bir bolgenin bu imalat
teknigi kullanilarak tamamlayici bir gorev almasi, insanin saglikli bir sekilde hayatim
siirdiirmesi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu noktada, insan viicudunda hasarli bir
bolgeyi tamir etmek veya eksik bir yeri tamamlamak amach iretilen bu parcalar,
implant admi almaktadir. Implantlarin, insan viicuduna uyum saglamasi ve
yerlestirildigi bolgede baska hasarlara yol agmamasi ise ayr1 bir 6nem arz etmektedir.
Implantlar, metal alasimli biyomalzemeler olarak adlandirilmakta ve biyouyumlu
ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar. Cerrahi alanda biyomalzeme olarak kullanilan
ilk implant paslanmaz ¢elik malzemesi olarak bilinmektedir [1]. Biyomedikal alan i¢in
siklikla tercih edilen Co-Cr alagimlari [2], titanyum alasimlari [3,4] ve tantalum [5,6]
alagimlar1 gibi malzeme tiirlerinden biyouyumlu implantlar cerrahi operasyonlarda
kullanilmaktadir. Bu noktada, sergiledigi yiiksek dayanim ve iyi korozyon direnci
sayesinde, titanyum alasgimlar1 medikal alanda yiiksek oranda kullanilan malzeme
cesidi haline gelmistir [7,8]. 3B (ii¢ boyut) yazici teknolojisiyle dayanimi yiiksek ve
agirlik azalmasiyla hafif yapida arzu edilebilir par¢a iiretimleri miimkiindiir. Saglk

sektorii icinse, insan viicudu i¢in tasarlanabilir bir geometrideki nihai iiriiniin



tiretilmesi saglanabilmektedir [9]. Geleneksel yontemlerle iiretilmesi miimkiin
olmayan karmasik unsurlu implantlarin, bu teknolojiyle kisiye ozel tasarimlarla
tiretilmesi de ayr1 bir tiretim teknolojisinin kapisini aralamustir. Bilgisayar destekli
tasarim ve iiretim sistemlerinin gelismesiyle arzu edilebilir bir implant tasarimi
gerceklestirilebilmekte ve 3B  yazici teknolojisiyle bir nihai {irlin  olarak
tiretilebilmektedir. Eklemeli imalat teknolojisinde, mikro boyuttaki tozlarin katman
katman ergime ve katilagmasi asamasindan gecerek istenilen formdaki parganin
iiretimi icin secici lazer ergitme (SLM), secici lazer sinterleme (SLS) ve elektron
isinyla ergitme (EBM) gibi farkli tekniklerde bulunmaktadir [10]. Bu teknikler
arasinda var olan SLM, kompleks geometrideki metal pargalar1 neredeyse tam bir
yogunlukta ve iyi bir mekanik Ozellikte iiretme yetenegine sahiptir [11,12]. Bu

baglamda SLM ile biyomedikal par¢a tiretimi siklikla kullanilmaktadir.

Diinyadaki yasli niifus sayisinin 2050 yilina kadar iki kat artacagi diislintildiiglinde
[13], yas ilerlemesine bagli olarak kemik kirilmasi ve islevselliginin azalmasi gibi
olasiliklarin artmasi beklenebilir ve bir implanta duyulan ihtiyagta ayni oranda
artabilir. Fakat tiretimi yapilacak olan implantlarin, insan viicuduna yerlestirildigi
bolgede ikincil veya daha fazla bir hasara yol agmamasi da 6nemlidir. Bu durum,
implantlarin rijitlikleriyle dogrudan iligkili olabilmektedir. Bu hasarlarin basinda
gerilme kalkani etkisi ve kemigin i¢e biiyiimemesi gelmektedir. Gerilme kalkani etkisi
(stress shielding), tiretilen implantin Young modiiliiniin kemigin Young modiiliinden
yiiksek olmasiyla ortaya c¢ikmaktadir [14,15]. Bir diger hasar olarak adlandirilan
kemigin ice biiyiimemesi ise, gereken besin maddelerinin tasinamamasi ve hiicre
gelisiminin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir [16]. Bu noktada, geleneksel
yontemlerle iiretilen implantlarin tam dolu olmasi bu durumu tetikleyebilmektedir. Bu
sebeple, ortaya c¢ikan hasarlari indirgemek i¢in eklemeli imalat teknolojisinde var olan
SLM teknigi ile gdzenekli yapida bir implant tiretimi gergeklestirilebilir. Bu duruma
bagli olarak, implantin agirlik azalmasi saglanarak kemige yakin bir Young modiiliine
ulagilabilir [17]. Metal implantlarin sahip oldugu gozenekler sayesinde kemik
biitiinlesmesi de 1yi bir sekilde saglanabilmektedir [18]. Hiicresel malzemeler, agik ve
kapali hiicre, stokastik olmayan (diizenli) ve stokastik (diizensiz) birim hiicre
ozellikleriyle siniflandirilmaktadir. Hiicresel malzemelerin bir tipi olan ve birim

hiicrelerin diizenli bir sekilde tekrarlanmasiyla olusan yapilar ise kafes yapilar olarak



adlandirilmaktadir [19,20]. Farkli birim hiicrelerde tasarlanabilen ve geometrik
degiskenliklerle arzu edilebilen bir mekanik 6zellige ulasilmasi saglanabilen kafes
yapilar, biyomedikal alan i¢in biyouyumlu bir parga olarak iiretilebilmektedir [21,22].
Bu pargalarin iiretimi, SLM tekniginin geometrik sinirlar1 ortadan kaldirarak tasarim

esnekligin saglanmasiyla gerceklestirilebilmektedir [23].

Yukarida belirtilen hususlarda konunun 6nemi ele alindiginda, literatiir 1s181nda saglik
alan1 i¢in biyomedikal metal pargalarin arastirilmaya ve gelistirilmeye agik bir konu
oldugu saptanmistir. Biyouyumlu metal pargalarin birim hiicre yapisinin tasarlanabilir
oldugu ve tasarlanan kafes yapisina gore eklemeli imalat teknolojisiyle tiretildigi
goriilmektedir. Literatiir arastirmalari neticesinde, segici lazer ergitme teknigiyle farkli
birim hiicre yapistyla iiretilen silindirik veya dortgen seklindeki numunelere mekanik
testlerin gergeklestirildigi saptanmistir. Basma testleri neticesinde, numunelerin
mekanik  Ozellikleri hakkinda bulgular incelenerek biyomalzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Fakat, iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin
(dayanim, Young modiilii) degerlendirilmesinde iiretim parametrelerinin (lazer giici,
lazer tarama hizi, yana kayma mesafesi) etkiside Onemlidir. Farkli iiretim
parametrelerinin ve birim hiire yapilarinin mekanik 6zellik lizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak degerlendirildigi ve en uygun iiretim parametrelerinin belirlendigi
calismalarda siirhi sayidadir. Bu baglamda, insan viicudu icin tasarlanabilir bir
implantin iiretim parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, genelde
silindirik ve dortgen seklinde tiretilen numunelerin dayanimiyla alakali ¢alismalarin
yani sira, SLM teknigiyle nihai liriin olarak iiretilen bir biyomedikal parganin dayanimi
hakkinda c¢aligmalarda sinirli sayidadir. Bu sebeple, belirlenen SLM iiretim
parametrelerinin ve birim hiicre yapilarinin degiskenligiyle iiretilen nihai biyomedikal
par¢ca numunelerinin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi ve tiretim parametrelerinin

istatistiksel olarak degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Bu baglamda, kama tipi bir implantin tasarlanabilir farkli birim hiicre yapilarinda ve
iretim parametreleriyle {retilmesi ve {retilen numunelere statik testlerinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Oncelikle, SLM yontemi iiretim sinirliliklar dikkate
aliarak %55, %60, %65, %70 ve %75 gbzenek oranlarinda gyroid ve schwarz birim

hiicre yapisinda modeller tasarlanmistir. Sonrasinda, sonlu elemanlar yontemiyle



(FEA) farkli gozenek oranlarinda tasarlanan numunelerin mekanik 06zellikleri
belirlenmig ve iiretim i¢in en uygun gozenek orani tespit edilmistir. Secilen en uygun
gbzenek oranina gore, birim hiicre yapilarina bagh olarak iiretim parametrelerinin
(lazer giicli, yana kayma mesafesi ve tarama hizi1) degiskenligiyle numuneler
tiretilmistir. Akabinde, numunelere basma testleri gerceklestirilerek Young modiilii ve
akma dayanimi verilerine ulasilmistir. Son olarak elde edilen sonuglara gore, iiretim
parametrelerinin Young modiilii ve akma dayanimi tizerindeki etkisi arastirilmis ve

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. BIYOMEDIKAL ALANDA Ti6Al4V ALASIMI ILE iLGILi YAPILAN
CALISMALAR

Ahmadi vd.’nin gbéze c¢arpan calismasinda, 6 farkli birim hiicre (diamond, cubic,
trucated cube, truncated cuboctahedron, rhombic dodecahedron,
rhombicuboctahedron) tipinde SLM teknigi kullanilarak Ti alasimindan diiretilen
numunelerin mekanik Ozellikleri basma testleriyle incelenmistir. Malzemenin
maksimum gerilmesi, akma gerilmesi ve elastikiyetligi gibi 6zellikleri her bir birim
hiicre yapisi i¢in basma Ozellikleri altinda arastirilmistir. Diamond birim hiicre
yapisinda iiretilen numunenin diger birim hiicre yapisindan iiretilen numunelere gore
daha diisiik basma 6zelliklerine sahip oldugu belirtilmistir. Trancuted cube birim hiicre
yapisindaki numunenin en yiiksek sertlige sahip oldugu, en diisiik sertligin ise

diamond birim hiicre yapisinda olustugu belirtilmistir [24].

Tran vd., tibiyal kirik (dizle ilgili) i¢in bir implant tasarimi gergeklestirerek SLM
teknigi ile liretimini gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada, bilgisayarli tomografi (BT)
tarama ile hasarli kemik yapisi ¢ikarilmis ve bilgisayar destekli teasarim (CAD)
formatina doniistiiriilerek implant tasarimi olusturulmustur. implantin yerlestirilecegi
hastaya ait kemik yapisi plastik malzeme ile ile iiretilmis ve Ti6Al4V tozlariyla
tiretilen yeni implant ile uyumu gozlemlenmistir. Mevcut kaval kemik hasarlar igin
kullanilan implantlarin ikincil bir hasara yol acabilecegi belirtilmis ve hastaya 6zgi

tasarimi yapilan implantin %80 oraninda uyumlu oldugu saptanmistir [25].

Xiong vd., dort farkli birim hiicre yapisindan (diamond, honeycomb, diamondsS,
honeycombS) numuneler tasarlamis ve SLM yontemi ile liretimi yapilan numuneler

morfolojik acidan arastirilmistir. Basma testleriyle mekanik performans sonuglari



incelenmis ve honeycombS yapidaki tasarlanmis numunenin yiiksek akma dayanimi
ve uygun Young modiiliine sahip oldugu goézlemlenerek yiik tasima agisindan

ortopedik implantlarda kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikarilmistir [26].

Wang vd., omurga operasyonu i¢in 0zel tasarimli bir implantin SLM yontemi
kullanilarak tiretilebilirligini incelemislerdir. Arzu edilen implant {iretimi i¢in 316L
paslanmaz celik malzeme kullanilmis ve iiretilen parca cerrahi operasyonla hastaya
yerlestirilmistir. Omurga operasyonu igin iiretilen implant, hastaya rahat bir sekilde
yerlestirilebilmesi i¢in vida delikleriyle beraber liretilmistir. SLM teknigiyle tiretilen
implantin, sertlik ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri incelenerek gerekli
dayanima sahip oldugu belirtilmistir. Cekme dayaniminin, Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu (ASTM) standartlaria gére 515 MPa oldugu belirtilmistir. Olgiilen gekme
dayaniminin ise 450-560 MPa arasinda bulunmasiyla karsilastirilabilir bir sonug
oldugu ifade edilmistir. Cerrahi operasyon sonrasinda implantin, tam olarak istenilen

yere yerlestirildigi de saptanmustir [27].

Pan vd., L4-L5 omurlar1 arasinda bulunan diskin farkli geometrilerde (single gézenek,
gradient gozenek) SLM yOntemi ile liretilmesini planlamis ve sonlu elemanlar analizi
ile (FEA) disk tizerinde stres dagilimlarini incelemislerdir. Gradient porozite olarak
adlandirilan numune diski, distan kat1 olarak baslayip diskin merkezine dogru sirasiyla
%60, %70 ve %80 gozenek oranlarinda modellenmistir. Single gozenekte ise, %40,
%350, %60, %70 ve %80 gozenek oranlarinda disk modellemeleri gergeklestirilmistir.
Gradient gozenekli modelin, %80 oranindaki single gbzenekli modele gore benzer bir
stres dagilimi gosterdigi bulunmustur. Fakat, gradient gozenekli modelin %80 single
gozenekli modele gore daha diisiik sekil degisimi sagladigi belirtilerek, kemigin
kirilma riskini diistirdiigii saptanmistir. Calismada, kiiciik gézenekli tasarimlarin SLM
teknigiyle {retildiginde mindr seviyede geometrik sapmalara yol acabilecegi
belirtilmistir. Gozenekler etrafinda kismi erimis tozlarin bu duruma sebep olabilecegi

ifade edilmistir [28].

Ataee vd., gyroid hiicre yapisinda ve farkli birim hiicre boyutlarinda (2, 2,5, 3 mm)
ticari saflikta (CP) titanyum kullanarak SLM teknigiyle {i¢ farkli numune iretimi

yapmig ve iretilen numunelerin basma testleriyle mekanik 6zelliklerini



arastirmiglardir. %68-%73 gbézenek oranlarinda degiskenlik gostererek elde edilen
numunelerin Young modiilleri, 1465-2676 MPa araliginda ortaya ¢iktigi tespit
edilmistir. Akma dayanimlarinin ise, 44,9-56,5 MPa arasinda degiskenlik gosterdigi
belirtilerek trabekiiler kemige yakin bir sonug ortaya ¢iktigi saptanmistir. Cubuk yiizey
piirtizliiliklerinin tiim birim hiicreleri i¢in homojen bir dagilim gosterdigi ve kemik
implant uygulamalar1 i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Bilgisayar destekli ortamda
gergeklestirilen tasarimlarin, iiretilen numunelerin boyutlariyla iyi bir uyum sagladig

saptanmustir [29].

Liang vd., Voroni tabanli metot kullanarak farkli gézenek oranlarinda SLM teknigiyle
Ti6Al4V alasimindan trabekiiler kemik yapisina yakin gézenekli metal numuneler
tretmiglerdir. Farkli gézenek dagilimi ve geometrilerin mekanik davranig iizerinde
etkin bir rol oynadig1 belirtilmigtir. SLM ile iiretilen %48,83 ve %74,28 gozenek
oranlarindaki numunelerin, kemige yakin mekanik o6zellik sergiledikleri ifade

edilmistir [30].

Wang vd., hasar gérmiis bir legen kemigi tedavisi i¢in hastaya 6zgii implant tasarimini
SLM teknigiyle iiretmeyi hedeflemislerdir. Calismada, BT yardimi ile implantin
modellemesi, SLM ile liretilmesi, iiretilen implantin 1s1l isleme tabi tutulmasi, mekanik
testlerin gergeklestirilmesi, cerrahi operasyon provasinin uygulanmasi ve implantin
hastaya yerlestirilmesi islem basamaklar1 olarak belirlenmistir. Tasarimi
gerceklestirilip iiretilen implant, 840 °C sicaklikta 1sitilmis ve 450 °C sicakligindaki
firin icerisinde sogutulmustur. Aragtirmacilar bu islemi, Ti6Al4V alasimi kullanilarak
uretilen implanttaki kalinti gerilmelerin giderilmesi i¢in yapildigini belirtmislerdir.
Elde edilen implantin sertlik degerinin (HV1 360-390), geleneksel imalat teknikleriyle
tiretilen parcaya gore (HV1 320) daha yiiksek oldugu saptanmistir. Cekme dayanimi
ve akma dayanimi agisindan sirastyla 1000-1100 MPa, 900-950 MPa araliklarinda
oldugu belirlenmistir. Hastaya 6zgli implant, cerrahi operasyonla hastaya nakledilmis

ve operasyon siiresinin de kisaldigi vurgulanmistir [31].

Sing vd., farkli birim hiicre geometrisi (kare piramit ve kiibik & oktahedron), lazer
giicli, tarama hiz1 ve ¢ubuk cap1 kullanarak SLM teknigi ile {iretilen numunelerin

boyutsal hassasiyet ve mekanik 6zellik agisindan arastirmasini yapmislardir. Silindirik
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olarak tiretilen numunelerin ortalama yiikseklik ve ¢ap degerlerinde kiiglik sapmalar
oldugu belirtilmistir. Tasarlanan ¢ubuk c¢aplarinin iiretilen numunelerdeki ¢ubuk
caplarindan biiylik oldugu bulunmustur. Ayrica, dlgiisel hassasiyette, cubuk iizerinde
kismi bir sekilde eriyen toz partikiillerinin kalinliginin énemi vurgulanmistir. Sabit
lazer giiclinde, tarama hizinin artmasiyla ¢ubuk {izerindeki yapisan toz kalinliginin
tarama hizinin artmasiyla azaldigir saptanmistir. Ayni durum sabit tarama hizinda
degerlendirildiginde, yapisan toz kalinlig1 lazer giiciliniin artmasiyla azalmistir. Basma
testleri neticesinde, kafes yapilarindaki geometrik degiskenlerin mekanik 6zellik
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Kare piramid kafes yapisinin
stinek bir davranig gosterdigi ifade edilirken, cube&octahedron yapisinin ise gevrek
bir 6zellik sergiledigi belirtilmistir [32]. Ayni arastirmacilarin farkli bir ¢alismasinda
ise, lazer giiciiniin boyutsal hassasiyet, gézeneklilik ve Young modiil iizerinde en etkili

parametre oldugu vurgulanmistir [33].

Kadkhodapour vd., kiibik ve elmas birim hiicre yapilarinda Ti6Al4V alagimh
gbzenekli numuneler iireterek deformasyon davranisini incelemislerdir. Calismada,
kafes sistemlerde var olan iki farkli gerilme Kkategorisinin (Stretch-bending)
deformasyon davranisinin anlasilmasinda belirleyici bir kriter oldugu belirtilmis,
kiibik birim hiicre yapisi i¢in uzama baskin davranisi, elmas birim hiicre yapisi iginse
biikiim baskin davranisinin oldugu saptanmistir. Biikiim baskin davraniginin hakim
oldugu kafes yapilarinda daha diisiik mekanik 6zelligin beklendigini ifade etmislerdir.
Mekanik 06zelliklerin degiskenlik gostermesindeki ana etkenin birim hiicre

geometrisinin oldugu vurgulanmistir [34].

Chen vd., kemik ve implant arasinda gerilme kalkan etkisini azaltmak i¢in gelistirilen
polietereterketon (PEEK) malzemesinin, canli kemik dokusu ile yiik altindaki implant
yiizeyi arasinda yapisal ve islevsel baglanti (osseintegration) agisindan zayif kaldigi
belirtilmistir. Alti farkli “additive” agisinda (SLM parametresi olarak bilinen)
Ti6Al4V alasimindan SLM ile iretilen disklerin yiizey oOzellikleri ve
biyouyumluluklar1 karsilastirilarak incelenmistir. PEEK ile mekanik performans
acisindan karsilastirilmak tizere %70 gozenek orani ve 600 um gozenek boyutunda
mermi seklinde implant Gretimi gergeklestirilmis, PEEK’e gore daha iyi mekanik

performans ve kemik ige biiylimesi davranigi gosterdigi saptanmistir. Ayn1 gézenek



oran1 ve gozenek boyutunda silindirik pargalar SLM teknigi ile iiretilerek, bir av

kopeginin kaval kemik yapisina yerlestirilmistir [35].

