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OZET

Eklemeli iiretim teknolojisi ve tipta uygulamast 1980’lerin baslarindan itibaren gelismeye basladi. Bugiin bu
teknoloji kisaca 3D baski takma bacaktan ucak pargalarina kadar her seyin iiretilmesini olanakli kilan bir
teknoloji halini almistir. Bu ¢alismada, metal esasli malzemelerin cklemeli-kat kat iretim yontemiyle
sekillendirilmesinin avantajlarina deginilmistir. Eklemeli {iretimde kullanilan metal tozlar, &zellikleri ve
kullanim alanlari biyomedikal alan ekseninde tanitilmistir. 3D Baski {irlinler, standart {iretim metotlariyla
sekillendirilmis iirtinlerle karsilagtirilmig, mekanik ve fiziksel 6zellikleri de agiklanmustir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli Uretim, Direkt Metal Lazer Sinterleme, DMLS, 3D Baski, Biyomedikal

PRODUCTION OF BIOMEDICAL PARTS BY ADDITIVE MANUFACTURING (3D PRINTING)
ABSTRACT

The additive manufacturing technology and penetration to medicine has been introduced early in 1980s. Since
then it became one of the key technologies to manufacture everything from prosthetic limbs to aircraft parts in
many industries. This technology is also entitled as 3D Printing. In this paper, the advantages of forming of
metal-based materials by additive manufacturing technologies are investigated. Several different metal powders
for additive manufacturing and their properties and applications for biomedical field are introduced. 3D
Printing technology and manufacturing is compared with standard manufacturing technologies and their
mechanical and physical properties of manufactured products are also described.

Keywords: Additive Manufacturing, Direct Metal Laser Sintering, DMLS, 3D printing, Biomedical

1. GIRIS

Eklemeli tiretim veya 3D Yazici (3D Printer) nedir? Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlart yardimiyla
tasarlanmis herhangi bir elektronik datay: kalip, model ve benzeri ara¢ gere¢ ihtiyact duymadan 3D datasinin
makineye gonderilmesi yoluyla malzemenin kat kat eklemlenerek fiziksel model veya iirline doniigmesini yapan
makinelerdir. Bugiin, x-y 2 boyutlu 2D yazicilarin fonksiyon ve kabiliyetleri ileri derecede artmistir. 3D yazici
olarak anilan ve x-y-z ekseninde calisan kiip seklindeki yeni nesil yazici {i¢ boyutlu obje, parca ve cihaz
iretebilmektedir artik. Burada, bildigimiz klasik bilgisayar, bilgiyazar ve bilgiyayar (internet) iicliisiine
bilgiyleyapar fonksiyonu da eklemlenmistir.

Metal esasli malzemelerin eklemeli iiretiminde (3D Baski) c¢ok ince tozlar kullanilir. Bu tozlar, ergime ve
katilagsma siirecinden gegirilerek tabaka tabaka (kat kat) istenilen geometrideki sekilli parga tiretilir. Bu sekilde
iiretilen miihendislik pargasinin yapr ve ozelligi geleneksel yontemlerle (dokiim-plastik sekil verme, talash
imalat, kaynak) iiretilenlerden farklidir. Biitiin iiretim metotlarinda oldugu gibi iiretilen parcanin 6zellikleri; ham
malzeme (toz), iretim teknolojisi ve proses parametrelerine baghdir. Eklemeli iiretim tatminkar-giivenli
malzeme 6zelligi verir.

Eklemeli iiretimde, iic boyutlu CAD datasi ile birkac saat i¢inde, kalip ihtiyac1 olmaksizin iistiin kaliteli metal
(ve plastik) pargalar katl sekilde iiretilir. Uretilen parcalar, prototip (model) yaninda son iiriin olarak ta
kullanilabilir. Buna e-iliretim denir, dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) tanimi da kullanilir. Bu islem ile
ince metal tozlar lazer 1s1masi ile tabaka tabaka eritilir ve hizla katilagtirilir. Sekil 1 3D Baski sistemi ve slirecini
vermektedir. Bircok tiiketici esyalari, makine pargalari, ayakkabilar ve mimari modeller, miihendisler, stilistler
ve miisteriler tarafindan 3D baski ile ilk adim olarak iiretilebilmektedir. Herhangi bir degisiklik bir gecede
diizeltilmekte ve bu yontem haftalar siiren alternatif iiretim ve prototipe gore biiyiik avantaj saglamaktadir. Bazi
tasarimcilar plastik ve naylondan hemen giyilir ayakkabi ve elbiseyi iiretmektedir. Bugiin, birgok kisiye 6zel
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protezler, milyonlarca dis ve kaplamasi 3D baski ile iiretilmektedir. Bu yolla ¢ok karmasik geometriler derin
delik ve ii¢ boyutlu sogutma kanallar1 gibi detaylarla, tipta genel ve kisiye 6zel amaglar i¢in (implantlar seklinde)
retilir.
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Sekil 1. Lazer 1s1mas1 (DMLS) ile tozlardan tabaka tabaka son sekilli par¢anin tiretimi [1-2]

