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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

TİTANYUM ALAŞIMI GÖZENEKLİ BİYOMEDİKAL PARÇANIN 

EKLEMELİ İMALAT İÇİN TASARIMI VE ÜRETİM 

PARAMETRELERİNİN OPTİMİZASYONU 

 

Tolga MERAL 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 

Prof. Dr. Mustafa GÜNAY 

Haziran 2024, 99 sayfa 

 

Bu çalışmada, bir biyomedikal parçanının sonlu elemanlar yöntemi esaslı tasarımı ve 

eklemeli imalatı için seçici lazer ergitme (SLM) yöntemi üretim parametrelerinin 

(lazer gücü, yana kayma mesafesi, tarama hızı) optimizasyonu amaçlanmıştır. Üretim 

için modellenen kama tipi bir implant iki farklı üçlü periyodik minimum yüzey 

(TPMS) tabanlı birim hücre yapısından oluşmaktadır. Çalışma kapsamında, %55-%75 

gözenek oranlarında schwarz ve gyroid TPMS birim hücre yapılarıyla seçici lazer 

ergitme tekniğindeki üretim sınırlılıkları dikkate alınarak implant modelleri 

tasarlanmış ve modeller üzerinde sonlu elemanlar yöntemi (FEA) esaslı nümerik 

analizler gerçekleştirilmiştir. FEA modellerine basma testleri uygulanarak, Ti6Al4V 

alaşımlı TPMS yapılarının Young modülü ve akma dayanımı gibi tahmini mekanik 

özellikleri ortaya çıkarılmıştır. FEA neticesinde, üretim noktasında en uygun gözenek 

oranının her iki birim hücre yapısı için %75 olduğu saptanmıştır. Üretim aşamasında, 
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Taguchi L27 dikey dizin deney tasarımı olarak kullanılmış, gyroid ve schwarz birim 

hücre yapılarına bağlı olarak toplamda 54 adet numune üretim parametrelerinin 

değişkenliğine bağlı olarak üretilmiştir. Üretilen biyomedikal parça numunelerinin 

statik testler neticesinde mekanik özellikleri (Young modülü ve akma dayanımı) 

araştırılmış ve üretim parametreleri istatistiksel olarak değerlendirilerek en uygun 

seviyeleri belirlenmiştir. Ayrıca, varyans analizi ile (ANOVA) üretim 

parametrelerinin etki oranları Young modülü için hesaplanmıştır. 

 

Anahtar Sözcükler : Eklemeli imalat, Biyomedikal, Ti6Al4V, Sonlu elemanlar 

analizi, Optimizasyon. 

Bilim Kodu : 91439
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OPTIMIZATION OF DESIGN AND MANUFACTURING PARAMETERS OF 
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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 Ti6Al4V alloy TPMS structures were revealed. As a result of FEA, 
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it was determined that the optimal porosity ratio at the production point was 75% for 

both unit cell structures. During the production phase, Taguchi L27 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 yield 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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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Mühendislik malzemeleri, farklı fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklere sahip olup 

işlevlerine göre sınıflandırılmaktadır. Otomotiv, inşaat, uzay sanayi ve sağlık gibi 

birçok endüstriyel alanda farklı amaçlar için farklı tasarımlarda kullanılmaktadır. Bu 

noktada, kullanım yerine göre belirlenen kalite özelliklerinden ödün vermeden bir 

malzemenin istenilen geometrik forma getirilmesinde uygulanacak imalat teknolojileri 

çok önemlidir. Günümüz teknolojisiyle gelişen üretim teknikleri sayesinde arzu 

edilebilir boyutlarda ve şekillerde malzemelerin nihai ürün olarak üretimi 

sağlanabilmektedir. Bu üretim tekniklerinden olan eklemeli imalat teknolojisiyle 

karmaşık yapıdaki parçaların üretimi de farklı alanlar için kullanılabilmektedir. Son 

zamanlarda etkinliğini sıklıkla hissettiren alanlardan bir tanesi de sağlık sektörüdür. 

Zarar görmüş insan vücudundaki herhangi bir uzvun veya eksik bir bölgenin bu imalat 

tekniği kullanılarak tamamlayıcı bir görev alması, insanın sağlıklı bir şekilde hayatını 

sürdürmesi için kritik bir rol oynamaktadır. Bu noktada, insan vücudunda hasarlı bir 

bölgeyi tamir etmek veya eksik bir yeri tamamlamak amaçlı üretilen bu parçalar, 

implant adını almaktadır. İmplantların, insan vücuduna uyum sağlaması ve 

yerleştirildiği bölgede başka hasarlara yol açmaması ise ayrı bir önem arz etmektedir. 

İmplantlar, metal alaşımlı biyomalzemeler olarak adlandırılmakta ve biyouyumlu 

özellikleriyle ön plana çıkmaktadırlar. Cerrahi alanda biyomalzeme olarak kullanılan 

ilk implant paslanmaz çelik malzemesi olarak bilinmektedir [1]. Biyomedikal alan için 

sıklıkla tercih edilen Co-Cr alaşımları [2], titanyum alaşımları [3,4] ve tantalum [5,6] 

alaşımları gibi malzeme türlerinden biyouyumlu implantlar cerrahi operasyonlarda 

kullanılmaktadır. Bu noktada, sergilediği yüksek dayanım ve iyi korozyon direnci 

sayesinde, titanyum alaşımları medikal alanda yüksek oranda kullanılan malzeme 

çeşidi haline gelmiştir [7,8]. 3B (üç boyut) yazıcı teknolojisiyle dayanımı yüksek ve 

ağırlık azalmasıyla hafif yapıda arzu edilebilir parça üretimleri mümkündür. Sağlık 

sektörü içinse, insan vücudu için tasarlanabilir bir geometrideki nihai ürünün 
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üretilmesi sağlanabilmektedir [9]. Geleneksel yöntemlerle üretilmesi mümkün 

olmayan karmaşık unsurlu implantların, bu teknolojiyle kişiye özel tasarımlarla 

üretilmesi de ayrı bir üretim teknolojisinin kapısını aralamıştır. Bilgisayar destekli 

tasarım ve üretim sistemlerinin gelişmesiyle arzu edilebilir bir implant tasarımı 

gerçekleştirilebilmekte ve 3B yazıcı teknolojisiyle bir nihai ürün olarak 

üretilebilmektedir. Eklemeli imalat teknolojisinde, mikro boyuttaki tozların katman 

katman ergime ve katılaşması aşamasından geçerek istenilen formdaki parçanın 

üretimi için seçici lazer ergitme (SLM), seçici lazer sinterleme (SLS) ve elektron 

ışınıyla ergitme (EBM) gibi farklı tekniklerde bulunmaktadır [10]. Bu teknikler 

arasında var olan SLM, kompleks geometrideki metal parçaları neredeyse tam bir 

yoğunlukta ve iyi bir mekanik özellikte üretme yeteneğine sahiptir [11,12]. Bu 

bağlamda SLM ile biyomedikal parça üretimi sıklıkla kullanılmaktadır.  

 

Dünyadaki yaşlı nüfus sayısının 2050 yılına kadar iki kat artacağı düşünüldüğünde 

[13], yaş ilerlemesine bağlı olarak kemik kırılması ve işlevselliğinin azalması gibi 

olasılıkların artması beklenebilir ve bir implanta duyulan ihtiyaçta aynı oranda 

artabilir. Fakat üretimi yapılacak olan implantların, insan vücuduna yerleştirildiği 

bölgede ikincil veya daha fazla bir hasara yol açmaması da önemlidir. Bu durum, 

implantların rijitlikleriyle doğrudan ilişkili olabilmektedir. Bu hasarların başında 

gerilme kalkanı etkisi ve kemiğin içe büyümemesi gelmektedir. Gerilme kalkanı etkisi 

(stress shielding), üretilen implantın Young modülünün kemiğin Young modülünden 

yüksek olmasıyla ortaya çıkmaktadır [14,15]. Bir diğer hasar olarak adlandırılan 

kemiğin içe büyümemesi ise, gereken besin maddelerinin taşınamaması ve hücre 

gelişiminin sağlanamamasından kaynaklanmaktadır [16]. Bu noktada, geleneksel 

yöntemlerle üretilen implantların tam dolu olması bu durumu tetikleyebilmektedir. Bu 

sebeple, ortaya çıkan hasarları indirgemek için eklemeli imalat teknolojisinde var olan 

SLM tekniği ile gözenekli yapıda bir implant üretimi gerçekleştirilebilir. Bu duruma 

bağlı olarak, implantın ağırlık azalması sağlanarak kemiğe yakın bir Young modülüne 

ulaşılabilir [17]. Metal implantların sahip olduğu gözenekler sayesinde kemik 

bütünleşmesi de iyi bir şekilde sağlanabilmektedir [18]. Hücresel malzemeler, açık ve 

kapalı hücre, stokastik olmayan (düzenli) ve stokastik (düzensiz) birim hücre 

özellikleriyle sınıflandırılmaktadır. Hücresel malzemelerin bir tipi olan ve birim 

hücrelerin düzenli bir şekilde tekrarlanmasıyla oluşan yapılar ise kafes yapılar olarak 



3 

adlandırılmaktadır [19,20]. Farklı birim hücrelerde tasarlanabilen ve geometrik 

değişkenliklerle arzu edilebilen bir mekanik özelliğe ulaşılması sağlanabilen kafes 

yapılar, biyomedikal alan için biyouyumlu bir parça olarak üretilebilmektedir [21,22]. 

Bu parçaların üretimi, SLM tekniğinin geometrik sınırları ortadan kaldırarak tasarım 

esnekliğin sağlanmasıyla gerçekleştirilebilmektedir [23]. 

 

Yukarıda belirtilen hususlarda konunun önemi ele alındığında, literatür ışığında sağlık 

alanı için biyomedikal metal parçaların araştırılmaya ve geliştirilmeye açık bir konu 

olduğu saptanmıştır. Biyouyumlu metal parçaların birim hücre yapısının tasarlanabilir 

olduğu ve tasarlanan kafes yapısına göre eklemeli imalat teknolojisiyle üretildiği 

görülmektedir. Literatür araştırmaları neticesinde, seçici lazer ergitme tekniğiyle farklı 

birim hücre yapısıyla üretilen silindirik veya dörtgen şeklindeki numunelere mekanik 

testlerin gerçekleştirildiği saptanmıştır. Basma testleri neticesinde, numunelerin 

mekanik özellikleri hakkında bulgular incelenerek biyomalzeme olarak 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Fakat, üretilen numunelerin mekanik özelliklerinin 

(dayanım, Young modülü) değerlendirilmesinde üretim parametrelerinin (lazer gücü, 

lazer tarama hızı, yana kayma mesafesi) etkiside önemlidir. Farklı üretim 

parametrelerinin ve birim hüre yapılarının mekanik özellik üzerindeki etkilerinin 

istatistiksel olarak değerlendirildiği ve en uygun üretim parametrelerinin belirlendiği 

çalışmalarda sınırlı sayıdadır. Bu bağlamda, insan vücudu için tasarlanabilir bir 

implantın üretim parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrıca, genelde 

silindirik ve dörtgen şeklinde üretilen numunelerin dayanımıyla alakalı çalışmaların 

yanı sıra, SLM tekniğiyle nihai ürün olarak üretilen bir biyomedikal parçanın dayanımı 

hakkında çalışmalarda sınırlı sayıdadır. Bu sebeple, belirlenen SLM üretim 

parametrelerinin ve birim hücre yapılarının değişkenliğiyle üretilen nihai biyomedikal 

parça numunelerinin mekanik özelliklerinin araştırılması ve üretim parametrelerinin 

istatistiksel olarak değerlendirilmesi büyük önem taşımaktadır. 

 

Bu bağlamda, kama tipi bir implantın tasarlanabilir farklı birim hücre yapılarında ve 

üretim parametreleriyle üretilmesi ve üretilen numunelere statik testlerinin 

gerçekleştirilmesi hedeflenmiştir. Öncelikle, SLM yöntemi üretim sınırlılıkları dikkate 

alınarak %55, %60, %65, %70 ve %75 gözenek oranlarında gyroid ve schwarz birim 

hücre yapısında modeller tasarlanmıştır. Sonrasında, sonlu elemanlar yöntemiyle 
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(FEA) farklı gözenek oranlarında tasarlanan numunelerin mekanik özellikleri 

belirlenmiş ve üretim için en uygun gözenek oranı tespit edilmiştir. Seçilen en uygun 

gözenek oranına göre, birim hücre yapılarına bağlı olarak üretim parametrelerinin 

(lazer gücü, yana kayma mesafesi ve tarama hızı) değişkenliğiyle numuneler 

üretilmiştir. Akabinde, numunelere basma testleri gerçekleştirilerek Young modülü ve 

akma dayanımı verilerine ulaşılmıştır. Son olarak elde edilen sonuçlara göre, üretim 

parametrelerinin Young modülü ve akma dayanımı üzerindeki etkisi araştırılmış ve 

istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 
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BÖLÜM 2 

 

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

2.1. BİYOMEDİKAL ALANDA Ti6Al4V ALAŞIMI İLE İLGİLİ YAPILAN 

ÇALIŞMALAR 

 

Ahmadi vd.’nin göze çarpan çalışmasında, 6 farklı birim hücre (diamond, cubic, 

trucated cube, truncated cuboctahedron, rhombic dodecahedron, 

rhombicuboctahedron) tipinde SLM tekniği kullanılarak Ti alaşımından üretilen 

numunelerin mekanik özellikleri basma testleriyle incelenmiştir. Malzemenin 

maksimum gerilmesi, akma gerilmesi ve elastikiyetliği gibi özellikleri her bir birim 

hücre yapısı için basma özellikleri altında araştırılmıştır. Diamond birim hücre 

yapısında üretilen numunenin diğer birim hücre yapısından üretilen numunelere göre 

daha düşük basma özelliklerine sahip olduğu belirtilmiştir. Trancuted cube birim hücre 

yapısındaki numunenin en yüksek sertliğe sahip olduğu, en düşük sertliğin ise 

diamond birim hücre yapısında oluştuğu belirtilmiştir [24]. 

 

Tran vd., tibiyal kırık (dizle ilgili) için bir implant tasarımı gerçekleştirerek SLM 

tekniği ile üretimini gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmada, bilgisayarlı tomografi (BT) 

tarama ile hasarlı kemik yapısı çıkarılmış ve bilgisayar destekli teasarım (CAD) 

formatına dönüştürülerek implant tasarımı oluşturulmuştur. İmplantın yerleştirileceği 

hastaya ait kemik yapısı plastik malzeme ile ile üretilmiş ve Ti6Al4V tozlarıyla 

üretilen yeni implant ile uyumu gözlemlenmiştir. Mevcut kaval kemik hasarları için 

kullanılan implantların ikincil bir hasara yol açabileceği belirtilmiş ve hastaya özgü 

tasarımı yapılan implantın %80 oranında uyumlu olduğu saptanmıştır [25]. 

 

Xiong vd., dört farklı birim hücre yapısından (diamond, honeycomb, diamondS, 

honeycombS) numuneler tasarlamış ve SLM yöntemi ile üretimi yapılan numuneler 

morfolojik açıdan araştırılmıştır. Basma testleriyle mekanik performans sonuçları 
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incelenmiş ve honeycombS yapıdaki tasarlanmış numunenin yüksek akma dayanımı 

ve uygun Young modülüne sahip olduğu gözlemlenerek yük taşıma açısından 

ortopedik implantlarda kullanılabilir olduğu ortaya çıkarılmıştır [26]. 

 

Wang vd., omurga operasyonu için özel tasarımlı bir implantın SLM yöntemi 

kullanılarak üretilebilirliğini incelemişlerdir. Arzu edilen implant üretimi için 316L 

paslanmaz çelik malzeme kullanılmış ve üretilen parça cerrahi operasyonla hastaya 

yerleştirilmiştir. Omurga operasyonu için üretilen implant, hastaya rahat bir şekilde 

yerleştirilebilmesi için vida delikleriyle beraber üretilmiştir. SLM tekniğiyle üretilen 

implantın, sertlik ve çekme dayanımı gibi mekanik özellikleri incelenerek gerekli 

dayanıma sahip olduğu belirtilmiştir. Çekme dayanımının, Amerikan Test ve Malzeme 

Topluluğu (ASTM) standartlarına göre 515 MPa olduğu belirtilmiştir. Ölçülen çekme 

dayanımının ise 450-560 MPa arasında bulunmasıyla karşılaştırılabilir bir sonuç 

olduğu ifade edilmiştir. Cerrahi operasyon sonrasında implantın, tam olarak istenilen 

yere yerleştirildiği de saptanmıştır [27]. 

 

Pan vd., L4-L5 omurları arasında bulunan diskin farklı geometrilerde (single gözenek, 

gradient gözenek) SLM yöntemi ile üretilmesini planlamış ve sonlu elemanlar analizi 

ile (FEA) disk üzerinde stres dağılımlarını incelemişlerdir. Gradient porozite olarak 

adlandırılan numune diski, dıştan katı olarak başlayıp diskin merkezine doğru sırasıyla 

%60, %70 ve %80 gözenek oranlarında modellenmiştir. Single gözenekte ise, %40, 

%50, %60, %70 ve %80 gözenek oranlarında disk modellemeleri gerçekleştirilmiştir. 

Gradient gözenekli modelin, %80 oranındaki single gözenekli modele göre benzer bir 

stres dağılımı gösterdiği bulunmuştur. Fakat, gradient gözenekli modelin %80 single 

gözenekli modele göre daha düşük şekil değişimi sağladığı belirtilerek, kemiğin 

kırılma riskini düşürdüğü saptanmıştır. Çalışmada, küçük gözenekli tasarımların SLM 

tekniğiyle üretildiğinde minör seviyede geometrik sapmalara yol açabileceği 

belirtilmiştir. Gözenekler etrafında kısmi erimiş tozların bu duruma sebep olabileceği 

ifade edilmiştir [28]. 

 

Ataee vd., gyroid hücre yapısında ve farklı birim hücre boyutlarında (2, 2,5, 3 mm) 

ticari saflıkta (CP) titanyum kullanarak SLM tekniğiyle üç farklı numune üretimi 

yapmış ve üretilen numunelerin basma testleriyle mekanik özelliklerini 
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araştırmışlardır. %68-%73 gözenek oranlarında değişkenlik göstererek elde edilen 

numunelerin Young modülleri, 1465-2676 MPa aralığında ortaya çıktığı tespit 

edilmiştir. Akma dayanımlarının ise, 44,9-56,5 MPa arasında değişkenlik gösterdiği 

belirtilerek trabeküler kemiğe yakın bir sonuç ortaya çıktığı saptanmıştır. Çubuk yüzey 

pürüzlülüklerinin tüm birim hücreleri için homojen bir dağılım gösterdiği ve kemik 

implant uygulamaları için uygun olduğu ifade edilmiştir. Bilgisayar destekli ortamda 

gerçekleştirilen tasarımların, üretilen numunelerin boyutlarıyla iyi bir uyum sağladığı 

saptanmıştır [29]. 

 

Liang vd., Voroni tabanlı metot kullanarak farklı gözenek oranlarında SLM tekniğiyle 

Ti6Al4V alaşımından trabeküler kemik yapısına yakın gözenekli metal numuneler 

üretmişlerdir. Farklı gözenek dağılımı ve geometrilerin mekanik davranış üzerinde 

etkin bir rol oynadığı belirtilmiştir. SLM ile üretilen %48,83 ve %74,28 gözenek 

oranlarındaki numunelerin, kemiğe yakın mekanik özellik sergiledikleri ifade 

edilmiştir [30]. 

 

Wang vd., hasar görmüş bir leğen kemiği tedavisi için hastaya özgü implant tasarımını 

SLM tekniğiyle üretmeyi hedeflemişlerdir. Çalışmada, BT yardımı ile implantın 

modellemesi, SLM ile üretilmesi, üretilen implantın ısıl işleme tabi tutulması, mekanik 

testlerin gerçekleştirilmesi, cerrahi operasyon provasının uygulanması ve implantın 

hastaya yerleştirilmesi işlem basamakları olarak belirlenmiştir. Tasarımı 

gerçekleştirilip üretilen implant, 840 °C sıcaklıkta ısıtılmış ve 450 °C sıcaklığındaki 

fırın içerisinde soğutulmuştur. Araştırmacılar bu işlemi, Ti6Al4V alaşımı kullanılarak 

üretilen implanttaki kalıntı gerilmelerin giderilmesi için yapıldığını belirtmişlerdir. 

