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e  Titanyum gozenekli implant
e Implantin dis yiizeyinin (kabuk bdlgesi) yarim kiiresel mikro gdzenekten (kontrollii gézenekten) olugturulmasi
e  Eklemeli imalatta farkli tarama stratejileri ve farkli imalat parametreleri kullaniminin mekanik 6zelliklere etkisi
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Giiniimiizde eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesine bagli olarak, bu imalat yonteminde kullanilabilen
malzeme ¢esidi de oldukga artmis ve titanyum alasimlari da bu alanda yerini almigtir. Eklemeli imalat teknolojisi
sayesinde geleneksel imalat yontemleri ile tiretimi miimkiin olmayan geometriler olusturularak, protez ve
implantlarda “kisiye 6zel”lik kavrami dogmus ve hastanin kusurlu bolgesine daha uyumlu, ayn1 zamanda daha
hafif implantlarmn tretilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Geleneksel yontemlerle imal edilen metalik implantlarin
rijitliklerinin igine ya da iizerine yerlestirildigi kemige goére daha yiiksek olmasi, zaman igerisinde implant
cevresindeki kemik dokuda tahribat olusturabilmektedir. Kemiklere yerlestirilecek implantlarin elastikiyetlerinin
kemige yakin olmasi beklenmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri sayesinde implantlarin i¢ bolgesinde kontrollii
gecisli gozenekli (poroz) mikro yapilar olusturulabilmektedir. Boylece, kullanim yerinde yeterince dayanikli,
gelisimini artirarak kullanim yerindeki kemikle iyi bir osseointegrasyon saglamaktadirlar. Bu ¢aligmada, segici
lazer sinterleme yontemiyle farkli parametrelerde {iretilmis deney numunelerinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Numunelerin dis yiizeyi kontrollii gézenekli (yarim kiiresel/eliptik vs.) geometri ile piiriizlendirilmis ve i¢ bolgesi
ise gecisli (degisken) gozenekli sekilde tasarlanmistir. Cekme dayanimlari, basma dayanimlari, darbe direngleri ve
sertlikleri Olgiilerek en iyi parametre/parametreler belirlenmistir. Farkli tarama stratejileri, farkli parametreler
kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirle kiyaslanmistir.

Examining of mechanical properties of transitive (variable) porous specimens produced
by SLS using ti6Al4v alloy powder
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e  Porous implant made of titanium
e  Forming the outer surface of the implant (shell region) from semi-spherical micropores (controlled porous)

Effects of using different scanning strategies and different manufacturing parameters in additive manufacturing on mechanical properties

Article Info

ABSTRACT

Received: 30.09.2016
Accepted: 23.12.2016

DOI:

10.17341/gazimmfd.406786

Keywords:

Implant,

Additive Manufacturing,
Bone,

Direct Metal Laser Sintering,
Porous Structure

Nowadays depending on improvement of additive manufacturing technologies, materials variety that can be used in this
manufacturing method has been raised and titanium alloys also took part in this area. With the additive manufacturing
technology, by creation of geometries whose production is not possible with conventional manufacturing methods,
“personal implant” concept has arised and it has become possible to produce implants which are lighter and more
compatible to the patient’s defective area. Being higher of the rigidities of metallic implants produced by traditional
manufacturing methods, according to the bones they were located in, may cause devastation on bone tissues around the
implant in time. The elasticity of the implant to be implanted into the bone, is expected to be close to the bone. It can be
created controlled transitive micro porous structures inside the implants thanks to additive manufacturing technologies.
So, much more durable and light implants can be produced and they provide more osseointegration with the bone in
located area by the help of their porous surfaces. In this study, mechanic properties of test specimens were examined which
were produced by selective laser sintering using different parameters. Outer surfaces of the specimens have roughened
with controlled porosity (semi spherical / elliptic geometry etc.) and inner region of the specimens were designed with
transitive (variable) porosity. Tensile strenghts, compressive strenghts, impact resistances and hardnesses of the all
specimens were measured and the best manufacturing parameter/parameters were determined. Results obtained from using
different scanning strategies and different parameters were compared with literature
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Canlilarin viicudunda meydana gelen hasarlardan dolay1
doku veya organlar gorevini yapamaz hale gelebilir. Hasar
goren bolgeleri tekrar fonksiyonel hale getirmek igin,
ameliyat siirecinde zarar géren kemik yerine, gercege yakin
doku veya organin benzerleri imal edilir. Hasarl1 doku veya
organin islevini yerine getirmek icin imal edilen bu yapay
cisimlere implant denilmektedir. Dogustan gelen hastaliklar,
kanser, travma, kaza vb. sebeplerle hastalarda meydana
gelen kemik yapist bozukluklarini tedavi etmek i¢in kusurlu
bolgelere  implant  yerlestirilmektedir  [1].  Implant
malzemesinin se¢iminde, kemigin mekanik ve biyolojik
Ozelliklerinin yaninda implantasyonun yapilabilmesi i¢in
implantin uygulanacag: yerdeki fiziksel sartlarin da dikkate
alinmast gerekmektedir [2]. Ciinkii implantlar, insan
viicudunun degisik bolgelerinde farkli tiirde kuvvetlere
maruz kalmaktadir. Walter [3], giinliik aktiviteler sirasinda
kemiklerde yaklasik 4 MPa, tendonlarda 40-80 MPa
degerinde gerilmeler olustugunu; normal yiiriiyiis sirasinda
ise, kalga kemigi tizerine yaklasik 3 kN yiik etki ettigi ve bu
yiikiin 100 mm? kesite sahip bir kemikte yaklasik 30 MPa
degerinde gerilme olusturacagint belirtmistir. Wang vd.
tarafindan yapilan ¢alismada [4], ylirime esnasinda kalca
ekleminin, viicut agirliginin (80 kg’lik bir viicut agirliginin)
3,5 katina kadar yiiklendigi deneysel olarak 6l¢iilmiis olup,
total kalga implantlarinin eklem yerindeki siirtinme ile
olusan asmmaya karst da direngli olmasi gerektigi
vurgulanmistir. Kafatasi kemiginin yapist da genel olarak
diger kemik yapilarina benzemektedir. Ancak kafatasi
kemigi kalinlig1 degisebilen yassi ve slingerimsi bir yapida
olup, i¢ ve dis tarafta kompakt kemik tabakalariyla ortiiliidiir.
Bu iki sert tabaka arasinda gozenekli bir yap1 mevcuttur ve
gozenek bosluklart ince hiicresel tabaka (endosteum) ile
ortiiliidiir [5].

Implantlarin imalatinda kullanilacak malzemenin sahip
olmasi gereken o6zellikler, implantasyonun yapilacag: yere

gore degisebilmektedir. Malzeme teknolojisinin
geligmesiyle  birlikte  viicut  igerisine  yerlestirilen
implantlarda  birgok  farkli  biyouyumlu  malzeme

