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SECiCi LAZER ERGITME METODU iLE COCR ALASIMI KULLANILARAK URETIiLEN iSKELE
YAPILARININ MEKANiIK DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Ozgiin Ceren AKBAY"

inonii Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii, Malatya, TURKIYE

ORCID NO: 0000-0002-7839-2484
Erkan BAHCE!

inonii Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii, Malatya, TURKIYE

ORCID NO: 0000-0001-5389-5571
Cebrail OLMEZ?
20Ostim Teknik Universitesi Meslek Yiiksek Okulu, Ankara, Tiirkiye
ORCID NO: 0000-0001-9111-0325
OZET

Viicuttaki kullanim yerlerine bagli olarak implant iiretiminde kullanilan malzeme tiirii degismektedir. CoCr
alasimu yiiksek dayanim, asinma ve korozyon direnci gibi avantajlarindan dolay: kalga implantlarinda oldukga
stk kullanilmaktadir. Geligsen eklemeli imalat teknolojisi sayesinde farkli yogunluklara sahip gdzenekli kalga
implantlar1 iiretilebilmektedir. Uretilen gozenekli kalca implantlar1 daha diisiik elastisite modiiliine sahip
oldugundan kemik ve implant arasinda olusan gerilmeler azaltilabilmektedir ve bdylelikle implant {izerinde
meydana gelen gevseme, kirilma, deformasyon gibi problemler ortadan kaldirilabilmektedir. Tasarlanan
iskelelerin, yeni olusturulan hiicrelerin i¢ mimarisini desteklemesi gerekir. Bu nedenle viicutta kullanilan iskele
yapilar kemigin mekanik dayanimimmi korumak zorundadir. Bir kemik iskelesinin elastik modiil, basing ve
gerilme dayanimi, maksimum gerilme ve biikiilme modiilii gibi mekanik 6zellikleri kemiklerin ve sert bag
dokularinin yerine basariyla gegebilecek sekilde olmalidir ve hastanin kullaniminda ya da diizenli faaliyetleri
sirasinda ¢okmemelidir. Bu ylizden yapilan bu caligmada farkli birim hiicre modelleri kullanilarak, hiicre
yogunlugu ve sekil geometrisi belirlenip basma testine tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda iskeleler
boyunca deformasyonun nasil dagildigi aragtirilmis, degisen hiicre modellerinin sonuglart karsilagtirtlmistir.
Mekanik testler sonucunda iskele yapilarda farkli porozite oranlari ve birim hiicreler kullanildig: i¢in modeller
birbirinden farkli mekanik 6zellikler gostermistir. Iskele modellerde maksimum gerilme Body Diagonalw With
Nodes modelinde 247,58 MPa olarak o6l¢iiliirken, Dode Thick modelinde 240.7 MPa, Dode Thin modelinde
227.19 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli yapi, Mekanik Test, Ansys Analiz

ABSTRACT

The type of material used in implant production changes depending on the places of use in the body. CoCr alloy
is frequently used in hip implants due to its advantages such as high strength, wear and corrosion resistance.
Thanks to the developing additive manufacturing technology, porous hip implants with different densities can be
produced. Since the porous hip implants produced have a lower modulus of elasticity, the stresses between the
bone and the implant can be reduced, and thus problems such as loosening, fracture and deformation on the
implant can be eliminated. The designed scaffolds must support the internal architecture of the newly created
cells. For this reason, the scaffolding structures used in the body must maintain the mechanical strength of the
bone. The mechanical properties of a bone scaffold, such as elastic modulus, compressive and tensile strength,
maximum tensile and flexural modulus, should be such that they can successfully replace bones and hard
connective tissues, and should not collapse during use or regular activities of the patient. Therefore, in this study,
using different unit cell models, cell density and shape geometry were determined and subjected to compression
test. As a result of the tests, it was investigated how the deformation was distributed along the scaffolds, and the
results of the changing cell models were compared. As a result of the mechanical tests, different porosity ratios
and unit cells were used in the scaffold structures, and the models showed different mechanical properties.
Maximum stress in the scaffold models was measured as 247.58 MPa in the Body Diagonalw With Nodes
model, while it was 240.7 MPa in the Dode Thick model and 227.19 MPa in the Dode Thin model.
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1.GIRIS

