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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 1th layers of part and support structure. 
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Farklı bağıl yoğunluklardaki Inconel 718 ve Ti6Al4V biyomedikal parçaların seçici lazer 
ergitme (SLE) metoduyla üretiminin simülasyonu 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Biyomedikal alanda kullanılan hücresel yapıların tasarımı 
 Seçici lazer ergitme metoduyla biyomedikal parçaların üretiminin Amphyon 2021 programı ile simülasyonu 
 Eklemeli imalat süresince meydana gelen kalıntı gerilmeler, çarpılmalar ve sıcaklık değişimlerinin incelenmesi 

   
Makale Bilgileri  ÖZ 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 07.05.2021 
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DOI:  

 Metal eklemeli imalatta en yaygın kullanılan alaşımlar olan Inconel 718 ve Ti6Al4V, otomotiv, uzay-uçak 
ve biyomedikal gibi bir çok alandaki uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bilindiği üzere, fonksiyonel 
hafifletilmiş parçalar, hafif olmalarına karşın yüksek özgül dayanımlarından dolayı araştırmacıların ilgisini
çekmektedir. Artan ilgilerin bir sonucu olarak da, üzerine gelen yükü homojen dağıtma, iyi düzeyde soğurma
gibi üstün özelliklere sahip olan hafifletilmiş parçaların eklemeli imalat (Eİ) teknolojisi ile üretilme fikri ön
plana çıkmıştır. Seçici lazer ergitme (SLE) gibi Eİ yöntemlerinin geleneksel imalat yöntemlerine nazaran bir
çok avantajı olmasına rağmen, üretim sırasında parçada kalıntı gerilme ve çarpılmalar meydana gelmekte ve
bunların hücresel yapılarda ölçümleri deneysel olarak oldukça zor ve zaman alıcıdır. Bu çalışmada,
biyomedikal alanda iskele ve implant çekirdek yapısı olarak kullanılan hücresel yapılar % 100, % 73,4 ve % 
42,6 doluluk oranı ile tasarlanmıştır. Bu hücresel yapıların Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerden SLE
metoduyla üretimi sırasında oluşan kalıntı gerilmeler (σx, σy, ve σz), çarpılmalar, plastik birim şekil
değişimleri ve maksimum sıcaklık değerleri Eİ simülasyon programı Amphyon 2021’le belirlenmiştir. Elde
edilen sonuçlara göre, plastik birim şekil değişimleri destek yapı ile asıl parçanın arasındaki köşe bölgelerde
lokalize olmuştur. Ayrıca, kritik bir imalat yüksekliğinden sonra hücresel yapılarda tam dolu yapıya nazaran 
daha fazla maksimum sıcaklık değerleri gözlemlenmiştir. 
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Simulation of the production of Inconel 718 and Ti6Al4V biomedical parts with different 
relative densities by selective laser melting (SLM) method 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 Design of cellular structures used in the biomedical field 
 Simulation of the manufacturing of the biomedical parts by selective laser melting with the Amphyon 2021 program 
 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 (σx, σy, and σz), 
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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Eklemeli imalat yöntemleri toz yataklı ergitme, yapıştırıcı ile 
imalat, direkt enerji depolama, malzeme ekstrüzyon, 
malzeme püskürtme, sac laminasyon ve fotopolimerizasyon 
olarak 7 ana sınıfa ayrılmış olup, bunlar içeresinde metalik 
malzemelerden parça üretiminde en sık tercih edileni toz 
partiküllerin lazer ışını yardımıyla ergitildiği ve yapılan 
tasarıma göre katman katman üç boyutlu bir ürün inşa etme 
sürecine dayanan toz yataklı ergitme sınıfının bir alt üyesi 
olan seçici lazer ergitme (SLE) metodudur [1, 2]. SLE 
metoduyla Inconel 718 [3], Ti6Al4V [4], AlSi10Mg [5], 
316L [6], Cu-15Ni-8Sn [7] gibi malzemelerden üretim 
sağlamak mümkündür. Bu malzemelerden çoğunlukla tercih 
edilenler arasında yer alan Inconel 718 alaşımı 700℃’ye 
kadar yüksek sıcaklıklarda dayanım, sürünme direnci ve iyi 
bir yorulma ömrü göstermektedir [8, 9]. Ayrıca, Inconel 718 
malzeme yüksek sıcaklıklarda iyi düzeyde mukavemet 
göstermesi ve yorulmaya, aşınmaya ve sıcak korozyona karşı 
mükemmel bir direnç sergilemesinden dolayı yüksek 
sıcaklığa maruz kalan uçak parçalarında, gaz türbinlerinde, 
nükleer reaktörlerde ve çeşitli diğer uygulamalarda geniş bir 
kullanım alanına sahiptir [8]. Tüm bu avantajlı özelliklerine 
karşın Inconel 718 alaşımının yüksek sertliği ve düşük ısıl 
iletkenliği, özellikle karmaşık geometriye sahip parçaların 
üretiminde konvansiyonel imalat metotları ile üretimini 
oldukça zorlaştırmaktadır [10]. Dahili soğutma kanallarına 
sahip türbin kanatları ya da sıvı roket motoru enjektörlerinin 
sayısız küçük nozullarının üretimi için Eİ gibi yenilikçi bir 
yönteme gerek duyulmaktadır [11, 12].   
 