kullamlabilmektedir. Wang vd. [4], Isoglu vd. [6] ve

Schmoelz [7], bu malzemeleri; metaller, seramikler,
polimerler ve kompozitler ana gruplari altinda toplamiglardir
(Tablo 1). Bu smniflandirma, metal ve metal olmayan
malzemeler olarak da  yapilabilir [8]. Metalik
biyomalzemeler; kaldirma, kogma, biikme ve ¢igneme igeren
aktiviteler gibi ¢evrimsel baskilarin oldugu alanlarda
kullanilmaktadir. Asinmaya ve korozyona karsi direncin
gerektigi  yerlerde seramik malzemelerin  kullanimi
benimsenmistir. Polimerik malzemeler, kararlililk ve
esnekligin gerektigi yerlerde kullanilmaktadir. Kompozit
malzemeler ise; implantin sertlik derecesinin, temasta
oldugu dokularla esit olmasi gereken yerlerde ve yumusak
doku implantlarinda kullanilirlar [9]. Metalik implantlarin
dayanimu ve elastisite modiilii, kemigin dayanimmdan daha
yiiksektir [3, 10]. Metalik biyomalzemelerin elastisite
modilleri yiiksek (316L paslanmaz celikte 200 GPa,
titanyumda 110 GPa) seviyelerde iken, insan kemiginde bu
deger 10-15 GPa dolaylarindadir [11]. Bu mekanik
uyumsuzluk, implantlarin yapisal olarak insan kemiginden
daha rijit olmasina sebep olmakta ve kemik dokusundaki
gerilme dagilimint olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan
dolay1 segilen implant malzemesinin kullanim yerindeki
kemik dokunun elastisite modiiliine en yakin malzemeden
secilmesi ve o bolgede yeterli derecede rijitlik saglamasi
gerekmektedir [7]. Bu bakimdan kullanim yerinde yeterince
rijitlik sagladiklarindan dolay1 ozellikle viicut igerisine
yerlestirilen implantlarda metalik biyomalzemeler tercih
edilmektedir. Tablo 2°de bazi metalik biyomalzemelerin
kullanim yerleri avantaj ve dezavantajlariyla birlikte
verilmistir. Bir implantin siinek ve dayanimli olmas1 amac1
ile kullanilan metal malzemeler; paslanmaz ¢elik, kobalt-
krom alagimi veya titanyum alasgimli malzemelerdir.
Titanyum, paslanmaz ¢elikten daha pahali olmasina ragmen
yiiksek mukavemeti, diisiik agirlilk orani, korozyon
direncinin  yiiksek olmasi1 gibi {stiin karakteristik
ozelliklerinin yaninda uzun 6miirlii olmasi sebebiyle daha
¢ok tercih edilir [11]. Beklenen mekanik 6zelliklerin tiimii
hi¢bir malzemede bir arada bulunmamaktadir. Diisiik
elastisite modiilii ve yiiksek dayanim gibi 6zellikler bile bazi
malzemelerde karsilanamamaktadir. Bu nedenle herhangi bir
implant igin secilecek olan malzemenin, implantin 6zel
fonksiyonu i¢in zorunlu gereksinimleri karsilayacak

Tablo 1. Biyomalzemelerin siniflandirilmast (Classification of biomaterials)

M"a lnzeme Metal Seramik Polimer Kompozit
Tiirii
. Biyouyumu .
. Dayanimt yiiksek yiiksek Sekil vermesi kolay ]_)ayanlml ”yuksek
Avantaj Sert . Thyitaca gore
. Basi kuvvetlerine  Esnek -
Siinek hazirlanabilir
dayanikli
Korozyona -
orozyon .. Bozunabilir
ugrayabilir Esnek degil -
4 Dayanim diistik
. Agir Kirilgan ;
Dezavantaj ; .. . Zamanla Imalat1 zor
Imalat1 gii¢ Gerilme
- deformasyona
(Geleneksel dayanim diistik - o
ugrayabilir

yontemler ile)
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Tablo 2. Metalik biyomalzemelerin kullanim alanlar1 (Application Areas of Metallic Biomaterials)[ 12].

Malzeme tiirii Kullanim Yerleri Avantajlari Dezavantajlari
Yiiksek dayanim,
Dis 1mp1antlar1, Yl}ksek korozyoq dlrepm, N Sert bir metaldir,
Kalca implantlari, Yiiksek aginma direnci (¢elige ; .
L .. Islenmesi zordur,
CrCo alagimlar1 ~ Levha tipi tutturucular, gore),
o .. . . Cok daha pahalidir
Ortopedik implantlar, Yiiksek yorulma direnci, (celige gore)
Eklem kafa bilesenleri Yiizey parlatilabilirligi, gelige &
Diisiik Nikel oran1
Kalga implantlart Y?ksek dayanim, . .
Yiiksek korozyon direnci, -
. (femur), O Alagimindaki nikel,
Paslanmaz ¢elik . . Geligtirilmis biyouyumluluk, . .
Sabitleme ve yerlestirme T bazi kisilerde
(316L) . (Paslanmaz ¢eliklerin diger ..
icin pimler, tiirleri ile karsilastirildiklarinda) alerjiye sebep
Plakalar ve vidalarda, stias > olmaktadir

Titanyum
Alagimlari
(Ti6Al14V)

Kalp kapakgiklarinda

Eklemler,

Dis implantlari,

Kafatasi tabakasi ve
kalga kemigi,
Implantlari(femur kok),
Geometrisi ¢ok degisken
yerlerde

Ucuz,

Kolay iiretilebilir

Cok yiiksek yiizey kaliteleri,
Miikemmel dayanim,

Cok iyi Biyouyumluluk,
Diisiik yogunluk,

Cok iyi korozyon direnci,
Yiiksek yorulma direnci,
Hafif,

Kayma deformasyonuna
dayanikli,

Kontrol edilebilir gbzeneklilik

Pahali olmasi,
Cekme dayanimi
kobalt ve ¢elige
gore daha azdir,
diistik sertligi
sebebiyle
asinma direnci
yoktur

ozelliklere sahip olmasi gereckmektedir [7]. Implantlarin
kullaniminda biyomalzemelerin sadece bu mekanik
ozellikleri rol oynamamaktadir. Bunun yani sira, implantin
karmagik bir geometriye sahip olmasi durumunda tasarim ya
da imalat kisitlar1 da diistiniilmelidir.

Implantlar geleneksel imalat yontemleri ile standart sekil ve
boyutlarda imal edilirler. Ancak insanlar farkli anatomik
yapiya sahip olduklarindan dolayi, standart boyutlardaki
implantlar zaman zaman hastanin anatomik yapisina tam
uymayabilir. Bununla birlikte son yillarda gelisen
teknolojiler sayesinde, kisiye 0Ozel sekil ve boyutlarda
implantlar iiretilebilmektedir [13]. Cerrahi operasyonlarda
genel olarak standartlagtirllmis geometrik yapi boyut ve
Olgiilerdeki implantlar kullanilmaktadir. Standartlagtirtlmig
implantlarin takilmasi, hastalarin yasam kalitesinin istenilen
diizeyde olmasma engel olmaktadir. Insan kemiginin
igyapisi incelendiginde kemigin dig kisminin  mikro
gozenekli kabuk tabakasindan, i¢ kisminin ise degisen
gozenekli slingerimsi bir yapidan olustugu goriilmektedir.
Bu nedenle, hastalarda anatomik yapiya tam uygun ve kigiye
6zel implantlarin imal edilmesine ihtiyag duyulmaktadir.
Implantin hasta anatomisine tam uygun olmas1 igin kisiye
Ozel tasarimm yaninda, implantin dokularla uyumuna
(osseointegrasyona) imkan veren gézenekli bir yapiya sahip
olmasi da istenmektedir [14].

Giintimiizde biyomedikal alanda kullanilan implantlar,
eklemeli imalat yontemleri ile kisiye 6zel olarak, geleneksel
imalat yontemlerine gore son derece hizli ve yiiksek boyutsal
hassasiyetle imal edilebilmektedirler. Kisiye ozel iiretilen
implantlarin mitkemmel geometrik uyumu sayesinde,

hastanin implant uygulandiktan sonraki iyilesme siireci ve
sikdyetleri azalmaktadir. Thtiyaca bagh olarak gelisen
teknolojiyle birlikte implantlar da siirekli gelismekte ve
¢esitlenmekte; buna bagli olarak da iiretim yontemleri
cesitlilik gostermektedir. Hastaya en uyumlu implantlarin en
kisa siirede ve minimum maliyetle iiretilebilmesi igin siirekli
tretim yontemleri de gelistirilmektedir. Eklemeli imalat
cihazlarinin  ozellikle tip alanindaki implant dretimi
uygulamalarindaki kolayliklar1 ve kazandirdig: yeniliklerle
insan hayatin1 kolaylastirmasi ve birebir uygulanabilirligi
sayesinde kullanimi oldukc¢a yayginlasmaktadir.

Eklemeli imalat yontemlerinin avantajlariin basinda,
geleneksel imalat yontemleri ile imal edilemeyen karmasik
geometrilere sahip pargalarin bu yontemler ile imal
edilebilmesi  gelmektedir. Bununla birlikte, destek
malzemesi hari¢ hi¢ attk malzemenin olmayisi, tasarim
esnekligi saglamasi ve tasarim siirecini hizlandirmasi gibi
avantajlara da sahiptir [15].

