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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KALCA PROTEZLERINDE FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS iSKELE
YAPILARIN UYGULANMASI VE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ozgiin Ceren AKBAY

I[nonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
X+76 Sayfa
2021

Danisman: Prof.Dr. Ibrahim GEZER

Gilinlimiizde gelisen eklemeli imalat teknolojisine bagli olarak, geleneksel {iretim
yontemlerinin disinda farkli tasarimlar olusturularak kisiye 6zel, hafif ve biyouyumlulugu
yiiksek, insan kemiklerinin yapisina uygun gozenekli implantlarin tiretilmesi miimkiin hale
gelmigtir. Kalca implantlarinin elastik modiiliiniin kemik dokusundan biiyiik olmas1
mekanik uyumsuzluk ortaya c¢ikarmaktadir. Bu da implantlarda gevseme, kirilma,
deformasyon gibi problemlere sebep olmaktadir. Kalga eklem implantlarinda olusan
problemleri minimize edebilmek ve implantin tutunma kabiliyetini arttirabilmek icin
imalat metodu degistirilmis ve yiiksek gerilme gelen kisimlarda goézenekli yapi
kullanilmistir. Bu ¢aligmada 3D baski yontemiyle farkli gozenek yogunluklarina ve farklh
birim hiicre modeline sahip ikili ve tiglii birim hiicre modelli hibrit numuneler tretilmis,
CoCr alagiminin ozelliklerine uygun olarak eksenel ve radyal yiikler altinda mekanik
ozellikleri incelenmistir. Iskele yapilarmin gdzeneklilik oranlari, hiicre modeli, hiicre
yogunlugu, sekil geometrisi, baski sonuclari karsilastirilmistir. Iskele yapilarin i
bolgelerinde olusan toz yapigsmalarint ve sarkmalari en aza indirmek igin kimyasal
temizleme yapilmis ve en iyi temizleme sonuglari hidroflorik asit kullanarak elde
edilmistir. Yapilan mekanik test sonucunda iskele yapilarda farkli porozite oranlar1 ve
birim hiicreler kullanildigi i¢in hibrit yapilar birbirinden farkli mekanik 6zellikler
gostermistir. Ikili hibrit iskele modellerde maksimum gerilme BDWN+TOL modeline ait
olup 518.20 N olarak olgiiliirken, tglii hibrit iskele modellerde maksimum gerilme
OT+BDWN+TOL modeline ait olup 475.25 N olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli yapi, Kalga Implanti, Eklemeli Imalat, Basma Testi



ABSTRACT

Master Thesis

APPLICATION AND DETERMINATION OF FUNCTIONAL RATING
SCAFFOLDINGS IN HIP PROSTHESIS

Ozgiin Ceren AKBAY

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
X+76 Pages
2021

Supervisor: Professor Doctor Ibrahim GEZER

Today, depending on the developing additive manufacturing technology, it has become
possible to produce personalized, lightweight and highly biocompatible porous implants
suitable for the structure of human bones by creating different designs apart from
traditional production methods. The fact that the elastic modulus of hip implants is greater
than that of bone tissue creates mechanical incompatibility. This causes problems such as
loosening, breaking and deformation in implants. In order to minimize the problems in hip
joint implants and to increase the adhesion ability of the implant, the manufacturing
method was changed and a porous structure was used in the high stressed parts. In this
study, hybrid samples with double and triple unit cell models with different pore densities
and different unit cell models were produced by 3D printing method, and their mechanical
properties were investigated in accordance with the properties of CoCr alloy under axial
and radial loads. Porosity ratios, cell model, cell density, shape geometry, printing results
of scaffold structures were compared. Chemical cleaning was carried out to minimize dust
adhesion and sagging in the inner parts of the scaffolding structures, and the best cleaning
results were obtained by using hydrofluoric acid. As a result of the mechanical test, hybrid
structures showed different mechanical properties from each other because different
porosity ratios and unit cells were used in the scaffold structures. In the double hybrid
scaffold models, the maximum stress belongs to the BDWN+TOL model and is measured
as 518.20 N, while in the triple hybrid scaffold models, the maximum stress belongs to the
OT+BDWN+TOL model and is measured as 475.25 N.

Keywords: Porous structure, Hip Implant, Additive Manufacturing, Compression Test



1. GIRIS

CoCr alagimlart yiiksek biyouyumluluk, yiliksek korozyon direnci, diisiik elastisite modiilii
ve hafiflik gibi 6zelliklerinden dolay1 implantlarin iiretiminde tercih edilmektedir. CoCr 90
Gpa kadar gerilmeye dayanirken, insan kemiginin dayanimi 15-25 Gpa arasinda
degismektedir [1]. Olusan bu gerilme farki implant ve kemik arasinda biyomekanik
uyumsuzluk meydana getirdiginden implantlarda gevseme, kirilma, implant deformasyonu
gibi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu tiir problemler implant omriinii etkilemektedir.
Ayrica insan yas ortalamasinin artmasina bagh olarak uzun 6miirlii implantlarin iiretimine
de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorunlarin 6niine gegmek amaciyla implantlarda geleneksel
yontemlerle iiretilemeyen, karmasik, insan kemiklerini taklit edebilen hiicresel gézenekli
iskele yapilar ivme kazanmaktadir. Gozenekli iskele yapilar sekil ve geometriyi kontrol
etme Ozglrliigli sunmasi, malzeme miktarin1 ve maliyeti azaltmasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Bunun yan sira, implanttan kemige gecen gerilme transferini azaltip kemik
dokusunun implanta entegresini hizlandirmakta ve uzun siireli kemik ile baglant1 halinde
kalmasina izin vermektedir [2]. Kazalar, hastaliklar veya yaralanmalar sonucu meydana
gelen kemik dokusu kayiplarinin tedavisi amaciyla kullanilan implantlar, hiicre islevlerinin
stirdiiriilmesini ve hiicrelerin biiylimesi i¢in gerekli temas noktalarinin meydana gelmesini
saglar [3]. Bu yiizden hasar gormiis doku veya organlarin onariminda, destekleyici bir yap1
olarak implantlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel iiretim teknikleri ile tiretilen
gozenekli implantlarda gézenek kontroliiniin hassas bir sekilde gerceklestirilmesi oldukga
zordur. Geleneksel iiretim metodlar1 kullanilarak iretilen iskeleler, hiicre gogii ve doku
biiyiimesinde genellikle iiniform olmayan doku olusumlarina neden olmaktadir [3]. Ek
olarak geleneksel iiretim metodlari, iskele yapilarda iiretim sonucunda hatali ve kafes
yapilarinin daha az oriilii olusmasi gibi iiretim kusurlarina sebep olmaktadir. Bu iiretim
kusurlarin1 azaltmak ve doku miihendisligi uygulamalarinda kullanmak icin yeni ve
alternatif bir iiretim teknigi olan ii¢ boyutlu tiretim teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
teknolojiler ile birlikte bilgisayar destekli tasarim programlarmi kullanarak kisiye ozel,
hafif ve biyoyumlu kemik iskeleleri tasarlayip tiretmek miimkiin hale gelmistir. Tasarlanan
iskele yapilari i¢in Solid Works, CATIA, NX, Material Magics, Pro Engineer, 3D MAX

gibi 3 boyutlu modelleme programlart kullanilmaktadir. Eklemeli imalat yontemlerinde
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tiretilecek gozenekli yapinin bilgisayar destekli tasarim dosyasindan iiretime aktarilmasiyla
gozenekli yapilarin kemik doku miihendisliginde kullanilmasi yaygmlagmistir [4]. Ancak
bu gozenekli kafes yapisina sahip implantlarin tretilip tasarlanmasinda karsilagilan
birtakim zorluklar vardir. Bunlardan en 6nemlisi, uygun kafes tasarimina ait degiskenlerin
se¢ilmesidir. Kullanilan malzemenin yani sira belirlenen hiicre modeli, hiicre yogunlugu ve
sekil geometrisi mukavemeti belirlemede ©nemli rol oynamaktadir [5]. Bu yiizden
tasarlanan ii¢ boyutlu iskeleler iiretilmeden bilgisayar destekli tasarim programlar
kullanarak hiicresel birimler olusturulur ve ardindan bu birimler iskele haline getirilir.
Boylelikle iiretilen ti¢ boyutlu iskelelerin mekanik 6zelligi iizerinde arzu edilen sekilde

degisiklikler saglanabilir.

1.1 Konunun Literatiirdeki Yeri

Eklemeli imalat yontemleri karmasik kafes yapilarmin iiretilmesinde tercih edilir ve
geleneksel iiretim yontemlerine gore bir¢cok avantaj saglamaktadir. Bu yontemler iginde
Selective Laser Melting (SLM) yontemi yiiksek verimlilik, liretimde gecen zamandan
tasarruf, atik madde miktarini en aza indirgemesinden dolay1 kullanilmaktadir. SLM isleme
parametrelerinden lazer giicii, tarama yonii, lazer pozlama siiresi iiretilen modellerin
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bir kafes yapisinin mekanik 6zellikleri
belirlenirken sadece malzemenin yogunlugu degil ayn1 zamanda birim hiicrenin geometrisi
ve topolojisi de oOnem arz etmektedir. Hiicre geometrisi kafes modelinin total
mukavemetini, sertligini, enerji soniimleme kabiliyetini etkilemektedir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde; Wang vd. gozenekli iskelelerin karakteristik parametreleri ile
mekanik Ozellikleri arasindaki iligkiyi goOstermek i¢in matematiksel bir yontem
gelistirmislerdir. Gozenekli iskeleleri 3D metal yazici ile iretip mekanik o6zelliklerini
degisken eksenel yiikler altinda test etmislerdir. Bu testlerin sonuglarina goére gozenekli
yapiya sahip bir tasarimin biyomekanik performansi arttirdigi, gézenek capi ve yogunlugu
degistikce mekanik Ozelliklerinin degistigi sonucuna varmuslardir [6]. Arabnejad vd.
gozenekli kalgca implant1 yiizeyinde olusan gerilmeleri ve degisimi gozlemlemek icin in
vitro deneyler yapmislardir ve gdzenekli yapinin gerilmeyi %34 azalttigin1 belirlemislerdir
[7]. Ghahramanzadeh vd. kati modelleme programi kullanarak 35um, 70pum, 105um olmak
tizere ili¢ farkli gozenek capina sahip kalca protezi tasarlamislardir. Tasarlanan kalca
protezini uyluk kemigine monte ederek 1000N’luk eksenel kuvvet altinda sonlu elemanlar

analizi uygulamiglardir. Analiz sonucunda kalca protezinde 35um gozenek ¢apli yapilar



kullanildiginda olusan gerilmelerin daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. [8].
Limmahakhun vd. Kalga protezinin omriinii arttirmak amaciyla degisik geometrilerde
gbzenekli yapilar iiretmislerdir. Implantin kemik ile temas noktalarindaki gerilmenin
eksenel ve radyal yonde etkilerini incelemislerdir [9]. Mehboob vd. kalca protezini, kiibik
hacim merkezli geometriyi referans alarak gozenekli olarak modelleyip 3 boyutlu metal
yazicl ile iiretmislerdir. Uretilen gdzenekli yapilari basma, biikiilme ve burulma yiikleri
altinda testlere tabi tutmuslardir. Gézenek oram1 %47,3 olan yapilarin kemige en yakin
mekanik ozelligi gosterdigini belirlemislerdir [10]. Benzer sekilde Alkhatib vd. kalga
protezini kiibik hacim merkezli yapiy1 referans alarak modellemislerdir. Bu modeli 1200 N
yiik altinda yiiriime ve tirmanma durumlari igin karsilastirmislardir. implantlarda tirmanma
yiikleri maksimum gerilmelere, yiiriime yiikleri ise diisiik gerilmelere neden olmustur [11].
Bari vd. 3D teknolojisi ile sirastyla %73,85, %60,53 ve %55,26 ii¢ farkli yogunlukta
gozenekli Ti6Al4V iskeleleri tiretip 100 kN yiik altinda test etmislerdir. Test sonucunda
%73,85 gozeneklilik ve yaklasik 900—1000 um gézenek ¢apina sahip gozenekli iskelelerin
kemik hiicrelerinin biiyiimesinde daha iyi oldugunu belirlemislerdir [12]. Hazlehurst vd.
CoCrMo alasimimi kullanarak kare gozenekli iskeleyi femoral sapin tasarimina dahil
etmislerdir. Implant1 600 Mpa basing altinda analiz ederek, gdzenekli yapida normal
implanta oranla protez gevresinde gerilmenin azaldigi belirlenmistir [13]. Soro vd. %60 ve
%70 gozeneklilik seviyelerine sahip titanyum iskelelerinin mekanik 6zelliklerini basma
yiikleri altinda sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Analiz sonucunda gdzenekli
iskelelerin stres dagiliminin gézenek sekline ve gézenek ¢apina bagli oldugunun 6nemini
vurgulamiglardir [14]. Zhao vd. Elmas, Gyriod, Ortogonal ve Kiip kafes yapisina sahip
6x12 mm? boyutlarinda farkli gézenekli titanyum numunesi tasarlamis ve 3 boyutlu metal
yazici ile iiretmiglerdir. Tasarlanan modeller ile {iretilen modeller arasindaki boyut
hassasiyetinin %2,73 den az oldugunu tespit etmislerdir [15]. Zhang vd. elmas kristal kafes
yapida gozenekli kalga protezi tiretip sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Gozenekli
numunenin biyouyumluluk ve onarim etkisi in vivo deneylerle incelenmis, gerilme
altindaki zayif noktalar1 optimize edilmistir. In vivo deney sonuglarina gore 2.ayda
siingerimsi kemik siniri,4.ayda yeni doku ve 6.ayda ise yeni kemik iligi olusumu
gbzlemlenmistir [16]. Bu ¢alismanin benzer durumunu kristal kafes yapisin1 Octet truss ve
Tetrahedron alarak Melancon vd. de incelemistir. Deney sonucunda Octet truss yapisinin
kemik hiicre ¢ogalmasi i¢in en iyi yap1 oldugunu belirlemislerdir [17]. Choy vd. eklemeli
imalat yonteminin karmasik ve kisiye Ozel yapilar1 tiretmek igin i¢ iskeleyi kontrol

edebilme ve geometrik ozgirliik sagladigini belirtmislerdir. Calismalarinda Ti6AI4V
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alasimi kullanarak SLM yontemi ile iretilen fonksiyonel dereceli iskele yapilarinin
mekanik O6zelliklerini incelemislerdir [18]. Bartolomeua vd. geleneksel yontemler ile
tiretimi zor olan karmasik geometrili iskelelerin, eklemeli imalat teknolojisinde meydana
gelen gelismeler ile dretiminin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Ti6AI4V alasimi
kullanarak, bes farkli boyutta tasarlanmis iskele yapisim1 SLM yontemi ile iiretmislerdir.
Uretilen yapilarin hiicre boyutuna bagl olarak asinma ve siirtinme performanslarin
incelemislerdir [19]. Capek vd. gozenekli iskele yapilarmin iiretiminde geleneksel imalat
yontemlerini kullanmak zor oldugundan bu yapilarin {iretimi igin SLM gibi hizl
prototipleme teknigini kullanmiglardir. Calismalarinda 316L paslanmaz ¢eligini
se¢miglerdir. SLM ve sicak dévme ile hazirlanan iki 316L paslanmaz c¢elik iskele yapinin
mikro yapilari, hiicre i¢i etkilesimleri ve mekanik 6zellikleri karsilastiriimigtir. Elde edilen
sonuglar, SLM yonteminin ¢ok gozenekli 316L paslanmaz celik iskele yapilarinin iiretimi
i¢in uygun bir yontem oldugunu dogrulamistir [20]. Bael vd. Ti6AI4V alasimi kullanarak
farkli gbzenek boyutlarina sahip iskele yapilar tasarlamiglardir. SLM yo6ntemi ile iiretilen
iskele yapilarinin mekanik ve morfolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Tasarlanan ve
tiretilen iskele yapilarinda SEM ve p-CT goriintiilerinde gézenek boyutu degerleri arasinda
farklar goriilmistiir. Calismalarinda, SLM yontemi ile iiretilen Ti6Al4V iskele yapilarinin,
tasarlanmis degerlerden farkli oldugunu ancak SLM yontemi kullanilarak sirasiyla 372 +
12um ve 190 = 6um en kiigiik gézenek ve kiris boyutu ile iiretilebilecegi sonucuna
varmiglardir [21]. Sallica-Leva vd. Ti6Al4V alasimi kullanarak ti¢ farkli gézeneklilik
seviyesine sahip iskele yapilarini, SLM yontemi kullanarak iki farkli enerji girdisi ile
tiretmiglerdir. Uretimde kullanilan farkli enerjilerin mikro yapr ve mekanik &zellikler
lizerindeki etkisini arastirmislardir. Uretilen iskele yapilarmin elastisite moduliinii, akma
ve kopma basing dayamimini basma testleri yaparak belirlemislerdir. Yiiksek enerji
kullanarak firetilen iskele yapilarmin daha ince dikme yapilarina, homojen goézeneklilik
dagilimina ve daha yiiksek mekanik O6zelliklere sahip oldugunu vurgulamislardir [22].
Wang vd. eklemeli imalat teknolojisindeki geligsmelerin, son dénemlerde artan kisiye 6zel
tasarima sahip implant taleplerini karsilamak i¢in Onemli avantajlar sagladigim
belirtmislerdir. Aynm1 zamanda istenilen mekanik ozelliklerde gézenekli iskelelerin ig

yapisinin tasarlanabilmesi igin topoloji optimizasyon teknikleri gelistirmislerdir [23].

