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SECICI LASER ERGITME YONTEMI ILE URETILMIiS DIN
1.4404 MALZEMENIN EDM ILE iSLENEBILIRLIiGI
Fatih Taylan®, Ozlem Salman, Mehmet Cengiz Kayacan
Ozet

Bu calismada, dis protez ve implant {iretiminde siklikla kullanilan, Segici Lazer Ergitme metodu ile iiretilmis
AISI 316 L (DIN 1.4404) malzemenin Elektro Erozyon yontemi (EDM) ile islenebilirliginin arastirilmasi igin
deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Deneylerde bakir ve grafit olmak {izere iki farkli elektrot kullanilmustir.
Akim (amper, I) ve pulse on-time (us, t,,) degerleri degistirilerek deney parametreleri olusturulmustur.
Elektrotlarda meydana gelen asinma (EW) degerleri, yiizey piiriizliillik (R,) degerleri ve malzemeden kalkan
talas kaldirma oran1 (MRR) degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : EDM, Islenebilirlik, Secici laser ergitme

Abstract

In this study, experiments were performed in order to research the machinability of the implant material AISI
316L(DIN 1.4404), produced by the Selective Laser Melting (SLM), and Electrical Discharge Machining (EDM)
methods. This material is the most frequently used implant material in the production of dentures and dental
implants. In the experiments, copper and graphite electrodes were used. Experiment parameters were generated
by changing the current (ampere, I) and pulse on-time (us, t,, ) values. After performing the experiments, the
relationship between the Material Removal Rate (MRR), Electrode Wear (EW) of the material and Surface
Roughness (R,) values were investigated.

Keywords : EDM, Machinability, Selective laser melting

1. Giris

1980’11 yillarin ortalarinda 1990°l1 yillarin basinda gelismeye baslayan hizli prototipleme
caligmalar1 tiretimin her agamasinda hizla gelismistir. 90’11 yillarda segici laser sinterleme
(SLS) ve segici laser ergitme (SLM) sistemlerinin bulunmasi ile metal tozlarindan katmanl
par¢a imalatina gecilmistir. Laser ergitme yoOnteminde toz malzeme ergitilerek, tozlarin
birbirine baglanmas1 saglanmaktadir. Bu teknolojiler dnce prototip, daha sonra seri iiretim

tekniginde basari ile kullanilmaktadir [1].
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Glinlimiizde, protez ve implant imalatinda, mekanik gerilmelere karst dayanim, yorulma
dayanimi gibi mekanik ozelliklerin yaninda biyouyumluluk, yiiksek korozyon ve asinma
direncine sahip biyo-malzemeler tercih edilmektedir [2,3]. Bu malzemeler i¢inde porselen,
seramikler, biyo¢imentolar, silika camlar, silika fosfatlar, silika jeller, polimerler, amalgamlar,
altin ve alagimlari, giimiis ve alasimlari, tantalyum, kobalt krom alagimlari, titanyum ve
paslanmaz celikler yer almaktadir [4,5]. S6zii edilen malzemeler icerisinde en yaygin olarak
kullanilanlar1 ise paslanmaz celik, titanyum alasimlar1 ve CoCr alasimlandir [4]. Biyo
malzemelerden yeterli mekanik gerilme dayanimi, tokluk gibi mekanik 6zelliklerin yani sira

gerekli kullanim dmriinii saglayacak korozyon 6nleyici 6zelligi saglamasi istenmektedir.

Implantlarin biiyiik cogunlugu CoCrMo alasimindan imal edilen dékiim malzemedir. Fakat
dokiim yoOnteminin iri taneli yapi, dentritik yapi, dokiim kusurlar1 ile giiclendirilmis
alasimlardan daha diisiik dayanim gerilim ve yorulma dayanimi gibi bazi eksiklikleri
mevcuttur. Bu etkilerin giderilmesi i¢in medikal implantlar c¢esitli elementler ile

alasimlandirilabilir.

Istenilen mekanik &zelliklere sahip malzemelerin islenebilirliginin ve sekillendirilmesinin zor
olmasindan dolayi, implant ve dental parcalarin imalatlarinda laser melting metodu siklikla
tercih edilmeye baslanmistir [6]. Morgan vd. tarafindan 2002 yilinda SLS yontemi
kullanilarak yapilan bir ¢calismada AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden % 99’dan daha

yiiksek izafi malzeme yogunluguna sahip numuneler elde edilmistir [7].

