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OZET

Eklemeli imalat ile implantlarda kullanilabilecek kemik benzeri islevsel gegisli gézenekli
yapilarin iiretimi olduk¢a kolaylasmis ve bu alanda yapilan arastirmalar hiz kazanmistir. Bu
calismada ii¢ farkli birim hiicre yapist ve ii¢ farkli kolon kalinligina sahip toplam dokuz
islevsel gecisli gozenekli yapr secici lazer ergitme (SLE) cihazi ile Ti6Al4V tozu
kullanilarak iretilmistir. Numunelerin hacimsel bosluk oranlari Arsimet ve kuru tartim
yontemleriyle ol¢iilmiistiir. Tasarim ile iiretim hacimsel bosluk oranlari (kuru tartim)
arasinda kolonlardaki kalinlagmalar ve sarkmalardan dolayr %20’lere varan sapmalar
meydana gelmistir. Basma deneyleri sonucunda yapilarin kirilma davranisinin kolonlarin
kuvvetin geldigi dogrultuyla yaptigi agilardan etkilendigi gozlemlenmistir. Ayn1 hacimsel
boslukta birim hiicre yapilarin elastisite modiilleri biiytlikten kiigiige dogru sirasiyla kiibik,
sekizyiizlii ve elmas olarak bulunmustur. U¢ nokta egme deneyinde ise bu siralama elmas,
sekizyiizlii ve kiibik olarak bulunmustur. Uretim hatalar1, 6l¢iim ve analizlerdeki sapmalar
ve deneylerdeki kirllma davraniglart mikro-BT, optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile
yorumlanmustir. Birim hiicre yapisindan yola ¢ikarak olusturulan matematiksel modeller ile
tasarim degiskenleri olan birim hiicre boyutu ve kolon kalinligina baglh hacimsel bosluk
oranini ve elastisite modiiliinli veren genellestirilmis matematiksel modeller tiiretilmistir.
Matematiksel modeller ile kisiye 6zel implant tasariminda uyumlulugun arttirilmasi
amaclanmustir.
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ABSTRACT

With additive manufacturing, the production of bone-like functionally graded porous
structures that can be used in implants has become much easier and research in this area has
gained momentum. In this study, a total of nine functional graded porous structures with
three different unit cell structures and three different column thicknesses were produced
using a selective laser melting (SLM) machine and Ti6Al4V powder. The porosity of the
specimens was measured by Archimedes and dry weighing methods. Deviations up to 20%
occurred between design and production porosities (dry weighing) due to thickening and
sagging in the columns. As a result of the compression tests, it was observed that the fracture
behavior of the structures was affected by the angles of the columns with the direction of the
force. The modulus of elasticity of unit cell structures with the same porosity was found as
cubic, octahedroid, and diamond in descending order, respectively. In the three-point
bending test, this order was found as diamond, octahedroid, and cubic. Manufacturing errors,
deviations in measurements and analysis, and fracture behavior in experiments were
interpreted with micro-CT, optical microscope, and SEM images. With the mathematical
models created from the unit cell structure, generalized mathematical models that give the
porosity and modulus of elasticity depending on the unit cell size and column thickness,
which are the design variables, are derived. It is aimed to increase compatibility in
personalized implant design with mathematical models.
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1. GIRIS

Insanoglu tarih boyunca kars1 konulamaz bir merak ve kesfetme diirtiisiiyle siirekli gelisim
gostermistir. Bu merak ve kesfetme diirtiisii, akil ve bilgiyle yogrularak giiniimiiz diinyasini
olusturmustur. Tarih boyunca yasanan c¢ogu gelismede ve iretilen teknolojilerde ise
insanoglunun kullandig1 en onemli yetenegi, yaratilani taklit etme yetenegi olmustur.
Dordiincii sanayi devriminin en 6nemli sac ayaklarindan biri olarak da adlandirilan iig
boyutlu yazicilar veya eklemeli imalat ise insanoglunun teknolojik gelisimine yeni bir kapi
aralamigtir. EKlemeli imalatta farkli yontemler gelistirilmis ve basta medikal, havacilik ve

uzay sanayinde olmak tizere ¢ok ¢esitli kullanim alan1 olusmustur.

Eklemeli imalatin ¢ok gesitli yontemleri bulunmakla birlikte 6zellikle implant tiretiminde
toz yatakli birlestirme yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemde metal tozlardan olusan bir
yatak i¢inde enerji kaynagi ile iiriin tozlarin katman katman ergitilmesiyle tiretilmektedir.
Geleneksel yontemlerle tiretilmesi ¢ok zor veya olast olmayan gézenekli yapilar bu yontem
ile Tretilebilmektedir. Ayrica bu yontemle diizenli tekrarli goézenekli yapilar
iretilebilmektedir. Gozenekli yapinin geometrisi, bliylikligii ve yapidaki dagilimi pargcanin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Eklemeli imalat ile gozenek
dagilimi istenildigi gibi yonetilebilmektedir. Bu sayede gecisli degisken veya diizenli
degisken islevsel yapilar olusturulabilmektedir. Islevsel yapilarin olusturulmas ise implant
iretiminde Onemli bir sayfa agmaktadir. Kemik yapisi cinsiyet, yas, fiziksel aktivite ve
beslenme gibi kisiden kisiye degismekle birlikte kiginin hangi kemigi olduguna bagl olarak
da degisiklik gosterebilmektedir. Bu durum kemigin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Islevsel yapilar ile kisinin kemiginin fiziksel ozeliklerine uygun
tasarimli yapilar olusturulabilmektedir. Boylece implantlar fiziksel olarak uyumlu

olabilmektedir.

Implantlarin yerlestirildikleri bdlgeye uyumlu olabilmesi igin fiziksel 6zelliklerinin yaninda
mekanik oOzelikleri de uyumlu olmalidir. Titanyum alasimlar1 gibi metal malzemeler
ortopedik implantlarin klinik uygulamalarinda basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak,
endoprostetik islemlerde tam yogunluktaki implant uygulamalarinda aseptik gevseme gibi
komplikasyonlar sonucu kararsizlik ve erken revizyon gibi sorunlar ile karsilagilmaktadir.

Kemik kaybina neden olan etkenlerden birisi implantin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi



nedeniyle gerilme kalkani etkisi olarak bilinen kemik dokusuna yetersiz ve az yiik
aktarilmasidir. Elastisite modiiliinii azaltarak kemik dokusuna gerilme aktarilmasini ve
implantin uzun siireli tutunmasimi saglamak amaciyla kisiye 6zel implantlarda islevsel
gozenekli yapilar 6ne c¢ikmaktadir. Kemik yapisimin kati (kortikal) ve siingerimsi
(trabekiiler) degisken yapiya sahip olmast kendi icinde de gozenekliliginin degismesi
anlamma gelmektedir. Islevsel degisken yapilar ile implantin istenilen bolgesi kat: istenilen
bolgesi siingerimsi yapiya uygun olacak sekilde gozenekli olarak iiretilebilmektedir.
Boylece implantin yerlestirilecegi kemigin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yiiksek

uyumlulukta tasarim ve iiretimler yapilabilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci1 kemik benzeri gegisli yap1 olusturularak yapinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi, yapinin degiskenleri ile implantin uyumunun artmasini
dolayisiyla Omriiniin artmasini saglayacak fiziksel ve mekanik O6zellikleri arasinda bir
matematiksel model kurulmasidir. Bu kapsamda birim hiicre yapilarindan yola ¢ikarak
yapilarin gézeneklilik oranini veren matematiksel modeller kurulmustur. Ayrica basma ve
iic nokta egme deneyi ile numunelerin elastisite modiilleri bulunarak tasarim degiskenleri ile
bulunan elastisite modiilleri arasinda da matematiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan
matematiksel modeller genellestirilerek bu ¢alismanin sinirlar1 disinda da olusturulabilecek
implant tasarimlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tahmin edilebilmesi saglanmistir.
Bu sayede kisiye Ozel implantlarda tasarim degiskenleriyle, gozeneklilik ve elastisite
modiiliiniin istenilen degerlerde tasarlanip iiretilebilmesi bdylece implantlarin uyumunu en
yiikksek seviyeye cikarilmasi amaglanmigtir. Bdylece implant kaybi ve tekrarlayan

ameliyatlar azaltilmis olacaktir.

Yapilan ¢alisma bes ana béliimden olusmaktadir. i1k boliimde calismanin konusu ve amacina
yonelik genel bir bakis agis1 sunulmus ve kapsami belirtilmistir. Tkinci boliimiinde eklemeli
imalatin agamalari, liretim yontemleri, kullanim alanlari, gii¢lii ve zayif yonleri ile eklemeli
imalatla iretilen gozenekli yapilarla ilgili genel bilgiler verilmistir. Ayrica literatiirde
yapilan benzer caligmalarin 6zeti sunularak bu c¢aligmanin literatiire katkisi belirtilmistir.
Ugiincii béliimde numunelerin tasarim, iiretimi, gériintiileme yontemleri, hacimsel bosluk
oranlarinin belirlenmesi, sonlu elemanlar analizi, basma deneyi ve lic nokta egme deneyi
detayli olarak anlatilmistir. Dordiincii bolimde ilk olarak iiretilen numunelerin hacimsel
bosluk oranlar1 belirlenmistir. Birim hiicre yapisindan yola ¢ikarak tasarim degiskenlerine

bagli hacimsel oranlarin1 veren matematiksel modeller olusturulmustur. Ardindan {i¢ nokta



egme deneyi bulgulari, basma deneyi ile sonlu elemanlar arasindaki sapmalar ve 1s1l islemin
etkisi literatiirle karsilagtirilarak yorumlanmustir. Son olarak, tasarim degiskenleri ile basma
ve li¢ nokta egme deneyi sonucunda bulunan degisken goézenekli yapilarin elastisite
modiilleri arasinda bagintilar kurularak matematiksel modeller olusturulmustur. Besinci

boliimde ise sonuglar 6zetlenmis ve gelecek ¢alismalar icin ¢esitli oneriler sunulmustur.