Literatiirde de goriildiigii tizere SLM yontemi kullanilarak diretilen iskele yapilarda
gozenek capi, gozeneklilik yogunlugu ve kristal kafes yapilar1 farkli olan gozenekli

modeller kullanilarak bu yapilarin, biyo uyumluluklari, mekanik o6zellikleri, yiizey



puriizliliigii gibi 6zellikleri incelenmistir. Ek olarak yapilan ¢alismalarda gozenek ¢apinin
kemik hiicre biiylimesine etkisi ve kemige aktarilan yiik miktarinin gézeneklilik yogunlugu
ile iliskisi lizerine caligmalar yapilmistir. Bu tez calismasinda literatiirdeki ¢aligmalardan
farkli olarak, yenilik¢i ve Ozgiin hibrit iskele tasarimlar1 gelistirilerek, kal¢a implanti
olabilecek CoCr alasimi esashi hibrit iskele yapilar SLM yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Gelistirilen hibrit tasarimlara bagli olarak iskele yapilarinin mekanik 6zelliklerinin

gelistirilmesi amag¢lanmustir.

1.2 Tezin Literatiirdeki Onemi ve Organizasyon Semasi

Kalca eklemi uyluk kemiginin yuvarlak basi ve legen kemiginin birlesmesinden olusup
insan viicudunda en biiyiik yiiklere maruz kalan eklemdir [8]. Bu eklem Kkazalar,
hastaliklar, yaslilik, kemik erimesi vb. olumsuz durumlarda hasara ugrayabilmektedir.
Hastalarin giinliilk yasamina devam edebilmesi ve yasam kalitesini arttirmak igin ¢esitli
kalga protezi uygulamalar1 gelistirilmistir [8]. Gelisen eklemeli imalat teknolojisi ile
birlikte kemik ve implant arasindaki biitiinliigti arttiran, kemik hiicre gelisimine izin veren
ve hastalarin gereksinimine gore kisiye 6zel gozenekli implantlar iiretilmeye baslanmistir.
Gerilmenin yiiksek oldugu bolgelerde hafif ve implattan kemige aktarilan yiik miktarini
azaltan gozenekli iskele yapilarin kullanilmasi ivme kazanmustir. Bu tez ¢alismasinin
amaci farkli hibrit iskele tasarimlariin mekanik Ozellikleri arasindaki iliskiyi ortaya
koymaktir. Mekanik ozellikler ile gozeneklilik arasindaki iliskiyi tanimlamak igin hibrit
tasarima sahip gozenekli yapilar belirlendi. Uygulanabilirligin dogrulanmast ve
belirlenmesi i¢in segilen gozenekli hibrit tasarima sahip iskeleler SLM teknolojisi ile
tiretildi. Hibrit tasarimlarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in eksenel ve radyal
yiikleme altinda incelendi. imalat dogrulugunun degerlendirilmesi SEM ve mikroskobik
gozlemlerle gergeklestirildi, bu da SLM ile insa edilmis iskele yapilarinin tasarlandigi gibi
CAD modelleriyle ortiistiigiinii gostermektedir. Bu tez ¢aligsmasina ait organizasyon semast

Sekil 1.4°de verilmistir.

Birim Hiicreler

3 Boyutlu CAD SEM, EDX, Kimyasal .
. e . I¢in Sonlu
Modellerin = 3 BoyutluBaski [— DTAVeFTIR |— Temizleme |— BasmaTesti |— ]flemanlar = Tartigma ve
Tasarlanmasi ve STL ile iiretim Analizlerinin Isleminin Uygulamas! Analizi Sonuglar
Formata Cevrilmesi Yapilmasi Yapilmasi Yapilmast

Sekil 1.1: Organizasyon Semasi.



1.3 Tezde Bulunan Bashklarin Dagilim Plam

Tez 7 boliim olarak asagidaki sekilde diizenlenmistir:

1.Boliimde tez ¢aligmasinin amaci, organizasyon semasi verilmis, kalgca protezlerinde
karsilagilan ~ problemlerden  bahsedilmis olup, c¢alismanin amaci literatiirlerle
desteklenmistir. 2.B6liimde kalga eklem anatomisi ve kalga eklem biyomekanigi hakkinda
genel bilgiler verilmistir. 3.Boliimde eklemeli imalat teknolojileri kullanilarak yapilan
tiretim tiirleri, eklemeli imalatin uygulama alanlari, eklemeli imalatin avantaj-
dezavantajlart ve malzeme muayene yontemleri anlatilmistir. 4.Béliimde iskele yapilarin
iretim yontemleri anlatilmistir. 5.Boliimde tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan deneyler
verilmistir. 6.Bolimde yapilan deneylerin sonuglar1 detayli bir sekilde tartisilmistir. Son

olarak 7.Boliimde elde edilen sonuglar ve dnerilere yer verilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Kalca implantlarinda Karsilasilan Sorunlar

Kalga protezi ameliyatlarinda en sik karsilasilan sorunlardan biri aseptik gevsemedir [24].
Kemige yerlestirilen implantin giinliik hareketler sonras1 zamanla kemik ile uyumsuz hale
gelerek gevsemesi, yerinden c¢ikmasi, kirilmasi ve islev goremez hale gelmesi gibi
problemler hastaya ciddi zararlar vermektedir. Bundan dolay1r kemige yerlestirilen
implantlarin stabil kalmasini saglamak ve bu sorunlari énlemek 6nem arz etmektedir.
Hastaya bagh cinsiyet, genetik durumlar, hareket aktivitesi siklig1, viicut kitle indeksi gibi
faktorlerin yani sira kullanilan implantin hasta ile uyumlu olmasi gerekmektedir [24].
Tasarlanan implant parcalar1 ile kemik arasindaki siirtiinme ve asinmadan dolay1 osteoliz
gelisimi  goriilebilmektedir. Coziim olarak implanta hidroksiapatit kaplama yapmak

asinmay1 azaltacagindan dolayi kiigiik pargalarin ortaya ¢ikmasi engellenebilmektedir [25].

Kalga protezi kullaniminda karsilasilan baska bir sorun da ¢imentolu implantlarda ¢imento
catlamasi ve kirilmasi gibi nedenlerle asinma meydana gelmesidir. Asinma sonucu olusan
partikiilleri viicut yabanci cisim olarak algilar ve bu yabanci partikiilleri atmak igin viicut
bagisiklik sistemini devreye sokmaktadir. Osteoklast (yikim) hiicreleri kemik stoguna zarar
verince de aseptik gevseme ile sonuglanan kemik erimesi (osteoliz) ortaya ¢ikmaktadir
[24]. Ote yandan tasarlanan implant kemik ara yiiziinde en az gerilme olusturacak, gerilme
yigilmalarina izin vermeyecek, implanti hasara ugratmayacak sekilde olmalidir. Aksi
taktirde stres kalkani denilen durum meydana gelir ve kemik erimesi, protez ¢evresinde
sertlik degisimi gibi sorunlarla karsilagilabilir [26]. Bazi durumlarda da implantlar viicut
stvistyla temas ettiginde korozyona ugrayabilmektedir ve implantlarin aginmis yiizeyinde
korozyondan kaynaklanan cukurlar goézlemlenebilir. Korozyon sonrast olusan atiklar
zararli durumlar olusturabilir ve viicut tarafindan atilamayabilir. Kobalt alasimi
kullanilarak yapilan bir femur implantinda, korozyondan kaynakli yilda 100 nanometre
dogrusal boyutta bir azalma meydana gelir ve implantin stabilizesini bozabilir [27]. Uzun
streli kullanilan implantlarda giinliik hareket aktivitesinin sikligina goére yorulma
kirtlmalart meydana geldigi gézlemlenmistir [28]. Yapilan birgok deneysel ¢calisma sonucu,

implantlarda olusan mekanik hasarlarinin ¢gogunun yorulma sonucu olusan hasar kaynakli



oldugu tespit edilmistir. [29-30]. CoCr alasimi ile yapilan femur stemlerinde genel olarak
erken yorulma hasarlari stem boynunda goriilmektedir. Stem boyunda olusan yorulma
hasarinin {iretim sirasinda biriken yiiksek kalinti gerilmelerinden ya da mikro yapisal
kusurlardan kaynaklandigi yapilan galismalar sonucu belirlenmistir [31]. Son yillarda
yapilan caligmalar ve eklemeli imalat teknolojisinin gelismesiyle birlikte uzun Omiirli,
kisiye Ozel, anti-bakteriyel, biyouyumlu, viicutta bulunan mevcut dogal dokular1 yeniden
yapilandirmaya yonelik implantlarin tiretilebilirligi ivme kazanmistir. Gelisen teknoloji ile
birlikte metal implantlar i¢in yapilan kaplamalarin gelistirilmesinin yani sira 6zel olarak
tasarlanmis iskele yapilar, fonksiyonel derecelendirilmis hibrit tasarimlar veya biyo

¢oziinlir malzemeler gibi yeni nesil malzemelerin kullaniminin artacagi gériilmektedir [27].

2.2 Kalca Protezi Cesitleri

2.2.1 Total kalca protezi

Total kalca protezi ameliyatlari, tiim diinya ¢apinda siklikla uygulanan, hastalarin agrilarini
dindirip yasam kalitesini arttiran ve implantasyon sonrasi basarili sonuglar elde edilen
ortopedik ameliyatlardan biridir. Kalga ekleminin femur basi ve stem kisimlarinin deforme
olmasi durumunda total kalga protezi kullanilir. Malzeme olarak plastik, seramik ve metal
alasimlarindan elde edilir. Kalga protezlerine ait bir¢ok tasarim mevcuttur. Total kal¢a

protezi yerlestirilen kalga ekleminin genel goriiniisii Sekil 2.1°de verilmistir.

- = Asetabular
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Kalca protezi
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Sekil 2.1: Total Kalga Protezi [24].



2.2.2 Cimentolu kalca protezleri

Kalga protezleri ¢cimentolu ve ¢imentosuz olmak tizere ikiye ayrilir. Cimentolu protezlerin
ylizeyi daha piiriizsiiz olup kemik ¢imentosu kullanilarak kemige sabitlenir. Kemik ile
protez arasinda c¢imento oldugundan cimentosuz protezlere gore daha kiiciik capl
tasarlanip iretilirler. Caplar1 kiiclik olan bu protezlerin kuvvet aktarimi ¢imentosuz
protezlere gore daha yiiksektir [24]. Kuvvet aktarimlari yiliksek oldugundan CoCr
alasimlarindan ya da paslanmaz g¢elik gibi elastik modiilii yiiksek malzemelerden
tiretilmektedirler [32]. Cimentolu protezler yakalikli ve yakaliksiz olmak iizere iki cesittir.
Yakaliksiz ¢imentolu protezlerin yiizeyleri parlak oldugundan yakalikli ¢imentolu
protezlere gore slrtiinme daha az gergeklesir. Siirtinme az gerceklestigi i¢in protez ile
stem arasindaki kayma gerilmesi diiser ve bunun sonucunda protezde ¢okmeler meydana
gelir. Yakalikli protezlerde yiik dogrudan kemige iletildiginden protezde ¢okmeler daha az

meydana gelir. Yakalikli ve yakaliksiz protezlere ait genel goriintii Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2: Cimentolu Kalga Protezi ¢esitleri a) Yakalikli ¢imentolu protez b) Yakaliksiz
cimentolu protez [24].

2.2.3 Cimentosuz kalca protezi

Cimentosuz protezlerin  ylizeyleri piriizli olup kemige siki ge¢me seklinde
yerlestirilmektedir. Literatiirde yer alan c¢alismalardan bazilar1 ¢imentolu protez
kullammmim1 [33], bazi ¢alismalar ise ¢imentosuz protezlerin uzun donem boyunca
kullanilmalar1 sonucunda daha basarili sonuglar verdigini vurgulamaktadir [34].
Cimentosuz protezler tasarlanirken protezin yiizey 6zellikleri dikkate alinmalidir ¢ilinki

protez yilizeyi yeni hiicre olusumu i¢in ¢ok Onemlidir. Yeni hiicrelerin olusmasi igin



¢imentosuz protezlerin gozenekleri 50 ile 400 mikron boyutunda olmahidir [35].
Cimentosuz protezlerde titanyum alagimlari, aliiminyum alasimlari veya kobalt krom

alasimlar kullanilmaktadir. Cimentosuz protez cesitleri Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3: Cimentosuz protez ¢esitleri ve siniflandirilmasi [24] 1) Tek kama 2) Cift kama
3A) yuvarlak ve konik 3B) yivli ve konik 3C) Dértgen ve konik 4) tamamen kaplanmis ve
yuvarlak 5) Modiiler 6) anatomik

2.3 Kal¢a Eklem Anatomisi

Kalga eklemi, femur basi ile pelvisin asetabulumu arasindaki eklem noktasi olan bir top
yuva eklemidir. Asetabulum, pelvisin inferolateral tarafinda yer alan fincan benzeri bir
cokiintiidiir. Boslugu fibro-kikirdakli asetabular labrum varligi ile derinlesir. Femur basi

yarim kiire seklindedir ve asetabulumun i¢ biikeyligine tamamen uyar. Hem asetabulum
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hem de femur basi, agirlik tasiyan yerlerde daha kalin olan eklem kikirdag: ile kaplidir.
Kalca ekleminin kapsiilii proksimalde asetabulumun kenarina yapisir. Kalga ekleminin

genel yapist Sekil 2.4°de verilmistir.

Sinovyal
Kapsiil

Sekil 2.4: Kalga Ekleminin Genel Yapisi [36].

Kalga ekleminin bir diger bileseni olan asetabulum eklemi, kalga ekleminde femur basini
cevreleyen derin, fincan seklindeki yapidir. Asetabulumun pelvisin {i¢ kemiginin
birlesiminden olusur. Lunat yiizey, asetabulumun at nali seklindeki eklem {ist yiizeyidir.
Uyluk basindan gelen yiik legen kemigine asetebulum eklem vasitasiyla iletilir. Yuva
seklindedir ve femur basini kapsar boylelikle mekanik olarak destek saglar. Asetabulum
eklemin az gelistigi zaman femur bas1 tam olarak kapanamaz ve kalga ekleminin hareket
kabiliyeti kisitlanir. Bu yiizden kal¢ada zorlanma ve deformasyonlar olusabilir. Femur
kalca ekleminin en uzun ve en gii¢lii kemigidir. Ust ucu yuvarlak olup kiire seklinde bir
eklem yiizii bulunmaktadir. Femur basi olarak adlandirilan bu kiiresel kisim femur
kemigine femur boynu kismi ile baglanir. Femur basi yiik iletimini saglar ve g¢esitli
yonlerde harekete izin verir. Ayn1 zamanda eklem stabilitesinin de korunmasini saglar.
Kalga eklemine gelen yiikler femurun dis korteksi tarafindan tasinir ama yiik tasima
sirasinda olusan gerilmeler internal olarak iletilir. Implantasyon sirasinda kullanilan
materyallerin elastik modiiliisii arttikga sertlikleri artar, esneklikleri azalir ve CoCr gibi sert
stemler distalde yiiksek strese yol acar. Bu ylizden CoCr elastik modiiliisiiniin kemigin
elastik modiiliisiine yakin, korozyona direncgli ve biyouyumlulugunun fazla olmasi
nedeniyle ¢imentosuz stemlerde kullanilan materyal olarak tercih edilir. Cimentolu protez
uygulamalarinda ise daha ince stemler kullanilmasi nedeni ile sertligi daha yiiksek olan

CoCr alasimlari tercih edilmektedir. Femur Anatomisine ait gorsel Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5: Femur Anatomisi [37].
2.4 Kal¢a Eklemi Biyomekanigi

Kalga eklemi, viicudun en hareketli ve en biiyiikk eklemidir. Ancak kal¢ca ekleminde
bulunan femur bag1 asetabulum igerisinde tam kapanma sagladigindan diger eklemlere gore
daha stabildir. Kal¢a eklemi yiiklenme esnasinda olusan kuvvetleri eklem yiizeyleri
aracihigl ile ileten hareket yetenegine sahiptir. Kalgca eklemi viicut agirhigi ve kalca
abduktorlar1 arasinda kaldira¢ gorevi yapar. Boylelikle viicut agirligi ve kalga abduktorlar
arasinda bir denge durumu saglanir. Femoral bas-boyun offset’i, femurbasi ve femur
boynunun en iist kisimlari arasindaki mesafedir [38]. Bu mesafe tam hareket agikligina izin
verecek diizeyde olmalidir. Asetabulumun 6ne dogru dénmesi, femur basi ile normal
iliskisinin devami ve sikisma durumunun olusmamasi i¢in Onem arz etmektedir [39].
Asetabuler anteversiyon, asetabulumun 6ne dogru yonlenen halidir ve degeri 20 derecedir
[40]. Kalga eklemi viicudun giinliik hareketleri esnasinda statik ve dinamik kuvvetlere
maruz kalir [41]. Femur basina binen statik kuvvet viicut agirligindan biiyiiktiir ve kuvvet

biiyiidiikge asinma da artmaktadir [42].

