T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FONKSiYONEL DERECELENDIRILMIS HiBRiD KAFES YAPILARININ
FEMORAL BIiLESENE UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZi

Ender EMIR

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Erkan BAHCE

HAZIRAN 2022



T.C
INONU UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FONKSiYONEL DERECELENDIRILMIS HiBRiD KAFES YAPILARININ
FEMORAL BIiLESENE UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZi

Ender EMIR
(36183618016)

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Do¢. Dr. Erkan BAHCE

HAZIRAN 2022



TESEKKUR VE ONSOZ
Bu tez ¢alismasinin her agamasinda yardim, 6neri, bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeden
beni her konuda yonlendiren danisman hocam Sayin Dog. Dr. Erkan BAHCE’ye,

Hiicre deneylerinin gerceklestirilmesinde sagladiklar1 desteklerden dolay1 Prof. Dr. Burhan
ATES ve ekibine,

Tezin uygulama asamasinda FDK-2617 ID numaral proje ile vermis olduklari maddi
destekten dolay1 Inonii Universitesi BAP birimine,

Calismalarimda ayrica tiim hayatim boyunca oldugu gibi bu ¢alismalarim siiresincede
benden her tiirlii desteklerini esirgemeyen aileme

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Doktora tezi olarak sundugum “Fonksiyonel Derecelendirilmis Hibrid Kafes Yapilarinin
Femoral Bilesene Uygulanabilirliginin Arastirilmasi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak
ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine uygun
bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ender EMIR



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ...ttt i
ONUR SOZU ..ottt ii
CIZELGELER DIZINI........c.ccooioiiiiieceeeeeee et v
SEKILLER DIZINI.........oioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt ettt ettt ettt Vi
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ..ot viii
[0 F/ D RSP URT PP TOPPR Xi
AB ST R A CT e xii
Lo GHRIS .ottt 1
1.1 TeZin KaAPSAMIL....eiiiiiiiiiiiiiiiciieeie et 3

2. LITERATUR OZETN........ooooiiiiiiiiiiiececscceseeees s 4
2.1 Kafes Yapilarinin Mekanik Ozelliklere EtKiSi .......ccoovoveveveriieccrereieiseieeeeieieseseseaenas 4
2.2 Kafes Yapilariin Biyomedikal Alanda Kullanimi ... 8
2.3 Kafes Yapilarmin Uretiminde Meydana Gelen Yiizey Kusurlari ...........cccooevrivnee. 10
2.4 Gozenekli Yapilardaki Hiicre Geli$imi .......cocoveiiiiiiiiiiiiiiiiiciec e 12
2.5 CalISMANTIN ATNACT .viuvieiieiiieiiieeiee sttt stee st eesbe et e e sbeesabeesbeessbeesbeeasbeesbeessbeesbeesnbeensnens 13
2.6 Calismanin Onemi ve OzgUNIHGl. ...c...ovevivrcrerireiiicieieeseeisee s 13
2.7 Calismanin Organizasyon SEMAST .........cciueerrerrrieieerireeseeseeeseesreesseesneeseeasreessnens 14
3. GENEL BILGILER .........cooovtiiiiiiiiiiiceseses st 16
3.1 DIz EKIEM PrOtEZI.......oiivciiiiiiiic e 16
3.2 Eklemeli Imalat Ve YONtEMIETi........cccvvieeverericeceeieieseeeeeeae e, 17
3.2.1 Eriyik y18arak modelleme (EYM) ....ccooooiiiiiiiiiiceeee e 19
3.2.2 Segici lazer sinterleme (SLS) ....oooviiiiiiiieieeee e 20
3.2.3 Secici lazer ergitme (SLE)......cccoiiiiiiiiiieiieieeeee e 21
3.2.4 SteryOltOgral (SLA) .. ..oc et 21
3.2.5 Lamine nesne imalatt (LNI) .........ccooooviiiiiiieecceccee s 22
3.2.6 Elektron 1s1nl1 ergitme (EIE) ......oooviiiiiiiii e 23
3.2.7 POIYJEE (PJ) e 23

3.3 Eklemeli imalatta Kullanilan Uretim (Toz) Malzemeleri ............cccceeveverrererennnnnne, 24
I B0 B O] 114 1<) SRS PP 24
3.3.2 Aliminyum alagimlart .........ccoooiiiiiiiic e 24
3.3.3 Titanyum alagimlari.........ccooiiiiiiiiiiicii e 25
3.3.4 Kobalt alagimIart ..........ccceeiiiiiiiiieiiie i 25

3.4 Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) Yapilar........cccooviiiiiiiieec e 25
3.4.1 Kimyasal bilesimin fonksiyonel derecelendirilmesi ..........cccccovvverviiieennnnnnnne. 27
3.4.2 Gozenek boyutunun fonksiyonel derecelendirilmesi ............cccooviiiiiiiicnnn, 27



3.4.3 Mikroyapinin fonksiyonel derecelendirilmesi.........cccoveviieniiiiiciiiiiiesie e 28

3.5 Kafes YaPIATT...oviiiiiiciiie s 28
4. MATERYAL VE METOT ..o 31
A1 MALEIYAL......eeieeee ettt e et b et nre s 31
A2 IMBEOL.......oii s 32
4.2.1 Kafes yap1larinin tasariiml.........cueeiiureiniuieniieeesiieesieeesieessneesssneessssesssssessssnessnes 32
4.2.2 Kafes yap1larinin Gretimi......c.eoecieeeeieeneeeeeseeie e 38
4.2.3 BaSMA tESHIEIT .....coeviiiiiii e 39
4.2.4 Boyut hassasiyetin OIGUMIT .......cuviiiiieiiiie i 41
4.2.5 Yiizey defektlerinin teSPIth .......cveiveiriiiiiieiiiie e 42
4.2.6 Hiicre blilylime deneyleri........coccuiiiiriiiiiiieiiiee e 43
4.2.7 Sonlu elemanlar MOdeli...........ccoooviiiiiiiiiii 44
5. SONUCLAR VE TARTISMA .......coiiiiiiiiiiiei et 46
5.1 FDH Kafes Yapilarinin Mekanik Performans Sonuglart..........c.cocovviiiiiniiiiniennnnn, 46
5.1.1 %10 gozeneklilik katsayisindaki hibrid kafes yapilarinin mekanik performans

10 118012 o PR UP PRSPPI 46

5.1.2 Gozenekliligin fonksiyonel derecelendirildigi hibrid kafes yapilarinin mekanik
PErformans SONUGLATT........c.vviiiiiiiei e 50
5.2 FDH Yapilarinin Enerji Emilim Sonuglart...........ccocovviiiiiniiiiiicii e 59
5.3 FDH Yapilarmin Uretiminde Yiizey Defekt Olusum Sonuglart ............ccccevevcenenee, 61
5.4 FDH Yapilarinin Boyutsal Hassasiyetinin Degerlendrime Sonuglari....................... 64
5.5 FDH Kafes Yapilarinin Hiicre Gelisim Sonuglart..........cccoooeiieriiiiiiniiiiiesiece 69
5.5.1 Biyouyumluluk SONUGIATT ......cccoviviiiiiiiiiiic e 69
5.5.2 Yap1Sma SONMUGIATT .....eeiviiiiiiieiiie et 74
5.6 FDH Kafes Yapilarinin Femoral Bilesene Uygulanabilirligi...........ccccooviiiiinnnnne. 79
6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER .............cccoooiiiiiiioiiieeeeeee e, 81
6.1 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmest ........cvovveiieeniiiiciciecscee e 81
S @)1= 51 1= 83
KAYNAKLAR ... bbb 84
OZGECMIS ...ttt ettt sttt n s en et enees 95



Cizelge 2.1 :

Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :

Cizelge 2.4 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :

Cizelge 5.5 :

CIZELGELER DiZIiNi

Kafes yapilarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi lizerine yapilan
CAlISIMALAT. ..eiiiiiiie et 6
FD kafes yapilarinin mekanik 6zellikleri iizerine yapilan ¢aligsmalar.............. 7
Kafes yapilarinin biyomedikal alanda uygulamalari {izerine yapilan

Lo 1S3 ' 1 | SRS 10
El’de karsilasilan iiretim kusurlar1 ve olusum mekanizmalart. ..................... 12
El yontemlerinin stniflandirimast. .......c.cvvreverercreieeseseseseseeseeesseesseeens 19
CoCr toz kimyasal bileSimIeri. .........ccoeriiiiiiiiiiei e 31
CoCr toz fiziksel ve mekanik 6zellikleri. .......ccocveiiiiieiii 31
Gozeneklilik boyutunun c¢ sabitine gore degiSimi..........ccovrvereeierieeriennennn 36
Metal 3D yazict teknik OZellIKIETri. ....cvveviviiiiiiiiiie e 38
Kafes yapilarinin tiretim parametreleri. ........ovocvviveiiniineeiiieiieeeesee 39
%10 gozeneklilik sabitindeki FDH kafes yapilarinin mekanik 6zellikleri. ... 48
FDH kafes yapilarinin mekanik 6zellikIeri..........ccoovvviiiiiiiiiiiciiccece, 58
Birim hiicre boyut 6l¢liim sonug¢larinin CAD model ile karsilagtirilmast....... 67
Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin biyouyumluluk
(4[4 (S o TR PP PR OTRUPRRRPRTRR 70
Femoral bilesende medial ve lateral bolgelerde FDH kafes yapilarinin
AEGISIIMLL ..ttt ettt b e e s e e b e e sn e e nneeanbeennee s 80



Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :

Sekil 3.10 :

Sekil 3.11

Sekil 3.12 :
Sekil 3.13 :
Sekil 3.14 :
Sekil 3.15 :
Sekil 3.16 :

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :

Sekil 4.5 :

Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 5.1 :

Sekil 5.2 :

Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :

Sekil 5.8 :

SEKILLER DiZINi

El'nin medikal alandaki uygulamalarinin yiizdelik dagilimi.............ccccovevernnnns 9
Calismanin 0rganiZasyon SEIMASL. ......ueevveeerreeesreessiresssresssseesssressneeessseeessseees 15
Diz ekleminin anatomik yapiST.........ceecirieiieiiiniinieie e 16
Diz eklem protez bileSenleri ........cccovvviiiiiiieiiiie i 17
El'nin sektdrlere gore yiizdelik dagilimi............coccuevieeverieeersiceeiieesecee e 18
o) (T v 021 1Yo AT 18
EYM SiStem $EMALITI....c.veiveeiiiriiiiiiiieiesiie et 20
SLS SIStEIM SEMALIT..eeeuvvieiivrieiiiieiieiesieeesiee et e e e b e e sib e e s b e e s b e s beeesnseeeanes 20
SLE SIStEM SEMALIZT .ve.vveuveivriiiieitieiiesiie et 21
SLA SIiStEM SEMALIGH c.vevveveerreiiiesiieieseesteesieseesee e seesreeseeseesreesesseesreensesneesreas 22
LN SiStem SEMAtiZi.........ceviviveiireriiireiiieie et 22

EIE SISteM SEMALIZT «.vvvviviiiiiiiie ittt sttt 23
: Polyjet SiStem SEMAtIZ .....vveivieiiiiiiiiciiiee e 24
FD yontemlerinin uygulanma alanlart ...........ccccovvveeiieniienniie e 26
FD yontemlerinin siniflandirilmast..........ccooveiiiiinieniiicceeeee e 27
Kafes yapilarinin tasarim parametreleri...........coooeriiiiiiiiiiiiieniieee e 28
Dizilim sekillerine gore kafes yapilarinin siniflandirilmasi. ........cccoveevinennns 29
Literatiirde yaygin olarak kullanilan kafes yapilart .........c.cccoeviiiiniininnnn, 30
CoCr tozu; a) SEM goriintiisii, b) boyut analizi. .......ccceeerereneninenieeeee, 32
Seviye seti denklemlerine gore olusturulan 4*4*4 kafes yapilari; a) IK,
D) G, C) HIMK. ... 33
Sigmoid fOnKSIYOn €ZIISI. ...cviiveiiiiiiiiiiiii i 35
Sigmoid fonksiyonuna kullanilarak olusturulan 4*4*4 hibrid kafes yapilari;
a) IK-G, b) HMK-G, ) IK-HMK . .....ccoiriiiriieiieieiiee e, 35
Farkli FDH kafes yapilarinin CAD goériintiileri: a) %10-%50, b) %10-%40,
C) %10-%30, d) %10-%20, €) %10-%10........cccoeiriiriiririeieee e 37
MELal 3D YAZICL....viiieiieie st 38
FDH hibrid kafes yapilari. ... 39
Basma test deney dlZeNeGi. .......covvevviiiieieiiieeic e 40
MICIO-CT GIGUIMTL ©.vveiveevieiecteeete ettt re et e e esre e sreere e 42
: Birim hiicrelerin boyutsal 6l¢iim bdlgeleri: a) IK, b) HMK, c) G................... 42
T SEM CINAZI. ..ot 43
: FDH kafes yapilarinin SEM mikroskobu ile goriintiilenen bolgeleri. ............. 43
: SEA basma testi sematik GOSTETIMI. ..o.vvvvvrrvieiiiiieiieiisees e 45
%10 gozeneklilik sabitindeki FDH kafes yapilarinin gerilim-gerinim egrileri
.......................................................................................................................... 48

%10 gozeneklilik sabitindeki hibrid UPMY kafes yapilari igin farkli gerinim
degerlerinde 6lgiilen ve analiz edilen deformasyon davranislart; a) IK-G, b) IK-

HMEK C) HMEK-G. oo 49
UPMY birim hiicrelerin sonlu elemanlar basma test analiz goriintiileri: a) IK,

D) HMEK, €) G et 50
FDH IK-HMK kafes yapilarmin gerilim-gerinim egrileri.............cccocevevrnnnnne, 51

IK-HMK hibrid UPMY kafes yapilari igin farkli gozeneklilik sabitinde

Olctilen ve analiz edilen deformasyon davranislari; a) %20, b) %30, ¢) %40, d)
D50 1 52
FDH HMK-G kafes yapilarinin gerilim-gerinim egrileri. ........c.ccooovvrviiineeninnnn 53
HMK-G hibrid UPMY kafes yapilar1 i¢in farkli gozeneklilik sabitinde élgiilen
ve analiz edilen deformasyon davranislari; a) %20, b) %30, c) %40, d) %50. .54
FDH IK-G kafes yapilarinin gerilim-gerinim egrileri. ..........ccccooeverriererrenennnne, 55

Vi



Sekil 5.9 : IK-G hibrid UPMY kafes yapilari i¢in farkli gézeneklilik sabitinde élgiilen ve

Sekil 5.11

Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :

Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :

Sekil 5.19 :
Sekil 5.20 :

Sekil 5.21 :

Sekil 5.22

Sekil 5.23 :
Sekil 5.24 :

Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :
: Kafes yapilarinin hiicrelerle ilk temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB

Sekil 5.28

Sekil 5.29 :

Sekil 5.30 :
: Kafes yapilarmin yan alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB 200X goriintiisii. 78

Sekil 5.31

Sekil 5.32 :

analiz edilen deformasyon davranislari; a) %20, b) %30, ¢) %40, d) %50....... 56
Sekil 5.10 :
: Gibson-Ashby modeline gore nispi yogunluk ile akma dayaniminin degisimi

Gibson-Ashby modeline gore nispi yogunluk ile elastik modiiliin degigimi... 58

......................................................................................................................... 59
NlSpl yogunluk degisiminin FDH kafes yapilarinin rezilyansina etkisi. ......... 60
Nispi yogunluk degisiminin FDH kafes yapilarinin tokluguna etkisi. ............ 60

FDH kafes yapilar1 SEM gériintiileri; a)HMK-G, b) IK-HMK, ¢) IK-G. ....... 61
FDH kafes yapilarinda meydana gelen ylizey kusurlari: a-b) yapismis toz

partikiilleri, ¢) merdiven etkisi, d) eksik fiizyon deligi..........cccvvviviriiiiiniinnns 63
TYF tekniZi Gretim PrOSESI.....ccvcviiieriiiiiiesiieie et 63
Merdiven etkisi olusumu sematik gOSterimi.......cccvevrverriverriieeiiiiesiiee e 64
FDH kafes yapilarinda iretim sonras1 meydana gelen boyutsal sapmalarin
olgiimii: a) IK-G, b) IK-HMK, €) HMK-G........cccocoverrriiiieeceeseie e, 66
Birim hiicre boyut dlgiimleri: a) IK, b) HMK, €) G.......cccoeveveireviircrecreenen, 67
Eklemeli imalatta total carpilmalarin SEA sonuglari: a) IK-G, b) HMK-G,
C) TKHMK . oottt st 68
Eklemeli imalatta 1s1 akisinin SEA sonuglari: a) IK-G, b) HMK-G, ¢) iIK-HMK.,
......................................................................................................................... 68
: Eklemeli imalatta insa yoniindeki 1s1 dagilimmin SEA sonuglart: a) IK-G, b)
HMK-G, ¢) IK-HMK ..ot 69
Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin biyouyumluluk
GEATIZL. ot 70
Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB 40X floresans
GOTUNTUSTL .vveiiviie it e e b e b e 71

Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin 40X goriintiisi.... 72
Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin 200X goriintiisii.. 73
Kafes yapilarinin SEM goOrintileri.......ccoocvvviiiiiiiiiiiiiiiieee s 74

40X ZOTUNTUSTL w.vviiriiiirie i 75
Kafes yapilarinin zeminle temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB 40X
GOTUNTUSTL .vveiiattee ettt e bbb e e 76
Kafes yapilarinin yan alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB 40X goriintiisii. .. 77

FDH kafes yapilarinin femoral bilesene uygulanisinin sematik gdsterimi......80

Vil



°C
3B

Al
ASTM

BDT
BP

CAD
cm

Co
Co-Cr
Cr
DIi
dk
DMLS

EFi
EIE
Ei
Ek
EKM
EYM
FD
FDH
Fe

HMK
HMK-G

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: Santigrat

: 3 Boyutlu

: Akma gerilimi

> Aliiminyum

: American Society for Testing and Materials
: On iistel faktor

. Bilgisayar destekli ¢izim

: Baglayici piiskiirtme

. Gerilme oran faktorii

: Gozeneklilik katsayisi

: Computer aided design

: Santimetre

: Santimetrekiip

: Kobalt

: Kobalt-krom

: Krom

: Dijital 151k isleme

: Dakika

: Dogrudan metal lazer sinterleme
: Elastikiyet modiilii

. Eriyik filament imalat:

. Elektron 151n ergitme

: EKlemeli imalat

: Kafes yapisinin elastik modiilii
: Eriyik katman modelleme

. Eriyik y1garak modelleme

: Fonksiyonel derecelendirme

: Fonksiyonel derecelendirilmis hibrid
: Demir

: Gyroid

: Gram

: Saat

: Hacim merkezli kiibik

: Hacim merkezli kiibik-gyroid

viii



HV . Vickers sertligi

iK : Tlkel kafes

IK-G : Tlkel kafes-gyroid

IK-HMK : Ilkle kafes-Hacim merkezli kiibik
k : Gegis gradyant

kN : Kilo Newton

LB : Lazer biriktirme

LNi : Lamine nesne imalat:

LTNS : Lazerle tasarlanmis net sekillendirme
Lx : X yoniindeki birim hiicre boyutu
Ly . y yoniindeki birim hiicre boyutu
L; : z yoniindeki birim hiicre boyutu
m : Termal yumusatma iissii

ME : Malzeme ekstriizyon

MJ : Malzeme jeti

mm : milimetre

mm? : Milimetrekare

Mo : Molibden

MPa : Megapascal

mt . metre

n - 1s sertlestirme tissii

Nb : Niyobyum

01 : 1. Kafes morfolojisi

0> : 2. Kafes morfolojisi

Ohyb - Hibrid kafes morfolojisi

PAE : Plazma ark eritme

S . Saniye

SEA : Sonlu elemanlar analizi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
SL : Sac laminasyon

SLA : Stereolitografi

SLE : Segici lazer ergitme

SLS : Secici lazer sinterleme

T : Malzeme sicakligi

To : Oda sicakligi



Ti
Tm
TYF

=

YEB
YMK

8*

&s

> Titanyum

: Erime sicaklig1

: Toz yatakli fiizyon

: Ultraviyole

: Uglii periyodik minimal yiizey

: Vanadyum

: Vhat fotopolimerizasyon

. Birim hiicre bagina emilen enerji miktar1
: Watt

: Wolfram

. Yonlendirilmis enerji biriktirme

. Yiizey merkezli kiibik

:Gerinim

: Esdeger plastik gerinim

: Emilen enerjinin hesaplandig1 gerinim
: Pi



OZET

Doktora Tezi

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS HIBRID KAFES YAPILARININ FEMORAL
BILESENE UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

ENDER EMIR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

95+xii sayfa
2022
Danisman: Dog. Dr. Erkan BAHCE

Giintimiizde havacilik, uzay, savunma ve biyomedikal gibi alanlarda geleneksel
liretim yOntemlerinin yetersiz kalmasindan dolay1 eklemeli imalat (EI) yontemleri tercih
edilmektedir. Bu yontemin kullanilmas: ile birlikte farkli geometrilerde ve gozenek
boyutlarnda {iretimlerin yapilmasi miimkiin hale gelmektedir. Ozellikle biyomedikal
uygulamalarda kullanilan eklem protezlerinin kullanim dmiirlerinin arttirilabilmesi i¢in Ei
yontemleri ile kafes yapilar tiretilmektedir

Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis hibrid (FDH) kafes yapilarinin femoral
bilesene uygulanabilirligi arastirilmistir. Deneyler kapsaminda ii¢lii periyodik minimal
yiizey (UPMY) tabanli ilkel kafes-gyroid (IK-G), hacim merkezli kiibik-gyroid (HMK-G)
ve ilkel kafes-hacim merkezli kiibik (IK-HMK) kafes yapilar1 tasarlanmigtir. Tasarim sonrast
hibrit kafes yapilar1 dort farkli gézeneklilik katsayisi igin fonksiyonel derecelendirme (FD)
yiizdesinde (%20-%30-%40-%50) segici lazer ergitme (SLE) yontemi kullanilarak
tretilmistir. Kafes yapilarinin mekanik performansin belirlenebilmesi i¢in tek eksenli basma
testleri yapilmis ve sonlu elemanlar analizi (SEA) sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica
iretim kusurlar1 ve hassasiyetinin belirlenebilmesi i¢in ise taramali elektron mikroskop
(SEM) ve micro-CT goriintiileri alinmistir. Son olarak mekanik performans bakimindan en
iyi ti¢ FDH kafes yapisi i¢in hiicre gelisim deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen basma
test sonuglarinda en yiiksek elastik modiil IK-HMK hibrid kafes yapisinda iken enerji emilim
kabiliyeti en fazla HMK-G hibrid kafes yapisinda 6l¢iilmiistiir. Diger yandan iiretim sonrasi
alinan mikroskop goriintiilerinde belirgin bir sekilde yapismis partikiil, merdiven etkisi ve
kiitle birikimi nedeni ile hem yiizeysel kusurlar ortaya ¢ikmis hem de boyut hassasiyetini
olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Son olarak hiicre gelisim sonuglari
degerlendirildiginde IK-G, IK-HMK ve HMK-G hibrid kafes yapilarmin tiimiinde hiicre
canliliginin %80’in iizerinde oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak FDH kafes yapilarinin
femoral bilesene uygulanmasi ile diz eklem protezlerinin Omiirlerinin arttirilabilecegi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diz Protezi, Femoral Bilesen, Eklemeli Imalat, Hibrid Yapilar
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Nowadays, additive manufacturing (AM) methods are preferred due to insufficient
production methods in aviation, space, defense industry and biomedical fields. With the use
of this method, it becomes possible to produce different geometries and pore dimensions.
Especially in order to increase the services life of joint prostheses used in biomedical
applications, scaffold structures are produced with AM methods.