2. EKLEMELI URETIM

Eklemeli imalat son yillarda hizla gelisen yeni teknoloji bir iiretim yontemidir. Eklemeli
imalat ile geleneksel imalat yontemlerini kisaca karsilastirmak gerekirse geleneksel
yontemde blok parca ile ise baglanir ve tornalama frezeleme vb. yontemlerle gereksiz
kisimlar blok pargadan ¢ikarilarak son iiriine ulasilir. EKlemeli imalatta ise sifirdan baslanip
her seferinde bir kat olacak sekilde tist iiste katmanlarin tiretilmesiyle istenilen iriin elde

edilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Malzeme ¢ikarilarak yapilan geleneksel imalat ve malzeme eklenerek yapilan
eklemeli imalat [1]

Eklemeli imalat ile ilgili en eski konseptler 19. yy. sonlarina uzansa da ¢agdas eklemeli
imalatin ilk patenti 20. yy. ortalarinda alinmigtir. Giinlimiiz toz yatakli birlestirme
teknolojilerinin temelleri ise 1971 yilinda Ciraud tarafindan atilmig ve 1979 yilinda
Housholder toz yatakli segici lazer sinterleme (SLS) yonteminin patentini almistir. Bu
patentte, diizlemsel toz katmanlarin ardisik olarak serilmesi ve bunlarin secgici olarak
katilagtirilmasi yer almistir. Katilagtirmanin, 1s1 ve secilen bir maske kullanilarak veya bir

lazer gibi kontrollii bir 1s1 tarama iglemi kullanilarak gergeklestirilebilecegi belirtilmistir [1].

Son 30 yilda eklemeli imalatin terimleri de degisimler yasamistir. ilk zamanlar hizli
prototipleme, ii¢ boyutlu yazma ve katmanli imalat terimleri kullanilmistir. Ancak 2009

yilinda uluslararast ASTM komitesi eklemeli imalat terimini standartlagtirmistir. ASTM



F2792 standartina gore eklemeli imalat “geleneksel isleme gibi eksiltici imalat
yontemlerinin aksine, genellikle katman iizerine katman olan 3D model verilerinden

nesneler yapmak i¢in malzemelerin birlestirilmesi islemi” olarak tanimlanmustir [2].

Cizelge 2.1’de geleneksel imalat yontemleri ile eklemeli imalat yontemlerinin farkli
acilardan karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 2.2°de ise eklemeli imalat ile geleneksel imalat
icin imalat hacmine ve {irlin karmasikligina veya kisisellestirmesine karsi birim imalat
maliyetini gosteren grafikler verilmistir. EKlemeli imalatta birim maliyetin tiretim hacmine
veya lretilen par¢canin karmasikligina bagli olmadigi goriilmektedir. Geleneksel imalatta ise
birim maliyet bu iki degiskene bagli olarak degismektedir. Diisiik tiretim hacimlerinde
eklemeli imalatin maliyeti daha diisiik iken tiretim hacmi arttik¢a geleneksel imalatin birim

maliyeti diismektedir. Uretilen par¢anin karmasikhigi veya kisiselligi arttikga geleneksel

yontemlerle tiretilmesi zorlagacagi i¢in birim maliyeti artmaktadir.

Cizelge 2.1. Geleneksel ve eklemeli imalat yontemlerinin karsilastirilmasi [3]

Geleneksel imalat Eklemeli imalat
Islem Dokiim, dovme, ekstriizyon vb. Geleneksel siireglerin yeni bir sekilde
kullanilmasi. Ornegin, FDM'de
ekstriizyon, LENS'de mikro dokiim

Ekipman Her malzeme ve islem igin 6zel. Her | Birgok malzeme i¢in ¢ok yonlii. Ancak,

kurulumu tasarim yeni bir kurulum veya yeni siire¢ | her yeni malzeme icin teknik dikkatlice
kontrolleri gerektirir en iyilestirilmeli ve birgok kez test

edilmelidir.

Yeniden Yiiksek oranda tekrarlanabilir. Dokiim | Islem  optimize  edildiginde  ve

uretilebilirlik | gibi islemler bazen binlerce parti halinde | operatorler yetenekli oldugu  siirece
gergeklestirilir. Insan / operator hatasi | oldukga tekrarlanabilir. Birgok siiregte
veya farklilig1 daha az insan etkeni ¢ok 6nemlidir

Uretim Cok sayida tretim igin etkilidir. Tim | Disiik hacimli 06zel tretim igin en

hacmi islem parca basina maliyeti diislirmek | uygunudur. Tek bir parcanin maliyeti
igin en iyilestirilmistir yiksek olabilir, ancak geleneksel

yontemler kadar yiiksek tiretim hacmi
tercih edilmez.

Cikt Ciktinin  artmasi, yiliksek baslangi¢ | Ciktinin artmasi, daha fazla makine satin
maliyetleri gerektiren ancak parca|alinmasi ve ayni anda calistirilmasi
basina maliyetleri azaltan bir durumdur. | anlamina gelir

Ikincil isleme | Her zaman gerekli Bazi yontemler mikemmel yiizey

kalitesi olan pargalar iiretebileceginden
her zaman gerekli degildir




Cizelge 2.1 (devam) Geleneksel ve eklemeli imalat yontemlerinin karsilastiriimasi [3]

Is1l islem Ozellikleri jyilestirmek icin birgok kez | Genellikle gerekli degildir. Isil islem
gereklidir. Ornegin, tavlama islemi gibi | bazen artik gerilmeleri azaltmak ve
parcanin  slinekligini arttirmak igin
yapilir
Coklu Miimkiin degil. Kaynak gibi islemlere | Bazi yontemlerde, gereksinime gore
malzeme ihtiyag vardir ayni bilesende farkli malzemelerle ¢ok
sistemi malzemeli iiretim yapabilir
Ik kurulum | Genellikle yiiksek, ancak parga sayisi | Baslangic makine maliyetleri yiiksek
maliyeti arttikga maliyetler diismekte
Hammadde /| Yiiksek ancak yiiksek hacimli dretim | Malzemeye baghdir. Celik tozlari kg
bakim icin verimli basina 20 ile 40 $ arasinda olabilirken,
maliyeti Ti6AI4V tozunun maliyeti 15-20 kat
daha fazla olabilmektedir
Ozgiin Tek tasarim, yiiksek baslangic maliyeti, | Ozel tasarim, yiiksek baslangic maliyeti,
tanimlama yiiksek {iretim hacmi, diisiikk parca | parga bagina maliyetten bagimsiz olarak
maliyeti diistik 6zel liretim

Birim maliyet

Geleneksel
imalat

Basa bas noktasi

/ Eklemeli imalat

Birim maliyet

Geleneksel
imalat

Basa bas noktasi

\

Eklemeli imalat

Uretim hacmi

Karmasiklik veya kisisellestirme

Sekil 2.2. Eklemeli ve geleneksel imalat i¢in tiretim hacmine ve {iriin karmasikligina veya
kisisellestirmesine kars1 birim maliyeti [4]

2.1. Eklemeli imalatin Asamalar1

Eklemeli imalat siireci ii¢ boyutlu modelin tasarimi ile baslamaktadir. Tasarlanan modeller
eklemeli imalata uygun olmalidir. Ornegin ¢ok ince yiizeyler bu ydntem igin uygun degildir
[5, 6]. Daha sonra bu tasarimlar eklemeli imalat makinelerinin taniyabilecegi dosya
formatlarina ¢evrilmelilerdir. Giinimiizde gesitli formatlar olmakla birlikte en ¢ok

stereolitografi (STL) dosya formati kullanilmaktadir. Bu format 3 boyutlu modeli tiggenlere
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bélmektedir. Ucgen sayis1 arttikca modelin ¢oziiniirliigii ve dolayisiyla kalitesi artmaktadir

(Sekil 2.3). Ancak yine de dosya formati degisikligi modelin kalitesini diigiirmektedir.

Asil tasarim Diisiik coziniirlik Orta ¢oziiniirliik Yiiksek coziiniirliik

Sekil 2.3. STL dosyas1 ¢oziiniirliik 6rnekleri [1]

Déniistiiriilen STL dosyasi eklemeli imalat cihazinin yazilimina aktarilir. Burada sanal
iiretim platformu tlizerine en uygun yonlendirme ile konumlandirilir. Y6nlendirme iiretilen
parganin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilmektedir [7—9]. Modelin sekline veya
konumlandirilmasina gore gerekli yiizeylere destek yapilart uygulanir (Sekil 2.4). Bu destek
yapilari modelin yatayla 45°’den az ag1 yapan yiizeylerine uygulanmaktadir. Bdylece tiretim
esnasinda yercekiminden dolay1 o yilizeylerde sarkma tarzi bozulma ihtimali azalacaktir.
Ozellikle metal toz yatakli imalat sistemleri icin destek yapilarinin model iizerindeki 1s1y1
uzaklastirma gibi O6nemli bir islevi daha vardir [10-12]. Destek yapilarinin hacmi,
geometrisi, konumu ve parcayla temas geometrisi onemli degiskenler olmakla birlikte
iretilecek pargaya da baglidir. Dolayistyla parcaya uygun destek yapilarinin olusturulmasi
tiretimin basariyla sonuglanmasinda 6nemli bir 6n sart oldugu sdylenebilir. Destek yapilari
iretimin bir parcasi degil yardimcei elemanidir ve liretim sonrasi par¢adan ayrilir. Dolayisiyla
malzeme tiiketimini ve tiretim siiresini arttirarak maliyeti arttirmaktadir [12, 13]. Bu nedenle
destek yapisi olusturulurken olumlu etkilerinden dolayr gereginden fazla kullaniminin

olumsuz etkileri olabilecegini goz ard1 etmemek gerekmektedir.



Sekil 2.4. Numunenin konumlandirilmasina gore destek yapilari ve {iretime etkisi; a) en az
destek, b) destek yapilarinin kolay s6kiimii ve ¢) en kisa tiretim siiresi [14]

Eklemeli imalat makinesinin yazilimi1 yardimiyla STL dosyas1 ince katmanlara dilimlenir.
Metal toz yatakli sistemler i¢in katman kalinliklar1 genellikle 25 pm ile 100 um arasinda
degismektedir [15]. Katman kalinliginin az olmasi iretilen par¢anin yiizey diizgiinligiini
arttirirken tiretim hizint diigiirmektedir. Katman kalinliklari gibi tiretim degiskenleri makine
yazilimi iizerinden ayarlanabilir. Makinedeki yazilim degiskenleri agik veya kapali
olabilmektedir. Ag¢ik olanlarda iiretim degiskenlerine (katman kalinligi, tarama stratejisi,
tarama hizi, lazer giicii vh.) miidahale edilebilmektedir. Uretim degiskenlerinin de son
triinlin fiziksel ozelliklerinden mekanik ozelliklerine kadar pek g¢ok ozelligine etkisi
bulunmaktadir [16-22]. Katman kalinlig1 ayni zamanda kullanilan tozun boyutlarina da
baglidir. Ideal olarak katman kalinlig1 ortalama toz boyutundan biraz daha yiiksek olmalidir.

