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Bu calismada, iiretim teknolojilerinin gelismesi ve medikal sektorde kullaniminin
yayginlagmas1 ile ortaya c¢ikan kisiye ©6zel implant sistemi ve bu implantlarda
kullanilmasi planlanan ham malzemelerin dinamik yorulma test sonuglari ile sonlu
elemanlar analizi yontemiyle elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.
Calismada ilk olarak kisiye 6zel implant kavraminin kapsami ve bu implantlarda
kullanilmast gereken malzemelerden bahsedilmistir. Bahsedilen malzemeler
kullanilarak belirlenen Olgiilerde talagli imalat ve eklemeli imalat yontemleri ile
numuneler iiretilmis ve liretilen numunelere statik ve dinamik testler uygulanmistir.
Uygulanan testlerden elde edilen sonuglar malzeme ve iiretim yontemi agisindan
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda belirlenen malzemelerden CoCr

daha dayanikli bir malzeme olarak belirlenirken {iretim  yontemleri



degerlendirilmesinde ise talasli imalat ile iiretilen parcalarin daha dayanikli oldugu

goriilmiistiir.
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This study compares the results obtained from dynamic fatigue testing and finite
element analysis of raw materials planned for use in personalized implant systems
which were made posible by the advancements in production technologies and their
widespread adoption in the medical sector. The study first discusses the concept of
personalized implants and the materials necessary for these implants. Samples were
then produced using subtractive manufacturing and additive manufacturing methods
according to specified dimensions using the mentioned materials. Static and dynamic
tests were applied to the produced samples. The results from these tests were evaluated
in terms of materials and manufacturing methods. Based on the evaluations, CoCr was
identified as a more durable material, and in terms of manufacturing methods, parts

produced by subtractive manufacturing were found to be more durable.
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BOLUM 1

KiSIYE OZEL iMPLANT NEDIR

Evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi1 olmamasina karsin kisiye 6zel implant ya da
diger ismiyle 1smarlama imal edilen implant genel olarak, belirli bir hastanin 6zel
ihtiyaclarimi karsilamak icin yalnizca o hastanin kullanimina uygun niteliklere sahip,
bir uzman hekim tarafindan hazirlanan receteye uygun olarak tasarlanmis ve iiretilmis
tibbi cihaz olarak tanimlanabilir [1]. Kisiye 6zel tibbi cihazlar, ticari olarak temin
edilebilen iiriinlerin veya alternatif tedavilerin bireyde yetersiz kaldigi durumlarda
¢Oziim saglayacak sekilde tasarlanmaktadir [2].
Temel olarak;

¢  Yalnizca belirli bir bireyin kullanimina 6zgii olmasi

e Yetkili bir saglik profesyonelinin talebi dogrultusunda kisiye 6zel tasarima

sahip olmasi
e Kullanilmas: planlanan bireyin spesifik anatomo-fizyolojik 6zelliklerini ve
patolojik durumuna uygun olmasi gerekmektedir.

Yukarida verilen maddelerden de anlasilacagi gibi belirlenen hasta disinda kullanilan,
uyarlanabilen veya seri iiretim olan higbir implant kisiye 6zel implant olarak
nitelendirilmemektedir.
Gelisen tiretim teknolojisinin medikal sektérde kullanimi kisiye 6zel implant
uygulamalarinin yayginlagsmasima imkan olusturmustur. Tibbi goriintiileme, bilgi
islem programlar1 ve ameliyat yontemlerinin gelisimindeki ilerlemeler de hastaya 6zgii
prosediirlerin ve hasta anatomisini temsil eden sanal modellerin olusturulma oranini
arttirmaktadir. Bu imkanlar hastay1 ve hekimi kisiye 6zel implant uygulamalarin
tercih etmeye yoneltmektedir [3].
Bununla birlikte 3B metal yazicilarda ve CNC tezgahlarda biyomalzemelerin
kullanilabilirligi, mikro ve makro boyutlarda islemeler yapilabilmesi ve iiretim

yontemlerinin medikal harici c¢esitli endiistriyel alanlarda devrim yaratmasi gibi



etkenlerden dolay1 3B yazicilar ve CNC tezgahlarin her iKisi de iiretim yontemi olarak
secilebilir hale gelmistir.

Literatiirdeki calismalar1 inceledigimizde basta ortopedi alaninda olmak {izere agiz ve
cene cerrahisinde kisiye 6zel implant uygulamalarin1i gormekteyiz. Calismalarin
orneklerinden biri 2020 yilinda Cin’de yapilan kronomaksillafasiyal rekonstriiksiyon
ameliyatinda kullanilmak iizere hazirlanmis bir implanttir [4]. Bahsi gecen ¢aligmada
anlatilan Kronomaksillafasiyal rekonstriiksiyon tedavisi yaygin bir tiimor ¢ikarma
veya travma ameliyatt olmasina ragmen kemik icin standart {iretilmis implantlarin
ameliyat sirasinda biikiilerek yerlestirilmesi gerektiginden dolay1 deneyimsiz cerrahlar
icin hataya olduk¢a acik bir iglem haline gelmektedir. Standart olarak iiretilen
implantin biikiilmesi gerektiginden dolay1 hazirlanan ¢alismada 3B yazici ile hastanin
¢ene yapisina uygun bir model olusturulup, iretimi gergeklestirilip implantasyonu
gerceklestirilmistir. Tedavi siirecinde hastadan alinan bilgisayarli tomografi verilerine
uygun olarak tasarlanan model, simiilasyon programlari ile kontrol edilmis ve gerekli
optimizasyon saglanmistir. Devaminda 3B yazic1 icin gerekli veri dosyalar
olusturulmus ve iiretimi yapilmistir. Ameliyat 6ncesi ylizey kalitesinin arttirilmasi ve
sterilizasyon islemleri gergeklestirilerek operasyona hazir hale getirilmistir.

