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Giris

Biyomedikal alanda kullanilan metalik biyomalzemelerin 6zellikleri-
nin gelistirilmesi hem uzun 6miirlii ve dayanikli hem de dogal dokularin
karmasik yapilarini taklit edebilen malzemelere olan ihtiyag sebebiyle son
yillarda 6nem kazanmustir (Davoodi vd., 2022). Ileri imalat yéntemleri ara-
sinda sik¢a kullanilan Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemi, yliksek hassa-
siyet ve mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip karmasik metalik bilesenler
iiretmek i¢in yeni bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde metalik
tozlar1 katman katman eritmek ve birlestirmek i¢in yiiksek giiglii bir lazer
kullanir ve geleneksel iiretim yontemleriyle elde edilmesi zor veya im-
kansiz olan karmasik geometrilerin olusturulmasi miimkiindiir (Jafari vd.,
2028; Zhou vd., 2019; Soni vd.,2024). SLM yoluyla iiretilen metalik biyo-
malzemeler, implant ile ¢gevreleyen doku arasindaki osseointegrasyonu iyi-
lestirme ve belirli hasta ihtiyaclarini karsilamak {izere tasarlanmis kisisel-
lestirilmis implantlar elde etme yetenegi dahil olmak iizere birgok avantaji
vardir (Hassanin vd., 2018). SLM ile iiretilen biyomalzemeler genellikle
ortopedik, dis ve kardiyovaskiiler implantlarda kullanilir. Biyomalzemele-
rin mukavemet, sertlik ve yorulma direnci gibi mekanik 6zellikleri dogal
kemik veya doku ile yakindan uyumlu olmalidir (Aufa vd., 2024; Jalalivd.,
2023). SLM ile iiretilen biyomalzemeler hastalar i¢in gelismis islevsellik,
daha hizli iyilesme siireleri ve daha uzun siireli sonuglar vaat eden yeni ne-
sil metalik implantlarin gelistirilmesine olanak saglar. Son teknoloji ile tip
alanmin benzersiz taleplerinin birlesimi, SLM tarafindan tiretilen metalik
biyomalzemeleri modern tip alaniin birgok uygulama alaninda kullanil-
masint saglamistir (Singh vd., 2020; Yap vd., 2015; Chalicheemalapalli
vd., 2024). Su anda, SLM yontemi biyometalik implantlar i¢in ¢ogunluk-
la doku onarimi, dis hekimligi, cerrahi aletler ve ortopediyi degistirmeye
odaklanmistir. Gelecekte SLM yontemiyle liretilen metallerin uygulama
alanlarinda, biyomedikal alanda implantalarin gelistirilmesi ve biyoelekt-
ronik uygulamalarda kullanimi artacaktir. SLM yonteminde kullanilan me-
tal tozlar1 arasindaki etkilesim, artik gerilimin kontrolii, dis ve i¢ kusurlar
ve diger teknik sorunlarin, insan viicudunun mikro ortamina ve anatomik
yapisina uyacak sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. SLM yontemi-
nin dogrulugu su anda eksik olmasinin sebebi, SLM iiretiminde her katman
arasindaki bagin kompakt oldugu, olusacak kusurlarin iiriin yogunlugunu
ve mukavemetini etkiledigi ve {iretilen iiriinlerin 6zelliklerinin diisiik per-
formansa sebep oldugu katman katman islemi benimsemistir (Aufa vd.,
2024; Hu vd., 2023).

Literatiirde SLM ile iiretilmis metalik biyomalzemelerin 6zelliklerini
incelemek icin yapilan bir ¢aligmada, yiik tasiyan uygulamalardaki SLM
ile tiretilen Ti6Al4V’deki stres kalkani sinirlamalarinin sorunu iizerine
calisilmistir. Bu sorunu gidermek amaciyla malzemelere yiizey kaplama
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islemi ile hidroksiapatit kaplanmis, ylizey kaplamas1 kemik rejenerasyo-
nunu artirmigtir. HA (hidroksisapatit) kaplanmis SL.M ile tiretilen Ti6Al4V
malzemesinde implantin biyouyumlulugunu, HA nanokristallerindeki artis
implantlarin yiizeyinde osteointegrasyonunu artirarak etkilemistir (Aufa
vd., 2024). SLM ile iiretilmis CoCrMo alagiminin korozyon &zelliklerinin
incelendigi bir baska ¢alismada, H,O,’nin konsantrasyonuna bagli olarak
biyomedikal malzemenin bozunma davranis1 iizerinde ikili etkiye sahip
oldugunu gostermistir. H O, genellikle insan viicuduna biyomedikal mal-
zeme implant1 yerlestirildikten sonra gelisir. SLM ile iiretilmis CoCrMo
alagimu igin, kritik bir H,O, konsantrasyonu vardir, bunun altinda korozyon
potansiyeli konsantrasyon arttik¢a pozitif olarak kayar, pasif film olusu-
munu kolaylastirir ve bunun tistiinde, film, filmin bilesimindeki degisiklik
nedeniyle daha az koruyucu hale gelir (Hu vd., 2022). SLM yontemiyle
tiretilen paslanmaz celikler ilgili bir ¢aligmada, paslanmaz celiklerin ko-
rozyonuna, 0zellikle MnS inkliizyonlar1 neden olmasindan dolayi, segici
lazerle ergitme yontemiyle iiretilen Ostenitik paslanmaz ¢elik 316L’nin
MnS icermedigi ve bu nedenle daha iistiin korozyon direncine sahip oldu-
gu belirlenmigtir (Chao vd., 2017). Bir baska c¢alismada, SLM ile iiretilen
AISI 316L paslanmaz ¢eligin elektrokimyasal davranigini ve bu davranisi
benzer kimyasal bilesime sahip haddeleme paslanmaz celikleriyle karsi-
lastirmiglardir. Elektrokimyasal testler, ndtr pH’l1 %3,5 NaCl ¢ozeltisi ve
pH 1.8 olan ¢ozeltilerde gergeklestirilmistir. Makro dlgekte, SLM numu-
nelerinin mikro yapisi lazer tarama desenine bagl olarak erime havuzla-
rinin ist liste binen bir ag1 seklinde gézlemlenmistir. Mikro 6lgekte ise,
SLM numunelerinde hiicresel/kolonlu dendritik bir yap1 bulunmustur.
Elektrokimyasal ol¢iimler, SLM paslanmaz celiginin her iki ¢ozeltide
de daha genis bir pasif aralik gosterdigini ve oksit filminin koruyucu
Ozelliklerinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustu (Andreatta vd.,
2019). SLM ile hazirlanan Ti6Al4V alagiminin ve karsilastirma amaciyla
ticari Grade 5 numunenin korozyon davranigini incelemek i¢in elektrokim-
yasal testlerin gerceklestirildigi bir calismada, SLM ile {iretilen numunenin
Grade 5 numuneye gore daha zayif korozyon direncine sahip oldugunu
gostermistir. Mikroyapi c¢alismalari, SLM ile iiretilen numunenin, Gra-
de 5 numunesindeki tipik o+ mikroyapisinin aksine, baskin ignemsi o’
martenzit ve bazi onceki P tanelerinden olustugunu gostermistir. SLM ile
tiretilen numunenin olumsuz korozyon direnci, mikroyapidaki ignemsi o’
miktarinin 6nemli 6l¢lide fazla olmasi ve Grade 5 numuneye kiyasla daha
az B-Ti faz ile ilgili oldugu sonucuna varilmistir (Dai vd., 2016). Farkli
diizlemlere sahip Ti6Al4V alagiminin korozyon direncini belirlemek igin,
bu malzemeye ylizey 6zelliklerini belirlemek amaciyla gesitli analizler ya-
pilmistir. Elektrokimyasal korozyon analizi sonuglarinda, XY diizleminin
1 M HCI ¢ozeltisinde XZ diizleminin daha iyi bir korozyon direncine sahip
oldugunu gostermistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde ise kiigiik bir fark gézlem-
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lenmistir. Bu durum, farkli diizlemlerin daha sert ¢ozeltisinde korozyon
direncinde belirgin farklar gosterdigini ortaya koymustur. XZ diizleminde
malzemenin daha diisiik korozyon direncine sahip oldugu, bu diizlemde
daha fazla o’ martensiti ve daha az B-Ti fazinin bulunmasindan korozyon
direncinin etkilendigi belirlenmistir (Dai vd., 2016).

2. SECIiCi LAZER ERGITME YONTEMI

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLM),
3 boyutlu liretim yontemleri arasinda kullanilan ileri imalat yontemlerin-
den biridir. SLM, karmagik geometrilere ve i¢yapilara sahip neredeyse tam
yogunluklu nesnelerin veya ince pargalarin iiretimini saglayan yenilikgi
teknolojili modern bir imalat siireci sunmaktadir (Yadroitsava vd., 2015).
SLM yontemi, toz haldeki metal malzemenin yiiksek yogunluklu bir lazer
gii¢c kaynag1 yardimiyla katman katman ergitilip net sekle yakin ti¢ boyutlu
bir parga Uretilmesi prensibine dayanmaktadir (Popovich vd., 2015). Se-
cici Lazer Ergitme (SLM), 2 boyutlu katmanlar1 belirli bir yap1 yoniinde
istifleyip birlestirerek neredeyse higbir geometrik kisitlama olmaksizin 3
boyutlu fiziksel modeller, pargalar ve araglar iiretebilen bir katki {iretim
teknolojisidir. Islem, geleneksel metal tozlar1 kullamlarak tasarim veri-
lerinden dogrudan neredeyse %100 yogun pargalar iiretebilir (Kruth vd.,
2004). Ergitme yatagina esit bir metalik toz tabakasi dagitilir ve bu taba-
kaya oksidasyonu dnlemek i¢in koruyucu bir inert gaz (tipik olarak argon,
helyum ve/veya nitrojen) ortami olusturulur (Wirth vd., 2021; Amano vd.,
2021; Pauzon vd., 2020; Braun vd., 2019). Oksidasyon siireci sirasinda,
catlama veya gozeneklilik gibi istenmeyen mikro yapisal kusurlar meyda-
na gelebilir (Yap vd., 2015). Kapali bir ortamda koruyucu gaz ile doldu-
rulan yatak, daha sonra bir CAM yazilimi tarafindan olusturulan bireysel
katman izlerinin takip edilmesi amaciyla bir lazer 1g1nina maruz birakilir.
Lazer 1511, toz parcaciklarini hizla eriterek, ii¢ boyutlu yapinin her bir kat-
manini katilagtirir. Toz sogudukea, ergitme yataginin destekleyici pistonu
asagiya indirilir ve yatak, bir silindir ile yeniden toz ile doldurulmak tizere
hazirlanir; bu iglem, par¢a tamamlanana kadar siirekli olarak tekrarlanir.
Parca iiretildikten sonra, yap1 platformunu tasiyan piston, makinenin masa
seviyesine kadar yiikseltilirKullanici, kalan metal tozunun geri kazanilma-
st amaciyla fazla tozu bir firga veya vakum yontemiyle temizleyebilir. Bu
islem, kullanicinin tamamlanan pargay1 serbest birakmasina imkan tanir.
Yap1 plakasindan parga ¢ikarma islemi, bir serit testere veya bir telli elekt-
rik de sarj makinesi (EDM) ile manuel olarak gergeklestirilir (Ralls vd.,
2022). Sekil 1’de SLM iiretim siirecinin sematik resmi verilmistir.
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Sekil 1. Lazer Toz Yatak Fiizyonunun Semast (Ralls vd., 2020)

SLM firetim siireci, Tablo1’ de goriildiigii gibi, ¢esitli liretim siireci pa-
rametreleri ve malzemelerin fiziksel davraniglarini etkiler. Fiziksel 6zellik-
ler, lazer parametreleri, tarama stratejisi, islem sicakligi, ¢cevresel faktorler
ve malzemenin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Lazer parametreleri, lazer
giicli, odak ¢api, darbe siiresi ve darbe frekansi gibi faktdrlerden etkilenir.
Tarama stratejisi ise tarama hizi, tarama aralig1 ve desen gibi 6geleri kapsar.
Bu parametrelerin herhangi birinde yapilan bir degisiklik, tarama stratejisi-
nin dinamigini etkileyebilir. Islem sicakligy, {iretim sirasindaki yapi tablast,
toz yatagi, toz yeniden kaplama, bir inert gazin sicakligini ve hacim basi-
na girig enerjisini, yani bir par¢anin {iretimi sirasinda hacimsel ED (enerji
yogunlugu)’yi igerir. Destek yapisi, par¢adan yap1 tablasina 1s1 iletiminde
o6nemli rol oynadigindan, {irlin segmenti sicaklig1 ve eylem bolgesinin so-
gutma hiz1 da destek yapisina baghidir (Hanzl vd., 2017). Inert gaz, oksijen
konsantrasyonu, gaz akis hizi ve hazne sicakligi, cevresel parametreleri
belirleyen faktorlerdir. Malzemenin fiziksel davranisi, pargacik boyutu,
sekli ve boyut dagilimi gibi malzemenin morfolojik 6zelliklerine bagh
olarak degisir. Ayrica, malzemenin metaliirjik 6zellikleri, 6zgiil 1s1, 151l
iletkenlik, erime sicaklig1 gibi termal parametrelerle etkilesim icerisindedir.
Bir par¢anin imal edilmesinde yapi tablasi malzemesi 1s1 iletim hizinin dii-
zenlenebilecegi dnemli bir malzemedir. Bahsi gecen liretim parametreleri
icerisinde, lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve katman kalinligi, be-
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lirli bir malzemenin fiziksel davranisini belirleyen temel faktorlerdir. Son
yillarda istenmeyen {irlin kusurlarina yol acan ciddi iirlin kalitesiyle ilgili
sorunlar ortaya ¢ikmigtir. Bu kaliteyle ilgili sorunlarin iistesinden gelmek
icin artik bu alanlarda iyilestirmeler gereklidir (Pal vd., 2018).

Tablo1. SLM iiretim siirecinde malzemelerin fiziksel davranmislarinagesitli etki
eden islem parametreleri (Hanzl vd., 2017)

ISLEME PARAMETRELERININ MALZEMELERIN FiZiKSEL

DAVRANISLARI UZERINDEKI ETKIiSi

Enerji yogun-
lugu

TARA-
LAZER MA
PARA- STRA-
METRE- |TEJi- |iSLEM CEVRESEL |MALZEME
LERI Si SICAKLIGI |KOSUL OZELLIKLERI
Tarama | Tepsi yapma Toz pargacik se-
Lazer giicii | hiz1 sicaklig Inert gaz killeri
Tarama | Toz yatak si- Oksijen sevi- | Toz parcacik bo-
Odak cap1 | aralig1 | cakligi yesi yutlar
Darbe sii- | Tarama | Yeniden kapla-
resi deseni | ma sicakligi Gaz akig oran1 | Boyut dagilimi
Darbe fre- Isiiletimi icin | Uretim odas1 | Toz tabakasinin
kans1 destek tasarimi | sicakligi kalinhigi
Malzemenin

metalurjik 6zel-
likleri

Yapi tablaa
malzemesi

Segici lazer ergitme yonteminin avantajlar:

+ Islenmis standart metalin yogunlugu %99’u asmaktadir.

+ lyi mekanik 6zeliklerle geleneksel islem ydntemlerine esdegerdir.

* Parcalar daha sonraki kaynaklama i¢in kullanilabilir.

* SLM, o6zellikle karmasik geometrilere sahip malzemelerin iireti-
minde kullanilir.

e Harmanlanmis metal veya metal-seramik tozlarm kullanimiyla
¢ok malzemeli liretime olanak tanir.

+  SLM fonksiyonel olarak derecelendirilmis iiretime uygundur. Or-
negin, SLM yontemi, manganez (Mg) bazli ve titanyum (Ti) bazli
malzemeleri birlestirerek, kemik yerine biyomedikal malzemeler
olusturmak i¢in kullanilir.
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* 3 boyutlu malzeme iiretiminde istenilen mekanik 6zellikler elde
edilebilir.

* Diger yontemlere gore daha iyi ylizey kalitesi elde etmek miim-
kiindir.

Secici lazer ergitme yonteminin dezavantajlari:

*  Yiiksek fiyat

* Korozyona kars1 hassas

* EBM yoénteminden daha diisiik tarama hiz1

* Parcalar 1s1l islem sonrasi gerilmelere sahiptir.

*  Metal pargalarin agirlign ve yiiksek sicakliktaki bozulmalari ne-
deniyle yap1 destek malzemesinin kullanilmasi gerekir (Gao vd.,
2022; Ahmadi vd., 2022; Buj-Corral vd., 2020).