In this study, the applicability of functional graded hybrid (FGH) scaffold structures
to the femoral component was investigated. Within the scope of the experiments, the triple
periodic minimal surface (TPMS)-based primitive-gyroid (P-G), body centred cubic -gyroid
(BCC-G) and primitive-body centered cubic (P-BCC) scaffold structures are designed. After
the design, hybrid scaffold structures were produced using the selective laser melting (SLM)
method at functional grading (FG) percentage (20%-30%-40%-50%) for four different
porosity coefficients. In order to determine the mechanical performance of the scaffold
structures, single-axis compression tests were performed and compared with the results of
finite element analysis (FEA). In addition, the scanning electron microscope (SEM) and
micro-CT images were taken in order to determine production defects and sensitivity.
Finally, cell growth experiments were performed for the top three FGH scaffold structure in
terms of mechanical performance. In the compression test results obtained, the highest
elastic modulus was in the P-BCC hybrid scaffold structure, while the energy absorption
ability was measured in the BCC-G hybrid scaffold structure. On the other hand, in the
microscope images taken after production, it was determined that both superficial defects
appeared due to the bonded particle, stair effect and mass agglomeration, and it adversely
affected the dimensional accuracy. Finally, when the cell growth results were evaluated, it
was determined that the cell viability was above 80% in all P-G, P-BCC and BCC-G hybrid
scaffold structures. As a result, it is suggested that the service life of knee joint prostheses
can be increased with the application of FDH scaffold structures to the femoral component.

Keywords: Knee Prosthesis, Femoral Component, Additive Manufacturing, Hybrid
Structure
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1. GIRIS

Diz eklemi bireylerin yasami boyunca viicut agirligini tagimanin yani sira spor yapmak,
oturmak, kalkmak, merdiven ¢ikip inmek gibi ¢esitli hareketlerin yapilmasini saglayan en
biiyiikk eklemlerden biridir. Bu eklem &zellikle baglar ve meniskiis yapilari ile uyumlu bir
sekilde hareket kabiliyeti saglamaktadir. Ancak hareket esnasinda diz eklemine ani yiiklerin
binmesi, kemik kireglenmesi ve kemik erimesi gibi durumlardan dolay1 meniskiis yapisi
hasar gorerek islevini belirli bir siire sonra kaybetmektedir. Ozelligini yitiren meniskiis
yapisi ile birlikte alt (tibia) ve tist (femur) bacak kemiklerinin birlesim bolgeleri birbirine
direkt olarak temas ederek hareket kabiliyetini kisitlamaktadir. Bu problemin giderilebilmesi
icin hasar goren diz ekleminin hareket islevinin tekrar kazandirilmasi gerekmektedir. Bunun
icin CoCrMo ve Ti6Al4V gibi biyouyumlu malzemelerden geleneksel dokiim ve imalat

yontemleri kullanilarak imal edilen diz eklem protezleri kullanilmaktadir.

Kullanim amaci ile yaklasik olarak 15-20 yil arasinda kullanim 6mrii olmasi beklenen diz
eklem protezlerinde de dogal eklemde oldugu gibi bazi sorunlar ile karsilagiimaktadir. Bu
problemlerin basinda %17.5’luk oranla diz eklemi ile kemik arasinda enfeksiyon olusumu,
%21.2°1ik oranla viicut mekanik aksindan ve cerrahi operasyon sirasinda uygun olmayan
protez yerlesiminden kaynakli meydana gelen dengesizlikler, %11.8’lik oranla yerinden
¢ikma, %25°lik oranla ise protez iizerine etki eden yiiklerden kaynakli metal ve polietilen
yiizeylerde aginmalar gelmektedir. Geriye kalan ve protez kullanim Omiirlerini 6nemli
Olglide etkileyen %24.1°’lik oranla da kemik ile metal implant arasindaki mekanik
ozelliklerdeki uyusmazlik nedeni ile stres kalkani ve buna baglh olarak aseptik gevsemeler
ortaya ¢ikmaktadir (Bahge ve Emir, 2019).

Diz eklem protez bilesenleri ve kemik dokusu mekanik 6zellik bakimindan incelendiginde
en onemli farklar sertlik ve elastik modiildiir. Kemik dokusunun elastik modiil ve sertlik
degeri protez bilesenlerinin sertlik degerlerinden oldukga diisiiktiir (Chashmi ve dig., 2020;
Espana ve dig., 2010; Hedia, Aldousari, Abdellatif ve Fouda, 2014). Kemik dokusunu elastik
modiilii 10-30 GPa arasinda iken protez bilesenlerinde kullanilan Ti ve Co bazli alagimlarin
elastik modiilii ise sirasiyla 110 GPa ve 248 GPa olarak degismektedir (Espafia ve dig., 2010;

Zhang ve Attar, 2016). Bu nedenle kemik ile protez arasindaki mekanik uyusmazlik
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neticesinde farkli bir gerilim modeli olusmakta ve boylece protez bilesenlerinde stres kalkant
ad1 verilen durum ortaya ¢ikmaktadir. Stres kalkaninin artmasi ile birlikte kemigin kortikal
kisminda belirgin sekilde zayiflayarak aseptik gevsemelere neden olmaktadir (Oshkour ve
dig., 2014; Chashmi ve dig., 2020).

Diz eklem protezlerinde meydana gelen bu olumsuz durumlari ortadan kaldirarak kullanim
Omiirlerinin arttirilabilmesi igin giiniimiizde farkli tasarim ve iretim yontemleri tercih
edilmektedir. Ozellikle bagvurulan yontemler iki ana gruba ayrilmaktadir. Birinci yontemde
protez bilesenlerinin farkli tiretim malzemeleri kullanilarak iiretilmesi tizerinedir. Ancak bu
yontemde kemik dokusu ile metal implantin mekanik 6zelliklerinin birbirinden tamamen
farkli olmasi nedeni ile stres kalkani ve aseptik gevsemelerin olusumu tam olarak
engellenememektedir. Bu nedenle ¢alismalar giliniimiizde ikinci yontem olan protez
geometrisini farkli tretim teknikleri kullanarak gelistirmeye odakli ilerlemektedir.
Kullanilan iiretim teknikleri arasinda ise protez geometrisini gelistirmek i¢in katman katman
insa edilmesi ile iiriin eldesi esasina dayanan Ei yontemi gelmektedir. Bu yoéntem sagladigi
esnek iliretim parametreleri sayesinde geleneksel iiretim yontemleri ile imalatt miimkiin
olmayan karmasik ve kii¢iik hacimli geometrilerin ortaya ¢ikarilmasinda olduk¢a avantajli
bir hale gelmistir. Bu geometrilerin basinda ise kafes yapilar1 gelmektedir. Ozellikle EI
yontemi protez bilesenlerinin farkli yonlerde maruz kaldig: tekrarl yiikleri daha iyi absorbe
edebilme ve hafifligin saglanabilmesi i¢in Onemli bir etkiye sahip olan farkli birim
hiicrelerde ve gbzenek boyutlarindaki kafes yapilarinin iiretiminde giderek yayginlasmaya
baslamistir. Bu yapilar sayesinde yiizde yiiz doluluktaki geometrilere gore elastik modiilde
ve sertlikte meydana gelen uyusmazlik ortadan kaldirilarak protezlerin kullanim émiirleri

arttirtlabilmektedir (Espafia ve dig., 2010).

Ayrica eklem protezlerinde biyolojik, mekanik, fiziksel ve geometrik 6zellikleri ayni anda
istenilen gekilde saglayabilmek i¢in FD yontemi tercih edilmektedir (Oshkour ve dig., 2014).
Arzu edilen mekanik Ozeliklerin elde edilebilmesi igin belirli fonksiyonlar1 kullanarak
tasarlanan FD’ler sayesinde stres kalkanini yogun olarak olustugu kemik ile protez birlesim
bolgelerinde diisiik gdzenek boyutunda, hiicre biiylime ortaminin saglanabilmesi igin
implantin merkez kisminda daha gézenekli yapilarin tasarimi miimkiin hale gelmektedir (Al-
Ketan, Lee, Rowshan ve Abu Al-Rub, 2020). Ayrica her bir kafes yapisinin yiik altinda farkli
mekanik ozellikler ile deformasyon davraniglari sergilemesi ve hiicre gelisim ortami
saglamasindan dolay1 kullanilacak kafes yapilarinin belirli bir diizene gore hibrid sekilde

tasarlanmasi ve tiretilmesi de meydana gelecek olan gerilim dagilimlarini ve stress kalkanini



azaltabilecek ve hiicre gelisimini arttirabilecektir. Bdylece hem EI hem de kafes yapilarmin

bir arada kullanimi ile birlikte dogal kemik ve organlarin 6zelliklerine uygun kontrollii

mukavemet ve gbzeneklilige sahip protez liretimi saglanabilmekte ve bdylece stres kalkani

olusum orant minimum seviyelere indirilerek diz eklem protezinin kullanim Omrii

arttirilabilmektedir (Vignesh ve dig., 2021).

1.1 Tezin Kapsam

Bu ¢alisma alt1 ana baslik halinde sunulmustur. Sirasi ile;

Tezin ilk bolimiinde, problemin tanimi, ¢Oziim Onerisi Ve tezin kapsami
agiklanmustir.

Tezin ikinci bolimiinde kafes yapilarinin mekanik performasnlarinin belirlenmesi
lizerine yapilan ¢alismalar, EI’de karsilasilan yiizey defektleri ve buna bagli olarak
meydana gelen boyut hassasiyetindeki sapmalara iliskin yapilan c¢aligmalar,
gbzenekli yapilarda hiicre gelisimi ile ilgili literatiir calismalari incelenmistir. Ayrica
tezin amaci, literatiirdeki 6nemi ve farklilig1 belirtilmistir.

Tezin iigiincii béliimiinde diz eklemi, diz eklem protezleri, EI yéntemleri, kafes
yapilari, FD yontemleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Tezin doérdiincii boliimiinde ise ¢alismanin deneysel ve niimerik analiz kisimlarinin
olusturulmasi i¢in izlenen ydntemler anlatilmistir. ilk asamada deneysel ve niimerik
analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in kafes yapilariin matematiksel ifadeleri
cikartilip CAD ortaminda 3 boyutlu (3B) modelleri olusturulmasi iizerine bilgiler
verilmistir. Ikinci asamada ise tasarlanan kafes yapilarinin SLE yontemi ile EI {iretim
siireci sunulmustur. Uciincii asamda ise deneysel sonuglarm elde edilebilmesi igin
basma testleri, SEM ile goriintiileme, micro-CT ile goriintiileme, hiicre gelisim
deneyleri gergeklestirilmistir.

Tezin besinci bolimiinde FDH kafes yapilarina uygulanan mekanik test sonuclari,
yiizey defektlerinin tespiti i¢in alinan SEM goriintiileri, micro-CT 6lgiim sonuglari
ile CAD modelin karsilastirilmasi, hiicre gelisim deney sonuglar1 ve FDH kafes
yapilarinin femoral bilesene uygulanabilirlik sonuglari verilmistir.

Tezin son asamasinda elde edilen genel sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Kafes Yapilarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Kafes yapilar sagladig iistiin mekanik 6zellikler, hafiflik, iyi 1s1 iletimi gibi bir¢ok iistiin
0zelligi sayesinde giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baglanmaktadir (Li ve dig., 2018;
M. Zhang ve dig., 2018). Ozellikle havacilik, savunma sanayi, biyomedikal uygulamalar gibi
yiiksek maliyetli tiriinlerin ortaya ¢ikarildig1 endiistriyel alanlarda yogun bir sekilde tercih
edilmektedir. Uretimleri igin geleneksel imalat yontemlerinin yetersiz kaldig1 kafes yapilar
El yontemleri kullanilarak iiretilmektedir. Ancak tasarim ve iiretim parametrelerinin elde
edilmek istenilen mekanik performans degerlerine ulasilabilmesi i¢in kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Tam dolu bir geometriye gore kafes yapilart mekanik performans agisindan daha iyi sonuglar
vermektedir (Espafia ve dig., 2010). Ancak kullanilacak kafes yapsiin sirasi ile iiretim
yontemi, kafes malzemesi, kafes geometrisi, kafes tiirli, her bir kafesin nispi yogunluk
degerleri ve gozenek boyutlar1 gibi birden fazla parametre deformasyon davranislarini ve
mekanik performanslarini dogrudan etkilemektedir (Li ve dig., 2014; Zargarian ve dig.,
2016).

Kafes yapilarinin tiretiminde ¢ogunlukla eriyik yigarak modelleme (EYM), SLE, segici lazer
sinterleme (SLS), elektron 1s1nl1 ergitme (EIE), poljet gibi EI yontemleri kullanilmaktadir.
Uretim yontemlerinin farklilasmas1 ile birlikte kullanilan malzemelerde farklilik
gostermektedir. Literatiir ¢alismalarinin bir kisminda {iretim maliyetlerinin ve siirelerinin
daha az olmasi nedeni ile EYM El yontemi kullanilarak iiretimler gergeklestirilmektedir. Bu
yontem ile iretimde ham madde olarak PLA ve ABS malzemeleri kullanilmaktadir (Tkac
ve dig., 2020; Utomo ve dig., 2019). Diger yandan polimer bazli malzemeler kullanarak
tiretilen kafes yapilarina gore daha mukavemetli olan metalik kafes yapilari tercih
edilmektedir. Bu tip kafes yapilarmin Ei ile {iretimlerinde ise genellikle toz yatakl fiizyon
(TYF) teknigi altinda yer alan SLE, SLS, EIE yontemleri kullanilmaktadir (Ullah ve dig.,
2016; Xiao ve dig., 2015). Bu iiretim yontemlerinde ise ¢gogunlukla Ti6Al4V, CoCrMo ve
316L tozlar1 kullanilmaktadir (Guo ve dig., 2020; Merkt ve dig., 2015; Xiao ve dig., 2015).
Bu yontemlerin metalik kafes yapilarinin iiretiminde 6nemli bir paya sahip olmasindaki
sebep yiiksek ¢oziiniirliik ve geometrik hassasiyet saglamasindan dolayidir (Mahmoud ve
Elbestawi, 2017). Ozellikle SLE yénteminin SLS ve EIE ydntemine gore iistiinliigiinden
kaynakli olarak literatiirde gerceklestirilen c¢alismalarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda SLE
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yonteminin kullanildigr goriilmektedir (Jin ve dig., 2019; Li ve dig., 2014; Li, 2015; Merkt
ve dig., 2015; Smith ve dig., 2013). Bu yontemin tercih edilmesindeki en 6nemli sebeplerden
biri soguma hizinin yiiksek olmasindan kaynakli ince bir mikro yapi1 olusturmasidir
(Mahmoud ve Elbestawi, 2017). Boylece ince mikro yapi sayesinde kafes yapisindan

istenilen mekanik ozelliklerin elde edilmesi saglanmig olacaktir.

Kafes yapilarinin  mekanik performanslarinin ve deformasyon davranislarinin
farklilasmasindaki en etkili parametre kullanilan kafes yapisinin tiiriidiir. Literatiirde kafes
yapilarinin mekanik performanslarinin tespiti i¢in gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde
ise genel olarak iki farkli kafes yapisi tercih edilmektedir. Bu yapilardan ilki CAD tabanli
kafes yapilaridir (HMK, YMK, F2CZZ vb.) (Jin ve dig., 2019; Li, 2015; Tkac ve dig., 2020).
Ikinci yapu tiirii ise UPMY tabanli kafes yapilaridir (IK, G, HMK, diamond vb.) (Shi ve dig.,
2020). Ozellikle UPMY bazli kafes yapilari CAD bazl yapilara oranla yiik altinda daha iyi
performans sergilemektedir. Zhao ve dig. (2018) ¢alismalarinda UPMY temelli &rneklerin
CAD temelli 6rneklerin esneklik modiilii, akma dayanimi ve %18.9-42.2, 19.2 araliklarinda
artan basing dayanimiyla daha iistiin oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica ayni tabanli her
kafes yapisi da kendi aralarinda farkli mekanik performans ve deformasyon davranisi
sergilemektedir. Ornegin UPMY bazli olarak iiretilmis G, IW, elmas ve IK kafes yapilarinin
yiik altinda enerji absorbe edebilme yetenekleri kafes yapilarinin geometrilerine bagli olarak
gerilme-baskin ve biikiilme-baskin seklinde deforme olmasindan dolay1 birbirinden farklidir
(Maskery ve dig., 2017). G, IW ve elmas kafes yapilarina uygulanan basma testleri
sonucunda baskin bir gekilde egilme-baskin deformasyon olusumu gozlemlerken; IW ve G
yapilariin daha yiiksek sikistirma performansina ve enerji emilim yetenegine sahiptir (Shi

ve dig., 2020).

Ayrica nispi yogunlukta ve gozenek boyutundaki degisimin kafes yapisinin mekanik
ozellikleri lizerinde olduk¢a 6nemlidir (Ahmadi ve dig., 2015; Ding ve dig., 2020; McGregor
ve dig., 2019; Platek ve dig., 2020; Utomo ve dig., 2019). Calismalarda nispi yogunlugun
artist ile birlikte kafes yapisinin mekanik 6zelliklerini pozitif yonde degistigi bildirilmistir
(Ahmadi ve dig., 2015). Ayrica, dinamik yiikleme kosullar1 altinda enerji sogurma degeri ile
nispi yogunluk arasindaki dogrusal bir iligki vardir (Platek ve dig., 2020). Hem yari-statik
hem de dinamik test altinda, yiliksek nispi yogunluklara sahip kafes yapilarinin esneme
baskin deformasyon davranisi, diislik bagil yogunluklara sahip olanlarin ise biikiilme baskin

deformasyon davranisi meydana gelmektedir (Ahmadi ve dig., 2015). Esneme baskin

yapilarin biikiilme baskin yapilara gore daha iyi mekanik performas segilemektedir (Leary



ve dig., 2016). Sonug olarak iiretim yontemi ve parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi
farkl1 kafes yapilarindan yiik altinda istenilen performansin alinmasini saglamaktadir.
Literatiirde farkli kafes yapilarnm, farkli EI yontemleri ve farkli iiretim malzemeleri
kullanarak yiik altindaki mekanik performanslarinin belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilen

calismalar Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 2.1 : Kafes yapilarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi {lizerine yapilan

calismalar.
Referans Kafes Yapisi Kafes Malzemesi ~ Uretim yontemi
Smith ve dig., (2013) HMK, BCC-Z 316L SLE
Li ve dig., (2014) HMK 316L SLE
Li, (2015) HMK Yapi geligi SLE
Entezari ve dig., (2016) Tanimsiz PLA Polyjet
UPMY HMK, CAD )
Zhao ve dig., (2018) Ti6Al4V SLE
bazli HMK
McGregor ve dig., (2019) Hegzagonal Polimer CLIP
F,CZZ, Hollow
Ko6hnen ve dig., (2018) . 316L SLE
spherical

Jin ve dig., (2019) HMK, YMK Sert materyal SLE
Utomo ve dig., (2019) Kiibik ABS, PLA, PVA EYM
Tkac ve dig., (2020) HMK PLA EYM
Ding ve dig., (2020) ARCH 316L SLE
Platek ve dig., (2020) HMK 316L SLE
Shi ve dig., (2020) G, Diamond, IW, IK Ti6Al4V SLE

Dar ve dig., (2020) HMK Polimer Stereolithography

Karimipour-Fard ve dig., . .
Elmas, G, nevoius Polimer EYM
(2020)

Guo ve dig., (2022) IK 316L SLE

Her ne kadar mekanik ozelliklerin iyilestirilmesinde farkli kafes yapilar, farkli liretim
teknikleri kullanilsa da tam anlamiyla arzu edilen performaslarin sergilenmesi miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle kullanim amaglar1 dogrultusunda ii¢ boyutlu kafes yapilarinin farkly
yonlerde (x, y, z) farkli mekanik Ozellikler sergilemesi istenmektedir. Bu durumun
saglanmasi i¢in her noktasinda sabit kafes yapilar1 ve sabit gozenek boyutu kullanilarak
gerceklestirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle gelisen miihendislik uygulamalari ile birlikte
kafes yapilarinin farkl sekillerde iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu uygulamalarin basinda

kafes yapisi icerisinde belirli bir fonksiyona gore gdzenek, bilesim ve mikro yap1 degisimleri



ile FD yapilar kullanilmaktadir. Boylece kafes yapist igerisinde yiikiin etki ettigi

dogrultularda FD uygulanarak mekanik 6zelliklerin optimize edilmesi miimkiin olmaktadir.