Abdiiktor + kas kuvveti kalgay1 etkileyen kuvvettir. Bu iki kuvvetin vektorel bileskesi
almarak kalgaya etki eden asil kuvvet vektorli bulunur. Viicut agirlik merkezinden gegen
eksen ile bu bileske kuvvet arasinda yaklasik olarak 16 derecelik bir ag1 bulunur [43]. Sekil

2.6° daki gibi femoral bas iizerine etkiyen kuvvet, abduktor ¢cekme kuvveti x mesafe (A) +

12



viicut agirhigi x mesafe (B). Buna gore femoral bas {izerindeki statik kuvvetler viicut

agirligindan fazladir.

Sekil 2.6: Kalca eklemine etki uygulayan kuvvetler A: Cift ayak basarken B: Yiiriimenin
temas fazinda [42].
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3. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI

3 boyutlu baski, hizli prototipleme ya da serbest formlu iiretim adlar1 da verilen Eklemeli
Imalat Teknolojisi; malzemelerin {ist {iste katmanlar seklinde birlestirilerek 3 boyutlu
nesneler yapmak igin kullanilan iretim yontemidir.3 boyutlu yazicilar olarak da bilinen
eklemeli imalat sadece kiigiik modeller degil ayn1 zamanda metalden karmasik pargalar
tiretmek i¢in de kullanilan bir tiretim metodudur. EKlemeli imalat yontemleri, geleneksel
imalat yontemleri ile iiretimi zor olan karmasik geometrili yapilarin verimli bir sekilde
imal edilmesine olanak saglar. Buna ek olarak istenilen geometride ve mekanik o6zellikte
malzemenin iiretilebilmesi, diisiik maliyet, zaman tasarrufu, attk maddeyi en aza indirgeme
ve yliksek kalite saglama gibi 6zellikleriyle geleneksel imalat yontemlerine gore iistlinliige
sahiptir. Eklemeli imalat sistemleri, kullanilan enerji kaynagina gore veya malzeme
birlestirilme yontemine gore siiflandirilir. En yaygin olan siniflandirma iki ana kategoride

yapilmaktadir.
1. Toz yatak prosesi,
2.YOnlendirilmis enerjili biriktirme veya yigma prosesi.

Her siireg CAD modelleme veya tersine miihendislik yoluyla iiretilecek iirtin fikrinin
sayisallastirilmastyla baslar. Once tasarimin 3D modeli olusturulur ve iiretim yapilacak
platforma aktarilmadan once bilgisayar destekli yazilimlar araciligiyla ¢ok ince dilimlere
boliiniir. Toz malzeme genellikle asagidan yukariya ardisik katmanlar halinde serilerek
malzeme islenir. Metal eklemeli imalat islemlerinde, se¢ilen malzeme ¢ok ince bir toz
tabakasi halinde iretim platformu tizerine dagitilir. Yiiksek giiclii lazerler daha sonra tozu
eritir, malzemenin ylizeyini hizli bir sekilde tarar, boylece tozu 3D model verilerine gore
kaynastirir. Bu islem, nihai bilesen tamamlanincaya kadar katman katman tekrarlanir. Cok

az malzeme israfi vardir, alet gerektirmez ve parga teslim stireleri kisadur.

3.1 Toz Yatak Prosesi ile Yapilan Eklemeli imalat Teknolojileri

Toz yatak eklemeli imalat sistemleri, bir plaka iizerine bir katman toz yayarak yapilan toz

yigma metodudur. Uretim alani; kullanilan metal tozunun oksidasyonunu &nlemek igin
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argon veya neon gibi bir soy gaz ile doldurulan ve vakum altinda g¢alisan kapali bir
kabindir. Bu kabinin icerisinde metal tozu haznesi ve tozu sermeye yarayan bir sistem
bulunmaktadir. Bu sistemlerde toz malzemeyi eritmek veya sinterlemek i¢in elektron
isinlart ya da lazer kullanilmaktadir. Kullanilan 1sinlarin ¢ap1 genellikle 20 ile 200 um
araligindadir ve 20-80 pum arahigindaki tozlar imalat platformuna serildikten sonra
iiretilmek istenen ii¢ boyutlu tasarim taranarak ilk katman olusturulur [44]. Ilk katman
tiretildikten sonra imalat platformu bir katman kalinligi kadar asagiya indirilir ve ilk
katmanin iizerine yeni toz tabakasini serilir. Bu islem firetilmek istenen {i¢ boyutlu cisim
elde edilinceye kadar tekrarlanir [44]. Toz yatak prosesi ile yapilan eklemeli imalat
yontemlerinden yaygin olanlari; Elektron isinla ergitme (EBM), Direkt metal lazer
sinterleme (DMLS), Secici lazer ergitme (SLM), Secici lazer sinterleme (SLS), Baglayici
puskiirtmedir (BJT).

3.1.1 Elektron isinla ergitme (EBM)

EBM toz partikiillerini ergitmek ic¢in yiiksek enerjili elektron 1sin1 kullanilarak yapilan
eklemeli imalat metodudur. EBM makinesi, bir kontrol paneli ve tahliye i¢in bir turbo
pompa ile donatilmis isleme odasindan olusur. EBM prosesinde elektron 1sin1, elektron 1s1n
tabancasi iginde olusturulur. Elektron 151n tabancasinda bulunan tungsten filamenti 1900K
ile 2200K arasinda degisen bir sicakliga 1sitilir [45]. Isik hizinin 0,1 ila 0,5 kat1 bir hiza
cikarak elektron 111 iiretir ve filament iizerinden elektrik akimi gegtiginde 1sinip elektron
yaymaya baslar. Odaklanma bobini yardimiyla ortaya ¢ikan 1sin, elektromanyetik olarak
odaklanir. Odaklanan 151n 8000 m/s gibi yiiksek bir tarama hizinda insa platformu
tizerindeki elektromanyetik bobine geger [45]. Daha sonra 1ginin biitiin alana dagilimini
saglayan saptirma bobinine gegerek yiiksek tarama hizlariyla iiretime baglanir. EBM
prosesi elektron pargaciklarinin ¢akigmasini ve elektron isinlarinin dagilmasini 6nlemek
amaciyla vakumlu ortamda yapilir. Elektron 1sin1 ile ergitme sisteminin sematik gosterimi

Sekil 3.1°de yapilmustir.
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Sekil 3.1: Elektron 1511 ile ergitme sistemi sematik gosterim [45].
3.1.2 Direkt metal lazer sinterleme (DMLYS)

Odaklanmis lazer 1s11 kullanilarak metal tozunu bolgesel olarak ergiterek yapilan islemdir.
Toz haznesi i¢inde bulunan metal tozu, iiretim yapilacak tablanin {izerine toz serme {initesi
araciligiyla serilir. Lazer 1s1n1, iiretim tablasi iizerine serilen tozu bilgisayar destekli veriler
tarafindan belirlenen noktalara gore sinterler. Bu iiretim yOntemi, liretim tablasinin asagi
inip toz tablasinin yukari ¢ikmasi islemleri ile tasarlanan kati model iiretilene kadar tekrarli
olarak gerceklesmektedir. Odak ¢ap1 degistirilebildiginden dolay: iiretim siireci kontrollii
bir sekilde ilerler ve iiretilen katt modelde parga kalitesi ve verimliligi arttirilabilmektedir.
DMLS yonteminde iiretilecek modelde sadece metalik malzemeler kullanildig: igin direkt
metal lazer sinterleme adini almistir. DMLS sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.2°de
verilmigtir.
Lensler

‘1 Tarama Aynasi
s

Lazer Isim1

Yeniden Kaplama Kolu Sinterlenen Parca

Toz Yatag

Toz
Besleyici

Toz

Insa Pistonu
Dagitica

Toz Toplama Kabi inga Platformu

Sekil 3.2: DMLS teknolojisi sematik gosterim [46].

16



3.1.3 Secici lazer ergitme (SLM)

SLM yontemi, iretilecek par¢anin kesit geometrisine gore 100-500 Watt giice sahip
yiiksek yogunluklu fiber lazerler yardimiyla yapilan toz yatak teknolojisidir. Kullanilacak
toz ergitilmeden Once bir serme mekanizmasi araciligiyla liretim tablasinin iizerine katman
kalinligi homojen olacak bir sekilde dagitilir. Erimis parcaciklar diger katman iiretilene
kadar katilagir ve tiretim platformu bir katman kalinlig1 kadar asagiya indirilir. Yeni toz
serilip parga iiretimi tamamlayincaya kadar bu siireg devam ettirilir. Uretim siireCi
gerceklesirken ortamda oksidasyon olmamasi igin genellikle azot veya argon gazi gibi soy

gazlar bulunur. SLM sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.3°de verilmistir.

XY

Lozer — (M "o Toz Serici

Soygaz - .
Lazer

Hazne

Metal Tozu

Hareketli
Platform

Sekil 3.3: Segici Lazer Ergitme sematik gosterim [45].
3.1.4 Baglayic piiskiirtme (BP)

Baglayic1 piiskiirtme yontemi toz bazli bir malzeme ve baglayict kullanilarak yapilan
eklemeli imalat metodudur. Kullanilan baglayici genelde sivi halde, iiretimde kullanilacak
malzeme toz halindedir ve baglayici toz malzeme ile tabakalar arasinda yapiskan gorevi
goriir. Tozun piiskiirtiildigl kafa, metal yazicinin x ve y eksenleri boyunca yatay olarak
hareket eder ve serilen her katmandan sonra imalat platformu asag: indirilir. Uretilen nesne
toz yatagi i¢inde kendiliginden desteklenir ve tamamlandiktan sonra baglanmamis tozdan
cikarilir. Pargay1 gevreleyen yataktaki baglanmayan gevsek toz basingli hava ile imalattan
sonra ¢ikarilabilir. Daha sonra elde edilen par¢a baglayiciy1 ugurmak ve toz partikiillerini
bir araya getirmek i¢in nihai yogunlugu ve mukavemeti elde etmek iizere bir firina
yerlestirilir [47]. Bu teknolojide kullanilan malzemeler kalip kumu, silika kumu, paslanmaz
celik, kobalt krom, zirkon, tungsten olarak siralanabilir. Bu yontem biiyiikk parcalarin
tiretimi i¢cin uygundur. Baglayic1 piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.3’de

verilmigtir.
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Sekil 3.4: Baglayici piiskiirtme Sistemi sematik gosterim [48].

3.2 Yonlendirilmis Enerjili Biriktirme veya Yigma Prosesine Gore Eklemeli imalat

Teknolojileri

Yonlendirilmis enerjili biriktirme metodunda malzeme yigma esnasinda ergitilerek
tiretilecek parcalarin olugmasi saglanir. Bu yontem seramik, kompozit ve polimerlere
uygulanabilmektedir ancak genel olarak metal tozu kullanilarak yapilir. Bu ylizden metal
yigma veya biriktirme teknolojisi olarak adlandirilmaktadir. Bu iiretim ydnteminde toz
malzemeyi ergitmek i¢in bir lazer ya da elektron 151n1 kullanilir ve 3B nesneler olusturulur.
Toz yatakli iiretim metotlarinda oldugu gibi toz 6nceden serilmez. Bunun yerine toz Soy
gaz ile birlikte nozuldan basingh olarak piiskiirtiilerek islem gerceklestirilir. Uretilecek
parca X Ve y yonlerinde hareket eden tablaya bagl iken lazer ve tozun piiskiirtilldiigi kafa

ise z yoniinde hareket etmektedir.

3.2.1 Lazerli toz piiskiirtme (LENS)

LENS yonteminde metal tozu 500-1000 Watt araliginda yiiksek giiclii bir lazerle ergitilir.
SLM ve DMLS yontemlerinde toz ve lazer igin farkli kafalar kullanilirken LENS
yonteminde es eksenli aymi kafa kullanilmaktadir. Ortamda oksitlenme olusmasini
engellemek icin iiretim haznesine inert gaz gonderilir. Uretim sirasinda platform x-y
yoniinde hareket ederken, toz besleme kafasi sabit kalir. Her katman tamamlandiktan sonra
kafa z dogrultusunda hareket eder. Lazerli toz pliskiirtme teknolojisi sematik resmi Sekil

3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5: Lazerli toz piiskiirtme teknolojisi sematik gosterim [49].

3.2.2 Direkt metal biriktirme (DMD)

Direkt metal biriktirme teknolojisi bilgisayar destekli tasarim, toz metaliirjisi, lazer
teknolojisi ve hassas goriintiileme teknolojilerini birlestiren, dogrudan metal parca iiretmek
icin kullanilan bir eklemeli imalat yontemidir [45]. Bu yontem bir robotik kola baglanmis
fiber lazerli toz piskiirtme sistemine sahiptir ve 6 eksende hareket edebilmektedir. DMD
teknolojisi zarar gormiis yiizeylerde ve tretilen pargalarin onariminda kullanilan ideal bir
yontemdir. Diger {iretim yontemlerinin aksine DMD teknolojisi araciligiyla ana
malzemeyle giicli bir metaliirjik bag kurularak yogun metal parcalarin iiretilmesi

miimkiindiir. Direkt metal biriktirme teknolojisi sematik resmi Sekil 3.6’da verilmistir.

Lazer Lensler Lazer s X-Y galvano tarayict
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/ /
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Tarama bicagt
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\‘ y' N
C Ly -t - Parga
Toz beslemesi = ‘ | ’ =
il \ N = Destek yapist,
.‘ = _" [ = imatat odasi
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Sekil 3.6: Direkt metal biriktirme teknolojisi sematik gosterim [50].
3.2.3 Elektron 1s1m1 eklemeli imalat (EBAM)
EBAM teknolojisinde hammadde olarak toz yerine tel kullanilmakta olup 1s1 kaynagi

olarak elektron 1simidir. CAD tabanli bir bilgisayar programi kullanilarak elde edilen 3B

veriler CNC kodlaria doniistiiriiliir ve elektron 1s1n tabancasi iizerinde yer alan tel besleme
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mekanizmasi, tasarlanan parga bitene kadar katman katman tel yigmaya devam eder.
Tasarlanan parga bittikten sonra 1sil islemler yapilir. EBAM eklemeli imalat yontemi ile

fonksiyonel parcalar, prototip parga iiretimi ve par¢a onarimi yapilabilmektedir.

EBAM sistemlerinde kullanilabilen tel seklinde malzeme g¢esitleri sunlardir: Titanyum,
inconel 718,625, tantalyum, tungsten, niyobyum, paslanmaz ¢elik, aliiminyum, 4340 ¢elik,
70/30 bakir nikel alagimi [45]. Elektron 1sin1 ekmeli imalat teknolojisi sematik gdsterim
Sekil 3.7°de yapilmustir.

EB Tabancasi

Elektron 151m1
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): x ]
=

Katmanlar Tabla

Sekil 3.7: Elektron 1511 ekmeli imalat teknolojisi sematik gosterim [49].
3.3 Eklemeli imalat Teknolojilerinin Uygulama Alanlar

Eklemeli imalatla yapilan pargalar i¢in uygulama alanlari yeni malzemelerin piyasaya
stiriilmesi, mevcut malzemelerde artan iyilestirmeler, sistem siire¢ kontrolii, hiz, maliyet,
dogruluk ve giivenilirlik olarak siralanabilir. Eklemeli imalat teknolojisi biiyiik tiretim
caligmalar1 i¢in geleneksel iiretim yontemlerinden daha pahalidir bu nedenle hizli iiriin
gelistirmenin gerekli oldugu uygulamalar igin rekabetgi bir pazardir. Bazi karmasik
sekillerin ve geometrik ozelliklerin olusturulmasinin geleneksel yontemlerle elde edilmesi
zordur. Eklemeli imalat karmasik geometrili pargalarin iiretilmek istendigi yerlerde daha
iyi sonuglar verir ¢iinkii ti¢ boyutlu olarak modellenebilen herhangi bir parga ¢ok az veya
hi¢ ek maliyet olmadan olusturulabilmektedir. Bunlara ek olarak montaj islemlerine gerek

kalmadan birkag¢ pargay1 birlestirmek i¢in de eklemeli imalat yontemleri kullanilabilir.

Eklemeli imalat teknolojilerinden otomotiv endiistrisinde ara¢ pargalarinin prototiplerinin
tiretilmesinde, havacilik endiistrisinde, {retimde gecen zamanin azaltilmasinda,
maliyetlerinin  disiiriilmesinde, kullanilan pargalarin  agirliklarinin  azaltilmasinda,
biyomedikal sektoriinde kisiye 06zel protezlerin tasarlanmasinda, dental implantlarin

tiretilmesinde ve egitim kurumlarinda proje bazli sistemlerin gelistirilmesinde
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faydalanilmaktadir [49]. Eklemeli imalat teknolojisinin kullanildigi sektorler ve sektorlere

gore kullanim orani Sekil 3.8’de gosterilmistir.

