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oz

Uretildigi malzemenin dayanim, biyolojik ve yorulma gibi 6zelliklerini kullanim alanina uygun olarak sartlandirabilen gdzenekli
yapilara ortopedi alaninda 6zellikle onarici biyomedikal {iriin iiretimi i¢in gereksinim duyulmaya baslanmustir. Dolu malzemelerin
kemik ile dayanim farkinin fazla olmasi sonucu ortaya ¢ikan gerilme kalkan1 etkisi biyomedikal iiriin kaybina sebep olmaktadir.
Eklemeli imalat yontemlerinin sagladig1 avantaj sayesinde gdzenekli malzemeler kosullara uygun olarak tasarlanabilmekte veya
dogal yapiya sahip geometrilerin kopyalanmasi ile liretim yapilabilmektedir. Literatiiriin genelinde yer alan tasarlanabilir birim
hiicre geometrilerinin {retilebilirligi ve dayanimi hakkindaki galigmalarin aksine yapilan ¢alismada koyuna ait femur ve vertebra
bolgelerinden alman trabekiiler kemiklerin Mikro-CT ile kopyalanmasi sonucu elde edilen geometriler Ti6Al4V ELI alasimindan
secimli lazer ergitme (SLE) metodu ile tiretilmistir. Yapilan liretimlerin basma ve basma-kayma dayanimlari incelenmistir. Destek
yapilar kullanilmadan yapilan iiretim sonrasi karsilasilabilecek {iretim degisimleri goz 6niinde bulundurularak trabekiiler yapinin
iretiminde 1:1, 1:1,10 ve 1:1,20 6l¢ekli geometriler kullanilmistir. Yapilan basma testleri sonucunda elastisite modiil femur
numunelerinde ortalama 3+0,25 GPa ve vertebra numunelerinde 2+0,15 GPa olarak elde edilmis olup analizlerin deney sonuglari
ile uyumlulugunun yiiksek oldugu goriilmistir. Caligma kapsaminda iiretilen trabekiiler metal yapinin biyomedikal iiriinlerde
kullanilmast durumunda sahip oldugu diisiik elastisite modiil degerleriyle gerilme kalkani etkisini azaltacagi ve dogal kemik
geometrisi avantaji ile kemigin ice dogru biiyiime davranisini destekleyecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Se¢imli lazer ergitme, trabekiiler kemik, eklemeli imalat.

Compression and Compression-Shear Strength of
Trabecular Metal Structures Produced from Ti6Al4V
ELI Alloy by Selected Laser Melting

ABSTRACT

Porous structures that can provide properties of material and have started to be needed for production of regenerative biomedical
products in orthopedics. The stress-shielding effect, which occurs as a result of remarkable strength difference from solid materials
to bone, causes loss of biomedical implants. Porous materials can be designed according to conditions with advantages of additive
manufacturing and manufacturing can be made by copying natural geometries. In the study, the geometries obtained by copying
the trabecular bones taken from femur and vertebra regions of a sheep by Micro-CT compared to studies on reproducibility and
strength of designable unit cell geometries in the literature were produced by selective laser melting from Ti6Al4V ELI alloy.
Compression and compression-shear strengths of samples were examined. The elasticity module was obtained from the
compression tests and found 3+0.25 GPa on the femur samples and 2+0.15 GPa on the vertebra samples. It was found that the
compatibility of finite element analysis with the test results was admirable. As the trabecular metal takes its geometry from bone
structure, it is concluded that it is an interface material with high fusion capability for biomedical products by supporting bone
inward growth behavior and decreasing stress shielding effect.

Keywords: Selective laser melting, trabecular bone, additive manufacturing.

1. GIRiS (INTRODUCTION) elastik modiilii 210 GPa, Ti6Al4V elastik modiilii 110
GPa ve 316L SS elastik modiilii 190 GPa) kemik yapiya
(trabekiiler kemigin elastisite modiilii 0.02 - 2 GPa ve
kortikal kemik elastisite modiilii 3 - 30 GPa) oranla daha
yitksek elastik modiil degerine sahip iken [3]-[5]
gozenekli metallerde yapida yer alan gozenekler
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sebebiyle metalin mekanik dayanimi azalarak kemige
e-posta :arifbalci@gazi.edu.tr yaklagmakta olup kemik-implant ara yiiziinde olusan

gerilme kalkani etkisi azalmaktadir [1], [6]-[8]. Ayrica

Gozenekli metal yapilar, ortopedi alaninda travma ve
timor kaynakli protez implantasyonlarinda genis bir
kullanim alanina ve dneme sahiptir [1], [2]. Hiicresel
yapiya sahip olmayan metalik biyomalzemeler (6r. CoCr
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sahip oldugu gdzenekler sayesinde besin maddelerinin
taginmasina, kemigin i¢ge dogru biiyiimesine ve hiicre
gelismesine imkan vermektedir [1], [6]-[8].