Iskele iiretimi ile ilgili olarak farkli alanlarda mikro yap1 ve mekanik ozellikler arasindaki iliski esastir ve
genellikle yenilik¢i imalat yontemlerini igerir. Son zamanlarda siklikla kullanilan ve yenilik¢i imalat yontemleri
ile tretilebilen iskele yapilar, istenen tasarimda ya da mekanik performanslara sahip 6zelliklerde karsimiza
ctkmaktadir. Ornek olarak kisiye 6zel biyomedikal implantlarin tasariminda veya doku olusumu icin kullamlan
cihazlarda iskele yapilar ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda da iskele yapilarin iiretiminde CoCr ve
alasimlar1 gibi metaller yaygin olarak kullanilmaktadir. CoCr alagimlari, milkemmel biyouyumluluklari, iyi
korozyon direnci ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle genellikle ortopedik ve dental implantlarda siklikla
kullanilmaktadir [1-3]. Giniimiizde niifusun yaslanmasi, ekstrem sporlarin yayginlagmasi, hastaliklar, kazalar
vb. olumsuz durumlar sonucunda implant degistirme maliyetleri ve revizyon cerrahisinin bir sonucu olarak
implant dmriinii arttirmak ve optimize etme ihtiyact dogmustur. Bu yilizden insan dokularina yakin mekanik
ozelliklere sahip iskeleler kullanilirsa, uzun dmiirlii implantlar tasarlanabilir [4]. Bu konuda literatiirde yapilan
bazi g¢aligmalara bakilirsa; Geng vd. Rhombic Dodacahedron ve Body Cubic Center modellerinin mekanik
ozelliklerini karsilastirip farkli tipteki birim hiicrenin farkli kirilma 6zelliklerine sahip oldugunu ve dikmelerin
cap1 arttikca iskelelerin cekme mukavemetinin arttig1 sonucuna varmiglardir [5]. Hamza vd. Gyroid Cellular
hiicre modeline sahip iskele yapisiin kirtlma toklugunu ve ¢ekme mukavemetini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Sonuglar, diisey yapi yoniindeki numunelerde ¢ekme, akma dayanimi ve uzamanin yatay
yondeki numunelere gore daha yiiksek oldugunu gostermislerdir [6]. Yan vd. SLM ile iiretilen Gyroid Cellular
kafes yapilarinin iiretile bilirligini ve performansini degerlendirmiglerdir. Sonuglar, daha kiigiik birim hiicre
boyutlarina sahip iskele yapilarinin icindeki dikmelerin daha yiiksek nispi yogunluklara sahip oldugunu ve iskele
yapilarinin birim hiicre boyutundaki artisla hem akma mukavemetlerinin hem de Young modiiliiniin azaldig1
yoniinde olmustur [7,8]. Ma vd. Segici Lazer Ergitme metodu ile farkli hacim yogunluklarina sahip Gyroid
Cellular modelinde iskele yapilart {iretmislerdir. Yar1 statik sikistirma testleri, SLM kullanilarak tiretilen 3161
Gyroid Cellular kafes yapilan yiiksek derecede tokluk gdstermistir [9]. Babaee vd. Rhombic Dodacahedron
iskele yapilarinin mekanik 6zelliklerini analiz edip, elastik modiil, akma dayanimi ve bagil yogunluk arasindaki
iligkiyi incelemislerdir [10]. Xiao vd. Rhombic Dodacahedron kafes yapilariin yiik tasima kapasitesini deneysel
olarak incelemislerdir. Sonuglar hem yar1 statik hem de dinamik yiiklemelerde 45° boyunca kesme kirilmasi
gostermistir [11-13]. Li vd. Sonlu elemanlar modellemesi yoluyla mikro iskeleler tasarlayip yapisal olarak
optimize etmislerdir. Deneysel testlerden, %10-30 'luk arasinda bagil yogunluga sahip iskelelerin enerji
absorpsiyonunun bagil yogunluga bagli olarak artarak degistigi sonucuna varmislardir [14]. Choy vd. Segici
lazer ergitme metodu ile TigAlsV alagimindan iiretilen kiibik kafes ve petek kafes yapilarmin mekanik
ozelliklerini ¢esitli payanda cap1 ve bagil yogunluklara bagli olarak nasil degistigini arastirmislardir. Test
sonuglari, kafes yapilarinin nispi yogunlugunun mekanik 6zellikler ilizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir [15]. Lin vd. farkli payanda ¢apina sahip bir dizi agsi kabuk yapisini inceleyip ve artan dikme ¢ap1
ile mekanik 6zelliklerin degisimi lizerine ¢alismiglardir [16].