3.METALIK BIYOMALZEMELER

Metaller, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlikleri ile mekanik 6zel-
likleri sayesinde biyomalzeme olarak kullanilir. Bazi elektronlar metaller-
de serbest hareket edebildiginden, elektriksel yiik ve 1s1y1 hizla iletebilirler.
Serbest hareket eden elektronlar, pozitif metal iyonlarini bir arada tutarak
baglayici bir kuvvet olusturur. Bu ¢ekim, ¢ogu metalin yiiksek 6zgiil agir-
ligin1 ve yiiksek erime noktalarini agiklayan sik1 atomik diizenlemeyle des-
teklenir. Metalik bag, yonsiiz oldugu icin metal iyonlarimin yerleri, kristal
yapty1 bozmadan degistirilebilir ve bu da malzemenin plastik sekilde sekil
alabilmesine yol acarBazi metaller, {istiin mekanik 6zellikleri ve korozyon
direnci nedeniyle ortopedik uygulamalarda, 6rnegin kalca ve diz eklemle-
ri, kemik plakalar1 ve vidalar gibi kirik iyilesme yardimcilari, omurga des-
tek cihazlar1 ve dis implantlar1 gibi sert doku protezlerinde yaygin olarak
tercih edilir. Ayrica, baz1 metalik biyomalzemeler, vaskiiler stentler, kateter
rehber telleri, ortodontik tel dizileri ve koklea implantlart gibi cihazlarda
onemli bir kullanim alanma sahiptir. insan tibb1 icin tasarlanan ilk me-
tal alasimi ise, 6zellikle kemik kiriklari i¢in kullanilan “vanadyum celigi”
olup, bu alasim, Sherman plakalar1 ve vidalarin iiretiminde kullanilmistir.
Implant {iretmek igin alasimlar yapmak igin kullanilan demir (Fe), krom
(Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), titanyum (Ti), tantal (Ta), niyobyum (Nb),
molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi ¢ogu metal viicut tarafindan yalnizca
cok az miktarda tolere edilebilir. Baz1 metalik elementler, viicutta dogal
olarak bulunmalarina ragmen, 6rnegin kirmizi kan hiicrelerinin islevi (Fe)
veya B12 vitamininin iiretimi (Co) i¢in gerekli olsalar da asir1 miktarlarda
birikmeleri durumunda toksik olabilirler. Metal implantlarin biyouyumlu-
lugu, bu implantlarin biyolojik ortamlarda zamanla asindirilabilmesi nede-
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niyle dnemli bir problem teskil etmektedir. Korozyonun etkileri, implant
malzemesinin bozulmasina yol agar, bu da implant1 zayiflatir ve koroz-
yon Uriinlerinin ¢evredeki dokular ve organlar {izerinde zarar verici etkiler
olusturmasina sebep olur (Park ve Bronzino, 2002).

3.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler, iyi mekanik 6zellikleri, korozyon direnci, biyou-
yumluluk ve diisiik fiyatlari nedeniyle kardiyovaskiiler stentler/valfler,
ortopedik protezler, dis hekimligi ve biyomedikalde kullanilan implantlar
iiretmek icin yaygin olarak bir biyomalzeme olarak kullanilir. Ancak, an-
tibakteriyel 6zelliklerin eksikligi, biyomedikal alanlardaki en biiyiik zayif-
liklarindan biridir. Nisshin Steel (Tokyo, Japonya), 1990’larin sonlarinda
bakir iceren ilk antibakteriyel paslanmaz ¢eligi gelistirmistir. Bu ylizyilin
baglarindan itibaren ¢ok sayida arastirma yapilmis ve su ana kadar fer-
ritik, Ostenitik, martensitik ve dubleks antibakteriyel paslanmaz gelikler
gibi farkli bakir veya giimiis iceren antibakteriyel paslanmaz celik tiirleri
incelenmistir (Zhang vd., 2021).

Paslanmaz geliklerin kullanim, artik nikelin insan viicudu {izerindeki
toksik etkileri, gerilmeli korozyon ¢atlamas1 ve ¢atlak korozyonuna karsi
hassasiyet nedeniyle yiik tasima uygulamalarinda sadece gegici cihazlar-
la simirhidir. Ancak, kanda yeterli oksijen saglanabilen koroner arterdeki
stentler, yillardir bagarili bir sekilde kullanilan kalici cihazlardir. 316L pas-
lanmaz celiklerin maliyeti, diger yaygin metalik biyomalzemelere kiyasla
cok daha diisiik olup, fiyat1 onlarin onda biri ile beste biri arasindadir. Bu,
paslanmaz celiklerin biiylik miktarlarda metalik biyomalzemeler olarak
tasvir edilmesinin nedenidir, ancak kalite agisindan paslanmaz gelikler
kobalt-krom alagimlari ve titanyum alagimlariyla karsilagtirildiginda daha
diisiiktiir. Tibbi ve cerrahi kullanimlar i¢in paslanmaz celiklerin ASTM
standartlar1 Tablo 2 ‘de verilmistir (Teoh, 2024).

Tablo 2. Tibbi ve Cerrahi KullanimlariginPaslanmaz Celiklerin ASTM
Standartlart (Teoh, 2024)

Tiirii Icerigi

F 138-97 Islenmis 18Cr-14Ni-2.5Mo Paslanmaz Celik
Cubuk ve Tel

F 139-96 Islenmis 18Cr-14Ni-2.5Mo Paslanmaz Celik Sac
ve Serit

F 745-95 18Cr-12.5Ni-2.5Mo | Dokiim ve Cozelti Tavlama Icin Paslanmaz Celik

F 899-95 Paslanmaz Celik Kiitiik, Cubuk ve Tel
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F 1314-95 Islenmis N Giiglendirilmis-22Cr-12.5Ni-5SMg-
2.5Mo Paslanmaz Celik Cubuk ve Tel

F 1586-95 Islenmis N Giiglendirilmis-21Cr-IONi-3Mg-
2.5Mo Paslanmaz Celik Cubuk

3.2. Kobalt Krom (CoCr) Alasimlari

Son 20 yil i¢inde, 6zellikle dokme CoCrMo alasimi dis hekimligi ala-
ninda ve daha yakin zamanda yapay eklem protezlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Déviilmiis CoNiCrMo alagimi ise daha yeni bir malzeme
olup, diz ve kalga gibi yiiksek yiik tasiyan eklem protezlerinin iiretiminde
tercih edilmektedir. Dokme CoCrMo, doviilmiis CoCrWNi ve doviilmiis
CoNiCrMo alagimlari, cerrahi implant uygulamalari i¢in ASTM standart-
larinda tantimlanmistir. Su an implant iiretiminde yalnizca dokiim CoCrMo
ve doviilmiis CoNiCrMo alasimlart yaygin olarak kullanilmaktadir. Asin-
ma, korozyon ve siirtiinme nedeniyle metalik iirlinler, protez organlara ve
cevre dokulara zarar verebilir. In vitro galismalar, partikiil olarak kobalt
elementinin insan osteoblast benzeri hiicreler {izerinde toksik etkiler gos-
terdigini ve kiiltiir ortaminda kollajen, osteokalsin ve alkali fosfataz sente-
zini engelledigini ortaya ¢ikarmistir. Ancak, partikiil krom ve kobalt-krom
alagimlari, 6nemli toksik etkiler gostermeyen hiicre hatlar1 tarafindan iyi
tolere edilmektedir (Findik, 2018).

CoCrMo biyomedikal alagimlari, toz metalurjisi, ddvme ve hassas do-
kiim teknigi gibi gesitli {iretim siiregleriyle iiretilebilir. Bu yontemler ara-
sinda yatirim dokiim teknigi, ortopedik cerrahi operasyonlarinda kullanilan
implantlarin iiretiminde umut vadeden yontemdir. Hassas dokiim yontemi,
diger tekniklere gore en bilylik avantajini, ¢ok diisiik maliyetle karmagik
sekilli parcalarin, son boyutlara olduk¢a yakin 6l¢ii ve toleranslarla iire-
tilebilmesinde gosterir. CoCrMo biyomedikal alasimlari, sahip olduklari
mukavemetleri, sertlikleri, tokluklari, korozyon ve aginma direngleri nede-
niyle ortopedik implantlarin {iretiminde yaygin olarak kullanilir. CoCrMo
alagimlarinin, dokiim halinde mikro gézeneklilik, kimyasal homojensizlik
ve biiylik tane boyutu gibi dokiim kusurlariin yani sira diisiik stineklige
sahip oldugu iyi bilinmektedir. Zayif siineklikleri uygun 1s1l islem ve ala-
sim ilaveleriyle gelistirilebilir (Yildirim ve Keles, 2018).

3.3. Ti ve Ti Alasimlari

Titanyum, paslanmaz ¢elikler ve kobalt-krom alasimlarina gére daha
iyl 6zgilil mukavemet, korozyon direnci ve biyouyumluluk saglasa da tri-
bolojik performans a¢isindan daha zayif kalmaktadir. Demir icermeyen bir
metal olan titanyumun elastik modiilii, paslanmaz ¢elik ve kobalt-krom
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alagimlarinin elastik modiiliiniin yaklasik yarisi kadar bir degere sahiptir.
Ayrica, oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek oda sicakliginda ol-
dukga stabil bir pasif film olusmasina neden olur (Teoh, 2004). Titanyum
alagimlari, onlar1 ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in tercih edilen bir malzeme ha-
line getiren benzersiz 6zellikler sunar. Yiiksek mukavemet-agirlik oranlari,
havacilik ve tibbi implantlar gibi ek agirlik olmadan yiiksek dayaniklilik
gerektiren alanlarda milkemmel bir segenek olmalarini saglar. Ayrica, ok-
sijen, su ve cesitli kimyasallara kars1 istiin korozyon direnci, onlar1 insan
viicudu veya deniz suyu gibi agindirict ortamlarda kullanilabilir kilar. Bu-
nun yani sira, biyouyumluluklari, titanyum alagimlarinin toksik olmadigini
ve insan viicudu tarafindan iyi tolere edildiklerini gdsterir, bu da onlar
tibbi implantlar ve protezler i¢in ideal hale getirir. Ayrica, diisiik 1s1 ilet-
kenlikleri, yiiksek yorulma direnci, yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklilik-
lar1 ve manyetik olmayan &zellikleri, 1s1 yalitimi, tekrarlanan yiikleme ve
bosaltma, yiiksek sicaklik dayanimi ve tibbi goriintiileme gibi uygulama-
larda kullanilmalarin1 saglar. Son olarak, nikel-titanyum (NiTi) gibi baz1
titanyum alagimlari, sekil hafizasi ve siiperelastisite 6zellikleri gostererek,
wsitildiklarinda veya biiyilik deformasyonlara ugradiklarinda orijinal sekil-
lerine geri donebilirler (Teoh, 2004).

Isil islem sicakligi ve alasim elementleri tizerindeki etkilerine bagl
olarak, titanyum alasimlar1 alfa (a), alfa-beta (a-B) titanyum ve beta ()
titanyum alasimlart olarak iice ayrilir. Alfa (o) Ti alasimlari, aliiminyum,
oksijen, nitrojen veya karbon gibi biiyiilk miktarda a-dengeleyici alasim
elementleri igerir. Titanyumun o alasimlarinin sinirlamasi 1s1l islem uygu-
lanamaz olmasidir ancak bunlar genellikle ¢ok kaynaklanabilirdir. Bu ala-
simlar, diigiik ila orta seviyede mukavemete, iyi ¢centik tokluguna ve makul
diizeyde siineklige sahip olup, kriyojenik sicakliklarda iistiin 6zellikler ser-
giler. Kalay veya zirkonyum gibi eklemelerle daha da gii¢lendirilebilirler.
Bu metaller, alfa ve beta fazlarinda 6nemli bir ¢6ziiniirliik gosterir ve bu
elementlerin eklenmesi doniisiim sicakliklarini biiylik 6l¢iide etkileme-
digi icin genellikle notr eklemeler olarak kabul edilir. Alfa-beta (a-f) ti-
tanyum alagimlari, %4-6 oraninda molibden, vanadyum, tungsten, tantal
ve silisyum gibi B-faz1 stabilizatorleri icerir. Bu elementlerin eklenmesi,
alasimda bulunan B-fazinin miktarmi yiikseltir. Bu nedenle, bu alasimlar
1s1l islemle giiglendirilebilir ve ¢okelme sertlestirmesi ile dnemli dl¢iide
dayaniklilik kazanir (Agripa ve Botef, 2019). Beta alasimlari, alfa veya al-
fa-beta alasimlarina kiyasla daha fazla sertlestirilebilirlige sahip olarak ko-
layca 1s1l isleme tabi tutulabilir. Bu alasimin oda sicakligi dayanim yiiksek
olsa da yiiksek sicaklik dayanimi zayiftir. Cozeltiye alinmis durumda beta
alasimlarindan miikemmel sekillendirilebilirlik beklenebilir. Ticari olarak
temin edilebilen birkac¢ beta alasimina 6rnek olarak Ti3AI8V6Cr4Mo4Zr,
Ti45Sn6Zr115Mo, Ti8Mo8V2Fe3Al ve Til3V11Cr3Al verilebilir (Ma-
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jumdar ve Manna, 2015). Titanyum biyomalzemelerinin saglik sektoriiniin
gelecegini sekillendiren bazi temel uygulamalari sunlardir:

Dis implantlari: Titanyumun dis implantlar1 ve ortodontik dis telle-
rine entegrasyonu, her iki alanda da biiyiik bir yenilik yaratmis ve hasta
sonugclari ile konforunu 6nemli dl¢iide gelistirmistir. Titanyumun dis he-
kimliginde kullanimi, kemik ile titanyum arasindaki dogrudan baglantiy1
saglayan osseointegrasyonu kesfeden Dr. Per-Ingvar Brénemark’mn oncii
caligmalartyla baglamistir. Bu kesif, sadece dis implantlarinin kullanimini
doniistiirmekle kalmamis, ayn1 zamanda ortodontik uygulamalarda titan-
yum kullanimin1 miimkiin kilmistir. Agi1z ortami, dis implantlar1 ve orto-
dontik cihazlar i¢in zorlayici ve degisken bir ortam sunar. Agi1z i¢indeki
pH, cesitli yiyecek ve iceceklerin etkisiyle siirekli dalgalanir. Asidik yiye-
cek ve igcecekler, dis minesine zarar verebilir ve dis cihazlarinin yiizeyini
etkileyebilir. Titanyumun yiiksek korozyon direnci, bu zorluklarla basa
cikmada ve implant yiizeyinin korunmasinda kritik bir rol oynar, boylece
uzun siireli stabilite saglanir. Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan
titanyum malzemeler arasinda B-titanyum alagimlari, Ti6Al4V alasimi, ti-
cari saf titanyum ve Nitinol bulunmaktadir (Marin ve Lanzutti, 2023).

Metal Isleme Yiizey Islem m

: : ‘ Cesitli biyouyumlu
‘ Katkilar (Al, V, Zr, vb) ‘ Eklemeli imalat kaplamalar

Sekil 2. Dental implantlarmn iiretim siirecleri (Wu vd., 2023)

Ortopedik implantlar: Titanyum, genellikle kalca ve diz protezleri
gibi ortopedik implantlarda kullanilir. Yiiksek mukavemeti ve korozyona
kars1 direncli olmasi, onu yiik tasiyan implantlar i¢in 6zellikle faydal kilar
(Abd-Elaziem vd., 2024). Titanyum ve alasimlari, 6zellikle CP Ti (o) ve
Ti6Al4V (a + ) gibi ortopedik kemik implantlari olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak, CP Ti ve TC4’in gelisimi, yiiksek elastik modiil
ve toksik element olan vanadyum (V) nedeniyle smirli kalmistir. Diisiik
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elastik modiile sahip ve toksik olmayan B-Ti alagimlari, bu sorunlar ¢oz-
mek i¢in tasarlanmistir. Ortopedik implantlarda elastik modiil, en dnemli
fiziksel dzelliklerden biridir. Insan kemiginin elastik modiilii maksimumda
30 GPa iken, Ti alasimlarinin elastik modiilii genellikle 80 GPa’nin {izerin-
dedir. Yiiksek elastik modiillii bir metal implant, “stres kalkan1” etkisi ya-
ratabilir ve bu da iyilesmeyi olumsuz etkiler. “Stres kalkan1” etkisi, elastik
modiil uyumsuzlugu nedeniyle bir kemik ile yakinindaki implant arasinda
dengesiz yiik dagilimu ile iligkilidir. Metal implantlar, genellikle kemikler-
den daha serttir, bu da elastik modiil uyumsuzlugunun kemik rezorpsiyo-
nuna ve implantin gevseyip basarisiz olmasina yol agmasina neden olabi-
lir. B-Ti alagimlarinin elastik modiilii, kortikal kemikle uyumludur. Ayrica,
gozenekli Ti alagimlarinin, diisiik elastik modiillii Ti alagimlar gelistirmek
icin potansiyel secenekler sundugu bulunmustur (Shao vd., 2021).

Omurga Cihazlar:: Ti alasimlari, cesitli omurga rahatsizliklarini te-
davi etmek i¢in omurga fiizyon operasyonlarinda kullanilir. Bu malzeme,
omurgadaki kafesler, cubuklar ve vidalar gibi implantlar i¢in tercih edilir
(Abd-Elaziem vd., 2024).

