SECICi LAZER ERGITME YONTEMI ile Ti-6Al-4V ELI
ALASIMINDAN URETILEN FARKLI KAFES YAPILARIN
YAPISAL-MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL ve
TEORIK OLARAK INCELENMESI

ilyas HACISALTHOGLU
Damsman: Prof. Dr. Ayhan CELiK
Doktora Tezi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
2020
(Her hakki saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

SECICIi LAZER ERGITME YONTEMI iLE Ti-6AI-4V ELT ALASIMINDAN
URETILEN FARKLI KAFES YAPILARIN YAPISAL-MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL ve TEORIK OLARAK INCELENMESI

(An Experimental and Theoretical Investigation of The Structural-Mechanical Properties of
Different Lattice Structures Produced By Selective Laser Melting Method From
Ti-6Al-4V ELI Alloy)

DOKTORA TEZI

flyas HACISALIHOGLU

Danisman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Erzurum
Temmuz, 2020



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisiit Miidiirliigii

TEZ KABUL VE ONAY TUTANAGI

SECICI LAZER ERGITME YONTEMI ile Ti-6Al-4V ELI ALASIMINDAN URETILEN
FARKLI KAFES YAPILARIN YAPISAL-MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL ve

TEORIK OLARAK INCELENMESI

Prof. Dr. Ayhan CELIK damigmanhiginda, flyas HACISALIHOGLU tarafindan hazirlanan bu
¢alisma, 10/07/2020 tarihinde asafidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali’nda Doktora tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Jiiri Bagkanu:

Danigsman:

Jiiri Uyesi:

Jiiri Uyesi:

Jiiri Uyesi:

Prof. Dr. frfan KAYMAZ
Evzurum Teknik Universitesi
Prof. Dr. Ayhan CELIK
Atatiirk Universitesi

Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

Erzurum Teknik Universitesi

Prof. Dr. Fatih YILDIZ
Erzurum Teknik Universitesi
Prof. Dr. Yagar TOTIK
Atatiirk Universitesi

Enstitii Yonetim
Kurulunun ..../.../.... tarih
Ve ,..... sayili karari.

Bu tezin Atatirk Universitesi Lisansiisti Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili
maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Mehmet KARAKAN

Enstitii Miidiirii

Bu calisma Erzurum Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma projeleri kapsaminda

desteklenmistir,
Proje No:2017/01

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanimi,
5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Graduate School of Natural and
Applied Sciences

T
ATATURK UNiVERSITESI REKTORLUGU
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

ETIiK BiLDIRIM VE INTiHAL BEYAN FORMU

Doktora Tezi olarak Prof. Dr. Ayhan CELIK damsmanliginda sunulan “Segici Lazer Ergitme Yoéntemi
ile Ti-6Al-4V ELI Alasimindan Uretilen Farklt Kafes Yapilarin Yapisal-Mekanik Ozelliklerinin
Deneysel ve Teorik Olarak Incelenmesi” baslikli ¢alismanin tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak
yazildigim, yararlanilan eserlerin kaynakgada gosterildigini, Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan belirlenmis

olan Turnitin Programi benzerlik oranlarinin agilmadigini ve agagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri i Tezin Benzerlik Orami  Maksimum Oran
(o) (%)
Giris . 2 30
Kuramsal Temeller 0 30
Materyal ve Yontem 2 35
Bulgular ve Tartisma 0 20
Sonug ve Oneriler 0 20
Tezin Geneli 2 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Bashk, Kaynakca, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler kisimiari tarama dist
birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlari yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik oranlarinin %5’den bliyiik
olmamasi gerekir. -

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklari kabul ettigimizi
beyan ederiz.

Tez Yazari (Ogrenci) Tez Danismam

Ilyas HACISALIHOGLU Prof. Dr. Ayhan CELIK
28.7.2020 28.7.2020

imza ‘ Imza

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yayinlamasina iligkin bir engelleme var ise agagidaki alan1 doldurunuz.

O Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitii Yonetim Kurulunun
wvmelainitloses VAT V€ tins s i 0an sayili karan ile teze erigim 2 (iki) y1l siireyle engellenmistir.

[J Enstitii Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarihve ............. sayil1 karar ile teze erigim 6 (alt1) ay siireyle engellenmistir.

Not: Bu form, Tezin son gekline uygun olarak bilgisayar ortaminda doldurulmali, ¢iktiss imzalanip Tezin sonuna eklenmelidir.




TESEKKUR

Danismanlik ve ¢alisma disiplini ile yeri doldurulamayacak olan kiymetli hocam,
degerli biiyiigiim Saym Prof. Dr. Ayhan CELIK e ictenlikle saygilarimi sunar, tesekkiirii borg
bilirim.

Tez calismalarimda yapici elestirileri, tavsiyeleri, cesaretlendirmesi ve arastirmamin her

donemindeki yakin igbirligi ile benden destek, fikir ve anlayisini esirgemeyen kiymetli hocam,

saygideger biiyiigiim Sayin Prof. Dr. Fatih YILDIZ’a siikranlarimi sunarim.

Tez calismalarim esnasinda deneysel protokollerin tasarlanmasi ve uygulamasinda
mesleki gorgii ve yeteneklerini her zaman yanimda buldugum degerli meslektasim Sayin

Makine Yiiksek Miihendisi Erkan OZYILMAZ a minnettarligin belirtirim.

Teorik calismalarim esnasinda bilgi ve destegini esirgemeyen kiymetli hocam Sayin
Prof. Dr. irfan KAYMAZ ve Saym Dr. Ogr. Uyesi. Ismail Hakki KORKMAZ’a, deneysel
altyapida ihtiya¢ duydugum yiiksek hizli kamera sistemindeki desteklerinden 6tiirii Sayin Dog.
Dr. Salih AKPINAR’a tesekkiir ederim.

Mensubu olmaktan onur duydugum Erzurum Teknik Universitesi yoneticilerine, idari
ve akademik personeline, tez caligmalarimin yliriitiilmesi siirecindeki alt yapi1 olanaklar1 ve

calisma donemimdeki anlayis ve desteklerinden 6tiirii tesekkiir ederim.

Doktora 6grenimim sirasinda BIDEB-2211 Yurtigi Lisansiistii Burs Programi
kapsaminda bursiyer olarak maddi destek saglayan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu (TUBITAK)‘na tesekkiirlerimi sunarim.

flyas HACISALIHOGLU



OZET

DOKTORA TEZi

SECICi LAZER ERGITME YONTEMI ile Ti-6AI-4V ELI ALASIMINDAN
URETILEN FARKLI KAFES YAPILARIN YAPISAL-MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL ve TEORIK OLARAK INCELENMESI

ilyas HACISALIHOGLU
Damisman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Amag: Bu calismada, eklemeli imalat (EI) tekniklerinden segici lazer ergitme (SLE) yontemi
ile Ti-6Al-4V ELI alasimi1 kullanilarak, havacilik ve medikal alanlarda ihtiya¢ duyulan agirligi
azaltilmis, kontrollii poroziteye sahip, periyodik tekrarli kafes yapilarin iiretimi i¢in gereken
lazer parametrelerinin belirlenmesi ve farkli kafes yapilarin planlanan porozite degerleri igin
elde edilecek mekanik 6zelliklerinin deneysel ve numerik olarak incelenmesi amaglanmaktadir.

Yontem: SLE yonteminde iiretim parametrelerinin i¢ yapidaki etkilerinin deneysel olarak
belirlenmesi, optimum iiretim parametreleri ile tiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin
geleneksel yontemlerle tiretilmis numunelerle karsilastirilmasi ve kafes yapilarina ait mekanik
Ozelliklerin statik sartlar altinda belirlenerek numerik sonuglarla karsilastirilmasi olmak iizere
lic temel yontem asamasi takip edilmistir.

Bulgular: Calismada, eriyik havuzlari arasinda temasin engellenmesine Sebep olan asir1 yana
kayma degerlerinin yapi igerisinde ergimemis bolgeler olusturarak doluluk oraninda ve buna
bagli olarak mekanik 6zelliklerde diisiise sebep oldugu belirlenmistir. Numerik ¢éziimlerden
elde edilen sonuglarin en fazla % 7,7 hata ile optimum iiretim parametreleri kullanilarak tiretimi
gerceklestirilen kafes yapilara ait deneysel mekanik 6zellik sonuglarina yakinsadigi tespit
edilmistir.

Sonug¢: Tez kapsaminda yapilan caligmalarla, SLE yontemi kullanilarak toz formundaki
Ti-6Al-4V ELI alasimi malzemeden elde edilecek kafes yapisina sahip nihai bir iriiniin
optimum fiiretim parametrelerinin belirlenebilmesi ig¢in deneysel ve numerik bir metodoloji
olusturulmustur. Gozenekli kafes sistemlerinde numerik ¢6ziimler i¢in model kurulumu
gerceklestirilmis ve bu model deneysel olarak dogrulanmaistir. Deneysel sonuglardan elde edilen
malzeme O6zelliklerinin, numerik modellerde uygulanmas: ile gergek test sonuglarina oldukga
yakin degerlerin elde edildigi tespit edilmistir. Kafes sistemleri arasinda ELMAS sistemin
uygulanan yiik altinda tiimii ile deformasyona katilarak kayma kirilmasi ile hasara uyradig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Uretim, Segici Lazer Ergitme, Porozite, Mekanik Ozellikler,
Sonlu Elemanlar Yontemi, Ti-6Al-4V ELI

Temmuz 2020, 103 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

AN EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION INTO THE
STRUCTURAL-MECHANICAL PROPERTIES OF DIFFERENT LATTICE
STRUCTURES PRODUCED BY SELECTIVE LASER MELTING METHOD FROM
Ti-6Al-4V ELI Alloy

ilyas HACISALIHOGLU
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Objective: Reduced weight and periodic repetitive lattice structures with controlled porosity
are required in the fields of aviation and medicine. In this study, it was aimed to determine the
optimum parameters required for the production of such structures, when Ti-6Al-4V ELI alloy
is the choice of powder material in selective Laser Melting (SLM), one of the additive
manufacturing (AM) technology. Besides, it was aimed to investigate and compare the
mechanical properties of various lattice structures to be obtained for the planned porosity
values, both experimentally and numerically.

Method: Three basic steps were followed throughout the study. First, the effects of SLM
production parameters on the internal structure were determined experimentally, and then the
mechanical properties of the samples obtained with optimum SLM parameters were compared
with the samples produced by conventional methods. Finally, the mechanical properties of the
lattice structures were determined under static conditions and compared with the numerical
results.

Results: It was observed that excessive hatch distance values between the melt pools caused
inhibition of contact. It was determined that these regions did not melt in the structure and
caused an increase in porosity rate and a significant decrease in mechanical properties
accordingly. Numerical solutions converged with a maximum of 7,7% error with the
experimental results obtained from the lattice structures produced using optimum parameters.

Conclusion: An experimental and numerical methodology was successfully created and the
optimum production parameters for a final product with a lattice structure to be obtained from
the Ti-6Al-4V ELI alloy powder by using the SLM method were determined. Furthermore, a
model has been established for the numerical solutions of porous lattice structures and this
model has been experimentally verified. Values extremely close to the real test results were
achieved when the material properties obtained from the experimental results were applied in
numerical models. Among the investigated lattice structures, it was determined that the
diamond lattice was damaged by shear fracture failure incorporating whole structure into
deformation under the applied load.

Keywords: Additive Manufacturing, Selective Laser Melting (SLM), Porosity, Mechanical
Properties, Finite Element Analysis, Ti-6Al-4V ELI

July 2020, 103 pages
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GIRIS

Teknolojik ilerlemelerin oldukga hizli yasandigi giiniimiiz diinyasinda, insan hayatinin
ve sagliginin sahip olunan en 6nemli varlik oldugu gercegi, bu teknolojik ilerlemelerin insan
saglig1 i¢in kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir. Bu ilerlemelere paralel olarak insanlarin
azalan/yitirilen hareket fonksiyonlarini yeniden kazandirabilmek ve yasam Kalitesini
iyilestirmek icin implant adi verilen yapay elemanlar ortaya c¢ikmustir. implantlar insan
viicudunda kullanildiklarinda siirekli veya belirli araliklarda biyolojik ortamlarla temas halinde
olduklarindan, bu ortamlardan etkilenmeyecek ve biyolojik diizeni bozmayacak malzemelerden
imal edilmelidirler. Biyolojik sistemlerde kullanilabilecek malzemeler olarak bir adlandirma
yapildiginda, karsimiza “Biyomalzeme” terimi ¢ikmaktadir. Farkli tanimlar1 olmasina karsin
genel bir tanim ile biyomalzemeler; canlilarda hasar géren organ ya da dokularin islevlerini
yerine getirmek veya desteklemek amaciyla kullanilan ve canli dokularla temas ettiginde
olumsuz doku reaksiyonlari ortaya g¢ikarmayan dogal ya da sentetik malzemeler olarak
tanimlanirlar (Glimisderelioglu 2002). Canli dokularda kullanildiginda ortaya cikabilecek

olumsuzluklarin bir degerlendirilmesi olarak ise “Biyouyumluluk” terimi ortaya ¢ikmustir.

Metaller ve alagimlar istiin ve kontrol edilebilir mekanik 6zelliklerinden dolay: dis
ve ortopedik cerrahide implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ortopedide yaygin olarak
kullanilan metalik biyomalzemeler; paslanmaz celikler (316L gibi), titanyum ve alasimlar ile
kobalt-krom alagimlaridir (Shackelford 1999). Yogunluguna gore yiikksek mukavemete (yiiksek
Ozgiil mukavemet), ¢ok iyi korozyon direncine sahip ve biyouyumlulugunun iyi olmasi
nedeniyle titanyum ve alagimlari bir¢ok implant uygulamasi i¢in en uygun metalik
biyomalzemelerdir. Kemikle biitiinlesmesi (osseointegrasyonu) olduk¢a iyi ve temasta
bulundugu canli doku tarafindan kabul edilebilirligi yiiksek olan titanyum ve alasimlari,
implant olarak viicuda yerlestirildikten sonra viicudun bir parcasi haline gelmektedir. Kemige
gore daha yliksek elastisite modiiliine sahip olmasina ragmen, diger metalik biyomalzemeler ile
karsilastirildiginda en yaygin olarak kullanilan titanyum alagimi Ti-6Al-4V alagimidir (Dallago
et al. 2018).

Diinya niifusunun yaklagik % 10°u 65 yasin lizerindedir ve yash niifus giderek
artmaktadir (United Nations 2019). ilerleyen yas ile birlikte zellikle kemik yogunlugu ve
dayaniminin azalmasi, kemik hiicrelerinin yeni kemik {iretiminde ve kemikte olusan mikro
catlaklarin kapanmasindaki iiretkenliginin diisiisii gibi nedenlerden OGtiirii insanlar gelecek

hayatlarindaki yasam kalitesini siirdiirebilmek i¢in ortopedik implantlara ihtiyag



duymaktadirlar. Bunun yani sira, ulasim araglarinin fazlaligt ve makinelesme nedeniyle
kazalarin meydana gelme ihtimalinin yiikselmesi, toplumlar arasindaki sicak ¢atigsmalar ve spor
yaralanmalar1 implant kullanimin gereksinimini arttirarak zarar géren dokularin ve eklemlerin

tedavi edilmesine olanak saglamaktadir.

Pratik uygulamalara bakildiginda geleneksel liretim yontemleri ile iiretilmis ve standart
Olgiilere sahip implantlarin kullanildigi goriilmektedir. Her ne kadar implant uygulamasini
gerceklestirecek hekim, ilgili hasta i¢in uygun Slgiliye sahip implant1 belirlese dahi, implant
tasarim1 ve mekanik Ozelliklerinin, uygulama yapilan sert dokunun anatomisi ve mekanik
Ozellikleri ile uyum problemleri ka¢inilmaz olmaktadir. Ayrica bazi durumlarda standart
implantlarin haricinde, kafatas1 kemiginin bir bdliimiinlin onarilmas1 gibi farkli ve karmagik
geometriye sahip implantlara ve hastanin kendi anatomik durus ve zarar goren kisimlarina
tiimiiyle uygun, tamamen hasta odakli tasarlanmis implantlara da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu
tarz gereksinimlerin karsilanabilmesi amaciyla, giliniimiizde goriintiileme tekniklerinin
geligmesi ve liretim yontemlerindeki ilerlemelere bagl olarak kisiye 6zel implant tasarimlarinin
tiretilmesi igin gerekli calismalar basglatilmistir (Harrysson and Cormier 2006; Heinl et al. 2007;
Korkmaz 2016).

Kisiye 6zel ve karmasik geometriye sahip implant tasarimlarinin iiretilebilmesi i¢in en
uygun ve hizli yontemlerden birisi, eklemeli/katmanli iiretim (EI) teknolojisidir. Lazer veya
elektron demeti gibi enerji kaynaklari ile malzemenin kontrollii olarak ergitilmesi ve kaliplama
teknolojilerine ihtiya¢ duymaksizin, metalin eriyik veya yar1 eriyik formdan kontrollii
katilagmas: ile bilgisayar destekli tasarimi (CAD) yapilmis olan tiim pargalarin/elamanlarin
tiretilmesi, tasarimdan dogruca fiziksel modelin elde edilmesi, eklemeli/katmanli imalat

(additive manufacturing) olarak tanimlanmaktadir.

Titanyumun saflastirma ve igleme maliyetinin yiiksekligininin yani sira, hammaddenin
satin alinmasindan kullanima kadar gecgen siirecte olduke¢a yliksek oranda atik malzeme ¢ikmasi
ve kullanilacak son lriiniin malzeme uzaklastirilmasi prensibiyle calisan geleneksel talasli
imalat yontemleri ile Giretilmesindeki zorluklar, yiiksek teknoloji igeren, atik miktarini ve tiretim
icin gereken kalip-takim ihtiyacin1 neredeyse ortadan kaldiran ve tasarimdan iiretime giden
stireci kisaltarak son iiriiniin dogruca elde edilebilecegi yontemleri gerektirmektedir (Bilgin et
al. 2017). Titanyum ve alagimlarinin {iretiminde karsimiza ¢ikan, talas olarak uzaklastirilacak
malzeme miktarinin azaltilmasi1 ve isleme esnasindaki tutusma gibi zorluklar, tasarlanan
geometriyi elde etmek i¢in uygulanacak son yiizey islemlerinin minimize edilmesi ve kesici
takim-kalip gereksinimlerinin ortadan kalkmasi, maliyetleri azaltacagi Ongoriisii ile toz

metaliirjisi gibi son formun elde edilebilecegi yontemlerin gelismesine katki saglamistir (Dutta



and Froes 2015). El yontemleri, atik malzeme miktarinin oldukga az olmast, talasli imalat1 zor
malzemelerin ve geleneksel talag uzaklastirma prensibine sahip yontemler ile iiretilmesi
neredeyse imkansiz olan karmasik geometrilerin elde edilmesini miimkiin kilmasi ile oldukga
ilgi ¢cekmektedir (Wauthle et al. 2015). Tekil tasarimlarin son kullaniciya dogruca sunuluyor
olmast, bu iirlinlerin mekanik 6zelliklerinin sundugu giivenilirlik, iiretim maliyetlerinin rekabet
edebilirligi ve tasarimdaki sinirsizligin {iretime yansimast ile saglanmistir. Uretimde iigiincii
nesil olarak adlandirilan devrim niteligindeki Ei teknolojileri giderek gelismektedir (Beaman
et al. 2014). Diisiik sayidaki tiretimlerde ve karmasik geometrilerin 6n yatirnmlar1 dikkate

alindiginda, EI yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir (Sames et al. 2016; Liu 2017).

Son {irlin formunun tek adimda elde edildigi, atik miktarlarinin neredeyse ortadan
kaldirildirilarak toz veya tel formundaki hammaddenin kullanildigi EI y&ntemlerinin
gelisiminin 1920°li yillara kadar dayandigi goriilmektedir. 1925 yilinda yapilan bir patent
caligmasinda, elektrik ark ve metal elektrot kullanilarak cidarli ve dekoratif {irtinlerin tiretildigi
bilinmektedir (Baker 1925). EI; metal, polimer, seramik ve kompozitlerin dogruca tasarim
dosyasindan prototip veya nihai iiriin olarak elde edilmesi anlamina gelir (Bose et al. 2018). Bu
yontemlerde malzemeyi ergitecek olan 1s1 girdisinin elektron demeti veya lazer demeti ile
saglanmasi soz konusudur. Segici lazer sinterleme (SLS) ile baslayan metal iiriinlerin uzun
donem kullanilabilirliginin arastirilmas1 ile bu teknoloji, giiniimiizde kompleks metal
geometrileri sadece model olarak degil son iiriin olarak da kullanilabilir hale getirmistir (Kruth
and Laoui 2001). EI teknolojilerinin 2014 yilinda bir dnceki yila gére % 66°lik bir gelisim
gostererek yaklasik 1,8 milyar dolarlik iiretim katkis1 saglamis ve 2020 yilina kadar 21 milyar
dolar1 asarak oldukga iyi bir pazar payina sahip olacagi ongoriillmektedir (Thompson et al.

2016).

El yontemlerinden birisi olan Segici Lazer Ergitme (SLE) metodu, toz formundaki
malzemenin lazer ile tamamen eritilmesi ve kontrollii katilasmasi prensibi ile ¢alisir (Kruth et
al. 2010). Elde edilen irlnlerin sahip olacagi mekanik ozelliklerin, geleneksel fiiretim
yontemleri ile elde edilen malzemeler ile karsilastirilabilir olabilmesi i¢in liretimin neredeyse
tamamen dolu yapiya sahip olmasi gerekliligi ve 1sil islemler gibi ikincil islemlerin
uygulanmasinin azaltilmasi ile SLE yontemi SLS yonteminin gelismesine katki saglamigtir.
Lazer ergitme iceren El yontemleri, calisma sartlarinda elektron demeti ile ergitme yapan
sistemlerin ihtiyag duydugu vakum sistemlerine gereksinim duymamasi, tiretim platformunun
koruyucu gaz altinda olmasinin yeterliligi, lazer demet ¢capinin elektron demetinden daha diigiik
boyutlu, kontrol edilebilirliginin nispeten basit olmas1 ve elektron demetine gore daha diisiik

caph tozlarin ergitilebilmesi, daha diisiik katman kalinlig1 ile hassas boyutlarin iiretimi,



¢ozinirlik ve yiizey kalitesinin daha tstiin elde edilebilmesi nedenleri ile olduk¢a yaygin
kullanima sahiptir (Lober et al. 2011; Gibson et al. 2014; Gong et al. 2014).

SLE yontemi, karmasik geometriye sahip iriinlerin imal edilebildigi yeni nesil bir
iiretim teknolojisidir. Bu yontem, toz formundaki malzemenin lazer etkilesimi ile ergitilerek
ayni diizlemdeki katmanlarin olusturulmasi ve tamamlanan katmanlarin {ist {iste getirilerek,
iiretim dogrultusunda birbirine baglanmast ve nihai {irliniin olusturulmast esasina
dayanmaktadir. Bilinen isminin yani sira “hizli prototipleme, serbest sekil fabrikasyonu,
katmanli iiretim” gibi isimlerin de atfedildigi proses, talash imalattaki kesici takimlara, kalip
tasarimi ve Uretimi gibi ilave siireclere ihtiya¢ duymaksizin, iiretilmesi hedeflenen tasarimin
bilgisayar destekli {i¢ boyutlu modelinin olusturulmasi ve son iirtine ulastirilmasi islemidir. SLE

yonteminin bagslica avantajlar su sekilde siralanabilir:

e  Giderek hizlanan iiriin gelistirmesinde ve farkli tasarimlarin hizlica iretilmesinde
ayricalik katan bir yontemdir (EI Maraghy et al. 2013; Ituarte et al. 2015; Piili, et
al. 2015)

e Klasik yoOntemlerle {retilemeyecek kadar karmasik parcalar hizlica
tiretilebilmektedir (Levy et al. 2003).

e Miihendislik, tip ve diger disiplinler arasi1 ¢alisma alanlarina cevap verebilen bu
teknoloji, implant iiretiminde biiyiikk bir avantaja sahiptir. Ozellikle Manyetik
Rezonans Goriintiileme ve Bilgisayarlt Tomografi (CT) datalarinin kullanimi ile
tasarlanan geometrilerin imal edilebilmesi, standart Glgiilere sahip implantlarin
kullanimindaki ileri dénem olumsuzluklarini gidererek hastaya 6zel implant
tasarimlarinin iiretilebilmesi ¢ok ciddi bir listlinliik saglamaktadir.

e Miihendislik ve Ar-Ge faaliyetlerinde tasarlanan sistemlerin, mekanizmalarin veya

elemanlarin tiretiminde kullanilabilmektedir.

SLE yontemi, toz bilesiminin degistirilebilmesi ile oldukg¢a genis alasim oranlarina
sahip, farkli 6zellikte malzemelerin iiretilebilmesine olanak saglamaktadir (Klingbeil et al.
2002). Yontem, Ozgilin tasarimlarin hayat bulmasinda hiz ve esneklik sunarken, tiretim
yonteminin dogasindan kaynaklanan hizli ergime ve katilagsma nedeni ile elde edilen {iriinde
kalint1 gerilmeler olusmakta ve tiretimin katmanli olmasi nedeni ile de anizotropik ozellikler
sergileyebildigi bilinmektedir (Thijs et al. 2010; Niendorf et al. 2014; Schnabel et al. 2017)
Uretimde etkili olan parametrelerdeki uygun olmayan degerler/sartlar neticesinde ortaya ¢ikan
i¢ yap1 kusurlar1 ise irdelenmesi ve ¢6ziim bulunmasi gereken diger 6nemli hususlar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda fonksiyonelligi arttirtlan karmasik sekillerin tiretimi ile pek ¢ok endiistriyel
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alanda kullanim1 yayginlasmaya baslayan SLE yontemi, medikal, otomotiv, savunma ve
havacilik gibi pek cok alanda dikkat cekmektedir (Bartolo et al. 2008; LaMonica 2008; Murr
et al. 2010; Yan et al. 2014; Thompson et al. 2015; Wauthle et al. 2015; Mower and Long.
2016; Sing et al. 2016; Guo et al. 2017). Son birka¢ yildir oldukga biiyiik ilerlemelerin
kaydedildigi EI tekniklerinden elde edilen pargalar geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilen
pargalar kadar iyi mekanik 6zellikler sergileyebilecek potansiyeldedir. General Electric, Boeing
gibi Oncii firmalar kurduklar1 Ar-Ge birimleri ve tiniversiteler bu alandaki gelismelerde soz

sahibi olma ve yontemin tiretim performansini artirmaya ¢alismaktadirlar (Lyons 2011).

SLE yoOntemi, son iirline yakin geometrilerin saglanmasi ile iiretim dongiisiindeki
zamanin azaltmasinin yani sira atik malzeme miktarindaki diisiis ile ¢evreci bir yaklagimdir
(Levy et al. 2003; Ahn 2011). Baslangigta, tekil kullanim i¢in fonksiyonel prototiplerin
tiretildigi SLE yontemi, zamanla son kullaniciya nihai iriiniin teslim edildigi hizli iretim
teknigi seklinde anilmaya baslamistir. Bu sistemlerde genellikle 1s1 kaynag: olarak elektron
demeti veya lazer giiciinde neredeyse zamanla hi¢ dalgalanma olmayan siirekli karakterli lazer
vurusu ile ¢alisan fiber lazerler kullanilmaktadir (Rombouts 2006). SLE sisteminde lazerin
radyasyonu ile saglanan 1s1 girdisi toz tarafindan emilir ve SLS yonteminden farkli olarak
tamamen erime olay1 gergeklestirilerek katmanlar arasi biitiinliik saglanir (Mercelis and Kruth
2006). Calisilan parcaya ait ilgili katman olusturulduktan sonra, bir onceki katman ile
birlestirilmesi ve bu tekrarin tiim pargay1 olusturana kadar devam etmesi sonucu parga liretimi
gergeklestirilir. Olusturulan {iriine ait kimyasal, morfolojik ve mikro yapisal ozelliklerin

degisimine neden olan etkenler Sekil 1’de verilmistir.