Acik veya kapali olmak {izere siniflandirilabilen
gozenekli yapilar, sahip oldugu goézenek hiicrelerinin
yapidaki dizilimi rasgele veya simetrik olabilmektedir.
Konvansiyonel yontemler ile yapilan iiretimler sonucu
elde edilen gdzenek mimarileri rasgele gozenek
dagilimina sahip olup yeni kan kilcallarinin giizergahimni
saptirarak kan kilcali olusumuna, oksijen ve besin
taginmasina mani olmaktadir [9], [10]. Yapilan
arastirmalarda eklemeli imalatin sahip oldugu avantajlar
sayesinde karmasik gbzenekli yapilarin iiretimine imkan
sagladigr goriilmiistiir. Bu teknoloji ile malzeme
ozellikleri ve yapi i¢i geometri kontrol edilebilmektedir.
Eklemeli imalatin sagladigi avantajlar sayesinde mikro
kafese sahip gozenekli yapilarda hiicre yerlesimi,
hiicrelerin uzaysal konumlandirilmasi, gézeneklilik ve
mekanik ozellikler iizerinde vaskiilarizasyon kadar iyi
kontrol saglamaktadir [11]-[14]. Yapinin kontrolli bir
sekilde iretimi ile ortopedik onarict tip alaninda
kullanilmak tizere hasarin yer aldig1 uygulama bdlgesinin
Ozelliklerine gore tasarlanabilen izotropik veya
fonksiyonel olarak derecelendirilmis gézenekli yapiya
sahip implantlarin mekanik ve biyolojik olarak dogal
kemigi taklit edebilmesine imkan saglanmaktadir [15],
[16]. Gbzenekli geometriye sahip malzemelerin iiretim
kalitesini ve {iretim ydntemine uygunlugunu arastirip
kemik yapry1 taklit kabiliyetinin belirlenmesi i¢in birgok
yontem olsa da mikro-CT (Computed Tomography) ile
yapilan 3B’li analizlerin dogruluk seviyesinin yiiksek
oldugu kabul edilmistir [17].

Gozenekliligin ii¢ boyutlu geometrisi ile ilgili yapilan
calismalarda, yapi1 igerisinde konumlanan gdzeneklerin
birbiri ile baglantisin1 saglayabilen acik gozenekli ve
diizenli dizilime sahip yapilara odaklanilmistir. Diizenli
destek kollarina sahip yapilarn kullanimi ile gerilme
dagilimi tutarh bir sekilde yapida yer alan tiim unsurlara
dagitilabilmistir [18], [19]. Kiibik yapilarin [18], [20]—
[22] yani sira gozenekli malzemelerin eklemeli imalat
yontemleri ile iiretiminde diamond [18], [19], [23], [24]
truncated cube [19], truncated cuboctahedron [18], [19],
tetrahedron [25], rhombicuboctahedron [19] ve octet
truss [25] birim hiicrelerinin ortopedik implantlarda
kullanimina yonelik yap1 6zelliklerini belirleme amagh
caligmalar yapilmistir [15]. Birim hiicreli yapilarin yani
sira dogal kemikte oldugu gibi diizensiz gozenek
olusumunun taklidine yonelik biomimetrik ¢alismalar da
literatiirde yer almaktadir [1], [26]. Yapilan biomimetrik
calismalarda Voronoi diyagramlar1 ve degiskenleri
kullanilarak fakli gdzenek dagilimi ve geometri
kombinasyonlar1 ile kemik yapry1 taklit edebilen
gbzenekli metal yapilar olusturulabilmistir.

Sahip oldugu siineklik, korozyona dayanimi ve mekanik
dayanim 6zelikleri ile iyi bir biyomedikal malzeme olan
Ti6Al4V alasgimmin gdézenekli olarak iiretiminde
kullanilan hassas iiretim yontemlerinden biri segimli
lazer ergitme metodudur [27]-[29]. Farkli kafes yapilarin
Ti6Al4V malzemeden se¢imli lazer ergitme yontemi ile

iiretiminde yap1 unsurlarinin agis1 ve boyutlar1 sebebiyle
iiretim hatalari olustugu gézlemlenmistir [30]. Gdzenekli
yapilar1 olusturan unsurlar farkli agilarda yerlesim
gosterebilmekte olup iiretim sirasinda agisal yerlesime
bagli olarak bazi unsurlarda destek yapilarin
kullanilmamasinin dogal bir sonucu olarak sarkmalar,
dalgalanmalar ve merkez ¢izgilerinde farklilagmalar
gorilmiistiir [30]-[33]. X-1s1n1 ile goriintiileme yapilarak
iretimle olusan farklilasmalar tespit edilerek yapilan
analizlerin dogrulugu artirtlabilmektedir [34].

Yapilan caligmada Ti6Al4V Extra Low Interstitials (ELI)
alasimi tozundan sec¢imli lazer ergitme (SLE) metodu ile
biyouyumluluk &zelligini kemigin kendinden alan
gozenekli malzeme {liretimi yapilmasi amac¢lanmistir.
Gozenekli malzeme iiretiminde mevcut literatiiriin
cogunu kapsayan tasarlanabilir geometrilerin aksine
kemigin kendine 6zgii trabekiiler yapisi, Mikro-CT ile
taranarak kullanilmistir. Gozenekli malzeme igin
kullanilacak geometri Mikro-CT tarama ile insan kemik
ozelliklerini tagidigi bilinen [35], [36] koyunun vertebra
ve femur bolgesinden  alinmistir.  Micro-CT
goriintiilerinden elde edilen trabekiiler yap1 kullanilarak
tiretilen numunelere basma ve basma-kayma testleri
yapilarak mekanik dayanimlar elde edilmistir. Yapilan
sonlu eleman analizleri ile Mikro-CT tarama ile
olusturulmus deney modellerin analizi ve deney
sonuglarinin tutarli oldugu goriilerek iiretim Oncesi
geometrinin dayanimi analiz edilmis ve dayanimdaki
degisimin iiretim ile iligkisi aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1.Trabekiiler Kemik Yapiya Sahip Modellerinin
Elde Edilmesi (Obtaining Trabecular Bone Structure
Models)

