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Figure A. Designed biomedical structures with various relative density and occurred plastic strains on
structures during additive manufacturing

Purpose: Additive manufacturing (AM) simulations of biomedical parts made of Ti6Al4V and Inconel 718
with various relative densities were conducted in order to determine residual stresses and distortions. It is
known that measurement of residual stress and distortions of cellular structures are time consuming and
sometimes impossible process. Hence, a general prediction approach for biomedical parts such as scaffolds
and implant cores in real size is necessary for being able to foresight possible manufacturing defects.

Theory and Methods:
Biomedical parts with different relative densities were designed by AutoCAD program and then AM
simulations of these parts were examined via Amphyon 2021 program.

Results:

The results show that material type, relative density and build height of the parts are the most significant factors
that affect the residual stress and displacement values which occur on the parts during AM. Moreover, designed
models on actual usage dimensions can provide predictions for future studies thanks to AM simulation.

Conclusion:

When the maximum temperatures occurring during the manufacturing of the parts are compared, it has been
determined that the parts with high relative density have a higher maximum temperature up to a certain build
height. However, after a certain building height, parts with lower relative density begin to accommodate higher
maximum temperatures. Lastly, plastic strains were localized between 1" layers of part and support structure.
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Metal eklemeli imalatta en yaygin kullanilan alagimlar olan Inconel 718 ve Ti6Al4V, otomotiv, uzay-ugak
ve biyomedikal gibi bir ¢ok alandaki uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bilindigi tizere, fonksiyonel
hafifletilmis pargalar, hafif olmalarina karsin yiiksek 6zgiil dayanimlarindan dolay1 arastirmacilarin ilgisini
¢ekmektedir. Artan ilgilerin bir sonucu olarak da, iizerine gelen yiikii homojen dagitma, iyi diizeyde sogurma
gibi iistiin 6zelliklere sahip olan hafifletilmis parcalarin eklemeli imalat (EI) teknolojisi ile iiretilme fikri 6n
plana gikmustir. Secici lazer ergitme (SLE) gibi EI yontemlerinin geleneksel imalat yontemlerine nazaran bir
¢ok avantaj1 olmasina ragmen, iiretim sirasinda par¢ada kalint1 gerilme ve ¢arpilmalar meydana gelmekte ve
bunlarin hiicresel yapilarda Sl¢iimleri deneysel olarak olduk¢a zor ve zaman alicidir. Bu ¢alismada,
biyomedikal alanda iskele ve implant ¢ekirdek yapisi olarak kullanilan hiicresel yapilar % 100, % 73,4 ve %
42,6 doluluk orani ile tasarlanmistir. Bu hiicresel yapilarin Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerden SLE
metoduyla iiretimi sirasinda olusan kalinti gerilmeler (ox, oy, ve o), c¢arpilmalar, plastik birim sekil
degisimleri ve maksimum sicaklik degerleri EI simiilasyon programi Amphyon 2021’le belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, plastik birim sekil degisimleri destek yapi ile asil par¢anin arasindaki kose bolgelerde
lokalize olmustur. Ayrica, kritik bir imalat yiiksekliginden sonra hiicresel yapilarda tam dolu yapiya nazaran
daha fazla maksimum sicaklik degerleri gézlemlenmistir.

Simulation of the production of Inconel 718 and Ti6Al4V biomedical parts with different
relative densities by selective laser melting (SLM) method

HIGHLIGHTS

e Design of cellular structures used in the biomedical field
e  Simulation of the manufacturing of the biomedical parts by selective laser melting with the Amphyon 2021 program
e Investigation of residual stresses, distortions and temperature changes during additive manufacturing
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Inconel 718 and Ti6Al4V which are the most widely used alloys in metal additive manufacturing, are
preferred in applications in many fields such as automotive, aerospace and biomedical. As it is known,
functional lightweight parts attract the attention of researchers due to their high specific strength despite their
light weight. As a result of the increasing interest, the idea of producing lightweight parts with superior
properties such as homogeneous distribution of the load and good absorption with additive manufacturing
(AM) technology has come to the fore. Although AM methods such as selective laser melting (SLE) have
many advantages over traditional manufacturing methods, residual stresses and distortions occur in the part
during production, and their measurements in cellular structures are experimentally very difficult and time
consuming. In this study, cellular structures used as scaffold and implant core structure in the biomedical
field were designed with 100%, 73.4% and 42.6% infill rates. The residual stresses (ox, oy, and ©z),
distortions, plastic strains and maximum temperature values that occur during the production of these cellular
structures from Inconel 718 and Ti6Al4V materials by SLM method were determined by the Amphyon 2021
AM simulation program. According to the obtained results, plastic strains, which provide a prediction of
crack formation, were localized in the corner regions between the support structure and the main part. In
addition, after a critical manufacturing height, higher maximum temperature values were observed in the
cellular structures than the full structure.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli imalat yontemleri toz yatakl ergitme, yapistirici ile
imalat, direkt enerji depolama, malzeme ekstriizyon,
malzeme piiskiirtme, sac laminasyon ve fotopolimerizasyon
olarak 7 ana sinifa ayrilmig olup, bunlar i¢eresinde metalik
malzemelerden parga iiretiminde en sik tercih edileni toz
partikiillerin lazer 1511 yardimiyla ergitildigi ve yapilan
tasarima gore katman katman {i¢ boyutlu bir iiriin inga etme
stirecine dayanan toz yatakli ergitme sinifinin bir alt iiyesi
olan segici lazer ergitme (SLE) metodudur [1, 2]. SLE
metoduyla Inconel 718 [3], Ti6AI4V [4], AlSilOMg [5],
316L [6], Cu-15Ni-8Sn [7] gibi malzemelerden {iretim
saglamak miimkiindiir. Bu malzemelerden ¢ogunlukla tercih
edilenler arasinda yer alan Inconel 718 alasimi 700°C’ye
kadar yiiksek sicakliklarda dayanim, siirlinme direnci ve iyi
bir yorulma 6mrii gdstermektedir [8, 9]. Ayrica, Inconel 718
malzeme yiiksek sicakliklarda iyi diizeyde mukavemet
gostermesi ve yorulmaya, asinmaya ve sicak korozyona karsi
milkemmel bir diren¢ sergilemesinden dolayr yiiksek
sicakliga maruz kalan ugak pargalarinda, gaz tiirbinlerinde,
niikleer reaktdrlerde ve gesitli diger uygulamalarda genis bir
kullanim alanina sahiptir [8]. Tiim bu avantajli 6zelliklerine
karsin Inconel 718 alagiminin yiiksek sertligi ve diisiik 1s1l
iletkenligi, 6zellikle karmagik geometriye sahip parcalarin
iretiminde konvansiyonel imalat metotlar1 ile {retimini
olduke¢a zorlastirmaktadir [10]. Dahili sogutma kanallarina
sahip tlirbin kanatlari ya da sivi roket motoru enjektérlerinin
say1siz kiigiik nozullarmn iiretimi igin EI gibi yenilik¢i bir
yonteme gerek duyulmaktadir [11, 12].

