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Figure A. Indicating of building direction; (a) Vertical, (b) Horizontal, (c) 1x45, (d) 2x45

Purpose: The aim of this study is to determine the ideal production conditions (building orientation and
preheating) for bone plates in additive manufacturing method.
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Theory and Methods: The manufacturability of Ti6Al4V titanium alloyed bone plates used in treatment of
humerus fractures by DMLS additive manufacturing method was investigated. Samples were manufactured by
using same process parameters and heat treated in same conditions after production. The samples were
manufactured by using four different building directions (vertical, horizontal, 1x45, 2x45) and two preheating
conditions (0°C and 200°C). After production of cylindrical samples, the stress relieving heat treatment

10.17341/gazimmfd.460530

Acknowledgement:

processes were done and then they were tested in axial tensile testing and three-point bending testing (statically
and dynamically). Determining ideal building direction and preheating condition by using cylindrical samples,
the bone plate samples were produced and tested in four-point bending tests statically and dynamically
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according to the ASTM F382 in order to determine the biomechanical behavior of bone plates.

Results: The orientation of samples in DMLS method did not make a significant effect on mechanical properties
but the strength of samples was affected negatively with preheating process. However, it was seen that the
ductility and toughness of samples increased via the preheating process. The sample manufactured with
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preheating in vertical direction had the highest mechanical properties when compared to the other samples. It
was decided that the condition of vertical direction with preheating was accepted as an ideal condition according
to the test results of cylindrical samples. Thus, the bone plates were manufactured on this condition and heat
treated by same process parameters. The bone samples manufactured by additive manufacturing method has
sufficient biomechanical properties comparing with conventional production methods.

Conclusion:
It was concluded that the bone plates manufactured by additive manufacturing method had better bending
strength and fatigue behavior. They may be an alternative choice for treatments of humerus fractures in clinical
applications.
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Bu ¢alismada humerus kiriklarinda kullanilan Ti6Al4V titanyum alasimi kemik plakalarin eklemeli imalat
yontemi ile iretilebilirligi aragtirilmigtir. Eklemeli imalat yonteminde ideal tiretim kosullarinin belirlenmesi
amactyla; konumlandirmanin ve 6n 1sitma durumunun mekanik dzellikler {izerindeki etkisi incelenmistir. Tki
parametre haricindeki iiretim parametreleri ve iiretim sonrasindaki 1sil igslem uygulamalart tim deney
numuneleri i¢in standart olarak uygulanmistir. Deney numuneleri dort farkli konumda (dikey, yatay, 1x45,
2x45) ve 200°C sicaklikta 6n 1sitmali veya on 1sitmasiz olarak iiretilmis ve belirlenen kosullarda gerilim
giderme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Sonrasinda ise eksenel ¢ekme deneyi ile statik ve dinamik (yorulma)
olarak ii¢ nokta egme deneylerine tabi tutulmustur. Konumlandirma mekanik 6zellikler tizerinde istatiksel
olarak anlamli farklar olusturmazken, 6n 1sitma iglemi dayanim degerlerinin diismesine neden olmustur.
Ancak, 6n 1sitma iglemi sonrasinda numunelerin tokluk ve siineklik 6zelliklerinde genel olarak bir iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Mekanik deneyler neticesinde dikey konumda ve On 1sitmali olarak {iretilen
numunelerin digerlerine gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklart tespit edilmistir. Bu nedenle,
kemik plakalar dikey konumda ve 6n 1sitmali olarak tiretilmis sonrasinda benzer 1sil iglem uygulamalarindan
sonra ASTM F382 standardina gore statik ve dinamik olarak dort nokta egme deneylerine tabi tutulmustur.
Eklemeli imalat yontemi ile iretilen kemik plakalarin sahip olduklar egilme dayanimi ve yorulma
davranislari ile klinik uygulamalar i¢in humerus kiriklarinin tedavisinde 6nemli bir alternatif olabilecekleri
ortaya konulmustur.