Trabekiiler kemik yapiya sahip gozenekli malzeme
iiretilebilirligi hakkinda yapilan bir 6nceki c¢alismada
elde edilen ve Mikro-CT tarama ile olusturulan femur ve
vertebra geometrileri [37], mekanik dayanimlarin
belirlenmesi amacini tagiyan bu ¢alismada kullanilmistir.
Yapilan ¢aligmada trabekiiler yapist kopyalanacak kemik
numuneler 22 aylik bir koyunun vertebra ve femur
bolgelerinden  alinarak  formaldehit  ¢ozeltisinde
saklanmigtir. Saklanan numuneler Mikro-CT’ye uygun
boyutta kesilerek formaldehit sivisi igerisinde 1slak
olarak taranmistir. Tarama i¢in Bruker Skyscan 1272
Mikro-CT cihazi kullanilmigtir. Yapilan taramada voksel
boyutu 8 mikron, voltaj degeri 90 kV, kaynak akimi 111
mA ve Al 0,5 + Cu 0,038 mm filtre kullanilmistir.
Tarama resimlerinden NRecon yazilimi ile iki boyutlu
kesit goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen kesit
goriintiilerinden Mimics programinda trabekiiler yapiya
ait lic boyutlu modeller olusturulmustur.

Deney numune geometrilerinin olusturulmasinda (Sekil
1 ve Sekil 2), her iki kemik 6rnegi i¢in kortikal kemik,
epifizyal plak ve kesimden kaynakli hasar goren alanlarin
disinda kalan bdlgeden 5,5 mm kenar uzunluguna sahip
kiibik hacim ¢ikarilmistir. Cikarilan kiibik hacim
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aynalama yontemi ile 4 sira yatayda g¢ogaltilmis ve
yatayda g¢ogaltilan yap1 3 sira olacak sekilde dikeyde
¢ogaltilarak ISO 13314 [38] standardina gore
olusturulacak minimum deney numune boyutu igin
gerekli kisitta (silindirik numuneler igin en az 10mm g¢ap
ve 15 mm yilikseklik) gozenekli yapr modeli elde
edilmistir. Gozenekli yap1 modelinden 10 mm ¢apa ve 15
mm yikseklige sahip silindirik trabekiiler yap1
geometrisi simetrik ve es dikey merkezli olarak
olugturulmustur. Mevcut gézenekli modelin alt yiizeyi
kesme islemi i¢cin 2,5 mm uzatilmigtir. Modelin alt
ylizeyinin uzatilmasi sonrast yapilacak kesim ile elde
edilecek numunelerin alt yilizeyi dahil toz ¢ikisina imkan
tanimast ve malzemenin her yiizeyde gézenekli olmasi
amacglanmigtir. Ayrica yapi igerisine 1 mm c¢apl toz
tahliye kanallart yerlestirilerek igeride bulunan iiretim
sonrasi kalint1 tozlarin ¢ikarilmasina imkan saglanmstir.
Destek yapilarmin  tanimlanabilmesi igin 1,5 mm
kalinliga sahip silindirik plaka, uzatilan modelin alt
yiizeyine eklenmistir. Kalinligt 0,25 mm olan dolu
bilezikler trabekiiler yapiya sahip silindirin en alt ve en
iist yiizeyine yerlestirilerek deney numune tasarimi 1:1
Olcek icin tamamlanmistir. Trabekiiler yapidaki kollarin
SLE ile iiretiminde yap1 iginde gézenek olusumunun
engellenmemesi i¢in destek yapilar kullanilmamustir.
Destek yapilar kullanilmadan yapilan {iretimlerde
oncelikli olarak goriilen sarkmalar ve kalinlasmalarin
numune {iretimi sirasinda olugabilecegi Ongoriilmiistiir.
Bu sebeple olusabilecek kusurlar ve farkli 6lgeklerde
yapt1 elastisite davraniginin arastirilmasi amaciyla tiretim
oncesi trabekiiler modeller 1:1,10 (11 mm ¢ap ve 16,5
mm yiikseklige sahip) ve 1:1,20 (12 mm ¢ap ve 18 mm
yiikseklige sahip) dlgekle hacimsel olarak biiyiitiilerek
farkli dlgeklerdeki iiretim geometrileri olusturulmustur.
Olusturulan geometrilerin farkli 6lgeklerinde basma ve
basma-kayma deneylerinin herbiri i¢in 4’er numune
retilmistir. Deney gruplari ( or.vertebra 1:1 6lgege sahip
basma deney grubu) igin 3’er numune kullanilarak
deneyler yapilimigtir. Kalan numune tek numuneler ise
tarama ve deney numunelerinde ve deney sirasinda
olusacak hatalara karst yedek numune olarak
kullanilmustir.