-Yogunluk

-Partikiil Morfolojisi
-Yiizeyin Oksitlenme Durumu
-Partikiil Boyutu Dagilimi

-Islatabilirlik Ozellikleri

-Yiizey Gerilme Durumu
-Yiizey Gerilme Gradyeni
-Viskozite

-Kimyasal Stabilite

-Lazer Emilimi

-Termal Ozellikler; iletim, 6zgiil
181, ergime sicakhigy ve katilagma
oram

Secici Lazer Ergitme
SLE

-Lazerin Dalga Boyu, Giicii,
Demet Cap1, Vurus Modu
-Tarama Hiz1

-Tarama Stratejisi

-Numune Yerlesim Yonii
-Lazer Tarama Acis1
-Tabaka Kalinhg

-Uretim Sonrasi Isil islemler

Sekil 1. Segici lazer ergitme prosesini etkileyen parametreler (Rombouts 2006)

SLE yonteminde, lazer ergitme katmanlar1 ve bitisik eriyik havuzlar arasindaki ic
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dayanim kuvvetleri ile dayanimin arttirilmasi gerekmektedir. Bu biitiinliik tiretim parametreleri
olarak bilinen lazer giicii (P), katman kalinlig1 (t), lazer tarama hiz1 (V), iki eriyik havuzu
arasindaki yana kayma mesafesinin (h) degisimi ile kontrol edilen lazer enerji yogunlugu (E)
ve bu enerjinin eriyikten uzaklastirilma hizi ile saglanmaktadir. Tiim bu degiskenler, eriyik
olusturulmasi i¢in gereken enerji yogunluguna etki etmekte olup, bu enerji iiretilen geometrinin
mekanik ve ylizey ozellikleri tizerinde dogrudan etkilidir (Thijs et al. 2010; Tsopanos et al.
2010; Kusuma et al. 2017). Enerji yogunlugu sabit tutularak degistirilecek alt parametreler ile
gozeneklilik, mikro yapi, mekanik 6zellikler ve yilizey durumu degisebilmektedir (Li et al.
2012). Uretim esnasinda uygun olmayan lazer giicii, tarama hizi, yana kayma miktar1 ve tabaka
kalinlig1 gibi birincil parametreler, malzeme yiizeyinde ve/veya igerisinde kiiresellesme veya
gozeneklilikler olusmasina neden olmaktadir. Ayrica dretim platformunun maruz kaldigi
yiiksek oksijen konsantrasyonu gibi fiziksel sartlardaki uygunsuzluk ve kullanilan tozun
morfolojisi gibi parametreler de bu durumu ortaya ¢ikarabilmektedir (Tolochko et al. 2004;
Yadrroitsev 2010; Gorny et al. 2011).

SLE yonteminde, uygun olmayan iiretim parametreleri sebebiyle meydana gelen asiri
1sinma ve oksitlenme sonucu olusan metal oksidi, kat1 metalden daha diisiik yiizey serbest
enerjisine sahiptir. Bu durum yiizey temas ag¢isinin artmasina, olusan oksidin metal yiizeyini
1slatamamas1 sonucu topaklanma etkisi (balling effect) olarak bilinen yiizey kusuruna ve yiizey
plriizliligiine neden olmaktadir. Tabakalar arasinda olusan bu yiizey kusuru, katmanlar
arasinda kalarak icyapi kusurlarinin olusumu ile firetilen parcanin o6zellikle mekanik
performansint olumsuz yonde etkilemektedir (Leuders et al. 2013). Dolayisi ile istenilen
mikroyapt ve mekanik oOzelliklerin elde edilmesi i¢in s6z konusu lazer {iretim
parametre/stratejilerinin optimize edilmesi son derece dnemlidir. Meier and Haberland (2008)
yaptiklari ¢aligmada iretim platformunda bulunan oksijen miktarinin yiiksek ve yana kayma
degerinin diisiik olmasi sebebi ile yapiya giren enerjinin artmasinin tozun oksidasyonu ve
topaklanma etkisini arttirdigini rapor etmektedir. Uygulanan parametrelerin, iiriiniin her bir
katmaninda etkili oldugu ve bu katman 6zelliklerinin nihai {iriiniin sertlik, porozite, siineklik ve

dayanim gibi temel mekanik 6zelliklerini etkiledigi belirlenmistir (Yadroitsev et al. 2007).

Uygulanan lazer etkisi ile ilgili bolgede hizli ergime ve katilagma durumunun varligy;
parcanin termal ge¢is etkisinde kalmasi, iriinde kararsiz fazlarin ve kalintt gerilmelerin
olusmasi ile mekanik 6zelliklerin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir. Kullanilan
tozun partikiil boyutu, uygulanan enerji miktar1 ve lazerin temas motiflerine gore iiretilen
parcanin yogunlugu farkliliklar géstermektedir (Thijs et al. 2010). Katmanl imalatta yilizey ve

yakin ylizey alt1 bolgelerde olusan ¢ekme artik gerilmesi korozyon, yorulma catlak baslangici



olusumu, ¢arpilma ve dolayisi ile boyut toleransindan uzaklagsma gibi olumusuzluklara neden
olabilmektedir. Zhang et al. (2011) B-titanyum alagimi {lizerine gergeklestirdikleri ¢calismada,
lazer tarama hizinin azaltilmasi ile artan lazer enerji giriginin, malzemenin yogunlugunu
arttirdigini ve mekanik 6zeliklerin geleneksel yontemler ile iiretilen malzeme ile kiyaslanabilir
seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica lazer 1s1 girdisinin artmasi ile istenmeyen
topaklanma etkisine ve yiizeyin asiri isinmasina neden oldugu belirlenmistir (Gong et al. 2014).
Gu et al. (2012) yaptiklari ¢aligmada diisiik tarama hizi ile artan enerji yogunlugu miktarinin
ve sivi fazin uzun siire kalmasi nedeni ile termal mikro catlaklarin yapida yer aldigimi

belirtmislerdir.

......

yapilarin poroz karakterde oldugu goriilmektedir. Bu benzesim (biyomimetik) ile giiniimiizde
geleneksel tam dolu malzemelerin yerine, ihtiya¢ duyulan rijit, hafif ve dayanikli yapilar i¢in
rastgele veya periyodik hiicresel kafes yapilarindan olusan sistemlerin kullanilmasina yonelik
bir egilim olusmaktadir (Rehme 2010). Diinyada yeni nesil biyomedikal implantlarda, tamamen
dolu, rijit ve elastisite modiilii kemige oranla ¢ok yiikksek olan malzemelerin yerine,
dayanim/agirlik oram1 kontrol edilebilen, gdzenek boyutu ve bicimi arzu edilen sekilde
tiretilebilen kafes sistemlerinin kullanimi ile elastisite modiilii 0,2 ile 30 GPa araliginda
degisebilen kemige yakin topolojik tasarimlar kullanilmaktadir (Parthasarathy et al. 2010;
Wauthle et al. 2015; Wang et al. 2016). Giiniimiizde kullanilan implant malzemelerin elastisite
modillerinin kemigin elastisite modiiliinden daha fazla olmasi dnemli bir dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum neticesinde implant tarafindan komsu kemige transfer
edilmesi gereken kuvvetler engellenmekte ve implanti ¢evreleyen kemik dokunun zayiflamasi
sonucu implantta gevsemeler (aseptic loosening) olusmaktadir. Bu biyomekanik uyumsuzluk,
gerilme kalkani etkisi (stress shielding effect) olarak isimlendirilmekte ve kemik hiicrelerinin
oliimiine sebebiyet vermektedir (Huiskes et al. 1992; Gibson et al. 2010; Bandyopadhyay et al.
2010; Bahraminasab et al. 2011; lkeo et al. 2014). Bu durumu ortadan kaldirmak igin diisiik
elastisite modiiliine sahip yeni biyomalzemelerin gelistirilmesi veya var olan biyomalzemelerde
kafes orgii yapis1 kullanilarak sistemin genel rijitliginin azaltilmasi1 gerekmektedir (Gibson and

Ashby 1999; Tan et al. 2017).

Kafes yapilari, birbiri ile baglantili birim hiicrelerin bir ag yapisi olusturdugu 6zel poroz
yapilardir. Bu poroz yapilarin iiretiminde Titanyum (Ti) ve alagimlari, Kobalt Krom (CoCr)
alasimlar1 veya 316L paslanmaz ¢elik gibi biyouyumlu malzemeler kullanildiginda elde edilen
nihai iriin “poroz metalik biyomalzeme” olarak adlandirilmaktadir (Hooreweder et al. 2017).

Yiik tagiyan ve kafes yapisi ile iiretilen poroz biyomalzeme, hafif olmasinin yani sira, implantin



rijitligini azaltmak suretiyle gerilme kalkani etkisini minimize ederek implantin birlikte ¢alistig
kemiklerin zayiflamasini engellemis olur (Ryan et al. 2006; Parthasarathy et al. 2008; Mullen
et al. 2009; Murr et al. 2012;Yan et al. 2015). Ortopedik rejeneratif implant ¢alismalarinda
kafes sistemini de i¢ine alan tasarim diger bir 6nemli husustur. Kullanim yerinde gereken
mekanik 6zellik ve porozitenin elde edilebilecegi poroz kafes sistemleri bu islemler i¢in gelecek
vadeden ve iizerinde ¢aligilan bir yaklagimdir. Boylesi poroz yapilarin iiretilmesi, agik
hiicrelerde kemik biiyiimesi, besin transferi ve canli doku aktivitesine izin vermektedir.

Porozite, kemik gelisimi oran1 ve kalitesi i¢in anahtar rol iistlenmektedir.

Zargarian et al. (2016) kafes sistemlerinin kullanimi ile gerilme kalkani etkisinin
azaltilabilecegi ve bu sistemlerin viicut sivilarinin hareketi ile doku gelisimine olanak
sagladigim belirtmislerdir. Geneleksel yontemlerle tiretimi zor veya neredeyse imkansiz olan
kontrollii gozenekli yapilar, eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen kafes sistemlerinde
kullanilan kafes topolojisinin, ¢ubuk caplarinin ve bunlarin bir sonucu olarak porozitenin
kontrollii olarak oldukga planli bir iiretim siireci ile elde edilebilir olmasi, yonteme biiyiik bir
avantaj kazandirmaktadir. Planlanan mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde tasarim sinirlarinin
modele olabildigince yakin aktarilmasi, 6zellikle implant uygulamas: gibi 6nem arzeden

siireclerde temel faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

SLE gibi eklemeli/katmanli iiretim yontemlerinin varligi, kafes orgii yapisina sahip
poroz metalik yapilarin iiretilme potansiyelini artirmistir (Murr et al. 2010; Pattanayak et al.
2011; Bose et al. 2013). Geleneksel imalat yontemleri ile birbirleriyle baglantili agik gdzenekli
yapilarin kontrollii olarak tiretilmesi olduk¢a zordur. Katmanli imalat yontemleri, porozitesi,
gbzenek bi¢imi ve dagilimimin kontrollii olarak tiretilecegi kafes sistemlerin iiretimindeki en
uygun yontemdir (Taniguchi et al. 2016; Tan et al. 2017). Poroz metalik kafes sisteminin
mekanik Ozellikleri, tasarlanan kafes sisteminin morfolojisi ve kullanilan ana toz metalin
mekanik O6zelliklerine bagli olarak degismektedir (Wieding et al. 2012). Metalik kopiikler
olarak adlandirilan agik ve kapali hiicre yapisina sahip kopiik sistemlerde, tasarimin porozite
miktarina bagli olarak degisen mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in tiiretilen teorik ifadeler
bulunmaktadir. Asbhy et al. (2000) tasarimin sahip oldugu morfolojik dzellikler (¢ubuklarin
capi, iiretimdeki yerlesimleri ve boylar1 gibi) ve kullanilan tozun 6zellikleri (yogunluk, elastik
ozellikleri gibi) ile olusturulan yapilarin mekanik degerleri hakkinda bir yaklasim

olusturulabilecegini belirtmislerdir.

Gibson (2000) yaptig1 calismada, metalik kafes sistemlerine ait mekanik 6zelliklerin
kafes sistemini olusturan metalin 6zellikleri ile olan ilgisini incelemis, elastisite modiilleri ve

dayanimlar i¢in kafes sisteminin yogunlugunun, kullanilan metalin yogunlugu ile orantili



oldugunu belirterek asagida verilen denklemleri tiiretmistir. Denklem 1 sistemin kismi
yogunlugu ve ham maddeye ait elastisite modiiliinii kullanarak elde edilecek gozenekli sistemin
elasitsite modiilii arasindaki iliskiyi belirtmektedir. Denklem 2 ise yine sisteme ait kismi
yogunlugu ve lretilen hammedeye ait akma dayanimini kullanrak iiretilen sisteme ait plato

bolgesi dayaniminin elde edilmesini ifade etmektedir.

e m
I
aec(s)” @

Denklemlerde yer alan E*, p* ve opi” sirasi ile hiicresel sisteme ait elastisite modiili,
yogunluk ve basma testi ile elde edilebilecek plato bolgesine ait basma gerilmesi degerini, Ex,
Pk Ve oyk ise sirasi ile hiicresel sistemi olusturan malzemeye ait elastisite modiilii, yogunluk ve
bu malzemeye ait akma dayanimini ifade etmektedir. C1 ve C; ise diizeltme katsayis1 olarak

tanimlanmaktadir.

Kafes sistemlerinin sahip olduklar1 ¢ubuk ve diiglim noktalarinin miktarina gore
serbestlik derecesnin dikkate alarak, sistemin mekanizma ya da rijit bir sistem oldugu Maxwell
denklemi ile belirlenebilmektedir (Deshpande et al. 2001). Ug boyutlu sistemler igin gecerli
olan Maxwell denklemi Denklem 3’te verilmistir. Verilen denklemde, M Maxwell degerini, b

cubuk sayilarini ve j ise diigiim noktas1 sayisini ifade etmektedir.
M=b-3j+6 (3)

Bu denklemde belirlenen M degerinin aldig1 sonucun sifirdan biiyiik olmasi durumu rijit
sistemleri temsil etmekte olup yapinin eksenel yiik altinda calismaya zorlandigini, sifira esit
veya kiiclik olmast durumu ise ¢ubuk elemanlarin egilme baskin yiiklenme durumlarini ifade
eder. Eksenel yiik baskin kafes sistemleri, benzer poroziteye sahip egilme baskin kafes
sistemlerinden daha yiiksek akma dayanimi ve rijitlik degerleri sunar ve yiiksek dayanim/agirlik
oran1 gerektiren uygulamalarda avantaj kazanirlar. M degerinin sifirdan kiigiik oldugu egilme
baskin kafes sistemleri ise enerji soniimleme Ozelliklerinin gelismis oldugu, basma
davraniginda plato bolgesi davranisina sahip sitemlerde daha ¢ekici hale gelmektedirler (Ashby
2006).

Katmanli imalat yontemleri ile iiretilmis ilk kisiye Ozgii tam alt ¢ene implanti
uygulamasi 2012 yilinda 83 yasindaki bir hastaya uygulanmigtir (Anonymous 2019). Bu
karmasik yapilarin SLE teknigi ile iiretilebilirligini arttirmak i¢in son yillarda, bir takim
aragtirmalar yapilmistir (Wauthle et al. 2015; Hooreweder et al. 2017). Moiduddin et al. (2017)

yaptiklar1 caligmada, zarar gérmiis bir cene kemiginin kafes sistemi kullanilarak tasarlanmig bir



modeline ait numerik ¢6ziim ile elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme davranisi ile kafes
sistemlerinin kullanilabilirligini incelemislerdir. Geleneksel yontemlerde hekimin el becerisi ile
sekillendirdigi ve ameliyat esnasinda durumu gorebildigi siiregler yerine, bilgisayar destekli
goriintii isleme ve tasarim becerileri ile ameliyat oncesi modellerin olusturulmasi ve
gorsellestirilmesinin hekim ag¢isindan uygulama kolaylig1 saglayacagini belirtmislerdir. Ayrica
ameliyat siiresinin daha kisa olmasi ile hastanin iyilesme zamaninda da kisalacagina vurgu
yaparak, poroz yapilarin yiiksek basarili bir uygulama olacagini belirtmislerdir. Poroz yapilarin
kullanimi1 ile implant hasarlarinda yorulma, asinma ve gerilme kalkani etkisi ile olusacak
etkilerin azalacagini, kemik gelisimin elde edilecedi ve uzun dénem kullanimlar1 i¢in avantaj

saglayacagini 6ne siirmiislerdir.

Yapilan galigmalar, titanyum dis1 farkli toz malzemelerin hammadde oldugu, SLE ve
Elektron Demeti Ergitme (EDE) teknigini kullanilarak makro poroz kafes yapilarinin mekanik
ozellikleri incelenmektedir (Heinl et al. 2008). Ozellikle Ti-6Al-4V alasimindan iiretilmis kafes
yapilarmin incelendigi siirl sayida ¢aligma bulunmaktadir ve yapilan ¢alismalar genellikle
SLE teknigi ile tretilen farkli poroz metalik malzemelerin statik basma davranigi iizerine
yogunlagsmustir (Niendorf et al. 2014; Ahmadi et al. 2015; Kadkhodapour et al. 2015). So6z
konusu ¢alismalarda, hacim ve ylizey merkezli kiibik yapilar (cubic), elmas (diamond), kesik
kiip (truncated cube), rombik kiiboktahedron (rhombic cuboctahedron), rombik dodekahedron
(rhombic dodecahedron), kesik kiiboktahedron (truncated cuboctahedron), gyroid gibi farkli
tiirde bir¢ok kafes orgii yapisi kullanilmig ve farkli bagil yogunlukta iiretilen iriinlerin statik

testleri gergeklestirilmistir.

Ahmadi et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, SLE teknigi ile 6 farkli kafes yapi
tiri ve 3 farkli doluluk orani kullanilarak Ti-6Al-4V alasimindan tiretilmis numuneler {izerinde
yapilan statik testlerde, tiim kafes tiirleri i¢in doluluk oraninin artisi ile beklenildigi gibi basma
ozelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. Elmas kafes yapisina sahip birim hiicre, diger kafes
tirlerine oranla daha diisiik basma 6zellikleri sergilemistir. Ayrica rijitlik agisindan yapilan

degerlendirmede, en yiiksek rijitlik kesik kiip (truncated cube) birim elemanlarindan elde

Kadkhodapour et al. (2015) tarafindan yapilan diger bir calismada Ti-6Al-4V
alagimindan, elmas ve kiibik yapidaki deney numuneleri, degisken cubuk capi ile farkli bagil
yogunluk oranlarinda tiretilerek basma testi sonras1 deformasyon mekanizmalar1 deneysel ve
numerik olarak karakterize edilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonrasi mekanik 6zelliklerdeki
degisimin temel kaynaginin hiicre yapisindaki geometri oldugu sonucuna varilmistir. Yapidaki

¢ubuklarin ¢ekme-basma gerilmesi veya egilme gerilmesi baskin olma durumlarinin sistemin
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deformasyon davranisinda etkili oldugunu belirterek, kiibik ve elmas kafes yapisina sahip
sistemlerin deformasyon davranigini irdelemislerdir. Belirlenen yiikleme sartlari altinda,
yiikkleme yoniindeki ¢ubuklarin sistemin dayanimini arttirirken agili konumlanan ve egilme
yiikiine maruz ¢ubuk elemanlar ile sistemin deformasyon kabiliyetinin artmasi ve soniimleme

Ozelliklerinin gelismesine firsat olusturdugunu belirtmislerdir.

Wauthle et al. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada ise insa yonii, 1s1l islem ve
mikroyapinin, eklemeli iiretim teknigi kullanilarak Ti-6Al-4V alagimindan iiretilmis elmas 6rgi
yapili deney numunelerinin mekanik ozellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Sicak
izostatik presleme (HIP) ve gerilme giderme 1si1l islemlerinin farkl iiretim dogrultulari ile olan
degisimini incelemislerdir. Gerilme giderme isleminin iretim sonrasi tim uygulamalar icin
yapilmasi gerektigi ve HIP isleminin ise 6zellikle tekrarli yiikler altinda dmiir iizerinde etkili
oldugunu belirtmiglerdir. Gerilme giderme sonrasi martenzitik fazin o fazina doniistiigii, ancak
tane yonlenmesinin goriilmedigi, HIP sonrasi1 ise yapinin lamelli a ve B fazlarindan olustugunu
ve yapmin iretim yonii ve kafes tiiriinden bagimsiz olarak neredeyse izotropik oldugunu
belirtmislerdir. Insa yonii bakimidan 45° ile iiretilen kafes sisteminin basma dayanim ve
degerlere sahip olduklarin1 ve bu karakterin 1s1l islemler ile degismedigini ifade etmislerdir.
Gerilme giderme sonrasi kirilma uzamasi % 20 - 40 arasinda diisiis gosterirken HIP sonrasi bu
durum artma egilimine ge¢mis ve % 25 - 70 arasinda artis gostermistir. Uretim yoniine
bakildiginda yatay ve dikey olarak yerlestirilen kafes siteminde ¢ubuk elemanlarin agili olmasi
neticesinde 45° ile yerlestirilen numunelere gore ¢ubuk i¢i mikro bosluk konsantrasyonunun
daha az oldugu, buna neden olan mekanizmanin ise 45° ile yerlestirilen numune igerisinde yatay
olarak bulunan elemanlarin ¢coklugundan kaynaklandigini belirtmislerdir. Mekanik 6zelliklerde
ciddi degisiklik goriilmesinin, elmas kafes yapisinin izotrop 6zellik sergilemesi ile iliskili

oldugunu ifade etmislerdir.

Liu et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, elmas ve gyroid kafes yapisinin izotropik
davranig sergilemesi ve homojen gerilme dagilimi saglamasi ile kiibik sistemlere gore daha
etkili oldugu belirtilmistir. Brenne et al. (2013) tarafindan yapilan diger bir ¢aligma ile elmas
kafes sistemi de dahil olmak tizere gubuklarin birlesim noktalarindaki keskin gegis noktalarin
kemik gelisimi i¢in homojensizliklere neden olabilecegini ve yine boylesi keskin geometrik
durumlarin gerilme yigilmalarina yol agarak ozellikle yorulma davranisinda olumsuzluklar
getirdigini belirtilmistir. Elmas yapinin kendi kendini destekleyerek iiretim esnasinda destek
yapilarinin kullanilmadan iiretilmesi ile bu kafes sisteminin iretiminin katmanli imalat

yontemleri i¢in olduk¢a uygun oldugunu One siirmiislerdir. Calismalarinda elmas kafes
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sisteminin birim kafes biiyiikliigiinii sabit tutarak, ¢ubuk ¢ap1 ve buna bagli olarak digiim
noktalarinda yumusatilmig gecislerin yarigaplarini degistirmislerdir. Buna gore yumusak gecis
caplarindaki degisim porozite iizerinde ciddi bir etki gdstermezken, ¢ubuk ¢apinin porozite
degisimi iizerinde oldukca etkili oldugunu belirtmislerdir. Kemik dokunun mekanik 6zellikleri;
kemigin viicuttaki konumu hastanin yas ve cinsiyeti gibi faktorler etkisi altinda oldukca genis
deger araliginda degismektedir. Boylesi sartlar altinda elmas kafes sisteminin de kemige benzer
sekilde genis degerler vermesinin, bu kafes sisteminin implant olarak kullanilabilirligine
olumlu katki yaptigini1 6ne stirmiislerdir. Gegis bolgelerindeki bu tasarimin porozite iizerinde
ciddi degisimlere neden olmazken yapinin dayanim ve rijitlik gibi mekanik 6zellikleri tizerinde
ciddi gelisim gostermesine neden oldugunu belirtmislerdir. Gegis bolgelerinin varliginin yapi
icerisinde gerilme dagilimini degistirerek diiglim noktalarindaki ¢ekme gerilmelerini ¢ubuk
elemanlarin iizerine dogru tasidigini ve kayma kirilmasi durumu olusturarak basma ekseni ile
45° ac1 yaparak maksimum kayma ekseninde kirilmalarin gergeklestigini belirtmislerdir.
Yumusatilmig diigiim noktalarindaki bu gecisin kirilma tipini degistirmesinin yanisira artan
cubuk capinin da benzer etkiyi yaptigi, cubuk elemanlarin egilme baskin davranis kazandigini,

azalan porozitenin deformasyon davranisini degistirdigini ifade etmislerdir.

Ghouse et al. (2017) tiretim parametrelerinin yapiya aktarilmasi iizerine yaptiklar
caligmada, kontiir ve nokta vurusu stratejileri ve farkli lazer giigleri ile elde ettikleri yapilarin
mekanik Ozellikler tizerindeki degisimi incelemislerdir. Diisiik lazer giicii ile elde edilen
rastgele kafes sistemine sahip yapilarin akma gerilmesinin elastisite modiillerine oranini
dikkate aldiklarinda Ti-6Al-4V alasimi i¢in % 10 artis saglandigin1 ancak paslanmaz gelik
tozdan elde edilen numunede ise bu durumun tam tersi davranis sergiledigini belirtmislerdir.
Uretim parametrelerinin etkisi ile yapiya aktarilan 1s1 ve bu 1s1 girdisinin aktarim ge¢misinin
malzemenin mikro yapisina ve bunun bir sonucu olarak mekanik 6zellikler {izerinde ciddi bir

etkiye sahip oldugu saptanmigstir.

Heinl et al. (2008) EDE yontemi ile tirettikleri elmas ve 1zgara kafes yapisinin mekanik
Ozelliklerini ve numunelere uygulanan biyoaktif yiizeyin ozelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda kafes sistemlerinin olduk¢a genis mekanik oOzellikler sergileyebilmeleri ile
implant kullanimindaki tstiinliiklerini vurgulamiglardir. Uygulanan kimyasal ylizey islemi ve
biyoaktif yiizey kaplamasinin hiicre gelisimine yardimci olacagini belirterek mekanik 6zelikleri
kemik dokuya oldukg¢a yakin elde edilen bu kafes sistemlerinin, degistirilecek porozite miktari
ile oldukga genis mekanik 6zellikler sergileyebilecegini ve uygulanan biyoaktif yiizey islemleri

ile implantin uzun dénem stabilizasyonunun saglanacagini 6ne stirmiislerdir.

Yan et al. (2015) yaptiklar1 ¢alismada gyroid ve elmas kafes sistemilerinin mekanik
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Ozelliklerini, degisken porozite miktarlar i¢in irdelemislerdir. SLE yontemi ile trettikleri
Ti-6Al-4V alasiminda ortaya c¢ikan topaklanma kusurunun, tasarimdan gelen egimli
yiizeylerden kaynaklanan basamak etkisinden ve katilagan bolgeleri ¢cevreleyen toz partikiilleri
arasindaki yiiksek 1si1l farktan kaynaklanan diftizyon prosesi sonrasi olustugunu ifade
etmiglerdir. Basamak etkisi iiretim i¢in planlanan katman kalinliginin azaltilmasi ile
giderilebilir ancak bu azalma, tiretim zamaninin artmasi anlamina gelmektedir. Trabekiiler ve
kortikal kemigin oOzelliklerini temsil etmesi amaci ile liretim igin planladiklar1 % 80-95
poroziteye sahip kafes sistemlerini inceleyerek, elde ettikleri mekanik O6zelliklerin
Gibson-Ashby modelinden farkli davrandigimi belirtmislerdir. Bu farkliligin, modelin
olusumunda kullanilan rastgele sistem modeline gore gelistirilmesi, modelde kalint1 gerilme
durumunun dikkate alinmamasi ve teorik modelde ¢ubuk kesit ekseninin teorik olarak eksende
oldugu kabullerinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Mikro yapinin incelenmesinde
kullandiklar1 igyap1 goriintiileri ve XRD analizlerine bakildiginda ise hizli soguma sonucu
yapinin martenzitik o ve bir miktar B fazi igerdigini belirtmislerdir. Uygulanan 1s1l islem ile
yavas soguma sonucu yapida a fazinin gelistigini ancak 1sil islem sicakliginin  doniisiim

sicakligi altinda olmasi nedeni ile birincil f yapisinin devam ettigini belirtmiglerdir.

Li et al. (2016) farkli gozenek (pore) boyutlarina sahip elmas kafes orgii sisteminin
mekanik ve biyolojik ozellikleri {izerine yaptiklari calismada, poroz yapilarin kemik dokuyu
simule ederek gerilme yigilmasi etkisini ve biyolojik hareketliligi saglamasi ile bu yapilarin
oldukca efektif sistemler oldugunu belirtmislerdir. G6zenek boyutu agisindan 300 ile 400 um
arasindaki gézenek boyutuna sahip sistemlerin kemik gelisimi ve homojenlik agisindan en ideal
sistem oldugunu belirtmiglerdir. Bu kemik gelisiminin, yiizey alaninin artmasi ve yapi
icerisindeki gozenek hacminin besin—oksijen taginimi i¢in yeterli olmasi ile ilintili oldugunu

One stirmiislerdir.