Veri alinmasindan implantasyon isleminin tamamlanmasina kadar olan siiregler bir
akig olusturmaktadir ve kisiye 6zel implant uygulamasinda Sekil 1.1 de belirtilen
sekilde kullanilabilmektedir.
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FQC: final quality control

Sekil 1.1. Kronomaksilafasiyal rekonstriiksiyon operasyonu igin implant iiretim ve
ameliyat akis semasi. [4].



Is akisinda bahsedildigi iizere Sekil 1.2. de goriildiigii gibi ilk olarak hastadan alinan
bilgisayarl1 tomografi goriintiilerine uygun olacak sekilde implant tasarlanmig ve
simiilasyon programlari1 ile mekanik 6zellikleri test edilmistir. Son olarak {iiretimi

yapilan parca hastaya implante edilerek tedavi gerceklestirilmistir.

Sekil 1.2. Operasyon asamalari: a) hasta BT goriintiisii b) tasarlanan implant modeli c)
simiilasyon testleri d) operasyon sirasinda implant

Agiz ve gene cerrahisi haricinde kisiye 6zel implant kullaniminin yaygin olarak
kullanildig1 alanlardan bir digeri de ortopedidir. Kisiye 6zel implantlarin ortopedi
alanindaki kullanimina bir 6rnek ise 2021 yilinda Cin’de yapilan tibialokalkenal
artrodez igin kisisellestirilmis bir plak tasarimidir. Ortopedi alaninda yaygin goriilen
bir durum olan ayak diismesi, 6n ayagin kaldirilamamasi anlamina gelmektedir. Ayak
ve ayak bileginin kaynasmasini igeren tibialokalkaneal tedavisi ayagin islevlerini
yerine getirmesini saglayan ve ayak bileginim sabitlestirildigi sik kullanilan bir
tedavidir. Bu caligma bir Onceki maksillofasiyal rekonstriiksiyon c¢aligmasinda
bahsedilen asamalar1 icermektedir. Sekil 1.3.’de belirtildigi gibi veri alinmasi, tasarim,

simiilasyon ve iiretim yapildiktan sonra operasyon gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 1.3. Kisiye 6zel implantin ortopedide uygulanmasi: a) operasyon dncesi agamalar

b) implante edilmis implant



Bahsedilen ag1z ve ¢ene cerrahisi ve ortopedi 6rnekleri haricinde dental uygulamalarda
da kisiye 6zel implant c¢aligsmalarina rastlanmaktadir. Rastlanan caligmalara Sekil
1.4.°de verilen subperiostal implant 6rnek olarak verilebilir. Kullanilan protezler ve
dental dayanaklar aymi prosediirii takip edilerek iiretilmekte ve kullanima

sunulmaktadir [5].

Sekil 1.4. Kisiye 6zel dental implant modeli

1.1. KISIYE OZEL IMPLANTIN AVANTAJLARI

Kisiye 6zel implant uygulamalarinin yayginlagmasindaki en biiylik sebepler siiphesiz
sagladigi avantajlardir. Uretim ydntemlerinden 3B baskinin kullanilmasi ile kisa
siirede 6zel implant modelleri gelistirilmekte ve iiretilmektedir. Uretim siiresinin 3B
yazict ile kisaltilmas iireticiler i¢in tercih edilen bir avantaj olurken, hasta a¢isindan,
ameliyat tarihini uzun siireli beklenmemesi avantaj olarak goriilebilir.

Standart uygulamalarda goriilen, operasyon sirasinda hekimin implanti hastaya uygun
hale getirmeye ¢alismasi, ameliyat siiresini uzatmaktadir. Ancak kisiye 6zel implant
uygulamasi ile ameliyat sirasinda implantin hastaya uygun hale getirilme sorun
ortadan kaldirilarak cerrahi siire kisalmaktadir. Cerrahi siirenin kisalmasi hastada
komplikasyon riskini azaltarak tibbi sonucglarin iyilestirilmesi avantajimi da

beraberinde getirmektedir.



Calismalardan gozlemlenen avantajlardan en Onemlisi ise, hastaya 0zgii olan
anatomiye gore uyarlanmis ve hastanin yasamsal fonksiyonlarini yerine getirebilecegi
tirlinlerin Uretilmesidir. Hastaya 6zgii olmasi cerrahi siireyi kisaltmakla beraber kisinin
ameliyat sonrasi hayatim1 idame ettirmesini kolaylastirmakta ve implant 6mriini
uzatmaktadir [6].

Kisiye 6zel implantin bahsedilen avantajlar: asagidaki ti¢ baslik altinda toplanabilir.
Miikemmel Uyum: Ozellikle norosirurji ve ¢ene cerrahisi gibi alanlarda tiim hastalara
uyacak belirli bir prosediir bulunmamaktadir. Kisiden kisiye farklilik gdsteren
anatomik yapiya uygun bir sekilde tasarim yapilmalidir. Bu da kisiye 6zel implantlar
ile miimkiin olabilmektedir. Bu uygulamalar sonucunda hastada elde edilebilecek en
1yl anatomik uyum saglanmaktadir.

Hastanin Hizh fyilesmesi: Kullanilan implantin doku ve organlar ile uyumu ne kadar
yiiksek olursa, islevini yerine getirmeye baslamasi da o kadar erken olur. Bir dnceki
maddede bahsedilen miikemmel uyum ise, hizli iyilesmeyi saglayan en Onemli
etkendir. Standart iiretim olan implantlar1 hastaya uygun olacak sekilde ayarlamak
yiiksek kemik deformasyonlarina, ameliyat siiresinin uzamasina ve ameliyat esnasinda
olusabilecek enfeksiyon riskinin artmasma yol acarak, verimliligi ve hastalarin
iyilestirme oranini diisiirmektedir. Kisiye 6zel uygulamalarda ise bunlart minimize
etmek miimkiindiir.