Eklemeli iiretimde tabakali yapidan dolay1 6zellikler yonliidiir (anizotropiktir). Isil islem yapiyr tamamen
homojenize edemez. Bu tasarim agisindan énemlidir ve en kotii hali esas almay gerekli kilar. Eklemeli iiretimde
bir kisim geometride kirtlma (¢atlama) riski vardir ve bu risk 1sil iglemle azaltilir. Yiizey piirtizliligi
geometrinin fonksiyonudur. Gerilim noktalart ve catlak ilerleme i¢ bdlgelerde olugabilir. Bu durum
sipesifikasyonlar1 karmasik yapar, iyi bir ylizey parlatma gerektirir. Eklemeli iretimde o6zellikle alt plaka ve
destek noktalarinda deformasyon riskleri goriilebilir. Buna gerilim giderme 1s1l islemi ¢éziim olur ve bu dogal
olarak maliyeti arttirir ve tiretim zamani uzar. Tozlardaki yiizey alani artisi, oksijen artis1 demektir ve olumsuz
yapisal etki beklenir. 10 ppm alt1 oksijenli tozlar tercih edilmelidir ve kontrol atmosferi {iretim sirasinda da
saglanmaktadir. Yapida az sayida diiz yiizeyli porozite (5-50 mikro metre) goriilebilir.

3D baski yontemi ile eklemeli iiretim; tipta, 6zellikle kisiye 6zel tiretimlerde dnemli bir potansiyele sahiptir.
Erkekler i¢in diislinelim. Sabahlari niye otomatik makinayi yiiziimiize oturtup trag olamiyoruz? Yiiz standart
degil de onun igin! Sonug sudur; insanlar i¢in {irlinler standart degil, esnek olmalidir, kisiye 6zel olmalidir. Her
birey her seyiyle digerinden farklidir. Bu, spor ekipmanlari se¢iminde ¢ok goriiliir. Burada {iriin, atlet ve spor
adamin biometrik ve biomekanik 6zelliklerine uyarlanir. Bu alan, ¢ok biiyiik ve karli olup 6zel ilgi gerektirir.
Bagka gruplar da vardir, ¢ocuklar, engelliler, yaslilar gibi. Malzemeler burada 6nemli rol oynar. Yukaridaki
orneklerde hep, kullanan ve kullanilana 6zgii ara yiizey, kisaca kisiye 6zel olma gergegi 6niimiize ¢ikmaktadir.

Bu sistemin en biilyiik 6zelligi digerlerinden farkli olarak toz malzeme kullanmasidir. Sinterleme olarak
adlandirilan bu sistem toz partikiillerin 1sitilarak yumusatilmasi/ergitilmesi ve birbirlerine yapistirilmasi
prensibini igerir. Tiim proseslerde oldugu gibi bir CAD datasit DMLS formatinda igleme hazirlanir, katmanlar
tammlanir. lk katman igin ¢alisma alani olan platformun iizeri bir katman kalinlig1 kadar toz malzeme ile
kaplanir. Bir lazer yardimiyla ilk katmani olusturan kesit bdlgesi taranmir. Toz pargaciklar lazer etkisiyle
yumusar/ergir ve birbirine yapisir, bu yapigsma sonucunda sisteme girilmis olan ilk katman olusturulmus olur.