Sing et al. (2016) yaptiklar1 calismada kare piramit (square pyramid) ve kesik kiip
(truncated cube) kafes topolojisine sahip titanyum malzemeden elde ettikleri sistemlerin statik
basma testlerini gerceklestirmislerdir. Uretim parametresi olarak test ettikleri tarama hiz1 ve
lazer giicli i¢in, sabit lazer giiclindeki artan tarama hizi ile toz malzemeye aktarilan enerjinin
diistiigiinii ve iiretim sonrasinda ortaya ¢ikan kismi ergimis topaklanma etkisinin azaldigini
ifade etmislerdir. Elde edilen sonuglarin, Loh et al. (2015) tarafindan yapilan c¢alismanin
sonuclari ile uyum igerisinde oldugu ifade edilmis, lazer giicli ve tarama hizi parametrelerinin

elde edilecek eriyik havuzu iizerinde oldukga etkili oldugu belirtilmistir.

Faz yapis1 ve morfolojik 6zellikleri titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri iizerinde

oldukga ciddi 6neme sahiptir (Al-Bermani et al. 2010). SLE teknigi ile iiretilen iiriinlerin tiretim
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felsefesi geregi ortaya ¢ikan hizli ergime ve katilagsma prensibi ile hizli soguma sonucu, yari
kararli fazlar, gaz bosluklar1 ve kalinti gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir (Vilaro et al. 2011).
Titanyum ve alagimlarinda, hacim merkezli siki paket hegzagonal yapiya sahip o ve martenzitik
yapiya sahip a' fazlariin varligi ile bu durum siineklik degerlerini sinirlandirmaktadir. Kirilma
toklugu ve catlak ilerlemesi tizerine yapilan bir ¢caligmada, hizli soguma sonucu ortaya ¢ikan
martenzitik fazin, kirilma toklugunu diistirdiigiinii belirtilmistir (Edwards and Ramulu 2015).
Ti-6Al-4V alasimiin mikro yapisi es eksenli ve B fazina sahip taneler arasina dagilmis ince o
tanelerinin varligi ile optimum uzama, dayanim ve kirilma toklugunu saglarken, lamelli mikro
yapist ise dayanimda yiiksek degerleri sunmasina karsin siineklik bakimindan 6diin vermektedir
(Facchini et al. 2010, Krakhmalev et al. 2016). Titanyum alasimlarinin iiretimi esnasinda
kullanilan argon koruyucu atmosferine ragmen, oksijen ve azot gibi a dengeleyici elementlerin
yaptya girmesi ile o fazi baskin hale gelir ve bu fazin sinirh siinekligi ve martenzitik yapinin
varhigi ile deformasyon miktar1 oldukg¢a diisiik kalmaktadir (Facchini et al. 2010, Yang et al.
2016). Gerilme ve uzama degerlerindeki bu degisim sadece iiretim esnasinda yapiya giren
arayer atomlarinin varligindan ciddi olarak etkilenmekte, yapida agirlikca yaklagik % 2
oranindaki oksijen, dayanimi arttirirken siineklik degerlerinde ciddi azalmaya sebep
olmaktadir. Ayrica azalan oksijen ve azot konsantrasyonu ile siinekligin yani sira gerilmeli
korozyon dayanimi, kirtlma toklugu ve ¢atlak ilerleme direnci de artmaktadir (Krakhmalev et
al. 2016). Uygulanan 1s1l islemler ile yapida mikroyapisal doniisim saglanmasi, iiretimden
gelen kalint1 gerilmelerin ve igyapisal kusurlarin nispeten giderilmesi ile statik ve dinamik
mekanik 6zellikler agisindan bir degerlendirme yapildiginda, dayanimdan bir miktar 6diin
verilmesine ragmen siineklik ve dmiir bakimindan iyilesme goriildiigii belirtilmektedir (Gorny

etal. 2011).

Ayni iretim parametreleri kullanilmasina ragmen tasarimlarin iiretim tablasina
konumlandirilmasindaki farkliliklar ile tiretim yiiksekliginin degisimi neticesinde malzeme
tizerine gelecek olan 1s1l etkiler degiskenlik gostererek, mikroyapinin ve mekanik 6zelliklerin
degisimine neden olmaktadir. Benzer durum ayni iiretim tablasinda tekil tiretimin veya ¢oklu
tiretimin gergeklestirilmesinde parga iizerine gelen 1s1l etkinin tekrarlanma siirelerinin farkliligi
sebebi ile de olugmaktadir. Artan bekleme siiresi bir iist katmanin daha hizli sogumasi
neticesinde ince taneli yapinin olusmasi ile dayanimin yiiksek, deformasyon yetenegi daha
sinirlt yapilarin elde edilmesine neden olmaktadir. Deformasyon yetenegi ve deformasyon
sertlegsmesi sinirlt olan yapilarda gerilme konsantrasyonu etkisi nedeni ile daha hizli catlak
baslangici ve hasar meydana geldigi bilinmektedir (Ahmadi et al. 2018). Uygulanan enerji
yogunlugu katmanlarin birbiri ile siireklilik olusturmasi i¢in yeterli olmamasi durumunda,

tabakalar arasi ayrilmalar, bosluk konsantrasyonunun artmasi ve yari eriyik parcgaciklarin
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varligi gibi kusurlara sebep olarak mekanik Ozelliklerin koétiilesmesine neden olmaktadir

(YYadollahi and Shamsaei 2017).

Biyolojik dokularin taklit edilmesinde kafes sitemelerinin varligi ile ciddi katkilar elde
edilmekte olup, 6zellikle sert dokularin onarilmasi ve desteklenmesinde karsilasilan gerilme
kalkan1 durumunun olumsuz etkilerini gidermede porozitenin uygunlugu en 6nemli 6zellik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Porozitenin kontrolii ile kafes siteminin rijitlik davranisi kemik
dokularin rijitligi ile bagdastirilabilir (Ryan et al. 2006). Kemik gelisimi i¢in gereken gézenek
boyutunu arastiran ¢alismalar bu degerin farkli deney hayvanlarinda kemik gelisimi i¢in
degiskenligi ortaya koymustur. Kemik dokunun gelisimi i¢in porozitenin en az 100 um olmasi
gerektigi ve bu degerin 200 um ve iizerinde olan c¢alismalarda kemik biiylimesi, biyolojik
stvilarin hareketliligi ve gerilme kalkani etkisinin azaltilmasi gibi durumlarin kontrolii i¢in
oldukga degiskenlik sergiledigi ifade edilmektedir (Karageorgiou and Kaplan 2005; Hollander
et al. 2006; Vasconcellos et al. 2010;Wysocki et al. 2016). Mour et al. (2010) ¢alismalarinda
kemik gelisimi i¢in gdzenek c¢apinin 100 pm’den biiyiikk olmasi gerektigini belirtmis ve
optimum pore biyiikliigiiniin 500 ile 1500 pum araliginda olmasi gerektigini savunan
caligmalara istinaden, 900 um’lik pore ¢apli dode kafes sistemini Ti-6Al-4V ELI alagimi
malzeme i¢in modelleyerek numerik ¢oziim elde etmislerdir. Calisma sonucuna gore elde
edilen kafes sistemi icerisinde maksimum gerilme degerlerinin elde edildigi bolge belirlenmis,
bu degerin kullanilan malzemenin akma degerinin altinda oldugu, maksimum deformasyon
miktarinin da bu bolgede elde edildigi ve ilgili bélgenin kritik noktalar olan vida baglanti
noktalarindan uzak olmasi ile sistemin yeterli performansi sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica
uygun tasarim ile kemige olan deformasyon aktariminin diisiik olmasi sonucu implantin

stabilizasyonunun yiiksek oldugu belirtilmistir.

Kasperovich and Hausmann (2015) yaptiklar1 ¢alismada SLE sartlar1 altinda katilagsma
stirecinde sicaklik, yercekimi ve kilcallik etkisinin oldugunu belirterek liretim siirecinde sivi
metal havuzunun kontrol edilmesinde herhangi bir dis etken olmadigini belirtmislerdir. Uygun
olmayan proses parametrelerinin eriyik havuzunun kararliligini olumsuz etkiledigini ve bu
durumda gaz bosluklarinin, ergimemis partikiillerin ve katmanlar arasi yeterli birlesmenin

olmamasi ile i¢ yapida kusurlara neden olacagini 6ne siirmiislerdir.

Arabnejad et al. (2016) ¢eki bas1 gerilme durumunda ¢alisan iki farkli kafes sistemi ile
olusturduklar1 poroz kafes sistemi igin kemik gelisimi ve mekanik ozelliklerdeki degisimi
irdelemiglerdir. Diisiik porozite seviyelerinde (% 50) oktet kafes sitemine sahip olan poroz
yapinin tetrahedron kafes sitemine gore daha rijit ve yiiksek dayanima sahip oldugunu, artan

porozite miktari ile bu durumun degiserek tetrahedron kafes sisteminin daha yiiksek mekanik

15



ozellikler sergiledigini belirtmislerdir. Hiicre biiylimesi lizerine yaptiklar1 arastirmalarda ise
oktet ¢ubuk sistemine sahip kafes siteminin tim porozite seviyelerinde tetrahedron kafes

siteminden daha iyi biiylime davranisi sergiledigini rapor etmislerdir.

Herhangi bir tasarimda kullanilacak bir parganin veya elemanin mekanik davranisinin
deneysel olarak belirlenmesi yiiksek maliyetli ve zaman alic1 bir islemdir. Ozellikle kafes
sistemlerinin {iretim ve karakterizasyonunun ugragl ve maliyetli bir siire¢ olmasi sebebi ile bu
sistemlerin liretimden once mekanik 6zelliklerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi oldukga
biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Bu baglamda sonlu elemanlar analizi gibi numerik bir
yaklasim kullanarak tasarimlarin mekanik olarak incelenmesi ve {iriin 6zellikleri acisindan bir
optimizasyon yapilabilmesi ¢ok Onemli bir husustur. Literatiirde, kafes oOrgii yapili
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin sonlu elemanlar analizi ile incelenmesi konusunda sinirli

bilgi bulunmaktadir.

Kafes sitemlerini olusturan ¢ubuk elamanlardaki bosluklar ve ergimemis partikiiller gibi
yapisal kusurlarin getirdigi olumsuzluklarin modele aktarilamamasi numerik caligmalari
zorlagtirmaktadir. Malzemenin elastik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ¢ekme testi
sonuclarina ragmen kafes sistemlerinin basma yiikii altindaki burkulma siireclerinin varligi elde
edilen degerlerin farklilik géstermesine ve numerik c¢oziimlerde sapmalara neden
olabilmektedir. Ayrica simir sartlarinda basma plakalari ile numune arasindaki siirtlinme
durumunun hesaba katilmamasi da deney sonuglarinin ve numerik ¢éziimlerin iraksamasina

neden olmaktadir.

Yukarida 6zetlenen konu ve literatiir 6zeti kapsaminda SLE yontemi ile iiretilen kafes
yapilarin statik mekanik O6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar dikkate alindiginda, agirlikli
olarak farkli kafes tiirlerinin ve doluluk oranlarinin irdelendigi gériilmektedir. Ancak Sekil 1°de
gosterildigi gibi 6zellikle SLE yontemindeki iiretim parametre/stratejilerinin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkilerinin mikroyap: ile birlikte irdelenmemesi literatiirdeki biiyiik bir eksiklik
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica literatiirde statik 6zelliklerin incelendigi ¢alismalar
dikkate alindiginda, kafes yapilarinin SLE yontemi ile iiretilmesinde lazer giicii, tarama hizi,
bindirme mesafesi ve katman kalinlig1 degerlerinin sabit tutularak tek bir lazer enerji yogunlugu
(E) kullanildig1 ve bu parametrelerin mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerinin sistematik olarak
degerlendirilmedigi belirlenmistir. Halbuki mekanik o6zellik degisimlerinde anlamli bir
degerlendirme yapilabilmesi icin ana etkenler (kafes tiirli, doluluk oranlar) ile yan etkenlerin
(tiretim parametreleri) bir arada ele alinmas1 gerekir. Bu sebeple yapilan tez ¢alismasi, SLE
yontemi ile liretimdeki bircok parametrenin es zamanli/kompakt olarak incelenmesi ve kafes

yapilarin iiretilmesi esnasinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi i¢in uygulanabilir bir
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metodoloji gelistirilmesini hedeflemistir.

Bu tez ¢alismasinda, medikal, havacilik ve otomotiv gibi kalite ve giivenilirligin tist
seviyede arzu edildigi alanlarda giderek kullanimi yayginlasan SLE yontemi ile degisken
tiretim parametreleri kullanilarak, farkli kafes yapilari ve doluluk oranlarinda ile tiretilmis
Ti-6Al-4V ELI alasiminin mikroyapisal ve mekanik ozellikleri deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar kapsaminda, poroz yapili metalik biyomalzemeyi olusturacak
birim hiicreler i¢in elmas ve kiibik kafes yapilarin kullanim alaninin genis ve her iki kafes
yapisinin da izotropik karakterde olmasi ile elmas ve farkli formlardaki kiibik kafes yapilar
tercih edilmistir. Deney numunelerin iiretimi asamasinda; degisken insa oryantasyonu ve farkli
lazer iiretim parametreleri (lazer giicli, tarama hizi ve bindirme mesafesi) kullanilarak bu
parametrelerin mikroyapi ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada,
tiretimden kaynaklanan hatalarin ikincil islemler yerine iiretim parametrelerinin gelistirilmesi
ile azaltilmasi Oncelenmistir. Ayrica, toz iretimi ve katmanli imalat siirecindeki yiiksek
maliyetler, kafes yapilarin farkli tasarimlari ve doluluk oranlari i¢in mekanik testlerin
gerceklestirilmesindeki zorluklar dikkate alindiginda, bu sistemlerin mekanik &zelliklerinin
sonlu elamanlar analizi destegi ile numerik olarak incelenebilmesi adina modelleme ¢aligsmalari

gerceklestirilmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Eklemeli imalat giiniimiizde ve gelecekte geleneksel iiretim yontemleri ile iiretimi
imkansiz veya zor olan tasarimlarin iiretiminin 6niinii agan, olduk¢a hassas ve yeni bir {iretim
teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eklemeli iiretim yontemleri takim ve kalip gibi
sistemlere ihtiya¢ duymaksizin kii¢iik hacimli tekil iiretimlerin veya karmasik geometrilerin
iiretiminde olduk¢a kullamishi  yontemlerdir. Ozellikle havacilik ve biyomedikal
uygulamalardaki 6zel geometrilerin, agirligi azaltilmis kafes sitemlerinin ve kisiye ozel
implantlarin hizli, yiiksek verim ve iyi boyut toleransi ile tiretilebilmesinde eklemeli {iretim
yontemleri olduk¢a umut vericidir. Uretimden ¢ikan iiriinlerin nihai kullamlacak geometrilerin,
sadece 1s1l islemler ve/veya yiizey islemleri gibi ikincil iglemlerin uygulandigi tirlinler olmasi,

bu teknolojinin hizli prototiplemeden hizli iiretime gegtigini gostermektedir.

Havacilik ve medikal uygulamalarda, sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikleri, yiiksek
korozyon direnci, biyouyumlulugu ve yogunluguna goére yiiksek olan mukavemeti ile titanyum
ve alagimlart siklikla tercih edilmektedir. Eklemeli imalatin sundugu karmasik geometrilerin
tiretilebilirligi ile titanyum ve alagimlarinin {istiin 6zelliklerinin bir araya getirilmesi, 6zellikle
medikal alanda gilivenilirligi ispatlanmis malzemeler iizerinde bilimsel ¢aligmalar yapilmasini

gerekli kilmaktadir.

Titanyum ve Alasimlar:

Titanyum, ¢elik ve nikel esaslt siiper alagimlara oranla diisiik yogunlugu, iyi korozyon
direnci, paslanmaz celiklere gore yiiksek dayanimi ve diisiikk termal genlesme katsayisi ile
havacilik ve medikal alanlarda olduk¢a genis yer bulan, saflagtirilmasi, elde edilebilirligi ve
islenmesi 6zel onlemler/islemler ve maliyet getiren ileri teknolojik uygulamalarin merkezinde,
olduk¢a genis alagimlari bulunan bir metaldir. Titanyum ve alagimlar1 allotropik doniisiim
gostererek iki farkli kristalografik yapiya sahiptirler ve bu yapilarin mikro yapidaki oranlarina
gore alfa (a), alfa + beta (a+f) ve beta () olmak iizere ii¢ temel gruba ayrilirken yakin alfa ve
yart kararli beta olmak iizere alt kategorilerin kullanilmasi da s6z konusudur. Titanyum
alagimlarinda, ig¢erdikleri alasim elementlerine gore faz doniisiim sicakliginin degisimi ve o
veya P bdlgesinin genislemesi s6z konusudur. Ornegin aluminyum ve daha kii¢iik atom ¢apina
sahip olan arayer elementleri a bolgesinin genislemesine neden olurlar (Leyens and Peters
2003). Titanyum ve alagimlarinin mekanik ve kimyasal 6zelilkleri, sahip olduklar1 mikro
yapidaki bu iki fazin orani ve faz 6zellikleri ile belirlenmektedir. Hacim merkezli siki paket

hegzagonal (SPH) kafes yapili o, hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapili B ile
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karsilastirildiginda diisiik deforme edilebilirlik, kafes yapisi geregi anizotropik mekanik ve
fiziksel 6zellikler ve daha iyi korozyon direnci sergilemektedir. Titanyum ve alagimlarinin
oksijene kars1 kimyasal ilgisi oldukga yiiksek olup, yiizeylerinde olusturduklari yogun ve ince
TiO> tabakasi ile oldukga yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Her iki kristal yapinin iistiin
Ozelliklerini bir arada sunan o+f yapili alasimlar icerisinde Ti-6Al-4V en yaygimn kullanilan
titanyum alasimidir. Uygulanacak 1sil islemler ve sogutma hizina bagl olarak yapidaki a ve 3
miktarlar1 degisiklik gostererek kiiresel, martenzitik veya lamelli olmasi ile mikro yapisal
farkliliklar ~ goriilmekte ve dolayisi ile degisen mekanik ozellikler elde edilebilmektedir
(Lutjering 1998).

Titanyum gibi elde edilmesi zor ve maliyetli metallerden elde edilecek geometrilerde
kullanilacak geleneksel tiretim yontemleri, malzeme uzaklastirma prensibi ile ¢alistiklarindan
atik miktarlari liretim maliyetlerini artirmalarinin yani sira, tutugma tehlikesinden dolayi talagh
imalatta 6zel 6nlem ve sistemlere ihtiya¢ duymaktadir. Toz metaliirjisi gibi yontemler ise bu
atik miktarmin olabildigince azaltildigi ve neredeyse son iirline yakin geometrilerin elde
edildigi ve boylelikle maliyetin azaltildig1 siiregler olup, iiretilecek parca geometrisi ve
biiyiikliigii acisindan bazi kisitlamalara sahiptir. Ozgiin kompleks tasarimlarin iiretimini daha
verimli ve kolay hale getiren katmanli imalat yontemleri olduk¢a avantajli bir liretim yontemi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bremen et al. 2012).

Katmanh imalat

ASTM F2792-12a standardinda ifade edildigi sekli ile katmanli imalat; talas
uzaklagtirma yontemlerinden farkli olarak, genellikle malzemelerin iist tiste eklenmesi ile
objelerin ii¢ boyutlu dijital model tasarimindan dogrudan elde edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Eklemeli iiretim, eklemeli prosesler, eklemeli teknikler, eklemeli katmanli
tiretim, katmanlh iiretim ve serbest sekil iiretimi gibi farkli isimler ile anilabilse de, hizli
prototiplemeden farkli olarak bu yontemler son iiriin olarak gereken bi¢im ve beklenen mekanik
Ozellikleri saglayabilmektedir. Katmanli {iretim, ii¢ boyutlu geometrilerin iki boyutlu
kesitlerinin birlestirilmesi ile elde edilmesi, her bir kesit geometrisinde iiretilen ham maddenin
tam veya kismi olarak ergimesi ile bir dnceki kesit tabakasinda islem goren katmanlar ile
birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Geleneksel yontemlerde pek ¢ok tiretim adimi ve farkli
tiretim teknikleri ile malzeme uzaklastirma esasi ile elde edilebilecek olan mekanizmalara ait

tiim pargalar, katmanli iiretimde tek bir adimda iiretilebilmektedir (Gibson et al. 2015).

Geligen bilgisayar-kontrol teknolojileri ve lazer sistemleri ile 1980’li yillarda farkli
laboratuvarlarda elde edilen Stereolithograpy yontemi ile patentler alinmis ve giderek gelisim

gostermistir. Baslangigta ultraviyole 1sinlar ile sertlesen 1s18a duyarli polimer malzemelerin
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iretimi gergeklestirilmis, lazer, elektron demeti ve plazma gibi odakli enerji kaynaklarinin
uygulanmasi ile katmanli imalat teknolojileri, metaller, seramikler ve farkli kompozit tiirlerinin
de kullanildig: bir tiretim sistemi halini almis olup, havacilik ve saglik gibi gilivenilirligin 6n

planda oldugu alanlarda son iirlinlerin kullanildig siireglere gelinmistir.

Katmanli imalat teknikleri, giiniimiiz ve gelecekte tasarimin sonsuzluguna hayat
verebilecek yenetekliligi ve takim/kalip gibi sistemlere ihtiya¢c duymaksizin tekil/kiigiik hacimli
veya karmasik geometrilerin iiretilmesinde oldukg¢a kullanislt yontemler olarak karsimiza

cikmaktadirlar. Katmanli imalat yontemlert,

e Geleneksel tiretimdeki kisitlamalar nedeni ile kisitlanan tasarimlarin sinirlarini
genisletmek,

e Hafif, gdzenekli yapilarin iiretimindeki zorluklar1 ortadan kaldirmak,

e Karmasik i¢ sogutma kanallarina sahip sistemlerin iiretilmesine olanak saglamak,

e  Uretimin neredeyse son geometriyi vermesi ile atik miktarin1 azaltmak ve talasl
imalat1 zor alagimlarin iiretim zorluklarinin iistesinden gelmek,

e Son islemlere ihtiyag duymayarak mekanizmalarin dahil tek seferede iiretimini

saglayabilmek,
gibi birgok avantajlara,

e Uretim boyutlarmin sinirli olmasi veya toz beslemeli sitemler ile iiretilmesinde
biiyilik hacimleri i¢in {iretim siiresinin uzamast,

e Uretim sayilarinin diisiik oldugu pargalarda verimli, artan miktarlarda maliyetli
olmasi,

e Uretimde parga yerlesimine gore destek yapilarina ihtiyag duymasi ve bu kisimlara
yiizey islemleri gerekliligi,

e Uretimden gelen anizotropi ve % 99,9 iiretim yogunluguna sahip olmasina ragmen

yapida var olabilen bosluk miktar1 ile mekanik 6zelliklerin farkliligi,

gibi dezavantajlara sahip olup, eklemeli imalat yontemlerinin gelistirilmeye acik yonleri

karsimiza siklikla ¢gikmaktadir.

Ozellikle havacilik ve biyomedikal uygulamalardaki 6zel geometrilerin, agirligi
azaltilmig kafes sistemlerinin ve kisiye 6zel implantlarin yiiksek verim, hiz ve iyi boyut
toleranslart ile elde edilebilirligi, bu yontemlerin {iretim basarisin1 gostermektedir. Her bir
katman kalinligiin planlanan degerler ile elde edilmesi sayesinde tasarim ile iiretime ait boyut
toleransi birbirine yaklagmaktadir. Azaltilan katman kalinlig: ile iiretim zamaninin artmasi ve

boyut toleransinin giderek iyilesmesi s6z konusudur. Ancak azalan katman kalinligi nedeni ile
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iretimde yapiya giren 1s1 girdisi artmakta ve bu degisiklikler iiriinlin mekanik o6zellikleri

uzerince ciddi etkilere neden olmaktadir.

ISO/ASTM 52900:2015 standard1, metalik malzemelerin eklemeli imalat yontemleri ile
tiretiminde kullanilan sistemleri rapor etmistir. Metalik malzemeler sivi, kat1 veya kat1 ve sivi
fazin ayni anda olusabildigi fazlarda birlestirildigi, birlestirilecek olan metalik malzemenin tel,
toz veya levha olarak ilgili tiretim kismina beslendigi gorilmektedir. Toz formunda besleme
sistemlerine sahip sistemlerde bir toz havuzu icerinde veya enerji kaynaginin odagina siirekli
toz akiginin saglanmasi ile liretim yapilabilmektedir. Toz havuzu igerisinde ilgili kesitin
uygulanan enerji tiirli altinda birlestirilmesi ile eklemeli imalat yontemi alt ismini almaktadir.
Buna gore kullanilan sistem Sekil 2’de vurgulanan kismu ile Segici Lazer Ergitme veya

Sinterleme yontemi olarak adlandirilmaktadir.

Malzeme Tiirii ) Metalik Malzemeler
[
\ 4 L 2 L 4
Birlesme Fazi ) [ S1v1 [ Sivi - Kati [ Kati ]
I ! ! S T
Malzeme Formu > Tel ][ Toz Levha
R v v P
Malzeme o Toz/Tel Besleme Toz Yatag Levha Yigim
Besleme Tiirii 4 J\ . J
3 o ¢ P T
Katmanli imalat Tftbaq Malze_m.e Toz Hav_u;u I¢erisinde Yigmm
o Uzerine Secici Secici Olarak ) . :
Prensibi o . : Birlestirilmesi
\_Olarak Biriktirme J{_ Birlestirme JU )
3 v | S T
Blrle.§t1r?1? Elektrop Lazer Elektrop Lazer Ultrases
Enerji Tiirt \Demetl JU Demeti JU )
e v v N Y v Y4 Y h
- Kategorisi Dogrudan Toz Havuzunda Sa¢ Levha
PRI/ | Biriktirme | Biriktirme | Laminasyonu |

Sekil 2. Metalik malzemelerin eklemeli imalat siniflandirilmasi

Her yeni malzeme grubu i¢in optimum {iiretim parametrelerinin belirlenmesi yiiksek
maliyet ve hata oranlar1 ile elde edilmesi ve bu siireclerin sinirli malzemeler i¢in sinirh alt
yapiya sahip olmasi dolayisi ile bu proses parametrelerinin nihai {iriin tlizerindeki etkilerinin
bilinmesi ve arastirilmasi olduk¢a Onemli olmaktadir. Uygulanan enerjinin malzeme ile
etkilesim siiregleri, bu enerjinin toz, tel ve ergime havuzu tarafindan emilimi, sivi havuzunun
yeniden katilagmasi, toz partikiillerinin sivi tarafindan islatilmasi, iletim ve 1sinim yolu ile

tozdaki 1s1 transferi, iletim ve tasinim mekanizmalari ile sivi havuzdaki 1s1 transferi, kapiler etki
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ve yer ¢ekimi ile sivi havuzun hareketi gibi etkenler bu sitemin kontroliinde olduk¢a karmasik
baglantilar olusturmaktadir. Stvi havuzun bu dinamik yapisi nedeni ile olusan kararsiz durumlar

tiretim hatalari ile sonu¢lanmakta ve malzemenin 6zellikleri tizerinde etkili olmaktadir.

Stereolitografi

Stereolitografi (SLA) 1s18a duyarli polimerik sivinin 151k kaynag ile kontrollii olarak
katilagtirllmast veya kiirlesmesi ile {i¢ boyutlu modellerin elde edildigi, katmanli imalat
yontemlerinin ilk kullanilan modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretimi gergeklesen katman
sonrasi iiretim tablasinin katman kalinligi kadar hareket ettirilmesi ile model tamamlanir. Bu
sistemde Tlretimin sivi havuzu igerisinde gergeklesmesi ile destek yapilarina ihtiyag
duyulmamasi ve iyi ylizey oOzellikleri ile istiinliikk saglamaktadir (Bartolo 2011). SLA
yonteminin sundugu iiretim hassasiyeti, sistemin sahip oldugu optik elamanlarin ve kullanilan
151¢a duyarli polimerin dzellikleri ile dogrudan ilgilidir (Awad et al. 2018). Uretim sonrasi
yiizey islemi ve olast aktif malzemelerin ikincil kiirlesme islemleri ile mekanik ozellikler

iyilesmekte ve kullanim omrii artmaktadir. Sekil 3’te SLA ydntemine ait sematik bir sistem

verilmistir.
Lazer i Hareketli
(Bilgisayar Kontrollii) / Platform

Isik Duyarh
Sivi Polimer

Optik Lens
Optik Maske

Optik Yansitic
Aynalar

Sekil 3. SLA yontemine ait sematik bir gosterim (Melchels et al. 2010)
Erimis malzeme sekillendirme (FDM)

Giinlimiizde bireysel kullanimda olduk¢a yaygin olan bu yontemde 6nceden tel formuna
getirilmis polimer flamentlerin kullanim1 s6z konusudur. Isil etki ile akicilik kazanan polimerin
acik kesidinden akisa zorlanarak ekstriizyon ile lille formundaki bagligin kontrollii hareketi
sonrasi tasarimin ilgili kesidininin taranmasi ile modelin olusturulmasi saglanir. Kat1 haldeki
polimer flamentlerin siirekli beslenmesi ile akicilik kazanan sivi haldeki polimer malzemenin
akisa zorlanmasi ile sistem siireklilik kazanmaktadir. Flament olusturma islemi esnasinda farkli
iceriklerin ilavesi ile ahsap, metal gibi bilesenlerin polimer matris igerisinde eritilmesi veya

farkli renklere sahip flamentlerin kullanimi s6z konusudur. Olusturulacak modelin destek
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yapilarina ihtiyac1 s6z konusu olup, bu kisimlarin farkli renkler ve degistirilen iiretim
parametreleri ile tretilmesi miimkiindiir. Katilagsma islemi atmosfer sartlar1 altinda sistemin
sahip oldugu fanlar ile saglanmaktadir. Sekil 4’te FDM sistemine ait bir sematik gosterim yer

almaktadir.