Daha Kisa Ameliyat Siiresi: Implant ameliyatlarinda kullanilan geleneksek
prosediirlerde, cerrah hastada degerlendirme yaparak implantin yerlestirilmesini
planlar ve en uygun implantasyon seklini bulana kadar ayarlamalara devam eder. Daha
fazla ayarlama islemi daha uzun ameliyat siiresi anlamina gelmektedir. Ancak kisiye

0zel implantlar hastaya tam ayarli imal edildikleri i¢in ameliyat siireleri kisalmaktadir

[7]1



BOLUM 2

KiSIYE OZEL iIMPLANT SISTEMINDE KULLANILAN MALZEMELER

Kisiye 6zel implant sisteminde birinci boliimde bahsedilen avantajlarin saglanabilmesi
icin malzeme se¢imi oldukea kritik bir parametredir. Malzemenin biyouyumlu olmasi
gerektigi kadar viicutta kullanilmasi gereken bolgeye planlanan uygun mekanik
ozelliklere sahip olmasi da gerekmektedir.

Biyomalzemeler olarak adlandirilan, viicuttaki canli dokularin islevlerini yerine
getirmek i¢in kullanilan dogal ya da sentetik malzemeler, gerekli biyomekanik ve
biyouyumluluk 6zelliklerini saglamaktadir [8]. Implant icin uygun malzemelerin
se¢imi, implantlarin uzun siireli kullanilabilmesi ve istenen performansi gostermesi
acisindan olduk¢a 6nemlidir [9].

Giliniimiizde, gerekli olan biyouyumluluk ve biyomekanik 6zelliklerine sahip bir¢ok
biyomalzeme bulunmaktadir. Asagida verilen Cizelge 2.1. de yaygin olarak kullanilan

biyomalzemeler goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan biyomalzemeler

Metaller Seramikler Polimerler
Paslanmaz Celikler PE
316L;316;17-7 PH FRIALIT

DEGUSSIT
Yiiksek Nitrojenli Al203
Paslanmaz Celikler Zr02 PMMA

AISI 304
Saf Ti ve Alagimlart . PU

Ti6AI-4V (s?é%- A

Ti-6Al-7Nb Bio076
Ti-52r-8Nb-2Ta (Si207) Plivil-Klorid
Co-Cr-Mo Saf Silikon Elastomer
Co-Cr-W-Ni . . .
Co-Cr-Ni-Mo-Fe Hidroksiapatit
ve alagimlari Akrilik Regine




Genel anlamda malzeme se¢iminde;

e Kullanim sirasinda implantin maruz kalacagi kuvvet ve bu kuvvete karsi

koyacagi dayanim

e Toksik etki

e Biyouyumluluk

e Korozyon direnci

e Kimyasal kararlilik

e  Viicutta kullanim yeri

e Kisinin agirhig

e Uygun tasarim ve iiretim
gibi etkenlere gore secim yapilmaktadir [8,10]. Bu oOzellikleri saglayan bircok
malzeme bulunmasina karsin, malzemenin iretilebilirligi, sekil verilebilirligi ve
maliyeti gibi etkenler malzeme havuzunu kisitlamaktadir.
Ozellikle glinlimiizde seri tiretim alaninda siklikla kullanilan malzemeler, bar ve plaka
bulunmasi durumunda CNC tezgahlarin, bu malzemelerin metal tozu bulunmasi
durumunda ise metal yazicilarin kullanimina imkan saglamaktadir. Malzeme
seciminde dikkat ¢eken bir diger konu ise kisiye 6zel implant talep eden kurumlarin
Kobalt-Krom (CoCr) alagimlart ve titanyum alasimlarin1 daha sik tercih etmesidir.
Sikga tercih edilen bu iki malzemenin mekanik 6zellikleri incelendikten sonra implant
tedavisi uygulanacak viicut boliimiiniin fonksiyonel 6zelliklerine ve maruz kalacag:

fiziksel kuvvetlere gore malzeme se¢imi yapilmaktadir.

2.1. CoCr ALASIMLARI

Kobalt esasli alagimlar, bircok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kobalt malzemelere ilave edilen en 6nemli iki alasim elementinden
birisi krom digeri karbondur. Karbon, malzemenin dokiilebilirligini arttirirken, krom
eklenen alasimlarda yiiksek korozyon direnci ile karsilasilmaktadir. Alasim halinde
olmadig1r durumlarda kobaltin korozyon direnci istenildigi seviyede olmadigindan
cerrahi uygulamalara uygun degildir. Krom ilavesi ile malzeme korozif ortama kars1

kendini korumaktadir [11]. CoCr alasiminda sivi ¢ozeltilere karsi olan korozyon



dayanimi Co tarafindan saglanirken, kat1 ¢ozeltilere karsi olan korozyon direnci ise Cr
ilavesinin yapilmasi ile saglanir. [12].

CoCr alasimlart baz metal alasimlar1 olarak siiflandirilir ve ortopedi ve dental
alanlarindaki biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Dental
uygulamalarda CoCr alasimlarinin kullanilmasina diinya c¢apinda artan ilgi, diisiik
maliyetler ve yeterli fiziko-mekanik 6zellikleri ile ilgilidir [13].