Katmanlar hareketli bir silindir toz kiitlesi i¢cinde olusturulur ve her katman olusturulduktan sonra bu silindir
kiitlesi bir piston vasitasiyla bir katman asagiya indirilir. Daha sonra takip eden katman i¢in bir kartus vasitasiyla
toz malzeme beslemesi yapilir. Bu iglemler yapilacak olan prototip/iiriin tamamlanana kadar ayn sekilde devam
eder. Prototip/iiretim islemi tamamlandiginda toz malzeme silindir prizmasi iginde sertlestirilmis bir sekilde
iiriine doniismiis olur. Prototip/iiriin iizerinde kalan sertlesmemis fazla toz temizlendikten sonra iiretim sathasi
sona erdirilmis olur (Sekil).

3D Baski teknolojisinin dnem ve pazar pay:r giderek artmakta ve biiyiik timit vadetmektedir. Eklemeli iiretim
gelistirme siireci i¢indedir ve yukarida verilen eksiklikler bir bir giderilmektedir. Bu g¢alismada, 3D baski
eklemeli tiretimin tiptaki uygulamasi kobalt alasimlar1 ve titanyum alasimlar1 ekseninde detaylandirtlmistir.
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2. KOBALT KROM MOLIBDEN ALASIMLARI

Kobalt krom alagimlar1 prototip ve seri son {iriin olarak dnemli bir yere sahiptir. Bu alasimlarin ana 6zellikleri
yliksek mukavemet, 1s1, korozyon direnci ve biyo uyumluluktur. Alasimlar, ISO 5832-4, ASTM F75 (dokiim
CoCrMo implant alagimlari), ISO 5832-12 ve ASTM F1537 standartlarinin gereklerini yerine getirir. Kobalt
esaslt alagimlarla tibbi cihaz direktifi 93/42/EEC’ye uyum saglanmakta ve sertifikali iiretim (discilik i¢in)
yapilmaktadir.

Tablo 1. Kobalt krom molibden alagimlar [4]

Element Agirhikea Icerik
Kobalt % 60 — 65

Krom % 26 — 30
Molibden %5-7
Silisyum <%l
Magnezyum <%l

Demir <% 0,75
Karbon <%0,16

Nikel < %0,1

CoCrMo alagimlarinin tipik uygulamalar1 medikal implantlar seklindedir. Bu alasim, yiiksek sicaklik
mithendislik uygulamalarinda (tlirbin kanatlar1) da 6nemli paya sahiptir. Alasgim yiiksek oranda kobalt (%62),
krom(%28) ve molibden (%16) igerir (Tablo 1). Alasimda nikel istenmez ve ¢ok diisiik olmalidir(< % 0.10).
CoCrMo alagiminin iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri vardir (Tablo 2-4).

Tablo 2. Kobalt krom molibden alasimimin 20°C’deki mekanik dzellikleri [4]

Ozellikler Uretim Hali | Isil Islem*
Cekme mukavemeti

Yatay (XY) 1350 = 100 MPa 1100 + 100 MPa
Dikey (2) 1200 + 150 MPa 1100 + 100 MPa
Akma mukavemeti

Yatay (XY) 1060 + 100 MPa 600 + 50 MPa
Dikey (2) 800 + 100 MPa 600 + 50 MPa
Kirilma uzamasi

Yatay (XY) %11+3 Min. % 20
Dikey (2) % 24 + 4 Min. % 20
*1150°C 6 saat

Tablo 3. Kobalt krom molibden alasiminin fiziksel ve termal 6zellikleri [4]

Ozellik Deger

Relatif yogunluk %100

Yogunluk 8,29 g/cm®

Is1l iletkenlik

20°C 13 W/m°C

300°C 18 W/m°C

500°C 22 W/m°C
1000°C 33 W/m°C
Termal genlesme katsayisi

20 - 500°C 13,6 x10° m/m°C
500 - 1000°C 15,1 x10° m/m°C
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Tablo 4. Diggilikte kullanilan sertifikali CoCrMo alaginmu ile ilgili bir 6rnek (Ticari isim: EOS Kobalt
Krom SP2: EOS sistemi EOS INT M 270 kron ve kopriiler igin sertifikali malzeme) [5]

Meteryal kompozisynu Meteryal Ozellikleri

Approx.100%

Co:63.8wt% Bagil yogunluk
. 8.5g/cm?
Cr:24.7 wt % Yogunluk
850 MPa
Mo: 5.1 wt % Siinme (Rp 0.2 %)
1350 MPa
W: 5.4 wt % Nihai ¢cekme dayanimi
. 3%
Si:1.0wt % Uzama Yizdesi
. Approx.200GPa
Fe: max. 0.50 wt % Young Modiilii PP