Metalik malzemelerden Ti6Al4V alaşımı da yüksek 
dayanımı, düşük yoğunluk değeri, yüksek kırılma tokluğu, 
mükemmel korozyon direnci ve biyouyumluluğu [13] 
nedeniyle uçak yapısal uygulamalarında [14], gaz 
türbinlerinde, jet motorlarında [15] kimya endüstrisinde 
[16], otomotiv sektöründe [17] ve biyomedikal alanında [18] 
geniş bir kullanım alanı bulmaktadır. Diğer bir yandan ise, 
Ti6Al4V alaşımı zayıf termal iletkenliğinden [19], sertleşme 
eğiliminden [20] ve oksijene karşı aktif kimyasal 
reaktivitesinden [21] dolayı bir dizi üretim zorluklarına 
sahiptir.  Ti6Al4V ürünlerin dövme, döküm ve haddeleme 
gibi yöntemlerin yanı sıra talaşlı imalatla da üretilebildiği 
bilinmektedir. Ancak bu yöntemler, yüksek miktarda 
malzeme atığına, yüksek üretim maliyetine ve uzun imalat 
sürecine neden olabilmektedir [22]. Yukarıda bahsedilen 
üretim zorluklarından dolayı, yapılan tasarımlar 
doğrultusunda karmaşık geometrilere sahip Inconel 718 ve 
Ti6Al4V malzemeden ürünler, yenilikçi bir imalat yöntemi 
olan Eİ yöntemi ile son boyutlarına yakın ve verimli bir 
şekilde üretilmektedir [23-25].  
 
Diğer yandan bakacak olursak, her imalat yöntemi gibi Eİ 
yöntemi de bir dizi dezavantajlara sahiptir. Toz yataklı 
ergitme sınıfına mensup olan SLE metoduyla üretilen 
parçalarda kalıntı gerilme oluşumu, çatlaklar, çarpılmalar ve 
yüksek yüzey pürüzlülüğü çözülmesi gereken problemlerdir 
[26]. Sıcaklık girişi, tarama vektörü ve stratejisi, katman 

kalınlığı ve üretim tablasının ön ısıtılması gibi imalat 
parametrelerinin [27] yanı sıra, parça geometrisinin ya da 
parçaların imalat tablasındaki konumlandırmanın 
optimizasyonu ile birlikte bu problemleri minimize etmek 
mümkündür [28]. Tarama vektörünün kısaltılması [29], 
imalat tablasının ön ısıtılması [30] ve katman kalınlığının 
düşük seçilmesinin [31] kalıntı gerilmeleri düşürdüğü 
bilinmektedir. Eİ ile üretilen parçalarda yüksek sıcaklık 
gradyen değişimlerinden dolayı [32, 33] meydana gelen 
kalıntı gerilmeleri tespit etmek amacıyla tabaka kaldırma, 
delik delme, halka çekirdek, kanal açma, kesit profil ölçümü, 
tüp yarma, ince kesitlere ayırma, X-ışını kırınımı, şiddetli X-
ışını kırınımı ve nötron kırınımı gibi çeşitli kalıntı gerilim 
ölçüm yöntemleri kullanılmaktadır [34]. Literatürdeki 
çalışmalarda, lazerle metal toz ergitme prosesi ile üretilmiş 
parçalardaki kalıntı gerilmelerin ölçülebilmesi adına, mikro 
girinti tekniğinin kullanıldığı [35] ya da mevcut kalıntı 
gerilme ölçme yöntemlerine bir alternatif olarak hibrit kalıntı 
gerilme ölçme metodu önerildiği [36] görülmektedir. Yüzey 
kalitesini geliştirme adına ise lazerle parlatma işlemleri 
yapılmaktadır [37, 38]. Kalıntı gerilme ölçümlerinin yanı 
sıra, gözenekli ya da kafes yapılı parçaların imalatında da Eİ 
parametrelerinin mekanik dayanımlara etkisi bir çok 
çalışmada incelenmiştir [39-41]. Bilindiği üzere, Eİ 
metoduyla üretilen parçaların maliyetinin pahalı olması, 
kalıntı gerilme ve çarpılma ölçüm metotlarının zaman alıcı 
olmasından dolayı, deneyerek öğrenme hem maliyet hem de 
zaman açısından verimsiz bir yöntem olacaktır. Bu noktada, 
Eİ ile üretilmek istenen parçaların üretimi sırasında oluşacak 
gerilmeleri, deplasmanları, sıcaklık oluşumlarını imalat 
öncesinde tahmin etmeye yarayan Additive Works 
Amphyon, Atlas 3D Sunata, MSC Simufact Additive, 
Autodest NetFabb Simulation, Ansys Additive Print gibi 
çeşitli Eİ simülasyon programları ve Abaqus, Ansys gibi 
sonlu elemanlar bazlı programlar ön plana çıkmaktadır [42]. 
 
Literatürdeki kalıntı gerilme ve çarpılmaların tespiti üzerine 
gerçekleştirilen çalışmalar incelendiğinde, Mukherjee vd. 
[31], Inconel 718 ve Ti6Al4V parçaların eklemeli imalatı 
sırasında meydana gelen kalıntı gerilmeleri ve çarpılmaları 
Abaqus sonlu elemanlar analiz programı yardımıyla tahmin 
etmeye çalışmışlardır. Elde ettikleri bulgular neticesinde, 
Inconel 718 parçaların Ti6Al4V parçalara nazaran daha fazla 
kalıntı gerilme ihtiva ettiği ve kalıntı gerilmelerin katman 
kalınlığının azaltılmasıyla önemli ölçüde düşürülebileceğini 
rapor etmişlerdir. Galerati ise [43] elektrik motor çekirdek 
yapılarının 316 paslanmaz çelik malzemeden SLE 
metoduyla üretimi sırasında meydana gelebilecek kalıntı 
gerilmeleri Ansys Workbench yazılımı ile belirlemiş ve 
akabinde topolojik optimizasyona giderek kalıntı 
gerilmelerin minimize edilebileceğini ifade etmiştir. Başka 
bir çalışmada [36], SLE yöntemiyle farklı boyut ve 
geometrilerdeki Ti6Al4V parçaların eklemeli imalatı 
Autodesk Netfabb Simülasyon programı ile simülize edilmiş 
ve oluşan kalıntı gerilmeler ve çarpılmalar belirlenmiştir. 
Elde edilen sonuçlara göre, parçaların imalat tablasında tekil 
ya da birden fazla oluşu, konumlandırma yerleri ve 
geometrileri oluşan kalıntı gerilmeleri doğrudan etkilediği 
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vurgulanmıştır. Mayer vd. [44] de Ti6Al4V malzemeden 
SLE metoduyla üretilen farklı geometrilerdeki parçaların 
simülasyonunu Ansys Additive Print ve Ansys Additive Suit 
programları ile gerçekleştirmişler ve parça geometrisinin, 
lokal ergiyik havuz geometrisi ve tarama stratejisi ile birlikte 
makroskobik çarpılmaları doğrudan etkilediğini 
açıklamışlardır. Son olarak, Söylemez vd. [45] de SLE 
yöntemi ile AlSi10Mg malzemeden parçaların SLE 
simülasyonunu Netfabb programı aracılığıyla 
gerçekleştirerek, eklemeli imal edilecek olan parça 
üzerindeki deformasyonları tahmin etmeye çalışmışlardır. 
 