2.MATERYAL METOT
2.1 Tasarim

Yapmis oldugumuz ¢alismada bir bilgisayar destekli tasarim progranmu kullanilarak modeller tasarlandi ve STL
formatinda kaydedildi. U¢ boyutlu baski isleminden énce uygun formatta kaydedilen modeller, bir dilimleyici
yazilimina aktarildi. Boylelikle ii¢ boyutlu nesne belirlenen katman kalinligina gore dilimlenerek, {i¢ boyutlu
yazicinin objeyi iretirken ihtiyag duydugu G-kodlar1 elde edildi. Bu kodlar sayesinde modelin yazici tablasi
iizerindeki pozisyonu, yoni, sicaklig1 ve baski hiz1 ayarlandi. Literatiir taramalarindan yola ¢ikarak modellerdeki
et kalinhigimin minimum 0,5 mm olmasi gerektiginden kalinlik 1 mm olarak tercih edildi. Tasarlanan modelde
parcalarin birbiriyle kesisen kdselerinin ¢ok olmasi baglanma kapasitesini ve iiretimi zorlastirdigindan model
olarak daha sade olan Body Diagonals With Nodes, Dode Thick ve Dode Thin birim hiicre modelleri kullanildi.
(Sekil.1) Tasarlanan iskelelerin 6lgiileri 10x10x10 mm olarak belirlendi ve tasarim yapilirken birim hiicrelerin
iizerine 1x1 cm genisliginde,1 cm kalinliginda plakalar yerlestirilmistir ve tiretim yapilmustir.
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Sekil 1: Iskele Tasariminda Kullanilan Birim Hiicreler.
a) Body Diagonals With Nodes b) Dode Thick c¢) Dode Thin
2.2 Uretim

Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimi kullanilarak tasarlanan Body Diagonasl With Nodes, Dode Thick ve Dode
Thin birim hiicre modeline sahip iskeleler STL formatinda kaydedilip Concept Laser marka metal yaziciya
aktarimigtir. (Sekil.2) Bu g¢aligma kapsaminda lattice yapilarmin iiretiminde kullanilan malzeme CoCr
alasimidir. CoCr tozunun pargacik boyutu 15-50 um’dir. CoCr alagimina ait 6zellikler mekanik ozellikler
Tablo.1’de verilmistir. Gozenekli yapilarin liretiminde Tablo.2 ’de verilen isleme parametrelerine gore iiretim
gergeklestirildi.

Tablo.1 CoCr Alasimina ait Mekanik Ozellikler

Elastisite Modiili 240 Gpa
Cekme Mukavemeti 900-1540 Mpa
Tokluk ~100 MPa
Akma Dayanimi 450 Mpa
Yorulma Dayanimi 310 Mpa

Tablo.2 Isleme Parametreleri

Tabaka Kalinligi (Minimum) 15-30 pm

Lazer Sistem Fiber Lazer

Odak Cap1 50 um

Atil Gazlar Nitrojen veya Argon
Maksimum Tarama Hizi 7 mls
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Sekil.2 Concept Laser 3 Boyutlu Metal Yazici

