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OZET

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, binder jetting, titanium, toz metaliirjisi

Titanyum (Ti) ve Ti alasimlar1 yiiksek mekanik oOzellikleri, yogunlugu diisiik,
korozyon direncinin yiiksek ve biyouyumlu olmasindan dolayi, uzay ve havacilik
sistemlerinde, otomotiv ve biyomedikal uygulamalarda en sik kullanilan
malzemelerdendir. Giiniimiizde, toz metaliirjisi yontemi gozenekli, yiiksek yogunluklu
ve Ozelliklerde Ti pargalari toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmektedir. Geleneksel toz
metaliirjisi yonteminde toz malzeme kalip icerisine dokiildiikten sonra basing
uygulanarak sekillendirilmektedir. Bu yontemde kalip kullanildigindan karmagsik
geometriye sahip pargalar {iretmek zor veya imkéansizdir. Eklemeli imalat
tekniklerinden Binder Jetting yonteminde iiretim kaliplar kullanilmadan dogrudan 3D
yazicilarda gerceklesmektedir. Ayrica bu yontemde hastaya 6zgii tasarimlarda ve az
sayidaki iiretimlerde tiretim maliyeti geleneksel toz metaliirjisine gore daha diistiktiir.
Ancak Binder Jetting yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik dayanimi geleneksel
yontemden daha diistiktiir.

Bu calismada, tek eksenli pres yonteminde 25, 100 ve 200 MPa sikistirma basinci
Binder Jetting yontemi ile sekillendirilen saf Ti numuneleri, 1200 °C ‘de 120 dakika
sinterlemeye tabi tutulmustur. Sinterleme isleminden sonra numunelerin mikro
yapilar1 optik goriintii, XRD, SEM ve EDS analizi ile incelenmistir. 25 MPa sikistirma
basinci ile tliretilen numuneler ile 3D yazici ile liretilen numunelerde sirasiyla yaklasik
olarak %94 ve % 92 bagil yogunluk elde edilmistir. Ti numunelerinin mekanik
ozellikleri incelendiginde 3D yazici ile iiretilen numunelerin sertlik ve mukavemet
degerleri geleneksel yontemle iiretilen numunelerden daha diisiik olmasina ragmen,
biyomedikal uygulamalarda implante edilecek bolgelerdeki kemik yapilarina daha
uygundur.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION AND COMPARISON OF
THE MECHANICAL PROPERTIES OF SAMPLES PRODUCED
BY TRADITIONAL POWDER METALLURGY AND BINDER
JETTING METHOD

SUMMARY

Keywords: Additive manufacturing, binder jetting, titanium, powder metallurgy

Titanium (Ti) and Ti alloys are the most commonly used among materials in aerospace
systems, automotive and biomedical applications due to their high mechanical
properties, low density, high corrosion resistance and biocompatibility. Today, porous
and high density Ti parts are produced by powder metallurgy method. In the
conventional powder metallurgy method, the powder is poured into the mold and
shaped by applying pressure. Since mold is used in this method, it is difficult or
impossible to produce parts with complex geometry. In the Binder Jetting method, one
of the additive manufacturing techniques, Ti parts are manufactured directly in 3D
printers without using molds. Also, the production cost is lower than the traditional
powder metallurgy for specific designs and few productions. However, the mechanical
strength of the parts produced with the Binder Jetting method is lower than the
traditional method.

In this study, pure Ti samples shaped by 25, 100 and 200 MPa compression pressure
in uniaxial press method and Binder Jetting method were subjected to sintering at 1200
°C for 120 minutes. After sintering, microstructures of samples were examined by
optical image, XRD, SEM and EDS analysis. Samples produced with a compression
pressure of 25 MPa and samples produced with a 3D printer yielded approximately
94% and 92% relative density, respectively. When the mechanical properties of Ti
samples are examined, although the hardness and strength values of the samples
produced with the 3D printer are lower than the samples produced by the traditional
method, they are more suitable for the bone structures in the regions to be implanted
in biomedical applications.
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BOLUM 1. GIRiS

Biyomedikal implant, hasar gérmiis dogal bir organin islevselligini geri kazanmak
veya bu dokunun islevlerini yerine getirmek icin tasarlanmig yapay bir organ olarak
tanimlanir (Findik, 2020). Altin, tahta, Bronz ve Bakir gibi malzemelerin viicutta
implant olarak kullanimi tarihin ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir (Gumusderelioglu,
2002) . Son yiizyilda biyoimplantlar iizerine yapilan ¢alismalar sonucu metal, seramik,

polimer ve kompozitlerden olusan genis bir biyomalzeme ¢esitliligi vardir.

Giiniimiizde implant yapiminda en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda Titanyum (Ti)
ve Ti alagimlar1 bulunmaktadir. Titanyum(T1) ve titanyum alasimlarinin biyouyumlu
olmasimin yanisira yogunlugunun nispeten diisiik, korozyon direncinin ve mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasi dnemli avantajlar sunmaktadir (Khorasani et al., 2015).
Ancak titanyumun yogunlugu ve elastik modiilii kemik yapisindan farklidir. Elastik
modiliinin farkli olmasi doku ile implant arasindaki baglanmanin (0SSeo
entegrasyonun) zayif olmasina ve giic kalkani (Stress Shilding) etkisinden dolay1
implantin baglanma noktalarinda gerilme yigilmalarina neden olmaktadir (Taheri
Andani et al., 2016). Elastik modiilii ve yogunlugu daha diisiik gozenekli Ti implantlar
tretilerek bu sorunlar ortadan kaldirilabilmektedir. Poroz Ti implantlarinin
tiretiminde, geleneksel toz metalurjisi yonteminde bosluk olusturucu yontemi, Tek
eksenli baski, toz sinterleme ve enjeksiyon gibi metodlar uzun zamandir
kullanilmaktadir (Yilmaz et al., 2018). Son yillarda toz sekillendirilme islemlerinde
kullanim1 giderek artan binder jetting, secici lazer ergitme/sinterleme, elektron 1sin
ergitme (EBM) ve direk metal lazer sinterleme (DMLS) gibi eklemeli iretim
yontemleri, poroz Ti implantlarin tiretiminde basvurulan {iretim yontemlerinin

baslicalaridir (Sercombe et al., 2018).



Geleneksel toz metaliirjisi yonteminde tozlar Tek Eksenli Presle kalip igerisinde
sekillendirilir. Presle sekillenen ham parcalar sinterlenerek mukavemet kazandirilir.
Eklemeli tiretim yontemlerinde; {iretim platformu {izerine serilen ince toz katmani,
parganin olusturulacagi bolgelerdeki tozlarmn, lazer, elektron 1sin1 veya baglayici ile
birlestirilmesi ile iretim ger¢eklesmektedir. Geleneksel toz metaliirjisinin Seri
tiretimdeki tiretim siiresinin ve maliyetinin diisiik olmasi, yiizey kalitesinin ve boyut
hassasiyetinin yiiksek olmasi gibi avanlajlar1 bulunmaktadir. Eklemeli iiretim
yontemlerinin, geleneksel toz metaliirjisine gore daha karmasik geometrilerinin daha
kolay tiretilebilmesi, 6zgiin tirlinlerin maliyetlerinin daha diisiik olmas1 ve porozitenin

kontrol edilebilir olmasi gibi avantajlart bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Tek Eksenli Pres yontemi ve Binder Jetting yontemi ile iiretilen poroz
Ti parcalarinin mikroyap1 ve mekanik ozellikleri karsilagtirilarak iiretim yonteminin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelenmektedir. Bu amagla saf Ti tozlart
her iki yontemle sekillendirildikten sonra atmosfer kontrollii firinda sinterlenmistir.
Sinterleme isleminden sonra parcanin mikroyapt ve mekanik oOzelliklerinin
incelenmesi amaciyla yogunluk ve porozite dl¢limleri, optik, XRD ve SEM analizi,

mikrosertlik testleri ve basma testleri gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Toz Metaliirjisinde Kullanilan Biyomalzemeler

Biyomalzeme; viicutta hasar gérmiis bir organin yerine veya viicudun isleyisine
yardimer olmak igin iiretilen destek veya implant olarak iiretilen malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Bir malzemenin viicutta implant olarak kullanilabilmesi i¢in sahip
olmas1 gereken en onemli Ozellik biyouyumlu olmasi, yani kendisini g¢evreleyen
dokuda iltihaplanma, pihti olusumu vb. gibi istenemeyen tepkiler meydana
getirmemesi gerekmektedir (Ibrahim et al., 2017; Findik, 2020). Ayrica bir
biyomalzemenin implant olarak kullanilmasi i¢in yogunlugunun diisiik, korozyon
direnci, aginma direncinin ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek ve elastik modiiliiniin

kemigin elastik modiiliine yakin olmasi istenmektedir.

Biyomalzemeler viicut dokusu ile temas ettiginde verdikleri tepkiye gore biyoinert,

biyoaktif ve biyoemilebilir malzemeler olmak {izere {i¢ sinifa ayrilir.

Biyoinert malzemeler: Viicut dokusu ile malzeme arasinda herhangi bir bag
gerceklesmedigi i¢in malzeme {izerinde doku olusumu gergeklesmez. Yiiksek
yogunluklu polietilenler (HDPE), 316 paslanmaz ¢elik, titanyum alagimlari, aliimina
ve zirkonya biyoinert malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir (Mano et al., 2004,
Rezwan et al., 2006; Goharian and Abdullah, 2017).

Biyoaktif malzemeler: Viicut dokusu, biyoaktif malzeme ile biyokimyasal baglar
kurarak malzeme tizerinde doku olusumu saglanir. Bu malzemelere kalsiyum fosfat

seramikleri ve bioaktif camlar 6rnek verilebilir (Rezwan et al., 2006).



Biyoemilebilir malzemeler: Viicuda yerlestirildikten sonra zamanla ¢oziinerek
cevresindeki doku ile yer degistirilebilen malzemelerdir. Biyomalzemeler arasinda

viicut dokusu ile etkilesimi en yiiksek olan malzemeler biyoemilebilir malzemelerdir.

2.1.1. Biyometaller

Metalik implantlar, 19. yiizyilda kirik kemikleri onarmak amaciyla yapilan ¢alismalar
sonucu gelistirilmistir (Chen and Thouas, 2015). Metallerin klinik ¢alismalarda
kullanilmast korozyon direnci yiiksek olan 18-8 paslanmaz ¢eligin ortaya ¢ikmasi ile
artmistir (Hermawan, 2009). Metaller, mekanik 6zelliklerinin ve korozyon direncinin
yiiksek olmasindan dolay1 dis implanti, kalga ve diz protezi gibi yiik altinda galisan
bolgelerin  tedavisinde kullanilmaktadir. Ancak metaller bioinert malzeme
olduklarindan dolay1 viicut dokusu ile bag kuramamaktadirlar. (Chen and Thouas,
2015). Ayrica birgok metal viicut sivisiyla temas ettiginde, korozyona ugrayarak
viicuda saldiklar1 metal iyonlar1 neticesinde, viicuda karsi gosterdigi toksik etkisiyle
zararh olabilmektedir (Geetha et al., 2017; Ibrahim et al., 2017).

Endiistriyel alanda iiretilen ve kulanilan bir¢ok metal ve metal alasimi olmasina
ragmen bu malzemelerin yetersiz mekanik 6zellikleri ve biyouyumlu olmamalarindan
dolay1 implant olarak kullanilabilen metal sayisi kisithdir (Chen and Thouas, 2015).
Gilinlizimde saf titanyum ve titanyum alasimlari, 316 paslanmaz ¢elik, kobalt-krom

alasimlar1 ve nikel alasimlar1 implant yapiminda en ¢ok kullanilan metallerdir.