Investigation on manufacturability of bone plates used in humerus fractures by additive
manufacturing method
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In this study, the manufacturability of Ti6Al4V titanium alloyed bone plates used in fracture of humerus by
additive manufacturing method was surveyed. In order to determine ideal production conditions for additive
manufacturing method, the effect of building direction and preheating on mechanical properties was
investigated. All the samples were manufactured by using same process parameters and heat treated in same
conditions after production. The samples were manufactured on four different building directions (vertical,
horizontal, 1x45, 2x45) and two preheating conditions (0L and 200°C). After the heat treatment process
completed for stress relieving, they were tested in axial tensile testing and three-point bending testing
statically and dynamically. While, the orientation did not make a significant effect on mechanical properties,
the strength of samples was affected negatively with preheating process. However, it was seen that the
ductility and toughness of samples increased via the preheating process. The sample manufactured with
preheating in vertical direction had the highest mechanical properties when compared to the other samples.
Thus, the bone plates were manufactured on this condition and heat treated, then they were tested in four-
point bending testing according to the ASTM F382. It was concluded that the bone plates manufactured by
additive manufacturing method had better bending strength and fatigue behavior. They may be an alternative
choice for fixation treatments of humerus fractures in clinical applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kemik plakalari, ortopedi cerrahisinde kiriklarin tedavi
edilmesinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Viicudun
giinliik hareketleri esnasinda kemik dokuda olusan ig
kuvvetlerin olusturdugu yiikleme kosullarina dayanabilecek
mekanik Ozelliklere sahip olacak sekilde imal edilmesi
gereken kemik plakalari, doku icerisinde noérolojik
problemlere sebebiyet vermeyecek bigcimde biyouyumlu
yapida olmalidir. Kemik plakalar1 farkli  tiirdeki
malzemelerden imal edilebilmelerine ragmen cerrahi
uygulamalarda en yaygm kullanilan malzemelerin
paslanmaz ¢elikler, Co-Cr alagimlart ile titanyum
alasimlarinin oldugu goriilmektedir [1]. Ozellikle titanyum
alagimlarinin  sahip olduklar1 yiiksek biyouyumluluk,
mekanik dayanim ve korozyon direnci ile diger malzeme
tiirlerine gore daha fazla tercih edildigi goriillmektedir [2].
Ti6Al4V titanyum alasimi, yiliksek 0zglil dayanimi ve
korozyon direnci ile uzay havacilik ve medikal endiistrisi
basta olmak iizere genis uygulama alan1 bulmaktadir. Diger
yandan, titanyum alasimlar1 basarili malzeme 6zellikleri ile
yaygin olarak kullanilirken, diger malzemelere kiyasla daha
yiiksek iiretim maliyetlerine sahiptir [3]. Kemik plakalarinin
veya implantlarin tiretimlerinde bilylik dlclide geleneksel
iiretim yontemleri olarak da bilinen talagli imalat yontemleri
kullanilmaktadir. Son on yilda eklemeli imalat yonteminin
kisiye Ozgii lretime miisaade etmesi, ekonomik iiretime
imkan vermesi ve karmasik sekilli pargalarin iiretimlerinde
basarili olmast medikal endiistrisinde genis uygulama alant
bulmasina sebep olmustur [4]. Medikal endiistrisinde
titanyum alagimlarindan medikal iiriin imalatinda eklemeli
imalat yonteminin tercih edilmesinde kigisel ve
osseointegratif kafes yapili implant iiretimine imkan vermesi
etkili olurken, efektif ham madde kullanimi ile hassas
geometrik boyutlarin elde edilmesi de bu yoOntemin
yayginlasmasinda 6nemli rol oynamustir [5-7]. Eklemeli
imalat yonteminin saglik uygulamalarinda kullanimi; cerrahi
operasyon siirelerinin kisaltilmasi, implant reddinin asgari
seviyeye indirilmesi, vakalarda daha ergonomik ve estetik
sonuglarin elde edilmesi noktasinda uygulayicilara biiytik
kolaylik saglamaktadir [8]. Eklemeli imalat yonteminde
diretimi gergeklestirilen {irlinlerin dayanim ve mikroyap1
ozellikleri, iiretim esnasinda kullanilan {iretim parametreleri
ile dogrudan iliskilidir. Lazer giicii, tarama hizi, katman
kalinlig1 ve iiretim konumu gibi iiretim parametreleri, {irliniin
mekanik ve metalografik ozellikleri basta olmak {izere
bir¢ok malzeme 6zelligi lizerinde etkili olmaktadir [9, 10].
Eklemeli imalat iiretim yontemlerinin geleneksel iiretim
yontemlerine gore belirli iistiinliiklerinin olmasinin yaninda;
iiretim stireglerinden kaynaklanan kalti 1s1l gerilmelerin
olusumunun engellenememesi eklemeli imalat yontemi i¢in
dezavantaj olusturmaktadir [11]. Uretim esnasinda yiiksek
bolgesel 1s1 girdileri ve hizli soguma degisimleri malzeme
icerisinde genis 1s1l gradyanlarin olugsmasina neden olurken,
bu gradyanlar ise 1si1l gerilmelerin olugsmasma neden
olmaktadir. Uriiniin tasarim ve iiretim siirecinde s6z konusu
kalint1 gerilmelerin olusabilecegine dikkat edilmediginde
nihai iiriiniin hatali olmasi kagimlmazdir [12]. Uretimin