Cok kalin katmanlar ise ergimenin tam gerceklesmemesine neden olabilmektedir [23].

Gaz atmosferinde iiretim yapilacaksa gaz basinci, debi ayarlar1 ile hammaddenin hazneye
yiiklenmesi gibi islemler tamamlanip gerekli tim kontroller yapildiktan sonra iiretim
baglatilir. Bu hazirlik agsamasi iiretim yontemine gore degismektedir. Model, bilgisayar
destekli tasarim (BDT) ile tasarlandiktan sonra STL dosyasina cevrilip dilimlere ayrilarak
ist {iste ince katmanlar halinde iiretilir (Sekil 2.5). Uretim siiresi pek ¢ok faktore bagldir.
Bunlardan en 6nemlilerinden birisi par¢a yiiksekligidir. Katman sayis1 parga yiiksekligiyle
dogru orantili oldugundan iiretim siiresini oldukca fazla etkilemektedir. Uretim saatler hatta

giinler siirebilir.
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BDT tasarimi STL doniisiimii Dilimleme Katman tistiine
katman iiretim

Sekil 2.5. Eklemeli imalat siireci [1]

Uretim bittikten sonra son islemler i¢in parca makineden ¢ikarilir. Uretim ydntemine bagl
olarak genellikle fazla tozlar veya regineler temizlenir. Sonrasinda destek yapilari ¢ikarilir.
Daha iyi bir ylizey kalitesi veya boyutsal tolerans gerekliliginde tornalama gibi islemler

yapilabilir. Metal pargalar icin 1s1l islem gibi iiretim sonrasi islemler de yapilabilmektedir.

2.1.1. Eklemeli imalat teknolojileri

ASTM F2792 standartina gore eklemeli imalat teknolojileri yedi sinifa ayrilmaktadir. Bunlar
yonlendirilmis enerji biriktirme (ing. directed energy deposition), tabaka laminasyonu (ing.
sheet lamination), kazan fotopolimerizasyonu (ing. vat photopolymerization), baglayici
puskiirtme (ing. binder jetting), malzeme ekstriizyonu (ing. material extrusion), malzeme
puskiirtme (ing. material jetting) ve toz yatakl birlestirmedir (ing. powder bed fusion) [2].

Bu yedi sinifin genel kullanim alanlar1 Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. EKlemeli imalat yontemlerinin uygulama alanlar1 [24]

Islem Uygulama
Yénlendirilmis enerji biriktirme | Ilk ornekleme, islevsel parcalar, metal parcalarmn
onarimi
Tabaka laminasyonu Ik 6rnekleme
Kazan fotopolimerizasyonu [k drnekleme, yiiksek yiizey kaliteli parcalar
Baglayici piiskiirtme [k &rnekleme, hassas dokiim
Malzeme ekstriizyonu Plastik ilk 6rnekleme
Malzeme piiskiirtme Gorsel ilk 6rnekleme
Toz yatakli birlestirme Islevsel ilk rnekleme, islevsel miihendislik parcalar
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2.1.2. Yonlendirilmis enerji biriktirme

Bir nozul yardimiyla biriktirilen malzeme {izerine onlar1 ergiterek birlestirmek igin
odaklanmis termal enerjinin kullanildig1 bir yontemdir. Cok eksenli bir yontem olmasi
sebebiyle diiz olmayan yiizeylerde de uygulanabilir. Malzeme olarak kaynak yapilabilen
neredeyse biitiin metal malzemeler toz veya tel formunda kullanilabilir. Enerji kaynagi
olarak lazer, elektron 1sin1, plazma ve elektrik ark kullanilmaktadir [25]. Herhangi bir
pargalarin tamiri veya pargalara yeni malzeme eklenmesi amaciyla kullanilabilir [26, 27].
Istenilen sekle yakin sonuc¢ veren hizli bir iiretim yontemidir. Biitiin eklemeli imalat
yontemleri istenilen sekle yakin sonu¢ veren yontemler olarak kabul edilse de diger
yontemlere gore bu yontemde iiretilen pargalarda daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii ve daha
diisiik boyutsal tutarlilik elde edilir. Dolayisiyla ¢cogu durumda ek islemler gerektirmektedir
[15, 28]. Sekil 2.6’da yonlendirilmis enerji biriktirme yontemi gosterilmektedir.

| —— Lazerism
0
It Odak lensi
"~ Koruyucu gaz
// Toz nozulu
. Toz akis1

Sekil 2.6. Yonlendirilmis enerji biriktirme yontemi [24]
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2.1.3. Tabaka laminasyonu

Bir nesne olusturmak igin tabaka seklindeki malzemelerin birlestirildigi bir yontemdir. Bu
malzemeler kagit veya polimer film olabilir. Tabakalar halinde serilen malzemeler yapistiric
yardimiyla birbirine yapistirilir ve bir bigak yardimiyla istenilen 6l¢iilerde kesilir. Genellikle
estetik ve gorsel amaglarla kullanilir, malzemesi kagit veya polimer film olanlar yapisal
kullanim i¢in uygun degildir. Yiizey kalitesi ¢ok iyi olmamakla birlikte kumlama ve boyama
gibi islemler ile goriinlim iyilestirilebilir. Metal sac levhalarin kullanildigr yontem de
mevcuttur [29]. Aliminyum, paslanmaz gelik, bakir ve titanyum kullanilan malzemelerden
bazilaridir. Bu yontemde yapistirma yerine ultrasonik kaynak yapilir. Her katmanda veya
iiretim sonunda frezelemeye gerek duyulur. Metal erimedigi i¢in daha az enerji kullanir. Her
katmanda farkli malzemeler kullanilabilir. Diisiik maliyetli, hizli bir yontemdir [24, 28, 30,
31]. Sekil 2.7°de tabaka laminasyonu yontemi gosterilmektedir.

X-Y cizici

Katman ana hatti Lazer

Ve ¢apraz tarama

Isitilmig
silindir

Polimer kaph
Fazla kagit

malzeme

Malzeme
tedarik silindiri

Sekil 2.7. Tabaka laminasyonu yontemi [30]

2.1.4. Kazan fotopolimerizasyonu

Bir kazan i¢indeki siv1 fotopolimerin (regine) 1sinla aktiflestirilen polimerizasyonu ile segici

olarak sertlestirildigi bir yontemdir. Ultraviyole lazer 15101 reginenin yiizeyini Segici olarak
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tarayarak sertlestirir. Tabla katman kalinlig1 kadar asag1 iner ve epoksi tiim yiizeyi kaplar.
Bu hareket tekrarlanarak istenilen parga elde edilmis olur. Usten alta iiretim sisteminin
yaninda alttan iiste tiretim sistemi de vardir [32, 33]. Bu sistemde lazer 1s1m1 reginenin
bulundugu cam kazanin altindan gonderilir. Sonugta plastik benzeri bir malzeme ortaya
cikmaktadir. Bu yontemde oldukga iyi yiizey kalitesi elde edilebilir. Hatta cilalama islemi
sonras1 optik berraklik elde edilebildiginden lens iiretiminde dahi kullamilabilir. Uretim
bittikten sonra tamamen sertlesmesi i¢in ultraviyole firinda kiirleme yapilabilir. Re¢ine igine
seramik tozlarmin katildigir yontemler de mevcuttur. Bu yontemle iiretilen pargay1 firinda
sinterlemek gerekmektedir. Bu islem %15 ile %30 arasinda biiziilmeye neden olmaktadir.
Dolayisiyla tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Kazan
fotopolimerizasyonu ile iiretilen pargalarin malzeme 6zellikleri zamanla degisebilmektedir

[31, 32, 34]. Sekil 2.8’de kazan fotopolimerizasyonu yontemi gosterilmektedir.

’ Taramali
Lazer J] galvanometre
-
Optik
Platform
Kazan

Sekil 2.8. Kazan fotopolimerizasyonu yontemi [32]

2.1.5. Baglayic piiskiirtme

Toz malzemeyi birlestirmek i¢in sivi baglayici malzemenin segici olarak piiskiirtiildiigii bir
{iretim yontemidir. Uretim tablasi iizerindeki toz katmaninin istenilen bdlgelerine baglayici
s1v1 piiskiirtiilerek o bolgenin katilasmas1 saglanir. Uretim tamamlanana kadar iiretim tablasi
bir katman kalinlig1 kadar asagi iner ve o katmanin iistiine bir katman daha toz serme ve
istenilen bolgelere baglayici sivi piiskiirtme islemleri tekrarlanir. Uretim tamamlaninca tabla
yukar1 hareket eder ve baglayici sivi piiskiirtiilmeyen bolgelerdeki tozlar temizlenir. Bu
yontemin en avantajli yonlerinden birisi metal, akrilik, nisasta, seker, cam, hidroksiapatit,
kum, seramik ve algitas1 tozu gibi ¢ok ¢esitli tozlarin kullanilabilir olmasidir. Sanayi

kullanimi agisindan en kolay eklemeli imalat yontemlerinden biridir. Dokiim i¢in kum kalip
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ve maca, hassas dokiim icin ise akrilik kaliplar yapilabilir. Akrilik veya algitasi ile renkli
pargalar ftretilebilmektedir. Metal malzeme kullanilarak iiretilen pargalara sinterleme
yapilmas1 gerekmektedir [35-39]. Sekil 2.9°da baglayici piiskiirtme ydntemi

gosterilmektedir.

X-Y konumlandirma sistemi :
Miirekkep piiskiirtmeli

4" baski kafasi

— 1 .