Literatürde, farklı geometrilerdeki parçalarda meydana 
gelebilecek kalıntı gerilmeleri ve çarpılmaları öngörmek 
amacıyla bir dizi çalışmanın yapıldığı görülmektedir. Bu 
çalışmada ise diğer çalışmalardan farklı olarak, çeşitli bağıl 
yoğunluk değerlerine sahip, biyomedikal alanında destek 
elemanı ya da implantların çekirdek kısmında kullanılan ve 
mevcut kalıntı gerilim ölçüm yöntemleriyle kalıntı gerilme 
tespitinin çok zor olduğu hücresel yapıların Inconel 718 ve 
Ti6Al4V malzemelerinden SLE metoduyla Eİ simülasyonu 
Amphyon 2021 programı ile gerçekleştirilmiştir. 
Simülasyon sonuçları ile birlikte imalat süresince ve 
akabinde meydana gelen maksimum sıcaklık değişimi, 
deplasman ve gerilmeler tespit edilerek bağıl yoğunluğun ve 
malzeme çeşidinin sonuçlara etkileri irdelenmiştir.  

2. MALZEME VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 
 
Şekil 1a, Şekil 1b ve Şekil 1c de sırasıyla bağıl yoğunlukları 
(ρ*), 1, 0,734 ve 0,426 olan ve Amphyon programı ile Eİ 
simülasyonu yapılacak biyomedikal parçaların bilgisayar 
destekli tasarım (BDT) üzerinde boyutları ve hücresel 
yapıların imalatı sonrası tel erozyon yöntemi ile kesilmesi 
sırasındaki olası problemleri önlemek amacıyla atılan destek 
yapı ile birlikte ağ örgülü görüntüleri verilmiştir. İlgili 
tasarımlar AutoCAD programında yapılmıştır. Her bir 
parçanın genişliği, boyu ve yüksekliği iskele ve implant 
çekirdek yapısı boyutlarına uygun olması amacıyla 16,5 mm 
olarak belirlenirken [46-48], parçaların bağıl yoğunluk 
değerleri ise iskele yapıların bağıl yoğunluk değerlerine 
paralel olarak [49, 50] boyutları 0,5 x 16,5 x 16,5 mm olan 
kiriş yapıların sıklığının değişimi ile sağlanmıştır.  
 
Ayrıca, Tablo 1’de Eİ simülasyonu yapılacak tüm parçaların 
boyutları, bağıl yoğunlukları, malzemeleri ve kodlanma 
şekilleri hakkında detaylı bilgi paylaşılmıştır. Parçaların 
bağıl yoğunluk değerleri, Tablo 1’de verilen parçanın dolu 
hacminin toplam hacmine oranından hesaplanmıştır. 
 
Eİ simülasyonu yapılan parça, birden fazla parça üretimi 
sırasında meydana gelen termal etkileşimleri ortadan 
kaldırmak amacıyla imalat hacim boyutları 400x400x400 

 
 

Şekil 1. Tasarlanan farklı bağıl yoğunluklardaki (ρ*) parçaların boyutları, BDT ve ağ örgülü görüntüsü, a) ρ*=1, b) 
ρ*=0,734, c) ρ*=0,426  

(Dimensions of designed parts with different relative densities (ρ*), CAD and mesh view, a) ρ*=1, b) ρ*=0,734, c) ρ*=0,426) 
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mm olan ve Yb-fiber lazer kullanılan SLE cihazının [51] 
imalat tablasının merkezine tek parça olarak 
konumlandırılmıştır. Eİ simülasyonu yapılan her parçanın ağ 
örgüsü sırasında en küçük kiriş genişliği olan 0,5 mm’yi eşit 
bölebilmesi amacıyla 0,25 mm boyuta sahip kübik elemanlar 
kullanılmıştır (Şekil 1). Ayrıca, simülasyon verileri 
girilirken tüm parçalara 1 mm yüksekliğinde destek yapı 
atılmış ve imalat süreci tamamlanan parçalar destek 
yapılarından ve imalat tablasından ayrılmıştır. Analizler 
sırasında değişen bağıl yoğunluk değerlerine ilişkili olarak 
en fazla 327878 düğüm noktası ve 289168 eleman, en düşük 
ise 109143 düğüm noktası ve 82422 eleman kullanılmıştır. 
Ek olarak, 0,25 mm boyuta sahip kübik elemanlar 
kullanıldığından destek yapı ve parça dahilinde toplam 70 
adet katmana göre sonuçlar elde edilmiştir. Son olarak, Eİ 
simülasyonu yapılan yapılara diğer birçok çalışmada olduğu 
gibi herhangi bir ısıl işlem uygulanmamıştır [52-54]. 
 