CoCr alasimlarina Mo ve Ni katilarak iki dnemli kobalt alasimi elde edilmektedir.
Bunlardan CoCrMo o6zellikle Sekil 2.1. de goriildiigii tizere disgilikte ve yeni
gelistirilen yapay eklemlerde kullanilirken bu alagima Ni eklenmesiyle olusan
CoNiCrMo alasimi ise daha agir yiikler tasiyan ve Sekil 2.2°de 6rnegi goriilen kalca

ve diz eklem protezlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Disgilikte CoCr uygulamasi. [14].

Sekil 2.2. Diz Ekleminde CoCr uygulamasi. [15]



ASTM ise CoCr alasimlarimi biyomedikal alandaki uygulamalarina gére 4 gruba
ayirmaktadir.
e CoCrMo (ASTM F75 Cobalt-28 Chromium-6 Molybdenum Casting Alloy)
e CoCrWNi (ASTM F90 Wrought Cobalt-Chromium-15T Tungsten-10 Nickel
Alloy)
e CoNiCrMo (ASTM F562, Wrought Cobalt-35 Nickel-20 Chromium-10
Molybdenum Alloy)
e CoNiCrMoWFe (ASTM F563 Wrought Cobalt-Nickel-Chromium-

Molybdenum-Tungsten-Iron

2.1.1. CoCr Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Asagida verilen Cizelge 2.2.” de CoCr alagimlarinin mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.2. CoCr alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

CoNiCrMo
Mekanik Ozellik CoCrMo  CoCrWNi Soguk Doviilmiis
Tavlanmig ve
Yasglandirilmig

Cekme Dayanimi (Mpa) 655 860 793-1000 1793 (min)
Akma Dayanimi (Mpa) 450 310 240-655 1585
Uzama (%) 8 10 50 8
Kesit Daralmast (%) 8 - 65.5 35
Yorulma Dayanimi (Mpa) 310

Verilen degerler incelendigi zaman dayanim degerleri yiiksek olan CoNiCrMo
alasiminin, yiik miktarmin fazla oldugu kol, bacak, kalca ve diz gibi eklemlerde

kullanilma sebebi anlagilmaktadir. Goriildiigii tizere bu alagimin iistiin aginma, akma
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ve ¢ekme dayanimi vardir. Diger taraftan yorulma dayanimi fazla olan CoCrMo

alagimi1 da discilikte ve son zamanlarda yapay eklemlerde kullanilmaktadir [16].

2.2. Tive Ti ALASIMLARI

1960’11 yillardan beri ortopedi ve dental alanlarda kullanilan titanyum alasgimlari
glinlimiizde de kullanimi hizla artan bir malzeme grubunu olusturmaktadir [17].
Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, iyi plastisite ve korozyon direnci gibi
ozelliklerden dolay1r medikal endiistrinin yaninda havacilik, otomotiv, enerji gibi
endiistrilerde de kullanilmaktadir [18].

Diinyada en ¢ok bulunan dokuzuncu element olan titanyum elementi; biyo ozellikleri
sayesinde diger metal implant malzemelerine karsi istiinliik saglamaktadir. Alagim
kompozisyonlar1 degistirilerek mekanik o6zelliklerinin gelistirilebilmesi birgok
biyomedikal uygulamada kullanilmasina olanak saglamaktadir. Mekanik 6zellikleri
haricinde minimum diizeyde yan etkilere neden olmasi ve kimyasal reaksiyona
girmemesi de gilivenli bir malzeme olarak kabul gérmesinde etkili olmustur [19]. Bu
da titanyum ve alagimlarinin biyomalzeme olarak yaygin kullaniminin sebeplerinden
biridir. Ozellikle diisiik yogunluk, ince yiizey oksit tabakas1 sebebiyle biyouyumluluk
ve kemige yakin derecede mekanik 6zellik gostermesi ve bunu saglayan elastik modiil
gibi Ozelliklerinden dolayr medikal alanda {ireticiler ve kullanicilar titanyuma

yonelmektedirler [18].

Bircok titanyum alasimi olmasina ragmen ticari olarak yaygin kullanilan secenekler
saf titanyum ve Ti-6Al-4V alasgimidir. Her ikisi de yapay kemiklerde, Sekil 2.3.’de
gosterilen sert doku uygulamalarinda ve Sekil 2.4.’de Ornegi verilen dental

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Ortopedide titanyum plak uygulamalari

Sekil 2.4. Titanyumun dental uygulamalarda kullanimi

Titanyum alagimlarini olusturmak i¢in ilave edilen elementler a ve B dengeleyicileri
olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Al, Sn, Ga ve Zr a dengeleyicisi olarak bilinirken V,
Mo, Nb, Ta ve Cr elementleri ise B dengeleyicileridir. Bahsedilen a dengeleyici
elementler yiiksek sicakliklarda iyi performans gostermektedirler. B dengeleyici
elementler ise faz doniistim sicakligini azaltan elementlerdir. Faz bir maddenin belirli
yontemlerle birbirinden ayrilabilen fiziksel ve kimyasal olarak birbirinden farkli
durumlandir. Madde {izerinde dengeleyiciler ile degisimler yapilarak faz doniisii
gergeklesmektedir.  Genel olarak  dengeleyici elementler gevrek bir yapi
olusturulmasini saglamaktadir. Belirtilen elementlerin haricinde kimyasal kararlilik,
mekanik dayanim, kaliplanabilirlik 6zelliklerini saglamak icin Fe, Cu, Ni, S ve B

alagim elementleri ilave edilmektedir [17].
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Gorildigu tizere biyomedikal alanda titanyum yaygin olarak kullanilmakla beraber
alagim olusturan elementleri de oldukc¢a fazladir. Bu da biyomedikal alanda
uygulanabilecek alasim sayisini arttirmaktadir. Asagida, medikal uygulamalarda
kullanilan Ti alasimlari yer almaktadir [10]:

e Saf Ti (ASTM F67-89)

e Ti-6Al-4V (ASTM F136-84, F620-87) a+p tipi

e Ti-6Al-7Nb (ASTM F1295-92) a+p tipi

e Ti-5Al-2.5Fe (1ISO 5832-10) o+f tipi

e Ti-13Nb-13Zr (ASTM F1713-96) B tipine yakin

o Ti-12Mo-6Zr-2Fe B tipi diisiik modiillii

e Ti-40Ta, Ti-50Ta B tipi yiiksek korozyon dayanimi

2.2.1. Ti ve Ti Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Ozellikle sert doku uygulamalarida kullanilan titanyum kolay islenebilirlige, yiiksek
dirence, diisiik elastik modiiliine ve yiiksek yorulma direncine sahiptir. Titanyumdan
olugsan alasimlarin mekanik Ozellikleri ise alagimin bilesimi ve faz dagilimina
dogrudan baghdir [22]. Bu baglamda titanyum ve alasimlarinin bazi mekanik

ozellikleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir [23].

Cizelge 2.3. Titanyum ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellik Saf Ti Grade 1 Saf Ti Grade 2 Ti-6Al-4V ELI Ti-6Al-7Nb  Ti-5Al-2.5Fe Ti-13Nb-13Zr

I

Cekme Dayanimi (Mpa) 240 345 860-965 900-1050 1020 973-1037
Akma Dayanimi (oy) 170 275 795-875 880-950 895 836-908
Uzama (%) 24 20 10-15 8.1-15 15 10-16

30 30 25-47 25-45 35 27-53

Kesit Daralmas1 (%)
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Elastisite Modiilii (GPa) 102.7 102.7 101-110 114 112 79-84

Alasim Tipi o a o+B o+B o+B B3

Cizelgede verilen 6rnek alasimlarda goriildiigii iizere titanyum birgok metal ile
alagimlanabilmektedir. Bu sayede saf titanyuma gore c¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, dokiilebilirlik gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Gorildiugi tizere a ve B dengeleyicilerinin oran degisimleri ile mekanik 6zelliklerde

fark edilebilir oranlarda iyilesme olmaktadir [22].
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) bir sayisal analiz
yontemidir ve miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [24]. 1960’11
yillardan bu yana kullanilan bu yontem medikal sektore hizli bir sekilde uyum
saglayarak 1970’11 yillardan beri dental uygulamalarda ve bir¢ok biyomedikal alanda
kullanilmaktadir. Stres dagilimlar, sikisma, cekme, yorulma gibi mekanik kuvvetlerin
teorik olarak incelenmesinde ve simiilasyonunda siklikla kullanilmaktadir.

Kolaylikla  tekrarlanabilme, karmasik geometrik  yapilarin  analizlerinde
kullanilabilme, kisa siirede uygulanabilme avantajlarina sahip olmast FEM
kullanimini yayginlastirmaktadir [25].

Tasarlanan bir parganin, liretim Oncesi mekanik analizlerinin yapilmas: oldukga
onemlidir. Hazirlanan tasarimin kullanilacagi yerdeki gorevine goére uygun bir
geometrik yapiya sahip olmasi gerekmekle beraber uygun malzeme se¢imi de oldukca
onemlidir. Uretim &ncesi analizlerle tasarlanan parcanin istenen gorevi yerine getirip
getirmeyecegi analiz yontemleri ile 6ngoriilebilir. Bu noktada basit geometrideki
pargalar i¢in analitik yontemler ile analizler saglanabilirken, kompleks geometriye
sahip pargalar i¢in Simiilasyon programlar1 kullanilarak analiz siireci daha kolay hale
gelebilmektedir. Endiistride Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢6ziim yapan birgok
simiilasyon programi bulunmaktadir. Bunlara NASTRAN, ANSYS, ABAQUS,
MARC programlar1 6rnek olarak verilebilir. Bu programlardan ANSYS en yaygin
kullanilanlardan birisidir [26].

Analiz edilecek par¢a modellenirken, mesh islemi adi verilen ve modelin kii¢iik
parcalardan olusan temel elemanlara ayrilmasi iglemi yapilir. Ayrilan her elemanin
koselerine node adi verilmektedir. Sekil 3.1° de 6rnek bir parga tasarimi, bu paganin

mesh islemi yapilmis hali ve analiz sonucunda elde edilen stres dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sonlu elemanlar simiilasyon analizi.

Kullanilan ANSYS programinda statik analizlerin yani sira burkulma analizleri,
uygulanan kuvvete bagli sekil degisimleri, gerilme dagilimlari, dinamik analizler,
titresim ve termal analizler, 1s1 gec¢is analizleri gibi bircok analiz yontemi

bulunmaktadir [27].
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BOLUM 4

TEST YAPILACAK NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Gergeklestirilmesi planlanan testlerde kullanilacak numuneler, tasarimin geometrik
yapisinin saglayacagi avantaj ve dezavantajlarindan ziyade malzeme tespiti, liretim
yontemi ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilacagindan dolay1 papyon
numune seklinde tasarlanmistir. Malzeme testlerinde yaygin olarak ASTM ES8
standardinda belirlenen Olcililerde numune iiretimi yapilmaktadir. Ancak g¢alisma
kapsaminda hazirlanacak numuneler iiretime ve test cihazina uygun olacak ol¢iilerde
tasarlanmistir. Uretim yontemlerinden talash imalat kullamldigi durumda, CNC
tezgahlarin calisma kapasitesi genis oldugundan dolayr numune Jlgiilerinin
belirlenmesinde boyutsal bir sinirlama bulunmamaktadir. Ancak eklemeli imalatin
yapilacagi 3B yazicinin tarama araligi numune tasarimi i¢in sinirlandirict bir unsurdur.
Belirlenen kriter kapsaminda iiretilecek numunenin uzunluk 6l¢iisti kullanilacak olan
3B yazicinin tarama araligina gore kararlastirilmig ve numune SOLIDWORKS
programinda tasarlanmigtir. Tasarlanan numunenin kat1 modeli ve teknik resmi Sekil

4.1. ‘de verilmistir.