Elde edilen implantın sertlik değerinin (HV1 360-390), geleneksel imalat teknikleriyle 

üretilen parçaya göre (HV1 320) daha yüksek olduğu saptanmıştır. Çekme dayanımı 

ve akma dayanımı açısından sırasıyla 1000-1100 MPa, 900-950 MPa aralıklarında 

olduğu belirlenmiştir. Hastaya özgü implant, cerrahi operasyonla hastaya nakledilmiş 

ve operasyon süresinin de kısaldığı vurgulanmıştır [31]. 

 

Sing vd., farklı birim hücre geometrisi (kare piramit ve kübik & oktahedron), lazer 

gücü, tarama hızı ve çubuk çapı kullanarak SLM tekniği ile üretilen numunelerin 

boyutsal hassasiyet ve mekanik özellik açısından araştırmasını yapmışlardır. Silindirik 
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olarak üretilen numunelerin ortalama yükseklik ve çap değerlerinde küçük sapmalar 

olduğu belirtilmiştir. Tasarlanan çubuk çaplarının üretilen numunelerdeki çubuk 

çaplarından büyük olduğu bulunmuştur. Ayrıca, ölçüsel hassasiyette, çubuk üzerinde 

kısmi bir şekilde eriyen toz partiküllerinin kalınlığının önemi vurgulanmıştır. Sabit 

lazer gücünde, tarama hızının artmasıyla çubuk üzerindeki yapışan toz kalınlığının 

tarama hızının artmasıyla azaldığı saptanmıştır. Aynı durum sabit tarama hızında 

değerlendirildiğinde, yapışan toz kalınlığı lazer gücünün artmasıyla azalmıştır. Basma 

testleri neticesinde, kafes yapılarındaki geometrik değişkenlerin mekanik özellik 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu belirtilmiştir. Kare piramid kafes yapısının 

sünek bir davranış gösterdiği ifade edilirken, cube&octahedron yapısının ise gevrek 

bir özellik sergilediği belirtilmiştir [32]. Aynı araştırmacıların farklı bir çalışmasında 

ise, lazer gücünün boyutsal hassasiyet, gözeneklilik ve Young modül üzerinde en etkili 

parametre olduğu vurgulanmıştır [33]. 

 

Kadkhodapour vd., kübik ve elmas birim hücre yapılarında Ti6Al4V alaşımlı 

gözenekli numuneler üreterek deformasyon davranışını incelemişlerdir. Çalışmada, 

kafes sistemlerde var olan iki farklı gerilme kategorisinin (stretch-bending) 

deformasyon davranışının anlaşılmasında belirleyici bir kriter olduğu belirtilmiş, 

kübik birim hücre yapısı için uzama baskın davranışı, elmas birim hücre yapısı içinse 

büküm baskın davranışının olduğu saptanmıştır. Büküm baskın davranışının hakim 

olduğu kafes yapılarında daha düşük mekanik özelliğin beklendiğini ifade etmişlerdir. 

Mekanik özelliklerin değişkenlik göstermesindeki ana etkenin birim hücre 

geometrisinin olduğu vurgulanmıştır [34]. 

 

Chen vd., kemik ve implant arasında gerilme kalkanı etkisini azaltmak için geliştirilen 

polietereterketon (PEEK) malzemesinin, canlı kemik dokusu ile yük altındaki implant 

yüzeyi arasında yapısal ve işlevsel bağlantı (osseintegration) açısından zayıf kaldığı 

belirtilmiştir. Altı farklı “additive” açısında (SLM parametresi olarak bilinen) 

Ti6Al4V alaşımından SLM ile üretilen disklerin yüzey özellikleri ve 

biyouyumlulukları karşılaştırılarak incelenmiştir. PEEK ile mekanik performans 

açısından karşılaştırılmak üzere %70 gözenek oranı ve 600 µm gözenek boyutunda 

mermi şeklinde implant üretimi gerçekleştirilmiş, PEEK’e göre daha iyi mekanik 

performans ve kemik içe büyümesi davranışı gösterdiği saptanmıştır. Aynı gözenek 
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oranı ve gözenek boyutunda silindirik parçalar SLM tekniği ile üretilerek, bir av 

köpeğinin kaval kemik yapısına yerleştirilmiştir [35]. 

 

Du vd., biyomedikal parça olarak üretilen implantlarla kemik arasında büyük Young 

modül farklılığı olmasından dolayı, implant ile kemik arasında gerilme kalkanı 

etkisinin doğması ve buna bağlı olarak kemik kaybının meydana gelmesini bir problem 

olarak belirtmişlerdir. Bu sebeple, üretilen implantların kemik ile uyum açısından en 

uygun özellikte olmasına dikkat çekilmiştir. Cevap yüzey metodolojisiyle (RSM) üç 

farklı parametre (çubuk çapı, birim uzunluk ve düzensizlik) kullanarak deney tasarımı 

gerçekleştirilmiş ve SLM ile düzensiz gözenek yapısında numuneler üretilerek Young 

modül, gözenek oranı ve basma dayanımı açısından değerlendirilmiştir. ANOVA 

ışığında, Young modül üzerindeki en önemli parametrenin çubuk çapı olduğu ve 

gözeneklilik üzerinde ise tüm parametrelerin etkili olduğu ortaya çıkarılmıştır. 

Gibson-Ashby modelinin düzensiz yapıdaki gözenek yapıları için uygun olmadığı öne 

sürülmüştür [36]. 

 

Taftalı tez çalışmasında, CoCrW alaşımlı metal alt yapılar (kuronlar) SLM ile farklı 

kalınlıklarda (0,1, 0,3 ve 0,5 mm) ve farklı geometrilerde (dikensiz boş, sıkı dizilimli, 

normal dizilimli ve seyrek dizlimli kuron) üretilmiştir. Üretilen kuronlara oksit 

programı, renk opakteri, birinci dentin, ikinci dentin ve glaze gibi beş farklı işlem 

uygulanarak seramik kaplama uygulanmış ve doğal diş olarak kullanılacak olan çelik 

daylerin üzerine yapıştırılmıştır. SLM ile üretilen kuronların kırılma değerleri, 

geleneksel yöntemle üretilen kuronların kırılma değerleri ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, 

SLM yöntemiyle CoCrW alaşımlı yorulma numuneleri hazırlanmış ve yorulma 

deneyleri gerçekleştirilerek, geleneksel yöntemlerle üretilmiş numuneler ile 

karşılaştırılmıştır. Diğer yandan, 0,3 mm kalınlığa sahip dikensiz boş metal alt yapılı 

dental kuron ile 0,3 mm kalınlığa sahip sıkı dizilimli metal alt yapılı dental kuronun 

statik testleri FEA ile yapılmıştır. Çalışma sonucunda, metal-seramik bağlantısını 

iyileştirmek adına sıkı dizilimli dikenli kuronun metal-seramik bağlantısının boş 

dikensiz kurona göre daha iyi bir sonuç doğurduğu anlaşılmıştır. Diken dizilimi ve 

diken geometrisiyle birlikte dikenin çapı ve uzunluğunun değiştirilebileceği 

belirtilmiştir. SLM ile üretilen kuronların geleneksel yöntemlerler üretilen kuronlara 

göre daha iyi bir kırılma dayanımı verdiği saptanmıştır. Ayrıca, sıkı dizilimli 
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kuronların kayma gerilmeleri ve maksimum asal gerilmeleri FEA sonuçları açısından 

değerlendirildiğinde, dikensiz kuronlara göre daha iyi bir sonuç verdiği bulunmuştur. 

SLM ile üretilen numunelerin yorulma limiti ve yorulma ömrü, geleneksel yöntemlerle 

üretilmiş numunelere göre daha düşük olduğu saptanmıştır. Bu durum, katman katman 

üretilen numunelerin arasında ergimemiş küçük toz alanlarının kalmasına ve 

numunelerde çatlak oluşumunun meydana gelmesine dayandırılmıştır [37]. 

 

Yavari vd., SLM tekniğiyle üretilen gözenekli titanyum biyomalzemelerinin yorulma 

davranışlarını, farklı birim hücreleri ve gözenek oranları açısından araştırmışlardır. 

Gözenekli yapıları oluşturmak için cube, elmas ve truncated cuboctahedron birim 

hücreleri seçilmiştir. Araştırmacılar, hem birim hücre yapılarının hem de gözenek 

oranlarının tüm numunelerde S-N eğrisini önemli derecede etkilediğini belirtmişlerdir. 

Cube birim hücreli numunelerin hasara uğramamasından dolayı S-N eğrisinin 

oluşturulamadığı aktarılmıştır. Truncated cuboctahedron ve diamond yapılarında ise, 

yüksek gözenekliliklerinin düşük yorulma ömrüne sebebiyet verdiği söylenmiştir. 

Truncated cuboctahedron birim hücreli gözenekli yapının, diamond yapısına göre 

yorulma ömrünün daha uzun olduğu ifade edilmiştir [38]. 

 

Alabort vd., üçlü periyodik minimal yüzey yapılarıyla (Schwarz D’Diamond’, 

Neovious, Schoen’s Gyroid) farklı Ti alaşımlı gözenekli numuneleri SLM tekniğiyle 

üretmişlerdir. Deney numunelerine basma testleri gerçekleştirilerek elde edilen 

gerilme-gerinim grafiğine göre, sertlik ve dayanım açısından incelemelerde 

bulunmuşlardır. Schwarz D yapısının gerilme-gerinim grafiğindeki ilk salınımın 

%2,5’lik bir gerilme oranında sırasıyla %15 ve %25 bağıl yoğunlukta meydana geldiği 

tespit edilmiştir. Gyroid topolojisinde ise, %3,5 ve %4,8’lik gerinme oranlarında 

sırasıyla %15 ve %25 bağıl yoğunlukta ortaya çıktığı bulunmuştur. Neovious 

geometrisinde herhangi bir salınım gerçekleşmemiş ve gerilme-gerinim grafiği düz bir 

plato gerilmelerinin olduğunu göstermiştir. Gerilme-gerinim eğrisi ışığında, en düşük 

Young modülün 0,57 GPa ile Schwarz D yapısında oluştuğu belirtilerken, tüm 

geometrilerdeki %25 ve %50 bağıl yoğunluklardaki Young modülün sırasıyla 3-6 GPa 

ve 4-14 GPa aralıklarında ortaya çıktığı saptanmıştır. Araştırmacılar, kafes 

yapılarındaki bağıl yoğunluğun arttıkça dayanımında arttığını ifade etmişlerdir. 
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Çalışma kapsamında tasarlanan kafes yapılarının, çeşitli kemik tipleri için sertlik ve 

dayanım açısından uygunluğu doğrulanmıştır [39]. 

 

Yan vd., gyroid ve elmas üçlü periyodik minimal yüzey (TPMS) birim hücrelerinden 

oluşan kafes yapılarını, mekanik özellik ve mikro yapı açısından incelemişlerdir. 

Çubuk yüzeyleri morfolojik açıdan taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

incelendiğinde, yüzeyler üzerinde küçük küresel parçacıklarının olduğu belirlenmiştir. 

Modellerdeki eğimli açı yüzeyleri, yüksek sıcaklık farklılığından dolayı meydana 

gelen termal difüzyon ve kısmi metal ergimesi bu durumu tetikleyen etkenler arasında 

gösterilmiştir. Mekanik testler sonucunda elde edilen akma dayanımı ve Young modül 

sonuçları Gibson-Ashby modeliyle kıyaslandığında, farklılıkların olduğu tespit 

edilmiştir. %80-95 gözenek oranlarındaki kafes yapıların Young modül değerlerinin 

(0,12-1,25 GPa), doğal trabeküler kemiği için uygun olduğu ifade edilmiştir. %5-10 

gözenek oranlarındaki kafes yapıların Young modül değerlerinin ise, doğal kortikal 

kemiğin Young modülüne benzer olduğu saptanmıştır [40]. Başka bir çalışmada, 

metalik implantların ortopedik kemik hasarlarında etkin bir rol oynadığı belirtilerek 

Ti6Al4V ELI alaşımının üstün mekanik ve biyolojik performansına dikkat çekilmiştir. 

Fakat, Ti6Al4V ELI alaşımının kemiğin Young modülünden yüksek olması ve bu 

durumun gerilme kalkanı etkisine sebebiyet vererek kemik kaybına yol açtığı 

vurgulanmıştır. SLM tekniğiyle gözenekli bir yapıda implant üretimi yapılarak söz 

konusu etkinin Young modülünün azalmasıyla indirgenebileceği belirtilmiştir. Bu 

çerçevede araştırmacılar, farklı gözenek çapı (500, 600, 700 µm) ve farklı porozite 

(%60, %70) oranlarıyla iki farklı grupta octahedral birim hücre yapısı kullanarak 

üretilen kübik numunelerin mekanik özelliklerini incelemişlerdir. Numunelerin 

boyutsal doğruluğunu değerlendirmek için, porozite oranları Arşimet metodu ve 

mikro-BT taraması kullanılarak belirlenmiş ve küçük sapmaların olduğu tespit 

edilmiştir. Mekanik özellikler incelendiğinde, Young modül, akma dayanımı ve 

maksimum dayanımın porozite oranının azalmasıyla azaldığı saptanmıştır. Çubuk 

yüzeylerindeki dalgalanmalar basamak etkisine dayandırılmış, tasarlanmış ve imal 

edilmiş numuneler arasında boyutsal uyumsuzlukların görülebileceği belirtilmiştir. 

Ayrıca, mikro-BT gözlemleri sonucunda çubuk üzerine yapışan partiküllerin bu tür 

sapmalara sebebiyet verebileceği tespit edilmiştir. Sabit porozite oranında (%60) ve 

farklı gözenek çaplarından (500, 600, 700 µm) üretilen numunelerdeki mekanik 
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özelliklerin, insan kemiğinin mekanik özellikleriyle uyumlu olduğu saptanmıştır. 

Gibson-Ashby modelinin, ölçülen Young modülü ve akma dayanımını tutarlı bir 

şekilde tahmin ettiği vurgulanmıştır [41]. 

 

2.2. KİŞİYE ÖZGÜ TASARLANAN İMPLANTLARLA İLGİLİ YAPILAN 

ÇALIŞMALAR 

 

Eklemeli imalat, birçok alanda geleneksel üretim metotlarıyla elde edilemeyen 

dayanaklı ve hafif yapıdaki karmaşık geometrideki kafes yapıların üretimini 

sağlamaktadır [42,43]. Hastaya özgü yüksek kalitede metalik parçalar ve kemiğe yakın 

sertlikte implantlar üretme yeteneği, eklemeli imalatın biyomedikal alan için 

kullanılmasını cazip hale getirmiştir. Kafes yapıları, kemikle bütünleşmeyi ve kemiğin 

içe doğru büyümesini sağlayacak şekilde tasarlanabilmektedir [44,45]. Bu bağlamda, 

kişiye özgü tasarlanabilir implantlar, bir nihai ürün olarak da biyomedikal alan için 

üretilebilmektedirler. 

 

Junli vd., ciddi derecede hasar görmüş ve hareket kabiliyetinin kısıtlı olduğu bir çene 

yapısının, SLM yöntemi ile üretilmesi planlanan bir implant ile doldurulmasını 

amaçlamışlardır. BT tarama ile hastanın sanal çene yapısı oluşturulmuş ve hasar 

görmüş bölge üç boyutlu olarak tasarlanmıştır. Ti6Al4V tozları ile SLM tekniği 

kullanılarak “mesh tray” (hasar görmüş çene kısmı) üretilerek hastaya nakledilmiştir 

[46]. Sumida vd., hasar görmüş alveolar kemik yapısının (çene-diş yatağı) SLM 

tekniğiyle yeniden oluşturulması ve geleneksel yöntemle üretilen kemik yapısıyla 

karşılaştırılmasını amaçlamışlardır. Araştırmada, toplam 26 hasta üzerinde uygulamalı 

olarak sonuçlar gözlemlenmiştir. 13 hastaya SLM tekniği ile üretilen numuneler 

yerleştirilirken, diğer 13 hastaya ise geleneksel yöntemlerle üretilen numuneler 

yerleştirilmiştir. Titanyum tozları kullanılarak üretilen numune ölçülerinin daha iyi 

olduğu ve cerrahi işlemin daha az bir sürede gerçekleştiği tespit edilmiştir [47]. Rana 

vd., sağ göz çukur implantının SLM tekniğiyle üretilebilirliğini incelemişlerdir. 52 

yaşında bir hastanın sağ göz BT taraması yapılmış ve sanal ortamda hasar görmüş sağ 

göz çukurun tasarımı yapılarak SLM tekniği ile üretilmiştir. Üretilen parçanın 

fonksiyonel, estetik ve uygulanabilir olduğuna dikkat çekilmiştir [48]. Wong vd., hasar 

görmüş bir leğen kemiğini SLM tekniğiyle Ti6Al4V tozları kullanarak üretimini 
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gerçekleştirmişlerdir. Üretilen leğen kemiği hastaya yerleştirilerek uzuv eksikliği 

giderilmiştir [49]. Chen vd., iki tip kök diş implantlarının (root-analog, root-analog 

theraed) üretimini SLM ile gerçekleştirmişlerdir. Çekme testi ve üç noktadan eğme 

testleriyle implantların yüksek dayanım ve boyutsal hassasiyete sahip olduklarını 

belirtmişlerdir. Sonlu elemanlar analizi yardımıyla uygulanan eğik oklüzyon kuvveti 

ile her iki kök diş implantı için von Mises gerilmeleri ortaya çıkarılmıştır. Elde edilen 

bulgular çerçevesinde, root-analog theraed implantın root-analog implantına göre daha 

iyi stres dağılımı ve doğal köke yakın bir davranış sergilediği saptanmıştır [50]. Ralph 

vd., doğuştan omurgasında bozukluk olan bir hastanın L4-L5 omurları arasına 

eklemeli imalat teknolojisiyle titanyum malzemeden disk implantı üretmişlerdir. 

Araştırmacılar, hastanın 12 aylık takip sonucu yerleştirilen implantın herhangi bir 

zarara uğramadan vücut ile iyi bir uyumluluk sağladığını tespit etmişlerdir [51]. Qing 

vd., hasar görmüş bir el bileğinin üç boyutlu yazıcı teknolojisiyle üretimini yapmış ve 

hasta üzerine yerleştirilerek implantın davranışını incelemişlerdir. Hasar görmüş bir el 

bileğinin BT tarama ile anatomik yapısı çıkarılmış ve implant titanyum kaplı kobalt 

krom malzemesi ile üretilmiştir. Oluşturulan implant, aynı işlevselliği sağlayacak 

şekilde hastaya yerleştirilmiş ve yaklaşık bir sene içerisinde hastanın günlük işlerini 

yapabilir seviyeye ulaştığı vurgulanmıştır [52]. Peto vd., sekiz yaşında bir hasta için 

“tibia intramedullary” implantını modelleyerek optimizasyon çalışmaları 

gerçekleştirilmişlerdir. BT tarama ile elde edilen ve üç boyutlu modele çevrilen 

tasarım, SLM teknolojisiyle üretilmiştir. Topoloji optimizasyonuyla biyomedikal 

parçanın %30 hafiflemesi sağlanmıştır [53]. Hamid vd., 46 yaşındaki bir insanın kaza 

sonucu hasar görmüş sol ayak eklemini Ti6Al4V tozları ile eklemeli imalat teknolojisi 

kullanarak yeniden üretmişlerdir. Üretilen implant hastaya nakledilmiştir [54]. 

Anatoliy vd., SLM yöntemi ile kalça implantı üretmiş ve üretilen implantı tavlama 

işlemine tabi tutarak iyi bir mekanik özellik sağlamışlardır. Üretilen implant hastaya 

nakledilmiş ve eklemeli imalatın operasyon süresini azalttığı belirtilmiştir [55]. 