B Askeri endiistri
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Sekil 3.8: Eklemeli imalat teknolojisinin ¢esitli endiistrilerdeki kullanim oranlari [51].
3.4 Eklemeli imalat Teknolojisinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Eklemeli imalat ile iiretim birtakim avantajlara sahiptir. Bu avantajlar arasinda tiretim
sirasinda daha az atik iiretilmesi, geometrileri optimize etme, imalatta malzeme tiiketimini
ve kullanimdaki enerji tiiketimini azaltan hafif bilesenler olusturma, talep iizerine yedek
par¢a olusturma yetenegi siralanabilir. Ayrica eklemeli imalat, c¢alisanlarin zorlu ve
tehlikeli ¢alisma ortamlarina uzun silire maruz kalmaktan kag¢inmalarina izin verdigi igin,
geleneksel iiretim siireglerine kiyasla saglik yararlari olabilir [52]. Eklemeli imalat ile
{iretim yontemlerinin bu avantajlarina ragmen birtakim dezavantajlar1 da vardir. Uretilen
parcalarda olusan 1s1l gerilmeler mekanik ve yiizey Ozelliklerini onemli Olciide
etkilemektedir. Uretim sirasinda kullanilan tozun anizotropik yapisi malzemelerin boyut
hassasiyetinde degisime sebep olmaktadir ve iiretilen parcalarin i¢ yapisinda ¢arpilmalar ve
cukurlar meydana getirebilmektedir. Eklemeli imalat ile {iretim yontemine ait baz1 avantaj

ve dezavantajlar Cizelge 3.1’de.verilmistir.
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Cizelge 3.1: Eklemeli imalat ile Uretimin Avantaj ve Dezavantajlar1 [52].

Avantaj

Dezavantaj

Geleneksel iiretim yOntemlerine
gore ekonomik olarak ¢ekicidir.

3D CAD modellerinden dogrudan
iiretim yapilabildiginden higbir alet
ve kalip kullanilmaz bu nedenle
gecis maliyetleri yoktur.
Dijital dosyalar bigimindeki
tasarimlar kolayca paylasilabilir bu
da  bilesenlerin  ve  {iriinlerin
degistirilmesini ve Ozellestirilmesini
kolaylagtirir.

Uretim sirasinda kullanilmayan atik
malzemeleri (toz, regine) yeniden
kullanma yetenegi (metal tozlari
i¢cin %95-98 geri doniistiiriilebilirlik
olarak tahmin edilmektedir) gibi
malzeme tasarrufu saglar.

Serbest bicimli kapali yapilar ve
kafesler gibi yeni, karmasik yapilar
elde edilebilir.

Nihai  pargalar  ¢ok  diisiik
gozeneklilige sahiptir.

Siparise gore Uretim stok riskini
azaltirken, mallar iiretilmeden O6nce
odendigi icin gelir akisii da
lyilestirir.

Dagitim, yerel tiiketici/miisteri ve
iriin arasinda dogrudan etkilesime
izin verir.

Maliyet ve iiretim hiz.

Yeni malzemelerin gelistirilmesi ve
standardizasyonu.

Mevcut malzemelerin ve eklemeli
imalat teknolojilerinin mekanik ve
termal ozelliklerinin dogrulanmasi.

Bir katmanin digerinin iizerine
asamali olarak yerlestirilmesinden
kaynaklanan merdiven basamaklama
etkisi veya son kat katmanlarina
ihtiyag duyulmasi durumunda islem
sonras1  lyilestirme  proseslerinin
gerekli olmasi.

Destek yapt  malzemeleri  geri
doniistiiriilemez bu nedenle iyi bir
yap1 yonlendirmesi yoluyla en aza
indirilmesi gerekir.

Cok malzemeli ve ¢ok renkli
sistemlerin gelistirilmesi.

Uretim verimliligini artirmak igin
eklemeli imalat  sistemlerinin
otomasyonu ve siire¢ planlamasi.

Siirekli degisen teknolojiye bagh
olarak pazar arayis1 ve rakipler
grubu.

3.5 Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, belirli bir biyolojik aktiviteyi indiiklemek ig¢in tasarlanmis sentetik
malzemeler olarak tanimlanir. Biyomalzemelerin diger malzemeler sinifindan en biiyiik
farki, ¢evreye zarar vermeden ve implantasyon siirecinde zarar gérmeden biyolojik
ortamda kalma kabiliyetleridir. Biyomalzemelerin segilmesindeki en énemli husus iistiin

mekanik o6zelliklerinin aksine fizyolojik ortamlardaki tepkilerinin nasil oldugudur. Saglik
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acisindan bakildiginda, biyouyumlu bir malzemenin normal viicut fonksiyonlarin1 miimkiin
oldugunca az etkilemesi istenir. Bu nedenle bir biyomalzenin en 6nemli yonii insan veya
hayvan viicuduna implante edildiginde nasil etkilesime girdigidir. Yani viicudun malzeme
ve doku ortamu, birbirleri iizerinde istenmeyen veya uygunsuz bir etkiye sahip olmadan bir
arada bulunmalidir. Boyle bir gereksinim, 'biyouyumluluk’ olarak bilinen kavram ile genis
bir sekilde tanimlanmaktadir. Genel olarak biyouyumluluk, belirli bir uygulamada bir
malzemenin uygun bir konak tepkisi ile gerceklestirme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Biyolojik agidan biyolojik uyumluluk, canli olmayan malzemelerin (sentetik biyomateryal)
canli bir viicutta (memeli / insan) kabul edilebilirliginden kaynaklanmaktadir.
Biyouyumlulugun ii¢ onemli yonii vardir. Ilk olarak, biyomalzemelerin biyokimyasal
olarak uyumlu, toksik olmayan, tahris edilemez, alerjik olmayan ve kanserojen olmamalari
gerekir. ikincisi, ¢evre dokularla biyomekanik olarak uyumlu; {i¢iinciisii, materyaller ve
canli dokular arasinda biyo-yapiskan bir temas kurmalidir. Ornegin, spesifik bir materyal
kemik replasmaninda biyolojik olarak uyumlu olabilir ancak ayni materyal dogrudan kan

temas1 uygulamasinda biyolojik olarak uyumlu olmayabilir.

3.5.1 Metalik biyomalzemeler

Iskelet sistemimizin mekanik kosullarina en iyi uyum gdsteren malzemelerin basinda
metalik biyomalzemeler gelirler. Metalik biyomalzemeler kisinin giinliik hareketleri
sonucu uzun siireli, degisken ve ani yiliklemelere karsi Ozelliklerini kaybetmeden
dayanabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedirler [53]. Metalik biyomalzemeler paslanmaz

celikler, CoCr alagimlar1 ve Titanyum alasimlar1 olarak siiflandirilabilirler.

3.5.2 Paslanmaz celikler

316 L paslanmaz celiklerinden {iretilen metalik biyomalzemeler olduk¢a yaygin kullanim
alanina sahiptir. Bu alagimlara sicak sertlestirme yapilmaz fakat soguk sertlestirme islemi
uygulanir. 316 L paslanmaz celigi diger paslanmaz celiklere gore in-vivo ortamda daha

yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler [54].

3.5.3 CoCr alagimlari

CoCr alasimlart tstiin mekanik ozelliklere ve yliksek korozyon direncine sahip olup,
biyomalzeme olarak kullanilan iki tip kobalt-krom alasimi vardir. Bunlar; CoCrMo ve
CoNiCrMo alasimlaridir. CoCrMo alasimlari discilik ve yapay eklemlerde kullanilirken,
CoNiCrMo alagimi daha agir yiikler tasiyan, kal¢a ve diz eklemlerinde kullanilmaktadirlar
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[55]. CoCr alasimui igerisinde bulunan %65 oranindaki Co, alasimin ¢ozeltilere karst olan
korozyon dayanimini saglamaktadir. CoCr alasimma Mo ilavesi yapildiginda tane
boyutunda kiicilme oldugundan malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi
goriilmektedir. Alagimda bulunan Cr miktarinin arttirilmasi alasimin kati1 ¢ozeltilere karsi

olan korozyon dayanimini iyilestirmektedir.

3.5.4 Titanyum alasimlari

Titanyum alasimlar1 sahip oldugu uygun mukavemet, iyi korozyon direnci, mekanik,
fiziksel ve biyolojik performanslari nedeniyle biyomedikal alaninda biiyiik o6l¢iide
kullanilmaktadir. Titanyum alagimlar1 bu 6zelliklerinin yam sira, hafif olmasi, antitoksit
yapisi, antimagnetik Ozelligi, kimyasal ve asitlerden etkilenmemesi, alerjik reaksiyon
olusturmamasi, rahatlikla kii¢iik boyutlu numunelerin iiretilebilmesi, biyouyumlulugunun
yiiksek olmasi, elastiklik modiiliiniin kemiginkine ¢ok yakin olmasi gibi o6zellikleri
ortopedik uygulamalarda biyomalzeme olarak siklikla kullanilmasini saglamaktadir
[56].Titanyum alasimlar1 hem islenebilirligi hem de malzeme agisindan pahali olsa da
tistlin 6zelliklerinden dolay1 havacilik, uzay, tip (kalca,diz,dental implantlar) gibi pek ¢cok
kullanim alanina sahiptir.Metalik biyomalzemelerin elastisite modiilleri 316L paslanmaz
celikte 200 GPa, titanyumda 110 GPa seviyelerde iken, insan kemiginde bu deger 10-15
GPa ’dir [57]. Metalik biyomalzeme ile insan kemigi arasinda olusan bu mekanik
uyumsuzluk, implantlarin insan kemiginden daha sert olmasma neden olmaktadir.

Elastisite modiilii, insan kemigine daha yakin olan alagimlar, daha az gerilme tasir [58].

Cizelge 3.2: Metalik biyomalzemelerin 6zellikleri [58].
316 L Paslanmaz ~ CoCrMo Ti6AlI4V

Ozellikler Celik Alasim Alasimi
Cekme Dayanimi (Mpa) 485-860 655 860
Akma Dayanimi (MPa) 172-690 450 795
Uzama (%) 12-40 8 10
Kesit Daralmasi (%) - 8 25
Yogunluk (g/cm®) 7.9 8,3 45
Korozyon Dayanimi Zayif Ustiin Ustiin

3.6 Eklemeli imalatta Malzeme Muayene Yontemleri

Eklemeli imalat ile iiretilen malzemelerde yapilan muayene islemleri, uygun malzemenin

secimi ve seg¢ilen malzemenin yapilan isleme uygun olup olmadigin1 anlamak ic¢in ve

24



malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneysel islemlerin tiimiidiir. Tahribath ve

tahribatsiz muayene yontemleri olmak iizere iki baslik altinda incelenir.

3.6.1 Tahribatsiz muayene yontemleri

Tahribatsiz muayene, malzemenin tahribatina ve hizmete uygunluguna higbir sekilde
miidahale etmeden kusurlar veya metaliirjik durum i¢in malzeme biitiinliglini
degerlendirme yontemleridir [59]. Malzemeleri ve bilesenleri uygulama durumlarina gore
degerlendirmek icin ¢esitli yontemler vardir. Tahribatsiz Muayene yontemleri malzemeyi
kesmeden, baska bir sekilde degistirmeden malzemelerin yiizeyindeki ve igindeki
hasarlarin veya kusurlarin tanimlanmasini ve karakterizasyonunu igerir. Bagka bir deyisle
orijinal nitelikleri degistirmeden veya test edilen nesneye zarar vermeden kusurlar1 bulmak
icin malzeme veya bilesenlerinin degerlendirilmesi siirecini ifade eder. Tahribatsiz
muayene teknikleri bir numunenin test edilmesi i¢in uygun maliyetlidir ve tiretim kalite
kontrol sistemlerinde kontrol ig¢in tiim malzemeye uygulanabilir. Tahribatsiz muayene
uygulamalar1 boru ve tlip imalati, depolama tanklar1, havacilik, askeri ve savunma, niikleer
endiistri gibi birgok alanda olabilir. Tahribatsiz muayene yoOntemleri gorsel inceleme,
radyografi, penetrant testi, ultrasonik testler ve manyetik pargacik testi, eddy akimlari,

akustik emisyon testleri bagliklarinda toplanmaktadir.

3.6.2 Tahribath muayene yontemleri

Malzemelerin temel mekanik o6zellikleri i¢ yapilarina baglhidir. Bu nedenle malzemelerin
mekanik ozelliklerinin tespiti birtakim tahribatli muayene yontemleri ile bulunmaktadir.
Malzemelerin ¢ekme ve basma dayanimlari, kopmaya karsi dayanimlari, uygulanan
darbelere kars1 gosterdikleri direngler, egilmeye kars1 gosterdikleri dayanim vb. uygulanan
tahribatli muayene yontemleri sonucu elde edilir. Tahribatli muayene yontemleri gekme
deneyi, egme deneyi, basma deneyi, burulma deneyi, siirlinme deneyi, yorulma deneyi,
centik darbe deneyi, sertlik deneyi, asinma testi ve yiizey piriizliligi o6l¢timi gibi

yontemleri siralayabiliriz.
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4. iISKELE YAPILAR

Saglik bilimine gore, insan viicudundaki dokularin hasar gérmesinden ve bozulmasindan,
metabolizma, dogumsal bozukluk ve hastaliklar sorumludur [60]. Doku miihendisligi
biyolojik bilimler ve tip bilimleri ile bir araya gelerek bu sorunlarin iistesinden gelmeye
yardimc1 olmaktadir [61]. Boylelikle organ ve doku degisimi isteyen hastalara umut
vermektedir [62]. Tasarlanan iskeleler doku miihendisligi ve doku rejenerasyonu igin
biiyiik éneme sahiptir [63]. Ideal iskeleyi tasarlama ve iiretme arayisi, malzeme bilimi
alanindaki biyomalzemelerin de gelisimini baglatmistir. Bundan dolayidir ki iskele tasarimi
son yillarda ivmelenme gostermistir ve doku islevini degistirmek i¢in biyomalzemelerden
kalic1 implantlar iretilmistir. Yapilan arastirmalar iskelelerin insan yasam kalitesini
arttirmak i¢in deri, ligament, kikirdak, iskelet kasi ve kemik gibi sert dokular taklit ettigini
gostermektedir [64]. Iskele hiicreler bir biyomekanik ortamda biiyiimesi beklenen ve doku
rejenerasyonu igin sablon gorevi goéren biyo-uyumlu bir malzemeden yapilmis ti¢ boyutlu
gozenekli mimarilerdir. Uretilen iskeleler hiicrelerin yayilmasi, dokularin farklilasmas1 ve
yenilenen dokularin mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu gibi 6zelliklere sahip olmalidir

[65].

4.1 Iskele Yapilarinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Doku tiiriine bakilmaksizin, iskele tasariminda ¢esitli faktorler 6nemli bir rol oynar. Bu
faktorler gozeneklilik, biyouyumluluk, mekanik performans ve 3 boyutlu mimari seklinde

siralanabilir.

4.1.1 Gozeneklilik

Bir iskelenin tasarlanmasi i¢in, iskele yapisinin asgari gozenek ¢apt 100 um olan ve %50-
90 gozeneklilik olmasi gerekir [66]. Bununla birlikte, kemik dokularmin basarili bir
sekilde biiyiimesi i¢in 200-350 pm optimum gdzenek ¢ap1 istenmektedir [67]. Gozenekler
arasinda olusan baglant1 besinlerin, oksijen ve hiicre dis1 akiskanin gézeneklerin igine ve
disina salinimi i¢in 6nem arz etmektedir. Gozenek ¢apina ek olarak, gozenek boyutu

dagilimi, gozenek hacmi, gozenek sekli, gozenek bogaz boyutu ve gozenek duvari
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puriizliliigii de dokularin diizgiin biiyiimesi i¢in 6nemlidir. Makro ve mikro gézeneklilik,
iskele ortami i¢indeki dokularin gelisiminde hayati bir rol oynar. Gézenek biiyiikligii 150-
900 pum olan makro gozeneklilik, atik ve besin beslemesinin hiicresel aga yayilmasina izin
verir. Bu yilizden gozeneklerin dagilimlarinin hiicrelerin uygun sekilde baglanmasi igin

iskele yapisinin boyutu boyunca standart bigimli olmasi istenir [68].

4.1.2 Mekanik performans

Viicutta yapilan implantasyon sonrasi iskeleler yeni olusturulan hiicrelerin i¢ mimarisini
desteklemelidir. Bu nedenle iskele yapilar viicutta tamamen islevsel bir organ olusana
kadar olusturulacak organin mekanik giiciinii korumak zorundadir. Literatiirden elde edilen
bilgilere gore; insan trabekiiler kemiginin sirasiyla 7-10 MPa ve 10-20 MPa ve kortikal
kemik i¢in 170-193 MPa ve 50-150 MPa sikistirma ve gerilme dayanimi oldugu
bilinmektedir [69]. Bu nedenle bir kemik iskelesinin mekanik 6zellikleri (elastik modiil,
basing ve gerilme dayanimi, maksimum gerilme ve biikiilme modiilii), kemiklerin ve sert

bag dokularmin yerine basariyla gecebilecek sekilde olmalidir.

4.1.3 Biyouyumluluk

iskele malzemesinin en temel gereksinimlerinden biri biyouyumlu olmasidir. Biyoloji
bilimine gore, insanlar veya memeliler gibi canli bir viicutta canli olmayan materyalleri
(cogunlukla biyomalzemeleri) kabul etmek, biyouyumluluk i¢in biiylik endise kaynagidir.
Iskeletli bir malzemenin kemik hiicrelerinin yiizeyine yapismasima izin verebilecek ve
hiicrelerde herhangi bir toksisiteye neden olmadan, hiicre ¢cogalmasina izin verecek sekilde

olmalidir.