2.3 Mekanik Test

Test uygulanacak iskeleler basma cihazinda bulunan iki plaka arasma yerlestirilip, iskelelerin ezilmesini
saglayan cihaz tarafindan kuvvet uygulanmistir. Basma testi yapilan numuneler uygulanan kuvvet ile ayni yonde
kisalir ve kuvvete dikey yonde genisleme egilimi gosterir [17]. Bu caligmada iiretilen iskele modeller {izerinde
basma testleri yapilmistir. Tim basma testleri Shimadzu AG-IC cihazinda ve ASTM standartlarint miimkiin
oldugunca yakin bir sekilde tekrarlamak icin yapildi. Deformasyonun saglanmasi i¢in veri hiz1 0,1 m/s iken,
makinenin rampa hizt 0.001778 m/s olarak ayarlandi. Testler artan yer degistirme ile kuvvet azalana kadar
yiiriitiilmiistiir. Iskelelerin yanal yonde serbestge genislemesine izin veren temas yiizeylerindeki siirtinme
kuvvetini en aza indirmek igin kavramaya diiz bir plaka yerlestirildi. Kavrama, kiiresel bir mesnet ile kendi
kendini hizalayan bir yiikleme bloguna baglandi ve modeller yer degistirmenin diizgiin bir sekilde uygulanmasini
saglamak i¢in dikkatlice plakanin ortasina yerlestirildi. Kafes deformasyonu, modeller iizerindeki dnceden
tanimlanmis noktalarin yer degistirmelerini izlemek i¢in kullanilan bir video gosterge sistemi kullanilarak
karakterize edildi. Olciilen yer degistirmeler daha sonra modellerin eksenel ve yanal sekil degistirmesini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Veriler disa aktarilip ve Microsoft Excel'de analiz edilmistir. Test cihazinin
gorseli ve basma ¢eneleri arasina yerlestirilmis 6rnek model Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil.3 Basma test cihazi ve 6rnek modelin test goriintiisii.
2.4 Birim Hiicreler i¢in Sonlu Elemanlar Analizi

Calisma kapsaminda farkli geometrilerde hazirlanan hiicresel birimler i¢in sonlu elemanlar analizi yapilip
sonuglar1 degerlendirilmigtir. CAD modeli hazirlanmig birim hiicrelerin sonlu elemanlar metodu kullanilarak
mesh yapilar1 belirlenmistir. Mesh yapist olarak hexahedral yapit modeli kullanilmigtir. Mesh atilma islemi
bittikten sonra analiz boyunca kullanilacak parametreler belirlenmistir. Bu parametreler tasarim degiskenlerini,
uygulanacak kuvvetin biiyiikl{igiinii, malzeme tiiriinii ve sinir kosullarini igermektedir. Analiz islemleri boyunca
birim hiicrelerin iizerine 1x1 cm genisliginde,1 cm biiylikligiinde plakalar yerlestirilmistir ve alt plaka
sabitlenmistir. Ornek birim hiicre iizerinde yapilan plaka yerlestirmelerine ait gorsel Sekil 4’de verilmistir.

ANSYS

e

Sekil 4: Alt ve iist yiizeyine plaka yerlestirilmis 6rnek birim hiicre modeli.

3.TARTISMA VE SONUCLAR
3.1 Mekanik Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Sonuglart dogrulamak i¢in {i¢ numuneden olusan her grupta tekrarlanan deneyler yapilmistir ve elde edilen
egriler kabul edilebilir tekrarlanabilirlik géstermistir. Tiim gerilim-gerinim egrileri benzer egilim gostermistir ve
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her egri dort deformasyon asamasina ayrilmistir: elastik deformasyon, plastik akma, sabit gerilim ve
yogunlagsma. Basma testinin baslangicinda, gerilme-gerinim egrileri igbiikey yonde olmustur. Bu durumun
nedeni, iskele yap1 orneginin {ist ve alt ylizeyi olabilir. Basma testinin baslamasiyla, gerilme-gerinim egrileri
dogrusallik asamasina girip kafes hasar gérmeye baglamistir. Son olarak tiim yap1 ¢okmiistiir, dikmeler birbirine
bastirillmig bir sekilde yogunlagmistir ve gerilim-gerinim egrileri keskin bir sekilde yiikselme egilimi
gdstermistir. Iskele yapilarinin mekanik test sonucu gerilim-gerinim egrileri Sekil 5'de gosterilmektedir.