Xiangliang vd., alt çene kemiğinin başı ile şakak kemiği arasındaki eklemin (TMJ) 

SLM yöntemi ile üretilebilirliğini sonlu elemanlar yöntemi kullanarak araştırmışlardır. 

Çalışmada, kondil (condyle) olarak adlandırılan parça tetrahedral kafes yapısıyla 

tasarlanmış ve Ti6Al4V malzeme tanımlaması yapılarak FEA ile mekanik davranışları 

incelenmiştir. Neticede, TMJ protezinin kemik üzerinde uygun bir gerilme dağılımı 

gösterdiği ve SLM yöntemi ile üretilmesinin uygun bir seçenek olduğu belirtilmiştir 
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[56]. Wang vd., hasarlı bir şakak kemiğinin tamiri için ince titanyum bir plaka 

modellemişlerdir. En uygun geometrik ölçülere ve dayanıma sahip implant tasarımı 

gerçekleştirilmiştir [57]. Daniel vd., bir insan vücudunun omuz bölgesinde bulunan 

“glenoid” (oyuk, çukur) kısmının eklemeli imalat ile üretilmesini planlamışlardır. 

Çalışmada, Ti alaşımı kullanılarak gözenekli “glenoid” parçası imal edilmiştir. 

Üretilen parça hastaya nakledilmiş ve gözlemler sonucu herhangi bir komplikasyonun 

gerçekleşmediği saptanmıştır [58]. 

 

2.3. NÜMERİK ANALİZ ÇALIŞMALARI 

 

Liu vd., 1 mm boşluklu bir çenenin hasta yapısına uygun bağlayıcı bir “V” plaka ile 

birleştirilmesini FEA temelinde incelemişlerdir. BT taraması yapılarak tasarımı 

gerçekleştirilen bağlayıcı “V” plakanın mekanik davranışları, standart bağlayıcılarla 

FEA’ya dayalı analizlerle karşılaştırılmıştır. Bir çene yapısının maruz kaldığı yükler 

(3 noktalı) FEA modellerinin her birine aynı şartlarda uygulanarak farklılıklar 

gözlemlenmiştir. “V” bağlayıcı plaka üzerinde oluşan maksimum gerilmenin standart 

bağlayıcı plakalar ile karşılaştırıldığında, yüklerin daha az olduğu ve daha iyi mekanik 

davranış sergilediği vurgulanmıştır. Araştırmacılar, SLM yöntemiyle hasta yapısına en 

uygun plakanın tasarlanabilir ve hızlı bir şekilde üretilebilirliğini belirtmişlerdir [59]. 

 

Jia vd., kaval kemik hasarı için yaygın olarak kullanılan metal plakayla, tetrahedral 

kafes yapısı ile tasarlanan plaka arasındaki mekanik test sonuçlarını FEA ile 

karşılaştırılmışlardır. Tasarlanan plakanın Ti alaşımı kullanılarak SLM yöntemiyle 

üretilmesi gerçekleştirilmiş ve çekme testi yapılarak FEA ile uyumluluğu 

doğrulanmıştır. Optimize edilen plaka sayesinde ağırlık azalması ve gerilme kalkanı 

etkisinin azalması sağlanmıştır [60]. 

 

Wong vd., distal kemik hasarı olan bir hastanın BT tarama ile hasarlı bölgenin kemik 

yapısını oluşturarak üç boyutlu modele dönüştürmüşlerdir. Modellenen implantın 3B 

teknolojisi ile üretilmesini sağlamışlardır. İmplant modelinin, sonlu elemanlar yöntemi 

ile biyomekanik davranışının incelenmesi için von Mises gerilme dağılımları 

araştırılmıştır. Tasarım optimizasyonu gerçekleştirilerek gerilme dağılımları 

düşürülmüş ve implantın hafif bir yapıda olması sağlanmıştır [61]. 
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Abate vd., farklı doluluk oranlarında “vintile” birim hücre yapısı kullanılarak 

“acetebular cup” (kalça bölgesinde) modellemesi yapmışlardır. Farklı çubuk 

kalınlıklarının kullanılmasıyla farklı doluluk oranlarında elde edilen numuneler 5x5x5 

mm ve 6x6x6 mm boyutlarında SLM yöntemi ile üretilmiştir. Numuneler, optimize 

edilmiş ve optimize edilmemiş olarak iki grupta incelenmiştir. 5x5x5 mm boyutlarında 

optimize edilmiş ve optimize edilmemiş numunelerin doluluk oranları sırasıyla %56 

ve %82,9, 6x6x6 mm boyutlarında ise sırasıyla %71,1 ve %87,9 olarak belirtilmiştir. 

FEA sonuçları, optimize edilmiş modellerin optimize edilmeyen modellere göre daha 

düşük gerilmelerin meydana geldiğini göstermiştir. Basma testleri açısından 

değerlendirildiğinde, optimize edilen implantların daha iyi bir dayanım gösterdiği 

belirtilmiştir [62]. 

 

Bartolomeu vd., implant ve kemik arasında uyumlu bir ilişkinin olmaması durumunda, 

düzensiz bir sertlik ve stres dağılımının implant bölgesinde kaçınılmaz olduğuna 

dikkat çekmişlerdir. Bu durum için en uygun mekanik, fiziksel ve topolojik 

özelliklerinin kombinasyonun sağlanması hedeflenmiştir. Farklı birim hücre 

ölçülerinde beş farklı grupta CAD ortamında SLM ile üretilmesi planlanan numuneler 

(SP1, SP2, SP3, SP4 ve SP5) modellenmiştir. Üretilen numunelerin SEM ile boyutları 

tespit edilerek, CAD ortamında tasarlanan numunelerin ölçüleri arasındaki fark ortaya 

çıkarılmıştır. Üretilen numunelerdeki ölçüler dikkate alınarak CAD ortamında 

numuneler tekrar modellenmiştir. Üç farklı grupta (modellenen, SLM ile üretilen ve 

tekrar modellenen), üç noktadan eğme testi ile mekanik özellik açısından 

karşılaştırmalar yapılmıştır. Modellenen ve tekrar modellenen grubu için FEA, SLM 

ile üretilen grup içinse deneysel olarak testler gerçekleştirilerek Young modül 

sonuçları karşılaştırılmıştır. Tekrar modellenen ve SLM ile üretilen grupların Young 

modül ve gözenek oranları açısından birbirine yakın olduğu saptanmıştır. Çalışma 

neticesinde, SP3 geometrisi referans alınarak bir kalça implantı Ti6Al4V alaşımı ile 

başarılı bir şekilde üretilmiştir [63]. 

 

Kayacan, alt çene kemiğinin eklemeli imalat yöntemiyle üretilebilirliğine ışık tutmak 

için teorik bir çalışma gerçekleştirmiştir. Çalışmada ilk olarak, farklı birim hücre 

yapılarıyla (diamond, gyriod, hegzahedron, octahedron, octet-truss, pyramid ve 

tetragon) tasarlanan numunelerin bilgisayar ortamında mekanik özellikleri (basma 
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analizi, eğilme analizi, kayma analizi) incelenmiştir. Bu incelemeler neticesinde en iyi 

mukavemet özelliği gösteren kafes yapılarının gyroid, pyramid ve octet-truss olduğu 

bulunmuştur. Çalışmanın ikinci aşaması ise, alt çene kemiğinin en iyi mukavemet 

özelliği sergileyen kafes yapıları ile tasarlanarak, FEA ile gerçekçi yük analizleri 

uygulanmasıdır. Bu aşamalar sonucunda araştırmacı, pyramid ve octet-truss kafes 

yapılı implantların yüksek mukavemette olduğunu ve neredeyse kemik kadar hafif bir 

yapıya ulaştıklarını belirtmiştir. Araştırmacı, kontrol altına alınarak tasarlanan 

gözenekli yapıların daha hafif olduğuna ve mekanik özelliklerinde bir azalama 

meydana gelmediğine dikkat çekmiştir [64]. 

 

Zhang vd., ortopedik cerrahi işlemler için sıklıkla kullanılan Ti6Al4V alaşımından 

SLM yöntemiyle yük taşıma görevi gören bir implantı üreterek basma dayanımı ve 

Young modül açısından incelemişlerdir. Numuneler, gözenekli ve elmas birim hücre 

yapısında beş farklı çubuk çapında (0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4) silindirik olarak 

üretilmiştir. Çalışma neticesinde, deneysel ve FEA ile basma testleri gerçekleştirilen 

silindirik numunelerin, çubuk çapının artmasıyla basma dayanımının ve Young 

modülünün arttığı tespit edilmiştir. Deneysel ve FEA ile elde edilen sonuçların uyumlu 

olduğuna, sonlu elemanlar yönteminin implantlardaki mekanik özellikleri tahmin etme 

açısından başarılı bir araç olduğuna dikkat çekilmiştir. Yüksek sertlikteki implantların 

kemiğe gereken yükü aktaramaması ya da düşük sertlikteki implantların aşırı yük 

oluşumuna sebebiyet vermesi ile kemikte ikincil bir hasarın meydana gelebileceğinden 

bahsedilerek, implantlardaki uygun bir tasarımın gerekliliği vurgulanmıştır. Yüksek 

dayanım ve uygun Young modül açısından D0,4 yapısı seçilerek SLM ile üretilen bir 

vida implantı, bir av köpeğinin hasar görmüş kemiğine yerleştirilmiş ve periyodik 

zaman dilimlerinde kemiğin iyileşme aşamaları gözlemlenmiştir. Araştırmacılar, 

gözlemler sonucunda yeni kemik dokusunun gözenekli implant içerisine büyüyerek 

uyumlu bir davranış sergilediğini saptamışlardır [65]. 

 

Soro vd., Schwarz birim hücre yapısıyla SLM yöntemi kullanarak çubuk ve gözenek 

boyutlarının değişkenlikleriyle üç farklı Ti6Al4V alaşımından numuneler 

üretmişlerdir. Genel olarak literatürde metalik yapıların gözenek oranlarının %20-%80 

oranlarında değişkenlik gösterdiği belirtilmiş ve numuneler %25-%42-%64 

oranlarında imal edilmiştir. Üretilen numunelerin, mikroyapları incelenmiş ve tek 
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eksenli basma testleri yapılarak FEA sonuçları ile karşılaştırılmıştır. %64 gözenekli 

numunenin mekanik özellik (Young modül ve akma dayanımı) açısından iyi bir 

davranış sergilediği ve sert doku uygulamaları için kabul edilebilir bir aralıkta olduğu 

belirtilmiştir. Araştırmacılar, elde edilen numunelerdeki çubuk çaplarının 

tasarlanandan daha fazla olduğunu ifade ederek, bu durumun kısmi olarak ergimemiş 

tozların çubuk çevresine yapışmasıyla ortaya çıktığını söylemişlerdir. Elde edilen 

sonuçların FEA sonuçlarıyla uyum içerisinde olduğu saptanmıştır [66]. 

 

Zhao vd., farklı birim gözenek yapılarındaki (diamond, gyriod, orthogonal, truss and 

cube) numuneleri SLM yöntemiyle üreterek basma dayanımı açısından incelemeyi 

hedeflemişlerdir. Çalışma kapsamında, diamond ve gyroid birim hücre yapısındaki 

numunelerin düşük basma dayanımı gösterdiği belirtilmiştir. Bu durum, diamond ve 

gyroid yapılarının karmaşık gözenekliliklerinden dolayı dikey yöndeki taşıma 

yüzeylerinin küçük olmasıyla ilişkilendirilmiştir. Araştırmacılar, en yüksek basma 

dayanımını ise truss ve cube yapılarındaki numunelerin verdiğini tespit etmişlerdir. 

Bunun nedeni, gözenekliliklerinin daha basit ve dikey kuvvetleri desteklemeye daha 

elverişli olmasıyla açıklanmıştır. Üretilen numuneler ile tasarlanan numuneler 

arasında küçük sapmaların meydana geldiği saptanmış ve SLM tekniğinin kafes 

yapılarındaki gözenek karakteristiklerini kontrol edebildiği ifade edilmiştir. Deneysel 

olarak üretilen numunelerden elde edilen mekanik özellikler ile FEA sonuçları 

kıyaslandığında, iyi bir ilişki ortaya çıktığı gözlemlenmiştir. Gözenekli titanyum 

malzemesinin iyi bir biyouyumluluk ve mekanik özelliğe sahip olduğu doğrulanmıştır. 

Sunulan çalışmada, doğal kemik yapısına yakın bir dayanıma, tasarlanabilir kafes 

yapılarıyla ulaşmanın mümkün olduğu vurgulanmıştır [67]. 

 

2.4. SLM YÖNTEMİNDE ÜRETİM PARAMETRELERİNİN ETKİLERİ 

ÜZERİNE YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Bartolomeu vd., SLM üretim parametrelerinin (lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma 

mesafesi) Ti6Al4V numunelerinin sertliği ve kayma mukavemeti üzerindeki etkisi 

üzerine bir çalışma yapmışlardır. Üretim parametrelerinin mekanik özellikleri 

üzerindeki etkisi, istatistiksel analiz kullanılarak incelenmiş ve ANOVA 

gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar, farklı parametrelerde toplamda 24 adet deney 
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gerçekleştirmişlerdir. Sabit tarama hızı ve yana kayma mesafesinde lazer gücünün 

artmasıyla kayma dayanımı, sertlik ve yoğunluğun arttığı tespit edilmiştir. Bu 

durumun, yüksek yoğunlaşma seviyesinin artması ve kalıntı gözenekliliğin bertaraf 

edilmesiyle ilişkili olduğu söylenmiştir. Lazer gücünün ve yana kayma mesafesinin 

sabit kalmasıyla tarama hızı arttırıldığında, mekanik özellikler üzerinde bir düşüş 

ortaya çıkmıştır. Bu durum, belirlenen bölgeye saniyede ulaştırılan enerji 

yoğunluğunun azalması, ve bu sebeple üretim esnasında bütünleşmenin tam olarak 

sağlananamamasıyla açıklanmıştır. Aynı durum yana kayma mesafesi içinde geçerli 

olduğu tespit edilmiştir. Varyans analizleri neticesinde tüm parametrelerin kayma 

mukavemeti ve sertlik üzerindeki etkilerinin önemli ölçüde olduğu belirlenmiştir [68]. 

 

Miranda vd., SLM üretim parametre (lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma mesafesi) 

değişkenliklerinin sertlik, kayma dayanımı ve yoğunlaşma üzerindeki etkisini 

araştırmışlardır. Araştırmada, belirlenen parametrelerin etkileri istatistiksel olarak 

incelenmiştir. Her bir parametre ayrı ayrı değerledirildiğinde, sabit yana kayma 

mesafesi ve tarama hızında lazer gücü arttığında kayma dayanımı, sertlik ve 

yoğunluğun arttığı tespit edilmiştir. Yana kayma mesafesi ve tarama hızının artmasıyla 

ele alındığında ise, tersine bir sonucun ortaya çıktığı tespit edilmiştir. Diğer yandan 

ikili parametrelerin etkileri ele alındığında, artan lazer gücünün, düşük ve yüksek 

tarama hızlarında sertlik değerini arttırdığı saptanmıştır. Artan lazer gücünün, düşük 

ve yüksek yana kayma mesafesiyle değerlendirildiğinde sertlik değerinde artış 

görülmüştür. Bu durum, yüksek yoğunlaşma seviyesinin artması ve kalıntı 

gözenekliliğin bertaraf edilmesine atfedilmiştir. Düşük yana kayma mesafesinin 

yüksek lazer gücüyle birleşmesiyle, enerji yoğunluğunun artması tetiklenmekte ve 

sertlik üzerinde iyi yönlü bir etki bıraktığı tespit edilmiştir. Araştırmacılar, yüksek 

yana kayma mesafesinde lazer gücü etkisinin sertlik üzerinde o kadar belirgin 

olmadığını belirtmiş ve yüksek yana kayma mesafesinin toz katmanları arasında 

yetersiz bir birleşime sebebiyet verdiğini ifade etmişlerdir. Öte yandan, en uygun 

seviyedeki lazer gücünün ve tarama hızının birleşmesiyle, kayma dayanım 

değerlerinde artış görülmüştür. Bu durumun, yoğunluk içinde geçerli olduğu 

vurgulanmıştır. Kayma dayanımı ve yoğunluk için saptanan bu bulgular, yüksek enerji 

ve tam yoğunlaşmanın sağlanmasıyla açıklanmıştır. Yapılan varyans analizlerinde ise 

tüm parametrelerin istatistiksel olarak anlamlı olduğu ortaya çıkarılmıştır [69]. 
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Aydın vd., SLM yöntemiyle Ti6Al4V alaşımı kullanılarak üretilen numunelerin yüzey 

kalitelerini incelemişlerdir. Araştırmada, SLM üretim parametrelerinin (tarama 

mesafesi, lazer odak çapı, tarama hızı, lazer gücü) yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 

etkileri incelenerek proses parametrelerinin optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Taguchi L16 dikey dizini kullanılarak deney tasarımı oluşturulmuş ve parametrelerin 

etkileri ANOVA analiziyle gösterilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, Lazer 

gücünün yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisinin oldukça önemli olduğu anlaşılmış ve 

üretim esnasında toz malzemeyi ergitemeyecek yetersiz miktardaki lazer gücünün 

yüzey pürüzlülüğünü olumsuz yönde etkilediği tespit edilmiştir. Lazer gücünün 

artmasıyla bir önceki katmanın yeniden ergimesi sağlayarak, eriyik havuzun daha 

homojen hal alması yüzey kalitesini olumlu yönde etkilemiştir. Tarama mesafesinin 

artması ise, eriyik havuzun hacmini arttırarak kalitesiz bir yüzeyi oluştumaktadır. 

Araştımacılar, odak çapının azaltılıp lazer gücünün arttırılmasıyla iyi bir yüzey 

kalitesinin meydana geldiğini belirtmişlerdir. Tarama hızının artması durumunda ise, 

tozun yeterli ergime zamanının sağlanamaması ve katılaşma hızının azalması 

tetiklenmiş ve pürüzlü bir yüzey ortaya çıktığı saptanmıştır. %95 güven aralığnda 

gerçekleştirilen varyans analizlerinde, tarama mesafesi, lazer odak çapı, lazer gücü ve 

tarama hızı parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etki oranları sırasıyla 

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

 

Enneti vd., yana kayma mesafesi ve tarama hızı gibi üretim parametrelerinin, SLM 

tekniği ile tungsten (W) kimyasal elementi kullanarak yoğunlaşma üzerindeki etkisini 

anlamak için bir çalışma yapmışlardır. Yoğunlaşmanın tarama hızı ve yana kayma 

mesafesinin azalmasıyla, açık bir şekilde arttığı tespit edilmiştir. İstatiksel analizler 

neticesinde, tarama hızının %75,7’lik bir oranla baskın bir değer olduğu hesaplanmış 

ve bu oran yana kayma mesafesi için %7,1 olarak belirlemiştir. Yüksek tarama hızında 

aşırı ısınma ve oksitlenme sonucu oluşan metal oksidinin metal yüzeyi ıslatamaması 

sonucu, topaklanma etkisinin meydana geldiği saptanmıştır. Bu durum, üretim 

parametrelerinin önemini ortaya çıkarmaktadır. Çalışmada kullanılan düşük lazer 

gücünün, W tozunu tamamen ergitmek ve kısmen ergimiş W damlacıklarının 

viskozitesini azaltmak için yeterli olmadığı söylenmiştir. Araştırmacılar W tozunu 

yüksek lazer güçlerinde işlemenin, sıcaklık artışını sağlayacağını ve daha düşük 

viskoziteli eriyik havuzu ile daha hızlı bir yayılma ortaya çıkacağını ifade etmişlerdir. 
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Daha hızlı bir yayılmanın, malzemenin yoğunluğunun artmasına yardımcı olacağı da 

vurgulanmıştır [71]. 