Dikeyde aynalama  Silindirik trabekiiler
yapt

Kiip model  Yatayda aynalama Uretim modeli

Sekil 1. a) Mikro-CT tarama sonucu elde edilen femur kemik
goriintiisti ve b) femura ait deney numune geometrisinin
olusumu (a) Femur bone image obtained from micro-
CT and b) formation of the experimental sample
geometry of the femur)

b) @»ﬁ S

Kiip model  Yatayda aynalama

Dikeyde aynalama  Silindirik trabekiller 5 oo oo
yapi

Sekil 2. a) Mikro-CT tarama sonucu elde edilen vertebra kemik
goriintiisi ve b) vertebraya ait deney numune
geometrisinin olusumu (Figure 2. a) Vertebral bone
image obtained as a result of micro-CT scanning and b)
formation of the test sample geometry of the vertebra)

2.2.SLE ile Uretim Ve Ek islemler (SLM Production
And Post-Processes)

Uretim icin Consept Laser M2 Cusing cihazi
kullanilmugtir. Uretim yapilan cihazda parametre giris
modiilii acik olmayip biinyesinde kayitli parametreler
disinda farkli parametreler ile iiretim yapilamamaktadir.
Bu sebeple cihazda tanimlanan ve firmanin {iretime dair
mekanik dayanim ve yogunluk gibi fiziksel degerleri
dolu malzeme i¢in belirledigi parametreler kullanilarak
{iretim yapilmistir. Uretim parametreleri Cizelge 1°de yer
almaktadir. Hammadde olarak Consept Laser firmasina
ait Ti6Al4V ELI Grade 23 (CL41 ELI) alagim tozu
iretimde kullanilmistir. Kullanilan toz ASTM F136-2a
standardina uygun olup toza ait kimyasal bilesim Cizelge
2’de yer almaktadir. Uretimi yapilan numunelerin
gozeneklilik i¢in uzatilan ylizeyi hassas kesici disk ile
kesilmisgtir. Yapilan kesim sonrasi yiizey tesviye
yapilarak st yiizey ve kesimi yapilan alt yiizeyin
paralelligi saglanmistir. Tesviye sonrasi yapi igerisinde
kalan tozun 1sil isglem esnasinda yapismamasi ve
biyouyumluluk  acgisindan  yapida toz  kalintisi
bulundurmamasi i¢in basingli hava ve ultrasonik
temizleyici  kullanilarak  toz  ¢ikarma  islemi
tamamlanmistir. Uretimi yapilan numunelerde olusan
kalinti  gerilmeleri gidermek igin {iretim sonrasi
numunelere 1s1l islem uygulanmustir. Isil islem prosediirii
olarak toz {ireticisinin belirledigi parametrelere bagh
kalinmis olup taahhiit ettigi degerler yapinin sonlu
elemanlar analizinde kullamlmistir. Icerisinden kalmt:
toz ¢ikarilan trabekiiler yapiya uygulanan 1sil islemde
iiretilen numuneler 4 saatte 840 °C’ye kadar 1sitilmis ve
bu sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Sonrasinda 500 °C’ye
kadar firinda sogutulmus ve ardindan havada sogumaya
brrakilmistir. Firin igerisinde yapilan iglemlerde argon
gaz1 kullanilarak koruyucu atmosfer olusturulmustur.

Uretimi yapilan numuneler Bruker Skyscan 1272 ile
taranarak liretilen numuneye ait ii¢ boyutlu modeller elde
edilmistir. Elde edilen ii¢ boyutlu model aracilig1 ile yap1
icerisinde toz kalintis1 tespiti, gozeneklilik degeri dl¢timii
ve sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
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Cizelge 1. Secimli lazer ergitme iiretim parametreleri
(Parameters of selective laser melting)
Uretim parametreleri | Yiizey | Kontiirler Destek
yapilar
Lazer giicii (W) 200 200 100
T h
arama fud 1800 | 1250 650
(mml/s)
Katman
30 30 30
kalinhg1 (um)
Odak cap1 (um) 150 150 150

Cizelge 2. Ti6Al4V ELI metal tozu alagimi kimyasal
bilesimi (Chemical composition of Ti6Al4V ELI
metal powder alloy)

2|, |o N |C |H |, |Ti
k5 pp |pp |PP pp
0 pom | | [eem|
|
E|55- (35 |<20 |<50(<80|<15|<30 | &
<|675 |45 |00 [0 |0 |0 |oo | &
N
)

2.3.Basma Ve Basma-Kayma Deneyleri (Compression
And Compression-Shear Tests)

Isil islem uygulanan numunelere basma ve basma-kayma
deneyleri yapilmistir. Basma-kayma deney diizenegi
Sekil 3’te yer almaktadir. Deneyde Instron 3369 marka
cihaz kullamlmigtir. Her iki deneyde de kuvvet
uygulanan c¢ene hiz1 sabit ve 5 mm/dak olarak
belirlenmistir. Tarama ile kopyalanan kemik yapidan
cikarilan kiibik trabekiiler yap1 yatayda ve dikeyde
aynalanarak T{iretim modeli olusturulmustu. Basma-
kayma deneyi icin numune hazirlama isleminde
aynalanan kiibik trabekiiler yap1t yer alan kollar kendi
icerisinde heterojen dagilima sahip olup yapilan
deneylerin tutarliligt agisindan kaymanin olusacagi
diizlemin belirlenmesi gerekmistir. Bu amacla femur ve
vertebradan iiretilen numunelerin kayma diizlemi
isaretlenerek farkli Glgekler dahil olmak iizere basma-
kayma deneylerinin trabekiiler yapi tipi i¢in (vertebra
veya femur) es kayma diizlemlerinde yapilmasi
amaglanmigtir. Deney numunelerinin kuvvet karsisinda
elastik yer degisme dayanimi, basma test sonuglari igin
basma elastik modiilii ve basma-kayma test sonuglari i¢in
basma-kayma elastik dayanimi (ing. Compression-Shear
Stiffness) olarak tanimlanmigtir. ASTM F2077 [39]
referans almarak yapilan hesaplamada kuvvet yer
degisimi egrisindeki ilk dogrusal bolgenin egimi basma-
kayma elastik dayanimi olarak kabul edilmistir. Ayrica
gozenekli trabekiiler yapinin basma gerilmeleri akma
kuvvetinde goriliniir akma gerilmesi ve maksimum yiikte
goriiniir basma gerilmesi olarak tanimlanmistir. Goriiniir

gerilmeler hesaplanirken kuvvetin yiizey normalinde
bulundugu alan dolu kabul edilmistir.