2.1.1.1. Tive Ti Alasimlar

Titanyum ve titanyum alagimlarinin yogunlugu diger metallere gore diisiik, korozyon
direnci ve mekanik ozellikleri yiiksektir. Ayrica titanyumun biyouyumlu olmasi
mithendislik uygulamalariin yanisira medical uygulamalarda da titanyuma &zel ilgi
duyulmaktadir. Ancak titanyumun yogunlugunun ve elastik modiiliiniin kemikten
farkli olmasi, kemik entegrasyonunun (osseointegration) zayif olmasina ve stres
kalkanina (stress shielding) yani kemik yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir

(Sidambe, 2014; Wiria, Maleksaeedi and He, 2014). Wolff yasasina gore kemik
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tizerindeki yik degistiginde kemik kendini tasidigi yiikke gore yeniden
sekillendirmektedir (Chen et al., 2010). Kemik yogunlugunun azalmasi, implantin
omriinii kisaltmaktadir. Elastik modiil ve yogunlugu kemik yapisina benzer gozenekli
saf Ti veya alasim implantlar iiretilerek bu sorunlar ortadan kaldirilabilmektedir (Rak

and Walter, 2006; Sidambe, 2014; Ueda et al., 2019).

Ti pargalarmin yapisinda gozenek olusturularak elastik modiilii ve yogunlugu
disiiriilebilmektedir. Gozenekli Ti implanatlart klinik uygulamalar i¢in yeterli
mekanik 6zelliklerinin yani sira yapi1 i¢erisinde doku olusumuna da olanak saglar (Roy
et al., 2016; Ueda et al., 2019). Yap1 igerisinde doku olusumu implantin kullanim
Omrinii arttirmaktadir. Yaklasik olarak %30 gozenege sahip Ti parcalarda insan
kemigine yakin bir egilme mukavemeti ve elastic modiil degerleri elde edilmektedir
(Oh et al., 2003). Ti implantlarda elastik modiil, porozitenin artmasi ile azalmaktadir
(Ahnetal., 2017).

Ti ile {iretilen implantlarin yogunlugunu ve elastik modiiliinii diisiirmenin diger bir
yolu ise farkli elementlerle alasim olusturmaktir. Titanyumun farkli elementlerle
alagim olusturarak mekanik ve yapisal 6zelliklerinin degistirilebilmesi birgok alanda
kullanimina olanak saglamistir (Kaur and Singh, 2019). Ti-6Al-4V biyomedikal
uyulamalarinda ve uzay endiistrisinde en ¢ok kullanilan alasimlardan biridir
(Sercombe et al., 2018; Yadav et al., 2019). Ancak Ti-6Al-4V bilesiminde viicuda
salinmasi halinde zararli olabilecek sitotoksik elementler bulunmaktadir. Ayrica Ti-
6Al-4V alagimimnin saf Ti gibi elastik modiilii insan kemiginin elastik moliiliinden
yiiksek ve aginma direnci diisiiktiir (Sidambe, 2014). Titanyumun elastik modiiliinii ve
asinma direncini arttirmak i¢in farkli alagimlar gelistirilmistir. Bu ¢alismalardan Ti—
6AI-7Nb alagimi Ti-6Al-4V ile benzer mukavemet 6zellikleri gosterirken daha yiiksek
korozyon direncine sahiptir (E. Kobayashi, T.J. Wang, H.Doi, T. Yoneyama, 1998).
Nb, Zr ve Ta igeren Ti alasimlarinin elastik modiilleri diisiik, mekanik 6zellikleri ve
korozyon direngleri yliksektir (Of, 2003; Chen and Thouas, 2015; Yilmaz et al., 2018).
Biyomedikal uygulamalarda kullanilan Ti alasimlarinin mekanik ozellikleri Tablo

2.1°de gosterilmektedir.



Tablo 2.1. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan Ti ve Ti alagimlarinin mekanik 6zellikleri(YILMAZ, 2019).

. . Elastik Akma mukavemeti  Cekme mukavemeti
Ti alasim/mikroyapi modiil (GPa) (MPa) {L/IPa)
1.jenerasyon
Ticari saf Ti (a; derece 1-4) 100-105 240-692 785
Ti6Al4V ELI (o+f; standart dereceli) 112 850-900 895-930
Ti6 Al7ND (atp; dovime) 110 880-950 900-1050
Ti5Al2,5Fe (a+p) 110 895 1020
2. jenerasyon
Ti13Nb13Zr (B; dovme) 79-84 836-908 973-1037
Til2Mo6Zr2Fe (TMZF; B) 74-85 1000-1060 1060-1100
Ti35Nb7Zr5Ta (TNTZ; B) 55 530 596
Ti29Nb13Ta4,6Zr (B; vaslandirma) 65 864 911

2.1.1.2. 316 paslanmaz celik

Paslanmaz celikler yiiksek oranda krom ve nikel iceren demir bazli alasimlardir.
Glintimiizde paslanmaz ¢elikler mutfak ara¢ gerecleri, otomotiv, petrokimya ve ingaat
gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilabilmektedir. Celik alasimlar1, mikroyapilarinin
martensitik, ferritik veya Ostenitik olmasmna bagli olarak farkli oOzellikler
gostermektedir (Chen and Thouas, 2015). Bu alasimlardan Ostenitik paslanmaz
celikler, implant olarak kullanilabilirler (Robertson, Pelton and Ritchie, 2013).
Ostenitik 316 paslanmaz celik, yiiksek mekanik 6zellikleri ve korozyon direncinden
dolay1 kirik plakalari, vidalar ve kalga protezleri gibi biyomedikal uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Casati, Lemke and Vedani, 2016; Do, Kwon and Shin,
2017). Ancak 316 paslanmaz gelikte Ostenitik olusumunu dengeleyen ve alasimlarin
ylzeyinde koruyucu oksit filmlerin olusumuyla korozyon direncinin artmasini
saglayan nikel, canlilarda toksik etkisinin yiiksek oldugu bilinen bir malzemedir
(Mufioz and Costa, 2012; Mostafaei et al., 2019).

316 paslanmaz celiklerde toksik etkiyi azaltmak amaciyla nikel yerine nitrojenin
kullanilabilegi goriilmistiir (Goharian and Abdullah, 2017). Nitrojen igeren paslanmaz
celiklerin nikel iceren paslanmaz celiklere gore daha {iistiin mekanik 6zelliklere,
biyouyumluluga ve korozyon direncine sahip oldugu bulunmustur (Yang, Ren and
Wan, 2012; Talha, Behera and Sinha, 2013).



2.1.1.3. Kobalt-Krom alasimlari

Kobalt alagimlari, ilk olarak Haynes tarafindan kobalt molibden alasimin gelistirilmesi
ile baglamistir (Sumita, Hanawa and Ohnishi, 2003). Bu alasim yiiksek sicakliklarda
mekanik 6zelliklerinin ve korozyon direncinin diger siiper alagimlara gore daha iyi
olmasindan dolay1 ugak motorlarinda dahi kullanilmaktadir (Chen and Knowles, 2003;
Chen and Thouas, 2015). Kobalt alasimlarinin implant olarak kullanilmasi ise asinma
direnci ve yiizey sertligi yiiksek olan kobalt-krom alasiminin gelistirilmesi ile
baglamistir (Goharian and Abdullah, 2017). Ortopedik implantlarda kobalt
alagimlarindan Co—Cr—Mo alagimi1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Bahrami, Fathi and
Ahmadian, 2015). Ancak, Co-Cr—Mo alasimi biyoinert oldugundan dolay1 viicut
dokusu ile bag kuramamakta ve viicut sivisi ile uzun siire temas etmesi durumunda,
gevre hiicrelerde serbest iyonlarmin arttigi goriilmistir (Hassim et al., 2019).
Biyomedikal uygulamalarda iyonlarin salinimini engellemek i¢in etkili yontem,
implantlarin koruyucu biyoaktif bir malzeme ile kaplanarak yiizey asinma direnci ve
biyouyumlugunun arttirilmasidir (Nagarajan and Rajendran, 2009; Hassim et al.,
2019).

2.1.1.4. Diger metaller

Titanium, 316 paslanmaz celik, kobalt krom alagimlar1 disinda magnezyum alasimlari,
sekil hafizali NiTi alagimlari, tantalyum (Ta) ve altin gibi birgok metal biyomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin ortopedik uygulamalarda
kullanim1 sinirlidir (Tekin et al., 2020).

Bu malzemelerden tantalyum, refrakter bir malzemedir. Tantalyum birgok asit, tuzlu
¢Ozelti ve bunlarin karigimlarina karsi yiliksek korozyon direncine sahiptir. Ayrica
tantalyum ve alasimlar1 yliksek sicakliklarda mekanik O6zelliklerini korumaktadir.
Tantalyum, kalic1 ve gegici implant uygulamalar i¢in uygun bir metal olmasina ragmen
implant uygulamalarinda kullanimi smirli kalmistir. Bunun nedeni tantalyumun
liretiminin zor, maliyetinin yiiksek ve ulasilabilirliginin diger metallere goze diisiik

olmasidir (Jonathan Black, 1994) .



Magnezyum (Mg) ve alagimlari biyouyumlu olmalari, yeterli mekanik o6zelliklere
sahip olmasi ve biyo¢oziiniir olmalarindan dolay1 implant uygulamalarinda kullanilan
metallerden biridir. Magnezyumun biyo¢oziiniir olmasi viicut dokusunun implant ile
entegre olmasina ve zamanla dokunun kendini yenileyerek implantin yerini almasini

saglamaktadir (Yang et al., 2020).

NiTi alasimlar1 dis etkiler nedeniyle bozulan geometrilerine uygun sicaklik, 1sik,
basing vb. gibi sartlar saglandiginda daha 6nceden tanimlanmis sekillerine donebilen
sekil hafizali malzemelerden biridir (Caputo et al., 2018) . Sekil hafizali malzemelere
Au-Cd alasimlar1, Cu—Zn alasimlar1 ve NiTi alasimlar1 6rnek verilebilir (Kallioinen et
al., 1998; Elahinia, Hashemi and Tabesh, 2012). NiTi alasiminin biyouyumlu olmasi
ve super-elastik ozellik gostermesi viicut igerisinde tikanan amarlari agmak igin
kullanilan stentlerin yapiminda kullanilan malzemelerdendir (Chen and Thouas,
2015).

2.1.2.Biyoseramikler

Biyosermaikler, dental ve ortopedik uygulamalarda kullanilan biyomalzemelerdendir.
Biyoseramikler, doku ile etkilesimine gore biyoinert, biyobozunur veya biyoaktif
olarak 3 farkli kategoride degerlendirilmektedir. Biyoinert seramamikler, toksik
degildir ve viicut dokular1 ile bag kurmazlar. Aliimina, zirkonya veya aliimina-
zirkonya bazli kompozitler, biyoinert seramikler olup yiiksek basma dayanimlart ve
asinma direngleri sayesinde kalga protezi, femur basi ve dis implantlar gibi yiik tasima
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Aza, Aza and Aza, 2005; Pezzotti, 2014). Bu
seramikler yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korudugu gibi pH degisimine,
asit ve baz ¢ozeltilerine kars1 direngleri de yiiksektir (Yang et al., 2011). Biyobozunur
seramikler, genellikle kemik kiriklarinda kullanilan ve viicut igerisinde ¢dziinerek
yerini canli dokuya birakan biyoseramiklerdir (Ibrahim et al., 2017). Kalsiyum fosfat
seramikleri biyog¢Oziiniir seramiklerdir. Biyoaktive seramikler ise hidroksiapatit ve
biyocamlar gibi viicut dokusu ile bag olusturabilen ve implant {izerinde doku

biiyiimesine olanak saglayan seramiklerdir.