250
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=
; Dode Thick
£ 100r de Thin
= Dode Thi
w
50 Body Diagonals With Nodes
N — Ortalama

0 10 20 30 40 50 60
Strain (%)

Sekil 5: Modellere ait stress-strain egrisi

Mekanik testler sonucunda iskele yapilarda farkli porozite oranlari ve birim hiicreler kullanildig: i¢in modeller
birbirinden farkli mekanik &zellikler gostermistir (Sekil.6) Iskele modellerde maksimum gerilme Body
Diagonals With Nodes modelinde 247,58 MPa olarak odl¢iiliirken, Dode Thick modelinde 240.7 MPa, Dode Thin
modelinde 227.19 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.
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a) Body Diagonals With Nodes modeli deformasyon asamalari

0 Y% 100 %

b) Dode Thick modeli deformasyon asamalari
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0 % 60 % 100 %

¢) Dode Thin modeli deformasyon agsamalar1

Ik %10'luk gerinim sirasinda iskelelerin kafes bloklarinin kenar1 boyunca bir yaricap olusturarak yanal olarak
genisledigi gdzlemlenmistir. Bu davranis lineer-elastik bélge ile ilgilidir. Iskelelerin plastik bolgesi, kafes birim
hiicrelerinin iist ve alt sirasindaki biiylik deformasyonlarla yaklasik %10 gerinimde baslamistir. Yapinin
ortasindaki kafes siralari neredeyse hi¢ deforme olmamig durumdadir. Daha fazla sikistirma, iskele boyunca
kirllma ile sonuglanan daha yiiksek plastik deformasyona yol agmistir. %40'lik gerilmeden itibaren, iskeledeki
dikmelerin gevrek kiriklar1 belirgindir ve giderek daha fazla birbirleri ile olan baglantisini kaybetmislerdir. %30-
50 gerinimde kafes yapisinin hemen hemen her yatay sirasi, birbiriyle bir araya gelene kadar ¢okerek, rastgele
bir y1gin olusturmustur.

3.2 Birim Hiicreler I¢in Sonlu Elemanlar Analizinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde sunulan sonlu elemanlar analizi, deneysel sonuglarin agiklamasini ve tartisilmasini kolaylastirmak
icin yapisal davranisin (gerilme ve gerinmenin esas olarak yogunlastig1 yer) niteliksel bir haritasini saglamak
amaciyla gerceklestirilmistir. Iskele yapilarina eksenel z yéniinde 100 MPa’lik bir kuvvet etki ederek ANSYS ile
analiz yapilmistir. Farkli dikme ¢apina sahip yapilarin maksimum gerilmesinin farkli degerlere ancak ayni
konumlara sahip oldugunu gostermektedir. Iskele yapilarinin maksimum Von Misses gerilimi sirastyla 62.38,
41.93 ve 33.26 MPa'dir (Sekil 7). Farkli dikme ¢aplarina sahip yapilar ayn1 hassas konuma sahiptir, diger bir
deyisle farkli payanda ¢aplarma sahip yapilar ayni kirilma konumuna sahiptir. Bu nedenle, iskele yapilar1 farkli
yiikleme kapasitesine ancak ayni deformasyon moduna sahiptir.
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Sekil 7. Birim hiicreler i¢in sonlu elemanlar analizi

4.GENEL SONUCLAR

SLM metodu ile CoCr tozundan iiretilen kafes yapilari, sikistirma testi sirasinda gevrek kirilma mekanizmasi
gostermistir. Kafes yapisi boyunca gevrek kirilmalar ve yapi ile baglantilarini kaybeden dikmeler nedeniyle sifir
gerilime keskin bir diisiis bile gézlemlendigi durumlar olusmustur. Isil islem, kafes yapilarinin mekanik tepkisini
iyilestirebilir ve stresin sifir seviyeye diismesini Onleyebilir. Hafif iskele tasarimlari segici lazer ergitme imalat
yontemi ile kolaylikla iiretilebilir. Bir iskele malzemenin akma dayaniminin, tek tek kabuk akma dayanimu ile ist
iiste yerlestirilebilecegi gosterilmistir.
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