Eklemeli imalat simülasyonları için sırasıyla Tablo 2’de 
mekanik özellikleri, Tablo 3’te ise termal özellikleri verilen 
Inconel718 ve Ti6Al4V atanmıştır. İlgili malzeme özellikleri 
malzeme üreticisi katalog verisinin yer aldığı Amphyon 
2021 programının malzeme kütüphanesinden çekilmiştir. 
 
Lazer gücü, tarama hızı, tarama aralığı ve katman yüksekliği 
gibi eklemeli imalat parametrelerinin parçaların mekanik 
özelliklerini doğrudan etkilediği bilinmektedir [55]. Tablo 
4’te farklı bağıl yoğunluklardaki parçaların eklemeli imalatı 
için kullanılan optimum eklemeli imalat parametreleri 
detaylı olarak verilmiştir. Parçaların eklemeli imalatı 
sırasında meydana gelen kalıntı gerilme, çarpılma ve sıcaklık 
değişimi gibi bulguların doğru bir şekilde mukayese 
edilebilmesi amacıyla hem Inconel 718 hem de Ti6Al4V 
parçaların imalatında literatürdeki çalışmalardaki imalat 
parametrelerine benzer şekilde ortak imalat parametreleri 
seçilmiştir [56-58]. 

Analizler sırasında Amphyon programı, gerilmeleri ve 
çarpılmaları tahmin ederken orijinalinde döküm işlemlerini 
simülize etmek amacıyla geliştirilen ancak daha sonra SLE 
gibi toz yataklı ergitme eklemeli imalat proseslerinde de 
tercih edilen var olan gerinim metodunu kullanmaktadır. 
İlgili metotta, kullanılan lazer çapının üretilen parçalardan 
çok daha küçük olduğu ifade edilip, lazerin bırakmış olduğu 
her bir izin termo-mekanik geçmişinin benzer olduğu 
düşünülmektedir. Bu varsayımlar sayesinde lazer toz yataklı 
ergitme simülasyonu geleneksel sonlu elemanlar analizi 
yöntemine nazaran önemli ölçüde zaman kazandırmakta ve 
bunun yanı sıra birleştirilmiş termomekanik simülasyon 
yerine termal yüklerle mekanik bir proses olarak simüle 
edilmesine olanak tanıdığı ifade edilmektedir [59]. Katman 
katman imalat sürecinin gerçekleştiği toz yataklı ergitme 
işlemlerinde bir katmanın inşa edilmesi sırasında ilgili 
katman onu çevreleyen katılaşmış bölgeler ve alt katmandan 
gelen gerilime maruz kaldığı bilinmektedir. Eklemeli imalat 
süresince periyodik olarak tekrarlanan ısınma ve soğumadan 
kaynaklanan mekanik kısıtlamalar ve plastik 
deformasyonlar, parçada kalıntı gerilmelerin oluşumuna 
sebebiyet vermektedir. Başka bir çalışmada da eklemeli imal 
edilen bir parçanın imalat tablasından kesildiğinde elastik 
gerilmelerin ortadan kalkmasına bağlı olarak var olan kalıntı 
gerilmelerin yeniden parça üzerinde dağıtıldığı 
vurgulanmaktadır [60]. Dolayısıyla, katman katman üretimi 
sağlanan parça, gerinimlerin bir kombinasyonunu ortaya 
koymaktadır [61]. Var olan gerinim εvo, lazer taraması 
sırasında meydana gelen hızlı ısınma ve soğuma neticesinde; 
plastik deformasyondan meydana gelen εplastik , termal 
genişleme ve daralmadan meydana gelen εtermal ve faz 
değişimlerinden kaynaklanan εfaz gerinimlerinin toplamına 
eşittir (Eş. 1) [62-64]. Lazer taraması sırasında oluşan toplam 
gerinim değerini εtoplam ile ifade edecek olursak, toplam 
gerinim değeri, elastik gerinim değeri εelastik ve var olan 
gerinim değeri εvo’nun toplamına eşit olacaktır (Eş. 2).  

Tablo 1. Eklemeli imalat simülasyonu yapılan parçaların boyutları, doluluk oranları ve bağıl yoğunluk değerleri  
(Dimensions, infill rate and relative density values of additive manufacturing simulated parts) 

 

Kod Malzeme 
Uzunluk 
(mm) 

Genişlik 
(mm) 

Yükseklik 
(mm) 

Destek yapı 
yüksekliği 
(mm) 

Dolu 
hacim 
(mm3) 

Boş 
hacim 
(mm3) 

Toplam 
hacim 
(mm3) 

Bağıl 
yoğunluk  

Inconel718 
(%100) 

Inconel 
718 

16,5 16,5 16,5 1 272,25 0 272,25 1 

Inconel718 
(%73,4) 

Inconel 
718 

16,5 16,5 16,5 1 199,83 72,42 272,25 0,734 

Inconel718 
(%42,6) 

Inconel 
718 

16,5 16,5 16,5 1 115,98 156,27 272,25 0,426 

Ti6Al4V 
(%100) 

Ti6Al4V 16,5 16,5 16,5 1 272,25 0 272,25 1 

Ti6Al4V 
(%73,4) 

Ti6Al4V 16,5 16,5 16,5 1 199,83 72,42 272,25 0,734 

Ti6Al4V 
(%42,6) 

Ti6Al4V 16,5 16,5 16,5 1 115,98 156,27 272,25 0,426 

 
Tablo 2. Eklemeli imalat simülasyonu için atanan Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerin mekanik özellikleri 

(Mechanical properties of Inconel 718 and Ti6Al4V materials assigned for additive manufacturing simulation) 
 

Malzeme Poisson oranı Elastisite modülü (MPa) Akma dayanımı (MPa) 
Inconel 718 0,30 210 000 1150 
Ti6Al4V 0,34 110 000 1030 
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Eş. 2’de var olan gerinim ifadesini yalnız bırakırsak, Eş. 
3’teki var olan gerinim ifadesi elde edilmiş olur.  
 