Eklemeli imalatin; katmanlarin olusturulma teknigi ve insa
hammaddesi olarak kullanilan malzemenin 6zelligine gore
farkl: tiirleri mevcuttur. ASTM 2792 standardinda eklemeli
imalat yontemleri kullandiklari teknolojiye gore; Ergiyik
Y1gma, Kontur Isleme, Segici Lazer Sinterleme (SLS), Direk
Metal Lazer Sinterleme, Segici Lazer Ergitme (SLE),
Elektron Isinli Ergitme, Isikla Kiirleme, Malzeme
Piiskiirtme, Baglayic1 Piiskiirtme, Lazer Isleme ile Net
Sekillendirme ve Elektron Isin Kaynagr olarak
simiflandirilmistir [16]. Eklemeli imalat, Hizl1 Prototipleme
(Rapid Prototyping) teknolojisi seklinde 90’l1 yillarin
baglarinda gelismeye baslamis ve iiretimin her asamasinda
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giderek kullanimi artmugtir. Hizli Prototipleme zaman
icerisinde daha da gelistirilerek, metal tozlarindan direkt
parga (son iiriin) imalatina ge¢ilmistir. Kalip sanayi, uzay ve
havacilik sanayi ve tibbi malzeme imalati gibi alanlarda
SLS/SLE cihazlarindan direkt olarak gercek pargalarinin
iiretimi bir¢ok aragtirmanin konusu olmaktadir. Bu yontemle
imal edilen parcalardaki mekanik o&zellikler, geleneksel
yontemlerle imal edilen parcalardaki mekanik 6zellikler ile
hemen hemen ayni olmakta, hatta geg¢mektedir [17].
Calismada; SLS cihazinda farkli imalat parametreleri ile
iiretilmis ve implantlarda kullanilabilecek kontrollii gegisli
gozenek yapinin mekanik ozellikleri incelenmistir. Deney
numuneleri, yarim kiiresel/eliptik gdzeneklere sahip dis
bolge ve distan merkeze dogru gittikce biiyiiyen gegisli
(degisken) gbzenek yapiya sahip i¢ bolgeden olusmaktadir.
Mikro gozenekler igerisinde gelisen hiicreler ikinci bolge
olan hiicre gelisim kanallar1 aracilig1 ile i¢ bdlgeye dogru
gelisim gosterecek sekilde modellenmistir. I¢ bolgede ise
hiicre gelisim kanallarindan igeriye dogru gelisim gdsteren
hiicrelerin rahatga canli yasamini saglayacak sekilde
gozeneklilik saglanmigtir. Bu yapi sayesinde kemik-implant
ara yliziinde gii¢lii ve uzun 6miirlii doku bagi olusumunun
saglanmas1 amag¢lanmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Viicut igerisindeki kullanim yerine bagl olarak;
implantlardan darbe dayanimi, yorulma dayanimi ve asinma
direnci gibi mekanik ozelliklerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla implant malzemelerinin yiiksek
biyouyumlu ve hafif olmalar1 gerekmektedir. Eklemeli
imalat yontemleri ile artik “kisiye 6zel” imalatin miimkiin
olmasiyla birlikte hastanin konforu ve yasam kalitesi de
malzeme Ozellikleriyle dogrudan iliskili olmaktadir.
Titanyum alagimlarindan biri olan Ti6Al4V alagimi; hafif
olmasi, korozyona dayanikli bir alasim olmasi ve yiiksek
spesifik mukavemete sahip olmast gibi 6zelliklerinden
dolay1r medikal alanda oldukc¢a sik kullanilmaktadir. CrCo
alagimlar1 ve paslanmaz ¢elik gibi malzemelerle
kiyaslandiginda daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi
da bu malzemeyi tercih edilebilir kilmigtir. Calismada doku
gelisimine imkan saglayan gegisli gozenekli yapi
olusturulmasi hedeflenmistir. Boylesi bir yap1 karmagik bir
geometriye sahip oldugu i¢in geleneksel imalat yontemleri
kullanilamamaktadir. Eklemeli imalat yontemleri karmagik
geometrili yapilarin imalatini miimkiin kilmas1 sebebiyle,
secici lazer sinterleme yontemi tercih edilmistir.

2.1. Toz (Powder)

Numunelerin malzemesi i¢in; Ti6Al4V alasimmin EOS
firmast tarafindan iiretilen Ti64 ticari isimli metal tozu tercih
edilmistir. Kullanilan metal tozunun kimyasal bilesimi Tablo
3’de gosterilmistir.

2.2. Gegisli Gozenekli Tasarum(Transitive Porous Design)

Insan viicudunda; kemik dokularda bulunan kemik
olusumunu saglayan oncii hiicrelerin (osteoblast) yogunlugu
ve dizilimine gore siingerimsi (spongioz) ve kompakt
(kortikal) olmak {izere iki farkli tiirde kemik yapis1
bulunmaktadir. Kompakt kemik, bosluksuz fakat lamelli
masif bir yapiya sahip olup, i¢cinden kan damarlar1 ve sinir
hiicrelerinin gegtigi kemik dokudur. Siingerimsi kemik ise
aralarinda bosluk olan fakat birbirine bagl goézenekli
(trabekdiler) kanallardan olusan bir yapiya sahiptir.
Stingerimsi kemikte bulunan goézenekler ise kemigi
cevreleyen kompakt kemige yakin bolgelerde kiiciik
boyutlarda, i¢ bdlgelerde ise biraz daha biiyiik boyutlardadir
(Sekil 1).

— Kompakt
Kemik

Sekil 1. Siingerimsi ve kompakt kemik doku

(Cancellous and compact bone tissues) [ 19]

Eklemeli imalat yontemleri ile karmasik geometrili yapilarin
olusturulabilmesi sayesinde implantlarin yeterli dayanimda
ve daha hafif olmalari miimkiin olmaktadir. Calismada;
eklemeli imalatin bu biiyiik avantaji kullanilarak dis ytizeyi
yari kiiresel mikro gozenekler ile piiriizlendirilmis, i¢ bolgesi
ise ¢evreden merkeze dogru biiyliyen gegisli (degisken)
gozeneklere sahip, stingerimsi kemik doku benzeri bir yap1
tasarlanarak mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Tasarim; silindirik  bigimde dis bolgeden (yarim
kiiresel/eliptik gozenekler (oyuklar), hiicre gelisim kanallar)
ve i¢ bolgeden (distan merkeze dogru gittikge biiyiiyen
gecisli (degisken) gozenekli) olusmaktadir. Tki bolge
birbirine baglh tek bir parca olarak tasarlanmistir (Sekil 2,
Sekil 3). Dis bolge, mikro diizeyde yarim kiiresel/eliptik
gbzeneklerden olusturulmustur. I¢ bélgede ise; dis bolgedeki
kanallarindan igeriye dogru gelisim gosterecek doku
hiicrelerinin rahatca canli yasamini saglayacak sekilde
degisken/gecisli gdzeneklilik saglanmistir. Gegisli gozenekli
geometrinin yar1 kiiresel geometriye sahip dis ylizeyi
SolidWorks® yaziliminda, gegisli gézenekli yaprya sahip i¢
bolgesi ise Netfabb® yaziliminda modellenmistir.