Flament siirticli
tekerlekler

Uretim
geometrisine
ait flament Destek veya farkli
renge ait flament
— Isitic1
Elemanlar
Ekstriizyon

Liilesi e

Uretim
Malzemesi Destek

Malzemesi

Uretim
Platformu

Sekil 4. Erimis malzeme sekillendirme sistemi sematik gosterimi (Mohamed et al. 2015)
Yontem ile elde edilen {irliniin, yiizey islemleri uygulanarak yilizey profili
gelistirilebilmekte, farkli liile ¢aplar1 ve katman kalinliklar ile boyut ve ylizey toleranslar
iyilestirilebilmektedir. Ancak iiretim siiresi bu iyilesmelere paralel olarak artma egilimi
gostermektedir. Sistemde atik malzeme olarak destek yapilari ve ciddi bir miktar1 kapsamayan

baslangi¢ platform konturlar1 dikkat gekmektedir.

Elektron demeti ile ergitme

Elektron demeti ile ergitme (EDE), katmanli imalat tiirleri arasinda elektron demeti
kullanimi ile toz formundaki malzemenin ergimesinin saglandigi, tabaka kalinhigimin diger
yontemlere gore daha bliylik degerler aldigi, iiretimdeki 1s1 girdisinin daha yiiksek olmasi ile
elde edilen parcanin gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmisgasina gerilme dengeli {iriinlerin

elde edildigi sistemlerdir. EDE yonteminde toz malzemeye olan enerji aktariminin elektron
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araciligi ile olmasi bu sistemde elektriksel iletken tozlarn kullanimini ve elektron hareketinin
varlig1 nedeni ile sistemin vakum altinda olmasmi gerektirmektedir. Vakum elemanlarinin
varligi ve uygulamanin sadece elektrik iletken malzemelerde uygulanmasi nedeni ile diger
katmanli imalat yontemlerine kars1 dezavantajli oldugu diisiiniilse de, daha yogun enerji girdisi
ve iretim hizinin diger yontemlere gore yliksek olmasi ve ergime sartlarinda atmosferin
olumsuzluklarinin nispeten engellenmesi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Elektron demetinin
manyetik lensler ile odaklanmasi ve kontrol edilmesi lazerlerin hareket ve odaklanmasina
kiyaslandiginda daha hassas pozisyonlama ve yiiksek tarama hizlar1 sunmakta ve iiretim
hizinin artmasini beraberinde getirmektedir (Gibson et al. 2010). Ayrica bu yontem, diisiik akim
ile elde edilen elektron demetinin nispeten yiiksek tarama hizlari ile ergime olusturmayacak 6n
tarama metodolojisiyle, kullanilan tozlarin 6n 1sitma islemini de gergeklestirilebilmektedir.
Ancak yontemdeki temel problem, toz malzemeye saglanan yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle elde
edilen {irliniin boyut toleranslarinin, ergitme araci olarak lazer kullanan sistemlere nazaran

yiizey kalitesinin nispeten diisiik olmasidir. Sistemin sematik resmi Sekil 5’te verilmistir.

Elektron
Kolonu Flament
O [B Astigmat Diizenleyici
Odaklama
Bobini 1L {[[} | N
n<— Y Onlendirme Bobini
Toz —Is1 Kalkani
Besleyici |
—Elektron Demeti
Toz Serici-
Uretim Tanki1 » " Toz |-Vakum Hiicresi
Uretim | ~ Uretim Tablas1
Platformu

Sekil 5. Elektron demeti ile ergitme sistemine ait sematik gosterimi (Sidambe 2014)
Dogrudan metal biriktirme

Dogrudan metal biriktirme (DMB), katmanli imalat teknikleri igerisinde toz veya tel
formundaki hammaddenin ergitmeyi saglayan enerji kaynagina beslenmesi ile gerceklesmekte
Ve bu yonii ile toz havuzunda biriktirme tekniklerinden farklilik gostermektedir. Bu teknik ile
sadece triinlerin ilk tretimleri degit ayrica tamir ve bakim siiregleri de desteklenmektedir.
Sistem sahip oldugu 6l¢iim mekanizmalart ile ergitme ve katilasma bdlgesini inceleyerek

ilerleme miktarin1 kontrol etmekte ve geri bildirim yaparak iiretim parametreleri olan toz/tel
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besleme mekanizmasi ve lazer giicii gibi parametreleri degistirebilmektedir. Bu sistemlerde toz
besleme siirecinin kontrolii ile hedeflenen kesitlerde veya bdlgelerde farkli kimyasal
kompozisyona sahip tozlarin kullanilmasi1 s6z konusu olabilmektedir (Levy et al. 2003). Sekil

6’ da DMB sistemine ait sematik bir gosterime yer verilmistir.

Lazer Demeti

).

Gaz Hatn\

Uretim
Geometrisi

Uretim ,
Platformu

Altlik

Sekil 6. Dogrudan metal biriktirme sistemine ait sematik gosterim (Dutta et al. 2011)
Secici lazer sinterleme

Secici lazer sinterleme (SLS) polimer ve metal tozlarinin kullanildigi, 6zellikle polimer
kullanimi ile stereolitografiye ciddi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SLS yontemi
toz formundaki malzemenin bir toz havuzu icerisinde uygulanan 1s1 kaynagi ile birlestirilmesi
easas1 dikkate alindiginda toz havuzunda biriktirme (Powder Bed Fusion) prosesi olarak kabul
edilmektedir. Katilasma veya kiirlesmesi icin 151k duyarlilifina ihtiyag duymayan naylon,
polikarbonat krilonitril biitadien stiren (ABS), polistiren (polystyrene) gibi toz formundaki
polimer malzemelerin katmanli olarak iiretilmesinde SLS yontemi oldukca iistiin boyut ve
yiizey hassasiyeti saglamaktadir. Bu yontemde kullanilan tozlar 100 um alt1 boyuta sahip ve
tiretime ait katman kalinligi ise 75 ile 250 um araliginda degisim gostermektedir. Lazer kaynagi
olarak karbondioksit (CO.) lazerlerin kullanimi ve {iretimde ihtiya¢c duyulan destek yapisinin
ise toz havuzundan saglanmasi s6z konusu olmaktadir. Bu sistemde kullanilan polimerlerin 1s1
kaynagi ile ergimesi ve katilagsmasi prosesini igerdiginden SLS y6ntemi, termoset polimerlerin
katmanli imalat ile iretiminde uygun olmamaktadir. Kullanilan makine, toz, optik elemanlar ve
kullanilan lazere gére SLS yonteminde boyut hassasiyeti kontrol edilebilir ve genellikle 50 ile
100 um araligindaki degerlere erisilebilmektedir (Shirazi et al. 2015). Sekil 7°de SLS sistemine
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ait sematik bir resim verilmistir.

Yansitici
Toz Serici Aynalar//_ __________ B co,
Lazer

7~
o>}
<
=
o>
rGe

Uretim

Toz_‘Besleme 1} {} Tablasi
Unitesi

Sekil 7. Segici lazer sinterleme yontemine ait sematik gosterim.
Segici lazer ergitme

Secici lazer ergitme (SLE) toz havuzunda biriktirme yontemi olup katilasma 6ncesi tam
ergimenin olmasi ile SLS yonteminden ayrilmaktadir. Ozellikle titanyum ve alasimlart gibi
yiiksek oksijen ilgisine sahip alasimlar ile tretim yapilirken iiretim platformu koruyucu gaz
olarak argon atmosferi ile korunmaktadir. SLE yontemi ergitme igin gereken enerji kaynagi
olarak lazerlerden faydalanmakta olup bu sistem metaller, seramikler ve polimerler gibi lazerin
sahip oldugu dalga boylarinda lazer enerjisini absorbe edebilen diger malzemelere de
uygulanmasi ile EDE yontemine gore stiinliik saglamaktadir (Heinl et al. 2007; Gibson et al.
2010). SLE yonteminde {iiretim siirecinin vakum sartlarinda olmasi gerekmezken ergime
bolgesinin koruyucu gaz altinda olmasi, tiretim atmosferinin olumsuz etkilerinden korunmak
icin yeterli olmaktadir (Ferrar et al. 2012). Tamamen ergime olmasi ile bu sistemlerde bir
onceki tamamlanan katmanlarin da yeniden ergimesi sz konusu olabilmekte ve bu sayede
katmanlar arasi birlesme saglanmaktadir. Sonug olarak miihendislik uygulamalari igin iyi bir
birlesme saglanmis olup, bosluk konsantrasyonu azaltilmis malzemeler elde edilebilmektedir.
Tek bir siireg ile elde edilecek bosluk konsantrasyonunun olabildigince az oldugu pargalarin
tiretimi amaci ile uygulanan yogun 1s1 girdisi, iiretimde termal ge¢misin varhigi ile kalinti
gerilmelere neden olmakta ve bu durum 1sil ¢ekme ile liretimin deformasyonu, kiiresellesme
etkisi (balling), bosluk konsantrasyonu ve sivi metalin buharlasmasi ile kimyasal farkliliklara
neden olmaktadir (Kruth et al. 2005; Pinkerton 2016). SLE sistemine ait bir sematik gosterim
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. SLE yontemine ait sematik diyagram (Liu et al. 2015)

Kiiresellesme etkisi uygulanan parametrelere bagli olarak olusan havuzun kararsizligi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum bir yiizey 6zelligi olarak kalmayip katmanlar arasi
olusum ile i¢ yapisal bosluklarin olusmasina neden olabilmektedir. Katmanl iiretim sebebi ile
katman kalinlig1 malzemenin yiizey durumu tiizerinde etkili bir parametre olmaktadir. Azalan
katman kalinlig1 ile yiizey durumu iyilestirilebilse de iiretim zamaninin artis1 s6z konusu
olmaktadir. Uretim tablasma dik olarak yerlestirilemeyen her bir bilesen yiizeyi Sekil 9°da
goriildiigii gibi basamak etkisine maruz kalmaktadir. Ayrica kati geometriyi ¢evreleyen ve
eriyik havuzunun temasta bulundugu toz partikiillerinin de ylizeye tutunmasi ile ortaya ¢ikan

kiiresellesme etkisi, yiizey durumu iizerinde olumsuz bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretim tablasina yerlesimde modelin yatay eksen ile yaptig1 ac1 miktar1 azaldikca destek
yapilarmin eklenmesi ve 1s1 akisinin toz tabakasina dogru ydnelmesi ile tasarim gergek
boyutlarindan uzaklasir ve kiiresellesme etkisi ile yilizey oOzellikleri olumsuz etkilenir
(Emmelmann et al. 2011). Van Bael et al. (2011) ¢alismalarinda, kesit alanina eklenen bu
kiiresel geometrilerin yapinin dayanimi {lizerinde bir miktar olumlu katkilarinin olabildigini
belirtirken, bozulan ylizey durumu ve kesit kalinliginin homejen olmamasi sonucu mekanik
ozelliklerde bir miktar kayiplar yasanabilecegini vurgulamiglardir. Uygulanan yiizey islemleri
ile ylizey durumunun iyilesmesi ve daha homojen kesit kalinliklarinin ortaya ¢ikmasi ile hafif

yapil1 yiiksek dayanima sahip sistemler elde edilebilmektedir (Pyka et al. 2012).
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Sekil 9. Farkli yerlesim konumlarina gore iiretim bolgesinden gerceklesen 1s1 akist ve
kiiresellesme etkisi (Pyka et al. 2013)

SLE yonteminde kullanilan iiretim parametreleri

Katmanli imalattaki esneklikleri ile uygulama ve kontrol kolayligi sunan SLE
yonteminde yeni bir malzeme i¢in optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesi, oldukca
yiiksek maliyet ve hata oranlar1 i¢eren siireclerdir. Lazer giicii, tarama hiz1 ve stratejisi, katman
kalinligi ve olusan eriyik havuzlarinin bindirme miktarlar1 gibi {iretim parametrelerinin
belirlenmesi ile her bir tarama izi ve bunlarin birlesimi ile ortaya ¢ikan katmanlar ve bunlarin
birlesimi ile elde edilen hacim diistiniildiigiinde, bu lretim parametrelerinden dogrusal
¢ikarimlarin yapilamacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Uretim hizinin artirilmas: amaci ile daha
yiiksek lazer giicii ve tarama hizlarinin kullanimi, katman kalinliginin arttirilmasi diistiniilse de,
daha iyi ergime ve baglanmanin saglanmasi i¢in katman kalinhiginin diisiik tutulmasi, boyut
hassasiyeti ve yeterli ergimenin elde edilmesi i¢in daha kiiciik odaklara sahip yiiksek kaliteli
lazer radyasyonlart kullanilmalidir (Yadroitsev et al. 2012). Kullanilan tozun boyut ve
morfolojisi, toz tabakasinin serilmesi ve bu serilen hacimdeki doluluk oranini etkilemektedir.
Kiigiik toz boyutu ile gdzeneklerin dolmasi ve yeni serilen toz katmaninin daha yogun serildigi,
bu katman igerisinde ylizey alani ve toz hacmi orami yiiksek bir tabaka ile lazer enerji
emiliminin artmast miimkiin olmaktadir. Boylece, toz partikiillerinin 1s1 miktarinin artmasi
sonucu daha yiiksek ergime ve sinterleme kinetikleri gergeklesmektedir (Manthiram et al. 1993,;
Simchi 2004; Yadroitsev et al. 2012). Kiiresellikten uzaklagsmis toz pargaciklari hem tozun
katmanlamas1 esnasinda akis zorluklar1 hem de geometrik diizensizlikleri nedeni ile toz
katmaninin istiflenmesi esnasinda diisiik yogunluklu toz sergisine sebep olabilmektedir. Bu
durum, ergime havuzuna katilan toz miktarlarinin tabaka igerisinde farkliliklarini1 beraberinde
getirmekte ve nihai olarak katilasma esnasinda eriyik havuzunun davranisinda farkliliklarin
ortaya ¢ikmasi ve anizotropik davraniglara neden olmaktadir. Ayrica olusan eriyik havuzunun

yeterli 1s1l degere sahip olamamas: ve tabaka kalinligindaki artis nedeni ile 6nceden ergimis ve
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katilasmis alt katmandaki kati kiitlenin yeniden ergiyememesi nedeni ile katmanlar arasi
birlesme saglanamamakta ve kiiresellesme etkisi ile olusan havuzun sagilimi s6z konusu

olmaktadir (Yadroitsev 2009).

Uretimde kullanilan lazer giicii, dalga boyu, optik sistemin odak ¢api, lazerin tarama
hizi, kullanilan toza ait morfolojik ile 1s1l 6zellikler ve bu tozun tretim platformundaki
katmanlama kalinligi, SLE yontemindeki temel parametrelerdir (Rombouts 2006). Uretim igin
toz formundaki malzemeye verilmesi gereken enerji Denklem 4’te verildigi lizere bu
degiskenlere bagli olarak hesaplanmaktadir. Burada E birim hacim basina verilmesi gereken
enerjiyi gostermekte olup, J/mm? birimindedir. Lazer giicii P ile ifade edilmekte olup Watt
biriminde, V tarama hizin1 gostermekte olup mm/s biriminde, h yana kayma miktarint mm
birimi ile ve t tabaka kalinligim1 mm biriminde ifade etmektedir. S6z konusu iiretim
parametrelerinin, lretilecek parcadan beklenen Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in optimize

edilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
E=— 4)

Hatali iiretim parametreleri, eriyik havuzunun kararsizligina neden olup, bu durum
yiizey ve i¢ yapida gozenekliligin ortaya ¢ikmasi, yetersiz ergime bolgeleri veya i¢ yapida

gbzenekler olusumu ve nihai {iriinde kirilma hasarina neden olabilmektedir.

Lazer tiirii ve giicii

Lazer kelime olarak, “Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
(laser)” seklindeki ifadenin bas harflerinden olugmakta ve “uyarilma sonucu elde edilen
radyasyondan kaynaklanan 1518in kuvvetlendirilmesi” seklinde dilimize cevrilebilmektedir.
Isik, elektrik desarj1 veya radyo dalgasi gibi bir enerji kaynagi ile uyarilan kati, sivi veya gaz
ortamlardaki atomlarin, diislik enerji seviyelerindeki elektronlarinin bir iist enerji seviyesine
¢ikmasi ve bu kararsizliklarini kaybederek tekrar alt enerji seviyesine donerken foton denilen
bir 151k salinimi gerceklesir. Fotonun ortamdaki diger atomlardaki elektronlari uyarmasi foton
saliniminda artisa neden olarak ayni faz ve frekanstaki fotonlarin olusumu sonucu lazer 1s1g1n1n
giiclenmesini saglanir. Foton kaynagi olarak kullanilan malzemenin yoriingeleri arasindaki
enerji farki, olusan lazer 15181m1n dalga boyu tizerinde etkilidir ve yaygin olarak kullanilan kati
lazer tlirlerinden Nd:YAG (Neodimyum ilave edilmis itriyum aluminyum garnet) lazerlerin

dalga boyu 1064 nm’dir.

Lazerler temas ettikleri malzemenin kiirlesmesi veya bu enerjinin emilimi sonucu
malzemenin sinterlenmesi ya da eriyik hale gelmesi, uzun mesafelerdeki enerji sagilimlarinin

oldukca diisiik olmasi, odaklanarak yogun enerji demetleri olusturmalar1 ve nispeten kolay
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kontrol edilebilme avantajlari nedeni ile katmanli imalat i¢in olduk¢a kullanishi enerji
kaynaklaridir (Lee et al. 2017). Ayn1 giice sahip lazerler kiyaslandiginda diisiik dalga boyuna
sahip lazerler daha kiigiik demet c¢aplari ile daha yiiksek enerji yogunluguna ulagmalari
sayesinde, iiretim hizi ve iriin O6zelliklerinin dengelenmesinde iistiinliikk saglamaktadirlar.
Ozellikle seramikler gibi yiiksek ergime derecesine sahip, toz malzemede veya termal
iletkenlikleri ve yansiticiliklar1 yiiksek olan aluminyum gibi metal tozlarinda kullanildigi
tiretim siireglerinde sicaklik artis hizinin yiiksek olmasi1 gerekliligi ile yiiksek enerji
yogunluguna sahip lazer demetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Metal tozlar1 gibi diisiik dalga
boylarinda yiiksek emilim degeri gosteren malzemeler igin Nd:YAG lazerler, karbondioksit
(CO) lazerlere tercih edilmektedir. Ergime ve sinterleme igin gerekli olan esik degerin
tizerindeki enerji yogunluklari ile {iretim hiz1 artar ancak, elde edilen malzemenin 6zelliklerinin
artan Ulretim hizindan etkilenmesi nedeni ile bu iki faktor birlikte degerlendirilmelidir

(Agarwala et al. 1995).

CO: lazerler yaygin olarak kullanilan gaz lazerlerdir. Diger gaz lazerlere gore CO>
lazerler daha yiiksek verim (yaklagik % 20) ve diisiik sistem maliyetinin yanisira basit ve
giivenilirligi nedenleri ile tiretimde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Uzun siireli kullanimlarda
sistem elemanlar1 iizerindeki 1s1l etkiler nedeni ile ¢ikis giiclinde bir miktar diizensizlikler
olmasi ve COz lazerlerin bakim-kontrol gereksinimlerine ihtiya¢ duymasi nedeniyle, diger lazer
tirlerine olan gereklililik ortaya ¢ikmaktadir (Lee et al. 2017). Kullanilan lazerin giiciiniin
haricinde, siirekli veya darbeli olarak kullanimi, lazerin dalga boyu, lazer demetindeki enerji
dagilimi, bu demetin geometrik formu ve odak cap1 gibi bilesenleri de 6nemli olan diger
faktorlerdir. Uretim proseslerinde farkli gereksinimlerin olmast ile 6rnedin polimerlerin emilim
spektrumunun gerekli dalga boyu ile saglanmasi amaci ile fiber lazerlere gore daha zayif lazer
demeti Ozelliklerine sahip olmasina ragmen, diyot lazerlerin kullanimi s6z konusu

olabilmektedir (Pinkerton 2016).

Katmanli imalat teknolojileri baslangigcta polimer bazli malzemelerin sinterlenmesi
seklinde gelisim géstermistir. Bu déonemlerde CO> lazerlerin kullanimi s6z konusu iken, gelisen
malzeme iiretim beklentileri ile daha yliksek enerjiye sahip lazerlerin kullanimi ile celik ve
titanyum alagimlariin dretimi saglanmistir. Bu amagla Neodimyum katkili Yitriyum
Aliminyum Garnet (Nd:YAG) lazerlerin kullanildigi sistemler gelistirilmistir. Polimerik
malzemelerde CO> lazerlerin emilim degeri daha yiiksek iken, metalik malzemelerde dalga
boyu kiiciik olan Nd:YAG lazerlerin emilim degeri yiiksek olmakta ve enerji yogunlugunun
kiigiik odak capr ile elde edilebilmesi ile metalik malzemeler icin Nd: Y AG lazerlerin kullanimi

daha uygun hale gelmektedir (Born and Wolf 2013). Nd:YAG lazerler sahip olduklar1 1.064

30



um dalga boyu ile bu dalga boyunda lazer emilim degeri yiiksek olan alagimlarin {iretimini
saglanmaktadir. Bu dalga boyunda lazerin fiber optik elemanlar ile taginabilmesi nedeni ile
Nd:YAG lazerler CO, lazerlere gore sistem ve lazerin taginmasi anlaminda {stiinlik

kurmaktadir (Lee et al. 2017).

Kullanilan lazerler siirekli ve darbeli olarak ¢alisabilmektedir. Siirekli lazer vuruslarinda
aktarilan enerjinin biiyiik bir kismi lazer ile etkilesimde olan demet bdlgesinden malzemeye
dogru bir 1s1 akisina maruz kalir ve bu sistemlerde ergime veya sinterleme i¢in aktarilmasi
gereken esik degerdeki enerjiye ulagsmak darbeli sistemlere goére lazerin uygulanmasi
bakimindan uzundur. Darbeli sartlarda ¢alisan lazer sistemlerinde ise nanosaniyeler
mertebesinde etkiyen lazer demeti oldukga yiiksek gliclere ¢ikmakta ve temas siiresinin diisiik
olmasiyla malzemede lazer demeti ile temas eden kisimdan, ¢evreleyen malzemeye 1s1 akisi
oldukga simirli olmaktadir. Dolayisi ile ergime ya da sinterleme i¢in gereken esik miktardaki

enerjinin ¢ok daha kisa siirede saglanmasi s6z konusudur (Majumdar and Manna 2003).

Lazer giiciliniin yeterli seviyede uygulanmasi ile toz havuzunun ergimesi saglanmakta
ve tam ergiyen yapilarin uygun yana kayma ve tarama hizi degerleri ile nihai iirliniin i¢ yapisal
bosluk konsantrasyonu azalmaktadir. Artan lazer giicli ile ergime saglanmakta ancak bu kez
olusan eriyik havuzunun buharlagsmasi sonucu bu buhar fazinin eriyik havuzunu terketmesi igin
yeterli zaman1 bulamamasi ile eriyik havuzlarinda bosluk hatasi (anahtar deligi (keyhole effect)
hatas1) goriilebilmekte ve bu hata sonucu yogunluk diiserek mekanik o6zellikler
kotiilesmektedir. Yetersiz lazer giicii ve yiiksek ilerleme hizlar etkisi ile azalan enerji girdisi
alt katmanlarin yeterli enerji akisi almamalar1 ve toz tabakasinin kendi igerisinde ergime
saglamasi ile artan yiizey gerilimi sonucu kiiresellesme etkisi goriilerek yiizey piirizliliigiinde

artis gozlemlenebilmektedir (Dilip et al. 2017).

Tarama hizi

Tarama hizi mm/s cinsinden ifade edilmekte olup lazer demetinin toz katmani
iizerindeki hizim1 gostermektedir. Uretim hizinin artirilmasi hedeflenerek tarama hizinmn
yiikseltilmesi ongoriilse de artan tarama hizlari ile uygulanan enerji yogunlugu azalmakta ve
elde edilen eriyik havuzunun boyutsal 6zellikleri degismektedir. Farklilagan eriyik havuzuna
ait boyutsal yetersizlikler, katmanlar ve lazer izleri arasindaki biitiinliigiin yeterli olmamasi ile
mekanik 6zelliklerde oldukga etkili olan katmanlar ve lazer izleri arasindaki adezyon yeterince
saglanamamaktadir. Diisiik tarama hizlan ile gergeklestirilen islemlerde uygulanan yetersiz
lazer giicline bagli olarak yetersiz ergime ve sonucunda bosluk miktarindaki artis veya yiiksek
lazer giicii ve diisiik tarama hizlari ile buharlasma ve sonucunda olusan anahtar deligi hatasi ile

kiiresel bosluklarin olusumu s6z konusu olabilmektedir. Ayrica uygulanan yiiksek tarama hizi
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ve yiiksek lazer giicii ile kiiresellesme durumunun ortaya ¢ikmasi, toz havuzu igerisinde tiretim
yapan sistemler icin toz seriminin zorlagmasi ve homojen toz dagilimmin engellenmesi s6z
konusu olabilmektedir (Dilip et al. 2016). Enerji aktariminda sadece lazer tarama hiz1 ve lazer
giicli gbz oniine alindiginda Denklem 5’te verilen, lineer enerji yogunlugu ifadesi tiiretilmis
olup bu ifadede yer almayan katman kalinligi ve bindirme mesafesi nedeni ile lineer enerji
yogunlugu ergime icin verilmesi gereken esik enerji degerini tam anlami ile ifade
edememektedir. Artan lazer hiz1 ve {iretim platformlarindaki kararsiz gii¢ aktarimi nedeni ile

parga kalitesinden 6diin vermeyi beraberinde getirmektedir (Lou et al. 2017).
P
E=5 ()

Tarama hiz1 kontrolii i¢in SLE cihazi sisteminde yer alan galvano aynalardan destek
alinmakta, X ve Y dogrultusunda lazer yonlendirilmektedir. Her bir eksen hareketi i¢in bu
aynalardan biri sorumludur ve oldukga yiiksek hassasiyetileri ve hareket kabiliyetleri ile 7 m/s
hiza kadar lazer demetini yonlendirebilmektedirler. Sekil 10’da lazer sisteminin sahip oldugu

optik elemanlara ait bir gosterim yer almaktadir.

Y Eksen
Tarayict

Uretim
Platformu

Sekil 10. Toz havuzunda (SLE, SLS) veya 1sik duyarli polimer (SLA) iiretimi yapan lazer
sistemlerine ait optik elamanlarin sematik gosterimi

Yana kayma ve katman kalinlig

Lazer demeti tarafindan temas edilen her bir tarama izi i¢in farkli dogrusal yoriingeler

takip edilir. Lazer bu farkli yoriingelerde yar1 ergime-ergimeyi saglayarak tiim katmanin
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birlesmesini saglamaktadir. Olusan lazer izleri arasina bir yana kayma miktar1 uygulanarak, bu
katmanda modelin dolu kesitlerinin tiimii eriyik-yar1 eriyik halden kati hale donistiiriilir.
Lazerin yaptig1 bu yana kayma mesafesi hatch spacing (h) olarak adlandirilir ve olusan iki
komsu lazer izine ait eriyik havuzlarinin merkezleri arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir.
Lazer tarafindan geometriye ait kesitin olusturulmasi esnasinda, geometrik sinirlarin lazer ile
taranmasi “kontiir taramas1” olarak ifade edilmektedir. Bu kontiir, farkli lazer giigleri ile veya
coklu lazer tekrarlari ile birden ¢ok yapilabilmektedir. Planlanan bindirme degerleri yanal ve
lazer ilerleme dogrultusunda yapilarak i¢ taramalarin kontiir tarama ile olan bindirme miktarlari
kontrol edilebilmektedir. Lazer demeti sahip oldugu odak gapi ile toz malzemeye temas ederken
ayarlanan gii¢ ve ilerleme degeri ile bu odak ¢apindan farkli bir eriyik havuzu olusturmaktadir.