𝜀௩ ൌ 𝜀௦௧  𝜀௧  𝜀௭ (1) 
 
𝜀௧ ൌ 𝜀௦௧  𝜀௩ (2) 
 
𝜀௩ ൌ 𝜀௧ െ 𝜀௦௧ (3) 
 
İmalat süresince biriken gerinimler, parçanın toplam 
çarpılma miktarını etkilemektedir. Gerinim değerlerinin yanı 
sıra aşağıdaki eşitlikler sonlu elemanlar analizlerinde elastik 
malzemeler için kalıntı gerilmeleri hesaplamada 
kullanılmaktadır [60, 61].  
 
ሾ𝐾ሿሼ𝑢ሽ ൌ ሼ𝑓∗ሽ (4) 
 
 ሼ𝑓∗ሽ ൌ  ሾBሿሾDሿሼ𝜀௩ሽ (5) 
 
[𝐾], {𝑢} ve {𝑓∗} sırasıyla elastik katılık matrisini, düğümsel 
deplasman matrisini ve var olan gerinim kaynaklı düğüm 
kuvvetini belirtmektedir. Deplasman alanı {𝑢} Eş. 4’te 
gösterildiği gibi bulunduğunda, kalıntı gerilme {𝜎} Eş. 7 ile 
hesaplanabilmektedir.  
ሼ𝑒ሽ ൌ ሾBሿሼuሽ  (6) 
 
ሼ𝜎ሽ ൌ ሾ𝐷ሿሺ൛𝜀௧ൟ െ ሼ𝜀௩ሽሻ (7) 
 
Eş. 6 ve Eş. 7’de [Bሿ düğümsel deplasman matrisini ve [De] 
elastik gerilme-gerinim matrisini tanımlamaktadır. 
Böylelikle, var olan gerinimlerin büyüklüğü ve dağılımı 
bilindiğinde, kalıntı gerilmeler ve onlara bağlı olarak 

deformasyon yukarıdaki eşitlikleri (Eş. 1 – Eş. 7) kullanarak 
hesaplanabilmektedir [42]. 
 
3. SİMULASYONLA ELDE EDİLEN BULGULAR  
(SIMULATION FINDINGS) 
 
Toz yataklı eklemeli imalat yöntemlerinde oluşan 
maksimum sıcaklıkların ve sıcaklık değişimlerinin oluşan 
kalıntı gerilmeleri ve şekil değişimlerini doğrudan etkilediği 
bilinmektedir [64-66]. Şekil 2’de üretilen tüm parçaların 
imalat yüksekliğine karşılık gelen maksimum sıcaklıkları 
verilmiştir. 
 
Elde edilen sonuçlara göre, Ti6Al4V parçalar, 
Inconel718’den imal edilen parçalara göre bünyesinde daha 
fazla maksimum sıcaklık barındırmaktadır. Bu durum, 
Ti6Al4V malzemenin düşük termal iletkenliğinden 
kaynaklanmaktadır. Artan imalat yüksekliği ile dışarı 
atılamayan ısı, parça bünyesinde birikecek ve parçanın üst 
katmanlarında sıcaklık değerlerinin daha da artmasına neden 
olacaktır [67]. Her bir malzemeden üretilen yapılar bağıl 
yoğunluk değişimlerine göre kendi içlerinde kıyaslandığında 
ise bağıl yoğunluğu yüksek olan parçalar imalatın ilk 
evresinde daha yüksek maksimum sıcaklığa sahipken, artan 
imalat yüksekliğine bağlı olarak, bağıl yoğunluğu düşük olan 
parçaların gerisinde kalmaktadır. Örneğin, bağıl yoğunluğu 
0,426 ile minimum değere sahip olan Ti6Al4V parça 
yaklaşık 10 mm imalat yüksekliği ile birlikte tam dolu 
Ti6Al4V parçanın maksimum sıcaklık bakımından önüne 
geçmiştir. Ti6Al4V parçalarda gözlenen bu eğilim, Inconel 
718 malzemeden üretilen parçaların imalatı sırasında da 
görülmüş olup, bağıl yoğunlukları farklı olan Ti6Al4V 
parçaların SLE metoduyla üretimi esnasında sıcaklıklarının 

Tablo 3. Eklemeli imalat simülasyonu için atanan Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerin termal özellikleri 
(Thermal properties of Inconel 718 and Ti6Al4V materials assigned for additive manufacturing simulation) 

 

 Inconel 718 Ti6Al4V 
Sıcaklık (℃) İletkenlik (W/mm. K) Kapasite (W/mm3.K) İletkenlik (W/mm. K) Kapasite (W/mm3.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 parçaların eklemeli imalat simülasyonu sırasında atanan SLE parametreleri 

(SLM parameters assigned during additive manufacturing simulation of Inconel 718 and Ti6Al4V parts) 
 

Lazer gücü 
(W) 

Tarama hızı 
(mm/s) 

Katman yüksekliği 
(mm) 

Tarama aralığı 
(mm) 

Başlangıç tabla 
sıcaklığı (oC) 

Toz serme 
süresi (s) 

300 1000 0,04 0,1 35 10 
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termal kamera ile deneysel olarak ölçümünü ve sonlu 
elemanlar analizlerini kapsayan çalışmanın sonuçları ile 
örtüşmektedir [36].  
 
Şekil 3a, Şekil 3b ve Şekil 3c’de ise sırasıyla Ti6Al4V 
malzemeden imal edilen ρ*=1, ρ*=0,734 ve ρ*= 0,426 olan 
parçaların 1 mm, 9 mm ve 16,5 mm imalat yüksekliklerinde 
sıcaklıkları görülmektedir. Görüldüğü üzere, imalat 
yüksekliği arttıkça parçalarda meydana gelen sıcaklık 
değerleri artmakta ve destek yapıdan yukarı doğru çıkıldıkça 
da aynı şekilde sıcaklıkların arttığı belirlenmiştir. Bu 
durumun nedeni olarak, daha geç imal edilen katmanın daha 
geç soğuması olarak yorumlanabilmektedir [68]. 
 