2.1.2.1. Hidroksiapatit (HA)

Biyoaktif seramiklerden olan HA genellikle zarar gormiis dokular onariminda ve
metallerin ~ biyouyumlulugunu arttirmak i¢in kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Liu, Troczynski and Tseng, 2001; Baino and Vitale-brovarone,
2014). Kalsiyum-apatit ailesinden olan HA kimyasal olarak minarelize edilmis insan
kemigine ¢ok benzemektedir. Hidroksiapatitin kimyasal olarak kemigin yapisina
benzemesi ve biyouyumlulugunun yiiksek olmasi doku olusumunu destekleyerek
implantlarin daha iyi sabitlenmesini saglamaktadir (Bahrami, Fathi and Ahmadian,
2015). Ancak hidroksapattin kirllma toklugu ve c¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozelliklerinin, kemige gore diisiikk olmasi, modifiye edilmeden implant malzemesi
olarak kullanimini sinirlamaktadir (Aza, Aza and Aza, 2005; Yang et al., 2011).

Hidroksiapatitin fizikokimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Hidroksiapatitin fiziko kimyasal ve mekanik 6zellikleri (Merolli A., 2009).

Ozellik Deger
Ca/P orani 1,67
Yogunluk 3,16
Basma Dayanimi (MPa) 400 — 900
Gerilme Dayanimi (MPa) 115- 200
Elastik Modiil (GPa) 80-110
Sertlik(HV) 600

Hidroksiapatitin mekanik o6zelliklerini arttirmak amaciyla polietilen, ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE), Al203 ve Ti-6Al-4Vgibi malzemeler ile
HA kompozitleri olusturulmaktadir (Fang, Leng and Gao, 2006; Jiang et al., 2020;
Peng et al., 2020). Ancak bu kompozitlerin biyoaktif o6zellikleri saf HA’in
biyoaktifliginden daha diisiiktiir (Jiang et al., 2020).

2.1.2.2. Aliimina

Alimina (a-Al203) kalga eklemleri, diz eklemleri, parmak eklemleri, yapay kemik, dis

implantlari, yapay isitsel kemikgikler ve ortopedik cerrahide 1970’11 yillardan beri

yaygin olarak kullanilan bir biyoinert seramik biyomalzemedir (Yang et al., 2011).
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Metal alagimlara alternatif olarak gelistirilen aliiminanin biyouyumlulugu, asinma
direnci, korozyona kars1 direnci ve mekanik ozellikleri yiiksek, siirtiinme katsayisi
disiiktiir. Ayrica yiiksek sicakliklarda mekanik Ozelliklerini korumaktadir (S.
Balasubramanian, Gurumurthy and Balasubramanian, 2017). Aliiminanin en ¢ok
bilinen uygulamasi dental uygulamalaridir. Bu alanda %92 gibi yiiksek bir basari orani
yakalansa da en ¢ok rastlanan problem egilme dayaniminin diisiikk olmasindan dolay1

kesit kirigidir (Albrektsson et al., 1986).

2.1.2.3. Zirkonya

Zirkonya mekanik dayaniminin ve kirilma toklugunun aliiminadan daha yiiksek
olmasindan dolay1, alumina ve metal alasimlarina alternatif bir seramiktir. Zirkonya,
viicut dokusu ile temas ettiginde kimyasal stabilitesini ve mekanik ozelliklerini
korumaktadir (Rahmati and Mozafari, 2019). Zirkonya monoklinik, tetragonal ve
kiibik olmak {izere ti¢ farkli kristal yapiya sahiptir ve en yiiksek toklugu tetragonal
fazda stabilize edilmesi ile elde edilir (Aza, Aza and Aza, 2005). Zirkonyaya yttria
eklendiginde tetragonal veya kiibik faz stabilize edilerek monoklinik faza doniismesini
engellenmektedir (Bergemann et al., 2015). Zirkonya-yttria seramikleri dis
kronlarinda yapay kemik dolgu malzemesi, protezler, diz ve kalga implant1 gibi kemik
dokusu uygulamalarinda kritik rol oynamaktadir (Bona, Pecho and Alessandretti,
2015).

2.1.3.Biyopolimerler

Polimer, monomer denilen kiigiik tekrarlanabilir birimlerin olusturdugu uzun zincirli
molekiillere denir. Polimerler dogal ve sentetik olmak iizere iki farkli gruba ayrilirlar.
Nisasta, seliiloz ve dogal kauguk dogal polimerler grubuna girerken, polietilen (PE),
politiretan (PU), politetrafloroetilen (PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat
(PMMA) ve polietereterketon (PEEK) sentetik polimerler grubunda yer alirlar.
Polimerik malzemeler, iretim kolayligi, esneklik, biyouyumlu olmasi, kolay

islenebilir olmasi ve diisiik maliyetlerinden dolayr biyomedikal ve endiistriyel
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uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir (Ansari and Eshghanmalek, 2018;
Nikolova and Chavali, 2020).

2.1.3.1. Polimetil metakrilat (PMMA)

PMMA, hafif, kirllmaya kars1 direngli, darbe dayanimi yiiksek, biyouyumlu ve optik
olarak saydam olan amorf bir termoplastik malzemedir. PMMA optik, pnématik
calismalarda, sensor ve biyomedikal uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.
PMMA’nin ilk 6nemli uygulamasi ise 2. Diinya savasinda ugaklarda cam yerine
kullanilmasidir (Ali et al., 2015). Mekanik olarak yiiksek elastik module ve kirilma
dayanimina sahip olan PMMA, c¢izilmeye karsi yiiksek direng gosteren en Sert
termoplastiklerden biridir (Ali et al., 2015; Loock and Fleck, 2018). Medikal
uygulamalarda, goz igi lensi ve kemik ¢imentosu olarak kullanilmaktadir. Ancak
biyoinert olan PMMA, temas halinde oldugu viiciit dokusu ile arasinda bag
olusmamaktadir (Teo et al., 2016). Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla poroz
PMMA parcalarinin iiretilmesi veya biyoaktif olan kalsiyum fosfat gibi malzemeler
ile kaplama g¢alismalar1 yapilmaktadir (Jaiganesh and Mugilan, 2014; Ansari and
Eshghanmalek, 2018). Dental uygulamalara yonelik yapilan caligmalarda ise,
PMMA/Titanyum oksit kompozitinin toksik olmadigi, biyouyumlu ve yiiksek

mekanik o6zelliklere sahip bir malzemedir (Zuber et al., 2014).

2.1.3.2. Polietilen (PE)

Polietilen, maliyetinin ucuz olmasi ve iiretim siire¢lerinin kolay olmasindan dolay1 en
yaygin kullanilan biyopolimerlerden biridir. PE, yogunluguna gore ultra yiiksek, orta
ve diisiik yogunluklu PE olarak farkli kategorilere ayrilmaktadir. Malzemenin termal,
mekanik, kimyasal, elektriksel ve optik Ozellikleri PE’nin yogunluguna gore
degismektedir (Teo et al., 2016)(Paxton et al., 2019). Yiiksek mukavemet, asinma ve
yorulma dayanimi olan ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen(UHMWPE), kalga
ve diz protezlerinde yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir (Tekin et al., 2020).

Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) diger PE cesitlerinden daha diisiik dayanima
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sahiptir. LDPE biyomedikal uygulamalarda steril tibbi ambalaj ve filmlerde daha ¢ok

tercih edilen bir polimerdir (Paxton et al., 2019).

2.1.3.3. Polietereterketon (PEEK)

Polietereterketon(PEEK), biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilan sentetik
polimerlerden biridir (Warburton et al., 2020). PEEK, hafif, biyouyumlu, maliyeti
ucuz, kolay katkilanan ve kaplama yapilan ancak elastik modiilii diisiik olan bir
polimerdir. Polietereterketonun mekanik dayanimi karbon veya cam elyaf takviyesi ile
arttirtlabilir ve elastik modiilii kortikal kemigin elastik modiiline (18 GPa)
¢ikabilmektedir (Goharian, Abdullah and Kadir, 2017; Tekin et al., 2020). Ayrica
PEEK ile canli doku arasinda baglanmay1 ve doku olusumunu arttirmak amaciyla HA
veya kalsyum fosfat gibi biyoaktif malzemelerle kompozit olusturarak biyokaktifligi
arttirilmaktadir (Mano et al., 2004; Goharian, Abdullah and Kadir, 2017).
Giiglendirilmis PEEK, eklem/kal¢a protezi, omurga implantlar1 ve kirik sabitleme
plakasi gibi ortopedik uygulamalarda kullanilmaktadir (Tekin et al., 2020; Warburton
et al., 2020).

2.2, Toz Sekillendirme Yontemleri

Toz Metaliirjisi dokiim, metal sac sekillendirme ve talag kaldirma gibi geleneksel
sekillendirme yontemlerine alternatif bir {iretim yontemi olarak gelistirilmistir. Bu
yontem ile imali zor pargalar (kiiciik, fonksiyonel, birbiri ile uyumsuz, kompozit
yapilar, vb.), diger seckillendirme yontemlerine gore daha ekonomik, yiiksek
mukavemetli ve minimum toleransla (diisiikk fireli olarak) tiretilebilmektedir. Toz
metaliirjisi yonteminde iiretim, toz malzemenin sekillendirilmesi ve sinterleme islemi
olmak iizere iki asamadan gergeklesir. Toz sekillendirme isleminde, endiistride uzun
yillardir yaygin olarak kullanilan geleneksel toz metaliirjisi ve son yillarda kullanimi
giderek artan Eklemeli Imalat teknikleri olmak iizere iki farkli yontem bulunmaktadur.
Toz Sekillendirme yontemleri Tablo 2.3’te gosterilmektedir. Ikinci asamada ise farkli
yontemler ile sekillendirilen pargaya mukavemet kazandirmak amaciyla sinterleme

islemi gergeklestirilir. Sinterleme isleminden sonra iiretim islemi tamamlanir.
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Tablo 2.3. Toz sekillendirme yontemleri.

Geleneksel Toz Metaliirjisi Eklemeli imalat Teknikleri
» Tek eksenli pres » Binder Jetting
» Soguk izostatik pres (SIP) » Segici lazer ergitme (SLM)
» Sicak izostatik pres (HIP) » Secici lazer sinterleme (SLS)
» Ekstriizyon » Elektron 1s1n ergitme (EBM)

2.2.1.Geleneksel toz sekillendirme yontemleri

Geleneksel toz metaliirjisi, kalip igerisine doldurulan toz malzemeye uygulanan basing
ile sekil vererek parga iiretiminin gerceklestigi bir yontemdir. Yiiksek sayida ayni
model parganin liretiminde ekenomik ve kaliteli pargalarin iiretileblmesi, geleneksel
toz metalliirjisinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Ayrica malzeme iceriginin kontrol
edilebilir olmasi, homojen mikroyap1 dagilimi ve birim maliyetin diisiik kalmas1 gibi
faktorler nedeni ile geleneksel toz metaliirjisi imalat sektoriinde miistakil iiretim
secenegi olarak kullanilmaktadir. Onceleri demir, demir dis1 hafif metaller, refrakter,
cermet, sert malzemeler ve sementit karbiir gibi malzemelerin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmakta iken simdilerde kompozit ve ileri teknoloji seramiklerinin
tiretiminde de bu teknoloji yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle
otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalarin bir boliimiiniin tiretim teknigi tamamen

T/M"ne dayanmaktadir.

2.2.1.1. Tek eksenli pres

Tek eksenli pres yonteminde sekillendirme islemi, dnceden alasimlanmis tozlar Sekil
2.1’de gosterilen celik kaliba doldurulduktan sonra hidrolik veya mekanik presle tek
yonlii veya ¢ift yonlii basing uygulanarak tozlar istenen sekle getirilerek gerceklesir.
Bu yontem tiretim maliyetlerinin ve {iretim siirelerinin diisiik olmasindan dolay1 kiiciik

ve karmasik olmayan sekildeki parcalarin seri tiretimleri i¢in uygun bir yontemdir.
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e n
Sekil 2.1 Tek eksenli pres a) iiretim kalib1 b) hidrolik pres cihazi.