 

Pal vd., farklı tarama hızlarında SLM tekniğiyle Ti6Al4V alaşımıyla üretilen 

numunelerin, çekme dayanımı, sertlik ve akma dayanımı hakkında incelemelerde 

bulunmuşlardır. Araştırmada, tarama hızları 150, 200, 300, 400, 600, 800 ve 1000 

mm/s, lazer gücü sabit 75 W yana kayma mesafesi 0,077 mm ve katman kalınlığı 0,025 

mm olarak kullanılmıştır. Tarama hızının artmasıyla akma dayanımı ve çekme 

dayanımının beşinci deneye kadar arttığı (150-600 mm/sn), diğer üç deneyse ise (600-

1000 mm/sn) azaldığı tespit edilmiştir. Sertlik değerlerinde ise bu durum, il üç ve son 

dört deneyde ortaya çıkmıştır. Bu bağlamda, en uygun üretim parametrelerinin 

belirlenmesinin önemi ortaya çıkmıştır. Bu durumun, numunelerin gerilme 

özelliklerini etkileyen gözeneklilik ve mikroyapının birleşik özelliklerinden 

kaynaklandığı söylenmiştir. Yüksek tarama hızının toz yatağında düşük enerjiye neden 

olduğunu ve bunun da düşük derinliğe sahip bir eriyik havuzu oluşturduğunu tespit 

etmişlerdir. Yüksek tarama hızının yetersiz enerji girdisine sebebiyet vermesiyle, toz 

parçacıklarının iyi bir şekilde ergiyemez olduğu ve bunun da boşluklara neden olduğu 

ortaya çıkmıştır [72]. 

 

Ilie vd., SLM tekniğinde lazer gücü ve tarama hızı değişkenliklerinin çekme-akama 

dayanımı ve sertlik üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Araştırmacılar, üç farklı lazer 

gücü ve üç farklı tarama hızı kullanarak 316 L çeliğinden numuneler üretmişlerdir. 

Artan tarama hızının ve azalan lazer gücünün çekme-akma dayanımını ve sertlik 

değerinin düşürdüğü saptanmıştır. Bu durumun, üretilen numune iç yapısındaki 

gözenek oranının artmasıyla ilişkilendirilmiştir. Malzeme sertliğinin azalmasında ise, 

azalan tarama hızının daha yavaş bir katılaşma sağladığı ve bunun neticesinde daha 

yumuşak bir malzeme yapısının meydana geldiği belirtilmiştir [73]. 

 

Kobryn vd., eklemeli imalat ile Ti6Al4V alaşımından ürettikleri numunelerin lazer 

gücü değişkenliğine bağlı olarak mikroyapı ve gözeneklilik üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Mikroyapıdaki tane boyutlarının artan soğuma hızıyla ilişkili olduğu 

belirtilmiştir. Lazer gücünün azalması ile düşük bir enerji girdisinin elde edilmesi ve 

buna bağlı olarak yüksek oranlardaki soğuma hızının meydana geldiğini ifade 
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etmişlerdir. Öte yandan, füzyon eksikliğinden kaynaklanan veya yetersiz bir ergime 

neticesinde meydana gelen gözenekliliğin düşük lazer gücünde oluştuğu saptanmıştır 

[74]. 

 

Wang vd., farklı üretim parametrelerinde SLM ile üretilen titanyum alaşımlı 

numunlerin mikroyapı ve mekanik özeliklerini araştırmışlardır. Çalışmada, farklı lazer 

gücü ve tarama hızları kullanılarak yüzey pürüzlülüğü, mikro sertlik ve çekme testinde 

meydana gelen uzama oranları incelemiştir. Uygun bir lazer gücü artışıyla ve tarama 

hızının azalmasıyla yüzey pürüzlülüğün azaltılabileceği ve boyutsal hassasiyetin 

iyileştirilebileceği ifade edilmiştir. Mikro sertlik ölçümlerinde lazer gücünün 

artmasıyla sertlik değerlerinin artışı söz konusu olmuş ve artan tarama hızı ile sertlik 

değerlerinin azaldığı tespit edilmiştir. Çekme testlerinde ise, tarama hızının artmasıyla 

uzama oranının arttığı, lazer gücünün artışıylada uzama oranının azaldığı belirtilmiştir. 

Araştırmacılar, sertlik ve mekanik özelliklerdeki bu değişimlerini iğnemsi α (α’) 

martensitlerin tane küçülmesi ve nano-β fazının birleşik etkilerine atfetmişlerdir. En 

uygun lazer gücü ve tarama hızı aralıklarının sırasıyla 200-250 W ve 850-1150 mm/sn 

olduğu saptanmıştır [75]. 

 

Dutt vd., mikro yapı ve mekanik özellikler açısından büyük önem arz eden SLM 

üretim parametrelerini Taguchi methodu kullanarak optimize etmişlerdir. Üretim 

parametreleri olarak lazer gücü, tarama hızı, yana kayma mesafesi ve katman kalınlığı 

seçilmiş ve maksimium çekme dayanımı üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Araştırmacılar, yüksek enerji girdisinin füzyon eksikliğini azaltabileceğini ve bunun 

neticesinde bağıl yoğunluğun artabileceğini ifade etmişlerdir. Bu noktada, lazer 

gücünün artması, yana kayma mesafesinin, katman kalınlığının ve tarama hızının 

azalmasıyla artan enerji girdisinin bağıl yoğunluğu arttırdığı ifade edilmiştir. Bağıl 

yoğunluğun azalmasında SLM üretim hatalarına sebebiyet veren topaklanma, çatlak 

oluşumu ve gözenekliliğin etkili olduğu belirtilmiştir. Topaklanma etkisinin lazer 

enerji yoğunluğunun artmasıyla azalabileceği, fakat yüksek enerji yoğunluğununda 

aşırı ısınmayı tetikleyerek toz partiküllerini buharlaştırmasıyla delikler 

oluşturabileceği ifade edilmiştir. Araştırmacılar, tarama hızının artmasıyla bağıl 

yoğunluğu azaltan yetersiz bir ergime havuzunun meydana geldiğini saptamışlardır. 

Yüksek yana kayma mesafesinin ise, füzyon eksikliğine sebebiyet vererek 
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gözenekliliği arttırdığı tespit edilmiştir. Artan lazer gücünün gözenek oranını azalttığı 

ve buna bağlı olarak maksimum çekme dayanımının arttığı gözlenmiştir. Artan tarama 

hızı, katman kalınlığı ve yana kayma mesafesi ile birlikte maksimum çekme 

dayanımlarında ciddi bir düşüşün meydana geldiği ve bu durumu gözenek oranının 

artmasıyla ilişkilendirilmiştir. ANOVA sonuçlarına göre bağıl yoğunluk üzerinde en 

etkili parametrenin %42,38 oranla tarama hızının olduğu belirtilirken, maksimum 

çekme dayanımı üzerinde ise %31,17 ile lazer gücü olduğu hesaplanmıştır [76]. 
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BÖLÜM 3 

 

KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1. EKLEMELİ İMALAT 

 

Eklemeli imalat (AM), geleneksel döküm, dövme ve makineyle işleme süreçlerinin 

kısıtlamaları olmadan, bilgisayar tarafından oluşturulan 3B geometri modellerinin 

katman katman oluşturulduğu bir üretim tekniğidir. Eklemeli imalat teknolojileri, 

malzeme israfını azaltarak ve makineyle işleme adımlarını ortadan kaldırarak üretimde 

yer alan enerji tüketimini azaltmaktadır. Bu teknolojinin yaygın olarak uygulanması 

ile küresel enerji kullanımında %27'ye varan bir düşüş olabileceği belirtilmektedir. 

Eklemeli imalat kullanımının en önemli iki avantajı nihai üretim süresi ve maliyettir. 

Bu teknolojiyle, karmaşık unsurlu geometrilerin tasarlanması ve üretilmesi, çoklu 

bileşenlerin konsolidasyonu ve üretim performansında iyileştirmeler mümkündür [77]. 

Son zamanlarda eklemeli imalat metodları uzay sanayi, otomotiv ve özellikle 

biyomedikal gibi birçok uygulama alanlarında etkinliğini artırmıştır.  

 

Eklemeli imalat, son yıllarda büyük bir potansiyele sahip olmakla birlikte biomedikal 

alanda etkinliğini arttırmştır. Eklemeli imalatın en yaygın kullanılan biyomedikal 

uygulamaları; anatomik modeller, kişiye özgü protez ve implantların geliştirilmesi 

olarak söylenebilir. Eklemeli imalatın tıbbi alanda yaygın olarak kullanılması; 

biyouyumluluk, maliyet etkinliği, geliştirilmiş üretkenlik, erişilebilirlik, kısa üretim 

süresi gibi birçok etkenden kaynaklanmaktadır [78]. Bu yöntemde, Stereolitografi 

(SLA), eriyik yığma modeli (FDM), SLS ve SLM yaygın olarak kullanılan eklemeli 

imalat yöntemleri arasındadır. Şekil 3.1’de eklemeli imalat malzemelerinin 

biomedikal uygulamalarındaki sınıflandırılması gösterilmilştir. 
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Şekil 3.1. Eklemeli imalat malzemelerinin sınıflandırılması [78]. 

 

Metal implantlar ile vücut parçalarının mekanik özelliklerinin uyumsuzluğu nedeniyle, 

vücut içerisinde ikincil hataya sebebiyet veren stres kalkanı etkisi (stress shielding) 

ortaya çıkmaktadır. Bu durum, insan vücuduna nakledilen bir implantın başarısızlığına 

yol açmaktadır. İmplantlarda meydana gelen bu başarısızlık, konvansiyonel üretim 

süreçleri ile üretilen tam yoğunluktaki bir implantın yüksek rijitliğinden 

kaynaklanmaktadır. Bu nedenle, 3B baskı tekniği doğal kemik yapısı ve gözenekli 

protez üretimi için uygun bir yöntem olmuştur. Böylece, stres kalkanı etkisinin 

azaltılması ve kemiğin mekanik özelliklerine uyum sağlaması bu yöntemle bir 

alternatif haline gelmiştir. 3D tekniğinin kişiye özgü implant üretebilme yeteneği ise, 

tasarımda esnekliğin göstergesi olmuştur [79]. Şekil 3.2’de eklemeli imalat 

teknolojisiyle insan vücudunun çeşitli bölgeleri için üretilen implantlar gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2. a) Kafatası [80], b) Alt çene [81], c) Diş [82], d) Glenoid [83], e) El bileği 

[84], f) Kalça eklemi [85], g) Asetebular çukur [86], h) Omurga füzyonu 

[87], i) Göğüs kemiği [88], j) Diz [89], k) Kaval kemiği [90], l) Ayak bileği 

[91]. 

 

3.1.1. Stereolitografi (SLA) 

 

Eklemeli imalat tarihindeki ilk baskı türü olup günümüzde hala kullanımda olan bir 

3B üretim tekniğidir. SLA, eklemeli imalat teknolojileri arasında önemli bir yere 

sahiptir. Bu yöntemde, akışkan fotoduyarlı malzeme, lazer ışığı ile vektörel taranarak 

kürlenip, yüksek boyut hassasiyetlerinde 3B polimer yapılar elde edilmektedir [92]. 

Lazer ışığı, elektronik bir şekilde yansıtıcı aynalar vasıtasıyla kullanılır. Lazer noktası 

ise, her katmanda yazılım tarafından belirtilen yolu takip eder [93]. SLA’da ham 
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malzeme sıvı bazlı yapıda olup, reçinelerin birleştirilmesi gerçekleştirilmekte ve 

polimerleşme olarakta adlandırılabilmektedir [94]. SLA 3B baskı çeşidi diğer 

yöntemlere göre ucuz ve üretim süresinin daha hızlı olması sebebiyle sıklıkla tercih 

edilebilmektedir. Sunmuş olduğu yüksek yüzey kalitesi ve yüksek boyutsal 

hassasiyetteki detaylı parça üretmi nedeniyle tercih edilen bir yöntem olsa da bazı 

dezavantajları da bulunmaktadır. Fotopolimerlerin kırılgan olmaları nedeniyle düşük 

darbe dayanımları bu noktada örnek olarak verilebilir. Ayrıca, zamanla mekanik 

özelliklerini yitirdikleri için parça ömürleri de sınırlıdır [95,96]. 

 

3.1.2. Ergiyik Yığma Modeli (FDM) 

 

Ergiyik yığma modeli ile, mühendisler için fonksiyonel prototiplerin yanı sıra yüksek 

performanslı, yeterli ve mühendislik sınıfı termoplastik ürünler üretebilmektedir. 

FDM ile basılan parçalar yüksek kaliteli termoplastik malzeme içermekte ve endüstri 

imalatı için kolaylık sağladığı bilinmektedir. Bu yöntemde, filament adı verilen 

termoplastik polimer zıt yönlerde dönen iki merdaneden geçerek bir ısıtıcıya hareket 

ettirilir. Filament, itme kuvvetinin etkisiyle ergime noktasının üzerindeki bir sıcaklıkta 

eritilmektedir [97]. Daha sonra, eriyen filament nozul tarafından katman katman nihai 

ürünü oluşturmaktadır [98]. Bu teknik üretim zamanı açısından değerlendirildiğine, 

stereolitografiden daha yavaştır. Farklı termoplastik türleri vardır, ancak en yaygın 

olanları (akrilonitril bütadien stiren) ABS ve Poliaktik Asit (PLA) gibi termoplastik 

malzemeler kullanılmaktadır. Şekil 3.3’te FDM yönteminin şematik bir gösterimi 

sunulmuştur. 
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Şekil 3.3. FDM yönteminin şematik gösterimi [99]. 

 

3.1.3. Seçici Lazer Sinterleme (SLS) 

 

Seçici lazer sinterleme (SLS), ürün imalatı için güç kaynağı olarak bir lazerin 

kullanıldığı başka bir 3B baskı teknolojisidir. Bu teknik SLA'ya benzer bir özellik 

göstermekte olup, tek fark kullanılan malzemedir. SLS yönteminde toz malzeme 

kullanırken SLA'da ise sıvı reçine kullanılmaktadır. Bu yöntemde, bir toz yatağı 

içerisinde bulunan metal, seramik ve polimer malzeme tozları ısı kaynağıyla 

birleştirilmektedir. Bu yöntemde toz malzeme lazer yardımı ile erime noktası altında 

bir sıcaklığa getirilir ve sinterlenme işlemi gerçekleştirilir [100]. Lazer kullanarak ısı 

ile ergiyen malzeme katman katman katılaşarak arzu edilen form oluşturulmaktadır 

[101,102]. SLS yönteminde, genel olarak CO2 gibi yüksek güç üreten lazer sistemleri 

kullanılır [103]. SLS yönteminin avantajı, tam yoğunlukta parçaların üretilmesine 

olanak sağlamasıdır. Bu şekilde, uzun işlem süreçleri bertaraf edilmektedir. Üretilen 

malzemelerin mekanik özellikleri lazer parametrelerinin (enerji yoğunluğu, lazer 
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tarama hızı, tarama stratejisi, katmanlar arasındaki mesafe) değişkenlikleriyle en 

uygun seviyeye getirilebilmektedir [96]. SLS, diğer bir eklemeli imalat tekniklerinden 

olan ve kullandığı enerji girdisi açısından seçici lazer ergitme yöntemi ile benzerlik 

göstermektedir. SLS işleminin SLM işlemine göre temel farkı, toz malzemenin tam 

ergime yerine sinterlenmesidir [104,105]. 

 

3.1.4. Seçici Lazer Ergitme (SLM) 

 

Seçici lazer ergitme yöntemi, 3B bir nesne oluşturmak üzere metalik tozları 

birleştirmek ve eritmek için yüksek güçlü bir lazer ışını kullanmaktadır. Diğer 

yöntemlerde olduğu gibi, üretim için bir CAD dosyasına ihtiyaç duyulmakta ve dosya 

2B katmanlara dönüştürülerek 2B katman görüntüleri daha sonra yüksek lazer enerjisi 

ile kaynaştırılmaktadır. SLM'de, yüksek ışın enerjisi metal tozlarını yoğun bir şekilde 

eriterek katı bir nesne haline getirmektedir. Bu işlem, katman katman şeklinde olup, 

baskı tozu olarak paslanmaz çelik, titanyum, kobalt krom ve alüminyum kullanılabilir. 

Seçici lazer ergitme yöntemini SLS yönteminden ayıran özellik, tam bir ergitme 

işleminin meydana gelmesidir [106]. Bu yöntemde, kaliteli mikro yapılarda, yüksek 

mekanik özelliklerde ve karmaşık unsurdaki parçalar üretilebilmektedir. Ayrıca 

medikal ortopedi, havacılık ve otomotiv endüstrisi gibi birçok farklı endüstride yaygın 

olarak kullanılmaktadır [107,108]. Şekil 3.4’te SLM üretim prosedürü ve 

parametreleri gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. SLM üretim prosüdürü ve parametreleri [104]. 
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Eklemeli imalat yöntemlerinden olan SLM'de, birçok avantajı vardır. Özellikle farklı 

birim hücre yapılarında metal alaşımlı kafes yapılı sistemlerin ve ortopedik 

implantların üretimi için cazibe haline gelmiştir. Geleneksel yöntemlerle üretilen 

ortopedik implantların tam yoğunlukta ve rijit yapıda olması vücut içerisinde ikincil 

hatalara sebebiyet verebilmektedir. Bu hataların başında gerilme kalkanı etkisi ve 

kemik içe büyüyememe gelmektedir. Bu teknikle, gözenekli ve kişiye özel implant 

üretimi gerçekleştirilmektedir. Yapıların gözenekli olmasıyla rijitliğin veya Young 

modülün azalmasına olanak sağlamaktadır. Böylece, gerilme kalkanı etkisinin 

azalması ve gözenekli yapı sayesinde besin alışverişinin sağlanarak kemik içe 

büyümemesinin de önüne geçilmektedir [109,110]. 

 

3.1.4.1. SLM Üretim Parametreleri 

 

SLM'nin toz partikül kalınlığı, lazer gücü, tarama hızı, tarama stratejisi, toz yatağı 

sıcaklığı ve yana kayma mesafesi gibi çok sayıda üretim parametresi, üretilen 

parçaların mekanik özellikleri üzerinde birleşik bir etkiye sahiptir. Üretim 

parametrelerinde yapılan değişiklikler, üretilen parçaların yüzey morfolojisi ve 

mekanik özellikleri üzerinde olumlu veya olumsuz etkiler oluşturmaktadır. Bu 

bağlamda, en uygun üretim parametrelerinin uygulanması son derece önemlidir [79]. 

 

Lazer Gücü 

 

SLM tekniğiyle üretilen gözenekli parçaların kalitesini belirleyen kilit faktör lazer 

enerji yoğunluğudur. Üretim için toz yapısındaki malzemeye uygulanması gereken 

enerjiyi ifade etmektedir (Eşitlik 3.1). 

 

E = P/(v.t.h)                          (3.1) 

 

Eşitlik 3.1’de P lazer gücünü, v tarama hızını, h yana kayma miktarını, t katman 

kalınlığını ifade etmektedir. Özellikle üretilen parçadaki yüzey pürüzlülüğünü kontrol 

etmek için kritik aralıktaki lazer enerji seviyesinin belirlenmesi önemlidir. Tonelli 

[111] vd., faklı lazer enerji yoğunluklarının etkisini morfolojik açıdan incelemişlerdir 

(Şekil 3.5). 
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Şekil 3.5. Farklı lazer enerjilerinde meydana gelen yüzeyler [111]. 

 

Mekanik özellikler noktasında SLM üretim parametrelerinin optimize edlimeside son 

derece önemlidir. Bu noktada, düşük miktardaki lazer gücü veya çok yüksek 

miktardaki lazer gücü de mekanik özellikleri olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Li 

vd., yapmış oldukları bir çalışmada, sabit tarama hızı ve sabit yana kayma mesafesinde 

artan lazer gücünün (30, 50, 70, 90 W) yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini 

incelemişlerdir. En düşük yüzey pürüzlülüğünün 50 W lazer gücünde ortaya çıktığı 

tespit edilmiştir. Daha sonrasında artan lazer gücü, yüzey pürüzlülüğünü arttırmıştır. 

Aşırı lazer enerji girdisi, ergime havuzunda sıçrayan partikül sayısının artmasına ve 

metal buharlaşmasına sebebiyet vererek yüzey pürüzlülüğünü olumsuz yönde 

etkilemiştir [112]. SLM ile üretilen nihai parçaların mekanik özellikleri, yeterli 

seviyedeki bir enerji yoğunluğuyla doğrudan ilişkilidir (Eşitlik 3.1). Bu noktada, 

parçanın iç yapıdaki boşlukların yeterli bir enerji yoğunluğuyla tam ergime sağlanarak 

azaldığı belirtilmektedir [113]. 