Tablo 3. Ti6Al4V metal tozu alagimi kimyasal bilesimi (Chemical composition of Ti6Al4V metal powder alloy)[ 18]

Alasim \% 0 N C H Fe Ti
Elementi
%Agirthik  5,5-6,75  3,5-4,5 <2000ppm <500ppm <800ppm <150ppm <3000ppm Kalan
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Sekil 2. Gegisli gozenekli olusturulan yapinin kesit goriiniimii (Section view of the transitive porous structure)
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Sekil 3. Gegisli gozenekli yapinin boyuna kesit goriiniimii
(Longitudinal section of the transitive porous structure)

Ic bolgenin gozeneklendirilmesi icin kullanilacak yapi
elemanlarina karar verebilmek amaciyla dort farkli tiirde
gozenek tlrli belirlenmistir. Bunlar; oktagonal, KRZ,
balpetegi ve FEM gozenek tiirleridir (Sekil 4). Dis yiizeyi
yar1 kiiresel gozenekli olacak sekilde TS EN ISO 6892-1
standardindaki ¢ekme numuneleri Tretilerek elastisite
modilleri  Olgiilmiis ve tam dolu numune ile
karsilagtirilmigtir. Cekme numunelerinin imalatinda EOS
“Direct Part” parametresi kullanilmistir. Sekil 5°de dort faklt
gbzenek tiiriiniin kullanildigr ¢ekme numunelerinin enine
kesitleri, Sekil 6’da ise bu numunelerin ¢ekme testi oncesi ve
test sonrasi fotograflari goriilmektedir. KRZ goézenek
tiiriiniin diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan dolay1,

calismada KRZ gozenek tlirliniin kullanilmasina karar
verilmigtir. Tablo 4’de farkl1 gbzenek tiirlerinin kullanildig:
¢ekme numunelerinden elde edilen elastisite modilleri
verilmigtir.

Dis Bolge

Sekil 5. Tasarlanan farkli gdzenek tiirlerinin kullanildigi
¢ekme numunelerinin enine kesitleri a) FEM b) Oktagonal

¢) KRZ d) Balpetegi (Cross-sections of the different porous type
tensile specimens a) FEM b) Octogonal ¢) KRZ d) Honeycomb)

Sekil 4. Rijitligi en diigiik gézenek yapiy1 belirlemek iizere segilen dort farkli birim goézenek yap1 a) FEM b)Oktagonal c)

KRZ d) Balpetegi (Four different unit cells, selected for determine the structure which has the lowest rigidity
a)FEM b) Octagonal ¢) KRZ d) Honeycomb)
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TAMDOLU OKTAGONAL KRZ

BALPETEG! FEM

TAMDOLU  OKTAGONAL

BALPETEGI FEM

Z

Sekil 6. Farkli gozenek tiirleri kullanilarak imal edilen ¢ekme numunelerinin ¢ekme testi 6ncesi ve sonrasi fotograflart
(Photographs of tensile specimens made by using different types of porous scaffolds before and after the tensile test)

Yukarida bahsedilen gegisli gézenekli yapir kullanilarak,
farkli imalat parametrelerinde ve yeterli sayida ¢ekme,
basma ve gentik darbe numuneleri imal edilmistir. Uretilen
mekanik deney numuneleri Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da
goriilmektedir.

Sekil 7. KRZ gozenek yapisina sahip ve farkli imalat

parametreleri ile iiretilen gekme numuneleri
(Tensile specimens with KRZ type porous scaffold and produced with
different manufacturing parameters)

Cekme ve basma numuneleri SHIMADZU marka iiniversal
maksimum 100 kN yiik kapasite degerine sahip c¢ekme-
basma deney cihazi ile test edilmistir. Cekme deneyleri oda
sicakliginda TS EN ISO 6892-1" ¢ gore, basma deneyleri ise
oda sicakliginda ve TS 206’a gore yapilmistir. Centik darbe
numuneleri SHIMADZU marka {iniversal ¢entikli charpy
darbe deney cihazinda test edilmistir. Deneyler oda
sicakliginda TS EN ISO 148-1 V’ye gore yapilmistir. Mikro
sertlik deney numuneleri, darbe numunelerinin ug
kisimlarindan 5 mm tel erozyon cihazinda kesilerek
hazirlanmigtir. Numuneler bakalite alinarak; zimparalanmig
ve parlatilmig yiizeylerden 6l¢giim yapilmistir. Mikro sertlik
Ol¢timii, SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda Vickers
Olgimiine gore, 10 saniye siire boyunca 50 gr yiik altinda
yapilmistir. Sekil 10’da bakalite alinmig ve parlatilmig mikro
sertlik deney numuneleri goriilmektedir.

132

2.2. Imalat Parametreleri ve Sinterleme Cihazi
(Manufacturing Parameters and Sintering Device)

Eklemeli imalatin dogasi geregi parcanin arakesitleri katman
birlestirilerek cismin son hali olusturulur. Metal tozunun
kullanildig1 segici lazer ergitme ve segici lazer sinterleme
gibi eklemeli imalat yontemlerinde, geometrinin ara kesitini
birlestirmek i¢in lazer 1s18indan elde edilen 1s1 kullanilir.
Dolayisiyla kullanilan lazerin giicii, par¢a arakesitinde
odaklanan lazer 1gininin ¢api (lazer 151n ¢api), lazerin parca
arakesitinde nasil hareket ettigi (tarama stratejisi), hiz1 ve
hareket ederken gectigi yollar arasi mesafesi (tarama
mesafesi) gibi faktorler, imalati yapilan par¢anin mekanik
ozelliklerini oldukga etkiler. Adi gegen faktdrler imalat
parametreleri olarak amlmaktadir. Literatiirde en etkili islem
parametresi olarak, enerji yogunlugu belirtilmektedir [20,
21]. Imalatta etkin parametreler olan, lazer giicii, lazer hiz1
ve lazer tarama mesafesinin bilesimi olan enerji yogunlugu
ile pargalarm mekanik 6zellikleri iligkilendirilebilir (Es. 1).
Bu parametrelerin g¢esitli kombinasyonlarinin kullanilmasi
ile ayni alasim tozundan farkli mekanik 6zelliklere sahip
parga imalat1 yapilabilmektedir.

E=P/(v.h) 1)
Es. 1’de “E”, enerji yogunlugunu, “P”, lazer giiciinii, “v”,
tarama hizin1 ve “h”, tarama mesafesini ifade etmektedir.
Burada lazer gilictiniin birimi W, tarama hiz1 birimi mm/sn ve
tarama mesafesi birimi de mm cinsinden olursa, elde edilen
enerji yogunlugu birimi J/mm? olacaktir. Dolayisiyla enerji
yogunlugu, birim alan bagina lazerin uyguladigi enerji olarak
da tarif edilebilir. SLS/SLE siireci ile iiretilen bir {iriiniin
basarisi, sinterleme/ergitme olgusunu ve islem igin gerekli
enerji yogunlugunun miktarini etkileyen parametrelerin tam
bir kontroliinii ve optimizasyonunu gerektirmektedir. Bu
nedenle, ¢esitli toz malzemeler kullanilarak islem
parametrelerini en iyilemeye yonelik birgok caligma
yapilmistir [22, 23]. Imalati yapilan parcalarm mekanik
ozelliklerinde, enerji yogunlugunun yaninda, tarama
stratejisinin de biiyiik payr vardir [24]. Caligmada, 1zgara
tarama ve ada tarama olmak iizere farkli imalat
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Sekil 8. KRZ gozenek yapisina sahip ve farkli imalat parametreleri ile iiretilen basma numuneleri
Compression test specimens with KRZ type porous scaffold and produced with different manufacturing parameters
p P ype p p g p

Sekil 9. KRZ gozenek yapisina sahip ve farkli imalat parametreleri ile iiretilen ¢entik darbe numuneleri
(Impact test specimens with KRZ type porous scaffold and produced with different manufacturing parameters)

Sekil 10. Mikro sertlik deney numuneleri (Micro hardness test specimens)

parametrelerine  sahip iki farkli tarama stratejisi
kullanilmistir. Izgara tarama stratejisinde; lazer, parga
arakesitini belirlenen lazer giicii, lazer hizi ve tarama
mesafelerinde x ve y ekseninde olmak tizere iki kere
sinterlemektedir. Once x ekseninde, daha sonra ayn1 katmani
y ekseninde sinterler. Sekil 11°de 1zgara tarama stratejisi
goriilmektedir.

L -

£ - :-.\' E
5
1 2
X
Sekil 11. Izgara tarama stratejisi [25]
(Grid type scanning strategy)

1- Izgara Genisligi
2- Izgara Cakisma Mesafesi
3- Lazer Odagi Merkezi

Ada tarama stratejisi; par¢a arakesitinde bulunan kare
bolgelerden ve bu bolgeler arasinda kalan bosluklarin belirli
bir sira ile sinterlenmesidir. Oncelikle tiim kare bélgeler
belirlenen lazer giicii, lazer hiz1 ve tarama mesafesinde
belirlenen yonde (x ya da y ekseninde) rastgele sinterlenir.