Westay APARAT-MASTAR RESHI

. 10 a

Sekil 4.1. Numune SOLIDWORKS resimleri a) Belirlenen 6lgiilere gore hazirlanan
test numunesinin kat1 modeli b) hazirlanan modelin teknik resmi
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Tasarimi hazirlanan test numunesi, test i¢in belirlenen adetlerde (4 adet; 1 adet ¢cekme
testi, 3 adet yorulma testi i¢in) Ti6Al14V (Ti-EK) ve CoCr (CoCr-EKk) tozu kullanilarak
eklemeli imalat tretimi ile, Ti6Al4V (Ti-Ta) ve CoCr (CoCr-Ta) bar malzeme
kullanilarak talagli imalat tiretim yontemi kullanilarak hazirlanmistir.
Uretilen numunelerden Ti-Ta ve CoCr-Ta bir plakadan tel erozyonda kesim yontemi
ile Estag Medikal Tic. San. A.S. biinyesinde tiretilerek elde edilmistir. CoCr-Ek ve Ti-
Ek numuneleri ise belirlenen parametreler kullanilarak 3B Metal yazici ile tiretilmistir.
Eklemeli imalat ile iretilen iki numune farkli firmalarda iiretildiginden dolayi
firmalarda bulunan yazicilardaki parametre kapasiteleri Ogrenilmistir. CoCr-Ek
tiretimi yapan firmada 3B yazici parametrelerine miidahale edilemedigi i¢in burada
kullanilan degerler Ti-Ek iiretimi yapan firmaya bildirilmis ve ayni parametre degerleri
kullanilarak Ti-Ek tiretimi de yapilmistir. Parametreler her ikisinde de;

e Partikiil boyutu: 40u

e Lazer giicii: 150 W

e Katman kalinligi: 30pum

e Tarama Araligi: 70pm

e Tarama Hizi: 500 mm/s

e Tarama Stratejisi: Stripes (Cizgili)
Belirlenmistir.
Sekil 4.2’ de CoCr ve Ti6Al4V malzemeleri kullanilarak, talasli imalat ve eklemeli

imalat liretim yontemleri ile iiretilen test numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Uretimi yapilan test numuneleri a) Ti-Ek b) Ti-Ta ¢) CoCr-Ek d) CoCr-Ta

Eklemeli imalat ile iiretimi yapilan iirlinlere sertlestirme amaciyla Estag Eksantrik A.S’
biinyesinde bulunan sinterleme firininda 1s1l islem uygulanmistir.

Sinterleme prosesinde ilk olarak firin 10 dakika igerisinde 150° ye getirilip numuneler
5 dakika boyunca 150°° de bekletilmistir. Ardindan 20 dakika igerisinde sicaklik
450°’ye cikarilmigtir. 5 dakika boyunca da bu sicaklikta bekleyen numuneler 30
dakika igerisinde de 800°’ye ¢ikarilan firnda 20 dakika boyunca bu sicaklikta
beklemistir. Daha sonra firin kapatilarak 300°’ye kadar sogumasi beklenmistir. Firinin
sogumasinin ardindan firmin kapagi agilarak numuneler igerisinden ¢ikarilmis ve

sicakliklart oda sicakligina diisene kadar oda sicakliginda bekletilmistir.

Uretimi yapilan test numunelerden belirli sayida 6rnek test yapilacak olan kuruma
deneme i¢in gonderilmis ancak numune boyunun kisa olmasindan dolayi test cihazina
baglanamamis ve testler gerceklestirilememistir. Bu sebeple test numunelerinin
baglama boyu uzatacak, numunelerin her iki ucundan pimle tutulacak sekilde Sekil
4.3’te gosterilen baglant1 aparati tasarimi yapilmistir. Hazirlanan aparatin testlere
uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon da
aparat, pimler ve numune iizerindeki stres dagilimlart Sekil 4.4’ de ki gibi

gdzlemlenmistir.
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Pimler

Baglama ¢eneleri

Sekil 4.3. Aparat tasarimi

Sekil 4.4. Tasarlanan aparat sonrasi yapilan simiilasyon sonuglari.
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Hazirlanan numunelerinin 6lgli dogrulugu Sekil 4.5.’te goriilen kalibrasyonlu bir

kumpas ile teknik resim olgiilerine gore kontrol edilmistir.

Mitutoyo

Sekil 4.5. Numune o6lgiileri

Gerekli revizyonlarin yapilmasinin ve simiilasyonlarla teyit edilmesinin ardindan
hazirlanan numuneler testin yapilacagt kuruma gonderilmistir. Ancak yapilan
denemeler numune oOlgiilerinden dolay1 ger¢ceklesememistir. Bu sebeple son revizyon
olarak numune Slgiilerinde iyilestirme yapilmistir. Iyilestirmeler, numunenin kalinlik
Olglisti 5 mm’den 2 mm’ye ve kopma olmasi planlanan kesit alani Slgiisiiniin ise
25mm?’den 4mm?’ye diisiiriilmesi ile gergeklestirilmistir. Yapilan iyilestirmeler
sonrast elde edilen son numune Sekil 4.6 da gdsterilmistir ve son testler bu numune

tizerinde yapilmistir.
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Sekil 4.6. Revizyon yapilmis son numune
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BOLUM 5