Şekil 4’te ise farklı bağıl yoğunluklara sahip Ti6Al4V ve 
Inconel718 parçaların Eİ ile üretimi sırasında meydana gelen 
maksimum bileşke deplasman değerleri verilmiştir. Şekil 
4’den de görüleceği üzere, hem Ti6Al4V hem de Inconel 718 
parçaların imalat yüksekliklerinin artmasıyla birlikte, 
maksimum bileşke deplasman değerleri de artış 
göstermektedir. Bağıl yoğunluk değeri 1, yani doluluk oranı 
% 100 olan, başka bir ifadeyle tam dolu parçalar, doluluk 
oranları daha düşük olan parçalara nazaran daha yüksek 
maksimum bileşke deplasman göstermektedir. Mugwagwa 
vd. [69] de SLE metoduyla 1.2709 sıcak iş takım çeliğinden 
ürettikleri yapılarda gözenek miktarının artmasıyla birlikte 
çarpılma miktarının azaldığını rapor etmişlerdir. Ayrıca, 
değinilmesi gereken bir diğer durum ise Ti6Al4V parçaların, 
Inconel 718 parçalara göre daha fazla çarpılmaya 
uğradığıdır. Bu durumun da Ti6Al4V’un Inconel 718’e göre 
elastisite modül değerinin düşük olmasından kaynaklandığı 
literatürdeki bir diğer çalışmada olduğu gibi ifade edilebilir 

[70]. Parçaların eklemeli imalatı tamamlanıp, destek 
yapıların çıkarılıp, parça tabladan ayrıldıktan sonra 
maksimum bileşke deplasman değerlerinde %10 ile % 25 
aralığında artış gözlemlenmiştir. Maksimum bileşke 
deplasman değerlerinde meydana gelen bu artış da eklemeli 
imal edilen parçanın, hareketini sınırlandıran imalat 
tablasından ayrılması ve rahatlaması sonucu oluşmaktadır 
[71, 72]. Maksimum artış % 25 ile bağıl yoğunluğu 0,426 
olan Ti6Al4V parçanın imalatında, minimum artış ise % 10 
ile bağıl yoğunluğu 1 olan Inconel 718 parçanın üretim 
sürecinde gerçekleşmiştir. Son olarak Kayacan da [36] SLE 
metoduyla Ti6Al4V malzemeden ürettiği 10x10x10 mm 
boyutlarındaki kübik parçanın 220µ mertebesinde 
maksimum deplasman değerine sahip olduğunu rapor 
etmiştir. 
 
Eklemeli imalat simülasyonu gerçekleştirilen parçaların 
eğilim olarak benzer deplasman davranışları gösterdikleri 
tespit edilmiştir. Şekil 5’te benzer çarpılma davranışında 
bulunan parçalardan 0,426 bağıl yoğunluk oranına sahip 
Inconel 718 parçanın imalat sonrası üzerinde meydana gelen 
yönlere bağlı deplasmanlar ve bileşke deplasman verilmiştir. 
Şekil 5a ve Şekil 5b’de sırasıyla x ve y yönünde meydana 
gelen deplasmanlar verilmiş olup, üretilen parçanın hem x 
yönünde hem de y yönünde daralma gösterdiği 
belirlenmiştir. Şekil 5c incelendiğinde ise ilgili parçanın 
yapım yönü olan z yönünde ise uzama gösterdiği, ayrıca z 
yönünde maksimum deplasmanın parçanın alt köşe 
kısımlarında meydana geldiği görülmektedir. Yukarı doğru 
iç bükey olarak gözlemlenen parçanın şekil değişimi, 
parçanın ve imalat tablasının termal geçmişinden 
kaynaklanmaktadır. Önce,  parçanın üst katmanında bulunan 

 
 

Şekil 2. İmalat yüksekliğine bağlı olarak parçalarda meydana gelen maksimum sıcaklık değişimi 
(Maximum temperature variation in parts depending on the building height) 
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malzeme lazer ısınması nedeniyle genişlemektedir. Malzeme 
soğudukça, üst katmanlardaki plastik şekil değişimi, alt 
katmanlara göre daha küçük hale gelmektedir. Böylelikle, 
içbükey formda parçada şekil değişimi oluşmaktadır [73]. 
Şekil 5d’de, üretilen parçanın bileşke deplasman değerine 
göre ise, parçanın alt köşeleri yukarı doğru maksimum 
deplasman eğiliminde iken parçanın en üst kısmı minimum 
seviyede deplasmana sahiptir. Yakout vd. [74] SLE 
metoduyla elastisite modülü ve Poisson oranı gibi malzeme 
özellikleri Inconel 718 ile paralellik gösteren 316L 
malzemeden boyutları yaklaşık 50x10x10 mm boyutlarında 
üretilen parçada oluşan kalıntı gerilme ve çarpılmalar hem 
deneysel hem de sonlu elemanlar analiziyle tespit edilmeye 
çalışılmıştır. Elde ettikleri sonuçlara göre parçanın Z ekseni 

boyunca 0,14 mm deplasmana sahip olduğu belirtilmiştir. 
Üretilen parçaların boyutları eşit olmadığından dolayı tam 
bir mukayese yapılamasa da, genel bir çıkarım yapmak 
mümkündür. Ayrıca aynı çalışmada Ti6Al4V malzemeden 
üretilen parçanın 316L malzemeye nazaran daha fazla 
çarpılmaya uğradığı da ifade edilmiştir.  
 