Toz serici

\. Parca

AL -

_— Baglayici damlaciklar

e [Cullanilmayan toz

| a 3 \ Uretim tabani

Sekil 2.9. Baglayici piiskiirtme yontemi [38]

2.1.6. Malzeme ekstriizyonu

Malzemenin bir nozul veya delikten segici olarak dagitildig bir yontemdir. Bu yontemin en
bilineni ergiyik biriktirmeli modellemedir (ing. fused deposition modelling). Genellikle
polimer bir ince tel malzemenin iiretim platformu tizerindeki hareketli bir nozulda 1sitilarak
dagitilir. 11k kat bittikten sonra {iretim tablasinin bir kat kalmlig1 kadar asag1 inmesi veya
nozulun yukari ¢ikmasi ile diger katlarin {iretimi tamamlanir. Bazi sistemlerde destek
malzemesinin kullanildig1 ikinci bir nozul daha bulunmaktadir. Destek malzemesi {iretim
tablas ile iiretilecek parga arasinda destek gorevi gérmektedir. Siirekli karbon elyaflarin yani
sira kirpilmig cam, karbon gibi tellerde kullanilabilmektedir. Polimer matris malzeme

kirpilmig takviye elemaniyla onceden karistirilmis olarak iiretilirken, siirekli takviye
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elemaniyla eszamanli olarak matrisin ekstriizyonu da yapilabilmektedir. Ayrica ince polimer
tellerin igine metal tozu katilmig malzemeler de kullanilabilmektedir. Diger yontemlere gore
biraz daha fazla anizotropik sonuclar vermektedir. Tabakalar aras1 bagin zayifligindan dolay1
dikey eksende yatay eksenlere gore daha diisiik ¢ekme mukavemeti gostermektedir. Bir
diger zay1f yani ise bu yontemle iiretilen pargalarin eklemeli imalat yontemleri igerisinde en
kotl ylizey kalitesine sahip olmasidir. Kullanimi kolaydir, hammadde ve cihazin kendisi

gorece ucuzdur [31, 40-43]. Sekil 2.10’da malzeme ekstriizyonu yontemi gosterilmektedir.

Filaman malzeme
‘ Kapma silindirli
. besleme sistemi

Sivilastirici 7

rezervuar \

Nozul ucu 7

Q) —
X-Y ekseni

|
Platform I 7 ekseni

Sekil 2.10. Malzeme ekstriizyonu yontemi [43]

2.1.7. Malzeme piiskiirtme

Yapr malzemesi damlaciklarinin segici olarak piiskiirtiildiigii bir iiretim yontemidir. Tipki
miirekkep piiskiirtmeli yazicilar gibi bir yazma basligina sahiptir. Bu baslik s1vi fotopolimer
malzemeyi damlaciklar halinde piiskiirtiirken ayn1 basliga bagh ultraviyole 151k kaynagi da
bu damlaciklar1 kiirlemektedir. Bu sekilde parga katman katman yazdirilmis olur. Gerekli

goriilen yerlerde baslik destek yapisi da piiskiirtebilmektedir. Bu yontemde diger eklemeli
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imalat yontemlerine gore daha iyi yiizey kalitesine sahip pargalar iiretilebilmektedir.
Dolayisiyla hassas dokiim modelleri olusturulmak ig¢in uygundur. Ayni anda farkli
malzemeler kullanilarak da iiretim yapabilmek miimkiindiir. Uretim sonrasi kiirlemeye
ihtiya¢c duyulmamaktadir. Destek yapis1 genellikle su jeti ile uzaklastirilir. Giines 1511 gibi
ultraviyole 1ginlardan etkilenebilmektedir. Uzun siire maruz kaldiginda malzeme 6zellikleri
ve renkleri degisebilmektedir [39, 44, 45]. Sekil 2.11’de malzeme piiskiirtme yontemi

gosterilmektedir.

Modelleme __ __
malzemesi

Destek
malzemesi

S

) malzeme
Recine

tanki1

Destek

malzemesi
|

Platform

Sekil 2.11. Malzeme piiskiirtme yontemi [46]

2.1.8. Toz yatakh birlestirme

Termal enerjinin bir toz yataginin bdlgelerini segici olarak ergittigi bir yontemdir. Enerji
kaynag1 olarak lazer veya elektron 1gin1 kullanilmaktadir. Bu sistemde tozlar bir serici
yardimiyla tiretim tablasina bir katman kalinhiginda serilir. Enerji kaynagi pargay1
olusturmak i¢in segici olarak tozlar1 ergitir. Sonra iiretim tablas1 bir katman kalinlig1 kadar

asag1 hareket eder. Toz besleme haznesi ise ayn1 oranda yukar1 hareket eder ve serici yeni
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toz katmanini bir Onceki katmanin {stiine serer. Enerji kaynagi bu katmandaki tozu
ergitirken bir 6nceki katmanla da bagin olugsmasini saglar. Bu iglemler tekrar ederek parga
iiretilmis olur. Tabla ile par¢a arasinda destek yapis1 bulunmaktadir. Destek yapisi, ii¢ agidan
kritik bir rol oynar; birincisi, parganin sarkan boliimlerinin agirligini destekler, ikincisi, asirt
isinmayt Onlemek i¢in 1s1iy1 dagitir ve dgilinciisii, artik gerilmelerden kaynaklanan
beklenmedik sapmalari dnlemek i¢in pargayi alt tabakaya sabitler [47, 48]. Polimer ve metal

malzemeler kullanilabilmektedir [49]. Sekil 2.12°de toz yatakli birlestirme yo6ntemi

gosterilmektedir.
Yeniden Enerji
kaplama bicagi 15101

==

Toz
M Parca
[Z B Destek

Toz l

platformu Uretim platformu

Sekil 2.12. Toz yatakli birlestirme yontemi [50]

Secici lazer ergitme

Segici lazer ergitme (SLE) yontemi metal toz yatakli birlestirme yontemlerinden biridir.
Yontem 1990’1 yillarda Almanya’da gelistirilmistir. Bu yontem ile neredeyse tam
yogunluklu ve yiiksek boyut hassasiyetli karmasik yapilar elde edilebilmektedir. Dokiim gibi
geleneksel yontemlere gore iistiin ozellikler gosterebilmektedir. Ancak lazer 1sin nokta
biiylikligii, liretim asamasinda olusan onceden tahmin edilemeyen ve rasgele olusan

mikroyapisal ve metaliirjik kusurlar, hizli soguma nedeniyle olusabilecek kalici gerilmeler
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gibi olumsuz yanlari da bulunmaktadir [51]. Uretim argon, nitrojen ve helyum gibi koruyucu
inert gaz atmosferi altinda yapilmaktadir [52, 53]. Koruyucu atmosfer hem oksidasyonu hem

de kivilcim olusumunu engellemektedir [54].

SLE yonteminde lazere bagl (lazer giicii, 151n boyutu, lazer atim siiresi, lazer atim frekansi
vb.), taramaya bagli (tarama hizi, tarama aralig1 ve tarama deseni), toza bagl (sekli, boyutu
ve dagilimi, toz yatagi yogunlugu, tabaka kalinligi, malzeme 6zellikleri vs.) ve sicakliga
bagl (toz yatagi sicakligi, toz besleyici sicakligi, sicaklik tekdiizeliligi vs.) pek ¢ok iiretim
degiskeni bulunmaktadir [49]. Bunlarin yani sira iiretim yonii, numunenin tabla tizerindeki
konumu ve koruyucu atmosfer ortami ile atmosferin yogunlugunun da tretime etkisi
olabilecegi soylenebilir [55, 56]. SLE siirecini etkileyebilecek 130'dan fazla degisken oldugu
tahmin edilmektedir ve bu degiskenlerin yaklasik 13'liniin, tretilen parcalarin kalite
ozellikleri i¢in ¢ok 6nemli oldugu bildirilmistir [56]. Her bir degisken iiretilen parcay1 hem
fiziksel hem de mekanik 6zellikleri agisindan etkileyebilmektedir. Uretim degiskenlerini en
iyilestirme iiretim ciktilarinin gelistirilmesi i¢in &nem arz etmektedir [57]. Uretim esnasinda
parcanin herhangi bir yerinin veya kolonlarin yatayla olan egim agisinin en az 45° olmasi
gerekmektedir [58]. Bu egim agisinin 30° ve alt1 olmasi durumunda par¢anin o bolgesinde
ciddi bozukluklar olusabilmektedir [59]. G6zenekli yapilarin iiretiminde kolon kalinliklar
da 6nem arz etmektedir. Uretilebilirlik acisindan &zel bir dnlem veya en iyilestirme

yapilmazsa kolon kalinliklar1 en az 200-300 um olmalidir [60, 61].

Bu yontemde tasarim ile iiretim arasinda boyutsal olarak bazi farkliliklar olusabilmektedir.
Ergime sonrasi biiziilme, ergimemis tozlarin yiizeye yapismasi Ve yatayla diisiik agilar yapan
kolonlardaki sarkmalar bu farkliliklara 6rnek olarak gosterilebilir [62]. Dik kolonlar ile yatay
kolonlarin tasarimla iiretim arasindaki boyutsal farkliliklar1 ayni1 degildir. Yatay kolonlar
tiretim esnasinda 1smin etkisiyle alt katmandaki tozlara daha c¢ok yapisma egilimi
gostermektedir. Dolayisiyla yatay kolonlarda boyutsal sapmalar ve yiizey piirtizliiligii daha
yiiksek olmaktadir [63, 64]. Eklemeli imalatta egimli yiizeylerde katmanlar arasinda
merdivene benzer yapi olusmakta ve bu olusum boyutsal sapmalari arttirabilmektedir [65].
Uretim sonrasi siireglerle yiizey kalitesi iyilestirilebilmektedir [51, 66]. Yiizey piiriizliiliigii
ise her zaman olumsuz bir 6zellik olmayabilir. Biyomedikal uygulamalarda hiicre biiylimesi
yiizey plrtizliligi arttikga artmaktadir [67]. Titanyum alagimlari, paslanmaz celik ve kobalt

krom alagimlar1 biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilan biyouyumlu malzemelerdir
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[68—73]. Bunlarin yaninda SLE ile iiretimde demir [74—76], tantalum [77], ¢inko [78, 79] ve
magnezyum [80, 81] gibi ¢esitli tozlar da kullanilmaktadir.