Metalik malzemelerden Ti6Al4V alagimi da yiiksek
dayanim, diisiik yogunluk degeri, yiiksek kirilma toklugu,
miilkemmel korozyon direnci ve biyouyumlulugu [13]
nedeniyle ucak yapisal uygulamalarinda [14], gaz
tirbinlerinde, jet motorlarinda [15] kimya endiistrisinde
[16], otomotiv sektoriinde [17] ve biyomedikal alaninda [18]
genig bir kullanim alani bulmaktadir. Diger bir yandan ise,
Ti6A14V alasimi zayif termal iletkenliginden [19], sertlesme
egiliminden [20] ve oksijene kars1t aktif kimyasal
reaktivitesinden [21] dolay1 bir dizi iiretim zorluklarina
sahiptir. Ti6Al4V dirlinlerin dévme, dokiim ve haddeleme
gibi yontemlerin yani sira talagli imalatla da tretilebildigi
bilinmektedir. Ancak bu yontemler, yiiksek miktarda
malzeme atigina, yiiksek liretim maliyetine ve uzun imalat
siirecine neden olabilmektedir [22]. Yukarida bahsedilen
iretim  zorluklarindan  dolayi, yapilan tasarimlar
dogrultusunda karmagik geometrilere sahip Inconel 718 ve
Ti6Al4V malzemeden iiriinler, yenilik¢i bir imalat yontemi
olan El yontemi ile son boyutlarina yakin ve verimli bir
sekilde tiretilmektedir [23-25].

Diger yandan bakacak olursak, her imalat yéntemi gibi EI
yontemi de bir dizi dezavantajlara sahiptir. Toz yatakli
ergitme smifina mensup olan SLE metoduyla iiretilen
parcalarda kalint1 gerilme olusumu, ¢atlaklar, ¢carpilmalar ve
yiiksek yiizey piiriizliliigii ¢oziilmesi gereken problemlerdir
[26]. Sicaklik girigi, tarama vektorii ve stratejisi, katman

kalinligi ve iretim tablasinin 6n 1sitilmasi gibi imalat
parametrelerinin [27] yani sira, par¢a geometrisinin ya da
parcalarin  imalat  tablasindaki =~ konumlandirmanin
optimizasyonu ile birlikte bu problemleri minimize etmek
miimkiindiir [28]. Tarama vektoriinin kisaltilmas1 [29],
imalat tablasinin 6n 1sitilmast [30] ve katman kalinliginin
diigiik segilmesinin [31] kalinti gerilmeleri diistirdiigii
bilinmektedir. EI ile iiretilen parcalarda yiiksek sicaklik
gradyen degisimlerinden dolayr [32, 33] meydana gelen
kalint1 gerilmeleri tespit etmek amaciyla tabaka kaldirma,
delik delme, halka ¢ekirdek, kanal agma, kesit profil 6l¢timii,
tiip yarma, ince kesitlere ayirma, X-1s1n1 kirmnimu, siddetli X-
1511 kirinimi ve nétron kirmimi gibi ¢esitli kalintt gerilim
Olgiim yontemleri kullanilmaktadir [34]. Literatiirdeki
calismalarda, lazerle metal toz ergitme prosesi ile iiretilmis
parcalardaki kalint1 gerilmelerin 6l¢iilebilmesi adina, mikro
girinti tekniginin kullanildigi [35] ya da mevcut kalintt
gerilme 6lgme yontemlerine bir alternatif olarak hibrit kalint1
gerilme 6lgme metodu Onerildigi [36] goriilmektedir. Yiizey
kalitesini gelistirme adina ise lazerle parlatma islemleri
yapilmaktadir [37, 38]. Kalmt1 gerilme 6l¢iimlerinin yant
sira, gozenekli ya da kafes yapili pargalarin imalatinda da Ei
parametrelerinin mekanik dayanimlara etkisi bir ¢ok
calismada incelenmistir [39-41]. Bilindigi iizere, EI
metoduyla {iiretilen parcalarin maliyetinin pahali olmasi,
kalint1 gerilme ve ¢arpilma 6l¢iim metotlarinin zaman alici
olmasindan dolay1, deneyerek 6grenme hem maliyet hem de
zaman agisindan verimsiz bir yontem olacaktir. Bu noktada,
El ile iiretilmek istenen parcalarin iiretimi sirasinda olusacak
gerilmeleri, deplasmanlari, sicaklik olusumlarini imalat
oncesinde tahmin etmeye yarayan Additive Works
Amphyon, Atlas 3D Sunata, MSC Simufact Additive,
Autodest NetFabb Simulation, Ansys Additive Print gibi
cesitli El simiilasyon programlar1 ve Abaqus, Ansys gibi
sonlu elemanlar bazli programlar 6n plana ¢ikmaktadir [42].