Şekil 6a, Şekil 6b ve Şekil 6c’de sırasıyla doluluk oranları % 
100, % 73,4 ve % 42,6 olan Ti6Al4V parçaların eklemeli 
imalatı sırasında meydana gelen plastik birim şekil 
değişimleri verilmiştir. Plastik şekil değişimlerinin lokalize 
olduğu bölgelerde parça üzerinde çatlak oluşma riskinin 
daha fazla olduğu bilinmektedir [75-77]. İlgili yapılar 
incelendiğinde, plastik birim şekil  değişimlerinin 

 
 

Şekil 3. Farklı bağıl yoğunluklardaki Ti6Al4V parçaların çeşitli imalat yüksekliklerindeki sıcaklık dağılımları, a) ρ*=1, b) 
ρ*= 0,734, c) ρ*= 0,426.  

(Temperature distribution of Ti6Al4V parts with different relative densities at various building heights, a) ρ*=1, b) ρ*= 0,734, c) ρ*= 0,426) 
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çoğunlukla parçaların destek yapılarının hemen üstünde, 
üretilen parçanın tabanına yakın ve keskin geçişlerin olduğu 

bölgelerde meydana geldiği görülmektedir. Liu vd. [78] de 
yaptıkları çalışmada SLE metoduyla ürettikleri parçalarda 

 
 

Şekil 4. İmalat yüksekliği boyunca üretilen parça üzerinde meydana gelen maksimum bileşke deplasman. 
(The maximum resultant displacement that occurs on the manufactured part along the building height) 

 

 
 

Şekil 5. ρ*=0,426 olan Inconel718 parçanın imalat sonrası deplasman değerleri, a) x yönündeki deplasman, b) y yönündeki 
deplasman, c) z yönündeki deplasman, d) bileşke deplasman.  

(displacement values of Inconel 718 part with ρ*=0,426 after manufacturing, a) displacement along x axis, b) displacement along y axis, c) displacement 
along z axis, d) resultant displacement) 
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destek yapı ile ürettikleri parçanın ilk katmanlarında 
arasındaki bölgede kalıntı gerilmelerin en yüksek mertebede 
olmalarından dolayı bu bölgede çatlakların meydana 
geldiğini rapor etmişlerdir. Başka bir çalışmada da 
çatlakların destek yapı ile üretilen parça arasındaki bölgede 
meydana geldiği ve bu çatlakları engellemeye yönelik, 
tablanın ön ısıtılması ya da lazerle uygun ön ergitme işlemi 
önerilmiştir [79]. 
 

 
 

Şekil 6. Ti6Al4V parçalarda plastik birim şekil 
değişimlerinin gösterimi, a) ρ*=1, b) ρ*=0,734, c) ρ*=0,426  
(Representation of plastic strains in Ti6Al4V parts, a) ρ*=1, b) ρ*=0,734, 
c) ρ*=0,426) 

 
Eİ süresince oluşan termal gradyenler nedeniyle termal 
kalıntı gerilmelerin oluşumunun etki ettiği plastik şekil 
değişimleri üretilen parçalarda çarpılmaya sebebiyet 
vermektedir [80]. Şekil 7’de de her iki malzeme türünde 
üretilen parçaların doluluk oranlarına göre plastik birim şekil 
değişimleri grafik halinde sunulmuştur.  Şekil 7’ye göre 
doluluk oranı % 42,6 olan parçalardan Ti6Al4V’da 0,184 
değerinde plastik birim şekil değişimi meydana gelirken, bu 
değer Inconel 718’de ise 0,139 mertebesinde görülmüştür. 
Doluluk oranı % 73,4 olan parçalarda ise Ti6Al4V 0,360 
plastik birim şekil değişimi ile Inconel 718’den % 34,7 
oranında daha fazla şekil değişimi göstermektedir. Son 
olarak, tam dolu parçalarda ise Ti6Al4V, Inconel 718’e göre 

% 43,6 daha fazla plastik birim şekil değişimine sahiptir. 
Şekil 7’den de görüldüğü üzere, Ti6Al4V’dan üretilen 
parçalar Inconel 718’den üretilen parçalara kıyasla daha 
fazla plastik birim şekil değişimi sergilemektedir. Bir diğer 
önemli bulgu ise, doluluk oranı % 73,4’ten % 100’e geçişte 
Ti6Al4V parçanın plastik birim şekil değişimi % 7,25 
mertebesinde artarken, Inconel 718 parçada ise bu oran % 
0,65’te kalmıştır. Belirlendiği üzere, malzeme seçimi ve 
doluluk oranları hücresel parçaların eklemeli imalatında 
büyük bir önem arz etmektedir. 
 
