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ONSOZ VE TESEKKUR

Kayip dislerin yeniden restore edilme ydntemlerinden bir tanesi olarak kullanilan
protetik restorasyonda giinlimiizde kemik i¢i vida tipi titanyum implantlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dis implantlart maruz kaldiklari, tekrarlanan c¢igneme
kuvvetleri, ¢igneme esnasinda olusan anlik okluzal kuvvetler ve dis gicirdatmasi
(bruksizm) gibi parafonksiyonel aligkanliklar dolayisi ile orta ve uzun vadede
kirilabilmektedir. Literatiir ¢alismalari, kirilmaya sebep olan nedenlerin basinda
metal yorulmasmin geldigini gostermektedir. Bu tez c¢alismasit kapsaminda dis
implant kiriklarma ¢oziim aranmistir. Bunun i¢in implant iiretiminde geleneksel
talagl liretim metoduna karsilik ovalama metodu Onerilmis, her iki yontemle tiretilen
implantlarin mukavemetleri deneysel olarak karsilastirilmistir.  Sonucta dis
implantlarmin yorulma émiirlerinde {i¢ kata kadar iyilesme saglanmuistir.

Bu tez calismasmin fikir olarak ortaya ¢ikmasi, gelistirilmesi ve sonug¢landirilmasi
slirecinde sabir ve anlayis1 hi¢ birakmadan maddi manevi desteklerini esirgemeyen
saygideger danisman hocam Prof. Dr. Yasin KISIOGLU’na sonsuz siikranlarimi
sunarim.

Kocaeli Universitesi Uzungiftlik Nuh Cimento Meslek Yiiksekokulu, Teknoloji ve
Dis Hekimligi Fakiiltesi Ogretim Uyelerine, degerli mesai arkadaslarima bu siiregteki
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasii finansman olarak 2019/033, 2018/022HD ve 2017/024HD no’lu
projeler ile destekleyen Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje (KOU-
BAP) Birimine tesekkiir ederim.

Ayrica, bu uzun soluklu sabir gerektiren siirecte anlayis ve destekleri ile her zaman

yanimda olan annem Hatice, babam Yusuf, esim Hayriye, ¢cocuklarim Furkan ve Elif
0zelinde kardeslerim ve tiim sevdiklerime tesekkiir ederim.
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OVALAMA YONTEMIi iLE DiS IMPLANT URETIMI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

OZET

Gliniimiizde kemik i¢i titanyum dis implantlart maruz kaldiklar ¢igneme kuvvetleri,
anlik okluzal kuvvetler ve dis gicirdatmasi gibi parafonksiyonel aligkanliklar dolayisi
ile kirilabilmektedir. Dental implantolojide kirik vakalari, goriilme sikligi, tedavi
siirecindeki problemler ve maliyet agisindan degerlendirildiginde ¢6zlilmesi gereken
biiyiikk bir sorundur. Dis implantlart ¢ogunlukla saf ticari titanyum (cpTi) veya
alagimli titanyum malzemeden {iretilmektedir. Mekanik dayanim agisindan tercih
edilen alagimli titanyum malzemedeki alasim elementlerinin orta ve uzun vadede
toksik etkileri bulunmaktadir. Ayrica biyouyumluluk ag¢isindan altin standart kabul
edilen cpTi malzemelerin mekanik O6zellikleri 1s1l  islem prosesleri ile
iyilestirilememektedir. Bu itibarla, ¢alisma kapsaminda soguk sekillendirmeyi esas
alan ovalama metodu dis implant iiretiminde kullanilarak, implant dayanim émriine
etkileri incelenmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda, Oncelikle yapilan 6n calismalar ile ovalama proses
parametrelerinin (malzeme, paso sayisi, sekillendirme hizi v.b.) mekanik dayanim ve
mikroyapisal etkileri deneysel olarak irdelenmistir. Elde edilen sonuglar referans
aliarak gelistirilen ovalama sistemi ile 4mm ¢apinda ve 10mm boyunda dis implant
numuneleri tretilmistir. Ayrica ayni 6zelliklerde numuneler geleneksel metot talash
tiretim ile de tretilmistir. Her iki metot kullanilarak iiretilen numuneler gelistirilen
test sistemi ile ISO14801:2016 standardina gore mekanik testlere tabi tutulmustur.
Bu sekilde tiretim metoduna bagli olarak olusan sertlik, ylizey piriizliliigii, artik
gerilmeler gibi faktorlerin implantin mekanik ve yorulma dayanimina etkileri
incelenmigstir. Ayrica tiretim metodunun mikroyapisal ve fraktografik etkileri ortaya
konulmustur. Sonug¢ olarak, ovalama metodu ile elde edilen implantlarin talagh
tretim ile elde edilen implantlara kiyasla egilme momentinin %35, yorulma
dayanimmin %15,4 ve yorulma Omriiniin ise ortalama 3 kat daha iyilestigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis implant: Uretimi, Ovalama Metodu, Plastik Deformasyon,
Soguk Sekillendirme, Yorulma Dayanima.
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IMPROVING MECHANICAL PROPERTIES OF DENTAL IMPLANTS BY
THREAD-ROLLING PROCESS

ABSTRACT

Nowadays, endosseous titanium dental implants can be fractured due to continuous
different types of forces such as repeated chewing, instant occlusal, and
parafunctional habits like bruxism. Fracture cases in dental implantology are a major
problem to be solved evaluating in terms of their incidence, problems in the
treatment process and cost. Dental implants are generally made of commercial pure-
titanium (cpTi) or its alloys. The additive elements in the alloyed titanium material,
which is preferred in terms of mechanical strength, have toxic effects in the medium
and long term. In addition, the mechanical properties of the cpTi materials
considering the gold standard in terms of biocompatibility cannot be improved by the
heat treatment processes. Therefore, it is aimed to improve the mechanical strength
of the cpTi material using cold forming (thread-rolling) method in the production of
dental implant samples within the scope of this study.

For this purpose, first, the mechanical strength and microstructural effects of thread-
rolling processing parameters including material, number of pass, forming speed, etc.
were examined experimentally with preliminary studies. Based on the obtained
results, dental implant samples were produced in real sizes (4mm diameter and
10mm length) using thread-rolling bench developed in this study. Also, implant
samples with the same characteristics and quantity were produced in real sizes using
traditional CNC machining process. The produced samples using both methods were
subjected to mechanical tests according to 1SO14801:2016 standard using the
developed test system. In this way, the effects of factors such as hardness, surface
roughness, residual stresses on the mechanical and fatigue strength of the implant
were investigated. Additionally, the microstructural and fractographic effects of the
production methods were revealed. Therefore, based on the obtained results, the
samples produced using the thread-rolling process were achieved better about 35%
bending, 15.4% fatigue strengths and 3 times longer fatigue life than the samples
produced by the traditional CNC machining process.

Keywords: Dental Implant Production, Thread-Rolling Method, Plastic
Deformation, Cold Forming, Fatigue Strength.
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GIRIS

Implantlar canli viicudunda gerek dokularin yerine gegerek islevlerini yerine
getirmek gerekse dokulara destek vermek amaciyla tipta yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. implantlar canli doku ile direk temas halinde bulundugundan
implant iiretiminde kullanilan malzemelerin yiizeysel ve hacimsel olarak viicutla
biyolojik ve mekanik acidan uyumlu olmasi gerekmektedir. Yiizeysel 6zellik olarak
implant malzemesinden beklenen; korozyon ve aginmaya karsi mukavemet, siirtiinme
davranisi ve canli doku ile bag olusturabilme kabiliyetidir. Yiizey ozellikleri gesitli
yiizey modifikasyon teknikleriyle gelistirilebilmektedir. Hacimsel olarak diz, kalca
ve dis implantlar1 gibi cesitli yiiklere maruz kalan yiik tasiyici nitelikteki
implantlarin, iizerlerine gelen kuvveti yeterli emniyette tasiyabilecek mekanik
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ancak herhangi bir isleme tabi tutulmadan
saf metallerden imal edilmis implantlar maruz kaldiklar statik veya dinamik yiikleri

tagtyamayabilmektedir.

Gliniimiizde saf metalik biyomalzemelere alasim elementi katilarak mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesi yoluna gidilmektedir. Bu yodntem baslangicta
biyouyumlulugu iyi olan malzemenin, katilan alagim elementleri etkisi ile
biyouyumluluk 6zelliklerinin bozulmasina veya alagim elementlerinin uzun vadede
canli dokuya zarar vermesine neden olabilmektedir. Ornegin, implant malzemesi
olarak kullanilan saf titanyuma Aliiminyum (Al) ve Vanadyum (V) elementleri
katilarak Ti6Al4V (Grade5) malzemesi elde edilmektedir. S6z konusu alagimli
titanyum saf titanyuma gore daha mukavemetli olmasina ragmen kimyasal yapisinda
bulunan alasim elementleri (Al ve V) viicut agisindan zararli toksik etki ortaya
cikarmaktadir. Bu durum da uzun vadede saglik acisindan sorunlara neden

olabilmektedir [1-3].

Bu nedenle son yillarda arastirmacilar, metalik implant malzemelerin mekanik
ozelliklerini 1iyilestirebilmek i¢in malzemenin kimyasal safligini bozmadan
mukavemetini artirmaya yonelik ¢calismalar yapmaktadir. Bunlardan en dikkat ¢ekici

olan1 soguk sekillendirme yontemleri ile malzemenin i¢ yapisini olusturan tanelerin

1



boyutlarint nano seviyede kiiglilterek mukavemetini artirmaya yonelik yapilan
calismalardir. S6z konusu calismalar genellikle kalga ve diz implantlar1 iizerine
yogunlagmistir. Bu yontemle malzeme oda sicakliginda yiiksek basingta bir kalip
icerisinden  gecirilmektedir. Malzemenin kaliptan gecirilmesi birkag kez
tekrarlanmaktadir. Buna paso sayisit denmekte ve paso sayisi ne kadar fazla olursa
tane boyutunun kiiciilmesi belli bir seviyeye kadar o oranda artmaktadir. Kaliptan
¢tkan ham malzemenin tane biiyiikliigii Asir1 Plastik Deformasyonun (APD) etkisi ile
kimyasal yapisinda bir degisiklik olmadan kii¢iilmesine, boylece mukavemetinin
artmasina neden olmaktadir. Bu yontemle elde edilen, ilk duruma gore daha kiiciik
taneli ham malzeme, talashh imalat yontemi ile sekillendirilerek nihai iiriine
dontstiirilmektedir. Bu yontemde hem ham malzemenin birkag pasoda kalip
icerisinden gecirilmesi gerekliligi hem de implantin nihai geometrisi i¢in bagka
operasyonlara gerek duyulmasindan dolayi iiretim prosesi ¢ok zaman almakta ve

sadece bilimsel arastirmalarda kullanilabilmektedir.

Malzemenin mukavemeti asir1 plastik deformasyon yontemleri ile artirilsa bile
implantin nihai geometrisini elde etmek i¢in uygulanan talagh {iretim metodu dogasi
geregi implant yiizeyinde isleme izi (ylizey piiriizliiliigii) meydana getirmektedir. Bu
durum ozellikle vidali implantlarda c¢entik etkisi yaratarak egilme-yorulma
dayanimlarim1 olumsuz etkilemesine ve sikma momentinin tam olarak baglanti
kuvvetine doniisememesine neden olmaktadir. Ozellikle dis implantlarinda dayanak
vidasinin gevsemesine ve beraberinde kirilmasina neden olmaktadir. Ayrica ¢igneme
kuvvetlerinin etkisi ile olusan malzeme yorulmasi ya da dis stkma ve gicirdatma gibi
parafonksiyonel aligkanliklarin etkisi ile implant kokiine gelen asir1 okluzal kuvvetler

implant kokiiniin de kirilmasina neden olmaktadir.

Dis implantlarinda dayanak vidasinin gevsemesi ¢ok yaygin (%30-40) bir problem
olmasmin  yaninda kirikk  vakalart da  karsilasilan  (%1-3)  mekanik
komplikasyonlardandir [3]. Vida sistemlerinde kirllma vakalari gevseme kadar ¢ok
stk goriilmese de Ozellikle implant gdvdesinin kirilmasi neticesinde uygulanmasi

gereken tedavi sekli hem hasta hem de hekim i¢in gok mesakkatli ve risklidir [4].

Planlanan bu g¢alismanin amaci, biyouyumlulugu bilinen saf ticari titanyum, cpTi-

Grade4, malzeme kullanip soguk sekillendirme yontemlerinden ovalama ile vida



acma islemi uygulayarak dis implantlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.
Dis implantlarinin iiretiminde hali hazirda kullanilan talagli iiretim metodu ile
calismamizin konusu ovalama metodunun implantin mekanik Ozelliklerine
yansimasini deneysel olarak incelemektir. Giiniimiizde dis implantlarinin iiretimi
talagh tiretim metodu ile CNC Kayar Otomat tezgahlar kullanilarak yapilmaktadir.
Bu calismada dis implantlarinin {iretimine yeni bir bakis agis1 kazandirilarak soguk
sekillendirme yontemlerinden ovalama metodu kullanilacaktir. Var olan bir metodun
(ovalama) dis implantlarina uygulanmasi ile bu konuda yapilan ilk c¢aligmalardan
birisi olacaktir. Dis implantlarinin statik ve yorulma dayanimlarinda iyilesme
saglanmas1 diisiiniilmektedir. Bunlara ilave olarak bu ¢aligma ile dis implant imalat
stirelerinin kisaltilmasi, ham malzeme sarfiyatinin azaltilmasi ve vida dis profilinde

yiiksek kararliligin saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu tez c¢alismasi, sekiz boliimden olusmaktadir. Literatiir taramasi1 boliimde ¢alisma
ile ilgili genel bilgiler verilmis ve literatiirde bu konuda yapilmis caligmalar
incelenmistir. Ikinci béliimde onerilen ovalama metodunun talash iiretime kiyasla
vidali sistemlerin statik dayanimina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ugiincii
bolimde dis implant numunelerinin ovalama yontemi ile iiretilebilmesi i¢in bir
ovalama diizenegi tasarlanmig, lretimi gerceklestirilmis ve gerekli olan ovalama
prosesi parametreleri belirlenmistir. Dordiincii boliimde dis implant numunelerinin
tretimi geleneksel metot talaghi imalat ve Onerilen metot ovalama yontemi ile
gergeklestirilmistir. Ayrica tez c¢alismast kapsaminda yapilacak testler ve
gorlntiilleme islemleri i¢in test gruplart olusturulmus ve kodlanmistir. Besinci
boliimde dis implantlarinin statik basma ve yorulma testleri i¢in {iniversal bir test
diizenegi  gelistirilmistir.  Implant  numunelerine  uygulanan testler ve
mikro/makroyap: incelemeleri altinci boliimde detayli olarak gergeklestirilmistir.
Test ve goriintileme sonuglar1 Boliim 7’de verilmis elde edilen sonuglar son

boliimde degerlendirilerek konu ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



1. LITERATUR TARAMASI
1.1. Dis implant Sistemleri

Dis hekimliginde implant; kaybedilen dislerin yerini alan, protezlerin agiz igine
uygulanmasinda kemik igine veya iizerine yerlestirilen biyolojik olarak uyumlu,
biyofonksiyonel apareyler olarak tanimlanmaktadir [5]. Canli olmayan yapilarin ya
da materyallerin biyolojik sistemin igerisine yerlestirilmesi ise implantasyon olarak

tanmimlanmaktadir [5].

Dis implantlar: ile ilgili tarihteki ilk bilgiler Cin‘de M.O. 3210 yillarindaki Chin-
Nong ve M.O. 2637 yillarindaki Hon-Ang-Tu dénemlerinde ortaya ¢ikmus dis
transplantasyonlart ve reimplantlarla ilgili bilgilerdir [6]. Giiniimiizde kullanildig:
sekliyle dis implantlar1 ilk defa 1960’ I1 yillarin basinda Per Ingvar Bridnemark
tarafindan Onerilmis ve bugiine kadar gelistirilerek kullanimi devam etmektedir.
Osseoentegrasyon terimini ilk olarak Brinemark literatiire kazandirmis ve daha
onceleri Linkow ve arkadaslarinca ortaya atilan implant-kemik arasindaki fibréz bag
dokusunun gerekli oldugu diisiincesini degistirmistir [7]. Bu sekilde yiizeyindeki
titanyum oksidin kemikle direkt kimyasal baglantt yapmasindan dolay1
osseoentegrasyon icin implant materyali olarak saf titanyumu tercih etmis ve oral
implantoloji dalinda biiyiik bir adim atmistir. Bunun yani sira kendi sisteminde ylizey
genisligi ve kuvvet dagiliminin saglanabilmesi i¢in Sekil 1.1°de gosterildigi gibi vida

tipi implant1 onermistir [8].

l
(L 4

I

Sekil 1.1. Branemark tarafindan
tasarlanan ilk dis implanti [8]




1.1.1. Dis implantlarinin simflandirilmasi

Dis implantlar1 kullanim amacina, sekline, iiretiminde kullanilan malzemeye ve

kemikle iliskisine gore farkli bagliklar altinda siniflandirilmaktadir.
1.1.1.1. Protez destek implantlari

Dis implantlar1 tek dis eksikliginde kullanilabilecegi gibi tam veya coklu dis
eksikliginde kullanilan gerek sabit protezler gerekse hareketli protezlerin kemikle
baglantisinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Implantlarin sabit protezlerde
kullanim1 ii¢ sekilde gerceklesmektedir. Bunlar, normal dis boyutlarinda protez
(FP1), hiperkonturlu protez (FP2) ve dis ve dis eti restorasyonun beraber oldugu
protez (FP3) seklinde sayilabilir. Hareketli protezlerde de implantlarin sadece 6n
bolgede (RP4) ve hem 6n hem de arka bolgede (RPS) desteklik verdigi sekliyle iki
tirlii uygulanmaktadir [9].

1.1.1.2. Farkh malzemelerden iiretilmis implantlar

Oral implantolojide ideal dis implant malzemesinden biyouyumlu olmasi, uzun
vadede saglik agisindan toksik etki yaratacak zararli elementler igermemesi, omiir
boyu yeterli mekanik dayanima sahip olmasi, ekonomik olmasi, korozyona ve
asinmaya kars1 direng gostermesi beklenmektedir [10,11]. Implantin tasarim
prensipleri implant malzemesinin mekanik o6zellikleri ile uyumlu olmalidir. Dis
implantlarinin iiretiminde kullanilan malzemeler kimyasal kompozisyon, mekanik
ozellikler ve biyouyumluluk agidan degerlendirilerek siniflandirilmaktadir [12].
Giiniimiizde oral implantolojide yaygin olarak titanyum, zirkonyum ve hibrit
(titanyum-zirkonyum) implant malzemeleri kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de farkli

malzemelerden iiretilmis implantlar gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Farkli malzemelerden iiretilmis dis implantlart a) metal (Ti) b) seramik (Zr)

¢) metal-seramik hibrit (Ti-Zr) [9]
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Titanyum alasimli implantlar

Uzun donem klinik basart oranlarina bakildiginda kemik i¢i implantlarinin
iretiminde titanyum ve alagimlarimin “altin standart” malzeme olarak anilmasina
sebep olmustur [13,14]. Amerikan Test ve Malzeme Kurumu’na (ASTM) gore dis
implant biyomalzemesi olarak kullanilan alt1 ¢esit titanyum bulunmaktadir. Bu alti
titanyum malzeme igerisinde dort tanesi saf ticari titanyum (cpTi) ve iki tanesi
titanyum alagimidir. Tablo 1.1°de gosterildigi gibi saf ticari titanyumun mekanik ve
fiziksel 6zellikleri kalitelerin kimyasal kompozisyonlarindaki oksijen miktarina bagh
olarak degismektedir. Titanyum alasimlar1 Ti-6Al-4V (Grade 5) and Ti-6Al-4V-ELI
(extra low interstitial alloys) (Grade 23) olarak anilmaktadir. Saf ticari titanyum

malzemeler ise Grade 1, Grade2, Grade3 ve Grade 4 olarak standartlagtiriimistir.

Saf ticari titanyum alagimsiz titanyum olarak ta anilmakta ve Tablo 1.2°’de de
verildigi gibi karbon, oksijen, nitrojen, demir gibi trace elementler igermektedir. Bu
elementler saf ticari titanyum kalitelerinin mekanik 6zelliklerini Grade 1’den Grade

4’¢ artacak sekilde onemli derecede etkilemektedir [15].