Literatiirdeki kalint1 gerilme ve carpilmalarin tespiti {izerine
gerceklestirilen caligmalar incelendiginde, Mukherjee vd.
[31], Inconel 718 ve Ti6Al4V pargalarin eklemeli imalati
sirasinda meydana gelen kalint1 gerilmeleri ve ¢arpilmalari
Abaqus sonlu elemanlar analiz programi yardimiyla tahmin
etmeye caligmiglardir. Elde ettikleri bulgular neticesinde,
Inconel 718 pargalarin Ti6Al4V pargalara nazaran daha fazla
kalint1 gerilme ihtiva ettigi ve kalinti gerilmelerin katman
kalinliginin azaltilmasiyla 6nemli dl¢iide diisiiriilebilecegini
rapor etmislerdir. Galerati ise [43] elektrik motor gekirdek
yapilarinin 316 paslanmaz ¢elik malzemeden SLE
metoduyla {iretimi sirasinda meydana gelebilecek kalinti
gerilmeleri Ansys Workbench yazilimi ile belirlemis ve
akabinde topolojik  optimizasyona giderek kalint1
gerilmelerin minimize edilebilecegini ifade etmistir. Bagka
bir caligmada [36], SLE yontemiyle farkli boyut ve
geometrilerdeki Ti6Al4V pargalarin  eklemeli imalati
Autodesk Netfabb Simiilasyon programi ile simiilize edilmis
ve olugan kalinti gerilmeler ve ¢arpilmalar belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, pargalarin imalat tablasinda tekil
ya da birden fazla olusu, konumlandirma yerleri ve
geometrileri olusan kalinti gerilmeleri dogrudan etkiledigi
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vurgulanmigtir. Mayer vd. [44] de Ti6Al4V malzemeden
SLE metoduyla iiretilen farkli geometrilerdeki parcalarin
simiilasyonunu Ansys Additive Print ve Ansys Additive Suit
programlan ile gergeklestirmigler ve parga geometrisinin,
lokal ergiyik havuz geometrisi ve tarama stratejisi ile birlikte
makroskobik carpilmalari dogrudan etkiledigini
aciklamiglardir. Son olarak, Soylemez vd. [45] de SLE
yontemi ile AIlSilOMg malzemeden parcalarin SLE
simiilasyonunu Netfabb programi araciligiyla
gerceklestirerek, eklemeli imal edilecek olan parca
iizerindeki deformasyonlari tahmin etmeye ¢alismislardir.

Literatiirde, farkli geometrilerdeki pargalarda meydana
gelebilecek kalint1 gerilmeleri ve carpilmalar1 dngdrmek
amaciyla bir dizi ¢aligmanin yapildigi goriilmektedir. Bu
calismada ise diger ¢aligmalardan farkl olarak, cesitli bagil
yogunluk degerlerine sahip, biyomedikal alaninda destek
elemani ya da implantlarin ¢ekirdek kisminda kullanilan ve
mevcut kalint1 gerilim dl¢lim yontemleriyle kalint1 gerilme
tespitinin ¢ok zor oldugu hiicresel yapilarin Inconel 718 ve
Ti6Al4V malzemelerinden SLE metoduyla EI simiilasyonu
Amphyon 2021 programi ile  gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglari ile birlikte imalat siiresince ve
akabinde meydana gelen maksimum sicaklik degisimi,
deplasman ve gerilmeler tespit edilerek bagil yogunlugun ve
malzeme ¢esidinin sonuglara etkileri irdelenmistir.

ww ¢ |

i ¢'g

a4
-

c)

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Sekil 1a, Sekil 1b ve Sekil 1c de sirastyla bagil yogunluklari
(P, 1, 0,734 ve 0,426 olan ve Amphyon programu ile EI
simiilasyonu yapilacak biyomedikal pargalarin bilgisayar
destekli tasarim (BDT) iizerinde boyutlari ve hiicresel
yapilarin imalati sonrasi tel erozyon yontemi ile kesilmesi
sirasindaki olasi problemleri 6nlemek amaciyla atilan destek
yapt ile birlikte ag orgiilii goriintiileri verilmistir. Ilgili
tasarimlar AutoCAD programinda yapilmistir. Her bir
parcanin genigligi, boyu ve yiiksekligi iskele ve implant
¢ekirdek yapisi boyutlarma uygun olmasi amaciyla 16,5 mm
olarak belirlenirken [46-48], pargalarin bagil yogunluk
degerleri ise iskele yapilarin bagil yogunluk degerlerine
paralel olarak [49, 50] boyutlar1 0,5 x 16,5 x 16,5 mm olan
kiris yapilarm sikli§inin degisimi ile saglanmstir.

Ayrica, Tablo 1°de El simiilasyonu yapilacak tiim pargalarin
boyutlari, bagil yogunluklari, malzemeleri ve kodlanma
sekilleri hakkinda detayli bilgi paylasilmistir. Pargalarin
bagil yogunluk degerleri, Tablo 1’de verilen par¢anin dolu
hacminin toplam hacmine oranindan hesaplanmustir.