tamamlanmasindan sonra istenen mekanik ve metalografik
ozelliklerin elde edilebilmesi igin kalint1 gerilmelerin
giderilmesi amactyla bazi 1s1l  islem = siireglerinin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir [11]. Bunun yaninda
iretim Oncesinde ise uygulanacak 6n 1sitma islemi ile 1s1l
gerilmelerin azaltilmasi veya yok edilmesinin miimkiin
oldugu ortaya konulmustur [13]. Uriiniin konumlandirildig
platformun belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi seklinde
gerceklestirilen 6n 1sitma igleminin, soguma hizin1 kismen
azaltmasi nedeniyle 1s1l gradyanlarin olusmasini azalttigi
tespit edilmistir [11]. Kemik plakalarinin viicut icerisinde
farkli yiikleme kosullarina maruz kaldigi dikkate
alindiginda; kullanilan malzemenin o6zelliklerinin istenen
diizeyde olmast ve olusan i¢ kuvvetlere karsi kararliligini
muhafaza etmesi biiylik 6nem arz etmektedir [14, 15]. Bu
nedenle, plakalarin mekanik &zelliklerinin dogru bigimde
belirlenmesi ve uygun bigimde yerine tespit edilmesi
operasyonun basarisi i¢in kaginilmazdir. Plakalarin 6zellikle
egme, ¢cekme ve yorulma dayanimlarinin bilinmesi ve
uygulamanin bu g¢ergevede gerceklestirilmesi cerrahi
operasyonun uzun vadedeki basarimini belirleyecektir.
Egme veya ¢ekme yiikii altindaki plakalarda olusan ¢atlak
olusmast ve ilerlemesi plakanin yorulma dayanimini
dogrudan etkilemektedir [14]. Viicudun farkli bdlgelerinde
farkli yiikleme bilesenlerinin olusmasindan dolay1r kemik
plakalarin 6n goriilen bolge i¢in tasarimlanmasi, uygun
malzeme se¢imi ve liretim yontemi kullanilarak iiretilmesi
gerekmektedir. Bu ¢caligmada farkli iiretim konumlarinda ve
on 1sitma durumlarinda iretilen silindirik gubuklarin egme,
¢ekme ve yorulma dayanimlari belirlenerek ideal eklemeli
imalat kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Buna baglt
olarak belirlenen {iretim kosullarinda Ti6Al4V titanyum
alasimindan {retilmesi Ongodrillen humerus kiriklarmin
tedavisinde kullanilan kemik plakalarin eklemeli imalat
yontemi ile {iretilebilirliginin arastirilmast amaglanmustir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Silindirik Numunelerin Uretilmesi
(Manufacturing of Cylindrical Samples)

Uretim konumunun mekanik 6zellikler {izerindeki etkisinin
gozlemlenmesi amaciyla Ti6Al4V titanyum alasimindan
imal edilen silindirik ¢ubuklar kullanilmigtir. 8 mm dis ¢ap
ve 50 mm uzunluga sahip numuneler eklemeli imalat
yontemlerinden DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
yontemi ile dretilmistir. S6z konusu  ¢ubuklarin
tretilmesinde Tablo 1°de verilen iretim parametreleri
kullanilirken, her bir numune ayni {iretim parametreleri
kullanilarak iiretilmistir. Uretim parametrelerinden sadece
dretim  konumu  degistirilmistir. Diger  lretim
parametrelerinin  sabit tutulmastyla konumlandirmanin
mekanik o6zellikler {izerindeki etkisi belirlenmistir. Deney
numuneleri; 1x45, 2x45, yatay ve dikey olmak iizere dort
farkli konumda iiretilmistir. Numuneler, platform ile paralel
olarak konumlandirildiginda; yatay, platform ile 45°’lik ac1
yaptiginda; 1x45, zemin ile yaptig1 45°°1ik aciya ilave olarak
dik eksene gore 45° dondiiriildiigiinde; 2x45 ve zemine dik
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olarak konumlandirildiginda ise dikey olarak tanimlanmustir.
Numune konumlandirilmalarimin  #i¢  boyutlu  eksen
tizerindeki gosterimi  Sekil 1’de gosterilmistir.  Bunun
yaninda numuneler, 6n 1sitmanin etkisinin gézlemlenmesi
amactyla 6n 1sitmali ve 6n 1sitmasiz olarak iki farkli durumda
iiretilmistir.  On  1sitma  islemi  200°C  sicaklikta
gerceklestirilmigtir. Uretilen numunelerin, {iretim konumu
ve On 1sitma durumlart g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilen numune tanimlamasi Tablo 2’de verilmistir.
Numunelerin tamami, gerilim giderme amaciyla belirlenen
kosullarda 1si1l islem uygulamasmna tabi tutulmustur.
Gergeklestirilen 1s1l islem uygulamasinda; numuneler 925°C
— 955°C sicaklik araliginda bir degere kadar atmosfer
korumali bir ortamda isitilmgtir. Sonrasinda 760°C’ye kadar
56°C/h sogutma hizindan daha diisiik bir hizda sogutulurken,
bu sicakliktan 480°C sicakligina kadar en az 370°C/h
sogutma hizinda sogutulmustur. Son olarak, numuneler oda
sicakliginda sogumaya birakilarak siire¢ tamamlanmistir.
Her bir numune igin aym 1sil islem siireci
gerceklestirildiginden, 1s1l islem uygulamasinin mekanik
Ozellikler tizerindeki etkisi incelenmemistir. Isil islem
uygulamasindan sonra numuneler statik ve dinamik olarak
deneylere tabi tutulmustur.