 

Tarama Hızı 

 

Eklemeli imalatta üretilen parçanın mekanik özelliğini etkileyen ve en uygun seviyede 

olması gereken bir diğer önemli parametre tarama hızıdır. Kontrolsüz bir şekilde 

tarama hızının artmasıyla enerji yoğunluğunun azalması ve katmanlar arası 

bütünlüğün olumsuz etkilenmesi tetiklenebilmektedir. Bu kusurlar, parça yapısında 

düzensiz şekiller ve kısmi ergimeye uğramış parçacıkların içeriği ile karakterize 

edilmektedir [114]. Artan tarama hızı, ergimiş metalin düşük akış hacmine veya 

yetersiz çözünmesine sebebiyet vererek üretilen parça yüzeyinde düzensiz çizgileri 
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oluşturmaktadır. Bu durum, parça yüzeyinde pürüzlülüğü arttırmakta ve mekanik 

özellikleri olumsuz yönde etkilemektedir.  

 

 
 

Şekil 3.6. Eklemeli imalatta oluşan iç yapıdaki gözenekler [115]. 

 

SLM’de yüksek tarama hızı ve düşük lazer gücü kullanıldığında, tozun bütünleşmesi 

için gereken enerji yoğunluğu sağlanamamakta ve parça iç yapısında gözenekliliğe yol 

açmaktadır. Qui vd., eriyik akışının yüksek lazer tarama hızında son derece dengesiz 

olduğunu belirterek, artan tarama hızının malzeme iç yapısındaki gözenekliliği 

arttırdığını belirtmişlerdir [116]. Eklemeli imalatta iç boşlukları gösteren bir örnek 

Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 

 

Yana Kayma (Tarama) Mesafesi 

 

Yana kayma mesafesi, lazer gücü ve tarama hızı gibi SLM ile üretilen numunelerin 

kusur davranışını ve morfolojisini etkileyen önemli parametrelerden bir tanesidir. 

Yana kayma mesafesi, tek katman içinde iki bitişik lazer izi arasındaki mesafe olarak 

tanımlanmaktadır (Şekil 3.4). Genel çerçevede eklemeli imalatta yana kayma mesafesi 

arttığında düşen ısı girdisi; dislokasyon yoğunluğunu ve kalıntı gerilmeyi 

artırmaktadır. Bu metalurjik faktörler, martenzit dönüşüm davranışında önemli bir rol 

oynamaktadır. Yana kayma mesafesi, gözenek hatalarının dağılımı ve morfolojisini 

önemli ölçüde etkileyen sıvı akışının, ısı ve kütle transferinin değişikliğine sebebiyet 

vermektedir. Yüksek tarama mesafesinin yetersiz ergimeye ve ergimiş havuzlar 

arasında eksik füzyona neden olması bu duruma örnek verilebilir [117,118]. Yana 

kayma mesafesinin kontrolsüz bir şekilde artmasıyla tarama izleri arasında örtüşmenin 

sağlanamaması ve numune iç yapısında boşluk fraksiyonlarının meydana gelmesi 
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tetiklenmektedir. Bu durum, üretilen numunenin mekanik özelliklerini (Young modül, 

akma dayanımını vs.) olumsuz yönde etkilemektedir [119,120]. 

 

3.2. KAFES YAPILAR 

 

Metal alaşımlı malzemeler askeri, mimarlık, enerji endüstrisi, biyomedikal endüstrisi 

dahil olmak üzere birçok alanda önemli bir rol oynamaktadır. Gelişen üretim 

teknikleriyle birlikte metal alaşımlı malzemeler farklı formlarda üretilerek 

kullanılmaktadır. Bu formaların başında gelen hücresel yapılar, genellikle gözenekli 

olup yüksek hacimli gözenek fraksiyonları içeren katı malzemeler olarak 

tanımlanmıştır. Gözenek tipine göre hücresel yapılar, açık hücreli hücresel yapı ve 

kapalı hücreli hücresel yapılar olarak sınıflandırılabilir. Açık hücreli hücresel yapı, 

gözeneklerin birbirine bağlı olduğu gözenekli bir ağ olarak ifade edilmektedir. Kapalı 

hücresel yapı ise, gözenekler arasında izole bir şekilde ve gözeneklerin hücre 

duvarından ayrılması ile tanımlanabilir [121,122]. Şekil 3.7’de açık ve kapalı hücresel 

yapılar gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7. a) Açık hücre yapısı, b) Kapalı hücre yapısı [123]. 

 

Biyomedikal alan için artan implant gereksinimleri, tasarlanabilir biyouyumlu 

malzemelerin araştırılmasını da ihtiyaç haline getirmiştir. Bu noktada gözenekli 

yapılar, düşük Young modülü, yüksek dayanım ve hücre besinlerinin taşınması gibi 

sağladığı özelliklerden dolayı kemik doku mühendisliğinde temel tasarım modelini 

oluşturur. Eklemeli imalat teknolojisiyle üretilen gözenekli yapıların, tasarımlarının ve 

gözenek oranlarının kontrol edilebilmesiyle arzu edilebilir seviyede mekanik 
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özelliklere ulaşılması mümkündür. Gözenekli kafes yapıları, çeşitli birim hücre 

geometrileri ile tasarlanabilmektedir. Bu yapılar [124], parametrik olmayan veya 

parametrik tasarımlarla iki ana başlık altında toplanabilir. Parametrik olmayan 

tasarımlar, elmas, rombik, hacim merkezli kübik (BCC), yüzey merkezli kübik (FCC) 

ve çok yüzlü yapılardan meydana gelmektedir (Şekil 3.8). 

 

Parametrik tasarım ise, belirli algoritmalara göre oluşturulan hücresel yapılardır. 

Voronoi ve üçlü periyodik minimum yüzeyler (TPMS) (gyroid, schwarz vb.) bu 

tasarımlara örnek verilebilir (Şekil 3.9). TPMS kafes yapılarının, üretilebilirlik ve 

kemik bütünleşmesi açısından parametrik olmayan tasarımlara göre daha avantajlı 

olduğu ifade edilmiştir [125]. Bu yapılarda, birim hücre duvarının eğim açısının 

sürekli olarak değişmesiyle bir önceki katmanın sonraki katmanı destekleyerek 

üretilebilirliği iyileştirdiği ifade edilmektedir. Ayrıca, implant yüzeylerinin eğimli 

olmasının kemik içe büyümesinde önemli bir rol oynadığı ifade edilmiştir [126]. Bu 

bağlamda TPMS kafes yapıların, ortopedik uygulamalar içinde önemli bir seçim 

olduğu belirtilmiştir [124]. 

 

 
 

Şekil 3.8. a) Hacim merkezli kübik (BCC), b) BCCZ, c) Yüzey merkezli kübik 

(FCC), d) FCCZ, e) Kübik, f) Octet-truss, g) Elmas [127]. 
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Şekil 3.9. TPMS birim hücreleri a) Gyroid, b) Schwarz P, c) Neovious [127,128]. 

 

Birim hücre yapıları, mekanik davranış türü açısından genellikle büküm baskın 

davranış ve uzama baskın davranış olmak üzere iki grupta toplanmaktadır. Uzama 

baskın davranışı, yapının eksenel yüklere maruz kaldığını ifade etmektedir. Ayrıca, 

büküm baskın davranışa göre daha sert ve dayanıklıdır. Büküm baskın davranışı ise, 

yapının daha fazla enerji absorbe ettiğini ifade etmektedir [129,130] (Şekil 3.10).  

 

 
 

Şekil 3.10. Uzama ve büküm baskın kafes yapıların basma davranışları [127]. 

 

Birim hücre yapıların büküm baskın veya uzama baskın davranışı, çubuk ve düğüm 

nokta sayılarına ve Maxwell sayısına göre belirlenebilmektedir. Maxwell sayısını 

ortaya çıkaran Eşitlik 3.2’de, M maxwell sayısını, b çubuk sayısını ve j düğüm nokta 

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

 

Eşitlik 3.2’de M değerinin sıfırdan büyük olması yapının uzama baskın davranışına 

sahip olduğunu, bu değerin sıfırdan küçük olması ise yapının büküm baskın 

davranışına sahip olduğunu ifade etmektedir [132]. Şekil 3.11’de bazı birim hücrelerin 

Maxwell sayıları gösterilmiştir. 

 

 
 

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

 

Kafes yapılı sistemlerin tahmini mekanik özelliklerinin belirlenmesi noktasında 

sıklıkla kullanılan yöntem Gibson-Ashby modelidir. Bu yöntemde, kafes yapıların 

Young modülü ve dayanımlarının yoğunlukla bağlantılı olduğuna dikkat çekilmiştir. 

Kafes sistem yoğunluğunun, üretim için kullanılan malzemenin yoğunluğuna 

oranlanmasıyla ortaya çıkan bağıl yoğunluğun, bağıl Young modülü ve dayanım 

hakkında ilişkili olduğu saptanmıştır [133]. Çizelge 3.1’de büküm baskın ve uzama 

baskın davranışları için Gibson-Ashby modeli gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Gibson-Ashby modeli [134]. 

 

Mekanik davranış türü Mekanik özellik Denklem 

Büküm baskın davranış 

Young Modül (E) E* / Es = C1(ρ
* / ρs)

2 

Dayanım (σ) σ* / σs = C2(ρ
* / ρs)

3/2 

Uzama baskın davranış 
Young Modül (E) E* / Es = C1(ρ

* / ρs)
 

Dayanım (σ) σ* / σs = C2(ρ
* / ρs) 
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Çizelge 3.1’de verilen denklemlerde E*, kafes yapının Young modülünü, Es kafes 

yapının ana malzemesinin Young modülünü, C bir sabit sayıyı, σ* kafes yapının 

dayanımını, σs kafes yapının ana malzemesinin akma dayanımını, ρ* kafes yapının 

yoğunluğunu, ρs ise kafes yapının ana malzemesinin yoğunluğunu tanımlamaktadır. 

C1 ve C2 sabit sayıları büküm baskın davranışı için sırasıyla 1 ve 0,3 olarak ifade 

edilirken, uzama baskın davranışı için her iki sayı da 1/3 olarak belirtilmiştir [125]. Bu 

tahmini modelleme yöntemiyle farklı bağıl yoğunluklarda ve buna bağlı olarak farklı 

gözenek oranlarında kafes sistemlerinin tasarımları yapılarak, tahmini Young modül 

ve dayanım sonuçlarına ulaşılabilmektedir. Bağıl yoğunluk, yapıda bulunan 

gözeneklilik seviyesi ile doğrudan ilişkili olup, genellikle hacimsel oran olarak 

tanımlanmaktadır [135,136]. Gözenek oranının belirlenmesi için kullanılan formül 

Eşitlik 3.3’te gösterilmiştir. 

 

Porozite (%) = (1 −
𝑉𝑝

𝑉𝑠
) 𝑥 100                 (3.3) 

 

Eşitlik 3.3‘te, Vp gözenekli kafes yapısının hacmini ve Vs ise tam yoğunluktaki yapının 

hacmini ifade etmektedir. Bu bağlamda, bazı çalışmalarda farklı gözenek 

oranlarındaki numunelere basma testi gerçekleştirilmiş ve Young modül-dayanım 

değerlerine ulaşılarak Gibson-Ashby modeliyle karşılaştırılmalar yapılmıştır 

[135,137]. Çizelge 3.2’de biyomedikal implant ve kemiğin Young modül değerleri 

gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.2. Biyomedikal implant ve insan kemiğinin young modülleri. 

 

Malzeme Young Modül (GPa) Referans 

Ti6Al4V 120 [138] 

NiTi 48 [139] 

Kortikal kemik 3-30 [140,141] 

Trabeküler kemik 0,02-2 [140] 

 

3.3. TİTANYUM VE ALAŞIMLARI 

 

Son zamanlarda titanyum ve alaşımları, havacılık, savunma sanayi, biyomedikal ve 

otomobil endüstrilerinde sıklıkla kullanılan bir malzeme haline gelmiştir. Bu durum, 

sahip oldukları mukavemet, aşınma direnci, biyouyumluluk, mükemmel korozyon 
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direnci ve düşük Young modülü ile açıklanabilir [142,143]. Titanyumun alaşım 

elementleri iki allotropik kristal yapı grubunda alfa (α) veya beta (β) olarak 

sınıflandırılmaktadır. Bu alaşımlar, endüstriyel uygulamalarda mikro yapı durumlarına 

göre α, β ve α+β olmak üzere ayrılmaktadır. α fazı düşük sıcaklıklarda hegzagonal sıkı 

dizilimli (HCP) yapıda olurken, β fazı ise yüksek sıcaklıklarda BCC yapıda olup 

kararlıdır. α+β alaşımları arasında, Ti6Al4V sıklıkla kullanılan titanyum alaşımı 

olarak bilinmekte ve kullanılan tüm alaşımların %50'den fazlası bu bileşimden 

oluşmaktadır [144,145]. Şekil 3.12’de Ti6Al4V alaşımının faz yapısı gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.12. Vanadyum oranına bağlı Ti6Al4V alaşımınn faz yapıları [146]. 

 

Ti64 olarak da bilinen Ti6Al4V alaşımı, yüksek mukavemet, düşük yoğunluk, yüksek 

kırılma tokluğu, iyi bir korozyon direnci ve üstün biyouyumluluk özelliklerine sahiptir 

[147,148]. Ti6Al4V alaşımı sahip olduğu biyouyumluluk sayesinde, insan vücudunda 

bir implant malzemesi olarak kullanılmakta ve yeni nesil üretim tekniklerinden olan 

eklemeli imalat ile gözenekli bir yapıda üretilebilmektedir. Özellikle, ortopedi 

alanında kullanılan implantların hammaddesini oluşturmaktadır. Korozyana karşı 

direnç göstermesi ve esnek olması biyomedikal alan için bir tercih sebebi olarak 

görülmektedir [149]. 
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Şekil 3.13. Alaşım elementlerinin Ti alaşımındaki faz diyagramları [146]. 

 

Titanyumun içerisine eklenen bazı elementler ile birlikte farklı gruplarda titanyum 

alaşımları ortaya çıkmaktadır. Örneğin, kendi iç grubunda β kararlaştırıcı elementler 

izomorf ve ötektoid olarak sınıflandırılabilmektedir. İzomorf grunumda Ta, V veya 

ötekoidde ise Cr, Cu, Si, Co gibi elementler malzeme bileşimlerini oluşturabilmektedir 

[146]. Bu bağlamda, alaşım elementlerinin Ti’alaşımındaki faz diyagramları Şekil 

3.13’te verilmiştir. 
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BÖLÜM 4 

 

MALZEME VE YÖNTEM 

 

Bu çalışma, sağlık alanında yaygın olarak kullanılan Titanyum alaşımlı gözenekli 

biyomedikal parçanın eklemeli imalat için tasarımı ve üretim parametrelerinin 

optimizasyonunu incelenmesi üzerine beş aşamadan oluşmaktadır. 

 

•  Üretim tekniği ve malzemenin belirlenmesi, 

•  Gözenekli yapıların tasarımı, 

•  Sonlu elemanlar analizi ile modelleme, 

• Deney tasarımı ile numunelerin üretimi, 

•  Deneysel ve istatistiksel çalışmaların gerçekleştirilmesi. 

 

4.1. DENEY MALZEMESİ 

 

Genel olarak endüstriyel alanda ve özellikle biyomedikal sektörde biyouyumluluğu 

sebebiyle tercih edilen Ti6Al4V Grade 5 olarak isimlendirilen alaşım, çift fazlı bir 

yapıya sahip bir titanyum alaşımıdır. Eklemeli imalat tekniklerinden olan SLM ile de 

numunelerin üretimi için Ti6Al4V (Grade 5) malzemesi kullanılmış ve malzeme 

tedariği ERMAKSAN firmasından temin edilmiştir. Kullanılan Ti6Al4V Grade 5 

alaşımının partikül çapları 10-45 mμ aralığında (Şekil 4.1) değişmekte ve kimyasal 

bileşimlerin ağırlık yüzdeleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Ti6Al4V Grade 5 kimyasal bileşimi [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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Şekil 4.1. Ti6Al4V Grade 5 partikül çapları (SEM). 

 

Ti6Al4V malzemenin çekme mukavemeti 950 MPa, akma mukavemeti 880 MPa, 

Young modülü 113,8 GPa, sertliği 36 HRC ve yoğuluğu ise 4,43 g/cm3 şeklindedir 

[143]. 

 

4.2. GÖZENEKLİ YAPILARIN TASARIMI 

 

TPMS kafes yapılarının, üretilebilirlik ve kemik bütünleşmesi açısından parametrik 

olmayan tasarımlara göre daha avantajlı olduğu ifade edilmiştir. Bu yapılarda [150], 

birim hücre duvarlarının eğim açısı sürekli olarak değişmesiyle bir önceki katmanın 

sonraki katmanı destekleyerek üretilebilirliği iyileştirdiği belirtilmektedir. Ayrıca, 

implant yüzeylerinin eğimli olmasının kemik içe büyümesinde önemli bir rol oynadığı 

da ifade edilmiştir [151]. Bu bağlamda TPMS kafes yapıların, ortopedik uygulamalar 

içinde önemli bir seçim olduğu belirtilmiştir [152]. Bu nedenle, gözenekli kama tipi 

implant tasarımını oluşturacak olan birim hücre yapıları TPMS yapılardan belirlenmiş, 

gyroid ve schwarz P birim hücre yapıları seçilmiştir. Şekil 4.2’de gyroid ve schwarz P 

birim hücre yapıları gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. Birim hücre yapıları a) Gyroid, b) Schwarz P 

 

Çalışma kapsamında SLM tekniğiyle imal edilmesi planlanan implantların, 

üretilebilirlik noktasında da uygun geometrik tasarımda olması gerekmektedir. SLM 

tekniğiyle karmaşık yapıdaki hücresel yapılar, birim hücrelerin tekrarlanmasıyla 

başarılı bir şekilde üretilebilmektedir. Fakat, SLM tekniğinin minimum üretilebilir 

çubuk çap ölçüsü ve çubuk açısı gibi bazı üretim sınırlarının olduğu belirtilmektedir 

[153]. Bu noktada, Mazur vd., farklı çubuk çapı ve açısında SLM ile Ti6Al4V alaşımı 

kullanarak ürettikleri test çubuklarını incelemişlerdir. Araştırmacılar, minimum 

üretilebilir çubuk çap ölçüsünün ve açısının sırasıyla 0,3 mm ve 20° olması gerektiğini 

ifade etmişlerdir [154]. Bu bağlamda, tasarlanan modellerde belirtilen üretim sınırları 

dikkate alınmıştır. Kama tipi implant boyutlarının ortalama ölçüleri katalog değerleri 

dikkate alınarak tasarlanmıştır [155-157]. Şekil 4.3’te kama tipi implantların ölçüleri 

sırasıyla gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.3. Kama tipi implantın ölçüleri. 
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Biyomedikal alan için tasarlanan kafes yapılar, dayanım ve Young modül açısından 

değerlendirilebilmesi için farklı gözenek oranlarında üretilmektedir. Literatür ışığında, 

metalik kafes yapılarının gözenek oranları genellikle %20-80 aralığında değişkenlik 

göstermektedir [66,158-160]. Bu nedenle, üç farklı kafes yapısında tasarlanan 

implantların her bir kafes yapısı %55, %60, %65, %70 ve %75 gözenek oranlarından 

oluşmaktadır. Gözenek oranlarının belirlenmesi için kullanılan eşitlik aşağıda 

verilmiştir. 