Kayma diizlemine
paralel igaretlenmig
yuzey

alt genede |
numune yerlegirl

Sekil 3. Basma-kayma deney diizenegi (Compression-shear test
setup)

2.4. Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis)

Sonlu elemanlar analizleri i¢in ANSYS yazilimi
kullanilmustir. Kurulan sonlu elemanlar analiz modeli
deney sonuglar1 ile kargilagtirilarak temsil kabiliyeti
belirlenmistir. Uretimden kaynakli mekanik dayanimin
degisimini belirlemek i¢in deney sonuglart ile kurulan
modelin analiz sonuglart karsilagtirilarak tutarliligi
belirlenmigtir. Tutarliligi belirlenen model ile iretim
Oncesi geometrinin analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar
i¢in kurulan modelin gosterimi Sekil 4’te yer almaktadir.
Basma-kayma analizinde numuneler icin belirlenen
kayma diizlemi esas alinarak ¢oziim yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Vertebra ve femur trabekiiler yapisindan {iretilen farkli
Olceklere sahip numunelerin (Sekil 5) basma ve basma-
kayma deney sonuglarinin karsilagtirmasi Sekil 6°da yer
almaktadir. Basma ve basma-kayma sonuglari
incelendiginde Olgek artis1 ile yapt basma elastisite
modiili femur numunelerde azalirken vertebra
numunelerde 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir.
Olgek artis1 ile basma-kayma elastik dayamiminda femur
numunelerde azalma gézlenirken vertebra 1:1,1 ve 1:1,20
Olcekli tretimler icin O6nemli bir degisiklik olmadig:
tespit edilmistir. Vertebra 1:1 6l¢ek ’te yapilan iiretimin
basma-kayma dayaniminda ciddi bir diger 1:1,1 ve 1:1,2
Olgege kiyasla diisiik basma-kayma elastik dayanimina
sahip oldugu gozlenmistir. Artan oOlgekle birlikte
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Basma inde harekeket

Sekil 4. a) Basma-kayma i¢in olugturulan model degiskenlerinin gosterimi, b) Olusturulan basma-kayma modelinin kesit
goriiniimii ¢) basma analizi igin kullanilan model (Figure 4. a) representation of model variables generated for
compression-shear, b) Cross-sectional view of the compression-shear model c¢) model used for compression)

yapilarin maksimum kuvvet dayanimlarmin artis s6z
konusu olup artan kuvvet dayanimu ile birlikte goriiniir
basma gerilme degerlerinin de arttigi tespit edilmistir
(Cizelge 3 ve Cizelge 4). Femurdan elde edilen
numunelerin - basma elastik modil degerlerine
bakildiginda 3,18 ile 2,76 GPa arasinda degistigi
goriiliirken vertebradan elde edilen numunelerin basma
modiil degerleri 2,03 + 0,02 GPa olarak gozlenmistir.
Basma-kayma elastik dayanimlarina bakildiginda femur
numunelerinin 10466 ile 11831 N/mm arasinda degisen
degerlere sahip olmasina karsin vertebra numunelerinin
3374 ile 6560 N/mm arasinda degisen elastik dayanima
sahip oldugu hesaplanmustir.

Uretilen deney numunelerinin Mikro-CT tarama ile
olusturulan modelleri iizerinde yapilan gozeneklilik
Olciimiinde 1:1, 1:1,1 ve 1:1,2 odlgekler i¢in femur
numunelerinin sirastyla %40,6, %40,9 ve %41,1 ve
vertebra numunelerinin sirastyla  %%54,7, %55,8 ve
%357,6 degerlerine sahip oldugu hesaplanmistir. Vertebra
numunelerinin dlgege baglh olarak %14 ile %16,5 daha
fazla gozenekli olmasi, femur numuneye oranla daha az
basma ve basma-kayma dayanimma neden olmustur.
Vertebra ve femur deney numuneleri arasinda olusan
dayanim farkinda yap1 gézenekliliginin ana etkenlerden
biri oldugu sonucuna varilmustir.

Elde edilen degerlere bakildigindan dolu numunenin
elastisite modiiline oranla femur ve vertebradan elde
edilen goézenekli yapmnin basma elastisite modiiliiniin
azalarak kemige (trabekiiler kemik igin 0,02 — 2 GPa)
yaklastigi ve caligma amaglarindan biri olan gerilme
kalkan1  etkisinin azaltilmasi hedefine ulasildig:
gorilmiistiir.

SLE ile yapilan iiretimlerde iiretilebilir boyut alt sinirini
belirleyen parametrelerden biri lazer odak ¢apidir. Lazer
odak capmdan boyut olarak kiiciik olan trabekiiler
kollarin iiretiminde degisim miktar1 odak ¢apindan biiyiik
boyuttakilere gore daha fazla olup 1:1 dlgek igerisinde
lazer odak g¢apindan (150 pm) diisiikk genislige sahip
trabekiiler kollarin varlig1 tespit edilmistir. Uretim
6lgegindeki artis ile yapi trabekiiler kollar1 kalinlagsmis ve

lazer odak ¢ap1 degeri altindaki unsurlar azalma
gostermistir. Diisiik 6l¢ekli numunelerin yapisinda lazer
odak ¢ag1r boyutunun altinda genislige sahip kollarin
fazla olmasi sebebiyle {liretimde goriilen degisim
(kalinlagma) miktar1 artmis olup femur ve vertebra
numunelerinde en yiiksek basma elastik modiilii ve
basma-kayma  elastik  dayamimma  1:1  dlgekli
numunelerin sahip oldugu tespit edilmistir.