Ti6AI4V tozunun yiiksek biyouyumlulugu nedeniyle implantlarda kullanimi one
cikmaktadir [82, 83]. Ti6Al4V tozunun elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi kemikle
uyumunu olumsuz etkilemektedir [84]. Elastisite modiilii farkliligi implant ve kemik
arasinda gerilme kalkaninin olusmasinda sebep olabilmektedir [85, 86]. Ancak bu durum
gbzenekli yapilarin olusturulmasiyla implantin elastisite modiiliinii kemiginkine yaklastirip

gerilme kalkani etkisi azaltilarak kemige uyumunu arttirilabilmektedir [85-87].

2.2. Eklemeli imalatin Kullamim Alanlar

Eklemeli imalatin kullanim alanlar1 her gegen giin genislemektedir. ilk baslarda daha cok
hizl1 prototipleme i¢in kullanilmaya baglansa da giiniimiizde iiretilen parcalarin yaridan
fazlas1 gergek pargalardan olusmaktadir. Eklemeli imalat kisisel ve endiistriyel olmak {izere
iki ana kol {izerinde biiylimeye devam etmektedir. Kisisel kullanima uygun masaiistii ii¢
boyutlu yazicilarin gerek kendileri gerekse sarf malzemeleri gorece uygun fiyatlardadir [88].
Bu sayede bireysel kullanicilar istedikleri tasarimlari yaparak onlari iiretebilmektedir.
Internet ortaminda olusan topluluklar sayesinde islevsel aletlerden siis esyalarina kadar ¢ok
biiyiik bir yelpazede tasarim arsivleri olusturulmustur [89-91]. Bu tasarimlarin dogrudan
uretilebilecegi gibi tlizerinde degisiklikler yaparak tiirevlerini de tiretmek miimkiin
olmaktadir. Endiistriyel kullanimda genel olarak daha pahali cihazlar ve hammaddeler
kullanilmaktadir. Cihazlar ise hizla gelismekte ve malzeme cesitliligi gitgide artmaktadir.
Ancak yine de eklemeli imalat geleneksel imalatin yerini tamamen alamayacagi
diistiniilmektedir [92]. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te sirasiyla eklemeli imalatin uygulama

alanlar1 ve bu yontemi kullanan endiistri alanlar1 verilmistir.
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Sekil 2.13. Eklemeli imalatin uygulama alanlar1 [92]
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Sekil 2.14. Eklemeli imalat1 kullanan endiistri alanlar1 [92]

Metal eklemeli imalat yontemi olan SLE yonteminin ise biyomedikal ve havacilik-uzay

sanayi olmak iizere iki ana uygulama alani oldugu soylenebilir. SLE yontemi biyomedikal

sanayinde gozenekli medikal implantlarin yapilmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir [93]. Bu

alanda kiiresel pazarin 2022 yilina kadar 116 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir [51].

Implanta yonelik Kisiye 6zel, karmasik yapiya, yiiksek kaliteye ve kisinin kemigiyle ayni

elastisite modiiliine sahip metalik pargalarin tiretilmesi igin SLE yontemi ¢ok uygundur [94].
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Bu pargalar viicuda en iyi uyumu saglayacak sekilde tasarlanabilmekte ve miitkemmel kemik

ici gelisim ile implant-kemik bag1 saglamaktadir [95].

Kat1 hacimlerin, yakin mukavemete sahip gbzenekli yapilarla degistirilmesi gibi eklemeli
imalatin pargalart hafifletme potansiyeli, havacilik ve uzay endiistrisinin de ilgisini
¢cekmektedir [96, 97]. Bosluklu yapilar ile sogutma kanallar1 olusturulabilmesi de gesitli
endiistrilerdeki uygulamalar igin bir segenek olabilmektedir [98, 99]. Uzay mekiklerindeki
termal kontrolciiler elektronik aksamin 1sisin1 kontrol etme noktasinda hayati oneme sahiptir.
Geleneksel yontemlerle iiretilen kontrolciiye gore SLE yontemi ile iiretilen gozenekli

yapinin ayni agirlikta 1s1l kapasitesi %50 artmistir [51].

2.3. Eklemeli imalatin Giiglii ve Zayif Yénleri

Eklemeli imalat yontemleriyle geleneksel imalatla iiretilmesi miimkiin olmayan ve hayal
gliciinli zorlayabilecek tasarimdaki parcalarin tiretilebilmesi miimkiindiir. Ancak eklemeli
imalat biitiin tiretim kisitlamalarini ortadan kaldirmamaktadir. Her iiretim yonteminde
oldugu gibi eklemeli imalatin de giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bu yontemi en
verimli sekilde kullanmak i¢in onun giiclii ve zayif yonlerini bilerek uygun tasarimlarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu yontem oOzellikle karmasik sekilli parcalarin iiretilmesi
konusunda diger yontemlere {istlinliik saglamaktadir. Parcalarin karmasikligi arttikga
geleneksel yontemlerle iiretimin maliyeti artmakta ve bir noktadan sonra ise iiretimi
miimkiin olamamaktadir. Eklemeli imalatta ise birim maliyet parganin karmasikligiyla
degismemektedir (Sekil 2.2). Ancak diger yontemlerle iiretilebilecek basit sekilli par¢alarin
eklemeli imalat ile iiretilmesi daha pahaliya gelebilmektedir. Bununla birlikte basit sekilli
parcalarin tasarimmnin en iyilestirilmesi yapilirsa daha ucuz ve daha hafif olarak
iretilebilmesi miimkiindiir. Tasarim en iyilestirmesi yeteri kadar mekanik ozellikleri
saglayacak sekilde par¢adan miimkiin olan en fazla malzemenin ¢ikarilmasidir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilmektedir. Tasarim en iyilestirmesi geleneksel
imalat yontemleri i¢in de kullanilan bir yontemdir. Ancak ileri derecede karmasik pargalarin
tiretimi miimkiin olmadig1 i¢in en iyilestirme belli dl¢iilerde yapilabilmektedir. Eklemeli
imalat sayesinde en iyilestirme siireci de gelisim gostermektedir. Bu sayede ornegin
otomotiv, havacilik ve uzay sanayi gibi hafifligin ¢ok 6nemli oldugu sektorlerde istenilen
mekanik Ozellikleri veren daha hafif pargalar iiretilebilmektedir [100]. Bu gelisimlerin

iiretim siireglerine dogrudan katkilarinin yaninda siirdiiriilebilirlik ve cevresel faktorlere
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dolayli katkilar1 ve istiinliikleri de bulunmaktadir [101, 102]. Cizelge 2.3’te eklemeli

imalatin tstiinliikleri ve kisitlamalar1 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Eklemeli imalatin tstiinliikleri ve kisitlamalar1 [103]

Ustiinliikler

Kisitlamalar

Tasarim 6zgiirliigii - Eklemeli imalat ile
neredeyse her sekle sahip nesneler
tiretilebilmektedir

Diisiik iiretim hiz1 — Uretim siireglerindeki
cesitli verimsizlikler tiretim hizin
etkilemektedir

Maliyetsiz karmagiklik - Artan nesne
karmagikligi, iiretim maliyetlerini yalnizca
marjinal olarak artirabilmektedir

Yiiksek tiretim maliyeti - Yavas tiretim hizi
ve yiiksek metal tozu maliyeti, toplam
maliyeti arttirmaktadir

Takim islemenin ortadan kaldirilma
potansiyeli - Maliyetli ve zaman alict
aletler olmadan dogrudan iiretim
miimkiindiir

Uretim degiskenlerinin ayarlanmast i¢in
onemli 6l¢iide ¢aba gereksinimi - Malzeme,
stire¢ ve diger degiskenlerden olusan
yaklasik 180 karmasik degisken
bulunmaktadir

Hafif tasarim - EKlemeli imalat, topolojik
en iyilestirme yoluyla agirlik azaltimi
saglayabilmektedir

Uretim siireci - Parga izotropisi, yiizey
kalitesi ve boyutsal dogruluk diisiik
olabilmektedir ve bu da ek islemler
gerektirebilmektedir

Parca birlestirme - Parcalar1 tek bir
bilesende birlestirerek montaj
gereksinimlerini azaltmaktadir, hareketli
parcalar sayesinde tamamlanmig montajlar
bile miimkiin olabilmektedir

Kesintili iretim siireci - Entegre olmayan
sistemlerin kullanilmas1 6l¢ek ekonomisini
onleyebilmektedir

Uretim adimlariin ortadan kaldirilmasi -
Karmasik nesneler bile tek bir islem
adiminda tretilebilmektedir

Sinirlt bilesen boyutu - Uretilebilir
nesnenin boyutu hazne boyutuyla sinirlidir

2.4. Gozenekli Yapilar

Gozenekli yapilar, Kafes yapilar ve hiicresel yapilar literatiirde siklikla birbiri yerine
kullanilan terimlerdir. Bu yapilar genellikle gézenek yapisina (agik, kapali) ve yapiyi
olusturan birim hiicre yapisina (rasgele-tekrarli) gore siniflandirilirlar [104, 105]. Gozenekli
yapilarin 1s1 esanjorleri, filtreler, susturucular ve ses emiciler, yiik tasiyan bilesenler,
havacilik, otomotiv, darbe ve patlamaya dayanikli yapilar ile biyomedikal implantlar da

dahil olmak iizere ¢ok gesitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir [104-106].
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Geleneksel yontemlerle de ¢esitli gézenekli yapilar olusturulabilmektedir [107-112]. Ancak
eklemeli imalat yontemleri ile geleneksel yontemlerle iretilmesi miimkiin olmayan
gozenekli yapilar elde edilebilir. Gozenekli yapilar tice ayrilmistir: kor, yar1 agik ve boydan
boya gozenek. Kor gozenek kapali gézenek olarak adlandirilirken, boydan boya veya yari
acik gozenek ise agik gdzenek olarak adlandirilir [113]. Geleneksel yontemler ile olusturulan
gozenekli yapilardaki gozenekler rasgele dagilim gostermektedir [114, 115]. Rasgele
dagilm ise mekanik Ozelliklerde tekrarlanabilirlik ve izotropiklik konusunda
olumsuzluklara yol agabilmektedir [116]. Ayrica olusan yapilarda kontrol dis1 kapali ya da
acik gozenekler olusabilmektedir. Ancak eklemeli imalat ile gézenekli yapilar {izerinde tam

kontrol saglanarak birbirini tekrar eden birim hiicre yapilart olusturmak miimkiin olmustur.