2.2.1.2. Soguk izostatik pres (CIP)

Soguk Izostatik pres yontemi, metal, seramik, polimer veya kompozit tozlarinm bir
kilif igerisinde su veya yag basinciyla es eksenli(izostatik) preslenerek sekillendirilme
islemidir. Bu yontemde tozlar elastik bir kalip igerisine yerlestirdikten sonra kalip
icerisindeki hava alinarak su veya yag gibi bir sivinin igerisine konulur (Sekil 2.2)
(Babayev, 2007). Sisteme uygulanan basing siv1 araciligiyla kaliba her yonden esit
sekilde iletilir ve toz malzeme sikistirihirak sekillendirme islemi gergeklestirilir.
Sekillendirme isleminden sonra par¢a kaliptan g¢ikarilarak mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla sinterleme islemi gerceklestirilir. Burada, sivinin basinci her
yonden esit sekilde iletmesi ve kalip siirtiinmelerinin olmamasindan dolay1 tiretilen
par¢ada yogunluk ve mekanik 6zellikleri homojen olmaktadir. Bu yontem genellikle
bliyiik hacimli kare, dikdortgen, hegzagonal tiip veya cubuk gibi yaygin sekildeki
pargalarin sekillendirilmesinde kullanilir (Boyraz, 2008).
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Sekil 2.2. Soguk Izostatik presleme (Babayev, 2007).

2.2.1.3. Sicak izostatik pres (HIP)

Sicak izostatik pres, toz metaliirjisinde toz malzemeye yiiksek sicakliklarda basing
uygulanarak gergeklestirilen bir sekillendirme ve yogunlastirma islemidir. Izostatik
pres yonteminde tek eksenli pres yontemine gore daha homojen ve yiiksek yogunluklu
pargalar elde edilmektedir. Bu yontemde dnceden sekillendirilmis ham parca, 6zel
olarak tasarlanmig kapali bir sisteme yerlestirilerek parcaya argon gibi asal bir gaz
araciligi ile yiiksek sicaklikta her yonden esit sekilde basing uygulanir. Soguk izostatik
pres yonteminde oldugu gibi bu yontemde de parcaya her yonden esit sekilde basing
uygulandigindan son driiriinin  yogunluk ve mekanik Ozellikleri homojenlik

gostermektedir.

2.2.1.4. Enjeksiyon

Enjeksiyon kaliplama yontemi, ilk olarak karmasik sekilli plastik pargalarin
tiretiminde kullanilan bir iiretim yontemidir. Ancak zamanla gelistirilen bu yontem
giiniimiizde polimer, seramik ve metal parcalarin {iretiminde sik¢a kullanilmaktadir
(YAKUT, 2014). Enjeksiyon kaliplama yontemi ile pargalarin iiretimi, basing
uygulanarak kalip i¢esirine doldurulan ergitilmis termoplastik malzeme sogutulduktan
sonra kalip igerisinden ¢ikartilarak liretim gerceklestirilir. Bu yOntemle seramik ve

metal pargalarin iiretim islemi, termoplastik malzeme ile seramik ve metal tozlari
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karistirilarak kalip igerisinde sekillendirilmesi ile gergeklesmektedir (Ihvan, 2008).
Enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretim asamalar1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
Enjeksiyon kaliplama yonteminde iiretim asamalart;
1. Ana malzeme ve termoplastik malzeme Kkaristirictda homojen sekilde
karigtirilir.
2. Elde edilen karisim ergitilerek kalip igerisine basingla doldurulur.
3. Sekillendirilmis par¢adan baglayici (teroplastik malzeme) uaklastirilir

4. Sinterleme islemi gergeklestirilir.

Enjeksiyon kaliplama yoOnteminin en Onemli avantaji, karmasik sekilli pargalarin
liretimi ve parca liretiminin hizli olmasindan dolay1 seri iiretimlere uygun olmasidir.
Ancak enjeksiyon kaliplama yontemi kiigiik ve orta biiyiikliikteki parcalarin iiretimi
icin uygun olmasi ve kalip maliyetinin yiliksek olmasi gibi dezavantajlar

bulunmaktadir (Sayer, 2015).

Enjeksiyon kaliplama

Baglayici Giderme Sinterleme

Sekil 2.3. Enjeksiyon kaliplama yontemi tiretim asamalar1 (Boyraz, 2008).

2.2.2, Eklemeli imalat teknikleri

Eklemeli imalat yontemi ile ilgili ilk calismalar Charles Hull tarafindan
Stereolithografi (SLA) olarak adlandirilan teknigin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir
(Hamidi and Aslani, 2019). 1980°li yillarda prototip iiretmek icin kullanilmaya

baslanan Eklemeli imalat yontemi, glintimiizde saglik, uzay ve havacilik, otomotiv,
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moda tasarimi ve miicevherat gibi birgok endiistriyel alanda kullanilan yenilikgi bir
tiretim yontemidir (Ngo et al., 2018; Prakash, Nancharaih and Rao, 2018). Bu yontem
ile toz veya filament halinde olan polimer, seramik, metal ve kompozit gibi farkli
malzeme ile parga iiretimi yapilabilmesi, bu iiretim yontemine olan ilgiyi daha da

arttirmistir (Fang, Leng and Gao, 2006; Perks and Mudd, 2019; Yadav et al., 2019).

Eklemeli imalat yonteminde iiretimde kullanilan malzemenin plastik, seramik veya
metal olmasima gore ergiterek yigma, lazer sinterleme, lazer ergitme, baglayici ile
yapistirma vb. teknikler ile tiretim gergeklestirilmektedir (Gibson and Shi, 1997; Kruth
et al., 2003; Wong and Hernandez, 2012). Giiniimiizde Eklemeli imalat yontemi
malzeme cinsi ve birlestirme sekline gore ergiterek yigma ile modelleme (FDM), {i¢
boyutlu yazici (3DP), se¢cmeli lazer sinterleme (SLS), se¢meli lazer ergitme (SLM),
elektron 151l ergitme (EBM) gibi farkl isimler ile adlandirilmaktadir (Nandwana et
al., 2017; Harun et al., 2018; Ziaee and Crane, 2019a).

2.2.2.1. Binder Jetting

Binder jetting, toz halindeki malzemelerin iiretim havuzuna serildikten sonra
baglayicinin toz yatagi lizerine istenen parga sekline gore segici bir sekilde
piiskiirtiilerek tozlarin birlestirildigi bir Eklemeli imalat yontemidir (Stawovy, Myers
and Ohm, 2019). Binder jetting yontemi ile polimer, seramik, metal ve kompozit gibi
birgok malzeme ile kalip ihtiyac1 olmadan dogrudan iiretim gergeklestirilmektedir.
Binder jetting yonteminde {iretilecek parca bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programlarinda modellendikten sonra 3D yazicida liretim gerceklestirilir. Parca
modeli tamamlandiktan sonra iiretim parametreleri belirlenerek 3D yazicida iiretim
asamasina gecilir. Sekil 2.4’te Binder jetting 3D iiretim semasi gosterilmektedir.3D

yazicida liretim asamalar1 asagidaki gibidir:

1. 1lk olarak toz malzeme iiretim havuzuna serilir
2. Merdane ile toz malzeme homojen olarak diizeltilir.
3. Nozzle araciligi ile parga geometrisini olusturan bolgelere baglayici

puskiirtiilerek birinci katman tamamlanir.
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4. Tlk katman tamamlandiktan sonra iiretim platformu katman kalinligi kadar
asagi indirilir.

5. Toz malzeme ilk katman iizerine merdane ile homojen sekilde serilir.

6. Ilk katmandaki islemler parca tamamlanincaya kadar tekrarlanir.

7. Uretim tamamlandiktan sonra iiretim havuzunda kullanilmayan toz malzeme
tekrar kullaniomak tizere ¢ikartilir.

8. Parga iizerisinde kalan toz malzeme temizlenerek islem tamamlanir.

Binder jetting yonteminde toz malzemenin diizgiin bir sekilde serilmesi ve dagilimin
miimkiin oldugunca homojen olmasi iiriin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ayrica
toz boyutu ve dagilimi, katman kalinlig1 ve birlestirme sirasinda kullanilan baglayici
miktart {iretilen par¢canin mukavemetini degistirmektedir (Enneti and Prough, 2019;
Mostafaei et al., 2019). Bu yontemde toz malzeme sadece baglayici ile
birlestirildiginden mukavemeti diisiiktiir. Uretilen parcalara sinterleme islemi (1s1l
islem) uygulandiktan sonra pargalar mukavemetli hale gelir (Wiria, Maleksaeedi and
He, 2014; Ziaee and Crane, 2019a).

Baglayici Toz Haznesi
soketleri

Numune
Yatay hareket

 —

Yapistirilmamis

/'tozlar

Merdane Diisey hareket

Sekil 2.4. Binder Jetting 3D yazic1 liretim semas.
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2.2.2.2. Segici lazer sinterleme (SLS)

Secici lazer sinterleme yontemi, toz malzemenin lazerle sinterlenerek birlestirilmesi
ile parca tiretilen eklemeli imalat yontemlerinden biridir. Bu yontemde, toz malzeme
lazer ile sinterleme sicakligina getirilerek partikiillerin birlegsmesi saglanir. Lazer
tabanli 3D SLS yazici liretim havuzu, toz yayma sistemi ve lazer sistemi (lazer ve
tarayici-ayna(scanner)) olmaz iizere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir (Charoo et al.,
2020). SLS 3D yazici ile iiretim islemi, CAD programinda modellenen parganin 3D
yazicida baskisi ile tretim gergeklestirilir. SLS yontemi ile iiretim islemi Sekil 2.5°te
gosterilmektedir. Ilk olarak iiretim platformuna toz malzeme merdane ile homojen
sekilde serilir. Daha sonra modelin ilk katmani lazer ile taranir. Lazerin taradig
bolgelerde sicaklik sinterleme sicakligina ¢ikarilarak tozlarin kaynasmasi (birlesmesi)
saglanir (Das, 2003). ilk katman tamamlandiktan sonra iiretim platformu katman
kalinlig1 kadar asag1 indiriler ve toz malzeme ilk katmanin iizerine serilir. ilk katmanimn
lizerine serilen toz malzeme lazer ile taranarak tozlarin ve katmanlarin kaynagmasi
saglanir. Bu islem tiretim tamamlanincaya kadar her katman i¢in tekrarlanarak devam
eder. SLS yonteminde parca kalitesini etkileyen tarama hizi, katman kalinligi, lazer
giicii, partikiil boyutu gibi tiretim parametreleri bulunmaktadir (Shbeh and Goodall,
2017; Sercombe et al., 2018). Bu yontemde farkli gii¢lerde lazer kullanilarak sermaik,
polimer, metal veya kompozit pargalarin iiretimi gerceklestirilmektedir (Das, 2003).
Ayrica bu teknikte geleneksel iiretim yontemlerinde olan taslama, frezeleme, kesme,

11l islem gibi ek islemler yapilmadan son iirtin elde edilir.

= ‘————-{ Laser

Scanner
Light Source

Printlets

Sekil 2.4. SLS 3D iiretim islem semas1 (Charoo et al., 2020).
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2.2.2.3. Segici lazer ergitme (SLM)

SLM iiretim yOntemi, toz malzemenin lazer ile ergitilerek birlestirilmesi ile parca
tiretilen bir diger eklemeli imalat teknigidir. SLM ile parga iiretim islemi, SLS iiretim
yonteminde oldugu gibi toz malzeme, iiretim platformu {izerine ince bir tabaka (0.15-
0.2mm) halinde serildikten sonra lazer ile taranarak toz malzeme birlestirilir (Kruth et
al., 2003; Yap et al., 2016). ilk katman tamamlandiktan sonra iiretim platformu
katman kalinlig1 kadar asag: indirilir. Ikici katman i¢in toz malzeme ilk katman iizerine
serilerek lazer ile taranir. Bu islem parca liretimi tamamlanincaya kadar her katman
icin ayr1 ayr1 tekrarlanarak son iiriin elde edilir. Bu yontemde SLS yonteminden farkl
olarak lazer ile taranan bolgelerde toz malzeme ergitilerek kaynastirilir(Kruth et al.,
2005). Sekil 2.6’da SLM ile iiretim islemi seas1 gosterilmektedir. SLM y6nteminde
lazer ile taranan bolgelerde kisa siirede bir eriyik havuzu olusmaktadir. Eriyik
havuzunda bulunan toz partikiiller birleserek katt modeli olusturur. Bu eriyik havuzu

boyutu lazer giicii ve lazer tarama hiz1 gibi parametrelere gore degismektedir.