Tablo 1. Kullanilan iiretim parametreleri
(Used production parameters)

Lazer Tarama Tarama Katman Isin

egme deneylerine tabi tutulmustur. Eksenel ¢ekme ve li¢
nokta egme deneylerinin genel goriiniimleri sirasiyla Sekil 2
ve Sekil 3’te verilmistir. U¢ nokta egme (statik) ve eksenel
¢ekme deneyleri hiz kontrollii olarak 5 m/s’lik duragan
hizda, beser deney numunesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney esnasinda yiik-yer degistirme
egrileri elde edilirken ulagilan en yliksek yiik degeri egme
veya ¢ekme dayanim degeri olarak kabul edilmistir. Statik
olarak gerceklestirilen deneyler sonunda ortalama yiik
degerleri, yer degistirme degerleri ve bunlara ait standart
sapma degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda ii¢ nokta
egme deney cihazi kullanilarak, deney numuneleri yorulma
deneyine tabi tutulmustur. Yorulma deneyleri, statik
kosullarda gerceklestirilen {i¢ nokta egme deneyinde elde
edilen egme yikleri yardimiyla belirlenen yiikleme
kosullarinda; yiik kontrollii olarak R=0,1 yiik orani ve 5 Hz
frekansta  beser deney numunesi kullanilarak
gergeklestirilistir. Deneyler, deney numunelerinin 6zelligine
gore 1,5 kN ile 5,0 kN araliginda 11 farkli yiikleme
kosulunda, deney numunesi 1.000.000 ¢evrime ulasana veya
kirilana kadar devam etmistir. Belirlenen ¢evrim sayisina
ulasan numuneler basgarili, digerleri ise basarisiz olarak kabul
edilmistir. Statik olarak gerceklestirilen deneyler sonunda
elde edilen sonuglarin tamaminin birbiri igerisinde bilimsel
olarak anlamli veya anlamsiz oldugunun belirlenmesi
amaciyla Student T test analizleri gergeklestirilmistir.

Tablo 2.Deney numunelerinin konum ve 6n 1sitma

Parametre giici  hiz araligit  kalinhig1 capi durumuna gére tanimlanmasi S _
W mm/s um um um (Defining of samples with regard to the building direction and preheating)
Deger 170 1,25 100 30 80 Kodlama Konum On 1sitma
N000Y Yatay Yok
e . s o L N145Y 1x45 Yok
é. eZZ.i ;Sl‘lel:;cliézk Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin N245Y %45 Yok
(Determination of Mechanical Properties of Cylindrical Samples) N090Y Dikey Yok
NOOOV Yatay Var
Uretim konumu ve 6n 1sitma islemi haricinde aym iiretim N145v 1x45 Var
parametreleri kullanilarak {iretilen deney numuneleri; N245V 2345 Var
eksenel ¢ekme deneyi ile statik ve dinamik olarak ii¢ nokta NO9OV Dikey Var

Sekil 1. Uretim konumlarinin gdsterimi a) Dikey b) Yatay c) 1x45 d) 2x45
(Indicating of building direction (a) Vertical (b) Horizontal (c) 1x45 (d) 2x45
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Sekil 2. Silindirik deney numunelerinin eksenel ¢ekme

deneyinde gosterimi
(Indicating of cylindrical samples on axial tensile testing)

Sekil 3. Silindir deney numunelerinin {i¢ nokta egme
deneyinde gosterimi
(Indicating of cylindrical samples on three-point testing)

2.3. Kemik Plakalarimin Uretilmesi ve Mekanik

Ozelliklerinin Incelenmesi
(Manufacturing of Bone Plates and Investigation of Their Mechanical
Properties)

Eklemeli imalat yontemi ile kemik plakasi iiretimi igin ideal
iretim kosullarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
deneylerin tamamlanmasinin ardindan, belirlenen kosullarda
kemik plakast Uretimleri gergeklestirilmistir. Humerus
kemiginin sabitlemesinde kullanilan 12 delikli kemik
plakalart DMLS yontemiyle dik konumda 6n 1sitmalt olarak
tiretilmis ve gerekli 11l islem siire¢lerinin
tamamlanmasindan sonra ASTM F382 standardinin ilgili
boliimlerine gore statik ve dinamik olarak dort nokta egme
deneylerine tabi tutulmustur [16]. Dort nokta egme
deneyleri, 60 mm destek agiklig1 ve 30 mm yiikleme destek
acikliginda 10 mm capinda destek silindirleri kullanilarak
tamamlanmistir. Statik olarak gergeklestirilen dort nokta
egme deneyi, 5 mm/min duragan hizda ve hiz kontrollii
olarak, 4 numune kullanilarak yapilmistir. Yorulma
deneyleri ise SHz frekans degerinde ve R=0,10 yiik oraninda
(sinlizoidal yiikleme kosulunda) 5 farkli yiik degeri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Statik olarak
gergeklestirilen dort nokta egme deneyi sonunda
numunelerin egilme moment degerleri elde edilirken, bu
degerler yorulma deneylerinde yiikleme kosullarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Uretimleri gergeklestirilen
kemik plakalarmin deney cihazi {izerindeki ve yorulma
deneyi sonundaki kirilmig goriiniimii sirasiyla Sekil 4 ve
Sekil 5’te verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