Trabekiiler kemigin {retilebilirligi ile ilgili yapilan
onceki c¢aligmada iiretim agisina bagli olarak yapida
olusan sarkma miktar1 ve istenmeyen iiretim i¢i gozenek
kusurlarinin varligi bulgular arasinda yer almistir (Sekil
7) [37]. Uretim acisinin (iiretim tablasi ile unsur
geometrisi arasindaki ag1) azalmasiyla sarkmalarin
destek yapilarmin kullanilmamasi sebebiyle arttig1
gozlenmistir. Sarkmalarin yani sira trabekiiler kollarin
iretiminde tablaya dik {retimler dahil yapida her
durumda kalinlagma goriilmiis olup 6zellikle lazer odak
capindan daha diisiik kalinliklarda tiretim dncesine gore
degisim miktar1 daha fazla olmustur [37]. Ayrica iiretimi
yapilan trabekiiler kollar igerisinde istenmeyen
bosluklarin yapi igerisinde ergime olan alanlara yayildig:
tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar metoduyla tarama yapilan femur ve
vertebra numunelerine ait geometrilerin basma ve basma-
kayma dayanimi analizine iligkin kuvvet-deplasman
egrileri Sekil 8’de yer almaktadir. Elde edilen kuvvet-
deplasman egrilerine iliskin veriler kullanilarak
hesaplanan basma elastik modiilleri ve basma-kayma
elastik dayanimlar1 incelendiginde, trabekiiler bolgelere
ait tretim Olgeklerinin her birinin kendi igerisinde
belirlenen analiz sonu¢larmin deney sonuglarina ait
ortalama ve birincil standart sapma degerleri icerisinde
yer aldigi ve tutarli oldugu goriilmistir (Cizelge 5).
Analiz ve deney hasar goriiniimlerinin karsilastirilmasi
Sekil 9 ve Sekil 10’da yer almaktadir. Geometri
deformasyonlarinin birbiriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.
Sonlu elemanlar analizi ve deney sonuglarinin uyumlu
olmasi nedeniyle kullanilan model dogrulanmustir.
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Tasarim

Uretim

Sekil 5. Trabekiiler yapiya sahip deney numuneleri (Test specimens with trabecular structure)

45000 45000
SLE femur 1:1 dlgek SLE femur 1:1 Slgek
—SLE femur 1:1.1 8lgek SLE femur 1:1,10 Sigek
40000 SLE femur 1:1.2 dlgek z 40000 SLE femur 1:1,20 Slgek
—SLE vertebra 1:1 6lgek —SLE vertebra 1:1 Sigek
35000 —SLE vertebra 1:1.1 dlgek 35000  —SLE vertebra 1:1,10 8icek
—SLE vertebra 1:1.2 dlgek —SLE vertebra 1:1,20 digek y
Vi
20000 30000
z B
B P . 25000
(] o
H 3
2 2 2 20000

15000

10000

5000

4

05 1 15 2 25 3 35

0
Yer degisimi (deplasman) (mm) b) 0 05 A5 2 e S 4 45 S

Yer degistirme (mm)

Sekil 6. Vertebra ve femur deney numunelerine ait a) basma deney sonuglari ve b) basma-kayma deney sonuglart (Results of
vertebra and femur tests a) Compression test and b) Compression-shear test)

Cizelge 3. Femur ve vertebra basma test sonuglari (Results of femur and vertebral compression tests)

Basma dayanim sonuglar:
Trabekiiler yapi Femur Vertebra
Olcek 1:1 1:1,10 1:1,20 1:1 1:1,10 1:1,20
Akma kuvveti (N) 25000+378 | 2822 +432 | 29509 £579 | 7200 £ 400 | 9507+1287 | 116562980
Goriiniir akma 31945 29745 26145 92+6 100£14 | 103+26
gerilmesi (MPa)
Maksimum kuvvet (N) | 35000871 | 40255121 | 42600+232 | 10198+251 | 156744294 | 19113+1059
Goriiniir basma 455+11 51322 54343 13043 2004 243213
gerilmesi (MPa)
Basmaelastisite | 3 10, 11 | 296+0,07 | 2,76+0,04 |2,03£0,10 [ 2,05£0,11 | 2,03£0,17
modiilii (GPa)
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Cizelge 4. Femur ve vertebra basma-kayma test sonuglart (Femur and vertebral compression-shear test results)

Trabekiiler yap1
Femur Vertebra
l"Jretimiilg:egi 1:1 1:1,10 1:1,20 1:1 1:1,10 1:1,20
Akma kuvveti
N) 21123+3511 | 30616364 29083+1898 | 3749 + 308 | 7375+1644 8658+524
Basma kuvveti
(N)“W ' 1318491870 | 37863+1723 3796141928 [4199+488 9129041070 | 9964+319
Basma-Kayma
elastik dayanimu | 104664992 | 11560+556 11831+445 | 3374+808 6560+403 6367+521
(N/mm)

Uretim yona

Tabla duzlemi

b)

Sekil 7. Tasarim geometrisinin iiretimle degisiminin alinan karsilagtirma kesitlerindeki goriiniimii a) {iretim yOniine paralel ve
b) tabla diizlemine paralel (----- iiretim geometrisi, —— iiretim 6ncesi geometri) (The comparison of change in design
geometry and final production on a cross-sectional area a) parallel to the building direction and b) parallel to the table
plane (----- defines the production geometry, —— defines the design geometry)