Tablo 1.1. Titanyum kalitelerinin kimyasal kompozisyonlari (%) (ASTM B348-94)

Kalite No 1 2 3 4 5 23

N (max) 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05

C (max) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08

H (max) 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013

Fe (max) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,25

O (max) 0,18 0,25 0,35 0,4 0,2 0,13

Kalan (max) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Al - - - - 5,5-6,75 5,5-6,75
\Y - - - - 3,545 3545
Ti Kalan




Tablo 1.2. Saf ticari titanyum ve titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri
(ASTMF67-95) (ASTMF136-92) (ASTMF1472-93)

Elasti~l.<l.i.k Cekme Akma Uzama Yogunluk L
Malzeme modiilii dayanim dayanim % (gricc) Faz tipi
(GPa) (MPa) (MPa)
cpTi-Gradel 102 240 170 24 4,5 a
cpTi-Grade2 102 345 275 20 4,5 a
cpTi-Grade3 102 450 380 18 4,5 a
cpTi-Grade4 104 550 483 15 4,5 a
Ti6AI4V-ELI 113 860 795 10 44 a+p
Ti6Al4V 113 930 860 10 44 at+p
Ti6AI7ND 114 900-1050 880-950  8-15 44 a+B
Ti5AI2.5Fe 112 1020 895 15 44 a+B
Ti15Zr4Nb2Ta0.2Pd 94-99 715-919 693-806 18-28 44 a+p
Ti29Nb13Ta4.6Zr 80 911 864 13,2 44 B

Dis implant malzemesi olarak kullanilan titanyum ve alasimlari ii¢ farkli fazda
bulunmaktadir: alfa (o), beta (B) ve alfa-beta(a-p). a alasimlari altigen siki paket
(hexagonal closely packed-HCP) kristal yapiya sahipken B alasimlari hacim merkezli
kiibik yapiya (body-centred cubic- BCC) sahiptir. Saf ticari titanyuma aliiminyum ve
vanadyum gibi elementler katilarak alagimli titanyum elde edilmektedir. Alasim
icerisinde aliiminyum alfa stabilizer olarak bulunur ve alagimin dayanimini artirirken
yogunlugunu azaltic1 etkiye sahiptir. Diger taraftan vanadyum ise beta stabilizer
olarak alasim igerisinde bulunmaktadir. Titanyumun alfa fazindan beta fazina
allotropik doniisiimii 882 °C’de ger¢eklesmektedir [16]. Aliiminyum ve vanadyumun
alasima ilavesi ile a-f faz doniisiimii daha yiiksek sicakliklarda gergeklesmektedir

[15].

Dis implant tiretiminde yaygin olarak %6 aliminyum ve %4 vanadyum iceren alfa-
beta faza sahip alasimlar kullanilmaktadir (Ti-6Al-4V). Bu alasimlarin mekanik
ozellikleri 1s1l islem prosesleri ile artirilabilmektedir. Bu sekilde saf ticari titanyuma
gore nispeten diisiik yogunluklu mekanik ozellikleri daha 1yi bir malzeme elde
edilebilir. Ti-6Al-4V’un elastiklik modiilii saf ticari titanyum kadar olmasa da diger
implant malzemeleri ile kiyaslandiginda kemigin elastiklik modiiliine daha yakindir
[17]. implant malzemesinde elastiklik modiiliiniin diisiik olmasi kemik-implant

arayiizinde gerilme dagilimi agisindan istenen bir durumdur [14].

Ti-6Al4V alagimlarindan baska vanadyum elementinin toksik etkisi nedeni ile

vanadyum igermeyen Ti-6Al-7Nb ve Ti-5Al-2.5Fe gibi a + B alasimlar da dis
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implant malzemesi olarak gelistirilmistir. Bunlarin yaninda aliiminyum ve vanadyum
kullanmadan toksik etkisi bulunmayan Nb, Ta, Zr ve Pd gibi alasim elementleri
kullanilarak diisiik elastiklik modiiline sahip titanyum alasimlart gelistirme
caligmalar1 devam etmektedir. Mekanik agidan bakildiginda B fazindaki bu
alagimlarin elastiklik modiilleri kemiginkine daha yakin oldugundan dis implant
malzemesi olarak kullanilmasi a + 3 alasimlarina kiyasla daha uygundur. Soéyle ki,
gelistirilen B fazli alasimlarin elastiklik modili 55-85 GPa iken, a + B fazh
alasimlarin elastiklik modiilii ortalama 113 GPa dir. Kortikal ve trabekiiler kemigin
elastiklik modiilleri siras1 ile 17-28 GPa ve 0.5-3 GPa [17] oldugu diisiiniildiigiinde
stres kalkan1 fenomeni geregince a + B fazli alasimlardan iiretilen implantlar kemik

erimesine daha yatkindir [14].
Zirkonyum alasimli implantlar

Teknolojinin ve biyomalzeme biliminin gelismesi dis implant uygulamalarinda
seramik malzemelere ilgiyi artirmistir. Seramiklerden yttrium-stabilized tetragonal
polycrystalline zirconia gelismis mekanik oOzellikleri sayesinde dis implant

tiretiminde kullanilan biyomalzemelerde 6n plana ¢ikmistir [18].

Zirkonya, miitkemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle oksit seramikler arasinda essiz
bir yere sahiptir [19]. Yttrium-stabilized tetragonal polycrystalline zirconia dis
implant uygulamalarinda kullanilan diger seramiklere kiyasla {istiin korozyon ve
asinma direnci ve yiliksek egilme mukavemeti (800-1000 MPa) sergiler [20,21].
Kohal ve arkadaglar1 implant hazirligina ve yorulma yiiklemesine takiben kirilma
dayaniminda azalma tespit etmislerdir [22]. Bu ¢alismanin aksine, Silva ve
arakadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada 600N yiik altinda monoblok zirkonya
implantlarin kuron hazirligmin dayanima etkisinin olmadigini ortaya koymuslardir
[23]. iki pargali zirkonya implantlarinin mekanik 6zelliklerini ve giivenilirligini
analiz eden Kohal ve arkadaslari, hem yiiklii hem de yiiksiiz implantlar i¢in diisiik
kirilma mukavemeti degerleri bildirmistir (ortalama: 280 N) ve buna gore klinik

kullanim i¢in bu implant prototipini dnermemistir [24].
Ti-Zr alasimli implantlar

Son zamanlarda dar capli ve kisa boylu dis implant iiretimi i¢in Straumann firmasi



tarafindan Roxolid ismi ile yeni bir alasim gelistirilmistir [25]. Alasim %83-%87
titanium ve %13-%17 zirkonyumdan olugmaktadir. Saf ticari titanyum ve titanyum
alagimlan ile kiyaslandiginda 953 MPa c¢ekme dayanimi ile daha iyi bir mekanik
Ozellige sahiptir [25]. Ancak yeni bir iiriin olmasi dolayisi ile uzun siireli klinik
caligmalar heniiz sonuglanmamistir. Literatiirde 607 hastaya uygulanan 922 implant
lizerine yapilan kisith ¢alismalar sonucu 2 yillik kisa donemde basart orani ortalama
%97,3 oldugu tespit edilmistir [26]. Dar ¢apli implant uygulamalarinda ortalama %
95 basar1 oranina sahip Ti implantlara kiyasla 2 yillik kisa déonem basar1 oranlar
ortalama % 97,3 olan Ti-Zr implantlar daha iyi gibi goriinse de kesin kaniya
varabilmek i¢in literatiirde kisa-orta-uzun dénem calismalarin daha fazla yapilmasi

gerekmektedir [25].
1.1.1.3. Kemikle olan iliskilerine gore implantlar

Dental implantoloji farkli uygulamalar ile son yiiz yildir her gecen giin gelisme
gostermektedir. Gegmisten bu yana yapilan ¢alismalarda farkli uygulamalarda kemik
ile olan irtibatina gore implantlar; subperiosteal, endoosseoz, transmandibular,
endodontik, ortodontik ve intramukozal isimleri ile smiflandirilmaktadir. Bunlardan
subperiosteal, transmandibular, endodontik, ortodontik ve intramukozal implantlar
sirast ile Sekil 1.3, Sekil 1.4, Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gosterilmistir. Bu
implant tiirlerinden farkli olarak direk kemik igine cerrahi operasyon ile uygulanan
implant tiirleri de bulunmaktadir. Endoosseoz (kemik i¢i) implant olarak bilinen bu
implantlarin farkl tipleri bulunmaktadir. Bunlardan ramus frame, blade, vent tipi,
silindirik ve vida tipi implantlar sirasi ile Sekil 1.8, Sekil 1.9, Sekil 1.10 a, b ve c’de
gosterilmigtir. Glinimiizde bu implant tlirlerinden yaygin olarak kullanilani

endoosseoz vida tipi implantlardir.




Sekil 1.6. Ortodontik implant [30]
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Sekil 1.9. Blade implant [9]
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Sekil 1.10. Kemik i¢i implant tiirleri a) vent tipi b) silindirik tip ¢) vidali tip [31]

(b)

11

(©




1.1.2. Kemik i¢i vida tipi implantlar

Giiniimiizde protetik restorasyon tedavi yontemlerinde kemik i¢i titanyum implantlar
kayip dislerin yeniden restorasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Agiz
igerisinde uygulanacag1 bolgeye gore tek parga (monoblok) ve ¢ok pargali (multi-

parts) olmak tizere iki tip dis implant1 bulunmaktadir.
1.1.2.1. Tek par¢a (monoblok) implantlar

Sekil 1.11 gosterildigi gibi dayanak ve implant kokiiniin tek par¢adan olustugu bu tip
implantlar tek asamali cerrahi ile uygulanmaktadir. Genellikle konjenital dis
eksikliklerine bagli mediodistal yer darligi olan olgularda, dogal dislerin kdk
mesafelerinin 3 mm den az oldugu durumlar ile ortodontik ankraj ihtiyaclarini

¢ozmek amaci ile kullanilmaktadir [5].

Sekil 1.11. Monoblok dis implanti [31]
1.1.2.2. Cok parcali (multi-parts) implantlar

Cok pargali implantlar; implant, dayanak ve dayanak vidasindan olusmaktadir. iki
asamali cerrahi ile hastalara uygulanmaktadir. Birinci asamada kok kemige uygulanir
ve osseoentegrasyon siireci i¢in hastanin kemik yapisi ve diger faktorlere gore
yaklasik 2-5 ay arasinda beklenir. Osseoentegrasyon siireci tamamlandiktan sonra
dayanak vida ile koke monte edilir ve kron da dayanaga siman ya da vida yardimu ile
tutturulur. Bu tip implantlar protetik iist yapinin hazirlanmasinda daha uyumlu
restorasyonlar olanak sagladigi i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil

1.12’de de goriildiigii izere dayanak vida ile implanta baglanmaktadir. Baglantinin
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hassas olarak gerceklesmesi ve implanta gelen kuvvetlere karsi baglantinin
maksimum dayanim gdstermesi i¢in konik merkezleme yiizeyi kullanilmaktadir.
Icten altigen baglanti sayesinde implant sistemi dayanak vidasmin sikilmasi
esnasinda ve implant {ist grubuna gelen burulma kuvvetlerine karsi dayanim
gostermektedir. Kendinden klavuzlama olugu ile kemige delik delindikten sonra
klavuzlama islemine gerek kalmaksizin implant direk kemige vidalanabilmektedir.
Sekil 1.13’te te goriildiigii gibi dis implant markalar1 farkli vida dis profillerinde

implant {iretimi gerceklestirebilmektedir.

dayanak (abudment)

dayanak vidasi

boyun
konik merkezleme

mikro dis bolgesi icten altigen baglant1

L)) | —
e

‘

implant gévdesi
vida dis profili <

kendinden
klavuzlama olugu

Sekil 1.12. Cok pargal1 dis implant1 ve kisimlari [31]
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- Branemark sistem - External implant sistemi - Inclusive tapered implant - NobelReplace
(Nobel Biocare) (BioHorizons) (Glidewell Dental) (Nobel Biocare)
- Screw-vent - Standart (Straumann USA)

(Zimmer dental)
- Certain (Biomet 3i)

Sekil 1.13. Farkli dis implant markalarina ait vida dis profilleri [31]
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Cok parcali implantlar pratikte uygulama kolayligi saglamakta ancak c¢igneme
fonksiyonunda farkli agilardan gelen kuvvetlere bagli olarak dayanak vidasinda
gevseme ve nihayetinde kirilma gibi mekanik komplikasyonlara neden
olabilmektedir. Dalkiz [5] implantolojide basarisizlik sebepleri ve ¢oziim Onerileri
isimli kitabinda implantlarda meydana gelen kiriklarin yaklasik %59’unun gevseme

ve yetersiz dayanim gibi mekanik problemlerden kaynaklandigini belirtmistir.
1.2. Dis implantlarinda Olusan Mekanik Komplikasyonlar

Implant govdesinin biitiinliigii veya implant dayanak arasinda vidanin gevsemesine
olarak degerlendirilirken, protetik rehabilitasyonda olusan sorunlar ise teknik
komplikasyon olarak smiflandirilmaktadir [32]. Dis implantlarinda mekanik
komplikasyonlara ornek olarak, implant boyun kirigi, dayanak kirigi, dayanak vidasi
kirigi veya gevsemesi verilebilir. Sekil 1.14°te klinik uygulamalarda karsilasilan bazi

implant kirik vakalar1 gosterilmistir.

Literatiirde yapilan calismalarda agiz i¢i implant uygulamalarinda farkli
komponentlerde mekanik komplikasyonlarla karsilasilabilmektedir. Pommer ve
arkadaglarmin 2012 yilinda yaymladiklart sistematik derlemede implant destekli
kantileverli restorasyonlar i¢in implant kirig1 oranin1 %0,7 olarak tespit etmislerdir.
Ayni c¢alisgmada mekanik komplikasyonlarin en ¢ok goriildiigii komponenti %1,6
oran ile dayanak vidasi olarak raporlamislardir. Mekanik komplikasyonlara ilave
olarak restorasyon altyapt kirigi, desimantasyon nedeniyle retansiyon kaybi ve
veneer kiriklart gibi teknik komplikasyonlar konusunda da bilgi vermislerdir. En
yaygin goriilen teknik komplikasyon veneer kirigi olup, 5 yillik goriilme oram

%5,7"dir [33].

Dayanak vidasi gevsemesi, vida kirilmasi, implant kirilmasi gibi tanimlamalarin
yaninda mekanik komplikasyonlar farkli ¢alismalarda {ist yapida kirilma, karsi
protezde kirilma ve hareketli protezlerde mekanik tutunma problemleri seklinde de

tanimlanabilmektedir [34,35].

Yukarida da bahsedildigi gibi implant uygulamalarinda en sik karsilagilan sorunlarin

basinda implant-dayanak baglantisin1 saglayan vidada gevseme veya kirilma gelir.
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Vida komplikasyonlar1 tek dis eksikligi, total digsizlik ve kismi digsizlik vakalarinin
hemen hemen hepsinde gozlemlenmistir [36,37]. Vida kirilmasi; implant-dayanak
ara yiiziindeki mekanik baglantiya, vidanin on yiikkleme kuvvetine, implant
sisteminde olusan mikro hareketlilige ve ¢igneme kuvvetlerine baghdir. Dayanak
baglant1 vidasindaki stabilitenin bozulmasi; 6n yiikleme kuvvetinin ve protetik {ist
yapiin yetersizligi ile beraber vida tasarimi, komponent temas yiizeylerinin
uyumsuzlugu, vida profilindeki ylizey pirtizliligl, asir1 okluzal yiik ve kemigin
mekanik 6zellikleri gibi nedenlerden kaynaklidir [38-40].

A r’ : PRESER.- 4
Sekil 1.14. Dis implant kirik vakalari [41]

1.2.1. Mekanik komplikasyonlarin goriilme sikhi

Bu konuda en kapsamli derleme calismalarindan birini Pommer ve arkadaslar

yapmustir. Calisma kapsaminda 69 tane yayin incelenmis ve elde edilen bulgular
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paylagilmistir. Pommer ve arkadaslar1 [42] tarafindan yapilan derlemede ele alinan
calismalar kapsaminda toplamda 44.394 implanttan 787 tanesinde kirik vakaasi ile
karsilagilmistir. Bu sayr implant uygulamalarinda yaklasik %1,8 oranina tekabiil
etmektedir. implant kirig1 vakaasinin karsilasildigi yas ortalamasi 54+11 ve %70’
kadin hastalarda gerceklesmistir. implant kiriklar1 %85 oraninda posterior (premolar
ve molar) bolgede gerceklesmistir. Yine calismaya gore implant uygulandiktan

4,14£3,5 yil sonra kirilma meydana gelmektedir.

Kreissl ve arkadaslar1 [43] 76 farkli hasta lizerinde yaptiklar1 5 yillik bir ¢alisma
sonunda uygulanan 205 implantin %3,9 vida kirig1 ve % 6,7’sinde dayanak vidasi

gevsemesi ile karsilagsmiglardir.

Gargallo Albiol ve arkadaslar1 [41] yapmis olduklari klinik ¢alismada 1500 tane
implanttan 21’inin kirildigimi gézlemlemislerdir. Bu da oran olarak %1,4’e tekabiil
etmektedir. Kirilan implantlart boylart 10-15mm araligindadir. Yirmi tanesinin ¢api
3,75mm ve bir tanesi 4mm capindadir. implant kirigi vakasinin gerceklestigi

hastalarin yas ortalamasi 56,9’ dur.

Literatiirde yapilan kapsamli ¢alismalarda da goriilityorki implant vida kokii kiriklar:
%1-2 arasi ve dayanak vidasi kiriklar1 da %2-6 arasinda goriilmektedir. Dis
implantlar1 hastaya uygulandiktan sonra émiir boyu komponentlerinde herhangi bir
mekanik komplikasyonun olmamasi istenir. Aksi halde olusan bir komplikasyon
sonucu implantin uygulandigi kemikten ¢ikarilmasi, kemigin tekrar implant
uygulanabilir 6zelliklere getirilmesi ve implantin tekrar uygulanmast hem zaman
alict hem de hasta ve hekim acgisindan mesakatli bir siirectir. Bu sebepten bilim
adamlar1 dis implantlarinda karsilasilagilan komplikasyonlar1 sifira indirmek icin

caligmalara devam etmektedir.
1.2.2. Mekanik komplikasyonlarin olusma nedenleri

Dis implantlarinda meydana gelen mekanik komplikasyonlar farkli nedenlerle
olusabilmektedir. Yapilan calismalarda bu nedenler; fizyolojik veya biyomekanik
okliizal asir1 yiikleme, implant tasarimi, dis hekiminden kaynakli yanlis tedavi veya
prostetik planlama olarak siralanmaktadir [3,44]. Baska bir ¢alismada buna benzer

sebepler Sekil 1.15°te daha detayl olarak verilmistir. Dis implanti kiriklarinda en
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onemli sebeplerden bir tanesi zamana bagl tekrarlayan yiiklerle ortaya ¢ikan metal
yorulmast kaynaklidir [45]. Dis gicirdatmast (bruksizm) gibi parafonksiyonel
aligkanliklar da anlik asir1 okliizal kuvvetler olusturdugundan implant kirilma
nedenlerinde basi ¢ekmektedir [46,47]. Kantilavyer ve okliizyon gibi prostetik
unsurlarin tasariminda yapilan hatalar istenmeyen yon ve biiyiiklikte kuvvetlerin
olusmasina sebebiyet vermektedir [48-50]. implant destekli protezlerde okliizyon
semas1 implantin basarist i¢in ¢ok 6nemli bir kriterdir. Marjinal kemik kaybi ve
implant kiriklar1 da yukarida bahsedilen sebeplerle olusan asir1 okliizal kuvvetlerle

ilgilidir [51-53].

Dis implantlarinin
kinlma nedenleri

implant Prostetik Fizyolojik yada
tasarimi&Uretim gergevenin biyomekanik asiri Diger
hatalar1 uyumsuzlugu yukleme
. D k vid . implant
==  Biyomalzeme — ayanak vida == |mplant konumu | == mprantin
tasarimi konumlanmasi

|__|Dayanak veyavida | | Parafonksiyonel

. == Galvanik aktivite
gevsemesi aliskanhklar

= Boyut

Kemik kaybina
— Tasarim == karsin dayanak |%= Prostetik tasarim
vidasi fiksasyonu

|_liyatrojenik implant
konumlandiriimasi

Sekil 1.15. Implant kiriklarinin nedenleri [3]

Literatiirde yapilan caligmalar da gosteriyorki implant ve komponentlerinde olusan
kirilma ve gevseme gibi mekanik komplikasyonlarin ana nedeni implantlara gelen
yiiklerdir. Mekanik komplikasyonlarin 6niine ge¢ebilmek ya da en aza indirebilmek

i¢in ag1z i¢inde olusan kuvvetlerin karakteristigini iyi anlamak gerekir.
1.2.3. Dis implantlarimin maruz kaldig kuvvetlerin karakteri

Dis implantlar ¢igneme fonksiyonu sirasinda farkli yonlii kuvvetlere maruz kalirlar.
Bu kuvvetler temelde {i¢ farkli tipte kemik-implant ara yiiziine etki ederler. Bunlar;

basma, ¢ekme ve kesme (kayma) tipi kuvvetlerdir. Kemik basma yonlii kuvvetlere
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daha fazla mukavemet gosterir. Cekme yonli kuvvetlere %30 ve kayma tipi
kuvvetlere ise %65 daha az dayaniklidir [54].

Implant ve komponentlerini sabitlendigi kemikten ve etrafin1 ¢evreleyen yumusak
dokudan bagimsiz diisiindiigiimiizde Sekil 1.16’da da gosterildigi gibi farkli yon ve
biiyiikliiklerde kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Bunlar okliizal kuvvetler (OL),
lateral kuvvetler (LL) ve eksenel kuvvetler (AL) olarak siralanabilir. Cigneme
esnasinda farkli dislerde okliizyon temas ylizeyine gore implantin kemik
seviyesinden disarida kalan kismi 6zellikle OL ve LL dolayisi egilme momentlerine
maruz kalmaktadir. Implantin kirilmasina da zamana bagli (yorulma) ve/veya anlik

olarak olusan bu momentler sebebiyet vermektedir.