Ideal deney kosullarmin  belirlenmesi  amaciyla
gercgeklestirilen eksenel ¢ekme deneyleri ve statik olarak
gerceklestirilen {i¢ nokta egme deneylerinde elde edilen yiik
degerleri, yer degistirme degerleri ve bunlara iliskin standart
sapma degerleri sirastyla Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.
Farkli yiikleme durumlarinda elde edilen yorulma
davraniglar1 ise Tablo 5’te verilmistir. Tabloda; 1.000.000
cevrime dayanabilen deney numuneleri basarili olarak
belirtilirken, digerlerinin ise kirildig1 andaki ¢evrim sayisi
verilmistir. Bunun yaninda, elde edilen yiik dagilimlarinin
birbirlerine  goére istatiksel olarak anlamli  olup
olmadiklarmin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen Student T
test analizleri sonucunda elde edilen p degerleri tablolar
halinde diizenlenmistir. Eksenel ¢gekme deney sonuglari i¢in
hesaplanan degerler Tablo 6°da, statik olarak gerceklestirilen
egme deneyi sonuclart i¢in hesaplanan degerler ise Tablo
7°de verilmistir. Elde edilen p degerleri 0,05’ten kiigiik
oldugunda; dagilimlar istatiksel olarak anlamli kabul
edilirken, biiyiik olanlar anlamsiz olarak kabul edilmektedir.
Diger yandan, silindirik deney numuneleri ile ayni
kosullarda iiretilen kemik plakalari; statik ve dinamik olarak
dort nokta egme deneylerine tabi tutulmus ve elde edilen
sonuglar ilgili sekil ve tabloda gosterilmistir. Kemik
plakalarin deneyleri ASTM F382 standardina gore
gerceklestirildiginden deney numunelerinin egilme dayanim
degerleri incelenmistir. Statik olarak gergeklestirilen
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b

Sekil 4. Kemik plakasinin dort nokta egme deneyinde gosterimi; deneyden dnce a) ve sonra b)
(Indicating of bone plate on four-point testing; before (a) and after (b) the test)

Sekil 5. Kemik plakasimin yorulma deneyi sonrasi goriiniimii
(Indicating of bone plate after fatigue testing)

Tablo 3. Eksenel ¢ekme deneyi sonuglari (The results of axial tensile testing)

N00OY N145Y N245Y N090Y
Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma
Yiik (kN) 16,424 0,442 16,066 0,474 éS’B 0,479 41‘7’46 0,456
Yer Degistirme (mm)1,493 0,145 1,541 0,157 1,287 0,126 1,631 0,099
NO0OV N145V N245V NO09OV
Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma
Yiik (kN) 16230 0,712 15,667 0373 }‘5’82 0,587 ;5’50 2,761
Yer Degistirme (mm)2,318 0,349 2,055 0,124 2,605 0,175 2,761 0,439

Tablo 4. Ug nokta egme deneyi (statik) sonuglari (The results of three point bending testing (statically))

N000Y N145Y N245Y N090Y

Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma
Yiik (kN) 18,249 0,491 58’05 0,533 (1)7’20 0,545 %9’19 0.501
Yer Degistirme (mm)2,986 0,289 3,145 0,321 2,682 0,263 3,197 0,195

NO0OOV N145V N245V N0V

Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma Deger Std Sapma
Yiik (kN) 17.835 0,782 i7’60 0,419 57’98 0.667 (1)7’23 0,648
Yer Degistirme (mm)4,545 0,685 4,193 0,253 5,426 0,365 5,522 0,878

deneylerde elde edilen egilme dayanim ile egilme
dayaniklilik degerleri ve bunlara ait ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 8’de, dinamik olarak gerceklestirilen
deneylerde elde edilen yorulma davranisi ise Sekil 6’da
2012

verilmigtir. Kemik plakalar belirlenen ideal kosullarda
uretildiklerinden herhangi bir ilave istatiksel analiz
yapilmasina gerek duyulmamistir. Bu ¢alismanin ilk
asamasinda; daha sonra iiretilmesi Ongoriilen kemik
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Tablo 5. Yorulma deneyi sonuglari (The results of fatigue testing)

NO00OY  NI145Y N245Y N090Y  NOOOV  NI145V N245V ~ N09OV
1,5 Basaril
1,9 Basarili
2 Basarili  815.258  Basarili
2,5 Basarili Basarili
2,8 446.465 170.600
3 Basarili  Basarili  Basarili  Basarih  124.715  325.630  144.394  Basarili
3,35 Basarili  Basarih 127.859 172.493
3,5 122.789  182.832  155.353  Basarili 132.154
3.8 208.866
4 43.042 76.629 87.256 116.931 47.647
5 41.058 37.958 63.190 65.701 30.875 32.494 61.090 25.126

Tablo 6.Eksenel ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen dagilimlara iliskin hesaplanan p degerleri
(p values for strength distributions determined after axial tensile testing)