Bu kesit lizerindeki lazer hareketleri ve lazer odagina ait gorsel Sekil 11°de verilmistir.

Lazer Demeti
Katilasan ~ Kontur /
Eriyik Tarama

Havuzu

Tasarlanan
Geometri

I¢ Tarama

Lazer Cap1
Eriyik Havuzu

Eriyik Havuz
Cap1

Eriyik Havuz
Derinligi

Sekil 11. Kesit iizerindeki lazer hareket tanimlamalari1 (Ghouse et al. 2017)

Tarama hizi1 ve lazer giicii parametreleri, olusacak eriyik havuzunun boyutlari tizerinde
etkili olmakta ve yana kayma miktari, komsu iki lazer izinin ortiigmesine ve katmanlar arasi
biitiinliiglin saglanarak yiiksek yogunluk ve dayanima sahip parcalarin iiretimine olanak
saglamaktadir. Sekil 12°de yana kayma ifadesinin fiziksel karsiligini gostermekte olup,
uiretilecek parcanin sinirlart ve i¢ tarama bolgelerindeki yana kayma mesafesi hakkinda bilgi
verilmektedir. Olusan eriyik havuzu nedeni ile parga sinirlarindan igeriye dogru bir yana kayma
degeri (beam offset) verilerek tasarim ve fiiretim geometrisinin boyut toleransi kontrol
edilebilmektedir (Bineli et al. 2011).

33



Yana K
i - Ya&aei?z;?a Demet Telafisi Demet Telafisi
5 o Salest — Kontur S amis
P Demet Telafisi Uygulanmis Kontur  Uygulanmamig Konu.ll(r t
Sinirlart ¥4 (Beam Offset) 7 ¥ = Syl
- ;&_\\g.),T E__@ ) ;Ham
Tasarim Sinirt«—7 | = i
Toz Tabakasi Efektif Lazer Tarama Hatti
Boyutsal i Demeti
Efektif Lazer Hata k' e

Demet Cap1 Katilagmig Tabaklar KY:nria " X
Kontur Tarama 4 Tabaka Mesafesi \ S
<) Hizi Tarama Kalinhg:
Hizi Tarama Bolgesindeki Tarama ve Kontur
Lazer Demet Bindirme Bolgesindeki Bindirme
Cap1

Sekil 12. Lazer tarama parametrelerinin gosterimi (Bineli et al. 2011)

SLE ile iiretimde, kontiir ve tarama islemleri i¢in farkli hiz ve lazer giicii degerleri
secilebilir. Ayrica, tiretilecek parcalarin ylizey kalitesinin artirilmasi, tam ergime saglanmamis
hatal1 bolgelerde yeniden lazer temasi saglanarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, kalinti
gerilmelerin giderilmesi ve tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesi saglanabilmektedir (Yasa and
Kruth 2011).

Tarama stratejisi

Uretilen geometrinin her bir katmani igerisinde lazerin takip ettigi yoriinge hareketini,
tarama stratejisi ile tanimlamak miimkiindiir. Lazerin tiim kesit boyunca her iki yondeki
taramasi eshasinda toz malzemeye temasindaki stratejisi ¢ift yonlii, sadece tek bir yonde temas
edip geri donilis esnasinda kapali hareket etmesi ise tek yoOnlii vurus stratejisi olarak
tanimlanmaktadir. Lazer sistemlerinde tek yonlii tarama yapilmasi ve geri doniislerde lazer
vurusunun kapanmasi siireci oldukg¢a kiiglik zaman araliklarinda gerceklestigi ig¢in ve lazer
kaynaginda kesikli islemlerin olusmasi sebebiyle kararli lazer giicli olusumu olumsuz yonde
etkilenmekte ve liretim zamani1 bakimindan ise artisa neden olmaktadir (Yoo et al. 2016). Bu
iki tarama stratejisinin yani sira tiretimdeki 1s1l dengenin saglanarak kalint1 gerilme durumunun
azaltilmas1 amaci ile adacik tarama stratejisi gelistirilmistir. Bu stratejide, planlanan kenar
boyutu ile katmani1 daha kiiciik alanlara bolmek ve bu alanlarin farkli siralamalar ile lazer
tarafindan ergitilerek tabakanin daha homojen 1s1 alarak 1sil gradyenin azaltilmasi ve nihai
olarak kalint1 gerilme durumunun azaltilmasi hedeflenmektedir (Sames et al. 2016). Her bir
katman icerisindeki adaciklarda bu tarama stretejisi tek yonlii tarama gergeklestirirken, bir tist
katmana gecilmesinde bu adacik ve tarama yonlerinin iist liste gelmesi neticesinde ortaya
cikabilecek bosluk miktarinin azaltilmasi amaci ile adaciklarin her iki tabla dogrultusunda
planlanan miktarlar kadar kaydirilmasi s6z konusu olmaktadir (Carter et al. 2012). Sekil 13
tarama stratejilerine ait sematik bir gosterimi icermektedir. Katman sinirlarini olusturan en dis
kontor hatt1 slirekli lazer vurusu ile tamamlanarak yiizey biitiinligii saglanir. Kontiir, destek

yapilar1 ve tarama parametreleri i¢in farkli lazer giicii, tarama hiz1 ve bindirme miktarlari
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uygulanabilmektedir. Her bir katmanda farkli tarama agilarinin uygulanmasi ile olasi kusurlarin
iist Uste gelerek tiim kesitte birlesmis bir hat olugsmasi engellenmektedir. Bu amagla her bir

katmanda lazer tarama agisinin degisimi uygulanmaktadir.

Y
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\ A J
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vy

?

Tek Yénlii Cift Yonlii Adacik Kontur Tarama

Sekil 13. SLE yonteminde kullanilan tarama stratejileri
Poroz Yapilar

Hafif ve yiiksek dayaniklilik gostererek yapilarda, bitkilerde ve canlilarda var olan
gozenekli poroz yapilar ya da kopiikler dogada oldukca genis ve farkli alanlarda karsimiza
cikmaktadir. Dayanim ve yogunluk oranlari, 6zgiil yilizey alan1 ve hacim oranlarinin oldukga
yiiksek olmasi1 bu yapilara olan ilgiyi artirmis ve miihendislik uygulamalarinda kullanim yeri
edinmelerini saglamigtir. Dogada organik olarak bulunan bu yapilarin yapisal davraniglarinin
metallere kazandirilmasi ile sunduklar yliksek mukavemet, kontrol edilebilen 1s1l 6zellikler,
akustik ve darbe davranislari, s6z konusu yapilarin giiniimiizde Ozellikle havacilik ve
biyomedikal alanda taklit edilmelerini saglamistir. Metalik kopiikler olarak adlandirilmaya
baglayan bu sistemler planlanan hacimlerin kontrollii veya rastgele olarak hedeflenen
porozitede doldurulmasi ile elde edilebilmektedir. Porozite, geometrideki bos kesitlere ait
hacimler toplaminin, tiim dig geometri hacmine orani olarak tanimlanabilir ve bu deger yapinin
mekanik, akustik, darbe ve yalitim Ozellikleri iizerinde oldukga etkili olmaktadir. Yiiksek
dayanimin yaninda disiik agirliklarin hedeflendigi havacilik alaninda, benzer sekilde yiiksek
yiizey alani ile 1y1 1s1 transferi beklenen termal sistemlerde, kemige yakin rijitlik ve yiliksek
biyolojik biitiinlesmenin hedeflendigi artirilmis yiizey alan1 ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip
hafif implant uygulamalarinda bu yapilar tercih edilmektedir. Ayrica dedektor ve filtreler gibi
gbzenege ihtiya¢ duyulan sistemlerde yine bu poroz sistemlerin kullanimi séz konusu

olmaktadir.

Dogadaki yapilar incelendiginde bu poroz yapilarin rastgele bir dizilim ve gegisli
yapisal morfoloji ile bulunduklari hacimleri doldurduklari bilinmektedir. Buna en iyi 6rnek
olarak kemik igerisindeki siingerimsi doku ve bu kemik dokuyu gevreleyen sert kemik yap1
verilebilir. Sekil 14’te kemik dokuya ait verilen goriintii incelendiginde, sert kemik dokudan

kemik merkezine dogru gidildiginde siingerimsi kemik dokuya olan gegisin, belirgin bir ayrim
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ylizeyine ve agik¢a tanimlanabilir bir yapisal morfolojiye sahip olmadigi goriilmektedir. Kemik
doku iistlendigi goreve gore zamanla sekil almakta, iizerine gelen yiikler, dis etkenler ve
zamanla biyolojik siire¢ isleyerek, kullanim siiresi boyunca degisen dis kosullara karsi i¢
yapisindaki diizenlemeler ile kars1 koymaya ¢alisan bir gelisim izlemekte ve bu davranis Wolff

yasast olarak tanimlanmaktadir (Frost 1994).

Sekil 14. Sert ve tamamen acik gozeneklilige sahip siingerimsi kemik dokulara ait yapisal
morfoloji (Ishikava 2010)

Poroz yapilar giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda, metal ve seramiklerin de
icerisine girdigi yiiksek teknolojik uygulamalarda kullanilabilmektedir. Miihendislik
uygulamalarinda hiicresel yapilar olarak tanimlanan bu sistemler, gubuk elemanlarin veya hiicre
duvarlarinin ortak kullanimi ile bir ag sistemi olustururlar. Her bir hiicre diger hiicre duvari ile
tamamen ayriliyorsa ya da diger bir ifade ile bu hiicreler gaz bosluklari seklinde diger hiicreler
ile bir gegirgenlik kuramiyor ise bu yapi, “kapali hiicresel yap1” olarak isimlendirilir. Tam
olarak hiicre duvari ile ortiilii degil ve hiicreler gubuk elemanlardan olusuyor ise bu sistemler
“ac1k hiicresel yapilar” olarak adlandirilmaktadir (Gibson and Ashby 1999). Sekil 15 kapali ve

acik hiicresel yapilarin morfolojik drneklerini icermektedir.
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Sekil 15. Hiicresel yapilara ait 6rnekler; a) agik hiicre yapisi, b) kapali hiicre yapis1 (Kim and
Lee 2014, Banhart 2018)

Acik hiicresel yapiya sahip sistemlerin kontrollii olarak olusturulmasi birim hiicre

modelinin tekrarli olarak ¢ogaltilmasi ile saglanmakta ve hedeflenen mekanik 6zellikler, ylizey
alani, hiicresel gecirgenlik degerleri kismi yogunluk degerine bagl olarak degismektedir. Kismi
yogunluk (KY), hiicresel yapili sistemin igerdigi malzeme miktarmin bir géstergesi olup,

kendisini olusturan malzemenin yogunluguna orani olarak tanimlanir ve

KY = % (6)

seklinde ifade edilir. Burada p* hiicresel yap: sistemine ait yogunluk, pk ise liretimde
kulanilan malzemeye ait yogunlugu ifade etmektedir. Porozite miktar1 (Por) ise kismi

yogunlugun tam dolu degerden farki olarak tanimlar ve

Pr=1-Kr, 1-(%) 7

Pk

seklinde ifade edilir. Hiicrelerin tasarim, bigim ve boyutlari, hiicresel yapiya ait
ozellikler iizerindeki etkileri dogrudan ifade edilememekle birlikte, hiicresel sistemin genel
ozelliklerinde etkili olan diger faktorlerdir. Kullanilan malzemeye ait elastisite modiilii ve akma
dayanimi gibi mekanik 6zellikler ile, elde edilen kafes sisteminin rijitlik ve dayanimi, sistem
ve kullanilan metalin yogunluguna bagli olarak belirlenebilmektedir (Gibson 2000).

Cubuk elemanlar ile tekrarli olarak olusturulan agik hiicresel yapilar kafes sistemleri
olarak tanimlanir. Bu sistemlere ait Ozellikler, diizensiz sistemlere kiyasla, planlanan
dogrultulardaki ¢ubuk elemanlara ait geometrik Slgiilerin degisimi ile kontrol edilerek gegisli
kafes sistemleri ve dis kabuk iceren sistemler iretilebilmektedir. Boylelikle kemik dokuya
benzer sekilde siingerimsi kemikten sert dokuya dogru degisen porozitede metalik kafes
yapilar1 ve bunu ¢evreleyen kabuk sisteminin tiretimi miimkiin olabilmektedir. Arabnejad et al
(2016) yaptiklar ¢aligmada, eklemeli iiretim tekniklerinden SLE ile trettikleri gegisli kafes
sistemine sahip hiicresel yapi ile % 70 porozite ve 500 um g¢apta gézenek biiyiikligiine sahip
kalga protezinin mekanik 6zelliklerini deneysel ve numerik olarak belirlemis, ayrica in vitro

ortamda biyolojik testlerini gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuclar, gézenekli yapiya sahip
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implantlarin kemik kayb1 siirecini azaltarak gerilme yigilmasimnin oOniine gecilebildigi

gostermistir. Sekil 16 bu calisma kapsaminda iiretilen modele ait gorselleri igermektedir.

a) Uretilen implant b)Bilgisayarli tomografi taramasi

Sekil 16. Hiicresel kafes sistemi ile iiretilmis kalga protezi (Arabnejad et al. 2017)

Planlanan dogrultularda kontrollii ve degisken kesitlerde tiretilebilirlikleri, periyodik
olarak cogaltilarak tasarlanan hacimleri doldurabilmeleri, tasarimlarindaki ilaveler ile yeni
ozelliklerin kazandirilabilmesi ve 0zellikle biyolojik sistemler ig¢in ihtiya¢ duyulan
gozenekliligin elde edilebilirliginde, ¢ubuk kafes sistemleri olduk¢a yaygin kullanim alani
bulmakta ve iiretim kolayligi sunmaktadirlar (Panesar et al. 2018). Bu gozenekli yapilar
sayesinde eklemeli imalat yontemlerinden toz havuzu igerisinde iiretilmelerinde kendi
kendilerine destek yapisi saglamalari ve kullanilmayan tozun bu bosluklar sayesinde i¢

hacimlerden uzaklastirilmasi kafes sitemlerinin {iretim kolayligin1 desteklemektedir.
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MATERYAL ve YONTEM

Kullamlan Alasima ait Kimyasal ve Morfolojik Ozellikler

Yapilan bu tez calismasinda biyomalzeme olarak siklikla tercih edilen titanyum
alasimlarindan Ti-6Al-4V ELI’ya ait toz formundaki malzeme kullanilmistir. Concept Lazer
firmasinin sundugu ve ticari adi CL 41Ti ELI olan bu toz malzemeye ait kimyasal bilesim

Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan alagima ait kimyasal bilesim (% agirlik) Anonymous (2020)

Al \% Fe C O N H Ti

55 35
Ti.6ALAY ELI ; 025 008 013 005 0012

6,5 4:5 (maks.) (maks.) (maks.) (maks.) (maks.) Kalan

Kullanilan alagima ait toz boyutu ve dagilim 6zellikleri, toza ait elektron mikroskobu
goriintlilerinin elde edilmesi ve bu goriintiilerin islenmesi sonucu saglanmistir. Elektron
mikroskobu ile 150 ild 1000 biiylitmelerde goriintiiler alinmis ve goriintiilerde yer alan tozlara

ait cap degerleri belirlenmistir. Elde edilen biiyiikliiklerin frekans dagilimlart olusturulmustur.

XRD ve i¢ Yap1 Analizleri

Kullanilan alagimina ait XRD o6l¢iimleri GNR Explorer X-Ray Diffraction cihazi ile
1,5405 A dalga boyuna sahip Cu-Ka anot X 1s1n1 kaynagi ile gergeklestirilmistir. Ol¢iimler toz
ve lretim sonrasi kat1 formdaki malzeme tizerinden gergeklestirilmis olup elde edilen veriler
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standarts) kartlar1 ile analiz edilerek faz
icerikleri belirlenmistir. Toz partikiilleri analizleri FEI Quanta FEG 250 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. Uretim parametrelerinden eriyik havuz incelemeleri
ve mikro yap1 analizleri 91 ml H20, 6 ml HNOs, 3 ml HF soliisyonu ile daglanmis yiizeylerden
Zeiss Axio Al optik mikroskop ile gerceklestirilmis olup goriintiler ZEN yazilimi ile

degerlendirilmistir.

Kafes Sistemlerine Ait Tasarim Calismalari

Bes farkli kafes sisteminin olusturulmasi ve eklemeli iiretim yonteminde kullanilacak
model datalarinin stereolithography (.STL) formatinda elde edilmesi amaci ile SolidWorks
(SolidWorks, v2016; Dassault Systems, Concord, MA, USA) bilgisayar destekli tasarim

programi kullanilmistir. Kullanilan program ile hacim merkezli kafes sistemi (BCC), BCC
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kafes sistemlerine X, Y ve Z dogrultularinda ilave gubuklar i¢ceren (BCCZ), elmas kafes sistemi
(ELMAS), yiizey merkezli kafes sistemi (FCC) ve FCC kafes sistemlerine X, Y ve Z
dogrultularinda ilave cubuklar igeren (FCCZ) kafes sistemleri olusturulmustur. Uretim
esnasinda destek olusturmalar1 ve {iretim sonrasi kafes sistemlerinin 6zellikle diigim
icin sonlu elemanlarin olusturulmasinda geometrik kolayligi saglamasi sebebiyle diigiim
noktalarina, her bir kafes sistemi i¢in ¢ubuk elemanlarin yar1 ¢cap1 degerinde kiiresel pah islemi
uygulanmustir. Her bir kafes sistemi i¢in birim kafeslere ait gorseller Sekil 17°de verilmistir.
Her bir kafes sistemi i¢in % 60, % 75 ve % 90 porozite degerlerinde 3 farkli tasarim
gerceklestirilmistir. Farkli porozitelerin elde edilmesi amaci ile cubuk caplar1 degistirilmeksizin
sadece birim kafese ait kenar ayrit uzunluklar1 degistirilmistir. Cubuk ¢ap1 olarak 500 um ve
pah islemi igin ¢ubuk yari¢api olan 250 um degeri se¢ilmistir. Bu deger SLE cihazina ait iiretim
parametreleri olarak secilen degerlere ait 6n ¢alismalar ile elde edilmis ve kesit i¢i doluluk ve

tiretim acilarindaki performansa dayali olarak belirlenmistir.

Sekil 17. Tasarimi gergeklestirilen kafes sistemleri; a) BCC, b) BCCZ, ¢)ELMAS, d) FCC, e)
FCCz

Tablo 2 tasarim asamasinda kafes sistemleri ig¢in planlanan porozite sonucu olusan
gozenek boyutu, kafes kenar uzunluklari, ISO 13314 standardi uyarinca tanimlanan kafes
sistemi boyutlar1 ve 10 deformasyon orani ile basma deneylerinin gergeklestirilmesi icin
uygulanacak deformasyon hizlarini igermektedir. Deformasyon hizlari belirtilen standartta
deformasyon orani saglanacak sekilde, kafes sistemine ait boyutlar dikkate alinarak belirlenmis

ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Her bir kafes sistemine ait tasarim parametreleri ve deney sartlari

Porozite Kesitteki
Ortalama Birim Hiicre . _e Sittexd Bas“?a .. Deformasyon
R < Birim Kafes Numunesi Kesit
Gozenek Boyutu Kenar Uzunlugu Sayist Alant Hiz1
60 0,82 1,61 7 138,5 0,01177
§ 75 1,22 2,11 6 173,2 0,01316
90 2,32 3,45 7 607,7 0,02465
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Tablo 2. (Devami)

N 60 0,84 2 5 110,3 0,01050
8 75 1,23 2,6 5 182,3 0,01350
. 90 2,31 4,22 6 666,7 0,02582
n 60 0,73 1,61 7 138,5 0,01177
% 75 1,19 2,22 55 161,5 0,01271
L 90 2,21 3,56 6,5 558,9 0,02364

60 1,08 1,85 6 134,6 0,01160
§ 75 1,55 2,4 7 299,3 0,01730

90 2,83 3,9 8 1004,9 0,03170
N 60 0,60 2,11 5 122,1 0,01105
8 75 151 2,83 6 305,6 0,01748
- 90 2,72 4,55 6 772,8 0,02789

Kafes sistemlerine ait gozenek boyutlart SolidWorks programi ile olusturulan
modellerden hesaplanmigtir. Gozenek boyutlarinin hesaplanmasi ve her bir kafes sisteminde

gbzeneklerin kafes sistemlerindeki yerlesimleri Sekil 18’de verilmistir.

a

Sekil 18. Tasarimi gergeklestirilen kafes sistemlerine ait gézenek yerlesimleri; a) BCC, b)
BCCZ, c)ELMAS, d) FCC, e) FCCZ
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BCC kafes sistemleri topolojileri geregi tek gozenek boyutuna sahipken diger kafes
sistemlerinin ikili gozenek boyutuna sahip olduklar1 gorilmistiir. Kirmizi renk kiigiik
gozeneklere ait konumu gosterirken koyu renkli gosterim kafes sisteminde konumlanabilecek

en biiyiik gézenek boyutunu ifade etmektedir.

Eklemeli imalat Siireci

Eklemeli imalat siireci Sekil 19°da verilen Concept Lazer MLab R cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Cihaz iizerinde 100W Neodyum emdirilmis Itriyum Aluminyum Garnet
(Nd:YAG) lazer sistemi bulunmakta olup cihaz, 80x80x90 mm boyutlu bir hacimde iiretim
yapabilmektedir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim {retim islemleri, {retimde
kullanilan malzemenin oksijen ilgisi ve oksijenin iiretimde yapiya girmesinin neden olacagi
olumsuzluklar1 azaltmak amaci ile Argon (Ar) gazi1 atmosferinde gergeklestirilmistir. Uretimde

stirekli lazer vurus modu kullanilmistir.

CONCEPTLASER

Sekil 19. Eklemeli imalat cihazi (Concept Laser MLab R)

Uretim siirecinde iiretim platformundaki oksijen miktar1 % 0,3 degerinin altinda kalacak
sekilde gaz akisi saglanarak, oksijen miktarinin belirlenen % 0,2 esik degeri gegmemesi kontrol
edilmistir. Uretim esnasinda oksijen miktarinda artislar gdzlenebilmesi nedeni ile artan oksijen
miktarinda oncelikle lazer vurusunun engellenmesi ve oniine gegilemeyen degerlere ulasmasi
durumunda ise iiretimin tamamen durdurulmasi seklinde ikili dnlemler alinmis ve bu degerler
strast ile % 0,6 ve % 0,8 olarak tanimlanmistir. Olas1 gaz salinimlari nedeni ile {iretimin
engellenmesinin 6niine gegmek amaci ile bu degerler secilmis olup iiretim agamasinda oksijen

miktar1 bu degerlere erisemedigi goriilmiistiir.

Eklemeli imalat cihazlari, kullandiklari {iriin/model datasi olarak baslangigta STL

dosyasinin 6n programlar ile islenerek iiretim i¢in gereken destek yapilariin planlanmasi ve
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cihazin tiretimde kullanacagi katman bilgilerinin olusturulmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
kapsamda SolidWorks programindan saglanan STL dosyalari AutoFab programi ile SLE cihaz1
icin hazirlanmistir. Olusturulan STL dosyalarindan elde edilen geometride olast yiizey
kusurlarinin giderilmesi amaci ile bu kusurlarin tanimlanmasi ve diizeltilmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Lazer giicii ve tarama hizi parametrelerinin degisiminin neden olacagi
efektif lazer ¢ap1 ve olusan eriyik havuzun davranisinin irdelenmesi amaci ile 25 um tek
katman toz kalinligi ile Ti-6Al-4V plaka iizerine lazer vuruslart saglanmistir. Bu amagla
olusturulan lazer iz yoriingesi Sekil 20°de verilmistir. Elde edilen havuz genisligi ve derinligi
optik mikroskop goriintiileri ile incelenmis, uygulanan parametreler sonucu havuz derinligi ve
ylizey alti durumun incelenmesi amaci ile kesit irdelemeleri gergeklestirilmistir. Kesit
incelemeleri amaci ile Ti-6Al-4V plakalar soguk bakalite alinmig, elmas kesme diski
kullanilarak hassas kesim saglanmus, sirasi ile 220, 400, 800 ve 1200 su zimparalar1 kullanilarak
kaba parlatma ve sonrasinda da 0,6 ve 0,3 mikron elmas siispansiyonlar ile ince parlatma
islemleri gergeklestirilmistir. Kesit incelemeleri ZEIS Axio Al optik mikroskobu ile
gerceklestirilmistir. Kesit incelemelerinden elde edilen havuz genisligi, derinligi ve ylizey
durumu analizleri sonucu kafes sistemlerinin tiretiminde kullanilacak lazer giicii ve tarama hizi

belirlenmistir.

%

Y 200 um

Sekil 20. Lazer giicii ve tarama izlerinin belirlenmesinde kullanilan yoriinge

Belirlenen lazer giicli ve tarama hizi degerlerindeki yana kayma miktarlarinin mekanik
ozellikler iizerindeki etkileri, i¢ yapidaki bosluk miktarmin belirlenmesi ve mikro yap1
analizleri i¢in iretilen ¢gekme numunelerinin teknik resmi ve tabla yerlesimleri Sekil 21°de
verilmistir. Insa oryantasyonunun yapisal ve mekanik &zellikler iizerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in numuneler, iiretim tablast ile 0° 45° ve 90° a¢1 yapacak sekilde
modellenmistir. Sonrasinda AutoFab programu ile gerekli destek yapilar1 saglanarak Concept
Lazer MLab R cihazinin iiretim formati olan Concept Lazer Slice (.CLS) dosyalar1 elde
edilmistir. Cekme numunesi ASTM ES8 ile boyutlart belirlenmis ve test bolgesi ¢capt 4 mm

olarak planlanan silindirik numuneler tizerinde ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 21. Cekme numunesine ait boyutlar ve tiretim tablasi tizerindeki yerlesimi

Bir modelde destek yapilart da olusturulmugsa AutoFab yazilim1 ayni dosya isminde bir
dosya daha olusturmakta ve bu dosya ismine s_ on eki ekleyerek destek yapilarina ait {iretim
dosyasini da tiiretmektedir. Destek yapilariin iiretiminde kullanilacak lazer giicii kontur tarama
sayist ve bu destek yapilarinin igerisindeki tarama parametrelerinin ayrica belirlenmesi amaci

ile bu dosyanin varlig1 kolaylik saglamaktadir.

Uretim parametrelerinin belirlenmesinde SLE cihazina ait lazer giicii ve tarama
hizlarinin olusturdugu eriyik havuzlart incelenmistir. Bu amag ile 20 W lazer giiciinden 100 W
lazer giiciine kadar 10 W artim ile lazer giicleri ve 10 mm/s tarama hizindan 1400 mm/s tarama
hizlarina kadar lazer izleri olusturulmus ve kesit incelemeleri gergeklestirilmistir. Uretim hizi,
katmanlar aras1 yeterli ergime derinligi, eriyik havuzu genislik ve derinlik oran1 dikkate alinarak
25 um katman kalinligi, kullanilan toz ve iiretilecek geometriler dikkate alinarak SLE iiretim
parametreleri belirlenmistir. Cekme numunelerinin iiretiminde uygulanan lazer giicii, tarama

hiz1 ve yana kayma miktarlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Lazer giicii, tarama hizi ve yana kayma miktarlari

Lazer Giici Tarama Hiz1 Yana Kayma

(W) (mm/s) (um)
22,5
30
37,5
45
52,5
60
67,5
75
82,5
90
97,5
105

100 1400
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Kafes sistemleri tasarimlari geregi iiretimde gereken destek yapilarina ihtiyag
duymamaktadir. Bu amagla iiretim yoniine dik a¢1 yapan bilesenlerin olusmamasi ve eger
kaginilmaz olacaksa bu yatay elemanlarin olabilidigince diisiik koprii agikligi ile yerlestirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda BCC ve ELMAS kafes sistemleri tasarimlari geregi yatay eleman
icermemeleri dolayisi ile Sekil 18’de goriildiigi gibi, diger kafes sistemleri ise iiretim tablasi
ile 45° ag1 yapacak sekilde tiretim planlanmasi yapilmistir. Sekil 22 kafes numunelerinin tabla

tizerinde konumlandirilmasina ait iiretim sonras1 goriintiilerini igermektedir.