Nd YAG Laser Optics

A

Fibre Optics Delvery

+Z

-7 -

Melted Powder Laser Nozzle

Un-melted Powder

Pre- Table
fabricated
Layers +y
CNC Controlled
Axis
Fabricated Adjustable
Component Platform +x

S
Sekil 2.5. SLM iiretim semas1 (Jaber and Kovacs, 2019).

2.2.2.4. Elektron isin ergitme (EBM)

Elektron Beam Ergitme (EBM) yontemi, toz malzemenin elektron 1sinlariyla
etkilesime girerek meydana gelen 1s1 sonucu partikiillerin kaynasmasi ile {iretimin

gerceklestigi bir Eklemeli imalat yéntemidir.
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Bu yontemde SLS ve SLM ile benzer sekilde iiretim gerceklestirilir. Ancak EBM
yonteminde lazer yerine elektron iginlar1 kullanilarak toz malzeme birlestirilir (Gong
et al., 2013). Ayrica bu yontemde toz malzeme elektrik yikleri ile
gerceklestirildiginden iiretimde kullanilan toz malzeme iletken olmalidir (Galati and
luliano, 2018; Wang et al., 2018). Tungsten vakum altinda isitildiginda elektrik yiiklii
temel pargacik olan elektronlar1 serbest birakir. Bu parcaciklar elektromiknatislar ile
hizlandirilir ve toz malzeme ylizeyine yansitilir. Elektonlarin toz malzeme ile
etkilesime girdigi bolgelerde meydana gelen 1s1 tozlarin ergiyerek kaynasmasini saglar
(Kashkarov et al., 2018). Bu yontem ile yiiksek yogunluklu metal parcalar
tiretilebilmektedir. Ayrica lazerle birlestime yontemine gore daha az termal stres

meydana gelmektedir (Gong et al., 2013).

2.2.2.5. Ekstriizyon yontemi (FDM)

FDM teknolojisi 1980'li yillarda S. Scott Crump tarafindan gelistirilmis ve 1990'da
Stratasys firmasi tarafindan ticarilestirilmistir. Bu yontem hizli prototipleme ve son
iiriinde en yaygin kullanilan Eklemeli Uretim (AM) tekniklerinden biridir. FDM
yontemi ile tiretim islemi sekil 2.7 de gosterildigi gibi ekstruderde eritilen filament
tiretim platformunda katmanlar halinde birlestirilerek parga tamamlanir (S. Scott
Crump, 1992). PLA, ABS, PEG, PET, Nylon TPU ve PC en sik kullanilan termoplastik
malzemeler arasindadir (Gibson and Gibson, 2007; Nunez et al., 2015). FDM
yontemiyle ¢ogunlukla termoplastik malzemeler ile parga iretilirken son yillarda
metal ve seramikler ile de parca lretilmektedir. Metal veya seramik malzemeler
termoplastik bir malzeme ile beraber filament haline getirilerek parga iiretiminde

kullanilmaktadir (Li et al., no date).
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Sekil 2.6. Stratasys FDM iiretim semasi (S. Scott Crump, 1992).
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Bu arastirmada, Ti tozlariin bir araya getirilerek birlestirilmesinde eklemeli iiretim
yonteminin kullanilmasi amaciyla binder jetting tipi yazicidan faydalanilmistir. Bu
yazici Sakarya iiniversitesi BAP destegi (Proje No: 2017-50-01-044) ile BIMAYAM
biibnyesinde gelistirilmistir. Ti tozlar ile kaliteli iiretimleri yapilabilmesi i¢in iiretim
parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu amagla birgok arastirma
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi amaciyla geleneksel iiretim

yontemleri ile karsilsatirma yapilmistir.

Bu calismada, saf Ti tozlar1 Binder Jetting ve tek eksenli pres yontemi ile
sekillendirildikten sonra yiiksek sicaklik firminda sinterlenerek test numuneleri elde
edilmigtir. Sekillendirme yonteminin Ti pargalar iizerine etkisini incelemek amaciyla
sinterleme isleminden sonra mekanik testler ve mikroyap1 analizleri yapilmistir. Bu
numunelerin  mekanik ozelliklerinin belirlemek amaciyla basma testleri ve
mikrosertlik testleri yapilmistir. Parcalarin mikroyapilarini incelemek amaciyla XRD

analizi, optik ve Sem analizi yapilmistir.
3.2. Malzeme Hazirlama

Test numunelerinin iiretiminde -325 mesh % 99.5 saflikta titanyum tozlar1 (Alfa Aesar,
42624) temel malzeme olarak kullanilmistir. Binder jetting yonteminde tozlarin
sekillendirilmesinde ticari HP Multi Jet Fusion baglayici kullanilmistir. Baglayici,
tozlar1 birlestirmenin yani sira bosluk olusturucu gérevi de gormektedir. Sekillendirme
isleminden 6nce malzeme hazirlamak amaciyla eleme islemi, toz boyut dagilim analizi

ve karistirma iglemi gergeklestirilmistir.
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3.2.1.Eleme islemi

Toz karisiminda bulunan biiyiik boyutlu partikiiller, tiretim hatalarina ve parca
kalitesine dogrudan etki etmektedir. Binder jetting yOnteminde, topaklanmis
partikiiller toz malzemenin homojen olarak serilmesini engellemektedir. Ayrica toz
yayma aparatina takilan partikiiller par¢anin kaymasina neden olmaktadir. Toz
sekillendirme isleminden Once, karisimda topaklanan partikiillerin ve istenmeyen
biiyiikliikteki partikiilleri ayirmak icin eleme islemi gergeklestirilmektedir. Uretim
hatalarini en aza indirmek amaciyla Ti toz karisimlar1 170 boyutlu elekten gecirilerek

sekillendirme islemi gerceklestirilmistir.

3.2.2. Toz boyut analizi

Bu calismada kullanilan saf Titanyum tozlarinin boyut analizi, Microtrac s3500
cihazinda gergeklestirilmistir. Toz boyutu dagilim grafigi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde, Ti tozlarmin partikiil boyutu agirlikli
olarak 7,11 ve 39,37 um araliginda degistigi goriilmektedir. Ortalama toz boyutu 19,37
pm’dir. T1 tozlariin sekillerini incelemek amaciyla SEM goriintii analizi yapilmistir

(Sekil 3.2). Test numunelerinde kullanilan titanyum tozlarmin kdseli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Ti toz boyut dagilimi.
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Sekil 3.2. Ti toz parcacik sekilleri.

3.2.3.Toz malzemenin akiskanhg:

Toz malzemenin sahip oldugu akis 6zellikleri, karistirma, sikistirma, yayma(serpme)
ve son iriin 6zelliklerini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tek eksenli pres
yontemi ile yapilan seri liretimlerde, toz malzemenin kalip icerisine sorunsuz sekilde
akmas1 gerekmektedir. Binder jetting yoOnteminde ise toz malzemenin iiretim
platformu iizerine homojen kalinlikta serpilebilmesi i¢in liretimde kullanilan toz
malzemenin akigkanhiginin makul degerlerde olmasi istenmektedir. Toz boyut
dagilimi, pargacik sekli, yigin/sikistirtlmis yogunluk, nem igerigi, polimorfik form,
ylizey alani, elektrostatik yik, yiizey enerjisi, elastisite, plastisite (esneklik),
viskoelastiklik ve kirllganlik toz malzemenin akiskanlhigini etkilemektedir (Amidon,
Meyer and Mudie, 2017). Bir toz malzemenin akis 6zellikleri yi1gin agisi, akis hizinin
belirlenmesi, dinamik test metodu, sikistirilabilirlik indeksi ve Hausner oram ile
belirlenmektedir (Amidon, Meyer and Mudie, 2017; Bai et al., 2019) . Hausner orani,
toz malzemenin akis 6zelliklerinin bir gostergesi olarak farkli endiistrilerde kullanilan
bir yontemdir. Bu ¢alismada Ti tozlarinin akis 6zelliklerinin belirlernmesi amaciyla
Hausner orani kullanilmistir.

Hasuner orani bilinen formiil Denklem 3.1°de gosterilmistir.

Vo

Hausner orani(HR) = ”
f

@3).
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Denklemde Vo, serbest haldeki tozun goriiniir hacmini; Vs, belli bir siire titrestirildikten
sonraki tozun goriiniir hacmini ifade etmektedir. Hausner orani ile toz akis 6zellikleri

yorumlanabilmektedir. Tablo 3.1’de Hausner orani1 ve akabilirlik 6l¢egi verilmektedir.

Tablo 3.1. Hausner orani ve akabilirlik 6l¢egi(Amidon, Meyer and Mudie, 2017).

Hausner orani Akis karakteri
1.00-1.11 Miikemmel

1.12- 1.18 Iyi

1.19-1.25 Makul

1.26-1.34 Gegebilir /orta
1.35-1.45 Kotii/zayif

1.46 —1.59 Cok kotii / ¢cok zayif
>1.60 Uygun degil

Bu ¢aligmada kullanilan Ti tozlarinin akiskanligini belirlemek amaciyla 50 ve 15 ml
hacimli 6lgekli kaplara doldurulan toz malzemenin goriiniir/yigm(untapped) hacmi ve
sikistirtlmig(tapped) goriiniir hacmi OSlgiilerek hesaplanmistir. Ti toz malzemenin
Hausner orani sirastyla 1.18 ve 1.20 olarak hesaplanmistir. Tablo 3.1°e bakildiginda
tretimde kullanilan Ti tozlarmin akigkanliginin  makul degerlerde oldugu

goriilmektedir.

3.2.4.Toz alasim oranlarinin belirlenmesi

Binder jetting yontemi ile tiretilen ve 1200 ° C’de sinterlenen numunelerde % 75 — 80
araliginda bagil yogunluk elde edilmistir. Tek eksenli pres yontemi ile ayn1 yogunlukta
parcalar elde etmek amaciyla farkli miktarda bosluk olusturucu ve basing degerleri
kullanilmigtir. Geleneksel toz metaliirjisi yonteminde poroz Ti iiretimi i¢in % 30
oraninda bosluk olusturucu kullanildiginda benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir (Yilmaz et al., 2018; Jian and Guibao, 2020). Bu ¢alismada benzer
yogunluk degerleri elde etmek amaciyla uygulanan basing degerleri Tablo 3.2°de
gosterilmektedir. Geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile poroz Ti pargalarinin
tiretiminde bosluk olusturucu olarak amonyum hidrojen karbonat (NHsHCOg)
kullanilmistir. Karisimda kullanilan bosluk olusturucu miktarina gore yogunluk ve

porozite degismektedir (Goia et al., 2013).
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Tablo 3.2. Tek eksenli preste kullanilan basing degerleri.

Test numune adi Basing degeri (MPa)
TE-25 25
TE-100 100
TE- 200 200

3.2.5.Toz alasiminin hazirlanmasi

Tozlarin homojen dagilimi, yapir i¢indeki makro porlarin homojenligini saglar.
Yapidaki porozite homojenligi, yapinin mekanik 6zelligini dogrudan etkiler. Bu
acgidan karistirma asamasi onemlidir. Bu ¢alisamda farkli oranlarda bosluk olusturucu
kullanilarak hazirlanan alagimlar Sekil 3.3’te gosterilen eksenel karigtiricida (Turbula

T2F) 2 saat karistirilarak alagimlar hazirlanmastir.

Sekil 3.3. Turbula T2F Eksenel Karistirici.