Verilere bakildiginda, ABD de yillik tiim saglik harcamalarinin 1.5 trilyon dolardan daha
fazla maliyette ve biyomalzeme harcamalarinin 40 milyar dolar civarinda oldugu, 11 milyon
Amerikalinin implant tasidigi, kalca ve diz protezlerinin (titanyum, paslanmaz celik,
polietilen) yillik kullanim miktarinin en az 200.000 adet oldugu da yapilan calismada
belirtilmektedir [8].

SLM, karmasik geometriye sahip lriinlerin imal edilebildigi bir iiretim teknolojisidir. SLM ile
imalat1 tamamlanan tiriinlerin boyutlar1 planlanan 6l¢iilere ¢ok yakindir. Fakat son bir isleme
ihtiyag duyulabilmektedir. SLM ile diretilmis {riinii frezeleme ve taslama islemlerini
uygulayarak kalici gerilme ve sertlik gibi iki 6nemli faktorii kapsayan yiizey tamligini

incelemislerdir [6].
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Biyomalzemeler i¢in gerekli temel zorunluluklar korozyon direnci, mekanik ve biyokimyasal
ozellikler ile iliskilendirilmistir. Bunun sebebi metalik malzemelerin miikemmel dayanim,
tokluk ve asinma dayanimi saglamalaridir. Biyomalzeme, gerilme dayanimi, yorulma
dayanimi gibi mitkemmel mekanik 6zelliklerin yaninda biyouyumluluk, yiiksek korozyon ve
asinma direnci de gerektirmektedir. Metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Metalik medikal implantlar paslanmaz celik, titanyum alasimlari
ve kobalt alasimlarindan iiretilmektedir. Implantlar tasarlanirken, genel anatomi ve anatomik
sapmalar, cerrahi yaklagim, cerrahi teknik, kemiklerde yerel iyilesme hizlari, olasi
komplikasyonlar, fizyolojik ve biyomekanik kosullar, dinamik zorlama ve agirlik tagima
kosullari, implanta kemigin tepkisi ve implant malzemesinin ozellikleri goz Oniinde

bulundurulmaktadir [5].

Bu calismada, dis protez ve implant iiretiminde siklikla kullanilan, SLM ile tiretilmis AISI
316 L (DIN 1.4404) iiriinler lizerinde kisiye 6zel bir takim degisiklikler yapilmasi gerektigi
durumlarda iriinin  EDM ile islenebilirligin arastirilmasi icin deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Deneylerde bakir ve grafit olmak tizere iki farkli elektrot kullanilmistir.
Akim (amper, I) ve pulse on-time (us, ton) degerleri degistirilerek deney parametreleri
olusturulmustur. Elektrotlarda meydana gelen aginma (EW) degerleri, yiizey piiriizliiliik (R,)
degerleri ve malzemeden talas kaldirma oran1 (MRR) degeri tespit edilerek, malzeme i¢in en

uygun EDM parametresi ve elektrot se¢imi yapilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneylerde, SLM ile iiretilmis AISI 316L (DIN 1.4404) malzeme kullanilmistir. Malzemenin

kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kimyasal bilesimi

C Mn Si P S Cr Mo Ni N

AISI316L

(PINLHOD 1 003 | 20 075 | 0045 | 003 | 16-18 | 23 | 10-14 | 0.10

Deneysel c¢alismalar, Siileyman Demirel Universitesi CAD/CAM arastirma uygulama
merkezinde gerceklestirilmistir. EDM islemi JS-EDM makinasinda yapilmistir. Deney
sirasinda pargalar dielektrik sivi igerisine gomiilmiis ve iki basingli hortumdan gelen sivi ile

olusan talas ortamdan uzaklastirilmistir. Kullanilan dielektrik sivinin parlama noktasi 130 °C
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dir. Yiizey piiriizliilik degerlerinin belirlenmesinde Mitutoyo T-500 piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi

kullanilmastir.

Deneylerde 10 mm capinda pozitif kutuplanmis, bakir ve grafit elektrotlar kullanilmigtir. Her
bir elektrot i¢in farkli t,, ve akim degerleri secilerek deney parametreleri belirlenmistir (Tablo
2).