 

Porozite (%) = (1 −
𝑉𝑝

𝑉𝑠
) 𝑥 100                 (4.1) 

 

Eşitlik 4.1’de Vp gözenekli kafes yapısının hacmini ve Vs ise tam yoğunluktaki yapının 

hacmini ifade etmektedir. Çizelge 4.2’de her bir birim hücre yapının geometrik 

ölçüleri ve gözenek oranları verilmiştir. Yapılan değerlendirmeler neticesinde, 

geometrik tasarım sürecinde dikkate alınan üretim sınırları ve minimum gözenek 

oranına ek olarak gözenek büyüklüğüde dahil edilmiştir. Literatürde, kemik içe 

büyümesi için gereken gözenek büyüklüğünün 50 µm’den büyük olması gerektiği 

ifade edilmiştir [45,161-163]. Ayrıca, gyroid ve schwarz yapılarını oluşturan 

matematiksel denklemler Eşitlik 4.2 ve Eşitlik 4.3’te sırasıyla verilmiştir [124]. 

 

F(x,y,z): cosx.siny+cosy.sinz+cosz.sinx                (4.2) 

 

F(x,y,z): cosx.+cosy+cosz                  (4.3) 

 

Çizelge 4.2. Birim hücre yapılarının geometrik ölçüleri. 

 

(%) 

Schwarz-P Gyroid 
Duvar 

kalınlığı 

(mm) 

Birim hücre 

boyutu 

(mm) 

Gözenek 

boyutu 

(µm) 

Duvar 

kalınlığı 

(mm) 

Birim hücre 

boyutu 

(mm) 

Gözenek 

boyutu 

(µm) 

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 

 

Farklı birim hücrelerden oluşan gözenekli kafes yapıların bilgisayar destekli 

tasarımları, PTC Creo Parametric 7.0.2 programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Schwarz birim hücre yapısıyla tasarlanan %55 gözenek oranındaki model ve gözenek 

büyüklüğü Şekil 4.4’te gösterilmiştir. Gözenek büyüklüğü 790-810 µm olarak 

ölçülmüştür. 

 

 
 

Şekil 4.4 %55 gözenek oranında Schwarz birim hücre yapısıyla tasarlanan model. 

 

Schwarz yapısı için, Şekil 4.5’te %60, %65, %70 ve %75 gözenek oranlarındaki 

tasarımlar gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.5. Schwarz yapısıyla tasarlanan modeller a) %60, b) %65, c) %70, d) %75. 

 

Gyroid birim hücre yapısıyla tasarlanan %55 gözenek oranındaki model ve gözenek 

büyüklüğü Şekil 4.6’da gösterilmiştir. Gözenek büyüklüğü 350 µm olarak 

ölçülmüştür. 
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Şekil 4.6. %55 gözenek oranında Gyroid birim hücre yapısıyla tasarlanan model. 

 

Gyroid yapısı için, Şekil 4.7’de %60, %65, %70 ve %75 gözenek oranlarındaki 

tasarımlar gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.7. Gyroid yapısıyla tasarlanan modeller a) %60, b) %65, c) %70, d) %75. 

 

4.3. SONLU ELEMANLAR ANALİZİ 

 

Farklı birim hücre yapılarında ve gözenek oranlarında tasarımı gerçekleştirilen 

modellerin sonlu elemanlar analiz çalışmaları, Abaqus yazılımı kullanılarak ASTM-

F2077 standartlarına göre gerçekleştirilmiştir [164]. PTC Creo-Parametric tasarım 

programıyla oluşturulan kafes yapıları, .stl dosya formatında import edilmiştir. 

Sonraki aşamada, Cubit ağ (mesh) oluşturma yazılımıyla tüm kafes yapılarına C3D8R 
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sekiz düğümlü lineer kübik eleman kullanılarak ağ yapıları (mesh) oluşturulmuş ve 

yapılan yakınsama testleri neticesinde tüm kafes yapılarında ortalama 0,27 mm eleman 

boyutları kullanılmıştır (Şekil 4.12b). Gözenek oranına göre 500000-600000 arasında 

eleman sayıları değişmektedir. Diğer aşamada ise, elde edilen modeller Abaqus 

yazılımı formatında (.inp) kaydedilerek analiz için hazır hale getirilmiştir. Gyroid ve 

schwarz birim hücre yapılarından tasarlanan modellerin, %55 gözenek oranı için ağ 

yapısı Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da sırasıyla gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.8. %55 gözenek oranında gyroid birim hücre yapısında oluşturulan ağ. 

 

 
 

Şekil 4.9. %55 gözenek oranında schwarz birim hücre yapısında oluşturulan ağ. 

 

Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de gyroid ve schwarz birim hücre yapısıyla tasarlanan 

modellerde oluşturulan mesh yapıları sırasıyla gösterilmştir (%60-75). 
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Şekil 4.10. Gyroid birim hücre yapılarında oluşturulan ağ a) %60, b)%65, c)%70, 

d)%75. 

 

 
 

Şekil 4.11. Schwarz birim hücre yapılarında oluşturulan ağ a) %60, b)%65, c)%70, 

d)%75. 

 

Tasarlanan modellerin üretimi, Ti6Al4V malzemesinden planlanmıştır. Bu nedenle, 

Ti6Al4V malzemesinin Johson-Cook malzeme parametreleri FEA için kullanılmıştır. 

Çizelge 4.3’te Johson-Cook malzeme modelinin özellikleri verilmiştir.  



47 

Çizelge 4.3. Ti6Al4V Johson-Cook malzeme modeli [165]. 

 

A (MPa) B (MPa) C M N Tm (°C) T0 (°C) 

1567 952 0,01 0,8 0,4 1605 20 

 

Çizelge 4.3’te A akma gerilmesini, B gerinim sertleşmesini, C gerinim hızı sabitini, n 

gerinim sertleşme sabitini, m ısıl yumuşama sabitini, Tm erime sıcaklığını, T0 oda 

sıcaklığını ifade etmektedir. Ek olarak, Young modül 110 GPa olarak tanımlanmıştır. 

 

Tasarlanan modellere rijit bir plaka modellenerek bu plaka ile kafes yapının üstüne bir 

basma kuvveti uygulanmıştır. Basma kuvvetini simüle etmek için iki rijit plakaya 

referans noktaları atanmıştır. Aynı zamanda kafes yapısının tabanındaki referans 

noktasına ankastre sınır şartı uygulanmıştır. Modeller üzerinde gerçekleştirilen basma 

testlerinde, z ekseninde 2 mm’lik yer değiştiştirme uygulanarak bu yer değiştirmeye 

karşılık gelen kuvvet değerleri elde edilmiştir. Şekil 4.12a’da örnek basma prosedürü, 

Şekil 4.12b’de eleman boyutlarına göre değişkenlik gösteren Young modülü değerleri 

ve Şekil 4.12c’de sınır şartları tanımlanmış örnek model verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.12. a) Basma testi prosedürü, b) Eleman boyutlarına göre E değerleri, c) Sınır 

şartları tanımlanmış örnek model. 
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Rijit plakaya 3B dörtgen eleman (R3D4) tanımlanmıştır. Modele, teğetsel yönde 0,4 μ 

sürtünme kat sayısı tanımlanıken, normal yönde ise hard kontakt kullanılmıştır.  

 

4.4. DENEY TASARIMI 

 

Young modül ve akma dayanımı değerlendirme kriteri olarak seçilmiş ve bu çıktılar 

üzerinde doğrudan etkisi olan üretim parametreleri belirlenmiştir. Bu sebeple, A- 

Tarama hızı (mm/s), B- Lazer gücü (W), C- Yana kayma mesafesi (mm) olmak üzere 

üç faktör seçilmiştir. Bu faktörlerin seviyeleri ise üretim yapan firmanın önerileri ve 

dikkate alınarak tespit edilmiştir. Taguchi L27 dikey dizini kullanılarak gyroid ve 

schwarz birim hücre yapılarından üretilen numunelerin her biri için 27’şer adet deney 

olmak üzere toplamda 54 adet numune üretilmiştir. Deneylerde kullanılan faktörler ve 

seviyeleri Çizelge 4.4’te verilmiştir.  

 

Çizelge 4.4. Faktörler ve seviyeleri. 

 

Sembol Faktörler Seviye 

  1 2 3 

A Tarama hızı (mm/s) 700 900 1100 

B Lazer gücü (W) 170 190 210 

C Yana kayma mesafesi (mm) 0,08 0,1 0,12 

 

Deneysel sonuçlara %95 güven aralığında varyans analizi (ANOVA) uygulanarak 

Young modül üzerindeki faktörlerin etki oranları belirlenmiş ve üretim optimizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Deney tasarımı ve varyans analizi Minitab16 yazılımı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Deney tasarımı Çizelge 4.5’te gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Deney tasarımı. 

 

Deney Numarası 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. NUMUNELERİN SLM TEKNİĞİ İLE ÜRETİMİ 

 

Üretim sınırları dikkate alınarak tasarlanan modeller, eklemeli imalat bünyesinde var 

olan seçici lazer ergitme yöntemiyle üretilmiştir. Bölüm 4.4’te belirlenen deney 

tasarımına göre üretim gerçekleştirilmiştir. Numuneler ERMAKSAN firması 

tarafından Envasion 250 SLM cihazıyla üretilmiştir. Envasion 250 SLM cihazının 

teknik özellikleri Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6. ENVASION 250 üretim cihazının teknik özellikleri. 

 

Genel Özellikler ENVASION 250 

Ayarlanabilir katman yüksekliği 20-100 μm 

Lazer tipi Fiber Lazer 

Lazer Gücü 500W 

Elektrik Akımı 32 A 

Yardımcı/Proses Gaz Tipi Argon/Azot 

Oksijen Seviyesi 100 ppm 

Tarama Hızı 11 m/s’e kadar 

Üretim hacmi (mm3) 250x250x300 

 

Lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma mesafesine bağlı gyroid ve schwarz birim 

hücre yapılarından numuneler üretilmiştir. Tüm numunelerin inşa yönü aynı yönde 

belirlenmiş ve üretim sonrası toz katmanından vakumlama yapılarak çıkarılmıştır. 
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Üretimlerde katman yüksekliği 30 μm kullanılmıştır. Şekil 4.13’te örnek numuneler 

gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.13. Farklı parametre seviyelerinde üretilen örnek numuneler. 

 

4.6. NUMUNELERE BASMA TESTİNİN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 

 

Deney tasarımana bağlı olarak SLM ile üretilen numunelerin (gyroid ve schwarz birim 

hücrelerinden oluşan toplamda 54 adet) ASTM F2077 standardına göre basma testleri 

gerçekleştirilmiştir. Basma testleri, Türkiye Odalar ve Borsalar Birliği Ekonomi ve 

Teknoloji Üniversitesi bünyesinde yer alan 600LX215 seri numaralı INSTRON marka 

600LX model test cihazında gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.14). 

 

 
 

Şekil 4.14. Instron marka basma testi cihazı. 

 



51 

Belirtilen standartta basma testinin gerçekleştirilebilmesi için üretimi yapılan kama 

tipi numunelerin üst ve alt kısımlarına, numune geometrisine uygun olacak bir şekilde 

iki adet aparat talaşlı imalat yöntemlerinden olan frezeleme ile üretilmiştir. Bu sayede, 

numunelerin yüzeyine uygulanacak olan basma kuvvetinin dik bir şekilde gelmesi 

sağlanmıştır. Üretilen aparatlar Şekil 4.15’te kırmızı dörtgen içinde gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.15. Kama tipi numuneler için üretilen aparatlar. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

 

5.1. SONLU ELEMANLAR ANALİZ SONUÇLARI 

 

Elde edilen kuvvet-yerdeğiştirme sonuçları neticesinde, Şekil 5.1’de gösterilen 

geometrik ölçüler kullanılarak gerilme-gerinim grafikleri her bir model için 

çıkarılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.1. Numune geometrik ölçüleri. 

 

FEA neticesinde elde edilen kuvvet-yer değiştirme değerlerine göre kafes yapıların 

gerilme-gerinim verileri aşağıda belirtilen Eşitlik 5.1 ve Eşitlik 5.2 kullanarak 

hesaplanmıştır. 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴0
                  (5.1) 

 

𝜀 =
∆𝑙

𝑙0
                  (5.2) 

 

Eşitlik 5.1’de F basma kuvvetini, A0 kesit alanını ifade etmektedir. Eşitlik 5.2’de ise, 

∆𝐼 yer değiştirme miktarını, l0 gözenekli parçanın uzunluğunu ifade etmektedir. Tüm 

modeller için ortaya çıkan gerilme-gerinim grafikleri Şekil 5.2 ve Şekil 5.3‘te 

gösterilmiştir.
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Şekil 5.2. Gyroid modeli için gerilme-gerinim sonuçları (FEA). 

 

 
 

Şekil 5.3. Schwarz modeli için gerilme-gerinim sonuçları (FEA). 

 

Analizler tamamlandığında, ortaya çıkan gerilme-gerinim grafiklerindeki veriler ele 

alınarak, Excel ortamında “slope” formülizasyonu kullanılarak her bir model için 

Young modülü hesaplanmıştır [166]. Young modülü değerleri, gerilme-gerinim 

eğrisindeki lineer elastik bölge dikkate alınarak hesaplanmıştır. Ayrıca, gerilme-

gerinim grafiklerinden %0,2 ötelemeyle akma dayanımları da bulunmuştur. 

Tasarlanan hücresel kafes yapıların gerilme-gerinim grafiklerinde, üç ana kısım 

bulunmaktadır. Birinci kısım lineer elastik kısım, ikinci kısım ise plastik bölge olarak 

tanımlanır. İkinci kısımda büküm-baskın yapılarda, plastik deformasyon aşamasında 

sabit gerilim altında malzeme deforme olmaktadır. Uzama-baskın yapılarda ise 

deformasyonun devam etmesi için gerekli olan gerilim salınım göstermektedir. Son 

kısım ise yoğunlaşma olarak adlandırılır [167]. Bu noktada, deformasyon devam edip 
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her bir hücre diğer hücrelerle temas ettiğinde yoğunlaşma aşamasına geçilir. Bu 

aşamada daha fazla deformasyon için gerekli olan gerilim miktarı ciddi artış 

göstermektedir. Young modülü ve akma dayanımlarını gösteren grafikler gyroid ve 

schwarz birim hücre yapıları için sırasıyla Şekil 5.4 ve Şekil 5.5’te verilmiştir.  

 

Gyroid birim hücre yapısına ilişkin en yüksek Young modülü değeri %55 gözenek 

oranına sahip modelde 28,42 GPa olarak hesaplanmıştır. %55 gözenek oranındaki 

modelin akma dayanımı ise %0,2 öteleme ile 217,34 MPa olarak bulunmuştur. %75 

gözenek oranına sahip modelde en düşük Young modül değeri 12,81 GPa olarak 

bulunmuş, akma dayanımı ise 100,64 MPa olarak bulunmuştur. Gözenek oranı %60, 

%65 ve %70 olan modellerin Young modül değerleri sırasıyla 25,45 GPa, 20,59 GPa 

ve 15,49 GPa olarak hesaplanmıştır. Aynı zamanda akma dayanımları sırasıyla 

195,612 MPa, 158,681 MPa ve 120,286 MPa olarak ortaya çıkmıştır (Şekil 5.4). FEA 

analizi sonuçlarına göre gözenek oranı arttıkça Young modül değerlerinin azaldığı 

tespit edilmiştir. Bu noktada en küçük gözenek oranına sahip model ile (%55) en 

büyük gözenek oranına sahip model (%75) arasında yaklaşık %55'lik bir azalma tespit 

edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.4. Gyroid geometrisindeki modellerin young modülü ve akma dayanımı. 

 

Şekil 5.5’te Schwarz birim hücre yapısında tasarlanan implant modellerinin Young 

modülü ve akma dayanımı grafikleri verilmiştir. Schwarz birim hücre yapısına ilişkin 

en yüksek Young modül değeri %55 gözenek oranına sahip modelde 33,90 GPa olarak 

hesaplanmıştır. %55 gözenek oranındaki modelde akma dayanımı ise %0,2 öteleme 
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ile 257,685 MPa olarak bulunmuştur. En küçük Young modül değeri ise %75 gözenek 

oranından oluşan modelde 13,54 GPa olarak ortaya çıkmış, akma dayanımı ise 112,53 

MPa olarak bulunmuştur. Gözenek oranı %60, %65 ve %70 olan modellerin Young 

modül değerleri sırasıyla 28,27 GPa, 24,05 GPa ve 19,74 GPa olarak hesaplanırken, 

akma dayanımları sırasıyla 219,899 MPa, 191,099 MPa ve 160,47 MPa olarak 

hesaplanmıştır (Şekil 5.5). Gyroid yapısı gibi Schwarz yapısı da gözenek oranının 

artmasıyla birlikte Young modül açısından benzer davranış sergilemiştir. Bu noktada, 

en küçük gözenek oranına sahip modelin Young modül değeri ile (%55) en büyük 

gözenek oranına sahip model (%75) arasında yaklaşık %60'lık bir azalma tespit 

edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.5. Schwarz geometrisindeki modellerin young modülü ve akma dayanımı. 

 

Her iki birim hücre yapısıyla tasarlanan modeller üzerine uygulanan basma testleri 

neticesinde, iki yapı da genel olarak gerilme-gerinim sonuçları açısından benzer 

mekanik davranışı göstermişlerdir. Gözenek oranına bağlı olarak duvar kalınlıklarının 

artmasıyla veya birim hücre ölçülerinin azalmasıyla, Young modül ve akma dayanım 

değerlerinin arttığı gözükmektedir. Artan gözenek boyutu ile Young modül 

değerlerinin düşüşü, modellerin gözenekliğinin artmasına veya hacimlerinin 

azalmasına dayandırılabilir [166]. Konvansiyonel üretim teknikleriyle üretilen 

implantların, insan vücuduna yerleştirildiği bölgede ikincil bir hasara sebebiyet veren 

en önemli etkenlerden bir tanesi gerilme kalkanı (stress shielding) etkisidir. Bu durum 

üretilen implantların doğrudan rijitlikleriyle ilişkili olup, üretilen implantın Young 

modülü kemiğin Young modülünden yüksek olması durumunda ortaya çıkmaktadır 
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[168,14]. Gyroid ve schwarz birim hücre yapılarıyla %75 gözenek oranında tasarlanan 

modellerin Young modülleri sırasıyla 12,81 GPa ve 13,54 GPa, akma dayanımları ise 

100,64 MPa ve 112,53 MPa bulunmuştur. İnsan kemiğinin mekanik özellikleriyle 

karşılaştırıldığında, %75 gözenek oranındaki modellerin en yakın sonuçları verdiği 

görülmektedir. Özellikle Young modülü açısından sonuçların beklenilen seviyede 

çıkması, %75 gözenek oranındaki hücresel yapılar ile gerilme kalkanı etkisinin 

azaltabileceğine işaret etmektedir. Bu sonuçlara göre, %75 gözenek oranı üretim için 

seçilmiştir. 

 

5.2. BASMA TESTLERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Çalışmanın ilk aşamasında belirli sınırlar çerçevesinde tasarlanan farklı gözenek 

oranlarındaki modeller içerisinden %75 gözenek oranındaki modeller (her iki birim 

hücre yapısı için gyroid ve schwarz), SLM ile üretim için seçilmiştir. Bu durum, FEA 

verileri ışığında gerilme-gerinim grafiklerine bağlı Young modül sonuçlarının 

değerlendirilmesiyle ilişkilidir. Bölüm 4.4’te belirtilen deney tasarımına göre farklı 

lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma mesafelerinde üretilen numunelere basma 

testleri gerçekleştirilmiştir. Gyroid ve schwarz birim hücre yapılarından 27’şer adet 

üretilen numunelere toplamda 54 adet olmak üzere basma testi gerçekleştirilmiştir. 

Basma testleri neticesinde, numunelerin Young modül ve akma dayanımları elde 

edilmiştir. Ortaya çıkan sonuçlara göre, lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma 

mesafesinin mekanik özellikler üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

 

5.2.1. Lazer Gücünün Etkisi 

 

Seçici lazer ergitme ile metal alaşımlı parçaların üretiminde lazer tarafından toza 

sağlanan ve enerji miktarını etkileyen lazer gücü, tarama hızı, yana kayma mesafesi ve 

katman kalınlığı gibi işlem parametreleri değiştirilerek üretilen parçanın mekanik 

özellikleri optimize edilebilmektedir [169,108]. Uygun olmayan üretim parametreleri, 

eriyik havuzunun kararsızlığına neden olmakla birlikte iç yapıda gözeneklerin 

oluşmasına ve yeterli olmayan ergime bölgeleri ile üretilen parçalarda kırılma 

hasarlarına sebebiyet verebilmektedir. Bu bağlamda lazer gücünün, basma testleri 
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neticesinde elde edilen Young modül ve akma dayanımları üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Şekil 5.6, Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de %75 gözenek oranlarında üretilen.

gyroid ve schwarz birim hücre yapılarından üretilen numunelerin, lazer gücü 

değişkenliğine bağlı olarak Young modül sonuçları verilmiştir 

 

 
 

Şekil 5.6. Sabit tarama hızı (700 mm/s) ve yana kayma mesafelerinde artan lazer 

gücünün Young modüle etkisi. 