FD kafes yapilarinda tasarim parametrelerine bagh olarak farklilik gésteren gozeneklilik
boyutundaki degisim kafes yapisinin mekanik dayanimi etkilemektedir. Gozeneklilik
boyutunun degismesi ile birlikte birim hiicrelerin yogunluklarinda da degisim meydana
gelmektedir. Yogunlugun fonksiyonel olarak degistirildigi kafes yapilar1 tek tip yogunluga
sahip kafes yapilarina gore daha fazla enerji absorbe edebilme yetenegine sahiplerdir (Choy
ve dig., 2017). Ayrica FD numunelerde birim hiicre yogunlugunun sayisi da mekanik
performans bakimindan 6nemlidir. Ozellikle kafes igerisinde deformasyon baslangici
yogunlugun az oldugu bolgelerden yogunlugun fazla oldugu bolgelere dogru degismektedir
(Choy ve dig., 2017). Cizelge 2.2’de FD kafes yapilarinin mekanik 6zelliklere olan etkisinin
arastirilmasi i¢in gergeklestirilen c¢aligmalar verilmistir. Bu ¢alismalarda 6zellikle kafes
yapilarinin  nispi  yogunluk degisimi ve gozenek boyut degisiminin fonksiyonel

derecelendirildigi goriilmektedir.

Cizelge 2.2 : FD kafes yapilarinin mekanik 6zellikleri iizerine yapilan ¢aligmalar.

Kafes Uretim o
Referans Kafes Yapisi ) FD Tipi
Malzemesi  yontemi
Maskery ve dig., )
HMK BCCZ Polimer SLS Nispi yogunluk degisimi
(2017)
Kiibik .
Choy ve dig., (2017) Ti6Al4V SLE Dikme ¢ap degisimi
Bal petegi
Al-Saedi ve Masood, )
F.CCZ Al-12Si SLE Nispi yogunluk degisimi
(2018)
Tetrahedron tabanl
hiicre )
Wang ve dig., (2019) HMK Ti6AI4V SLE Gozenek boyut degisimi
octet truss
IK _
Yu ve dig., (2019) s Polimer SLA Gozenek boyut degisimi
Bai ve dig., (2020) HMK Polimer SLS Gozenek boyut degisimi
Plocher ve Panesar, HMK ] Gozenek boyutu ve Nispi
. Polimer EYM
(2020) IK yogunluk degisimi
Zhou ve dig., (2020) G Ti6Al4V SLE Nispi yogunluk degisimi
Guo ve dig., (2022) IK 316L SLE Gozenek boyut degisimi




Ayrica FD yapilara ek olarak her bir kafes yapisinin farklt mekanik o6zelliklerinden
faydalanmak amaci1 ile hibrid yapilar kullanilmaktadir. Bu sayede deformasyon
baslangicinin yasandig1 kafes yapisinin devaminda yer alan farkli bir kafes yapisi farkh
deformasyon davranisi gostererek mekanik dayanimi arttirabilmektedir. Al-Ketan ve dig.
(2020) c¢alismalarinda ayri ayri nispi yogunluk derecelendirmesi, hiicre boyutu
derecelendirilmesi ve ¢coklu morfolojiye (hibrid) sahip UPMY bazli G ve diamond yapilarini
kullanarak El yontemi ile iiretimler gerceklestirmislerdir. Uyguladiklar1 basma testlerinde
yukleme yoniiniin degisiminin gozenekli yapida meydana gelebilecek olan deformasyon
mekanizdalarma etkilerini tartismuslardir. Elde ettikleri sonuglarda farkli UPMY
morfolojileri arasindaki arayilizde bir kesme bandinin olugumuna katman katmandan
deformasyon mekanizmasinda bir kayma sergilendigini tespit etmislerdir. Sun ve dig.,
(2021) EYM yontemi kullanarak hibrid kiibik yapilar iireterek enerji emme kapasitelerini
dogrulamak icin basma testleri gerceklestirmislerdir. Ayrica deneysel sonuglarin
yorumlanabilmesi i¢in SEA yontemini kullanmislardir. Calismadan elde ettikleri sonuglarda
hibrid kiibik kafes yapilarinda akma davranigi sonrasinda dalgali bir gerilim-gerinim

davraniginin yerine daha stabil bir gerilim-gerinim degisimi gozlemlemislerdir.

2.2 Kafes Yapilarinin Biyomedikal Alanda Kullanim

Ozellikle 3B baski teknolojileri ile FD yontemleri uygun maliyetli, hizli cerrahi iiretimde
esnek ¢Oziimii nedeniyle medikal alanda kullanilmaktadir (Sekil 2.1) Sagladig: istiin
mekanik oOzellikler sayesinde Ozellikle implant liretiminde daha fazla ilgi gérmektedir
(Vignesh ve dig., 2021). Bu sayede kullanilacak protez bilesenleri i¢in daha iyi mekanik
ozellik, protez ile kemik arasinda meydana gelen stres kalkaninin ve aseptik gevsemelerin
azaltilmasina ve protezlerin hiicre biiylimesi, kemige tutunma kabiliyetinin arttirilmas1 gibi
bir ¢ok &zellik saglanabilmektedir. Incelenen mevcut literatiirde 6zellikle kalga protezi ve
diz protezi lizerinde yogun bir sekilde ¢aligmalarin gerceklestirildigi goriilmektedir (Espaia
ve dig., 2010; Murr ve dig., 2011; Enab, 2014; Asiri, Fouda ve Hedia, 2016; Ait Moussa ve
Yadav, 2017; Arabnejad, Johnston, Tanzer ve Pasini, 2017; Cosma ve dig., 2017; Hassan,
Aldousari, Timraz ve Fouda, 2019; Chashmi ve dig.,2020; Kladovasilakis, Tsongas ve
Tzetzis, 2020;).
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Sekil 2.1 : EI’nin medikal alandaki uygulamalarmin yiizdelik dagilimi (Ramola ve dig.,
2019).

Insan viicudunda kullamlan protezler dikkate almdiginda farkli ydnlerde farkli
biiyiikliiklerde kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir. Ozellikle diz ve kalca eklem
implantlar1 hareket aninda birden fazla eksende kuvvet etki etmektedir. Etkiyen kuvvetlerin
biytikliigii ve olusturdugu gerilim dagilimlarina gore protezler 6miirlerinin beklenenden
kisa siirede tamlamaktadir. Bu nedenle FD yontemleri kullanilarak implantlarin iizerine
binen siirekli ve ani etkiyen yiiklerin dengeli bir sekilde absorbe edilmesi gerekmektedir. Bu
durumun saglanabilmesi kemige bakan implant yiizeyinin gézenek sekline ve boyutuna
baghdir (Mahmoud ve Elbestawi, 2017). Ozellikle diz ve kalga implantlarinin uzun 6miirli
olmast implantin femur kemiginin boslugu igindeki stabilitesine baglidir (Ait Moussa ve
Yadav, 2017). Bu nedenle 6zel geometrilere sahip yapilar olusturmak igin, kademeli
yogunluga sahip katki maddesi ile iiretilen malzemeler kullanilir. Bu malzemeler, ¢esitli
parametreler ve topolojiye sahip coklu kafes yapilarindan olusur. Kafes yapilarin
parametrelerini ayarlayarak, malzemenin istenen mekanik 6zellikleri de bu sayede elde
edilebilir (Sufiiarov ve dig., 2021). Ayrica geometri ve malzeme dagilimi1 FD 3B gerc¢ekei
tasarimi ile implantlar daha verimli bir sekilde optimize edilebilir (Ait Moussa ve Yadav,
2017).

Biyomedikal alanda stokastik ve non-stokastik dizilmlere sahip kafes yapilarmin kullanimi
ile genel olarak protezlerin yiik altinda meydana gelen deformasyon davraniglari, gerilme

durumu gibi hasar olusumuna sebep olan etkenler genellikle SEA kullanilarak
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incelenmektedir. Diger yandan ¢alismalarin bir bolimiinde ise FD yontemleri kullanilarak
eklem implant tasarimlarimin yapildigi goriilmektedir. Bu yontemde de kafes yapisi
igerisinde belirlenen yonlerde gozeneklilik boyutunu degistirilerek olusturulan FD’ler ve
kafes yapisi igerisinde bilesimin degistirilerek olusturuldugu FD’ler olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Farkli dizilimlere sahip ve farkli FD yontemlerinin kullanildigi kafes
yapilarinin biyomedikal alanda uygulamalar1 iizerine yapilan ¢alismalar Cizelge 2.3’de

verildigi gibi 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.3 : Kafes yapilarinin biyomedikal alanda uygulamalari lizerine yapilan

caligmalar.
Referans Uygulanma Alan1 Dizilim FD tipi

Bilesenleri

Espafia ve dig., (2010) Kalga Protezi - o
cinsinden

Murr ve dig., 2011 Diz protezi Stokastik -
i . Bilesenleri

Enab, (2014) Diz Protezi - o
cinsinden
.. . . Bilesenleri

Asiri ve dig, (2016) Diz Protezi - o
cinsinden

Arabnejad ve dig., (2017) Kalga Protezi Stokastik -
) Bilesenleri

Ait Moussa ve Yadav, (2017) Kalga Protezi - .
cinsinden

) . Non-
Cosma ve dig., 2017 Diz protezi . -
stokastik

Bilesenleri

Hassan ve dig., (2019) Kalga Protezi - o
cinsinden

) Non-
Jafarich Chashmi ve dig., (2020) Femoral Protez ) -
stokastik
Kladovasilakis ve dig., (2020) Kalga Protezi Stokastik -

2.3 Kafes Yapilarimin Uretiminde Meydana Gelen Yiizey Kusurlar

El yontemleri icerisinde TYF teknigi kafes yapilarini iiretiminde arzu edilen hassasiyetlere
yakin {iretim olanag1 saglamaktadir. Ancak El yontemlerinde kullanilan toz boyutu, tarama
hizi, lazer giicii gibi liretim parametrelerine bagli olarak {iiretilen numune ile tasarlanan
numune arasinda hem geometrik hem de boyutsal sapmalar meydana gelmektedir ve ylizey
kusurlariin olusumuna neden olmaktadir (Bagheri, Melancon, Liu, Johnston ve Pasini,

2017; Kozak ve Zakrzewski, 2018; Bahge, Emir ve Giiler, 2022). Meydana gelen sapmalar
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ve yiizey kusurlari numunenin mekanik 06zelliklerinde belirgin farkliliklar ortaya

¢ikarmaktadir (Bahge, Emir ve Giiler, 2022).

TYF iiretim tekniklerinde lazer giicili, tarama hizi, toz serme hizi gibi parametreler gii¢
kaynagindan ¢ikan lazer 1sinin sayesinde olusan eriyik havuzunun boyutlarin1 dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle SLE yontemi ile iiretimde boyutsal hassasiyetin bozulmasinda
eriyik metal havuzunun boyutlarinin degisiminin belirgin bir sekilde iiretim kusurlarima
neden oldugu belirtilmistir (Maconachie ve dig., 2019; Sing, Wiria ve Yeong, 2018; D.
Wang ve dig., 2017; Zhai, Zhou, Nai ve Wei, 2020). Cizelge 2.4’de SLE teknigi kullanilarak
gerceklestirilen tiretimler sonucunda meydana gelen kusur tipleri ve olusum mekanizmalari
verilmigtir. Bu kusurlardan en 6nemlileri ve literatiirde en sik karsilagilanlart yapismis
partikiil ve merdiven etkisi olusum mekanizmalaridir. Yapismis partikiil mekanizmanin
olusumu lazer, kullanilan toz, ¢evresel faktorler, katilasmis ilk toz katmani ile bir sonraki
serilen toz katman1 arasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar gibi toplamda
4 farkli termal ve dinamik durumu igerir (Kruth, Levy, Klocke ve Childs, 2007; D. Wang ve
dig., 2017). Bunlar katinin mekanik, kat1 hal doniisiimii, termal akiskan dinamigi ve partikiil
dinamigidir. Merdiven etkisi ise iiretilen bilesenlerin boyutsal dogrulugunu etkileyen bir¢cok
El yonteminde karsilasilan bir problemdir. El ile ydntemlerinin katman bazli iiretim siirecleri
nedeniyle, belirli bir aginin tizerindeki egimli bolgelerde her bir katman bir sonraki katman
gore girinti ve ya cikint1 seklinde imal edilen geometriler arasindaki uyusmazlik meydana
gelmektedir (Maconachie ve dig., 2019). Diger yandan karsilagilan problem ise 6zellikle
radyus bolgelerinde kiitle birikimi olusumudur. Bu kusur kullanilan {iretim tozlarinin yiiksek
ylizey enerjisine sahip olmalar1 ve her bir toz pargacig1 arasinda meydana gelen Van der
Walls ve Coulomb kuvveti nedeni ile birbirine yapisma isteginden kaynaklanmaktadir (Zhai
ve dig., 2020).
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Cizelge 2.4 : El’de karsilagilan iiretim kusurlar1 ve olusum mekanizmalar.

Kusur tipi Olusum mekanizmasi Referans
o Diisiik paketleme yogunluklu metal tozlar1 (Aboulkhair ve dig.,
* Gozeneklilik e Yiiksek soguma hizi 2014)

o FEksik enerji girigi

e Yiiksek 1s1

e Catlaklar o Termal gerilme (Gu ve dig., 2012)

o Partikiil dinamigi

o Akiskan dinamigi (Wang ve dig., 2017)

e Kati hal doniistimii

e Yapismis partikiiller

. - e Egimli yiizeylerin desteksiz iiretilmesi (Maconachie ve dig.,
e Merdiven etkKisi 2019)

o Yiiksek toz yiizey enerjisi

* Kiitle birikimi e Van der Walls ve Coulamb kuvveti (Zhai ve dig., 2020)

2.4 Gozenekli Yapilardaki Hiicre Gelisimi

In-vitro hiicre bilylimesinin etkili indiiksiyonu, doku miidendisliginde Onemli bir ilgi
cekmektedir (Xie ve dig., 2019). Ozellikle literatiirde hiicre biiyiimesinin saglanabilmesi i¢in
kimyasal ve mekanik indiiksiiyon olmak iizere iki farkli yontem genellikle kullanilmaktadir.
Kimyasal indiiksiyonda, hiicre penetrasyonunu ¢ekmek igin kimyasal reaktifler kullanilir
(Song ve dig., 2018). Mekanik indiiksiyonda ise hiicre yogunlugunun arttirilabilmesi igin
kimyasal indiiksiyondan farkli olarak hiicrelere baski, cekme veya kesme gerilimi uygulanir
(Haasper ve dig., 2008; Huesa, Helfrich ve Aspden, 2010; Gardinier, Gangadharan, Wang
ve Duncan, 2014; Visser ve dig., 2015). Ancak kimyasal indiiksiyon karmasik bir besin
tedarigi ag1 gerektirir ve mekanik girdiler karmagsik harici cihazlar gerektirir (Xie ve dig.,
2019). Kullanilacak indiikleme yonteminin haricinde hiicre tastyici olarak gorev alacak olan
yapilarda oldukca &nemlidir. Ozellikle literatiirde hiicre tasiyici olarak ¢ogunlukla kafes
yapilart tercih edilmektedir (Giannitelli ve dig., 2015). Bu yapilar canli hiicreler igin
mekanik destek ve yasam ortami saglamaktadir (Liberski ve dig., 2011). Ancak kafes
yapilarmin hiicreler tizerindeki spesifik etkileri, 6zellikle de iskele gézenek boyutunun

etkileri tam olarak acik degildir (Han ve dig., 2021).
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Son yillarda yapilan ¢calismalarda doku iskelelerinin diizenli ve kontrol edilebilmelerinin zor
oldugunu gostermistir (Ponce, Zorzi, de Miranda ve Amstalden, 2018; Li ve dig., 2019). Bu
eksiklik nedeni ile giiniimiizde 3B baski teknolojisinin gelisimi ile birlikte doku iskelelerinin
tiretimi i¢in yeni bir yontem saglamistir (Chen ve dig., 2019; Kosik-Koziot ve dig., 2017).
Boylece 3B iiretim teknikleri ile doku iskelerinin sekli ve boyutlar1 kontrol edilebilir hale

gelmektedir.

Diger yandan yapilan birkag ¢alismada ise, kafes yapilarinin sertligi ve gézenek boyutunun
hiicre baglanmasini, farklilagsmasini ve gogii 6nemli dlgiide etkileyebilecegini belirtmislerdir
(Bertlein ve dig., 2018; G. Chen, Yang ve Lv, 2016; Wanasekara ve dig., 2015). Bu
calismalarda elde edilen genel bulgularda hiicrelerin farkli doku iskelelerinde ve farkli
gozeneklerde farkli morfolojik ozellikler sergiledigi goriilmiistiir. Matsiko, Gleeson ve
O’Brien (2015) kiigiik gozenekli yapi iskelelerinin daha fazla hiicre yapisma destegi
sagladigini ancak bu durumun hiicre biiyiime alanini azalttigini sdylemislerdir. Matsiko ve
dig. (2015), Oh, Kim, Im ve Lee (2010) ve Salem ve dig. (2002) optimum gozenek

boyutunun, hiicrenin kendi boyutunun yaklasik 30 kat1 olmasi1 gerektigini sdylemislerdir.

2.5 Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci ise, kemik dokusu ve protez arasindaki mekanik uyusmazlik
sonucu meydana gelen stres kalkanini farkli gézenek boyut derecelendirmesine sahip hibrid
kafes yapilarimin kullanimi ile en aza indirerek aseptik gevseme oranim diisiirmek ve
gbzenekli yapilarin kullanimi ile hiicre biiylime oranini arttirmaktir. Ayrica iiretimde kafes
yapilar1 kullanilarak diz eklem protezinin belirli bir miktar hafifletilmesi de amaclanmastir.
Sonug¢ olarak saglanan bu avantajlar ile diz eklem protezinin kullanom Omrii

arttirilabilecektir.

2.6 Cahismanin Onemi ve Ozgiinliigii

Diz eklem protezinde bireylerin giinliik hareketleri neticesinde beklenmedik ani yiik
binmeleri ve protez bilesenleri ile kemik dokusunun mekanik 6zelliklerinin farkli olmasi
neticesinde stres kalkan1i meydana gelmektedir. Bu durum sonucunda da diz eklem protezleri
kullanim Omiirlerini beklenen siirelerden daha erken tamamlamaktadir. Hastaya tekrar
hareket kabiliyeti kazandirmak i¢in protez bilesenleri icin revizyona ameliyatina ihtiyag

duyulmaktadir. Ancak ileri yas grubu hastalar igin bu operasyon biiyiik risk tasimaktadir. Bu
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nedenle protez bilesenlerinin kullanim Omiirlerinin olabildigince arttirilabilmesi oldukga
onem arz etmektedir. Giinlimiizde eklem protezlerindeki stres kalkani olusumunun
giderilebilmesi icin kafes yapilar1 kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle farkli geometriye ve
boyutlara sahip kafes yapilar1 ile eklem protezlerinde hafiflik, yiiksek dayanim ve kemige
iyi tutunma gibi 6zellikler saglanmaktadir. Bu avantajlarin saglanabilmesi i¢in gliniimiizde
yenilik¢i bir iiretim yontemi olarak kabul edilen El ile kafes yapilarina sahip eklem
protezlerinin iretimleri onemli bir hal almaya baglamistir. Bu c¢alismanin hayata
gegirilebilmesi ile diz eklem protezinde kullanilan femoral bilesen ile kemik dokusu
arasindaki mekanik uyusmazlik sonucu meydana gelen stres kalkani ve buna bagl olarak
ortaya c¢ikan aseptik gevsemelerin  minimum seviyelere indirilebilmesi miimkiin
olabilecektir. Bdylece diz eklem protezlerinin iiretiminde hem EI ydntemleri kullanilmas:

hem de kullanim 6miirlerinin arttirilabilmesi saglanabilecektir.