Sekil 1.16. Implant iistii sabit
protezin maruz kaldig1 yiiklerin
yonii [55]

1.2.4. Cigneme Kuvvetleri

Dis implantlar1 dogal dislerden farkli olarak kemikle direk temasta olduklarindan
tizerlerine gelen kuvvetleri dogrudan kemige iletirler. Bu nedenle kemik implant
biitiinliigliniin dolayisi ile osseointegrasyonun korunmasinda ¢igneme kuvvetlerinin
de belirgin 6nemi vardir [56]. Tablo 1.3’de farkli arastirmalarda ¢igneme fonksiyonu
esnasinda implantlar {izerine degisen siddet, siklik ve siire ile farkli yiiklerin geldigi

gosterilmistir.
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Tablo 1.3. Implant ve dogal disler iizerine gelen ortalama/maksimum g¢igneme
kuvvetleri

Dogal dis/ Max./Ort.
Yazar . O . .
Dis implanti cigneme kuvveti
Geleneksel protez 59,6 N
Carr ve Laney [57] Implant destekli protez 1129 N
Kanin 469+85 N
Van Eijden [58] 2. premolar 563+99 N
2. molar 723+138 N
Ug pargali implant destekli sabit 2920 N
Morneburg ve Proshchel protez
[59] Anterior tek implant 91 N
Posterior tek implant 129 N

Implantlar agiz igerisinde bulunduklar1 anatomik bélgeye gore farkli cigneme
kuvvetlerine maruz kalirlar. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda isirma ve c¢igneme
esnasinda olusan kuvvetlerin 42 ile 1245 N arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu

kuvvetler kesici dislerde en az, molar bolgedeki dislerde ise en fazladir [60].
1.2.5. Parafonksiyonel ahiskanhklar

Sanivarapu ve arkadaslar1 [3] implant kiriklarinin nedenleri arasinda dis gicirdatma
(bruksizm) ve dislerin &zellikle uyku esnasinda sikilmasi gibi parafonksiyonel

aligkanliklarin da 6nemli bir yer tuttugunu ifade etmislerdir.
1.2.6. Implant geometrisinin basariya etkisi
1.2.6.1. implant cap1

Implant cap1, dis vida profili boyunca karsilikli dis tepeleri arasindaki en biiyiik
mesafe olarak tanimlanir. Literatiirde yapilan ¢alismalardan implant ¢apinin kemige
iletilen Kkuvvet dagilimmi etkiledigi bilinmektedir [61]. Tablo 1.4’de yaygin

kullanima sahip bazi ticari marka implantlarin ¢ap 6lgiileri verilmistir.

Tablo 1.4. Cesitli ticari marka implantlar ve ¢ap 6lgiileri

CAP 3-4 mm 4-5mm 5-6 mm 6-6,5 mm
STRAUMANN 3,3 4,1 4.8 6,5
FRIALIT 3,4-3,8 45 55 6,5
ASTRA 3,5 4-45 5 -
BRANEMARK 3,1-3,75 41 5 -
BIOHORIZONS 3,5 4 5 6
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1.2.6.2. Implant uzunlugu

Implant uzunlugu implant platformu ve implant apeksi arasindaki mesafe olarak
tanimlanir. Implantolojide implant uzunlugunun artmasi uygulama basar1 oranimi da
arttirmaktadir. Ancak agiz igerisinde ¢ogu bdlgede uzun implantlar anatomik
kisitlamalar nedeniyle kullanilamamaktadir. Gerek anatomik kisitlamalar gerekse
cerrahi risklerin artig1 arastirmacilart miimkiin olan en kisa implantlar1 gelistirmeye
sevk etmektedir [61]. Tablo 1.5’te implant uzunluklarinin yillara gore basari oranlari

verilmistir.

Tablo 1.5. Implant boylarinin basar1 oranina etkisi [62]

Yazar Yil Sistem Implags Uzunluk Siire  Basar1 Oram
Sayisi
7 mm %87,4
Quirynen ve ark. 1991 Branemark 1273 10 mm 7yl %93,2
13 mm %99,0
7 mm %093,6
Lekholm ve ark. 1994  Branemark 558 10 mm 5yl %89,7
13 mm %94,2
8 mm %91,4
Buser ve ark. 1997 Straumann 2359 10 mm 7 yil %93,4
12 mm %95,0
Srﬁggge”kate Ve 1998  Straumann 253 6mm 6yl %94
8 mm %89,6
Ferrigno 2002  Straumann 1286 10 mm 10y1il  %91,6
12 mm %93,0

1.3. Dis Implantlarinin Omiir Tayini ve Uygulanan Mekanik Testler
1.3.1. Biyomekanik kavramlar

Biyomekanik; mekanik prensipler igerisinde, biyolojik dokularin uygulanan
kuvvetlere verdikleri cevaplarla ilgilenen disiplinler arast bir yaklagimdir. Biyoloji,
fizyoloji, tip ve mekanik konularin1 kapsamaktadir [63]. Dis implantlar ¢igneme,
1sirma ve parafonksiyonel aliskanliklar dolayisi ile cesitli siddet ve yonlerde
kuvvetlere maruz kalirlar. Gerek tek dis implantlarinda gerekse implant destekli
protezlerde fonksiyonel implant tasariminin amact kuvvetleri en iyi sekilde
dagitmasini saglamaktir [54]. Dis implantlarinin dmiir tayininde uygulanan mekanik
testlerin agamalarin1 anlamak ve sonuglarinin analiz edilebilmesi igin biyomekanik

kavramlari iyi bilmek gerekir.
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1.3.1.1. Statik yiiklemede temel terimler
Gerilme (o)

Bir cisim {izerine disaridan gelen etkenler (kuvvet, moment, sicaklik) cismin
herhangi bir kesitinde tepki olarak i¢ kuvvetler meydana getirir. Birim alana diisen i¢
kuvvetlere gerilme denmektedir. Kisaca gerilme birim alana uygulanan kuvvet olarak
tanimlanabilir sigma sembolii (o) ile gosterilir ve Denklem (1.1) ile hesaplanabilir.
[64]. Cisme uygulanan kuvvet farkli yonlerden ve farkli agilardan gelebilir. Bu dig
kuvvetler cisim igerisinde oldukc¢a karmasik gerilmelerin olugsmasina sebep olabilir.

Cisim igerisinde olusabilecek bu gerilmeler Sekil 1.17°de gdsterilmistir.

o= (1.1)

5,

A

Burada;

o : Normal gerilme (MPa=N/mm?)
F : i¢c kuvvet (N)

A : Kesit alani (mm?)

I L T

P t P/2 P2 T
P P

basma ¢ekme kesme egme burulma

Sekil 1.17. Gerilme tiirlerinin sematik olarak gosterimi

Pratikte herhangi bir cisim yiik altinda tek tip gerilmeye maruz birakilsa da baskin
olmamakla beraber diger gerilmeler de cisim igerisinde olusmaktadir. Bunlar
kompleks gerilme olarak adlandirilir. Dis hekimliginde implant uygulamalarinda
kompleks gerilmelerle daha ¢ok karsilasilmaktadir [65].
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Gerinim (&)

Cisme uygulanan kuvvet sonucunda cismin birim boyutunda meydana gelen degisim
olarak ifade edilir. Gerinim iki farkli sekilde ger¢eklesebilir. Bir cisim kuvvet altinda
elastik, plastik veya her iki gerinim tiiriine maruz kalabilir. Elastik gerinimde cisim
tizerindeki kuvvet kaldirilirsa cisim ilk haline geri doner. Plastik gerinimde ise akma
siir1 agildigindan cismi olusturan atomlar arasi baglardaki kopmalardan dolay1
cisimde kalict deformasyon meydana gelir [64]. Normal gerinim Denklem (1.2) ile

hesaplanabilir.

e=%=LSL_OL° (1.2)
Burada;

& :Normal gerinim (mm/mm)

AL : Elemanin boyundaki birim uzama (mm)
L, : ik boy (mm)

L, : Son boy (mm)
Elastiklik modiilii (E)

Elastiklik modiilii, cismin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin ol¢iistidiir. Bir
cismin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan bu biiyiikliik birim kesit alanina
sahip bir cisimde birim boyu bir kat arttirmak i¢in uygulanmasi gerekli kuvveti
gosterir, young veya elastisite modiilii olarak da adlandirilir ve Denklem (1.3) ile

hesaplanir.

-2 (1.3)
£

Burada;

E : Elastiklik modiilii (MPa)

o . Normal gerilme (MPa)

& :Normal gerinim (mm/mm)
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Sekil 1.18’de gorildigii gibi akma sinirina kadar olan degerler iginde gerilme (o)
ile gerinim (g) dogru orantilidir. Her malzemenin mekanik o6zellikleri igierisinde
farkli biyiikliikklerde elastiklik modiilii vardir. Denklem (1.3) ile verilen formiil,
Hooke tarafindan ortaya konmus olup yiizde uzama miktarinin ya da gerinimin
gerilmeye oranina, adi1 gegen arastirmacinin adindan dolayr Hooke kanunu denmistir

[64].

Elastik Bdlge Plastik Bolge
Nihai Dayanma
o Noktast

Akma Noktast

- 000 1y
Kopma Noktast

Orant1 Sinuri

———

Gerilme (o)

Gerinim (g)

Sekil 1.18. Gerilme ve gerinim arasindaki iligki [64]

Elastiklik modiilii cismin sertligi hakkinda bilgi verir. Elastiklik modiiliiniin
biiylimesi cismi olusturan atomlar aras1 bagin kuvvetlenmesi dolayist ile sertligin
artmast anlamina gelmektedir. Sekil 1.18’de verilen gerilme-gerinim egrisinde
elastik bolgedeki lineer artigin egimi bize cismin young modiilii hakkinda bilgi
vermektedir. Bagka bir ifade ile elastik bolgede lineer ¢izginin gerinim ekseni ile

yaptig1 a¢1 arttikga cismin sertligi de artmaktadir.
Poisson orani (v)

Cekme ya da basma yiikleri altinda cisimlerin elastik sinir icerisinde, enindeki birim
uzamanin boyundaki birim uzamaya oranina poisson orant (v) denir. Sekil 1.19°da
gortldiigli gibi gerdirilen kiibik bir malzeme x dogrultusunda boyunun uzamasina

karsilik z ve y dogrultusunda enine daralmaktadir. Bir yonde sekil degistirmeye
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maruz kalan cisimler, diger yonde de sekil degisikligi gosterirler. Biitiin malzemeler
icin “0” ile “0,5” arasinda degisen ve teorik olarak “0,25” olmas1 gerektigi bilinen
oran, malzemeye bagh ayirici bir 6zelliktir [64]. Poisson orani Denklem (1.4) ile

hesaplanabilir.

AL

1% =L (1.4)

Burada;
v 1 Poisson orani
AL': Elemanin enindeki birim uzama

AL : Elemanin boyundaki birim uzama

Sekil 1.19. Kiibik cisim iizerinde
cekme/basma yiikii altinda olusan
boyutsal degisimler

1.3.1.2. Dinamik yiikleme

Tekrarlanan gerilmeler altinda calisan makine ve yapt elemanlarinda olusan
gerilmelerin, parganin statik dayanimindan diisiik olmalarmma ragmen belirli bir
tekrarlama sayis1 sonunda genellikle yiizeyde bir ¢atlak olusumu ve bunu takip eden
kirilma olayma yorulma denir. Bir malzemede yorulma olayinin gozlemlenebilmesi
icin yeterli derecede yiiksek maksimum g¢ekme gerilmesinin olmasi, uygulanan
gerilmenin dalgalanmasi ve yeterli sayida tekrar etmesi gerekmektedir [66]. Bununla
birlikte bir elemanin maruz kalabilecegi dinamik yiik tlirleri Sekil 1.20°de
gosterilmistir. Yorulma olayinin anlasilabilmesi i¢in temel kavramlari bilmek

gerekir. Uygulanan tekrarli yiikklemeler sonucunda olusan gerilmeler asagida verildigi
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gibi tanimlanabilir. En biiylik cebirsel degeri olan gerilmeye maksimum gerilme

(omax), en kiiciigiine ise minimum gerilme (omin) denir. Ortalama gerilme (om)

Denklem (1.5), gerilme genligi (c,) Denklem (1.6), gerilme oran1 (R) Denklem (1.7)

ve gerilme aralig1 (Ao ) Denklem (1.8) ile hesaplanabilir.

o.. +0 .
o = —max min

Ao = Omax ~ Onmin

g
‘O'a
-
0 \/ Zaman
(a)
o
Zaman

(©)

(d)

Sekil 1.20. Dinamik yiikleme tipleri a) tam degisken yiikleme b)
cekme-basma yiiklemesi c) tekrarlanan gerilme d) alternatif gerilme
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Tekrarli yliklemeye maruz bir elemanda, mikroskobik boyutta bir ¢atlak olusumu,
bunu takiben makroskobik boyutta bir catlak ilerlemesi ve yorulma Omriiniin
sonunda kirilma ile meydana gelen bu silire¢ malzemenin toplam yorulma omriinii
olusturmaktadir [67]. Bir malzemenin yorulma &zellikleri ve yorulma omrii; yiikleme
tipi, geometrik ozellikler, sicaklik, ¢evresel etkiler, malzemelerin yiizey ozellikleri,
uygulanan ylizey islemleri, artik gerilmeler, malzemenin iiretim sekli ve uygulanan
1s1l islem gibi birgcok mekanik, metaliirjik ve cevresel etkiden biiyiik Olgiide
etkilenmektedir [66]. Yorulma olaymin anlasilabilmesi ve bir malzemenin yorulma
Omriiniin belirlenebilmesi i¢in, ¢atlak olusum ve ilerleme asamalar1 lizerinde etkili
olan malzeme ylizey Ozellikleri, artik gerilmeler ve gevresel etkilerin bilinmesi

gerekmektedir.

Malzemelerde yorulma, kayma bantlarinda mikro c¢atlaklarin olugsmasiyla baslar ve
catlak olusumu toplam 6mriin biiyiik bir kismin1 kapsar. Catlaklar artik gozle goriiliir
oldugunda ise malzemenin hasara ugramasi/kirilmasi i¢in gereken Omiir, toplam
omriin ¢ok kiiciik bir kismidir. Ayrica malzemelerde catlak olusum ve ilerleme
Omiirlerinin birbirinden ayrilmasinin, yorulma olayiin incelenmesi agisindan biiyiik
onemi vardir. iki asamada da birbirinden farkli tahmin metotlar1 kullanilir [67]. Bu
yiizden yorulmada ¢atlak olusumu ve yorulma catlak ilerlemesi asamalarinin ayri
ayr1 ele alinmasi gerekmektedir. Yorulma catlak baslangici ve ilerlemesi asamalarini
kontrol eden mekanizmalar ve bu asamalarin incelenmesinde kullanilan biiyiikliikler

Sekil 1.21°de sematik olarak gosterilmistir.

:> Catlak :> Mikro gatlak :> Makro catlak :>
[ Kayma] [ olusumu ] [ ilerlemesi ]
< Yorulma catlak baslangict > < Catlak ilerlemesi >

Kt K Kic
Gerilme y1gilmasi faktorii Gerilme siddet faktorii Kirilma toklugu

Sekil 1.21. Yorulma olaymin gergeklesme agamalar1 ve ilgili biytikliikler [67]

1.3.1.3. Yorulma catlak olusumu ve ilerlemesi

Yorulma olayinda, dislokasyonlarin hareketi sonucunda kayma bantlarn
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olugmaktadir. Tekrarli yiliklemeye maruz bir malzeme, akma dayaniminin altinda
hasara ugrayabilmektedir. Malzemeye yapilan yiikkleme genel olarak elastik olsa
dahi, malzemelerde bazi tanelerde; tanenin yonlenmesi ve mikro yapisina bagh
olarak mikro plastik deformasyonlar gézlemlenir. Bu mikro plastik deformasyonlar
malzeme yiizeyi serbest oldugundan dolayr malzemenin yiizeyinde olusur. Ayrica
kayma olay1, kayma gerilmeleri gerektirdiginden, kristalografik diizlemlerin hareketi
malzemede yiizeyden belirli bir ag1 (45°) ile ger¢eklesmektedir. Malzemede
yiiklemenin bir ¢evrim tekrar etmesi sonucunda Sekil 1.22°de gosterildigi gibi
intriizyon (girinti) ve ekstriizyonlar (c¢ikint1) olusur. Bu sekilde yiiklemenin
tekrarlanmasi ile malzemede catlak olusumu gergeklesir. Buradan, malzemelerde
yorulma ¢atlak baglangicinin yiizey ile alakali oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica, bir
diger onemli nokta yorulmanin tersinmez bir olay olmasidir. Malzemede yorulma
olay1 gerceklesirken, yeni agilan yiizeylerde oksitlenme meydana gelmektedir.
Bunun yaninda uygulanan yiik sonucu olusan hareket ile deformasyon sertlesmesi
meydana gelmektedir. Yani, bir tam ¢evrim yiliklemeden sonra malzemenin tamamen

eski haline donmesi s6z konusu degildir [67].

Serbest — =" — =9 — -7 — - — 7 e SiEs B

ylzey \
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|
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ylzey

Girinti Cilkant

[ A

1. gevrim

Sekil 1.22. Tekrarl yiikkleme esnasinda intriizyon ve ekstriizyon olusumu [67]
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Bir malzemede mikro ¢atlak olustuktan sonra, catlak yiik ekseni ile 45° olusturacak
sekilde belirli bir miktar ilerler ve sonrasinda yiik ekseni ile 90° olusturacak sekilde
ilerlemeye devam eder. Bu esnhada Sekil 1.23’de de goriildiigii gibi catlak ucunda
gerilme yigilmasi olusur ve bunun sonucunda birden fazla kayma sistemi devreye
girer. Yorulma olaymin sonunda ise, yorulmaya maruz kalan malzemenin kesiti artik

yiikii tagstryamadigindan kirilma olay1 gerceklesir [67].

_Tane sinin
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Sekil 1.23. Mikro catlak olusumu ve catlak
ilerlemesinin sematik gosterimi [67]

Kayma sistemlerinin devreye girmesiyle, mikro catlak ilerlemeye bagladiktan sonra
malzemede tane sinirlar1 engel olusturarak catlak ilerleme oraninin (¢evrim basina
catlak uzunlugundaki artis) azalmasina sebep olur. Fakat bu durum belirli sayida
taneden sonra normallesmeye baslar ve catlak ilerleme oranmi artar. Ayrica, catlak
ilerlemesi kararlt hal aldiktan sonra, yorulma catlak bagslangici ile ilgili yilizey
Ozelliklerinin c¢atlak ilerlemesi iizerinde etkisi kalmaz. Malzemelerde tekrarl
yiiklemenin etkisi ile ¢atlak acilma ve kapanma olaylar1 ger¢ceklesmektedir. Bu olay
sonucunda, malzemede her bir tekrar (agilma-kapanma) i¢in Sekil 1.24’te gosterilen

yorulma gizgileri (striation) olusur.

Olusan bu yorulma cizgileri ile 6zellikle malzemelerde hasar analizi yapilirken,
yorulma hasarinin olup olmadigma karar verilir. Sekil 1.24 ve Sekil 1.25°te
gosterilen bu ¢izgilerin bulunmasi, malzemede yorulma hasarinin olustugunun veya
gozlemlendiginin en biiyiik kanitidir. Baz1 durumlarda bu ¢izgilerin olusmadigi da

goriilebilir. Fakat bu durum yorulma gergeklesmemis anlamina gelmemektedir [67].
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Sekil 1.24. Yorulma ¢izgilerine ait 6rnek gosterim [68]

l?atlak baslangici
(orjin)

1.3.1.4. Yorulma analizinde kullamlan yaklasimlar

Yorulma olay1, daha 6nce de bahsedildigi tizere elemanlarin akma dayanimlarinin
altinda hasara ugramalarina sebep olmaktadir. Bu sebeple yorulma yiikleri altinda
calisan ve/veya yorulmaya maruz kalabilecek elemanlarinin tasariminda, yorulma ile
ilgili biyiikliiklerin de hesaba katilmast gerekir. Bu noktada, yorulma
hesaplamalarinda kullanilan farkli hesaplama yontemleri ve yaklasimlar devreye

girer. Bir elemanin yorulma analizi temel olarak ii¢ farkli yaklasim ile ele alinir [70].

a) Gerilme 6mri (stress life) yaklasimi: Yorulma ile ilgili hesaplamalarda kullanilan
en temel yaklasimdir. Gerilme omrii yaklasiminda bir malzemenin yorulmaya maruz
kaldig1 andan kirilincaya kadar gegen siire ele alinir. Bu yaklasimda; sabit genlikte ve

belirli bir frekansta yorulma yiiklerine maruz kalan bir malzemenin elastik sekil
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degisimine ugradig1 varsayilarak, hangi yiik seviyesinde hasarsiz olarak ne kadar
siire ile dayanim gdsterecegi belirlenir. Bu amacla, deneysel calismalardan elde
edilen ve her bir malzemeye 6zgii olan S-N (Gerilme-Omiir/Cevrim Sayisi) grafikleri
kullanilir. Bu grafikler Wohler egrisi/grafigi olarak da adlandirilmaktadir. Sekil
1.26°da da gosterildigi gibi S-N egrisi, farkli sabit gerilmeler altinda is pargasinin kag
cevrim de kirilacagini gosterir. Bu egrinin elde edilmesi i¢in ¢ogunlukla birden fazla
benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme (o) sabit kalacak sekilde numunelerin
her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin kirilmasma kadar
gecen ¢evrim sayisi (N) tespit edilir. Gerilme genligi (c,) deneylerin tamaminda
deney siiresi boyunca sabit tutulur. Celik ve titanyum gibi malzemeler i¢in omiir
tayini 10° gevrimden sonra yapilir. 103-10* cevrim arasi diisiik cevrimli yorulma ve
10*-10° cevrim arasi yiiksek ¢evrimli yorulma olarak adlandirilir. Genelde celiklerde
10° cevrim sayisindan sonra malzeme sonsuz omiirlii sayilir. Dis implantlarmin
1SO14801:2016 standardina gore sonsuz Omiirlii sayilabilmesi i¢in 5x10° ¢evrim

sonunda hasar gormemesi gerekir.