N145Y N245Y N090Y NO00OV N145V N245V N090OV
NO000Y 0,041 0,009 0,009 0,514
N145Y 0,025 0,005 0,035
N245Y 0,002 0,010
N090Y 0,001
NOOOV 0,205 0,270 0,206
N145V 0,455 0,490
N245V 0,330

Tablo 7.Ug nokta egme deneyi sonucunda elde edilen dagilimlara iliskin hesaplanan p degerleri
(p values for strength distributions determined after three-point bending testing)

N145Y N245Y NO090Y NOOOV N145V N245V NO9OV
NO00Y 0,217 0,028 0,017 0,239
N145Y 0,047 0,002 0,035
N245Y 0,001 0,010
NO090Y 0,002
NOOOV 0,604 0,698 0,317
N145V 0,155 0,187
N245V 0,079

plakalari i¢in ideal {iretim kosullarinin belirlenmesi amacryla
farkli tiretim konumlarinda ve on 1sitma kosullarinda
silindirik deney numuneleri iiretilmis ve mekanik deneylere
tabi tutulmustur. Uretimleri gerceklestirilen silindirik
numuneler, DMLS yo6ntemi ile ayni iiretim parametreleri
kullanilarak {iretildikten sonra belirlenen ayni 1sil islem
kosullarinda gerilim giderme islemine tabi tutulmustur.
Numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
eksenel ¢ekme, {ic nokta egme ve yorulma deneyleri
gerceklestirilmistir. Ik asamada {iretim konumunun ve 6n
1sitma igleminin numunelerin mekanik ozelliklerine olan
etkisi incelenerek, ideal iiretim kosullari tespit edilmeye
calisilmistir.  Dort  farkli  konumda fretilen  silindirik
numuneler 6n 1sitma ve 6n 1sitmasiz durumlarda deneylere
tabi tutulmustur. Eksenel ¢ekme ile li¢ nokta egme deneyleri
sonunda elde edilen yiik degerlerinin birbiri ile tutarli oldugu
belirlenmistir. Deneylerde ulasilan en yiiksek yiik degeri ile
bu degere karsilik gelen numunedeki yer degistirme
degerleri ilgili tablolarda verilmistir. On 1sitma olmayan
durumda dikey olarak yerlestirilen NO90Y numunesinin