Kardiyovaskiiler Cihazlar: Titanyum ve alasimlarinin benzersiz
ozellikleri, kardiyovaskiiler tipta birgok farkli uygulama alani bulmasina
olanak saglamustir. ilk uygulamalarindan biri protez kalp kapaklar1 ve kalp
pillerinin koruyucu kiliflarinin iiretimiydi. Ardindan, titanyum yapay kalp-
lerde ve dolagim destek cihazlarinda kullanildi. Son yillarda, stentler ve
okliizyon bobinleri gibi damar igi cihazlarda gekil hafizali titanyum-nikel
alasimi (Nitinol) kullanimina biiyiik ilgi gosterilmistir. Titanyumun kar-
diyovaskiiler uygulamalardaki bir avantaji, gii¢lli, inert ve manyetik ol-
mayan yapisina sahip olmasidir. Ancak, daha ince yapilar igin yeterince
radyoopak olmamasi, dezavantajlarindan biridir (Brunette vd., 2001).

Yumusak Doku implantlari: Titanyum, genellikle yumusak doku
implantlar1 i¢in birincil malzeme olarak kullanilmaz; ¢linkii yumusak do-
kularin esneklik ve 6zellikleriyle daha uyumlu olan kolajen ve ¢esitli po-
limerler gibi malzemeler tercih edilir. Ortopedik cerrahi ve dis implantlar
gibi sert doku implantlariyla daha yaygin olarak iligkilendirilse de, titan-
yum bazi durumlarda yapisal destek veya ankraj saglamak i¢in diger mal-
zemelerle birlikte ya da yumusak doku implantlarinin bir pargasi olarak
kullanilabilir (Marin ve Lanzutti, 2023).

4. SLM iLE URETILEN METALIK BIlYOMALZEMELERIN
ELEKTROKIMYASAL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Son yillarda, biyomalzemelerin viicutta daha uzun omiirlii olmasini
saglamak i¢in paslanmaz celik (SS), kobalt-krom alagimlari (CoCr) ve
titanyum (Ti) ile ilgili alasimlar, en yaygin kullanilan metal malzemeler
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haline gelmistir. Metalik implantlar viicutta korozyona ugradiginda, me-
taldeki elektron hareketi ¢evredeki dokularda iyonik akisa yol agarak sinir
hiicrelerinde hasara neden olabilir. Metal ile viicut sivilari arasindaki po-
tansiyel farki, korozyonun temel tetikleyicisidir. Ancak, ¢ozeltideki direng
veya metal yiizeyindeki oksit tabakasinin varligi, korozyon hizini sinirla-
yabilir. Metalik biyomalzemelerin, pasif bir film olusumu sayesinde fizyo-
lojik olarak inert olduklar1 ve bu nedenle yiiksek korozyon direncine sahip
olduklar1 bilinmektedir. Pasif ve inert oksit tabakalar1 viicut ortamu tarafin-
dan ¢evrelenmistir ve metalik malzemelerin biyolojik olarak par¢alanabilir
olmasi1 nedeniyle, ortopedik implantlarin neden oldugu iltihaplanma, res-
tenoz ve stres kalkan1 gibi olumsuz etkiler azalir. Metalik biyomalzemeler,
galvanik korozyon, ¢ukurlagsma, catlak, taneler arasi, stres-korozyon gat-
lamasi, korozyon yorgunlugu ve tribokorozyon veya siirtiinme korozyonu
gibi su anda kullanilan alagimlarla ilgili genel ve lokal korozyon tipleri de
dahil olmak tizere ¢esitli sekillerde korozyona ugrar (Dikici vd., 2015).

Galvanik korozyon, bir elektrolit ve bir elektron iletkeni bulundugun-
da iki farkl1 metalin elektrokimyasal bir reaksiyona girmesidir. Iki farkli
metal arasinda temas oldugunda genellikle bir potansiyel farki olusur. Bu
durumda, daha az direncli metal daha fazla korozyona ugrarken, daha di-
rengli metalin korozyonu azalir; daha aktif olan metal anot (asinacak olan)
olarak iglev goriirken, daha direnc¢li metal katot roliinii iistlenir. Galvanik
serideki metaller arasindaki mesafe arttik¢a, galvanik korozyon orani da
artar. Magnezyum alagimlari, yiiksek miktarda agir metal veya aki kir-
lenmesi sebebiyle galvanik korozyona karsi daha duyarl hale gelir. Sid-
detli galvanik korozyon, magnezyumun demir (Fe), nikel (Ni) veya bakir
(Cu) gibi daha az reaktif metallerle temas1 sonucu ortaya ¢ikar, ¢iinkii bu
metaller diisiik hidrojen asir1 potansiyeline sahip olup, etkin katotlar ola-
rak gorev yaparlar. Buna karsilik, aktif korozyon potansiyeli ile yiiksek
hidrojen asir1 potansiyelini birlestiren Al, Zn, Cd ve Sn gibi metaller ¢ok
daha az hasar vericidir ve bu nedenle magnezyum alasimlari i¢in alasim
elementi olarak tercih edilirler (Makhlouf, 2015). Cukurlasma korozyonu,
metal ylizeyindeki koruyucu pasif filmin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan
ve metalin yerel olarak hizla ¢éziinmesiyle meydana gelen bir korozyon
tiriidiir. Bu tiir korozyon, pasifiestirilmis yiizeylerde olusabilecek yerel
bir hasar bi¢cimidir. Metal yiizeyindeki kalintilar veya tanecik sinirlari, bu
yikimin baslangic noktasi olabilir (Frankel, 1998). Yorulmali korozyon
ise, asindirict bir ortamda bulunan metal bir bilesigin dongiisel gerilimlere
maruz kalmasiyla olusur. Bu durum, korozyon ortamimin (6rnegin kuru
inert gaz ya da vakum) bulunmadig1 yorgunluktan farklidir. Ancak, ortamin
etkisi yorulmali korozyon s6z konusu oldugunda ¢ok daha az belirgindir.
Aktif veya pasif kosullar altinda hemen hemen tiim metaller ve alagimlar,
yorulma Omiirleri inert bir ortama gore azaldig1 i¢in sulu bir ortamda ko-
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rozyona maruz kalirlar. Nemli hava bile bir¢ok metal ve alagim igin agre-
sif bir ortamdir. Pasif davranis gosteren alasimlarda yorulmali korozyona
0zgli transgraniiler catlaklar ¢ukurlardan olusmaya baslar. Fretting tribo-
korozyon her zaman kimyasal, elektrokimyasal ve mekanik etkilerin eg
zamanl etkisinden kaynaklanir ve bu da korozyon kosullar1 altinda fretting
temas modlarinda malzemelerin bozulmasina neden olur (Kang vd., 2023).

En 6nemli eklemeli iiretim teknikleri arasinda, SLM yo6ntemi biyo-
medikal implantlarinin gelistirilmesinde kullanim ac¢isindan biiytik ilgi
gormiistiir. SLM, odaklanmis ve bilgisayar kontrollii bir lazer 1sin1inin sag-
ladig1 termal enerjiyi kullanarak, ardisik metal tozu katmanlarint birbiri
iizerine segici olarak eriterek karmasik 3B pargalarin iiretilmesine olanak
tantyan katman bazli bir malzeme ekleme teknigidir. Karmasik geometri-
lere sahip gozenekli yapilarin iiretilmesi, yiiksek dogruluk ve diisiik mal-
zeme israfi birgok avantaj saglar. Literatiirde SLM ile iiretilen metalik bi-
yomalzemelerin elektrokimyasal korozyon 6zelliklerinin arastirilmas ile
ilgili yapilan bazi calismalar asagida 6zetlenmistir:

Cesitli asindirict  ortamlarda biyoimplantlarin  ylizey bozulmasi
konusunda artan bir endise vardir. Implant malzemelerinin ¢dziinmesi i¢
organlarda iltihabi reaksiyona neden olabilir ve 6liimciil olabilir. Segici
lazerle eritilmis Ti6Al4V malzemesinin (SLM Ti6Al4V) farkli agindirict
ortamlarda (NaOH, NaCl, H,SO, ve yapay viicut sivis1 (SBF)) korozyon
ozellikleri aragtirilmistir. Elektrokimyasal korozyon testleri, potansiyodi-
namik polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile yapil-
muistir. Sonuglar, SLM ve dokiim Ti6Al4V un polarizasyon ve yiik transfer
direncinin NaOH, SBF ve NaCl’de énemli 6l¢iide yiiksek oldugunu, buna
kargin daha sert bir ¢ozeltide (H,SO,) son derece zay1f korozyon direncinin
meydana geldigini gostermistir (Sharma vd., 2020).

Secici Lazer Ergitme (SLM), paslanmaz ¢elik, CoCr alagimlar ve ti-
tanyum (Ti) ile alasimlarinin 6zelliklerini ve yapisini gelistirmek icin en
onemli katkil1 iiretim yontemlerinden biridir. Son yillarda, SLM-Ti malze-
melerinin ¢esitli biyomedikal alanlarda iiretimi, bu gelismis {liretim siireci-
nin yiiksek miithendislik potansiyeli nedeniyle tipta biiyiik ilgi gormiistiir.
SLM teknigi, cesitli parametrelerin hassas sekilde kontrol edilmesi saye-
sinde, 6zellikle mekanik, tribolojik ve korozyon 6zellikleri agisindan essiz
yapilar ve 6zelliklere sahip Ti implantlarinin tiretimini miimkiin kilmakta-
dir (Mohammed vd., 2020). Yapay viicut sivisinda (Hank ¢ozeltisi) lireti-
len CP-Ti ve Ti-TiB kompozitlerinin korozyon davranislari, viicut sicak-
liginda elektrokimyasal dl¢iimler (potansiyodinamik polarizasyon egrileri
ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi) ve detayli yapisal analizler
ile sistematik bir sekilde incelenmistir. Sonuglar, SLM ile iiretilen Ti-TiB
kompozit numunelerinin Hank ¢ozeltisindeki SLM ile iiretilen CP-Ti nu-
munelerinden daha iyi korozyon direncine sahip oldugunu gdstermistir.
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Titanyum matrisinde diizgiin bir sekilde dagilan bu kiiciik TiB ve TiB,
parcaciklar1 nedeniyle, korozyon siirecinde titanyum matrisinin anodik ¢6-
ziinmesi erken asamalarda belirgin sekilde kolaylagmis ve bunu ylizeyde
hizl bir sekilde pasiflesme izlemistir (Chen vd., 2017). Bir baska caligma-
da, segici lazer ergitme (SLM) ile tiretilmis CoCrMo alagimi lizerine mag-
netron piskiirtme teknigi kullanilarak biriktirilen TiN kaplamanim mikro
yapist ve kalinlig1 X-1s1m1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikrosko-
bu (SEM) ile incelenmistir. TiN kaplamali ve kaplamasiz SLM CoCrMo
numunesinin elektrokimyasal korozyon davranisi incelenmistir. Sonuglar,
TiN kapl yiizeyde bazi1 makropartikiiller ve gézenekler meydana geldigi-
ni, ayrica TiN kaplama kalinliginin yaklagik 1,44 pm oldugu belirlenmistir.
TiN kaplama, SLM CoCrMo numunesinin korozyon akim yogunlugunu
19,1nA/cm*’den 8,12nA/cm?’ye diigiirmiis ve korozyon direncini bir mik-
tar iyilestirmistir (Chen vd., 2024).

Secici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen NiTi alasimlari, kar-
magsik yapilarla donatilmis implant malzemelerinin yiiksek dogrulukla iire-
tilebilmesi nedeniyle biiyiik bir ilgi gérmiistiir. Ancak, SLM-NiTi alagimi,
implant malzemesi olarak zayif osteojenik 6zellikler sergilemekte ve faz-
la Ni iyonu salinimina neden olmaktadir. Yapilan arastirmada, SLM-NiTi
alagimlarinin biyouyumlulugunu ve korozyon direncini gelistirmek i¢in
ilk kez SLM-NiTi alasiminin yiizeyine elektrokaplama yoluyla biyoak-
tif dikalsiyum fosfat dihidrat (DCPD) kaplama hazirlanmistir. Kaplama
olusturma parametrelerinin (birikim akimi ve siire) morfolojik yapis1 ve
korozyon direnci iizerindeki etkileri, SEM, elektrokimyasal ve daldirma
testleri ile arastirilmistir. Birikim akimi 3 mA ve birikim siiresi 30 dakika
oldugunda elde edilen DCPD kaplamasi, diizgiin ve yogun bir yiizey yapisi
sergileyerek en iyi korozyon direncine sahip oldugu tespit edilmistir (Guo
vd., 2022).

Giiniimiizde eklemeli imalat (AM) teknikleriyle iiretilen pargalar, tip
sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunun basglica sebepleri,
karmagik yapilar 6zel olarak tasarlayip iiretme kabiliyeti, hizli liretim sii-
regleri, kullanim kolayliklar1 ve yerinde iiretim imkan1 sunmasidir; bu da
kisiye ozel, ileri teknoloji biyomedikal implantlarin {iretimine olanak ta-
nimaktadir. Bu pargalarin, uygun mekanik dayaniklilik, biyouyumluluk,
tatmin edici yiizey ozellikleri ve milkemmel korozyon ve asinma perfor-
mans1 gibi bir¢ok 6nemli 6zelligi tagimasi gerekmektedir (Wei vd., 2024).
Eklemeli tiretim (AM), mithendislik bilesenleri liretiminde yeni bir tekno-
lojik gelisme olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, AM’nin pratikteki en biiylik
zorluklarindan biri, eklemeli imalatla {iretilen bilesenlerin 6zelliklerindeki
tutarsizliktir. Bir arasgtirmada, segici lazerle eritilmis (SLM) 316L paslan-
maz ¢eligin (SS) korozyon performansini iyilestirmek i¢in bir hammad-
de modifikasyonu stratejisi sunulmustur Modifiye edilmis besleme stok
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tozlari, ticari-316LSS tozunun agirlikga %1 krom nitriir (CrN) ile bilyeli
ogiitiilmesiyle iiretilmistir. Modifiye edilmis toz hammadde kullanilarak
(SLM-316L/CrN) iiretilen SLM kuponlari, yiiksek oyuklanma ve pasivas-
yon potansiyelleri ile birlikte yar1 kararli oyuklanmanin olmamasi nede-
niyle 6nemli dl¢iide iyilestirilmis korozyon dayanim sergilemistir. Mikro-
yapisal analiz, SLM-316L"de Si, Mn ve S elementlerinin olusturdugu ince
oksit kalintilarini, SLM-316L/CrN’de ise sadece Si ve Mn igeren oksit ka-
lintilarini ortaya koymustur. SLM-316L/CrN’deki kiikiirt icermeyen oksit
kalintilar1 ve daha rafine hiicresel yapi ile kimyasal bilesimdeki degisiklik,
CrN katkisinin korozyon direncini artirmasinda etkili olmustur (Vukkum
vd., 2022).

Insan viicudunda yer alan implantlarin zararh etkilerini en aza
indirmek i¢in, biyomalzemelerin korozyon 0&zelliklerinin gercek bir
fizyolojik ortamda incelenmesi biiyiik onem tasimaktadir. Insan viicudu
stvisinin gercek oksidatif dogasini simiile etmek i¢in bir aragtirmada, SLM
islemiyle iiretilen 316L paslanmaz ¢eligin (SS) korozyon davranisini fosfat
tamponlu tuzlu su (PBS) ¢ozeltisindeki kompleks olusturucu maddenin,
yani sitrat iyonunun, kompleks tiir olusumu yoluyla 316L SS’nin pasivas-
yon davranigini giiclii bir sekilde etkiledigini gostermistir. Ancak hizli bir
katilagsma stireci nedeniyle, eklemeli olarak iiretilen metalin mikroyapisal
ozellikleri, geleneksel olarak iiretilen muadilininkine benzer degildir. SLM
316L SS’nin mikro yapisi, her iri tanenin i¢inde rafine edilmis alt tanecik-
ler igerdigi ve MnS olusumunu sinirladig1 gézlemlenmistir. SLM 316L SS
daha iyi oyuklanma direncine ve pasif film stabilitesine sahip oldugu belir-
lenmistir (Al-Mamun vd., 2020). Bir diger arastirmada, in vivo implantas-
yon i¢in elektron 1511 ergitme (EBM) ve segici lazer ergitme (SLM) yon-
temleriyle iiretilen Ti-6Al-4V alagiminin korozyon direnci incelenmistir.
Kontrol olarak, islem gérmemis bir Ti-6Al-4V alagimi kullanilmistir. A¢ik
devre potansiyeli (OCP) testine gore, EBM 6rnegi en diisiik termal stabili-
teye sahip olarak belirlenmistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi
sonucunda, SLM 6rneginin korozyon direncinin diisiik elektriksel potan-
siyel altinda en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Potansiyodinamik polarizas-
yon testi, SLM Orneginin diisiik elektrik potansiyeli (<1,5 V) altinda en iyi
korozyon direncine sahip oldugunu, EBM o6rneginin ise yliksek elektrik
potansiyeli (>1,5 V) altinda en iyi performansi sergiledigini gostermekte-
dir. Genel olarak EBM ve SLM ile iiretilen iskeleler iyi korozyon direncine
sahip ve in vivo implantasyona uygun oldugu sonucuna varilmistir (Zhao
vd., 2017).