Dagihm bélgesi

Wohler egrisi

Gerilme genligi 0 —»

: Sdrekli mukavemet
mukavemetli : ;
béligesi l béigesi
0 N=10-10°

Yik tekrar sayisi N —e

Sekil 1.26. Sabit genlikli ylikleme i¢in S-N egrileri

b) Sekil degistirme omrii (strain life) yaklasimi: Sekil degistirme omrii yaklagiminda
yorulmaya maruz kalan bir malzemedeki gerilme-sekil degistirme durumu dikkate
aliarak Omiir tahmini yapilmaktadir. Bu yaklasimda, malzemelerin diisiik ¢evrim
sayilarinda (~103-104 cevrim) dolayisiyla da yiiksek sekil degistirme ve gerilme

seviyelerindeki yorulma Omiirleri incelenir. Gerilme omrii yaklagiminin aksine bu
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yaklasimda malzemelerin sekil degistirmeleri hem elastik hem de plastik olarak
tanimlanir. Dolayisiyla da bu yaklagimda e-N grafikleri kullanilmaktadir. Sekil
1.27°de bu yaklasimda kullanilan 6rnek bir e-N grafigi gosterilmistir. Bu yaklagim
Ozellikle, malzemelerde yorulma c¢atlak  baslangicinin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

0.01

Toplam Sekil Degistirme

£a, Sekil degistirme genligi

Plastik

Sekil Degisimi
i
1
1
1
| Elastik
! Sekil Degisimi

0.001 b } et 4t
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Cevrim Sayisi

Sekil 1.27. e-N egrisinin sematik gdsterimi

¢) Kirilma mekanigi (fracture mechanics) yaklasimi: Kirilma mekanigi yaklagimi
catlak iceren malzemelerde, yorulma etkisiyle olusan catlagin ilerlemesini inceler.
Bu yaklagimda, malzeme icerisinde yer alan/uygun bir yontemle belirlenen ilk gatlak
uzunlugu dikkate alinarak, bu catlagin yorulma esnasinda ilerlemesi ve kirilma anina
kadarki siire¢ incelenir (safe life/emniyetli Omiir). Bu siirece, yorulma ¢atlak
ilerlemesi veya yorulma catlak gelisimi (fatigue crack growth/propagation) adi
verilir. Malzeme icerisinde catlak oldugu igin, artik klasik yaklasimdaki gerilme-
sekil degistirme bagintilar1 bu yontemde direkt olarak kullanilmaz. Bunun yerine,
gerilme siddet faktorii (K) olarak tanimlanan parametre dikkate alinir. Malzemelerde
mevcut bir ¢atlagin ka¢ ¢evrim sayisi sonunda kirilmaya sebep olacak final catlak
uzunluguna ulasacagi ise Sekil 1.28’de gosterildigi ilizere ya (a-N) ya da (da/dN-AK)

egrileri ile gosterilir.
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(a) (b)
Sekil 1.28. Yorulma catlak ilerlemesi egrilerinin sematik gésterimi a) a-N egrisi
b) da/dN-AK egrisi

Bir par¢ada veya malzemede yorulma analizi yapilirken, yorulmanin biitiin
asamalarinin incelenmesini saglayan tek bir yaklasim yoktur. Gerilme Omri
yaklagimi bir malzemede biitiin yorulma 6mriinii ele alirken, sekil degistirme dmrii
yaklasimi 6zellikle yorulma olaymin baslangici ve yorulma gatlak baslangicini ele
alir. Bunun yaninda, kirilma mekanigi yaklasimi ise g¢atlak igeren bir malzemede
catlak ilerlemesi ve kirilmaya kadar olan siireci inceler. Bahsi gecen her yaklagimin
bir birine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu bakimdan uygun yaklagimin
secilmesi temel olarak; yorulma olayinda hangi sathanin incelenecegine, malzeme
tiirline, malzemenin yilikleme durumuna, yiikleme ge¢misine, calisma ortamina ve
incelenecek olan geometriye baglidir [70]. Calismamizda dis implantlarinda toplam
yorulma omrii 6nem arz ettiginden implant yorulma testlerinde ve yorumlanmasinda

gerilme omrii yaklasimi dikkate alinmagtir.
1.3.2. Dis implantlarina uygulanan mekanik testler

Dis implantlarinda meydana gelen kirilma gibi mekanik komplikasyonlar ¢ogunlukla
dinamik yani tekrar eden yiikler sonucu olugan metal yorulmasi kaynaklidir. Dis
implantlarinin  kirilmasi ile sonuglanan yorulma siireci, implant malzemesinin
mekanik Ozelliklerine, implantin boyutsal 6zelliklerine, maruz kaldigi kuvvetlerin
siddetine ve yoOniine, ylike ne kadar siire ile maruz kaldigina (¢evrim sayis1) baghdir.
Bolim 1.3.1.2°de de bahsedildigi gibi implantlar statik yiiklemede ¢ok daha fazla

yiiklere mukavemet gosterebilirken dinamik tekrarli yiikler altinda daha diisiik
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kuvvetlerde kirilabilmektedir. Ornegin, statik yiiklemede akma dayanimi 500N olan
bir dis implant1 300N degerinde tekrar eden dinamik yiike ¢ok kez maruz kaldiginda
kirilabilmektedir. Implantin standartlarla belirlenen bir ¢evrim sayisinda kirilmadig
en bilyiik yiike implantin yorulma dayanimi yada yorulma omrii denir. Implant
govdelerin de yorulmaya bagli kirilmalar nadiren eksenel basma ve ¢ekme
yiklerinden meydana gelir. Genellikle lateral yiikler sonucu olusan kayma

gerilmeleri implantlarda kirilmalara neden olmaktadir [3].
1.3.3. Yorulma testi (1SO014801:2016)

Glintimiizde dis implanti yorulma testleri ISO14801:2016 standardina gore
yapilmaktadir. Bu testler iki asamali olarak gerceklesmektedir. Ilk olarak implant
basma testine tabi tutularak statik yiik altinda akma dayanimi tespit edilir. Daha
sonra akma dayniminin %80’ininden baslayip %10 azaltarak uygulanan yiiklerle
yorulma testleri gerceklestirilir. ISO14801:2016 standardina gore tek dis implant
numuneleri test i¢in kemik icerisinde kalacak kisimdan stabil olarak sabitlenmesi
gerekmektedir. Sabitleme islemi, implant1 bir malzeme igine gomerek olacaksa bu
malzemenin elastiklik modiilii 3 GPa’dan daha fazla olmasi gerekir. Sekil 1.29’da da
gosterildigi gibi kemik i¢i tek dis implantlarinda kemik seviyesi dikkate alindiginda
implant kokii boyunun 3 mm=+0,5 mm olan kismi sabitleme malzemesinin diginda
kalmas1 gerekmektedir. Diiz dayanak (abudment) yapisina sahip dis implantlarinin
yorulma testlerinde implant ekseni ile test cihazinin yiik uygulama ekseni arasinda
30°+£2° lik bir ag1 olmasi gerekmektedir. Ilgili standartta bu ag1 degeri agili
dayanaklar i¢in 10°+2°/-1° olarak verilmistir. Bunun yaninda implant ekseni ile
uygulanan yiikiin ekseninin kesistigi noktanin implant baglant1 ylizeyinden
yiiksekligi 11mm+0,5mm olmasi gerekir. Test cihazinin uyguladig yiikii implant
sistemine aktarmak igin kiire bash bir eleman kullanilmali ve bu elamanin akma
dayanimi ile sertliginin uygulanacak olan yiikten daha fazla olmasi gerekir. Oda
sicakliginda ve sivi ortaminda uygulanmayan testler i¢in 2-15 Hz frekans aralig
kullanilmalidir. Bu sartlar altinda yorulma testleri gergeklestirilir ve uygulanan
maksimum yiike bagli olarak en az 3 tane zarar gérmeyen numune i¢in g¢evrim
sayilar belirlenir. 2 Hz den diislik frekansla yapilan testler i¢in 2x10° ve 2-15 Hz
arasinda frekans uygulanan testler i¢in ise 5x10° cevrim sayisina karsilik gelen yiik

degerleri sonsuz Omiir olarak kabul edilir.
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Sekil 1.29. 1S014801:2016
standardina ~ gbére = numune
baglama semast

1.3.4. Vida tipi implantlarin iiretimi

Endiistriyel olarak dis implantlar1 ve komponentleri Sekil 1.30°da goriildigii gibi

kayar otomat tezgahlarda talagl iiretim yontemi ile iiretilmektedir.

Sekil 1.30. Dis implant ve komponentlerinin talash
liretim yontemi ile iiretilmesi

Talagli imalat iiretim endiistrisinde kullanilan en Onemli iiretim yoOntemlerinden
biridir. Ham veya yart mamul malzeme torna, freze, matkap v.b. takim tezgahlari ile

cesitli kesici takimlar ve baglama aparatlar kullanilarak imalat resimlerinde verilen
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sartlara gore iiretimi gergeklestirilip nihai iirin haline doniistiiriiliir. Talagh imalat
dairesel veya dogrusal kesme hareketleri yapan kesici takim ile malzeme iizerinden

talas kaldirma esasina dayanir [71].

Talagh tiretimde kesme isleminin gerceklesmesi belli sartlara baglidir. Bunlar, kesici
takimin islenecek malzemeden daha sert olmasi, kesici takimin yukarida da
belirtildigi gibi belirli bir geometriye sahip olmasi ve kesici takim ile islenecek
malzeme arasinda belirli bir hareket olmasi olarak sayilabilir. Kesici takim ile is
pargas1 arasindaki hareketler ilerleme ve donme hareketi seklindedir [72]. Dis
implantlarinin {iretiminde kullanilan tornalama igleminde implant donme hareketi
yaparken kesici takim ilerleme hareketi yapmaktadir. Talagli imalatta teorik olarak
kesici takimin ilerleme hizina ve kesici ug¢ radyiisiine bagli olarak implant yiizeyinde

piirtizliiliik meydana gelmektedir.

Fiziksel olarak talas kaldirma islemi malzemenin elastik ve plastik sekil degisimine
dayanmaktadir. Talagh imalat islemleri farklilik gosterse de talas olusum
mekanizmasi genelde aynidir. Esas olarak talas Sekil 1.31’de de gosterildigi gibi

birinci deformasyon bolgesinde kayma islemi ile ¢cok dar bir bolgede gerceklesir.

Kayma
duzlemiagisi

1.deformasyon
bolgesi

- Is parcasi §

2.deformasyon bolgesi

Sekil 1.31. Talas olusumu ve deformasyon bolgeleri [72]
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Yiizey puirtzlilugi

Talasli imalatta talag kaldirma esnasinda isleme operasyonuna, kesici takim tipine ve
isleme kosullarina bagli olarak islenmis yiizey tlizerinde takim ve is pargasi
arasindaki fiziksel, kimyasal, sicaklik ve mekanik hareketin etkisinden yiizey hatalari
olusur. Nominal yiizey hattinda yukar1 ve asagi yonlii olusan bu diizensiz sapmalara
“ylizey piriizliliigli” denir. Yizey purizlilugini etkileyen bircok unsur vardir.
Bunlar, is parcasinin baglanma sekli, tezgahin eksen ve ismili bosluklari, islenen
malzemeden kaynakli yapisal hatalar, gevrek malzemelerde isleme esnasinda
diizensiz talas akisi, Kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi, Kesici takimin sogutma
ve yaglama sartlari, is pargasinin kimyasal ve metalurjik yapisi, kesici takim
geometrisi, islemenin yapildigi makine tipi, isleme sartlar1 ve rijitlik durumu seklinde
sayilabilir. Teorik olarak yiizey piiriizliiligli degeri kesme esnasinda temelde iki
parametreden etkilenir. Bunlar kesici takimin ilerleme hiz1 ve ug radyiisiidiir. Yiizey
puriizliliik degeri bu iki parametereye bagl olarak Denklem (1.9) ile heaplanabilir.
Denklemde verilen R; maksimum yiizey piriizlilik degerini, f, ilerleme hizim
(mm/dev) ve r ise kesici ug¢ radylisiinii (mm) géstermektedir.
f 2

R=gr (19)

Yiizey pirizliligi en yaygin olarak referans diizlemine gore yiizeyin
yiiksekligindeki degisimleri ifade eder. Tek bir ¢izgi hatti boyunca veya bir dizi
paralel ¢izgi profili (ylizey haritalar1) boyunca 6lciiliir. Genellikle Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (ANSI) ve Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO)
tarafindan standartlastirilan iki istatistiksel yiikseklik tanimlayicisindan biri ile
tanimlanir. Bunlar; R, CLA(center-line average) ya da AA(arithmetic average), Rq

RMS (root mean square) ya da ¢ (standart sapma/varyans) dir.

Yiizey piirtizliiliigii tanimlayicilarinda bir digeri maksimum tepe noktalarini referans

alan R¢ (Ry, Rmax ya da P-V mesafesi olarak da ifade edilir) dir.

Yiizey piriizliligi Sekil 1.32°de de gosterildigi gibi bir merkez c¢izgisi referans

aliarak z(x) profili 6l¢iiliir.

36
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Sekil 1.32. Yiizey piiriizliligiiniin z(x) diizlemi
tizerinde sematik gosterimi [73]

Ortalama eksen c¢izgisinin z(x) profili ile sinirladig1 alt ve {istte kalan alanlarin
birbirine esit oldugu varsayilarak Ol¢me islemi gergeklestirilir. Ry z(X) profili
boyunca ortalama eksen c¢izgisinden standart sapmalarin mutlak degerlerinin
aritmetik ortalamasidir. R, degeri Denklem (1.10) ve (1.11)’de verilen matematiksel

ifadeler ile hesaplanir. Denklemlerde verilen L profilin 6rnek alma uzunlugunu ifade

eder.
1 1

R, =E.([|z—m|dx (1.10)
1 1

m ztlzdx (1.12)

Bununla beraber varyans (o) Denklem (1.12) ile hesaplanir. Burada o standart sapma
ve Ry ortalama eksen ¢izgisinden dikey sapmalarin karelerinin aritmetik

ortalamalarinin karekokleridir ve Denklem (1.13) ile hesaplanir.

1
o :%J.(z—m)zdx: RZ —m? (1.12)
0
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R? =%:[(zz)dx (1.13)

m’nin sifira esit oldugu 6zel durumlarda Denklem (1.14) dikkate alinir.

R, =0 (1.14)

Bir¢ok durumda R; ile o birbiri yerine kullanilabilir, Gaussian ylizeyler i¢in Denklem

(1.15) kullanilabilir.

T
a:\/;Rq =1.25-R, (1.15)

Ulkelerin ¢ogu endiistriyel imalatta yiizey piiriizliiliigiiniin tespitinde R, yontemini
kullanir. Tablo 1.6’da numaralandirilmis yiizey Kkalitelerine karsilik gelen R,
degerleri gosterilmektedir. Varyans (o) ise genellikle istatiski analizlerde
kullanilmaktadir. Talagl imalat sonucu olusan yiizey piirtizliiligi ve yiizey kusurlar
centik etkisi olusturmakta ve dis implanti gibi siirekli tekrarlayan yiikler altinda
calisan elemanlarin metal yorulmasina bagli olarak kirilmasina sebebiyet

vermektedir [3].

Tablo 1.6. Ortalama R, degerleri ve karsilik gelen
puriizliiliik kaliteleri [73]

R, degerleri (um) Piirtizliiliik kalite numarasi
0,025 N1
0,05 N2

0,1 N3
0,2 N4
0,4 NS
0,8 N6
1,6 N7
3,2 N8
6,3 N9
12,5 N10
25,0 N11
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1.4. Dis Implantlarimin Mekanik Ozelliklerini Iyilestirmek I¢in Uygulanan

Islemler
1.4.1. Alasimlandirma

Bolim 1.1.2.2.°de de bahsedildigi gibi a formlu kristal yapiya sahip saf ticari
titanyuma bazi alasim elementleri (Al, V, Ni, v.b.) katarak a+f veya 3 formuna sahip
kristal yapili alasimli titanyum malzemeler elde edilmektedir. Dental implantolojide
implant komponentlerine gelen agiz i¢i kuvvetlerin fazla oldugu ve saf ticari
titanyumun mekanik Ozelliklerinin  yetersiz  kaldigi durumlarda mekanik
komplikasyonlar1 engellemek maksadiyla alasimli titanyum malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Saf ticari titanyum ve alasimlarinin mekanik Ozelliklerinin
karsilastirilmas1 Tablo 1.2°de verilmistir. Ancak alasimli titanyum malzemelerinin
mekanik Ozellikleri saf ticari titanyuma gore nispeten iyi olmasina karsin alagim
elementlerinin biyouyumluluk a¢isindan uzun vadede ciddi toksik etkileri vardir

[1,74].
1.4.1.1. Titanyum alasimlarinda elementlerin canl viiciiduna etkileri
Vanadyum

Vanadyum canli viicudunda biyolojik agidan toksik bir etkiye sahiptir [75]. Hayvan
deneylerinde agiz ya da solunum yoluyla maruz kalinan vanadyum kansorojen etkisi
ile solunum sistemi, kan degerleri, karaciger, sinir sistemi ve diger organlar lizerinde
yikict bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢cikmistir [76]. Bununla beraber son yillarda
yapilan ¢aligmalar vanadyum salimimimin implant kiriklarina neden oldugu ileri

stirilmektedir [77].
Aliiminyum

Aliiminyum dogada yaygin bulunan bir element olmasina karsin maruz kalinan
dozaja bagli olarak insan viicudundaki etkisi tam olarak bilinememektedir. Yiiksek
dozlarda kesin bir toksik etkiye sahip oldugunun bilinmesine karsin 6zellikle direk
yiyecek ve icecekle temas eden mutfak gereglerine bagli nérolojik problemlerin son
yillarda artmasi ile kronik aliiminyum toksitesi hakkinda bir kamu bilinci olugmustur

[74]. Aliiminyum baz1 hastaliklarin sebepleri arasinda basi ¢ekmektedir. Besin
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maddeleri ile temas eden ambalajlarin kullaniminin artmasi ile kalsiyumla beraber
emilimi sonucu aliminyum bebeklerde iskelet mineralizasyonun azalmasina
(osteopenia) sebep oldugu ortaya konulmustur. Ayni zamanda aliiminyum kan-beyin
bariyerinin ve beyin norotoksitesi fonksiyonlarinin degismesine sebep olmaktadir
[78]. Diger metaller gibi aliminyum ayni zamanda bobrek hastaliklarina da neden
olmaktadir [79]. Deri ve sindirim hastaliklarina da sebep oldugu bilinmektedir.
Dahas1 son in vitro yapilan ¢aligmalarda akciger kanser hiicrelerinin artmasina sebep
oldugu ortaya konulmustur [80]. Bu sekilde maruz kalinan asir1 doz aliiminyum
akciger kanseri ve Alzheimer’s gibi norolojik hastaliklarin riskini artirmaktadir
[81,82].