El simiilasyonu yapilan parga, birden fazla parca iiretimi
sirasinda meydana gelen termal etkilesimleri ortadan
kaldirmak amaciyla imalat hacim boyutlart 400x400x400

Ag orgiilii yap
(16,5 mm)

Ag oreiili
destek yapi
(1 mm)

Ag brgiilt yapt
(16,5 mm)

- Ag orgiilii
~—P destck yapi
(1 mm)

Ag orgiilii yapr
(16,5 mm)

Ag Orgiilii
destek yap
(1 mm)

Sekil 1. Tasarlanan farkli bagil yogunluklardaki (p*) pargalarm boyutlari, BDT ve ag orgiilii goriintiisii, a) p"=1, b)
p"=0,734, ¢) p’=0,426
(Dimensions of designed parts with different relative densities (p”), CAD and mesh view, a) p=1, b) p"=0,734, c) p"=0,426)
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mm olan ve Yb-fiber lazer kullanilan SLE cihazinin [51]
imalat  tablasmm  merkezine tek parga  olarak
konumlandirilmistir. Ef simiilasyonu yapilan her parganin ag
orgiisii sirasinda en kiiciik kiris genisligi olan 0,5 mm’yi esit
bolebilmesi amaciyla 0,25 mm boyuta sahip kiibik elemanlar
kullanmilmistir  (Sekil 1). Ayrica, simiilasyon verileri
girilirken tiim pargalara 1 mm yiiksekliginde destek yap1
atilmis ve imalat siireci tamamlanan pargalar destek
yapilarindan ve imalat tablasindan ayrilmistir. Analizler
sirasinda degisen bagil yogunluk degerlerine iliskili olarak
en fazla 327878 diigiim noktast ve 289168 eleman, en diigiik
ise 109143 diigiim noktasi ve 82422 eleman kullanilmistir.
Ek olarak, 0,25 mm boyuta sahip kiibik elemanlar
kullanildigindan destek yap: ve parga dahilinde toplam 70
adet katmana gore sonuglar elde edilmistir. Son olarak, EI
simiilasyonu yapilan yapilara diger bir¢ok ¢alismada oldugu
gibi herhangi bir 1s1l islem uygulanmamustir [52-54].

Eklemeli imalat simiilasyonlar1 i¢in sirasiyla Tablo 2’de
mekanik o6zellikleri, Tablo 3’te ise termal 6zellikleri verilen
Inconel718 ve Ti6Al4V atanmustir. Tlgili malzeme 6zellikleri
malzeme Treticisi katalog verisinin yer aldigt Amphyon
2021 programinin malzeme kiitiiphanesinden ¢ekilmistir.

Lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve katman yiiksekligi
gibi eklemeli imalat parametrelerinin pargalarin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkiledigi bilinmektedir [55]. Tablo
4’te farkli bagil yogunluklardaki pargalarin eklemeli imalati
icin kullanilan optimum eklemeli imalat parametreleri
detayli olarak verilmistir. Parcalarin eklemeli imalati
sirasinda meydana gelen kalint1 gerilme, ¢arpilma ve sicaklik
degisimi gibi bulgularmm dogru bir sekilde mukayese
edilebilmesi amaciyla hem Inconel 718 hem de Ti6Al4V
parcalarin imalatinda literatiirdeki ¢aligmalardaki imalat
parametrelerine benzer sekilde ortak imalat parametreleri
secilmigtir [56-58].

Analizler sirasinda Amphyon programi, gerilmeleri ve
carpilmalari tahmin ederken orijinalinde dokiim islemlerini
simiilize etmek amaciyla gelistirilen ancak daha sonra SLE
gibi toz yatakli ergitme eklemeli imalat proseslerinde de
tercih edilen var olan gerinim metodunu kullanmaktadir.
flgili metotta, kullanilan lazer gapmin iiretilen pargalardan
¢ok daha kii¢iik oldugu ifade edilip, lazerin birakmis oldugu
her bir izin termo-mekanik geg¢misinin benzer oldugu
diisliniilmektedir. Bu varsayimlar sayesinde lazer toz yataklt
ergitme simiilasyonu geleneksel sonlu elemanlar analizi
yontemine nazaran dnemli 6l¢iide zaman kazandirmakta ve
bunun yani sira birlestirilmis termomekanik simiilasyon
yerine termal yiiklerle mekanik bir proses olarak simiile
edilmesine olanak tanmdig1 ifade edilmektedir [59]. Katman
katman imalat siirecinin gergeklestigi toz yatakli ergitme
islemlerinde bir katmanin inga edilmesi sirasinda ilgili
katman onu ¢evreleyen katilagmig bolgeler ve alt katmandan
gelen gerilime maruz kaldig: bilinmektedir. Eklemeli imalat
stiresince periyodik olarak tekrarlanan 1sinma ve sogumadan
kaynaklanan mekanik kisitlamalar ~ ve plastik
deformasyonlar, par¢ada kalinti gerilmelerin olusumuna
sebebiyet vermektedir. Baska bir ¢alismada da eklemeli imal
edilen bir parcanin imalat tablasindan kesildiginde elastik
gerilmelerin ortadan kalkmasina bagli olarak var olan kalinti
gerilmelerin -~ yeniden  parga  {izerinde  dagitildigi
vurgulanmaktadir [60]. Dolayisiyla, katman katman iiretimi
saglanan parga, gerinimlerin bir kombinasyonunu ortaya
koymaktadir [61]. Var olan gerinim &, lazer taramasi
sirasinda meydana gelen hizli 1sinma ve soguma neticesinde;
plastik deformasyondan meydana gelen gpagik , termal
genisleme ve daralmadan meydana gelen g&ema ve faz
degisimlerinden kaynaklanan &g, gerinimlerinin toplamina
esittir (Es. 1) [62-64]. Lazer taramasi sirasinda olusan toplam
gerinim degerini &oplam ile ifade edecek olursak, toplam
gerinim degeri, elastik gerinim degeri €cnsik ve var olan
gerinim degeri &,,'nun toplamina esit olacaktir (Es. 2).