Doku miihendisligi ve kemik yapilarinda kullanilan gézenekli yapilar genellikle birim hiicre
tasarimina gore siniflandirilirlar [104]. Bu tasarimlar CAD tabanli [117-119], yiizey tabanli
[118-120] ve topoloji tabanli [119, 121-123] birim hiicreler olarak ii¢ gruba ayrilabilir (Sekil
2.15). Birim hiicre yapisi, birim hiicre boyutu ve kolon kalinligi gézenekli yapilarin
degiskenleri olarak sdylenebilir. Her birinin iizerinde yapilacak herhangi bir degisiklik
gozenek boyutunu, hacimsel bosluk oranini, agirligini, akustik, elektrik ve mekanik
ozelliklerini etkileyebilmektedir [51]. Birim hiicre yapisi olarak kiibik, elmas, sekizyiizlii,
hacim merkezli kiibik ve ylizey merkezli kiibik gibi pek ¢cok yapi bulunmaktadir [105, 124].
Tek bir yapinin farkli eksenlerde dondiiriilmesi ile farkli yapilar olusturabilmek miimkiindiir
[125]. Gerektiginde bu yapilara kolon ekleme-gikarma yapilarak tiirevleri
olusturulabilmektedir [126]. Var olan tasarimlar ve bu tasarimlardan tiiretilen yapilarin
yaninda sifirdan tasarlanabilecek yeni birim hiicre yapilari da hesaba katildiginda sinirsiz
birim hiicre yapisi olasiligindan s6z edilebilir. Birim hiicre boyutu biitiin gézenekli yapiy1
olusturacak tekrar eden yapinin boyutudur. Kolon kalinlig1 ise birim hiicre boyutundaki
kolonlarin kalinlig1 ifade eder. Birim hiicre boyutu ayni tutularak kolon kalinlig1 arttirilirsa
hacimsel bosluk orami diisecektir. Kolon kalinligin1 ayni tutarak birim hiicre boyutu

biiytitiiliirse hacimsel bosluk oran1 artacaktir.
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Sekil 2.15. Biyomedikal implantlarda kullanilan gozenekli yapilarin farkli birim hiicre
tasarimlari a) CAD tabanli, b) yiizey tabanli ve ) topoloji tabanli birim hiicreler
[104]

Gozenekli yapilar hafiflikleri ve yiiksek 6zgiil mukavemetleri sayesinde olduk¢a dikkat
cekmektedir [51, 82]. Bu yapilarin gosterdigi deformasyon davraniglari onlarin enerji
soniimleme uygulamalarinda da kullanimlarinin 6niinii agmaktadir [127]. Gozenekli yapilar
genelde egilme baskin ve gerilme baskin olmak tizere iki farkli mekanik davranis
gostermektedirler [104]. Gerilme baskin yapiya sahip birim hiicrelerden olusan yapilar
egilme baskin olanlara gore daha dayanikli oldugu sOylenebilir [128]. Yapmin hangi
davranis1 gosterecegi birim hiicreyi olusturan kolonlara bagli olarak degisebilmektedir
[129]. G6zenekli yapilari, birim hiicrenin yapi igerisindeki tekrar durumuna gore tekdiize ve

degisken gozenekli yapilar olarak iki baglikta incelemek miimkiindiir.
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2.4.1. Tekdiize gozenekli yapilar

Tekdiize gbzenekli yapilar, birbirini tekrar eden birim hiicrelerden olusan yapilardir (Sekil
2.16). Bu yapilarda birim hiicre yapisi, birim hiicre boyutu ve kolon kalinlig1 yapimnin her
yerinde aynidir. Tekdiize gozenekli yapilar literatiirde sikga kullanilmaktadir [130-132].
Yapiy1 olusturan birim hiicrenin boyutu ve kolon kalinlig1 gibi degiskenlerinin ayni olmasi
biitiin yapinin homojen olmasini saglamaktadir. Ancak bu homojen yapi 6zellikle kemik gibi
degisken gozenekli yapilar igin iiretilecek implantlar s6z konusu oldugunda uygun

olmayabilmektedir [75].
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2.4.2. Degisken gozenekli yapilar

Degisken gozenekli yapilar, birbirini tekrar eden birim hiicre yapilarinin degiskenlerinden
bir ya da birden fazlasinin, yapinin belirli bolgelerinde farkli oldugu yapilardir (Sekil 2.17).
Genellikle eksenel ve radyal olmak iizere iki yonde bu degiskenlik olusturulmakla birlikte
degisken yapiy1 olusturmada bir sinir bulunmamaktadir. Degisken yapilar agsamali gegisli
[135, 136], siirekli gecisli [137, 138] veya hibrit [139, 140] olacak sekilde
tasarlanabilmektedir. Birim hiicre yapisi, birim hiicre boyutu ve kolon kalinligindan birini
veya birkagini degistirerek degisken gozenekli yap1 olusturulabilmektedir [139-145]. Ayrica
birim hiicre yapisi icerisindeki kolonlar arasindaki agilar degistirilerek de bdyle bir yap1
tasarlanabilmektedir [138]. Kolonlar arasindaki ac¢1 degistirildiginde birim hiicre
boyutlarindan biri degistirilmis olacaktir ki bu da temel de birim hiicre boyutu degisikligi
sayilabilir. Degisken gozenekli yapi olusturmada aci degisikligi ve birim hiicre yapisi

degisikligi sik kullanilan yontemler degillerdir. Birim hiicre boyutunu ve/veya kolon
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kalimligin1 degistirmek daha fazla tercih edilen yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. [82, 144,
145].

Sekil 2.17. Degisken gozenekli yap1 6rnekleri [136, 146]

Degisken gozenekli yapilar islevsel degisken gézenekli yapilar olarak da adlandirilmaktadir.
Bu yapilarin tasarimi sadece bigimsel olarak kemik benzeri bir yapi olusturma amaci
tasimamaktadir. Ayn1 zamanda degisken gozenekli yapilar seklinde tasarlanan implantlar,
parcali kemik hasar1 iyilesmesine ve kemik yenilenmesine o6nemli o6lgiide katkida
bulunmaktadir [52, 75, 82]. Implantlarin besin ge¢irimini ve hiicre canliligini kolaylastirmak
icin yiiksek seviyede gozeneklilige ve gecirgenlige sahip olmasi gerekmektedir [138, 147].
Ancak yiiksek gozeneklilik nedeniyle implantlar yetersiz dayanim sergileyebilmektedir
[147, 148]. Birbirine zit olan bu 6zellikleri tekdiize gbzenekli yapilar ile saglamak oldukg¢a
zordur. Bigimsel benzerligin yaninda mekanik 6zelliklerinin de kemik yapisina benzerligi
degisken gozenekli yapilarin 6nemli bir 6zelligidir. Kemik benzeri biyomalzeme igin
tasarlanan yapinin uyumluluk agisindan en 6nemli mekanik 6zelliginin elastisite modiilii
oldugu soylenebilir [147]. Implantlarda kullanilan Ti6Al4V, CoCr vb. metal malzemelerin
elastisite modiilii ise kemik dokusuna (0,1-27 GPa) [149-154] oranla oldukga yiiksektir
[155]. Bu fark gelen yiikiin ¢gogunun implant tarafindan taginmasina sebep olur ki bu da
cevresindeki kemik dokunun bozulmasina neden olabilmektedir. Bu durum gerilme kalkani
etkisi olarak bilinir [52, 83, 147]. Dolayisiyla pargali kemik hasarlarinda kemikle temas
edecek implantin temas ettigi bolgeyle benzer bosluklu yapr ve mekanik oOzellikler
gosterebilmesi, tekdiize gozenekli yapilarin kullanilmasiyla sinirli 6l¢iide basarilabilirken
degisken gozenekli yapi ile ileri derecede gergeklestirilebilmektedir [52, 82, 156]. Degisken
gozenekli yapilar, tekdiize yapilara gore daha yiiksek mukavemet, yorulma dayanimi,

stineklik ve enerji sogurumu sigasina sahiptir [148, 156, 157]. Degisken gozenekli yapi
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asamal1 ge¢isli olsa bile basma yiikii altinda diizgiin ve siirekli deformasyon davranisi
gostermektedir [75, 82, 144]. Mekanik ozelliklerinin yaninda belirli zaman araligindaki

hiicre biiytimesi gibi dzellikler agisindan da tekdiize yapilara gore daha basarilidir [83].

2.5. Literatiir Taramasi

2.5.1. Basma deneyi

Yan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 2 mm ile 8 mm arasinda degisen birim hiicre
boyutlarindan olusan gozenekli yapilart SLE yontemiyle tiretmis, mikro-BT ve basma testi
ile numunelerin yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Tasarlanan numunelerin
hacim oran1 %15 olarak belirlenmis ve bunu farkli birim hiicre boyutlarinda saglayabilmek
icin kolon kalinliklarin1 degistirmiglerdir. SEM goriintlilerine gore kolonlar iizerinde 1
pm’den daha az genislikte ve 20 um’den daha az uzunlukta catlaklarin olusabildigini ve
bunun da SLE ile iiretimde meydana gelen artik gerilmelerden dolayi olabilecegini
bildirmislerdir. Yogunluk 6l¢iim sonuglarina gore kolon kalinlig: yiliksek olan numunenin
kolon i¢1 bagil yogunlugu %90,6 olarak bulunurken daha diisiik kolon kalinliginda ise bu
oran %99,5 olarak bulunmustur. Bunun nedenini kiigiik kolon kalinliklarinda iiretim
esnasinda daha kisa olusan lazer tarama vektor uzunluklarina baglamiglardir. Tarama alam
kiiciildiikge daha kisa tarama vektor uzunluklarinin olusacagini, bunun da bitigik taramalarda
daha hizli tarama ile taranan alanda daha yiiksek sicakliklarin olusmasina neden olarak daha
iyi bir ergitme elde edilebildigini belirtmislerdir. Basma deneyi sonucunda elde edilen
gerilme gerinim egrisinin en basinda, dogrusal olmayan ve yukari dogru igbiikey olan bir
baslangi¢ boliimii oldugunu, bunun da desteklerin taban plakasindan kesildiklerinde az
miktarda da olsa bozulmasindan veya goézenekli yapinin iist ylizeyinin diizensizliginden
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Gerilme gerinim egrisinin test boyunca sabit ve
diizgiin bir deformasyonda ilerledigini ve gevrek bir kirilmanin belirtilerinin olmadigini

belirtmislerdir [158].