Du vd., biyomedikal parca olarak iiretilen implantlarla kemik arasinda biiylik Young
modiil farkliligt olmasindan dolayi, implant ile kemik arasinda gerilme kalkani
etkisinin dogmasi ve buna bagli olarak kemik kaybinin meydana gelmesini bir problem
olarak belirtmislerdir. Bu sebeple, liretilen implantlarin kemik ile uyum agisindan en
uygun Ozellikte olmasina dikkat ¢ekilmistir. Cevap yiizey metodolojisiyle (RSM) li¢
farkli parametre (gubuk ¢api, birim uzunluk ve diizensizlik) kullanarak deney tasarimi
gerceklestirilmis ve SLM ile diizensiz gdzenek yapisinda numuneler iiretilerek Young
modiil, gézenek oran1 ve basma dayanimi acisindan degerlendirilmistir. ANOVA
1s1¢inda, Young modiil iizerindeki en 6nemli parametrenin ¢ubuk capi oldugu ve
gozeneklilik iizerinde ise tiim parametrelerin etkili oldugu ortaya g¢ikarilmistir.
Gibson-Ashby modelinin diizensiz yapidaki gozenek yapilari i¢in uygun olmadigi 6ne

stirilmustiir [36].

Taftali tez ¢alismasinda, CoCrW alagimli metal alt yapilar (kuronlar) SLM ile farklh
kalinliklarda (0,1, 0,3 ve 0,5 mm) ve farkli geometrilerde (dikensiz bos, siki dizilimli,
normal dizilimli ve seyrek dizlimli kuron) iiretilmistir. Uretilen kuronlara oksit
programi, renk opakteri, birinci dentin, ikinci dentin ve glaze gibi bes farkli islem
uygulanarak seramik kaplama uygulanmis ve dogal dis olarak kullanilacak olan ¢elik
daylerin {izerine yapistirilmistir. SLM ile iiretilen kuronlarin kirilma degerleri,
geleneksel yontemle iiretilen kuronlarin kirilma degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica,
SLM yontemiyle CoCrW alasimli yorulma numuneleri hazirlanmis ve yorulma
deneyleri gergeklestirilerek, geleneksel yontemlerle {retilmis numuneler ile
karsilastirilmistir. Diger yandan, 0,3 mm kalinliga sahip dikensiz bos metal alt yapil
dental kuron ile 0,3 mm kalinliga sahip siki1 dizilimli metal alt yapil1 dental kuronun
statik testleri FEA ile yapilmistir. Calisma sonucunda, metal-seramik baglantisin
tyilestirmek adina siki dizilimli dikenli kuronun metal-seramik baglantisinin bos
dikensiz kurona gore daha iyi bir sonu¢ dogurdugu anlagilmistir. Diken dizilimi ve
diken geometrisiyle birlikte dikenin c¢apt ve wuzunlugunun degistirilebilecegi
belirtilmistir. SLM ile {iiretilen kuronlarin geleneksel yontemlerler {iretilen kuronlara

gore daha iyi bir kirllma dayanimi verdigi saptanmistir. Ayrica, siki dizilimli



kuronlarin kayma gerilmeleri ve maksimum asal gerilmeleri FEA sonuglar1 agisindan
degerlendirildiginde, dikensiz kuronlara gore daha iyi bir sonug verdigi bulunmustur.
SLM ile iiretilen numunelerin yorulma limiti ve yorulma 6mrii, geleneksel yontemlerle
iiretilmis numunelere gore daha diisiik oldugu saptanmistir. Bu durum, katman katman
tiretilen numunelerin arasinda ergimemis kiiciik toz alanlarinin kalmasina ve

numunelerde ¢atlak olusumunun meydana gelmesine dayandirilmistir [37].

Yavari vd., SLM teknigiyle iiretilen gozenekli titanyum biyomalzemelerinin yorulma
davraniglarini, farklt birim hiicreleri ve gozenek oranlart agisindan aragtirmiglardir.
Gozenekli yapilart olusturmak igin cube, elmas ve truncated cuboctahedron birim
hiicreleri se¢ilmistir. Arastirmacilar, hem birim hiicre yapilarinin hem de gozenek
oranlarinin tim numunelerde S-N egrisini 6nemli derecede etkiledigini belirtmislerdir.
Cube birim hiicreli numunelerin hasara ugramamasindan dolay1r S-N egrisinin
olusturulamadig: aktarilmistir. Truncated cuboctahedron ve diamond yapilarinda ise,
yiiksek gozenekliliklerinin diisiik yorulma Omriine sebebiyet verdigi sOylenmistir.
Truncated cuboctahedron birim hiicreli gozenekli yapinin, diamond yapisina gore

yorulma dmriiniin daha uzun oldugu ifade edilmistir [38].

Alabort vd., iclii periyodik minimal yilizey yapilariyla (Schwarz D’Diamond’,
Neovious, Schoen’s Gyroid) farkli Ti alagimli gbzenekli numuneleri SLM teknigiyle
tiretmiglerdir. Deney numunelerine basma testleri gerceklestirilerek elde edilen
gerilme-gerinim grafigine gore, sertlik ve dayanmim agisindan incelemelerde
bulunmuslardir. Schwarz D yapisinin gerilme-gerinim grafigindeki ilk saliimin
%2,5’lik bir gerilme oraninda sirasiyla %15 ve %25 bagil yogunlukta meydana geldigi
tespit edilmistir. Gyroid topolojisinde ise, %3,5 ve %4,8’lik gerinme oranlarinda
sirastyla %15 ve %25 bagil yogunlukta ortaya ciktigi bulunmustur. Neovious
geometrisinde herhangi bir salinim ger¢eklesmemis ve gerilme-gerinim grafigi diiz bir
plato gerilmelerinin oldugunu gostermistir. Gerilme-gerinim egrisi 15181inda, en diigiik
Young modiiliin 0,57 GPa ile Schwarz D yapisinda olustugu belirtilerken, tiim
geometrilerdeki %25 ve %50 bagil yogunluklardaki Young modiiliin sirasiyla 3-6 GPa
ve 4-14 GPa araliklarinda ortaya c¢iktigi saptanmistir. Arastirmacilar, kafes

yapilarindaki bagil yogunlugun arttik¢a dayaniminda arttigimi ifade etmislerdir.
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Calisma kapsaminda tasarlanan kafes yapilarinin, ¢esitli kemik tipleri i¢in sertlik ve

dayanim agisindan uygunlugu dogrulanmistir [39].

Yan vd., gyroid ve elmas ti¢lii periyodik minimal yiizey (TPMS) birim hiicrelerinden
olusan kafes yapilarini, mekanik 6zellik ve mikro yapi acisindan incelemislerdir.
Cubuk yiizeyleri morfolojik agidan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelendiginde, yiizeyler tizerinde kiiciik kiiresel pargaciklarinin oldugu belirlenmistir.
Modellerdeki egimli ag1 yiizeyleri, yiiksek sicaklik farkliligindan dolayr meydana
gelen termal difiizyon ve kismi metal ergimesi bu durumu tetikleyen etkenler arasinda
gosterilmistir. Mekanik testler sonucunda elde edilen akma dayanimi ve Young modiil
sonuglar1 Gibson-Ashby modeliyle kiyaslandiginda, farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. %80-95 gbzenek oranlarindaki kafes yapilarin Young modiil degerlerinin
(0,12-1,25 GPa), dogal trabekiiler kemigi i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. %5-10
gozenek oranlarindaki kafes yapilarin Young modiil degerlerinin ise, dogal kortikal
kemigin Young modiiline benzer oldugu saptanmistir [40]. Baska bir calismada,
metalik implantlarin ortopedik kemik hasarlarinda etkin bir rol oynadig: belirtilerek
Ti6Al14V ELI alagiminin {istiin mekanik ve biyolojik performansina dikkat ¢ekilmistir.
Fakat, Ti6A14V ELI alasimimin kemigin Young modiiliinden yiiksek olmas1 ve bu
durumun gerilme kalkani etkisine sebebiyet vererek kemik kaybina yol actig
vurgulanmistir. SLM teknigiyle gozenekli bir yapida implant {iretimi yapilarak séz
konusu etkinin Young modiiliiniin azalmasiyla indirgenebilecegi belirtilmistir. Bu
cercevede arastirmacilar, farkli gézenek capi (500, 600, 700 um) ve farkli porozite
(%60, %70) oranlariyla iki farkli grupta octahedral birim hiicre yapis1 kullanarak
tiretilen kiibik numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Numunelerin
boyutsal dogrulugunu degerlendirmek igin, porozite oranlari Arsimet metodu ve
mikro-BT taramasi kullanilarak belirlenmis ve kii¢iikk sapmalarin oldugu tespit
edilmistir. Mekanik ozellikler incelendiginde, Young modiil, akma dayanimi ve
maksimum dayanimin porozite oraninin azalmasiyla azaldigi saptanmistir. Cubuk
yiizeylerindeki dalgalanmalar basamak etkisine dayandirilmig, tasarlanmis ve imal
edilmis numuneler arasinda boyutsal uyumsuzluklarin goriilebilecegi belirtilmistir.
Ayrica, mikro-BT gozlemleri sonucunda ¢ubuk {izerine yapisan partikiillerin bu tiir
sapmalara sebebiyet verebilecegi tespit edilmistir. Sabit porozite oraninda (%60) ve

farkli gdzenek caplarindan (500, 600, 700 pm) iretilen numunelerdeki mekanik
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Ozelliklerin, insan kemiginin mekanik Ozellikleriyle uyumlu oldugu saptanmistir.
Gibson-Ashby modelinin, 6lgiilen Young modiilii ve akma dayanimini tutarli bir

sekilde tahmin ettigi vurgulanmistir [41].

2.2. KISIYE OZGU TASARLANAN IMPLANTLARLA ILGILI YAPILAN
CALISMALAR

Eklemeli imalat, birgok alanda geleneksel liretim metotlariyla elde edilemeyen
dayanakli ve hafif yapidaki karmasik geometrideki kafes yapilarin iiretimini
saglamaktadir [42,43]. Hastaya 6zgii yliksek kalitede metalik parcalar ve kemige yakin
sertlikte implantlar iiretme yetenegi, eklemeli imalatin biyomedikal alan i¢in
kullanilmasini cazip hale getirmistir. Kafes yapilari, kemikle biitiinlesmeyi ve kemigin
ice dogru biiylimesini saglayacak sekilde tasarlanabilmektedir [44,45]. Bu baglamda,
kisiye 6zgii tasarlanabilir implantlar, bir nihai iiriin olarak da biyomedikal alan igin

uretilebilmektedirler.

Junli vd., ciddi derecede hasar gormiis ve hareket kabiliyetinin kisitli oldugu bir gene
yapisinin, SLM yontemi ile iiretilmesi planlanan bir implant ile doldurulmasin
amaclamislardir. BT tarama ile hastanin sanal ¢ene yapisi olusturulmus ve hasar
gormiis bolge iic boyutlu olarak tasarlanmistir. Ti6Al4V tozlar ile SLM teknigi
kullanilarak “mesh tray” (hasar gérmiis ¢cene kismi) liretilerek hastaya nakledilmistir
[46]. Sumida vd., hasar gormiis alveolar kemik yapisinin (¢ene-dis yatagi) SLM
teknigiyle yeniden olusturulmasi ve geleneksel yontemle {liretilen kemik yapisiyla
karsilastirilmasini amaglamislardir. Aragtirmada, toplam 26 hasta {izerinde uygulamali
olarak sonuglar gdzlemlenmistir. 13 hastaya SLM teknigi ile iiretilen numuneler
yerlestirilirken, diger 13 hastaya ise geleneksel yoOntemlerle tretilen numuneler
yerlestirilmistir. Titanyum tozlar1 kullanilarak {iretilen numune 6lgiilerinin daha iyi
oldugu ve cerrahi islemin daha az bir siirede gergeklestigi tespit edilmistir [47]. Rana
vd., sag goz ¢ukur implantinin SLM teknigiyle iiretilebilirligini incelemislerdir. 52
yasinda bir hastanin sag goz BT taramasi yapilmis ve sanal ortamda hasar gormiis sag
gdz cukurun tasarimi yapilarak SLM teknigi ile iiretilmistir. Uretilen parganin
fonksiyonel, estetik ve uygulanabilir olduguna dikkat ¢ekilmistir [48]. Wong vd., hasar
gormiis bir legen kemigini SLM teknigiyle Ti6Al4V tozlar1 kullanarak iiretimini
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gerceklestirmislerdir. Uretilen legen kemigi hastaya yerlestirilerek uzuv eksikligi
giderilmistir [49]. Chen vd., iki tip kok dis implantlarinin (root-analog, root-analog
theraed) tiretimini SLM ile gerceklestirmislerdir. Cekme testi ve lic noktadan egme
testleriyle implantlarin yiiksek dayanim ve boyutsal hassasiyete sahip olduklarini
belirtmislerdir. Sonlu elemanlar analizi yardimiyla uygulanan egik okliizyon kuvveti
ile her iki kok dis implant1 icin von Mises gerilmeleri ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen
bulgular ¢ercevesinde, root-analog theraed implantin root-analog implantina gore daha
iyi stres dagilimi ve dogal koke yakin bir davranis sergiledigi saptanmistir [50]. Ralph
vd., dogustan omurgasinda bozukluk olan bir hastanin [4-L5 omurlar1 arasina
eklemeli imalat teknolojisiyle titanyum malzemeden disk implanti iiretmislerdir.
Aragtirmacilar, hastanin 12 aylik takip sonucu yerlestirilen implantin herhangi bir
zarara ugramadan viicut ile iyi bir uyumluluk sagladigini tespit etmislerdir [51]. Qing
vd., hasar gormiis bir el bileginin ti¢ boyutlu yazic1 teknolojisiyle liretimini yapmis ve
hasta iizerine yerlestirilerek implantin davranisini incelemislerdir. Hasar gérmiis bir el
bileginin BT tarama ile anatomik yapisi ¢ikarilmis ve implant titanyum kapli kobalt
krom malzemesi ile iiretilmistir. Olusturulan implant, ayn1 islevselligi saglayacak
sekilde hastaya yerlestirilmis ve yaklasik bir sene igerisinde hastanin giinliik islerini
yapabilir seviyeye ulastig1r vurgulanmistir [52]. Peto vd., sekiz yasinda bir hasta i¢in
“tibia  intramedullary” implantint  modelleyerek optimizasyon caligmalari
gerceklestirilmiglerdir. BT tarama ile elde edilen ve {i¢ boyutlu modele gevrilen
tasarim, SLM teknolojisiyle {iretilmistir. Topoloji optimizasyonuyla biyomedikal
parcanin %30 hafiflemesi saglanmistir [53]. Hamid vd., 46 yasindaki bir insanin kaza
sonucu hasar gérmiis sol ayak eklemini Ti6Al14V tozlar1 ile eklemeli imalat teknolojisi
kullanarak yeniden iiretmislerdir. Uretilen implant hastaya nakledilmistir [54].
Anatoliy vd., SLM yontemi ile kal¢a implant1 liretmis ve iiretilen implant1 tavlama
islemine tabi tutarak iyi bir mekanik 6zellik saglamislardir. Uretilen implant hastaya
nakledilmis ve eklemeli imalatin operasyon siiresini azalttigi belirtilmistir [55].
Xiangliang vd., alt ¢ene kemiginin basi ile sakak kemigi arasindaki eklemin (TMJ)
SLM ydntemi ile tiretilebilirligini sonlu elemanlar yontemi kullanarak arastirmiglardir.
Calismada, kondil (condyle) olarak adlandirilan parca tetrahedral kafes yapisiyla
tasarlanmis ve Ti6Al4V malzeme tanimlamasi1 yapilarak FEA ile mekanik davranislar
incelenmistir. Neticede, TMJ protezinin kemik {izerinde uygun bir gerilme dagilimi

gosterdigi ve SLM yontemi ile liretilmesinin uygun bir segenek oldugu belirtilmistir
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[56]. Wang vd., hasarli bir sakak kemiginin tamiri i¢in ince titanyum bir plaka
modellemislerdir. En uygun geometrik 6l¢iilere ve dayanima sahip implant tasarimi
gerceklestirilmistir [57]. Daniel vd., bir insan viicudunun omuz bélgesinde bulunan
“glenoid” (oyuk, c¢ukur) kisminin eklemeli imalat ile iiretilmesini planlamislardir.
Calismada, Ti alasimi kullanilarak gozenekli “glenoid” pargasi imal edilmistir.
Uretilen parca hastaya nakledilmis ve gdzlemler sonucu herhangi bir komplikasyonun

gerceklesmedigi saptanmistir [58].

2.3. NUMERIK ANALIiZ CALISMALARI

Liu vd., 1 mm bosluklu bir ¢enenin hasta yapisina uygun baglayici bir “V” plaka ile
birlestirilmesini FEA temelinde incelemislerdir. BT taramasi yapilarak tasarimi
gerceklestirilen baglayici “V” plakanin mekanik davraniglari, standart baglayicilarla
FEA’ya dayali analizlerle karsilastirilmistir. Bir ¢ene yapisinin maruz kaldig yiikler
(3 noktali) FEA modellerinin her birine ayni sartlarda uygulanarak farkliliklar
gozlemlenmistir. “V” baglayici plaka {lizerinde olugan maksimum gerilmenin standart
baglayici plakalar ile karsilastirildiginda, yiiklerin daha az oldugu ve daha iyi mekanik
davranis sergiledigi vurgulanmistir. Arastirmacilar, SLM yOntemiyle hasta yapisina en

uygun plakanin tasarlanabilir ve hizli bir sekilde tiretilebilirligini belirtmislerdir [59].

Jia vd., kaval kemik hasar1 i¢in yaygin olarak kullanilan metal plakayla, tetrahedral
kafes yapisi ile tasarlanan plaka arasindaki mekanik test sonuglarini FEA ile
karsilastirilmislardir. Tasarlanan plakanin Ti alasimi kullanilarak SLM yontemiyle
tretilmesi gerceklestirilmis ve ¢ekme testi yapilarak FEA ile uyumlulugu
dogrulanmistir. Optimize edilen plaka sayesinde agirlik azalmasi ve gerilme kalkani

etkisinin azalmasi saglanmistir [60].

Wong vd., distal kemik hasar1 olan bir hastanin BT tarama ile hasarli bdlgenin kemik
yapisini olusturarak {i¢ boyutlu modele doniistiirmiislerdir. Modellenen implantin 3B
teknolojisi ile iiretilmesini saglamislardir. Implant modelinin, sonlu elemanlar yontemi
ile biyomekanik davranisinin incelenmesi i¢in von Mises gerilme dagilimlari
aragtirtlmistir.  Tasarim  optimizasyonu gerceklestirilerek gerilme dagilimlar

diisliriilmiis ve implantin hafif bir yapida olmasi saglanmistir [61].
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Abate vd., farkli doluluk oranlarinda “vintile” birim hiicre yapisi kullanilarak
“acetebular cup” (kalga bolgesinde) modellemesi yapmuslardir. Farkli gubuk
kalinliklarinin kullanilmasiyla farkli doluluk oranlarinda elde edilen numuneler 5x5x5
mm ve 6x6x6 mm boyutlarinda SLM yontemi ile tiretilmistir. Numuneler, optimize
edilmis ve optimize edilmemis olarak iki grupta incelenmistir. 5x5x5 mm boyutlarinda
optimize edilmis ve optimize edilmemis numunelerin doluluk oranlari sirasiyla %56
ve %82,9, 6x6x6 mm boyutlarinda ise sirasiyla %71,1 ve %87,9 olarak belirtilmistir.
FEA sonuglari, optimize edilmis modellerin optimize edilmeyen modellere gére daha
diisiik gerilmelerin meydana geldigini goOstermistir. Basma testleri agisindan
degerlendirildiginde, optimize edilen implantlarin daha iyi bir dayanim gosterdigi

belirtilmistir [62].