 

 
 

Şekil 5.7. Sabit tarama hızı (900 mm/s) ve yana kayma mesafelerinde artan lazer 

gücünün Young modül etkisi. 
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Şekil 5.8. Sabit tarama hızı (1100 mm/s) ve yana kayma mesafelerinde artan lazer 

gücünün Young modül etkisi. 

 

Şekil 5.6 (a) incelendiğinde, sabit tarama hızı ve yana kayma mesafesinde lazer 

gücünün artmasıyla gyroid birim hücre yapısıyla üretilen numuneler için en düşük 

Young modül değeri 170 W lazer gücünde 14880,68 MPa, en yüksek ise 210 W lazer 

gücünde 17232,10 MPa olarak elde edilmiştir. Bu durum, schwarz için sırasıyla 170 

W gücünde 14524,88 MPa ve 210 W gücünde 16009,34 MPa olarak ortaya çıkmıştır. 

Şekil 5.6 (b) incelendiğide, gyroid için sırasıyla 170 W güçte 14611,11 MPa ve 210 

W gücünde 16588,58 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Bu durum, schwarz için sırasıyla 

170 W gücünde 13424,75 MPa ve 210 W güçte 14963,52 MPa olarak elde edilmiştir. 

Şekil 5.6 (c)’de ise gyroid için sırasıyla 170 W ile 14283,48 MPa ve 210 W ile 

15837,90 MPa olarak belirlenmiştir. Bu durum, schwarz için sırasıyla 170 W gücünde 

13016,43 MPa ve 210 W güçte 14478,33 MPa olarak elde edilmiştir. Aynı çerçevede 

Şekil 5.7 (a) incelendiğinde gyroid için sırasıyla, 170 W gücünde 12346,58 MPa ve 

210 W ile 14334,36 MPa olarak bulunmuştur. Bu durum, schwarz için 170 W lazer 

gücünde 12818,50 MPa ve 210 W ile 14923,32 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 5.7 

(b)’ye bakıldığında ise, gyroid için sırasıyla 170 W ile 10874,56 MPa ve 210 W ile 

13300,09 MPa bulunmuştur. Bu durum, schwarz için sırasıyla 170 W güçte 11160,56 

MPa ve 210 W güçte 13795,46 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 5.7 (c)’de ise, gyroid 

için sırasıyla 170 W ile 9785,96 MPa ve 210 W ile 12231,65 MPa, schwarz için ise 
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sırasıyla 170 W ile 9907,27 MPa ve 210 W ile 12596,46 MPa olarak ortaya çıkmıştır. 

Şekil 5.8’e bakıldığında ise, en düşük ve en yüksek Young modüller sırasıyla 170 W 

ve 210 W lazer gücünde ortaya çıkmıştır. Bu bağlamda, Şekil 5.8 (a)’da gyroid için en 

düşük ve en yüksek Young modüller sırasıyla 10618,58 MPa ve 13889,42 MPa’dır. 

Bu durum schwarz için sırasıyla 11185,85 MPa ve 14234,79 MPa’dır. Şekil 5.8 (b)’de 

ise gyroid için sırasıyla 9884,45 Mpa ve 12611,94 MPa olurken, schwarz için sırasıyla 

9575,79 MPa ve 12944,63 MPa’dır. Şekil 5.8 (c)’de ise gyroid için sırasıyla 9349,77 

MPa ve 11714,96 MPa olurken, schwarz için sırasıyla 8679,34 MPa ve 11029,62 MPa 

olarak ortaya çıkmıştır. 

 

Yeterli seviyede lazer gücü ile toz yatağında tam bir ergime sağlanarak nihai üründeki 

yapısal boşluklar azaltılabilmektedir. Yetersiz lazer gücünde ise, toz tanelerinde kısmi 

ergime meydana gelerek boşluk oranında artma meydana gelmektedir (Şekil 5.9). 

Yüksek lazer gücü ise, eriyik havuzunda buharlaşma meydana getirerek boşluk 

hatalarına neden olmaktadır. Bu durumda, yoğunluk düşerek mekanik özellikler 

olumsuz yönde etkilenmektedir [170]. 

 

 
 

Şekil 5.9. Kısmi ergime hatası (170 W); a) Gyroid, b) Schwarz. 

 

Şekil 5.6, Şekil 5.7 ve Şekil 5.8 incelendiğinde, sabit tarama hızı ve yana kayma 

mesafesinde lazer gücünün artmasıyla Young modül değerlerinde artış olduğu tespit 

edilmiştir. Bu durumun, yüksek yoğunlaşma seviyesinin artması ve kalıntı 

gözenekliliğin bertaraf edilmesiyle ilişkili olduğu söylenmektedir [69]. Lazer gücünün 

mekanik özellikler üzerindeki etkisinin oldukça önemli olduğu ve üretim esnasında toz 

malzemeyi ergitemeyecek yetersiz miktardaki lazer gücünün mekanik özellikleri 
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olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir. Lazer gücünün artmasıyla bir önceki 

katmanın yeniden ergimesi sağlanarak, eriyik havuzun daha homojen hal alması 

mekanik özellikleri olumlu yönde etkilemiştir [70]. Ayrıca, lazer gücünün artmasıyla 

gözenek seviyelerinin indirgenmesi sağlanarak katmanlar arası bütünleşmenin 

gelişmesi ve buna bağlı olarak Young modülün arttığı ifade edilmektedir (Şekil 5.10) 

[120,33]. 

 

 
 

Şekil 5.10. Bütünleşme hataları (170 W); a) Gyroid, b) Schwarz. 

 

5.2.2. Tarama Hızının Etkisi 

 

Tarama hızı, SLM tekniğinde üretim zamanını kontrol eden bir parametre olarak 

tanımlanabilir. Bu durumda, üretim zamanını düşürmek için yüksek tarama hızı 

kullanılabilmektedir. Fakat artan tarama hızı lazer enerji yoğunluğunu azaltarak 

katmanlar arası bütünlüğü olumsuz etkileyerek kısmi ergimeye neden olmakta ve 

yapısal boşlukları arttırmaktadır [72]. Bu sebeple tarama hızının, basma testleri 

neticesinde elde edilen Young modül ve akma dayanımları üzerindeki etkisi 

irdelenmiştir. Şekil 5.11, Şekil 5.12 ve Şekil 5.13’te gyroid ve schwarz birim hücre 

yapılarından üretilen numunelerin, tarama hızına bağlı olarak Young modül sonuçları 

verilmiştir. 
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Şekil 5.11. Sabit lazer gücünde (170 W) ve yana kayma mesafelerinde artan tarama 

hızının Young modüle etkisi. 

 

 
 

Şekil 5.12. Sabit lazer gücünde (190 W) ve yana kayma mesafelerinde artan tarama 

hızının Young modüle etkisi. 
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Şekil 5.13. Sabit lazer gücünde (210 W) ve yana kayma mesafelerinde artan tarama 

hızının Young modüle etkisi. 

 

Şekil 5.11 (a) incelendiğinde, sabit lazer gücü ve yana kayma mesafesinde tarama 

hızının artmasıyla gyroid birim hücre yapısıyla üretilen numuneler için en düşük 

Young modül değeri 1100 mm/s tarama hızında 10618,58 MPa, en yüksek ise 700 

mm/s tarama hızında 14880,68 MPa olarak elde edilmiştir. Bu durum, schwarz için 

sırasıyla 1100 mm/s hızında 11185,85 MPa ve 700 mm/s hızında 14524,88 MPa olarak 

ortaya çıkmıştır. Şekil 5.11 (b) incelendiğinde, gyroid için sırasıyla 1100 mm/s hızında 

9884,45 MPa ve 700 mm/s hızında 14611,13 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Bu durum, 

schwarz için sırasıyla 1100 mm/s hızında 9575,79 MPa ve 700 mm/s hızında 13424,75 

MPa olarak elde edilmiştir. Şekil 5.11 (c)’de ise gyroid için sırasıyla 1100 mm/s ile 

9349,77 MPa ve 700 mm/s ile 14283,48 MPa olarak belirlenmiştir. Bu durum, schwarz 

için sırasıyla 1100 mm/s hızında 8679,34 MPa ve 700 mm/s hızında 13016,43 MPa 

olarak elde edilmiştir. Aynı çerçevede Şekil 5.12 (a) incelendiğinde gyroid için 

sırasıyla, 1100 mm/s hızında 11842,17 MPa ve 700 mm/s ile 16502,52 MPa olarak 

bulunmuştur. Bu durum, schwarz için 1100 mm/s tarama hızında 12917,81 MPa ve 

700 mm/s ile 15811,36 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 5.12 (b)’ye bakıldığında ise, 

gyroid için sırasıyla 1100 mm/s ile 11336,35 MPa ve 700 mm/s ile 15649,27 MPa 

bulunmuştur. Bu durum, schwarz için sırasıyla 1100 mm/s hızında 11079,96 MPa ve 

700 mm/s hızında 14517,78 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 5.12 (c)’de ise, gyroid 
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için sırasıyla 1100 mm/s ile 10664,14 MPa ve 700 mm/s ile 15355,72 MPa, schwarz 

için ise sırasıyla 1100 mm/s ile 9918,83 MPa ve 700 mm/s ile 14117,65 MPa olarak 

ortaya çıkmıştır. Şekil 5.13 (a) incelendiğinde gyroid için en düşük ve en yüksek 

Young modüller sırasıyla 1100 mm/s ile 13889,42 MPa ve 700 mm/s ile 17232,10 

MPa’dır. Bu durum schwarz için sırasıyla 1100 mm/s ile 14234,79 MPa ve 700 mm/s 

ile 16009,34 MPa’dır. Şekil 5.13 (b)’de ise gyroid için sırasıyla 1100 mm/s hızında 

12611,94 MPa ve 700 mm/s hızında 16588,58 MPa olurken, schwarz için sırasıyla 

1100 mm/s hızında 12944,63 MPa ve 700 mm/s hıznda 14963,52 MPa’dır. Şekil 5.13 

(c)’de ise gyroid için sırasıyla 1100 mm/s ile 11714,96 MPa ve 700 mm/s ile 15837,90 

MPa olurken, schwarz için sırasıyla 1100 mm/s ile 11029,62 MPa ve 700 mm/s ile 

14478,33 MPa olarak ortaya çıkmıştır. 

 

Şekil 5.11, Şekil 5.12 ve Şekil 5.13 incelendiğinde, sabit lazer gücü ve yana kayma 

mesafesinde tarama hızının artmasıyla Young modülü değerlerinde azalma olduğu 

tespit edilmiştir. Bu durum, belirlenen bölgeye saniyede ulaştırılan enerji 

yoğunluğunun azalması, ve bu sebeple üretim esnasında bütünleşmenin tam olarak 

sağlananamamasına dayandırılmaktadır [68,72]. Tarama hızının artmasıyla tozun 

yeterli ergime zamanının sağlanamaması ve katılaşma hızının azalmasıylada 

açıklanmaktadır [70]. Yüksek tarama hızının, aşırı ısınma ve oksitlenme sonucu oluşan 

metal oksidinin metal yüzeyi ıslatamaması sonucu yüzey kusuru olarak bilinen ve 

katmanlar arasında kalarak yapı hatalarına sebebiyet veren topaklanma etkisini 

tetiklediği ve mekanik özellikleri kötü yönde etkilediği tespit edilmiştir (Şekil 5.14) 

[71,171]. 

 

 
 

Şekil 5.14. Topaklanma etkisi (1100 mm/s); a) Gyroid, b) Schwarz. 
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Eklemeli imalat çatısı altında SLM ile üretimde ortaya çıkan yaygın hatalardan biri 

gözenekliliktir. Gözeneklilik genellikle, anahtar deliği hatası ve füzyon eksikliğinden 

kaynaklanmaktadır. Üretim parametrelerinin uyumsuzluğu, katmanlar arası toz 

tabakalarının kısmi ergimesini tetikleyerek füzyon eksikliğine sebebiyet 

verebilmektedir. Anahtar deliği gözenekliliği ise, yüksek enerji girişinin metalin 

kolayca buharlaşmasına neden olması ile eriyik havuzunda oluşabilmektedir. Ayrıca, 

artan tarama hızının yetersiz enerji yoğunluğuna ve füzyon eksikliğine sebebiyet 

verdiği söylenmektedir [172,120]. Bu bağlamda, Young modül değerlerinin azaldığı 

söylenebilir. Şekil 5.15’te yüksek tarama hızında meydana gelen gözenek hataları her 

iki birim hücre yapısı için gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.15. Gözenek hataları (1100 mm/s); a) Gyroid, b) Schwarz. 

 

5.2.3. Yana Kayma Mesafesinin Etkisi 

 

SLM tekniği ile üretimde önemli olan diğer parametrelerden bir tanesi de yana kayma 

mesafesidir. Bu parametre, nihai ürün oluşurken lazer izleri arasındaki mesafe olarak 

adlandırılır. Farklı yana kayma mesafeleri farklı ısı davranışlarına ve yüzey 

kalitelerine neden olabilmektedir. Yana kayma mesafesinin artmasıyla partiküllerin 

yetersiz ergimesi ve yüksek gözenek oranları ortaya çıkmaktadır [173,174]. Çalışma 

kapsamında, yana kayma mesafesinin Young modülü ve akma dayanımı üzerindeki 

etkisi incelenmiştir. Şekil 5.16, Şekil 5.17 ve Şekil 5.18’de Young modülü üzerindeki 

yana kayma mesafesinin etkileri her iki birim hücre yapısı (schwarz ve gyroid) için 

gösterilmiştir.  
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Şekil 5.16. Sabit tarama hızında (700 mm/s) ve lazer gücünde artan yana kayma 

mesafesinin Young modüle etkisi. 

 

 
 

Şekil 5.17. Sabit tarama hızında (900 mm/s) ve lazer gücünde artan yana kayma 

mesafesinin Young modüle etkisi. 
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Şekil 5.18. Sabit tarama hızında (1100 mm/s) ve lazer gücünde artan yana kayma 

mesafesinin Young modüle etkisi. 

 

Şekil 5.16 (a) incelendiğinde, sabit lazer gücü ve tarama hızında yana kayma 

mesafesinin artmasıyla gyroid birim hücre yapısıyla üretilen numuneler için en düşük 

Young modül değeri 0,12 mm yana kayma mesafesinde 14283,48 MPa, en yüksek ise 

0,08 mm yana kayma mesafesinde 14880,68 MPa olarak elde edilmiştir. Bu durum, 

schwarz için sırasıyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 13016,43 MPa ve 0,08 mm 

yana kayma mesafesinde 14524,88 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 5.16 (b) 

incelendiğide, gyroid için sırasıyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 15355,72 MPa 

ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde 16502,52 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Bu 

durum, schwarz için sırasıyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 14117,65 MPa ve 

0,08 mm yana kayma mesafesinde 15811,36 MPa olarak elde edilmiştir. Şekil 5.16 

(c)’de ise gyroid için sırasıyla 0,12 mm ile 15837,90 MPa ve 0,08 mm ile 17232,10 

MPa olarak belirlenmiştir. Bu durum, schwarz için sırasıyla 0,12 mm yana kayma 

mesafesinde 14478,33 MPa ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde 16009,34 MPa 

olarak elde edilmiştir. Aynı çerçevede Şekil 5.17 (a) incelendiğinde gyroid için 

sırasıyla, 0,12 mm ile 9785,78 MPa ve 0,08 mm ile 12346,58 MPa olarak bulunmuştur. 

Bu durum, schwarz için 0,12 mm yana kayma mesafesinde 9907,27 MPa ve 0,08 mm 

ile 12818,50 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 5.17 (b)’ye bakıldığında ise, gyroid 

için sırasıyla 0,12 mm ile 10889,40 MPa ve 0,08 mm ile 13463,53 MPa bulunmuştur. 
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Bu durum, schwarz için sırasıyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 11921,94 MPa ve 

0,08 mm 13981,33 MPa olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 5.17 (c)’de ise, gyroid için 

sırasıyla 0,12 mm ile 12231,65 MPa ve 0,08 mm ile 14334,36 MPa, schwarz için ise 

sırasıyla 0,12 mm ile 12596,47 MPa ve 0,08 mm ile 14923,32 MPa olarak ortaya 

çıkmıştır. Şekil 5.18 (a) incelendiğinde gyroid için en düşük ve en yüksek Young 

modüller sırasıyla 0,12 mm ile 9349,77 MPa ve 0,08 mm ile 10618,58 MPa’dır. Bu 

durum schwarz için sırasıyla 0,12 mm ile 8679,34 MPa ve 0,08 mm ile 11185,85 

MPa’dır. Şekil 5.18 (b)’de ise gyroid için sırasıyla 0,12 mm yana kayma mesafesinde 

10664,14 MPa ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde 11842,17 MPa olurken, schwarz 

için sırasıyla 0,12 mm ile 9918,83 MPa ve 0,08 mm ile 12917,81 MPa’dır. Şekil 5.18 

(c)’de ise gyroid için sırasıyla 0,12 mm ile 11794,96 MPa ve 0,08 mm ile 13889,42 

MPa olurken, schwarz için sırasıyla 0,12 ile 11029,62 MPa ve 0,08 mm ile 14234,79 

MPa olarak ortaya çıkmıştır. 

 

Şekil 5.16, Şekil 5.17 ve Şekil 5.18’e bakıldığında, sabit lazer gücü ve tarama hızında 

yana kayma mesafesinin artmasıyla Young modül değerlerinde artış olduğu tespit 

edilmiştir. Yana kayma mesafesinin artmasıyla yetersiz bir ergime havuzunun 

meydana gelmesi ve buna bağlı olarak katmanlar arası zayıf bir bütünleşmenin 

tetiklenmesi mekanik özellikleri olumsuz bir şekilde etkilemektedir [120,175]. SLM 

ile üretilmiş numunelerde içyapıdaki gözenek içeriğinin, artan lazer gücü, azalan 

tarama hızı ve yana kayma mesafesi ile tutarlı bir şekilde azaldığı belirtilmektedir 

[120]. Gözenekliliğin, yorulma ve çekme dayanımı gibi mekanik özellikler üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olabileceği ifade edilmektedir. Mikro çatlaklar, anahtar deliği 

etkisi, katmanlar arası bütünleşme eksikliği gibi üretim hataları gözeneklerin oluşumu 

ile ilgilidir [176,177]. Bu bağlamda, yana kayma mesafesinin artmasıyla artan 

gözeneklilik ile nihai üründe kırılma hasarları meydana gelebilmektedir. Düşük yana 

kayma mesafesinin, komşu tarama izlerinin örtüşme alanını arttırdığı ve buna bağlı 

olarak tarama izleri arasında tozun tamamen erimesini sağlayabileceği söylenebilir. 

Böylece ergime havuzunun, katılaşan tarama izleri ve bir önceki katılaşan katman 

üzerinde etkisini arttırarak tarama izinin eriyik halden katı hale kararlı bir şekilde 

ilerlemesini sağlayacaktır [120]. Şekil 5.19’da yüksek yana kayma mesafesinde 

gözenek hataları gösterilmiştir. 
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Şekil 5.19. Gözenek hataları (0,12 mm); a) Gyroid, b) Schwarz. 