5. Sonuc ve Oneriler

1980’lerin ortalarindan itibaren, karmasik sekilli ve yiiksek kaliteli
bilesenlere duyulan artan talep ile {irlin atiklarinin minimize edilmesi ge-
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rekliligi, iic boyutlu baski veya eklemeli tiretim teknolojisinin gelisimine
zemin hazirlamigtir. Eklemeli {iretim siirecglerinin temelinde, dijital olarak
kontrol edilebilen bir malzeme yerlestirme sistemi kullanilarak, katmanlar
halinde biriktirilen materyalle yogun {i¢ boyutlu yapilar {iretmek i¢in bir
mekanizma bulunmaktadir. Eklemeli iiretim yontemlerinden biri olan Se-
cici Lazer Ergitme (SLM) siireci, koruyucu bir atmosferde, 6nceden islen-
mis ii¢ boyutlu bir modele dayali olarak bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimi araciligiyla tiretilecek pargalarin tasarim agamasiyla baslar. SLM
yontemi, yapi platformuna diizgiin bir sekilde yayilan ve ayarlanabilir dal-
ga boyuna sahip bir lazer 1isinindan olusan bir enerji kaynag: tarafindan
secici olarak eritilen metalik bir tozu icerir. SLM yonteminde biyomodel-
leme, protez prosediirleri, rehabilitasyon ve doku miihendisligi alanlarinda
kisisellestirilmis implantlarin tasarimi ve iiretimi gibi klinik uygulamalar-
da kullanimiyla ilgili 6rnekler mevcuttur. Bu teknoloji, cerrahlarin ame-
liyatlarin1 6nceden simiile etmelerine imkén taniyarak, daha giivenli ve
dogru cerrahi miidahaleler yapilmasina yardimci olabilir. Yapilan literatiir
calismalarinda, SLM ile iiretilen biyomalzemelerde gerilme kalkam etki-
sinin azaltilmasi, ylizey modifikasyonu ve tedavisi, 6zellikle fonksiyonel
hareket ve yiik tasiyan iskelet kas1 uygulamalarinda kemik bozukluklarini
tedavi etmek icin potansiyel kullanimini mevcuttur. Ayrica, implantlarin
milkemmel biyouyumlulugu ve korozyon direnci tibbi uygulamalar icin
temel gerekliliklerdir. Malzemelerin korozyon direnci, geleneksel islen-
mis yontemlerle tiretilenlere kiyasla daha zayif korozyon direncine sahip
fazlarin veya yapilarn tiretilip tretilmedigine baglidir. SLM ile iiretilecek
parcalarin temel yapisal 6zellikleri ile korozyon direnci arasindaki iligkiyi
belirlemek gereklidir.SLM ile iiretilen biyomalzemelerin osseointegrasyo-
nu artirirken ve piyasadaki geleneksel ortopedik implantlar1 geride birakip,
implantlarin gelecekteki katki maddesi iiretimi icin sistematik bir strateji
ve yon olusturacaktir.
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1. GIRiS

Gilinlimiiz endiistriyel tasarim ve iiretim siireclerinde hiz, dogru-
luk ve verimlilik, rekabetin en belirleyici unsurlar1 arasinda yer al-
maktadir. Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte CAD yazilimlari,
miihendislik ve iiretim alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta ve
tasarim siireclerini 6nemli Ol¢lide optimize etmektedir. Ancak, ma-
nuel modelleme siiregleri, tekrar eden islemler ve karmagik hesapla-
malar, zaman kaybina ve hata riskine yol agmaktadir. Ayrica, belirli
bir {irlinlin tasarimina yonelik 6zel olarak gelistirilmis yazilimlarin
eksikligi, tasarim siireglerinde verimliligi sinirlayan bir faktor ol-
maktadir.

Tasarim siireclerini hizlandirmak ve hata oranini en aza indir-
mek i¢in CAD otomasyonu devreye girmektedir. CAD yazilimla-
rinda kullanilan makrolar ve programlanabilir komutlar, tekrarlayan
gorevleri otomatiklestirerek miithendislerin daha verimli ve yenilik¢i
¢dziimler iiretmesine olanak tamimaktadir. Ozel ihtiyaglara yonelik
gelismis makrolar gelistirmek amaciyla CATIA, Pro/E, NX, Soli-
dWorks gibi U¢ Boyutlu (3D — Three-Dimensional) CAD yazilim-
lar1, kullanicilarin yazilimi 6zellestirmesine olanak taniyan agik sis-
temler sunmaktadir.

CAD otomasyonu, parametrik modelleme, bilgi tabanli tasarim
ve entegrasyon sistemleri ile birleserek miihendislik alaninda bii-
yiik bir doniisiim saglamaktadir. Bu sayede, tasarim siire¢leri daha
esnek hale gelirken, hem iiretim siiresinde hem de maliyetlerde
onemli Olgiide tasarruf saglanmaktadir. Literatiirde, ¢esitli 3D mo-
delleme yazilimlarinda otomasyon veya Ozellestirme siireclerinin
gelistirilmesi tizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar,
endiistrilerde parca tasarim siirelerini kisaltmak, standardizasyon
saglamak ve kullanici dostu modelleme yontemleri gelistirmek i¢in
onemli katkilar sunmustur. Literatiirde bu alanda yapilan bazi ¢alig-
malar asagida verilmistir.

Wayzode ve Tupkar, CATIA V5 yaziliminda makrolar ve Visu-
al Basic kullanarak bir mil kaplini tasariminin otomasyonu iizerine
odaklanmistir. Kullanicidan temel giris parametreleri alindiktan son-
ra, gerekli hesaplamalar otomatik olarak gergeklestirilerek gilivenlik
kontrolii yapilarak 3D model olusturmuslardir. Bu otomasyon siire-
ci, tasarim siiresini énemli dl¢iide kisaltarak verimliligi artirmakta
ve dogrudan iiretime uygun teknik ¢izimlerin olusturulmasini sagla-
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maktadir. Bdylece, tasarim siirecinin hizlanmasi ve kalite standartla-
rinin iyilestirilmesi hedeflenmistir (Wayzode & Tupkar 2012).

Kumbhar ve arkadaslari, CATIA V5 yaziliminda makrolar kullana-
rak otomobil jant diskinde farkli deliklerin olusturulmasini otomatik hale
getirmeyi ele almaktadir. Giris parametreleri dogrultusunda, tekrarlayan
islemler makrolarla gerceklestirilerek modelleme siireci hizlandirilmig ve
hata olasilig1 azaltilmistir. VBA kullanilarak gelistirilen makrolar, merkez
deligi, civata delikleri ve havalandirma deliklerini i¢eren farkli tiirde delik-
lerin olusturulmasini saglamistir. Bu otomasyon sayesinde, 3D modelleme
siiresi 6onemli 6l¢iide kisalmakta ve dogrudan iiretime uygun teknik ¢izim-
ler elde edilmektedir. Boylece, standartlagtirilmis ve hatasiz bir modelleme
siireci saglanarak, tasarim ve {iretim verimliligi artirilmaktadir (Kumbhar
vd. 2014).

Rojas-Sola ve arkadaslari, CATIA yaziliminda VBA kullanilarak ge-
ligtirilen yenilik¢i bir uygulama yapmislardir. CATIA yaziliminin metal
tiretim elemanlarini tasarlamak igin yeterli araglara sahip olmamasi nede-
niyle gelistirilen bu uygulama, silindirik ve konik dirseklerin 3D olarak
modellenmesini ve ylizeylerinin diizlem iizerinde a¢iliminin elde edilmesi-
ni saglamaktadir. Kullanicilar, gerekli geometrik ve boyutsal parametreleri
klavye araciligiyla girerek tasarimin miimkiin olup olmadigi dogrulatildik-
tan sonra, “Wireframe and Surface Design” modiiliinde 3D modeli olustu-
rabilir ve “Drafting” modiiliinde yiizey acilimim elde edebilmektedir. Bu
uygulamanin CATIA yazilimina entegrasyonu, teknik tasarim siirecini hiz-
landirarak bazi ara islemleri ortadan kaldirmakta ve az deneyimli kullani-
cilarin geometrik tasarim etkinligini artirmaktadir (Rojas-Sola vd. 2020).

Nayak ve arkadaslari, ¢alismalarinda reaktorlerin nozul tasarim sii-
recinin otomasyonu iizerine odaklanilmistir. SolidEdge ve Microsoft Ex-
cel kullanilarak gelistirilen yazilim, parametrik iligkiler araciligiyla nozul
tasarimini otomatiklestirerek, benzer geometrik yapiya sahip ancak farkli
boyutlara sahip modellerin iiretim siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Bu yontem, geleneksel manuel ¢izim siireglerine kiyasla yaklasik %70
zaman tasarrufu saglayarak miihendislik siireclerini standartlastirmakta,
hata oranlarini diisiirmekte ve tasarim siirecinin tekrar kullanilabilirligini
artirmaktadir. Kullanicilar, belirlenen geometrik ve boyutsal parametreleri
girdiklerinde, yazilim otomatik olarak {iretim ¢izimlerini olusturmakta ve
gerektiginde hizli diizenlemelere olanak tanimaktadir. Bu otomasyon sii-
reci, reaktor nozullar i¢in tasarim siiresini kisaltarak {iretim verimliligini
artiran yenilik¢i bir mithendislik ¢6ziimii sunmaktadir (Nayak vd. 2012).

Ali ve arkadaglari, CATIA yaziliminda Visual Basic programlama dili
kullanilarak jant tekerlek modellerinin otomatik olusturulmasini saglayan
bir CAD otomasyon siirecinin gelistirilmesini amaglamiglardir. Makro
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kaydetme ve diizenleme teknikleri kullanilarak olusturulan sistem, farkli
jant tasarimlarim belirlenen parametrelere gore otomatik olarak model-
leyebilmekte ve bdylece tasarim siiresini kisaltarak tiretim verimliligini
artirmaktadir. Kullanici arayiizii ile parametre girisine olanak taniyan bu
otomasyon, hata oranlarint minimize ederken, 6zellestirilmis miisteri ta-
leplerine hizli yanit verebilme avantaji saglamaktadir (Ali vd. 2018).

Peipei ve Lufeng, Pro/Engineer (Pro/E) yaziliminda Visual C++ 6.0
ve Pro/TOOLKIT kullanilarak disli milinin parametrik tasarimini gergek-
lestiren bir sistem gelistirmislerdir. Parametrik tasarim yaklagimiyla, kulla-
nic1 dostu bir arayliz lizerinden girilen tasarim parametreleri sayesinde 3D
modeller hizl1 bir sekilde olusturulmaktadir. Access 2003 tabanli bir veri
tabani kullanilarak veri yonetimi saglanmakta ve model parametreleri di-
namik olarak giincellenebilmektedir. Gelistirilen sistem, disli mili model-
leme siirecini hizlandirarak tasarim verimliligini artirmakta ve tekrarlayan
modelleme islemlerini en aza indirmektedir (Peipei & Lufeng 2011).

Zhou ve Qin, SolidWorks ve Visual Basic kullanarak turbo matkabin
yatak boliimiiniin parametrik tasarimini gergeklestiren bir yazilim gelistir-
miglerdir. Parametrik tasarim, benzer yapiya sahip ancak farkli boyutlar-
daki yatak boliimlerinin otomatik olarak modellenmesini saglayarak tasa-
rim siirecini hizlandirmaktadir. SolidWorks yaziliminin ikincil gelistirme
araglar1 kullanilarak boyut yonlendirme yontemi ile parametrik modelleme
gerceklestirilmistir. Gelistirilen yazilim, tasarim verimliligini artirarak ta-
sarim siiresini kisaltmakta ve petrol sahas1 makinelerinin benzer tasarimla-
rinda uygulanabilirligini kanitlamaktadir (Zhou & Qin 2013).

Sun ve arkadaslari, SolidWorks yaziliminda bir standart parga kiitiip-
hanesi gelistirmek i¢in Visual Basic kullanan bir yontemi sunmaktadir ve
ornek olarak bir spiral sarimli conta ele alinmaktadir. Caligma, bir mo-
del veri taban1 olusturma, insan-makine arayiizii tasarlama ve SolidWorks
icinde parametrik 3D modelleri olusturma siirecini ayrintili bir sekilde
aciklamaktadir. Ayrica, standart parca kiitliphanesini verimli bir sekilde
entegre etmek icin bir SolidWorks eklentisi olusturma siireci de agiklan-
maktadir. Onerilen yaklagim, tasarim verimliligini artirmakta, tekrarlayan
gorevleri otomatiklestirmekte ve iiriin gelistirme siiresini kisaltmaktadir
(Sun vd. 2011).

Patwardhan ve Nimbalkar, CATIA V5 yazilimi kullanarak iki kade-
meli digli kutusu tasariminin 6zellestirilmesi, makrolar ve Grafiksel Kulla-
nict Arayiizli (GUI - Graphical User Interface ) formlar1 ile nasil yapilacagi
aciklanmaktadir. Kullanici, digli kutusunun temel parametrelerini girerek,
geri kalan tasarim parametreleri formiillerle hesaplanmakta ve bu paramet-
relerle digli kutusunun parga modeli olusturulmaktadir. Bu 6zellestirme
sayesinde, disli kutusu tasarim siiresi birka¢ dakikaya indirgenmekte ve
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tasarim kalitesi artarken, tiretim i¢in gerekli ¢izimler de hizlica elde edile-
bilmektedir (Patwardhan & Nimbalkar 2021).

Trivedi ve arkadaslari, Pro/E yazilimi ile Microsoft Excel’in entegras-
yonu kullanilarak 3D parametrik modelleme siireci otomatiklestirmislerdir.
Ozellikle, kiiresel makarali yataklarin i¢ halkasinin tasariminda kullanilan
parametreler, Excel iizerinden girilen verilerle Pro/E modeline aktariimak-
ta ve boylece modelleme siiresi kisaltilmaktadir. Kullanici, yalnizca yatak
tipi bilgisini girerek, dogru dlgiilerle bir par¢a modeli olusturabilmektedir.
Bu entegrasyon, pargalarin 6zellikleri arasinda degismeyen iligkiler oldu-
gunda, parametrik modelleme ve tasarim siirecini kolaylastirarak verimli-
ligi artirmaktadir. Ayrica, model, analiz ve {iretim siireclerine entegrasyon
icin de uygun hale getirilmistir (Trivedi vd. 2013).

Zbiciak ve arkadaglari, NX Siemens CAD/CAM/CAE ortaminda disli
tasarimi ve geometrik modelleme siireglerini otomatiklestiren orijinal bir
yazilim olusturmuslardir. Yazilim, 6zellikle disli tasariminda kullanilan
disli ¢arklart i¢in parametrik modelleme ve iiretim maliyetlerinin tahmin
edilmesini saglamaktadir. “Generator” modiilii, daha dogru bir evolvent
egrisinin ¢izilmesini saglayarak, modelleme siiresini birka¢ dakikaya in-
dirgemektedir. Yazilim, kullaniciya tasarimda daha fazla kontrol imkani
sunarak, lirliniin kalite standartlarina uygun olarak iiretilmesini saglamak-
tadir (Zbiciak vd. 2015).

Joshi ve arkadaslari, CAD yazilimlarinda tekrarlayan modelleme go-
revlerinin otomatiklestirilmesiyle tasarim siirecinin verimliligini artirma
yontemi ele alimmistir. Cesitli makine parcalarinin CAD modelleme islem-
leri, CATIA V5 programinda Visual Basic kullanilarak otomatiklestirilmis
ve bu sayede tasarimcilarin zaman kaybi ve hata riskleri azaltilmistir. Ayri-
ca, kullanicilar i¢in basit bir arayiiz ile tasarim verileri alinarak, giivenli ve
dogru bir modelleme siireci saglanmistir. Bu yontem, CAD yazilimlarinda
uzmanlik gereksinimini azaltmak, maliyetleri diislirmek ve tasarim siiresi-
ni kisaltmak i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Joshi vd. 2016).

Sawant ve Nimbalkar, CATIA V5 yaziliminda yatay vida konveyo-
ri bilesenlerinin 3D modellemesi i¢in otomatik bir sistem gelistirilmistir.
Excel kullanilarak vida konveyorii bilesenlerinin tasarim hesaplamalari ve
parametre belirlemeleri yapilmakta, CATIA VBA dilinde yazilan kodlar
ile modeller otomatik olarak olusturulmaktadir. Sistem, kullanicilarin kar-
masik CAD yazilimlarina ihtiyag duymadan vida konveyorii bilesenlerini
hizl1 ve hatasiz bir sekilde modellemelerini saglamaktadir (Sawant & Nim-
balkar 2015).

Mokhede ve arkadaslari, rulman tasariminda CATIA V5 yaziliminda
VBA kullanarak tasarim siirecini hizlandirmak ve hatalar1 azaltmak ama-
ciyla bir otomatik modelleme ve tasarim sistemi gelistirilmistir. Sistem,



28 * Hakan MUMCU

miisteri ihtiyaglari, ylikleme kosullar1 gibi girdileri alarak, yatak tiirleri i¢in
3D model ve 2D ¢izimler iiretmektedir. Ayrica, bu sistemin kullanimiy-
la manuel modelleme siiresi biiyiik dlciide kisalmakta ve tasarim hatalar
azalmakta, kullanicilar CATIA yaziliminda ileri diizey bilgiye sahip olma-
sa bile modelleme yapabilmektedir (Mokhede vd. 2017).