. 420HV
Mn: max. 010 wt % Vickers sertligiHV10

Yasak elementler:Ni, Be and Cd acc. to EN ISO Termal genlesme katsayisi(25 - 500°C) 14,3 x 10E-6 m/m°C

22674 14,5x 10E-6 m/m°C
Termal genlesme katsayisi(20 - 600°C)
1410-1450°C

Erimearalig

Yukarida verilen kobalt-krom-molibden esasli siiper alagim kron ve koprii tiretimi igin kullanilir. Bu, diger metal
alagimlart ile kargilagtirildiginda, discilik sektdrii i¢in biyo uyumlu (CE 0537) , sertifikali ve ¢ok ucuzdur. Kobalt
krom molibden alasimlarinin mikroyapisal 6zellikleri Sekil 2’de verilmistir. Bu alasim katmanli yapilar, makro
ve mikro 6zellikleri ile dikkat ¢ekicidir.

a) 10X optik 5000X SEM

b) 1000X SEM c)

Sekil 2. Kobalt krom molibden alasimi mikroyapisi: a) Tamamen ergitme yontemiyle elde edilmis yogun kat kat
yap1 goziikmektedir, b)Tane yapisi, ¢c)Detaylar (Cok ince 0,3 — 0,6 mikrometre biiyiikliigiinde taneler) [4]

3. TITANYUM ALASIMLARI

Standart titanyum alagimlar1 implantlarda ve g¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Tablo 5 6nemli
titanyum alagimlarini 6zellikleri ile vermektedir.

Tablo 5. Titanyum alagimlari [4]

Malzeme adi Kompozisyon Tipik uygulamalar Cekme Kopma
mukavemeti | uzamasi *
* (MPa) (%)
Ti CP grade 1 Ti; O <0.18%; N <0.03% Tip ve dis 240 24
Ti CP grade 2 Ti; O <0.25%, N <0.03% Tip ve dis, kimya 345 20
endiistrisi
Ti CP grade 3 Ti; O <0.35%, N < 0.05% Tip ve dis 450 18
Ti CP grade 4 Ti; 0 <0.40%, N < 0.05% Tip ve dis 550 15
Ti6AI4V (grade Ti; Al 6%; V 4%j; Ugak, tip, dis gibi 895 10
5) 0 <0.20%, N < 0.05%
Ti6AI4V ELI Ti; Al 6%; V 4%j; Tip ve dis
0 <0.15%, N < 0.05%

CP = Ticari saf, ELI = ¢ok diisiik intermetalik *Kaynak: Euro-Titan Handels AG, Solingen,

Germany
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Titanyum alasimlar: yiiksek hafifligine ragmen yiiksek spesifik mukavemete (agirlik bagina mukavemet), yiiksek
korozyon direncine ve biyo uyumluluga sahiptir. Tipik kullanim alanlar1 olarak biyomedikal implantlar ve uzay
araglar1 ve mithendislik uygulamalar1 6ne ¢ikar.

3D Baski (kat kat iiretim) titanyum alagimlari iistiin 6zellikler tasir ve standart aligilagelmis tiirlerden daha iyidir.
Tablo 6, Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zelligini, Tablo 7 ise bilesimini vermektedir.

Tablo 6. Ti 64 alagiminin mekanik 6zellikleri [8]

Ozellikler Uretim Hali Isil islem*
Cekme mukavemeti Min. 930 MPa
Yatay (XY) 1230 + 40 MPa 1050 + 20 MPa
Dikey (2) 1200 + 40 MPa 1060 + 20 MPa
Akma mukavemeti Min. 860 MPa
Yatay (XY) 1060 + 40 MPa 1000 + 20 MPa
Dikey (2) 1070 + 40 MPa 1000 + 20 MPa
Kirilma mukavemeti Min. % 10
Yatay (XY) % 10+2 %14 +1
Dikey (2) % 11+3 %15+ 1
Sertlik 320 + 12 HV5

*800°C 4 saat

Alasim; kimyasal bilesiminde ISO 5832-3, ASTM F1472 ve ASTM B348 standartlarina uygun olup birlesim
olarak ASTM F1472 (Ti6Al4V) ve ASTM F136 (Ti6Al4V ELI) konsantrasyon sartlarini saglamaktadir.