NUMUNELERIN SIMULASYON VE TESTLERININ GERCEKLESMESI

5.1. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

[lk olarak hazirlanan katt model son test numunesinin dlgiilerine gére yenilenmistir.
Yenilenen model {izerinde simiilasyon programi kullanilarak statik analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerin amaci iiretimi yapilan numunelerin test
cihazina uygunlugu ve kopmanin istenilen bolgede olup olmayacagini
gozlemlemektir. Literatiir taramasma gore test edilecek malzemelerden en
mukavemetlisi CoCr alagimidir. Cekme ve yorulmada gerceklesecek olan kopmanin
numune tlizerinde gergeklesmesi igin aparatlarin ve pimlerin CoCr’dan daha
mukavemetli malzemeler olmasi gerekmektedir. Bu sebeple aparatlarda yap: ¢eligi
kullanilirken pimlerde AISI 306 kullanilmis ve bu sekilde tanimlamalar yapilmistir.
Hazirlanan numuneler i¢in kullanilan alasimlar arasinda en mukavemetlisi CoCr
alasim1 oldugundan CoCr alasimiyla hazirlanan numunede kopma islemi istenilen
bolgede gerceklestiginde daha yumusak malzemelerde de kopma islemi numune
tizerinde gerceklesece§i Ongoriilerek analizlerde numunenin malzeme tanimlamasi
CoCr olarak yapilmustir.

Testlerin uygulanacagi cihazdaki maksimum kuvvet degeri 120 kN oldugundan dolay1
simiilasyon programinda en az bu kuvveti uygulamak i¢cin maksimum ¢ekme kuvveti
130 kN uygulanmistir. Numune iizerinde ¢ekme simiilasyonu yapilirken aparatin bir
tarafindan sabitleme yapilirken diger tarafindan belirlenen kuvvet degerinde ¢ekme
kuvveti uygulanmis ve en yiiksek stres miktarinin nerde oldugu incelenmistir. Sekil
5.1’ de stres, test numunesi iizerinde birikmekte ve kopmanin orta alanda olacagi

goriilmektedir.
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D:Gekma
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 1081,7

Min: 2,8223

18.07.2024 14:01
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L] 72200
L ezt
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L] 24258
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2,8223

100,00 (mm,

Sekil 5.1. Analizde goriilen stres dagilimi

5.2. TESTLERIN YAPILMASI

Uretimi yapilmis olan numunelere Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve
Arastirma Merkezi biinyesinde gerekli statik ve dinamik testler uygulanmustir.
Dinamik testlerin gergeklesebilmesi igin test sirasinda kullanilacak periyodik olarak
uygulanacak kuvvet degerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerin belirlenmesi i¢in
ilk olarak iretilen numunelerden birine statik ¢ekme testi uygulanmigstir. Uygulanan
statik ¢ekme testi sonucunda ¢ikan kopma degeri kullanilarak kalan numuneler
tizerinde ¢ek-birak yontemi ile yorulma testleri yapilmistir. Yorulma testlerinde
maksimum minimum gerilme yiliklemesi uygulanmistir. Uygulanan yiiklemeye bagli
olarak belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda parca ylizeyinde ¢atlamalar gerceklesmis,
bu mikro catlaklarin adim adim biiylimesi sonucunda kopma ger¢eklesmistir.
Kopmanin gergeklestigi dongii sayisi test cthazindan elde edilmistir.

Yorulma testlerinde onemli bir kriter olan ve minimum gerilmenin maksimum
gerilmeye oranini ifade eden R degeri, yorulma dayanimi veya gerilme araligi ile ilgili
bir kavrami ifade etmektedir. Bu deger, test edilen malzemenin yorulma &mriinii
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Yorulma testlerinde belirli bir R degeri se¢ilmekte
ve bu deger altinda malzemeye periyodik sekilde yiikler uygulanmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan R degerleri 0, -1 ve 0.1 gibi degerlerdir. Bu degerlerden R=0 tam ters
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yiikleme kosulunu ifade eder. Malzeme siirekli olarak maksimum gerilme degeri kadar
biiyiik bir gerilmeye maruz kalmaktadir. Ozelikle simetrik olmayan yiikleme
kosullarinda kullanilmaktadir. R degeri -1 oldugu durumlarda malzeme siirekli olarak
ters yonlii gerilmelere maruz kalmaktadir. Maksimum gerilme degeri kadar yiiksek bir
gerilme araligina maruz kalir, ancak bu gerilmeler tam ters yonde (negatif ve pozitif)
dongiiler olusturur. R degerinin 0.1 secildigi testlerde ise minimum gerilme
maksimum gerilmenin %10’u kadardir. Malzeme test sirasinda maksimum gerilmenin
%10’u biiylikliigiinde negatif ve pozitif yiiklere maruz kalmaktadir. R=0.1 degeri,
malzemenin yorulma davranisini belirlemek ve Omriinii tahmin etmek igin
kullanilmaktadir.

R degerinin belirlenmesinde bazi etkenler bulunmaktadir. Bu etkenlerden birkagi,
gercek diinya uygulamalarini yansitmak, dayanim ve omriin belirlenmesi ve standart
test prosediirleri ve endiistri kilavuzlaridir. Belirtilen etkenlerde basta test prosediirii
ve endistri kilavuzu olacak sekilde degerlendirme yapildiginda R degerinin 0.1
secilmesi uygun goriilmiistiir. Degerin 0.1 olmas1 gergek diinya uygulamalarini daha
dogru bir sekilde simiile ederken, testlerin gergeklesecegi kurumda R degeri 0.1 olarak
Onerilmistir.