 

Genel çerçevede tüm grafikler ele alındığında lazer gücünün artışı, Young modül 

üzerinde olumlu bir etki sağlamıştır. Aynı durum, tarama hızı ve yana kayma 

mesafesinin azalmasıyla da ortaya çıkmıştır. Diğer yandan, Young modül sonuçlarına 

benzer bir şekilde, akma dayanımının lazer gücü artışı ile arttığı saptanmıştır. Akma 

dayanımının, tarama hızı ve yana kayma mesafesinin artışı ile de azaldığı tespit 

edilmiştir. Bu durum, bu bölümde anlatılan lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma 

mesafesinin Young modül üzerindeki etkileriyle ilişkilendirilebilir. Schwarz ve gyroid 

birim hücre yapısı için sırasıyla en düşük akma dayanımı 54,90 MPa (deney 21) ve 

61,57 MPa (deney 21) ile ortaya çıkarken en yüksek ise sırasıyla 133,51 MPa (deney 

7) ve 148,79 MPa (deney 7) olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, Çizelge 5.1’de Schwarz 

ve gyroid birim hücre yapılarından üretilen numunelerin basma testi sonuçlarına göre 

Young modül ve akma dayanımları değerlerinin yüzdesel farkları sunulmuştur. Bu 

değerler karşılaştırıldığında, iki yapı arasındaki en düşük fark sırasıyla %1,24 (deney 

12, E) ve %1,15 (deney 23, σ) olarak ortaya çıkmıştır (Çizelge 5.1). 

 

5.3. İSTATİSTİKSEL ANALİZ 

 

Seçici lazer ergitme yönteminde ana üretim parametreleri lazer gücü, tarama hızı, yana 

kayma mesafesi ve katman kalınlığı olarak bilinmektedir. Bu parametrelere bağlı 

olarak enerji yoğunluğu belirlenerek nihai ürün oluşan eriyik havuz ile katman katman 

üretilmektedir. Fakat, belirtilen ana üretim parametrelerinin nihai üründeki arzu edilen 

mekanik özellikleri sağlayabilmesi de çok önemlidir [178,179]. SLM ile üretilen nihai 

parçalarda, uygun olmayan üretim parametreleri kullanılması sonucu morfolojik 
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açıdan olumsuzlukların meydana gelmesi, gözenek oluşumu ve yetersiz ergime 

bölgelerinin oluşumu gibi üretim hataları baş gösterebilmektedir. Bu bağlamda, söz 

konusu parametrelerin optimize edilmesi son derece önemlidir [180-182]. Bu sebeple, 

elde edilen deneysel veriler çerçevesinde lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma 

parametrelerinin Young modül üzerindeki etki oranları ANOVA ile belirlenmiş ve en 

uygun parametre seviyeleri tespit edilmiştir. 

 

5.3.1. Parametre Optimizasyonu 

 

SLM üretim parametrelerinin (tarama hızı- A, lazer gücü- B, yana kayma mesafesi- C) 

Young modül üzerindeki etki oranları %95 (α=0,05) güven seviyesinde Minitab16 

yazılımıyla varyans analizi uygulanarak her iki birim hücre yapısı (schwarz ve gyroid) 

için belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.1. L27 dikey dizine göre S/N oranları ve yüzdesel farklar. 

 

Deney 

No 

A 

(mm/s) 

B 

(W) 

C 

(mm) 

Gyroid 

S/N oranı 

Schwarz 

S/N oranı 

% Fark 

(E) 

% Fark 

(σ) 

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 

 

Çizelge 5.1’de lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma mesafelerinin en uygun 

seviyelerini belirlemek için S/N oranları hesaplanmıştır. S/N oranı, istenilmeyen 

rastgele gürültü değeri için istenilen sinyal oranı olarak tanımlanmakta olup, deneysel 

verilerin kalite karakteristiklerini göstermektedir. Amaç fonksiyonu olarak bilinen ve 

aynı zamanda S/N oranı olarak ifade edilen “en küçük en iyi, en büyük en iyi ve hedef 

değer en iyi” olmak üzere üç farklı fonksiyon kullanılmaktadır [183]. Arzu edilen 

Young modül değerinin kemiğin mekanik özelliklerine en yakın olması hedeflendiği 

için S/N oranları hesaplanırken “en büyük en iyi” formülizasyonu seçilmiştir. “En 

büyük en iyi” durumunu temsil eden eşitlik aşağıda verilmiştir. 

 

𝑆/𝑁 = −10log(
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2) 

𝑛

𝑖=1

                                                                                                (5.3) 

 

Burada, 

 

Y: Performans karakteristik değeri, 

 

n: Y değerlerinin sayısıdır. 

 

Şekil 5.20 ve Şekil 5.21’de S/N oranları için ana etki grafiği gyroid ve schwarz birim 

hücre yapıları için verilmiştir. Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3’te gyroid ve schwarz için 

sırasıyla ortalama S/N oranları sunulmuştur. 
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Şekil 5.20. Young modülün S/N oranları için ana etki grafiği (gyroid). 

 

Çizelge 5.2. Young modülün için ortalama S/N oranları (gyroid). 

 

Değişkenler 
S/N oranları   

Seviye 1 Seviye 2 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 

* Değişkenlerin optimum seviyeleri   

 

Gyroid için Şekil 5.20’deki ana etki grafiği ile Çizelge 5.2’deki S/N oranlarının 

maksimum ve minimum noktaları incelenecek olursa, Young modül üzerindeki etkili 

olan en önemli değişkenin tarama hızı (A) olduğu görülmektedir. “En büyük en iyi” 

amaç fonksiyonuyla hesaplanan S/N oranlarına göre Young modül için değişkenlerin 

en uygun seviyeleri A1B3C1 (deney 7) olarak belirlenmiştir (Çizelge 5.2). 
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Şekil 5.21. Young modül S/N oranları için ana etki grafiği (schwarz). 

 

Çizelge 5.3. Young modül için ortalama S/N oranları(schwarz). 

 

Değişkenler 
S/N oranları   

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 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 

* Değişkenlerin optimum seviyeleri   

 

Schwarz modeli için elde edilen Young modülü değerleri ile parametreler arasındaki 

etkileşimler Şekil 5.21’de ana etki grafiklerinde S/N oranlarına bağlı olarak 

gösterilmiştir. Diğer yandan, Young modül için en uygun parametre seviyelerinin 

belirlenmesi için ortalama S/N oranları Çizelge 5.3’te verilmiştir. S/N oranlarının 

maksimum ve minimum noktaları incelendiğinde, Young modül üzerindeki etkili olan 

en önemli parametrenin tarama hızı (A) olduğu görülmektedir. “En büyük en iyi” amaç 

fonksiyonuyla hesaplanan S/N oranlarına göre Young modül için parametrelerin en 

uygun seviyeleri A1B3C1 (deney 7) olarak ortaya çıkmıştır (Çizelge 5.3). Şekil 5.21 

ve Çizelge 5.3 incelendğinde, Young modül üzerindeki parametrelerin önem 

sıralamasının A (mm/s), B (W) ve C (mm) olarak görülmektedir.  
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Değişkenlerin Young modül üzerindeki etki oranlarını belirlemek için yapılan varyans 

analizi sonuçları gyroid ve schwarz için sırasıyla Çizelge 5.4 ve Çizelge 5.5’te 

verilmiştir. Burada, her bir değişkenin sonuçlar üzerindeki anlamlılık düzeyini 

gösteren P değerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplamı (KT), kareler 

ortalaması (KO), F değerleri ve yüzde katkı oranları (PCR) görülmektedir. ANOVA 

tablosuna göre, P<0,05 ise değişkenlerin Young modül üzerindeki etkisinin 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu kabul edilir [183]. Bu bağlamda, SLM üretim 

parametrelerinin Young modül üzerindeki etki oranlarını belirlemek için S/N 

oranlarına bağlı olarak varyans analizi yapılmıştır. 

 

Çizelge 5.4. Young modülün S/N oranı için ANOVA sonuçları (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 5,9864 185,28 0,000 19,60 

C (mm) 2 6,0740 3,0370 93,99 0,000 9,94 

A (mm/s)*B (W) 4 0,8498 0,2124 6,58 0,012 1,39 

A (mm/s)*C (mm) 4 1,0367 0,2592 8,02 0,007 1,69 

B (W)* C (mm) 4 0,0067 0,0017 0,05 0,994 0,01 

Hata 8 0,2585 0,0323   0,43 

Toplam 26 61,0958       100,00 

 

Young modülü için yapılan varyans analizine göre, B (W)*C(mm) etkileşiminin 

anlamlı olmadığı görülmektedir. Young modülü üzerindeki en önemli parametrenin 

%66,94 ile tarama hızı olduğu ortaya çıkmıştır. İkincil önemli parametrenin %19,60 

ile lazer gücü olurken, yana kayma mesafesinin etki oranı %9,94 olarak bulunmuştur. 

A (mm/s)* B (W) ve A (mm/s)*C (mm) etkileşimlerinin etki oranları ise sırasıyla 

%1,39 ve %1,69 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 5.4). 

 

Çizelge 5.5. Young modülün S/N oranı için ANOVA sonuçları (schwarz). 

 

Kaynak SD KT KO F P %PCR 

A (mm/s) 2 23,4933 11,7467 455,28 0,000 46,12 

B (W) 2 12,3846 6,1923 240,00 0,000 24,31 

C (mm) 2 11,9252 5,9626 231,10 0,000 23,41 

A (mm/s)*B (W) 4 1,4679 0,3670 14,22 0,001 2,88 

A (mm/s)*C (mm) 4 1,3180 0,3295 12,77 0,001 2,59 

B (W)* C (mm) 4 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 modülü için yapılan varyans analizine göre P değerleri incelendiğinde, B 

(W)*C(mm) etkileşiminin anlamlı olmadığı görülmektedir. Çizelge 5.5 ‘te etki 

oranlarına bakıldığında, Young modül üzerindeki en önemli parametrenin %46,12 ile 

tarama hızının olduğu saptanmış ve diğer önemli parametrenin %24,31 etki oranı ile 

lazer gücü olduğu belirlenmiştir. Yana kayma mesafesinin etki oranı ise %23,41 olarak 

hesaplanmış. A (mm/s)* B (W) ve A (mm/s)*C (mm) etkileşimlerinin etki oranları ise 

sırasıyla %2,88 ve %2,59 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 5.5). 

 

FEA ve deneysel sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, deneysel sonuçlar için 

Bölüm 5.2’de lazer gücü, tarama hızı ve yana kayma mesafesine bağlı olarak % 75 

gözenek oranlarında schwarz ve gyroid birim hücre yapısından üretilen numunelere 

basma testlerinin gerçekleştirildiği açıklanmıştır. Basma testleri neticesinde ve yapılan 

istatistiksel analizlere göre, Young modül açısından en uygun deney saptanmıştır 

(deney 7). Deney 7’de gyroid ve schwarz birim hücre yapısı için Young modül 

sırasıyla 17,23 GPa ve 16,01 GPa olarak ortaya çıkmıştır. Elde edilen en uygun 

deneysel sonuç, FEA’da %75 gözenek oranındaki modeller ile karşılaştırılmıştır. 

FEA’da ise, %75 gözenek oranı için ortaya çıkan gyroid ve schwarz için Young modül 

değerleri sırasıyla 12,81 GPa ve 13,54 GPa’dır (Şekil 5.4 ve Şekil 5.5). Deneysel sonuç 

ile FEA sonuçları arasında gyroid ve schwarz için sırasıyla %25,66 ve %15,42 

oranında fark bulunmaktadır. Aynı durum akma dayanımı için değerlendirildiğinde, 

FEA sonuçları gyroid ve schwarz için sırasıyla 100,64 MPa ve 112,53 MPa’dır. Deney 

7’de ise akma dayanımları gyroid ve schwarz için sırasıyla 148,79 MPa ve 133,51 

MPa’dır. Deney 7 ile FEA sonuçları arasında akma dayanımı açısından gyroid ve 

schwarz için sırasıyla %47,84 ve %18,64 oranında fark ortaya çıkmıştır. 

 

FEA tabanlı deneysel çalışmalarda, FEA modellemesindeki bazı düzensizliklerin 

ihmal edilmesi ve seçilen malzeme modeli nedeniyle Young modüllerin farklılık 

gösterdiği rapor edilmiştir [184,185]. Buna göre Parthasarathy ve ark. [186], deneysel 

sonuçlar ile analitik sonuçlar arasında ciddi bir uyumsuzluk olduğunu bildirmişlerdir. 

FEA’de deneysel çalışmada elde edilenden (2,92 GPa) çok daha yüksek bir Young 
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modül değeri (27,6 GPa) bulmuşlardır. González ve Nuno'nun çalışmalarında da FEA 

modelleri ile Young modüllerin fazla tahmin edildiği gözlenmiştir [187]. Bu 

tutarsızlığı, FEA modelinde yer almayan 3B basılı malzemedeki geometrik 

düzensizliklere bağlamışlardır. Ayrıca Campoli ve ark. [188] FEA tahminlerinin 

deneysel sonuçlardan yüksek çıktığını ve yapısal düzensizliklerin gözenekli yapıların 

mekanik özelliklerini büyük ölçüde etkileyebileceğini belirtmişlerdir. Geometrik 

düzensizliklerin yanı sıra, yüksek sıcaklıkta lazerle ergitmenin neden olduğu büyük 

kalıntı gerilmelerin gözenekli malzemenin mekanik özelliklerinin azalmasına neden 

olduğu ifade edilmektedir [189]. Deneysel çalışmalarda elde edilen farklı mekanik 

özellikler aynı zamanda lazer gücü, yana kayma mesafesi ve tarama hızı gibi üretim 

parametrelerinin seçimine dayandırılmaktadır. Bu ana parametrelerin uygunsuz 

seçimi, toz malzemelerin bütünleşmesini etkileyerek uygun olmayan mekanik 

özelliklere yol açmaktadır [190,12]. Bu nedenle, üretim parametrelerinin optimum 

seçimi ve mekanik özellik üzerindeki etkilerinin değerlendirmesi çok önemlidir. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

6.1. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, farklı gözenek (%55-75) oranlarında schwarz ve gyroid TPMS birim 

hücre yapılarıyla kama tipi implant modelleri seçici lazer ergitme tekniğindeki üretim 

sınırlılıkları dikkate alınarak tasarlanmış ve modeller üzerinde FEA esaslı nümerik 

analizler gerçekleştirilmiştir. FEA modellerine basma testleri uygulanarak, Ti6Al4V 

alaşımlı TPMS yapılarının tahmini mekanik özellikleri (Young modülü ve akma 

dayanımı) ortaya çıkarılmıştır. Sonrasında, SLM üretim parametrelerinin (lazer gücü, 

yana kayma mesafesi ve tarama hızı) ve TPMS birim hücre yapılarının (Gyroid ve 

Schwarz-P) değişkenliğine bağlı olarak kama tipi biyomedikal parça numuneleri 

üretilmiştir. Son olarak, statik testler neticesinde numunelerin mekanik özellikleri 

araştırılmış ve üretim parametreleri istatistiksel olarak değerlendirilerek en uygun 

üretim parametreleri belirlenmiştir. Elde edilen bulgular aşağıda sıralanmıştır: 

 

 Basma testleri neticesinde Young modül değerlerinin lazer gücünün artmasıyla 

arttığı, yana kayma mesafesi ve tarama hızının artmasıyla azaldığı tespit 

edilmiştir. Diğer yandan, Young modül sonuçlarına benzer bir şekilde lazer 

gücü, tarama hızı ve yana kayma mesafesinin akma dayanımı üzerindeki 

etkilerinin aynı olduğu saptanmıştır. 

 Deneysel verilere göre, gyroid yapısı için en yüksek Young modül ve akma 

dayanımları sırasıyla 17232,10 MPa ve 148,79 MPa olarak belirlenmiştir. 

Schwarz içinse, aynı gözenek oranında 16009,34 MPa ve 133,51 MPa olarak 

ortaya çıkmıştır. %75 gözenek oranındaki gyroid ve schwarz yapıdaki 

modellerin Young modül değerleri sırasıyla 110 GPa’dan 17232,10 MPa ve 

16009,34 MPa’ya düşmüştür. 
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 İstatistiksel analiz sonuçlarına göre, gyroid ve schwarz birim hücre yapıları için 

en uygun parametre seviyeleri 700 mm/s tarama hızında, 210 W lazer gücünde, 

ve 0,08 mm yana kayma mesafesinde (A1B3C1) ortaya çıkmıştır. 

 ANOVA sonuçlarına göre, Young modül üzerindeki en etkili üretim 

parametresinin gyroid ve schwarz yapısı için sırasıyla %66,94 ve %46,12 etki 

oranıyla tarama hızı olduğu bulunmuştur. Diğer yandan lazer gücü için 

değerlendirildiğinde, gyroid ve schwarz yapısı için sırasıyla %19,60 ve %24,31 

olarak hesaplanmıştır. Yana kayma mesafesi için ise, gyroid ve schwarz yapısı 

için sırasıyla %9,94 ve %23,41 olarak bulunmuştur. 

 Uygun olmayan üretim parametreleri, eriyik havuzunun kararsızlığına sebep 

olmakla birlikte iç yapıda gözenekler meydana gelmesine ve yeterli olmayan 

ergime bölgeleri ile üretilen parçalarda kırılma hasarlarına sebebiyet 

verebilmektedir. 

 Lazer gücünün artmasıyla bir önceki katmanın yeniden ergimesi sağlanarak, 

eriyik havuzun daha homojen hal alması mekanik özellikleri olumlu yönde 

etkilemiştir. 

 Artan tarama hızı lazer enerji yoğunluğunu azaltarak katmanlar arası bütünlüğü 

olumsuz etkileyerek kısmi ergimeye neden olmakta ve yapısal boşlukları 

arttırmaktadır. Bu durum, mekanik özellikleri olumsuz yönde etkilemektedir. 

 Yana kayma mesafesinin artmasıyla yetersiz bir ergime havuzunun meydana 

gelmesi ve buna bağlı olarak katmanlar arası zayıf bir bütünleşmenin 

tetiklenmesi mekanik özellikleri olumsuz bir şekilde etkilemektedir. 

 SLM’de üretim sınırları dikkate alındığında, birim hücre yapılarının 

tasarlanabilir olduğu ve üretim parametrelerinin değişkenliğiyle en uygun 

parametre seviyelerinin bulunarak istenilen mekanik özelliklere ulaşmanın 

mümkün olduğu tespit edilmiştir. 

 Sonlu elemanlar analizinde, gyroid birim hücre yapısına ilişkin en yüksek 

Young modül değeri %55 gözenek oranıyla 28,42 GPa olarak bulunmuş, akma 

dayanımı ise 217,34 MPa olarak bulunmuştur. En düşük Young modül değeri 

ise %75 gözenek oranıyla 12,81 GPa olarak bulunmuş, akma dayanımı ise 

100,64 MPa olarak tespit edilmiştir. 

 FEA’da, schwarz birim hücre yapısına ilişkin en yüksek Young modül değeri 

%55 gözenek oranıyla 33,90 GPa olarak ortaya çıkarken,  akma dayanımı ise 
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ile 257,685 MPa olarak bulunmuştur. En düşük Young modül değeri ise %75 

gözenek oranıyla 13,54 GPa olarak bulunmuş, akma dayanımı ise 112,53 MPa 

olarak bulunmuştur. 

 En iyi deneysel sonuç ile FEA sonuçları arasında akma dayanımı açısından 

gyroid ve schwarz için sırasıyla %47,84 ve %18,64 oranında fark ortaya 

çıkmıştır. 

 En iyi deneysel sonuç ile FEA sonuçları arasında Young modülü açısından 

gyroid ve schwarz için sırasıyla %25,66 ve %15,42 oranında fark bulunmuştur. 
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6.2. ÖNERİLER 

 

 Çalışmada, SLM üretim parametrelerinin mekanik özellik üzerindeki etkisinin 

önemi ortaya çıkmış ve bu kapsamda en uygun seviyede yüksek lazer gücü, 

düşük yana kayma mesafesi ve düşük tarama hızı Ti6Al4V alaşımlı 

numunelerin üretilmesinde tercih edilmelidir. 

 Yüksek maliyetten dolayı numune üretim tekrarları düşürülebilir. 

 Üretilen numunelerin yorulma dayanımı gibi dinamik davranışları 

incelenebilir. 

 Tasarlanan kama tipi modeller üzerinde in vivo veya in vitro deneyler 

gerçekleştirilebilir. 
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