4.2 iskele Uretim Teknikleri

Iskelelerin gézenekli yapisinin mukavemet ve hiicre biiyiimesi i¢in gerekli fizikokimyasal
ozelliklere sahip olmasi i¢in mithendislik ve malzeme bilimi gibi disiplinlerarasi alanlardan
faydalanilmaktadir. Bu alanlardan yola ¢ikarak birgok iskele imalat teknigi gelistirilmistir.
Literatiirde listelenen imalat tekniklerinden bazilar1 sunlardir: Solvent dokiim, partikiil lig,
polimer siinger ¢ogaltma yontemi, gaz kopiik, faz ayirma, dondiirerek kurutma ve hizli

prototipleme.
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4.2.1 Solvent dokiim

Solvent dokiim, iskele tiretiminin en basit tekniklerinden biridir. Bu yontemde, bir biyo-
polimeri ¢6zmek i¢in bir organik ¢oziicii kullanilir ve ¢oziicliniin iskeleyi olusturmak i¢in
buharlasmasina izin verilir. Islem iki farkli sekilde gerceklestirilebilir. Birincisi istenen
sekildeki bir kalibin polimer ve ¢6ziicii ¢ozeltisine daldirildig ve ¢ozeltinin ¢ekilmesi igin
uygun bir siire birakildig1 yontemdir. Bu yontem, iskeleyi imal etmek icin ayrica islenen
kalip iizerinde bir polimer katmaninin olugmasi ile sonuglanir. Diger yol, ¢ozeltiyi kaliba
dokmek ve c¢oziiciiniin buharlagmasi icin yeterli slire boyunca tutmaktir. Boylelikle
polimerik bulamag tabakasi ile doldurulmus bir kalip elde edilir. Iskele yapismin
saglamligii ve biitiinliigiini arttirmak i¢in polimerik ¢ozeltiye baz1 baglayicilar eklenir
[67]. Bu teknigin en biiyiik dezavantaji, ¢oziicillerin kullanilmasiyla iskeleye toksik
elementlerin girme riskinin olmasidir. Bu nedenle, vakumlu imalat sonrasi iskelenin uygun
sekilde kurutulmasiyla toksik elementlerin giderilmesi icin 6zen gosterilmelidir. Bir diger

onemli dezavantaj, yapinin gozenekliligi tizerindeki kontroliin kolay elde edilememesidir.

4.2.2 Partikiil lic

Partikil li¢ teknigi, en popiiler ve yaygin olarak kullanilan iskele iiretim tekniklerinden
biridir. Solvent dokiim tekniginin sakincalar1 bu sentez teknigiyle giderilir. Bu yontemde,
iskelenin godzenekli mimarisini hazirlamak i¢in bazi goézeneklilik uyarict maddeler
(porojenler) eklenir. Kullanilan porojenlerin bazilari tuz, seker ve balmumudur. Porojenler
ilk once istenen sekil ve biiylikliikte topraklanir ve kalibin igine yerlestirilir. Polimerik
¢Ozelti daha sonra porojen doldurulmus kaliba dokiiliir ve ¢dziiciinlin buharlasmasi igin
yaklasik 40-50 saat kadar tutulur. Solvent buharlasarak polimerik ¢ozeltiyi gézenekli bir
iskeleye dokmek iizere birakir. Elde edilen iskele daha sonra kurutulur ve porojenleri
c¢ikarmak i¢in bir deiyonize su banyosunda yikanir. Bir porojen olarak balmumu
kullanilirsa, iskele balmumunu eritmek igin 1s1l isleme tabi tutulabilir ve siiziilerek
gozenekli iskele yapisi olusturulur. Yontem oldukca basittir ve segilen godzeneklerin
miktari, sekli ve biiytikliigii kontrol edilerek gozenek biiyiikliigl iizerinde boyutsal kontrol
elde edilebilir. Bu teknik kullanilarak arastirmacilar tarafindan yaklasik %90-95 oraninda
gozenek c¢apr yaklasik 500 pm olan gdzeneklilik elde edilmistir [70]. Bu yontemin
dezavantajlarindan biri iskele yapisi igindeki gozeneklerin birbirine baglanabilirliginin

kontrol edilememesidir [71].
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4.2.3 Polimer siinger cogaltma yontemi

Polimer siinger ¢ogaltma yonteminde poliiiretandan yapilan polimerik silinger, seramik
bulamag¢ icine batirilir ve polimerin polimerizasyon islemini kurmasi, kurutmasi ve
tamamlamas1 i¢in 48 saat boyunca tutulur. Kurutulmus polimerik siinger daha sonra
stingerin yanmasi ve baskinin polimere birakilmasi i¢in yiiksek sicaklikta (1000-1300° C)
sinterlenir. Olusan iskele gozeneklidir ve gozenekler arasinda yiliksek bir baglantiya
sahiptir. Siinger bu nedenle gézenekli iskele icin bir sablon gorevi goriir. Yiiksek kimyasal
stabilite ve yiiksek sertlik nedeniyle polimerik siinger metodu, diger tiim iskele sentezi

prosesleri arasinda popiilerlik kazanmigtir [72].

4.2.4 Gaz kopiik yontemi

Iskele iiretim tekniklerinin ¢ogu, iskelenin seramik bulamacini hazirlamak igin organik
¢oziiciilerin kullanilmasini igerir. Uretim sonrasinda iskelelere giiclerini ve stabilitelerini
arttirmak i¢in 1s1l islem uygulanir. Ancak gaz kopiik tekniginde, isleme sonrasi igin 1sil
isleme tabi tutulmaz. Burada yiiksek basingli karbondioksit (CO;) gazinin (800 psi) [73]
polimerik ¢ozeltiyi doyurmasina izin verilir. CO; kararsiz oldugundan ¢dzeltinin i¢inde
kiimelenmeye neden olur. CO; kiimesi, yapida gozeneklilik saglayan cekirdeklenmeyle
sonuclanir. A¢ik gézenek geometrisi i¢in gaz kopiirtme teknigi bazen pargacik li¢ teknigi
ile birlestirilir. Bu amagla tuz ve seker gibi porojenler eklenir. Bu islem ile gozenek cap1

100 pm ve gozeneklilik oran1 %90'a ulagabilmektedir [74].

4.2.5 Faz ayirma

Faz ayirma teknigi iskele yapimi, iki faz polimerik ¢dzeltinin ayrilmasi i¢in konsantrasyon
gradyanim igerir. Burada biri zengin konsantrasyonlu digeri zayif konsantrasyonlu iki
farkl1 konsantrasyonlu polimerik soliisyon fenol veya naftalen ile ¢oziiliir. Soliisyonun
sicaklig1 daha sonra hizli bir sekilde soliisyonun iki fazini ayirmak ve ardindan sondiirmek
icin digtrilir. Coziciiyii ayirmak ve gozenekli kat1 iskele yapisini olusturmak igin
buharlagsma ve siiblimasyon islemi gergeklestirilir [73]. Faz ayirma yonteminin avantaji,
hizli prototipleme ve partikiil li¢ teknigi gibi diger iskele sentez tekniklerinin nano elyafl

iskeleleri hazirlamak igin bu sentez yontemiyle birlestirilebilmesidir [75].

4.2.6 Dondurarak kurutma

Dondurularak kurutma, bir malzemenin 6nce cok diisiikk sicakliga donduruldugu ve

dondurulmus suyun yiikseltilmesi i¢in ¢evre basincinin disiiriildiigii bir dehidrasyon
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islemidir. Burada ilk asama bir polimerin ve bir ¢06ziicliniin polimerik ¢ozeltisinin
hazirlanmasidir. Cozelti polimerizasyonun gerceklesmesi i¢in tutulur ve elde edilen
cozeltiden gelen ¢oOziicli, c¢ozeltinin sicaklifinin negatif bir basing ortaminda
distiriilmesiyle ayrilir. Negatif basing kosullarinda donma islemi liyofilizasyon olarak
bilinir. Yapinin gozenekliligi, ¢ozeltinin pH'1 ve donma hiz1 ihmal edilerek izlenebilir. Bu
tiretim metodunda iskele yapisinda gozeneklilik olusturmak i¢in herhangi bir porojen
kullanilmas1 gerekmez. Ancak siire¢ zaman alicidir ve olusan gézenek boyutlari nispeten

daha kiigiiktiir [76].

4.2.7 Hazh prototipleme

Bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen iskele imalati i¢in gelismis bir tekniktir. Bu
yontemde, 3 boyutlu nesneler katman yigmi kullanilarak yapilir. Bilgisayar destekli
modeller, bir tasarim programi kullanilarak iiretilir. Tasarlanan ii¢ boyutlu modeller, bir
dizi enine kesit katmani olarak ifade edilir. Her yeni olusturulmus katman, tabandan
birincisine yapisir. Hizli prototipleme tekniginin avantaji, bilesiminde ve yeniden
tiretilebilir mimaride degiskenlige sahip yapilar {iretebilmesidir. Ayrica hizli prototipleme
islemi, iskelelerin mekanik 0&zelligini ve biyolojik etkisini kontrol edebilmektedir.
Iskelenin sentezi igin uygun bir biyomalzemenin se¢imi zorlu bir istir. Ciinkii Secilen
biyomateryal hiicre biiyiimesi, fiziko-kimyasal ve mekanik stabilite, tasima ve
implantasyon ile ilgili esneklik vb. tim gereklilikleri yerine getirmelidir. Bu amagla hem
dogal hem de sentetik malzemeler gelistirilmistir. Doku miihendisligi i¢in kullanilan iskele
genel olarak dort ana kategori altinda siniflandirilabilir: Metalik tabanli iskeleler, seramik

tabanl iskeleler, polimer bazli iskeleler, kompozit bazli iskeleler.

4.3 iskele Yapilarin Simflandirilmasi ve Uygulama Alanlar

Iskeleler dokular icin destek yapisi saglayip, hiicrelerin baglanmasimi, biiyiimesini,
cogalmasini, go¢ etmesini ve farklilagsmasini saglayan yapilardir. Bu 6zelliklerinin yaninda
hiicreler i¢in bir dagitim araci olarak hizmet ederek onlarin tutulmasimni ve dagitimini
kolaylastirir, damarlanma ve yeni doku olusumunu saglar. Hiicreler arasi besinlerin
taginmasini ve atik maddelerin uzaklastirilmasini saglayarak mevcut dokunun hiicrelerini
taklit etmeye calisir [77]. Iskelelerin bu islevleri yerine getirebilmesi i¢in bazi temel
gereksinimleri kargilamalar1 gerekir. Birincil olanlar, olumsuz bir fizyolojik tepki vermeme

yetenegi olarak tanimlanan biyouyumluluk ve dogal olarak meydana gelen siireglerle
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sonunda pargalanip viicuttan atilma yetenegi olarak tanimlanan biyo bozunurluktur.
Iskeleler icin diger 6nemli konular mekanik ozellikleri ve yiizey 6zellikleridir. Biitiin bu
ozelliklere ek olarak gozeneklilik, gézeneklerin birbirine baglanabilirligi, kontrollii ve
tekrarlanabilir bir sekilde 3 boyutlu sekillerde kolay islenebilir olmalidir [78]. ideal bir

scaffold tasariminin sahip olmasi gereken 6zellikler Sekil 4.1’de verilmistir.

Yiiksek
Gozeneklilik

Uygun Elastik
Modiil

ISKELE
YAPILAR
(SCAFFOLD)

Gozenek
baglanmasina
izin veren yap1

Uygun Basing
Dayanimi

Yeterli Sertlik

[B]

i

Y

o

E

o

J

i
N
Biyouyumly,

Bivobozunur
Toksik Olmayan

Sekil 4.1: ideal bir iskele tasariminin sahip olmasi gereken dzellikler.
4.4 iskele Yapilarin Simiflandirilmasi ve Uygulama Alanlar

Hiicresel iskele yapilar katt malzemelerin Ozelliklerini arttirmasinin yaninda tasarim
Ozglnliigii saglayan, yliksek performansa sahip benzersiz iglevsel 6zellikleri bulunan bir
dizi kafes, kiris veya plakadan insa edilir. Iskele yapilarini olusturan en kiigiik elemanlara
birim hiicreler denir. Yiiksek 6zgiil mukavemet, sertlik, mekanik enerji emiliminde artis ve
1s1 kontrolii saglanan bu yapilar, iki boyutlu, ii¢ boyutlu, agik veya kapali hiicre tiplerinin
periyodik veya stokastik dizilmesi ile olusturulur. Olusturulan bu hiicresel yapilarin
mekanik performansi hiicre topolojisi, dikme ¢api, hiicre boyutu, kullanilan malzeme,
tiretim siirecinin 6zellikleri gibi faktorlerin yaninda sinir sartlarina ve yiikleme kosullarina
baghidir. Hiicre topolojisi ve boyutunun ayarlanmasi istenen uygulamadaki gereksinimleri
karsilamak icin hiicresel Ozelliklerinin karakteristiginin degistirilmesine olanak saglar.

Iskele yapilarinin genel siniflandirilmasina iliskin gorsel Sekil 4.2°de verilmistir.
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Stokastik Stokastik Olmayan
(Diizensiz) Yapilar Yapilar (Lattice )
Acik Hiicreli .
- Yapilar 2?{ La}t'ce
apilar
(Open Cell) P
Kapal1 Hiicreli 3D Lattice
- Yapilar - Yapilar
(Closed Cell)

Sekil 4.2: iskele Yapilarinin Genel Smiflandirmas.

Iskele yapilar hiicre topolojisi se¢imiyle yiiksek mukavemetten yiiksek uyumluluga kadar
cesitli yapisal gereksinimleri karsilayabildikleri i¢in ilgi ¢ekicidir. Bu noktada eklemeli
imalat ile iiretim ydntemleri hiicresel malzemelerin {iretimi igin iyi bir firsattir. Ornegin
0zel uygulamalara gore uyarlanmig kafes yapilar1 Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemi ile
tiretilebilmektedir. Bu yontemde inert bir gaz ortaminda lazer 1s1m1 kullanilarak parca
geometrisi art arda katmanlar halinde metal tozunun eritilmesiyle yapilmaktadir. Bu
yontem ile kompleks geometrik yapilar tekrarli olarak uniform bir sekilde
tiretilebilmektedir. Buna karsin geleneksel metal hiicresel yapi liretim siirecleri stokastik
kopiik iretimi ile ya da yiiksek maliyetli tel 6rgii kafesler ve nispeten karmasikligi daha
diisiik geometriler ile smirlidir. Bununla birlikte SLM yontemi minimum boyutta
tiretilebilirlik ve egim acist gibi islemlerde siirlidir. Bu durum iiretilecek geometrilere
kisitlama getirir. Bu yiizden kafes yapilarinin iiretilebilirliklerini ve mekanik &zelliklerini

belirlemek i¢in degisen geometrik durumlar incelenmelidir.

Iskele yapilar basta medikal endiistrisi olmak iizere ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir.
Yiizey alanlarinda biiylimeye izin verip hiicre gelisimine olanak sagladigi i¢in kemik ve
doku degisiminde kullanilmalar1 fayda saglamaktadir. Iskele yapilar spongdz ve kortikal
kemik hiicrelerinin yeniden ve dogru sekilde iiretilebilmesi i¢in malzeme karakterizasyonu
ve yogunlugu degistirilerek {iretilebilmektedir. Boylelikle kisiye 06zel implant
tasarimlarinin 6nii ag¢ilmistir. Bunun yaninda geri doniistiiriilebilirliginin kolay olmasi,
darbe enerjilerini soniimlemesi ve giriiltiiyli azaltmasi gibi Ozellikleri bu yapilarin
otomotiv sektoriinde de kullanimimi arttirmistir. Havacilik ve uzay sanayisinde de

kullanilan kafes yapilar1 1s1 esanjorlerinde, yakit memelerinde, jet motorlarindaki
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hareketsiz pargalarda, inis takim tasiyicilarinda, soniimleyici yapilarda, 6zel gorev ekipman

titresim ve seslerden yalitim saglamak icin de tercih edilmektedir.
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5.MATERYAL VE YONTEM

5.1 iskele Yapilarin Tasarimi ve Imalat:

Bir iskele yapisinin tam olarak tanimlanmasi i¢in birim hiicrenin iiretim yontemi, i¢ yap1
ozellikleri ve yap1 dizayn1 tamamiyla belirlenmelidir. Mevcut iskele yapilarinin énemli bir
kism1 sekizgen kafes gibi geleneksel geometride bulunan yapilardan ¢ikarilir. Mevcut
literatiir incelendiginde 40’dan az iskele yap1 vardir ki bunlarin 6nemli bir kismi da diger
hiicrelerin degisik varyasyonlaridir. Bu nedenle bir yapiyr smiflandirmak i¢in mevcut
yapilarin tiirlerinin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir. Her hiicre tipi teorik olarak onlar1 diger
hiicrelerden iistiin kilan enerji emilimi, agirlik oranlarina gore yliksek mukavemet gibi
benzersiz yeteneklere sahip olmalidir. Bunun yaninda literatiirde iskele yapilarla ilgili
neredeyse tiim deneysel yayinlar farkli dizayn parametrelerinin mukavemete katkisini
analiz etmek icin deneysel dizayn yapmaz. Bu nedenle yapilarin igerisindeki gii¢lii ve zayif
yonleri ile ilgili hiicre 6zelliklerinin genellestirilmesine olanak saglayan énemli bir tasarim
verisi ve istatistiksel analiz eksikligi vardir. Bu veriler olmadan birim hiicre boyutundaki

bir azalmanin enerji emilimi ve basing dayanimi {izerindeki etkilerini belirlemek zordur.