Siddesh ve Suresh, CAD modellerini otomatik olarak olusturmak icin
manuel modelleme yonteminden CAD otomasyonuna gegis Onerilmekte-
dir. Calismalarinda, CATIA yaziliminda VBA kullanilarak makro yontemi
ve manuel programlama yontemiyle helisel yayin CAD modellerinin oto-
matik olarak nasil olusturuldugundan bahsedilmistir. Otomasyon siireci,
tasarimin olusturulmasinda zaman kazandirdigi, insan hatalarini azalttig1,
tasarim maliyetlerini diistirdiigii ve tekrar eden CAD modelleme islemleri
kolayca yapilabildigi vurgulanmistir (Siddesh & Suresh 2015).

Fan ve arkadaslari, kalip setleri standart parca kiitiiphanesinin gelis-
tirilmesini ele almiglardir. Pro/E kullanarak parametrik 3D modeller olus-
turulmus, aile tablosu fonksiyonu ile standart parga kiitiiphanesi olustu-
rulmus ve Access ile parga veri tabani kurulmustur. Python ile kullanict
arayiizii tasarlanmis ve VC++6.0 ile uygulama programi gelistirilerek,
kullanicilarin ilgili standart pargalara ait verileri hizl bir sekilde alarak 3D
modelleri otomatik olarak olusturabilmesi saglanmistir. Bu sistem, tasarim
verimliligini artirarak zaman kazandirmakta ve yenilik¢i tasarimlarin ya-
pilmasina olanak saglamaktadir (Fan vd. 2011).

Rojas-Sola ve arkadaglari, CATIA V5 yaziliminda bir makro olarak
tasarlanmis bir geometri hesaplayicisinin mithendislik grafikleri alaninda-
ki uygulamas1 sunulmaktadir. Makro, CATVBA diliyle yazilmis ve VBA
kullanilarak CATIA i¢ editoriiyle gelistirilmistir. Uygulamanin ana amaci,
iic temel geometri elemanini (nokta, dogru ve diizlem) olusturmak ve bes
tiir genel geometri problemini ¢6zmektir. Bu problemlerin ¢oziimii anali-
tik geometri ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Geometrik hesaplayici, 3D
hacimlerin olusturulmasi, simetrilerin olusturulmasi ve elemanlarin boyut-
landirilmasi gibi islemlere de destek saglamaktadir (Rojas-Sola vd. 2023).

Rojas-Sola ve arkadaglari, miihendislik grafikleri alaninda egitim
amach gelistirilen bir uygulama yapmislardir. Uygulama, 6grencinin ver-
digi diizlem kesit ¢6ziimiinii, 3D CAD modelleme yazilimi CATIA ile elde
edilen referans ¢oziimle karsilastirarak dogrulamaktadir. CATVBA diliyle
yazilan ve CATIA yaziliminin “Part Design” modiiliinde ¢alisan bu makro,
kesitin 3D modelde elde edilmesi, ¢ift dik iz diisiim goriiniislere yansitilmasi
ve goriiniir/gizli ¢izgilerin hesaplanmasi siire¢lerini igermektedir. Dogrula-
ma islemi, kesit koordinatlarinin Microsoft Excel’e aktarilmasi ve formiil-
ler yardimiyla hata hesaplamalarinin yapilmasiyla gergeklestirilmektedir.
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Ayrica, uygulama iki kesitin merkezi simetrisini karsilastiracak sekilde de
programlanabilmektedir (Rojas-Sola vd. 2023).

Yukarida sunulan ¢aligmalar, CAD otomasyon siire¢lerinin farkli yon-
lerine katkilar saglamis ve bu alandaki ilerlemelere 151k tutmustur. Bununla
birlikte, mevcut literatiirde motosiklet jant tekerlekleri gibi karmasik ge-
ometrilere sahip bilesenlerin tasarim siireclerinde 6zellestirilmis otomas-
yon uygulamalarina yer verilmedigi goriilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci,
motosiklet jant tekerlegi icin CAD modelleme siirecinin otomasyonunu
saglamak ve kullanici girislerine dayali parametre tabanli bir otomasyon
yaklasimi gerceklestirmektir. Bu yontem, hem modelleme siiresini 6nemli
Olciide kisaltmakta hem de tasarimda hata olasiligini en aza indirerek CAD
modelleme verimliligini artirmaktadir.

2. METOT

2.1. Otomasyon Siireci Yontemi

Gergek motosiklet jant tasarimlarina dayanan dort farkli motosiklet
jant1 ve dort farkli jant kasnagi kesit profili, otomasyon siirecine uygun
sekilde modellenmistir (Kumar vd. 2024; Crf3001-tubeless-wheels-1.(t.y.);
Classic-brochure. (t.y.); Wheel-rims. (t.y.)).

Bu siiregte, motosiklet jantinin temel parametreleri ve tasarim unsur-
lar1 detayli bir sekilde tanimlanarak 3D CAD modelleme siirecine entegre
edilmistir. Tanimlanan veriler dogrultusunda, her bir jant modeli ve jant
kasnag1 kesit profili i¢in geometrik modeller olusturulmus ve otomasyon
siirecine uygun hale getirilmistir.

Otomasyon stirecinin nasil yapildigin1 géstermek amaciyla, CAD or-
taminda olusturulan modelleme ve veri akisi sematik bir sekilde sunulmus-
tur (Sekil 1). Bu sema, tasarim parametrelerinin tanimlanmasindan nihai
modelin olusturulmasima kadar gegen siireci gorsellestirerek, modelleme
strasinda kullanilan yontemlerin ve otomasyon siirecinin anlasilmasimi ko-
laylastirmaktadir.
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Modellerin belirlenmesi

Paremetrelerin
belirlenmesi

Makro kaydedici ile
modellerin kaydedilmesi

Makrolann test edilmesi

Makrolarin kodlarimn
dizenlenmesi

Modellerin cizdirilmesi

Sekil 1. Otomasyon siirecinin ana akis semasi

2.2. CATIA Yazihminda Makro Kullanimi ile Otomasyon Siireci
Gelistirme

CATIA programinda bir makro, tekrarlanabilir gérevlerin kolaylasti-
rilmas1 ve yeniden kullanilmasi amaciyla komutlarin ve segeneklerin bir
araya getirilerek olusturuldugu bir kod dizisidir. Otomasyon siirecinin
olusturulabilmesi i¢in gerekli tiim veriler dikkatlice analiz edilmis ve gi-
rig-cikis iliskileri belirlenerek tasarim siirecine entegre edilmistir. Bu sii-
recte kullanilan makro programlama, VBA dili ile ger¢eklestirilmistir ve
yazilimin kullanici dostu bir sekilde 6zellestirilmesini saglamistir.

Makro kaydedicisi, 6zellikle otomasyon siirecinde kritik bir rol oyna-
yan araglardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu arag, baslangi¢ modeline
dayali geometrik modelin diizenlenmesini kolaylastirmak i¢in kullanil-
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maktadir. Tasarim siirecinde jant modelleri, jant kasnagi kesit profilleri ve
ilgili parametreler i¢in ara ylizler gelistirilmis, bu ara yiizler araciligiyla
belirli boyutlarin ve tasarim unsurlarinin dogrudan degistirilmesine olanak
taninmistir. Bu yaklagim, tekrarlayan modelleme iglemlerini standartlagti-
rarak tasarim siirecini hizlandirmis, kullanici hatalarini en aza indirgemis
ve CAD modellemenin dogrulugunu artirmistir.

2.2.1. 3D Geometrik modelleme icin parametrik yaklasim

Bu ¢alismada, 3D geometrik modellerin tasarimi i¢in motosiklet jant-
lar1 temel referans olarak segilmistir. Otomasyon siirecinde, jant modelleri
ve jant kasnag1 kesit profili tiplerine bagl olarak tanimlanan bes ana para-
metre ve unsurlar, tasarimin esnekligini ve 6zellestirilebilirligini artirmak
amaciyla dikkatlice belirlenmistir. Bu parametreler; jant ¢api, jant dig ge-
nisligi, jant i¢ genisligi, jant et kalinlig1 ve jant kolu adedi olarak tanimlan-
mis ve her biri, tasarim siirecindeki geometrik ve iglevsel gereksinimlere
uygun sekilde modeller olusturulmustur. Jant modeli unsurlar1 Sekil 2° de
ve jant kasnagi kesit profili parametreleri Sekil 3’ de gosterilmistir.

Caligma kapsaminda, dort farkli jant tasarimina ve dort farkli jant ke-
siti profil tipine iligkin parametrik veriler ve unsurlar detayli bir sekilde
incelenerek belirlenmistir. Bu bilgilerin tamami, otomasyon siirecindeki
girdiler igin bir rehber islevi gormek iizere organize edilmistir. Bu para-
metrik yaklagim, farkli tasarim senaryolarinda sistemin esnek bir sekilde
caligmasini saglamig ve tasarim siirecini standartlastirarak, modelleme is-
lemlerinin dogrulugunu ve verimliligini artirdig1 goriilmiistiir.

Sekil 2. Jant modeli unsurlari
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Sekil 3. Jant kasnag kesit profili parametreleri

2.2.2. Makro programlama ile otomasyon siirecinin entegrasyonu

Makro kiitiiphanesine eklenen betikler, motosiklet jant modelleri ve
jant kasnagi kesit profilleri i¢in ayr1 modiiller halinde organize edilmistir.
Bu modiillerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve kullanicidan gerekli
veri giriglerinin saglanabilmesi amaciyla Visual Basic editoriinde kullani-
c1 dostu formlar tasarlanmistir. Formlarin iizerine, kullanici ile etkilesimi
kolaylastiran ¢esitli kontroller eklenmis ve programin isleyisi sirasinda ge-
rekli olan girisler bu formlar araciligryla saglanmistir.

Otomasyon siirecinde, kullanicidan alinan veriler dogrultusunda dog-
ru ve tutarh sonuglar elde edilebilmesi i¢in formlar sirasiyla ¢agrilmis ve
veri akigi diizenlenmigtir. Kullanici hatali veya eksik veri girdiginde, ya-
zilim, mesaj pencereleri araciligiyla anlik olarak geri bildirim saglamis ve
hatalarin diizeltilmesine olanak tanimigtir. Bu mekanizma, kullanici hata-
larin1 en aza indirmek ve modelleme siirecinin dogrulugunu artirmak igin
kritik bir rol oynamuistir.

Formlar araciligiyla alinan unsurlar ve parametreler, ilgili modiillerin
icerdigi veri yapilarina atanmig ve bu sekilde modelleme siirecinde kulla-
nilan parametreler dinamik hale getirilmistir. Kullanici tarafindan secilen
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unsurlarla ilgili kod modiilleri, form kodlari ile entegre edilerek ¢agrilmig
ve 3D motosiklet jantlar1 basarili bir sekilde olusturulmustur.

Bu yontem, sadece tasarim siirecini hizlandirmakla kalmamis, ayni
zamanda modelleme islemlerinin dogrulugunu artirarak, kullanici ihtiyag-
larina yonelik esnek ve dzellestirilebilir bir otomasyon siireci sunmustur.
Bu sistem, CAD tabanli projelerde kullanici girdisine dayali parametrik
modelleme siire¢lerinin nasil yapilabilecegine dair basarili bir 6rnek olus-
turmaktadir.

3. BULGULARLAR VE TARTISMA

3.1. Modelleme Siirecinin Otomasyonu ve Kodlama Altyapisi

CATIA yaziliminda bir modelin modelleme siirecini otomatiklestirmek
icin oncelikle, modelin temel aldig1 kodlama algoritmasinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu siirec, parga tasarim modiiliinde yer alan “Araglar” me-
niisiinden erisilen “Makro” komutu kullamlarak gergeklestirilmistir. Ozel-
likle “Kayit Baglat” komutunun etkin kullanimiyla, modelleme siirecinin
her adimi kaydedilmis ve bir referans kodlama modiilii olusturulmustur.
Bu makro modiilii, kodlama siirecinin temel yap1 tas1 olarak tasarlanmis
ve daha ileri otomasyon stirecleri i¢in kullanilacak bir temel olusturmustur.

Kodlama algoritmasinin etkinligi ve sadeligini saglamak i¢in, her bir
modelleme islemi sirasinda makro kaydi yapilirken gereksiz islem adimla-
rindan kagimilmistir. Ornegin, geri alma veya silme gibi islemler yapilma-
mis; bunun yerine, modelleme islemi eksiksiz ve diizgiin bir akisla tamam-
lanmistir. Bu yaklagim, hem algoritmanin karmagikligini azaltmis hem
de kodlama modiiliiniin dogrulugunu garanti altina almistir. Cizim islemi
tamamlandiktan sonra, makro kaydi durdurulmus ve bdylece modelleme
stirecinin bagindan sonuna kadar tiim detaylar basariyla kaydedilmistir.

Sekil 4> te gosterildigi gibi, farkli tasarim secenekleri sunmak ama-
ciyla dort farkli motosiklet jant modeli ve Sekil 5» te gosterilen dort farkl
jant kasnagi kesit profili olusturulmustur. Bu modeller ve profillerin her
biri i¢in tiretilen kodlama betikleri, makro kiitliphanesinde organize bir se-
kilde saklanmistir. Saklanan kodlar, makro kiitiiphanesi tizerinden kolayca
erisilebilmekte ve ‘Calistir” komutu aracilifiyla ayn1 modelin ve profilin
otomatik olarak yeniden olusturulmasini saglamaktadir. Bu betikler, daha
sonraki asamalarda otomasyon siirecinin genisletilmesi ve kullanict odakli
formlar ile entegre ¢alismasi saglanmisgtir.

Kaydedilen kodlar, kullanici formu ve model arasindaki baglantiy1
kurarak otomasyon siirecini destekleyen bir islev gérmektedir. Bu siirecte,
makro kodlar1 i¢inde yer alan parametreler, kullanic1 formu kodlamasina
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yonelik nesne referanslari olarak kullanilmistir. Bu yap1 sayesinde, kulla-
nicidan alinan giris verileri dogrultusunda modellerin parametrik bir sekil-
de olusturulmas1 miimkiin hale gelmis ve otomasyon siireci daha esnek bir
yapiya kavusturulmustur. Bu kodlama altyapisi, CAD tasarim siireclerinde
hem zaman tasarrufu hem de hata oranlarinin minimize edilmesi igin giiclii
bir ara¢ olarak islev gormektedir.

3.2. Programin Arayiiziiniin Olusturulmasi

Programin arayiiziiniin olusturulmasinda Visual Basic tabanli kullani-
c1 formlari, CATIA yaziliminda CAD otomasyon siire¢lerini etkin bir se-
kilde yiiriitmek i¢in temel araglardan biri olarak 6ne ¢gikmaktadir. Kullanict
formlar1, CATIA yazilimindaki Araglar — Mako — Visual Basic Editor
araciligiyla tasarlanabilmekte ve uygulanabilmektedir. Kullanic1 formuna
atanmig her bir islevselligin etkin hale gelebilmesi igin gerekli kodlarin
manuel olarak gelistirilmesi ve entegre edilmesi gerekmektedir. Kullanici
formunda yer alan kodlama, form ile model arasindaki baglantiy1 kurarak
otomasyon siirecini destekleyen 6nemli bir yap1 tagini olusturmaktadir.

Bu caligmada, CAD otomasyon siirecini kolaylastirmak i¢in arayiiz
olarak {i¢c asamal1 bir kullanic1 formu tasarimi gerceklestirilmistir. {1k asa-
mada, kullanicidan farkli jant modelleri arasindan se¢im yapmasi isten-
mektedir. Ikinci asamada, segilen modelde kullanilacak jant kasnag1 kesit
profillerinden birinin se¢ilmesi istenmektedir. Son asamada ise, kullanici
formu aracilifiyla ilgili parametreler girilerek tasarim tamamlanmaktadir.
Bu asamali yaklasim, kullanici etkilesimini kolaylastirirken tasarim siireg-
lerinde esneklik ve dogrulugu saglamaktadir.

Gelistirilen programda ilk kullanici formu olan “Jant modelleri” kul-
lanic1 formu, dort farkli jant tasarimlarini gorsellestiren resimler ve her bir
modele atanmig komut butonlarindan olusmaktadir. Ayrica, formda bir ip-
tal butonu yer alarak kullaniciya islemi sonlandirma se¢enegi sunulmustur
(Sekil 4).

Ikinci form olan «Jant kasnag kesit Profilleri” kullanict formu, mo-
delde kullanilacak dort farkli jant kasnagi kesit profillerini temsil eden
resimler ve ilgili komut butonlari bulunmaktadir. Bu formda kullanicinin
secim igleminden vazgegebilmesi i¢in iptal islevine sahip bir komut butonu
bulunmaktadir (Sekil 5).