Tablo 7. Ti 64 alasiminin kimyasal 6zelligi [4]

Element Agirhikea icerik
Titanyum Denge
Aliiminyum % 5,5-6,75
Vanadyum %35-45
Oksijen <2000 ppm
Nitrojen <500 ppm
Karbon < 800 ppm
Hidrojen < 150 ppm
Demir < 3000 ppm

Ti 64 alasiminin Gstiin fiziksel ve metalografik 6zellikleri siras1 ile Tablo 8 ve Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 8. Ti 64 alagiminin fiziksel ve termal 6zellikleri [4]

Ozellik

Relatif yogunluk %100
Yogunluk 4,41 glem®
Yiik altindaki maksimum g¢aligma sicakligi Yak. 350°C

ADS 0 100
h Lum]

0 250
[pm]

Sekil 3. Ti64 alasiminin tam yogun ignesel martenzitik yapisini gsteren optik mikroyapisi [4]
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4. UYGULAMADAN ORNEKLER
3D Baski kobalt ve titanyum alagimlarinin biyomedikal uygulamalarina 6rnekler Resim 1-9°da verilmistir.

Resim 1:Bas hasarlarinda eklemeli
iiretimle ¢oziim: PEEK malzeme veya
titanyum plaka (Genel Kullanim). PEEK
kemik i¢ biliylimeyi olanakli kilar [4]
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Resim 5. CoCrMo parmak implantlari [4]
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Resim 9. Dis hekimliginde kullanilan CoCrMo ve Ti64 pargalar [5]
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5. SONUC

Kisiye 6zel ve kiigiik hacimli tiretimde 3D baski yontemi biiyiik bir giice sahiptir. 3D baski teknolojisini ilk
kullanan saglik endiistrisidir. Ornegin, kulaga takilan milyonlarca isitme aygiti, her hasta farkli oldugundan bu
teknoloji ile iiretilmeyi zorunlu kilmaktadir. Yontemin dstiinliigii; biyo uyumlu polimerik (PA 2200 gibi) ve
metalik (Titanyum alagimlar1 gibi) implantlarin tam bir hassasiyetle ve kisa zamanda {iretilebilmesidir. Yontem
hiz ve ekonomiyi de yaninda tasimaktadir. Ornegin bas hasar1 gecirmis bir bireyin énce Cp Scan Tomografisi
¢ekilir. 3 boyutlu medikal program yardimiyla katt model datast elde edilir. Doktor, CAD teknisyeni ile parga
tasarimi yapar. Uygunlugu onanmig cihaz ve malzeme ile iiretim gergeklestirilir ve uygulamaya alinir. Tiptaki
uygulama 3D baski ile iiretimi 2 nedenle gerekli kilar. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi her bireyin anatomik olarak
farkli olmasidir. Insan icin standart iiriin olmaz. Tkincisi ise girisim gerektiren tibbi olay ve vaka da kisiye 6zeldir
ve Ozel tretim gerektirir. 3D baski iiretim bunlari karsilar, hayati kolaylastirir ve yasam kalitesini arttirir.
CoCrMo alasimimnin disgilikteki uygulamasi, kisiye 6zel olma unsurunun g¢arpict bir 6rnegidir. Ti alagiminin
ortopedik gergeklerdeki paymnin artmasinda 3D Baski teknolojisi esnekligi rol oynayacaktir.

Prototip icin Onerilen eklemeli iiretim (3D baski) sistemi giderek kat kat iiretim denen tipiyle son iiriine
donmiistiir. Bugiin itibariyle 3D baski iiriinlerinin %28’1 son iiriine doniiktiir. Bu oran 2016°da %50 ve 2020°de
%80’1 asacaktir. %100 asla olmayacaktir ve bu teknik hizli ve ucuz prototip iiretimini hep olanakli kilacaktir. 3D
baski ile eklemeli liretim tipta giderek biiyiiyen bir yayginlik icinde olacaktir.

Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi bir adim atmustir ve bu teknolojiyi getirerek &nlerde yerini almistir.
Universitemizde 3D baski yontemi ile eklemeli olarak parcalar yogun sekilde iiretilmektedir. Istanbul Kalkinma
Ajanst destegi ile laboratuar yatirimi gerceklestirilmis ve basta tip endiistrisi olmak iizere sanayie 6rnek parca
tiretimleri baglamistir. Gelismeler 6nemsenmelidir ve yeni iiretim devrimi siirecin basinda yakalanmalidir.
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