Diz eklem protezlerinin Omiirlerinin arttirilabilmesi igin gerceklestirilen mevcut
caligmalarda genel olarak femoral bilesende kafes yapilarinin kullaniminin ¢ok yaygin
olmadigy, geriye kalan ¢alismalarda da tek diize kafes yapilar1 ve ya FD yapilarin kullanildigi
goriilmektedir. Ancak diz eklem protezi hareket serbestligi ve bu duruma bagli olarak farkli
eksenlerde ani yiiklere maruz kalmaktadir. Bu nedenle farkli kafes yapilarin istiin
Ozelliklerini bir araya getirerek ortaya ¢ikan olumsuz durumu gidermek miimkiin hale
gelmektedir. Literatiir incelendiginde de 6zellikle diz eklem protez bilesenlerinin FDH kafes
yapilart kullanilarak 6miirlerinin arttirilabilmesi igin ¢aligmalarin yok denecek kadar az
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada da literatiirden farkli olarak femoral bilesenin kullanim
Oomriiniin arttirabilmesi i¢in CoCr tozundan SLE yo6ntemi kullanilarak tiretilen FDH kafes
yapilarinin yiik altindaki mekanik performanslarinin, birim hiicre sekillerine bagli olarak

hiicre gelisimlerinin ve iiretimde ki boyut hassasiyetinin 6l¢timleri ger¢eklestirilmistir

2.7 Calismanin Organizasyon Semasi

Calismada sonuglarin elde edilmesinde iki farkli yontem kullanilmigtir. Birinci olarak metal
3B metal yazicida iiretilen FD hibrid kafes yapilarina basma testleri uygulanmistir. Ayrica
deney numunelerinden geometrik hassasiyet Ol¢iimii ve hiicre gelisim deneyleri
gerceklestirilmistir. Ikinci olarak ise deneysel olarak elde edilen sonuglarin desteklenmesi
ve karsilastirlmas1 amaci ile SEA yardimiyla basma testleri ve El iiretim simiilasyonlar:

gerceklestirilmistir. Calismanin organizasyon semasi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.
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Organizasyon Semasi

Deneysel SEA
FDH kafes FDH kafes
yapilarinin yapilarinin tasarimi
tasarimi ve tretimi

Basma Boyut Hiicre Mekanik Test Uretim Simiilasyonu
Testleri Hassasiyeti Deneyleri Simiilasyonu
Sonuglarin Sonuglarin
Degerlendirilmesi Degerlendirilmesi
Sonuglarin
Karsilagtirtlmast

Sekil 2.2 : Caligmanin organizasyon semast.
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3. GENEL BILGILER

3.1 Diz Eklem Protezi

Diz eklem protezleri bireylerin yas, kilo ve eklem rahatsizliklarina bagli olarak islevini
kaybeden diz ekleminin yerine tibbi miidahale ile uygulanan bir eklem protez ¢esididir. Bu
tip protezlerin iiretiminde kullanilan malzemeler dayanimi ve biyouyumlulugu yiiksek
Ti6Al4V, CoCrMo gibi alagimlardir. Temelde diz eklemi anatomik olarak; tibia kemiginin
iist kismindaki medial ve lateral olmak {izere iki farkli plato ve bu plato yiizeylerine oturan
femur kemiginin alt kismindaki medial ve lateral kondillerden olusur (Sekil 3.1).
Kullanilacak diz eklem protezleride eklem hareketlerini taklit etmek amaci ile

uygulandiklari i¢in esas eklem bolgesi ile geometrik olarak benzerlik gosterirler.

Femoral dis (lateral)
epikondil Femoral i¢ (medial)

epikondil

Femoral dis (lateral)
kondil

Patella

Femoral i¢ (medial)

Tibial dis (lateral) kondil

kondil

Fibula basi

Tibial i¢ (medial)

Tibia kondil

Fibula

Sekil 3.1 : Diz ekleminin anatomik yapist (Traina, De Fine ve Affatato, 2013).

Diz eklem protezleri hasar géren eklemin alanina ve hasar goren yapilarin fazlaligina gore
farkli biiytikliiklerde ve farkli bilesen sayilarinda iiretilmektedirler. Temelde diz eklem
protezleri ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi tibia kemiginin
iist kisminda kullanilan tibial bilesen, femur kemiginin alt kisminda kullanilan femoral

bilesen ve bu iki yap1 arasindaki asinmay1 engellemek ve femoral bilesen kondillerine
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yataklik edebilmesi i¢in ultra hafif yiiksek molekiiler yogunluklu polietilen (UYMAP)
malzemesinden iiretilen insert bileseni kullanilmaktadir. Ayrica patella adi verilen diz
kapagininda da tahrip olmasindan kaynakli olarak patellar bileseninde kullanildig1 diz eklem

protezleri mevcuttur.

2 Femoral bilesen

Femur

- Femoral bilesen

| ; F:*-. & L-;II' L;/ ¥
".,\ / e /,/ -~ Insert belesen

~— Insert belesen 1
Patella

™ Tibial bilesen

- Tibial bil ' : i
ibial bilesen Tibia N o — Fibula

Sekil 3.2 : Diz eklem protez bilesenleri (Dhiman, Randive ve Goyal, 2015).

3.2 Eklemeli imalat ve Yontemleri

EI 3B olarak olusturulan geometrilerin katmanm birbiri iizerine eklenmesi ile nihai iiriinlerin
meydana getirildigi bir imalat yontemidir (Stirmen, 2019). Bu iiretim yontemi metal, plastik,
kompozit gibi malzemelerin kullanimina imkan saglamaktadir (Siirmen, 2019). Gelismis 3B
baski, maliyet azaltma, hiz, karmagsik pargalar tasarlama 6zgiirligii, tek adimda tiretim ve
stirdiiriilebilirlik acisindan geleneksel iiretim tekniklerine gore iiretim siireclerinin kisalmasi,
atik irlin miktarinin azaltilmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Bu nedenle giiniimiizde saglik,
agir sanayi, havacilik, iiretim gibi bir ¢ok endiistriyel alanda tercih edilmektedir (Sekil 3.3).
Ancak EI ydnteminde nihai son iiriiniin elde edilmesi i¢in bazi asamalarin tamamlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.4’de elde edilmek istenilen {iiriin i¢in takip edilen asamalar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : El’nin sektérlere gore yiizdelik dagilimi (Jiménez ve dig., 2019).

AAAAA
WYV

Uretim i¢in Nihai son
35’1 Tuc;?g modelin 3 ]?11]1:)1‘?;}(&1:1111 urtiniin elde
§ hazirlanmasi edilmesi

Sekil 3.4 : Ei asamalari.

ASTM F42 standardinda El yontemleri yedi ana kategoriye ayrilmaktadir (Li ve dig., 2019)
Bunlar, fotopolimerizasyon, malzeme piskiirtme, baglayici piiskiirtme, malzeme
ekstriizyon, toz yatakl fiizyon, sac levha yontemi ve direkt enerji depolama yontemleridir
(Li ve dig., 2019). Ayrica yukarida belirtilen yedi ana El yontemlerinin her biri kendi iginde
de farkli {iretim ydntemlerini barmndirmaktadir. Cizelge 3.1’de EI yontemlerinin

siiflandirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Ei yontemlerinin siniflandirilmasi (Tofail ve dig., 2018).

Uretim kapasitesi

Yontem Teknoloji Materyal
(mm x mm x mm)
e Polimer
e Seramik X <4000
BP ¢ 3D Enjekte Teknolojisi o Metal y <2000
al  2<1000
e Kompozit
L Birikti LB
) Lazerl ITrI Ir;n . 121 t Sekillendi x = 600-3000
YEB Ijl;;l]‘ € lasarlanmis INCt HeKiliendirme o Metal y = 500-3500
( 3) . z = 350-5000
e Plazma Ark Eritme (PAE)
e Eriyik Yigarak Modelleme (EYM) polimer X <900
. . [ ]
ME e Eriyik Filament Imalati (EFI) Kombozit y <600
[ )
e Eriyik Katman Modelleme (EKM) P z2<900
e Polimer X <300

M) . 3Dquskutmf3 lelfnolojlsL w o Seramik y <200
e Dogrudan Piieskiirme Teknolojisi « Kompozit <200

o Elektron Isinli Ergitme (EIE) o Metal

e Secici Lazer Ergitme (SLE) - x = 200-300
. . e Seramik
TYF e Segici Lazer Sinterleme (SLS) . y =200-300
) e Polimer
e Dogrudan Metal Lazer Sinterleme o Kbémpozit z =200-350
(DMLS) P
e Polimer x = 150-250
SL e Lamine Nesene Imalat1 (LNT) e Metal y =200
e Seramik z =100-150
. . . X <2100
VE o St?reolltogrgfl (SLA) ' . Pollmgr y < 700
e Dijital Isik Isleme (DII) e Seramik 2 <800

*BP: Baglayici Piiskiirtme, YEB: Yo6nlendirilmis Enerji Biriktirme , ME: Malzeme Ekstriizyon, MJ:
Malzeme Jeti, TYF: Toz Yatakl Fiizyon, SL: Sac Laminasyon, VF: Vhat Fotopolimerizasyon

3.2.1 Eriyik y13arak modelleme (EYM)

Bu EI yonteminde PLA, ABS gibi degisik caplarda polimer bazli filament adi verilen
malzemeler kullanilmaktadir. Onceden 1sitilmis ekstrudurdan gegerek belirli oranda capi
diisiiriilen filamentler tiretimin yapilacagi hareketli bir tabla iizerine dokiiliir. 3B olarak
olusturulan model i¢in elde edilen G kodlarina gore ekstruder tabla tizerinde farkli noktalara
eriyik filamenti birakir. Her bir katman tamamlandiktan sonra tabla belirli bir mesafe agagi
iner. Bu islemler {iretimin son asamasma kadar devam eder. Uretilecek parcalarin
geometrilerine bagli olarak farkli boyutlarda destek yapilar1 kullanilabilmektedir. Ayrica
kompozit bir yap1 elde edebilmek i¢in sisteme ikinci bir nozul eklenebilmektedir. Sekil

3.5’de EYM yo6nteminin sematik olarak gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.5 : EYM sistem sematigi (Telfer ve dig., 2012).

3.2.2 Secici lazer sinterleme (SLS)

TYF EI yénteminin bir alt kolundan biri SLS yontemidir. Bu ydntem ile kullanilan tozlar
lazer 1511 ile tamamen eritilmeden birbiri ile kaynastirilir. Bu isleme sinterleme adi verilir.
Diger Ei yoéntemlerinde oldugu gibi iiriin katman katman insa edilerek elde edilmektedir.
Hareketli bir tarayici lazer sistemine sahip olan iinitede 3B olarak modellenmis {iriiniin G
kodlarma gore farkli notlara lazer 15111 gondermektedir. Sistem igerisinde farkli iki haznede
sinterlenecek toz bulunmaktadir. Her bir katmanda sinterleme islemi tamamlandiktan sonra
besleme tinitesinde bulunan toz bir siipiiriicii vasitasiyla sinterlenecek hazne igerisine ince
bir katman olusturacak sekilde serilmektedir (Dehghanghadikolaei, Namdari ve
Mohammadian, 2018). islem iiriiniin son katmanma ulasincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 3.6’da SLS yonteminin sematik olarak gosterimi verilmistir.

mmm <—— Lazer kaynagi

«——— Lazersm

Toz serici silindir O
Toz yatagi

Uretim numunesi

Toz besleme pistonu Hareketli piston

Sekil 3.6 : SLS sistem sematigi (Rider ve dig., 2018).
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3.2.3 Secici lazer ergitme (SLE)

SLE, SLS teknolojisine ¢ok benzeyen bir EI teknolojisidir (Siirmen, 2019). SLE’de
sinterleme yerine tam bir eritme islemi yapilir (Siirmen, 2019). Uretim ydntemi SLS ydntemi
ile benzer olmasina ragmen iiretim sonunda nihai {iriiniin soguma hizi1 farklidir. SLE yontemi
ile tiretimde Urliniin soguma hiz1 SLS yontemine gore daha hizlidir. Bu durumda nihai
tirtiniin mikro yapisini etkilemektedir (Mahmoud ve Elbestawi, 2017). Sekil 3.7°de SLE

yonteminin sematik olarak ¢alisma prensibi verilmistir.

Kapali oda (argon gazi Tarayicr.sistem.

ile doldurulmus) IE-

Toz serici silindir

Uretilen nesne

Toz dagitim sistemi
I Insaa yonii

Insaa platformu

Toz haznesi

Toz besleme pistonu Hareketli piston

Sekil 3.7 : SLE sistem sematigi (Jiao ve dig., 2018).

3.2.4 Steryolitograf (SLA)

Bu yontemde iiretim malzemesi sivi halde bulunan fotopolimer regine kullaniimaktadir
(Ozsoy ve Duman, 2017). Kullanilan siv1 reginenin katilagsmasi icin lazer veya ulrtraviyole
(UV) 1sm1 kullanilmaktadir. Sivi iizerine etki eden 1sin sayesinde fotopolimer regine
katilagsmaktadir. Diger yontemlerde oldugu gibi her katman G kodlarina gore hareket eden
mekanizma sayesinde katilagsmay1 saglayan 1s1k 1s1ninin farkli noktalar yansimasi ile 151nin
etkisiyle katilagtirilir. Katilastiktan sonra tiretimin yapildig1 hazne belirli bir mesafe asagi
iner. Her bir katman i¢in bu islem tekrarlanmaktadir. Ayrica her bir katmanin katilastirilmasi
islemi tamamlandiktan sonra TYF Ei yontemlerinde oldugu gibi bir mekanizma siirekli
olarak s1v1 fotopolimer regine ile iiretim yapilan hazneyi beslemektedir. Sekil 3.8’de SLA

yonteminin sematik olarak gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.8 : SLA sistem sematigi (Raju ve dig., 2010).

3.2.5 Lamine nesne imalati (LNT)

Kagit, plastik film, metalik sac ve seramik bant LNI teknolojisinde en sik kullanilan
malzemelerdir (Stirmen, 2019). Bu yontemde sac formundaki malzemeler iretim igin
kullanilmaktadir. Siirekli olarak sac formundaki malzemeyi liretim alanina yonlendiren
besleme tekerlekleri bulunmaktadir. Bu kisimdan 1sitilmis silindirin {izerinden gecerek
yapigsmay1 saglayan kisma sac levhalar yonlendirilir ve 1sitilmis silindirin hareketi ile
birbirlerine yapismasi saglanir. Daha sonra aynadan yansiyan lazer isim ile istenilen
geometride sac levhadaki fazlaliklar kesilir ve atik toplama kismina tahliye edilir. Her bir
katman tamamlandiktan sonra platform katman kalinligi kadar asagi iner ve bu islem
basamaklar1 nihai iiriin elde edilinceye kadar devam eder. Sekil 3.9°da LNI tekniginin

sematik olarak gdsterimi verilmistir.

Lazer

Lazer 15101

Isitict rulo

Malzeme besleme rulosu

Uretim platformu

Sekil 3.9 : LNI sistem sematigi (Razavykia ve dig., 2020).
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3.2.6 Elektron 1s1nh ergitme (EIE)

SLE iiretim yontemi ile benzerlik gdsteren EIE ydntemi tozlarin eritilmesi prensibine
dayanir (Celik ve Ozkan, 2017). Tozlarm eritilmesi i¢in 1s1n kaynagi kullanilir. Ismn
odaklanma ve sapma alanlarindan gecer. Bu asamadan sonra 1s1n demeti dar bir bogazdan
gecerek capi diistiriiliir ve bu sayede odaklanmasi saglanir. Isinin etkisi ile eriyerek birlesen
tozlardan katmanlar elde edilir. Her bir katman tamamlandiktan sonra diger yontemlerde
oldugu gibi hazne katman kalinlig1 kadar asagi iner ve son katman kadar bu asamalar
birbirini tekrarlayarak devam eder. Toz eritmek icin kullanilan 1sinin yiiksek sicakliklara
cikabilmesi sayesinde erime sicaklifi fazla olan malzemelerin iiretimi icin tercih
edilmektedir (Celik ve Ozkan, 2017). Sekil 3.10°da EIE yénteminin sematik olarak gosterimi

verilmistir.

Elektron montaj

Dis atmosfe
1$ atmosfer Lnifust

Elektron 1511

Elektron 1s1n1
odaklama lensi

Elektron 1511
sapma bobini

7] ~ Toz
Toz sericiug _| Uretim numunesi
I

Uretim tablasi —|

Sekil 3.10 : EIE sistem sematigi (Bezuidenhout ve dig., 2015).

3.2.7 Polyjet (PJ)

Bu yontemde de SLA yonteminde oldugu gibi fotopolimer regine malzemesi
kullanilmaktadir. Toz esasli ana malzeme ve toz katmanlar arasinda yapigkan gorevi goren ve
genellikle s1v1 halde bulunan yapistirici olmak {izere iki ¢esit malzeme kullanilmaktadir (Yalgin
ve Ergene, 2019). Stvi formda bulunan regine farkli sayida ve boyutlarda nozullar sayesinde
tiretimin gergeklestirilecegi tablaya puskiirtiiliir. Yine SLA yontemine benzer sekilde
recinenin katilagmasi icin mordtesi 1sin kullanilir. Bu sayede iiretim icin ilk katman
olusturulur ve diger katmanlarin olusturulabilmesi i¢in tiretim tablasi belirli bir mesafe asagi
iner. Uretim son katman olusturulana kadar devam eder. Sekil 3.11°de Polyjet ydnteminin

sematik olarak ¢alisma prensibi verilmistir.
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Sekil 3.11 : Polyjet sistem sematigi (Kim ve dig., 2016).

3.3 Eklemeli imalatta Kullamlan Uretim (Toz) Malzemeleri

El’de farkl {iretim yontemlerine gore farkli malzemeler kullanilmaktadir. Ozellikle basta
celik, aliiminyum (Al), titanyum (Ti) ve kobalt (Co) dahil olmak iizere belirli gézenek
boyutlarina ve yogunluga sahip toz malzemeler Ei yontemi ile iiretimde tercih edilmektedir
(Murr ve dig., 2012; Ozsolak, 2019). Kullanilacak tozlarin elde edilmesinde ise giiniimiiz
teknolojisi ile birlikte su, gaz ve plazma atomizasyonu yontemleri tercih edilmektedir
(Ozsolak, 2019). Asagida El yéntemi ile iiretimde kullanilan toz malzemeleri basliklar

halinde sunulmustur.

3.3.1 Celikler

Celikler korozyon direnci, asinma direnci, oksidasyon direnci ve sicaklik mukavemeti
yiiksek, yiizey kalitesi iyi alasimlardir. Ozellikle havacilik, mimari, otomobil, baglant1 ve
giic iletim elemanlar1 gibi bir ¢ok alanda tercih edilmektedir. El yontemleri arasinda en sok

kullanilan gelik alagimi 316L paslanmaz celigi ve kullanildig: EI yontemi ise SLE dir.

3.3.2 Aliiminyum alasimlari

Aliminyum (Al) alasimlari, gelik, titanyum veya kobalt alagimlarindan ziyade daha kolay
islenebilirlige sahip alasimlardir. Ayrica maliyet yoniinden de diger alasimlarin bir coguna
gore daha diisiik maliyetlere temin edilebilir 6zelliktedir. Ancak hem tiretilebilirliginin hem
de maliyet yoniinden ulasilabilirliginin daha kolay olmasi EI yontemlerinde kullaniminin
ticari olarak degerlendirildiginde mantikli bir {liretim malzemesi olmaktan ¢ikarmaktadir.

SLE, SLS, EIE gibi EI yontemleri kullanilarak yapilan iiretimlerde yiiksek 1sida toz
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partikiillerinin birbiri ile eritilerek ve ya sinterlenerek kaynastirilmasi saglanmaktadir.
Ancak Al esasli malzemelerin kaynak edilebilirligi diisiiktiir (Ozsolak, 2019). Bu nedenle de

El yotemlerinde Al alasimlarmin kullanimi ¢ok yaygin hale gelmemistir.

3.3.3 Titanyum alasimlari

Ti alagimlari, belirli bir akma dayanimi ve yogunluk arasindaki iliskiye gore hafif metal
alagimlar, celikler, nikel alasimlar vb. malzeme tiirleri ile karsilagtirildiginda daha yiiksek
dayanima sahiptirler (Subas1 ve Karatas, 2012). Sagladig: iistiin mekanik 6zelliklerin yan1
sira biyouyumlulugu sayesinde dis ve ortopedik implantlarin tretiminde siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle TYF iiretim tekniginde kullamlan SLE, SLS, EIE gibi iiretim

yontemlerinde kullanilmaktadir.