Bartolomeu vd., implant ve kemik arasinda uyumlu bir iliskinin olmamasi durumunda,
diizensiz bir sertlik ve stres dagilimimin implant bolgesinde kaginilmaz olduguna
dikkat cekmislerdir. Bu durum i¢in en uygun mekanik, fiziksel ve topolojik
ozelliklerinin kombinasyonun saglanmasit hedeflenmistir. Farkli birim hiicre
Olctilerinde bes farkli grupta CAD ortaminda SLM ile {iretilmesi planlanan numuneler
(SP1, SP2, SP3, SP4 ve SP5) modellenmistir. Uretilen numunelerin SEM ile boyutlar
tespit edilerek, CAD ortaminda tasarlanan numunelerin 6l¢iileri arasindaki fark ortaya
cikarilmistir. Uretilen numunelerdeki 6lgiiler dikkate alimarak CAD ortaminda
numuneler tekrar modellenmistir. Ug farkli grupta (modellenen, SLM ile iiretilen ve
tekrar modellenen), iic noktadan egme testi ile mekanik Ozellik agisindan
karsilastirmalar yapilmistir. Modellenen ve tekrar modellenen grubu i¢in FEA, SLM
ile iretilen grup icinse deneysel olarak testler gerceklestirilerek Young modiil
sonuglar1 karsilastirilmistir. Tekrar modellenen ve SLM ile iiretilen gruplarin Young
modiil ve gozenek oranlar1 agisindan birbirine yakin oldugu saptanmistir. Calisma
neticesinde, SP3 geometrisi referans alinarak bir kalca implant1 Ti6Al4V alasimi ile

basaril1 bir sekilde iiretilmistir [63].

Kayacan, alt cene kemiginin eklemeli imalat yontemiyle iiretilebilirligine 151k tutmak
i¢cin teorik bir caligma gerceklestirmistir. Calismada ilk olarak, farkli birim hiicre
yapilariyla (diamond, gyriod, hegzahedron, octahedron, octet-truss, pyramid ve

tetragon) tasarlanan numunelerin bilgisayar ortaminda mekanik o6zellikleri (basma
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analizi, egilme analizi, kayma analizi) incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde en iyi
mukavemet 6zelligi gosteren kafes yapilarinin gyroid, pyramid ve octet-truss oldugu
bulunmustur. Calismanin ikinci agamasi ise, alt ¢ene kemiginin en iyi mukavemet
ozelligi sergileyen kafes yapilari ile tasarlanarak, FEA ile gerceke¢i yiik analizleri
uygulanmasidir. Bu asamalar sonucunda arastirmaci, pyramid ve octet-truss kafes
yapili implantlarin yliksek mukavemette oldugunu ve neredeyse kemik kadar hafif bir
yapiya ulastiklarini belirtmistir. Arastirmaci, kontrol altina alinarak tasarlanan
gozenekli yapilarin daha hafif olduguna ve mekanik Ozelliklerinde bir azalama

meydana gelmedigine dikkat ¢ekmistir [64].

Zhang vd., ortopedik cerrahi islemler i¢in siklikla kullanilan Ti6Al4V alasimindan
SLM yontemiyle yiik tagima gorevi goren bir implant1 iireterek basma dayanimi ve
Young modiil agisindan incelemislerdir. Numuneler, gbzenekli ve elmas birim hiicre
yapisinda bes farkli ¢ubuk capinda (0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4) silindirik olarak
tiretilmistir. Calisma neticesinde, deneysel ve FEA ile basma testleri gergeklestirilen
silindirik numunelerin, ¢ubuk capinin artmasiyla basma dayaniminin ve Young
modiiliiniin arttig1 tespit edilmistir. Deneysel ve FEA ile elde edilen sonuglarin uyumlu
olduguna, sonlu elemanlar yonteminin implantlardaki mekanik 6zellikleri tahmin etme
acisindan basarili bir ara¢ olduguna dikkat ¢ekilmistir. Yiiksek sertlikteki implantlarin
kemige gereken yiikii aktaramamas1 ya da diisiik sertlikteki implantlarin asir1 yiik
olusumuna sebebiyet vermesi ile kemikte ikincil bir hasarin meydana gelebileceginden
bahsedilerek, implantlardaki uygun bir tasarimin gerekliligi vurgulanmistir. Yiiksek
dayanim ve uygun Young modiil acisindan D0,4 yapisi secilerek SLM ile iiretilen bir
vida implanti, bir av kopeginin hasar gérmiis kemigine yerlestirilmis ve periyodik
zaman dilimlerinde kemigin iyilesme asamalar1 gozlemlenmistir. Arastirmacilar,
gbzlemler sonucunda yeni kemik dokusunun gbézenekli implant icerisine biiyiiyerek

uyumlu bir davranis sergiledigini saptamislardir [65].

Soro vd., Schwarz birim hiicre yapisiyla SLM yontemi kullanarak ¢ubuk ve gézenek
boyutlarmin  degiskenlikleriyle ¢ farkli Ti6Al4V alasimindan numuneler
tiretmislerdir. Genel olarak literatiirde metalik yapilarin gézenek oranlarinin %20-%80
oranlarinda degiskenlik gosterdigi belirtilmis ve numuneler %25-%42-%64

oranlarinda imal edilmistir. Uretilen numunelerin, mikroyaplar1 incelenmis ve tek
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eksenli basma testleri yapilarak FEA sonuglar ile karsilagtirilmistir. %64 gozenekli
numunenin mekanik 6zellik (Young modiil ve akma dayanimi) agisindan iyi bir
davranig sergiledigi ve sert doku uygulamalari i¢in kabul edilebilir bir aralikta oldugu
belirtilmistir.  Arastirmacilar, elde edilen numunelerdeki c¢ubuk c¢aplarmin
tasarlanandan daha fazla oldugunu ifade ederek, bu durumun kismi olarak ergimemis
tozlarin gubuk c¢evresine yapismasiyla ortaya c¢iktigini sdylemislerdir. Elde edilen

sonuglarin FEA sonuglartyla uyum igerisinde oldugu saptanmistir [66].

Zhao vd., farkli birim gézenek yapilarindaki (diamond, gyriod, orthogonal, truss and
cube) numuneleri SLM yontemiyle iireterek basma dayanimi agisindan incelemeyi
hedeflemislerdir. Calisma kapsaminda, diamond ve gyroid birim hiicre yapisindaki
numunelerin diisiik basma dayanimi gosterdigi belirtilmistir. Bu durum, diamond ve
gyroid yapilarmin karmasik goézenekliliklerinden dolayr dikey yondeki tasima
yiizeylerinin kii¢iik olmastyla iligkilendirilmistir. Arastirmacilar, en yiiksek basma
dayanimini ise truss ve cube yapilarindaki numunelerin verdigini tespit etmislerdir.
Bunun nedeni, gézenekliliklerinin daha basit ve dikey kuvvetleri desteklemeye daha
elverisli olmasiyla aciklanmistir. Uretilen numuneler ile tasarlanan numuneler
arasinda kiiciik sapmalarin meydana geldigi saptanmis ve SLM tekniginin kafes
yapilarindaki gézenek karakteristiklerini kontrol edebildigi ifade edilmistir. Deneysel
olarak tretilen numunelerden elde edilen mekanik o6zellikler ile FEA sonuglar
kiyaslandiginda, iyi bir iligki ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Gézenekli titanyum
malzemesinin iyi bir biyouyumluluk ve mekanik 6zellige sahip oldugu dogrulanmustir.
Sunulan ¢alismada, dogal kemik yapisina yakin bir dayanima, tasarlanabilir kafes

yapilariyla ulasmanin miimkiin oldugu vurgulanmistir [67].

2.4.SLM YONTEMINDE URETIM PARAMETRELERININ ETKILERI
UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Bartolomeu vd., SLM iiretim parametrelerinin (lazer giicii, tarama hizi ve yana kayma
mesafesi) Ti6AI4V numunelerinin sertligi ve kayma mukavemeti {izerindeki etkisi
lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Uretim parametrelerinin  mekanik &zellikleri
tizerindeki etkisi, istatistiksel analiz kullanilarak incelenmis ve ANOVA

gerceklestirilmistir. Arastirmacilar, farkli parametrelerde toplamda 24 adet deney
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gerceklestirmiglerdir. Sabit tarama hizi ve yana kayma mesafesinde lazer giiciiniin
artmastyla kayma dayanimi, sertlik ve yogunlugun arttigi tespit edilmistir. Bu
durumun, yiiksek yogunlasma seviyesinin artmasi ve kalintt gézenekliligin bertaraf
edilmesiyle iliskili oldugu séylenmistir. Lazer giicliniin ve yana kayma mesafesinin
sabit kalmasiyla tarama hizi arttirildiginda, mekanik 6zellikler {izerinde bir diisiis
ortaya c¢ikmistir. Bu durum, belirlenen bdlgeye saniyede ulastirilan enerji
yogunlugunun azalmasi, ve bu sebeple iiretim esnasinda biitlinlesmenin tam olarak
saglananamamasiyla agiklanmistir. Ayn1 durum yana kayma mesafesi iginde gegerli
oldugu tespit edilmistir. Varyans analizleri neticesinde tiim parametrelerin kayma

mukavemeti ve sertlik {izerindeki etkilerinin 6nemli 6l¢iide oldugu belirlenmistir [68].

Miranda vd., SLM iiretim parametre (lazer giicii, tarama hiz1 ve yana kayma mesafesi)
degiskenliklerinin sertlik, kayma dayanimi ve yogunlagma iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Arastirmada, belirlenen parametrelerin etkileri istatistiksel olarak
incelenmistir. Her bir parametre ayr1 ayr1 degerledirildiginde, sabit yana kayma
mesafesi ve tarama hizinda lazer giicii arttiginda kayma dayanimi, sertlik ve
yogunlugun arttig1 tespit edilmistir. Yana kayma mesafesi ve tarama hizinin artmasiyla
ele alindiginda ise, tersine bir sonucun ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Diger yandan
ikili parametrelerin etkileri ele alindiginda, artan lazer giiciiniin, diisiik ve yiiksek
tarama hizlarinda sertlik degerini arttirdig1 saptanmistir. Artan lazer giiciiniin, diisiik
ve yiiksek yana kayma mesafesiyle degerlendirildiginde sertlik degerinde artis
goriilmiistiir. Bu durum, yiliksek yogunlagsma seviyesinin artmasi ve kalinti
gozenekliligin bertaraf edilmesine atfedilmistir. Diisiik yana kayma mesafesinin
yiiksek lazer giiciiyle birlesmesiyle, enerji yogunlugunun artmasi tetiklenmekte ve
sertlik tizerinde iyi yonlii bir etki biraktig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar, yliksek
yana kayma mesafesinde lazer giicii etkisinin sertlik tizerinde o kadar belirgin
olmadigin1 belirtmis ve yliksek yana kayma mesafesinin toz katmanlar1 arasinda
yetersiz bir birlesime sebebiyet verdigini ifade etmislerdir. Ote yandan, en uygun
seviyedeki lazer giiclinlin ve tarama hizinin birlesmesiyle, kayma dayanim
degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu durumun, yogunluk iginde gecerli oldugu
vurgulanmistir. Kayma dayanimi ve yogunluk icin saptanan bu bulgular, yiiksek enerji
ve tam yogunlagsmanin saglanmasiyla agiklanmistir. Yapilan varyans analizlerinde ise

tiim parametrelerin istatistiksel olarak anlamli oldugu ortaya ¢ikarilmistir [69].

18



Aydin vd., SLM yontemiyle Ti6Al4V alagimi kullanilarak iiretilen numunelerin yiizey
kalitelerini incelemislerdir. Arastirmada, SLM {iretim parametrelerinin (tarama
mesafesi, lazer odak ¢api, tarama hizi, lazer giicii) yiizey puriizliligi tzerindeki
etkileri incelenerek proses parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Taguchi Lis dikey dizini kullanilarak deney tasarimi olusturulmus ve parametrelerin
etkileri ANOVA analiziyle gosterilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, Lazer
giicliniin yiizey piriizliliigii izerindeki etkisinin oldukg¢a dnemli oldugu anlasilmis ve
iiretim esnasinda toz malzemeyi ergitemeyecek yetersiz miktardaki lazer giiciiniin
yiizey pirizliligini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Lazer giliciiniin
artmasiyla bir onceki katmanin yeniden ergimesi saglayarak, eriyik havuzun daha
homojen hal almasi yiizey kalitesini olumlu yonde etkilemistir. Tarama mesafesinin
artmasi ise, eriyik havuzun hacmini arttirarak kalitesiz bir ylizeyi olustumaktadir.
Arastimacilar, odak capinin azaltilip lazer giiciiniin arttirilmasiyla iyi bir yiizey
kalitesinin meydana geldigini belirtmislerdir. Tarama hizinin artmasi durumunda ise,
tozun yeterli ergime zamaninin saglanamamasit ve katilasma hizinin azalmasi
tetiklenmis ve piiriizlii bir yiizey ortaya ciktigi saptanmustir. %95 giiven aralignda
gergeklestirilen varyans analizlerinde, tarama mesafesi, lazer odak capi, lazer giicii ve
tarama hizi parametrelerinin yilizey puriizliligi lizerindeki etki oranlari sirasiyla

%74,17, %9,57, %5,26 ve %]1,13 olarak hesaplanmigtir [70].

Enneti vd., yana kayma mesafesi ve tarama hiz1 gibi iiretim parametrelerinin, SLM
teknigi ile tungsten (W) kimyasal elementi kullanarak yogunlasma tizerindeki etkisini
anlamak igin bir ¢alisma yapmislardir. Yogunlagsmanin tarama hizi ve yana kayma
mesafesinin azalmasiyla, agik bir sekilde arttif1 tespit edilmistir. Istatiksel analizler
neticesinde, tarama hizinin %75,7°lik bir oranla baskin bir deger oldugu hesaplanmis
ve bu oran yana kayma mesafesi i¢in %7,1 olarak belirlemistir. Yiiksek tarama hizinda
asir1 1sinma ve oksitlenme sonucu olusan metal oksidinin metal yiizeyi 1slatamamasi
sonucu, topaklanma etkisinin meydana geldigi saptanmistir. Bu durum, iiretim
parametrelerinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Calismada kullanilan disiik lazer
giiciiniin, W tozunu tamamen ergitmek ve kismen ergimis W damlaciklarinin
viskozitesini azaltmak i¢in yeterli olmadigi sdylenmistir. Arastirmacilar W tozunu
yiiksek lazer giiclerinde islemenin, sicaklik artisini saglayacagini ve daha diisiik

viskoziteli eriyik havuzu ile daha hizli bir yayilma ortaya ¢ikacagini ifade etmislerdir.
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Daha hizli bir yayilmanin, malzemenin yogunlugunun artmasina yardimci olacagi da

vurgulanmistir [71].

Pal vd., farkli tarama hizlarinda SLM teknigiyle Ti6Al4V alagimiyla {iretilen
numunelerin, ¢ekme dayanimi, sertlik ve akma dayanimi hakkinda incelemelerde
bulunmuslardir. Arastirmada, tarama hizlar1 150, 200, 300, 400, 600, 800 ve 1000
mm/s, lazer giicli sabit 75 W yana kayma mesafesi 0,077 mm ve katman kalinlig1 0,025
mm olarak kullanilmistir. Tarama hizinin artmasiyla akma dayanimi ve ¢ekme
dayaniminin besinci deneye kadar arttig1 (150-600 mm/sn), diger ii¢ deneyse ise (600-
1000 mm/sn) azaldig tespit edilmistir. Sertlik degerlerinde ise bu durum, il ii¢ ve son
dort deneyde ortaya c¢ikmistir. Bu baglamda, en uygun iiretim parametrelerinin
belirlenmesinin  6nemi ortaya ¢ikmistir. Bu durumun, numunelerin gerilme
ozelliklerini etkileyen gozeneklilik ve mikroyapmin birlesik 6zelliklerinden
kaynaklandig1 sdylenmistir. Yiiksek tarama hizinin toz yataginda diisiik enerjiye neden
oldugunu ve bunun da diisiik derinlige sahip bir eriyik havuzu olusturdugunu tespit
etmislerdir. Yiiksek tarama hizinin yetersiz enerji girdisine sebebiyet vermesiyle, toz
parcaciklarinin iyi bir sekilde ergiyemez oldugu ve bunun da bosluklara neden oldugu

ortaya ¢ikmistir [72].

Ilie vd., SLM tekniginde lazer giicii ve tarama hizi degiskenliklerinin ¢ekme-akama
dayanimi ve sertlik iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar, ti¢ farkli lazer
giicii ve ti¢ farkli tarama hiz1 kullanarak 316 L celiginden numuneler iiretmislerdir.
Artan tarama hizinin ve azalan lazer giicliniin ¢ekme-akma dayanimini ve sertlik
degerinin diisiirdiigii saptanmistir. Bu durumun, {iiretilen numune i¢ yapisindaki
gozenek oraninin artmasiyla iliskilendirilmistir. Malzeme sertliginin azalmasinda ise,
azalan tarama hizinin daha yavas bir katilasma sagladigir ve bunun neticesinde daha

yumusak bir malzeme yapisinin meydana geldigi belirtilmistir [ 73].

Kobryn vd., eklemeli imalat ile Ti6Al4V alasimindan {irettikleri numunelerin lazer
giicii degiskenligine bagli olarak mikroyap1 ve gozeneklilik iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Mikroyapidaki tane boyutlarinin artan soguma hiziyla iligkili oldugu
belirtilmistir. Lazer giicliniin azalmas: ile diisiik bir enerji girdisinin elde edilmesi ve

buna bagl olarak yiiksek oranlardaki soguma hizinin meydana geldigini ifade
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etmislerdir. Ote yandan, fiizyon eksikliginden kaynaklanan veya yetersiz bir ergime
neticesinde meydana gelen gozenekliligin diisiik lazer giiciinde olustugu saptanmustir
[74].

Wang vd., farkli iiretim parametrelerinde SLM ile firetilen titanyum alasimli
numunlerin mikroyap1 ve mekanik dzeliklerini arastirmislardir. Calismada, farkli lazer
giicli ve tarama hizlar1 kullanilarak yiizey piiriizliiliigii, mikro sertlik ve ¢ekme testinde
meydana gelen uzama oranlari incelemistir. Uygun bir lazer giicii artisiyla ve tarama
hizinin azalmasiyla ylizey piiriizliliigiin azaltilabilecegi ve boyutsal hassasiyetin
tyilestirilebilecegi ifade edilmistir. Mikro sertlik Ol¢iimlerinde lazer giicliniin
artmasiyla sertlik degerlerinin artis1 s6z konusu olmus ve artan tarama hizi ile sertlik
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Cekme testlerinde ise, tarama hizinin artmasiyla
uzama oraninin arttig1, lazer giicliniin artisitylada uzama oraninin azaldigi belirtilmistir.
Arastirmacilar, sertlik ve mekanik &zelliklerdeki bu degisimlerini ignemsi o (a)
martensitlerin tane kiigiilmesi ve nano-p fazinin birlesik etkilerine atfetmislerdir. En
uygun lazer giicli ve tarama hiz1 araliklarinin sirasiyla 200-250 W ve 850-1150 mm/sn

oldugu saptanmustir [75].