Sekil 22. ELMAS ve FCC kafes sistemlerine ait tiretim tablas1 yerlesimi
Toz Sergi Yogunlugunun Belirlenmesi

Toz yataginda iiretim yontemlerinde serili tozun iiretim hacmine taginmasi siirecinde
ortaya ¢ikan sergi yogunlugu, {iretimin doluluk oranina etki ederek tiretim performansi iizerinde
etkili bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sergi yogunlugunun belirlenmesi amaci ile
Sekil 23’te sematik olarak verilen 8 cm? i¢ hacmine sahip kiip formundaki geometri bigim
tiretilmistir. Toz tasinmasi isleminde standart iiretim protokolii isletilmis ve i¢ hacmi dolduran
toz agirhigt AXIS AGN 220 cihazi ile 0,0001gr hassasiyetinde ol¢lilmistiir. Toz agirliginin
belirlenmesinde hacim igerisindeki toz tartilmis ve bosaltilan toz sonrasi i¢ hacim saf su ile
doldurularak gercek i¢c hacim dogrulamasi saglanmistir. Sergi yogunlugu hesaplamasinda

yogunluklar Ti-6Al-4V ve saf su i¢in sirast ile 4,43 ve 1 gr/cm? olarak kullanilmustir.
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Sekil 23. Sergi yogunlugunun belirlenmesine ait {iretim hacmi
Metalografik Incelemeler ve Yogunluk Hesaplamalari

Elde edilen numunelere ait i¢ yap1, bosluk miktar1 ve iretim kusurlarinin incelenmesi
amaci ile 220, 400, 800 ve 1200 numarali su zimparalari siras1 kullanilarak kaba parlatma ve
sonrasinda 0,6 ve 0,3 mikron elmas siispansiyonlar ile ince parlatma islemleri tamamlanmaistir.
Uretim sonras1 yogunluk olgiimleri, her bir yana kayma degerinde elde edilen iki farkli
numunenin en az 5 farkl kesitinde ve farkli diizlemlerinden saglanan optik goriintiilerinin ZEN
yazilimi ile islenmesi ile saglanmistir. Yogunluk ve bosluk hesaplamalari parlatilmis
yiizeylerde, mikro yap1 analizleri ise 91 ml saf su + 3 ml hidroflorik asit (HF) + 6 ml nitrik asit

(HNO3) karisimui ile 60 s siire ile daglanmis yiizeylerde gerceklestirilmistir.

Elde edilen havuz genisligi ve derinligi optik mikroskop goriintiileri ile incelenmis,
uygulanan parametreler sonucu havuz derinligi ve yiizey alti durumun incelenmesi amaci ile
kesit irdelemeleri gergeklestirilmistir. Kesit incelemeleri amaci ile Ti-6Al-4V plakalar soguk
bakalite alinmis, elmas kesme diski kullanilarak hassas kesim saglanmis, metalografik analizler
i¢in kullanilan numune hazirlama protokolii bu kisimda da uygulanarak kaba ve ince parlatma
adimlart gergeklestirilmistir. Kesit incelemeleri ZEIS AXIO Al optik mikroskobu, yiizey
durumu ve piiriizliliik incelemeleri ise Bruker Contour GT ii¢ boyutlu optik profilometre
cihazlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesit incelemelerinden elde edilen havuz genisligi,
derinligi ve ylizey durumu analizleri sonucu kafes sistemleinin iiretiminde kullanilacak lazer

giicii ve tarama hiz1 belirlenmistir.

Kafes Sisteminin Statik Basma Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Elde edilen kafes sitemlerine ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla, kiip bigimi
ile Uretilen gézenekli kafes sistemlerinin statik basma deneyleri, INSTRON 5982 marka statik

test cihazinda, International Organization for Standardization (ISO) tarafindan 6nerilen ISO
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13314:2011 standard1 uyarinca gergeklestirilmistir. Basma deneylerinde kullanilacak malzeme
boyutlandirilmasinda belirtilen standart dikkate alinmis ve kafes sisteminin sahip oldugu
gbzenek boyutunun en az on kati biiyilikliigiinde kenar uzunlugu degerine sahip numuneler ile
deneyler gerceklestirilmistir. Bahsi gegen standart ile belirtildigi lizere deneyler, ortam
sicakliginda ve 10 s deformasyon oraninda en az iiger numune kullanilarak tamamlanmistir.
Basma deney sistemine ait gorsel Sekil 24’te verilmistir. Deney esnasinda basma uzamasi,
video ekstansiyometre ile kaydedilmis ayrica kafes sisteminin deformasyon mekanizmasinin
belirlenmesi amaci ile haricen kurulan hizli kamera sistemi ile saniyede 2 goriintii alinmak
lizere goriintli kaydi gergeklestirilmistir. Kafes sistemlerinin periyodik yapisinin neden olacagi
tekrarli motiflerin, goriintii analizinde olusturacagi benzerliklerin 6niine gecilmesi amaci ile
kafes sistemlerin iizerinde sprey boyama teknigi ile rastgele noktalar olusturulmustur. Hizli
kamera sistemi ile goriintii aliminda, Basler acA4600-10uc kamera ve Labview yazilimi

kullanilmuastir.

Kamera Kayit
Sistemi

Hizhi
Kamera

Video
_ Ekstansiyometre

Sekil 24. Basma deneylerina ait deneysel kurgu
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)

Sonlu elemanlar analizleri ANSYS Workbench 19.0 (ANSYS Inc., Canonsburg, PA,
USA) programi tlizerinde gergeklestirilmistir. SLE ile tiretim asamasinda kullanilan tasarimlara
ait STL dosyalari sonlu elemanlar analizleri i¢in model datasi olarak kullanilmigtir. Analizler
icin deneysel calisma ile benzer sekilde statik ylikleme durumu dikkate alindigindan Ansys

yazilimimin Static Structural analiz sistemi kullanilmistir. Bu sistemde ilk olarak .STL
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formatindaki geometri dosyalar1 eklenmistir. Modelde kullanilacak malzeme ozellikleri ise
deneysel olarak belirlenen en yiiksek yiizde uzama degerinin elde edildigi iiretim parametreleri
(lazer giicii, tarama hizi ve yana kayma degeri) ile iiretilmis numunelerin ¢ekme testi
sonuglarina gore tamimlanmistir. Kafes sistemine ait malzeme 6zelligi, Sekil 25’te verilen
degerler ile ayn1 6zellikte olmasi i¢in multilineer izotropik peklesme (multilinear isotropic
hardening) datalar1 girilerek tanimlanmistir. Sonlu elemanlar analizindeki sonlu sayidaki hacim
elmanlarin elde edilmesi i¢cin meshleme islemi gerceklestirilmistir. Meshleme asamasinda
dogrusal olmayan sekil degisim fonksiyonu kullanarak daha dogru yaklasim sergileyen 10
diigiim noktasina sahip tetrahedral eleman kullanilmistir. Meshleme kalitesinin kontrolii igin
skewness degerinin 0,30’un altinda kalmasi1 saglanmig ve ayni zamanda sahip olunan bilgisayar
giicli ile ¢oziim elde edilebilecek en biiyiik mesh boyutu se¢ilmistir. Bu asamada metodoloji
olarak segilen ¢ubuk ¢api ile sahip olunan ¢evre uzunluguna orantili olacak sekilde uniform
mesh secenegi kullanilmistir. Sekil 26, meshleme islemi uygulanmis ELMAS kafes sitemine

ait bir gosterim icermektedir.
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Sekil 25. Numerik analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri
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Sekil 26. Simetri bolgesi (Symmetry region) ve mesh orgii yapisinin gosterimi
Sinir Sartlarn

Coziimlemelerde bilgisayar giicti dikkate alinarak, ¢ozlim siiresini kisaltmak amaciyla
modellerin geometrik 6zelliklerinden faydalanilmig ve simetri bolgesi yaklasimi ile Sekil 27°de
verilen yarim model ¢6ziimii uygulanmistir. Elde edilen reaksiyon kuvvetleri bu amag ile tam
modele evrilmis, yani iki kati1 hesaplanmistir. Bu yaklagimin kontrolii amaci ile basit kiip ve
yarim modeli {izerindeki hesaplamala gergeklestirilmistir. Simetri bolgesi yaklagimindan elde

edilen reaksiyon kuvvetlerinin tam modelin yarist oldugu sonucu dogrulanmuistir.

Sonlu elmanlar analizlerinde kafes sistemleri basma ekseninde iist ve alt kisimdan
plakalar ile temas halinde modellenmistir. Kontak durumu i¢in paslanmaz ¢elik plakalar ve
titanyum kafes sistemi arasinda, siirtinmeli kontak tipi secilmis ve siirtiinme katsayisi 0,6
olarak uygulanmistir (Kaya et al. 2019). Sekil 27 ayrica basma plakalarina ait sinir sartlarini
gostermektedir. Deneysel calisma ile elde edilen kuvvet ve basma uzamasi degerlerinin
karsilastirilmas1 amaci ile reaksiyon kuvvetinin basma dogrultusundaki bileseni dikkate

alimustir.
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Sekil 27. Basma plakalarina ait sinir sartlart
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ti-6Al-4V ELI alasimi kullanilarak, Segici Lazer Ergitme yontemi ile gozenekli kafes
sistemlerinin {iretilmesi ve biyomalzeme olarak kullanilabilirliginin incelenmesi kapsaminda
gerceklestirilen ¢alismaya ait bulgular, kullanilan tozun karekterizasyonu, mikroyapi, {iretim
parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelere gére mekanik 6zelliklerin incelenmesi, kafes
sistemlerinin mekanik ozelliklerinin test edilmesi ve sonlu elemanlar analizlerinin

gerceklestirilmesi alt boliimleri ile asagida verilmistir.

Toz Formundaki Ti-6Al-4V ELI Alasimina Ait Ozellikler

Eklemeli imalatta kullanilan toz formundaki Ti-6Al-4V ELI alasiminin morfolojik
incelemelerine ait sonuglar Sekil 28’de verilmistir. Toza ait boyutsal ve bigimsel

degerlendirmeler, SEM vasitasi ile elde edilen goriintiilerin incelenmesi sonucu ¢ikarilmistir.
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Sekil 28.Toz formundaki Ti-6Al-4V alagimina ait toz dagilim grafigi

Toz dagilim grafigi incelendiginde toz partikiillerinin 20 (D1o) ile 40 (Dgo) um degerleri
araliginda ve ortalama toz boyutu degerinin 29 £ 9 um oldugu goriilmektedir. Sekil 29° da
verilen SEM gorintiisiinden elde edildigi lizere, toz partikiillerinin oldukea iyi kiiresellikte
oldugu, topaklanma benzeri kiimelenmelerin gézlemlenmedigi ve ortalama toz boyutu degeri

altindaki nispeten kiiclik toz boyutuna sahip parcaciklarin varligr ile dagilimin iyi oldugu
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goriilmektedir. Toz havuzunda iiretim asamasinda, serili tozun yogunlugu {izerinde oldukca
etkili olan diisiik boyutlu toz parcaciklari ile sergi yogunlugu artmakta ve ergime havuzunun
daha yiiksek doluluk ile olugsmasi saglanmaktadir. Bu etki, tiretimde olusan eriyik havuzlarinin
komsu lazer izleri arasin1 doldurmasi ve bindirme miktarlarini etkileyerek tam dolu tirtinlerin
elde edilmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica sergi yogunlugunun artisi ile lazer tarafindan toza
aktarilan enerji transferi iyilesmekte ve homojen 1s1 dagilimi saglanarak daha kararli eriyik

havuzlarimin olustugu bilinmektedir (Gu et al. 2014).

det HV mode | mag [] WD presure
11:03:29PM | ETD | 15.00kV | SE 300 x | 8.5mm | 9.64e-4 Pa

Sekil 29. Toz formundaki Ti-6Al-4V ELI alasimina ait SEM goriintiisii
Sekil 30 ve 31 sirasi ile toz formundaki Ti-6Al-4V ELI alasimina ait XRD ve EDS

analizi sonuglarini igermektedir. EDS sonuglari incelendiginde kullanilan tozun Ti-6Al-4V ELI
alasiminana ait oldugu ve Sekil 30’dan elde edilen veriler ile tozun o+ alasimi oldugu
goriilmektedir. Toz iiretim prosesi neticesinde hizli soguma sonucu tamamen o' martenzitik
yapida oldugu bilinmekte, o ve o' fazlarinin XRD incelemelerindeki oldukca yakin degerlerde
yansima agilar1 ile bu ayrimin yapilmasindaki sinirlar toz formundaki mikroyapi hakkinda daha
ileri bilgi saglanmasini zorlastirmaktadir. XRD analizi ile elde edilen sonuglara bakildiginda
38° ve 70° elde edilen ve 6zellikle 70°’deki yansimanin sadece B fazi ile ortiistiigl, 38°’den
elde edilen yansimanin ise her iki faza ait olabilecegi goriilmektedir. Toz iiretim siirecindeki
hizl1 soguma dikkate alindiginda, yapida doniigiimiinii tamamlayamayan  fazinin varligi ve

hizli soguma sonucu olusan martenzitik fazlarin olusabilecegi bu durumu ifade etmektedir.

52



Benzer durum lazer etkilesimi sonucu 10% — 10° K/s soguma hizlar1 ile ortaya gikmakta ve

mikroyap1 a ve o martenzitik igerigince zengin hale gelmektedir (Balla et al. 2014).
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Sekil 30. Toz formundaki Ti-6Al-4V ELI alasimina ait XRD grafigi
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Sekil 31. Ti-6Al-4V ELI alasimina ait EDS analizi.
Tablo 4 tedarik¢i firma tarafindan beyan edilen ve kullanilan Ti-6Al-4V ELI alagimina

ait tozun kimyasal igerigini vermektedir.

Tablo 4. Toz tedarik¢i firma tarafindan beyan edilen kimyasal kompozisyon degerleri

Element Al V Fe C O N H Ti

55 35
- - <025 <0008 <013 <005 <0,012 Kalan
6,5 45

Agirhikca
(%)

Tablo 5. EDS analizi ile elde edilmis kimyasal kompozisyon degerleri

Element Agirhk¢a Atomca

(%) (%)
TiK 8958 8555
Al K 6,28 10,64
V K 4,24 3,81

Tablo 5’de elde edilen EDS analizleri ve Tablo 4’te sunulan, toz tedarik¢i firmanin
bilgileri 1s18inda, kullanilan tozun kimyasal oraninin ASTM F3001-14 standardi ile belirlenen

Ti-6Al-4V ELI alasimina ait sinirlar i¢erisinde oldugu tespit edilmistir.
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Toz Sergi Yogunlugunun Belirlenmesi

Eklemeli imalat siirecinde kullanilan tozun iretim tablasina serilmesinde sergi
yogunlugunun belirlenmesi amaci ile i¢ kenar uzunluklari 20x20x20 mm olan ve Sekil 32’de
verilen kiip seklindeki hacmin iiretimi gercgeklestirilmis, tiretim siirecinde sadece cidarlar
yazdirilan bu hacmi dolduran toz 0,1 mg hassasiyet ile tartilmis ve sergi yogunlugu
belirlenmistir. Buna gore 25 um tabaka kalinligi ve tiretim parametrelerindeki toz serme hizinin
75 mm/s ve dolgu faktorii degerinin % 200 olmasi ile sergi yogunlugu O&l¢timleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 32. Sergi yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan hacim

Saf su ile yapilan hacim 6l¢iimiinde, iiretilen haznenin 8,0761 + 0,0014 cm® hacminde
oldugu ve toz kiitlelerinin tartimi ile elde edilen agirliklarin ortalamasmin ise 22,0360 +
0,00085 g oldugu belirlenmistir. Sergi yogunlugu, elde edilen bu degerler ve kullanilan
titanyum alagimimin yogunlugu olan 4,405 g/cm?® dikkate alinarak hesaplandiginda, % 61,94 +

8 x 10°° olarak hesaplanmustir.

Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

Uretimde kullanilan lazer giicii, tarama hiz1 ve tabaka kalinlig1 etkilesimi sonucu olusan
eriyik havuzunun incelenmesi amaci ile toz tabakasinin kalinligi 25 um ile sabit tutularak, tek
katman kalinliginda farkli tarama hiz1 ve lazer giicii degerlerinde olusan eriyik havuzunun
karakterizasyonu Ti-6Al-4V plaka iizerinde tekil lazer vuruslari ile gergeklestirilmistir. Li et al.
(2019) baslangi¢c parametrelerinin belirlenmesinde bu yontemin olduk¢a yaygin ve efektif
oldugunu belirtmislerdir. Bu kapsamda eriyik havuzu ve 1s1 etkisi altinda kalan bdlgenin
geniglik ve derinligi irdelenmistir. Yiizey incelemesi sonucu elde edilen goriintiilere ait sematik

bir sunum Sekil 33’te verilmistir.
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Sekil 33. Eriyik havuzunun yiizeyden karaketerizasyonu sonucu elde edilecek havuz 6zellikleri.
(A: Ist etkisi altindaki bolge derinligi, B: Eriyik havuzu derinligi, C: Olusan ergiyigin yiizeyden
yiiksekligi, D: Eriyik havuzu genisligi, E: Is1 etkisi altindaki bolge genisligi).

Eriyik havuzunun yiizey incelemeleri degerlendirildiginde, yiizeyden saglanan bilginin
sadece eriyik havuzu genisligi hakkinda bilgi sagladigi ve bu degerin kesit incelemeleri ile elde
edilen eriyik havuz genisligi (D) ile Ortiistiigii goriilmektedir. Yiizey incelemeleri, 1s1 etkisi
altinda kalan bolgeler ve eriyik havuzun formu hakkinda yeterli bilgiyi saglayamamasi nedeni
ile parametre belirlemesinde sinirli kalmaktadir. Olusan eriyik havuzunun ve gevreleyen 1sil
etki altinda bolgenin tespiti iretim parametrelerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli baslangic
degerleri sunmaktadir (Dilip et al. 2017). Olusan havuzun boyutsal 6zelliklerinin yani sira
yapidaki bosluk miktari, yeterli birlesmeme gibi hatalarin belirlenmesi ve iiretim siirecininin
iyilestirilmesinde kritik 6nem arz etmektedir. Havuz boyutlarinin yani sira katilasma siirecinde
tane boyutu, yonlenmesi ve tane sinirlarinin olusumu gibi faktorler de akma dayanimi, stineklik

ve sertlik gibi mekanik 6zellikler iizerinde oldukga etkilidir (Vrancken et al. 2012).

Kesit analizleri ile saglanacak havuz bilgilerinin yiizey incelemeri ile elde edilecek
bilgiye kiyasla daha kapsamli olmasi nedeni ile kesit analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 34
kesit analizleri ile saglanan havuz bilgisi, biiyiikliikleri ve analizlerden elde edilen 6rnek iki

kesit gorlintlisiinii icermektedir.
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Sekil 34. Kase ve anahtar deligi bigimine sahip iki eriyik havuzuna ait optik goriintiiler a: kase
bigimine sahip b: anahtar deligi bigimine sahip (anahtar deligi formu 95W -200mm/s 10x)

Uygulanan enerji yogunlugunun ve bu etki ile olusacak eriyik havuzu formunun
belirlenmesi, nihai iiriinde yiizey durumu, bosluk konsantrasyonu ve 1s1l girdinin neden olacagi
degisimler ile tiim yapiya ait mekanik ve kimyasal 6zellikler lizerinde etkin rol oynamaktadir.
Olusan eriyik havuzu anahtar deligi ve konveksiyon durumlan ile iki farkli formda
bigimlenmektedir. Yogun enerji girdisi ile ortaya cikan anahtar deligi formu, ergime ve
buharlasma durumunu beraberinde getirmektedir. Hizli katilagma ile gaz ¢ikisinin engellenmesi
sonucu bosluklarin katmanlar arasinda kalmasi s6z konusu olmakta ve gaz boslugu iiretim
hatas1 ortaya ¢ikmaktadir. Dawes (1992) uygulanan enerji yogunlugunun 10° ile 10° W/mm?

arasinda olmasi ile gaz boslugu hatasinin ortaya ¢iktigini belirtmistir.

Lazer ile saglanan enerjinin daha dengeli taginimi ile ortaya ¢ikan konveksiyon formu
ve derinlemesine 1s1 nufuziyetinin oldugu durumlarda ortaya ¢ikan anahtar deligi formu
havuzlari, sirasi ile Sekil 34 a ve b’de sunulmustur. Artan ilerleme hiz1 ile metal tozu ile lazer
etkilesim siiresindeki diisiis sonucu metalik toza enerji aktarimi diiserek olusan sivi metal eriyik
havuzu boyutlarinda azalma elde edilmistir. Bu diisiis sonucu yetersiz ergime durumu ortaya
cikmakta ve keskin hatlara sahip, kiiresel olmayan bosluk formu ile gaz boslugu hatasindan

ayrilan erimemis partikiillerin neden oldugu yetersiz ergime kusurlari olugsmaktadir.

Kullanilan SLE cihazinin iist gli¢lerinde (95W, 100W) farkli lazer tarama hizlari ile elde
edilen eriyik havuzlari ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerin kesit incelemeleri ile elde edilen bilgiler
Tablo 6 ve 7°de verilmistir. Bu iki tablo ve Sekil 33’ten de anlasildigi tizere 1s1 etkisi altindaki
bolge derinligi (A), eriyik havuzu derinligi (B), eriyik havuzunun yiizeyden yiiksekligi (C),
eriyik havuzu genisligi (D), ve 1s1 etkisi altindaki bolge genisligi (E) ve bu degerler ile
hesaplanan eriyik havuzu yarigap1 ve derinligi oran1 (D/2B) degeri yer almaktadir. Buna gore
eriyik havuzu formunun artan tarama hizlari ile anahtar deligi bi¢iminden kase seklindeki yari

kiiresel forma doniistiigli goriilmektedir. Katman kalinliginin 25 um olarak sabit kaldig1 ve

56



tiretim hizinin arttirllmasi hedeflendiginde, ilerleme hizi, lazer giicii ve yana kayma

miktarlariin birlikte degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6°da 95 W lazer giicii ile farkli tarama hizlar1 sonucu elde edilen eriyik havuzuna
ait geometrik 6zellikler sunulmaktadir. Tarama hizinin artmasi ile enerji girdisinin disiisi ve
olusan eriyik hacminin azalmasi ile havuz formunun anahtar deliginden kase formuna dogru
evrildigi goriilmektedir. Cihazin daha hizl tiretim gergeklestirmesi maksadi ile iist lazer giicii
ve tarama hizi irdelenmesi amaglanarak, benzer c¢alisma 100 W lazer giiclinde de
gerceklestirilmistir. Tablo 6 sadece cihazin sahip oldugu iist giice dair davranisin yani sira bu
degere yakin bir baska lazer giicii ile elde edilen, eriyik havuzu davranisinin gosterilmesi ve
parametrelerin belirlenmesi siirecinde gergeklestirilen diger bir metodolojik ¢aligma

basamaginin ortaya konulmasi nedeni ile verilmistir.

Tablo 6. 95 W lazer giicii ve farkli tarama hizlari ile elde edilen eriyik havuzuna ait boyutsal
ozellikler

Tarama
Hiz1 Eriyik Havuzu Is1 Tesiri Altindaki Bolge
mm/s
Tarama Genislik Derinlik Yiizeyden Genislik Derinlik
Hiz1 D B Yikseklik E A D
mm/s um um C pm um 2B
um
100 258 £ 16 315+ 11 26+1 421 + 15 336+6 0,41
150 216 £2 261 +3 22+2 361+13 280+ 10 0,41
200 178 £ 7 234+ 2 24 +£2 306+ 11 250+ 3 0,38
250 159+2 213+9 17+2 273+4 230+2 0,37
300 148 £5 198 +£5 21+3 251+ 4 218+2 0,37
350 137+2 195+ 6 12+1 224+ 5 207 £2 0,35
400 125+4 175+3 12+2 202+ 6 186 £ 10 0,36
450 120+ 8 154 +7 15+1 198 £ 4 167 £ 4 0,39
500 116 £ 1 144 + 4 12+2 189+6 156 £ 3 0,40
= 550 109 + 1 125+ 7 12+1 179 +3 136+ 8 0,43
3 600 107 + 1 120+ 2 12+1 176 +3 135+2 0,45

650 103+2 113 +£8 12+1 176 £2 125+9 0,46
700 100+ 3 105+ 6 11+1 165+3 120 £2 0,47
750 99 +3 92+9 10+ 1 159+ 4 106 £ 7 0,54
800 97+7 83+10 9+1 154 +3 97 +8 0,58
850 93+2 7143 11+1 150+ 1 86 +4 0,66
900 91+ 5 70+£2 10+3 149+2 82+6 0,65
950 96+3 65+5 9+1 151+5 77+3 0,74
1000 95+1 54+ 4 9+1 138+2 69+5 0,88
1050 93 +1 50+2 10+1 134+3 64 +3 0,93
1100 89 +2 48 + 1 9+0 129+ 1 59+3 0,93
1150 87 +£2 45+ 1 9+0 126+ 1 54 +1 0,97
1200 86+ 5 42+ 0 10+1 123+ 1 52+1 1,02
1250 83+2 39+1 9+1 120+2 50+2 1,07
1300 80+ 1 36=+1 8+2 114 + 4 47+ 0 1,12
1350 77+1 33+1 8+1 112+3 43+ 1 1,16
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Tablo 7 ve Sekil 35, 100 W sabit lazer giicii ve degistirilen tarama hizlarinda elde edilen
eriyik havuzuna ait kesit goriintiileri ve bu havuzlara ait geometrik ozellikleri sirasi ile
gostermektedir. Tablo 7°de verilen 100 W giig ile elde edilen iz genislikleri dikkate alindiginda,
artan ilerleme hiz1 neticesinde D /2B degerinin 1’¢ yaklagmasi ile kase formunun kazanildigi
ve anahtar deligi formundan uzaklasildigi goriilmistiir. Bu durum neticesinde eriyik havuzu
igcerisinde daha dengeli 1s1l dagilimin bir sonucu olarak yap1 kusurlarinin azalarak gaz boslugu

durumunun nispeten kalktig1 goriilmiistiir.

Geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla kalip, kesici takim vb. ihtiyaci gostermeyen
SLE yonteminde, proses siirelerinin azaltilmasi amaci ile tarama hizinin arti1 tiretime harcanan
zamani minimize etmektedir. Se¢ilen 100 W lazer giictinde farkli tarama hizlari ile elde edilen,
eriyik havuzu derinligi ve bu bodlgenin kase formuna yakinligi sebebiyle, 25 pm katman
kalinlig1 i¢in uygun tarama hizi 1400 mm/s olarak secilmistir. Ti-6Al-4V ELI malzeme igin
belirlenen paremetre ile kullanilan cihazin iist lazer giicii ve uygun olabilecek en yiiksek tarama
hiz1 se¢ilmistir. Bu parametreler ile eriyik havuzu dikkate alindiginda 25 um katman kalinligi
ile katmanlar arasi birlesme i¢in yeterli olabilecek bir derinligin saglandigi Tablo 7’den elde

edilmektedir.