Niobyum

Niobyumun insan viicudundaki biyolojik etkisine dair bilginin kisitli olmasina karsin
suda coziinen kimyasallardan niobate ve niobyum cloride gibi niobyum iceren
bilesiklerin toksik etkisi bilinmektedir. Son yapilan ¢alismalardan birinde kobalt ile
beraber DNA hasarina neden oldugu ve bagisiklik sistemi hiicrelerini 6limiinii

tetikledigi ortaya konulmustur [83].
1.4.1.2. Titanyum alagimlarinin biyouyumlulugu

Paslanmaz celik ve kobalt alasimlara kiyasla titanyum alasimlari miikemmel
korozyon direnci ile biyouyumlulugunun iyi oldugu bilinmektedir. Fakat dis implant
sektoriinde engok kullanilan [84] Ti6Al14V (Ti64) gibi a+p fazli birinci jenerasyon
titanyum alagimlart insan viicudunda alerjik reaksiyon verdigi kanitlanmistir [1].
Ikinci jenerasyon olarak P fazli titanyum alagimlar1 gelistirilmistir ve halen
caligmalar siirmektedir. Bu alagimlarda alasim elementi olarak Mo, Ta ve Zr gibi
elementler kullanilmaktadir. Bu alasim elementleri vanadyum ve aliiminyuma
kiyasla nispeten daha giivenligi oldugu diistiniilmektedir [1]. Ancak biyouyumluluk
acisindan B fazli ikinci jenerasyon titanyum alasimlarinin uzun dénem klinik ¢alisma

verilerine ihtiyaci oldugu yadsinamaz bir gercektir.
1.4.2. Isilislem

Saf ticari titanyumun yiiksek dayanim gerektiren durumlarda mekanik ozellikleri
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acisindan kullanimi smirlidir. Ozellikle dis, kalga ve diz implant1 gibi uygulamalarda
mekanik Ozellikleri daha iyi oldugu bilinen alasimli titanyum malzemeler
kullanilmaktadir (Tablo 1.2). Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi saf ticari
titanyum (cpTi) oda sicakliginda o fazinda bulunmaktadir. Tablo 1.2°’den de
anlasilacagi tizere cpTi nin mekanik 6zellikleri demir ve oksijen oraninin artmasi ile
artmaktadir. Ancak saf ticari titanyumun igerisinde Al, V gibi alasim elementleri
bulunmadigindan 1s1l islemle sertlestirilemez [85]. Bu sebepten miikemmel korozyon
direnci oldugu bilinen saf ticari titanyumun kullaniminda yetersiz mekanik 6zellikler
cesitli mekanik islemlerle (asir1 plastik deformasyon ve yilizeysel dovme islemleri

gibi) belli oranlarda gelistirilebilmektedir.
1.4.3. Asin plastik deformasyon yontemleri
1.4.3.1. Soguk sekil degistirme

Soguk sekil degistirmede, metalik malzemelerin i¢ yapisinda kuvvet etkisi altinda
kristal kafeslerinde kayma ve/veya ikiz tesekkiilii meydana gelir. Bu sekilde taneler
uzar ve sekil degisimi devam ettikge kiigiiliir. Kiiciilen tane biytkliigi ile
malzemenin sekil degisimine karst mukavemeti artar. Hall-Petch esitligine gore
malzemenin tane boyutu ile akma dayanimi arasindaki iligki incelendiginde, tane
boyutu kiigiildiik¢e, malzemenin akma dayaninmin arttigini1 gézlemlenir ve Denklem

(1.16) ile hasaplanir [86].

k

ort

Burada;

oy : Akma dayanimi (MPa)
oo  Kristalin akmaya kars1 gosterdigi direng (MPa)
k : malzeme mukavamet sabiti (MPa x ml’z)

dort : malzemenin ortalama tane boyutu (m)
1.4.3.2. Asiri plastik deformasyon (APD)

APD yontemlerinde, metalik malzemelerin i¢ yapisinda kuvvet etkisi altinda kristal

kafeslerinde kayma ve/veya ikiz tesekkiilii meydana gelir. Bu sekilde taneler uzar ve
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sekil degisimi devam ettik¢e kiigiiliir [87]. Hall-Petch esitligine gore kiiglilen tane
biiyiikliigii ile malzemenin sekil degisimine karsi mukavemeti artar [88]. Ancak
implant uygulamalarina yonelik olarak s6z konusu yontemlerle ilgili sinirli sayida
uygulamalarin oldugu goéze ¢arpmaktadir. Bu konuda en dikkate deger ¢alismalar
Pirgek ve arkadaslari [89] ile Valiev ve arkadaglari [90] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda, APD yontemi olarak Sekil 1.33’te gosterilen
¢ok pasolu (8E) Equal Channel Angular Pressing (ECAP) islemi ile cpTi
malzemelerin ortalama tane biiyiikliklerini 110um den 0.3 um ye disiirmeyi
basarmiglardir. Bu sekilde i¢ yapida meydana gelen tane incelmesi ve dislokasyon
artis1, mekanik dayanimin iyilesmesine sebep olmaktadir. Ancak APD ydntemleri
nihai iriinden ¢ok ham malzemelerde mekanik dayanim artis1 amaciyla
kullanildigindan dis implant iiretiminde kullanilmasi endiistriyel olarak efektif

degildir.

1.4.4. Yiizeye uygulanan mekanik islemler

Cogu durumda mekanik arizalarin bilesenlerin dig tabakalarindan kaynaklandig:
gercegi gbz Oniine alindiginda bilesen yiizeyindeki mekanik Ozelliklerin
iyilestirilmesine yonelik yaklagimlar ve islemler uygulamak oldukga etkilidir [92].
Mekanik yiizey islemleri, genel olarak malzemelerin ylizey bdlgelerine disaridan
miidahale edilerek plastik deformasyon olusturma ve son sekil verme islemidir. Bu

sekilde malzemenin ylizeyinde dislokasyon olugmakta ve malzemenin ylizey
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topografyasi degismektedir. Mekanik yiizey islemleri ile farklt malzemelerin
korozyon ve asmma direncinin iyilestirilmesi, yorulma mukavemetinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Mekanik yiizey islemi sonrasinda malzemede artik gerilmeler
meydana gelmektedir. Bu artik gerilmeler malzemenin yorulma mukavemetini iyi
veya kotii yonde etkilemektedir [92]. Giiniimiizde uygulanmakta olan bazi mekanik

yiizey islemleri agagida verilmistir.
1.4.4.1. Bilyah dovme islemi

Uygulanmasi Sekil 1.34’te gosterilen bilyali dovme islemi, havacilik ve otomobil
endiistrisindeki metalik bilesenlerdeki yorulma omriinii artirmak i¢in yaygin olarak
kullanilan mekanik bir yiizey islemidir. Bu islem, metalik bilesenin yiizeyini yiiksek
hizda bilya bombardiman ederek gerceklestirilir. Her atis metalik ylizeyi sikistirarak
ve gererek kiiglik bir ¢eki¢ gibi davranir [93]. Genel olarak, bilyali ddvme islem
yiizeyi, yorulma direncine zararli olduguna inanilan, catlak baslangici islemini
hizlandirabileceginden, dévme islemi ile yiizey piiriizlendirilir. Ote yandan bilyal
dévme isleminden kaynaklanan kalici basma gerilmesi, ylizey sertligi durumunda
genellikle baskin bir rol oynayan hem catlak baslangici hem de catlak ilerleme

stireclerini geciktirerek, yorulma direncini potansiyel olarak artirabilir.

Sekil 1.34. Bilyali dovme islemi

Ek olarak bilyali doviilmiis yiizeyin yakinindaki katman siklikla sertlestirilir ve bu da
catlak baglangici ve biliyime davramisin1 etkiler. Bazi ¢alismalar, gerinim
sertlesmesinin etkilerini deneysel olarak arastirmigtir ve gerinim sertlesmesinin,

sertlesmis tabakanin artan dislokasyon yogunluguna bagli olarak gatlak baslatmay1
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geciktirdigi sonucuna varmistir, ancak catlak yayilimindaki rolii {izerinde hala
tartismalar stirmektedir. Bilyali dovme islemi, esas olarak, catlak baglatma islemini
ve kisa catlak biiyiime siirecini geciktirerek yorulma direncini arttirdigi ve hatta

yayilmayan kisa gatlaklara neden oldugu bildirilmistir [94].
1.4.4.2. Lazerle dovme

Sematik olarak Sekil 1.35’te gosterilen lazerle dovme islemi milimetre araligindaki
kalinliklarda malzeme yilizeyine yakin bdlgelerini ve malzemenin yiizey
puriizlilliigiini etkileyen basing patlamalar1 yardimiyla malzemenin ylizey katmanini
degistiren nano saniye araliindaki lazer darbeler kullanir. Malzemenin yiizey ve
yiizeyine yakin bolgelerdeki makroskopik basingli artik gerilmeleri olusturarak,
basing dalgasina neden olur ve malzemenin akma dayanimi gegildiginde plastik

deformasyona neden olur.

Su Perdesi (HapsetmeOrtami)
Numune

/ Plazma Basinei

Lazer Demeti

Sok Dalgasi f

Boya (Is1 Soguran ortam)

Sekil 1.35. Lazerle dovme isleminin gosterimi
1.4.4.3. Ultrasonik nano kristal yiizey modifikasyonu

Bir tiir mekanik yiizey islemi olan, Sekil 1.36 ve Sekil 1.37°de sematik olarak
gosterilen ultrasonik nano kristal ylizey modifikasyonu (UNYM) etkili ve ekonomik
bir yontemdir. UNYM metalik malzemelerin kimyasal bilesimini degistirmeden kaba
taneleri nanometre dl¢egine kadar inceltir ve nano yapili bir ylizey katmani olusturur.
Asint plastik deformasyon (APD) yontemi olan UNYM, malzemelerin mekanik ve
tribolojik  6zelliklerini malzeme yiizeyinde plastik deformasyon olusturarak

lyilestirir, islem yapilan yiizeyde oluklu bir yap1 olusturur ve istenilen sayida mikro-
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cukurlar olusturur [95]. UNYM yiizey sertligi ve basingh artik gerilme olusturdugu
icin malzemelerin aginma, yorulma gibi 6zelliklerini iyilestirebilir [96]. UNYM,
nano yapili yiizey katmani olusturmak i¢in rulman celikleri, paslanmaz c¢elik,
titanyum ve alagimlari, aliiminyum alasimlari, bakir alasimlari, vb. gibi metalik

malzemelere basariyla uygulanmistir [95].

Sekil 1.36. Ultrasonik nano kristal
yiizey  modifikasyonu  isleminin
gosterimi

Ha.,
L

jenerator

| »
Hava Kompresord u T . I
| =
| Otomatik Kontrolli Glg¢ Dénistirict Yukseltici Kol Ug
Basing Unitesi

/

NG UNYM Cihaz: } -

Sekil 1.37. Ultrasonik nano kristal
yiizey modifikasyonu probu

1.4.5. Kalint1 (artik) gerilmeler

Ozellikle metalik malzemelerde serbest yiizeye yakin veya hacimsel olarak i¢ yapida
{iretim ydntemine bagli olarak kalint1 gerilmeleri olusmaktadir. Uretim proseslerinde
plastik deformasyon ve 1siin etkisi ile malzemenin i¢ yapisinda tane boyutlarinda
degisim, tanelerin incelmesi ve yonlenmesi, faz foniisiimleri v.b. durumlar1 ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durumlar iiretim sartlarina bagl olarak farkli siddetlerde basi veya

ceki yonlii kalint1 gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir. Uretim ydntemlerinin
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cogu farkl 6zellikerde kalint1 gerilmeleri olusturmaktadir. Bu iiretim yontemlerinden
bazilar1 hacimsel olarak bazilar1 da yiizeysel olarak kalint1 gerilmesinin olugsmasina
sebebiyet vermektedir. Ornegin, derin c¢ekme, dovme, dokiim, ekstriizyon,
haddeleme, biikkme, sertlestirme gibi islemler malzemenin ¢ekirdegine (merkezine)
kadar kalint1 gerilmeleri olustururken, talagl imalat, elektro erozyon, indiiksiyon,
kaplama, ovalama, ylizeye uygulanan mekanik islemler ise yiizeysel gerilmeler

olusturmaktadir [97].

Kalint1 gerilmelerinin iirliniin kullanim sartlarina baglh olarak faydali veya zararh
etkileri olabilmektedir. Etkilerinin olumsuz oldugu durumlarda 1si1l veya mekanik
islemelerle kalint1 gerilmeleri ortadan kaldirilabilir. Cogu zaman iiretim sartlarina
bagli olarak ortaya c¢ikan i¢ gerilmeler tasarimcilar tarafindan olumsuz olarak
diisiiniiliip giderilmesi i¢in ilave prosesler uygulansa da bazi durumlarda dogru
biiyiiklilk ve yonde olusan artik gerilmeler ¢ok biiyiik faydalar saglamaktadir. Bu
sebeple kalint1 gerilmeleri tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
faktordiir [98].

Kalint1 gerilmelerinin faydali taraflar1 diisiiniildiigiinde 6zellikle kritik pargalarda
istenilen siddet ve yonde artik gerilmelerin olusturulabilmesi i¢in ¢esitli yontemler
kullanilir. Bu yontemler; bilyali dovme, sertlestirme ve ovalama ile sekillendirme
olarak siralanabilir. Ozellikle otomotiv ve ucak endiistrisinde yiizeysel basi yonlii
artik gerilmelerin yorulma dayanimi artiric1 etkisi dolayist ile kritik pargalarda bilyali

piiskiirtme islemleri yogun bir sekilde kullanilmaktadir [99].

Diger taraftan i¢ gerilmeler malzemede siirlinme, garpilma, asinma, yorulma gibi
zamansiz hatalara sebep olabilir. Bu durumlarda ise kalinti gerilmelerinin etkisi
termal veya mekanik yontemlerle yok edilmekte veya azaltilmaktadir. Termal
yontemde, malzeme yeniden kristallesme sicakligimin altinda belli bir siire ile 1s1ya
maruz birakilir ve bu sekilde i¢ yapida olusan dislokasyonlar ortadan kaldirilir.
Ayrica mikroyapida incelen ve kiiciilen taneler eski haline doniisiirler. Bu 1s1l isleme
gerilme giderme tavi denmektedir. Mekanik gerilme giderme uygulamalarinda ise
malzeme akma dayanimini asacak ancak kopmayacak sekilde bir ¢cekme gerilmesine
maruz birakilir. Bu sekilde olusan plastik deformasyon i¢ gerilmeleri homojenize

olmasini saglayarak azaltir [99].
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1.5. Calisma Kapsaminda Onerilen Ovalama Yénteminin incelenmesi

1.5.1. Ovalama ve talash iiretim yontemleri ile iiretilmis vidalarin mekanik

ozelliklerinin karsilastirilmasi

Vida profili boyunca sertligin artmasi ve ylizey piiriizliiliik degerinin iyilestirilmesine
bagl olarak centik etkisinin minimize edilmesi civata mukavemetine olumlu yonde
etki etmektedir. Saglam ve arkadaglarinin [100] yapmis oldugu c¢alismada diisiik
karbonlu AISI1020 ¢eliginden M12x1.75 ve M80x1.5 ol¢iilerinde talagl iiretim ve
ovalama klavuzlari ile imal edilen i¢ vidalar ¢ekme testine tabi tutulmustur. Ovalama
klavuzu ile imal edilen M12x1.75 6l¢iistindeki i¢ vidada %30 ve ovalama basligi ile
imal edilen M80x1,5 6l¢iisiindeki i¢ vidada %20 ¢ekme dayaniminda mukavemet
artis1 kaydedilmistir. Bagka bir caligmada Ibrahmi ve arkadaslar1 [101] C45 disiik
karbonlu gelikten M12x1.75 Olgiisiinde talagh imalat ve ovalayarak imal ettikleri
numunelerin maksimum dayanim ve kopma esnasindaki kuvvetleri incelemislerdir.
Test sonuglarina gore ovalayarak elde edilen numunelerde yaklasik %7,7 bir

mukavemet artis1 tespit etmislerdir.
1.5.2. Dis yiizeylerinin durumu

Ovalama yontemi ile imal edilen vidalarda talasli imalat isleminden kaynakli iz ve
titresim kusurlar1 bulunmamaktadir. Talagli imalatta kesme isleminden kaynakli bu
kusurlar, asinma ve yorulma hasarlarinin baslamasina sebep olan kusurlardir.
Ovalanmis vida disi ylizeylerinde piiriizliiliik degeri R;=0,2-0,6 um arasinda olurken,
tornada kesme yoluyla acilmis vida dislerinde bu deger R,=1,6-3,1 um arasindadir

[102]. Ovalama oOncesi ve sonrasi yiizey puriizliligi degisimi Sekil 1.38’de

gorilmektedir.

4000/1 1
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llllll =2 5um
Ovalama éncesi Ovalama Sonrasi
Ovalanmis Yzey

Sekil 1.38. Ovalama Oncesi ve sonrasi yiizey
piirtizlilugii [102]
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Ovalanarak acilmis vida yiizeylerinde siirtlinme katsayisi, kesme yolu ile agilmis
vida ylizeylerindekinden 6nemli 6l¢iide diisiiktiir. Bunun faydasi hareketli vidalarda
cok daha az gilic kullanarak hareket saglanmasidir. Boylece vida ylizeyleri daha
diizgiin olur ve sik1 bir tutunma saglanir. Bu durum 6zellikle planlanan ¢alismada dis
implanlarinin mikro hareketlerine etki eden vida 6n yiikleme kuvvetine olumlu

anlamda etki edecektir.

Maciel ve arkadaslarinin Sekil 1.39’da goriildiigii gibi Ti6AI4V alasimi ile yapmis
olduklar1 ¢alismada ovalama ile iiretilen vida profillerinin talash imalata gore ¢ok
daha iyi oldugunu taramali elektron mikroskobu (TEM) goriintiileri ile vermislerdir
[103].

illish of the g
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Sekil 1.39. Ovalama ve talagli iiretim ile elde edilen yiizey piiriizliiliikleri [103]
1.5.3. Sertlik durumu

Ovalama metodu ile tiretilen vida profili boyunca asir1 plastik deformasyonun etkisi
ile tanecik yapisi kiiciilmekte bu da vida profilinin sertligini ve dolayist ile
mukavemetini artirmaktadir. Sekil 1.40°da Ti6Al4V alasiminin sekillendirme hizina

bagl olarak vida profili boyunca degisen sertlik degerleri gosterilmektedir.
1.5.4. Ovalanabilirlik parametreleri

Ovalama metodunda malzemenin sertligi ve mekanik 6zellikleri ile ilgili sinirlar
bulunmaktadir. Bu yontemin sertligi 200 HRb’den az ve yiizde uzamasi1 %10-40
arasinda olan metallere uygulanmasi daha uygun olur. Bu smirlarin disinda kalan

malzemelere ovalama metodu ile vida agma uygun degildir [104].
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Sekil 1.40. Ovalama ile elde edilen vida profili sertlik degerleri [103]

Bu sebeplerden ovalama metodu, gri-dskme demir ve sertlestirilmis celikler gibi
malzemelere uygulanamaz. Bu tarz malzemelerde akma yerine ufalanma meydana
gelir. Uggen profilli vidalar bu yontemle daha kolay sekil alirlar. Kékten yuvarlak

olan vida formlari, kokleri enli ve diiz olanlardan ¢ok daha kolay ovalanirlar [104].
1.5.5. Titanyumun ovalanabilirligi

Titanyum ve alasimlar1 demir dis1 metal olmasi, 6zkiitlelerinin diisiik olmas1 mekanik
ozelliklerinin iyi olmasi, miikkemmel korozyon direnci gibi sebeplerle havacilik ve
biyomedikal sektorde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Titanyumun -elastiklik
modiilii diigiik ve siirtiinme torkunun normal bir ¢elige gore 7 kat daha yiiksek olmasi
islenebilirligini  ve sekillendirilebilirligini  diger imalat celiklerine kiyasla
zorlastirmakta ancak imkansiz kilmamamaktadir. Maciel ve arkadaslar1 325HV
sertliginde Ti6Al4V (Grade5) malzemenin ovalanabilirligi ile 1lgili yaptiklari
calismada ovalama yontemi ile M12x1.5 6l¢iilerinde vida iiretmislerdir. Calismada
farkli baslangi¢ ¢aplarinda (10,85, 11 ve 11,15mm) ve farkli sekillendirme hizlarinda
(4,6, 9,15 ve 18,3 m/dak) ovalama yontemi ile trettikleri titanyum vidalarin dis
profillerinin olusumu ve dis profili boyunca degisek mikrosertlik degerlerini istatiski
olarak ¢alismislardir [103]. Yine saf titanyumun oda sicakliginda soguk
sekillendirilebildigi ile ilgili literatiirde baska ¢aligmalarda bulunmaktadir [105].

1.5.6. Ovalamada yaglamanin 6nemi

Titanyum ve diger metalik malzemelerin ovalanarak dis acilma islemlerinde

stirtinmeden kaynakli enerji kaybi1 %30’lara kadar ¢ikmaktadir. Bu islemde
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stirtlinme kuvvetinin fazla olmasi ovalamada pullanma riskini ortaya ¢ikarmakta ve
yaglamanin 6nemini ortaya koymaktadir. Badr ve arkadaslar1 Ti6Al4V alasimini oda
sicakliginda soguk sekillendiriken kalip ile malzeme arasindaki siirtiinmeyi azaltmak
icin Weiss ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismadakine benzer iki polypropylene

yag filmi ile beraber mineral yaglama sandwich yapisi kullanilmislardir [105].
1.5.7. Dis tepesinde yigilma olusumu

Domblesky ve Feng’in yapmis oldugu calismada Sekil 1.41°de goriildiigii gibi
ovalama esansinda vida profili olusurken malzeme vida bosluguna dogru akmaktadir
[106]. Vida profili olustugunda dis tepesinde (crest) Sekil 1.42°de de gosterildigi gibi
malzeme yigilmast meydana gelmektedir. Ancak siinek malzemelerde ovalama
islemi ¢oklu pasoda gerceklestirildiginde dis tepesinde olusmasi beklenen ovalama
izi Sekil 1.43’de de gosterildigi gibi kaybolmaktadir [107].

a) 11% Die Penetration d)45% Die Penetration
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Sekil 1.41. Ovalama esnasinda malzemenin akmasi [106]
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dis tepesinde ovalama izinin olusumu S5

Sekil 1.42. Ovalamada dis tepesinde yigilmanin
olusumu [106]

(@) (b) (©)

Sekil 1.43. SAE1008 ¢eliginde ¢ok pasolu ovalama islemi a) Tek pasolu b) iki pasolu
C) ii¢ pasolu [107]

1.5.8. Ovalamada kalint1 (artik) gerilmesi

Bolim 1.4.5.°de de belirtildigi gibi kalint1 (artik) gerilmelerinin 6zellikle yorulma
dayanimina olumlu ya da olumsuz sekilde etkisi bulunmaktadir. Eksenel dogrultuda
yizeye yakin g¢eki tipi artitk gerilmeler c¢atlak baslangicint ve ilerlemesini

hizlandiracagindan yorulma dayanimini azaltmaktadir. Buna karsin olusan basi tipi
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artik gerilmeler yorulma dayanimini arttirict rol oynamaktadir. Sekil 1.44°te
goriildiigli gibi ovalama ile vida iiretim metodunda vida dis dibinde serbest yiizeye

yakin basi1 yonlii artik gerilmeler olusmaktadir [108].
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Sekil 1.44. a) Kalinti gerilmesinin &lgiimii b) Farkli tip numunelerde kalinti
gerilmesi dagilimi [108]
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2. DENEYSEL ON CALISMALAR

Literatiir calismalar1 gosteriyor ki; dis implantlarinda ¢igneme ve parafonksiyonel
aligkanliklara bagli olarak olusan kirilma hasar1 olduk¢a yaygin bir sorundur.
Mekanik yiiklenme komplikasyonu sonucunda, implantin uygulandigi yerden
cikarilmasi, ¢cene kemiginin tedavi edilmesi ve implantin tekrar uygulanmasi hekim
ve hasta acisindan zaman alict mesakatli bir siirectir. Implant kirik vakalari
incelendiginde kirilmanin temelde iki nedeni vardir. Bunlar, implant iiretiminde
kullanilan malzemenin yetersiz mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve talagli imalat
islemi sonrast implant vida dis dibinde yiizey piiriizliliigline bagli olusan g¢entik

etkisidir.