Dutt vd., mikro yap1 ve mekanik 6zellikler agisindan biiyliik 6nem arz eden SLM
liretim parametrelerini Taguchi methodu kullanarak optimize etmislerdir. Uretim
parametreleri olarak lazer giicii, tarama hizi, yana kayma mesafesi ve katman kalinlig1
secilmis ve maksimium ¢ekme dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Arastirmacilar, yiiksek enerji girdisinin fiizyon eksikligini azaltabilecegini ve bunun
neticesinde bagil yogunlugun artabilecegini ifade etmislerdir. Bu noktada, lazer
giicliniin artmasi, yana kayma mesafesinin, katman kalinliginin ve tarama hizinin
azalmasiyla artan enerji girdisinin bagil yogunlugu arttirdig ifade edilmistir. Bagil
yogunlugun azalmasinda SLM iiretim hatalarina sebebiyet veren topaklanma, catlak
olusumu ve goézenekliligin etkili oldugu belirtilmistir. Topaklanma etkisinin lazer
enerji yogunlugunun artmasiyla azalabilecegi, fakat yiiksek enerji yogunlugununda
asirt  1sinmayr tetikleyerek toz  partikiillerini  buharlastirmasiyla  delikler
olusturabilecegi ifade edilmistir. Arastirmacilar, tarama hizinin artmasiyla bagil
yogunlugu azaltan yetersiz bir ergime havuzunun meydana geldigini saptamiglardir.

Yiksek yana kayma mesafesinin ise, fiizyon eksikligine sebebiyet vererek
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gozenekliligi arttirdig tespit edilmistir. Artan lazer giliciiniin gézenek oranini azalttig1
ve buna bagli olarak maksimum ¢ekme dayaniminin arttig1 gézlenmistir. Artan tarama
hizi, katman kalinhi@i ve yana kayma mesafesi ile birlikte maksimum g¢ekme
dayanimlarinda ciddi bir disiisiin meydana geldigi ve bu durumu gbézenek oraninin
artmastyla iliskilendirilmistir. ANOVA sonuglarina gore bagil yogunluk iizerinde en
etkili parametrenin %42,38 oranla tarama hizinin oldugu belirtilirken, maksimum

¢ekme dayanimi lizerinde ise %31,17 ile lazer giicii oldugu hesaplanmistir [76].
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BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. EKLEMELI iMALAT

Eklemeli imalat (AM), geleneksel dokiim, dovme ve makineyle isleme siireglerinin
kisitlamalar1 olmadan, bilgisayar tarafindan olusturulan 3B geometri modellerinin
katman katman olusturuldugu bir iiretim teknigidir. Eklemeli imalat teknolojileri,
malzeme israfini azaltarak ve makineyle isleme adimlarini ortadan kaldirarak {iretimde
yer alan enerji tliiketimini azaltmaktadir. Bu teknolojinin yaygin olarak uygulanmasi
ile kiiresel enerji kullaniminda %27'ye varan bir diisiis olabilecegi belirtilmektedir.
Eklemeli imalat kullaniminin en énemli iki avantaji nihai tiretim stiresi ve maliyettir.
Bu teknolojiyle, karmasik unsurlu geometrilerin tasarlanmasi ve iiretilmesi, ¢oklu
bilesenlerin konsolidasyonu ve iiretim performansinda iyilestirmeler miimkiindiir [ 77].
Son zamanlarda eklemeli imalat metodlart uzay sanayi, otomotiv ve oOzellikle

biyomedikal gibi bircok uygulama alanlarinda etkinligini artirmistir.

Eklemeli imalat, son yillarda biiyiik bir potansiyele sahip olmakla birlikte biomedikal
alanda etkinligini arttirmstir. Eklemeli imalatin en yaygin kullanilan biyomedikal
uygulamalari; anatomik modeller, kisiye 6zgii protez ve implantlarin gelistirilmesi
olarak soOylenebilir. Eklemeli imalatin tibbi alanda yaygin olarak kullanilmasz;
biyouyumluluk, maliyet etkinligi, gelistirilmis iiretkenlik, erisilebilirlik, kisa {iretim
stiresi gibi bir¢cok etkenden kaynaklanmaktadir [78]. Bu yontemde, Stereolitografi
(SLA), eriyik y1igma modeli (FDM), SLS ve SLM yaygin olarak kullanilan eklemeli
imalat yontemleri arasindadir. Sekil 3.1°de eklemeli imalat malzemelerinin

biomedikal uygulamalarindaki siniflandirilmast gosterilmilstir.
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Sekil 3.1. Eklemeli imalat malzemelerinin siniflandirilmasi [78].

Metal implantlar ile viicut pargalarinin mekanik 6zelliklerinin uyumsuzlugu nedeniyle,
viicut icerisinde ikincil hataya sebebiyet veren stres kalkani etkisi (stress shielding)
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, insan viicuduna nakledilen bir implantin basarisizligina
yol agmaktadir. implantlarda meydana gelen bu basarisizlik, konvansiyonel {iretim
stirecleri ile iretilen tam yogunluktaki bir implantin yiiksek rijitliginden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, 3B baski teknigi dogal kemik yapist ve gozenekli
protez iiretimi i¢in uygun bir yontem olmustur. Boylece, stres kalkani etkisinin
azaltilmas1 ve kemigin mekanik ozelliklerine uyum saglamasi bu yontemle bir
alternatif haline gelmistir. 3D tekniginin kisiye 6zgii implant liretebilme yetenegi ise,
tasarimda esnekligin gostergesi olmustur [79]. Sekil 3.2’de eklemeli imalat

teknolojisiyle insan viicudunun cesitli bolgeleri i¢in iiretilen implantlar gosterilmistir.
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Sekil 3.2. a) Kafatasi [80], b) Alt ¢ene [81], c) Dis [82], d) Glenoid [83], e) El bilegi
[84], f) Kalga eklemi [85], g) Asetebular ¢ukur [86], h) Omurga fiizyonu
[87], i) Gogiis kemigi [88], j) Diz [89], k) Kaval kemigi [90], 1) Ayak bilegi
[91].

3.1.1. Stereolitografi (SLA)

Eklemeli imalat tarihindeki ilk baski tiirii olup giiniimiizde hala kullanimda olan bir
3B iiretim teknigidir. SLA, eklemeli imalat teknolojileri arasinda onemli bir yere
sahiptir. Bu yontemde, akiskan fotoduyarli malzeme, lazer 15181 ile vektorel taranarak
kiirlenip, yiiksek boyut hassasiyetlerinde 3B polimer yapilar elde edilmektedir [92].
Lazer 15181, elektronik bir sekilde yansitici aynalar vasitasiyla kullanilir. Lazer noktasi

ise, her katmanda yazilim tarafindan belirtilen yolu takip eder [93]. SLA’da ham
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malzeme sivi bazli yapida olup, reginelerin birlestirilmesi gergeklestirilmekte ve
polimerlesme olarakta adlandirilabilmektedir [94]. SLA 3B baski ¢esidi diger
yontemlere goére ucuz ve iiretim siiresinin daha hizli olmasi sebebiyle siklikla tercih
edilebilmektedir. Sunmus oldugu vyiiksek yiizey Kkalitesi ve yiiksek boyutsal
hassasiyetteki detayli parca iiretmi nedeniyle tercih edilen bir yontem olsa da bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Fotopolimerlerin kirilgan olmalar1 nedeniyle diisiik
darbe dayanimlari bu noktada ornek olarak verilebilir. Ayrica, zamanla mekanik

Ozelliklerini yitirdikleri i¢in par¢a Omiirleri de sinirlidir [95,96].

3.1.2. Ergiyik Yigma Modeli (FDM)

Ergiyik yigma modeli ile, mithendisler i¢in fonksiyonel prototiplerin yani sira yiiksek
performansli, yeterli ve miihendislik simifi termoplastik iriinler iiretebilmektedir.
FDM ile basilan pargalar yiiksek kaliteli termoplastik malzeme igermekte ve endiistri
imalat1 icin kolaylik sagladigi bilinmektedir. Bu yontemde, filament adi verilen
termoplastik polimer zit yonlerde donen iki merdaneden gecerek bir 1siticiya hareket
ettirilir. Filament, itme kuvvetinin etkisiyle ergime noktasinin tizerindeki bir sicaklikta
eritilmektedir [97]. Daha sonra, eriyen filament nozul tarafindan katman katman nihai
tiriini olugturmaktadir [98]. Bu teknik iiretim zamani agisindan degerlendirildigine,
stereolitografiden daha yavastir. Farkli termoplastik tiirleri vardir, ancak en yaygin
olanlar1 (akrilonitril biitadien stiren) ABS ve Poliaktik Asit (PLA) gibi termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te FDM yonteminin sematik bir gosterimi

sunulmustur.
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Sekil 3.3. FDM yonteminin sematik gosterimi [99].

3.1.3. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Segici lazer sinterleme (SLS), iiriin imalati i¢in giic kaynagi olarak bir lazerin
kullanildig1 bagka bir 3B baski teknolojisidir. Bu teknik SLA'ya benzer bir 6zellik
gostermekte olup, tek fark kullanilan malzemedir. SLS yonteminde toz malzeme
kullanirken SLA'da ise sivi regine kullanilmaktadir. Bu yontemde, bir toz yatagi
igerisinde bulunan metal, seramik ve polimer malzeme tozlar1 1s1 kaynagiyla
birlestirilmektedir. Bu yontemde toz malzeme lazer yardimi ile erime noktasi altinda
bir sicakliga getirilir ve sinterlenme islemi gerceklestirilir [100]. Lazer kullanarak 1s1
ile ergiyen malzeme katman katman katilasarak arzu edilen form olusturulmaktadir
[101,102]. SLS yonteminde, genel olarak CO3 gibi yiiksek gii¢ iireten lazer sistemleri
kullanilir [103]. SLS yo6nteminin avantaji, tam yogunlukta pargalarin iiretilmesine
olanak saglamasidir. Bu sekilde, uzun islem siirecleri bertaraf edilmektedir. Uretilen

malzemelerin mekanik 6zellikleri lazer parametrelerinin (enerji yogunlugu, lazer
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tarama hizi, tarama stratejisi, katmanlar arasindaki mesafe) degiskenlikleriyle en
uygun seviyeye getirilebilmektedir [96]. SLS, diger bir eklemeli imalat tekniklerinden
olan ve kullandig1 enerji girdisi agisindan segici lazer ergitme yontemi ile benzerlik
gostermektedir. SLS isleminin SLM islemine gore temel farki, toz malzemenin tam

ergime yerine sinterlenmesidir [104,105].

3.1.4. Secici Lazer Ergitme (SLM)

Secici lazer ergitme yontemi, 3B bir nesne olusturmak {izere metalik tozlar
birlestirmek ve eritmek i¢in yiiksek gii¢lii bir lazer 1sin1 kullanmaktadir. Diger
yontemlerde oldugu gibi, tiretim i¢in bir CAD dosyasina ihtiya¢ duyulmakta ve dosya
2B katmanlara doniistiiriilerek 2B katman goriintiileri daha sonra yiiksek lazer enerjisi
ile kaynastirilmaktadir. SLM'de, yiiksek 1s1n enerjisi metal tozlarini1 yogun bir sekilde
eriterek kati bir nesne haline getirmektedir. Bu islem, katman katman seklinde olup,
baski tozu olarak paslanmaz ¢elik, titanyum, kobalt krom ve aliiminyum kullanilabilir.
Secici lazer ergitme yontemini SLS yonteminden ayiran ozellik, tam bir ergitme
isleminin meydana gelmesidir [106]. Bu yontemde, kaliteli mikro yapilarda, yiliksek
mekanik oOzelliklerde ve karmasik unsurdaki parcalar iiretilebilmektedir. Ayrica
medikal ortopedi, havacilik ve otomotiv endiistrisi gibi bir¢ok farkli endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir [107,108]. Sekil 3.4’te SLM iiretim prosediirii ve

parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 3.4. SLM fiiretim prosiidiirii ve parametreleri [104].
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Eklemeli imalat yontemlerinden olan SLM'de, birgok avantaji vardir. Ozellikle farkl:
birim hiicre yapilarinda metal alasimli kafes yapili sistemlerin ve ortopedik
implantlarin liretimi i¢in cazibe haline gelmistir. Geleneksel yontemlerle tiretilen
ortopedik implantlarin tam yogunlukta ve rijit yapida olmasi viicut igerisinde ikincil
hatalara sebebiyet verebilmektedir. Bu hatalarin basinda gerilme kalkani etkisi ve
kemik ice biiyiiyememe gelmektedir. Bu teknikle, gdzenekli ve kisiye 6zel implant
modiiliin azalmasina olanak saglamaktadir. Bdylece, gerilme kalkani etkisinin
azalmast ve gozenekli yapi sayesinde besin aligverisinin saglanarak kemik ice

biliyiimemesinin de oniine gegilmektedir [109,110].

3.1.4.1. SLM Uretim Parametreleri

SLM'in toz partikiil kalinlig1, lazer giicli, tarama hizi, tarama stratejisi, toz yatagi
sicakligi ve yana kayma mesafesi gibi ¢ok sayida liretim parametresi, iretilen
pargalarin mekanik 0Ozellikleri iizerinde birlesik bir etkiye sahiptir. Uretim
parametrelerinde yapilan degisiklikler, iiretilen parcalarin yiizey morfolojisi ve
mekanik Ozellikleri {izerinde olumlu veya olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu

baglamda, en uygun {iretim parametrelerinin uygulanmasi son derece 6nemlidir [79].

Lazer Giicii

SLM teknigiyle iiretilen gézenekli parcalarin kalitesini belirleyen kilit faktor lazer
enerji yogunlugudur. Uretim icin toz yapisindaki malzemeye uygulanmasi gereken

enerjiyi ifade etmektedir (Esitlik 3.1).

E = P/(v.th) (3.1)

Esitlik 3.1°de P lazer giiclinii, v tarama hizini, h yana kayma miktarimni, t katman
kalmhgini ifade etmektedir. Ozellikle iiretilen parcadaki yiizey piiriizliiliigiinii kontrol
etmek icin kritik araliktaki lazer enerji seviyesinin belirlenmesi 6nemlidir. Tonelli
[111] vd., fakli lazer enerji yogunluklarinin etkisini morfolojik agidan incelemislerdir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Farkli lazer enerjilerinde meydana gelen yiizeyler [111].

Mekanik 6zellikler noktasinda SLM {iretim parametrelerinin optimize edlimeside son
derece Onemlidir. Bu noktada, diigiik miktardaki lazer giicii veya c¢ok yliksek
miktardaki lazer giicii de mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Li
vd., yapmis olduklar1 bir ¢alismada, sabit tarama hizi1 ve sabit yana kayma mesafesinde
artan lazer giicliniin (30, 50, 70, 90 W) yiizey piiriizliiligli lizerindeki etkisini
incelemiglerdir. En diisiik yiizey piiriizliliigiiniin 50 W lazer giiclinde ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir. Daha sonrasinda artan lazer giicii, yiizey ptriizliliiglini arttirmistir.
Asirt lazer enerji girdisi, ergime havuzunda sigrayan partikiil sayisinin artmasina ve
metal buharlasmasina sebebiyet vererek yiizey piirlizliliigiinii olumsuz yonde
etkilemistir [112]. SLM ile {iretilen nihal pargalarin mekanik ozellikleri, yeterli
seviyedeki bir enerji yogunluguyla dogrudan iliskilidir (Esitlik 3.1). Bu noktada,
parcanin i¢ yapidaki bosluklarin yeterli bir enerji yogunluguyla tam ergime saglanarak

azaldig1 belirtilmektedir [113].

Tarama Hiz1

Eklemeli imalatta iiretilen par¢anin mekanik 6zelligini etkileyen ve en uygun seviyede
olmasi gereken bir diger onemli parametre tarama hizidir. Kontrolsiiz bir sekilde
tarama hizinin artmasiyla enerji yogunlugunun azalmasi ve katmanlar arasi
biitiinligiin olumsuz etkilenmesi tetiklenebilmektedir. Bu kusurlar, par¢a yapisinda
diizensiz sekiller ve kismi ergimeye ugramis parcaciklarin igerigi ile karakterize
edilmektedir [114]. Artan tarama hizi, ergimis metalin diisiik akis hacmine veya

yetersiz ¢Oziinmesine sebebiyet vererek liretilen parga yiizeyinde diizensiz ¢izgileri
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olusturmaktadir. Bu durum, parca yiizeyinde piiriizliilligl arttirmakta ve mekanik

ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.

- L L . 3 ‘
. .
> ) » . -
‘ .
~ " . 4
. L
. - . o
‘
Al
.' .
P
. = . . [ ]
. (= ' . 4 - .d‘ -
200pm 200pum

Sekil 3.6. Eklemeli imalatta olusan i¢ yapidaki gézenekler [115].

SLM’de yiiksek tarama hizi ve diisiik lazer giicti kullan1ldiginda, tozun biitiinlesmesi
i¢in gereken enerji yogunlugu saglanamamakta ve parca i¢ yapisinda gozeneklilige yol
acmaktadir. Qui vd., eriyik akisinin yiiksek lazer tarama hizinda son derece dengesiz
oldugunu belirterek, artan tarama hizinin malzeme i¢ yapisindaki gozenekliligi
arttirdigini belirtmislerdir [116]. Eklemeli imalatta i¢ bosluklar1 gosteren bir 6rnek
Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Yana Kayma (Tarama) Mesafesi

Yana kayma mesafesi, lazer giicli ve tarama hizi gibi SLM ile iiretilen numunelerin
kusur davranigini ve morfolojisini etkileyen onemli parametrelerden bir tanesidir.
Yana kayma mesafesi, tek katman i¢inde iki bitisik lazer izi arasindaki mesafe olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3.4). Genel gercevede eklemeli imalatta yana kayma mesafesi
artiginda diisen 1s1 girdisi; dislokasyon yogunlugunu ve kalinti gerilmeyi
artirmaktadir. Bu metalurjik faktorler, martenzit doniisiim davranisinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yana kayma mesafesi, gozenek hatalarmin dagilimi ve morfolojisini
onemli dlgiide etkileyen sivi akiginin, 1s1 ve kiitle transferinin degisikligine sebebiyet
vermektedir. Yiiksek tarama mesafesinin yetersiz ergimeye ve ergimis havuzlar
arasinda eksik fiizyona neden olmasi bu duruma 6rnek verilebilir [117,118]. Yana
kayma mesafesinin kontrolsiiz bir sekilde artmasiyla tarama izleri arasinda ortiismenin

saglanamamasi ve numune i¢ yapisinda bosluk fraksiyonlarinin meydana gelmesi
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tetiklenmektedir. Bu durum, iiretilen numunenin mekanik 6zelliklerini (Young modiil,

akma dayanimini vs.) olumsuz yonde etkilemektedir [119,120].

3.2. KAFES YAPILAR

Metal alagimli malzemeler askeri, mimarlik, enerji endiistrisi, biyomedikal endiistrisi
dahil olmak iizere bir¢ok alanda onemli bir rol oynamaktadir. Gelisen iiretim
teknikleriyle birlikte metal alasimli malzemeler farkli formlarda {iretilerek
kullanilmaktadir. Bu formalarin basinda gelen hiicresel yapilar, genellikle gozenekli
olup yiiksek hacimli gozenek fraksiyonlar1 igeren kati malzemeler olarak
tanimlanmistir. Gozenek tipine gore hiicresel yapilar, agik hiicreli hiicresel yap1 ve
kapali hiicreli hiicresel yapilar olarak siniflandirilabilir. Acik hiicreli hiicresel yap,
gbzeneklerin birbirine bagli oldugu gbzenekli bir ag olarak ifade edilmektedir. Kapali
hiicresel yap1 ise, gozenekler arasinda izole bir sekilde ve gozeneklerin hiicre
duvarindan ayrilmasi ile tanimlanabilir [121,122]. Sekil 3.7°de agik ve kapali hiicresel

yapilar gosterilmistir.