Ahmadi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada alti farkli birim hiicre yapis1 kullanarak
olusturduklari tekdiize gézenekli yapilarin mekanik &zelliklerini incelemislerdir. Mikro-BT
sonuglarina gore tasarimla tiretim arasinda 300 pm’ye kadar artislar rapor edilmistir. Basma
deneyi sonucuna gore dikey kolonlara sahip numunelerde bir kolonun yikilmasinin biitiin

birim hiicrenin yikilmasina yol ag¢tig1 belirlenmistir. Bu yikim esnasinda gerilme-gerinim
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egrisindeki ani digiislerin meydana geldigi vurgulanmistir. Yiiksek hacimsel bosluk
oranlarinda alt1 farkli birim hiicre yapilarindan kiibik ve sekizyiizliiye benzer yapr (kesik
kiibik) yiiksek elastisite modiilii gosterirken elmas yap1 diisiik elastisite modiilii vermistir.
Daha diisiik hacimsel bosluk oranlarinda ise sekizyiizliiye benzer yapinin en yiiksek elastisite
modiili verdigi dolayisiyla yiiksek elastisite modiilii istenilen durumlarda bu yapinin

kullanilabilecegi ifade edilmistir [147].

Hedayati ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada sekizylizlii birim hiicre yapisinin bir ¢esidini
kullanarak mekanik 6zelliklerle analitik iliski kurmay1 amag¢lamislardir. Analitik yaklasim
olarak Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teoremini kullanmiglardir. Tek birim hiicre ve
bu birim hiicre yapisindan olusan tekdiize gézenekli numuneler ayr1 ayr1 polilaktikasit (PLA)
ile 3B yazict kullanilarak iiretilmis ve numunelere basma deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglar ile analitik sonuglar arasinda olusan sapmalar bagil yogunluk arttik¢a artmistir.
Olusan sapmalarin nedeninin analitik esitlikler olusturulurken yapilan kabuller oldugunu

belirtmislerdir [159].

Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada hacim merkezli kiibik birim hiicre yapisini
kullanarak kiip seklinde tekdiize gozenekli yap1 olusturmus ve bu yapinin teorik ve deneysel
olarak mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Yapi ti¢ farkli kolon kalinligi (0,4 mm, 0,6 mm
ve 0,9 mm) kullanilarak olusturulmustur. Kolon kalinlig1 arttik¢a teorik ile iiretim sonrasi
gozeneklilik oranlarinda sapmalarin arttigint bildirmiglerdir. Sonlu elemanlar analizi
sonucunda elde edilen elastisite modiilleri ile basma deneyi sonuglar1 arasinda 0,4 mm, 0,6
mm ve 0,9 mm kolon kalinlikli numuneler i¢in sirasiyla %149, %215 ve %304 oraninda
sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalara modellemelerdeki ve tiretimdeki kisitlarin neden
oldugunu bildirmiglerdir. Sapmalar1 daha makul bir seviyeye indirebilmek i¢in analizde bir

diizeltme faktorii kullanmiglardir [160].

Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada dort farkli birim hiicre yapist kullanarak tekdiize
gozenekli yapilar tasarlamis, Ti6AI4V kullanarak SLE yontemi ile numuneleri iiretmis ve
basma deneyi uygulamiglardir. Olusturulan tekdiize yapilarin teorik ve deneysel olarak
gozeneklilikleri ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve aralarindaki iliski arastirilmistir. Kuru
tartim Glglimii sonucunda numunelerin tasarimdan daha diisiik gozeneklilige sahip oldugu
bunun nedeni olarak da kolonlardaki kalinlagsmalarin oldugunu belirtmislerdir. Bu

kalinlasmalarinda yatay ve dikey kolonlarda farkli bolgelerde farkli boyutlarda olabildigini
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dolayistyla SLE ile iiretimde olusabilecek farkliliklarin belirsiz olabilecegini bildirmislerdir.
Basma deneyi sonucunda elde edilen gerilme gerinim egrisinin baslangicinda dogrusal
olmayan bir bolgenin olustugunu ve bu bolgenin destek kolonlar1 numuneden sokiiliirken
veya deney esnasinda kolonlarda kiigiik bolgesel akmalardan kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir. Elastisite modiiliinii dogru bir sekilde belirleyebilmek i¢in bu dogrusal
olmayan bolgeyi hesaba katmamiglardir. Bulduklar1 sonuglar1 sonlu elemanlar analizi ile
karsilastirmis ve analizde elastisite modiilii icin diizeltme faktorii kullanmislardir. Uretim
esnasinda kolon i¢inde olusan hatalarin mekanik Ozelliklerini diisiirdiigli sonucuna
varmiglardir. Ayni elastisite modiililne sahip numuneler i¢in gozenekliligi diisiik olanin
stingerimsi kemik yapilar i¢in uygun olabilecegini belirtmiglerdir. Elastisite modiilii 1 GPa
olacak sekilde ikisi tekdiize biri de bu iki yapidan olusan gecisli yap1 olusturarak hiicre
biiyiimesi agisindan bu yapilar1 karsilastirmislardir. IIk giinlerde biiyiik gézeneklerin bol akis
sagladigim1 dolayisiyla hiicre gogalmasinin hizli oldugunu gormiislerdir. Ancak sonraki
giinlerde biiyiik gozeneklerin yiiksek gegirgenlige neden olarak kolonlara hiicre yapismasini
kolaylastirmamis olduklart sonucuna varmislardir. Gegisli yapida ise dis bolgede bulunan
biiyiik gozeneklerin i¢ bolgeye gegisi kolaylastirirken i¢ bolgedeki kiigiik gozeneklerin ise
akis1 yavaglatarak hiicre biiytimesini hizlandirdigini bildirmislerdir. Hiicre olusumunun geg
evresinde, gecisli yapidaki hiicrelerin biiyiime hizinin diger iki yapidakilerden ¢ok daha

yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir [83].

Zhang ve arkadaslari birim hiicre boyutu ve kolon kalinliklarint degistirerek farkli sekillerde
olusturulan degisken gézenekli yapilar tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Secici lazer ergitme
yontemi ile iirettikleri numunelere basma ve gegirgenlik deneyleri uygulamislardir. Uretim
ile tasarim arasindaki farklar1 gorebilmek i¢in mikro-BT analizi yapmiglardir. Mikro-BT
sonuglarina gore kolon kalinliklarinda 138 pm’ye varan artislar goriilmistiir. Basma deneyi
sonucunda elde edilen gerilme gerinim egrisinde Kimi numunelerde yogunlastirma
asamasinin goriildiigii kimi numunelerde ise goriilmedigi belirtilmistir. Bunun sebebinin
bosluk oranlarindaki farktan dolay1 olabilecegini ileri siirmiislerdir. Farkli degisken hiicre
yapilarina ancak birbirine yakin bosluk oranlarina sahip numuneler benzer mekanik
ozellikler vermistir. Bu sonuglara gore mekanik 6zelliklerin 6ncelikle gézenekli yapinin
bosluk oranlarina bagli oldugunu belirtmislerdir. Isil islemli numuneler {izerindeki gerinim
dagiliminin 1s1l iglemsiz numunelere gore daha diizenli oldugu goriilmiistiir. Gegirgenlik
sonuglart ise akigin yoniiniin degisken gozenekli yapiya dik oldugunda bu yapinin daha iyi

gecirgenlik Ozelligi sagladigini gostermistir. Akisa gore degisken gozenekli yapisinin
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tasarlanmasi implantin kemik dokusu biiylimesine ve besin taginmasina daha elverigli

olmasini saglayacagini bildirmislerdir [52].

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada tekdiize ve i¢ten disa artan yogunluklu degisken
gozenekli yapinin mekanik ozelliklerini ¢alismiglardir. Degisken gézenekli yapiyr birim
hiicre boyutunu ayni tutup kolon kalinligin1 degistirerek elde etmislerdir. %21 ile %91,3
arasinda hacimsel bosluk oranlarinda modeller olusturmuslardir. Numuneleri ortalama toz
boyutu 31,6 um olan Ti6AIl4V tozuyla katman kalinligr 50 pm olacak sekilde segici lazer
eritme yontemi kullanarak itiretmiglerdir. Ultrasonik banyo ile fazla tozlar temizlendikten
sonra kuru tartim ile numunelerin yogunluklari 6l¢iilmiistiir. Mikro-BT yontemi ile kolon
kalinliklarinda olusan ¢aptaki degisimler ve hacimsel bosluk orani gibi tasarim ile iiretim
arasindaki farkliliklar incelenmistir. Uretim esnasinda tozlarin kolonlara yapismasindan
dolay1r numunelerin kolon kalinliklarinda tasarima gore 150 um’ye varan artiglar meydana
gelmistir. Yogunluk arttikca akma dayanimi ile en yiliksek dayanimi arasindaki fark
artmaktadir. Yogunlugun yiiksek oldugu yiiksek kolon kalinlikli numunelerde kolon i¢indeki
gozeneklerin bosluk kusurlart gibi davranmalarmin muhtemel oldugunu bildirilmistir.
Basma kuvveti altinda bu i¢ gozeneklerin kapandigi ve plastik deformasyonu arttirdigi
belirtilmistir. Degisken gézenekli yapinin goriiniir yogunlugunun %43,6 tekdiize gdzenekli
numunelerinden yakin olanlarindan birinin ise %48,7 oldugu g6z oniine alindiginda, daha
diisiik yogunluktaki degisken gozenekli yapinin tekdiize yapiya gore daha yiiksek elastisite
modiilii, akma dayanimi ve plato (yatay) dayanimi verdigi goriilmistiir. Yapilan sonlu
elemanlar analizi sonucunda mekanik ozelliklerin {iretim hatalarindan dolay1 deney

sonuglarindan yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir [82].