Ugiincii form olan “Jant kasnag kesit profili ve jant unsuru parametre-
leri” kullanici formu, jantin olusturulmasinda kullanilacak parametrelerin
neler oldugunu agiklayici resim ile kullanicidan gerekli parametrelerin gi-
rilmesini bekleyen bos metin kutular1 ve bu kutularin agiklamalarini igeren
etiket kontrollerine sahiptir. Ayrica, tasarimin ¢izilmesi, verilerin temiz-
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lenmesi ve islemin iptal edilmesi i¢in ii¢ farkli komut butonu bulunmak-
tadir (Sekil 6). Parametrelerin kullanicidan alinarak model tizerinde kul-
lanilabilmesi i¢in, kodlama siirecinde model parametrelerini temsil eden
satirlar kullanic1 formundaki metin kutularma yonlendirilmistir. Bu yakla-
sim, parametrelerin esnek bir sekilde diizenlenmesine olanak tanimakta ve
kullanicinin giris verilerine gore tasarimin dinamik olarak olusturulmasini
saglamaktadir. Bu kullanici formlar ile tasarim siirecini daha verimli hale
getirirken ayn1 zamanda kullanici dostu bir arayiiz sunarak CAD otomas-
yonu igin gii¢lii bir temel olusturmustur.

Jant modellien 4

Sekil 4. Jant modelleri kullanici formu
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Sekil 6. Jant kasnag kesit profili ve jant unsuru parametreleri kullanici formu
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3.3. Programin Calismasi ve Sonuclari

Gelistirilen programin islevselligini ve kullanim kolayligin1 degerlen-
dirmek i¢in ¢esitli modeller olusturulmustur. Makro calistirildiginda, kul-
lanicty1 farkli jant tasarimlari arasindan se¢im yapmaya ydnlendiren bir
arayiiz formu acgilmaktadir. Sekil 4’te gosterildigi gibi, bu kullanic1 for-
munda Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4 olmak tizere dort farkl
tasarim segenegi bulunmaktadir. Kullanici ekrandaki modellerden birinin
secimini yaptiktan sonra, form kapanmakta ve kullaniciy1 farkl jant kas-
nag1 kesit profilleri arasindan se¢im yapmaya ydnlendiren bir arayiiz for-
mu agilmaktadir. Bu kullanici formunda Profil-1, Profil-2, Profil-3 veya
Profil-4 olmak tizere dort farkli tasarim segenegi bulunmaktadir. Kullanici
bu profillerden birinin se¢imini yaptiktan sonra, form kapanmakta ve pa-
rametrelerin girisine olanak saglayan bir bagka form agilmaktadir. Bu kul-
lanic1 formunda, gerekli parametrelerin agik¢a belirtildigi bir resim kutusu
ve her parametre i¢in ilgili bos metin kutular1 yer almaktadir.

Kullanici tarafindan girilen degerlerin, formda belirtilen araliklar i¢in-
de olmasi gerekmektedir. Belirtilen degerler girildikten ve tasarim para-
metreleri tamamlandiktan sonra, “Ciz” diigmesine basildiginda, metin ku-
tularina girilen degerlere dayali olarak model olusturulmaktadir. Bu siireg,
hem kullanici dostu bir tasarim arayliizii saglamay1 hem de tasarim siirecin-
de zaman ve is giicii tasarrufu saglamay1 amacglamaktadir.

Programin esnekligini ve uyarlanabilirligini gostermek icin, dort
farkli jant modelinin her biri igin dort farkli jant kasnagi kesit profili ve
bu profillere ait parametrelere farkli degerler tanimlanmis ve Tablo 1°de
sunulmustur. Bununla birlikte, programin yeteneklerini daha iyi anlamak
icin her bir model igin Tablo 1°deki dort farkli profil ve farkli parametre
degerleri tanimlanan jant tasarimi sonuglart Sekil 7-10’da gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar, gelistirilen otomasyon algoritmasinin basarili
bir sekilde calistigini ve belirlenen parametrelere dayali olarak dogru mo-
deller olusturabildigini gostermektedir. Bu calisma, CAD yazilimlarinda
parametre tabanli otomasyon siireclerinin endiistriyel tasarim verimliligini
artirmak i¢in nasil etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini net bir sekilde
ortaya koymaktadir.
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Tablo 1. Farkli modeller i¢in tasarim parametreleri

Parametreler Model-1-2-3-4
Profil tipleri Profil-1 (a) | Profil-2 (b) | Profil-3 (c) | Profil-4 (d)
Jant cap1 360 400 450 500
Jant dis genisligi 50 70 90 110
Jant i¢ genisligi 36 55 69.4 80
Jant et kalinlig1 4 5.8 6.7 7
Jant kolu adedi 3 4 5
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Sekil 7. Model-1"e ait tasarimlar: a) Profil-1, b) Profil-2, c) Profil-3, d) Profil-4
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Sekil 8. Model-2"ye ait tasarimlar: a) Profil-1, b) Profil-2, c) Profil-3, d) Profil-4
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Sekil 10. Model-4’e ait tasarimlar: a) Profil-1, b) Profil-2, c) Profil-3, d) Profil-4

4. SONUCLAR

Bu caligma, motosiklet janti CAD modellerinin olusturulmasi igin
otomasyon siireglerinin gelistirilmesine yonelik olarak CATIA yazilimin-
da makro uygulamalari ve Visual Basic programlamanin etkin kullanimini
ortaya koymustur. Gelistirilen sistem, tekrarlayan tasarim siireclerini oto-
matiklestirerek modelleme siiresini onemli 6l¢iide azaltmakta, hata oranini
en aza indirerek tasarim dogrulugunu yiikseltmekte ve iiretim siireglerine
dogrudan katki saglamaktadir.
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Onerilen yaklagim, makro kayit islevi ve parametrik modelleme tek-
nikleri ile tasarim siireglerini standart hale getirerek manuel miidahale
ihtiyacim1 en aza indirmektedir. Bu baglamda, Visual Basic araglarimin
sagladigi kullanici dostu arayiiz ve veri giris kontrolleri, insan-makine et-
kilesimini kolaylastirarak tasarim siireglerini daha sistematik hale getir-
mektedir. Boylece, motosiklet janti CAD modelleme igin gereken siirecin
biiyiik 6l¢iide otomatiklestirilmesi teknik beceri gereksinimi azaltilmis ve
tasarim siireci i¢in gereken uzman veya nitelikli kisilere ihtiya¢ duyulma-
dan uygulanabilir duruma getirilmistir. Dolayisiyla tasarim maliyetleri
onemli Ol¢lide diismektedir.

Glinlimiiz tiretim trendleri goz oniine alindiginda, esneklik ve 6zelles-
tirilebilirlik giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen sistem, kullanicilarin ihtiyaclarina gore ozellestirilebilir tasa-
rimlar olusturmasini saglamaktadir. Kullanicilar, belirlenen parametreler
dogrultusunda tasarimlarini 6nceden degerlendirebilmekte ve iiretim siire-
cini daha bilingli bir sekilde yonetebilmektedir.
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1-Giris

Gilinimiizde 6zellikle agir sanayi de biiylik yiikler kren mekanizmalar
yardimiyla kaldirilabilir, tasinabilir ve ¢esitli yOnlere hareket
ettirilebilmektedir. Kren sisteminin ¢alisma mekanizmasi kren iizerine
yerlestirilen ving elemanin yiikii yatay ve dikey olarak tagimasi lizerinedir.
Burada yiik vince kanca ara elemani kullanilarak baglanmaktadir.
Tasinacak yiikiin agirhigina gore kren mekanizmasi tek kollu veya ¢ift kollu
olarak tasarlanabilmektedir. Transport tekniginde kren mekanizmalar
stireksiz mekanizmalar olarak ifade edilmektedir (Demirsoy M., 1991).
Bunun sebebi kren mekanizmalarin siirekli ¢alisma prensibine gore
calismamasidir.

Kren mekanizmalar1 ¢alisma mekanigi acisindan hidrolik, paletli ve
elektrikli olmak iizere ii¢ kisimda incelenmektedir. Bunlar igerisinde
elektrikli ving motoru ile tahrik edilen kopriilii krenler en sik kullanilanidir.
Kopriili  kren mekanizmasinda hareket mekanizmas1 kartezyen
koordinatlar ile tanimlanabilmektedir. Mekanizma x ekseni boyunca ileri
geri, Y ekseni boyunca kaydirma ve Z ekseni boyunca ise yiik indirip
kaldirma hareketi yapmaktadir. Kopriilii kren mekanizmasinda kullanilan
kancanin kaldirma hizi, koprii ilerleme hizi, motor gezinme mesafesi ve
kren yiiksekligi gibi parametreler tasarimda dnemli bir rol oynamaktadir
(Kopriilii krenler., 2018). Sekil 1 de birgok sektorde kullanilan ¢ift kollu
kopriilii kren sistemi goriilmektedir.

Bu calismada sektorde kullanilan kopriilii kren sistemlerinin destek
ayaklarinda meydana gelen burkulma durumu incelenecektir. Bu
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kapsamda Euler yaklagimi kullanilarak, destek ayaklarmin burkulma
kosullar1 incelenecek ve uygun sinir sarti altindaki burkulma yiikleri
belirlenecektir. Kopriilii kren mekanizmasmin yiik tagimasi sirasinda bu
ayaklarda meydana gelen yiikler sonlu elemanlar yaklagimi ile
belirlenerek, ayaklarda burkulma deformasyon durumu irdelenecektir.

2-Euler Burkulma

Euler teoreminde uzun, ince kesitli pargalarin kritik burkulma yiik degeri,
mukavemet yaklagimlari kullanarak belirlenmektedir. Euler burkulma
teoreminin uygulanabilmesi icin, herhangi bir kesit geometrisine sahip
parcanin yeteri kadar uzun ve parca lizerinde meydana gelen kritik
gerilmenin parcanin akma gerilmesinden az olmas1 gerekmektedir.
Parganin uzunlugunun Euler teoremine uygunlugunu belirlemek amaciyla
(Studocu., 2023)

Le > 1'[2_E
Tmin Oy
(1)

esitligi kullanilmaktadir. Burada, r minimum atalet yaricapini (atalet
momentinin kesit alanina orani), y ise par¢a malzemesinin akma
mukavemetini ifade etmektedir. Esitligin sol tarafinda yer alan esdeger
burkulma uzunlugunun atalet yarigapina oraninin biiyiik olmasi, gubugun
uzun oldugunu ve Euler yaklagiminin uygulanabilecegini belirtmektedir.
Ayrica esitligin sol tarafinda kalan kisim narinlik olarak ifade edilmektedir.
Bu calismada kren mekanizmasinda kullanilan destek ayaklarin simir
sartlar1 belirlenerek, Euler burkulma yiik formiili belirlenecektir. Kren
mekanizmasinda kullanilan destek ayaklar krenin iist kismina ankastre
mesnet seklinde tutturulurken alt kismi ise serbest olacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu kapsamda bir ug¢ ankastre bir ug serbest sinir sart1 i¢in
kritik burkulma yiik formiilii denklem 2 de gosterilmektedir (E., Kog,
2010).

P.. = 0.25
@)

Burada E par¢a malzemesinin Elastisite modiiliini, I par¢a geometrisinin
atalet momentini ve L ise par¢a uzunlugunu gostermektedir.

Caligma kapsaminda kullanilacak kren sistemi ve kren sistemini olusturan
destek ayaklar yapisal ¢elik malzemeden iiretilmistir. Yapisal ¢elik
malzemenin mekanik 6zellikleri tablo 1 de gosterilmektedir.

m2EI
LZ
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Tablo 1 Yapisal ¢elik mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Eurocode.applied.,

1993)
Ozellik Birim Deger
Elastisite Modiili MPa 200000
Kayma Modiilii MPa 77000
Poisson orani 0.3
Yogunluk kg/m’ 7850

Kritik burkulma yiik degeri teorik yaklasim ile hesaplanan kren destek
ayaklarinin  burkulma durumlar1 sonlu elemanlar analiz yontemi
uygulanarak da gergeklestirilecektir. Sonlu elemanlar analizinin uygulama
adimlarimdan 6nce yontemin teorik yaklasimi boliim iicte detayli olarak
agiklanmaktadir.

3-Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Eleman Yontemleri (SEY), bugiin modelleme ve simiilasyonda
gelismis teknik sistemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu, kismi
diferansiyel denklemleri bir, iki veya ili¢ oda degiskeni ile ¢6zmek i¢in
genel bir sayisal yontemdir. SEY, biiyiik bir sistemi sorunu ¢ézmek igin
sonlu elementler ad1 verilen daha kiiciik, daha basit pargalara ayirir. Bu
parcalara element denir ve bu parcalarin diigiimlerden olustugu noktalardir.
Gerilme ve birim sekildeki degisiklikler, bu diigimlerin kaydirilmastyla
belirlenir (Liu., G.R. and Quek., S. S., 2003). Birincisi voltaj uzunlugu
problemini ¢6zmek i¢in kullanildi. Bu yontem daha sonra termal analiz,
sivi akis analizi, piezoelektrik analiz, modal analiz ve daha fazlasini
gelistirmek igin gelistirilmistir. SEY, analitik olarak elde edilmesi zor olan
problem degiskenlerinin dagilimi i¢in yaklasik bir ¢6ziim saglamay1
amagclayan sayisal bir yontemdir. Céziim siireci, bilinen fizik yasalarinin,
basit geometri ile sonlu elemanlar yerlestiren tiim kiigiikk unsurlara
uygulayarak elde edilir.
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IDUgUm
' noktasi

Sekil 2.Sonlu elemanlar gosterimi (Liu., G.R. and Quek., S. S., 2003)

Bir elemanin yapisal analiz i¢in sonlu elemanlar denklemi sekil degisimi
enerjisi kullanilarak asagida gosterildigi gibi formiile edilebilir (Liu., G.R.
and Quek., S. S., 2003);

M= 1 J’ eleedV = lj d.B"cBd dV :ldeT IBTchV d,
2 2y 2 v,

Ve

3)

burada e ifadesi elemani, B birim sekil degisim matrisini, ¢ sabit degeri, T
transpoze ifadesini, & birim sekil degisimini géstermektedir.

Denklem 3 de birim sekil degisim enerjisi formiiliinde yer alan I B"cBdV

Ve
ifadesi rijidlik matrisi k. esit olduguna gore, birim sekil degistirme enerjisi
rijidlik matrisi cinsinden (Liu., G.R. and Quek., S. S., 2003);
1

II=— deT kd,
2
4
seklinde ifade edilir.

Birim sekil degisim enerjisi formiiliinde yer alan ifadeleri kuvvetin yaptigi
is formiilii tizerinde kullanirsak;
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W, =[d N f,dv+[d] N f.dS=d (jNTf,,dV}deT [I NTfst]
v 5, 7, 5,

Diigiim kuvvetleri;

F,=[N"f,dv ;F =[N"fds
v, S,

&)
Denklem 5 de yer alan sinir kuvvetleri kullanilarak is formiilii yeniden
yazilirsa (Liu., G.R. and Quek., S. S., 2003);

Wf =deTF;J+deTF's :deT.fe

(6)

Elde edilen diiglim kuvvetleri, sertlik matrisi ve diigiim yer degistirme
vektorii u'yu lineer olarak ifade edebilecek ayrik eleman denklemi;
F=Kgq

(7)

seklinde ifade edilmektedir.

4-Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Bu kisimda k&priilii kren sisteminin ANSYS sonlu elemanlar programinda
modellenmesi, sonlu elemanlarina ayrilmast ve destek ayaklarinda
meydana gelen kritik burkulma yiik degerlerinin hesaplanmasi
agiklanacaktir.

Analizin uygulama adiminda ilk olarak kopriilii kren sisteminin Space-
Claim modiilii iizerinden {i¢ boyutlu tasarimi yapilmistir. Tasarim montaj
modiilii kullanilarak kren mekanizmasinin her bir pargasi ayri ayri olarak
¢izilip, montajlanmistir. Ug boyutlu tasarimi tamamlanan kren
mekanizmasinin ~ Workbench modiilii iizerinden yapisal analizi
ylritilmistir. Yapisal analiz iki farkli analizin birlestirilmesi ile
ylriitiilmiigtiir. Sonlu elemanlar programinda ilk olarak yapisal analiz
secgilerek kren sistemi olusturulmus, daha sonra burkulma analizi ile
yapisal analiz ¢dziim basamaklari iizerinden birlestirilmistir. Iki analizinde
¢Oziim basamaklar1 iizerinden birlestirilmesinin sebebi ayni sinir gartlar
altinda analizin yiiriitiilmek istenmesindendir. Kren sisteminin tasariminin
program iizerinden gosterimi sekil 3’te verilmektedir.