Tablo 7. 100 W lazer giicii ve farkli tarama hizlari ile elde edilen eriyik havuzuna ait boyutsal
ozellikler

Eriyik Havuzu Is1 Tesiri Altindaki Bolge
Tarama Genislik Derinlik Yiizeyden Genigslik Derinlik

Hiz1 D B Yikseklik E D

mm/s pm pm C pum A 2B
um um

100 319+ 16 377 +£7 30=+1 485+ 16 423 +3 0,42
150 297 + 12 400+9 32+1 465 + 12 414 +3 0,37
200 278 £ 11 369+ 12 28+ 1 397+ 19 392+5 0,38
250 229+9 325+ 8 25+4 345+ 24 344+ 13 0,35
300 207 £ 12 302+5 19+2 297 +7 315+ 7 0,34
350 194+ 10 267+ 6 19+1 277+ 17 282+ 6 0,36
= 400 183 £8 231+7 15+1 253+ 10 243 £ 10 0,40
= 450 172+7 212+ 8 15+ 1 238+5 229+ 10 0,41
= 500 143+9 226+ 4 15+2 226 + 4 197 + 1 0,32
550 138+ 4 162+ 6 12+2 205+ 2 174+ 4 0,43
600 136+ 1 154 +2 12+1 195+ 1 166 + 1 0,44
650 131+1 152 +2 12+1 188 +3 166 + 6 0,43
700 125+ 2 140+ 3 11+3 183+ 5 156+ 5 0,45
750 122 +6 131+1 10+ 1 179+ 4 145+ 1 0,47
800 118 +2 121+5 10+3 174 + 4 136 =7 0,49
850 113+3 85+4 10+ 1 159 + 3 99+ 4 0,66
900 109+ 5 78 +4 9+2 153+ 3 92+3 0,70
950 106 + 4 73 +1 8+2 145+ 1 84 1 0,73
1000 101+4 67 +1 8+1 144+ 1 80+4 0,75
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Tablo 7. (Devami)

1050 98 +1 62+ 1 7+1 141 +2 78+1 0,79
1100 97 +1 60+ 1 8+1 138+ 2 75+1 0,81
1150 96 +1 59 +2 8+1 132+3 74+1 0,81
1200 95+ 1 58 +1 7+1 128 +1 69 +1 0,83
1250 94 +1 51+1 7+1 124+3 64+2 0,92
1300 92+2 49 + | 8+1 123+3 62+ 1 0,94
1350 88 +1 44+ 1 7+1 123+3 60+2 0,99
1400 82+2 41+1 8+1 117 +£2 57+1 1,00

100 pm

500 600 700 800

900 1000 1100 1200 1300 1400 100_um

Sekil 35. 100 W lazer giicii ile farkli tarama hizlarinda (100 — 1400mm/s) elde edilen eriyik
havuzu kesit goriintiileri

Sekil 35, Tablo 7’de verilen eriyik havuzuna ait bilgilerin elde edildigi kesit
goriintiilerini igermektedir. Artan tarama hizi ile elde edilen havuz formunun degiserek anahtar
deligi formunun yerini kase formuna biraktig1 sonucuna ulasilmistir. 100 W lazer giicii ve 1400
mm/s tarama hizi ile yanal ve kesit derinliginde yaklagik ayn1 havuz 6zelliklerinin eldesi ile 1s1l

girdinin homojenligi saglanmistir. Uretimin dogasindan kaynaklanan 1sil gradyen etkisinin
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boylelikle daha dengeli dagiliminin saglanacag goriilmiistiir.

Lazer giicii ve tarama hizi etkilesiminin belirlenmesi sonrasinda ilgilenilecek kisim ise
yana kayma miktaridir. Yana kayma miktar1 ve lazer tarama izlerinin birbiri tizerine bindirme
miktarindaki degisimine ait sematik bir gosterim Sekil 36’da verilmistir. Yana kayma
miktarmin kontrolii ile iki lazer tarama havuzu arasindaki bindirme miktarinin Kkontrolii
saglanmaktadir. Sekil 36’daki koyu renkli orta bolge yana kayma sonucu ortaya ¢gikan bindirme
miktart ve ayn1 zamanda yeniden ergitilmis bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yana kayma

miktar1 ergime havuzunun merkezleri arasindaki fark olarak tanimlanabilmektedir.

:Yana Kayma:
Miktar1

Sekil 36. Yana kayma miktarina ait sematik bir gésterim

Katmanlar arasindaki birlesmenin saglanarak mekanik biitiinliigiin olusturulmas: ile
yeterli dayanim ve mekanik ozelliklerin iyilesmesi saglananabilmektedir. Eklemeli imalat
stirecinde liretim hizinin artirilmasi ve beraberinde yeterli mekanik 6zelliklerin hedeflendigi
diisiiniildiigiinde, eldeki imkanlar ile uygulanabilecek en yiiksek iiretim hizi ve iyi 6zellikler
icin optimum lazer giicii ve uygun tarama hizi segilmelidir. Yapilan g¢aligmalarda bu
kombinasyon i¢in 100 W lazer giicii ve 1400 mm/s ilerleme hizi sonucu olusan eriyik
havuzunda katmanlar arasi yeterli birlesmeyi saglayacak derinligin olustugu belirlenmistir.
Olusan eriyik havuzu formu dikkate alindiginda kase sekline sahip eriyik havuzu ile derinlik ve
genislik formunun orantisal benzerligi, ylizeyden yiiksekligi ve eriyik bolgedeki yapisal

kusurlarin olmayisi bu parametere ile liretimin gergeklestirilmesinin oniinii agmustir.

Yana kayma miktarlarinin incelenmesi amac ile lazer giicii ve ilerleme hiz1 100 W ve
1400 mm/s ile sabit tutularak 22,5 - 105 mikron araliginda 7,5 um artim ile degisen yana kayma
miktarlarinda tiretilen ¢ekme numunelerinden elde edilen mekanik 6zellikler ve mikroyapi

karsilastirmasi gerceklestirilmistir.
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Eriyik Havuzuna Ait incelemeler
Doluluk oraninin belirlenmesi

Yeterli ergime, birlesme ve elde edilebilen yiiksek iiretim hizi nedeni ile segilen 100W
lazer giicii ve 1400 mm/s tarama hizi ile 25 pm katman kalinhiginda farkli yana kayma
degerlerinin mikroyapidaki bosluk miktari, tane yapisi ve mekanik Ozellikler tizerindeki
degisimlerin etkisi incelenmistir. Elde edilen mikroyapidaki doluluk miktarini gosterir grafik
Sekil 37°de, i¢yap1 goriintiileri ise Sekil 38°de verilmistir. Sekil 37°de verilen doluluk analizleri,
tiretilen numunenin 3 farkli temel eksenine paralele olarak her bir eksen i¢in en az 4 farkh
kesitten metalografik incelemeler sonucu elde edilmistir. Se¢ilen optimum yana kayma degeri
olan 67,5 um’ye kadar yilizde doluluk oraninda 6nemli bir degisiklik goriilmezken, bu degerin
tizerindeki yana kayma miktarlarinin doluluk oran1 tizerinde daha belirgin ve olumsuz etkiye
sahip oldugu goézlemlenmistir. Artan yana kayma miktari ile i¢yapidaki yetersiz ergime
bolgelerinin varlig1 ve bunun sonucu olarak birbirleri ile temas edemeyen komsu lazer izleri

arasindaki yetersiz birlesme kusurlari, doluluk degerinin diistisiinli hizlandirmstir.

100 —
99 = -
98
97 X
96
95
94
93
92
91 )}
90

A

HA

Doluluk, %

15 23 31 39 47 55 63 71 79 87 95 103 111
Yana Kayma Miktari, pm

Sekil 37. Yana kayma miktarina bagl olarak elde edilen yiizde doluluk miktari
Sekil 38’de verilen i¢ yapiya ait yiizey goriintiileri, Sekil 37 ile birlikte incelendiginde
optimum alt1 yana kayma miktarlarinda i¢ yapidaki bosluklarin kiiresel formlar1 ile yliksek yana

kayma degerlerinden farklilastig1 ve yapidaki bosluk miktariin daha az oldugu goériilmektedir.
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225 30 375 45

52,5 60 67,5 73

400 pm

82,5 90 97,5 105

Sekil 38. 100 W lazer giicii ve 400 mm/s ilerleme hizinda farkli yana kayma degerleri ile elde
edilen mikro yap1 goriintiileri

Mikro yapi analizleri

100 W lazer giicti ve 1400 mm/s tarama hiz1 ile farkli yana kayma degerleri (22,5-105
um) ile elde edilen numunelere ait daglama sonrast mikroyap: goriintiileri Sekil 39’da

verilmistir. Eriyik havuzlarinin mikroyap1 analizleri incelendiginde hizli soguma sonucu
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ignemsi martenzitik yapinin varhigi dikkati ¢ekmektedir. Eriyik havuzu igerisinde yiiksek 1s1l
farkliliklar nedeni ile havuz cidarindaki disiik sicaklik bolgesi katilagsma baslangicini
olusturmus ve katilasmanin son asamasina kadar eriyik merkezine uzanan bu yonlenmis
tanelerin gelistigi belirlenmistir. Bu durum eriyik havuzu igerisindeki yiiksek 1s1l gradyenin
olusmasi ile agiklanmaktadir (Dezfoli et al. 2017). Hizli sogumanin baskin oldugu eklemeli
tiretim tekniklerinde yapidaki a ve o' fazlarinin miktar1 B fazina gére daha yiiksek ve yapinin

martenzitik oldugu bilinmektedir (Balla et al. 2014).

Degisen yana kayma miktari ile optimum degerin altindaki i¢ yapida ignemsi yapilarin
kolonsal olarak genis bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Diisiik yana kama degerinin neden
oldugu asir1 1s11 girdi, yapida kiiresel forma sahip gaz bosluklari olugsmasina neden olmustur.
Bu hatalarin artan yana kayma ile ortiismeyen lazer iz genislikleri sonucu bigim degistirerek
yetersiz ergime bolgelerine doniistiigii gdzlemlenmistir. Bi¢imsiz formlarin olusmasi 6zellikle
75 um ve daha biiyiik yana kayma degerlerinde ortaya ¢ikmis ve artan yana kayma ile yapidaki
belirginlikleri artmistir. Sekil 37°de sunulan doluluk analizi mikroyap: goriintiileri ile birlikte
degerlendirildiginde, benzer durumun var oldugu ancak daglama sonucu yapidaki gézeneklerin
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir (Sekil 38).

Sekil 39°da verilen mikroyapilar incelendiginde 45 mikron ve altt yana kayma
degerlerinde yapinin dentritik ancak kaba sutunlar halinde olustugu ve bu davanisin artan ana
kayma sonucu azalan enerji yogunlugu ile azaldig1 goriilmektedir. Stitunsal durumun 45 um
yana kayma sonucu gdzden kayboldugu ve 67,5 um yana kayma degerine kadar yapinin
homojen dentritik ve 67,5 um sonrasi bigimsiz formlar1 nedeni ile belirginlesen yetersiz ergime
hatalarinin varlig1 s6z konusudur. Yana kayma degerinin 75 pm ve lizerindeki degerlerinde,

yetersiz ergime bolgelerinin varligi belirginlik kazanmistir.
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Sekil 39. 100 W lazer giicti ve 1400 mm/s tarama hiz1 ile farkli yana kayma degerleri (22,5-105
um) ile elde edilen numunelere ait daglama sonras1 mikroyap: goriintiileri
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Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Eklemeli imalat siirecinde bilinen en temel eksiklik yetersiz birlesmeler ve asirt soguma
sonucu ortaya ¢ikan yetersiz uzama degerleridir. Cekme deneyi ile elde edilen gerilme ve uzama
degerleri dikkate alinarak uygun yana kayma degerinin belirlenmesi ve iiretim platformundaki
oryantasyonun bu temel deger tizerindeki etkileri Sekil 40°da verilmistir. Yiizde uzama miktari
dikkate alindiginda 67,5 um yana kayma degerinin her {i¢ oryantasyonda (0°, 45° ve 90°) en iyi
uzama degerini verdigi goriilmiistiir. Gerilme degerlerindeki degisim dikkate alindiginda ise
artan yana kayma miktari ile ¢gekme gerilmesi degerinin azaldigi ancak en iyi uzama miktarinin
elde edildigi 67,5 um degerine kadar dikkate deger bir kayip olmaksizin her ii¢ oryantasyonda
da geleneksel yontemlerden elde edilen referans Ti-6Al-4V ELI alasimin yiizde uzama degerine
olabildigince yakin durum sergiledigi goriilmiistiir. Gerilme degerleri agisindan metal eklemeli
imalat siirecinin dogasindan gelen asir1 soguma nedeni ile olusan martenzitik mikroyapidan
dolay1 geleneksel yontemlerle iiretilen parcalardan daha yiiksek dayanim degerleri sundugu
bilinmektedir. En iyi uzama miktarinin elde edildigi yana kayma degeri altindaki degerlerde
uzama degerinin oldukga diisiik kaldigr goriilmektedir. Bu durum asir1 enerji girdisi ile yapida
olusan gaz bosluklar1 ve 6zellikle kolonsal mikroyapidan kaynaklanmaktadir. Mikroyap1 ve
cekme grafikleri birlikte degerlendirildiginde mekanik davranisa ait degerlerin 6zellikle diistik
yana kayma miktarlarinda yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Uretim oryantasyonu olarak ifade
edilen ve iiretim tablasi ile iirlin arasindaki ag¢inin dik oldugu 90°’lik {iretim oryantasyonu ile
100 W lazer giicti ve 1400 mm/s ilerleme hizinda degisken yana kayma degerleri ile iiretilen
standart gekme numunelerine ait gekme deneyleri sonuglar1 Sekil 40°ta verilmistir. Yana kayma
miktarinin artig1 67,5 pm degerine kadar uzama miktarini arttirmis ve bu deger sonrasi uzama
degeri giderek azalmistir. Cekme dayanimi agisindan incelendiginde ise yana kayma
miktarindaki artisin gerilme agisindan diisiise neden oldugu ve 67,5 pm degerinde bu azalma
ve uzama degerlerinin kKabul edilebilir bir birliktelik ile yeterli uzama ve gerilme degerini
sundugu goriilmektedir. Segilen parametre, ticari Ti-6Al-4V ELI alagiminin sundugu % 12,55
+ 0,44 uzama degerini saglayamamakla birlikte, ticari alagimin sahip oldugu 960 + 30 MPa

gerilme degerinin lizerinde dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 40. Yana kayma miktarina bagli olarak Gerilme ve Yiizde uzama degerlerinin degisimi
(a: 0°, b: 45°, ¢: 90°)
100 W lazer giicti ve 1400 mm/s ilerleme hizinda farkli yana kayma degerleri ile iiretilen

ve geleneksel yontemlerle iiretilmis hali hazirda ticari olarak kullanilan Ti-6Al-4V ELI
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alagimina ait gekme egrileri Sekil 41°de verilmistir. Cekme deneyleri her bir yana kayma degeri
icin 3 farkli numuneden elde edilen degerler ile saglanmistir. Artan yana kayma degerinin
secilen 67,5 um’ye kadar gerilmede dikkate deger bir azalma olmaksizin yiizde uzama degerini
yaklasik % 3,5 degerinden % 9 degerine tagimasi ve bu kazanimin SLE ile {iretilen parcalarin
iretildigi hali ile elde edilmesi, uygulanan lazer giicli ve tarama hizinin oldukc¢a iyi sonug

verdigini gostermekte ve kafes sistemlerinin tiretimi i¢in bu parametrelerin kullanilabilirligini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 41. 100 W lazer giicti ve 1400 mm/s ilerleme hizinda farkli yana kayma degerleri ile elde
edilen ¢gekme numunelerine ait mekanik 6zelliklerin degisimi grafigi

Kirilma yiizeylerine ait irdelemeler

Farkli yana kayma degerleri ile elde edilen numunelerin kirilma yiizey goriintiileri Sekil
42°de verilmistir. Maksimum uzama degerinin elde edildigi 67,5 um yana kayma degerine
kadar kirilma yiizeylerinde yap1 kusurlarinin nispeten azlig1 ve kirilma karakteri olarak siinek
kirllmanin gergeklestigi goriilmektedir. Artan yana kayma miktart ile 67,5 pm tizerindeki
degerlerde kirilma yiizeyleri birbirleri ile temas edemeyen lazer izleri neticesinde yetersiz
ergime ve birlesmeyen lazer izleri ile bi¢imsiz gozenekli kirilma yiizeyleri sergilemislerdir. En
iyi uzamanin elde edildigi 100 W lazer giicti, 25 pm katman kalinligi, 1400 mm/s tarama hizi
ve 67,5 pum’lik yana kayma degeri {iiretim parametreleri sonucu uygulanan iiretim

parametrelerinde bu yana kayma yaklasik, % 35 lik bir bindirme miktarina karsilik gelmektedir.

Eriyik havuzuna ait incelemeler bir biitiin olarak dikkate alindiginda mekanik 6zellikler
acisindan oldukga etkili olan doluk oraninin % 99.95 seviyelerinde oldugu yana kayma miktar1
ile ylizde uzama ve kirilma yiizeyleri dikkate alindiginda 67,5 um yana kayma degerinin en iyi

davranig1 sergiledigi goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalarda, kullanilan toz
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formundaki malzemenin 25 um katman kalinliginda, 100 W lazer giicii ile kullanilan cihazin
nihai giicii ve buna bagl olarak belirlenen 1400 mm/s tarama hizi ile liretim parametreleri
belirlenmistir. Buna gore uygulanan enerji yogunlugu 42,328 J/mm? olarak belirlenmis ve kafes

sistemlerinin liretiminde kullanilacak {iretim parametresi olarak belirtilen degerler secilmistir.

85 90 97,5 105

Sekil 42. Farkli yana kayma degerleri (22,5 — 105 um) ile elde edilen kirilma yiizey goriintiileri
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Kafes Sistemlerine Ait Porozite ve Gozenek Boyutunun Hesaplanmasi

Tasarim parametreleri olan ¢ubuk ¢ap1 ve birim kafes kenar uzunlugu ile elde edilecek
gozenek boyutunun belirlenmesi Sekil 43’de gosterildigi lizere kafes sistemleri igerisine
yerlestirilebilecek bosluklardaki gozeneklerin ¢izimi ile elde edilmistir. BCC kafes sitemi
topolojisi geregi iki farkli bosluk bolgesinde tek bir gozenek boyutu sergilemis ve bu
gozeneklerin kafes sistemindeki yerlesimi Sekil 43 a’da gosterilmistir. BCCZ sistemi, ilave
XYZ ¢ubuklart ile BCC sisteminden farklilagsmis ve iki farkli gézenek boyutu sergileme
davranis1 kazanmistir. BCCZ sistemine ait gézenek yerlesimi Sekil 43 b’de ifade edilmistir.
Sekil 43 ¢ ve d ile gosterilen yerlesimler iki farkli gézenek biiyiikliigiine sahip ELMAS kafes
sistemine ait gozeneklerin kafes sistemi igerisindeki konumlarimi ifade etmektedir. FCC ve

FCCZ sistemleri icerisindeki gdzeneklerin kafes sistemleri ierisindeki yerlesimler Sekil 43 e’de

ve f’de sirasi ile verilmistir.

a

Sekil 43. Kafes sistemlerinde gozenek konumlar1 a) BCC, b) BCCZ, ¢) ELMAS, d) FCC, e)
FCCZz
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Kafes sistemlerine ait gézenek boyutlar1 ve bunlara bagl olarak belirlenen basma

numunelerine ait bilgiler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kafes sistemlerine ait gozenek ve numune boyutlari

Porozite Or:[alama Birim Hiicre !(gsitteki Basma _ Deformasyon
Gozenek . Birim Kafes Numunesi Hiz1
Boyutu Kenar Uzunlugu Sayis1  Kesit Alani
y (mm) y :
(%) (mm) (Adet) (mm?) (mm/s)
O 60 0,82 1,61 7 138,5 0,01177
8 75 1,22 2,11 6 173,2 0,01316
90 2,32 3,45 7 607,7 0,02465
N 60 0,84 2,00 5 110,3 0,01050
8 75 1,23 2,6 5 182,3 0,01350
o 90 2,31 4,22 6 666,7 0,02582
2 60 0,73 1,61 7 138,5 0,01177
% 75 1,19 2,22 55 161,5 0,01271
w 90 2,21 3,56 6,5 558,9 0,02364
O 60 1,08 1,85 6 134,6 0,01160
Q 75 1,55 2,40 7 299,3 0,01730
90 2,83 3,90 8 1004,9 0,03170
N 60 0,60 2,11 5 122,1 0,01105
8 75 1,51 2,83 6 305,6 0,01748
L 90 2,72 4,55 6 772,8 0,02789

Kafes Sistemlerine Ait Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kafes sistemleri sunduklar yiiksek 6zgiil mukavemetleri, kontrol edilebilir mekanik
ozellikleri ve periyodik yapilari ile izotropik malzeme davranisi sergilemeleri gibi nedenlerden
otiirii dikkat ¢geken yapilardir. Geleneksel tiretim yontemleri ile iiretilmelerindeki zorluk, bu
yapilarin tiretimini sinirlandirmakta iken giintimiizde alisilmamas iiretim yontemleri ve 6zellikle
eklemeli imalat ile tretilmeleri bu yapilarin kullaniminin 6niinii agmaktadir. Tasarim
asamasinda periyodik Ozelliklerinden faydalanilarak karmagik 6zgiin formlu hacimlerin
icerisini doldurabilme ve kisiye 0Ozgli tekil tasarimlara kolayca uyarlanabilmeleri ile
biyomekanik ve implant tasarimlarinda siklikla tercih edilir olmakta ve uygulama alani
bulmaktadirlar. Tasarlanan ve iiretimi gerceklestirilen modellerin teorik olarak hesaplanan
modeller ile karsilastirilmalar: amaci ile bu yapilara ait statik basma davraniglari irdelenmistir.
Bu amag ile poroz yapilara ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan ISO 13314
standard1 uyarinca hazirlanan ve boyutlandirilan bes farkli kafes topolojisine ve ti¢ farkli

poroziteye sahip numunelere ait basma test sonuglar1 Sekil 44, 46 ve 48’de sunulmustur.

Yuan et al. (2019), implant uygulamalarinda kemik morfolojisine benzerlikleri dolayisi

ile kafes sistemlerinin kullaniminin, kemik gelisimi i¢in biyolojik hareketlilige katilmalar1 ve
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mekanik 6zelliklerin kullanilan bolgeye goére uyarlanabilmeleri nedeniyle uygun oldugunu
belirtmislerdir. implant uygulamalarinda, kemik i¢in gereken porozite degerinin en az % 60
mertebesinde olmasi gerekliligi ve kemik igerisindeki mikro ve makro porozitenin varliginin
kemik gelisimini olumlu etkiledigi bilinmektedir. Bu sebeple minimum porozite degeri % 60

olmak tizere, % 75 ve % 90 porozite degerlerinde de iiretim yapilmistir.

Yiizde 60, 75 ve 90 porozite degerlerinde artan poroziteye bagli olarak kesit alanindaki
yik tastyan kesitlerin azalmasi, tim kafes sitemlerinin basma dayaniminda diisiise neden
olmustur. Kafes sistemlerine ait bir 6zellik olan ve maksimum basma dayanimi sonrasi artan
deformasyon ile bir plato bdlgesi ve sonrasindaki gerilme degerinin artmasi seklinde
tanimlanabilen yogunlagma davraniginin, artan porozite ile kaybedildigi goriilmiistiir. FCCZ
kafes sistemi, bu davranis1 % 75 porozitede de siirdiirmiis ancak bir iist porozite davranisinda

bu durum ortadan kalkmuistir.

BCC ve ELMAS Kkafes sitemleri 35,26° ile ayn1 oryantasyondaki ¢ubuk elemanlara
sahip olmasi ile nispeten benzer davranislar sergilemis ve diger kafes sistemlerinden daha diisiik
dayanim degerleri sunmuslardir. XYZ gubuklarmin ilave edildigi BCC ve FCC kafeslerinin yiik
tasima kabiliyetlerinin arttigi ve BCC kafes sisteminin bu etkiye daha duyarli oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 44. % 60 poroziteye sahip kafes sistemlerinin basma test sonuglari

Sekil 45, % 60 doluluk oranina sahip kafes sitemlerinin basma deneyleri sonucunda
hasar ve deney Oncesi baslangic durumlarimi gostermektedir. Bu porozite degeri i¢in BCC,
BCCZ ve ELMAS Kkafeslerinin kayma kirilmasi hasarina, FCC ve FCCZ kafeslerinin ise

katman katman ¢okme durumu ile hasara ugradiklar1 goriilmektedir.
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ELMAS |

60 doluluk oranina sahip kafes sistemlerinin basma deneyi dncesi ve deformasyon

sonrasina ait gosterimler
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Sekil 46. % 75 poroziteye sahip kafes sistemlerinin basma test sonuglari

Yiizde 75 porozite degerinde BCC ve ELMAS sistemlerinin diger sistemlerden daha
diisiik rijitlik sergiledikleri, deformasyon sertlesmesi bakimindan benzer karakterde olduklari
gozlemlenmistir. FCC ve BCC kafes sitemine eklenen ilave XYZ c¢ubuklar ile dayanim
beklenildigi tizere artmistir. Sekil 47 incelendiginde FCCZ kafeslerinin katman katman ¢okme
davranisi ile hasara ugradiklar1 goriilirken diger kafeslerin kayma kirilmasi hasari ile deforme
olduklar1 tespit edilmistir. Katman katman ¢6kme hasariin bir sonucu olarak FCCZ sistemi
artan deformasyon ile zarar gérmeyen katmanlarin uygulanan deformasyona karsi direng
gostermeye devam ettigi ve kisa bir plato bolgesi sonrast yogunlasma davranisina girdigi

belirlenmistir.

ELMAS kafes sisteminde BCC’den farkli olarak kayma hattinin bir bant seklinde

oldugu ve deformasyona bu bant bolgesinde ugradig goriilmektedir.
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Sekil 47. % 75 doluluk oranina sahip kafes sistemlerinin basma deneyi 6ncesi ve deformasyon
sonrasina ait gosterimleri
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Sekil 48. % 90 poroziteye sahip kafes sistemlerinin basma test sonuglari

Yiizde 90 porozite degerinde BCC ve ELMAS kafes sistemlerinin basma davranisindan
da gortldigi tizere diger kafes sistemlerinden daha ileri deformasyon oranlarinda homojen
deformasyona ugradigi goriilmektedir. Bu iki kafes sistemi kayma kirilmasi ile hasara
ugramaktadir. Sekil 50 ve 51 sirasi ile bu iki kafes sisteminin hasar goriintiilerini ve kayma
kirilmasi hattin1 icermektedir. Basma ekseni ile 45° a¢1 yaparak kirilma hattinin olustugu ve

kafes sisteminin deforme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 49. % 90 doluluk oranina sahip kafes sistemlerinin basma deneyi 6ncesi ve deformasyon
sonrasina ait gosterimleri
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Sekil 51. % 90 porozite ile iiretilmis ELMAS kafes sistemine ait hasar mekanizmasti
FCC kafes sistemine ait hasar goren numuneler incelendiginde tek bir kirilma
diizleminden farkli olarak birden ¢ok kirilma diizlemi ile deforma oldugu ve hasara ugradigi

goriilmektedir.

XYZ cubuklar ilave edilerek degistirilen topolojilere ait hasar durumu incelendiginde
BCCZ kafes sisteminde hasar, BCC sistemine benzer sekilde kayma kirilmasi sonucu
olusurken, her 3 porozite degerinde de FCCZ icin katman katman ¢Okme seklinde

gercekleserek, FCC sisteminden farklilagtigi goriilmiistiir.

Sekil 46, Sekil 48, Sekil 50 ve Sekil 52 birlikte incelendiginde artan porozite ile kafes
sistemine ait rijitlik degerinin azalma egiliminde oldugu, segilen kafes sistemleri dikkate
alindiginda XYZ cubuklari igceren FCCZ ve BCCZ her {i¢ porozite degerinde sirasi ile en yiiksek

iki rijitlik degerini sundugu goriilmektedir.
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Sekil 52. Kafes sistemlerine ait rijitlik degerinini porozite ile degisimi

Her ti¢ porozite degerinden goriildiigii tizere rijitlik davranist BCC ve FCC kafeslerinin
topolojik modifikasyonundan oldukga etkilendigi ve rijitlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
BCC sistemi bu etki i¢in tiim porozite degerlerinde FCC sisteminden daha duyarli davranirken
FCC sisteminin artan porozite ile bu duruma kars1 duyarliligindan 6diin verdigi gorilmistiir.
ELMAS kafes sistemi her ii¢ porozite degerinde de BCC sistemine benzer degerler sergilemis
ve bu iki kafes sistemi FCC kafes sisteminden rijitlik bakimindan daha diisiik degerler

sunmuslardir.

Rijitlik agisindan incelendiginde, siingerimsi kemik dokularin sahip olduklari en diisiik
rijitlik degerine % 90 porozite degerindeki BCC ve ELMAS yapilarin yakinsadig: ve sirasi ile
0,2 £0,034 ve 0,3 £ 0,011 GPa mertebelerinde oldugu goriilmiistiir.