Tablo 1. Eklemeli imalat simiilasyonu yapilan pargalarin boyutlari, doluluk oranlar1 ve bagil yogunluk degerleri
(Dimensions, infill rate and relative density values of additive manufacturing simulated parts)

Kod Malzeme ?nfrlrlll;IUk &?Eli)slik él‘.lirl;s)eklik }?;E;Zil}ilgip 1 }I?;:li'}ln E;(?im Eggﬁm }]?(?gglllll’lluk
(mm) (mm’)  (mm’)  (mm’)
12}:?88)1718 oonel 165 165 165 1 27225 0 27225 1
%{)}:;’;131)7 18 Dneonel 65 165 168 1 19983 7242 27225 0,734
if)}::;%'; 18 ;nlcgonel 165 165 165 1 11598 15627 27225 0426
(Tujfl%lo“)v TIGA4V 165 165 165 1 27225 0 27225 1
(T;f%{j;’ Ti6AI4V 165 165 165 1 19983 7242 27225 0,734
(T;fﬁ‘é;’ TiA4V 165 165 165 1 11598 15627 27225 0426

Tablo 2. Eklemeli imalat simiilasyonu i¢in atanan Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of Inconel 718 and Ti6Al4V materials assigned for additive manufacturing simulation)

Malzeme Poisson orani Elastisite modiilii (MPa) Akma dayanimi (MPa)
Inconel 718 0,30 210 000 1150
Ti6Al4V 0,34 110 000 1030
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Tablo 3. Eklemeli imalat simiilasyonu i¢in atanan Inconel 718 ve Ti6A14V malzemelerin termal 6zellikleri
(Thermal properties of Inconel 718 and Ti6Al4V materials assigned for additive manufacturing simulation)

Inconel 718 Ti6Al4V
Sicaklik (°C) Tletkenlik (W/mm. K) Kapasite (W/mm®.K) Iletkenlik (W/mm. K) Kapasite (W/mm®.K)
50 0,01141 0,00346 0,00671 0,00249
75 0,01182 0,00349 0,00729 0,00252
100 0,01223 0,00352 0,00784 0,00255
125 0,01264 0,00356 0,00836 0,00258
150 0,01304 0,00359 0,00887 0,00261
175 0,01344 0,00362 0,00936 0,00263
200 0,01384 0,00365 0,00983 0,00266
225 0,01424 0,00368 0,01029 0,00268
250 0,01463 0,00371 0,01074 0,00270
275 0,01503 0,00374 0,01119 0,00273
300 0,01542 0,00376 0,01162 0,00275
325 0,01581 0,00379 0,01205 0,00277
350 0,01621 0,00382 0,01247 0,00279
375 0,01660 0,00385 0,01289 0,00281
400 0,01699 0,00387 0,01331 0,00283

Tablo 4. Inconel 718 ve Ti6Al4V pargalarin eklemeli imalat simiilasyonu sirasinda atanan SLE parametreleri
(SLM parameters assigned during additive manufacturing simulation of Inconel 718 and Ti6Al4V parts)

Lazer giicii Tarama hizi Katman yiiksekligi Tarama araligt Baglangig tabla Toz serme
(W) (mm/s) (mm) (mm) sicakligi (°C) siiresi (s)
300 1000 0,04 0,1 35 10

Es. 2°de var olan gerinim ifadesini yalniz birakirsak, Es.
3’teki var olan gerinim ifadesi elde edilmis olur.

Epo = gplastik + Etermal + ‘gfaz (1)
stoplam = &elastik + Evo (2)
Evo = Etoplam — €elastik (3)

Imalat siiresince biriken gerinimler, parcanm toplam
carpilma miktarim etkilemektedir. Gerinim degerlerinin yani
sira agagidaki egitlikler sonlu elemanlar analizlerinde elastik

malzemeler igin  kalint1  gerilmeleri  hesaplamada
kullanilmaktadir [60, 61].

[K1{u} = {f"} “4)
{f*} = ] [BI[D]{evo} ®)

[K1, {u} ve {f*} sirastyla elastik katilik matrisini, diigiimsel
deplasman matrisini ve var olan gerinim kaynakli digiim
kuvvetini belirtmektedir. Deplasman alam1 {u} Es. 4’te
gosterildigi gibi bulundugunda, kalint1 gerilme {o} Es. 7 ile
hesaplanabilmektedir.

{e} = [B]{u} (6)
{0} = [De]({gtoplam} - {Svo}) (7

Es. 6 ve Es. 7°de [B] diigiimsel deplasman matrisini ve [D¢]
elastik  gerilme-gerinim  matrisini  tanimlamaktadir.
Boylelikle, var olan gerinimlerin biyiikligi ve dagilimi
bilindiginde, kalint1 gerilmeler ve onlara bagli olarak
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deformasyon yukaridaki esitlikleri (Es. 1 — Es. 7) kullanarak
hesaplanabilmektedir [42].

3. SIMULASYONLA ELDE EDILEN BULGULAR
(SIMULATION FINDINGS)

Toz yatakli eklemeli imalat ydntemlerinde olusan
maksimum sicakliklarin ve sicaklik degisimlerinin olugan
kalint1 gerilmeleri ve sekil degisimlerini dogrudan etkiledigi
bilinmektedir [64-66]. Sekil 2’de iiretilen tiim pargalarin
imalat yiiksekligine karsilik gelen maksimum sicakliklart
verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Ti6Al4V  parcalar,
Inconel718’den imal edilen pargalara gére biinyesinde daha
fazla maksimum sicaklik barindirmaktadir. Bu durum,
Ti6Al4V  malzemenin diisiik termal iletkenliginden
kaynaklanmaktadir. Artan imalat yiiksekligi ile disar1
atilamayan 1s1, par¢a biinyesinde birikecek ve parganin iist
katmanlarinda sicaklik degerlerinin daha da artmasina neden
olacaktir [67]. Her bir malzemeden iiretilen yapilar bagil
yogunluk degisimlerine gore kendi i¢lerinde kiyaslandiginda
ise bagil yogunlugu yiiksek olan pargalar imalatin ilk
evresinde daha yiiksek maksimum sicakliga sahipken, artan
imalat yiiksekligine bagli olarak, bagil yogunlugu diisiik olan
parcalarin gerisinde kalmaktadir. Ornegin, bagil yogunlugu
0,426 ile minimum degere sahip olan Ti6Al4V parca
yaklasik 10 mm imalat yiiksekligi ile birlikte tam dolu
Ti6Al4V parcanin maksimum sicaklik bakimindan 6niine
gecmistir. Ti6Al4V pargalarda gozlenen bu egilim, Inconel
718 malzemeden iretilen pargalarm imalati sirasinda da
goriilmiis olup, bagil yogunluklar1 farkli olan Ti6Al4V
parcalarin SLE metoduyla iiretimi esnasinda sicakliklarinin
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Sekil 2. imalat yiiksekligine bagl olarak parcalarda meydana gelen maksimum sicaklik degisimi
(Maximum temperature variation in parts depending on the building height)

termal kamera ile deneysel olarak oOl¢iimiinii ve sonlu
elemanlar analizlerini kapsayan c¢aligmanin sonuglari ile
ortiismektedir [36].