3.3. Ti tozlarmn sekillendirilmesi

Tez galigmasinda Ti test numuneleri Tek Eksenli Pres yontemi ve Binder Jetting
teknigi ile sekillendirilmistir. Binder Jetting yontemi ve Tek eksenli pres yonteminde
benzer yogunlukta degerler elde etmek amaciyla Ti tozlar farkli basing degerlerinde
preslenmistir.

3.3.1.Tek eksenli presle tozlarin sekillendirilmesi
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Tek eksenli pres yonteminde test numuneleri, Ti toz malzeme kalip igerisinde pres
uygulanarak iretilmistir. Test numunelerinin {iretiminde Sekil 3.4’te gosterilen
manuel pres (MSE, tek eksenli) kullanilmistir. Toz alagimi Sekil 3.5” te gosterilen 10
mm c¢apindaki kalip icerisine dokiildiikten sonra 25, 100 ve 200 MPa basing
uygulanarak sekillendirilme islemi gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada mekanik
ve mikroyap1 Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla herbir basing degeri igin 3’er adet
numune iretilmistir. Geleneksel yontemle iretilen test numuneleri sekil 3.6’da

gosterilmistir.

Sekil 3.5. Numune sekillendirilmesinde kullanilan celik kaliplar.
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Sekil 3.6. Geleneksel yénterﬁle iiretilen test numuneleri.

3.3.2. Binder Jetting yontemi ile sekillendirme

Binder Jetting yazici ile titanyum test numunelerinin sekillendirilme iglemi modelleme
ve baski olmak iizere iki kademeden olusmaktadir. Ik asamada mekanik testlere uygun
boyutlarda parga iliretmek amaciyla parcadaki boyut degisimi belirlendikten sonra
par¢a boyutu belirlenmistir. Modelleme islemi tamamlandiktan sonra Ti tozlarina
uygun baglayic1 ve iretim parametreleri belirlenerek 3D yazicida test numuneleri

tretilmistir.
3.3.2.1. Modelleme

Binder jetting yonteminde baski hassasiyetine, baglayic1 miktarina ve baglayici tiiriine
bagli olarak tasarlanan model ile iiretilen parca arasinda boyut farkliliklar1 meydana
gelmektedir. Mekanik testlere uygun test numuneleri liretmek amaciyla pargadaki

boyut degilimi belirlenmistir.
3.3.2.2. Boyut degisiminin belirlenmesi

Test numunelerindeki boyut degisiminin belirlenmek igin 10 mm ¢apinda ve 10 mm
yiiksekliginde modellenmis test numuneleri 3D binder jetting yazicida iiretilmistir.
Test numuneleri 1200 °C’de 2 saat sinterlendikten sonra boyutlari dl¢iilmiistiir. Model

ve son iriin boyutlar1 arasindaki degisim hesaplanarak boyut degisimi belirlenmistir.
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Test H (ham)  Hginterlenmisy ~ Cekme R (ham) R (sinten) Cekme
numunesi (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
BJ-1 10,64 8,75 17,76 11,20 10,06 10,19
BJ-2 10,51 8,50 19,13 11,09 9,65 12,98
BJ-3 10,86 8,70 19,89 10,83 9,43 12,93

3.3.2.3. Olceklendirilmis modelin olusturulmasi

Test numuneleri, standart basma testlerine uygun olarak 10 mm ¢apinda ve 12 mm

yiiksekliginde Solidworks programinda modellenmistir (Sekil 3.7). Modellenen test

numuneleri “.STL” formatina doniistiiriilerek yaziciya aktarilmis ve liretim agamasina

gecilmistir.

10 mm

+—>
A

12 mm

v

Sekil 3. 7. Binder jetting test numunesi boyutlari.

3.3.2.4. Baglayic1 Tiirleri

Binder jetting yonteminde kullanilan baglayicilar kati ve sivi baglayici olarak ikiye

ayrilmaktadir. Kat1 baglayicilar genellikle sivi baglayici ile birlikte kullanilmaktadar.

S1vi baglayicilar toz malzeme ile etkilesimine gore tek basina veya kat1 baglayici ile

birlikte kullanilmaktadir

3.2.2.4.1. Kat1 baglayicilar

Polivinil alkol, Dekstrin, Maltodekstrin ve Nisasta en c¢ok kullanilan Kkati

baglayicilardir (Xiong, Qian and Sun, 2012; Jones, 2013). Kati1 baglayicilar genellikle
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toz malzeme ile karistirilarak kullanilmaktadir. Sivi baglayici piiskiirtiildiigiinde, kati

baglayici ile toz partikiilleri etkilesime girerek parga olusturulmaktadir.

3.2.2.4.2. Sivi baglayicilar

Binder jetting yonteminde sivi baglayicilar parca kalitesini etkileyen en onemli
parametrelerdendir. S1vi baglayicilar toz malzeme iizerine piiskiirtiildiigiinde farkl
davraniglarda bulunabilirler (Ligon et al., 2017). Metanol, Etanol, Polietilen glikol,
Gliserol ve Sitrik asit gibi su bazli baglayicilar partikiiller arasinda reaksiyonu
tetikleyerek tozlarin kaynagmasimi saglamaktadirlar (Xiong, Qian and Sun, 2012;
Hawaldar and Zhang, 2018). Fosforik asit, Akrilik asit ve polimer gibi baiilayicilar
yapistirict gibi davranarak partikiilleri birlestirmektedir(Lv et al., 2019). Bazi sivi
baglayicilar ise malzemede reaksiyonu tetikleyerek ve yapistirici gibi davranarak

tozlarin kaynagmasini saglar (Lamminmaki et al., 2010).

3.3.2.5. Uretim parametreleri

Binder jetting yonteminde katman kalinligi, baglayict miktar1 ve iiretim hiz1 gibi
parmetreler Uriin kalitesini ve iiretim siiresini dogrudan etkilemektedir. Ayrica toz
malzemenin yogunluguna, akiciligina ve baglayici ile etkilesimine bagl olarak iiretim
parametreleri degismektedir. Ti tozlari igin liretim parametrelerini optimize etmek

amaciyla farkli tiretim denemeleri gerceklestirilmistir.

3.2.2.5.1. Katman kalinhg

Binder jetting yonnteminde Ti tozlarina uygun katman kalinligini belirlemek amaciyla
160, 140, 120, 100, 80 ve 60 um gibi farkli katman kalinligi degerlerinde iiretim
denemeleri gergeklestirilmistir. Yapilan caligmalarda 100 ve 80 pum araligindaki
katman kalinliginda basarili tiretimler gergeklestirilmistir. 120, 140 ve 160 um katman
kalinligindaki denemelerde, baglayic1 miktarinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. 60 um
ve daha diisik katman kalinligindaki tiretim calismalarinda ise, biiyiikk boyutlu

partikiillerin liretim hatalarina neden oldugu goriilmiistiir.
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3.2.2.5.2. Baglayic1 miktari

Binder jetting yonteminde, toz ile baglayici arasindaki etkilesime bagli olarak farkli
miktarda baglayici kullanilmaktadir. Ti tozlari ile yapilan ¢alismalarda 2 kat baglayici
piskiiltiilerek test numuneleri tiretilmistir. Baglayict miktar1 fazla oldugunda, model

disina tagsmalarin olustugu ve parca kalitesinin diistiigii gozlemlenmistir.

3.2.2.5.3. Baglayic1 Sicakhig:

Uretim sirasinda baglayici sicakligi 45-55 °C olarak ayarlanmistir. Sicakliga bagh
olarak baglayicinin akiskanligi degismektedir. Sicakligi yiiksek olan baglayicinin
akiskanlig1 yiiksek olacagindan baglayici model disina tasarak iiretim hatalarina neden
olmaktadir. Diisiik sicakliklarda iiretim gergeklestirilirken baglayicinin  belli

noktalarda biriktigi ve partikiilleri yeteri kadar bir arada tutamadig1 goriilmiistir.

3.3.2.6. Numune iiretimi

Test numunelerinin sekillendirilmesinde, Sekil 3.8°de gosterilen ve BIMAYAM’da
eklemeli tiretim ekibi tarafindan tasarlanmis Binder Jetting tipi yazici kullanilmistir.
Binder Jetting yonteminde test numuneleri modellendikten sonra “.STL” formatinda
yazictya aktarilarak iiretim agamasina gecilmektedir. Yaziciya aktarilan model igin
katman kalinlig1, toz ve baglayict miktari, merdane donme hizi, iretim alani ve iiretim
hiz1 gibi optimize edilmis iiretim parametreleri ayarlanarak iiretim baslatilir. Tlk
katmanda tiretim platformuna toz malzeme serpilir ve merdane yardimi ile miimkiin
oldugunca homojen bir sekilde dagitilmaya caligilir. Zemine serilen tozlarin iizerine,
tiretilecek modeli olusturacak sekilde baglayict piskiirtiilerek birinci katman
tamamlanir. Ikinci ve daha sonraki katmanlar da ilk katman gibi énce toz homojen

sekilde dagitilir ve baglayici piiskiirtiilerek liretim tamamlanur.
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Sekil 3. 8. Binder Jetting 3D yazicl.

3.3.2.7. Numunelerin temizlenmesi

Binder jetting yazicida iliretim tamamlandiktan sonra, numune etrafinda biriken ve
tiretim sirasinda destek gorevi goren tozlarin temizlenmesi gerekmektedir. Bu tozlar
daha sonra tekrar liretimde kullanilabilmektedir. Bu sirada ¢ok dikkatli davranilmasi
gereklmektedir. Heniiz sinterleme iglemi gergeklestirilmediginden numuneler kirillgan
bir yapiya sahiptir. Uretim havuzundan alman ham parca yiizeyleri, dikkatli bir sekilde
firgalarla temizlenir. 3D yazici ile tiretilen test numunesi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
3D yazici ile iiretilen pargalarda iiretim sonrasi kullanilmayan toz malzeme hassas
firga ile temizlenmistir. Ancak yiizeyde bulunan toz malzeme yumusak oldugundan
dolay1 yiizeyde firga izleri ve yiizey bozukluklar1 meydana gelmektedir. Uretimde
kullanilmayan toz malzeme vakum ile temizlenmesi durumunda daha piirtizsiiz

yiizeyler elde edilebilmektedir.

Sekil 3. 9. Binder Jetting yontemi ile tiretilen Ti test numunesi.
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3.4. Sinterleme

Iki farkli yontemle sekillendirilen test numunelerinde, birbirine temas eden
partikiillerin yiiksek sicakliklarda birbirine baglanarak par¢ada mukavemetin
artmasint  ve Ozelliklerin iyilesmesini saglayan siire¢ sinterleme olarak
isimlendirilmektedir. Calismada uygulanan sinterleme isleminde, tozlarin birbirine
baglanmasi ergime siCakliginin altindaki sicakliklarda meydana gelmektedir. Bu

sinterleme islemine kat1 faz sinterlemesi denilmektedir.

3.4.1.Kati faz sinterlemesi

Kati faz sinterlemesinde, toz partikiilleri arasinda sivi faz olusmadan baglanma
gerceklesmektedir. Kati faz sinterlemesinde sirasiyla, asagida listelenen asamalar

gbzlemlenmektedir.

Tanelerin temas etmesi
Boyun olugmasi

Gozeneklerin yuvarlaklagsmasi ve birlesmesi

A w0 np e

Gozeneklerin kiiglilmesi ve parca yogunlagmasi gergeklesir.

3.4.2.Sinterleme sicaklhiklarmin belirlenmesi

Saf Ti tozlar ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde sinterleme isleminin yaklasik
olarak 900 °C ve iizerinde meydana geldigi goriilmektedir (Kato, 1999; Gagg,
Ghassemieh and Wiria, 2013). Sinterleme sicakliginin etkisini incelemek amaciyla

1200, 1300 ve 1400 ° C’de sinterleme islemi gerceklestirilmistir.