eksenel ¢ekme ve egme deneylerinde en yiiksek yiik
degerine sahip oldugu belirlenirken, bu numuneyi yataya
paralel olarak iiretilen NOOOY numunesi, yatayla 45°’lik ag1
olusturan N145Y numunesi ve iki eksenle 45°’1lik ac1
olusturan N245Y numunesinin izledigi belirlenmistir.
Numunelerin dayanim degerlerinin her iki deney icin de
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Diger
yandan, 6n 1sitma durumunda da konumlandirma durumu ile
benzer sekilde eksenel ¢gekme ile egme deneyi sonunda yiik
degerlerinin birbiri ile tutarli oldugu goriiliirken; en yiiksek
yik degerinin NOOOV numunesinde, en yiiksek yik
degerinin ise NO9OV numunesinde oldugu goriilmektedir.
Ancak, 6n 1sitma durumunda elde edilen yiik degerleri
incelendiginde; farkli iiretim konumlarinda yiik degeri
dagilimlarinin istatiksel olarak anlamli olmadigi tespit
edilmistir. Bunun yaninda, her bir konum i¢in 6n 1sitma
islemi Oncesi ve sonrasinda elde edilen dagilimlarin kendi
icinde anlamli olup olmadigi incelendiginde ise; yatay
konumda {iretilen numuneler haricindekilerin istatiksel
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu durumda yiik
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degerlerine ve dagilimlarin birbirlerine gore durumlara
bakildiginda eksenel ve ¢ekme deneyleri sonunda ideal
iretim konumunun dikey konum oldugu goriilmektedir.
Dikey konumda iiretilen numunelerde eksenel kesit alani
diger konumlardaki kesit alanindan daha kiigiik olmasi,
iiretim esnasinda katmanlarin daha iyi sinterlemeye tabi
olmasina neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle egilme yiikii
altinda avantaj saglamaktadir. Kesit alaninin genis olmast
1s1l gradyanlarin daha genis alanda etkili olmasina neden
olacagindan numunenin mekanik 6zelliklerinin azalmasinda
etkili olmaktadir. Agili iiretimlerde ise olusan basamak etkisi
ylizey kalitesini olumsuz etkilediginden numunelerin karsi
koyabilecegi yiik seviyesi diigmektedir [17]. Girardin vd.
[18], tiretim konumunun DMLS yontemi ile iiretilen Co-Cr-
Mo numunelerin mekanik &zellikleri {izerindeki etkisini
incelemigtir. 90°’lik a¢1 olusturan numunenin en yiiksek
dayanim degerlerine sahip oldugunu tespit etmelerine
ragmen, 0° ve 45°°1ik ag1 ile liretilen numunelere ait dayanim
degerleri arasinda anlamli farklarin olmadigini ortaya
koymugtur. Farkli konumlarda iretilen numunelerin
birbirlerine yakin yer degistirme degerlerine sahip
olmalarmin yaninda; yer degistirme degerlerinin dayanim
degerleri ile paralellik gostermedigi goriilmektedir. Diger
yandan on 1sitma islemi ile birlikte yer degistirme
degerlerinin belirgin bi¢cimde artig gosterdigi goriilmektedir.
Yer degistirme degerlerindeki belirgin artig; numunelerin
gerceklestirilen 6n 1sitma islemi ile tokluk ve siineklik
Ozelliklerinin artmasi ile agiklanabilir. Bir¢ok arastirmaci 6n
isitma  isleminin = malzemede  kalmti  gerilmelerin
giderilmesinde oldukga etkili oldugunu ve bunun iiretim
sonrasi bir tavlama 1sil iglemi gibi etki ettigini ortaya
koymustur [11, 13]. Ali vd. [11], Ti6Al4V i¢in platform
sicakliginin faz doniigiim sicaklari altinda ise 6n 1sitma
isleminin mekanik ozellikler {izerinde 6nemli bir etkisini
olmadigint tespit ederken, artan 6n 1sitma sicakligi ile
birlikte malzemede uzama degerlerinin artig gdsterme
egilimi igerisinde oldugunu ortaya koymustur. Siineklik ve
gevreklik, dogrudan soguma hizina baglh olarak degiskenlik
gostermektedir. Yiiksek soguma hizlari malzeme igerisinde
daha fazla kalinti gerilmeler olustururken, ayni zamanda
mikro diizeyde yapinin da martenzitik hale gelmesine neden
olmaktadir. On 1sitma ile azaltilan sofuma hizi, yapinin
nispeten daha siinek hale gelmesinde etkili olmaktadir [11,
19]. Eksenel ¢ekme ve iic nokta egme deneylerinin
tamamlanmasinin ardindan, silindirik numuneler {i¢ nokta
egme deney diizenegi kullanilarak yorulma deneyine tabi
tutulmustur. Yorulma deneyleri, egme deneylerinde elde
edilen yiik degerleri goz oniinde bulundurularak belirlenen
yiikleme kosullarinda gerceklestirilmistir. On 1sitmasiz
durumda 3 kN vyikleme degerinde tim numunelerin
1.000.000 gevrime dayanabildigi, ancak yiikleme degerinin
artirilmasina  bagli olarak numunelerin dayanabildikleri
¢evrim sayilari azalmaya baglamistir. NO90Y numunesinin
diger numunelere gore daha basarili bir davranmisa sahip
oldugu belirlenirken, bunun yaninda aym yiikleme degerinde
diger numunelere kiyasla daha fazla gevrim sayisina karsi
koyabilmesi bunu dogrulamaktadir. Bunun yaninda o6n
1sitma durumunda numunelere uygulanan yiikleme degerleri
6n 1s1tmasiz duruma gore belirgin bigimde azalmis olmasina
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ragmen numunelerin  genel yorulma  davramislar
degismemistir. 1,5 kN yiikleme degerinde numunelerin
tamami kirilma gostermezken, bu deger 2,0 kN’a
¢ikarildiginda numunelerde kirilma goriillmeye baglanmustir.
Benzer sekilde NO9OV numunesi 3 kN yiikleme degerinde
diger numuneler kirtlirken 1.000.000 ¢evrim sayisini
gegmeyi basarmistir. Numunelerin tamami ayni yiikleme
degerinde deneye tabi tutuldugunda; en yiiksek g¢evrim
sayisma N245V numunesinin sahip oldugu belirlenmistir.
On 1sitmali ve 6n 1sitmasiz durumlar icin belirlenen aym
yiikleme degerinde gerceklestirilen deneyler sonunda; 6n
1sitmasiz durumda {iretilen numunelerin digerlerine gore
daha diisiik ¢evrim sayilarinda kirildiklart fakat her iki
durum arasinda belirgin farklarin olmadigi belirlenmistir.
Brendl vd. [19] c¢alismalarinda; konumlandirmanin
mikroyap1, yorulma dayanimi ve yorulma davranisina
etkisini incelemistir. 90°’de iiretilen numunelerin en yiiksek
yorulma dayanimina sahip oldugu belirlenirken, yorulma
dayanim degerleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir
farkin olmadig tespit edilmistir. Ayrica 6n 1sitma iglemi ile
birlikte numunelerin ulastiklar1 en yiiksek ¢evrim sayilarinda
azalma egilimi oldugu da ortaya konulmustur. DMLS
yontemiyle iretilen Ti6Al4V  numunelerin  kirilma
mekaniginin  belirlenmesi ile ilgili olarak yorulma
deneylerine tabi tutulmus ve konumlandirmanin yorulma
kirigimin ilerlemesi noktasinda belirgin bir etkisinin olmadig1
ortaya konulmustur [10]. Farkli konumlarda iiretilen
silindirik numunelerin eksenel ¢ekme, ii¢ nokta egme ve
yorulma deneyleri neticesinde genel olarak benzer
davraniglar sergiledikleri goriilmektedir. Dikey olarak
iiretilen numunelerin digerlerine gdore daha iyi sonuglara
sahip olmasma ragmen, degerler arasinda genel olarak
anlamli  farklarin  olmadigi  goriilmiistiir.  Gegmiste
gerceklestirilen galigsmalarda egilme davranisi ile yorulma
davranigiin biiyiik dlgiide birbiri ile paralellik gosterdigi,
ayrica yorulma dayanirlik sinir1 ve ¢ekme dayaniminin
yapilan istatiksel analizler sonucunda birbiri ile 6nemli
oOl¢iide korelasyona sahip olduklar1 ortaya konmustur [19].