Kare bolgelerin rastgele sinterlenmesinin sebebi, lazerin
parca arakesitinde olusturdugu isiyr yaymak ve bdylece
parga igerisinde olusacak termal gerilmeleri azaltmaktir.
Daha sonra kare bélgeler arasindaki bogluklar sinterlenir. Bir
arakesit sinterlendikten sonra sinterleme dogrultusu 67° saat
yOniiniin tersine dondiiriilerek bir sonraki katman sinterlenir.
Sekil 12°de ada tarama stratejisi goriillmektedir.

a5 o -
=0 ||| == mw%# i
il — il —
=M=k

1- Sinterleme Sirasi
2- Bosluk
3- Kare Bilge

Sekil 12. Ada tarama stratejisi [25]
(Chess-rod type scanning strategy)

Yeterli dayanima sahip ve malzemeden beklenen mekanik
ozellikleri saglayacak sekilde imalat parametrelerin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Caligmada EOS firmasinin
imalat parametreleri referans alinarak 18 adet imalat
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parametresi belirlenmis ve mekanik deney numuneleri bu
parametreler ile Uretilmistir. Tablo 5°de mekanik deney
numunelerinin ~ imalatinda  kullanilan ~ parametreler
goriilmektedir. Mekanik deney numunelerinin tiimii EOS
firmasinin M280 lazer sinterleme cihazinda imal edilmistir.

Numunelerin imalatinda kullanilan Ti6Al4V alagiminin toz
tane boyutlar1 30-50 um arasindadir. Imalat esnasinda parga
icerisinde olusabilecek termal gerilmeleri azaltmak amaciyla
imalat tablas1 yaklasik 40°C’ye 1sitilmistir. Imalat sonunda
tim numunelere 600°C sicaklikta 3 saat siire ile gerilim
giderme tavi uygulanmistir. Isil islem sonrasinda tiim
numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Uretilen
numuneler imalat platformundan tel erozyon cihazi ile
kesilerek ayrilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Imalati yapilan mekanik deney numune gruplari,
uygulanacak mekanik testlere gore adlandirilmigtir. Buna
gore; ¢gekme testi numune grubu “CD”, basma testi numune
grubu “BD”, darbe testi numune grubu “DD” ve sertlik
6l¢limii numune grubu da “SD” harfi ile adlandirilmustir.
EOS firmasimnin referans alinan imalat parametreleri ile
tiretilen numune grubunda ise “EOS” kelimesi kullanilmistir.
Farkli islem parametresi ile imal edilen ¢ekme, basma ve
darbe numunelerinin test sonuclari, aym1 parametrelerin
kullanildig1r {iger adet numunenin ortalamalar1 alinarak
belirlenmistir. Mikro sertlik Ol¢limleri birer numune
lizerinden elde edilen ii¢ degerin aritmetik ortalamast
alinarak elde edilmistir. Arastirma bulgulart her mekanik
deney i¢in ayr1 ayr1 incelenmis ve tablo halinde verilmistir.
Her mekanik deneyde elde edilen en yiiksek ve en diisiik
6l¢tim degerleri kalin punto kullanilarak vurgulanmistir.

3.1. Cekme Testi Sonucglart (Tensile Test Results)

Calismadan elde edilen ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 6’da
verilmigtir. Tablo 6 incelendiginde; ada tarama stratejisinin
kullanildigt numunelerin, 1zgara tarama stratejisinin
kullanildigt numunelere gore daha yiiksek dayanim
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; ada
tarama stratejisinde lazerin rastgele karesel alanlari
sinterleyerek, arakesitte olusan 1smin hizli bir sekilde
par¢adan uzaklastirilmasidir. Ada tarama stratejisiyle
iretilen gozenekli numunelerde elde edilen en yiiksek
dayanim degeri 343 MPa ile CD9 numune grubunda elde
edilmistir. [zgara tarama stratejisiyle elde edilen en yiiksek
deger ise 346 MPa ile CD16 numune grubunda gozlenmistir.
Izgara tarama stratejisiyle {iiretilen diger numunelerin
bircogu, ada tarama stratejisiyle iretilenlere gore diisiik
olmasina karsin, CD16 numune grubunun ¢ekme dayanimi
ada tarama stratejisinin kullanildigi numunelerden yiiksek
cikmistir. Lazer giiciiniin CD16 numune grubunda (170W),
CD9 numune grubuna gore (190W) kiigiik olmasi, tarama
hizinmm (CD16-1250mm/sn, ¢CD9-1000mm/sn) yiiksek, ve
tarama mesafesinin ise (CD16- 0,07mm, CD9-0,09mm) az
olmasi sebebiyle dayanim degeri (CD16- 346 MPa), CD9
numune grubundan (CD9 343 MPa) biiyiik elde edilmistir.
Song vd. [26]; artan tarama hizinin, ¢ekme dayanimi ve
akma dayanimimi artirdigini belirtmistir. Literatiire uygun
olarak, CD16 ve CD9 numune grubu i¢gin dayanim degerinin
tarama hizinin artmasi ile arttigi sonucuna ulagilmstir.
Tablo  6°daki  numunelerin  enerji ~ yogunluklar:
incelendiginde ise; ada tarama stratejisiyle iretilen
numunelerin enerji yogunluklar: arttikga dayanim degerleri
de artmaktadir. Ancak 1zgara tarama stratejisinde, enerji
yogunlugunun artmasiyla dayanim degerleri siirekli artis
gostermemekte, 1,94 J/mm? degerine sahip numune grubuna
kadar artmakta, bu degerden sonra dayanim degerleri

Tablo 5. Mekanik deney numunelerinin imalatinda kullanilan imalat parametreleri
(Manufacturing parameters used for production of the mechanical test specimens)

Deney Grup Tarama Lazer Tarama Hiz1 Tarama Enerji Yogunlugu
Numarasi Tiiri Gilicii (W)  (mm/sn) Mesafesi (mm)  (J/mm?)
1 Ada 160 1500 0,11 0,97

2 Ada 180 1500 0,11 1,09

3 Ada 140 1000 0,09 1,56

4 Ada 140 1250 0,07 1,60

5 Ada 150 1000 0,09 1,67

6 Ada 150 1250 0,07 1,71

7 Ada 170 1000 0,09 1,89

8 Ada 180 1000 0,09 2,00

9 Ada 190 1000 0,09 2,11

10 Izgara 140 1500 0,11 0,85

11 Izgara 150 1500 0,11 0,91

12 Izgara 170 1500 0,11 1,03

13 Izgara 190 1500 0,11 1,15

14 Izgara 160 1000 0,09 1,78

15 Izgara 160 1250 0,07 1,83

16 Izgara 170 1250 0,07 1,94

17 Izgara 180 1250 0,07 2,06

18 Izgara 190 1250 0,07 2,17
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diismektedir.  Enerji  yogunlugunun yiiksek oldugu
parametrelerin  kullanildigit  her numunenin dayanim
degerinin yiiksek olmasi beklenemez. Ciinkii enerji
yogunlugu; lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama mesafesinin bir
fonksiyonudur. Yadroitsev vd. [27], ¢aligmalarinda, enerji
yogunlugunun ergimis tozu kaynatacak ve buharlastiracak
seviyede cok yiiksek oldugu parametrelerle imalat esnasinda,
parca arakesitindeki sinterlenmis izlerde buhar geri tepme
basincinin sebep oldugu bozulmalar gozlemlemislerdir. Zira
CD7 ve CD8 numune gruplarinin enerji yogunluklari
sirastyla 1,89 J/mm? ve 2 J/mm?‘dir ve bu numuneler, enetji
yogunlugu 1,36 J/mm?> olan EOS parametrelerinin
kullanildigt numunelerle hemen hemen ayni dayanim
degerlerine sahiptir. Sinterlenmis izlerin yan yana
kaynasmasindan  katman,  katmanlarm  {st  {iste
kaynasmasindan da parca olustugu bilinmektedir. Bozuk
sinterlenmis izler, katmanda ve dolayisi ile parcada istenilen
nitelikte kaynagsma meydana getiremezler. Bu durum, imal
edilen par¢anin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.
Dolayis1 ile imalat igleminde yiiksek enerji yogunlugu
kullanimi parganin dayanimimi diislirmektedir. Kruth vd.
[28] ve Gusarov vd. [29] caligmalarinda; yiiksek lazer
giiclerinin kullanildig1 parametrelerle imalat esnasinda,
parga arakesitinde uzun ince erime havuzlarinin kiiresel
sekilde pargalandigimi  gozlemlemigler ve pargalarin
dayanimi dayanim diigiiren bu durumu, “toplasma etkisi”
olarak isimlendirmislerdir.