Makine Miithendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2025 - 49

VikGmm 106.6 mm

Sekil 3 Kren mekanizmasinin sonlu elemanlar programinda tasarimi

Sonlu elemanlar programinda tasarimi tamamlanan kd&priilii kren
sisteminin sonlu elemanlarina ayrilmasi islemi gerceklesmistir. Sonlu
elemanlar yaklasimda iki farkli eleman kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi
4 diigiim noktal1 dortgen (Quad) eleman, bir digeri ise 3 diigiim noktalar1
ticgen eleman (Tri) dir. Her iki elemaninda sonlu elemanlarda kullanilan
eleman dizilimi lineer eleman dizilimidir. Toplam kren sisteminin diigiim
sayist 5641 ve eleman sayisi ise 5455 dir. Bununla birlikte kren destek
ayaklarinin diigiim sayis1 520 ve eleman sayist ise 512 dir. Kren sisteminin
tamaminda iki farkli eleman kullanilirken, destek ayaklar i¢in sadece
dortgen eleman kullanilmistir. Sonlu elemanlarina ayrilan kopriilii kren
mekanizmasinin ortalama ag kalitesi (0.91) ve ortalama ag geometri orani
(Aspect ratio) (1.23) sonlu elemanlar analizi i¢in uygun degerdedir
(Gabriel., J.D. ve John., A.S., 1985). Sonlu elemanlarina ayrilmis kopriilii
kren mekanizmasi, eleman kalitesi ve ag geometri orani ve kullanilan
elemanlar sekil 4 de gosterilmektedir.
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Sekil 4 Kren mekanizmasinda kullanilan elemanlar ve sonlu elemanlar
goruntiisii

Sonlu elamanlarina ayrilma iglemi tamamlanan kren sisteminin destek
ayag1 icin kritik burkulma yiik degeri belirlenmistir. Kren sisteminde yer
alan destek ayagi bir noktasindan ankastre bir noktasindan serbest ug
seklinde sinir sartlar1 bulunmaktadr. flgili simir sartlar1 uygulanarak eigen-
value burkulma analizi yiiriitiildiigiinde birinci burkulma moduna karsilik
gelen deformasyon ve kritik burkulma yiik degeri sekil 5 de
gosterilmektedir.
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B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 2,6952e +005

Sekil 5 Kren mekanizmasinin ayaginda meydana gelen burkulma
deformasyonu ve yiik degeri

Sekil 5 de kren mekanizmasinda yer alan destek ayagin kritik burkulma
deformasyonu ve bu deformasyona ait kritik burkulma yiik degeri
gorilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenen bu deger
teorik yaklasim ile de dogrulanmistir. Bu kapsamda geometrik ve malzeme
Ozelikleri bilinen destek ayagin denklem 1 ve 2 yer alan esitlikler
kullanilarak teorik olarak kritik burkulma yiik degeri hesaplanmistir.
Oncelikle denklem 1 de yer alan esitlik kullanilarak ilgili destek ayaginin
Euler yaklagimina uygunlugu belirlenmistir. Daha sonra denklem 2 de yer
alan esitlik kullanilarak kritik burkulma yiik degeri hesaplanmistir. Elde
edilen teorik deger sonlu elemanlar yaklasimi ile elde edilen deger ile
kargilagtirilmig ve Tablo 2 de sunulmustur.

Tablo 2. Destek ayakta meydana gelen kritik burkulma yiik degerlerinin

karsilagtirilmasi
Yontem Burkulma yiik degeri (N) Hata orani (%)
SEY 26520 215
Teorik 25950

Tablo 2 de goriildiigii gibi destek ayaklarda meydana gelen kritik burkulma
yiik degerlerinin karsilagtirilmasi sonucunda sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen kritik burkulma yiik degeri ile teorik yaklasimdan elde edilen
kritik burkulma yiik degeri arasindaki hata paymin oldukga kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Boylece sonlu elemanlar ile belirlenen kritik burkulma yiik
degerinin dogrulamasi teorik yaklasim ile yapilmstir.

Caligma kapsaminda kullanilacak kren mekanizmasinin ortalgma yiik
kapasitesi 14.6 kN olarak belirlenmistir (Kren hesabi, 2015). Ilgili yiik
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degeri sonlu elemanlar modelinde lokal bélge olusturularak uygulanmistir.
Destek ayaklarda meydana gelen yiik degerleri destek ayaklarin kren
mekanizmasina temas ettigi noktalarmin tepki kuvvetlerinden
belirlenmistir. Yiikleme durumunda temas noktalarinda meydana gelen
diigim yer degistirme degerleri kullanilarak diiglim kuvvetleri
hesaplanmustir. {lgili diigim kuvvet denklemleri denklem 5-7
gosterilmistir.

Kren sisteminde iist kisim ile destek ayak arasinda kurulan temas ve temasa
ait ag yapis1 goriintiisii sekil 6 da gosterilmektedir.

Aougﬁm

noktalan

Sekil 6 Kren sisteminde ile destek ayak arasinda kurulan temas ve temasa
ait ag yapisi gorlintiisii

Temas tepki kuvvetleri sonlu elemanlar programinda ilgili temaslarin
programda ¢oOziime tasinmasi ile belirlenmektedir. Co6ziime tasinan
temaslar yilikleme kosullar1 altinda iizerlerinde meydana gelen tepki
kuvvetlerini gostermektedirler. Temas noktasinda meydana gelen tepki
kuvveti degeri ve sonlu elemanlar programinda gosterilisi sekil 7 de
gosterilmektedir.
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Sekil 7 Temas noktasindaki tepki kuvveti ve sonlu elemanlar
programinda gosterilisi
Sekil 7 de goriilecegi gibi temas noktasinda belirlenen tepki kuvvet degeri
destek ayagin burkulma yiikk degerinden daha disiik degerdedir. Bu
sebeple kren mekanizmasinda kullanilacak olan 14.6kN yiike karsilik kren
mekanizmasinin destek noktasi olan ayaklarinda herhangi bir burkulma
deformasyonu (flambaj) beklenmemektedir.

5- SONUC

Bu c¢aligmada transport alaninda yaygin olarak kullanilan kren
mekanizmasimin destek ayaklarinda meydana gelebilecek burkulma yiik
degerleri belirlenmistir. Kritik burkulma yiik degerleri teorik ve sonlu
elemanlar yontemi ile ayr1 ayri olarak hesaplanmig ve karsilagtirilmistir.
Sonlu elemanlar ile hesaplanan kritik burkulma yiik degeri teorik sonug ile
yakinsak olarak elde edilmistir. Kren mekanizmasiin tasiyabilecegi
ortalama yiik degeri uygulandiktan sonra destek ayaklarinda olusacak yiik
degeri sonlu elemanlar analizinde temas bolgelerinden elde edilmistir.
Temas bolgesindeki tepki kuvvetleri diiglim noktasi kuvvetlerinden
belirlenerek, yiikleme sonrasi destek ayakta olusan tepki kuvvetleri
belirlenmigtir.

Yapilan analizler sonucunda kren mekanizmasinin stabilitesini de saglayan
destek ayaklarda meydana gelen tepki kuvvetinin ayaklarda herhangi bir
burkulma deformasyonuna (Flambaj) sebep olmadig1 gozlemlenmistir.
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1. GIRiS

Artimh Sekillendirme (Incremental Forming — IF), sac metal sekillen-
dirme siireglerinde geleneksel kaliplara duyulan ihtiyaci ortadan kaldiran
yenilik¢i bir iiretim yontemidir. Ozellikle diisiik hacimli {iretimler, proto-
tipleme ve kisisellestirilmis iiretim uygulamalari i¢in maliyet bakimindan
etkin ve esnek bir alternatif sunmaktadir. Bu yontemde, sekillendirme ucu,
sac metal yiizeyi tlizerinde belirlenen bir takim yolu boyunca adim adim
hareketi ile sac metalin plastik deformasyona maruz birakilarak istenen
formu olusturmaktadir. IF, geleneksel kalip ve preslerle yapilan sekillen-
dirme yontemleriyle kiyaslandiginda daha diisiik takim maliyeti, prototip-
leme siireclerine uygunlugu ve yiiksek geometrik esneklik gibi avantajlar
saglamaktadir.

Bu yéntemin en yaygin uygulamalarindan biri olan Tek Nokta Artimli
Sekillendirme (Single Point Incremental Forming — SPIF), yalnizca tek bir
takim ucu ile sekillendirme islemini gergeklestirirken, Tki Nokta Artimli
Sekillendirme (Two Point Incremental Forming — TPIF) ise bir destek ele-
mani kullanilarak deformasyon kontrolii saglamaktadir. Ayrica, karmasik
geometriye sahip pargalarin liretiminde ¢ok asamali artimli sekillendirme
yontemleri de yaygin olarak tercih edilmektedir.

IF, esnekligi ve diisiik maliyetli tiretim avantajlariyla havacilik, otomo-
tiv, biyomedikal ve 6zel tasarim endiistrilerinde giderek daha fazla ilgi gor-
mektedir. Bununla birlikte, proses sirasinda ortaya ¢ikan gerilme-birikim
mekanizmalari, geri esneme ve yiizey kalitesi gibi faktdrler, yontemin
endiistriyel dlgekte uygulanabilirligini belirleyen kritik unsurlar arasinda
yer almaktadir. Dolayisiyla, IF yonteminin optimizasyonu, deformasyon
mekanizmalarinin incelenmesi ve proses parametrelerinin dogru belirlen-
mesi, bu alandaki aragtirmalarin temel odak noktalarindan olugsmaktadir.
Literatiirde bu alanda yapilan bazi ¢aligmalar asagida verilmistir.

SPIF yontemi ile ilgili dnceki bazi ¢aligmalar; Martins vd. (2008),
temel deformasyon modlari, membran analizi ve siinek hasar mekanigi
kullanarak kapali formda modellemistir. Deneysel veriler ve literatiir so-
nuglari, modelin proses parametrelerinin etkisini basariyla agiklamis ve
SPIF’in yiiksek sekillendirilebilirligini anlamaya katki saglamistir. Filice
vd. (2002), AA 1050-0 aliiminyum alasimli sac levhalarinin mekaniklerini
ve sekillendirilebilirligini incelemis, CNC kontrollii deneyler sonucunda
0zglin bir Sekillendirme Limit Diyagrami (FLD) elde edilmistir. Elde edi-
len FLD, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek sekillendirme limit-
lerine ulastigini gostermis ve yontemin endiistriyel uygulanabilirligi dog-
rulanmustir. Tisza (2012), AA 1050 sac levhalariin sekillendirilebilirligi
teorik ve deneysel olarak incelenmis, limit duvar agis1t ve FLD belirlen-
mistir. Deneysel bulgular, IF’nin geleneksel yontemlere kiyasla daha
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yiiksek sekillendirilebilirlik sundugunu ve ozellikle kiigiik olgekli iire-
tim ile prototipleme siiregleri icin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Mumcu (2009), 0.5 mm kalinligindaki kesik kare pira-
mit formunda sekillendirilen Al 1050-H14 sac levhalarinin maksimum
duvar acist ve bu duvar agisindaki et kalinliklarini arastirmistir. Durante
vd. (2009), AA 7075-T0 aliminyum alagimli saclar {izerinde takim devir
hizinin ve yoniiniin [F yontemine etkisi deneysel olarak incelenmis ve se-
killendirme kuvvetlerinde azalma, sicaklik artiginda ise hizla orantili bir
yiikselme goriilmiistiir. Ayrica, yiizey piirtizliliigiiniin takim doniisiinden
etkilendigi ancak doniis yonii ve hizinin bu parametre {izerinde belirgin
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Ham ve Jeswiet (2006), dnemli
parametreleri belirlemek amaciyla iki farkli Deney Tasarimi (Design of
Experiments - DOE) uygulanmis ve ilerleme hizi, devir hizi, adim miktar
ile sekillendirme agisinin par¢a olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir.
Kiiciik takim ¢aplari ve kalin malzemeler kullanilarak sekillendirilebilirlik
smirlarinin genisletilebilecegini ve adim miktarinin maksimum sekillen-
dirme agis1 lizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Gulati, vd.
(2016), Al 6063 sacimin sekillendirilebilirlik ve ylizey piiriizliliigi tizerin-
deki alt1 temel parametrenin etkileri deneysel olarak incelenmis ve Taguchi
yontemi ile optimize edilmistir. Yaglamanin en etkili parametre oldugu,
adim miktar1 ve takim ¢apinin ise sekillendirilebilirligi 6nemli 6lgiide et-
kiledigini goriilmistiir. Choudhary ve Mulay (2024), AA 1050, AA 6061-
T6 ve AA 7075-T6 sac levhalarin sekillendirilebilirligi karsilagtirilmig ve
proses parametrelerinin etkisi deneysel ve istatistiksel analizlerle incelen-
mistir. Optimum sekillendirme kosullarinda mikro yapi, mikro sertlik ve
geometrik dogruluk analizleri yapilmis, ayrica takim ¢ap1 ve adim derinligi
secim kilavuzu olusturulmustur. Ghazi vd. (2023), proses parametrelerinin
AA 1050 aliiminyum alagiminin incelme ve sekillendirilebilirlik tizerinde-
ki etkileri Taguchi deney tasarimi ve ANOVA ile incelenmistir. Optimum
parametrelerin dogrulama deneyleriyle giivenilir oldugu ve tahmin edilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Azpen vd. (2018), AA 6061-T6
aliminyum alagimindan pargalar iiretilmis ve proses parametrelerinin yii-
zey piriizlilligiine etkisi Taguchi yontemiyle incelenmistir. En etkili pa-
rametrenin takim ¢ap1 oldugu ve en diisiik ylizey piiriizliligi degeri 0.3
pum olarak elde edilmistir. Kumar vd. (2022), AA 2024 alagimli sacin ke-
sik konik parcalarinin yiizey piirtizliiliigii izerine takim ¢ap1 ve sekillen-
dirme agisindaki etkisi incelenmistir. Diisiik duvar agis1 ve bliylik takim
capmin en diisiik yiizey plirtizlilligiinii sagladig1 goriilmiistiir. Echrif ve
Hrairi (2014), ylizey piiriizliliigli degisimini, dort proses parametresiyle
incelenmis ve Taguchi analizi ile ANOVA kullanilarak parametre seviyele-
ri optimize edilmistir. Takim ¢ap1 ve dikey adim miktar1 biiylikliigiiniin en
biiyiik etkiye sahip parametreler oldugu goriilmiistiir. Dabwan vd. (2020),
AA 1050-H14 sac metal levhalarinin yiizey profili dogrulugunu etkileyen
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takim ¢api1, adim derinligi ve sac kalinlig1 gibi parametreler incelenmistir.
Takim cap1 ve adim derinliginin profil dogrulugu iizerinde etkili oldugu,
ancak ilerleme hizinin anlaml bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Shrivastava
ve Tandon (2024), SPIF yonteminde AA 1050-H14 sac metalde olusan artik
gerilmelerini azaltmak ve geometrik dogrulugu artirmak amaciyla 6n 1sit-
ma uygulanmistir. 330°C’de 6n 1s1tilan numunelerin en diisiik artik gerilme
seviyelerine sahip oldugu ve 6n 1sitma igleminin par¢alarin geometrik dog-
rulugunu artirarak geri esnemeyi azalttigi goriilmistiir. Duflou vd. (2007),
SPIF yonteminde kuvvet gereksinimlerini etkileyen temel parametreler de-
neysel olarak incelenmistir. Levha kalinligimin kuvvet iizerinde en belirgin
etkiye sahip oldugu ve maksimum duvar agisina yakin bolgelerde kuvvet
egrisinde diisiis goriilmiistiir. Formisano vd. (2023), poliiiretan levhalarini
farkli takim yolu stratejileri kullanilarak sayisal olarak incelenmis ve sekil
verme kuvvetleri, enerji tiikketimi ve deformasyon iizerindeki etkileri tes-
pit edilmistir. Egimli yol stratejisinin enerji verimliligi sagladig1 ve sekil
verme hatalarini minimize ettigi goriilmiistiir. Yamashita vd. (2008), sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak artimli sekillendirme yonteminin defor-
masyon davranisi sayisal olarak incelenmis ve farkli takim yollarinin etki-
leri analiz edilmistir. Spiral takim yolunun daha homojen kalinlik dagilim
ve daha diizgiin ylizey kalitesi sagladig1 gortiilmiistiir.

TPIF yontemi ile ilgili dnceki bazi calismalar; Asghari vd. (2017), AA
1050 sac levhalarinin minimum kalinlik, geri esneme ve yiizey piiriizliilii-
gii lizerindeki etkileri incelenmistir. Takim c¢apinin arttirilmasi minimum
kalinlik ve yiizey kalitesini artirirken, geri esneme {izerinde olumsuz etki
yaptig1 goriilmiistiir. Devir hiz1 arttikca yiizey kalitesi ve geri esneme iyi-
lesirken, kalinlik dagilimi sinirlanmistir. Ayrica, duvar agist ve adim mik-
tarinin arttirtlmasinin sekillendirme kabiliyetini ve yiizey kalitesini olum-
suz etkiledigi belirlenmistir. Xiaogiang vd. (2020), AA 2024-0 ve DC04
sac levhalarindaki takim capi, adim miktar1 ve interpolatdr kalinlig1 gibi
parametrelerin yiizey pliriizliliigii, sekillendirme kuvveti ve geometrik
hata iizerindeki etkileri incelenmistir. Interpolatdr kalinligmin yiizey pii-
rizliliiglinii dikey yonde azalttig1, yatay yonde ise artirdigi ve geometrik
hatanin adim miktar1 ile arttig1, takim ¢apinin ise once azalttig1 sonra ar-
tirdig1 gorilmiistiir. Attanasio vd. (2008), en iyi boyutsal dogruluk, yiizey
kalitesi ve minimum levha incelmesini saglamak i¢in takim yolu tasarimi
deneysel olarak degerlendirilmis ve optimize edilmistir. Ayrica, sonlu ele-
manlar modeli kullanilarak proses parametrelerinin etkileri analiz edilmis,
simiilasyon ile optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Mostafanezhad vd.
(2018), proses parametrelerinin AA 1050 sacin incelme orani ve sekillen-
dirme kuvveti iizerindeki etkileri, Box-Bhenken deney tasarimi ve yanit
yiizey metodolojisiyle incelenmistir. Incelme orani i¢in duvar agisinn,



Makine Miithendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2025 * 59

sekillendirme kuvveti igin ise sac kalinliginin en etkili faktorler oldugu
goriilmiistir.