Sekil 3.7. a) Acik hiicre yapisi, b) Kapali hiicre yapis1 [123].

Biyomedikal alan i¢in artan implant gereksinimleri, tasarlanabilir biyouyumlu
malzemelerin arastirilmasini da ihtiya¢ haline getirmistir. Bu noktada gozenekli
yapilar, diisiik Young modiili, yiiksek dayanim ve hiicre besinlerinin taginmasi gibi
sagladig ozelliklerden dolayr kemik doku miihendisliginde temel tasarim modelini
olusturur. Eklemeli imalat teknolojisiyle iiretilen gozenekli yapilarin, tasarimlarinin ve

gozenek oranlarinin kontrol edilebilmesiyle arzu edilebilir seviyede mekanik
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ozelliklere ulagilmas1 miimkiindiir. Gozenekli kafes yapilari, ¢esitli birim hiicre
geometrileri ile tasarlanabilmektedir. Bu yapilar [124], parametrik olmayan veya
parametrik tasarimlarla iki ana baslik altinda toplanabilir. Parametrik olmayan
tasarimlar, elmas, rombik, hacim merkezli kiibik (BCC), ylizey merkezli kiibik (FCC)
ve ¢ok yiizlii yapilardan meydana gelmektedir (Sekil 3.8).

Parametrik tasarim ise, belirli algoritmalara gore olusturulan hiicresel yapilardir.
Voronoi ve tgli periyodik minimum yiizeyler (TPMS) (gyroid, schwarz vb.) bu
tasarimlara Ornek verilebilir (Sekil 3.9). TPMS kafes yapilarinin, iretilebilirlik ve
kemik biitiinlesmesi acgisindan parametrik olmayan tasarimlara gére daha avantajl
oldugu ifade edilmistir [125]. Bu yapilarda, birim hiicre duvarinin egim acisinin
siirekli olarak degismesiyle bir onceki katmanin sonraki katmani destekleyerek
tiretilebilirligi iyilestirdigi ifade edilmektedir. Ayrica, implant yiizeylerinin egimli
olmasimin kemik ige biiyiimesinde énemli bir rol oynadigi ifade edilmistir [126]. Bu
baglamda TPMS kafes yapilarin, ortopedik uygulamalar i¢inde 6nemli bir se¢im
oldugu belirtilmistir [124].

Sekil 3.8. a) Hacim merkezli kiibik (BCC), b) BCCZ, c) Yiizey merkezli kiibik
(FCCQ), d) FCCZ, e) Kiibik, f) Octet-truss, g) EImas [127].
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Sekil 3.9. TPMS birim hiicreleri a) Gyroid, b) Schwarz P, ¢) Neovious [127,128].

Birim hiicre yapilari, mekanik davranig tiirii agisindan genellikle biikiim baskin
davranig ve uzama baskin davranis olmak tizere iki grupta toplanmaktadir. Uzama
baskin davranisi, yapinin eksenel yiiklere maruz kaldigini ifade etmektedir. Ayrica,
biikiim baskin davranisa gore daha sert ve dayaniklidir. Biikiim baskin davranist ise,

yapinin daha fazla enerji absorbe ettigini ifade etmektedir [129,130] (Sekil 3.10).

Elastik

Plastl: Yogunlagma
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Sekil 3.10. Uzama ve biikiim baskin kafes yapilarin basma davraniglar1 [127].

Hf\

Birim hiicre yapilarin biikiim baskin veya uzama baskin davranisi, cubuk ve diigiim
nokta sayilarina ve Maxwell sayisina gore belirlenebilmektedir. Maxwell sayisini
ortaya ¢ikaran Esitlik 3.2°de, M maxwell sayisini, b ¢gubuk sayisini ve j diigiim nokta

sayisini ifade etmektedir [131].
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M=b - 3j+6 (3.2)

Esitlik 3.2’de M degerinin sifirdan biiyiik olmas1 yapinin uzama baskin davranisina
sahip oldugunu, bu degerin sifirdan kiiciik olmasi ise yapmin biikiim baskin
davranigina sahip oldugunu ifade etmektedir [132]. Sekil 3.11°de bazi birim hiicrelerin

Maxwell sayilar1 gosterilmistir.

a)
b=8 b=16 b=36
=2 =12 =14
M=-13 M=-14 M=0

Sekil 3.11. a) BCC b) FCC c) Octet-truss.

Kafes yapili sistemlerin tahmini mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi noktasinda
siklikla kullanilan yontem Gibson-Ashby modelidir. Bu yontemde, kafes yapilarin
Young modiilii ve dayanimlarinin yogunlukla baglantili olduguna dikkat ¢ekilmistir.
Kafes sistem yogunlugunun, iiretim i¢in kullanilan malzemenin yogunluguna
oranlanmasiyla ortaya ¢ikan bagil yogunlugun, bagil Young modiilii ve dayanim
hakkinda iliskili oldugu saptanmistir [133]. Cizelge 3.1’de biikiim baskin ve uzama

baskin davranislari i¢in Gibson-Ashby modeli gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Gibson-Ashby modeli [134].

Mekanik davranis tiirii.  Mekanik o6zellik Denklem

Young Modiil (E) E"/Es=Ci(p"/ ps)®

Biikiim baskin davranig
Dayanim (o) o* / 65 = Ca(p”/ ps)*?

Uzama baskin davranis Young Modiil (E) ~ E'/Es=Cu(p / ps)

Dayanim (o) 6 /6s=Cap /ps)
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Cizelge 3.1°de verilen denklemlerde E*, kafes yapinin Young modiiliinii, Es kafes
yapinin ana malzemesinin Young modiiliinii, C bir sabit sayiy1, ¢* kafes yapinin
dayanimini, os kafes yapmin ana malzemesinin akma dayanimini, p* kafes yapinin
yogunlugunu, ps ise kafes yapinin ana malzemesinin yogunlugunu tanimlamaktadir.
C1 ve C; sabit sayilari biikiim baskin davranisi igin sirasiyla 1 ve 0,3 olarak ifade
edilirken, uzama baskin davranisi i¢in her iki say1 da 1/3 olarak belirtilmistir [125]. Bu
tahmini modelleme yontemiyle farkli bagil yogunluklarda ve buna bagl olarak farkl
gbzenek oranlarinda kafes sistemlerinin tasarimlar1 yapilarak, tahmini Young modiil
ve dayanim sonuglarina ulasilabilmektedir. Bagil yogunluk, yapida bulunan
gozeneklilik seviyesi ile dogrudan iliskili olup, genellikle hacimsel oran olarak
tanimlanmaktadir [135,136]. G6zenek oraninin belirlenmesi ig¢in kullanilan formiil

Esitlik 3.3’te gosterilmistir.
Porozite (%) = ( — [;—”) x 100 (3.3)

Esitlik 3.3°te, Vp gozenekli kafes yapisinin hacmini ve Vs ise tam yogunluktaki yapinin
hacmini ifade etmektedir. Bu baglamda, bazi c¢alismalarda farkli gozenek
oranlarindaki numunelere basma testi gergeklestirilmis ve Young modiil-dayanim
degerlerine ulasilarak Gibson-Ashby modeliyle karsilastirilmalar  yapilmistir
[135,137]. Cizelge 3.2°de biyomedikal implant ve kemigin Young modiil degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Biyomedikal implant ve insan kemiginin young modiilleri.

Malzeme Young Modiil (GPa) Referans
Ti6Al4V 120 [138]
NiTi 48 [139]
Kortikal kemik 3-30 [140,141]
Trabekiiler kemik 0,02-2 [140]

3.3. TITANYUM VE ALASIMLARI

Son zamanlarda titanyum ve alasimlari, havacilik, savunma sanayi, biyomedikal ve
otomobil endiistrilerinde siklikla kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Bu durum,

sahip olduklart mukavemet, asinma direnci, biyouyumluluk, miikemmel korozyon
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direnci ve diisiik Young modiilii ile agiklanabilir [142,143]. Titanyumun alasim
elementleri iki allotropik kristal yapi grubunda alfa (o) veya beta (B) olarak
siniflandirilmaktadir. Bu alagimlar, endiistriyel uygulamalarda mikro yap1 durumlarina
gore a, B ve o+ olmak iizere ayrilmaktadir. a fazi diisiik sicakliklarda hegzagonal siki
dizilimli (HCP) yapida olurken, B fazi ise yiiksek sicakliklarda BCC yapida olup
kararlidir. o+p alagimlari arasinda, Ti6Al4V siklikla kullanilan titanyum alagimi
olarak bilinmekte ve kullanilan tiim alasimlarin %50'den fazlasi bu bilesimden

olusmaktadir [144,145]. Sekil 3.12’de Ti6Al4V alasiminin faz yapis1 gosterilmistir.

800°C

Sicaklik [°C]

A a+f

\

: \

l: MIS 1 1 1 L — |

4 6 8 10 12 14 16 18
%Vanadyum(ag.)

Sekil 3.12. Vanadyum oranina bagli Ti6Al4V alagiminn faz yapilar1 [146].

T164 olarak da bilinen Ti6A14V alasimi, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek
kirtlma toklugu, iyi bir korozyon direnci ve iistiin biyouyumluluk 6zelliklerine sahiptir
[147,148]. Ti6Al4V alasimi sahip oldugu biyouyumluluk sayesinde, insan viicudunda
bir implant malzemesi olarak kullanilmakta ve yeni nesil iiretim tekniklerinden olan
eklemeli imalat ile gdzenekli bir yapida iiretilebilmektedir. Ozellikle, ortopedi
alaninda kullanilan implantlarin hammaddesini olusturmaktadir. Korozyana karsi

direng gostermesi ve esnek olmasi biyomedikal alan i¢in bir tercih sebebi olarak
goriilmektedir [149].
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Sekil 3.13. Alasim elementlerinin Ti alagimindaki faz diyagramlari [146].

Titanyumun igerisine eklenen bazi elementler ile birlikte farkli gruplarda titanyum
alasimlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, kendi i¢ grubunda B kararlastiric elementler
izomorf ve 6tektoid olarak siniflandirilabilmektedir. Izomorf grunumda Ta, V veya
otekoidde ise Cr, Cu, Si, Co gibi elementler malzeme bilesimlerini olusturabilmektedir
[146]. Bu baglamda, alasim elementlerinin Ti’alasimindaki faz diyagramlar1 Sekil

3.13’te verilmistir.
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

Bu calisma, saglik alaninda yaygin olarak kullanilan Titanyum alasimli gozenekli
biyomedikal parcanin eklemeli imalat i¢in tasarimi ve iretim parametrelerinin

optimizasyonunu incelenmesi {izerine bes asamadan olusmaktadir.

+  Uretim teknigi ve malzemenin belirlenmesi,
*  Gozenekli yapilarin tasarima,

» Sonlu elemanlar analizi ile modelleme,

*  Deney tasarimi ile numunelerin tretimi,

* Deneysel ve istatistiksel ¢alismalarin gergeklestirilmesi.

4.1. DENEY MALZEMESI

Genel olarak endiistriyel alanda ve 6zellikle biyomedikal sektorde biyouyumlulugu
sebebiyle tercih edilen Ti6Al4V Grade 5 olarak isimlendirilen alasim, ¢ift fazli bir
yaptya sahip bir titanyum alagimidir. Eklemeli imalat tekniklerinden olan SLM ile de
numunelerin tiretimi i¢in Ti6AlI4V (Grade 5) malzemesi kullanilmis ve malzeme
tedarigit ERMAKSAN firmasindan temin edilmistir. Kullanilan Ti6Al14V Grade 5
alagiminin partikiil ¢aplar1 10-45 mp araliginda (Sekil 4.1) degismekte ve kimyasal

bilesimlerin agirlik yiizdeleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ti6Al4V Grade 5 kimyasal bilesimi [143].

C O N H Fe Al V Ti
0,08 0,20 0,05 0,015 0,30 6,43 4 Denge
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Sekil 4.1. Ti6Al4V Grade 5 partikiil ¢aplar: (SEM).

Ti6Al4V malzemenin ¢ekme mukavemeti 950 MPa, akma mukavemeti 880 MPa,
Young modiilii 113,8 GPa, sertligi 36 HRC ve yogulugu ise 4,43 g/cm?® seklindedir
[143].

4.2. GOZENEKLI YAPILARIN TASARIMI

TPMS kafes yapilarinin, tretilebilirlik ve kemik biitiinlesmesi agisindan parametrik
olmayan tasarimlara gore daha avantajli oldugu ifade edilmistir. Bu yapilarda [150],
birim hiicre duvarlarinin egim acis1 siirekli olarak degismesiyle bir 6nceki katmanin
sonraki katmani destekleyerek iretilebilirligi iyilestirdigi belirtilmektedir. Ayrica,
implant ylizeylerinin egimli olmasinin kemik ige biiyiimesinde 6nemli bir rol oynadig1
da ifade edilmistir [151]. Bu baglamda TPMS kafes yapilarin, ortopedik uygulamalar
icinde dnemli bir se¢im oldugu belirtilmistir [152]. Bu nedenle, gdzenekli kama tipi
implant tasarimini olusturacak olan birim hiicre yapilar1t TPMS yapilardan belirlenmis,
gyroid ve schwarz P birim hiicre yapilar1 secilmistir. Sekil 4.2°de gyroid ve schwarz P

birim hiicre yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Birim hiicre yapilar1 a) Gyroid, b) Schwarz P

Calisma kapsaminda SLM teknigiyle imal edilmesi planlanan implantlarin,
tiretilebilirlik noktasinda da uygun geometrik tasarimda olmasi gerekmektedir. SLM
teknigiyle karmasik yapidaki hiicresel yapilar, birim hiicrelerin tekrarlanmasiyla
basaril1 bir sekilde iiretilebilmektedir. Fakat, SLM tekniginin minimum iiretilebilir
cubuk cap Olciisii ve cubuk agis1 gibi bazi tiretim sinirlarinin oldugu belirtilmektedir
[153]. Bu noktada, Mazur vd., farkli ¢ubuk ¢ap1 ve agisinda SLM ile Ti6Al4V alasimi
kullanarak firettikleri test gubuklarmi incelemislerdir. Arastirmacilar, minimum
iiretilebilir ¢ubuk ¢ap 6l¢iisiiniin ve agisinin sirastyla 0,3 mm ve 20° olmasi gerektigini
ifade etmislerdir [154]. Bu baglamda, tasarlanan modellerde belirtilen tliretim sinirlar
dikkate alinmistir. Kama tipi implant boyutlarinin ortalama 6l¢iileri katalog degerleri
dikkate alinarak tasarlanmistir [155-157]. Sekil 4.3°te kama tipi implantlarin dlgiileri

sirasiyla gosterilmistir.

19
12,70

Pl 2 | 32

Sekil 4.3. Kama tipi implantin dlgiileri.
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Biyomedikal alan i¢in tasarlanan kafes yapilar, dayanim ve Young modiil a¢isindan
degerlendirilebilmesi icin farkli gdzenek oranlarinda iiretilmektedir. Literatiir 15181nda,
metalik kafes yapilarinin gézenek oranlar1 genellikle %20-80 araliginda degiskenlik
gostermektedir [66,158-160]. Bu nedenle, ii¢ farkli kafes yapisinda tasarlanan
implantlarin her bir kafes yapis1 %55, %60, %65, %70 ve %75 gézenek oranlarindan
olugmaktadir. Gozenek oranlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan esitlik asagida

verilmistir.

Porozite (%) = ( — [;—’:) x 100 (4.2)
Esitlik 4.1°de Vp gozenekli kafes yapisinin hacmini ve Vs ise tam yogunluktaki yapinin
hacmini ifade etmektedir. Cizelge 4.2°de her bir birim hiicre yapimin geometrik
Olciileri ve gozenek oranlart verilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde,
geometrik tasarim siirecinde dikkate alinan iiretim simnirlart ve minimum goézenek
oranina ek olarak gozenek biiylikliigiide dahil edilmistir. Literatiirde, kemik ice
biiylimesi i¢in gereken gdzenek biiyiikligliniin 50 um’den biiyiik olmasi1 gerektigi
ifade edilmistir [45,161-163]. Ayrica, gyroid ve schwarz yapilarini olusturan
matematiksel denklemler Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3’te sirasiyla verilmistir [124].

F(x,y,z): cosx.siny+cosy.sinz+cosz.sinx (4.2)
F(X,y,2): COSX.+C0Sy+C0SzZ (4.3)

Cizelge 4.2. Birim hiicre yapilarinin geometrik dlgiileri.

Schwarz-P Gyroid
(0 /0) Duvar Birim hiicre Gozenek Duvar Birim hiicre Gozenek
kalinlig boyutu boyutu kalinligi boyutu boyutu
(mm) (mm) (um) (mm) (mm) (um)
55 1,20 5,20 790-810 0,85 5,20 350
60 1,10 5,30 960-980 0,80 5,30 420
65 1,00 5,40 1100-1150 0,75 5,60 550
70 0,90 5,50 1200-1280 0,70 6,40 850
75 0,70 5,40 1500-1700 0,65 6,80 980

Farkli birim hiicrelerden olusan gozenekli kafes yapilarin bilgisayar destekli

tasarimlari, PTC Creo Parametric 7.0.2 programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Schwarz birim hiicre yapisiyla tasarlanan %55 gdzenek oranindaki model ve gozenek
buytkliigii Sekil 4.4’te gosterilmistir. Gozenek biiyiikligi 790-810 pm olarak

Olclilmiistiir.

Sekil 4.4 %55 gozenek oraninda Schwarz birim hiicre yapisiyla tasarlanan model.

Schwarz yapist icin, Sekil 4.5’te %60, %65, %70 ve %75 gbézenek oranlarindaki

tasarimlar gosterilmistir.

a) b)
) | d) . |

Sekil 4.5. Schwarz yapisiyla tasarlanan modeller a) %60, b) %65, ¢) %70, d) %75.

Gyroid birim hiicre yapisiyla tasarlanan %55 gozenek oranindaki model ve gézenek
buytkligi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Gozenek biiyiikligi 350 um olarak
Olclilmiistiir.
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Sekil 4.6. %55 gozenek oraninda Gyroid birim hiicre yapisiyla tasarlanan model.

Gyroid yapist i¢in, Sekil 4.7°de %60, %65, %70 ve %75 gozenek oranlarindaki

tasarimlar gosterilmistir.

Sekil 4.7. Gyroid yapisiyla tasarlanan modeller a) %60, b) %65, ¢) %70, d) %75.

4.3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Farkli birim hiicre yapilarinda ve gozenek oranlarinda tasarimi gergeklestirilen
modellerin sonlu elemanlar analiz ¢aligmalari, Abaqus yazilimi kullanilarak ASTM-
F2077 standartlarina gore gergeklestirilmistir [164]. PTC Creo-Parametric tasarim
programiyla olusturulan kafes yapilari, .stl dosya formatinda import edilmistir.

Sonraki agamada, Cubit ag (mesh) olusturma yazilimiyla tiim kafes yapilarina C3D8R
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sekiz diigiimlii lineer kiibik eleman kullanilarak ag yapilari (mesh) olusturulmus ve
yapilan yakinsama testleri neticesinde tiim kafes yapilarinda ortalama 0,27 mm eleman
boyutlar1 kullanilmistir (Sekil 4.12b). Gézenek oranina gore 500000-600000 arasinda
eleman sayilar1 degismektedir. Diger asamada ise, elde edilen modeller Abaqus
yazilimi formatinda (.inp) kaydedilerek analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Gyroid ve
schwarz birim hiicre yapilarindan tasarlanan modellerin, %55 gozenek orani i¢in ag

yapist Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 4.9. %55 gozenek oraninda schwarz birim hiicre yapisinda olusturulan ag.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gyroid ve schwarz birim hiicre yapisiyla tasarlanan

modellerde olusturulan mesh yapilari sirastyla gosterilmstir (%60-75).
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a) b) )
d

Sekil 4.10. Gyroid birim hiicre yapilarinda olusturulan ag a) %60, b)%65, ¢)%70,
d)%75.

a) b) )
d)

Sekil 4.11. Schwarz birim hiicre yapilarinda olusturulan ag a) %60, b)%65, ¢)%70,
d)%75.