Li ve arkadaslar1 0,2 mm ve 0,4 mm kolon kalinlikli tekdiize ve degisken gdzenekli yapilar
secici lazer ergitme yontemi kullanarak demir tozundan iiretmislerdir. Numuneler i¢inde
kalan tozlar1 temizlemek icin ultrasonik banyo kullanilmistir. Kuru tartim ve mikro-BT
sonuglarina gore iiretilen numunelerde tasarima gore hacimsel boslukta %6 ile %9 arasinda
azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni olarak {iretim esnasinda kolon kalinliklarindaki
artig1 gostermislerdir. 0,2 mm ve 0,4 mm kolon kalinlikli tasarimlarin hacimsel bosluk
oranlart %90,9 ve %67 iken icten disa ve distan ice yogunlugu artan degisken gézenekli
yapilarin her ikisinin de hacimsel bosluk oranlar1 %79,5 olacak sekilde tasarlanmistir.
Yapilan basma deneyi sonucunda yogunlugun igten disa veya distan i¢ce artmasinin gerilme-

gerinim davranigsini ve elastisite modiiliinii %1 bile etkilemedigi sonucuna varmislardir
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(Sekil 2.18). Degisken gozenekli yapilarda daha kalin kolonlarda daha fazla gerilme
yigilmasi olustugunu belirtmislerdir [75].
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Sekil 2.18. Tekdiize ve degisken gozenekli yapilarin tasarimi, gerilme-gerinim egrisi ve
elastisite modiilii [75]

2.5.2. Egme deneyi

Rahman Rashid ve arkadaglari yaptiklari c¢alismada yuvarlak, tiggen ve altigen yapi
kullanarak %50 hacimsel bosluk oranina sahip tekdiize gozenekli yapilar tasarlamislardir.
SLE yo6ntemi ile AlSil12 alasim tozu kullanarak {irettikleri gozenekli yapilara ii¢ nokta egme
deneyi uygulamus ve farkli yapilarin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Uggen
hiicre yapisina sahip numunelerin en yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu, yuvarlak ve
altigen yapilarin ise neredeyse esit egme elastisite modiiliine sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Deney esnasinda numunelerin gevrek bir kirilma davranisi gostererek gerilme-
gerinim egrisinde ani bir diisiisiin yasandigim bildirmislerdir. Uretim esnasinda yetersiz veya
tamamlanmamig toz ergimelerinin gézenekliligi degistirebilecegini ve bu durumun lazer
giicii, tarama hizi, tabaka kalinlig1 ve tarama aralig1 gibi iiretim degiskenlerinden oldukg¢a
etkilendigini vurgulamiglardir. Bu ve benzeri {iretim hatalarinin mekanik 6zelliklere etkisi

olabilecegini belirtmislerdir [57].
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Rashid ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada iki farkli yapida %50 hacimsel bosluk oranina
sahip tekdiize gozenekli numunelerin egme yiikii altindaki davranislarini incelemis ve tam
dolu numuneye gore farklarini arastirmislardir. Ug nokta egme deneyi sonucunda tam dolu
numunenin dayanabildigi en yiiksek yiikten sonra tek seferde kirildigini, gézenekli yapilarin
ise Sekil 2.19°de gosterildigi gibi alttan yukaritya dogru asama asama kirildigini
bildirmislerdir. Gézenekli numunelerde ilk kirilmanin dolu numuneye gore daha diisiik
kuvvetlerde ve daha kiiciik deplasmanlarda meydana geldigini belirtmislerdir. Ancak
gbdzenekli numunelerde tam kirilmanin dolu numuneye gore daha yiiksek deplasmanlarda
olustugunu vurgulamiglardir. Gozenekli yapilarin, egme yiikii altinda birim hacimdeki
toplam enerji sogurumunun tam dolu numuneye goére daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
En yiiksek yiike ulagincaya kadar birim hacimdeki enerji sogurumunda ise tasarladiklari
g6zenekli numunelerden bir tanesinin yine daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Gozenekli
yapida ilk kirilmanin diisiik deplasmanda olusmasi ve ilk kirilmaya kadar birim hacimdeki

enerji sogurumunun daha yiiksek olmasi, bu yapilarin disiik deplasman smirlamasi

gerektiren uygulamalarda kullaniminin uygun olabilecegi sonucuna varmislardir [161].

Sekil 2.19. G6zenekli yapida ti¢ nokta egme deneyi sirasinda olusan ¢atlak ilerlemesi [161]

Seyedkanani ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada numunenin genisligi ve/veya uzunlugu

boyunca yogunluk dagilimini en iyilestirerek {i¢ nokta egme deneyi sonucunda, numunelerin
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elastisite modiiliinii gelistirmeye ¢alismiglardir. Degisken gozenekli yapi tasarlanarak SLA
yontemiyle gevrek bir polimer olan metakrilat fotopolimer kullanilarak iiretilmistir. En
iyilestirme sonuglarina gore degisken yap1 boyuna oldugunda elastisite modiiliinde %43,
enine oldugunda %155 her iki yonde hibrit oldugunda ise %182 artis meydana gelmistir.
Gozenekli yapinin yogunlugunun geniglik boyunca degistirmenin uzunluk boyunca
degistirmekten daha etkili oldugu sonucuna varmislardir. Bununla birlikte tasarlanan
numunelerde boyuna degisken yapida uglardansa orta kistmda yogun yapi olusturmanin,
enine degisken yapida ise ortadansa uglarda yogun yap1 olusturmanin tekdiize yapiya gore
daha yiiksek elastisite modiilii verecegini yaptiklart li¢ nokta egme deneyleri sonucunda
bulmuglardir. Degisken yapilarin, birden fazla biikiilme sertligi/yogunluk oranlarina
ulasarak ideal birim hiicrelerden olusan tekdiize yapilardan daha iyi performans gosterme

potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir [162].

Daynes ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada tasarladiklan tekdiize gézenekli yapiya sahip
numunelerin tasarim en iyilestirme yontemiyle degisken yap1 elde ederek egme yiikiine kars1
dayanimin1 gelistirmeyi amaglamislardir. Tasarladiklari numuneleri ABS benzeri bir
malzeme kullanarak ii¢ boyutlu yazicida tiretmislerdir. Numunelere ii¢ nokta egme deneyi
uygulayarak mekanik &zelliklerini arastirmislardir. Iki farkli tasarim iyilestirme
yaklagimiyla degisken yapili numunelerin egme elastisite modiillerini tekdiize yapilara gore
%30,1 ve %100,7 oraninda arttirmislardir. Tasarim en iyilestirme sonrasinda numunelerin
hasar davraniglarinin degistigini gozlemlemislerdir. Tekdiize yapida kuvvetin geldigi
bolgede birim hiicre yapilarinin ¢oktiiglinii, o bolgedeki kolonlarin kalinlastirildigi
numunede gevrek kirilma olustugunu ve kolon yonelimlerinin degistirildigi numunede ise

yiikleme noktasina yakin bélgelerde kolonlarin burkuldugu bildirmislerdir [163].

2.6. Literatiire Katki

Literatiirde tekdiize gozenekli yapilarla ilgili pek cok ¢aligma yapilmistir. Gegisli gdzenekli
yapilarla ilgili caligmalar daha az olmakla birlikte gitgide artmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
gozenekli yapilarin mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik teorik yaklasimlar, sonlu
elemanlar analizleri ve mekanik testler yapilmistir. Ancak teorik olarak hesaplanan 6zellikler
ile mekanik testlerle elde edilenler arasinda sapmalar bulunmaktadir ki bunlar modelleme
dogrulugu, test kosullar1 veya iiretim yontemleri gibi birgok faktorden etkilenebilmektedir

[160]. Bununla birlikte implantlarin kemikle uyumu i¢in en 6nemli iki 6zelligi olan hacimsel
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bosluk orani ile elastisite modiilii arasinda baginti kurulan c¢aligma oldukg¢a smirhdir.
Hacimsel bosluk orani implantin i¢inde ve implant ile kemik arasinda sivi akisi, hiicre
bliyiimesi ve hafiflik i¢in 6nemliyken, elastisite modiilii ise gerilme kalkani etkisinin
olusmamasi ag¢isindan onemlidir. Bu iki 6zellik arasinda baginti kuran smirh sayidaki
caligmada ise bu bagintilar deneysel sonuglar arasinda kurulmus ve tasarim degiskenlerinin
etkisi incelenmemistir [147, 159]. Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda iKi aragtirmada
tasarim degiskenleri ile elastisite modiilii arasinda bagint1 kuruldugu goriilmiis ancak bu

arastirmalar yalnizca tekdiize gozenekli yapilar i¢in yapilmistir [83, 160].

Kisiye 6zel implantlarin tasariminda olduk¢a onemli olan hacimsel bosluk ve elastisite
modiili gibi 6zellikler cinsiyet, yas, fiziksel aktivite, beslenme ve ilgili hastaliklar gibi
kisiden kisiye degismekle birlikte kisinin hangi kemigi olduguna bagli olarak da
degisebilmektedir [83, 164]. Ayrica bu 6zellikler ayni kisi i¢in kemikten kemige de farklilik
gosterebilmektedir. Bununla birlikte kemik yapisinin gecisli oldugu diistiniildiigiinde kisiye
Ozel tasarim igin bu bagintilarin gegisli yapida olusturulmasi 6nemlidir. Ancak ge¢isli yapida
tasarim degiskenleri ile hem hacimsel bosluk oran1 hem de elastisite modiilii arasinda baginti
kurulan bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu tez ¢alismasinda ti¢ farkli birim hiicre yapisi ve
ti¢ farkli kolon kalinligina sahip toplam dokuz islevsel gegisli gozenekli yapinin, tasarimla
eklemeli imalat arasindaki farklarinin g¢esitli Olglim ve gorlintileme yoOntemleriyle
arastirllmas1 ile basma ve {i¢ nokta egme yiikii altinda davraniglarinin literatiirle
karsilastirmali olarak tartisilmasinin yaninda literatiirde goriilen en 6nemli eksiklik olan
gecisli yapilarin tasarim degiskenlerinden yola ¢ikarak hacimsel bosluk orani ve elastisite
modiilii arasinda matematiksel modeller olusturulmustur. Boylece gelecekte yapilabilecek
implantlarin uyumlulugu agisindan en 6nemli 6lgiitlerden ikisi olan hacimsel bosluk orani
ile elastisite modiilii, kisinin kemik yapisina uygun 