Sekil 3a, Sekil 3b ve Sekil 3c’de ise sirasiyla Ti6AI4V
malzemeden imal edilen p*=1, p"=0,734 ve p"= 0,426 olan
pargalarin 1 mm, 9 mm ve 16,5 mm imalat yiiksekliklerinde
sicakliklart  goriilmektedir. Goriildiigli {lizere, imalat
yiiksekligi arttikga pargalarda meydana gelen sicaklik
degerleri artmakta ve destek yapidan yukari dogru ¢ikildikca
da aymt sekilde sicakliklarin arttigt belirlenmistir. Bu
durumun nedeni olarak, daha ge¢ imal edilen katmanin daha
gec sogumast olarak yorumlanabilmektedir [68].

Sekil 4’te ise farkli bagil yogunluklara sahip Ti6AI4V ve
Inconel718 parcalarin El ile iiretimi sirasinda meydana gelen
maksimum bileske deplasman degerleri verilmistir. Sekil
4’den de goriilecegi lizere, hem Ti6Al4V hem de Inconel 718
pargalarin imalat yiiksekliklerinin artmasiyla birlikte,
maksimum  bileske deplasman degerleri de artig
gostermektedir. Bagil yogunluk degeri 1, yani doluluk orant
% 100 olan, bagka bir ifadeyle tam dolu pargalar, doluluk
oranlart daha diisiik olan parcalara nazaran daha yiiksek
maksimum bileske deplasman gostermektedir. Mugwagwa
vd. [69] de SLE metoduyla 1.2709 sicak is takim g¢eliginden
iirettikleri yapilarda gozenek miktarinin artmasiyla birlikte
carpilma miktarinin azaldigini rapor etmislerdir. Ayrica,
deginilmesi gereken bir diger durum ise Ti6Al4V pargalarin,
Inconel 718 parcalara gore daha fazla ¢arpilmaya
ugradigidir. Bu durumun da Ti6Al4V’un Inconel 718’e gore
elastisite modiil degerinin diisiik olmasindan kaynaklandigi
literatiirdeki bir diger ¢caligmada oldugu gibi ifade edilebilir

[70]. Pargalarin eklemeli imalati tamamlanip, destek
yapilarin ¢ikarilip, par¢a tabladan ayrildiktan sonra
maksimum bileske deplasman degerlerinde %10 ile % 25
araliginda artis gozlemlenmistir. Maksimum  bileske
deplasman degerlerinde meydana gelen bu artig da eklemeli
imal edilen par¢anin, hareketini smirlandiran imalat
tablasindan ayrilmasi ve rahatlamasi sonucu olugmaktadir
[71, 72]. Maksimum artis % 25 ile bagil yogunlugu 0,426
olan Ti6Al4V parcanin imalatinda, minimum artig ise % 10
ile bagil yogunlugu 1 olan Inconel 718 parcanin iiretim
stirecinde gerceklesmistir. Son olarak Kayacan da [36] SLE
metoduyla Ti6Al4V malzemeden {irettigi 10x10x10 mm
boyutlarindaki  kiibik parganin  220p  mertebesinde
maksimum deplasman degerine sahip oldugunu rapor
etmistir.

Eklemeli imalat simiilasyonu gergeklestirilen pargalarin
egilim olarak benzer deplasman davramslar1 gosterdikleri
tespit edilmistir. Sekil 5’te benzer ¢arpilma davranisinda
bulunan pargalardan 0,426 bagil yogunluk oranina sahip
Inconel 718 parcanin imalat sonrasi iizerinde meydana gelen
yonlere bagl deplasmanlar ve bileske deplasman verilmistir.
Sekil 5a ve Sekil Sb’de sirastyla x ve y yoniinde meydana
gelen deplasmanlar verilmis olup, iiretilen parganin hem x
yoninde hem de y yoninde daralma gosterdigi
belirlenmistir. Sekil Sc incelendiginde ise ilgili parganin
yapim yonii olan z ydniinde ise uzama gosterdigi, ayrica z
yoniinde maksimum deplasmanin parganin alt kose
kisimlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Yukar1 dogru
ic biikkey olarak gozlemlenen parcanin sekil degisimi,
parcanin ve imalat tablasmin termal geg¢misinden
kaynaklanmaktadir. Once, par¢amin iist katmaninda bulunan
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Sekil 3. Farkli bagil yogunluklardaki Ti6Al4V pargalarin gesitli imalat yiiksekliklerindeki sicaklik dagilimlari, a) p*=1, b)
p'=0,734, ¢) p"= 0,426.
(Temperature distribution of Ti6Al4V parts with different relative densities at various building heights, a) p*=1, b) p*= 0,734, c¢) p*= 0,426)