Iskele yapilarmin iiretiminde solvent dokiim, partikiil li¢, polimer siinger, gaz kopiik, faz
ayirma, dondurarak kurutma ve hizli prototipleme teknikleri yogun olarak
kullanilmaktadir. Ancak geleneksel yontemler ile iskele tiretimi, gozenek seklini ve
boyutunu kontrol etmek zor oldugundan bu yapilarin tretilmesi zordur. Geleneksel
yontemler ile iiretilen iskelelerde tutarsiz ve daha az oriilii yapilar meydana gelmektedir.
Bu tiir zorluklar neticesinde alternatif iskele tasarim ve iiretim yOntemlerini giindeme
gelmistir. Hizli prototipleme bu ydntemlerin en popiiler olanidir. Hizli prototipleme
teknolojileri ile geleneksel yontemlerle iiretimi zor olan yiiksek gozenekli, karmasik yapili
iskeleler insa etmek miimkiin hale gelmistir. Bu yapilarin tasarimina yardimeci olmak igin
smurli sayida ticari yazilim vardir. Bunlar Autodesk with in medica, Materialise Magics,
nTopology Element, Simpleware CAD, Intra Latticedir. Bu yazilim paketleri yaygin olarak
kafes yapilarinin nesneler ile birlestirilmesinde, sinirli esneklik ile mevcut kafes yapilarinin
kiiciiltiilmesi, sonlu elemanlar analizi ile entegrasyonu ve optimizasyon segenekleri sunar.

Iskeleler tasarlanirken kullanilan birim hiicre modeli kemigin mekanik &zelliklerini, hiicre
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biiyiimesini ve hiicre davramisini etkiledigi icin iskelelerin tiretimine geg¢ilmeden oOnce

hiicresel birimler olustur daha sonra iskele haline getirilmelidir.

Hiicresel birimler tasarlanirken, CAD programlarinin i¢inde hazir olarak bulunan kiip,
altigen, kiire ve silindir gibi basit iskele geometrilerinden yararlanilir [3]. Bilgisayar
destekli tasarim yazilimlarimin kullanilmas1 ile geleneksel imalat yontemlerinin
ulasamadigi sonuclar elde edilebilmektedir. Bu yazilimlar, havacilik, otomotiv,
biyomedikal vb. bir¢ok farkli sektorde karsimiza g¢ikmaktadir [79]. Yazilimlar iginde
bulunan tasarim modiilleri aracilifiyla gbézenek boyutu, goézenek yogunlugu, dikme
kalinliklar1 gibi esnek tasarim segenekleri kullanilmaktadir. iskele tasarimlari olusturmak
icin kullanilan bu bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinin amaci medikal sektoriinde
hastanin anatomik yapisina uygun ve optimum sonuglart veren modeli tasarlamaktir.
Materialise Magics 22.03 bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak kiibik tasarim

tizerine birim hiicrelerin eklenmesine ait is akisinin 6rnek gosterimi Sekil 5.1°deki gibidir.

Kiibik Model Doldurulacak Hacim Ornek Birim Hiicre Modeli Uretilecek Model

Sekil 5.1: Materialise Magics bilgisayar destekli tasarim yaziliminda tasarim tizerine birim

hiicre ekleme yontemi 6rnek gosterimi.

Tez calismasinda hibrit olarak modellenmis 6 adet ikili, 6 adet tglii iskele yapist
kullanilmugtir. Uretilen hibrit modellerin mekanik davramslarini gérebilmek igin kolay
temin edilebilen ve biyouyumlu CoCr alasimi tercih edilmistir. Kiiresel tanecikli CoCr
alasimi tozunun tanecik boyutu 15-50 pum’dir. CoCr tozuna ait kimyasal kompozisyon

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1: CoCr tozuna ait kimyasal kompozisyon [80].

Bilesen Kiitle (%)
Co Denge
Cr 27,43
wW 8,73

Si 1,53

C 0,017

P 0,01
Mo 0,10

Diger elementler <1 %: Mn, N, Nb, Fe, Nikel, berilyum ve
galyum icermez.

Bu tez calismasinda bir bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak hibrit iskele
modelleri tasarlandi ve STL formatinda kaydedildi. U¢ boyutlu baski isleminden 6nce
uygun formatta kaydedilen modeller, bir dilimleyici yazilimina aktarildi. Boylelikle ii¢
boyutlu nesne belirlenen katman kalinligina gore dilimlenerek, {i¢ boyutlu yazicinin objeyi
tiretirken ihtiyag duydugu G-kodlar1 elde edildi. Bu kodlar sayesinde modellerin yazici
tablas1 iizerindeki pozisyonu, yonii, sicaklifi ve baski hizi ayarlandi. Literatiir
taramalarindan yola c¢ikarak modellerdeki et kalinligimin minimum 0,5 mm olmasi
gerektiginden kalinlik 1 mm olarak tercih edildi [81,82-84]. Tasarlanan hibrit iskelelerin
Olgiileri 10x10x10 mm olarak belirlendi. Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimi kullanilarak
hibrit iskeleler, STL formatinda kaydedilip metal yaziciya aktarildi. iskele yapilarin

liretimine ait is akis1 Sekil 5.2°de verilmistir.
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Bilgisayarli Tomografi

veya MR Tasarim

3 Boyutlu CAD Model

l

Analiz ve Optimizasyon

}

STL Formata Cevirme

}

3 Boyutlu Bask:

}

Uretim Sonrasi Iglemler

l

Bitmis Uriin

Sekil 5.2: Iskele yapilarin {iretimine ait is akisi.

Literatiirde biyomedikal uygulamalar i¢in en ¢ok galisilan birim hiicreler kiibik [85-89],
diamond [85,86,90] rhombicdodacahedron [86,91] ve bu yapilarin varyasyonlaridir. Tez

caligsmasi kapsaminda kullanilan birim hiicreler Sekil 5.3’de verilmistir.
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g h i

Sekil 5.3: Hibrit iskele Tasarimimda Kullanilan Birim Hiicreler.

a) Body Diagonals With Nodes b) Diamond ¢) Dode Thick d) G Structure e) Octet Truss f)
Dode Thin g) Rhombi Octa Dense h) Rhombic Dodecahedron i) Trunch Octa Dense

Tezin deneysel c¢aligmasi kapsaminda, farkli tasarimlar ile tretilen ikili ve gl kafes

yapisina sahip hibrit iskele yapilarin kodlamalar1 Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.2: Ikili hibrit iskelelere ait kodlamalar.

Rhombi Octa Dense

Rhombic

Dodacahedron

Dode Thick

Diamond

Rhombi Octa Dense
G 2oy b
ROD+RD = SRS
im] e %oy i
S ke Rhombic Dodacahedron
Dode Thick
DTK+D
Diamond

Octet Truss

Dode Thin

Octet Truss
OT+DTN
Dode Thin

Body Diagonals With
Nodes

Trunch Octa Light

Body Diagonals With Nodes
BDWN+TOL
Trunch Octa Light

Diamond

Body Diagonals With
Nodes

Diamond

D+BDWN

Body Diagonals With Nodes

Rhombic
Dodacahedron

Octet Truss

Rhombic Dodacahedron
- [
Octet Truss
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Cizelge 5.3: Uclii hibrit iskelelere ait kodlamalar.

Rhombic

Dodacahedron 2 2 2 Trunch Octa Light
Rhombi
Rhombi Octa TOC+ROD ombi Octa Dense
Dense 3 3 3 +RD Rhombic Dodacahedron
Trunch
Octa Light 4 4 4
Diamond 2 2 2 ) )
Body Diagonals With Nodes
Dode Thick 3 3 3 BDWN+D DT)de Thick
BOdy T+D Diamond
Diagonals With 4 4 4
Nodes
Dode Thin 2 2 2 Rhombic Dodacahedron
Octet Truss
Octet Truss 3 3 3 RDJ’?TJ’D Dode Thin
Rhombic
Dodacahedron 4 4 4
Trunch Octa
Light 2 2 2 Octet Truss
Body OT+BDW Body Diagonals With Nodes
Diagonals With 3 3 3 N+TOL Trunch Octa Light
Nodes
Octet Truss 4 4 4
Body .
Diagonals With 2 2 2 Dode Medium
Nodes DM+D+B Diamond
i Body Diagonals With Nodes
Diamond 3 3 3 DWN
Dode Medium 4 4 4
Octet Truss 2 2 2 G Structure
Rhombic Dodacahedron
Rhombic 3 3 3 GS+RD+0 Octet Truss
Dodacahedron T
G Structure 4 4 4

Hibrit iskele yapilar Materialise Magics 22.03 bilgisayar destekli tasarim yazilimi araciligi
ile tasarlanmistir. Iskele yap1 tasariminda Sekil 5.3°de goriildiigii gibi dodecahedron, dode
thin, diamond, body diaogonals with nodes, octet-trus vb. birim hiicreler kullanilmistir. Bu
birim hiicrelerinin se¢iminde literatiirden faydalanilip, mekanik testler sonucu olusan

deformasyon davranislari dikkate alinmistir [92-96].
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Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimi kullanilarak tasarlanan hibrit modeller, STL
formatinda kaydedilip Concept Laser marka metal yaziciya aktarilmistir. (Sekil 5.4)
Cizelge 5.4’de verilen isleme parametrelerine gore iiretim gergeklestirilmistir. Uretilen ikili

ve t¢lii hibrit modellere ait gorseller Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.4: Concept Laser Metal Yazici.

Cizelge 5.4: Isleme Parametreleri.

Ozellik Deger
Tabaka Kalinligi (Minimum) 15—-30 um
Lazer Sistem Fiber Lazer
Odak Cap1 50 um

Atil Gazlar Nitrojen veya Argon
Maksimum Tarama Hizi 7mls
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ikili Hibrit iskele Yapilar:

Sekil 5.5: Uretilen ikili ve iiclii hibrit iskele modelleri ve kodlamalari.

a) ROD+RD b) DT+D ¢) OT+DT d) BDWN+TOL e) D+BDWN f) RD+OT g) TOC+ROD+RD h)
BDWN+DT+D 1) RD+OT+DT j) OT+BDWN+TOL k) DM+D+BDWN 1) GS+RD+OT

5.2 SEM ve EDX Analizi

Uretilen hibrit iskele modellerin iiretim sonrasindaki geometrik ozellikleri incelemek
amactyla taramali elektron mikroskobu ile goriintiiler alindi. Sekil 5.6’ da gosterildigi gibi
EVO Brand40 marka SEM cihaz1 kullanilmistir. 1 mm ve 100 um boyutlarinda olmak
tizere goriintiiller alinmistir. Ayrica SEM cihazindan EDX analizi yapilarak iiretilen
modellerin elementel analiz yapildi. CoCr alasimina ait tozda bulunan elementlere ait

goriintiiler 80 um boyutlarinda alinmastir.
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Sekil 5.6: Taramal1 Elektron Mikroskobu ve incelenen hibrit iskele modelleri.

5.3DTA ve FTIR Analizi

Diferansiyel termal analiz yapilarak (DTA) islem gormemis CoCr tozu ve islem gormiis
CoCr tozu arasindaki sicaklik farki belirlenerek sogutma ve isitma sirasindaki degisim
gozlemlenmistir. Olusan farkli sicakliklar daha sonra zamana (DTA egrisi) bagh
cizilmistir. Boylelikle {iretilen hibrit iskelelerdeki ekzotermik veya endotermik
degisiklikler kullanilmamis CoCr tozu referans alinarak tespit edilebilmistir ve DTA egrisi
kristallesme, erime ve siiblimlesme gibi meydana gelen doniisiimler hakkinda veri
saglamistir. DTA grafiginde pik noktasinin altindaki olusan alanin entalpi degisiminden
kaynaklandig1 ve numunenin 1s1 kapasitesinden etkilenmedigi gorilmiistiir. DTA analizinin

yapildig1 cihaza ait gorsel Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7: DTA Cihazi.

FTIR analizi ile molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak CoCr tozunun yapisindaki
fonksiyonel gruplar, islem gormiis ve gormemis tozun yapisindaki baglarin durumu,
tozlarin birbirine baglanma yerleri ve baglarin yapisal degisiklikleri incelenmistir. FTIR

cihazina ait gorsel Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8: FTIR Cihaz:.
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5.4 Kimyasal Temizleme

Eklemeli imalat ile tretilen iskele yapilarda karsilasilan gozeneklilik, toz partikiil
yapismalart gibi problemler yiizey ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle medikal gibi
hassas calisilan sektorlerde tiretim sonrasi iirlinlerin kullanima hazir olmasi veya toz
partikiillerinin kirilarak is akisinda sorunlara yol agmamasi i¢in temizlik kagiilmazdir. Bu
amagla kafes yapilarin yilizey Kkalitesini iyilestirmek icin kimyasal yikama islemi
uygulanmis ve kullanilan asitlerin yiizeylerde iyilestirici etkileri arastirilmistir. Deneyde
CoCr alagimindan on iki hibrit iskele yapist iiretilmis ve hidroflorik asit, nitrik asit, stilfiirik
asit ve hidroklorik asit kullanilarak hazirlanan ti¢ farkli asit ¢ozeltisinin yiizey temizleme
kapasitesine etkileri incelenmistir. 180 saniye kontrollii daldirma yontemi ile asit
¢ozeltisine daldirilan modellerdeki degisimler karsilagtirmali olarak sunulmustur. Cizelge

5.5’de kullanilan asitler ve oranlar1 belirtilmistir.

Cizelge 5.5: Hazirlanan ¢ozeltilerdeki asitler ve kullanim oranlari.
Cozeltiler SafSu H,SO, HNOz; HCL HF

Oram1 Oram1  Oram Oram Oram

1.Grup Cozelti 350ml 100ml  ----- 50ml -
2.Grup Cozelti 500 ml ---—- - e 100 ml
3.Grup Cozelti 600ml  ----- 160ml ----- 40 mi

5.5 Mekanik Test

Uretilen numunelere basma yiikii uygulanarak numune {izerinde kisalma, ezilme ve
deformasyon gibi sonuglarin ortaya ¢iktig1 test metoduna basma testi denilmektedir. Bu
test sonucunda, elastisite modiilii, basma dayanimi, akma dayanimi, malzemenin dayandigi
maksimum kuvvet vb. parametrelerin tiimii elde edilebilmektedir [97]. Elde edilen degerler
malzeme tiiriine, malzemenin kimyasal kompozisyonuna gore degismektedir. Test
uygulanacak hibrit iskeleler basma cihazinda bulunan iki plaka arasina yerlestirilip,
iskelelerin ezilmesini saglayan cihaz tarafindan kuvvet uygulanmistir. Basma testi yapilan
numuneler uygulanan kuvvet ile ayni yonde kisalir ve kuvvete dikey yonde genisleme
egilimi gosterir [97]. Bu c¢alismada iiretilen hibrit iskele modeller iizerinde basma testleri
yapilmistir. Tiim basma testleri Shimadzu AG-IC cihazinda ve ASTM standartlarin

miimkiin oldugunca yakin bir sekilde tekrarlamak i¢in yapildi. Deformasyonun saglanmasi
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i¢in veri hiz1 0,1 m/s iken, makinenin rampa hiz1 0.001778 m/s olarak ayarlandi. Testler
artan yer degistirme ile kuvvet azalana kadar yiiriitiilmiistiir. Hibrit modellerin yanal yonde
serbestce geniglemesine izin veren temas yiizeylerindeki siirtinme kuvvetini en aza
indirmek i¢in kavramaya diiz bir plaka yerlestirildi. Kavrama, kiiresel bir mesnet ile kendi
kendini hizalayan bir yilikleme bloguna bagland: ve modeller yer degistirmenin diizgiin bir
sekilde uygulanmasin1 saglamak icin dikkatlice plakanin ortasina yerlestirildi. Kafes
deformasyonu, modeller tizerindeki dnceden tanimlanmis noktalarin yer degistirmelerini
izlemek igin kullamlan bir video gosterge sistemi kullanilarak karakterize edildi. Olgiilen
yer degistirmeler daha sonra modellerin eksenel ve yanal sekil degistirmesini hesaplamak
icin kullanilmustir. Veriler disa aktarilip ve Microsoft Excel'de analiz edilmistir. Test
cihazinin gorseli ve basma geneleri arasina yerlestirilmis 6rnek model Sekil 5.9°da

gosterilmektedir.