Literatiirde, SPIF yontemiyle sekillendirilen pargalarin yiizey piiriiz-
liligiini 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerin etkisine dair uygun kilavuz-
larin eksikligi nedeniyle, cesitli parametreler ve bunlarin etkilesimlerinin
yiizey kalitesine etkisi konusunda elde edilecek bilgiler, bu teknigin iiretim
birimlerinde uygulanmasi i¢in yeni bir perspektif sunacaktir. Bu nedenle,
sekillendirilen parcalarin yiizey kalitesine etkisi olan kritik giris degisken-
lerinin dnemini arastirmak amaciyla deneysel calismalar yapmak biiyiik
Onem tagimaktadir. Ayrica, Al 1050 aliiminyum sac levhalar hafiflik, yiik-
sek yansiticilik ve miikemmel korozyon direnci gerektiren uygulamalar
gibi avantajl 6zellikleri nedeniyle otomotiv, 1sitma, sogutma, havalandirma
ve mimari gibi cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilabilen 6nemli bir
alagimdir. Bu ¢alismanin amaci, SPIF yontemiyle Al 1050 sac levhalarin
devir sayisi, ilerleme, duvar agisi, yag, takim capi, adim miktart ve bun-
larin etkilesimlerinin yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkisini belirlemektir.
Kesik altigen piramit formundaki Al 1050 alasimli sac levhalarinin yiizey
puriizliliigiinii etkileyen, belirlenen proses parametreleri ve degerleri ile bu
parametrelerin etkilesimleri konusunda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
caligmada, yiizey piiriizliligi degisimi lizerindeki etkisini deneysel olarak
degerlendirmek amacryla alt1 farkli proses parametresi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada, sac metal levha olarak A1 1050-H14 aliiminyum alagi-
mui serisi kullanilmigtir. 1.2 mm kalinliginda olan sac malzeme 105 x 105
mm boyutlarinda olacak sekilde giyotin ile kesilerek deney numuneleri
hazirlanmigtir. Kullanilan bu malzemenin kimyasal bilegimi Tablo 2.1° de
ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.1 Al 1050-H14 Sac Malzemenin Kimyasal Bilesimi

% PPM %

Si Fe Cu Mn Ti Zn Mg Cr Pb Cd Hg Al
0.11 026 0 0 001 001 o001 10 10 O 0 99.58

Tablo 2.2 Al 1050-H14 Sac Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Cekme Gerilmesi Akma Gerilmesi A50 Uzama

(MPa)
(MPa) (%)

140 132 7.40
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Al 1050 malzeme otomotiv pargalari, yapilarin dig panelleri, ev alet-
leri, elektrik-elektronik esyalar, mobilya, radyatdr gibi genis kullanilanim
alanina sahiptir. Ayrica derin ¢ekme siirecine uygun siinek bir malze-
medir. Bu malzeme, iki fazli veya li¢ fazli ¢eliklerle karsilastirildiginda
sekillendirilebilirligi oldukga yiiksektir (Se¢gin vd., 2018).

2.2. Deneysel Yontem

Artiml sekillendirme yontemi ile CNC dik isleme merkezinde parca
iiretimini gergeklestirebilmek i¢in dncelikle takim yolunun olusturulmasi
gerekmektedir. Takim yolunun olusturulmasi agsamasinda ise takim yolu
stratejisi (yontem), isleme pay1 (kiitiik), derinlik adim miktar1 (Az), de-
vir, ilerleme ve takim ¢ap1 bilgilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Takim
yolu olusturma stratejisi, free form yiizeylerin islenmesi icin CAM prog-
ramlarinda genel olarak kaba ve finish operasyonlar olmak iizere siniflan-
dirtlir (Durgun, 2017).

Bu ¢alismada, Catia V5 R21 programinin “Surface Machining” mo-
diiliinde “ZLevel” komutu kullanilarak takim yolu olusturulmustur (Sekil
2.1). Takim yolu olarak islenecek cebin sinir ¢izgilerini takip eden kon-
tur dolanma komutu kullanilmistir. Bu dongiide takim, parca seklinin x-y
diizlemindeki smir ¢izgilerini dolastiktan sonra dikey (-z) yonde tanimla-
nan adim miktar1 kadar (Az) asagiya inmekte ve tekrar sinir ¢izgilerini do-
lagmaktadir. Bu islem, deney numunesinin tam seklini alana kadar devam
etmektedir.
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Sekil 2.1 Deney Numunesinin Catia VSR 21 Programinda Olusturulan Takim
Yolu Simiilasyonu



Makine Miithendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2025 - 61

Deneyler, 3 eksenli Fanuc VMC-850B kontrol paneline sahip, mak-
simum is mili devri 8000, is mili motoru 7. 5 Kw olan CNC dik igleme
merkezinde yapilmistir, CNC dik igleme merkezi gorseli Sekil 2.2° de gos-
terilmistir. Artimh sekillendirme isleminde, sertligi yaklasik 58 HRC olan
sertlestirilmis takim geliginden yapilmis @6 ve @10 mm sekillendirme
uglar1 kullanilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.2 Artimli Sekillendirme Operasyonunda Kullanilan CNC Dik Isleme
Merkezi

Sekil 2.3 Deneylerde Kullanilan Sekillendirme Uglari
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Kullanilan gekillendirme kalib1 altigen forma sahiptir. Kesilen deney
numuneleri kalip ve baski plakasi arasina yerlestirilmis ve civatalarla sa-
bitlenmistir (Sekil 2.4). Deney tasarimi i¢in kullanilacak sac levhalar1 SPIF
yontemiyle sekillendirilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Deneylere Ait Sekillendirilen Sac Levhalar

Bir is parcasinin yiizey kalitesi, herhangi bir {iretim siirecinde kali-
tenin onemli bir yoniidiir. Sekillendirme islemi sirasinda yiizey kalitesini
etkileyen bircok faktér vardir (Palanikumar, 2007). Yiizey piiriizliligd,
ylizeyde olusan girintiler ve c¢ikintilar olarak da tanimlanir ve parcalarin
gorlinlimiinii ve dokusunu etkileyen dnemli bir parametredir. Yiizey doku-
lar1 ayrica parcalarin dmriinii de etkiler. Diisiik ylizey piiriizliligl tercih
edilir.
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Proses parametreleri olarak alt1 farkli degisken ve iki seviye olarak
belirlenmistir. Proses parametreleri Tablo 2.3’ de verilmistir. Bu paramet-
relere gore sekillendirilen deney numunelerinin yiizey piiriizliilik degerle-
ri Sekil 2.6’ da gosterilen TR-200 (3200) yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi
ile dlciilmiistiir. Olgiimler, yiizeylerin ii¢ farkli noktasindan yapilmis ve
oOlciilen piiriizliiliik degerlerinin ortalamasi alinmustir.

Tablo 2.3 Proses Parametreleri

Devir Sa-  Ilerleme Takim Duvar Adim
Proses Pa-
. yis1 (mm/ Cap1 Acist  Yag miktan
rametreleri
(dev/dak.) dak.) (mm) ©) (mm)
. Ayci-
Seviye 1 1000 500 6 50 0,25
cek
) Maki-
Seviye 2 1500 1000 10 55 0,50
ne

Sekil 2.6 TR-200 (3200) Deney Numunesinin Yiizey Piiriizliiliik Olgiim Cihazi ile
Olciim Ani

3. BULGULAR VE TARTISMA

Altigen profilli kalip kullanilarak yapilan SPIF deneylerinde, 1.2 mm
kalinligindaki Al 1050-H14 sac levhalarda farkli deney parametrelerinde
meydana gelen ylizey piiriizliiliiklerinin degisimini goérmek i¢in L16 orto-
gonal deney tasarimi secilmistir. Proses parametrelerinin yiizey piiriizliili-
gii lizerindeki etkisini gérmek i¢in Taguchi yontemi ile analizi yapilmstir.
Ayrica parametrelerin sonuca olan katkilarin1 gérebilmek i¢in varyans
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analizi yapilmistir. Deney tasarimi ve olgiilen yiizey piiriizliiliikleri Tablo
3.1’ de verilmistir.

Caligmada, Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi
yontemi kullanilmigtir. Sonuglar1 analiz edebilmek icin sinyal/giiriiltii
(S/N) orani olarak bilinen istatistiksel performans Ol¢ilisti kullanilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar S/N oranina g¢evrilerek degerlendirme
yapilmistir. S/N oranindaki S sinyal faktoriinii, N ise giiriiltii faktoriini
ifade etmektedir. Sinyal faktorii deneylerden alinan gercek degeri, giirtiltii
faktorii ise deney tasarimina katilamayan fakat deney sonucuna etki eden
faktorleri ifade etmektedir. Giiriiltii kaynaklari, elde edilmek istenen per-
formans karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina sebep olan tiim de-
giskenlerdir. S/N oran, ii¢ temel performans karakteristigine gore saptan-
maktadir. Deney numunelerinin Ra yiizey piiriizliilik faktoriiniin en diisiik
seviyede istenmesinden dolayr S/N oranmi i¢in “daha kiiciik-daha iyisi”
performans karakteristigi se¢ilmistir. S/N oranlarinin hesaplanmasinda
Denklem (1) kullanilmigtir (Koyunbakan vd., 2021).

Tablo 3.1 Deney Tasarumi ve Yiizey Piirtizliiliik Degerleri

D Ad Yiizey
Devir . u- m TR P
De- flerleme g Takim mil piirizli-
say1s1 Yas cap1 lugu
ney (dev/ (mm/  aas ag tar1
No dak) (mm) (Ra )
dak) (o) (mm)
(1m)
1 1000 500 50  Makine 6 0.25 0.984
2 1000 500 50  Aygicek 6 0.5 2.135
3 1000 500 55  Makine 10 0.25 0.773
4 1000 500 55  Aygicek 10 0.5 1.164
5 1000 1000 50  Makine 10 0.5 1.653
6 1000 1000 50  Aygicek 10 0.25 1.973
7 1000 1000 55  Makine 6 0.5 1.318

8 1000 1000 55  Aygicek 6 025  1.543
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9 1500 500 50  Makine 10
10 1500 500 50  Aycicek 10
11 1500 500 55  Makine 6
12 1500 500 55  Aycicek 6
13 1500 1000 50  Makine 6
14 1500 1000 50  Aycicek 6
15 1500 1000 55  Makine 10
16 1500 1000 55  Aygicek 10

0.5

0.25

0.5

0.25

0.25

0.5

0.25

0.5

1.948

1.333

1.609

1.076

1.298

2.132

1.033

0.902

1
S/Neg =1 = —10log [; }‘zly,?‘]

)

Minitab 17 programi kullanilarak Taguchi yontemine goére yapilan
analizlerde Tablo 3.2’ de goriilen S/N oranlar i¢in cevap tablosu ve Sekil
3.1’ de verilen S/N oranlar i¢in ana etki grafigi elde edilmistir.

Tablo 3.2 S/N Oranlari I¢in Cevap Tablosu

Devir sayis1  ilerleme Duvar aci- - Takim Adim mik-
Level o Yag capi
(dev/dak.) (mm/dak.) s1(°) tar1 (mm)
(mm)
1 -2,747 -2,325 -4,232 -2,109  -3,280 -1,623
2 -2,662 -3,085 -1,177 -3,301  -2,130 -3,786
Delta 0,085 0,760 3,055 1,192 1,150 2,163
Rank 6 5 1 3 4 2
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 3.1 S/N Oranlart I¢in Ana Etki Grafigi

S/N oranlar1 i¢in cevap tablosu incelendiginde yiizey piiriizliliigii
icin en etkin parametrenin duvar acis1 oldugu gériilmektedir. Tkinci etkili
parametre ise adim miktaridir. En diisiik yiizey piirtizliiliigi degeri 3. de-
neyde 0.773 um olarak elde edilmistir. Bu deneyde, 1000 dev/dak. devir
sayisi, 500 mm/dak. ilerleme, 55° duvar agisi, makine yagi, 10 mm takim
cap1 ve 0.25 mm adim miktar1 kullanilmistir. Duvar agis1 ve adim mikta-
riin ylizey piiriizliliigiinde en biiyiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica form takimi ¢api arttik¢a, takimin yiizeyle temas alani artar, bu da
ylizeye daha yakin izlerin olusmasia ve dolayisiyla daha iyi bir yiizey
olusmasina katkida bulunur. Baska bir deyisle, kii¢iik ¢capli form takimlari
ylizeyde derin izler birakir ve yiizey piiriizliiliigiinii artirir. Sen vd. (2020)
ve Tasdemir (2021) ¢alismalarinda, takim ¢apinin artmasiyla birlikte yii-
zey kalitesinin de arttigini belirtmislerdir. Bu arastirmada elde edilen veri-
lerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

S/N oranlari i¢in ana etki grafigi incelendiginde her bir parametre i¢in
etkin olan seviyeler goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliigi i¢in en etkin para-
metre olan duvar agisinin ikinci seviyesi olan 55° yiizey kalitesi i¢in uygun
parametre olmustur.

Yiizey pliriizliliigi sonuglar icin ayrica varyans analizi yapilmis ve
proses parametrelerinin sonuglara olan katkilar1 tespit edilmistir. Tablo 3.3’
te S/N orani i¢in varyans analizi tablosu goriilmektedir. S/N oranlariin her
bir parametre i¢in biiyiik oldugu degerler optimal faktdr kombinasyonunu
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vermektedir (Valarmathi vd., 2013). Herhangi bir faktoriin yiizde dagili-
mi, o faktoriin karelerinin toplaminin tiim faktorlerin karelerinin toplamina
orani ile elde edilir (Tanyildizi & Coskun 2013). Buna gore Tablo 3.3’
teki veriler incelendiginde yiizey piiriizliiligii acisindan en fazla katkiy1
sirastyla %34,55 ile duvar agisi ve %17,31 ile adim miktar1 yapmistir. De-
vir sayis1 parametresinin sonuglar tizerinde 6nemli bir katki saglamadigi
gOrilmiigtiir.

Tablo 3.3 Varyans Analizi Tablosu

. . Contr
Kaynak DF Seq SS AdjSS AdjMS F
(%)
Devir sayis1 1 0,002 0,002 0,002 0,02 0,1
ilerleme 1 0,043 0,043 0,043 0,35 1,46
Duvar agisi 1 1,019 1,019 1,019 8,33 34,55
Yag 1 0,169 0,169 0,169 1,38 5,72
Takim cap1 1 0,108 0,108 0,108 0,89 3,67
Adim miktari 1 0,507 0,507 0,507 4,15 17,31
Ol¢iim hatasi 9 1,100 1,100 1,100
Toplam 15 2,949

4. SONUCLAR

Bu caligmada, SPIF yontemi kullanilarak sekillendirilen Al 1050-H14
aliiminyum sac parg¢alarinin yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Deneylerde
kullanilan alt1 farkli proses parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii izerindeki
etkisi detayl1 olarak arastirilmis ve elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

*  Duvar agisinin yiizey piirtizliiliigi tizerinde 6nemli bir etkisi ol-
dugu belirlenmistir. Daha biiylik duvar agisi (55°), daha diisiik
pliriizliliik degerleri elde edilmesine katki saglamistir. Varyans
analizi sonuglarma gore duvar acisinin etkisi istatistiksel olarak
anlamlidir,

* Kiigiik adim miktarinin (0.25 mm), biiyiik adim miktarina (0.5
mm) gore daha diisiik piiriizliilik degerleri sagladig1 belirlenmis-
tir.

*  Analiz sonuglar1 incelendiginde sekillendirme sirasinda biiyiik ta-
kim ¢ap1 (10 mm) kullanilarak daha diisiik yiizey piiriizliliigi elde
edildigi gorilmiistiir.
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Yapilan bu c¢alisma i¢in degiskenler acisindan diisiik yiizey piiriizlii-
gl sonuglarina ulagsmak igin disiik ilerleme hiz1 (500 mm/dak.), biiytik
duvar agist (55°), makine yagi kullanimi, biiyiik takim ¢ap1 (10 mm) ve
kiiclik adim miktar1 (0.25 mm) parametrelerinin optimum parametreler ol-
dugu goriilmiistiir.
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