malzeme lazer 1sinmasi nedeniyle genislemektedir. Malzeme
sogudukea, list katmanlardaki plastik sekil degisimi, alt
katmanlara gore daha kiigiik hale gelmektedir. Boylelikle,
icbiikey formda parcada sekil degisimi olusmaktadir [73].
Sekil 5d’de, iiretilen par¢anin bileske deplasman degerine
gore ise, parcanin alt koseleri yukari dogru maksimum
deplasman egiliminde iken parganin en iist kismi minimum
seviyede deplasmana sahiptir. Yakout vd. [74] SLE
metoduyla elastisite modiilii ve Poisson orani gibi malzeme
ozellikleri Inconel 718 ile paralellik gosteren 316L
malzemeden boyutlart yaklagik 50x10x10 mm boyutlarinda
iiretilen parcada olusan kalint1 gerilme ve carpilmalar hem
deneysel hem de sonlu elemanlar analiziyle tespit edilmeye
calisgilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore par¢anin Z ekseni
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boyunca 0,14 mm deplasmana sahip oldugu belirtilmistir.
Uretilen pargalarin boyutlar esit olmadigindan dolay: tam
bir mukayese yapilamasa da, genel bir ¢ikarim yapmak
miimkiindiir. Ayrica ayni ¢aligmada Ti6Al4V malzemeden
iiretilen parcanin 316L malzemeye nazaran daha fazla
carpilmaya ugradigi da ifade edilmistir.

Sekil 6a, Sekil 6b ve Sekil 6¢’de sirasiyla doluluk oranlari %
100, % 73,4 ve % 42,6 olan Ti6Al4V pargalarin eklemeli
imalati sirasinda meydana gelen plastik birim sekil
degisimleri verilmistir. Plastik sekil degisimlerinin lokalize
oldugu bolgelerde parca iizerinde catlak olugma riskinin
daha fazla oldugu bilinmektedir [75-77]. llgili yapilar
incelendiginde, plastik birim sekil degisimlerinin
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Sekil 5. p"=0,426 olan Inconel718 parganin imalat sonras: deplasman degerleri, a) x yoniindeki deplasman, b) y yoniindeki

deplasman, c) z yoniindeki deplasman, d) bileske deplasman.
(displacement values of Inconel 718 part with p*=0,426 after manufacturing, a) displacement along x axis, b) displacement along y axis, c¢) displacement
along z axis, d) resultant displacement)

cogunlukla parcalarin destek yapilarinin hemen {istiinde, bolgelerde meydana geldigi goriilmektedir. Liu vd. [78] de
iiretilen parcanin tabanina yakin ve keskin gegislerin oldugu yaptiklar1 ¢alismada SLE metoduyla iirettikleri pargalarda
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destek yap1 ile iirettikleri parcanin ilk katmanlarinda
arasindaki bolgede kalint1 gerilmelerin en yiiksek mertebede
olmalarindan dolay1 bu bolgede c¢atlaklarin meydana
geldigini rapor etmislerdir. Baska bir calismada da
catlaklarin destek yap ile iiretilen parca arasindaki bolgede
meydana geldigi ve bu catlaklar1 engellemeye yoénelik,
tablanin 6n 1sitilmast ya da lazerle uygun 6n ergitme iglemi
Onerilmistir [79].

Sekil 6. Ti6Al4V pargalarda plastik birim seki
degisimlerinin gosterimi, a) p™=1, b) p*=0,734, c) p"=0,426
(Representation of plastic strains in Ti6AI4V parts, a) p*=1, b) p*=0,734,
c) p*=0,426)

El siiresince olusan termal gradyenler nedeniyle termal
kalint1 gerilmelerin olusumunun etki ettigi plastik sekil
degisimleri iretilen pargalarda c¢arpilmaya sebebiyet
vermektedir [80]. Sekil 7°de de her iki malzeme tiiriinde
tiretilen parcalarin doluluk oranlarina gore plastik birim sekil
degisimleri grafik halinde sunulmustur. Sekil 7’ye gore
doluluk oran1 % 42,6 olan parcalardan Ti6Al4V’da 0,184
degerinde plastik birim sekil degisimi meydana gelirken, bu
deger Inconel 718’de ise 0,139 mertebesinde goriilmiistiir.
Doluluk oram1 % 73,4 olan parcalarda ise Ti6Al4V 0,360
plastik birim sekil degisimi ile Inconel 718’den % 34,7
oraninda daha fazla sekil degisimi gostermektedir. Son
olarak, tam dolu pargalarda ise Ti6Al4V, Inconel 718’¢ gore
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% 43,6 daha fazla plastik birim sekil degisimine sahiptir.
Sekil 7°den de gorildigi tizere, Ti6Al4V’dan iiretilen
pargalar Inconel 718’den firetilen parcalara kiyasla daha
fazla plastik birim sekil degisimi sergilemektedir. Bir diger
onemli bulgu ise, doluluk orant % 73,4’ten % 100’e gegiste
Ti6Al4V parcanin plastik birim sekil degisimi % 7,25
mertebesinde artarken, Inconel 718 pargada ise bu oran %
0,65’te kalmistir. Belirlendigi lizere, malzeme se¢imi ve
doluluk oranlar1 hiicresel pargalarin eklemeli imalatinda
biiyiik bir dnem arz etmektedir.