Uretim oncesi geometrinin gerilme ve deformasyon
davranigi ayni degiskenlere sahip model kullanilarak
hesaplanmustir. Uretim &ncesi ile tiretim sonrast modelin
analiz sonuglarinin deneysel sonuglari ile
karsilastirmalar1 Cizelge 5’te yer almaktadir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde, liretim Oncesi basma analizleri
sonucunda femur numunelerinin 1,30+0,115 GPa ve
vertebra numunelerinin ise 0,83+0,212 GPa basma
elastisite modiil degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir.
Elde edilen basma elastisite modiil degerleri yapiy1
olusturan trabekiiler kemik degerleri (trabekiiler kemik
i¢in 0,02 — 2 GPa) ile uyum gostermektedir. Olgek artigt
ile iiretim Oncesi basma elastisite degerleri femurda
1,41GPa’dan (1:1 olgek igin) 1,18 GPa’a (1:1.2 olgek

icin) digmiistiir. Deney degerleri ile {iretim Oncesi analiz
sonuclarinin degisim orami ortalama 2,29+0,05 olarak
hesaplanmis ve degisim oram standart sapmasinin diisiik
oldugu gdzlenmistir. Vertebra numunelerde ise ortalama
degisim orani 2,5840,75 olarak hesaplanmig olup femur
numunelere gore standart sapma miktarinin (+0,05) daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Uretim 6ncesi geometrilerin basma-kayma analizinde
yap1 Olgeginin artisi ile birlikte her iki trabekiiler yapinin
elastik dayaniminda artis gorilmiistiir.
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45000 45000

—SLE femur 1:1 deney —SLE femur 1:1 olcek
40000 —SLE vertebra 1:1 deney 40000 —S5LE vertebra 1:1 6l;el.<

— - SLE vertebra 1:1 analiz - -SLE vertebra 1:1 analiz

— . Vertebra 1:1 iiretim &ncesi — -Vertebra 1:1 l'irelir}'i oncesi
35000 = SLEfemur 1:1 analiz 35000 - SLE femur 1:1 analiz

Femur 1:1 Uretim dncesi

««««« femur 1:1 liretim dncesi
30000 30000
—_ —_
= Z
- 25000 ~ 25000
Q -
> 7]
< >
S 20000 3 20000
x <
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
a) 0 05 1 L5 2 2,5 3 3,5 4 d) 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Yer degisimi (deplasman) (mm) Yer degistirme (mm)
45000 45000
—SLE femur 1:1.1 deney —SLE femur 1:1.1 deney
—SLE vertebra 1:1.1 deney —SLE vertebra 1:1.1 deney
40000 =+ SLE vertebra 1:1.1 analiz 40000 —-SLE vertebra 1:1.1 analiz
—..Vertebra 1:1.1 iiretim ncesi - - Vertebra 1:1.1 iiretim oncesi
35000 SLE femur L:l.1analiz /e T 3000 | T SLE femur 1:1.1 analiz
< Femur 1:1.1 iiretim ncesi e -~ Femur 1:1.1 liretim dncesi
30000 30000
g 25000 z
25000
] -
> [
2 S
3 20000 5 20000
15000 15000
10000
10000
5000
5000
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 0
b) Yer degisimi (deplasman) (mm) e) 0 05 1 oLS wz . 25 3 35 4 45 5 55 6
Yer degistirme (mm)
45000 45000
—SLE femur 1:1.2 deney —SLE femur 1:1.2 deney
—SLEvertebral:1.2deney 7 N .- —SLE vertebra 1:1.2 deney
40000 —.SlEvertebra 1:12analiz T 40000 - —--SLE vertebra 1:1.2 analiz
—--Vertebra 1:1.2 iiretim 6ncesi .-~ ---Vertebra 1:1.2 iretim 8ncesi
35000 ----SLE femur 1.2 analiz " 35000 | SLE femur 1:1.2 analiz ]
..... Femur 1:1.2 iiretim dncesi’ Femur 1:1.2 Gretim 6ncesi
30000 30000
z 25000 z
'G-J, ‘E; 25000
2 20000 % 20000
x
15000 15000
10000
10000
5000
5000 L
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 0
we o 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
C Yer degisimi (deplasman) (mm) [
Yer degistirme (mm)

Sekil 8. Deneyler ve analizlerle elde edilen dayanimlarin karsilastirilmasi: a) 1:1 6lgek i¢in basma, b)1:1,10 dl¢ek igin basma,
¢)1:1,20 6lgek i¢in basma, d) 1:1 6lgek i¢in basma-kayma, e) 1:1,10 dlgek i¢in basma-kayma ve f)1:1,20 Slgek igin
basma-kayma (Comparison of experimental and analyzed strengths: a) compressive for 1: 1 scale, b) compressive for
1: 1.10 scale, c¢) compressive for 1: 1.20 scale, d) compression-shear for 1: 1 scale, €) compression-shear for 1: 1.10
scale; and f) compression-shear for 1: 1.20 scale)
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Cizelge 5. Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen elastik dayanim degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of
the elastic strength values obtained as a result of experiments and analysis)