3.3.4 Kobalt alasimlari

Co alagimlari, Ti alasimlari ile benzer mekanik 6zellikler sergileyen ve biyouyumlulugu
yiiksek olan alasimlardir. Ozellikle diz, kalga ve dis implantlarinda siklikla kullanilmaktadir.
Paslanmaya ve sicakliga karst direngli bir malzeme olmasindan dolay1r havacilik
uygulamalarinda da kullanim alani bulunmaktadir. Co esash alagimlarin dokiimle tiretimi
zor oldugundan kullanimi siirh kalmistir. Buna ragmen toz metalurjisi endiistrisinde giin
gectikce onem kazanmaktadir (Marti, 2000). Toz metalurjisi teknigiyle iretilen Co esaslt
alasimlar; dokiimle elde edilen kobalt esasli alasimlardan daha iyi mekanik 6zeliklere ve ¢ok
daha ince mikroyapiya sahiptir (Huang ve Lopez, 1999). EI tiirlerinde yaygin olarak Ti
alagimlarinda oldugu gibi SLE, SLS, EIE gibi TYF yontemlerinde kullanilmaktadir

3.4 Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) Yapilar

FD yapilar; elde edilmek istenen bilesimin ve ya yapinin hacmi boyunca kademeli olarak
degistirildigi malzemelerdir (Choy ve dig., 2017). FD malzemeler, degisen kimyasal,
mekanik, manyetik, termal ve elektriksel 6zellikleri i¢eren ¢esitli parametreler ile tasarlanir
(Mahamood ve Akinlabi, 2017). Sagladig: tistiin 6zellikleri nedeni ile farkli endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : FD yontemlerinin uygulanma alanlar1 (Mota ve Loja, 2019).

=

FD’de iiretimi i¢in toz metaliirjisi, fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme,
termal basingli kaliplama ile katman katman dokme gibi yontemler kullanilmaktadir
(Harrysson ve dig., 2008; Mahmoud ve Elbestawi, 2017). Ancak kullanilan bu yontemler
iretim esnasinda kisitlamalar getirmektedir. Ortaya ¢ikan kisitlamalar elde edilmek istenen
nihai malzemenin boyutsal dogrulugunu ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle
FD yéntemi ile tasarlanan malzemelerin iiretimi icin giiniimiizde yaygmn olarak EI
yontemleri kullanilmaktadir. Bu imalat yontemi sayesinde karmasik dis sekillere sahip, yap1
icerisinde birbiri ile baglantili sekilde bulunan kafes yapilarinin birlesme bolgelerinin
istenilen saglamlikta iiretilmesine imkan vermektedir (Mahmoud ve Elbestawi, 2017; Murr
ve dig., 2012). FD yapilar kendi igerisinde ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar; yap1 icerisinde
mikro yapilarin degistirilmesi ile elde edilen FD yapuilar, farkli malzemelerin birlestirilmesi
ile elde edilen kompozit FD yapilar ve gozenekliligin degistirilmesi ile elde edilen FD
yapilardir (Sekil 3.13) (Mahmoud ve Elbestawi, 2017; Yu ve dig., 2019).

26



FD

Bilesenleri Mikro yapilari Gozeneklilik
cinsinden FD cinsinden FD cinsinden FD

Sekil 3.13 : FD yontemlerinin siniflandirilmasi: (Mahamood ve Akinlabi, 2017).

3.4.1 Kimyasal bilesimin fonksiyonel derecelendirilmesi

Bu yontemde kimyasal bilesim kademeli olarak degistirilerek elde edilen FD tiiriidiir
(Mahamood ve Akinlabi, 2017). Kendi igerisinde tek fazli ve ¢ok fazli olmak tizere en az iki
farkli kimyasal bilesimin FD’si gergeklestirilebilmektedir. Tek fazli FD, bir fazin kimyasal
elementlerinin diger fazdaki ¢oziiniirliigiiniin bir sonucu olarak, genellikle sinterleme islemi
sirasinda tek bir fazdan tiretilir (Bharti ve dig., 2013). Bu sayede tek fazli kimyasal bilesimde
elde edilen kademeli degisiklik ile FD yapisinin olusmasina neden olur. Diger yandan ¢ok
fazl1 bilesime sahip olan ve malzemenin y18in hacmine gore degisiklik gosterecek sekilde
tasarlanan FD’ler bulunmaktadir. Bu yontemde FD isleminde tasarlanan bilesim

degistiginde elde edilmek istenen 6zelliklerin saglanmas1 miimkiin hale gelmektedir.

3.4.2 Gozenek boyutunun fonksiyonel derecelendirilmesi

Bu FD yonteminde istenilen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi ic¢in farkli yonlerde ve
farkli gozenek boyutlarinin FD’si esasina dayanir. Arzu edilen 6zelliklerin sagalanbilmesi
icin gozenek sekli, boyutu, dagilimi1 gibi bir ¢cok parametre dikkate alinabilir. G6zenek
boyutunun fonksiyonel olarak derecelendirilmesi 06zellikle mekanik 06zelliklerin
tyilestirilmesinin 6nemli bir parametre oldugu biyomedikal uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Ayrica bu FD yontemi sayesinde agirligin 6nemli bir parametre oldugu eklem

implantlarinin hafifletilebilmesi i¢in de kullanilmaktadir.
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3.4.3 Mikroyapinin fonksiyonel derecelendirilmesi

Mikroyapisal gradyanin fonksiyonel olarak derecelendirildigi malzeme, mikro yapinin
malzemeden gerekli 6zellikleri elde etmek icin kademeli olarak degistirilen malzemede
farkli mikro yapilarin iiretilecegi sekilde uyarlandigi baska bir FD tiirtidiir (Mahamood ve
Akinlabi, 2017). Bu yontemde 6zellikle kontrollii bir sekilde sogutma ve isitma islemi
gerceklestirilen yapida i¢ kisim ile dis yiizey arasindaki sicaklik farkindan yararlanilir.
Boylece yapinin i¢ kismi ile dis yiizeyi arasinda belirli bir derecelendirmeye sahip mikro

yap1 degisimleri elde edilebilir.

3.5 Kafes yapilar

Kafes yapilart olabildigince hafif olmasina karsin yiiksek mekanik performanslar elde
edebilmek i¢in farkli birim hiicrelerde, farkli gozenek boyutlarinda ve farkli dizilim
sekillerinde olusturulan yapilardir. Genellikle aynm1 geometrik boyutlarda ki i¢i dolu kati
elemanlar ile karsilastirildiginda yiik altindaki enerji absorbe edebilme yeteneklerinin daha
iyi oldugu bilinmektedir. Bu nedenle gelisen teknoloji ile birlikte Sekil 3.14°de verildigi gibi

farkl1 tasarim ve liretim parametreleri kullanilarak iiretilmektedir.

» Gozeneklilik boyutu
« Kafes geometrisi

« Uretim teknolojisi

« Uretim malzemesi

Kafes yapisi

Sekil 3.14 : Kafes yapilarinin tasarim parametreleri.

Kafes yapilar1 genellikle gézeneklilik tiirlerine (agik veya kapali) ve yapinin birim hiicre
icindeki dizilim sekillerine gore siniflandirilmaktadir (Mahmoud ve Elbestawi, 2017).
Gozeneklilik tiirlerine gore kafes yapilar1 agik gdzenekli ve kapali gozenekli olmak tizere iki
tiptir. Dizilim sekillerine gore kafes yapilari ise iki kategoriye ayrilmaktadir (Nguyen ve
dig., 2021). Bunlar stokastik ve stokastik olmayan (nonstokastik) kafes yapilaridir (Nguyen
ve dig., 2021; Tamburrino ve dig., 2018; Wenjin ve Ming, 2016). Kafes yapilar1 belirli bir
sirali diizene gore dizilmis ise bu yapilara stokastik olmayan (ags1) kafes yapisi denir

(Mahmoud ve Elbestawi, 2017). Diger yandan kafes icerisindeki yapilarin dizilisinde belirli
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bir diizen olmadig1 durumdaki kafes yapilarina ise stokastik kafes yapilar1 denilmektedir.
Ozellikle kafes yapilar igerisinde yer alan farkli geometrilerdeki birim hiicrelerin agik
gozenekli ve stokastik olmayan dizilim bi¢imi ile karakterize edilmektedir (Mahmoud ve
Elbestawi, 2017). Ancak giiniimiizde Ei ile iiretim proseslerine gére daha uygun ve kafes
geometrisinin daha kolay kontrol edilebilirligi gibi 6zelliklerinden dolay1 stokastik olmayan

yapilar daha fazla tercih edilmektedir. Sekil 3.15’de kafes yapilarinin siniflandirilmast

goriilmektedir.
Destek tabanli
Voronai tabanl
/ 3B yapilar
i Yiizey tabanl
Non-stokastik uz?Y abanli
\ (UPMY)
2B yapilar
Topoloji
Kafes yapilari optimizasyon
tabanl
/ Agik gozenekli
Stokastik \
Kapali gbzenekli

Sekil 3.15 : Dizilim sekillerine gore kafes yapilarinin siniflandirilmas:.

Kemik implantlar1 basta olmak tizere diger medikal uygulamalarda kullanilan 3B kafes
yapilar1 birim hiicrelerin tasarim bigimlerine gore smiflandirilmaktadir (Mahmoud ve
Elbestawi, 2017). Bu siniflandirma dort kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; CAD tabanli,
goriintii tabanli, implicit (Ortiik-tam) yiizeyli ve topoloji optimizasyonlu birim hiicrelerdir.
CAD tabanli birim hiicreler basit kiip, yiizey merkezli kiibik (YMK), HMK ve elmas gibi
yapilardir. Ortiik tabanli birim hiicreler UPMY olarak adlandiriimaktadir (Mahmoud ve
Elbestawi, 2017). Bu yapilara ise G ve elmas ve iK yap1 6rnekleri verilebilir. Sekil 3.16°da

verilmis olan farkli birim hiicre tasarimlarina gore olusturulan kafes yapilar1 goriilmektedir.
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YMK F.CCZ
CAD tabali
kafes yapilar
Kelvin Octet-truss Gibson-Ashby
. iskelet IWP iskelet diamond iskelet G
UPMY tabali
kafes yapilari : R g % e
Levha bazli Levha bazli Levha bazli Levha bazli
IWP diamond G IK
Topoloji
optimizasyonlu
kafes yapilar
Topoloji talggnh Topoloji Topoloji tabanlt
bal petegi tabanli HMK IK

Sekil 3.16 : Literatiirde yaygin olarak kullanilan kafes yapilar1 (Al-Ketan, Rowshan ve
Abu Al-Rub, 2018; Labeas ve Sunaric, 2010; Mahmoud ve Elbestawi, 2017).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

Calismada sagladig1 yiiksek asinma direnci ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 biyomedikal,
otomotiv ve havacilik gibi bir ¢ok endiistriyel sektorde tercih edilen kobalt-krom (Co-Cr)
tozu kullanilmistir (Mergulhdao ve dig., 2017). Tozun kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de, SEM goriintlisii ve partikiiller iizerinden

hesaplanmasi ile elde edilen partiikiil boyut dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : CoCr toz kimyasal bilesimleri (Mergulhao ve dig., 2017).

Element icerigi (%)

Alagim Co Cr Mo w \Y/ Nb Fe

Toz miktart 62 +1 25+ 1 7+1 6+1 <0.2 <02 02+0.1

Cizelge 4.2 : CoCr toz fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Mergulhdo ve dig., 2017).

Akis stiresi (s/50g) 20.59
Goriiniir yogunluk (g/cm?3) 4.63
Nispi yogunluk (g/cm?) 8.3
Erime sicakligi (°C) 1260-1482
Akma gerilmesi (MPa) 714
Kopma gerilmesi (MPa) 1312.4 + 67.67
Uzama (%) 7.68 +0.80
Mikro sertlik (HV) 515.55 +20.03
Elastik Modiil (GPa) 220
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Length (nm)

Sekil 4.1 : CoCr tozu; a) SEM goriintiisii, b) boyut analizi.

4.2 Metot

4.2.1 Kafes yapilarinin tasarimi

Caligmada CAD bazl kafes yapilarina gore daha iyi mekanik performas ve enerji emilimi
saglayan UPMY bazli IK, G ve HMK kafes yapilar1 kullanilmistir. Kafes yapilarmin 3B
olarak tasarlanmasinda literatiirde kullanilan UPMY bazl kafes yapilarinin matematiksel
ifadelerden yararlanilmistir. (Al-Ketan ve Abu Al-Rub, 2019; Yang ve dig., 2014; Zhao ve
dig., 2018; Zhu ve dig., 2018). Denklem 4.1 iK, Denklem 4.2 G ve Denklem 4.3 HMK kafes

yapilarinin seviye set denklemlerini ifade etmektedir.

Oy = cos (x) +cos(y) +cos(z) =¢ (4.2)
ds=sin (x) *cos(y) +sin(y) * cos(z) +sin(z) * cos(x) =c 4.2)

O = €08(2%) + cos(2y) +cos(22) -(2*( cos(x) * cos(y) +cos(y) * cos(z) +cos(z)
(4.3)

*cos(x) =c
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Burada; X = 2*1*X/Ly, y = 2* n *Y/Ly , z= 2* 1 *Z/L; olarak tanimlanmaktadir. (Lx, Ly, L,
sirastyla x,y,z yoniindeki birim hiicre boyutlarini, ¢ ise gozeneklilik katsayisini temsil
etmektedir. Tasarim asamasinda kafes yapilari x,y,z € [-2x, 2n] araliginda olacak sekilde
12,56*12,56*12,56 mm boyutlarinda olusturulmustur. Tek tip birim hiicreye sahip kafes
yapilarinin CAD model goriintiileri Sekil 4.2°de verildigi gibidir.

Birim hiicre Kafes yapisi

Sekil 4.2 : Seviye seti denklemlerine gére olusturulan 4*4*4 kafes yapilari;
a) IK, b) G, ¢) HMK.
Ancak kafes yapilar1 olusturulurken ayni kafes yapisi igerisinde birden farkli birim hiicre
kullanilarak hibrid kafes elde edilmek istenildiginde seviye set denklemleri yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle farkli geometriye sahip iki kafes yapisinin kesistigi noktalarin
olabildigince sorunsuz bir sekilde birlesmesi oldukca 6nemlidir. Bu nedenle kullanilacak iki
farkli kafes yapisinin birlesim noktalarinda 6zel bir geometriye ihtiyag duyulmaktadir (Yang
ve dig., 2014; Yoo ve Kim, 2015). Ancak bu tip yapilarin olusturulmasi olduk¢a karmasik
ifadeler icermektedir. Her bir kafes yapisi i¢in farkli formiillerden ka¢inmak icin genel
haliyle tiim kafes yapisim1 tanimlamak i¢in daha sadelestirilmis ve siirekli bir fonksiyon

tercih edilmelidir. Bu sayede kafes yapisi icerisindeki birim hiicreler aras1 ge¢is geometrisi
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olusturulabilmektedir. Nihai elde edilmek istenen hibrid kafes yapisi Denklem 4.4’de
verildigi gibi tanimlanmaktadir (Al-Ketan ve Abu Al-Rub, 2019; Yang ve dig., 2014; Yoo
ve Kim, 2015):

(Dhyb(X,YaZ) = ((1_ H(X,y,Z)) * q)l(X’YaZ) + H(X,y,Z)* CDZ(X,y,Z)) (44)

Burada ®nyb coklu morfolojiye sahip kafes yapisinin gozenek morfolojisini, @1 1. ana kafes
morfolojisi, @2 2. ana kafes morfolojisini temsil etmektedir. p(x,y,z) ifadesi ise 0 ile 1

degerleri arasinda bulunan karistirma parametresidir.

Coklu morfolojiye sahip kafes yapilariin birlesme noktalarindaki gegis geometrilerinin
olusturulmasinda Sigmoid Fonksiyonu’ndan yararlanilmaktadir. Burada w(x,y,z) icin bir
sigmoid fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Bu fonksiyon (Al-Ketan ve Abu Al-Rub, 2019; Yang
ve dig., 2014; Yoo ve Kim, 2015; Zhu ve dig., 2018);

1

n(x,y,z)= e oeyD (4.5)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada G(x,y,z)=0 iki UPMY kafes morfolojisini kesistirmek
istedigimiz gecis siniridir. Ayrica G(x,y,z) siirekli bir fonksiyondur. k parametresi ise gegis
gradyanini belirleyen bir sabittir. k degeri ne kadar biiyiik olursa iki UPMY kafes yapist
arasmnda ani gegisler, k degeri ne kadar kiigiik olursa UPMY kafes yapilar1 arasinda yumusak
gegisler olusturmaktadir (Yang ve dig., 2014). Sigmoid fonksiyonunun k parametresin bagl
olarak egrisel gosterimi Sekil 4.3’de verildigi gibidir. Denklem (4.5)’de yer alan p(x,y,z)
ifadesi Denklem (4.4)’de yerine yazildiginda;

1 1
Bhyp (X,y,2)= (1- T atya D (X,Y,Z)> + (m *®, (X,Y,Z)> (4.6)

seklinde hibrid kafes yapi denklemi elde edilmektedir. Denklem 4.6’da verilen ifade
olusturulmak istenen hibrid yap1 denklemleri kullanilarak 3B kontiir grafigine ¢evrildiginde

Sekil 4.4’de verilmis olan kafes yapilar elde edilmistir.
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Sekil 4.3 : Sigmoid fonksiyon egrisi.

(b)

Sekil 4.4 : Sigmoid fonksiyonuna kullanilarak olusturulan 4*4*4 hibrid kafes yapilari;
a) IK-G, b) HMK-G, ¢) IK-HMK.

Gozenekliligin fonksiyonel olarak derecelendirilmesinde belirli bir fonksiyon ve ya tablo
haline getirilmis gbzeneklilik kontrol sabiti ¢c’nin derecelendirme yapilacak yonde Denklem
4.7°de wverildigi gibi belirlenen fonksiyonlara goére olusturulmaktadir. Calismada
fonksiyonlar olusturulurken her bir birim hiicrenin CAD ortaminda gozenek boyutlarinin
dolu katiya gore oranlar1 [-2m, 2m] araligindaki maksimum ve minimum degerlerde
hesaplanarak en alt ve en {istte yer alacak olan birim hiicrelerin gozenek katsayilari
bulunmustur. Her bir birim hiicre i¢in farkli degerlerde gozeneklilik katsay1 denklemleri elde
edilmistir. Hibrit olarak elde edilmek istenilen kafes yapilarinin ¢ sabitleri Cizelge 4.3’de
verilmistir. Bu ¢aligmada sabit %10 gozeneklilik katsayis1 degerinde ve bu degere karsilik
%20, %30, %40, %50 olmak fiizere toplamda bes farkli gézeneklilik boyutuna
derecelendirilen hibrid kafes yapilari olusturulmustur (Sekil 4.5).

Q)hyb (XaYaZ):C(XaYaZ) (47)
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Cizelge 4.3 : Gozeneklilik boyutunun c sabitine gore degisimi.

Kafes yapisi Gozeneklilik degisimi Gozeneklilik sabiti

%10’dan %20’ye c=-0.008*z + 0.452
_ %10’dan %30’a c=-0.0166*z + 0.392
IK-HMK
%10’dan %40’a c=-0.025*z + 0.35
%10’dan %50’ye c=-0.033*z + 0.294
%10°dan %20’ye c=-0.012*z + 0.351
‘ %10°dan %30’a c=-0.0174*z + 0.28
IK-G
%10’dan %40’a c=-0.0222*z + 0.241
%10’dan %50’ye c=-0.0297*z + 0.203
%10°dan %20’ye c=-0.0145*z + 0.324
%10’dan %30’a c=-0.0194*z + 0.285
HMK-G
%10’dan %40’a c=-0.0247*z + 0.217
%10°dan %50’ye c=-0.0295*z + 0.174
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Sekil 4.5 : Farkli FDH kafes yapilarinin CAD goriintiileri: a) %10-%50, b) %10-%40,
¢) %10-%30, d) %10-%20, &) %10-%10.
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4.2.2 Kafes yapilarinin iiretimi

FDH kafes yapilarinin iiretiminde teknik ozellikleri Cizelge 4.4’de verilmis olan SLE
teknolojisine sahip Consept Laser MLab Cusing 3B metal yazici kullanilmistir (Sekil 4.6).
Devam eden asamada boyutlar1 12.56*12.56*12.56 mm olan %10’dan %20, %30, %40, ve
%50 FD oranina sahip on bes adet hibrid kafes yapist iiretilmistir (Sekil 4.7). Uretim i¢in
kullanilan lazer giicli, tarama hiz1 gibi parametreler Cizelge 4.5°de verildigi gibi

belirlenmistir.

Sekil 4.6 : Metal 3D yazici.

Cizelge 4.4 : Metal 3D yazic1 teknik ozellikleri.

Yazdirma teknolojisi SLE
Yazdirma alani (tabla boyutu) 90 x 90 x 80 mm
Laser giicti (W) 100
Katman kalinlig1 (mikron) 15-30
Max tarama hizi (m/sn) 7
Uretim hizi (cm®/h) 1-5
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Cizelge 4.5 : Kafes yapilarinin iiretim parametreleri.

Parametre Deger
Laser giicii (w) 100
Toz besleme miktar1 0.04
Tarama hizi (mm/s) 1200
Tarama mesafesi (mm) 0.13

Sekil 4.7 : FDH kafes yapilart.