Sekil 13 ve Sekil 14’de sirasiyla ada ve 1zgara tarama
stratejisiyle liretilen numunelerin ¢ekme deneylerinden elde
edilen grafikler verilmigtir. Ada ve 1zgara tarama
stratejilerinin  kullanildigt ve en diisiik dayanima sahip
numune gruplari sirasiyla CD1 ve CD11 numune gruplaridir.
Her iki tarama stratejisinde de dayanim degerlerinin diisiik
olmasinin sebebi, diigiik lazer giicii, yiiksek tarama hizi ve
biiyiik tarama mesafesinin kullanilmasidir. Imalat esnasinda
herhangi bir arakesitte, diigiik lazer giiciiniin yiiksek hizda ve
biiyiikk tarama mesafesinde hareket etmesi, o bdlgeye az
enerji birakacagi anlamia gelmektedir. Bu da, daha diisiik
bir enerji yogunluguna sebep olmaktadir ve parganin
dayanimini diisiirdiigli soylenebilir. Kompakt kemigin
¢ekme dayaniminin 80-120 MPa [11] ve slingerimsi kemigin
¢ekme dayanimmin 17 MPa [11] oldugu gbz oniinde
bulunduruldugunda, tim numunelerin dayanim
degerlerinde, siingerimsi kemik dokularm dayanim
degerlerinden yiiksek ¢cekme dayanimi elde edilmistir. Tablo
6 incelendiginde; CDI1, ¢CD2, CD10 ve CDI11 numune
gruplarinin ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin kompakt
kemik ¢ekme dayanimindan kiiciikk oldugu goriilmektedir.
Bu numune gruplari, ada ve 1zgara tarama stratejilerinde en
diistik enerji yogunlugunun kullanildigt numune gruplaridir.
Diisiik enerji yogunlugu malzemenin mekanik 6zelliklerinin
olumsuz etkiledigi i¢in bu numune gruplarinda oldukca
diisiik degerler elde edilmistir. Metalik implantlarin
yerlestirildikleri kemik dokuya gore daha rijit olmasinin
sebeplerinden biri de, implant ile doku arasindaki bu
dayanim farkidir. Gézenekli numunelere gore daha biiyiik
kesit alanlarina sahip olduklarindan dolay1, en yiiksek ¢gekme
dayanim degerleri tam dolu numunelerde elde edilmistir.

Tam dolu numunelerin dayanim degerleri, geleneksel imalat
yontemleri (talagli imalat, hassas dokiim vb.) ile iiretilen tam
dolu numunelerin dayanimlartyla karsilastirildiginda,
ortalama basma gerilmelerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Murr vd., [30] ile Puebla vd., [31]‘nin
caligmalarinda tam dolu ve gozenekli numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 650-1200 MPa degerinde olup, g¢alismaya
benzer sonuglart igermektedir. Gegisli gozenekli numuneler
arasindaki gerilme degerleri farkliliklari; farkli tarama
stratejilerinden, farkli imalat parametrelerinden ve
numuneler i¢indeki ¢entik etkilerinden kaynaklanmaktadir.

3.2. Basma Testi Sonug¢lart (Compression Test Results)

Ti6Al4V alagiminin basma ve ¢ekme dayanimlart birbirine
yakindir [32]. Farkli imalat parametrelerine sahip basma
numunelerinin ortalama basma dayanimi degerleri Tablo
7’de verilmistir. Her iki tarama stratejisinde de en diisiik
enerji yogunluguna sahip numunelerin, en diisiik basma
gerilmesine sahip oldugu goriilmektedir. Ada taramanin
kullamldig1 ve enerji yogunlugunun 0,97 J/mm? oldugu BD1
numune grubu 181 MPa, 1zgara taramanin kullanildigi ve
enerji yogunlugunun 0,85 J/mm? oldugu BD10 numune
grubu 145 MPa ile en diisiikk basma gerilmesine sahiptir.
Cekme testinde oldugu gibi; basma testlerinde de, en yiiksek
basma dayanimlar1 tam dolu numunelerde elde edilmistir.
Bunun sebebi de, tam dolu numunelerin Xkesitlerinin
bosluksuz yapiya sahip olmasidir. Sekil 15 ve Sekil 16°da
sirastyla ada ve 1zgara tarama stratejisiyle iretilen
numunelerin basma deneylerinden elde edilen grafikler
verilmistir. Ada tarama stratejisinin kullamldigi BD7
numune grubunda en yiiksek basma dayanimi 234 MPa,
1zgara tarama stratejisinin kullanildigt BD14 numune
grubunda ise, en yiiksek basma gerilmesi degeri 252 MPa
Ol¢iilmiistiir. BD14 numune grubunun basma dayanim
degeri, EOS parametrelerinin kullanildigt numunelerin
basma dayanim degerlerinden daha yiiksektir. Ada tarama
stratejisinin kullanildig1 tim numunelerin basma dayanim
degerleri ise EOS parametreleri ile imal edilen
numunelerden kiigiiktiir. Bu sebeple, basma yiikleri etkisi
altinda kalacak pargalarin imalati i¢in 1zgara tarama
stratejisinin uygun olabilecegi disiiniilmektedir. Sekil
15’deki ada tarama stratejisinin kullanildigi numunelerin
basma gerilmelerindeki degisimlerin, Sekil 16’daki grafikte
1zgara tarama stratejisinin  kullanildigt numunelerdeki
degisimlerden daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
parametrelerin enerji yogunluklarindaki farkliliktir. Her iki
tarama stratejisinin farkli parametrelerle kullanildigr tiim
numune gruplarmin ortalama basma gerilmeleri 210
MPa’dir. Numune gruplarinin ortalama basma gerilmeleri
birbirine ¢ok yakin olmasina karsin, tarama stratejisinin ve
parametrelerin seg¢imine gore ¢ok farkli degerlerde basma
dayanimina sahip pargalarmn imalati miimkiindiir. Basma
deneyi sonucu elde edilen degerler incelendiginde, her ne
kadar 1zgara tarama stratejisinden elde edilen degerlerde
gerilme degisimleri olsa da, en yiliksek dayanim degeri bu
tarama stratejisiyle elde edilmistir. Ayrica izgara tarama
stratejisinin kullanildigi BD13 ve BD14 numune gruplarinin
basma gerilmelerinin, EOS numune gruplarinin basma
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Tablo 6. Cekme numunelerinin imalat parametreleri ve ortalama ¢ekme dayanimi degerleri
(Manufacturing parameters and average tensile strenghts of the tensile specimens)

Tarama Enerji Ortalama

Tarama  Lazer Tarama Hizi . - - Cekme
Numune Gruplart ... .. - Mesafesi Yogunlugu

Tiird giicii (W) (mm/sn) (mm) (J/mm?) Dayanimi

(MPa)
CDl1 160 1500 0,11 0,97 151
CD2 < 180 1500 0,11 1,09 164
CD3 > 140 1000 0,09 1,56 283
CDh4 é 140 1250 0,07 1,60 280
CD5 g 150 1000 0,09 1,67 298
CD6 < 150 1250 0,07 1,71 295
CD7 A 170 1000 0,09 1,89 335
CDS8 < 180 1000 0,09 2 334
CD9 190 1000 0,09 2,11 343
CD10 140 1500 0,11 0,85 184
CDl11 <§t 150 1500 0,11 0,91 177
CD12 é 170 1500 0,11 1,03 214
CD13 < 190 1500 0,11 1,15 240
CD14 > 160 1000 0,09 1,78 279
CD15 é 160 1250 0,07 1,83 304
CD16 g 170 1250 0,07 1,94 346
CD17 N 180 1250 0,07 2,06 328
CD18 190 1250 0,07 2,17 291
CD-EOS 170 1250 0,1 1,36 335
TAM DOLU 170 1250 0,1 1,36 1100
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Sekil 13. Ada tarama stratejisi ile iiretilen cekme numunelerin ortalama ¢ekme gerilmeleri
(Ultimate tensile strenghts of the specimens produced with chess-rod type scanning strategy)

gerilmelerine ¢ok yakin olmasi, 1zgara tarama stratejisinin
basma gerilmesinin  6nemli oldugu parcalar igin
uygulanabilir olabilecegini diisiindiirmektedir.