Tasarlanan modellerin {iretimi, Ti6Al4V malzemesinden planlanmistir. Bu nedenle,
Ti6Al4V malzemesinin Johson-Cook malzeme parametreleri FEA igin kullanilmistir.

Cizelge 4.3’te Johson-Cook malzeme modelinin &zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ti6Al4V Johson-Cook malzeme modeli [165].

A(MPa) B(MPa) C M N T (T) To(T)
1567 952 0,01 08 0,4 1605 20

Cizelge 4.3’te A akma gerilmesini, B gerinim sertlesmesini, C gerinim hiz1 sabitini, n
gerinim sertlesme sabitini, m 1s1l yumusama sabitini, Ty erime sicakligini, To oda

sicakligini ifade etmektedir. EK olarak, Young modiil 110 GPa olarak tanimlanmaistir.

Tasarlanan modellere rijit bir plaka modellenerek bu plaka ile kafes yapinin iistiine bir
basma kuvveti uygulanmigtir. Basma kuvvetini simiile etmek igin iki rijit plakaya
referans noktalart atanmistir. Ayn1 zamanda kafes yapisinin tabanindaki referans
noktasina ankastre sinir sart1 uygulanmistir. Modeller tizerinde gergeklestirilen basma
testlerinde, z ekseninde 2 mm’lik yer degististirme uygulanarak bu yer degistirmeye
karsilik gelen kuvvet degerleri elde edilmistir. Sekil 4.12a’da 6rnek basma prosediirii,
Sekil 4.12b’de eleman boyutlarina gore degiskenlik gosteren Young modiilii degerleri

ve Sekil 4.12¢’de sinir sartlar1 tanimlanmis 6rnek model verilmistir.

| | | |
UL LLL UL
. Basma yiizeyi

RS

O N & o © O

02 025 03 035 04 045 05
b) Ag boyutu (mm)

Young Modiilii (GPa)

Referans noktasi

z c)

Sekil 4.12. a) Basma testi prosediirii, b) Eleman boyutlarina gore E degerleri, ¢) Sinir

sartlar1 tanimlanmis 6rnek model.
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Rijit plakaya 3B dortgen eleman (R3D4) tanimlanmistir. Modele, tegetsel yonde 0,4 p

stirtiinme kat sayisi tanimlaniken, normal yonde ise hard kontakt kullanilmigtir.

4.4. DENEY TASARIMI

Young modiil ve akma dayanimi degerlendirme kriteri olarak se¢ilmis ve bu ¢iktilar
tizerinde dogrudan etkisi olan iiretim parametreleri belirlenmistir. Bu sebeple, A-
Tarama hiz1 (mm/s), B- Lazer giicii (W), C- Yana kayma mesafesi (mm) olmak tizere
tic faktor secilmistir. Bu faktdrlerin seviyeleri ise iiretim yapan firmanin onerileri ve
dikkate alinarak tespit edilmistir. Taguchi Lz7 dikey dizini kullanilarak gyroid ve
schwarz birim hiicre yapilarindan iiretilen numunelerin her biri i¢in 27°ser adet deney
olmak iizere toplamda 54 adet numune tiretilmistir. Deneylerde kullanilan faktorler ve

seviyeleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Faktorler ve seviyeleri.

Sembol Faktorler Seviye
1 2 3
A Tarama hizi (mm/s) 700 900 1100
B Lazer giicii (W) 170 190 210
C Yana kayma mesafesi (mm) 0,08 0,1 0,12

Deneysel sonucglara %95 giiven aralifinda varyans analizi (ANOVA) uygulanarak
Y oung modiil iizerindeki faktorlerin etki oranlari belirlenmis ve iiretim optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Deney tasarimi ve varyans analizi Minitab16 yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Deney tasarimi Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Deney tasarimi.

Deney Numaras1 A (mm/s) B (W) C (mm)
1 700 170 0,08
2 700 170 0,1
3 700 170 0,12
4 700 190 0,08
5 700 190 0,1
6 700 190 0,12
7 700 210 0,08
8 700 210 0,1
9 700 210 0,12
10 900 170 0,08
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11

900 170 0,1

12

900 170 0,12

13

900 190 0,08

14

900 190 0,1

15

900 190 0,12

16

900 210 0,08

17

900 210 0,1

18

900 210 0,12

19

1100 170 0,08

20

1100 170 0,1

21

1100 170 0,12

22

1100 190 0,08

23

1100 190 0,1

24

1100 190 0,12

25

1100 210 0,08

26

1100 210 0,1

27

1100 210 0,12

4.5. NUMUNELERIN SLM TEKNIiGi iLE URETIiMi

Uretim sinirlant dikkate almarak tasarlanan modeller, eklemeli imalat biinyesinde var

olan segici lazer ergitme yontemiyle iiretilmistir. Boliim 4.4’te belirlenen deney

tasarimina gore Uretim gergeklestirilmistir. Numuneler ERMAKSAN firmasi

tarafindan Envasion 250 SLM cihaziyla tiretilmistir. Envasion 250 SLM cihazinin

teknik ozellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. ENVASION 250 iiretim cihazinin teknik 6zellikleri.

Genel Ozellikler ENVASION 250
Ayarlanabilir katman yiiksekligi 20-100 pm

Lazer tipi Fiber Lazer
Lazer Giicu 500W

Elektrik Akimi 32 A
Yardimci/Proses Gaz Tipi Argon/Azot
Oksijen Seviyesi 100 ppm

Tarama Hiz1 11 m/s’e kadar
Uretim hacmi (mm?®) 250x250x300

Lazer giicii, tarama hiz1 ve yana kayma mesafesine bagli gyroid ve schwarz birim

hiicre yapilarindan numuneler tretilmistir. Tim numunelerin insa yonii ayn1 yonde

belirlenmis ve liretim sonrasi toz katmanindan vakumlama yapilarak ¢ikarilmistir.
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Uretimlerde katman yiiksekligi 30 pm kullanilmustir. Sekil 4.13’te 6rnek numuneler

gosterilmistir.

Sekil 4.13. Farkli parametre seviyelerinde iiretilen 6rnek numuneler.

4.6. NUMUNELERE BASMA TESTININ GERCEKLESTIRILMESI

Deney tasarimana bagli olarak SLM ile {iretilen numunelerin (gyroid ve schwarz birim
hiicrelerinden olusan toplamda 54 adet) ASTM F2077 standardina gore basma testleri
gerceklestirilmistir. Basma testleri, Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi biinyesinde yer alan 600LX215 seri numarali INSTRON marka
600LX model test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Instron marka basma testi cihazi.
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Belirtilen standartta basma testinin gergeklestirilebilmesi i¢in iiretimi yapilan kama
tipi numunelerin {ist ve alt kisimlarina, numune geometrisine uygun olacak bir sekilde
iki adet aparat talagli imalat yontemlerinden olan frezeleme ile iiretilmistir. Bu sayede,
numunelerin yilizeyine uygulanacak olan basma kuvvetinin dik bir sekilde gelmesi

saglanmustir. Uretilen aparatlar Sekil 4.15’te kirmiz1 dortgen i¢inde gosterilmistir.

Sekil 4.15. Kama tipi numuneler i¢in {iretilen aparatlar.
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

5.1. SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

Elde edilen kuvvet-yerdegistirme sonuglari neticesinde, Sekil 5.1°de gosterilen

geometrik Olciiler kullanilarak gerilme-gerinim grafikleri her bir model igin

cikartlmistir.

o]

32

T 26 1

Sekil 5.1. Numune geometrik Slgiileri.

FEA neticesinde elde edilen kuvvet-yer degistirme degerlerine gore kafes yapilarin

gerilme-gerinim verileri asagida belirtilen Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 kullanarak

hesaplanmustir.
F

o= A_o (5.1)
Al

E=— (5.2)
lo

Esitlik 5.1°de F basma kuvvetini, Ao kesit alanin1 ifade etmektedir. Esitlik 5.2°de ise,
Al yer degistirme miktarini, lo gézenekli parganin uzunlugunu ifade etmektedir. Tiim

modeller igin ortaya g¢ikan gerilme-gerinim grafikleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3‘te

gosterilmistir.
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Gyroid

300
250 A
200 A

150 ~

100 ~

Gerilme (MPa)
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= Gyroid 55 - -Gyroid_60 Gyroid 65 =————Gyroid 70 ——— Gyroid 75

Sekil 5.2. Gyroid modeli igin gerilme-gerinim sonuglar1 (FEA).

Schwarz
350
—. 300 A1
jax]
% 250
— 200
)
g 150
=
© 100
&)
50 A
0 T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Gerinim (mm/mm)
Schwarz_55 -Schwarz_60 Schwarz_65 Schwarz_70 Schwarz_75

Sekil 5.3. Schwarz modeli i¢in gerilme-gerinim sonuglari (FEA).

Analizler tamamlandiginda, ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafiklerindeki veriler ele
alinarak, Excel ortaminda “slope” formiilizasyonu kullanilarak her bir model igin
Young modiilii hesaplanmistir [166]. Young modiilii degerleri, gerilme-gerinim
egrisindeki lineer elastik bolge dikkate alinarak hesaplanmistir. Ayrica, gerilme-
gerinim grafiklerinden %0,2 Gtelemeyle akma dayanimlart da bulunmustur.
Tasarlanan hiicresel kafes yapilarin gerilme-gerinim grafiklerinde, {i¢ ana kisim
bulunmaktadir. Birinci kisim lineer elastik kisim, ikinci kisim ise plastik bolge olarak
tanimlanir. Tkinci kisimda biikiim-baskin yapilarda, plastik deformasyon asamasinda
sabit gerilim altinda malzeme deforme olmaktadir. Uzama-baskin yapilarda ise
deformasyonun devam etmesi i¢in gerekli olan gerilim salinim gostermektedir. Son

kisim ise yogunlagsma olarak adlandirilir [167]. Bu noktada, deformasyon devam edip
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her bir hiicre diger hiicrelerle temas ettiginde yogunlasma asamasina gegilir. Bu
asamada daha fazla deformasyon icin gerekli olan gerilim miktar1 ciddi artig
gostermektedir. Young modiilii ve akma dayanimlarini gosteren grafikler gyroid ve

schwarz birim hiicre yapilari i¢in sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir.

Gyroid birim hiicre yapisina iliskin en yiiksek Young modiilii degeri %55 gozenek
oranina sahip modelde 28,42 GPa olarak hesaplanmistir. %55 gozenek oranindaki
modelin akma dayanimi ise %0,2 6teleme ile 217,34 MPa olarak bulunmustur. %75
gozenek oranina sahip modelde en diisiik Young modiil degeri 12,81 GPa olarak
bulunmus, akma dayanimi ise 100,64 MPa olarak bulunmustur. G6zenek orani %60,
%65 ve %70 olan modellerin Young modiil degerleri sirasiyla 25,45 GPa, 20,59 GPa
ve 15,49 GPa olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda akma dayanimlar sirasiyla
195,612 MPa, 158,681 MPa ve 120,286 MPa olarak ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.4). FEA
analizi sonuclarina gore gozenek orami arttikca Young modiil degerlerinin azaldigi
tespit edilmistir. Bu noktada en kiigiik gézenek oranina sahip model ile (%55) en
biiyiik gbzenek oranina sahip model (%75) arasinda yaklasik %55'lik bir azalma tespit

edilmistir.

40 250
E 35 + E
o 30 4 T 200 E,
_\Lg, 25 + 4+ 150 E
E 20 T g
iR + 100 F
e 5
1 ]
2 10 150 &
0 } 0
50 55 60 65 70 75 80
Gozenek oram (%)
——Young modiili —— Akma dayanim

Sekil 5.4. Gyroid geometrisindeki modellerin young modiilii ve akma dayanimu.

Sekil 5.5’te Schwarz birim hiicre yapisinda tasarlanan implant modellerinin Young
modiilii ve akma dayanimi grafikleri verilmistir. Schwarz birim hiicre yapisina iliskin
en yiiksek Young modiil degeri %55 gbzenek oranina sahip modelde 33,90 GPa olarak

hesaplanmustir. %55 gézenek oranindaki modelde akma dayanimi ise %0,2 6teleme
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ile 257,685 MPa olarak bulunmustur. En kiigiik Young modiil degeri ise %75 gézenek
oranindan olusan modelde 13,54 GPa olarak ortaya ¢ikmis, akma dayanimi ise 112,53
MPa olarak bulunmustur. Gozenek oran1 %60, %65 ve %70 olan modellerin Young
modiil degerleri sirasiyla 28,27 GPa, 24,05 GPa ve 19,74 GPa olarak hesaplanirken,
akma dayanimlar1 sirasiyla 219,899 MPa, 191,099 MPa ve 160,47 MPa olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.5). Gyroid yapist gibi Schwarz yapisi da gozenek oraninin
artmasiyla birlikte Young modiil agisindan benzer davranis sergilemistir. Bu noktada,
en kiiglik gézenek oranina sahip modelin Young modiil degeri ile (%55) en biiyiik
gozenek oranina sahip model (%75) arasinda yaklasik %60'lik bir azalma tespit

edilmistir.

50 300
= 45 1 —_
5 40 T 250 £
. =
o 359 120 <
= 30 1 g
= 25 - 1150 £
2 20 é‘
éﬁls' + 100 g
S 10 4 1s0 B
— 57 <

0 0

50 55 60 65 70 75 80
Gozenek oram (%)

——Young modiili  —&— Akma dayamnu

Sekil 5.5. Schwarz geometrisindeki modellerin young modiilii ve akma dayanimi.

Her iki birim hiicre yapisiyla tasarlanan modeller iizerine uygulanan basma testleri
neticesinde, iki yap1 da genel olarak gerilme-gerinim sonuglari agisindan benzer
mekanik davranisi gostermislerdir. Gozenek oranina bagl olarak duvar kalinliklarinin
artmasiyla veya birim hiicre 6l¢iilerinin azalmasiyla, Young modiil ve akma dayanim
degerlerinin arttifi goziikkmektedir. Artan gézenek boyutu ile Young modiil
degerlerinin disiisii, modellerin go6zenekliginin artmasina veya hacimlerinin
azalmasma dayandirilabilir [166]. Konvansiyonel iiretim teknikleriyle iiretilen
implantlarin, insan viicuduna yerlestirildigi bolgede ikincil bir hasara sebebiyet veren
en onemli etkenlerden bir tanesi gerilme kalkani (Stress shielding) etkisidir. Bu durum
tiretilen implantlarin dogrudan rijitlikleriyle iliskili olup, {iretilen implantin Young

modiilii kemigin Young modiiliinden yiiksek olmast durumunda ortaya ¢ikmaktadir
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[168,14]. Gyroid ve schwarz birim hiicre yapilariyla %75 gozenek oraninda tasarlanan
modellerin Young modiilleri sirasiyla 12,81 GPa ve 13,54 GPa, akma dayanimlari ise
100,64 MPa ve 112,53 MPa bulunmustur. insan kemiginin mekanik 6zellikleriyle
karsilastirildiginda, %75 gozenek oranindaki modellerin en yakin sonuglart verdigi
goriilmektedir. Ozellikle Young modiilii agisindan sonuglar beklenilen seviyede
cikmasi, %75 gozenek oranindaki hiicresel yapilar ile gerilme kalkani etkisinin
azaltabilecegine isaret etmektedir. Bu sonuglara gore, %75 gozenek orani {iretim i¢in

secilmistir.

5.2. BASMA TESTLERININ DEGERLENDIRILMESI

Calismanin ilk asamasinda belirli siirlar cergevesinde tasarlanan farkli gozenek
oranlarindaki modeller igerisinden %75 gozenek oranindaki modeller (her iki birim
hiicre yapist i¢in gyroid ve schwarz), SLM ile iiretim i¢in se¢ilmistir. Bu durum, FEA
verileri 1s18inda gerilme-gerinim grafiklerine bagli Young modiil sonuglarinin
degerlendirilmesiyle iliskilidir. Boliim 4.4’te belirtilen deney tasarimina gore farkl
lazer giicli, tarama hiz1 ve yana kayma mesafelerinde iiretilen numunelere basma
testleri gergeklestirilmistir. Gyroid ve schwarz birim hiicre yapilarindan 27’ser adet
iiretilen numunelere toplamda 54 adet olmak iizere basma testi gerceklestirilmistir.
Basma testleri neticesinde, numunelerin Young modiil ve akma dayanimlari elde
edilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore, lazer giicli, tarama hizi ve yana kayma

mesafesinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.2.1. Lazer Giicuniin Etkisi

Secici lazer ergitme ile metal alasimli parcalarin iiretiminde lazer tarafindan toza
saglanan ve enerji miktarini etkileyen lazer giicii, tarama hizi, yana kayma mesafesi ve
katman kalinlig1 gibi islem parametreleri degistirilerek lretilen par¢anin mekanik
ozellikleri optimize edilebilmektedir [169,108]. Uygun olmayan iiretim parametreleri,
eriyik havuzunun Kkararsizligina neden olmakla birlikte i¢ yapida gozeneklerin
olusmasina ve yeterli olmayan ergime boélgeleri ile iretilen pargalarda kirilma

hasarlarina sebebiyet verebilmektedir. Bu baglamda lazer giicliniin, basma testleri
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neticesinde elde edilen Young modiil ve akma dayanimlari iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de %75 gozenek oranlarinda tiretilen.
gyroid ve schwarz birim hiicre yapilarindan iiretilen numunelerin, lazer giicii

degiskenligine bagl olarak Young modiil sonuglar1 verilmistir
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Sekil 5.6. Sabit tarama hiz1 (700 mm/s) ve yana kayma mesafelerinde artan lazer

giiciiniin Young modiile etkisi.
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Sekil 5.7. Sabit tarama hiz1 (900 mm/s) ve yana kayma mesafelerinde artan lazer
giictiniin Young modiil etkisi.
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Sekil 5.8. Sabit tarama hizi (1100 mm/s) ve yana kayma mesafelerinde artan lazer
giiciiniin Young modiil etkisi.