G sHIMADZU

Sekil 5.9: Basma test cihazi1 ve 6rnek modelin test goriintiisii.
5.6 Birim Hiicreler i¢in Sonlu Elemanlar Analizi

Calisma kapsaminda farkli geometrilerde hazirlanan hiicresel birimler i¢in sonlu elemanlar
analizi yapilip sonuglar1 degerlendirilmistir. CAD modeli hazirlanmis birim hiicrelerin
sonlu elemanlar metodu kullanilarak mesh yapilar1 belirlenmistir. Mesh yapis1 olarak
hexahedral yapt modeli kullanilmistir. Mesh atilma iglemi bittikten sonra analiz boyunca
kullanilacak parametreler Dbelirlenmistir. Bu parametreler tasarim degiskenlerini,
uygulanacak kuvvetin biyiikliigiinii, malzeme tiirlinii ve smir kosullari icermektedir.
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Analiz islemleri boyunca birim hiicrelerin {izerine 1x1 cm genisliginde,1 cm biiyiikligiinde
plakalar yerlestirilmistir ve alt plaka sabitlenmistir. Ornek birim hiicre iizerinde yapilan

plaka yerlestirmelerine ait gorsel Sekil 5.10°da verilmistir.

ANSYS

R19.1

k

4

- .

Sekil 5.10: Alt ve iist ylizeyine plaka yerlestirilmis 6rnek birim hiicre modeli.
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6. DENEYSEL BULGULAR ve DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde CoCr alasimina ait toz ile elde edilen hibrit iskele yapilarinin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesine ait bulgular ve tartismalar verilmistir. CoCr alasimi ile
Concept Laser marka cihaz kullanilarak iiretilen hibrit ikili ve Gglii iskeleler (ROD+RD,
DT+D, OT+DT, BDWN+TOL, D+BDWN, RD+OT, TOC+ROD+RD, BDWN+DT+,
RD+OT+DT, OT+BDWN+TOL, DM+D+BDWN, GS+RD+0T) gozenek boyutu ve dikme
cap1 olarak farkli 6zellige sahip olsa da birbirleriyle ayn1 6zellikte tasarlanmistir. Boylelikle
hibrit iskele tasarimlarinin  temizlenmeye, basma mukavemetine, deformasyon

davraniglarina etkileri incelenmistir.

6.1 SEM Analiz Sonuglari

Tasarlanmis ve {tretilmis hibrit iskelelerin dikme c¢ap1, gézenek boyutu gibi 6zellikleri
SEM ile analiz edildiginde, tasarlanmis ve iiretilmis numunelerde boyutsal olarak belirgin
bir fark oldugu goézlenmemistir. SLM metodu ile tretilen ikili hibrit modellerden
ROD+RD’nin ve tglii hibrit iskele yapisindan BDWN+DT+D modelinin ist yiizeyinden
bakilarak alinmig SEM goriintiileri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.1: ROD+RD ikili hibrit iskele yapisina ait SEM Goriintiisii.

48



Sekil 6.2: BDWN+DT+D iiglii hibrit iskele yapisina ait SEM Goriintiisii.

Uretim sonrasi yapilan dlciimlerde yatay ve dikey desteklerin boyutlarmin CAD modele
daha yakin oldugu ancak egimli dikmelerde bu boyutun degiskenlik gosterdigi
goriilmiistiir. kili ve iilii hibrit iskele modellerde 6lciilen yatay ve dikey destek boyut
degerlerinin modeller boyunca farkli olmasi, iiretimde karsilasilan toz serme hatalar
oldugunu gostermektedir. Bu durum olgiilen gézenekliligin CAD modelden daha yiiksek
oldugunu agiklamaktadir. Go6zlemlenebilir kusurlar arasinda iki onemli kusur dikkat
¢ekmektedir. Bu kusurlarin ilki dikme ekseni boyunca yatay kesit seklinin diizensiz
geometrik profili ve ikinci olarak merkez dikmenin ana ekseninden sapmis olmasidir.
Ciinkii iskele dikme yiizeylerinde kalan toz partikiilleri iist iiste yigilmanin etkisiyle
tasarlanan birim hiicre ile iretilen birim hiicre arasinda 6l¢ti farkliliklarina, bozulmalara

neden olmaktadir. (Sekil 6.3)

i} 13:46.83 mm
]

L3:51.44mm

)
L1:60.1¥mm

200pm
'_p‘ Mag= 100X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 16mm

a) Tasarlanan 6rnek birim hiicre modeli b) Uretilen birim hiicre modeli

Sekil 6.3: Tasarlanan ve iiretilen birim hiicre arasindaki 6rnek boyutsal farklilik.
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SEM goriintiilerinden elde edilen diger bir sonug ise iiretilen modellerde iki yatay eksen
arasindaki kafesin tam oOriilmedigidir. Dikmelerin dairesel kesitlerden saptigi ve kafes
dikmelerinin baslangi¢ tasarimiyla oOrtlismedigi gozlenmistir. Porozite arttikca CAD
modelleme yoluyla iiretilen iskele yapilarda iiretim kusurlarinin arttigr gortilmistir. (Sekil
6.4)

| REPR >
Mage 100X ENT #2000k SignaiA=SE1 WD= 18mm

Sekil 6.4: Ornek bir birim hiicrede olusan iiretime dair kusur.

ROD+RD ve diger yapilarda da gercek olgiilen degerler ve teorik gozeneklilik degerleri
cok benzerdir. Dikey desteklerin ortalama ¢api, imalat parametrelerinde belirlenen CAD
capmin altindayken, yatay desteklerin ortalama ¢apt CAD capin lizerindeydi. Capraz
yapidaki egimli dikmelerin ¢aplar1 ise 36 mm ile 64 mm arasinda degismektedir. Bu ikili
ve ¢l hibrit iskele yapilarin 6zellikle yiiksek yogunluklu olarak iiretildiklerinde CAD
modelinden daha yiiksek gergek bir gozeneklilige sahip oldugunu agiklamaktadir.

6.2 Gozenek Karakterizasyonu

Uretilen modellerin gdzenek yapisinin dzelliklerini analiz ederken, degerlendirilmesi
gereken iki 6nemli nokta vardir. Ik olarak gdzenek boyut ve seklini belirlemek, ikinci
olarak komsu gozeneklerle baglanma iliskisini incelemek gerekir. Ciinkii modellerin
gozenekliligi digiim sayisindan, hiicre kenarlarinin uzunlugundan, kalinligindan,
egriliginden ve hiicre kenarlarinin seklinden etkilendigi i¢in bunlarin degerlendirilmesi
onemlidir [95]. Hiicre kalinliginin kullanilan CoCr tozunun boyutuna ve sekline bagl
olarak degistigi, bu yiizden de gozenek yapilarinin diizensiz ve karmasik oldugu tespit
edilmistir. Lokal olarak kiiciiltiilmiis yiizey alanlari ile karakterize edilen modeller iiretmek
hem {iretim de karsilasilan hatalar1 hem de diizensiz gézenek yapisini azaltmak gibi ¢ok

sayida avantaj saglamaktadir. Hem mikro hem de makro gozenekleri i¢eren ¢ok gézenekli

bir modelin goézenek boyutunu diizenlemek ve dolayisiyla Ongdriilen goézeneklilik
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dagilimina gore yapr iskelesi gelistirmek modelin iiretimi i¢in uygundur. Sekil 6.5 a ve b

de diizensiz ve homojen olmayan gézenek yapisina ait SEM goriintiileri verilmistir.

100pm . -
Mag= 500X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 16mm

a) Diizensiz gozenek yapisi

— Mag= 250KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 14mm
b) Homojen olmayan g6zenek boyutlar

Sekil 6.5: Gozenek dagilimi ve boyutlar1 a) Diizensiz gézenek yapis1 b) Homojen olmayan
gbzenek boyutlart (um).

Eklemeli imalat ile iiretilen iskele yapilarin dlgiilerinde ve gdzenek boyutlarinda geometrik
sapmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu geometrik sapmalar diger lattice yapilarda da benzer

sekilde Olclilmiis ve ortalama olarak %35-45 arasinda degigmistir. Bu geometrik boyut
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farkliliklarinin ve homojen olmayan goézenek yogunlugunun sebepleri; kullanilan CoCr
tozunun tane boyutunun degismesi, yatay ve dikey eksende boyut farkliliklarinin olmast,
kafes birlesim noktalarinda yigilmalarin olusmasi, gézenek boyutunun biiyiimesi, erimeyen
toz partikiilleri, eriyen tozun katilasip st iste yigilarak katman olusturmast vb.

faktorlerden dolay1 oldugu literatiir calismalariyla da desteklenmistir [87,89].

6.3 EDX Analiz Sonuglari

Vakum altindaki bir ortamda hibrit iskele modellerinin yiizeyine elektron demetleri
gonderilmistir. Elektron demetlerinden yansiyan veriler cihazda bulunan detektorler
vasitastyla toplanip {iretilen hibrit iskele yapilarda bulunan elementel icerik tayini igin
yuksek c¢oziiniirliikte biiylitme saglayacak sekilde goriintlii analizi yapilmasina imkan
saglamistir. Ayni anda birden fazla elementel icerige dair veri alinip, iskelelerde bulunan
elementel igerik oranlarina dair goriintiiler elde edilmistir. Goriintiiler 1000x biiyiitme
oran1 kullanilarak almmustir. Ikili ve {iclii hibrit iskelelerin hepsinde benzer sonuglara

rastlanmistir. Iskelede bulunan elementlere dair haritalandirma Sekil 6.6°da gdsterilmistir.

pim

Karbon Elementi ( C ) Kobalt Elementi (Co)

Iskele tizerinde bulunan
elementlere dair genel
kompozisyon

Molibden Elementi (Mo ) Azot Elementi (N ) Selenyum Elementi ( Se )

Sekil 6.6: iskeleler iizerinde bulunan elementlerin dagilimina ait haritalandirma.

Ilgili analiz sonucunda toz partikiiliiniin i¢ yapisinda beklenilen elementel igerikten farkl:
dagilimlar oldugu (Selenyum ve Azot gibi) ve bu element dagilimma ait farkliligin
eklemeli imalat siirecinde kullanilan toz iretim esnasindaki kullanilan gazin
iletkenligindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi ileri siirilmektedir [44]. Ayrica toz partikiil
blinyesindeki  gozenekliliginin, tozun mikroyapisint ve partikiil yogunlugunu
etkilemesinden dolay1 toz igerisinde bulunan elementel dagilim degisebilmektedir [98].
Toz yiizeyinde ve iskele i¢ yapisinda olusan istenmeyen oksitler, toz yapigmalar1 ve

baglanmamis toz partikiilleri eklemeli imalatta iriiniin kalitesinde bozulmalara neden
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olmaktadir. Bundan dolayi iiretilen hibrit iskele modellerinin hepsine kimyasal temizleme

islemi uygulanmistir.

6.4 Kimyasal Temizleme Isleminin Sonuclar

SLM ile iiretilen parcalar toz bazli yontemlerle iiretildiginden malzeme ylizeyinde
doldurulmamis bosluklar, gevsek veya kismen erimis toz partikiilleri ve godzenekler
olabilir. CoCr alasgimindan yapilan modeller incelendiginde diizenli kafes yapilarina sahip
olduklar1 ancak kiiresel sekilli toz parcaciklarina sahip olduklari i¢in yiizeylerinin piiriizlii
oldugu goriilmektedir. Uretilen modellerin temizlik dncesi ve sonrasi yiizeylerin SEM
goriintiileri karsilagtirlldiginda, asitlerin yiizey o6zelliklerini iyilestirmede ve temizlemede
etkili oldugu goriilmiistir. ROD+RD ikili hibrit iskele modelinin kimyasal temizleme
oncesi ve yikama sonrasi SEM goriintiisii Sekil 6.7°de verilmistir. Kimyasal temizleme igin
hidroflorik asit kullanilarak hazirlanan soliisyon 180 saniye kontrollii daldirma yontemi ile
yikanmigtir. Temizlik sonucunda i¢ dikmelerde biriken biiyiik metal tozu birikimleri ana
gbvdeden ayrilmamis ve ylizeyde parlak bir goriiniim elde edilmis ancak yeterli temizlik

saglanamamistir. Benzer sonuglar tiretilen diger iskele yapilarinda da alinmustir.

Mag= 54X EHT=2000kv SignalA=SE{ WD= 13mm

a b

Sekil 6.7: a) ROD+RD modelinin kimyasal yikama 6ncesi SEM goriintiisii b) ROD+RD
modelinin kimyasal yikama sonras1t SEM goriintiisii.

Asit konsantrasyonunun azaltilmasi ve daldirma siiresinin uzatilmasi, daha konsantre bir
yikama ortami olusturacagindan, kismen bagli, erimemis toz parcaciklarinin basartyla
uzaklastirilabilecegi literatiir tarafindan desteklenmektedir [99]. ROD+RD hibrit
iskelesinin birim hiicresinin yikama Oncesi goriintiisii Sekil 6.8’de verilmistir. Kimyasal
temizlik icin Hidroflorik asit ile hazirlanan soliisyon kullanilmis ve yapilan temizlik

sonucunda yatay dikmelerde biriken biiylik metal tozu yapismalari ana govdeden
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ayrilmamistir. SLM yontemiyle iiretilen modellerde, tozlarin {ist iiste yigilmasi sonucu
olusan gozenek boyutunun 800 pum ve iizerinde olmasi durumunda temizligin zorlastig
gozlemlenmistir. Kimyasal yikama Oncesi modele gore erimeyen toz partikiilleri

uzaklagtirilmig ve daha diizenli bir yap1 ve gozenekler olustugu tespit edilmistir.

& Py y >

2 LR g 155 o . y
— Mag= 130X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm — Mag= 130X EHT=2000kV Signl A=SE1 WD= 13mm

a b

Sekil 6.8: a) ROD+RD modelinin birim hiicresinin kimyasal yikama 6ncesi SEM
goriintlisii b) ROD+RD modelinin birim hiicresinin kimyasal yikama sonrasi SEM
goruntustl.

Modellerin yiizeyinde olusan metal toz tabakasinin kalinligindan dolay1 yer yer temizlik
saglandig1 i¢in gozenek boyutlart degismistir. Ayrica yiliksek miktarda asit igeren
cozeltilerin agindirma hizinin toz malzeme kaldirma kapasitesini arttirdig1 gézlemlenmistir.
Daldirma hiz1 ne kadar yiiksek olursa, kimyasal yikama teknigi kullanildiginda kimyasal
reaksiyonlar ve ylizey asimmmasi arasindaki sinerjinin etkisinin o kadar biiyiik oldugu
literatiir tarafindan desteklenmistir [100]. Kimyasal yikamanin bariz avantajlarina ragmen,
bircok teknik zorluk devam etmektedir. Uretilen parcalar, temizlik sonras1 boyut ve yiizey
gereksinimleri dahil olmak tizere tasarim 6zelliklerine ve standartlarina uygun olmalidir.
Ornegin, kobalt alasimlarmin yiiksek sicakliklarda asit ile verdigi reaksiyon, geri doniisii
olmayan hasarlara neden olabilir. Bu zorluklar eklemeli imalat teknoloji siirecinin daha
derin bir sekilde anlasilmasini ve standartlarinin gelistirilmesini gerektirir. Temizlik i¢in en
iyi kimyasal yikama ydnteminin, SLM yontemiyle iiretilen CoCr alasgimindan yapilmis
modeller i¢cin Hidroflorik asit kullanmak oldugunu dogrulamak i¢in daha fazla aragtirma
yuriitiilmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan c¢aligmalarin sayis1 simdilik yeterli
olmamakla birlikte, yakin gelecekte dogru asit kullanimi ile kimyasal yikamanin

dezavantajlarinin ¢ogunu ortadan kaldirmak ve faydalarini artirmak miimkiin olacaktir.
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6.5 Mekanik Test Sonuglar:

Tiim basma testleri deformasyonun tam olarak saglanmasi i¢in 100 kN yiik altinda, veri
hiz1 0,1 m/s iken, makinenin rampa hiz1 0.001778 m/s olacak sekilde ayarlanip yapildu.
Uretilen hibrit iskele modellerinin her biri cihazda bulunan sabit iki plaka arasma
yerlestirildi ve basma deneyi yapildi. Ikili hibrit iskele modellere ait Gerilme-Birim Sekil
Degisimi grafigi Sekil 6.9°da verilmistir. ikili hibrit iskele modellerde maksimum gerilme
BDWN+TOL modeline ait olup 518.20 N olarak olgiilmiistiir. Kafes bloklarindaki
gerilimler diisiik gerinimlerde tepe degerine ulasmis ve hemen ardindan ikinci bir tepe
degerin baslangicina kadar azalma gostermistir. Bu tepe gerilim degerlerinin esnemenin
egemen oldugu ¢okiis mekanizmasmin varligimin kanitt oldugu kolayca anlagilabilir.
Dikkate almmasi gereken bir diger bulgu, gerilim tepe degerlerinin hiicre boyutu

kiigiildiikge goriiniirliiklerini kaybettigidir.

—ROD+RD =—DT+D OT+DT —BDWN+TOL

D+BDWN RD+OT
600

500

D
o
o

Gerilme (N/mm?)
g

200 /L.\
o
100
e
I —
0 10 20 30 40 50 60 70

Birim Sekil Degisimi (%)

Sekil 6.9: Ikili hibrit iskele modellere ait Gerilme-Birim Sekil Degisimi grafigi.
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Cizelge 6.1: Ikili Hibrit iskele Modellere ait Porozite ve Maksimum Basma Dayanimlari.