3.4.3.Sinterleme islemi

Sinterleme islemi Sekil 3.10°da gosterilen yiiksek sicaklik firinda gergeklestirilmistir.
Sinterleme isleminde ilk olarak baglayici ve bosluk olusturucunun ugurulmasi

saglanmigtir. Baglayici ve bosluk olusturucunun giderilmesi i¢in numuneler argon gazi
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atmosferinde 250 °C’de 3 saat bekletilmistir. Bu islemden sonra firin sicakligi 5 °C
/dk. artis hizinda 1200 °C sinterleme sicakligina ¢ikartilarak 2 saat boyunca bu
sicaklikta bekletilmistir. Sinterleme sicakliginda 2 saat bekletildikten sonra ortam
sicakligt 5 °C /dk. sogutma hizinda atmosfer sicakligina (25 °C ) indirilmistir. Toz
malzemelerinin sekillendirilmesi ve sinterleme islemi sonrasinda numunelerin tiretim

islemi tamamlanmustir.

Sekil 3.10. Silindirik tiip firm (Protherm).

3.5. Analiz ve Testler

Test numunelerinin sekillendirilmesi ve sinterleme islemi tamamlandiktan sonra,
numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla karakterizasyon
ve mekanik testler uygulanmistir. Biyomedikal uygulamalarda numuneler ¢ogunlukla
basma yiiklerine maruz kaldigindan, calismada oOncelikli olarak basma testleri
gerceklestrilmistir. Malzemenin sinterleme islemi sonrasindaki durumunu ve mikro
yapisini incelemek, numune igerisinde hangi kalintilarin ve fazlarin bulundugunu

tespit etmek amaciyla karakterizasyon analizleri yapilmistir.
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3.5.1.Mikroyap1 analizi

Ti test numunelerinin mikroyapilarini incelemek amaciyla yogunluk hesaplamalari,
optik ve SEM goriintii analizleri yapilmistir. Test numunelerinin ylizeyleri mikroyapi
incelemeleri 6ncesi metalografik olarak parlatilip, Kroll ¢zeltisi (6ml nitrik asit, 2ml

HF, 92ml saf su) ile daglanmaistir.
3.5.1.1. Yogunluk

Test numunelerinin ham yogunluklarini hesaplamak i¢in kiitleleri belirlenmis (m,
kiitle), ve hacimlerine (V, hacim) bdliinerek goriinlir yogunluklar1 bulunmustur
(Denklem 3.1). Sinterlenen numunelerin yogunlugu ise, iki farkli yontem ile
hesaplanmistir. Birincisi; ham numunelerin hesaplamasinda oldugu gibi kiitlelerinin
tartilip (m, kiitle), hacimlerine (V, hacim) boliinmesi yéntemidir. Ikinci yontemde ise,
diizgiin bir geometriye sahip olmayan cisimlerin yogunlugunu 6l¢gmede kullanilan

Arsimed prensibi kullanilmistir.

p= E(i) (3.1)

v ‘cm3

3.5.1.2. Porozite

Numunelerin bosluklu olarak iiretilmesi porozite olarak tanimlanmaktadir. Poroz
parcalar hafif olmakla birlikte, yeterli oranda mukavemete sahiptir. Tez calismasinda,
porozite oranina bagl olarak mukavemetteki degisim deneysel olarak tespit edilmeye
calisilmigtir. Bu ¢alismada, her bir numunenin porozite orant denklem 3.2 kullanilarak

hesaplanmistir (p: Olgiilen alasim yogunlugu, ps: titanyumun hesaplanan teorik

yogunlugu).

pP= 1p_—spx100 — (3.2)



37

3.5.1.3. XRD analizi

Tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen test numunelerinin faz yapilari, 2°/dakika’lik bir
tarama hizinda X-1s1m1 toz difraksiyon modeli Sekil 3.11.” de gosterilen Rigaku D/Max
2000 X-isin1 difraktometresi (CuK, radyasyonu, A=1,5360A°) ile karakterize

edilmistir.

Sekil 3.11. Rigaku D/Max 2000 X-11n1 difraktometresi.

3.5.1.4. Optik ve SEM analizi

Bu ¢alismada iiretilen Ti test numunelerinin mikroyapilar1 optik mikroskop (Nikon
Eclipse L150) ile incelenmistir. Test numunelerindeki por boyut dagilimi Clemex
Goriintii Analiz programu ile belirlenmistir. Ayrica por morfolojileri JEOL marka JSM
6060 model SEM taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Enerji
dagilim spektroskopisi (EDS) kullanilarak da test numunelerinin kompozisyonlari

belirlenmistir.
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3.5.2.Mekanik testler

Yik tasiyici olarakta kullanilan implant malzemelerinde basma ve sertlik degerleri
onem arz etmektedir. Test numunelerinin mekanik oOzelliklerini incelemek ve

dayanimini belirlemek amaciyla basma testi ve mikrosertlik testi yapilmistir.

3.5.2.1. Mikrosertlik testleri

Iki farkli yontemle iiretilen test numunelerinin sertlik dlciimleri Wilson 402 MVS
cihazinda Vickers (HV0.2) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Her bir test numunesi
icin 5 Ol¢iim yapilmistir. Nihai sertlik degeri belirlenirken Olgiimlerin ortalamasi

alinmistir.

3.5.2.2. Basma Testleri

Test numunelerinin basma dayanimini belirlemek amaciyla ZwickRoell (Z50, USA)
cihazinda basma testleri gegeklestirilmistir. Her bir sinterleme sicakligi igin 3 adet
numune tizerinde basma testleri gercgeklestirilmis ve ortalamasi alinarak basma
mukavemeti belirlenmistir. Basma testlerinde tiim numuneler igin 30 MPa/s yiikleme

hiz1 uygulanmigtir
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BOLUM 4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Genel Sonuclar

Bu caligmada, iki farkl sekillendirme yontemi (eklemeli iiretim ve tek eksenli pres ile
sekillendirme) kullanilarak, Ti tozlari ile {iretilmis numunelerin, mekanik 6zelliklere
etkileri incelenmis ve karakterizasyonlar1 yapilarak karsilastirilmistir. Tek eksenli pres
yonteminde uygulanan basing degeri, numunenin yogunlugunu etkilemekte, basing
arttikca yogunluk degeri de artmaktadir. Tek eksenli pres ve eklemeli iiretim yontemi
ile {iretilen numunelerin yogunluk degerlerini birbirine yakin yada ayni yapabilmek
icin, Tek eksenli pres yonteminde farkli basing degerlerinde iiretimler
gerceklestirilmistir. 25 MPa sikistirma basinct ve 3D yazici ile iiretilen test
numunelerinde benzer yogunluklar elde edilmistir. Binder jetting ve tek eksenli pres
yontemi ile iiretilmis numunelerin, sinterleme islemi sonrasinda alinmig goriintiileri

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

TE-25 TE-100

10 mm

Sekil 4.1. Binder Jetting ve tek eksenli pres yontemi ile {iretilmis test numuneleri.

Sinterleme islemi sirasinda binder jetting yontemi ile {iretilen pargalarin boyut
degisimi, tiretim yonteminin dogasinda bulunan bir 6zelliktir (Gagg, Ghassemieh and

Wiria, 2013). Sinterlenmis Titanyum numunelerinin ¢apinda ve yiiksekliginde
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strastyla % 19 ve % 12 boyut degisimi goriilmiistiir. Test numunelerinin mikroyapilari
ve mekanik 6zellikleri incelendiginde sekilledirme isleminin etkisinin belirgin oldugu
goriilmektedir. Binder jetting yontemi ile liretilen test numunelerinde tek eksenli pres
yontemine oranla daha diisiik mukavemet elde edilmistir. Ancak, binder jetting
yontemi, kaliba ihtiya¢ duyulmadan, hizl1 bir sekilde tiretime miisaade ettigi i¢in, cok
daha ekonomik ve hizli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Binder jetting
yontemi ile iiretilen test numunelerinde porlarin bliyiik ve por sekillerinin kiiresel
olmamasindan dolay1 bu yontem ile iiretilen test numunelerinde dayanimi diisiik

olmaktadir.

4.2. Mikroyap1 analiz sonuclari

4.2.1. Yogunluk

Tek Eksenli pres yontemi ile iiretim isleminde, toz sikistirma sirasinda uygulanan
basing, partikiillerin yeniden diizenlenmesine, deformasyona, partikiillerin
kirilmalarina ve malzemeyi peklestirerek ham parga elde edilmesine neden olur (F.
Lemoisson and L.Froyen, 2005). Bu yontem ile sekillendirilen pargada ham
yogunlugun yiiksek ve homojen olmasinin yanisira, hatasiz ve ham mukavemetinin
yiiksek olmasi istenmektedir. Toz sikistirma isleminde uygulanan basing, parcanin
yogunlugunu ve porozite miktarin1 etkileyen en onemli faktordiir. Sekil 4.2°de
gosterilen grafikte, metallerde sikistirma basinct - ham yogunluk grafigi
incelendiginde, par¢a yogunlugunun ilk baslarda hizla yiikselirken daha sonra
yogunluktaki artisin azaldigi ve yogunlugun degismedigi goriilmektedir. Sikistirma
basinct en yiiksek yogunlugu saglayan basing degerini gectiginde yapida
deformasyonlara ve parga kaliptan ¢ikarildiginda, geri yaylanma olarak bilinen elastik

iyilesme (elastic rocovery) olur. (Francis, 2016).
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Sekil 4.2. Metallerde sikigtirma basinci ve ham yogunluk grafigi (Francis, 2016).
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Binder jetting yonteminin en biiylik deazantajlarindan biri par¢a yogunlugunun diisiik
olmasidir (Yegyan Kumar et al., 2018; Ziaee and Crane, 2019b). Parca yogunlugunun
diisiik olmasinin temel nedeni, sekillendirme isleminde toz malzemeyi olusturan
partikiillerin sikistirilmadan, sadece baglayici ile birlestirilmesidir (Yegyan Kumar et
al., 2018). Binder Jetting yonteminde parga yogunlugu, iretimde kullanilan toz
malzemenin tane boyutu ve dagilimi, iiretim parametreleri, sinterleme kosullart ve
tiretim sonrast uygulanan islemlere gore farkliliklar gostermektedir. Binder Jetting
yonteminde Ti-6Al-4V ile iiretilen parcalarda ortalama % 81.9 = 11.1 bagil yogunluk
elde edildigi ifade edilmistir (Stevens et al., 2018). Bakir ile ilgili yapilan iiretimlerde
ise, sinterleme sonrasinda % 85 bagil yogunluk elde edilmistir (Bai and Williams,
2015).

Bu calismada farkli yogunluklarda parca elde etmek i¢in Tek ekenli pres yonteminde
25, 100 ve 200 MPa sikistirma basinci uygulanarak numuneler iiretilmistir. Binder
Jetting yOnteminde ise, basing uygulanmadan test numuneleri iretilmistir. Tablo
4.1°de gosterilmektedir. Manuel presleme cihazinda 200 MPa basing uygulanan
numunelerde sinterleme isleminden sonra % 98’in iizerinde bir bagil yogunluk
degerine ulagilmistir. Tek eksenli baski yonteminde 25 MPa basing uygulanarak ve
Binder Jetting yontemi ile lretilen numunelerde birbirine yakin degerlerde bagil

yogunluk elde edilmistir.
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Tablo 4.1 Sinterleme isleminden sonra elde edilen bagil yogunluk degerleri.