Sekil 5.6 (a) incelendiginde, sabit tarama hizi ve yana kayma mesafesinde lazer
giiclinlin artmasiyla gyroid birim hiicre yapisiyla tiretilen numuneler i¢in en diisiik
Young modiil degeri 170 W lazer giiciinde 14880,68 MPa, en yiiksek ise 210 W lazer
giiclinde 17232,10 MPa olarak elde edilmistir. Bu durum, schwarz i¢in sirastyla 170
W giiclinde 14524,88 MPa ve 210 W giiciinde 16009,34 MPa olarak ortaya ¢ikmuistir.
Sekil 5.6 (b) incelendigide, gyroid i¢in sirastyla 170 W giicte 14611,11 MPa ve 210
W giiciinde 16588,58 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum, schwarz i¢in sirasiyla
170 W giiclinde 13424,75 MPa ve 210 W giicte 14963,52 MPa olarak elde edilmistir.
Sekil 5.6 (c)’de ise gyroid i¢in sirasiyla 170 W ile 14283,48 MPa ve 210 W ile
15837,90 MPa olarak belirlenmistir. Bu durum, schwarz igin sirasiyla 170 W giictinde
13016,43 MPa ve 210 W giigte 14478,33 MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 ¢ergevede
Sekil 5.7 (a) incelendiginde gyroid i¢in sirasiyla, 170 W giiciinde 12346,58 MPa ve
210 W ile 14334,36 MPa olarak bulunmustur. Bu durum, schwarz i¢in 170 W lazer
giiclinde 12818,50 MPa ve 210 W ile 14923,32 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.7
(b)’ye bakildiginda ise, gyroid i¢in sirasiyla 170 W ile 10874,56 MPa ve 210 W ile
13300,09 MPa bulunmustur. Bu durum, schwarz i¢in sirasiyla 170 W giicte 11160,56
MPave 210 W giicte 13795,46 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.7 (¢)’de ise, gyroid
igin sirasiyla 170 W ile 9785,96 MPa ve 210 W ile 12231,65 MPa, schwarz igin ise
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sirasiyla 170 W ile 9907,27 MPa ve 210 W ile 12596,46 MPa olarak ortaya ¢ikmustir.
Sekil 5.8’e bakildiginda ise, en diisiik ve en yiiksek Young modiiller sirasiyla 170 W
ve 210 W lazer giiclinde ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, Sekil 5.8 (a)’da gyroid i¢in en
diisiik ve en yiiksek Young modiiller sirasiyla 10618,58 MPa ve 13889,42 MPa’dur.
Bu durum schwarz i¢in sirasiyla 11185,85 MPa ve 14234,79 MPa’dir. Sekil 5.8 (b)’de
ise gyroid i¢in sirasiyla 9884,45 Mpa ve 12611,94 MPa olurken, schwarz i¢in sirasiyla
9575,79 MPa ve 12944,63 MPa’dir. Sekil 5.8 (c)’de ise gyroid icin sirasiyla 9349,77
MPa ve 11714,96 MPa olurken, schwarz igin sirasiyla 8679,34 MPa ve 11029,62 MPa

olarak ortaya ¢ikmigtir.

Yeterli seviyede lazer giicii ile toz yataginda tam bir ergime saglanarak nihai tiriindeki
yapisal bosluklar azaltilabilmektedir. Yetersiz lazer giiclinde ise, toz tanelerinde kismi
ergime meydana gelerek bosluk oraninda artma meydana gelmektedir (Sekil 5.9).
Yiiksek lazer giicii ise, eriyik havuzunda buharlagma meydana getirerek bosluk
hatalarina neden olmaktadir. Bu durumda, yogunluk diiserek mekanik ozellikler

olumsuz yonde etkilenmektedir [170].

Sekil 5.9. Kismi ergime hatas1 (170 W); a) Gyroid, b) Schwarz.

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde, sabit tarama hizi1 ve yana kayma
mesafesinde lazer giicliniin artmasiyla Young modiil degerlerinde artis oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun, yiiksek yogunlasma seviyesinin artmasi ve kalinti
gozenekliligin bertaraf edilmesiyle iliskili oldugu sdylenmektedir [69]. Lazer giiciiniin
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisinin olduk¢a 6nemli oldugu ve liretim esnasinda toz

malzemeyi ergitemeyecek yetersiz miktardaki lazer giicliniin mekanik ozellikleri
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olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Lazer giiciiniin artmasiyla bir Onceki
katmanin yeniden ergimesi saglanarak, eriyik havuzun daha homojen hal almasi
mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkilemistir [70]. Ayrica, lazer giicliniin artmasiyla
gozenek seviyelerinin indirgenmesi saglanarak katmanlar arasi biitiinlesmenin
gelismesi ve buna bagli olarak Young modiiliin arttig1 ifade edilmektedir (Sekil 5.10)
[120,33].

Sekil 5.10. Biitiinlesme hatalar1 (170 W); a) Gyroid, b) Schwarz.

5.2.2. Tarama Hizimin Etkisi

Tarama hizi, SLM tekniginde iiretim zamanini kontrol eden bir parametre olarak
tanimlanabilir. Bu durumda, iiretim zamanini diisiirmek icin yiiksek tarama hizi
kullanilabilmektedir. Fakat artan tarama hizi lazer enerji yogunlugunu azaltarak
katmanlar aras1 biitiinliigii olumsuz etkileyerek kismi ergimeye neden olmakta ve
yapisal bosluklar1 arttirmaktadir [72]. Bu sebeple tarama hizinin, basma testleri
neticesinde elde edilen Young modiil ve akma dayanimlari tizerindeki etkisi
irdelenmistir. Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te gyroid ve schwarz birim hiicre
yapilarindan iiretilen numunelerin, tarama hizina bagl olarak Young modiil sonuglari

verilmistir.
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Sekil 5.11. Sabit lazer giiciinde (170 W) ve yana kayma mesafelerinde artan tarama

hizinin Young modiile etkisi.
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Sekil 5.12. Sabit lazer giiciinde (190 W) ve yana kayma mesafelerinde artan tarama

hizinin Young modiile etkisi.
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Sekil 5.13. Sabit lazer giiciinde (210 W) ve yana kayma mesafelerinde artan tarama
hizinin Young modiile etkisi.

Sekil 5.11 (a) incelendiginde, sabit lazer giicli ve yana kayma mesafesinde tarama
hizinin artmasiyla gyroid birim hiicre yapisiyla iiretilen numuneler i¢in en diisiik
Young modiil degeri 1100 mm/s tarama hizinda 10618,58 MPa, en yiiksek ise 700
mm/s tarama hizinda 14880,68 MPa olarak elde edilmistir. Bu durum, schwarz i¢in
sirastyla 1100 mm/s hizinda 11185,85 MPa ve 700 mm/s hizinda 14524,88 MPa olarak
ortaya ¢cikmustir. Sekil 5.11 (b) incelendiginde, gyroid i¢in sirasiyla 1100 mm/s hizinda
9884,45 MPa ve 700 mm/s hizinda 14611,13 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum,
schwarz igin sirasiyla 1100 mm/s hizinda 9575,79 MPa ve 700 mm/s hizinda 13424,75
MPa olarak elde edilmistir. Sekil 5.11 (c)’de ise gyroid igin sirasiyla 1100 mm/s ile
9349,77 MPave 700 mm/s ile 14283,48 MPa olarak belirlenmistir. Bu durum, schwarz
i¢in sirasiyla 1100 mm/s hizinda 8679,34 MPa ve 700 mm/s hizinda 13016,43 MPa
olarak elde edilmistir. Ayn1 ¢ercevede Sekil 5.12 (a) incelendiginde gyroid igin
sirastyla, 1100 mm/s hizinda 11842,17 MPa ve 700 mm/s ile 16502,52 MPa olarak
bulunmustur. Bu durum, schwarz i¢in 1100 mm/s tarama hizinda 12917,81 MPa ve
700 mm/s ile 15811,36 MPa olarak ortaya ¢ikmstir. Sekil 5.12 (b)’ye bakildiginda ise,
gyroid i¢in sirastyla 1100 mm/s ile 11336,35 MPa ve 700 mm/s ile 15649,27 MPa
bulunmustur. Bu durum, schwarz i¢in sirastyla 1100 mm/s hizinda 11079,96 MPa ve
700 mm/s hizinda 14517,78 MPa olarak ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.12 (¢)’de ise, gyroid
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icin sirastyla 1100 mm/s ile 10664,14 MPa ve 700 mm/s ile 15355,72 MPa, schwarz
igin ise sirastyla 1100 mm/s ile 9918,83 MPa ve 700 mm/s ile 14117,65 MPa olarak
ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.13 (a) incelendiginde gyroid i¢in en diisiik ve en yiiksek
Young modiiller sirasiyla 1100 mm/s ile 13889,42 MPa ve 700 mm/s ile 17232,10
MPa’dir. Bu durum schwarz igin sirasiyla 1100 mm/s ile 14234,79 MPa ve 700 mm/s
ile 16009,34 MPa’dir. Sekil 5.13 (b)’de ise gyroid i¢in sirasiyla 1100 mm/s hizinda
12611,94 MPa ve 700 mm/s hizinda 16588,58 MPa olurken, schwarz igin sirasiyla
1100 mm/s hizinda 12944,63 MPa ve 700 mm/s hiznda 14963,52 MPa’dir. Sekil 5.13
(c)’de ise gyroid i¢in sirastyla 1100 mm/s ile 11714,96 MPa ve 700 mm/s ile 15837,90
MPa olurken, schwarz i¢in sirastyla 1100 mm/s ile 11029,62 MPa ve 700 mm/s ile
14478,33 MPa olarak ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendiginde, sabit lazer giicli ve yana kayma
mesafesinde tarama hizinin artmasiyla Young modiilii degerlerinde azalma oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, belirlenen bdlgeye saniyede ulastirilan enerji
yogunlugunun azalmasi, ve bu sebeple iiretim esnasinda biitiinlesmenin tam olarak
saglananamamasina dayandirilmaktadir [68,72]. Tarama hizinin artmasiyla tozun
yeterli ergime zamaninin saglanamamasi ve katilasma hizinin azalmasiylada
aciklanmaktadir [70]. Yiiksek tarama hizinin, asir1 1sinma ve oksitlenme sonucu olusan
metal oksidinin metal yiizeyi 1slatamamasi sonucu yiizey kusuru olarak bilinen ve
katmanlar arasinda kalarak yapi hatalarina sebebiyet veren topaklanma etkisini
tetikledigi ve mekanik o6zellikleri kotli yonde etkiledigi tespit edilmistir (Sekil 5.14)
[71,171].

Sekil 5.14. Topaklanma etkisi (1100 mm/s); a) Gyroid, b) Schwarz.
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Eklemeli imalat catis1 altinda SLM ile iiretimde ortaya ¢ikan yaygin hatalardan biri
gozenekliliktir. Gozeneklilik genellikle, anahtar deligi hatas1 ve fiizyon eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Uretim parametrelerinin  uyumsuzlugu, katmanlar arasi toz
tabakalarinin  kismi  ergimesini tetikleyerek fiizyon eksikligine sebebiyet
verebilmektedir. Anahtar deligi gozenekliligi ise, yiiksek enerji girisinin metalin
kolayca buharlagsmasina neden olmasi ile eriyik havuzunda olusabilmektedir. Ayrica,
artan tarama hizinin yetersiz enerji yogunluguna ve flizyon eksikligine sebebiyet
verdigi soylenmektedir [172,120]. Bu baglamda, Young modiil degerlerinin azaldigi
soylenebilir. Sekil 5.15te yiiksek tarama hizinda meydana gelen gbzenek hatalari her

iki birim hiicre yapis1 igin gosterilmistir.

Sekil 5.15. G6zenek hatalar1 (1100 mm/s); a) Gyroid, b) Schwarz.

5.2.3. Yana Kayma Mesafesinin Etkisi

SLM teknigi ile tiretimde 6nemli olan diger parametrelerden bir tanesi de yana kayma
mesafesidir. Bu parametre, nihai iiriin olusurken lazer izleri arasindaki mesafe olarak
adlandirilir. Farkli yana kayma mesafeleri farkli 1s1 davranislarina ve yiizey
kalitelerine neden olabilmektedir. Yana kayma mesafesinin artmasiyla partikiillerin
yetersiz ergimesi ve yiiksek gézenek oranlari ortaya ¢ikmaktadir [173,174]. Calisma
kapsaminda, yana kayma mesafesinin Young modiilii ve akma dayanimi {izerindeki
etkisi incelenmistir. Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de Young modiilii tizerindeki
yana kayma mesafesinin etkileri her iki birim hiicre yapis1 (schwarz ve gyroid) igin

gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Sabit tarama hizinda (700 mm/s) ve lazer giiciinde artan yana kayma
mesafesinin Young modiile etkisi.

~ 20000 —. 20000
& o
& &
é 16000 + s 16000 -+
.% 12000 + D\x\%ﬂ = 12000 + [%::::3
: =
3 =1
2 8000 1 2 8000 T
%" 4000 + &0 4000 +
=] 3
- 0 ; ; . 200
0,08 0,1 0,12 0,08 0,1 0,12
900 (mmv/s) Hatch spacing (mm) a) 900 (mm/s) Hatch spacing (mm) b)
170 W -#-Gyroid -®-Schwarz 190 W -8-Gyroid -®-Schwarz
< 20000
=¥
= 16000
”2 12000 + E%_%Q
ks
£ 8000 T+
g
5 4000 +
b 0 ; : ;
0,08 0,1 0,12
900 (mm/s) Hatch spacing (mm) C)
210w =8=Gyroid =8=Schwarz

Sekil 5.17. Sabit tarama hizinda (900 mm/s) ve lazer giiciinde artan yana kayma
mesafesinin Young modiile etkisi.
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Sekil 5.18. Sabit tarama hizinda (1100 mm/s) ve lazer giiciinde artan yana kayma
mesafesinin Young modiile etkisi.

Sekil 5.16 (a) incelendiginde, sabit lazer giicii ve tarama hizinda yana kayma
mesafesinin artmasiyla gyroid birim hiicre yapisiyla iiretilen numuneler igin en diisiik
Young modiil degeri 0,12 mm yana kayma mesafesinde 14283,48 MPa, en yiiksek ise
0,08 mm yana kayma mesafesinde 14880,68 MPa olarak elde edilmistir. Bu durum,
schwarz i¢in sirasiyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 13016,43 MPa ve 0,08 mm
yana kayma mesafesinde 14524,88 MPa olarak ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.16 (b)
incelendigide, gyroid i¢in sirasiyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 15355,72 MPa
ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde 16502,52 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
durum, schwarz igin sirasiyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 14117,65 MPa ve
0,08 mm yana kayma mesafesinde 15811,36 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 5.16
(c)’de ise gyroid i¢in sirasiyla 0,12 mm ile 15837,90 MPa ve 0,08 mm ile 17232,10
MPa olarak belirlenmistir. Bu durum, schwarz i¢in sirasiyla 0,12 mm yana kayma
mesafesinde 14478,33 MPa ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde 16009,34 MPa
olarak elde edilmistir. Ayn1 g¢ergevede Sekil 5.17 (a) incelendiginde gyroid igin
sirasiyla, 0,12 mm ile 9785,78 MPa ve 0,08 mm ile 12346,58 MPa olarak bulunmustur.
Bu durum, schwarz i¢in 0,12 mm yana kayma mesafesinde 9907,27 MPa ve 0,08 mm
ile 12818,50 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.17 (b)’ye bakildiginda ise, gyroid
i¢in sirastyla 0,12 mm ile 10889,40 MPa ve 0,08 mm ile 13463,53 MPa bulunmustur.
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Bu durum, schwarz i¢in sirasiyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 11921,94 MPa ve
0,08 mm 13981,33 MPa olarak ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.17 (¢)’de ise, gyroid i¢in
sirasiyla 0,12 mm ile 12231,65 MPa ve 0,08 mm ile 14334,36 MPa, schwarz igin ise
sirastyla 0,12 mm ile 12596,47 MPa ve 0,08 mm ile 14923,32 MPa olarak ortaya
cikmigtir. Sekil 5.18 (a) incelendiginde gyroid icin en diisiik ve en yiiksek Young
modiiller sirastyla 0,12 mm ile 9349,77 MPa ve 0,08 mm ile 10618,58 MPa’dir. Bu
durum schwarz i¢in sirasiyla 0,12 mm ile 8679,34 MPa ve 0,08 mm ile 11185,85
MPa’dir. Sekil 5.18 (b)’de ise gyroid i¢in sirastyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde
10664,14 MPa ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde 11842,17 MPa olurken, schwarz
icin sirasiyla 0,12 mm ile 9918,83 MPa ve 0,08 mm ile 12917,81 MPa’dir. Sekil 5.18
(c)’de ise gyroid igin sirastyla 0,12 mm ile 11794,96 MPa ve 0,08 mm ile 13889,42
MPa olurken, schwarz i¢in sirasiyla 0,12 ile 11029,62 MPa ve 0,08 mm ile 14234,79
MPa olarak ortaya ¢ikmigtir.

Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’e bakildiginda, sabit lazer giicli ve tarama hizinda
yana kayma mesafesinin artmasiyla Young modiil degerlerinde artig oldugu tespit
edilmistir. Yana kayma mesafesinin artmasiyla yetersiz bir ergime havuzunun
meydana gelmesi ve buna bagli olarak katmanlar arasi zayif bir biitiinlesmenin
tetiklenmesi mekanik 6zellikleri olumsuz bir sekilde etkilemektedir [120,175]. SLM
ile tretilmis numunelerde igyapidaki gozenek igeriginin, artan lazer giicii, azalan
tarama hiz1 ve yana kayma mesafesi ile tutarli bir sekilde azaldigi belirtilmektedir
[120]. Gozenekliligin, yorulma ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikler tizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilecegi ifade edilmektedir. Mikro catlaklar, anahtar deligi
etkisi, katmanlar arasi biitiinlesme eksikligi gibi iiretim hatalar1 gdzeneklerin olusumu
ile ilgilidir [176,177]. Bu baglamda, yana kayma mesafesinin artmasiyla artan
gozeneklilik ile nihai tiriinde kirllma hasarlart meydana gelebilmektedir. Diisiik yana
kayma mesafesinin, komsu tarama izlerinin Ortiisme alanini arttirdigi ve buna baglh
olarak tarama izleri arasinda tozun tamamen erimesini saglayabilecegi sdylenebilir.
Boylece ergime havuzunun, katilasan tarama izleri ve bir dnceki katilagan katman
tizerinde etkisini arttirarak tarama izinin eriyik halden kati hale kararli bir sekilde
ilerlemesini saglayacaktir [120]. Sekil 5.19°da yiiksek yana kayma mesafesinde

gozenek hatalar1 gosterilmistir.

67



Sekil 5.19. Gozenek hatalari (0,12 mm); a) Gyroid, b) Schwarz.

Genel c¢ercevede tiim grafikler ele alindiginda lazer giicliniin artis1i, Young modiil
tizerinde olumlu bir etki saglamistir. Ayni durum, tarama hizi ve yana kayma
mesafesinin azalmasiyla da ortaya ¢ikmistir. Diger yandan, Young modiil sonuglarina
benzer bir sekilde, akma dayaniminin lazer giicli artisi ile arttigi saptanmistir. Akma
dayaniminin, tarama hizi ve yana kayma mesafesinin artis1 ile de azaldigi tespit
edilmistir. Bu durum, bu bdliimde anlatilan lazer giicii, tarama hiz1 ve yana kayma
mesafesinin Young modiil tizerindeki etkileriyle iliskilendirilebilir. Schwarz ve gyroid
birim hiicre yapisi i¢in sirasiyla en diisiik akma dayanimi 54,90 MPa (deney 21) ve
61,57 MPa (deney 21) ile ortaya ¢ikarken en yliksek ise sirastyla 133,51 MPa (deney
7) ve 148,79 MPa (deney 7) olarak tespit edilmistir. Ayrica, Cizelge 5.1°de Schwarz
ve gyroid birim hiicre yapilarindan iiretilen numunelerin basma testi sonuglarina gore
Young modiil ve akma dayanimlar1 degerlerinin yiizdesel farklar1 sunulmustur. Bu
degerler karsilastirildiginda, iki yap1 arasindaki en diisiik fark sirasiyla %1,24 (deney
12, E) ve %1,15 (deney 23, o) olarak ortaya ¢ikmustir (Cizelge 5.1).

5.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Segici lazer ergitme yonteminde ana iiretim parametreleri lazer giicii, tarama hizi, yana
kayma mesafesi ve katman kalinligi olarak bilinmektedir. Bu parametrelere bagh
olarak enerji yogunlugu belirlenerek nihai iiriin olusan eriyik havuz ile katman katman
tiretilmektedir. Fakat, belirtilen ana tiretim parametrelerinin nihai tirindeki arzu edilen
mekanik 6zellikleri saglayabilmesi de ¢ok 6nemlidir [178,179]. SLM ile iiretilen nihai

parcalarda, uygun olmayan iiretim parametreleri kullanilmasi sonucu morfolojik
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acidan olumsuzluklarin meydana gelmesi, gozenek olusumu ve yetersiz ergime
bolgelerinin olusumu gibi {iretim hatalar1 bas gosterebilmektedir. Bu baglamda, s6z
konusu parametrelerin optimize edilmesi son derece 6nemlidir [180-182]. Bu sebeple,
elde edilen deneysel veriler cercevesinde lazer giicii, tarama hizi ve yana kayma
parametrelerinin Young modiil {izerindeki etki oranlart ANOVA ile belirlenmis ve en

uygun parametre seviyeleri tespit edilmistir.