Yukarida kisaca bahsedildigi gibi talash imalat ile implant iiretiminde Boliim1.3.4.’te
detayl1 olarak ifade edilen sebeplerden dolay1 vida profili boyunca mikro catlaklar ve
yiizey kusurlari olusmaktadir. Yiizeydeki hatalar sebep olduklari c¢entik etkisi
dolayist ile implantin yorulma Omriine olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu
olumsuzlugun oniine gecebilmek icin bu tez ¢aligmasinda dis implant iiretiminde
farkli bir tiretim teknigi kullanilmistir. Gilintimiizde standart baglanti1 elemanlarinin
seri Uretiminde kullanilan ovalama teknigi, dis implantlarinin iretiminde
uygulanarak yukarida bahsedilen sorunlara ¢oziim aranmistir. Ovalama teknigi
standart baglant1 elemanlarinin seri liretiminde hizli bir yontem olmas: dolayist ile
tercih edilmektedir. Ancak bu teknigin vidali sistemlerde mukavemete ne derece etki

ettigi ile ilgili literatiirde kisitli sayida bilgi bulunmaktadir.

Ovalama tekniginin vidali sistemlerde mukavemete etkisini farkli sartlarda ortaya

koyabilmek i¢in iki farkli 6n deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
On ¢alisma I:

Bu 6n ¢alisma kapsaminda farkli malzemelerden iiretilmis M5x0.8 olgiilerindeki
standart saplamalarin mukavemetlerine ve sertliklerine ovalama tekniginin etkisi

arastirilmistir. Bu kapsamda ISO’nun belirledigi soguk sekillendirilebilen ¢elik,
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paslanmaz celik, alliminyum alasimlar1 ve titanyum alasimlarindan hem talash
tiretim hem de ovalama metodu ile dretilen M5x0.8 O&lgiisiindeki saplama
numunelerine ¢ekme, burulma ve sertlik testleri uygulanmistir. Bu testlerin
yapilabilmesi icin gerekli olan baglama aparatlar1 tasarlanip tiretilmistir. Sonucta
biitiin malzeme gruplarinda ovalama yontemi ile iiretilen saplamalarin talagh {iretime
kiyasla peklesme katsayisina ve sertlik degisimine bagl olarak farkli oranlarda daha

mukavemetli oldugu tespit edilmistir [109].
On calisma II:

Bu 6n ¢alisma kapsaminda ise, vida anma ¢api, sekillendirme hiz1 ve paso sayisi gibi
ovalama parametrelerinin civata mukavemetine ve ovalama izinin yapisina etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda yiiksek mukavemetli 10.9 kalite sinifi
saplamalar, endiistride yaygin olarak kullanilan M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve
M20x2.5 Olgiilerinde talagli imalat ve ovalama metodu ile iretilmistir. Ayrica
M12x1.75 ve M20x2.5 anma capindaki saplamalar sadece ovalama metodu ile farkl
paso sayilart ve sekillendirme hizlar1 kullanilarak tiretilmistir. Saplamalara 1ISO898-1
standardina gore ¢cekme testleri, ASTM E92-17 standardina gore mikrosertlik testleri
ve mikroyapi inceleme uygulanmistir. Sonugta vida imalat yonteminin ve ovalama
parametrelerinin vidali sistemlerde, mukavemet, mikroyapi, dis profilinin ve ovalama

izinin olugsmasinda etkin oldugu deneysel verilerle ortaya konulmustur [110].
2.1. On Cahsmal
2.1.1. Uretim yonteminin etkisi

On Calisma I kapsaminda yapilan faaliyetler ile talasl iiretim ve ovalama metodunun
farkli malzemelerden {iretilen civata elemanlarinin mekanik O6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in hem talash imalat hem de ovalama yontemi ile M5x0.8
Olgiilerinde {retilen saplama numunelerine mekanik testler uygulanmistir. Bu
kapsamda saplama numunelerine TS EN ISO898-1 standartina gore ¢ekme testleri,
ISO898-7 standartina gére burulma testleri, ASTM E92-17 standardina gore sertlik
testleri uygulanmis ve numune iiretimi i¢in kullanilan malzeme gruplarinin mekanik
ozelliklerinin tayini icin TSENISO6892-1 standartina gore c¢ekme testleri

uygulanmstir.
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2.1.2. Test numunelerinin hazirlanmasi

Bu 6n ¢alismada iki ayrt numune grubu hazirlanmistir. Bunlar, birinci grupta talash
imalat ve ovalama yontemlerinin ¢ekme ve burulma dayanimlarina etkisini
incelemek i¢in saplama numuneleri, ikinci grupta saplama numune malzemeleri ile
ayni malzemeden imal edilen standartlara gore hazirlanmis standart silindirik ¢ekme
test numuneleridir. M5x0.8 6lgiisiindeki saplamalar ve TSENISO6892-1 standartina
gore hazirlanan silindirik ¢ekme test numuneleri farkli malzemelerden kendi
aralarinda 6l¢ili ve geometri bakimindan 6zdes olacak sekilde imal edilmislerdir. Bu
sekilde saplama iiretiminde kullanilan 4 farkli malzemenin kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in herbir malzemeden 5’er adet olacak sekilde
TSENISO6892-1 standartina gore toplam 20 adet silindirik ¢ekme test numunesi
tretilmistir. Ayrica vida iiretim yonteminin civata dayanimi {izerindeki etkilerini
incelemek icin yapilacak olan testlerde kullanilmak {izere her bir malzeme
grubundan 15’er adet olacak sekilde 60 adet talash iiretim ve 60 adet ovalama

yontemi ile toplamda 120 adet M5x0.8 6l¢iisiinde saplama numuneleri iiretilmistir.
2.1.2.1. Saplama numune malzemeleri ve 6zelliklerinin belirlenmesi

Farkli endiistrilerde kullanim sartlarina ve maliyete bagl olarak vidali baglantilarda
civata, somun ve saplamalar farkli malzemelerden imal edilmektedir. Ornegin, gida
sektorlinde yogun korozif ortam olmasi sebebi ile korozyona dayanikli paslanmaz
celikler, havacilik sektoriinde 6z kiitlesinin diisiik olmasi sebebi ile aliiminyum
alagimlari, biyomedikal sektérde biyouyumluluk ag¢isindan titanyum ve alagimlari
kullanilmaktadir. Makinecilikte bahsi gecen sartlarin 6nemli olmadigi durumlarda

maliyet ve dayanim 6n planda oldugundan ¢elik grubu malzemeler kullanilmaktadir.

Her malzemenin kimyasal kompozisyonu ve i¢ yapist (hacim/yiizey merkezli kiibik
yapt v.b.) o malzemenin 1s1l islem, sertlik, mukavemet v.b. sartlarim1 degistirir. Bu
duruma baglh olarak ta malzemelerin sekillendirilebilirlikleri ve islenebilirlikleri
farklilik gosterir. Bu sebepten dolay1 ISO metalik malzemeleri 6 gruba ayirmis ve her
bir malzeme grubuna kodlar (P, M, K, N, S ve H serileri) ve renkler vermistir.
Calisma kapsaminda soguk sekillendirilebilirligi olan dort gruptan (P, M, N ve S
serileri) ilgili endistrilerde en ¢ok kullanilan birer malzeme belirlenmistir. Bu

malzemeler, ¢elik grubundan (P serisi) 41Cr4, paslanmaz ¢eligi grubundan (M serisi)
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AISI304H, aliminyum alasimlari grubundan (N serisi) AlSilMgMn ve siiper
alasimlar grubundan (S serisi) Ti-Gr2 olarak belirlenmistir. Numune malzemelerinin
kimyasal kompozisyonu Sekil 2.1’de gosterilen Oxford Foundry Master Optimum
modelindeki spektrometre ile analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2.1’de

verilmistir.

Sekil 2.1. Laboratuvar tipi spektrometre

Tablo 2.1. Numune malzemelerinin kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

Malzeme C Mn Cr Si Ni Cu O Fe Al Ti P S Mg Zn
41Cr4 042 089 1111 0,02 - - - Base - - - 0,03
AISI304H 009 136 17,7 025 8,77 - - 70,7 - - 0,04 0,03
AlSi1lMgMn - 0,55 0,06 1,04 - 0,06 - 051 Base 0,02 - - 0,75 0,05
Ti-Gr2 0,01 - - - - 011 01 - Base

M5x0.8 mm Olgiilerinde saplamalarin  iretildigi malzemelerin  her  biri
TSENISO6892-1 standartina gore silindirik test ¢ubugu seklinde Sekil 2.2°de de
gosterildigi gibi {iniversal torna tezgahinda islenmistir. Uretilen silindirik test
cubuklart 600 kN kapasiteli BESMAK marka g¢ekme cihaz1 ile Sekil 2.3’de
goriildiigii tizere ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Cekme testi her bir malzeme
grubu icin en az 3’er tekrar olacak sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen
miihendislik gerilme-gerinim egrileri Sekil 2.4’te her bir malzeme grubu igin ayri
ayri verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu miihendislik gerilme-gerinim
egrilerinden elde edilen malzemelere ait mekanik 6zellikler Tablo 2.2’de verilmistir.
Her bir malzemeye ait mekanik degerler malzemenin ovalama ydntemi ile
sekillendirilmesinde en biiyiik etkiye sahip % uzama degerleri bakimindan
incelenmistir. Sonugta, biitiin malzemelerin ovalama ile soguk sekillendirilebilirlik

kabiliyetlerinin oldugu ancak AISilMgMn malzemesinin % uzama degerinin bu
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bakimdan alt sinirlarda oldugu tespit edilmistir [104].

Sekil 2.3. Cekme testinin yapilmasi a) test 6ncesi b) test sonrast numunenin kopmast
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Sekil 2.4. Farkli malzeme gruplarina ait miihendislik gerilme-gerinim egrileri
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Tablo 2.2. Numune malzemelerinin mekanik ozellikleri

Akma

Malzeme M u(ﬁ\éZTeti Cekme(mgl;?veme“ M(I)E(;iifll Izl(';l;a) % Uzamasi
41Cr4 592,4 885,2 136,7 15,9
AISI 304H 949 10415 160,4 12,8
AlSilMgMn 285,8 316,5 73,7 9,5
Ti-Gr2 472,8 542,3 110,4 25,8

2.1.2.2. Saplama dis geometrisi ve imalati

TS 61°de vidalar dis bigimlerine gore tiggen, kare, trapez, yuvarlak ve testere olarak
siniflandirilir. Bunlardan iiggen vidalar genellikle civatali baglant1 yerlerinde
digerleri hareket iletiminde kullanilir. Uggen vidalar metrik sisteme ve whitworth
sistemine gore imal edilmektedir. Metrik sistemde vida tepe acis1 60° ve whitworth
sistemde ise 55° dir. Sekil 2.5a’da TS 61 standartinda metrik sisteme gore vida
Olgiileri ve Sekil 2.5b’de c¢alisma kapsaminda imal edilen numune Olgiileri

bulunmaktadir.

(3/8)H

Teorik dis ylksckligi

(b)

Sekil 2.5. Saplama numune 6lgiileri a) TS61 standardina gére metrik vida elemanlar
b) numune 6lgiileri

Saplama numuneleri, Sekil 2.5b’de de gosterildigi gibi M5x0.8 olgiilerinde, Tablo
2.1 ve Tablo 2.2°de sirasiyla kimyasal ve mekanik ozellikleri verilen dort farkli
malzemeden imal edilmislerdir. Imalatlar Sekil 2.6a’da gosterilen Victor Taichung
marka CNC Torna ve Sekil 2.6b’de gosterilen Gokg¢iioglu marka iki roleli ovalama
tezgahinda gergeklestirilmistir. CNC Tornada numuneler ilk olarak islenerek Smm
capma getirilmigtir. Bu islem i¢in Sandvik Coromant marka 1S01832:1991
standardina gore kodlanmig CCMT geometrisinde ug, 3000 dev/dak ve 0,15mm/dev
ilerleme hiz1 kullanilmistir. 60° lik dis elmas1 kullanilarak 1500 dev/dak devir sayisi
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ile dis dibi ¢ap1 formiilii ile Denklem (2.1)’e gore hesaplanan M5x0.8 6l¢iistiniin dis
dibi cap1 olan 4,02mm’ye 12 pasoda islenmistir. Talasli tiretim ile bir adet numune

imalat1 i¢in yaklasik 40 sn zaman harcanmustir.

d, =d—(1,2269)-P (2.1)

Burada;

d, : Vida dis dibi gap1 (mm)
d :Vida dis iistii cap1 (mm)
P : Vida adim1 (mm)

(b)

Sekil 2.6. Numunelerin iiretilmesi a) Talagli tiretim yontemi b) Ovalama yontemi

Ovalama metodunda numuneler ilk olarak ovalama ¢ap1 formiiliine Denklem (2.2)’ye
[109] gore 4,464mm Olciisiinde islenmistir. Uretim miktarinin  ¢ok oldugu
durumlarda ham malzeme imalati esnasinda bolim dairesi ¢apt haddeleme ¢api
olarak ayarlandiginda ovalama oncesi islemeye gerek kalmamaktadir. Hassas olarak
ovalama ¢apinda haddelenmis ham malzemeler 6n bir isleme tabi tutulmadan direk
ovalanarak imal edilebilmektedir. Bu durum iiretim siirelerini kayda deger oranda
diisirmektedir. Ovalama isleminde role kalinliklar1 numune boyundan biiyiik oldugu
i¢in bas-gek roleler kullanilmistir. Bu islem igin yaklasik 4 sn siire harcanmstir. iki
yontemin zamansal olarak karsilastirilmasinda ovalama yonteminin yaklasik 10 kat

daha hizli oldugu goriilmektedir.
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d, =d—(0,67)-P (2.2)

Burada;
d, : Ovalama gap1 (mm)

d : Vida dis iistii cap1 (mm)
P : Vida adim1 (mm)

Numunelere agilan vidalar 6g toleransinda islenmistir. Numune geometrisinin ve
Olciilerinin testlerde karsilastirilacak mekanik degerlere etkisini minimize etmek icin
her iki yontemle imal edilen numuneler Sekil 2.7°de gosterilen geger gegmez
mastarla kontrol edilmistir. Bu sekilde 4 farkli malzemeden talasli iiretim metodu ile
15’er adet ve ovalama metodu ile de 15’er adet olacak sekilde toplamda 120 adet
6zdes numune imal edilmistir. Uretilen saplama numuneleri ¢ekme, burulma ve

sertlik testleri i¢in 5’°er tekrar olacak sekilde kullanilmistir.

Sekil 2.7. Vida geger-gecmez kontrol mastart

2.1.2.3. Cekme test diizenegi ve ilgili aparatlarin gelistirilmesi

Uretim y6ntemlerinin ¢ekme dayanimina etkisini karsilastirmak icin Sekil 2.8°de
gosterilen pratik ve rijit bir test diizenegi hazirlanmistir. Burada diizenek
TSENISO898-1 standartina uygun olarak c¢ekme testlerinin gergeklestirilmesini
saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Alt kalip (1) pim (2) ile ¢ekme cihazinin alt
tablasina, iist kalip (3) yine aym sekilde cihazda yiik hiicresinin bulundugu {ist
tablaya monte edilmistir. Alt ve iist kaliba numunelerin (4) pratik bir sekilde
baglanabilmesi icin rijitlik te gozetilerek T kanallar agilmistir. Amag¢ ¢ekme

esnasinda maksimum yiiki tespit etmek oldugundan her iki tarafa bagli olan
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silindirik somunlar (5) 1slah edilmis 4140 (30-32 HRc) dayanikli malzemeden 80

adet olarak imal edilmistir.

4 J‘\”. —2
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©

Sekil 2.8, Cekme test
diizenegi sematik tasarimi

Numunelerin disleri styirmadan hacimsel olarak ¢ekip kopmasi i¢in minimum somun
kalinliklar tespit edilmistir. Bunun i¢in de ¢ekme esnasinda ilgili standarta gore
Sekil 2.9°da gosterilen gerilmeye maruz kalan alan tespit edilmistir. Sekilden de
anlasilacagi lizere ¢ekme esnasinda saplamada olusan gerilmede boliim dairesi ¢api
ile dis dibi ¢apmin ortasindan gegen cap etki etmekte ve Denklem (2.3)’e gore
hesaplanarak 4,25mm bulunmustur. Gerilmede etki eden capa gore de gerilmeye
maruz kalan kesit alan1 Denklem (2.4)’e gore tespit edilmistir. Bu formiile gore vida

gerilme kesit alan1 14,2mm? olarak hesaplanmuistir.

Sekil 2.9. Cekme gerilmesine
maruz kalan alan
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Burada;

dGE : Gerilmeye maruz kalan ¢ap (mm)
d, :Vida dis dibi ¢ap1 (mm)

d, :Vida bdlim dairesi ¢ap1 (mm)
_x déE

A =13

Burada;

As: : Gerilmeye maruz kalan alan (mm?)

(2.3)

(2.4)

2.1.2.4. Burulma test sisteminin gelistirilmesi

Uretim ydntemlerinin burulma dayanimina etkisini karsilastirmak igin Sekil 2.10°da

gosterilen pratik ve rijit bir test sistemi gelistirilmistir. Burada sistem burulma agisina

karsilik gelen tork degerini tespit etmek lizere tasarlanmistir. Rediiktorlii elektrik

motorunun (1) tahrik ettigi sistem karsiliklt olarak hassas bir sekilde islenmis

yataklarin (2) ekseninde dairesel hareket yapmaktadir. Numune (3) tutucularin (4)

arasinda donmeyecek sekilde sabitlenmistir. Test bagladiginda enkoder (5)

numunenin burulma agisini tork hiicresi de (6) tork degerini tespit etmektedir.

1

Sekil 2.10. Burulma test sistemi
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ISO 898-7 standartina gore burulma testinde kesmeye maruz kalan ¢ap dis dibi ¢ap1
olarak verilmistir. Bu sebepten kesme gerilmesine maruz kalan alanin tespiti i¢in
M5x0.8 vidanin dis dibi ¢ap1 olan 4,02 mm Olgiisii kullanilmistir. Denklem (2.5)’e
gore alan 12,7 mm? olarak hesaplanmigir. Burulmaya maruz kalan boy ise Sekil

2.11°de de gosterildigi gibi 15mm dir.

2
7-d

25
1 (2.5)

A<esme -

Burada;

Ao - Kesmeye maruz kalan alan (mm?)

d, :Vida dis dibi ¢ap1 (mm)

Sekil 2.11. Numunenin burulma boyu
2.1.3. Testlerin yapilmasi
2.1.3.1. Cekme testleri

Talagl {iretim ile ovalama metodunun civata ¢ekme dayanimina etkisini incelemek
icin numunelere TSENISO 898-1 standartina gore ¢ekme testi uygulanmistir. Bu
testler igin Sekil 2.12’de gosterilen 20 kN kapasiteli ¢gekme test cihazi kullanilmstir.
Farkli malzemelerden farkli yontemlerle imal edilen beser adet numuneye 1’den 40°a
kadar numaralar verilmis ve rastgele test siralar1 belirlenerek test tablosu

olusturulmustur. Testlerde kiiciik te olsa somunlarda da hasar olusabileceginden her
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bir test i¢in farklt somun kullanilmistir. Bu sekilde ayni test grubu i¢in 5 tekrar

yapilarak test sonucu tespit edilen maksimum dayanim kuvvetleri kaydedilmistir.

Sekil 2.12. Cekme test sistemi ve uygulamasi
2.1.3.2. Burulma testleri

Talagl iiretim ile ovalama metodunun vida kesme dayanimina etkisini incelemek igin
numunelere 1SO 898-7 standartina gére burulma testleri uygulanmistir. Bu test igin
Sekil 2.13’te gosterilen KOU-BAP destekli proje ile kendi tasarim ve {iretimimiz
olan 150 Nm kapasiteli burulma test cihazi kullanilmistir. Farkli malzemelerden
farkli yontemlerle imal edilen 3 adet numune rastgele siralarda testleri yapilarak test
tablosu olusturulmustur. Burulma esnasinda numunenin bosa dénmesini engellemek
icin 6zel vida tutucu tasarlanip imal edilmistir. Numuneler teste tabi tutulmadan
eksenlerinden isaretlenerek test esnasinda olusan burulma gozlemlenmistir. Bu
sekilde aynmi test grubu i¢in 3 tekrar yapilarak test sonucu tespit edilen maksimum

tork degerine karsilik gelen burulma agilar1 kaydedilmistir.
2.1.3.3. Sertlik 6l¢me testleri

41Cr4, AISI304H, AISilMgMn ve Ti-Gr2 malzemelerden M5x0.8 6lgiisiinde
tiretilen numuneler bakalite alinarak dis profilleri boyunca olusan sertlik dagilimi
mikrosertlik cihazi ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler dis tepesi, dis dibi, boliim dairesi ve
gerilmeye maruz kalan cap gibi kritik 6neme sahip eksenler boyunca alinmistir.
Sertlik alinan eksenler Sekil 2.14° de gosterilmistir. Mikro sertlik testleri Bulut
Microbull 1000D marka Vicker sertlik 06lgme cihazinda 0,05kgf yiikle
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gerceklestirilmistir.