Uretim yontemi Sikistirma basinci Yogunluk
Binder Jetting 0 92,63
25 94,32
Tek eksenli pres 100 96,86
200 98,19

4,2.2,Porozite

Tek eksenli pres ve Binder Jetting yontemi ile iretilen test numunelerinin goriintii
analizinden elde edilen gozeneklilik dagilimi Sekil 4.3'de gosterilmektedir. Sekil 4.3.
a’ da 25 MPa basing ile sekillendirilen numunede porlar daha biiyiik ve bazilar1 kiiresel
degildir. Sikistirma basincr arttirilinca sekil 4.3. b” de goriildiigii gibi por boyutlar
kiigtilmekte ve daha kiiresel hale gelmektedir. Test numunelerinin por sekilleri ve
dagilimlarinda sekillendirme yotemi ve sikistirma basincinin  etkisi agikca
goriilmektedir. Sikistirma basinct arttitkca por sekillerinin  daha kiiclik ve
kiiresellesmektedir. Toz malzemeye uygulanan sikistirma basinci, kiiglik diizensiz
porlarin birlesmesine ve bilylik boyutlu porlarin kiigiilmesine neden olmaktadir. Sekil
4.4’te sekillendirme isleminde uygulanan basincin artmasi ile porlar kii¢iilmekte ve
por sekilleri kiiresellesmektedir (Castillo et al., 2019). Sekil 4.3.d’de Binder Jetting
yontemi ile sekillendirilen test numunesinin optik goriintiisii incelendiginde porlarin
sekilsiz ve farkli boyutlarda oldugu gorilmektedir. Binder Jetting yonteminde
sikistirma basincinin olmamasi, sivi baglayicinin damlacik etkisi ve partikiiller
arasinda baglayicinin birikmesi gibi nedenlerden dolay1 porlar sekilsizdir (Yegyan
Kumar et al., 2018; Castillo et al., 2019).
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Sekil 4. 3. Tek Eksenli Pres ve Binder Jetting yontemi ile iiretilen test numunelerinin optik goriintiileri a) 25 MPa,

b) 100 MPa, c) 200 MPa, d) Binder Jetting.

38.5 MPa

Sekil 4.4..Fark11 mklstlrrﬁa basinci ile elde edilen gézenékli numuneleriﬁ optik gérﬁntﬁieri.
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4.2.3. XRD analiz sonuglari

Tek Eksenli Pres ve Binder jetting yontemi ile iiretilen test numunelerinin XRD
analizleri  Sekil 4.5’te verilmistir. XRD analizleri ile yapidaki fazlarin
belirlenmektedir. Oda sicakligindaki saf titanyumun mikroyapisi Ti-a fazindadir. Yapi
icerisinde demir ve oksijen gibi yabanct maddeler arttik¢a yapida ve tane siirlarinda
Ti-p faz1 olusmaya ve artmaya basglar. XRD analizleri incelendiginde test
numunelerinin yapisinda agirlikli olarak Ti-a fazinin oldugu goriilmektedir. Yap1
icerisinde ve ylizeyde bulunan oksijeni Ti-f fazinin olusmasimna neden oldugu

goriilmektedir. XRD pikleri a ve  fazi JPCDS kart numaralar1 ile uyumludur.

Tek Eksenli Pres Binder Jetting

3004 300

Ti-a

250 250

Tia

200 200

Ti-u

150 150

20 40 60 80

Sekil 4.5. Tek Eksenli Pres ve Binder Jetting yontemi ile {iretilen numunelerin XRD analiz sonuglari.

4.2.4, SEM ve EDS analiz sonuc¢lar

Tek Eksenli Pres ve Binder Jetting yontemi ile liretilen test numunelerinin SEM
goriintiileri Sekil 4.6’da gosterilmektedir. 25 MPa basingla sikistirilarak sekillendirilen
test numunesinde tane sinirlar1 ve por sekilleri belirgin sekilde goziikmektedir. Binder
Jetting yontemi ile iiretilen test numunelerinde ise tane sinirlarinin belirgin olmadigi,
porlarin sekilsiz ve kilcal uzantilara sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7 de
gosterilen EDS ve XRD analiz sonuglarina baktigimizda yapida agirlik¢a siki paket

hegzagonal (hcp) a fazinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Test numunelerinin EDS analiz sonuglari.

4.3. Mekanik Test Sonuclar

Saf Ti, ticari uygulamalarda genellikle yiiksek dayanim gerektirmeyen, korozyana

karsi dayanimin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Yap1 igerisine
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demir ve oksijen gibi katki maddeleri ilave edildiginde, titanyumun dayanimini
arttirmaktadir. Titanyum tozlari, iretim sekline, yogunluguna, mikroyapisina ve
alasimdaki katki maddesine gore farkli 6zellikler gostermektedir. Bu ¢alismada, Tek
Eksenli Pres ve Binder Jetting yontemi ile tiretilen test numunelerinin mikrosertlik ve
basma dayanimlari test edilmistir. Mikrosertlik testlerinde her bir numuneden farkli
bolgelerden sertlik olgiimleri yapildiktan sonra elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Basma testlerinde ise, her bir
sekillendirme yontemi i¢in 3’er adet test gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarin

ortalamalari alinarak basma dayanimlari elde edilmistir.

4.3.1.Mikrosertlik test sonuglari

Sertlik, bir malzemenin siirtinmeye, ¢cizmege, kesmege ve plastik deformasyona karsi
gostermis oldugu direng olarak tanimlanmaktadir. Saf Ti ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
liretim yonteminin, sinterleme sicakliginin, yogunlugun ve porozitenin sertlige etkisi
oldugu gortilmistiir(Zhao et al., 2019). Spark plasma sinterleme yonteminde 750 °C’
de sinterlenen pargada diisiik bagil yogunluk nedeniyle 188 HV sertlik degeri elde
edilirken 1200 °C sinterlenen Ti pargalarinda 391 HV sertlik degerine ulasilmistir
(Shahedi Asl et al., 2018). Tek Eksenli Pres yontemi ile < 30 (30Ti), < 43 (43Ti) ve
<150 (150Ti) um boyutlarinda Ti tozlar ile iiretilen pargalarda, en yiiksek vickers
sertliginin 30Ti (420 HV) numunesi igin elde edilmistir (Mutuk and Giirbiiz, 2019).

Test numunelerinin mikrosertlik degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Test sonuglari
incelendiginde, sekillendirme yonteminin yapinin mikrosertligine dogrudan etki ettigi
goriilmektedir. Tek Eksenli Pres yontemi ile iiretilen numunelerde sikistirma
basincinin artmasi ile sertligin arttig1 goriilmektedir. 25 MPa basing uygulanan test
numunelerinde, 488 HV sertlik elde edilirken, 200 MPa basing uygulanan test
numunesinde 535 HV sertlik degeri elde edilmistir. Mikrosertliteki bu artis,
mikrosertligin yogunluga ve por boyutlarina bagl oldugunu gostermektedir. Binder
Jetting yontemi ve 25 MPa sikistirma basinci ile iiretilen test numunelerinde bagil

yogunluk birbirine yakin olmasia ragmen BJ test numunelerinde sertlik degerleri
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daha dusiiktiir. Sertlik degerlerinin diisiik olmas1 por yapilarinin ve tane siirlarinin

diizensiz olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

URETIiM YONTEMIi - MIKROSERTLIK
GRAFIGI

D
o
o

ul
o
o

B
o
o

300

200

100

Vickers Sertlik degeri (HV)

Tek eksenli pres
Uretim yontemi

Sekil 4.7. Ti test numunelerinin mikrosertlik degerleri.

4.3.2.Basma dayanim test sonuclari

Saf Titanyum biyomedikal uygulamalarda agirlikli olarak ytik tasiyici ve dis implanti
olarak kullanilmaktadir (Subasi and Karatas, 2012). Titanyumun yiiksek dayanimi1 ve
uzun yorulma omrii implant uygulamalarinda 6nemli avatajlar saglamaktadir. Saf
Titanyumun dayanimi, toz malzeme Ozelliklerine, parcanin yogunluguna, safligina,
porozite miktar1 ve dagilimma ve 1sil islem kosullarina gore farkliliklar
gostermektedir. Poroz Ti pargalarinin iiretiminde “0”, 13 MPa ve 38.5 MPa sikistirma
basinct ile sekillendirilen numunelerde sikistirma basincinin artmasi ile basma
dayanimini (422, 544 ve 567 MPa) artmaktadir (Castillo et al., 2019). Binder jetting
yontemi ile iretildikten sonra HIP ile sinterlenen Ti numunelerinde mukavemet

artmakadir (Yegyan Kumar et al., 2018).

Tek Eksenli Pres Binder jetting yontemi ile sekillendirildikten sonra 1200 °C’de 2 saat
stireyle sinterlenen test numunelerinin basma daynim grafikleri Sekil 4.9, 4.10 ve

4.11°de gosterilmektedir. Tek Eksenli Pres yonteminde sikistirma basinci 25 MPa’dan
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200 MPa’a arttirildiginda basma dayanimi 928 MPa’dan 1154 MPa’a ¢ikmaktadir.

Sekillendirme isleminde sikistirma basincinin artmasi sonucu yogunlugun artmasi ve

porlarin kiigiilmesi basma dayanimi artmaktadir. Binder jetting yontemi ile iiretilen

numunelerde basma dayanimi testlerinde Tek Eksenli Pres yontemine gore daha diisiik

sonuglar elde edilmistir. Bu yontem ile tiretilen numunelerde por yapilarinin ve tane

siirlarinin diizensiz olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 9. 25 MPa sikistirma basinci ile tiretilen Ti test numunesi.
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Sekil 4. 10. 200 MPa sikistirma basinci ile {iretilen Ti test numunesi.

4.4. Degerlendirme

Bu ¢alismada, iki farkli yontemle tiretilen test numunelerinin mikroyap1 ve mekanik

ozellikleri karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda su sonuglar elde edilmistir;

1

Geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen test numunelerinde sikistirma
basincinin 25 MPa uygulandiginda yaklasik olarak % 94 bagil yogunluk elde
edilirken 200 MPa uygulandiginda % 98 bagil yogunluk elde edilmistir.
Gelenseksel toz metaliirjisi yonteminde sikistirma basinci parganin ham
yogunlugunu ve sinterleme sonrasi yogunlugunu arttirmaktadir.

3D yazici ile iiretilen numunelerde yaklasik olarak % 92 bagil yogunluk elde
edilmistir.

Binder jetting yontemi ile sekilendirme islemini sirasinda basing
uygulanmadigi i¢in Ti numuneleri daha diisiik yogunluklu olmaktadir.
Geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile dretilen test numunelerinde
gozenek(por) 3D yazic ile iiretilen numunelere gore daha kiiresel sekilli
olmaktadir.

25 MPa sikistirma basinct uygulanan numunelerde  ortalama 488 HV
mikrosertlik degeri elde edilirken 3D yazici ile liretilen numunelerde ortalama
373 HV mikrosertlik degeri elde edilmistir.

Basma dayanimi, 25 MPa sikistirma basinci uygulanan numunelerde 928 MPa

ve 3D yazici ile liretilen numunelerde 342 MPa elde edilmistir.
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Test numunelerinin mekanik test sonuglari incelendiginde geleneksel yontemle
tiretilen numunelerde mikrosertlik ve basma dayanimi daha yiiksek cikmaktadir.
Ancak 3D yazici ile iiretilen numunelerde Sekil 4.12°de gosterilen kemigin mekanik
ozelliklerinden yiiksek oldugu ve biyomedikal uygulamalar i¢in yeterli dayanimi
sagladigi goriilmektedir. Ayrica eklemeli imalat teknikleri ile hastaya 6zgii tasarimlar
biyomedikal uygulamalarda daha basarili sonuglar elde edilmektedir (Harun et al.,
2018). 3D yazici ile iiretim yontemi bir¢ok gelencksel imalat yontemlerine kiyasla
diisiik hacimli(az sayida) tiretimlerde kalip gibi ek maliyetler olmaksizin karmasik
parcalarin {iretilebilmesi yiiksek teknolojik uygulamalarda, ortopedik ve dental
uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir (Avila, Bose and Bandyopadhyay,
2018).

Tablo 4 1. Insan kortikal kemiginin mekanik dzellikleri (Sayed, 2015).

Cortical Bone MPa +SD Elastic Modulus range
(GPa)
Compression 200 £ 36 18.6 £28.8
Tensile Test 141 £28 7.1-28.2
Torsional Test 65+9 /
Cancellous Strength range Elastic Modulus range
Bone (MPa) (MPa)
Compression 1.5-3.8 10-157
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