Sekil 8’de pargalarin imalat1 sirasinda x yoniinde meydana
gelen gerilmeler (oy) verilmistir. Ti6Al4V ve Inconel 718
malzemeden iiretilen ayni bagil yogunluga sahip pargalar
mukayese edildiginde, Inconel pargalar {izerinde ox
gerilmesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
Inconel 718 malzemenin Ti6Al4V malzemeye nazaran daha
rijit olmasi ile yorumlanabilir. Her bir malzeme ¢esidi kendi
icerisinde bagil yogunluklarinin degisimi bakimindan
incelendiginde ise, bagil yogunluk degeri ile pargalarda
olusan oy arasinda direkt bir baglantifi olmadig:
saptanmustir. Belirli bir imalat yiiksekligi gozardi edilirse,
bagil yogunlugu 0,734 olan yapilar ilk sirada, onu sirasiyla
p=1 ve p"=0,426 olan yapilar takip etmektedir. Daha dnce
ifade edilen belirli bir imalat yiiksekligi ifadesi ile tam dolu
parcalarin imalat yiiksekliginin 2 mm ile 7 mm arasinda
oldugu durum kastedilmektedir. Bu aralikta, p*=1 olan
parcalarin  iiretimi swrasinda, diger bagil yogunluk
degerlerinde olan parcalarin imalatinda gozlemlenmeyen
¢ekme ve basma gerilmelerindeki degisim meydana
gelmekte, bu nedenle bu bolgede gerilme degerleri pik bir
degere ulagmustir. Ayrica, pargalarin imalatlar1 tamamlanip,
destek yapilarin ¢ikarilip, parcanin tabladan ayrilmasi ile
birlikte oy degerlerinde yaklasik % 20 mertebesinde artig
goriilmektedir. Imal edilen pargalarda y yoniindeki
gerilmelerin  (oy) imalat yiiksekligine bagli olarak
degisiminin verildigi Sekil 9, Sekil 8 ile paralellik
gostermekte ve benzer sekilde tam dolu numunelerde cekme-
basma gerilmesinin degisimi tespit edilmistir. Ayrica, imalat
yiiksekligi boyunca oy degerleri dalgalanmakta, iiretilen
parcanin destek yapidan ve tabladan ayrilmasi ile gerilme
degerlerinde artig goriilmektedir. Sekil 10°da pargalarin
iretimi esnasmnda ve tabladan ayrildiktan sonraki z
yoniindeki gerilmeler (c,) paylasilmistir. Goriildigi tizere,
Inconel 718 malzemeden {iretilen yapilar, Ti6Al4V
malzemeden iretilen yapilara gore daha fazla gerilim
gostermigtir. Aymi  malzeme tiirlinde, doluluk orani
degerlerinin etkisi incelendiginde ise, doluluk orani yiiksek
olan pargalarin daha yiiksek o, degerine sahip oldugu ve
doluluk oran1 % 73,4 olan parcanin imalatinda Inconel 718
icin imalat yiiksekligi 6 mm, Ti6AL4V i¢in imalat yiiksekligi
8 mm iken z yoniindeki gerilmelerde ani yiikselmeler tespit
edilmistir. Uriinlerin imalatlar tamamladiktan sonra, destek
yapilarin ¢ikarilmasi ve {riinlerin tabladan ayrilmasiyla
diger bir deneysel ¢aligmada oldugu iizere [81], var olan
gerilmelerin tekrar dagitilmas: ile birlikte o, degerlerinde
diistisler belirlenmigstir. Ek olarak, Xiao vd. de [82] SLE
metoduyla Ti6Al4V malzemeden (iirettikleri pargalarda
olusan kalint1 gerilmelere eklemeli imalat parametrelerinin
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Sekil 7. Pargalarin doluluk oranina gore plastik birim sekil degigimleri. (Plastic strains related with infill ratio of parts)
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Sekil 8. Imalat yiiksekligine bagl olarak pargalarda meydana gelen oy degerleri
(ox values occurring in parts depending on the building height)
etkiledigini ve bu ¢alismadaki eklemeli imalat parametreleri sirasinda parga lzerinde yaklasik 1200 MPa kalinti
olan 300 W lazer giicii ve 1000 mm/s tarama hizi ile {iretim gerilmenin olustugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 10. Imalat yiiksekligine bagl olarak parcalarda meydana gelen o, degerleri

(o2 values occurring in parts depending on the building height)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir ¢ok alanda siklikla kullanilan Ti6Al4V ve Inconel 718
toz partikiillerinden SLE eklemeli imalat metoduyla farkli
bagil yogunluklardaki biyomedikal parcalarin imalatinin
simiilize edildigi bu c¢alismada asagida siralanan Gnemli
bulgular elde edilmistir.
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e Bagil yogunlugu 1 olan tam dolu yapida maksimum
bileske deplasman meydana gelirken, bagil yogunluk
degeri diistiikge, deplasman degerleri de azalmaktadir.

e Parca imalati sirasinda deplasman degerleri artmakta,
imalatin  tamamlanip, par¢adan destek yapilarinin
ayrilmast ve parcanin tabladan ayrilmasi ile birlikte
deplasman degerlerinde ani bir artis goriilmugtiir.
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e Imal edilen pargalar x ve y eksenleri boyunca daralirken,
inga yonii olan z eckseni boyunca ise genisleme
gostermektedir.

e X ve Y dogrultulart boyunca meydana gelen ox ve oy
gerilmeleri benzer degerler gostermistir. Ancak, Inconel
718 malzemeden imal edilen yapilar daha fazla gerilme
gosterirken, bagil  yogunluk  degerleri agisindan
degerlendirildiginde ise bagil yogunlugu 0,734 olan yap1
en fazla gerilime sahip olmustur. Parcalar tabladan
ayrildiktan sonra gerilmeler artmugtir.

o Z ekseni dogrultusunda olusan o, degerleri incelendiginde,
Inconel 718 malzemeden iiretilen yapilarin Ti6Al4V
malzemeden iiretilen yapilara gore daha fazla gerilim
sergiledigi belirlenmistir. Bagil yogunluk degerleri
diistiikce, o, degerleri de azalmaktadir. Ek olarak, ox ve
oy’nin aksine parcalar tabladan ayrildiktan sonra o,
gerilme degerleri azalmaktadir.

e Parcalarin imalati sirasinda meydana gelen maksimum
sicakliklar kiyaslandiginda ise bagil yogunlugu yiiksek
olan pargalarin belirli bir insa yiiksekligine dek daha fazla
maksimum sicakliga sahip olduklart tespit edilmistir.
Ancak, belirli bir insa yiiksekliginden sonra bagil
yogunlugu diigiik olan pargalar daha yiiksek maksimum
sicaklik barmdirmaya baglamaktadirlar.
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