Modelin Ad1 Numunenin Porozite = Maksimum Basma
Oram (%) Dayanim (Mpa)
ROD+RD 85.8 96.01
DT+D 85.1 140.65
OT+DT 84.9 210.90
BDWN+TOL 80.5 518.20
D+BDWN 82.6 348.90
RD+OT 83.7 293.03

Uclii hibrit iskele modellere ait Gerilme-Birim Sekil Degisimi grafigi Sekil 6.10’da
verilmistir. Uglii hibrit iskele modellerde maksimum gerilme OT+BDWN+TOL modeline
ait olup 475.25 N olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica dikmelerin ve baglantilarin etrafindaki erimis
veya yarl erimis tozlarin, dikmeleri birbirine baglayan, burkulmaya karsi direngli oldugu
gdz oOniinde bulundurulmalidir. Hiicre boyutunun 4 mm civart olmasi, birim hiicrenin
mekanik davramisim ve deformasyonu egilme yéniinde baskin hale getirmistir. Ikili
yapilarin ticlii yapilardan farkli sonuglar vermesi hiicre boyutuna dayali mikro dikmelerin
uzunluklarinin, biikiilmeleri i¢in ¢ok kisa olmasindan kaynaklandigi literatiirle

desteklenmistir [101].

——TOC+ROD+RD ——BDWN+DT+D
RD+OT+DT —OT+BDWN+TOL

500

2 400
:

> 300

g 200
5

o 100

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Birim Sekil Degisimi (%)

Sekil 6.10: Uclii hibrit iskele modellere ait Gerilme-Birim Sekil Degisimi grafigi.
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Cizelge 6.2: Uclii Hibrit Iskele Modellere ait Porozite ve Maksimum Basma Dayanimlari.

Modelin Adx Numunenin Porozite Maksimum Basma
Orani (%) Dayanimi (Mpa)
TOC+ROD+RD 84.9 295.65
BDWN+DT+D 82.9 446.21
RD+OT+DT 85.1 288.40
OT+BDWN+TOL 81.3 475.25
DM+D+BDWN 84.2 298.84
GS+RD+0OT 83.4 317.75

SLM metodu ile {iretilen iskele yapilarin basma testi esnasinda gosterdigi davranig
tizerinde, iskele yapinin biikiilme ya da uzama egilimi gostermesinin etkisi biiytiiktiir.
Uzamaya egilimli yapilar kirilgandirlar bu ylizden basma testi esnasinda ilk olarak
dikmeler hasara ugrar fakat bu yapilar daha dayaniklidir. Biikiilmeye egilimli yapilar ise
enerji absorbesi bakimindan avantajlidirlar bu ylizden bu yapilarda deformasyon iskelenin
tamaminda tutarli bir sekilde gerceklesir. Test esnasinda siinek yapida olduklar1 igin
dikmeler burkulma o6zelligi gosterir. Basma testi yapilan ikili ve iglii iskele yapilarin
yorulma davranislar1 ii¢ asamada degerlendirildi. Ilk asamada gerinim hizli bir sekilde
artip, ikinci asamada yorulma catlaklar1 gozlemlendi ve toplam gerinim 10°-10° dongiide
sabit kaldi. Son asamada ise toplam gerinim logaritmik olarak artarak iskele hasar gordii.
Bu ii¢ asamadan ilki ¢atlak baslangi¢ siiresi ile diger iki asama ise catlak ilerleme siiresi ile
ilgili oldugu yapilan literatiir ¢calismalariyla desteklendi [101,102]. Benzer durumlar deney
numunelerinin hepsinde gézlemlendi. Basma deneylerinde iskele yapilarin gegirdigi i

asamal1 deformasyon 6rnek gosterimi Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Elastik Asama Plastik Asama Yogunlasma

Sekil 6.11: Iskele yapilarin gegirdigi ii¢ asamali deformasyon 6rnek gdsterimi.

57



Secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen hibrit iskele yapilarin genel mekanik davranislari,
farklr yiikleme ve sinir kosullar i¢in deneysel olarak incelenmistir. Testler, temelde farkl
yogunluklar ve kafes hiicre topolojileri agisindan degerlendirildi. Denetlenen hibrit yapilar
arasinda en iyi performans dikey payandalara sahip iskele yapilardan elde edilmistir. Imalat
yonteminin dogasindan kaynaklanan yapisal kusurlarin kafes yapilarinin mekanik tepkisini
derinden etkiledigi goriilmiistiir. Tiim testler boyunca yogunluk, hiicre boyutu ve birim
hiicre topolojisi hibrit yapilarin mekanik yanitlarini yoneten ana parametreler olarak
degerlendirilmistir. Dogal bir kemik yapisimin farkli noktalarinda farkli modiillerin
mevcudiyeti nedeniyle kemik uzunlugu boyunca degisen mekanik 6zelliklere sahip bir
iskele gelistirmeye ihtiya¢ duyulmustur [103]. Bundan dolay1 farkli birim hiicrelere sahip
hibrit iskeleler tasarlanip mekanik teste tabi tutulmustur. Basma testlerinde uygulanan
kuvvete kars1 yiikksek dayanikliliklarindan dolayi iskeleleri tasarlamak i¢in en saglam
strateji olarak topoloji optimizasyon teknigi kullanilmistir. Literatiir calismalarindan da
yola ¢ikarak iiretilen iskelenin kemik dokusu miihendisligi amaciyla optimum kiitle tagima
ve mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamak igin hibrit model optimizasyon algoritmasi
kullanmistir [104-106]. Uretilen hibrit iskele yapilar gerinim alanina bagli olarak farkli
geometrilerde deformasyona ugramistir. (Sekil 6.12) Yatay dikmelerin kullanildig
iskelelerde malzeme diyagonal yonde deforme olurken (Sekil 6.12 a), dikey dikmelerin
bulundugu iskelelerde deformasyon davranisi {i¢ ana yon boyunca dagilmistir. (Sekil 6.12
b)

Sekil 6.12: Iskele yapilarda meydana gelen deformasyon tiirleri. a) Diagonal deformasyon
baslangici b) Horizontal deformasyon baslangici
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Lokalizasyonun nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte, kafes bloklar1 ile sikistirma
plakalar1 arasindaki siirtinmenin yani sira mikro dikmelerdeki iretim kusurlarinin
etkilerinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Hiicre boyutuna ve bagil yogunluga bagh
olarak kafeslerin genel mekanik davraniglari degismistir. Ayn1 zamanda gozeneklilik
artiginda gerilme degerlerinin diisiis gosterdigi ve aymi gozeneklilik oranina sahip iskele
yapilarin birbirlerine yakin gerilme egrileri verdigi yapilan mekanik test sonrasi tespit

edilmistir.

6.6 DTA ve FTIR Sonuclar:

Analizler CoCr alasimina ait toz 6rneginin oksidasyonunu engellemek amaciyla argon gazi
ortaminda gergeklestirilmistir. Olciimlerde degisiklik olusmamasi i¢cin CoCr tozunun
kirlenmemesi ve hareketsiz ortamda hazirlanmas: gerekmistir.10 mg agirligindaki toz
ornegi ozel bir kroze iginde firin bdlmesine yerlestirilip belirlenen sicakliga gore

isitilmastir. Isitma siiresince tozun agirligr siirekli olarak kaydedilmistir. (Sekil 6.13)
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Sekil 6.13: Diferansiyel termal analiz sisteminin sematik diyagrami [107].

Islenmemis CoCr alasimma ait tozun DTA Grafigi Sekil 6.14’de verilmistir. Grafikten de
goriildiigii tizere toz stabilitesini 800 C°* ye kadar korumustur. Sonrasinda faz degisimine bagl
olarak meydana gelen hal degisimi ve kimyasal reaksiyon sonucu sicakligi degismistir.
Boylece ayni kosullarda isitilan referans malzemesinin sicakligi ile arasinda 200 C°’ye
kadar bir sicaklik farki olusmustur. DTA’da elde edilen diiz ¢izgiden sicakliga dair ilk
sapmanin basladigi nokta (yaklasik 800 C°) bulunarak maddenin kararli oldugu sicaklik
limiti belirlenmistir.800 C° den sonra olusan ilk diisme bolgesi endotermik reaksiyon

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 6.14: Islenmemis CoCr tozuna ait DTA grafigi.

Islenmis CoCr alasimina ait tozun DTA grafigi Sekil 6.15’de verilmistir. Programlayicida
bulunan kontrol termokuplu, firmin sicakliginin dogusal bir hizla yilikselmesini kontrol
etmektedir. Numune ve referans termokupllart seri olarak baglanmislardir. Numune veya
referansin sicakliklar1 arasindaki farklilik bir akim dogmasina neden oldugundan
yiikseltilen akim programlayicidaki kalemin konumunu degistirmistir.400 C°’den sonra
olusan pik alam 1sitma sirasinda sistemde meydana gelen entalpi degisiminin biiyiik

oldugunu ve reaksiyonun ekzotermik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6.15: Islenmis CoCr alasimina ait tozun DTA grafigi.

DSC diyagrami kullanilarak CoCt tozunda meydana gelen ekzotermik ve endotermik
ayrigma gibi faz degisimleri incelenmistir. Sekil 6.16’da verilen DSC termogramina
bakildiginda diizenli 1sinan ve termal stabilitesini koruyan bir yap1 gériilmektedir. Mavi ile
belirtilen egri islenmemis CoCr tozunu, kirmizi ile belirtilen egri islenmis CoCr tozunu

gostermektedir. Bu grafikte islenmis ve islenmemis tozdan uzaklasan 1s1 farki sicakliga
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bagl olarak gosterilmistir. 400 C°’den sonra olusan ayrisma CoCr toz yapisinda kristallesmelerin
bagladigini gostermektedir.

DsC
mwW

-5.00-

-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temp [C]

Sekil 6.16: Islenmis ve islenmemis CoCr tozuna ait DSC termogrami.

Sekil 6.17°de verilen FTIR diyagraminda siyah egri islenmemis CoCr tozunu, kirmizi egri
islenmis CoCr tozunu gostermektedir. Bu grafige gore tozda hidrojen bagi mevcut
oldugundan grup pikleri yiiksek dalga boylarina kaymustir. Ornegin, O-H grubu 3600-3650
cm-1 de sogurma yaptigi halde, hidrojen bagi olunca bu sogurma 3500-3600 cm-1’e
kaymistir. Bu da molekiilde hidrojen baginin oldugunu gostermektedir ve kullanilan toz
malzemelerde molekiiliin yapisinda OH dengesinin olmasi biyouyumluluk agisindan 6nem

arz etmektedir.
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Sekil 6.17: Islenmis ve islenmemis CoCr tozuna ait FTIR Diyagramu.
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6.7 Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar:

Ayni yiik altinda alt1 farkli kafes yapisinda meydana gelen deformasyonu analiz etmek igin
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu ¢alisma, kafes yapilarinin titresim soniimleme
ve darbe dayanim kapasitelerini gormek ag¢isindan iyi bir teorik temel saglamustir. Birim
hiicrelere analiz yapilmadan once {ic smir kosulu atanmustir. ilki uygulanan kuvvet
yoniinde herhangi bir yer degistirmeyi Onleyen, birim hiicrenin tabanindaki diiz bir yiizey
belirlenmistir. Ikinci sinir kosulu, birim hiicrenin tepesindeki istenen zorlanmaya karsilik
gelen plaka sabit olarak ayarlandi. Ugiincii olarak birim hiicrenin yanal hareketini dnleyen
sabit bir baglant1 noktas1 belirlendi. Birim hiicreler meshleme elemanlarinin boyutunu
temsil eden hexahedral yapi modeli ile meshlendi gerekli tiim adimlar tamamlandiktan
sonra analiz baglatild1. (Sekil 6.18)
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Sekil 6.18: Sonlu elemanlar analizi yapilan birim hiicrelerde olusan total deformasyon. a)
Body Diagonals With Nodes b) Dode Thin ¢) Rhombi Octa Dense d) Dode Thick e) G
structure2 f) Rhombic Dodacahedron

Analiz sonucunda 6zellikle payandalarin kiigiik agilarla birlestigi yerlerde ve diigiimler
gevresinde en yiiksek gerilim degerlerinin meydana geldigi gorilmistiir (Sekil 6.19). Her
modeldeki gerilim dagilimlar1 arasindaki 6nemli farklarin, modellerdeki dikmelerin ve

hiicre morfolojilerinin farkliligindan kaynaklandigi literatiir ile desteklenmistir [108].
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Sekil 6.19: Sonlu elemanlar analizi yapilan birim hiicrelerde olusan esdeger stress
dagilimi. a) Body Diagonals With Nodes b) Dode Thin ¢) Rhombi Octa Dense d) Dode
Thick e) G structure2 f) Rhombic Dodacahedron

Yiizey tizerinde ne kadar fazla ¢ikint1 olursa genel stres dagilimmin o kadar az etkilendigi
tespit edilmistir. Kismen erimis partikiillerden olusan biiyiik kiimeler, dikmelerin enine
kesitini arttirdigindan stres dagilimini etkilemektedir [108]. Ince dikmelere sahip birim
hiicreler genel mekanik 6zellikler bakimindan kalin dikmeli birim hiicrelere gore daha az

deformasyon gostermistir. Birim hiicrelerin ¢evresindeki stresin sonucu olarak VVon Mises
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stresin daha hizli bliyiidiigli goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglarina gore en biiyiik stres
diigtimlerin merkezinde ortaya ¢ikmustir bu da payandalardaki ortalama stresin yaklasik iKi

kat1 kadar yiiksek sonuglar vermistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen genel sonuglar ve 6neriler asagidaki gibidir.

v' Metal yazicilarin  kullanilmasiyla  birlikte geleneksel iiretim yontemleriyle
tiretilemeyen, maliyeti yiiksek ve liretimi zaman alan, karmasik geometrili yapilarin
iretiminin onii agilmistir. Metal yazicilar kullanilarak yapilan en yaygin iiretim
yontemi Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemidir. Bu yontemde lazer 1siminin 1s1
enerjisi, metal tozunu eriterek iic boyutlu parcalar iiretilmektedir. Bu gelisme ile
birlikte farkli geometride ve istenilen tasarimda {i¢ boyutlu gozenekli yapilarin tiretimi

ivme kazanmustir.

v’ Iskele yapilar iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 savunma sanayi, havacilik, iiretim
ve medikal alanlarinda tercih edilmektedirler. Ancak iskele yapilarin {iretiminde
iskelenin tasarimina ait degiskenlerin se¢ilmesi ¢ok 6nemlidir. Cilinkii tasarim igin
belirlenen hiicre modeli ve sekil geometrisi istenilen Ozellikte gozenekli yapilar

tretmek icin gereklidir.

v" Yapilan incelemeler sonucunda CoCr alasimi kullanilarak yapilan iskele yapilarda
boyut farkliliklar1 olustugu goriilmiistir. CAD model yoluyla tasarlanan ve SLM
yontemi kullanilarak {iretilen iskele yapilarda iiretim kalitesini etkileyen birtakim
unsurlar bulunmaktadir. Bunlar toz se¢imi, toz karakterizasyonu, gozenek sekli,
gbzenek boyutu, i¢ porozite, tozun akis hizi, gibi unsurlardir. Diger 6nemli bir unsur
ise yazicinin diizgiin ve sabit bir zemin {izerinde oldugundan ve yazdirma tablasinin
yuvasina oturdugundan emin olunmasidir. Aksi takdirde iskele igin gerekli olan destek

yapilar1 hatali tiretilir ve iiretim sonrasinda boyutsal sapmalar meydana gelebilir.

v' Farkli porozite orani ve ayni dikme kalinligina sahip hibrit iskele yapilar
tasarimlarinda farkli birim hiicreler Kkullanildigi igin farkli mekanik 6zellikler
gostermistir. Boylelikle tek bir iskele yapi igerisinde farkli birim hiicrelerin
kullanilmast  biyomedikal implantlarin deformasyon davraniglarini, mekanik

ozelliklerini kontrol etme ve gelistirme amaciyla kullanilabilir.
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v' Dikme baglantilarinin etrafindaki kiigiik boyutlu yiizey kusurlar1 artan stres
degerlerine yol agmaktadir. Kismen kaynagmis ve dikmelerin yiizeyine gevsek bir

sekilde baglanmis toz taneleri, ¢ok diisiik stres seviyeleri gdstermistir.

v’ Tasarlanan ve {retilen hibrit iskele yapi numunelerin geometrik Ozellikleri
karsilastirildiginda  belirgin =~ bir  farklihk  gdzlenmemistir. Iskele  yapilarin
gelistirilmesinde, tasarim siirecinin yani sira mekanik, 1s1l, fiziksel vs. davranislari
detayli arastirmay1 beklemektedir. Bunun yani sira iiretilen hibrit iskele yapilarinin
destek yapilarmin temizlenmesi gibi siireglerin de iskele yapisinin mekanik

ozelliklerini etkileyebilecegi goriilmiistiir.

v’ Dikme dalgalanmasinin ve dikme kalinligi varyasyonunun iskelelerin elastik
modiiliinii ve basin¢ dayanimini biiyiik 6l¢iide bozabilecegi ve yatay dikmeler ¢apraz
dikmelerden 2 kat daha kalin oldugunda, ¢apraz kirilma diizleminin yatay kirilmaya

dontisebilecegi gorilmiistiir.
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