Tablo 2. Calisma parametreleri

Akim (A) 7,22,42
ton (US) 25, 100, 200, 400
Elektrot malzemesi Bakar, Grafit

Her bir deney parametresi i¢in 10 dakika siirede elektro erozyon islemi ile talas kaldirma
yapilarak deneyler gegeklestirilmistir. Deneyler sonucunda is pargasit malzemesi tizerindeki
asinma degerleri ve talas kaldirilan ylizeylerin R, piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir. Asinma
degerlerinin, akim ve t,, degerlerine gore degisimlerini gézlemlemek i¢in ii¢ boyutlu grafikler

cizilmistir.

2.1. Talas Kaldirma Oram (MRR)

Bakir elektrot kullanilarak yapilan deneylerde, akim ve t,, degerinin degismesiyle talas
kaldirma oraninda meydana gelen degisim aginma orani miktarini1 gosteren grafik Sekil 1°de

verilmistir.

MRR (bakur elektrot

Sekil 1. Akim ve t,, parametrelerine gore MRR degeri degisimi (bakir elektrot)
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Sekil 1. incelendiginde, akim degerleri 22 ve 42 A de yapilan deneysel ¢alismalarda t,, degeri
arttikca malzemede meydana gelen asinma oraninda (MRR) da artis olusmustur. 7 A da
yapilan deneysel c¢aligmalarda t,, degeri artttkca MRR degerlerinde azalma oldugu
goriilmektedir. Diigiik akimlarda t,, degeri artttkca MRR diismekte, buna karsin yliksek
akimda t,, degeri arttikca MRR artmaktadir.

Ayni sekilde t,, degerleri esas alindiginda ise akim degerleri arttikca MRR degerinde diizenli
azalan parabolik seklinde artis goriilmektedir. 7 amper akim ve 400 us t,, degerinin
uygulandigr isleme sartinda en kiicik MRR degeri olusurken, akimin en yiiksek degerini
aldig1 42 amper ve 400 ps to,, degerinin uygulandigi isleme sartlarinda ise en biiylik MRR

degeri elde edilmistir.

Grafit elektrot kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen MRR degerleri i¢in olusturulan
grafik Sekil 2’de verilmistir. Grafit elektrot kullanilarak yapilan deneylerde ise t,, degerleri

sabit alindiginda akim degerlerinin artmasiyla MRR degerlerinde dogrusal artis olusmustur.

MRR (grafit elektrot)

Sekil 2. Akim ve t,, parametrelerine gore MRR degeri degisimi (grafit elektrot)

Bakair elektrotla yapilan deneylerde sabit akim degerlerinde t,, degeri artarken (22 A ve 42 A)
MRR siirekli artis gostermekte, grafit elektrotla yapilan deneylerde ise t,, degeri 200 us
degerine kadar artis olusurken, 200-400 ps arasinda parabolik azalma olugsmustur. Burada en

bliyilk MRR degeri, to, 200 pus ve 42 A uygulanan deneyden elde edilmistir. En kiigiik MRR
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degeri ise, ton 25 us ve 7 A uygulanarak gerceklestirilmis deneyde olusmustur. MRR degerine
gore grafit elektrotun t,, 400 ps oldugu degerde, bakir elektrota gore ¢ok daha iyi sonug

verdigi gozlenmistir.
2.2. Elektrot Asinmasi (EW)
Bakir ve grafit elektrot kullanilarak yapilan deneylerde akim ve t,, degerinin degismesiyle

elektrotta meydana gelen elektrot asinmasi (EW) degerleri icin olusturulan grafikler Sekil 3

ve Sekil 4’de verilmistir.

37.95
B 34.50
25 3105
g © 72760
72 52415
L5 2070
25 E 1725
2251380
== 1035

6.90

3.45

Sekil 3. Akim ve t,, parametrelerine gore EW degeri degisimi (bakir elektrot)

Sekil 3. incelendiginde en kiigiik to, degeri olan 25 ps’de akim degerlerinin artisi ile elektrot
asinmasinin en fazla degisimi sergiledigi gorilmiistiir. to, degerinin 25-200 ps oldugu deney
parametrelerinde akimin artistyla beraber 6zellikle 42 amper degerinde EW da en yiiksek
degerlere ulagsmistir. Buna karsin 200-400 ps arasindaki degerlerde akimin artigina bagh

olarak EW degisiminin yok denecek kadar az oldugu Sekil 3’den anlagilmaktadir.
Konu ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarda akim degerinin azalmasi ve t,, degerinin artmasiyla

elektrot asinma degerinin azaldigi ve islem verimliliginin arttig1 ifade edilmektedir [9-10].