5.3.1. Parametre Optimizasyonu

SLM iiretim parametrelerinin (tarama hizi- A, lazer giicii- B, yana kayma mesafesi- C)
Young modiil {izerindeki etki oranlart %95 (0a=0,05) giiven seviyesinde Minitab16
yazilimiyla varyans analizi uygulanarak her iki birim hiicre yapisi (schwarz ve gyroid)

i¢in belirlenmistir.

Cizelge 5.1. L27 dikey dizine gore S/N oranlari ve ylizdesel farklar.

Deney A B C Gyroid Schwarz % Fark % Fark

No (mm/s) (W) (mm) S/Noram S/N oram (E) (o)

1 1 1 1 83,45 83,24 2,45 8,36
2 1 1 2 83,29 82,55 8,83 21,79
3 1 1 3 83,09 82,28 9,73 19,36
4 1 2 1 84,35 83,97 4,37 11,19
5 1 2 2 83,88 83,23 7,79 14,65
6 1 2 3 83,72 82,99 8,77 18,21
7 1 3 1 84,72 84,08 7,64 11,45
8 1 3 2 84,39 83,50 10,86 15,66
9 1 3 3 83,99 83,21 9,39 18,00
10 2 1 1 81,83 82,15 3,82 2,81
11 2 1 2 80,72 80,95 2,63 4,40
12 2 1 3 79,81 79,91 1,24 1,98
13 2 2 1 82,58 82,91 3,85 4,83
14 2 2 2 81,55 82,15 7,21 2,50
15 2 2 3 80,74 81,52 9,48 4,40
16 2 3 1 83,12 83,47 4,11 4,68
17 2 3 2 82,47 82,79 3,72 4,27
18 2 3 3 81,74 82,00 2,98 10,38
19 3 1 1 80,52 80,97 5,34 4,61
20 3 1 2 79,89 79,62 3,22 5,36
21 3 1 3 79,41 78,76 7,72 12,15
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22 3 2 1 81,46 82,22 9,08 6,21
23 3 2 2 81,08 80,89 2,31 1,15
24 3 2 3 80,55 79,92 7,51 6,12
25 3 3 1 82,85 83,06 2,49 3,37
26 3 3 2 82,01 82,24 2,64 4,25
27 3 3 3 81,37 80,85 6,21 2,19

Cizelge 5.1°de lazer giicii, tarama hizi ve yana kayma mesafelerinin en uygun
seviyelerini belirlemek i¢in S/N oranlari hesaplanmistir. S/N orani, istenilmeyen
rastgele giiriiltii degeri icin istenilen sinyal oran1 olarak tanimlanmakta olup, deneysel
verilerin kalite karakteristiklerini gostermektedir. Amag fonksiyonu olarak bilinen ve
ayn1 zamanda S/N orani olarak ifade edilen “en kii¢ilik en iyi, en biiyiik en iyi ve hedef
deger en iyi” olmak iizere li¢ farkli fonksiyon kullanilmaktadir [183]. Arzu edilen
Young modiil degerinin kemigin mekanik 6zelliklerine en yakin olmasi hedeflendigi
icin S/N oranlar1 hesaplanirken “en biiyilik en iyi” formiilizasyonu se¢ilmistir. “En

biiyiik en iyi” durumunu temsil eden esitlik asagida verilmistir.

n

11
S/N = —1010g(Ez)7)
: i

=1
Burada,
Y: Performans karakteristik degeri,

n:Y degerlerinin sayisidir.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de S/N oranlart i¢in ana etki grafigi gyroid ve schwarz birim

hiicre yapilar1 i¢in verilmistir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te gyroid ve schwarz i¢in

sirasiyla ortalama S/N oranlar1 sunulmustur.
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Sekil 5.20. Young modiiliin S/N oranlari igin ana etki grafigi (gyroid).

Cizelge 5.2. Young modiiliin i¢in ortalama S/N oranlar1 (gyroid).

< S/N oranlari
Degiskenler Seviye 1 |Seviye2 |Seviye 3 | Mak-Min.
A (mm/s) *83,88 81,62 81,02 2,86
B (W) 81,34 82,22 *82,97 1,63
C (mm) *82,77 82,15 81,61 1,16
* Degiskenlerin optimum seviyeleri

Gyroid i¢in Sekil 5.20°deki ana etki grafigi ile Cizelge 5.2’deki S/N oranlarinin
maksimum ve minimum noktalar1 incelenecek olursa, Young modiil tizerindeki etkili
olan en 6nemli degiskenin tarama hiz1 (A) oldugu goriilmektedir. “En biiyiik en iyi”

amac fonksiyonuyla hesaplanan S/N oranlarina gore Young modiil i¢in degiskenlerin

en uygun seviyeleri A1B3C1 (deney 7) olarak belirlenmistir (Cizelge 5.2).
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Sekil 5.21. Young modiil S/N oranlar i¢in ana etki grafigi (schwarz).

Cizelge 5.3. Young modiil i¢in ortalama S/N oranlari(schwarz).

Degiskenler . S/N o.ranlarl . .
Seviyel Seviye2 Seviye3d Mak-Min.

A (mm/s) *83,23 81,99 80,95 2,28

B (W) 81,17 82,21 *82,80 1,64

C (mm) *82,90 82,00 81,28 1,62

* Degiskenlerin optimum seviyeleri

Schwarz modeli i¢in elde edilen Young modiilii degerleri ile parametreler arasindaki
etkilesimler Sekil 5.21°de ana etki grafiklerinde S/N oranlarima bagli olarak
gosterilmistir. Diger yandan, Young modil i¢in en uygun parametre seviyelerinin
belirlenmesi igin ortalama S/N oranlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. S/N oranlarinin
maksimum ve minimum noktalar incelendiginde, Young modiil iizerindeki etkili olan
en onemli parametrenin tarama hiz1 (A) oldugu goriilmektedir. “En biiyiik en 1y1” amag
fonksiyonuyla hesaplanan S/N oranlarina gére Young modiil i¢in parametrelerin en
uygun seviyeleri A1B3C1 (deney 7) olarak ortaya ¢ikmistir (Cizelge 5.3). Sekil 5.21
ve Cizelge 5.3 incelendginde, Young modiil lizerindeki parametrelerin Onem

siralamasinin A (mm/s), B (W) ve C (mm) olarak goriilmektedir.
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Degiskenlerin Young modiil izerindeki etki oranlarini belirlemek igin yapilan varyans
analizi sonuglar1 gyroid ve schwarz i¢in sirasiyla Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te
verilmistir. Burada, her bir degiskenin sonuglar iizerindeki anlamlilik diizeyini
gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (KT), kareler
ortalamasi (KO), F degerleri ve yiizde katki oranlar1 (PCR) goriilmektedir. ANOVA
tablosuna gore, P<0,05 ise degiskenlerin Young modiil iizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilir [183]. Bu baglamda, SLM iiretim
parametrelerinin  Young modiil iizerindeki etki oranlarini belirlemek igin S/N

oranlarina bagli olarak varyans analizi yapilmistir.

Cizelge 5.4. Young modiiliin S/N orani icin ANOVA sonuglar1 (gyroid).

Kaynak SD KT KO F P %PCR
A (mm/s) 2 40,8974 20,4487 632,88 0,000 66,94
B (W) 2 11,9728 59864 18528 0,000 19,60
C (mm) 26,0740 30370 9399 0,000 9,94
A(mm/s)*B (W) 4 08498 02124 6,58 0012 1,39
A (mm/s)*C (mm) 4  1,0367 02592 8,02 0,007 1,69
B(W)*C(mm) 4 00067 00017 0,05 0,994 0,01
Hata 8 02585 0,0323 0,43
Toplam 26 61,0958 100,00

Young modiilii i¢in yapilan varyans analizine goére, B (W)*C(mm) etkilesiminin
anlamli olmadig1 goriilmektedir. Young modiilii iizerindeki en 6nemli parametrenin
%66,94 ile tarama hiz1 oldugu ortaya ¢ikmustir. Ikincil énemli parametrenin %19,60
ile lazer giicii olurken, yana kayma mesafesinin etki oran1 %9,94 olarak bulunmustur.
A (mm/s)* B (W) ve A (mm/s)*C (mm) etkilesimlerinin etki oranlar ise sirasiyla
%1,39 ve %1,69 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.5. Young modiiliin S/N orani icin ANOVA sonuglar1 (schwarz).

Kaynak SD KT KO F P %PCR
A (mmVs) 2 23,4933 11,7467 45528 0,000 46,12
B (W) 2 12,3846 6,1923 240,00 0,000 24,31
C (mm) 2 11,9252 59626 231,10 0,000 23,41
A(mm/s)*B (W) 4 14679 03670 14,22 0,001 2,38

4

4

A (mm/s)*C (mm) 1,3180 03295 1277 0,001 259
B (W)* C (mm) 0,1423 0,0356 1,38 0,323 0,28
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Hata 8 0,2064 0,0258 0,41
Toplam 26 50,9378 100,00

Young modiilii i¢in yapilan varyans analizine gore P degerleri incelendiginde, B
(W)*C(mm) etkilesiminin anlamli olmadigi goriilmektedir. Cizelge 5.5 ‘te etki
oranlarina bakildiginda, Young modiil iizerindeki en 6nemli parametrenin %46,12 ile
tarama hizinin oldugu saptanmis ve diger dnemli parametrenin %24,31 etki orani ile
lazer giicli oldugu belirlenmistir. Yana kayma mesafesinin etki orani ise %23,41 olarak
hesaplanmis. A (mm/s)* B (W) ve A (mm/s)*C (mm) etkilesimlerinin etki oranlar1 ise
sirastyla %2,88 ve %2,59 olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.5).

FEA ve deneysel sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, deneysel sonuglar i¢in
Boliim 5.2°de lazer giicii, tarama hiz1 ve yana kayma mesafesine bagli olarak % 75
gbzenek oranlarinda schwarz ve gyroid birim hiicre yapisindan iiretilen numunelere
basma testlerinin gerceklestirildigi aciklanmistir. Basma testleri neticesinde ve yapilan
istatistiksel analizlere gore, Young modiil agisindan en uygun deney saptanmistir
(deney 7). Deney 7’de gyroid ve schwarz birim hiicre yapist i¢in Young modiil
sirasiyla 17,23 GPa ve 16,01 GPa olarak ortaya ¢ikmustir. Elde edilen en uygun
deneysel sonug, FEA’da %75 gozenek oranindaki modeller ile karsilagtirilmastir.
FEA’daise, %75 gozenek orani igin ortaya ¢ikan gyroid ve schwarz i¢in Young modiil
degerleri sirastyla 12,81 GPa ve 13,54 GPa’dir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Deneysel sonug
ile FEA sonuglar1 arasinda gyroid ve schwarz icin sirasiyla %25,66 ve %15,42
oraninda fark bulunmaktadir. Aynit durum akma dayanimi igin degerlendirildiginde,
FEA sonuglar1 gyroid ve schwarz i¢in sirastyla 100,64 MPa ve 112,53 MPa’dir. Deney
7’de ise akma dayanimlart gyroid ve schwarz i¢in sirasiyla 148,79 MPa ve 133,51
MPa’dir. Deney 7 ile FEA sonuglar1 arasinda akma dayanimi agisindan gyroid ve

schwarz icin sirasiyla %47,84 ve %18,64 oraninda fark ortaya ¢ikmuistir.

FEA tabanli deneysel ¢alismalarda, FEA modellemesindeki bazi diizensizliklerin
ihmal edilmesi ve segilen malzeme modeli nedeniyle Young modillerin farklilik
gosterdigi rapor edilmistir [184,185]. Buna gore Parthasarathy ve ark. [186], deneysel
sonuglar ile analitik sonuglar arasinda ciddi bir uyumsuzluk oldugunu bildirmislerdir.

FEA’de deneysel ¢alismada elde edilenden (2,92 GPa) ¢ok daha yiiksek bir Young
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modiil degeri (27,6 GPa) bulmuslardir. Gonzalez ve Nuno'nun ¢aligmalarinda da FEA
modelleri ile Young modillerin fazla tahmin edildigi gozlenmistir [187]. Bu
tutarsizligi, FEA modelinde yer almayan 3B basili malzemedeki geometrik
diizensizliklere baglamislardir. Ayrica Campoli ve ark. [188] FEA tahminlerinin
deneysel sonuglardan yiiksek ¢iktigini ve yapisal diizensizliklerin gézenekli yapilarin
mekanik o6zelliklerini biiyiik olgiide etkileyebilecegini belirtmislerdir. Geometrik
diizensizliklerin yan sira, yiiksek sicaklikta lazerle ergitmenin neden oldugu biiyiik
kalint1 gerilmelerin gézenekli malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden
oldugu ifade edilmektedir [189]. Deneysel ¢alismalarda elde edilen farkli mekanik
ozellikler ayn1 zamanda lazer giicii, yana kayma mesafesi ve tarama hizi gibi liretim
parametrelerinin seg¢imine dayandirilmaktadir. Bu ana parametrelerin  uygunsuz
secimi, toz malzemelerin biitiinlesmesini etkileyerek uygun olmayan mekanik
ozelliklere yol agmaktadir [190,12]. Bu nedenle, iiretim parametrelerinin optimum

secimi ve mekanik 6zellik iizerindeki etkilerinin degerlendirmesi ¢ok dnemlidir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, farkli gézenek (%55-75) oranlarinda schwarz ve gyroid TPMS birim
hiicre yapilariyla kama tipi implant modelleri segici lazer ergitme teknigindeki liretim
siirliliklart dikkate alinarak tasarlanmis ve modeller tizerinde FEA esasli niimerik
analizler gerceklestirilmistir. FEA modellerine basma testleri uygulanarak, Ti6Al4V
alasimli TPMS yapilarimin tahmini mekanik 6zellikleri (Young modiilii ve akma
dayanimi) ortaya ¢ikarilmistir. Sonrasinda, SLM iiretim parametrelerinin (lazer giici,
yana kayma mesafesi ve tarama hizi) ve TPMS birim hiicre yapilarinin (Gyroid ve
Schwarz-P) degiskenligine bagli olarak kama tipi biyomedikal par¢a numuneleri
retilmistir. Son olarak, statik testler neticesinde numunelerin mekanik 6zellikleri
arastirllmis ve iretim parametreleri istatistiksel olarak degerlendirilerek en uygun

tiretim parametreleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular asagida siralanmistir:

e Basma testleri neticesinde Young modiil degerlerinin lazer giiciiniin artmasiyla
artt1g1, yana kayma mesafesi ve tarama hizinin artmasiyla azaldigi tespit
edilmigtir. Diger yandan, Young modiil sonuglara benzer bir sekilde lazer
giicli, tarama hizi1 ve yana kayma mesafesinin akma dayanimi iizerindeki
etkilerinin ayn1 oldugu saptanmistir.

e Deneysel verilere gore, gyroid yapisi igin en yiiksek Young modiil ve akma
dayanimlar sirasiyla 17232,10 MPa ve 148,79 MPa olarak belirlenmistir.
Schwarz iginse, ayni gozenek oraninda 16009,34 MPa ve 133,51 MPa olarak
ortaya c¢ikmistir. %75 gozenek oranindaki gyroid ve schwarz yapidaki
modellerin Young modiil degerleri sirasiyla 110 GPa’dan 17232,10 MPa ve
16009,34 MPa’ya diigmiistiir.
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[statistiksel analiz sonuglarina gére, gyroid ve schwarz birim hiicre yapilar i¢in
en uygun parametre seviyeleri 700 mm/s tarama hizinda, 210 W lazer giiciinde,
ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde (A1B3C1) ortaya ¢ikmustir.

ANOVA sonucglarima gore, Young modiil {izerindeki en etkili iiretim
parametresinin gyroid ve schwarz yapisi i¢in sirasiyla %66,94 ve %46,12 etki
orantyla tarama hizi oldugu bulunmustur. Diger yandan lazer giicii icin
degerlendirildiginde, gyroid ve schwarz yapisi i¢in sirastyla %19,60 ve %24,31
olarak hesaplanmistir. Yana kayma mesafesi i¢in ise, gyroid ve schwarz yapisi
icin sirastyla %9,94 ve %23,41 olarak bulunmustur.

Uygun olmayan firetim parametreleri, eriyik havuzunun kararsizhigina sebep
olmakla birlikte i¢ yapida gozenekler meydana gelmesine ve yeterli olmayan
ergime bolgeleri ile firetilen pargalarda kirllma hasarlarina sebebiyet
verebilmektedir.

Lazer giicliniin artmasiyla bir 6nceki katmanin yeniden ergimesi saglanarak,
eriyik havuzun daha homojen hal almasi mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkilemistir.

Artan tarama hizi lazer enerji yogunlugunu azaltarak katmanlar aras biitlinliigi
olumsuz etkileyerek kismi ergimeye neden olmakta ve yapisal bosluklari
arttirmaktadir. Bu durum, mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Yana kayma mesafesinin artmasiyla yetersiz bir ergime havuzunun meydana
gelmesi ve buna bagli olarak katmanlar arasi zayif bir biitiinlesmenin
tetiklenmesi mekanik 6zellikleri olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

SLM’de fdiretim smirlar1 dikkate alindiginda, birim hiicre yapilarinin
tasarlanabilir oldugu ve iiretim parametrelerinin degiskenligiyle en uygun
parametre seviyelerinin bulunarak istenilen mekanik o6zelliklere ulagsmanin
miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde, gyroid birim hiicre yapisina iliskin en yiiksek
Young modiil degeri %55 gozenek oraniyla 28,42 GPa olarak bulunmus, akma
dayanimi ise 217,34 MPa olarak bulunmustur. En diisiik Young modiil degeri
ise %75 gozenek oramiyla 12,81 GPa olarak bulunmus, akma dayanimi ise
100,64 MPa olarak tespit edilmistir.

FEA’da, schwarz birim hiicre yapisina iliskin en yliksek Young modiil degeri

%355 gbzenek oraniyla 33,90 GPa olarak ortaya ¢ikarken, akma dayanimi ise
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ile 257,685 MPa olarak bulunmustur. En diisiik Young modiil degeri ise %75
gozenek oraniyla 13,54 GPa olarak bulunmus, akma dayanimi ise 112,53 MPa
olarak bulunmustur.

En iyi deneysel sonug ile FEA sonuglari arasinda akma dayanimi agisindan
gyroid ve schwarz icin sirasiyla %47,84 ve %18,64 oraninda fark ortaya
cikmustir.

En iyi deneysel sonug ile FEA sonuglar1 arasinda Young modiilii agisindan

gyroid ve schwarz i¢in sirastyla %25,66 ve %15,42 oraninda fark bulunmustur.
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6.2. ONERILER

e (Calismada, SLM iiretim parametrelerinin mekanik 6zellik iizerindeki etkisinin
Onemi ortaya ¢ikmig ve bu kapsamda en uygun seviyede yiiksek lazer giicii,
diisik yana kayma mesafesi ve diisiik tarama hizi Ti6Al4V alasimh
numunelerin liretilmesinde tercih edilmelidir.

e  Yiiksek maliyetten dolay1r numune iiretim tekrarlar diisiiriilebilir.

e Uretilen numunelerin yorulma dayanimi gibi dinamik davranislar
incelenebilir.

e Tasarlanan kama tipi modeller iizerinde in vivo veya in vitro deneyler

gerceklestirilebilir.
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