Test sirasinda uygulanan yiik miktar1, daha 6nce yapilan ¢ekme testinden elde edilen
kopma degerinin %25°1 alinarak belirlenmistir.

Yapilan testlerde Ti-Ta numunesi igin statik kuvvet 4.02 kN elde edilmistir. Belirlenen
R=0.1 ve %25 degerleri kullanilarak hesaplanan 1 kKN yiikiinde ¢ek birak yapilarak
yorulma testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda kopma 105.870. dongii
sirasinda gergeklesmistir.

Ti-Ek numunesinde yapilan statik test sonucu ¢ekme kuvvet degeri 1.16 kN elde
edilmistir. Cikan deger kullanilarak ve R=0.1 %25 oranindan faydalanilarak 0.29 kN
degerinde kuvvet uygulanmasiyla yorulma testi gergeklestirilmistir. Test sonucunda
numuneler arasinda en yiiksek goriilen dongii degeri 67 olmustur.

CoCr-Ta numunesi igin yapilan statik cekme sonucu kopma kuvveti 2.90 kN olarak
elde edilmistir. Yorulma testi ise belirlenen degerler kullanilarak 0.72 kN degerinde
yapilmistir. Testler yapildiginda 562.189 dongii sonucunda kirilma gerceklesmistir.
Son olarak ise CoCr-Ek numunesinde belirtilen testler gergeklestirilmistir. Yapilan
statik test sonucunda kopmanin gergeklestigi ¢ekme degeri 5.90 kN bulunmus ve bu

deger kullanilarak yorulma baslangic yiikiinde 1.47 KN ile yorulma testi
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gerceklestirilmistir. Test gerceklestirildiginde kopma durumu 203.116 dongii de

gerceklesmistir.
Sekil 5.3’ de Ti-Ta, CoCr-Ta, Ti-Ek ve CoCr- Ek’ de olusan kirilmalar goriillmektedir.

Sekil 5.3. Test sonucu goriilen kopmalar a) Ti-Ta b) Ti-Ek c) CoCr-Ta d) CoCr
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BOLUM 6
SONUCLAR

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda eklemeli imalat ve talagli imalatin
karsilastirilmasina sik rastlanmamaktadir. Ancak farkli malzemelerin ayni iiretim
yontemi ile tiretilen numuneleri arasinda karsilastirilma yapildiginda 6zellikle dovme
CoCr alagiminin titanyum alagimina, mekanik 6zellikler agisindan istiinliik sagladigi
goriilmiistiir. Bu sebeple literatiire bakildiginda, harekete ve agir yiiklere maruz
kalacak viicut bolgelerinde kullanilan protezlerde CoCr tercih edilirken, daha ¢ok
ortopedide kullanilan ve sabit kalmas1 planlanan implantlarda titanyum ve alasimlari
kullanilmaktadir.

Hazirlanan numuneler {izerinde yapilan testlerin sonuglari ile simiilasyon ortaminda
yapilan analiz sonuglari karsilastirildiginda, sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu ve
analizler sonucunda 6ngoériilen kopma bolgesi ile testler sirasinda olusan kopmalarin
ayni1 bolgede oldugu goriilmiistiir.

Ayni iretim yontemi fakat farkli malzemelerle liretilen numunelerden elde edilen
sonuclar karsilagtirildiginda CoCr alagiminda titanyum alagimina gore daha fazla
dongili sonucu kirilma goriilmesinden ve kopmanin gergeklestigi ¢ekme kuvveti
degerinin daha yiiksek olmasindan dolayr bu malzemenin daha dayanimli oldugu

belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 6.1.’de ve 6.2.’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Numunelerde goriilen kirilmalarin gerceklestigi dongii sayilari.

Dongii Sayilari
600.000 562.189
500.000
400.000
300.000
203.116
200.000
105.870
100.000
-
0
Ti-Ta Ti-Ek CoCr-Ta CoCr-Ek

® Dinamik Yorulma Doéngii Sayisi
Cizelge 6.2. Statik cekme kuvveti sonucu elde edilen kopma kuvvet degerleri.

Statik Kopma Kuvveti (kN)

: = I

Ti-Ta Ti-Ek CoCr-Ta CoCr-Ek

w

N

[EEN

W Statik Kopma Kuvveti (kN)

Testler tiretim yontemleri agisindan degerlendirildigi zaman ise her iki malzeme i¢in

de talash imalattan ¢ikan numunelerde daha yiiksek dongiilerde kopma meydana
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geldigi goriilmiistiir. Bu da yorulma dayanimlarinin talagh imalat iiretimlerinde daha
yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tim bu bilgiler bir arada degerlendirildiginde yorulma deneyleri i¢in CoCr alagimi
kullanilarak talasli imalat yontemi ile elde edilen numunelerin daha fazla dayanima
sahip oldugu belirlenmistir. Bu da kalga, omuz, diz gibi viicutta agirlik tasiyacak ve
eklem bolgelerinde CoCr alasiminin  talagli imalat {iretimi ile dretilerek
kullanilmasinin daha saglikli olacagini gostermektedir.

Titanyum ise biyouyumluluk ve biyomekanik  &zelliklerine  bakilarak
degerlendirildiginde statik kuvvetlere maruz kalacak kemik plak ve vida sistemlerinde
kullaniminin daha uygun olacagi 6ngoriilmiistiir.

Malzemeler ve iiretim yontemleri ile ilgili daha kesin sonuglar i¢in c¢alismada
kullanilan CoCr alasim ve Ti6Al4V malzemeleri ile farkli tasarimlarda numuneler

hazirlanarak diger mekanik testlerin yapilmasi gerekmektedir.
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