Basma deney ve analiz sonuglari ile belirlenen elastisite modiilleri

Trabekiiler yapi Femur Vertebra

Olgek 1:1 1:1,10 1:1,20 1:1 1:1,10 1:1,20
Uretim 6ncesi analiz (GPa) | 1,41 1,31 1,18 0,59 0,99 0,91
Uretim analiz (GPa) 3,25 3,28 3,25 1,77 2,01 1,98
Deney sonucu (GPa) 3,18+0,11 |2,96+0,07 |2,76+0,04 |2,03+0,10|2,05+0,11]2,03+0,17
Deney / Uretim 6ncesi analiz 226 226 234 3.44 207 223

orani

Degisim orani ortalama 2,29+ 0,05 2,58 £0,75

Basma-kayma deney ve analiz sonuclari ile belirlenen elastik dayamimlar

Trabekiiler yapi Femur Vertebra
Olcek 1:1 1:1,10 1:1,20 1:1 1:1,10 1:1,20
Uretim oncesi analiz
2786 3080 3375 2264 2473 2732

(N/mm)
Uretim analiz (N/mm) 11598 11244 13364 3410 5084 5696
Deney sonucu (N/mm) 10466 +£992 | 11560+ 556 | 11831 +£445|3374 + 808 | 6560 + 403 | 6367 + 521
D / ﬁ t. . . l-

eney/ Uretim oncesi analiz 376 375 35 149 265 233
orani
Degisim oram ortalama 3,67+0,15 2,15 +£0,60

Sekil 9. Basma deneyi ve yapilan analiz sonucu hasar goriiniimlerinin kargilagtirilmasi a) vertebra ve b) femur (Comparison of
damage appearance obtained by compression test and analysis a) vertebra and b) femur)

Basma-kayma analiz sonuglar1 ile deney sonuglari
arasindaki degisim oranlar1 deney sonuglarindan elde
edilen dayanim degerlerinin analiz  sonuclarina
bolinmesiyle elde edilmistir. Tiim Olgekler i¢in elde
edilen basma-kayma elastik dayanimlarinin ortalamasi
femur numuneler i¢in 3,67+0,16 ve vertebra numuneler
igin  2,15+0,60 olarak hesaplanmis olup vertebra
numunelere ait degisim oranlar1 standart sapmasinin

(£0,60) femur numunelerden (+0,16) fazla oldugu
gorilmiistiir (Cizelge 5). Vertebra 1:1 6lgekli numune
geometrisindeki trabekiiler kol boyutlarinin iiretilebilir
sinir  degerlerinin ¢ok altinda olmasi sonucu yapida
iiretim sirasinda boyut degisimi (kalinlagsma, sarkma vb.)
diger oOlgeklere gore daha fazla gergekleserek analiz
sonuglarindaki sapmanin artiginda ana etkenlerden biri
oldugu kanisina vartlmstir.
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a)

Sekil 10. Femur numunesinde basma-kayma deneyi ve analiz
sonucundaki hasar goriiniimlerinin karsilagtirilmast
(Comparison of the compression-shear test and
analyzed results on and the appearance of damage for
the femur sample)

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan calisma gozenekli metal malzeme iiretimi igin
dogal kemige ait trabekiiler yap1 kullanilmistir. Femur ve
vertebradan alman kemik numuneler Mikro-CT ile
taranmustir. Mekanik dayanimlarin tespiti i¢in elde edilen
tomografi verilerinden deney numuneleri tasarlanarak
SLE ile Ti6Al4V ELI tozundan {iretimleri yapilmistir.
Uretilen numunelere basma ve basma-kayma testleri
yapilmigtir. Mekanik dayanim testleri 6ncesi numuneler
Mikro-CT ile taranarak iretime ait modeller
olusturularak sonlu elemanlar metoduyla analizler
yaptlmistir. Kurulan modelin deney sonuglart ile tutarli
sonuglar vermekte oldugu goriilmiis ve {iretim Oncesi
geometrinin kurulan model ile sonlu elemanlar analizi
yaptlmistir. Elde edilen iiretim Oncesi geometriye ait
analiz sonuglar1 kullanilarak iiretimin beraberinde
getirdigi kalinlasma, sarkma ve yapi1 i¢i kapali bosluk
hatalarinin mekanik dayamimlarin degisimine oransal
etkileri belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda basma elastik dayaniminin
kemik elastik modiiliine yakin oldugu goriilmiistiir. Yap1
iiretiminde farkli 61¢eklendirmeler kullanilmis olup 6l¢ek
degisiminin elastik dayanim {izerindeki etkisinin
iiretilebilirlikten kaynaklandigi tespit edilmistir. Yap1
Olcegindeki artis ile gozenek boyutlari, trabekiiler
kollardaki kalinligin ve dolayistyla mekanik dayaniminin
arttigl gozlenmistir. Dolu malzemeye oranla azalan ve
kemigin elastik dayanimina yaklasan trabekiiler metal
yapinin basarili bir kemik-implant arayiiz malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Uretim sonrasi icin kurulan sonlu eleman analizinin
tutarhi sonuglar verdigi tespit edilerek iiretim Oncesi
geometrilerde aym1 model ile analiz edilmistir. Elde
edilen analiz sonuglarinda yapidaki kalinlagsmalar
sebebiyle liretim sonras1 yapinin mekanik dayanimlarinin
arttigl gozlenmistir. Segilen iiretim parametrelerinin
gretilebilirlik ~ smir1  altinda  unsur  boyutlarinin
olusturuldugu tasarimlarda tiretim sirasindaki degisimin

daha fazla olmasi sebebiyle iiretim Oncesi analizlerin
deney sonuglarini karsilayabilmesi i¢in degisim oraninin
artirilmasi gerektigi sonucuna varilmustir.
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