Bu durum, yapilan ¢aligmanin literatiir ile uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4 grafit elektrot kullanilarak yapilan deneylerde, akim ve t,, degerinin degisimiyle bakir

elektrot malzemede meydana gelen elektrot asinma degisimini gostermektedir.

(grafit elektrot)
[mm* min]

o

Elektrot Asmmasi

Sekil 4. Akim ve t,, parametrelerine gore EW degeri degisimi (grafit elektrot)

Sekil 4. incelendiginde akim degerleri 7, 22 ve 42 A ile yapilan deneylerde t,, degeri arttikca
grafit elektrot 25, 100 ve 200 ps ye kadar artis 400 pus degerine dogru azalarak, elektrot
asinma oraninda diisis meydana geldigi goriilmektedir. En kiiciik t,, degeri olan 25 us de
akim degerlerinin artis1 ile elektrot asinmasi en fazla degere ulagsmistir. Akim degeri 7 A ile
22 A arasinda elektrot asinmasinda ani artis meydana gelmistir. En fazla elektrot asinmasinin

22 amper akim degerinin uygulandigi islem parametrelerinde oldugu goriilmektedir.

2.3. Yiizey Piiriizliiliigii (R,) Olciimii

Bakir elektrot kullanilarak yapilan EDM islemlerinde malzeme yiizeyinde isleme

parametrelerine bagli olarak olusan farkli yiizey piiriizliilik degerleri (R,) akim ve t,, deger

degisimlerine gore incelenmistir (Sekil 5).
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Ra (bakar elektrot)

Sekil 5. Akim ve t,, parametrelerine gore R, degeri degisimi (bakir elektrot)

Bakar elektrot kullanilarak gerceklestirilen deneylerden elde edilen sekil incelendiginde, 25 ve
400 ps ton degerlerinde akimin artmastyla yiizey piiriizliilik degerlerinde de artis gdzlenmistir.

Bu piiriizliiliik artis1 100 ve 200 ps’de 22 amper akim degerine kadar gerceklesmistir.

Grafit elektrot kullanilarak yapilan deneylerde, akim ve t,, degerinin degistirilmesiyle

malzemede meydana gelen R, degisimi Sekil 6’da goriilmektedir.

'
N

Ra (grafit eleltrot)

(==l S I S JUUS TS ]

Sekil 6. Akim ve t,, parametrelerine gore R, degeri degisimi (grafit elektrot)
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Sekil 6’da uygulanan akim arttikca her t,, degerinden elde edilen ylizey piiriizliiliik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir, buna benzer tespitler Valentincic ve Junkar tarafindan
yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir [11]. Literatiirde konu ile ilgili yapilmis bir ¢aligmada,
akim degerinin artmasi ile islenen malzemenin ylizey piriizliliigiiniin de arttig1 ifade

edilmistir [12].

3. Sonuclar

Implant malzemesi olarak kullanilan Secici Lazer Ergitme metodu ile iiretilmis AISI 316 L
(DIN 1.4404) malzemeye EDM isleminin uygulanmistir. Yapilan ¢alismada bakir ve grafit
elektrotlar ile bitirme EDM islemleri yapilmistir. Hem bakir hem de grafit elektrot
kullanilarak yapilan deneylerde MRR bakimindan birbirine yakin aginma degerleri elde
edilmistir. Bakir elektrot kullanilarak yapilan deneylerde genel olarak ayni akim degerlerinde
ton degerinde artis ile MRR degerinde de artis gdzlenmistir. Elektrot asinmasi bakimindan ise
bakir elektrotta t,, degerinin artmasiyla elektrotta meydana gelen asinma en aza inmistir.
Grafit elektrotta bu azalma bakir elektrottaki kadar bariz olmamistir. Elektrot asinmasi
bakimindan bakir elektrotun bu tip malzemelerin islenmesinde daha iyi sonuglar verdigi

gbzlenmistir.

MRR degerinin biiyiik oldugu deney parametrelerinde elektrot asinma degeri kiiclik, kiigiik
oldugu parametrelerde ise biiyiik oldugu gézlenmistir. Yiizey piiriizlilk degerleri olarak elde
edilen veriler incelendiginde ise bakir ve grafit elektrotlarla yapilan deneylerde MRR
degerlerinde oldugu gibi birbirine yakin R, degerleri ile karsilagilmistir. Genel olarak sabit t,,
degerinde akim degeri arttik¢a R, degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu artig, bakir elektrot

veya grafit elektrot kullanilmasina gore degismistir.
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