4.2.3 Basma testleri

Tasarimlart ve iiretimi gergeklestirilen farkli gozenek boyutlarinda FD’ye sahip kafes
yapilarinin yiik altinda meydana gelen deformasyon davraniglarinin tespit edilebilmesi i¢in
SHIMADZU marka tek eksenli basma test cihazinda basma testleri gerceklestirilmistir
(Sekil 4.8). Hareketli kafa 1 mm/dk hizda hareket ettirilmistir. Testler sonucunda her bir
deney numunesi igin gerilim-gerinim (c-¢) egrileri elde edilmistir. Meydana gelen
deformasyonlarin asama asama goriintiilenebilmesi i¢in kamera ile test kayit altina

alinmistir.
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Hareketli kafa

l

Sabit kafa

Sekil 4.8 : Basma test deney diizenegi.

Kafes yapilarimin mekanik o6zelliklerinin gozenek boyut degisiminden etkilendigi
bilinmektedir. Ancak gozenek boyut degisiminin mekanik 6zellik arasindaki iliskiyi teorik
olarak gostermek igin Gibson-Asbhy modeli kafes yapilari igin kullanilmaktadir. Literatiirde
Gibson-Asbhy modeli Denklem 4.8 ve Denklem 4.9°da verildigi gibi tanimlanmaktadir (Shi
ve dig., 2020; Zhao ve dig., 2018):

E, pk)”l
E_Cl(p (4.8)
%, ()"
-y ( . (4.9)

Burada sirasi ile Ek, p ve ¢ tamamen yogun katinin elastik modiilli, yogunlugu ve akma
dayanimidir. E, p ve o ise sirastyla kafes yapisinin elastik modiilii, yogunlugu ve akma
dayanimidir. Cy, Cp, Ny, N2 ise basma testleri sonuglarin ile hesaplanan sabitlerdir. Literatiirde
esneme (stretch) baskin kafes yapilari i¢in n1, n2 sirasi ile 1 ve 2 egilme (bending) baskin
yapilarda ise sirasi ile 2 ve 1.5 degerlerini alir (Shi ve dig., 2020). Ci, C> sabitleri ise sirasi

ile 0.1-4 ve 0.1-1 araliginda degerlerdir.
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Ayrica kafes yapilarin en 6nemli kullanim amaglarindan biri, yiik altinda dolu bir kiitleye
gore enerji sogurma kabiliyetlerinin olmasidir. Kafes yapilarin enerji sogurma kapasitesinin
incelenmesi, enerji sogurma uygulamalarinda uygun aday kafes yapilarinin karsilastirilmasi
ve se¢ilmesi i¢in 6nemli bir degerlendirme 6l¢iitii sunmaktadir (Zhao ve dig., 2020). Bu
nedenle elde edilen tim o-¢ egrileri kullanilarak kafes yapilarinin enerji sogurma
kabiliyetleri  hesaplanmistir.  Literatiirde kafes yapilarinin  enerji  emiliminin
hesaplanabilmesi i¢in Denklem 4.10°da verilmis olan bagint1 kullanilmaktadir (Shi ve dig.,

2020; Zhao ve dig., 2020):

&

W= f ode (4.10)
0
Burada W birim hacim basina emilen enerji miktari €s emilen enerjinin hesaplandigi gerinim

degeridir.

4.2.4 Boyut hassasiyetin olciimii

El yontemleri ile kafes yapilarinin iiretiminde her ne kadar iistiinliikler bulunsa da {iretim
hassasiyetini etkileyen bazi faktdrler vardir. Ozellikle iiretim parametreleri arasinda yer alan
toz serme hizi, kullanlan lazerin wattt giicii, iiretimde katman kalinlig1 elde edilmek istenen
nihai iiriiniin boyutlarinda sapma meydana getirmektedir. Ayrica SLE, SLS, EIE gibi Ei’de
tercih edilen iiretim yontmelerinde kullanilan toz partiikiillerinin birbirlerine tutunmasi igin
yiiksek seviyelerde 1s1 meydana gelmesi gerekmektedir. Ortaya ¢ikan bu 1s1 ile birlikte
tiretilmek istenen pargalardan carpilmalar meydana gelmekte ve bu durumda geometrik
hassasiyeti etkilemektedir. Bu nedenle iiretilen FDH kafes yapilarinda geometrik
hassasiyetin 2B ve 3B olarak dlgiimlerinin yapilabilmesi i¢in SEM ve Micro CT goriintiileri
alinmustir (Sekil 4.9). 2B boyut hassasiyetindeki degisim igin her bir birim hiicrenin Sekil
4.10°da belirtildigi gibi kalinlik, genislik, uzunluk ve payandalar arasi mesafeleri
Ol¢iilmiistiir. 3B boyut hassasiyetinin 6l¢imiinde ise dicom formatinda alinan goriintiiler
Mimics goriintii isleme yaziliminda katman katman islenerek katt modele doniistiiriilmiistiir.
Son asamada ise elde edilen tiim tarama goriintiileri ile CAD modeller {lizerinde dlgiimler

alinarak olmasi gereken 6l¢ii degerlerinden ne kadar saptiklar tespit edilmistir.
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a
Sekil 4.10 : Birim hiicrelerin boyutsal 6l¢iim bolgeleri: a) iK, b) HMK, ¢) G.

c

4.2.5 Yiizey defektlerinin tespiti

Eklemeli imaltin sagladigi yararlarin yani sira iiretim esnasinda olusan termal ve mekanik
etkilesimlerden dolay1 yiizeysel ve mikroyapisal kusurlar meydana gelmektedir. Ozellikle
SLE gibi iiretim esnasinda yiiksek seviyelerde 1s1l gerilmelerin olusmasindan dolay1 kusurlar
meydana gelmektedir. Bu nedenele iiretim sonrasinda meydana gelebilecek olan kusurlarin
incelenmesi 6nemli bir hale gelmektedir. Bu calismada FDH kafes yapilarindan farkli
biiylitme degerlerinde mikro ve makro boyutlarda mikroskop goriintiileri alinmistir (Sekil
4.11). Goriitiilleme islemi Sekil 4.12°de gosterildigi gibi alt, gegis ve list bolge olmak iizere
tic farkl1 bolgeden yapilmistir.
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1. bolge (iist)

2. bolge (gecis)

3. bolge (alt)

Sekil 4.12 : FDH kafes yapilarinin SEM mikroskobu ile goriintiilenen bolgeleri.
4.2.6 Hiicre bityiime deneyleri

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan kafes yapilarinin mekanik performaslarinin yaninda
birden fazla parametre yer almaktadir. Bu parametrelerin en énemlilerinden biri de kafes
gbzenek boyutlaria bagl olarak olusabilecek hiicre biiyiime oranlaridir. Ozellikle hiicre
gelisimini etkileyen en Onemli faktorlerden biri kafes yapisinin gozenek boyutlaridir.
Yiiksek gozenek boyutuna sahip bir kafes yapisi ile diisiik gozenek boyutuna sahip kafes
yapisinin olusturabilecegi hiicre biiyiime oranlar1 birbirinden farklidir. Bu tez ¢alismasinda
da farkli birim hiicreler kullanilarak olusturulan hibrid kafes yapilarinin igerisinde mekanik
performans agisindan en verimli olan yapilar i¢in biyouyumluluk ve hiicre yapigma deneyleri

gerceklestirilmistir.

Biyouyumluluk deneyleri i¢in, fare (Mus musculus) fibroblast L-929 hiicreleri, %5 CO:
iceren DMEM ortaminda 37°C sicaklikta Onceden biiyiitiilmiistiir. Hiicrelerin %80
konfluentlige ulasmasindan sonra, %0.25 tripsin-EDTA ¢ozeltisi kullanilarak hiicrelerin

flasktan ayrilmalar1 saglanmistir. Daha sonra, hiicreler 2000 rpm'de 5 dakika boyunca
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santrifiij edildi ve 24 kuyucuklu plakanin her bir kuyusunda 5x10* hiicre/mL olacak sekilde
1000 pL koyularak hiicreler ekildi ve ayni kosullar altinda 24 saat inkiibe edildi. 5 giinliik
inkiibasyon siiresi sonunda, 24 kuyucuklu plaka igerisindeki kiipler baska bir plaka igine
alinmis ve hiicrelerin bulundugu plakadaki beklemis besiyeri ¢ekilerek atilmistir.
Uzaklastirilan besiyerinin yerine 900 nL. DMEM ve her kuyucukta, 5 mg/mL (fosfat
tamponu igerisinde, pH: 7.4) konsantrasyondaki MTT’den (3-(4,5-dimetiltiazol-2-yl)-2,5-
difeniltetrazolyum bromiir) 100 uL olacak sekilde eklenerek hazirlanan karistmdan 1000°er
uL konularak 4 saat boyunca CO’li inkiibatdrde bekletilmistir. Inkiibasyon sonrasinda 24
kuyucuklu plakalarin icerisindeki MTT’li besiyeri ¢ekilerek uzaklastirilmigtir. Plakalarin her
bir kuyucuguna 1000 pL. DMSO konulmustur. Plakalara DMSO yiiklendikten hemen sonra
540 nm dalga boylarinda spektrofotometre yardimiyla okumasi yapilmistir.
Spektrofotometre okumasindan sonra her kuyucuk igerisinde formazan tuzunun oldugu
DMSO ¢ozeltisi ¢ekilerek atilmis ve ardindan 1000 uL PBS ile yikanarak tizerine 10 pg/mL
AO/EB karigimindan 1000 pL eklenmis ve 3 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra 2 defa

1000 pL PBS tamponu ile tekrar yikanarak floresans mikroskopta goriintiiler alinmistir.

Yapisma deneyleri icin plaka igerisinde hiicrelerle birlikte beklemis kiipler baska bir 24
kuyucuklu plaka igerisine alinarak her kuyucuk 1000 pL PBS tamponu ile yikanarak
kiiplerin {izerlerini gegecek kadar (~2000 pL) % 3.5’luk gluteraldehit konulmus ve 2 saat
inkiibe edilmistir. 2 saat sonra biitiin gluteraldehit ¢ekilerek atilmis ve 2 kere 1000 uL PBS
tamponu ile yikanarak kiiplerin iizerine yapistig1 diisiiniilen hiicreler fikse edilmistir. Daha
sonra, bu kiiplerin 6nce SEM goriintiileri alinmis ardindan 10 pg/mL AO/EB karisimindan
2000 pL eklenerek 3 dakika beklenmistir. Ardindan 2 defa 1000 uL PBS tamponu ile tekrar

yikanarak floresans mikroskopta goriintiiler alinmistir.

4.2.7 Sonlu elemanlar modeli

Calismada basma testleri sonucunda elde edilen deneysel verilerin daha dogru bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in SEA biitiin deney numunelerine uygulanmistir. Bu nedenle
olusturulan FDH kafes yapilarinin hazirlanan CAD modelleri sonlu elenamlar yazilimina
aktarilmistir. Analizler de kafes malzemesi olarak ozellikteki CoCr tozunun mekenik
ozellikleri kullanilmistir (Malzemenin elastik modiiliiniin 210 GPa ve Poisson oraninin 0.3
oldugu varsayilmistir.). Analiz hassasiyetinin arttirilmasi i¢in tetrahedron yapida meshleme
islemi yapilmistir. Ancak her bir numunede FD’ye bagl olarak farkli yiizey sayilarina sahip

olmalarindan dolay1 farkli element ve diigiim nokta sayisinda meshleme gergeklestirilmistir.
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Simiile edilen basma testlerinde sonuglarin elde edilmesinde genellikle malzemelerin
dinamik mekanik tepkilerini arastirmak igin kullanilan Johnson-Cook hasar Kkriteri
uygulanmistir. Johnson-Cook hasar modeli su sekilde ifade edilir (Banerjee ve dig., 2015;
Karkalos ve Markopoulos, 2018):

T—T, )m]

o= [A+B(e)"] l1+Cln <é)l [- <Tm — (4.12)

Burada sirasiyla ¢ es deger akma gerilimi, A akma gerilimi, B on iistel faktor, C gerilme

orani faktori, &* (Si,) esdeger plastik gerinim, n is sertlestirme iissii, m termal yumusatma
0

issli, T malzeme sicakligi, Tm erime sicakligi, To oda sicakligidir.

Tanimlanan hasar kriter degerlerinden sonra rijit 6zellikte kabul edilen biri hareketli ve biri

sabit olmak iizere iki farkli plaka olusturulmustur. Ust kisimda yer alan harektli levha —z

yoniinde 10 mm hareket edecek sekilde yer degistirme degeri uygulanmigtir. Alt levha ise

sabit destek olarak kabul edilmistir. Olusturulan simiilasyon ortaminda levha

konumlandirmalart ve hareket yonii Sekil 4.13’de verilmistir.

Rijit hareketli levha

bl

Ryjit sabit levha

Sekil 4.13 : SEA basma testi sematik gdsterimi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel calisma ve nlimerik analizler ile elde edilen sonuglar 5 ana baglik
halinde sunulmustur. Sirasi ile basma testleri sonucunda her bir numune i¢in elde edilen
gerilim-gerinim egrileri ve deformasyon davraniglari, liretimde meydana gelen yiizey
kusurlart ve olusum mekanizmalari, boyut hassasiyetinin degerlendirilmesi ve goézenekli

yapilarin hiicre biiyiimesi lizerine etkileri tartigilmistir.

5.1 FDH Kafes Yapilarinin Mekanik Performans Sonuglari

5.1.1 %10 gozeneklilik katsayisindaki hibrid kafes yapilarinin mekanik performans

sonuclari

Sekil 5.1’de %10 gozeneklilik sabitindeki IK-HMK, IK-G ve HMK-G hibrid kafes
yapilarinin basma testleri sonucunda elde edilen gerilim-gerinim egrileri verilmistir. Elde
edilen egrilerde her bir hibrid kafes yapisi i¢in elastik bolge, plato bolgesi ve yogunlagsma
bolgesi olmak iizere ii¢ farkli deformasyon asamasmin meydana geldigi goriilmiistiir. ilk
deformasyon bdlgesi olan elastik bolge kafes yapilarinin elastik modiillerinin hesaplandigi
gerilim ile gerinim degeri arasinda lineer degisimin meydana geldigi bolgedir. Sonraki
asamada gerinim degerine karsilik gelen gerilim degerinin artmasi ile birlikte birim hiicreler
deformasyona ugrayarak yilik tasima kapasitesinde her bir hibrid kafes yapisi i¢in farkli
bliytikliiklerde ani bir kay1p meydana gelmektedir ve boylece gerilim degerinde keskin diisiis
gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 5.2°de basma testleri esnasinda farkli gerinim degerlerinde
alinan IK-HMK, HMK-G ve IK-G hibrid kafes yapilarinin deformasyon gériintiileri ile
aciklanmaktadir. Sekil 5.2a ve 5.2b’de verilen deformasyon goriintiilerinde hibrid kafes
yapisinda ilk olarak IK basarisizlik sergilemektedir. Bu durum IK yapisinin HMK ve G
yapilarina gore belirgin i¢i bos katmanlara sahip olmasindan kaynaklidir (Yu ve dig., 2019).
Nitekim Sekil 5.3’de her bir birim hiicre igin elde edilen SEA basma test sonuglarinda da IK
yapisinin HMK ve G yapilarina oranla daha diisiik es deger gerilim olusumu goriilmistiir.
Boylece gerilimin artmast ile birlikte birim hiicrede kirilma seklinde deformasyon meydana
gelmektedir. Meydana gelen gerilim degerindeki diisiis IK-HMK hibrid kafes yapis1 i¢in
%20.17, HMK-G kafes yapisi icin %19.52 ve IK-G kafes yapisi icin ise %13.58 olarak
Olgtilmistiir. Sekil 5.2¢’de diger hibrid kafes yapilarindan farkli olarak HMK-G hibrid kafes
yapisinin ise G kafes yapisinin kayma bandi olusturacak sekilde deformasyona ugradigi

goriilmiistiir. Basma testleri sonucunda elde edilen veriler ile karsilagtirildiginda G kafes
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yapisinda %17 gerinimde plastik ¢okmenin bagsladigi dogrulanmistir. Plastik ¢okme
sonrasinda kafes yapisinda gerilim konsantrasyonunun artmasindan kaynakli olarak
diyagonal yonde (45°) yaklasik olarak %20 gerinimde belirgin bir sekilde ¢cokme meydana

gelmistir ve boylece gerilim degerinde ani bir diisiis yasanmistir.

Tiim hibrid kafes yapilarinda gerilimdeki ani diisiis sonrasi plato bolgesine gegis baglamistir.
Sikistirmanin artmast ile birlikte bu bolgede deforme olan birim hiicreler bir alt sirada yer
alan saglam birim hiicrelerin iizerine yiiklenmektedir. Bu durum neticesinde plato
bolgesinde diisen gerilim degeri saglam birim hiicrelere yiik binmesi ile tekrar artisa
geemektedir. Boylece gerilim degerleri siirekli olarak bir pik ve vadi olusturacak sekilde
hem yumusama hem de sertlesme davranisi sergilemektedir. Nitekim kafes yapilarinin
mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi {izerine yapilan ¢aligmalarda da plato bolgesinde benzer
deformasyon davranislarinin olusumu tespit edilmistir (Wang ve dig., 2019; Yu ve dig.,
2019; Bai ve dig., 2020; Guo ve dig., 2022). Ayrica gerilim-gerinim egrilerinin plato
bolgesinde iki farkli kafes yapisinin olmasindan dolayi iki asamali plato bolgesinin olusumu
tespit edilmistir. Bu durum hibrid yapilarda kullanilan iki farkli kafes yapisinin mekanik
ozellikleri ve deformasyon davramslarmnin farkliligindan kaynaklanmaktadir. IK-HMK ve
IK-G hibrid kafes yapilarinda ilk plato bdlgesi IK birim hiicrelerinin tamamen deforme
oldugu yaklasik %13 gerinimde baslamis ve yaklasik olarak %28 gerinimde son bulmustur.
Gegis bolgesinde gerilimin ani artig1 sonrasi diger kafes yapilarinin deformasyona ugramasi
ile birlikte ikinci plato bolgesine gecis baslamistir. Bu asamada HMK kafes yapisinda plato
bolgesi %48 gerinimde baslamis ve %62 gerinim degerinde biterken; G kafes yapisinda ise
%352 gerinimde baglamis ve %67 gerinimde son bulmustur. HMK-G hibrid kafes yapisinda
diger hibrid kafes yapilarina gore ilk plato bolgesinde belirgin bir dalgalanma yasanmadigi
goriilmiistiir. Bu durum G kafes yapisinda yapisal arizalarin meydana gelmesi ve tiim yapiya
yayllmasindan dolayr kafes yapisinin tamamiyla deforme olmasindan kaynaklanmaktadir
(Yu ve dig., 2019). Ayrica ikinci plato bdlgesinde IK-HMK hibrid kafes yapisinin gerilim
degerinin 75 MPa’dan 250 MPa’a yiikselmistir. Bu durum 6zellikle HMK kafes yapisinin
diger kafes yapilarina gore yiik altinda daha fazla dayanim gostermesinin bir sonucudur.
Nitekim Sekil 5.3’de verilmis olan SEA analiz sonug¢larinda da deformasyon esnasinda

meydana gelen esdeger gerilim miktarinin daha fazla olmasi ile dogrulanmustir.
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Gerilim-gerinim egrilerinde goriilen son asama olan yogunlagsma bdlgesinde ise tiim kafes
yapist tamamen deforme olur ve biitiin birim hiicreler birbirlerine temas eder. Bu durum
sonucunda da gerilim degerinde keskin bir artis meydana gelmektedir. Kafes yapilarinin
farkli deformasyon davranislarindan dolay1 yogunlasma bolgesi sonundaki gerilim degerleri
de farklilik gostermektedir. Nitekim literatiir ¢alismalarinda da IK, G ve HMK kafes
yapilarinin deformasyon davranislar ile calismada elde edilen deformasyon davranislari
birbiri ile benzer 6zellikler gostermistir (Yu ve dig., 2019; Zhao ve dig., 2020; Zhou ve dig.,
2020). Cizelge 5.1’de IK-HMK, IK-G ve HMK-G hibrid kafes yapilarmin mekanik

ozellikleri verilmistir.
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Sekil 5.1 : %10 gozeneklilik sabitindeki FDH kafes yapilarinin gerilim-gerinim egrileri.

Cizelge 5.1 : %10 gozeneklilik sabitindeki FDH kafes yapilarinin mekanik 6zellikleri.

TK-HMK HMK-G K-G
Ekafes (MPa) 1573.17 1502.78 1534.13
Gakma (MPa) 79.17 174.86 82.48
€plastik (%0) 4.3 8 5
Gplato (MPa) 110 212 125
Oyogunlasma (MPa) 538 440 382
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e (%10) %20 %40 %60

3235,2 Max
20757
25163
21568
17973
14379
10784
715,94
350,47
0 Min

2783,7 Max
24744
2165,1
1855,8
15466
12373
227,09
6167

30042
0,14052 Min

42571 Max
37
3311,1
28381
23851

189z

1413

8,02
4730

0 Min

Sekil 5.2 : %10 gozeneklilik sabitindeki hibrid UPMY kafes yapilari igin farkli gerinim
degerlerinde 6lciilen ve analiz edilen deformasyon davranislari; a) IK-G, b) IK-HMK, c)
HMK-G.
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47714 Max
4202

37
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a 2650,8
21206
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0 Min
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065,58
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0329
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20164
10082
0 Min
5250 Max
A666,7
40834
3500
C 2916,7
23334
1750
1166,7
583,34
0Min

Sekil 5.3 : UPMY birim hiicrelerin sonlu elemanlar basma test analiz goriintiileri: a) IK, b)
HMK, c) G.