Şekil 8’de parçaların imalatı sırasında x yönünde meydana 
gelen gerilmeler (σx) verilmiştir. Ti6Al4V ve Inconel 718 
malzemeden üretilen aynı bağıl yoğunluğa sahip parçalar 
mukayese edildiğinde, Inconel parçalar üzerinde σx 
gerilmesinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, 
Inconel 718 malzemenin Ti6Al4V malzemeye nazaran daha 
rijit olması ile yorumlanabilir. Her bir malzeme çeşidi kendi 
içerisinde bağıl yoğunluklarının değişimi bakımından 
incelendiğinde ise, bağıl yoğunluk değeri ile parçalarda 
oluşan σx arasında direkt bir bağlantığı olmadığı 
saptanmıştır. Belirli bir imalat yüksekliği gözardı edilirse, 
bağıl yoğunluğu 0,734 olan yapılar ilk sırada, onu sırasıyla 
ρ*=1 ve ρ*=0,426 olan yapılar takip etmektedir. Daha önce 
ifade edilen belirli bir imalat yüksekliği ifadesi ile tam dolu 
parçaların imalat yüksekliğinin 2 mm ile 7 mm arasında 
olduğu durum kastedilmektedir. Bu aralıkta, ρ*=1 olan 
parçaların üretimi sırasında, diğer bağıl yoğunluk 
değerlerinde olan parçaların imalatında gözlemlenmeyen 
çekme ve basma gerilmelerindeki değişim meydana 
gelmekte, bu nedenle bu bölgede gerilme değerleri pik bir 
değere ulaşmıştır. Ayrıca, parçaların imalatları tamamlanıp, 
destek yapıların çıkarılıp, parçanın tabladan ayrılması ile 
birlikte σx değerlerinde yaklaşık % 20 mertebesinde artış 
görülmektedir. İmal edilen parçalarda y yönündeki 
gerilmelerin (σy) imalat yüksekliğine bağlı olarak 
değişiminin verildiği Şekil 9, Şekil 8 ile paralellik 
göstermekte ve benzer şekilde tam dolu numunelerde çekme-
basma gerilmesinin değişimi tespit edilmiştir. Ayrıca, imalat 
yüksekliği boyunca σy değerleri dalgalanmakta, üretilen 
parçanın destek yapıdan ve tabladan ayrılması ile gerilme 
değerlerinde artış görülmektedir. Şekil 10’da parçaların 
üretimi esnasında ve tabladan ayrıldıktan sonraki z 
yönündeki gerilmeler (σz) paylaşılmıştır. Görüldüğü üzere, 
Inconel 718 malzemeden üretilen yapılar, Ti6Al4V 
malzemeden üretilen yapılara göre daha fazla gerilim 
göstermiştir. Aynı malzeme türünde, doluluk oranı 
değerlerinin etkisi incelendiğinde ise, doluluk oranı yüksek 
olan parçaların daha yüksek σz değerine sahip olduğu ve 
doluluk oranı % 73,4 olan parçanın imalatında Inconel 718 
için imalat yüksekliği 6 mm, Ti6AL4V için imalat yüksekliği 
8 mm iken z yönündeki gerilmelerde ani yükselmeler tespit 
edilmiştir. Ürünlerin imalatları tamamladıktan sonra, destek 
yapıların çıkarılması ve ürünlerin tabladan ayrılmasıyla 
diğer bir deneysel çalışmada olduğu üzere [81], var olan 
gerilmelerin tekrar dağıtılması ile birlikte σz değerlerinde 
düşüşler belirlenmiştir. Ek olarak, Xiao vd. de [82] SLE 
metoduyla Ti6Al4V malzemeden ürettikleri parçalarda 
oluşan kalıntı gerilmelere eklemeli imalat parametrelerinin 
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etkilediğini ve bu çalışmadaki  eklemeli imalat parametreleri 
olan 300 W lazer gücü ve 1000 mm/s tarama hızı ile üretim 

sırasında parça üzerinde yaklaşık 1200 MPa kalıntı 
gerilmenin oluştuğunu rapor etmişlerdir. 

 
 

Şekil 7. Parçaların doluluk oranına göre plastik birim şekil değişimleri. (Plastic strains related with infill ratio of parts) 

 

 
 

Şekil 8. İmalat yüksekliğine bağlı olarak parçalarda meydana gelen σx değerleri  
(σx values occurring in parts depending on the building height) 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bir çok alanda sıklıkla kullanılan Ti6Al4V ve Inconel 718 
toz partiküllerinden SLE eklemeli imalat metoduyla farklı 
bağıl yoğunluklardaki biyomedikal parçaların imalatının 
simülize edildiği bu çalışmada aşağıda sıralanan önemli 
bulgular elde edilmiştir. 

 Bağıl yoğunluğu 1 olan tam dolu yapıda maksimum 
bileşke deplasman meydana gelirken, bağıl yoğunluk 
değeri düştükçe, deplasman değerleri de azalmaktadır.  

 Parça imalatı sırasında deplasman değerleri artmakta, 
imalatın tamamlanıp, parçadan destek yapılarının 
ayrılması ve parçanın tabladan ayrılması ile birlikte 
deplasman değerlerinde ani bir artış görülmüştür. 

 
 

Şekil 9. İmalat yüksekliğine bağlı olarak parçalarda meydana gelen σy değerleri  
(σy values occurring in parts depending on the building height) 

 

 
 

Şekil 10. İmalat yüksekliğine bağlı olarak parçalarda meydana gelen σz değerleri  
(σz values occurring in parts depending on the building height) 
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 İmal edilen parçalar x ve y eksenleri boyunca daralırken, 
inşa yönü olan z ekseni boyunca ise genişleme 
göstermektedir. 

 X ve Y doğrultuları boyunca meydana gelen σx ve σy 
gerilmeleri benzer değerler göstermiştir. Ancak, Inconel 
718 malzemeden imal edilen yapılar daha fazla gerilme 
gösterirken, bağıl yoğunluk değerleri açısından 
değerlendirildiğinde ise bağıl yoğunluğu 0,734 olan yapı 
en fazla gerilime sahip olmuştur. Parçalar tabladan 
ayrıldıktan sonra gerilmeler artmıştır. 

 Z ekseni doğrultusunda oluşan σz değerleri incelendiğinde, 
Inconel 718 malzemeden üretilen yapıların Ti6Al4V 
malzemeden üretilen yapılara göre daha fazla gerilim 
sergilediği belirlenmiştir. Bağıl yoğunluk değerleri 
düştükçe, σz değerleri de azalmaktadır. Ek olarak, σx ve 
σy’nin aksine parçalar tabladan ayrıldıktan sonra σz 
gerilme değerleri azalmaktadır. 

 Parçaların imalatı sırasında meydana gelen maksimum 
sıcaklıklar kıyaslandığında ise bağıl yoğunluğu yüksek 
olan parçaların belirli bir inşa yüksekliğine dek daha fazla 
maksimum sıcaklığa sahip oldukları tespit edilmiştir. 
Ancak, belirli bir inşa yüksekliğinden sonra bağıl 
yoğunluğu düşük olan parçalar daha yüksek maksimum 
sıcaklık barındırmaya başlamaktadırlar.  
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