24,25
4,48
M5

Sekil 2.14. M5x0.8 6l¢iisiindeki numune igin
mikrosertlik testinde sertlik alinan eksenler

2.1.4. Testlerin sonuclar:
2.1.4.1. Maksimum ¢cekme kuvveti

Talagh imalat ve ovalama metodu ile M5x0.8 olgiilerinde 4 farkli malzemeden
(41Cr4, AISI304H, AISilMgMn ve Ti-Gr2) iretilen saplama numuneleri
TSENISO898-1 standartina gore 5 tekrar ile ¢ekme testine tabi tutularak maksimum
¢ekme kuvvetleri tespit edilmistir. Sekil 2.’te verilen grafiklerle testler aras1 sapmalar
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farkli tip noktalarla ve ortalama kuvvet degerleri ortalama deplasman degerlerinin bir
fonksiyonu olarak parabolik bir egri ile gosterilmistir. Ayrica vida tiretim metodunun
cekme testlerinde saplama uzama degerlerine etkisini gormek i¢in saplamanin kopma
noktasina karsilik gelen deplasman noktalar1 isaretlenmistir. Buna gore, kopma
esnasinda 41Cr4 ve AISI304H malzemelerinden ovalama ile iiretilen saplama
numuneleri talaghi iretim ile iretilenlere kiyasla daha az uzama gosterirken
AlSiIMgMn ve Ti-Gr2 malzemelerinde daha fazla uzama gostermistir. Buradan
ovalama yonteminin, AlSilMgMn ve Ti-Gr2 malzemelerde hem dayanimi hem de
plastikligi artirdig1 sonucu ¢ikarilabilir. Bu durumun sebebinin ortaya ¢ikarmak igin

Boliim 2.1.4.5°te ¢esitli calismalar yiirtitiilmiistiir.

41Cr4-Talagh 41Cr4-Ovalama
= z
g 3
= 1
s 2
< N4
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
AISI304H-Talash AISI1304H-Ovalama
16
14
12 o /°
2 2 10 d
< < 8 p
o T &
3 s o
=] S 4 o
N4 X
2
0 e ‘
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
AlSiIMgMn-Talash AlISilMgMn-Ovalama
5
4
g g’
® ® 2
g 3
k=] =]
N4 X 1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 2.15. Cekme testi sonucu tespit edilen maksimum ¢ekme kuvvet degerleri
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Ti-Gr2-Talash Ti-Gr2-Ovalama

8 8

7 7

6 6 2
~ — 0 g
Z. g 1
< 4 < 4 «
g 3 g ;3
£, g
¥ g ? o

1 1

0 0

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 2.15. (Devam) Cekme testi sonucu tespit edilen maksimum ¢ekme Kuvvet
degerleri

Uretim metodunun ¢ekme dayanimina etkisini gérmek igin her bir malzeme grubuna
uygulanan testlerin ortalamalar1 alinmis ve Sekil 2.16’da karsilagtirmalari
yapilmistir. Sekildeki grafiklerden de anlasilacagi {lizere tiim malzeme gruplarinda
ovalama yontemi ile iiretilen numunelerin yiik tagima kapasiteleri talagh tiretim
yontemi ile tiretilen numunelerden elde edilen degerlere kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. YoOntemler arast1 dayanim artigindaki farklar malzemeye gore

degiskenlik gostermektedir.

41Cr4 2,76 mm AISI304H 2,84 mm
14 1226kN A7 mm 16 Ovalama 14,45
Ovalama 11, ,\
12 N R
> e -~
v T o #
Z e . Z 10 2 2,81 mm
< 8 rd Talaghimalat <
et ”' T 8 Talash imalat 13,68 kN
- 6 y, -
S I 2 6 7
5 4 L 3, f;
Y = <
2 4 /
£
0 == 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Deplasman (mm) Deplasman (mm)
AISilMgMn Ti-Gr2 2,74 mm
5 e 2,44 mm 8 Ovalama 6,79 kN
Ovalama 3,96 kN
4 7
AR S 6 SR W ST
_ . y : _ DS
< p 2,16 mm Z 5 2,38mm  Talashimalat ~
= 5 Talaghimalat 3,63 kN s 4 6,42 kN
(5] [
2 f s 3
=] =] 2
¥ 1 X
1
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 2.16. Uretim ydnteminin gekme dayanimina etkisi
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2.1.4.2. Maksimum tork

Talaglt iiretim ve ovalama metodu ile farkli malzemelerden {iretilen M5x0.8
Ol¢iisiindeki saplama numunelerine 1SO898-7 standartina gore burulma testleri 5
tekrar ile uygulanmustir. Sekil 2.’de verilen diyagramlarda testler arasi sapmalar
farkli tip noktalarla ve ortalama tork degerleri ortalama burulma agisinin bir
fonksiyonu olarak parabolik egri ile gosterilmistir. Cekme test sonuglarindan farkli
olarak burulma test sonuglarinda vida iiretim yonteminin etkisi net bir sekilde
gorilmemistir. Sekil 2.’de verilen grafikler incelendiginde, 41Cr4 malzeme igin
nispeten kiiclik bir degisim goézlense de genel olarak talagli iiretim ve ovalama
metodu ile iiretilen numuneler arasinda kesme dayanimi bakimindan net bir farkin
olugmadig tespit edilmistir.

41Cr4-Talash 41Cr4-Ovalama
12 12

10

=
3 e
x ° 5
o F
Foy
2
0
0 50 100 150 200 0 50 100 150
Burulma ag1s1 (°) Burulma agis1 (°)
AISI304H-Talash AISI304H-Ovalama
12
G
10
’g —
s ® =
X <
— 6 —
s =
4
2
0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Burulma agis1 (°) Burulma agis1 (°)

Sekil 2.17. Burulma testi sonucu tespit edilen tork yiikii degerleri
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35 AISi1MgMn-Talash 35 AlSi1MgMn-Ovalama

€ —
Z £
< <
S 1,5 E 15
1 1
0,5 0,5
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Burulma agis1 (°) Burulma agis1 (°)
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T s 5
=
x 4 E 4
e =
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2 2
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0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Burulma ag1s1 (°) Burulma ag1s1 (°)

Sekil 2.17. (Devam) Burulma testi sonucu tespit edilen tork yiikii degerleri

Sekil 2.18’de burulma testlerinde vida iiretim metodunun maksimum torka etkisini
gormek i¢in her bir malzeme grubunda uygulanan testlerin ortalamalar1 alinmis ve
karsilastirmalar1 yapilmistir. Yonteme bagl olarak malzeme gruplar arasinda kayda
deger bir tork degisimi gozlenmemistir. En fazla degisim 41Cr4 malzemesinde tespit
edilmistir. 41Cr4 malzemesinden ovalama yontemi ile iiretilen numuneler talagh
tiretim yontemi ile liretilenlere kiyasla kesme dayanimi bakimindan nispeten daha
mukavetli oldugu goriilmiistiir. Ancak diger malzemelerden iiretilen numuneler de
degerlendirildiginde, “talasli iiretim ve ovalama metodunun statik yiiklemelerde
saplamanin kesme dayanimi {izerinde bir etkisi yoktur” sonucuna ulasilabilir. Bu
durum civatalarda burulmadan kaynakli kesme hasarmin karakteri ile agiklanabilir.
Vidali sistemlerde kesme hasari, vidanin en kii¢iik cap1 dis dibinden baslamakta ve
civata eksenine dik olarak ilerleyip civatanin kirilmasina sebep olmaktadir. Ovalama
yonteminin ¢ekme gerilmesinde oldugu gibi civataya mukavemet kazandirmasinin
sebebi, Hall-Petch esitligine gore dis profili boyunca soguk sekillendirmenin
etkisinde tane kiiciilmesine bagl agiklanabilir. Ancak kesme gerilmesinde civatanin

dis dibindeki mikroyapisal degisim etkili olmaktadir. Bu mikroyapisal degisim civata
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disinin tamamina oranla disdibinde kisitli gergeklestiginden, ovalama yontemi,

civatanin kesme gerilmesinde normal gerilmeler kadar iyilestirici etki

gostermemistir.
41Cr4 AISI304H 1169 N
69 Nm
12 9,29 Nm Ovalama
Ovalama 254 Nm 2 pn-aea e oL DI N
10 7] 2 .~ \
. 10
fIRSRNEVIRPPYS P
é 8 frer =t e / \ g . Talagh imalat 11,59 Nm
< -
5 ° ~
= s 6
4 =
4
2 2
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
Burulma ag1s1 (°) Burulma ag1s1 (°)
AlSi1IMgMn Ti-Gr2
7 5,95 Nm (talagli)

35 Ovalama 306 Nm

Y,

6
3 /] e~ N\u vy
A
” A ]

5,89 Nm(ovalama)

€
= 3,03 Nm Z 4 Ovalama
P4 2 ! X~
v ] Talagh imalat S5 3
S 15 h F
s
1 ! 2
/ N Talasliimalat
0,5 ]
’,a.l o
0 20 20 60 20 100 0 50 100 150 200 250
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Sekil 2.18. Uretim yonteminin maksimum tork yiikiine etkisi
2.1.4.3. Maksimum kayma gerilmesi ve kayma modiilii

Burulmaya maruz kalan bir ¢ubuk Sekil 2.19’da gosterilmistir. Burulma testinde
saplama numuneleri dis dibi ¢apindan kesmeye maruz kalmaktadirlar. Maksimum
gerilme en biiyiik capta gerceklesmektedir. Bu sebepten gerilmeye maruz kalan
yarigap olarak dis dibi yarigapt alinmistir. Kayma gerilmesi asagidaki esitliklerle
hesaplanmistir (Denklem (2.6) ve (2.7)).

T Mb'rl

maks —
J

(2.6)

Dolu silindirik malzemeler i¢in polar atalet momenti,
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J= 2.7
5 (2.7)

Burada;

T . : Maksimum kayma gerilmesi (N/mm?)

M, :Burulma momenti (Nm)
I, :Vidadis dibi yarigapt (mm)

J  :Polar atalet momenti (mm?®)

Sekil 2.19. Burulmaya maruz kalan
¢ubuk

Burulma testleri ile © burulma agisi derece (°) cinsinden o6lgiilmistiir. Kayma
gerilmesi ¢arpilma miktari (T—]/) grafiginin ¢izidirilebilmesi ve kayma modiiliiniin
hesaplanmasi i¢in Denklem (2.8) ve (2.9) kullanilmistir. Gergeklestirilen burulma
testleri sonucunda, testlere tabi tutulan farkli malzemelerden iiretilen M5x0.8
Olciisiindeki saplama numuneleri ig¢in hesapalanan burulma gerilmeleri, kayma
gerinimlerine bagli olarak Sekil 2.’de verilmistir. Ayn1 zamanda, sekilde teste tabi
tutulan numunelerin kayma gerinimine bagli bir fonksiyonu olarak burulma
davraniglarinin egimleri de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her bir burulma testi
icin hesaplanan egimlerin dogrusal denklemleri de elde edilmis ve ilgili grafik
tizerinde gosterilmistir. y=ax+b seklinde verilen denklemlerde x’in katsayisi, egimi,

egim de kayma modiiliinii gostermektedir.

y=-=1.9 (2.8)
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Burada;

» : Carpilma miktar1 (radyan)

I, : Vida dis dibi yarigap1 (mm)

L : Burulmaya maruz kalan boy (mm)

@ : Burulma agis1 (radyan)

M. -L
G-= g‘f ] (2.9)
Burada;

G . Kayma modiilii (GPa)

M, : Burulma momenti (Nm)

L :Burulmaya maruz kalan boy (mm)
¢ :Burulma acis1 (radyan)

J : Polar atalet momenti (mm?)

41Cr4 41Cr4
800 Ovalama 450
Talagh imalat
< 700 400
S —.""’_“Not—w—r—wﬁﬁnii‘\'m\‘l ;_‘g 350 y= 22055x - 151,21
= e < R?=0,9732
@ = 300 \1
g Talagh imalat GEJ 250
) = ’ Ovalama
200
= 5 y = 26508x - 461,46
< -
S g 10 R? =0,9581
T
X N 100
50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Kayma birim sekil degisimi (radyan) Kayma birim sekil degisimi (radyan)
AISI304H AISI304H
1000 800
900 RSty -::X/" hidY = 700
< 800 a
< S 600
‘E" 700 Talagh imalat = Ovalama
2 600 ; & 500 y = 22575x - 436,53
g Ovalama £ R2 =0,9952
= 500 ‘= 400 .
> o Talasliimalat
> 400 s 300 y = 27366x - 706,43
£ 300 g R2=0,9726
53 g 200
N1 N4
100 100
0 0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Kayma birim sekil degisimi (radyan) Kayma birim sekil degisimi (radyan)

Sekil 2.20. Uretim ydnteminin kayma gerilmesi ve kayma modiiliine etkisi
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AlSi1MgMn

AlSi1MgMn
300 180 Ovalama
Ovalama 160 | y=7887x +3,0392 ,
= R? =0,9744
& E 140
2 S 120 \
D =
N % 100
= £ .
= = 80 Talasliimalat
= S 60 7 y=81459 - 172,34
g g R?=0,9836
= s 40
! ©
X 20
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kayma birim sekil degisimi (radyan) Kayma birim sekil degisimi (radyan)
Ti-Gr2
350 Ti-Gr2
E < 300
s % Talasliimalat
g = 20 y = 11689 - 63,728
3 3 R? =0,9809
E £ 200 \l
S & 150
E g Ovalama
> z 100 y = 19485x - 585,97
¥4 X R? =0,9851
50
0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kayma birim sekil degisimi (radyan) Kayma birim sekil degisimi (radyan)

Sekil 2.20. (Devam) Uretim ydnteminin kayma gerilmesi ve kayma modiiliine
etkisi

2.1.4.4. Uretim yontemine gore muakavemet degerlerindeki degisim oranlar

Farkli malzemelerden M5x0.8 6lglisiinde hem talagli imalat hem de ovalama yontemi
ile iiretilen saplama numunelerine uygulanan ¢ekme ve burulma testleri sonucunda
elde edilen veriler Tablo 2.3’te verilmistir. Ayrica tablo, ovalama yontemi ile iiretilen
saplama numunelerinin talash imalat yontemi ile iretilenlere kiyasla, mukavemet
gosterdigi maksimum cekme ve kesme yiiklerindeki % degisimi hakkinda bilgi
vermektedir. Bunun yaninda, burulma testi sonuglarindan elde edilen veriler
kullanilarak her iki yontemle {iretilen numunelerin maksimum kayma gerilmesi ve
kayma modiil degerleri de hesaplanip tabloda gosterilmistir. Tablo 2.3’te verilen
sonuglar incelendiginde, ovalama yontemi talasli imalat yontemine kiyasla saplama
numunelerinin maksimum ¢ekme yiikk degerlerinde, kullanilan malzemeye gore
degisim gostermekle beraber %5,52-%10,76 oraninda artis saglamistir. Ancak
ovalama yontemi ayni etkiyi kesmeye maruz kalan saplama numunelerinde

gostermemistir. Tablo 2.3’te verilen maksimum tork degerlerine gore, “vida liretim
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yonteminin kesme mukavemetine etkisi ihmal edilebilir seviyededir” yorumu

yapilabilir.

Tablo 2.3. Uretim yontemine gére mukavemet degerlerindeki degisim oranlari

CEKME TESTI BURULMA TESTI

Maksimum Kuvvet (kN) Maksimum Tork (Nm) Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa) Kayma Modiilii (GPa)

Malzeme | Talagh | Ovalama | Fark | Degisim | Talash |Ovalama| Fark |Degisim [ Talagh (Ovalama| Fark |Degisim | Talagh |Ovalama| Fark |Degisim

41Cr4 11.122,60 | 12.319,80 [ 197,20 10,76% | 854 9,29 075 | 878% [ 680,00 | 740,00 | 60,00 | 882% | 2200 | 2650 | 450 | 20,45%

AISI304H | 1369020 | 1446580 | 77560 | 5,67% [ 1159 | 1169 | 010 | 0,86% | 923,00 | 93000 | 7,00 | 0,76% | 2740 | 2260 | -480 |-17,52%

AISiIMgMn | 3.638,80 | 3.963,00 | 32420 | 891% 3,03 3,06 003 | 0,99% | 241,00 | 24400 | 300 | 1,24% | 810 79 | 020 | -247%

Ti-Gr2 6.441,40 | 6.797,00 | 35560 | 5,52% 59 58 | -006 |-1,01% | 47400 | 469,00 | -500 | -1,05% ( 1L70 | 1950 | 7,80 | 66,67%

Yukarida da bahsedildigi gibi ovalama yontemi ile iiretilen saplamalarda ¢ekme
mukavemet degerlerinde artis gbézlenmesine ragmen burulmadan dolayr olusan
kesme mukavemet degerlerinde ayni degisim gozlenmemistir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir; ovalama metodunda soguk sekillendirmenin etkisi ile vida dis profili
boyunca mikroyapisal olarak tanelerin kiigiilmesi ile Sekil 2.21’de de gosterilen
sertlik degisimi meydana gelmektedir. Statik yiiklemelerde vida iiretim yontemleri
arasinda civata mukavemet degisiminin temel sebebi de budur. Burulma testinde
Sekil 2.21’de de gosterildigi gibi numune dis dibi ¢apindan A ekseni boyunca kesme
gerilmesine maruz kalmaktadir. Cekme testinde ise boliim dairesi ¢api ile dis dibi
capinin ortasindan gecen ¢aptan B ekseni dogrultusunda ¢ekme gerilmesine maruz
kalmaktadir. Bu da agik¢a gosteriyor Ki, soguk sekillendirmeden kaynakli ve civata
mukavemetini olumlu yonde etkileyen mikroyapisal degisim ve sertlik artis1 B ekseni
dogrultusunda A ekseni dogrultusuna kiyasla ¢ok daha fazladir. Bu sebepten dolay1
ovalama yontemi ile farkli malzemelerde civatalarin ¢ekme gerilmeleri %11°e kadar
artirilabilirken, kesme gerilmelerinde ihmal edilebilir seviyede kiigiik bir degisim

gozlenmektedir. Bu durum literatiirde yapilan galismalarla 6rtiismektedir [100,101].

Uretim yontemine bagli olarak saplama numunelerinde ¢ekme mukavemeti
degerlerindeki degisim malzemeler arasinda da farklilhik gostermektedir. Bu da

malzemelerin farkl sekilde peklesme 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
2.1.4.5. Malzemelerin peklesme katsayilari ve dayanim sabitlerinin tespiti
Soguk sekillendirmede malzemenin sekillendirilebilirligi ile ilgili % uzamasi1 ve
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sertlik gibi mekanik degerler 6nem arz ederken deformasyon sonucu olusan sertlik ve
bunun dogrudan etkiledigi dayanim, peklesme (deformasyon sertlesmesi)
Ozelliklerine bagli olarak malzemeden malzemeye farklilik gdstermektedir.
Hollomon bagintisina (Denklem (2.10)) gore gerilme dayanimi malzemenin dayanim

sabitine, birim sekil degisimine ve peklesme katsayisina baglidir.

Sekil 2.21. Ovalama ile iiretilen vidada olusan
sertlik degisimi [102]

o =k-g" (2.10)

Burada; o malzemenin gercek gerilme dayanimim (N/mm?), k malzemenin
dayanim sabitini (MPa), & ger¢ek birim gekil degisimini ve nNise peklesme
katsayisim1  (peklesme iisteli) gostermektedir. Ozellikle peklesme katsayisi
deformasyon sertlesmesinin ilgili malzemede ne kadar etkili oldugu hakkinda bilgi
verir. Peklesme katsayis1 metallerde malzemeden malzemeye degiskenlik gdsterir ve
0,05 ile 0,5 arasindadir. Teorik olarak diigiiniildiigiinde peklesme katsayisi 0 ile 1
arasindadir. Ideal elastik malzeme igin Sekil 2.22 a’da gésterilen n=0 oldugu durum,
ideal plastik malzeme igin ise Sekil 2.22 b’de gosterilen n=1 oldugu durum
gecerlidir. Sekil 2.22 c¢’de ideal peklesebilen malzemenin gerilme-birim sekil
degisim grafigi verilmistir. Sekil 2.22’den anlasilacag: tizere malzemenin elastikligi
artttkca peklesme sabiti biiylimekte ve soguk sekillendirmede deformasyon

sertlesmesine bagli olarak dayanim degisimi daha az olmaktadir.
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Sekil 2.22. Peklesme sabitinin (n) farkli oldugu durumlarda malzemenin davranisi
a) ideal elastik malzeme b) ideal plastik malzeme c) ideal peklesen malzeme

>
o
>

v

v

o
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Bu 6n ¢aligma kapsaminda, M5x0.8 dl¢iistindeki saplama numunelerinin tretildigi
41Cr4, AISI304H, AISilMgMn ve Ti-Gr2 malzemelerden TSENISO6892-1
standartina gore silindirik test ¢ubuklar1 da iiretilmis (Sekil 2.2) ve ¢ekme testleri
yapilmustir (Sekil 2.3). Testleri yapilan numunelerin peklesme katsayilar1 ve dayanim
sabitlerini bulabilmek icin ¢ekme testi sonucu elde edilen miihendislik gerilme-
gerinim degerleri kullanilmistir (Sekil 2.4). Mihendislik gerilme-gerinim degerleri,
Denklem (2.11) ve (2.12) kullanilarak gergek gerilme-gerinim degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Bu hesaplama sonucu her bir test i¢cin doniistiiriilen degerler Sekil
2.23’te verilmistir. Sekilde de goriildiigl gibi, grafikler farkli malzemeler ve her bir
malzeme grubunda 3’er adet numune i¢in ayri1 ayri olusturulmustur. Peklesme,
¢cekme grafiginde homojen plastik bolgede akma noktasi ile ¢cekme noktasi arasinda
gergeklesmektedir. Grafikte peklesme bolgesinde y=ax+b seklinde dogrusal bir
denklem elde ettigimizde peklesme katsayisini ve dayanim sabitini bulabiliriz.
Bunun ig¢in (2.10) nolu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa Denklem (2.13)

ile gosterilen esitlik elde edilir.