5.1.2 Gozenekliligin fonksiyonel derecelendirildigi hibrid kafes yapilarinin mekanik

performans sonuclari

Bu baslik altinda %10 gdzeneklilik sabitinden %50 gozeneklilik sabitine FDH IK-G, IK-
HMK ve HMK-G kafes yapilarinin mekanik performanslari ayr1 ayri karsilastirilmistir. Tiim
FDH kafes yapilarinda Sekil 5.1°de verilmis olan %10 sabit gézeneklilige sahip hibrid kafes
yapilariin gerilim-gerinim egrilerinde oldugu gibi elastik bolge, plato bolgesi ve

yogunlasma bdlgesi olmak iizere ii¢ farkli asamanin meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.4°de FDH IK-HMK kafes yapisinin %10 gdzeneklilik sabitinden sirast ile %20, %30,
%40 ve %50 gozeneklilik sabitine fonksiyonel derecelendirilmesi ile elde edilen kafes
yapilariin gerilim-gerinim egrileri verilmistir. Kafes yapisinin plastik deformasyona
ugramasi ile baslayan plato bolgesinde Sekil 5.5°de verilmis olan deformasyon
goriintiilerindeki gibi katman katman birim hiicrelerin ¢okme seklinde deformasyon
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu davranig neticesinde deforme olan her bir birim hiicre bir
alt bolgede bulunan kafes yapisinin {lizerine yogunlasarak mukavemette belirli bir miktar

artis gostermektedir. Bir alt katmanda yer alan daha diisiik gozeneklilige sahip birim hiicre
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tizerine etki eden yiikii daha fazla tagiyamayarak deforme olmaya baslamistir. Bu durum
neticesinde mukavemet siirekli olarak kaybedilip geri kazanilmaktadir (Al-Ketan ve dig.,
2020). ilk deformasyona ugrayan IK yapisinda plato bolgesinde her bir vadi ile ¢ukur
arasindaki gerilim ortalama %11 artis gostermistir. Yaklasik %30 gerinimde iK yapisinin
biiyiik bir kism1 deforme olarak yogunlasmistir (Sekil 5.5). Nitekim IK kafes yapismin
deformasyon davranisinin tespiti i¢in yapilan c¢alismalarda benzer sonuglar ortaya
koymustur (Yu ve dig., 2019; Zhao ve dig., 2020). Sonraki asamada deformasyon HMK
kafes yapisinda olugmaya baslamistir. HMK kafes yapisinda ise plato bolgesindeki tepe ve
vadi arasindaki gerilimdeki artis IK yapisinin yaklasik iki kat fazla bir deger olan %23
degerlerinde Olgiilmiistiir. Bu durum deformasyon esnasinda birim hiicrelerdeki gerilim
dagilimlarmin iK kafes yapisinin tiimiinde meydana gelmesi ve gdzenekliligin HMK kafes
yapisina gore daha fazla gozenek acgikligina sahip olmasi ile agiklanmaktadir. Ayrica FD
oraninin artmasi ile birlikte plato bolgesinde gerilim-gerinim dalgalanmasinda vadi ile tepe
degerleri arasindaki fark giderek artmustir. Ozellikle gozenekliligin artmasi ile birlikte
mukavemetlenen birim hiicrelerin deforme olmasi igin gerekli olan gerilim degerinin artmasi
ile agiklanabilir. Son agamada ise tamamen deforme olan kafes yapilarinda yogunlagsma

meydana gelmig ve gerilim degerinde ani bir artig ile sonuglanmustir.

700
_ —— IK-HMK (%20)
—— [K-HMK (%40)
—— IK-HMK (%50)
500
<
o
2 4004
E
S 300
)
200
100 -
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80

Yuzde gerinim (%¢€)

Sekil 5.4 : FDH IK-HMK kafes yapilarinin gerilim-gerinim egrileri.
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3821 Max
34103
20006
25889
21782
1767,5
1356,8
46,1
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124,71 Min

3903,5 Max
3481,7
3055,9
2638,1
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17044
13726
950,79
526,97
107,15 Min

5568,2 Max
49614
4354,6
37478

3141
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13206
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106,99 Min

Sekil 5.5 : IK-HMK hibrid UPMY kafes yapilar igin farkli gdzeneklilik sabitinde dlgiilen
ve analiz edilen deformasyon davranislari; a) %20, b) %30, ¢) %40, d) %50.
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Sekil 5.6 FDH HMK-G kafes yapisinin %10 gozeneklilik sabitinden sirasi ile %20, %30,
%40 ve %50 gozeneklilik sabitine fonksiyonel derecelendirilmesi ile elde edilen kafes
yapilarinin gerilim-gerinim egrileri verilmistir. Diger hibrid kafes yapilarindan farkli olarak
HMK-G hibrid kafes yapilarinin tamaminda akma davranisi G kafes yapisinda katman
katman ¢okme yerine 45°’1ik kayma bandi olusumu ile baglamistir (Sekil 5.7). Literatiirde
G kafes yapisinin yiik altindaki deformasyon davranislarinin tespiti i¢in gergeklestirilen
calismalarda benzer sonuglar gdzlemlenmistir (Yu ve dig., 2019) ilk deformasyona ugrayan
G kafes yapisindan sonra meydana gelen plato bolgesinde her bir vadi ile ¢ukur arasindaki
gerilim artis1 ortalama %18 artis gostermistir. Ortalama %30 gerinimde G kafes yapisinin
biiylik bir kismi1 deforme olarak yogunlagmistir. Sonrasinda deformasyon HMK kafes
yapisinda olusmaya baslamistir. HMK kafes yapisinda ise plato bolgesindeki tepe ve vadi
arasindaki gerilimdeki artis ortalama %15 degerlerinde olglilmiistiir. Son agamada ise
tamamen deforme olan kafes yapilarinda yogunlasma meydana gelmis ve gerilim degerinde

ani bir artig ile sonuglanmustir.
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Sekil 5.6 : FDH HMK-G kafes yapilarinin gerilim-gerinim egrileri.
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Sekil 5.7 : HMK-G hibrid UPMY Kkafes yapilar igin farkli gézeneklilik sabitinde dlgiilen
ve analiz edilen deformasyon davranislari; a) %20, b) %30, c¢) %40, d) %50.
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Sekil 5.8 FDH iK-G kafes yapisinin %10 gdzeneklilik sabitinden sirasi ile %20, %30, %40
ve %50 gozneklilik sabitine fonksiyonel derecelendirilmesi ile elde edilen kafes yapilarinin
gerilim-gerinim egriler verilmistir. Bu egrilerde IK-G hibrid kafes yapis1 IK-HMK hibrid
kafes yapisi ile benzer mekanik davranis sergilemistir. Ancak deformasyonda ortaya ¢ikan
gerilim ve gerinim degerleri farkli sonuglar ortaya c¢ikmistir. Kafes yapisinin plastik
deformasyona ugramasi ile baslayan plato bolgesinde Sekil 5.9°da verilmis olan
deformasyon goriintiilerindeki gibi katman katman birim hiicrelerin ¢okme seklinde
deformasyon meydana geldigi goriilmiistiir. Ik deformasyona ugrayan IK yapisinda plato
bolgesinde her bir vadi ile cukur arasindaki gerilim degerinde ortalama %13 artis
gbstermigtir. Ortalama %18 gerinimde 1K yapismin biiyiik bir kismi deforme olarak
yogunlagmistir. Sonrasinda deformasyon G kafes yapisinda olusmaya baslamistir. G kafes
yapisinda ise plato bolgesindeki tepe ve vadi arasindaki gerilimdeki artig ortalama %17
olarak ol¢iilmiistiir. Son agamada ise tamamen deforme olan kafes yapilarinda yogunlagma

meydana gelmis ve gerilim degerinde ani bir artis ile sonuglanmustir.

500
—— IK-G (%20)
—— IK-G (%30)
| —— IK-G (%40)
pou —— IK-G (%50)
=
S 300
E
& 200
100 -
0 T T T T " T )
0 20 40 60 80

Yuzde gerinim (%€)

Sekil 5.8 : FDH IK-G kafes yapilarmin gerilim-gerinim egrileri.
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Sekil 5.9 : IK-G hibrid UPMY kafes yapilari i¢in farkli gozeneklilik sabitinde dlgiilen ve
analiz edilen deformasyon davranislari; a) %20, b) %30, ¢) %40, d) %50.
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Cizelge 5.2°de basma testleri gergeklestirilen tiim FDH kafes yapilarinin mekanik 6zellikleri
Ozetlenmistir. Literatiir calismalarinda goézenek boyutunun kiiciilmesi ile kafes yapisinin
elastik modiil, akma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin arttig1 bilinmektedir (Wang ve
dig., 2019; Yu ve dig., 2019; Bai ve dig., 2020; Guo ve dig., 2022). Bu durum Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de kafes yapilarinin nispi yogunlugunun degisiminin elastikiyet modiilii ve akma
dayanimina olan etkilerini ortaya koyan Gibson-Ashby modeli ile hesaplanarak elde edilen
degerler ile de karsilastirilmistir. Ancak her bir hibrid kafes yapisi i¢in elde edilen gerilim-
gerinim egrilerinden hesaplanan mekanik 6zelliklerin IK-HMK ve HMK-G hibrid kafes
yapilarinda gozenekliligin kiiciilmesi ile birlikte mekanik 6zelliklerde diizensiz bir artig ve
azalis tespit edilmistir (Cizelge 5.2). Gibson-Ashby modeli ile hesaplanan mekanik
ozelliklerin deneysel calisma sonucunda elde edilen degerler ile olan uyusmazlifi i¢in
literatiirde birka¢ durum s6z konusudur (Giilcan, 2021). Bu durumun temel sebeplerinden
biri EI sonras1 malzemede olusan kalint1 gerilmeler, tahmin edilemeyen deformasyonlardir
(Van Bael ve dig., 2011). Diger bir sebebi ise EI sonucu elde edilen iiriinlerin yiizeyinde
yapismis partikiiller olugsmaktadir. Bu partikiiller ¢ikti olarak alinan iiriiniin hacmini
arttirirken, dayanimina etki etmemektedir. Boylece elde edilen yogunluk degerlerinin
gercegi tam yansitamamasina yol agmaktadir (Maconachie ve dig., 2019). Ancak Gibson-
Ashby modelinde ise yiizeylerde herhangi bir kalinti par¢a olusumunun olmadig
varsayllmaktadir (Li ve dig., 2014; Ma ve dig., 2020). Son olarak kafes yapilar
deformasyona ugrarken hem dogrusal hem de dogrusal olmayan elastik davranis
gostermektedirler. Bu nedenle elastik modiiliin hesaplanmasi kolay olmamaktadir

(Maconachie ve dig., 2019).
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Cizelge 5.2 : FDH kafes yapilarinin mekanik 6zellikleri.

Gozeneklilik  Elastikiyet 11k plato Son plato Yogunlasma
katsay1 modilu zirve gerilimi  zirve gerilimi  sonu gerilimi
degisim orani (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
%10-%20 2718.62 90.64 278.34 619.77
%10-%30 2208.74 95.93 330.98 563.72
IK-HMK
%10-%40 1067.68 85.41 260.55 559.72
%10-%50 1513.75 97.2 288.19 618.64
%10-%20 2073.6 170.08 256.51 414.02
%10-%30 2213.97 191.62 309.62 441.87
HMK-G
%10-%40 1419.1 159.46 249.52 437.89
%10-%50 2044.39 201.24 285.83 4515
%10-%20 1095.93 76.2 197.28 334.6
%10-%30 1543.4 83.4 203.4 378.68
IK-G
%10-%40 1622.35 87.2 173.01 396.17
%10-%50 1734.62 90.25 208.08 441.16
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Sekil 5.10 : Gibson-Ashby modeline gore nispi yogunluk ile elastik modiiliin degisimi.
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Sekil 5.11 : Gibson-Ashby modeline gore nispi yogunluk ile akma dayaniminin degisimi.

5.2 FDH Kafes Yapilarmin Enerji Emilim Sonuclar

Sekil 5.12°de FDH IK-HMK, HMK-G ve IK-G kafes yapilarinin basma testleri sonucunda
elde edilen gerilim-gerinim egrilerinden hesaplanan rezilyans degerleri verilmistir. Elastik
sekil degisim bolgesinde numunenin enerji emme kabiliyetini yansitan rezilyans degerleri
incelendiginde maksimum HMK-G kafes yapisinda ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Ayrica
gozenekliligin azalmasi ile de kafes yapilarinin mekanik dayaniminin arttig1 bilinmektedir.
Bu nedenle rezilyans degerlerindeki degisim gozenekliligin azalmasi ile artig gostermistir.
Ozellikle mekanik test esnasinda plastik ¢cokme Oncesinde gdzenek boyutunun daha az
oldugu birim hiicreler gézenek boyutunun fazla oldugu birim hiicrelere gore daha fazla yiik
altinda deforme olduklarindan dolay1 daha fazla enerji absorbe edebildigi goriilmiistiir.
Ancak %10°dan %40’a gdzenek sabitinin degistizi FDH HMK-G ve IK-HMK kafes
yapilarinin rezilyans degeri diger FDH HMK-G ve IK-HMK kafes yapilarina gore diisiik
cikmistir. Bu durum ise kafes yapilariin iiretimi esnasinda meydana gelen kusurlardan
kaynakli olarak beklenmedik deformasyon davraniglarinin meydana gelmesi ile
acgiklanmaktadir.

Sekil 5.13’de FDH IK-HMK, HMK-G ve IK-G kafes yapilariin basma testleri sonucunda

elde edilen gerilim-gerinim egrilerinden hesaplanan tokluk degerleri verilmistir. Maksimum

59



tokluk degeri HMK-G hibrid kafes yapilarinda gézlemlenmistir. Basma testleri esnasinda
alian deformasyon goriintiilerinden de anlasilabilecegi gibi HMK-G hibrid kafes yapisinda
G kafes yapisinda kayma bantlar1 olusumuna ragmen elastik bolge diger yapilara gore daha
yuksek gerinim degerlerinde sonlanmistir. Ayrica tamamen deforme olan G yapisindan
sonra HMK kafes yapis1 deforme olmaya baslamis ve HMK kafes yapisinin iK ve G
yapilaria gore yiik altinda daha fazla dayanim gostermesi nedeni ile mekanik testin sonuna

kadar en fazla enerji emiliminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 5.12 : Nispi yogunluk degisiminin FDH kafes yapilarinin rezilyansina etkisi.
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Sekil 5.13 : Nispi yogunluk degisiminin FDH kafes yapilarinin tokluguna etkisi.

Nispi yogunluk (g*mm™)
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5.3 FDH Kafes Yapilarimin Uretiminde Yiizey Defekt Olusum Sonuglar

Sekil 5.14’de FDH IK-HMK, iK-G ve HMK-G kafes yapilarinmn iist (1), gegis (2) ve alt (3)
bolgelerinden ylizey kusurlarinin belirlenebilmesi igin alinan SEM goriintiileri verilmistir.
Elde edilen goriintiillerde SLE yonteminde siklikla karsilagilan yapismis partikiiller,

merdiven etkisi ve eksik fiizyon deliklerinin olusumuna rastlanmaistir.

Kafes yapisi 1. bolge 2. bolge 3. bolge

Sekil 5.14 : FDH kafes yapilar1 SEM gériintiileri; a)HMK-G, b) iIK-HMK, c) iK-G.

Sekil 5.15a ve 5.15b’de verilmis olan SEM goériintiilerinde biitiin FDH kafes yapilarinda
belirgin bir sekilde yapigmis toz partikiillerinin olusumuna rastlanmigtir. Literatiirde bu
durum TYF temelli El ile iiretim siireclerinde Sekil 5.16’da gosterildigi gibi termodinamik,
dinamik ve metalurjik olarak birden fazla mekanizma ile agiklanmaktadir (Korner, Bauereif3

ve Attar, 2013). Meydana gelen bu durumlarin basinda lazer 1s1n1n etki ettigi toz havuzunun
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boyutlarinin iiretim i¢in tasarlanan modelin gercek boyutlarindan derinlik ve genislik
bakimindan fazla olmasindan kaynaklanmaktadir (Sing ve dig., 2018; Van Bael ve dig.,
2011). Eriyik havuzunun boyutlarinin fazlalasmasindan dolay1 toz havuzuna etki eden lazer
1511 eriyik havuzdan belirli bir miktar sigratma yaparak bir kismini erimemis toz katmaninin
tizerine diger bir kismi ise erimis toz katmaninin iizerine diisiirmektedir (Wang ve dig.,
2017). Ozellikle erimis toz havuzunun {izerine sigrayan partikiiller soguma ile yapismaya
neden olmaktadir. Son olarak kapali ortamda gergeklestirilen iiretim silirecinde lazer
kaynaginin tarama yoniinde gaz genlesmesi meydan gelmektedir. Boylece belirli bir miktar

toz partikiiliilde kismen katilasmaya baslamis yiizeylerin {izerine sigramaktadir.

Sekil 5.15c‘de egimli ylizeylerin desteksiz bir sekilde tiretiminde siklikla karsilagilan
merdiven etkisinin olusumuna rastlanmistir. Bu tiretim kusuru egimli yiizeylerde her bir
katmanin lizerine yeni bir katman serildiginde insa yonii boyunca girinti veya ¢ikinti
seklinde meydana gelmektedir (Sekil 5.17). Merdiven etkisinin olusumunda temelde iki
durum vardir. Birincisi {iretilen parcalarin desteksiz bir sekilde olusturulmasidir. Ancak
kafes yapilarinin iiretiminde temizlenmesinin zor olmasindan dolay1 destek yapilarinin
kullanimu tercih edilmemektedir. Ikincisi ise yapismis partikiillerin olusumuna benzer bir
sekilde eriyik havuzunun 6Slgiilerindeki farklilik nedeni ile egimin fazla oldugu bolgelerde
eriyik bolgesinin yatay olarak genislemesinden kaynakli ¢ikintilarin meydana gelmesidir.
Nitekim literatiir ¢alismalarinda da egimli yiizeylerin iiretiminde insa yoniinde merdiven

etkisinin meydana geldigi belirtilmistir (Maconachie ve dig., 2019).

Sekil 5.15d’de eksik fiizyon boslugunun SEM goriintiisii verilmistir. Bu kusur temel olarak
iretim esnasinda eksik enerji girisinden kaynaklanmaktadir (Gong ve dig., 2014; Vilaro,
Colin ve Bartout, 2011; Zhang, Li ve Bai, 2017). Eksik enerji girisi nedeni ile metal eriyik
havuzunun boyutlar1 olmas1 gerekenden daha kiigiik bir alanda meydana gelir ve metal
tozlar1 tam olarak eriyemez ve bir sonraki katman erimemis olan tozlarin {lizerine serilir.
Ancak yeni serilen toz katmani bir 6nceki katman ile yeterli bir ortiisme saglayamaz ve sonug

olarak eksik fiizyon delikleri meydana gelmektedir.
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Sekil 5.15 : FDH kafes yapilarinda meydana gelen ylizey kusurlari: a-b) yapismis toz

partikiilleri, ¢) merdiven etkisi, d) eksik flizyon deligi.

Tarama yini

Gaz genlegmesi
nedeni ile partikil
siriiklenmesi

Sekil 5.16 : TYF teknigi tiretim prosesi (Bahge ve dig., 2022).
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Uretilen geometri

CAD geometrizi

Katman kalinlig Larer erime

derinlizi

Sekil 5.17 : Merdiven etkisi olusumu sematik gosterimi (Bahge ve dig., 2022).
5.4 FDH Kafes Yapilarinin Boyutsal Hassasiyetinin Degerlendrime Sonuclar:

Sekil 5.18, SLE yontemi ile olusturulmus FDH kafes yapisindan alinan Micro-CT
gorntiileri ile tasarlanan CAD modelin arasinda meydana gelen boyutsal sapmalarin farkli
goriintiileme yonlerinde karsilagtirmasi verilmistir. Micro-CT datalar1 ile goriintii isleme
yontemi kullanilarak elde edilen STL model ile tasarlanan CAD model {ist {iste
bindirilmistir. Olgiimler sonucunda IK-G hibrid kafes yapisinda sapma degerleri +0.35/-0.3
mm, HMK-G hibrid kafes yapisinda +0.48/-0.43 mm ve IK-HMK hibrid kafes yapisinda ise
+0.45/-0.4 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Sapma degerlerinde 6zellikle SLE yontemi ile iiretimde
meydana gelen merdiven etkisi ve yapismis partikiil olusumlarinin etki ettigi goriilmiistiir.
Insa yoniinde kafes yapilarin yiizeylerinde biriken yapismis partikiiller nedeni ile tabana
bakan yiizeylerde pozitif sapmalar, zit yilizeylerinde negatif sapmalar oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica merdiven etkisi olusumu ile 0 ile 90° arasindaki egimli ylizeylerde
de tabana bakan kisimlarda pozitif, zit yonde ise negatif sapmalar meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durum z ekseni boyunca azalan iiretim dogrulugu, 1s1 birikimi ve artan
yapismis toz partikiil icerigi ile agiklanabilir. Yap1 igerisinde artan insa yiiksekligi ile 1s1
yavas yavas birikerek eriyik havuzu etrafindaki 1sidan etkilenen bolgede bulunan metal tozu
partikiillerinin tamamen eriyememesine sebep olmaktadir. Boylece kafes yap1 yiizeylerine
tozun baglanmasina neden olmaktadir (Wang, Yang, Liu, Xiao ve Sun, 2013; Zhang ve dig.,

2020).