3.3. Centik Darbe Deneyi Sonuglart (Charpy Test Results)

Darbe deneyi malzemenin kirilana kadar yuttugu enerjinin
bir gdstergesidir. Tam dolu bir numunenin kirtlabilmesi igin
yutacagi enerji, gdzenekli bir numuneden daha fazladir. Bu
sebeple darbe deneyinde tam dolu numunelerin darbe
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direnglerinin goézenekli numunelerin darbe direnglerinden
biiyiik olmas1 beklenmektedir. Tablo 8’de goriildiigii gibi en
biiyiik darbe enerjileri 22 J degeri ile tam dolu numunelerde
elde edilmistir. Stinek malzemelerin darbe testi genellikle
gerilme yigilmalarini belli bir bélgede yogunlastirmak igin
centikli numuneler {izerinde yapilir. Calismadaki darbe
numuneleri de ¢entikli olarak imal edilmistir. Ancak
hafifletilmis gegisli gdzenege sahip numunelerin i¢
bolgesindeki karmasik geometrilerde de gerilme yigilmalari
olustugundan dolayi, tiim gozenekli numunelerin darbe
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Sekil 14. Izgara tarama stratejisi ile tiretilen gekme numunelerin ortalama ¢ekme gerilmeleri
(Ultimate tensile strenghts of the specimens produced with grid type scanning strategy)
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Sekil 15. Ada tarama stratejisi ile liretilen basma numunelerinin ortalama basma gerilmeleri
(Average compressive strenghts of the specimens produced with chess-rod type scanning strategy)

enerjileri, tam dolu numunelerin darbe enerjilerinin ortalama
%58,4’1 kadardir. Sekil 17°de ada tarama stratejisiyle
iiretilen darbe numunelerinin test sonuglart verilmigtir. Ada
tarama stratejisinin kullanildigi numune gruplarinin darbe
enerjileri birbirine ¢ok yakindir. Ancak DD1 ve DD2
numune gruplarinin darbe enerjileri diger numune gruplarina
gore oldukea kiigiik ¢ikmigtir. Bunun sebebinin, bu numune
gruplarindaki parametrelerde kullanilan, diigiikk lazer
giiciinden kaynaklandi81 diistiniilmektedir. Ayrica gézenekli
numunelerin i¢ bdlgeleri, karmagik geometrili yapiya sahip
oldugu icin baz1 dar ac¢ili kisimlarda c¢entik etkisi
olusabilecek bolgeler bulunabilmektedir. Bu sebeple, darbe
testi esnasinda gerilme yigimalarinin centikli bdlgede
yogunlagmayabilir. ~ Numune  igerisindeki  karmasik
geometrili yapinin herhangi bir bolgesinde olusacak catlak,
plastik deformasyon, yirtik vb. siireksizlikler, test esnasinda
bu bolgelerde gerilme yigilmalarinin yogunlagmasina sebep
olabilmektedir. Sekil 18’de 1zgara tarama stratejisiyle
tiretilen darbe numunelerinin test sonuglar1 verilmistir. Sekil
18 incelendiginde, en yiiksek darbe enerjisinin, 15,61 J

degeri ile 1zgara tarama stratejisinin kullanildigi DD16
numune grubunda oldugu goriillmektedir ve EOS numune
grubunun darbe enerjisinden yiiksektir. Bu degerden sonra
1zgara tarama stratejisinin kullanildigi numunelerin enerji
yogunluklar1  arttitkga  darbe  enerjilerinde  azalma
goriilmektedir. Ancak ada tarama stratejisinin kullanildig:
numunelerin enerji yogunluklar arttikca darbe enerjileri de
artmaktadir. Ada tarama stratejisinde elde edilen en yiiksek
deger, 12,56 J ile DD9 numune grubundadir. Her iki tarama
stratejisinin  kullanildigi numune gruplarinda en disiik
degerler, en kiigik enerji yogunlugunun oldugu
parametrelere sahip numunelerde gozlenmistir. Ancak, ada
tarama stratejisinin kullanildigi numune gruplarmnin darbe
enerjileri, DD1 ve DD2 numune grubu harig, enerji
yogunluguyla c¢ok fazla degisim goéstermemistir. Darbe
deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, 1zgara
tarama stratejisinin parametrelerdeki enerji yogunluguna
daha hassas oldugu anlagilmaktadir. Ancak ada tarama
stratejisinin  kullanildigi numunelerin enerji yogunluklart
artsa bile, darbe enerjilerinde biiyiik farkliliklar olmamigtir.
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Tablo 7. Basma numunelerinin imalat parametreleri ve ortalama basma dayanimi degerleri
(Manufacturing parameters and average compressive strenghts of the specimens)

. Ortalama
Lazer Tarama Enerji
Tarama - Tarama Hizi . - - Basma
Numune Gruplari e glicli Mesafesi  Yogunlugu . .
Tiird W) (mm/sn) (mm) (J/mm2) Gerilmesi
(MPa)
BDI 160 1500 0,11 0,97 181
BD2 180 1500 0,11 1,09 204
BD3 < 140 1000 0,09 1,56 207
BD4 é 140 1250 0,07 1,60 204
BDS5 = 150 1000 0,09 1,67 195
BD6 g 150 1250 0,07 1,71 207
BD7 < 170 1000 0,09 1,89 234
BDS 180 1000 0,09 2 232
BD9 190 1000 0,09 2,11 225
BDI10 140 1500 0,11 0,85 145
BDI11 < 150 1500 0,11 0,91 151
BDI12 = 170 1500 0,11 1,03 214
BDI13 ;‘: 190 1500 0,11 1,15 241
BD14 &= 160 1000 0,09 1,78 252
BD15 % 160 1250 0,07 1,83 221
BD16 8 170 1250 0,07 1,94 218
BD17 180 1250 0,07 2,06 215
BD18 190 1250 0,07 2,17 225
BD-EOS 170 1250 0,1 1,36 241
TAM DOLU 170 1250 0,1 1,36 1100
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Sekil 16. Izgara tarama stratejisi ile iiretilen basma numunelerinin ortalama basma gerilmeleri

IMALAT

Numuneler

(Average compressive strenghts of the specimens produced with grid type scanning strategy)
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Tablo 8. Darbe numunelerinin imalat parametreleri ve ortalama darbe enerjileri
(Manufacturing parameters and impact test results of the specimens)

Lazer Tarama Enerji Ortalama
Tarama . Tarama Hiz1 . 9 <
Numune Gruplari Tiirii giicii (mm/sn) Mesafesi Yogunlugu Darbe
(W) (mm) (J/mm?) Enerjisi (J)
DD1 160 1500 0,11 0,97 3,80
DD2 180 1500 0,11 1,09 5,85
DD3 140 1000 0,09 1,56 11,88
DD4 140 1250 0,07 1,60 11,09
DD5 150 1000 0,09 1,67 11,15
DD6 § 150 1250 0,07 1,71 11,85
DD7 % 170 1000 0,09 1,89 12,24
DD8 : 180 1000 0,09 2 12,43
DD9 9]: 190 1000 0,09 2,11 12,56
DDI10 140 1500 0,11 0,85 9,35
DDI11 150 1500 0,11 0,91 11,04
DDI12 170 1500 0,11 1,03 8,63
DD13 190 1500 0,11 1,15 9,46
DD14 <§t 160 1000 0,09 1,78 13,98
DD15 é 160 1250 0,07 1,83 14,09
<
DD16 = 170 1250 0,07 1,94 15,61
DD17 % 180 1250 0,07 2,06 14,14
DD18 g 190 1250 0,07 2,17 14,78
DD-EOS 170 1250 0,1 1,36 14,23
TAM DOLU 170 1250 0,1 1,36 22
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Sekil 17. Ada tarama stratejisiyle iiretilen darbe numunelerinin test sonuglari