Dayanim davranislarinin poroziteye gore degisimi Sekil 53’te verilmistir. Topolojiye
ilave edilen XYZ ¢ubuklari ile BCCZ ve FCCZ kafes sistemleri her ii¢ porozite seviyesinde de
rijitlik davranisinda oldugu gibi, basma dayanimi agisindan da en yiiksek iki degeri
sunmuslardir. BCC kafes sistemi, artan porozite degerlerinde bu modifikasyon ile sirasiyla %
35, 80 ve 167 artig gosterirken bu davranis FCC sisteminde daha diisiik degerler sunmustur.
FCC kafesi ayn1 porozite degerlerindeki modifikasyona sirasi ile % 12, 34 ve 16’11k artislar ile

reaksiyon vermistir.
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Sekil 53. Kafes sistemlerine ait basma dayanimi degerlerinin porozite ile degisimi

Uretilen kafes sistemlerinin tartimi ile elde edilen kiitle degerleri Sekil 54°te verilmis
olup, deneylerden elde edilen basma dayanimlarinin kiitle degerlerine oranlamasi sonucu ayni
porozite degerindeki topolojik performansin karsilastiriimasi s6z konusu olacaktir. Bu durumda
ELMAS kafes topolojisinin, BCC ve FCC topolojilerine kiyasla daha iistiin 6zellikler
sergiledigi goriilmektedir. Bu etki % 60 porozite degeri i¢in ¢ok belirgin olarak ortaya

¢ikmazken artan porozite degerlerinde etkisini gostermistir
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Sekil 54. Kafes sistemlerine ait kiitle degerlerinin porozite ile degisimi
XYZ gubuk ilavesine sahip BCCZ ve FCCZ sistemlerinin, her ii¢ porozite degeri igin

sistemine, ilave edilen XYZ g¢ubuklari ilavesi artan porozite ile daha ciddi rijitlik/kiitle artist
sergiledigi goze ¢apmaktadir (% 222, 346, 850). FCC sistemi ise artan porozite ile bu
cubuklarin kattigi kazanim oranini diigiirdiigii goriimistir (% 151, 36, 17). ELMAS Kkafes
sisteminin her ii¢ porozitede BCC sisteminden daha performansh oldugu ve % 60 porozitede
FCC sisteminin gerisinde olmasina karsin FCC sisteminin artan porozite ile deger kaybetmesi

ile ELMAS sisteminin FCC yapisinin da 6niine gectigi belirlenmistir.

Rijitlik kazanimi agisindan XY Z gubuklari modifiye ettikleri BCC ve FCC kafesleri i¢in

kazanim olmakla birlikte dayanim degerleri incelendiginde bu durum bir miktar degismektedir.

Rijitlik agisindan diisiik porozitelerde XYZ ¢ubugu daha etkili olup, BCC kafes sistemi

bu duruma daha duyarlidir.

Sonlu Elemanlar Analizi ile Kafes Sistemlerine Ait Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu kisimda Materyal ve Metot boliimiinde tanimlanan modellerin sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilmistir. Uretim ve sonlu elemanlar modellerinde ayn1 .STL dosyasi
kullanilarak her iki siiregte olabilecek model farkliliklarinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.
ANSYS Workbench yaziliminda gergeklestirilen analizler ile uygulanan deplasman sonucu

elde edilen reaksiyon kuvveti deneysel olarak elde edilen basma kuvveti ile karsilastiriimistir.
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Sonlu elemanlar analizi ¢galismalarindan, her bir kafes sisteminin 3 farkli porozite degeri
icin elde edilen reaksiyon kuvvetleri Tablo 9°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde, deneysel
calisma ve numerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet degerleri arasindaki farkin oldukga kiigiik

oldugu ve geneli incelendiginde bu farklilik miktarinin % 7,7 degerini agmadig1 goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizleri her bir kafes sistemi i¢in % 1 deformasyon oranina kadar
gerceklestirilmistir. Elde edilen gerilme degerleri ve kafes sistemlerindeki gerilme dagilimlari

asagida sunulmustur.

Tablo 9. Numerik ¢oziimler ile elde edilen reaksiyon kuvvetleri ve model 6zellikleri

Reaksiyon Deneysel

2 Deplasman Kuvveti Kuvvet Hata Eleman Sayilar Mesh Metrik
N
c% (mm) (N) (N) (%) Digiim Eleman Skewness 'é'jgl‘ﬁ;‘/t
60 0,1177 5570 5600 0,5 1377161 824078 0,256 0,809
8 75 0,1316 2760 2890 45 1231263 702095 0,238 0,835
® 90 0,2465 1202 1248 3,7 1116840 564916 0,247 0,845
60 0,1050 10660 10920 2,4 1220031 708239 0,252 0,818
§ 75 0,1350 8280 8876 6,7 1426334 823050 0,244 0,830
D 90 0,2582 9040 8480 6,2 1523244 724057 0,249 0,839
N 60 0,1177 6760 7110 4,9 1382127 800229 0,240 0,831
<§( 75 0,1271 2600 2680 3,0 979830 544412 0,229 0,853
d 90 0,2364 1754 1733 1,2 958768 425320 0,203 0,866
60 0,1160 13420 12780 4,8 1355714 809509 0,241 0,823
8 75 0,1730 12960 13950 7,1 892453 474936 0,243 0,828
- 90 0,3170 11220 11480 2,3 2142084 1087152 0,246 0,849
60 0,1105 14990 14340 43 1217141 727302 0,236 0,827
§ 75 0,1748 20458 21540 5,0 2404699 1434645 0,267 0,806
“ 90 0,2780 15086 16340 7,7 1097297 519887 0,291 0,779

BCC kafes sistemine ait gerilme dagilimimi gosteren numerik analiz gorselleri her bir
porozite degeri i¢in sirasi ile Sekil 55, 56 ve 57°de verilmistir. BCC kafes sistemine ait gerilme
dagilimi incelendiginde, artan porozite ile deformasyonun basma plakalarina yakin kafes
katmaninda nispeten daha yogun gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum basma deneyleri
esnasinda da gozlemlenmis ve kafes sisteminin plakalar ile temas eden katmanlarin ¢6kmesine
kadar i¢ kisimlarda gozle goriiliir deformasyonun olmadigi, plakalar ile temas eden katmanlarin
deforme olmasi sonrasi yapinin i¢ kisimlarinda deformasyonun olustugu belirlenmistir. Basma

deneyleri esnasinda BCC 60 ve BCC 75 sistemlerindeki bu davranisa ait gorselleri igeren Sekil
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44 ve 46 ile numerik ¢6ziimlerden elde edilen gerilme dagilimi durumlari (Sekil 55, 56) birlikte

incelendiginde bu anlamda bir deformasyon uyumu oldugu goriilmiistiir.

F: BCC 60
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

L S e
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0,000 5,000 10,000 (mm}
— — I

2,500 7.500

Sekil 55. BCC 60 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

B: BCC 75
Equivalent Stress ﬁ
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 5 -
Unit: MPa 3 -0’ ’ ‘ \ .‘
Time: 1 e PP PP A
2 - 0; '0, 2 K9 6 *
' tp"*y&”ff‘t ‘(? )
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Sekil 56. BCC 75 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

Yiizde 90 porozite i¢in davranig, % 60 ve 75 poroziteye sahip kafes sistemlerinden bir
miktar degismis ve plakalar ile temasta olan kisimlarda ger¢eklesen deformasyon miktar1 bu
kisimlarda hasarin yogunlagsmasi ya da gerceklesmesi olmaksizin kafes sisteminin geneline
dagilarak deformasyon sonucu kayma kirilmasi ile deforme oldugu goriilmiistiir. Sekil 48 ve
57 bu durumu gosterir deneysel ve numerik analizlere ait gorselleri igermekte olup her iki

durumun Ortiistiigl goriilmektedir.
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B: BCC 90

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 i \
1051 Max ’ U< ‘g"?
9344 1> 1} I‘l? #T

SIS

817,78 4> 4 4}
701,15 > g_’ ﬂ ‘
584,53 "\1"
467,91 4> 4 g‘
351,29 "’4"’ t"‘ ;
234,67 ’4 ’{}‘ g g} :
118,04 g ‘

" 1,4223 Min ’ »1:1"‘

Sekil 57. BCC 90 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

Porozite degerinin arttirilmasinin, ¢ubuk capt ve birlesme noktalarinda kiiresel pah
islemine ait degerlerin sabit tutularak, birim kafes kenar boyutunun artimi ile elde edildigi
dikkate alindiginda, artan gubuk uzunlugu ¢ubuk tlizerindeki gerilmelerin ¢ubuklarin birlesme
noktasinda yi1gilmasinin bir miktar 6niine gecerek deformasyonun kafes sistemine yayilmasi ve
hasar mekanizmasinin sadece basma plakalarina yakin olan kafes hattinda meydana gelmesi
durumunu degistirmis ve tiim yapinin deforme olmasi ile daha iyi kirilma uzamasi degerlerinin
elde edilmesini saglamistir. Bu durum, tiim porozite degerlerinde biitlin numune hacminin

deformasyona katildigi ELMAS sistemi {izerinden ifade edilerek desteklenebilir.

Koordinat takiminin ii¢ ekseni dogrultusunda ilave edilen XYZ ¢ubuklari ile olusturulan
BCCZ kafes sistemine ait sonuglar incelendiginde ilave edilen XYZ cubuklart ile yapinin
gerilme dagilim1 durumunun degiserek basma plakalari ile temas eden kafesleri degil tiim kafes
sisteminin deforme edilmesine olanak sagladigi goriilmistir. BCCZ sisteminin numerik
analizlerine ait gerilme dagilimi sonuglarini igeren gérseller % 60, 75 ve 90 porozite igin sirasi

ile Sekil 58, 59 ve 60’da verilmistir.

B: BCCZ 60
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

. 1113,3 Max
990,17
867,01
743,85
. 620,69
497,54
L— 374,38
. 251,22
128,07

— 4,9079 Min

0,000 5.000 10,000 {mm)

I
2,500 7,500

Sekil 58. BCCZ 60 kafes sistemine ait gerilme dagilimi
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C:BCCZ 75
Equivalent Stress
T?pe: Equivalent (von-Mises) Stress ‘é ."’) 5‘.
L{nit:'MPa >, - 2 ; %
Time: 1 ’,‘J%f’g)” ."’ !“ ?,
ikl DO
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TRDRDY  505¢15¢
i AL L ‘a’a’ Al
— 2,9515 Min .‘ 4 ; }
J”
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2,500 7,500

Sekil 59. BCCZ 75 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

Elde edilen gerilme dagilimina bakildiginda, XYZ ¢ubuklarinin 6zellikle deformasyon
dogrultusundaki elemanlar ile yiik tasmnimmina katki sagladiklar1 ve diger iki ydndeki
elemanlarin neredeyse deforme olmadigi gorilmiistir. Ayrica basma testi esnasinda
karsilagilan figilagsma benzeri davranig sonucu 6zellikle kafes merkezine yakin kisimlardaki

yatay ¢ubuklarin ¢ekme gerilmesi etkisi altinda kaldigi belirlenmistir.

E;r‘pl:é\::l/ill%;v?lreer\sts(von—Mises) Stress 7 “\"%‘» CAC A . B ] 3
Time: 1 Z 1‘\%44»% M) <}<N |
SRR ISR |
e GORERIREK] PP X XK
8281 < ‘ /‘/ V‘WW NW% L |
72462 §=§P/§%§’ § !A YaN7a) TaNval Val \v iv lv
a IIRERIKIEK] SRS | )1 D
SR 03 95, 95 9 ERLONLOZOIONE PaN VN VAN
w RRRIRIRKK]  RIXXIXIXX ICACACA
5. RRRIRIRY . XDIXIXX) [PXIPSIPS
0,32136 Min IS <§%>’.
45;’

Sekil 60. BCCZ 90 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

Deneyler esnasindaki goriintiiler dikkate alindiginda hasarin bu ¢ubuklarin kopmasi ile
basladigt ve yatay cubuklarin kopmasimin kayma kirilmas:t hasarin1 ortaya c¢ikardigi
goriilmistiir. Bu durum % 60 porozite degerine sahip kafes sisteminde farklilik gdstermis,
BCCZ sisteminin, bu porozite degerinde BCC sistemine benzer sekilde katman katman ¢okme
durumu sergiledigi belirlenmistir. Yatay ¢ubuklar ise {izerlerinde tasidiklari gerilme degeri
kritik degere ulasincaya kadar kafes sistemini bir arada tutarak deformasyon dogrultusundaki
cubuklarin yiik tasima kapasitesini iyilestirmistir. Bu sonu¢ BCCZ kafes sisteminden
deformasyon yoniine dik olarak konumlanan ¢ubuklarin ¢ikartilmasi ile revize edilen modelin

numerik ¢oziimleri ile elde edilmistir. Bu durumda revize sistemin sundugu reaksiyon kuvveti
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Bu durumda revize sistemin sundugu reaksiyon kuvveti, BCCZ 90 sistemi icin 4520 N
degerinden 3050 N degerine gerilemistir (Tablo 9). Bu diisiise ragmen revize sisteminin BCC

90 yapisindan elde edilen reaksiyon kuvveti degerinin oldukga {izerinde kaldig1 goriilmiistiir.

B: ELMAS 60
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
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Sekil 61. ELMAS 60 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

E: ELMAS 75
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
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123,75
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Sekil 62. ELMAS 75 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

ELMAS kafes sistemine ait gerilme dagilimi gorselleri sirasi ile % 60, 75 ve 90 porozite
degerleri i¢in Sekil 61, 62 ve 63’de sunulmustur. ELMAS kafes sistemi, en yakin mekanik
davraniglar1 sergileyen BCC kafes sisteminden her ii¢ porozite degeri i¢in gerilme dagiliminin
tiim yapida daha dengeli dagilmasi ile 6ne ¢ikmaktadir. ELMAS kafes sistemi tasarimsal olarak
BCC kafes sistemine benzer birim kafes 6zellikleri sergilemesine ragmen topolojik tstiinligi
ile daha kisa cubuk boyuna sahiptir. Bu sayede kafes sisteminin basma plakalari ile temas eden
katmaninda gerilme bir miktar yiiksek degerlerde olmasina karsin yiik aktariminin oldukca
homojen saglandig1 gortlmistiir. Sekil 45, 47, 49 ve 51°de verilen, kafes sistemine ait hasar
sonrast goriintiiler dikate alindiginda, tim porozite degerelerinde ELMAS kafes sisteminin
kayma kirilmasi sergiledigi ve hasar dncesi kayma durumunun genis bir bant bdlgesinde

gergeklestigi gorilmiistiir.
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B: ELMAS 90

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Sekil 63. ELMAS 90 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

C: FCC 60
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress -
Unit: MPa - -
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Sekil 64. FCC 60 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

FCC kafes sistemine ait gerilme dagilimin1 gosteren numerik analiz gorselleri her bir
porozite degeri igin sirasi ile Sekil 64, 65 ve 66°da verilmistir. FCC kafes sistemina ait gerilme
dagilimlant incelendiginde o6zellikle % 60 ve 75 porozite seviyelerinde goriilen, diigiim
noktalarinda deformasyon dogrultusundaki gerilme hatlarinin keskin bir gecis gostermesi
sonucu bu noktalardan kesme seklinde kafesin deformasyonu gerceklesmistir. Basma deney
goriintiileri ve gerilme dagilimlar1 bu anlamda birliktelik sergilemektedir. Diigiim noktalar:
tizerindeki bu etkinin varlig, gerilmenin diiglim noktasindan ziyade diiglim noktasindan ¢ubuk
kesitine gecisisin oldugu bolge iizerinden tasindigini gostermistir. FCC kafes sistemi, basma
plakalarina temas eden ilk katmanlarin deforme oluncaya kadar tiim sistemin deformasyonu ve
ilk katman iizerindeki hasar sonrasi diger katmanlarin ilk katmana benzer sekilde diigiim

noktalari ile gubuk kesitine gecis bolgesinden kesme seklinde gerceklesmistir.
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B: FCC 75
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
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Sekil 65. FCC 75 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

Yiizde 90 porozite durumu i¢in FCC kafes sistemine ait davranis bir miktar degiserek,
gerilme dagiliminin gubuklar {izerinde basma yoniindeki keskin gecisleri etkisini yitirmistir.
FCC 90 sistemi % 60 ve 75 poroziteye gore deformasyon davranigininda farklilik gostermis ve
diigim noktalar1 etrafindaki gerilme dagilimmin etkisi ile bu bdlgelerin nihai kirilma
hasarindan 6nce deforme oldugu ve bu etkinin nihai kirilma hasarinda kafes sisteminin kayma
kirilmasi ile sonuglanmasina neden olmustur. Deformasyonun basma plakalarma yakin
kafeslerde gergeklesmeyerek kafes sistemi igerisinden kayma hasari1 veya katman ¢okme hasari
seklinde gergeklesmesi ile FCC 90 kafes sisteminin gerilme dagilimimda % 60 ve 75 kafes
sistemlerine gore daha dengeli oldugunu gostermistir. FCC kafes sistemi topolojisinde bulunun
ve basma dogrultusuna dik olarak konumlanan iist ve alt yiizeylerdeki ¢ubuklar, basma yiikii
altinda ¢cekme gerilmesi olusturmaktadir. Benzer durumun BCCZ sisteminde var oldugunu
ifade etmis olmakla birlikte FCC sisteminde ¢ekme gerilmesi tasiyan ¢ubuk elemanlarin varligi
deformasyon davranisi agisindan dikkati cekmemektedir. Bu durum 6zellikle FCC 60 ve 75
sistemlerinde karsimiza ¢ikan diigiim noktalarina yakin kisimlardaki keskin gerilme gecisleri
nedeni ile ¢ekme durumundan kaynakli bir deformasyon goriilmeksizin diiglim noktalar
civarindan kesme seklindeki deformasyonun hasar iizerinde daha etkin rol oynamasi ile
aciklanabilir. FCC 90 sisteminde ise diisiim noktalarindaki bu keskin gerilme ge¢islerinin
azalmasi ile ¢ekme gerilmesi altinda ¢alisan yatay cubuklarin etkisi ile hasar baslangiclari

goriilmiis ve nihai kirilma kayma hasart ile gerceklesmistir.
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C: FCC 90
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Sekil 66. FCC 90 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

Sekil 67, 68 ve 69 FCCZ kafes sistemlerine ait sonlu elamanlar analizi sonuglarinin
gerilme dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. FCCZ sistemi, revize edilmemis hali olan FCC
kafes sistemine benzer gerilme dagilimi sergileyerek, % 60 ve 75 porozite degerinde diigiim
noktalar1 yakininda ¢ubuk elemanlar iizerinde kisa ¢cubuk boyu etkisi ile gerilme gegisin dar bir
alanda gerceklesmistir. Bu durumun sonucu olarak kesme etkisi olusmus ve kafes sisteminin
bu kesme etkisinde diigiim noktalariin ¢ubuk kesitine gegis hattinda hasara ugrayarak ve
deformasyon dogrultusunda katman katman ¢6kme hasarinin olustugu goériilmiistiir. Yiizde 90
poroziteye sahip kafes sisteminin hasar goriintiileri incelendiginde, ¢okme oncesi birim kafes
sisteminin yiizey ortalarinda kalan diigiimlerin bir miktar donmeye zorlandig1 goriilmekte olup
bu etkinin alt porozitedeki kafes sistemlerinde ¢ok daha az ortaya ¢iktigi gériilmiistiir. Bu
durum gerilme dagilimi sonuglarindaki uzun ¢ubuk boyunda gerilme gegislerinin daha genis
bir alanda olmasi sonucu ile iliskili olup, gerilme gecisinin genis bir alandan saglanmasi ile
kesme durumunun gubuk iizerinde etkisini azaltarak yapiyr deformasyona zorladig1 sonucunu

ortaya koymaktadir.

C: FCCZ 60
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Sekil 67. FCCZ 60 kafes sistemine ait gerilme dagilimi
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B: FCCZ 75

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Sekil 68. FCCZ 75 kafes sistemine ait gerilme dagilimi

B: FCCZ 90
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
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Sekil 69. FCCZ 90 kafes sistemine ait gerilme dagilimi
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SONUC ve ONERILER

Eklemeli imalat ile elde edilen fiiriinlerin, giiniimiiz ve gelecekte nihai iiriin olarak
kullanilabilirligi oniinde bulunan en temel engel, iiretim kalitesi ve tasarimlarin gergek
performans analizlerine olan giivendir. Tekil tiretimler ve standartlastirilmayan testler nedeni
ile 6zellikle numerik ¢oziimlerin dogrulugu, bu dar bogazin en ciddi agilimi olmaktadir.
Tasarima uygun tretim parametrelerinin belirlenmesi ve numerik analiz sonuglarinin iyi
yakinsama ile belirlenmesi, atik miktarinin olabildigince az ve tasarimdan iiretime gegen
stirenin olduk¢a diisiik oldugu ve dahasi ozellikle ileri teknoloji uygulamalarda geleneksel
iiretim yontemleri ile iiretilemeyecek karmasik geometriler ve zor malzemeler i¢in eklemeli

imalatin basarisini per¢inlemektedir.

Ti-6Al-4V ELI alasimimin segici lazer ergitme yonteminde iiretim parametrelerinin
belirlenerek bes farkli kafes sisteminin ti¢ farkli porozite degeri igin statik basma analizlerinin

deneysel ve numerik olarak incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

= Kullanilan tozun toz boyutu analizleri ile ortalama toz boyutunun 29 pm oldugu ve
bu degeri veren toz frekans dagilimi ile yaklasik % 62 sergi yogunlugunun elde
edildigi belirlenmistir.

= Segici lazer ergitme ile yapida hizli soguma sonucu martenzitik fazlarin bulundugu
gorilmistir.

» Uretimdeki gaz akisinin kontrolii ve {iretim hacmindeki oksijen miktarinin % 0,2
degerinin altinda kalmas: ile iiretim sonrasi kimyasal degerler alagima ait standart
degerler igerisinde kaldig1 belirlenmistir.

» Uretim parametrelerinin belirlenmesi asamasinda yiizey incelemeleri ile elde edilen
eriyik havuz genisligi ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin, kesit incelemesi ile elde edilen
degerler ile ortiistiigli ancak parametre belirlemede tek bagina yeterli olmayacagi ve
kesit incelemesinin gerektigi goriilmiistiir.

= Yiiksek lazer giicii ve diigiik tarama hiz1 ile yapiya olan asir1 enerji girdisinin, anahtar
deligi formu olusturarak eriyik havuzunu kararsizlastirdigi ve katman altina asiri1 1s1
girdisine neden oldugu belirlenmistir.

» Uretim igin kullamlan parametrelerin kontrolii ile ayn1 eriyik havuzu boyutlarmin
farkl lazer giicii ve tarama hizlari ile elde edilmesinin miimkiin oldugu ancak bunun

nihai {irline ait iiretim zamani iizerinde etkili olacagi belirlenmistir.
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Artan lazer tarama hizimin eriyik havuzunun bi¢imini giderek kase formuna
dontistiirdiigii, mikroyapidaki martenzitik yapinin kaba siitiinsal durumdan daha ince
stitiinsal duruma degistigi belirlenmistir.

Katman kalinliginin 25 pm olmasi durumunda 100 W lazer giicii ve 1400 mm/s
tarama hizi ile elde edilen yaklasik 41 pm derinligi ve yaklasik 57 um’lik 1s1 etkisi
altindaki bolge derinligi ile olusan ergiyik havuzunun yeterli birlesmeyi sagladigi
gorilmistir.

Belirlenen 100 W lazer giicii ve 1400 mm/s tarama hizinda, 67,5 um yana kayma
degerinin mikroyapisal olarak en iyi deger oldugu ve bu parametrede elde edilen
numunelerin % 99,95 degerinde doluluga sahip oldugu belirlenmistir. Optimum
yana kayma degeri altinda doluluk oraninda ciddi degisiklik olmazken, bu deger
tizerinde doluluk oraninda ciddi diisiis goriildiigii belirlenmistir.

Ug farkli insa oryantasyonunda ¢ekme gerilmesi irdelendiginde optimum yana
kayma degerine kadar belirgin degisimin goriilmedigi ancak yiizde uzamanin bu
artisa daha duyarli oldugu belirlenmistir.

Uretim oryantasyonunda iiretim tablasma uzanan, yatay iiretilen g¢ekme
numunelerinin diger iki yerlesimdekilere gore daha diisitk kopma gerilmesi ve kopma
uzamasi sergiledigi belirlenmistir.

Segici lazer ergitme yonteminde optimum iretim parametereleri ile elde edilen
¢ekme numunelerinin, geleneksel dovme Ti-6Al-4V ELI alagimina kiyasla daha iyi
¢cekme dayanimi ancak nispeten diisiik kopma uzamasi sergiledikleri goriilmiistiir.
Optimum yana kayma miktar1 altindaki degerlerde kirilma sonrasi kaba taneli,
gozenekli kirilma yiizeyi elde edilirken, bu degerin iizerinde, yanal birlesmenin
saglanmamasi sonucu izlerin Ortiigmemesi ve gozenekli kirilma yiizeyi elde
edilmistir.

Uretilen kafes sistemlerinin kendi kendilerini destekler yapida olmalar ile ilave
destek tasarimlarina ihtiyag olmaksizin iiretilebildikleri belirlenmistir.

BCC kafes sitemine yapilan XYZ modifikasyonunun FCC sistemine yapilan
modifikasyondan rijitlik ve dayanim bakimindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.
BCC ve ELMAS sisteleri ¢gubuk elemanlarinin ayni oryantasyona sahip olmasi ile
diger kafes sistemlerine kiyasla gerilme — basma uzamasi bakimindan benzer
karakter sergilemislerdir.

Numerik ¢oziimlerde yapilan analizler i¢in en iyi mesh kalitesinin, uniform mesh
yaklasimmin ve meshlere ait kenar boyutu degerlerinin ¢ubuk c¢apmin 1/10

seviyesinde olmasi ile elde edildigi goriilmiistiir.
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= Kafes sistemlerinden BCC sisteminin tek gozenek boyutu degerine sahip oldugu,
modifiye edilen BCCZ sisteminin ikinci bir gozenek boslugu olusturmasi ile
ortalama gozenek boyutunun distiigii belirlenmistir. FCC sistemi iki farkli gézenek
biiyiikliigiine sahip olmakla birlikte, topolojik modifikasyonunun BCCZ sistemine
benzer sekilde ortalama gozenek boyutu degerini azalttig1 gérilmiistiir.

= Modellemelerde kafes sisteminin simetrik durumundan faydalanilmasi ile birim
kafes ¢izimleri ve bunun c¢ogaltilmasinin model olusturmada kolaylik sagladig:
belirlenmistir. Kafes sistemlerinin simetri yaklasiminda “symmetry region”
modelinin kabul edilebilir hesaplama zamani sundugu ve bu yaklasimin elde edilecek
reaksiyon kuvvetinin tam modelin yarisi seklinde hesapladigi belirlenmistir.

= Artan porozitenin kafes sistemlerinin gerilme dagilimini iyilestirdigi ve tim kafes
sisteminin deforme olmasina katki sagladigi, diisiik porozitelerde deformasyonun
ozellikle basma plakalarina temas eden katmanlarda kaldigi belirlenmistir.

= BCCZ sisteminde deformayon yoniindeki cubuklarin basi gerilmesi altinda
olmalarina karsin, deformasyona dik dogrultulardaki elemanlarin ¢eki gerilmesine
maruz kaldiklar1 goriilmiistiir.

» Yiizde 60 porozite degerinde ¢ubuk boyunun kisa olmasi ve gerilmenin o6zellikle
diigiim noktalari civarinda dar bir bolgede gegis gdstermesi ile bu bolgelerden kesme
seklinde deformasyon goriilirken, ELMAS kafes sistemi tiim ¢ubuk elamanlarin
basma gerilmesi altinda olmasi gerilmenin tiim yapiya dagitilmas: ile diger kafes
sistemlerine gore her porozite degerinde homojen deforme olarak figilagsma benzeri
davranis sergilemistir.

= Hasar mekanizmasi ve rijitlik degerleri dikkate alindiginda ELMAS kafes sisteminin
homojen deformasyon davranigi ve trabekiiler kemige yakin mekanik o6zellikleri
nedeni ile g6zenekli implant tasarimlarinda kullanilabilir bir model olacagi sonucuna
varilmistir.

» Ozellikle % 60 porozite degerinde olmak iizere ELMAS hari¢ diger kafes
sistemlerinin diigiim noktalarindaki rijitlik degerinin oldukga yiiksek oldugu ve bu

durumun diigiim noktalarinda kesme etkisini ortaya ¢ikardig goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda irdelenmeyen ancak gelecek c¢alismalar icin Oneri olabilecek

huuslar asagida sunulmustur.

» Jsil iglem yapilarak gerilme — basma uzamasi davranislarina kafes sistemlerinin
reaksiyonlar1 degerlendirilebilir.

= Kafes sistemlerine ait dinamik davraniglar arastirilabilir.
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= Kafes sistemi, biyoaktif yiizeylere kavusturularak biyolojik reaksiyonlar1 ve doku

etkilesimi incelenebilir.

= Her ii¢ eksende deformasyon dagilimina gore farkli gubuk ¢aplart kullanilmasi ile

yeni modellerin numerik hesaplamalar1 yapilarak performanslari irdelenebilir.
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