Ayrica Sekil 5.19°da verilmis olan her bir birim hiicreden alinan SEM goriintiileri tizerinden

gerceklestirilen 6l¢im degerleri de Micro-CT analizi ile elde edilen sonuglar1 desteklemistir.
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Cizelge 5.3’de her bir birim hiicre ile CAD model 6lgiileri arasindaki boyutsal farkliliklar ve
bu farkliliklarin yiizde sapma degerleri verilmistir. Ozellikle merdiven etkisi ve kiitle birikim
hatalar1 nedeni ile radyusa sahip bolgeler ve egimli yiizeylerde belirgin boyutsal sapmalarin
olusumu ortaya konulmustur. IK birim hiicrenin L1, Ly, Ls ve Ls boyutlarinda iiretim
esnasinda destek kullanilmamasi, kiitle birikimi ve egimli yiizeylerdeki merdiven etkisinden
kaynakli olarak pozitif sapmalar, L3 boyutunda ise negatif sapma meydana gelmistir. Benzer
sekilde HMK birim hiicrede de C1, C2, C3 ve C4 radyuslarinda kiitle birikiminden kaynakli
olarak negatif boyut sapmalar1 6l¢iiliirken; L1 ve Lo boyutlarinda da yapismis partikiil ve
kiitle birikimi nedeni ile negatif boyut sapmalar1 Sl¢iilmiistiir. Son olarak G birim hiicrede
de yapismis partikiil olusumu ve kiitle birikiminden kaynakli olarak negatif yonlii sapmalar

tespit edilmistir.

Diger yandan kafes yapilarinda meydana gelen boyutsal sapmalarin deneysel yontemlerle
belirlenmesi zor olan ve boyut hassasiyetini dogrudan etkileyen 1s1 olusumlarindan kaynakli
carpilmalarin belirlenmesi icin Ei prosesi simiile edilmistir. Sekil 5.20°de SEA ile
gerceklestirilen EI analizi ile elde termal gerilmelerden kaynakli meydana gelen
deformasyon miktarlar1 ve gerilim degerleri verilmistir. IK-G hibrid kafes yapisinda total
deformasyon miktar1 maksimum 0.37 mm iken IK-HMK ve HMK-G hibrid kafes
yapilarinda ise 0.34 mm olarak hesaplanmustir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sirasi ile her bir
kafes yapisi i¢in 1s1 akis1 ve liretim esnasinda insaa yoniinde meydana gelen 1s1 dagilimlarini
verilmistir. Biitiin kafes yapilarinda EI’de meydana gelen en énemli problemlerden biri olan
ingaa yoniinde 1s1 birikiminin giderek arttig1 goriilmiistiir ve deneysel calismada elde edilen

sonuglart desteklemistir.
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Sekil 5.18 : FDH kafes yapilarinda iiretim sonrasi meydana gelen boyutsal sapmalarin
dl¢iimii: a) IK-G, b) IK-HMK, ¢) HMK-G.
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Sekil 5.19 : Birim hiicre boyut dl¢iimleri: a) IK, b) HMK, ¢) G.

Cizelge 5.3 : Birim hiicre boyut 6l¢iim sonuglarinin CAD model ile karsilagtirilmasi.

IK HMK G

Boyut Sapma Sapma Sapma

(mm) (%) () CAD Olsim o0

CAD Olgiim CAD  Olgiim

L1 1 1556  55.6 1.6 1.393 12.93 1.2 1.457 2141
L2 1 1379 379 1.6 1.590 0.625 0.5 0.456 8.8
Ls 03 0353 176 0.5 0.659 31.8 0.5 0.506 1.2
L4 03 0.333 11 0.5 0.496 0.8 1.2 1.375 1458
Ls 03 0523 7433 0.5 0.292 41.6 0.5 0534 6.8
Le 03 0503 676 0.5 0.326 34.8 0.5 0.499 0.2

Ci - 0.3 0.315 5 -
(0) - 0.3 0.329 9.66 -
Cs - 0.3 0.402 34 -
Csq - 0.3 0.383 27.66 -
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Total distortion [mm]

Total distortion [mm]

Sekil 5.20 : Eklemeli imalatta total carpilmalarin SEA sonuglart:
a) IK-G, b) HMK-G, ¢) IK-HMK.

Heat flux [Wim’]

Sekil 5.21 : Eklemeli imalatta 1s1 akisinin SEA sonuglari: a) IK-G, b) HMK-G,
¢) IK-HMK.

68



2 temperature gradient [Kim] /il
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Sekil 5.22 : Eklemeli imalatta insa yoniindeki 1s1 dagiliminin SEA sonuglari:
a) IK-G, b) HMK-G, c) IK-HMK.

5.5 FDH Kafes Yapilarinin Hiicre Gelisim Sonuclari

5.5.1 Biyouyumluluk sonuglari

Suda ¢oziinmeyen ve indirekt sitotoksisite yontemiyle gerceklestirilen malzemelerin
biyouyumluluk testinde Mus musculus cinsi fare fibroblast hiicreleri (L-929) kullanilarak
gerceklestirilen deneylerdeki hiicre canliligi sonuglart Cizelge 5.4 ve Sekil 5.23’de
verilmigtir. Malzemenin hiicrelerle etkilesimi sonrasi hiicre canliliginin %80’in iizerinde
oldugundan malzemelerin biyouyumlu oldugu go6zlemlenmistir. Malzemelerin tirtikl
(igneli) kismi plaka zeminiyle temasta olmadiginda bu durum “UST” olarak, plaka
zeminiyle temasta oldugunda “ALT” olarak adlandirilmistir. Malzemelerin tirtikli (igneli)
kisminin plaka zeminine temas ettigi alan, malzemelerin diiz kisminin plaka zeminine temas
ettigi alandan kii¢liktiir. Bundan dolay1i, malzemelerin diiz kisminin bulundugu alanda
hiicrenin gogalabilmesi miimkiin degildir. Bundan &tiirii malzemelerin “ALT” ve “UST”

konumlar1 bakimindan hiicre canliliklar1 farkli ¢gikmaktadir.
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Cizelge 5.4 : Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin biyouyumluluk

degerleri.
Malzeme Biyouyumluluk SS
Kontrol 100 1.76
HMK-G Alt 80.11 2.34
IK-HMK Alt 82.87 0.70
IK-G Alt 89.68 0.95
HMK-G Ust 91.82 1.25
[K-HMK Ust 89.65 1.00
IK-G Ust 95.78 1.62

120

Hiicre canlilig1 (%)

Sekil 5.23 : Kafes yapilarmin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin biyouyumluluk
grafigi.
Sekil 5.24°daki floresans goriintiiler incelendiginde, metal kiip malzemelerden “UST” olarak
adlandirdigimiz konumdaki ylizeyinin plakayla temas ettigi kisimda bulunan aradaki bosluk,
metal kiip malzemelerden “ALT” olarak adlandirdigimiz konumdaki yiizeyinin plakayla
temas ettigi kisimda bulunan aradaki bosluktan az oldugundan hiicreler i¢in ¢ogalmaya
elverigli alan olusturmamistir. Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da, Sekil 5.24’in goriiniir dalga

boyundaki invert mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.24 : Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB 40X
floresans goriintiisii.

71



Sekil 5.25 : Kafes yapilariin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin 40X goriintiisii.
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Sekil 5.26 : Kafes yapilarinin temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin 200X goriintiisii.
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5.5.2 Yapisma sonuglari

Yapisma caligsmasi ve goriintiileme sonrasinda elde edilen verilerden yola ¢ikarak hiicrelerin
metal yilizeye tutunabildigi goriilmiistiir. Hiicrelerin malzemeye hangi yonden konuldugu
hiicrelerin malzeme iizerindeki yogunluguna etki etmistir. Buradan malzeme iizerinde bos
yerleri gorebildigimizden malzemelerin hiicreler i¢in yasamaya elverisli olmalarina ragmen
hiicrelerin boliinerek ¢ogalmasina uygun tutunma ortamini deney yapilan siire boyunca

saglamadig1 sdylenebilir ¢iinkii hiicrelerin malzemeyi tamamen kaplamas1 beklenmektedir.

Mg Ro0en B NpdAsIEl A Mas

Mgt hoen M bpuAsMr A Mo

;A d Mg A s BpEAsEY AD s Thew

Sekil 5.27 : Kafes yapilarinin SEM goriintiileri.
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Sekil 5.28’de goriildiigii gibi L-929 hiicrelerinin yogunlugu, kiiplerin tizerine birakildigi
ylizeyde fazladir.

HMK-G UST

[K-HMK UST

Sekil 5.28 : Kafes yapilarinin hiicrelerle ilk temas ettigi alandaki L-929 hiicrelerinin
AO/EB 40X goriintiisii.
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Sekil 5.29 gore hiicreler, yer ¢ekiminin aksi yoniinde (negatif jeotaksis) ylizey boyunca
boliinerek cogalamamistir. Dolayisiyla, o bolgeler hiicresiz olduklart igin yesil renkli

goziikkmektedir.

HMK-G UST

IK-HMK ALT IK-HMK UST

Sekil 5.29 : Kafes yapilarinin zeminle temas ettigi alandaki L.-929 hiicrelerinin AO/EB
40X goruintisi.
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Kiiplerin yan yiizeylerinden alinan floresans goriintiilerde hiicrelerin birakildig1 yon agikca
Sekil 5.30°da goriilmektedir. Hiicreler metal kiip yiizeylere birakildig1 yondeki oluklarda
birikip ylizeylere yapisarak tutunmalarina ragmen oluk altlarina dogru bdlenerek ¢ogalma

yapamadiklari i¢in yayillamamuslardir.

"

d\__ X
HME-G UST |

E N
\

Sekil 5.30 : Kafes yapilarmin yan alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB 40X gériintiisii.
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Sekil 5.31°de goriildiigii gibi akridin turuncusu, metal kiiplerdeki {izerinde hiicrelerin
olmadig1 yerlerde yesil renkli 151k girisimi yaparak hiicrelerin kirmizi goriilmesine yol agip

apoptoz evresinin gézlemlenmesini engellemistir.

Sekil 5.31 : Kafes yapilarinin yan alandaki L-929 hiicrelerinin AO/EB 200X goriintiisii.
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5.6 FDH Kafes Yapilarinin Femoral Bilesene Uygulanabilirligi

Bolim 5.1 ve 5.2 ve 5.4’de elde edilen veriler sonucunda FDH kafes yapilarinin yiik
altindaki mekanik performanslar1 ve hiicre gelisimi i¢in uygunluklar1 incelenerek femoral
bilesene uygulanabilirlikleri bu béliimde degerlendirilmistir. Ozellikle femorla bilesende
eklem hareket serbestligi nedeni ile farkli yonlerde tekrarli kuvvetlerin etkisi altinda kalmas1
ve yeterli hiicre gelisimi saglanamamasindan dolayr kullanim Omriinii erken siirelerde
tamamlamaktadir. Bu nedenle hem mekanik 6zellik bakimindan kemik dokusununa en
yatkin hem de hiicre gelisim ortami saglayan kafes yapilarinin kullanim1 femoral bilesenin
kullanim Omriiniin arttirilabilmesi i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken parametreler
olmalidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 6zellikle stres kalkani olusumunu en aza
indirebilmek igin en efektif degerler diger hibrid kafes yapilarina gére HMK-G hibrid kafes
yapisinda gozlemlenmistir. Diger yandan bir diger degerlendirme kriteri olan hiicre gelisim
oranlar1 incelendiginde ise IK-G hibrid kafes yapisinda %95.78’lik hiicre canlilig: ile de
cerrahi operasyon sonrasi kemik ile femoral bilesen arasindaki uyumun saglanabilecegi
anlamina gelmektedir.

Ayrica bireylerin hareketi esnasinda viicut mekanik aksindan kaynakli olarak diz ekleminde
medail (i¢) bolgeye etki eden yiik lateral (dis) bolgeye etki eden yiikten daha fazladir. Bu
nedenle eklemin i¢ ve dis bolgesinde kullanilabilecek olan FDH kafes yapilarinin gozenek
boyut degisiminin hem elastik modiilii hem de enerji emilim kabiliyetini dagistirdiginden
dolay: farklilik gosterebilecektir. Ozellikle femoral bilesenin i¢ bdlgesinde fazla yiik etki
etmesinden dolay1 daha diistik gbzenekli yap1 kullanilabilecek iken; dis bolgesinde ise daha
biiyiikk gézenek boyutunda FDH kafes yapilari tercih edilebilecektir. Sekil 5.32°de femoral
bilesen iizerine uygulanmasi Onerilen kafes yapilarimin sematik gosterimi verilmistir.
Cizelge 5.5’de ise medial ve lateral bolgelerde kullanilmasi 6nerilen FDH kefes yapilarinin

goriintiileri ve gdzeneklilik katsay1 degisimleri verilmistir.
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Kafes yapisi
uygulama
bolgeleri

Kafes yapisi
uygulama
bolgeleri

Sekil 5.32: FDH kafes yapilarinin femoral bilesene uygulaniginin sematik gosterimi.

Cizelge 5.5 : Femoral bilesende medial ve lateral bolgelerde FDH kafes yapilariin
degisimi.

Medial Lateral

Mekanik Performans

Hiicre Canlilig1

iK-G (%610-%50) K-G (%10)
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada FDH kafes yapilar1 kullanilarak diz eklem protezi ile kemik arasindaki stres

kalkanini azaltilmasi ve hiicre gelisimine kafes yapilarinin etkisi arastirilmistir. Bu baglamda

tek eksenli basma testleri, SEM ile goriintiileme, Micro-CT Olglimleri ve hiicre gelisim

deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda ¢alismada elde edilen genel sonuglar

asagida verildigi gibi 6zetlenebilir:

IK-HMK, IK-G ve HMK-G hibrid kafes yapilarinmn her biri icin %10’dan %50’ye
gozenek sabitine fonksiyonel derecelendirilmesi ile elde edilen kafes modelleri igin
tek eksenli basma testleri gergeklestirilmistir. Gozenek katsayisinin sabit oldugu IK-
HMK, IK-G ve HMK-G hibrid kafes yapilarinin yiik altindaki mekanik davranislar:
incelendiginde elastik bolgede biitiin hibrid kafes yapilari benzer elastik modiil
degerleri gostermistir. Ayrica gézenek boyutundaki degisimin elastik modiil ve akma
dayanimi iizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in Gibson-Ashby modeline gore
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglarda iiretim esnasinda meydana gelen
kusurlar nedeni ile nispi yogunlugun artmasina karsin elastik modiilde diizensiz artis
ve azalig goriilmiistiir. Ancak HMK-G hibrid kafes yapisi ise diger kafes yapilarindan
farkli olarak yaklasik %80 daha fazla gerilim degerinde akma davranisi ortaya
koymustur. Ilerleyen deformasyon asamalarinda yogunlasma sonu gerilimlerinde ise
IK-HMK hibrid kafes yapist HMK-G kafes yapisina gore %22, IK-G hibrid kafes

yapisina gore ise %40 daha fazla gerilim degeri olusturmustur.

Her bir kafes yapist igin elde edilen gerilim-gerinim egrilerinden kafes yapilarmin
tokluk ve rezilyans degerleri hesaplanmustir. Elde edilen sonuglarda IK-G, HMK-G
ve IK-HMK hibrid kafes yapilari arasinda HMK-G hibrid kafes yapisinin en fazla
tokluk ve rezilyans degeri sagladigi goriilmistiir. Ancak gbzenek sabitinin
fonksiyonel olarak derecelendirildigi kafes yapilarinin iiretimi esnasinda meydana
gelen kusurlardan kaynakli olarak rezilyans ve tokluk degerleri diizensiz bir artig ve

ya azalis gostermistir.

SLE yontemi ile iiretim sonucunda kafes yapilarindan alinan SEM gériintiileri ile

ylizey kusurlart incelenmis ve yapismig partikiil, merdiven etkisi ve eksik flizyon
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deliklerinin meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle iiretim sonras1 temizlemenin zor
olmasi nedeni ile destek yap1 kullanilmadan gergeklestirilen iiretimlerde merdiven
etkisi olusumu, iiretim esnasinda toz havuzuna eksik enerji girisi nedeni ile eksik
flizyon delikleri ve eriyik havuzunun derinlik ve genislik Olgiilerinin lazer etki
alanindaki boyutlardan daha fazla olmasi nedeni ile de yapismis partikiil olusumu

tespit edilmistir.

Kafes yapilarinin iiretiminde boyut hassasiyetinin degerlendirilebilmesi igin
mekanik dayanim bakiminda %10’dan %50’ye gézenek sabitinin fonksiyonel olarak
derecelendirildigi hibrid IK-G, IK-HMK ve HMK-G kafes yapilarindan Micro-CT
goriintiileri alinmugtir. Goriintii isleme metodu ile birlestirilen her bir katman
goriintiisit CAD modele ¢evrilmis ve esas model ile boyutsal sapmalar iist iiste
bindirilerek hesaplanmustir. Elde edilen sonuglarda IK-HMK hibrid kafes yapismin
+0.45/-0.4 mm, IK-G hibrid kafes yapisinin +0.35/-0.3 mm ve HMK-G hibrid kafes
yapisinin ise +0.48/-0.43 mm nominal boyutlardan saptig1 tespit edilmistir. Ayrica
her bir FDH kafes yapist i¢in olusturulan iiretim simiilasyonlarinda hesaplandiginda
IK-HMK hibrid kafes yapis1 i¢in %24, HMK-G hibrid kafes yapis1 icin %41 ve K-

G hibrid kafes yapisi igin ise %5 micro-CT 6l¢iim sonuglarindan saptigi goriilmiistiir.

IK, HMK ve G birim hiicrelerin SEM gériintiilerinden alian &lgiimlerde SLE iiretim
slireglerinde meydana gelen merdiven etkisi ve yapigsmis partikiil olusumu nedeni ile
birim hiicrelerin yiikseklik ve genislik 6l¢iimlerinde tabana bakan yiizeylerde pozitif
sapmalar, zit ylizeylerinde negatif sapmalar oldugu gézlemlenmistir. Ayrica radyus
degerlerine sahip koselerde de kiitle birikimi nedeni ile nominal boyuta gbre negatif

ve pozitif sapmalar meydana gelmistir.

Hiicre deneyleri sonucunda elde edilen sayisal verilerde tiim FDH kafes yapilarinda
%380’1n lizerinde hiicre canlilig tespit edilmistir. Ancak ti¢ farkli FDH kafes yapilari
arasinda en fazla hiicre canlihigimi ortalama %92.73 oranla IK-G kafes yapist

saglamistir.
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6.2 Oneriler

Tez calismasi, diz eklem protezlerinde kullanilan femoral bilesen ile kemik dokusu
arasindaki stres kalkanini azaltmaya ve protez odmrii i¢in 6nemli bir parametre olan hiicre
gelisimini arttirmaya yénelik uygulama modeli icermektedir. Onerilen protez tasarimi ile
protez iiretiminde geleneksel iiretim ydntemlerinin kullanimi azalacaktir. Ozellikle daha
yenilik¢i bir iiretim yontemi olan E ile seri iiretimde daha hassas ve hizli siirelerde iiretimler
yapilabilecektir. Calisma diz eklem protezlerinin kullanim 6miirlerinin arttirilabilmesi i¢in
onemli bir destek saglayacaktir. Elde edilen sonuglar ile birlikte viicut i¢erisinde kullanilan
farkli implantlarin da gozenekli yapilar ile kullanim Omiirlerinin arttirilabilmesi

saglanabilecektir.

Onerilecek olan kafes geometrisi igin mekanik performans ve hiicre canliligi olmak iizere
iki parametre ayr1 ayri dikkate alinmistir. Mekanik 6zellik bakimindan kullanilabilirlik i¢in
FDH HMK-G kafes yapisinin tercih edilmesi diz eklem protezlerinde yiik altinda daha
verimli sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Hiicre canliligi agisindan ise biitiin FDH
kafes yapilar1 kabul edilebilir simir olan %80’nin {izerinde canlilik saglamistir. Ancak
i¢lerinde FDH IK-G kafes yapisi en fazla hiicre canlilig1 saglamasindan dolay1 kullanilmasi
daha iyi sonuglar verecektir. Ayrica tek diize kafes yapilarina gore enerji emilim 6zelligi

olarak daha iyi sonuglar vermesinden dolay1 FD kafes yapilarinin kullanim1 6nerilmektedir.

Uygulanmasi planlanan bu model ayrica asagida belirtilen gelecekteki ¢alismalara 1s1k

tutabilecektir;

e FDH hibrid kafes yapilarinin tasariminda 6nemli bir parametre olan gecis gradyan

degerinin etkisinin mekanik 6zelliklere olan etkilerinin incelenmesi,

e Farkli gbzenek boyutlarinin ve farkli birim hiicrelerin hiicre gelisimi lizerinde olan

etkilerinin incelenmesi,

e Son olarak bu tez calismasinda kullanilan farkli kafes yapilarinin topoloji
optimizasyonlar1 yapilarak mekanik Ozelliklerinin Kkontrol edilmesi {izerine
gergeklestirilmesi planlanan sonraki ¢aligsmalar i¢cinde onemli bir kaynak niteligi

tagiyacaktir.
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