(Charpy test results of the specimens produced with chess-rod type scanning strategy)
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3.4. Mikro Sertlik Olciimleri (Microhardness Measurements)

Tablo 9’da numune gruplarmin mikro sertlik o6lgiim
sonuglari verilmistir. Tablo 9 incelendiginde, en diisiik enerji
yogunluguna sahip parametrelerle iretilen numunelerin
sertlik degerleri (SD3 numune grubunda 482 HYV),
geleneksel imalat yontemleri ile iiretilen Ti6Al4V alagimi
pargalarin sertliginden (291-337 HV) [33] ve daha yiiksektir.
Ancak bir malzemenin sert olmasi tim mekanik
ozelliklerinin iyi oldugu anlamina gelmez. Ozellikle darbe
enerjisi diiser ve malzemenin kirilganlig1 artar. Sekil 19°da
ada tarama ile iiretilmis numunelerin ortalama mikro sertlik
degerleri verilmistir. Sekil 19 incelendiginde, ada tarama

25
25

o1
(o]
20
>
10 I
5
0

GELENEKSEL TAMDOLU
IMALAT
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stratejisi ile liretilen SD3 numune grubunda en diigiik sertlik
degeri ve SD6 numune grubunda en yiiksek sertlik degeri
elde edilmigtirr Ada tarama stratejisinde  enerji
yogunlugunun artmasiyla sertlik degerlerinin SD6 numune
grubuna kadar arttigi, daha sonra azaldigi goriilmektedir.
Sekil 20°de 1zgara tarama ile tiretilmis numunelerin ortalama
mikro sertlik dl¢iim degerleri verilmistir. Grafikte, sertlik
degerlerinin  1zgara  tarama  stratejisindeki  farkl
parametrelerden fazla etkilenmedigi ve numuneler
arasindaki sertlik farkliliklarinin az oldugu goriilmektedir.
Izgara tarama stratejisiyle iiretilen numunelerde en diisiik
sertlik degeri SD10 numune grubunda, en yiiksek sertlik
degeri ise SD13 numune grubunda elde edilmistir.
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Sekil 18. Izgara tarama stratejisiyle iiretilen darbe numunelerinin test sonuglart
(Charpy test results of the specimens produced with grid type scanning strategy)

Tablo 9. Ada tarama ve 1zgara tarama stratejisiyle iiretilmis numunelerin ortalama mikro sertlik 6l¢iim sonuglart
(Microhardness measurement results of the specimens produced with chess-rod type and grid type scanning strategy)

Lazer Tarama Enerji M1krp

Tarama - Tarama Hizi . - - sertlik

Numune Gruplari Tiirii Giici Mesafesi Yogunlugu o

urti (mm/sn) 2 Degeri

(W) (mm) (J/mm?)

(HV)
SD1 160 1500 0,11 0,97 535
SD2 180 1500 0,11 1,09 557
SD3 140 1000 0,09 1,56 482
SD4 § 140 1250 0,07 1,60 570
SD5 § 150 1000 0,09 1,67 573
SD6 < 150 1250 0,07 1,71 601
SD7 = 170 1000 0,09 1,89 594
SDS8 g 180 1000 0,09 2 586
SD9 < 190 1000 0,09 2,11 581
SD10 140 1500 0,11 0,85 535
SDI11 < 150 1500 0,11 0,91 547
SD12 = 170 1500 0,11 1,03 542
SD13 é 190 1500 0,11 1,15 556
SD14 ;ﬂ 160 1000 0,09 1,78 548
SD15 160 1250 0,07 1,83 535
SD16 é 170 1250 0,07 1,94 537
SD17 g 180 1250 0,07 2,06 539
SD18 N 190 1250 0,07 2,17 541
SD-EOS 170 1250 0,11 1,36 373

GELENEKSEL 291-337

IMALAT ) ) ) ) [33]
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Sekil 19. Ada tarama ile iiretilmis numunelerin ortalama mikro sertlik degerleri
(Microhardness values of the specimens produced with chess-rod type scanning strategy)
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Sekil 20. Izgara tarama ile liretilmis numunelerin ortalama mikro sertlik 6l¢iim degerleri
(Microhardness values of the specimens produced with gridtype scanning strategy)

Sertlik degerleri, bu tarama stratejisinde de, belirli bir enerji
yogunluguna kadar artmus, daha sonra diisiis gostermistir.
Imalatinda lazer sinterlemenin kullanilacagi bir parganin
kullanim yerine goére beklenen dayanim degerlerini
karsilayip karsilamadiginin belirlenebilmesi igin, sadece
sertlik degerlerine bakilmasi yaniltict olabilir. Mekanik
deneylerde farkli parametreler ve farkli tarama stratejileri
¢ok farkli sonuglar verebilmektedir. Dolayisiyla, bir
malzemeden beklenen dayanim degerlerini belirleyebilmek
ve fikir edinebilmek ag¢isindan, o malzemenin farkli mekanik
deney sonuglari birlikte degerlendirilmelidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, SLS cihazinda farkli imalat parametreleri
kullanilarak, Ti6Al4V alagimi gecisli (degisken) gozenekli
deney numuneleri iretilerek  mekanik  6zellikleri
incelenmigtir. Dort fakli gozenek tiirii belirlenerek bir 6n
calisma yapilmis, ¢ekme testlerinden elde edilen en diigiik
elastisite modiiliine sahip gozenek tiirii olan KRZ gbdzenek
tirii ile caligsmadaki deney numuneleri tasarlanmigstir.
Numunelerin ~ imalatinda, enerji  yogunluklar1 0,85
J/mm? den 2,17 J/mm?’ye kadar degisen 18 farkli parametre
belirlenerek, iki farkli tiir tarama stratejisi kullanilmustir.
Mekanik deney sonuglarina gore; en yiiksek ¢ekme

dayanimz; lazer giiciiniin 190 W, tarama hizinin 1200 mm/sn,
tarama mesafesinin 0,09 mm oldugu ve ada tarama
stratejisinin kullanildigr numune grubunda 346 MPa elde
edilmistir. En yiiksek basma dayanimi; lazer giiciiniin 160
W, tarama hizinin 1000 mm/sn, tarama mesafesinin 0,09 mm
oldugu ve 1zgara tarama stratejisinin kullanildigi numune
grubunda 252 MPa elde edilmistir. En yiiksek darbe enerjisi;
lazer giictiniin 170 W, tarama hizinin 1250 mm/sn, tarama
mesafesinin 0,07 mm oldugu ve 1zgara tarama stratejisinin
kullanildigr numune grubunda 15,61 J elde edilmistir. En
yiiksek mikro sertlik degeri; lazer giictiniin 150 W, tarama
hizinin 1250 mm/sn, tarama mesafesinin 0,07 mm oldugu ve
ada tarama stratejisinin kullanildigi numune grubunda 601
HV elde edilmistir. Cekme, basma ve darbe testlerin en
yiiksek degerlerine 1zgara tarama stratejisiyle iretilen
numune gruplarinda rastlanmstir. Ancak; lazer giicii, tarama
hizt ve tarama mesafesinin bir fonksiyonu olan enerji
yogunlugu, lazerin enerjisini kullanarak iiretim yapan segici
lazer sinterleme ve segici lazer ergitme gibi imalat
yontemlerinde son {iriiniin dayanimini oldukea etkileyen bir
faktordiir. Dolayisiyla bu c¢alismada elde edilen deney
sonuglari; sonraki aragtirmacilar i¢in referans niteliginde
olup, imalat1 yapilacak parcadan istenen farkli mekanik
dayanim degerlerine gore imalat esnasinda kullanilacak
parametreler agisindan fikir vermektedir.
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