Tablo 8.Kemik plakalarmin dort nokta egme deney

sonuglari
(The four point bending testing results of bone plates)

Egilme Egilme Dayaniklilig1,
Dayanimi (Nm) K (N/mm)
21,93 324,82
22,79 308,18
21,03 303,4
22,62 333,55
Ortalama 22,09 317,49
Standart 0.80 14,11
Sapma

Farkli konumlarda ve on 1sitma durumlarinda iiretilen
silindirik numunelerin deneylerinden sonra dikey ve 6n
1sitmali durum ideal iiretim kosulu olarak belirlenmis ve
humerus kiriklarinin tedavisinde kullanilan kemik plakalari
bu kosullarda iiretilmistir. Uretilen plakalar ilgili 1s1l islem
stireglerinden sonra ASTM F382 standardina gore statik ve
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Sekil 6. Kemik plakalariin yorulma davranisi (Fatigue behavior of bone plates)

dinamik olarak dort nokta egme deneylerine tabi
tutulmustur. Statik olarak gerceklestirilen egme deneyleri
sonunda kemik plakalarmin  egilme dayanimlarinin
ortalamasi, 0,80 standart sapma ile 22,09 Nm olarak, egilme
dayanmiklilig: ise 14,11 standart sapma ile 317,49 N/mm
olarak tespit edilmistir. Uretilen 12 delikli numunelerin
ortalama egilme dayanimmnin ayn1 malzemeden ve aymi
tretim yontemi kullanilarak iretilen 8 delikli kemik
plakalarin dort nokta egme deneyleri sonundaki egilme
dayanimindan (14,38 Nm) daha yiiksek olmasi; belirlenen
iretim kosullarinda basarili  sonuglar alinabilecegini
gostermistir [14]. Ayrica ayni c¢alismada eklemeli imalat
yontemi ile iiretilen numunelerin, talagli imalat yontemi ile
iiretilenlere kiyasla daha yiiksek dayanim degerlerine sahip
olduklar1 ortaya konulmustur. Kemik plakalarda yorulma
dayanimi, kemik dokudaki kirigin iyilesme siireci ile
yakindan iligkilidir. Kemik doku ortalama yaklagsik olarak 3
ila 4 ay arasinda tam olarak iyilesme gostermektedir. Kemik
dokunun giinliik ortalama 5000 ila 14000 ¢evrime maruz
kaldig1 dikkate alinirsa, iyilesme siireci icerisinde 0,5 ila 1,6
milyon ¢evrime maruz kalacagi ongoriilmektedir [14, 15].
Yorulma deneyleri sonunda kemik plakalarm 4,5 Nm
yiikleme degerinin altindaki kosullarda herhangi bir kirilma
durumu ile karsilagmayacag1 belirlenmistir. Bu kosullarda
4,5 Nm yiikleme durumu plakalarin yorulma dayaniklilik
smirt olarak kabul edilebilir. Kemik plakalarin sahip
olduklar1  yorulma  davramist ile klinik  olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Bunun yaninda yorulma
deneyi sonrasinda kemik plakalarin beklendigi gibi orta
noktaya yakin delik ¢evrelerinden kirildiklar belirlenmistir.
Deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonunda 6 ve 10 delikli
plakalarin orta noktaya yakin iki delikten birine yakin
bicimde kirildiklar1 tespit edilmistir [20]. Humerus
kirtklarinin  tedavisinde kullanilmast planlanan kemik
plakalarin, egilme dayanimlari ve yorulma davranislari géz
oniline alindiginda, geleneksel iiretim yontemi ile iretilen
kemik plakalarina iyi bir alternatif olabilecegi ve cerrahi
operasyonlarda basarili olacagi 6ngoriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen eksenel ¢ekme, ti¢ nokta egme ve yorulma
deneyleri sonunda; dikey konumda iiretilen numunelerin en
iyi mekanik ozelliklere sahip oldugu belirlenmis olmasina
ragmen konumlandirmanin mekanik 6zellikler iizerinde
istatiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadifi ortaya
konulmustur. Bunun yaninda 6n 1sitma islemi dayanim
degerlerini diiglirmiis olmasina ragmen, numunelerin tokluk
ve siineklik 6zelliklerini artirmigtir. Dikey konumda 6n
1sitmal1 olarak iiretilen numunenin mekanik basarimindan
dolayi, ideal iiretim kosulu olarak bu segenek belirlenmistir.
Belirlenen kosullarda iiretilen kemik plakalarin egme ve
yorulma basarimlarmin istenen diizeyde oldugu tespit
edilmistir.
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