& =Inl+¢) (2.12)
0,=0-(1+¢) (2.12)
Burada;

& Gergek gerinim (mm/mm)
0;: Gergek gerilme (MPa)

& 1 Normal gerinim (miithendislik) (mm/mm)

76



0 : Normal gerilme (miihendislik) (MPa)
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Sekil 2.23. Malzemelerin gergek gerilme-gerinim degerleri

logo, =nloge, +logk (2.13)

Bu denklem kullanilarak Sekil 2.24’te gosterilen grafikler elde edilmistir. Bu
grafiklerde lineer c¢izginin egimi peklesme katsayisini ve sabit sayr da dayanim
sabitini vermektedir. Her bir numune i¢in grafikten elde edilen degerlerin
ortalamalar1 alinarak Tablo 2.4’te verilmistir. Degerler incelendiginde, 41Cr4 ve
AISI304H malzemelerinin peklesme katsayilari  AISilMgMn ve Ti-Gr2
malzemelerine gore daha yiiksektir. Sekil 2.22°deki grafiklerde gosterildigi gibi,
peklesme katsayist 1’e yaklastikga malzeme ideal elastik karakter gosterirken, 0’a
yaklastikca ideal plastik karakter gostermektedir. Diger bir deyisle, peklesme
katsayis1 biiyiidilkge malzemenin elastikligi artarken, kiiciildiik¢e plastikligi
artmaktadir. Bu yargidan hareketle, 41Cr4 ve AISI304H malzemeleri plastik
deformasyon sonucu diger malzemelere kiyasla daha fazla elastiklik gosterirken

AlSilMgMn ve Ti-Gr2 malzemeleri daha fazla plastiklik gostermektedir.
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Log. Gergek gerilme (MPa)

Log. Gergek gerilme (MPa)

Log. Ger¢ek gerilme (MPa)

Log. Gercek gerilme (MPa)

41Cr4

Numune3 3,1
y =0,1945x + 3,2255
R? =0,9952
3
Numunel
y=0,211x + 3,2296 29
R? =0,995
Numune2 2,8
y =0,2032x + 3,2289
R? =0,9959
2,7
-2,5 -2 -1,5 1 0,5 0
Log. Gergek gerinim
N 1 AIlSI304H
umune 3,02
y =0,2628x + 3,5464
R? =0,9971
i 3
&/ Numune2 2,98
Numune3 y =0,2599x + 3,5278
y = 0,264x + 3,5454 R? =0,9965
R? =0,9965
2,96
-2,14 -2,12 2,1 -2,08 -2,06 2,04 2,02
Log. Gerg¢ek gerinim
AlSilMgMn
2,55
y =0,07
2 Numune2
~——> y=0,0713x +2,6226
R2? =0,9978 2,5
2,45
+2,6025
2,4
-2,5 -2 -1,5 - 0,5
Log. Ger¢ek gerinim
Numune3 Ti-Gr2
y=0,127x+2,9808 2,76
R?=0,9916
Numune2
y=0,1283x+2,9644
/ R? =0,9881 2,74
2,72
Numunel
V) y =0,1057x +2,9086 2,7
° R? =0,9789
2,68
-2,5 -2 -1,5 1 0,5

Log. Gercek gerinim

Sekil 2.24. Malzemelerin peklesme katsayilari ve dayanim
sabiti degerleri
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Tablo 2.4. Malzemelerin dayanim ve peklesme katsayilari

Malzeme Dayanim Sabiti (k) Peklesme Usteli (n)
41Cr4 323 MPa 0,203

AISI304H 354 MPa 0,262

AlSilMgMn 262 MPa 0,073
Ti-Gr2 295 MPa 0,120

Yukarida verilen sonuglara ilave olarak Sekil 2.’te verilen grafikler incelendiginde
ovalama yontemi ile iiretilen saplama numunelerinde ¢ekme testi sonucu 41Cr4 ve
AISI304H malzemeleri i¢in talagli iiretim ile iiretilen numunelere kiyasla dayanim
artig1 ile beraber kopma uzamasinda azalma goriilmiistiir. Ancak AlSilMgMn ve Ti-
Gr2 malzemeleri i¢in dayanim artis1 ile beraber kopma uzamasinda da artis
gozlemlenmistir. Yani, ovalama yontemi AISilMgMn ve Ti-Gr2 malzemelerinde
hem dayanimi hem de plastikligi artirmigtir. Bu durum yukarida detayli olarak

aciklanan peklesme katsayilarinin farkliligina baglanmaktadir.
2.1.4.6. Saplama dislerinde sertlik dagilim

Dort farkli malzeden iretilen saplama numunelerinin dis profilleri boyunca
mikrosertlik dl¢gtimleri aliarak Sekil 2.25’te verilmistir. En yiiksek sertlik AISI304H
ve en disiik sertlik ise AlSi1MgMn malzemede Ol¢iilmiistiir. Her bir malzeme
grubunda sertlik degeri dis tepesinden merkeze dogru gidildik¢e dalgalanma gosterse
de giderek azaldigi ve sonucta ham malzeme sertligine ulastigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Dis dibinden merkeze dogru gidildik¢e lineer bir azalis
gostermektedir. Vida dis profili boyunca asir1 plastik deformasyondan kaynakli
sertlik artisindaki niifuziyet derinlikleri de bolgelere gore farklilik gdstermektedir.
Dis tepesinden merkeze dogru heterojen bir yapida daha fazla sertlik niifuziyeti
varken, dis dibinden merkeze dogru ise homojen yapida daha az sertlik niifuziyeti

gozlenmistir.
2.2. On Cahsma II

Bu 6n calisma kapsaminda, ovalama parametrelerinin vidali sistemlerde mekanik
dayannrma ve mikroya etkisi incelenmistir. Bunun i¢in iki ayr1 c¢alisma

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.25. Malzemelerin dis profilindeki sertlik dagilimi (HV0,05) a) 41Cr4 b)
AISI304H c) AlSilMgMn d) Ti-Gr2

Ilk olarak, ovalama ve talash iiretim metodu ile iiretilen civatalarda anma c¢ap1
farkinin civata ¢ekme gerilmesine etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda yiiksek
mukavemetli ve ovalanabilirlik indeksi alt limitlerde olan AISI4140 malzemeden
ovalama ve talagh imalat yontemi ile M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve M20x2.5
Olgiilerinde imal edilen civatalara TSENISO898-1 standartina gore ¢ekme testi
uygulanmis ve sonuglar kiyaslanmigtir. Diger bir arastirmada ise ovalama
yonteminde paso sayisi ve sekillendirme hizi gibi parametrelerin civata mekanik
ozelliklerine ve mikroyapisina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda
AISI4140 malzemeden ovalama yontemi ile M12x1.75 ve M20x2.5 6lgiilerindeki
civatalar 2 farkli devir sayisi (22,5dev/dak ve 40 dev/dak) ve 3 farkli pasoda (1, 2 ve
3 paso) imal edilmistir. Numunelere TSENISO898-1 standartina gore ¢ekme testi
uygulanmis ve mikroyapilari incelenmistir. Bu sekilde ovalama parametrelerinin
¢ekme dayanimina, tane kiiclilmesine ve ovalama izi olusumuna etkisi detayli olarak

arastirilmastir.
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2.2.1. Civata numunelerinin imalati ve testlerin yapilmasi

Crvata numunelerinin imalatinda kullanilacak olan AISI4140 c¢eliginin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi igin ISO377 standardina gore silindirik ¢cekme numuneleri
hazirlanmis ve EN ISO 6892-1 standardina gore 3 tekrar olacak sekilde ¢ekme
testleri yapilmistir. Bu boliimde iki ayri arastirmada kullanilacak olan AISI4140
malzemesinin mekanik  Ozellikleri Tablo 2.5’de  gosterilmistir.  Sonuglar
incelendiginde % uzamanin ortalama 13,3 ciktigt ve ovalanabilirlik kriterleri
[104,112] g6z 6niinde bulunduruldugunda alt limitlere yakin oldugu goriilmektedir.
Ayrica, ¢ekme ve akma mukavemet degerleri incelendiginde 6zellikle ISO class 10.9
civata i¢in akma dayaniminin bir miktar az oldugu goriilmektedir. Ancak, ovalama
ile kazandirilacak olan mukavemet artisi da g6z Oniinde bulunduruldugunda 900
MPa degerini karsilamaktadir [109]. AISI4140 malzemesinin kimyasal yapisi da
analiz edilmis sonuglar Tablo 2.6’da gosterilmistir. Analiz degerleri detayl
incelendiginde C oram 0,43 olarak tespit edilmistir. Bu sekilde ovalanabilirlik

acisindan C oraninin da iist sinirlarda oldugu gortilmiistiir.

Tablo 2.5. Numune malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Elastiklik
Test Mukavemeti Mukavemeti Modiilii % Uzamasi
(MPa) (MPa) (GPa)
1 854,3 1046,6 179,3 13,5
2 853,1 1049,3 178,5 10,4
3 856 1040,9 178,1 16,1
Ortalama 854,5 1045,6 178,6 13,3

Tablo 2.6. Numune malzemesinin kimyasal kompozisyonu (%)

Malzeme C Mn Cr Si Ni Cu Pb
0,43 0,80 1,00 0,20 0,03 0,03 0,002
AlSI14140 Fe Al Ti P S Sn Zn

Base 0,03 <0,001 0,04 <0,002 0,003 0,003

Civata numuneleri Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da siras1 ile mekanik ve kimyasal

ozellikleri verilen AISI4140 malzemeden iretilmistir. Yukarida detaylar1 verilen
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birinci arastirma i¢in M10x1.5 ve M12x1.75 civatalarin boylar1 110mm, M16x2 ve
M20x2.5 civatalarin 140mm olacak sekilde 4 farkli anma ¢apinda civata numuneleri
hem talagh tiiretim ile hem de ovalama yontemi ile {iretilerek 8 test grubu
olusturulmustur. Ovalama ile numuneler tek pasoda tretilmistir. Her bir test grubu

icin ise 5 tekrar yapilacagindan toplamda 40 adet numune tiretilmistir.

Ayrica M12x1.75 ve M20x2.5 ¢ekme test numuneleri ovalama yontemi ile 2 farkl
devir ve 3 farkli paso sayisi ile iiretilmislerdir. Sekil 2.26’da goriildiigii gibi M20x2.5
numunelere ait 6l¢iiler parantez igerisinde verilmistir. Numuneler ilk olarak Denklem
(2.2) kullanilarak hesaplanan ovalama c¢apinda (M12x1.75 numuneler 10,83mm
capinda ve M20x2.5 numuneler ise 18,33mm ¢apinda) Victor Taichung marka CNC
Torna tezgahinda islenmistir. Bu islem icin ISO1832:1991 standardina gore
kodlanmis Sandvik Coromant CCMT geometrisinde ug, 3000 dev/dak ve
0,15mm/dev ilerleme hizi kullanilmistir. Ovalama g¢apina getirilen numunelere iKi

roleli silindirik ovalama tezgahinda (FK20 Gok¢eoglu) vida ¢ekilmistir.

30 (30)

M12
(M20)

-— 0985

C ($16,93)
i
N

45 HRC

50 (80)

1,75

30 (30)

M20x2,5 M12x1,75

SN

Sekil 2.26. Numune 6lgiileri: M12x1.75 ve (M20x2.5) [110]

Ovalama yontemi ile farkli paso sayilar1 ve sekillendirme hizlar ile {iretilen civata
numuneleri ¢ekme testi i¢in iki farkli 6lglide (M12x1.75 ve M20x2.5) hazirlanmis ve
P(a)R(b) seklinde kodlanmistir. Burada (a) paso sayisini ve (b) de devir sayisini
gostermektedir (Ornegin: P2R40: 2 paso 40 dev/dak). Bu sekilde ikinci arastirma igin
her bir 6lgiide (M12x1.75 ve M20x2.5) ti¢ farkli paso (1 paso, 2 paso, 3paso) ve iKi
farkli devir sayisinda (22,5 dev/dak ve 40 dev/dak) 5’er adet olmak {izere toplamda
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60 adet numune tretilmistir. Ovalama kaliplar1 ve parametreleri sematik gosterimi
Sekil 2.27°de verilmistir. Numunelerin iiretiminde paso degiskeni ve temel vida
Olciileri ise Tablo 2.7°de verilmistir. Thru feed ovalama islemine baslamadan roleler
her bir vida anma 6lgiisii i¢in helis acis1 kadar saat ibresi yoniinde dondiiriilmiistiir.
Numunelere agilan vidalar DIN13 standardina gore 6g toleransinda ovalanmistir.
Numune geometrisinin ve Olgiilerinin testlerde karsilastirilacak mekanik degerlere
etkisini minimize etmek i¢in numuneler geger gegmez mastarla kontrol edilmistir. Bu
sekilde numune iiretim asamasi Sekil 2.28’de farkli pasolarda iiretilen dis profilleri

de Sekil 2.29°da gosterilmistir.

Tablo 2.7. Paso sayisi degiskeni ve temel vida 6l¢iileri [110]

Vida anma 6lgiisii (d) x Adim(P) M12x1.75 M20x2.5

Zzlzufoii;r;; :p 1 (o) (emm) 10,86mm 18,38mm

Helis agis1 (¢) (tanp= P/(m.dy)) 2°56° 2°29°

Vida dis dibi ¢ap1 (d;) (d;=d- 1,2269.P) 9,85mm 16,93mm

Ovalama cap1 (Blank ¢ap1) (dy=d-0,67.P) 10,83mm 18,33mm

Paso sayis1 degiskeni P1 P2 P3 P1 P2 P3

Islem sonunda olusan vida dis l.paso | 11,95 11,55 11,25 | 19,95 19,50 19,20

iistll cap1 (mm) 2. paso 11,95 11,55 19,95 19,50
3. paso 11,95 19,95

kaliplarin devir sayisi |sekillendirme hizi
@Dy | @Dy(mm) (rom) (m-dak™)

Rev1: 22,5 Vi=127
M12 | @180 | o2is Vas25%

Revi: 22,5 Vi=141
M20 | @200 oy, a0 Va =251

@D,

sekillendirme sekillendirme
basinci basinci
e ———- -
sabit 's EfrgsSI hareketli
taraf (blank) taraf

Sekil 2.27. Ovalama islemi ve parametrelerinin sematik gosterimi [110]
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Sekil 2.28. Numunelerin iiretim asamalar1 a) dis agilmamis numunelerin islenmesi b)
dis acilmamis numuneler ¢) ovalama ile numunelere dis agilmasi [110]

tek pasolu 2 pasolu 3 pasolu

1.paso  ©olusmus 1. paso 1. paso
dis tepesi

2. paso olusmus 2. paso
dis tepesi

4

3. paso olusmus
dis tepesi

(@) (b) ()
Sekil 2.29. Ovalama yonteminde farkli pasolarda dis olusumu a) 1 paso b)
2 paso c) 3 paso [110]

Cekme testleri her bir grup i¢in 5’er tekrar olacak sekilde ISO898-1:2013 standardina
gore 600 kN kapasiteli BESMAK hidrolik ¢ekme test cihazinda 10mm/dak hizinda
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oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Saplama numunelerini rijit olarak tutabilmek
igin sertlestirilmis (45HRC) baglama kaliplart kullanilmistir (Sekil 2.26). Ayrica
dislerin kesmeye maruz kalmadan test sonunda gdvdeden kopmasina olanak
saglayacak sekilde numune baslarindan tutulmasi gereken minimum dis boylari tespit
edilmistir (Sekil 2.26). Her iki arastirma i¢in uygulanan ¢ekme test sonuglar1 analiz

edilmek tizere kaydedilmistir.

Yiiriitiilen mikro sertlik testleri ve mikro yap1 inceleme i¢in M12x1.75 6lgiisiinde 6
farkli parametrede ftretilen numuneler Sekil 2.30a’da gosterildigi gibi bakalite
alimmustir. Yiizey piirtizliiliigline bagl olarak sertlik degerlerindeki hata ihtimalini
minimize etmek i¢in numune yiizeyleri 3 um elmas soliisyon ile parlatilmistir. Her
bir grup igin disin ti¢ farkli ekseninden (A, B, C) birinci noktalardan baslayarak 100
um araliklarla mikro sertlik degerleri alinmustir (Sekil 2.30b). Bu eksenler dis tepesi
(A), dis kokii (B) ve ¢ekme esnasinda gerilmeye maruz kalan ¢ap (C) dikkate
alinarak belirlenmistir. ISO898-1 standardina gore gerilmeye maruz kalan capin
boliim dairesi ¢ap1 ile dis dibi ¢apinin ortasindan gectigi tespit edilmistir. Buna gore
bu c¢cap MI12x1.75 olgiisii i¢gin 10,36 mm olarak hesaplanmistir. Mikro sertlik
degerleri oda sicakliginda Bulut Microbull-1000D cihazi ile 50 grf yiik altinda
Mikro-Vickers Sertlik yontemine (HV g5) gore ol¢iilmiistiir.

—_—— e e e e e e e e e e e e = = = = = ==

O 00N A WN
- . -

45 4:3/2°1

£y
o

simetri
ekseni

adim 1,75mm /

SR U R

Sekil 2.30. a) Numunelerin kodlanmasi b) mikrosertlik testleri i¢in deger
alinan eksenler [110]

Yiiksek mukavemetli AISI4140 celiginin ovalanarak dis acilmasinda sekillendirme

hizinin ve paso sayisinin soguk sekillendirmenin etkisi ile dis profili boyunca
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olusturdugu tanecik yapisindaki degisiklik ve dis tepesinde olusan ovalama izine
etkisini gozlemlemek {izere numuneler Olympus BX41M-LED 151k mikroskobu ile
incelenmistir. Oncesinde bakalite alian numuneler alkol ile temizlenmis ve %2 nital

ile daglanmistir [113].
2.2.2. Civata anma ¢apinin cekme dayanmimina etkisi

Talaglt imalat ve ovalama yontemi ile M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve M20x2.5
Olgiilerinde iiretilen numunelere 5’er tekrar olacak sekilde ISO898-1:2013
standardina goére c¢ekme testleri yapilip sonuglar Sekil 2.31°teki grafiklerde

verilmigtir.
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Sekil 2.31. Civata ¢ekme testi sonuglari

Biitiin anma caplarinda ovalama ile {iretilen numuneler talash {iretim ile iiretilen
numunelerden daha fazla dayanima sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Dayanim
artiglar1 her ¢ap i¢in birbirine yakin farkliliklar gostermistir. M10x1.5, M12x1.75,
M16x2 ve M20x2.5 odlgiilerindeki imalat yontemine bagli olarak degisen dayanim
artiglart sirast ile %5,57, %16,05, %9,79 ve %12,46 olarak tespit edilmistir. Ortalama
dayanim artis1 yaklasik %11 olarak bulunmustur. Bu degerler literatiirde farkli
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malzemeler i¢in yapilan ¢aligmalardan elde edilen degerlere benzerlik gostermektedir
[101,111]. Sekil 2.31’deki grafikler detayli incelendiginde ovalama ile iiretilen
civatalarin ¢cekme ve kopma uzamalarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
ovalama metodunun civatanin plastik sekil degisimini etkiledigini ve civatanin

kopmadan 6nce daha fazla uzayabildigini gostermektedir.

Biitiin ¢aplarda talagh iiretim ile {iretilen numuneler boyun vermeden kopmustur.
Sekil 2.32°de gosterilen kopma yiizeyleri Taramali Elektron Mikroskonu (TEM) ile
incelenmis, ovalanarak tiretilen numunelerin siinek kirilma ve talasl tiretim ile imal
edilen numunelerin ise gevrek kirilma seklinde koptugu gozlemlenmistir. Ayrica
Sekil 2.33’te verilen TEM goriintiisiinde ylizey piiriizliliigiine bagl olarak olusan
catlak baslangici talagh tiretim ile iiretilen numune icin tek bir nokta iken diger

numune i¢in ¢izgisel bir hat seklinde oldugu goriilmektedir.

Z2BkV X1.888  18.m

(b)
Sekil 2.32. Numune kirilma yiizey goriintiileri a) Talagli iiretim b) Ovalama

Zakl x1, 080

(b)
Sekil 2.33. Kirllma catlak baglangici a) Talasl iiretim b) Ovalama

Ovalama yontemi ile elde edilen numunelerin talagl tiretim yontemi ile liretilenlere
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gore daha mukavemetli 6l¢giilmesi soguk sekillendirmeye bagli olarak tane kiigtilmesi
ile ilgilidir. Bu durum literatiirde Hall-Petch esitligi ile agiklanabilir (Denklem
(1.16)). Bu esitlige gore deformasyona bagli olarak tanelerde meydana gelen
kiiciilme akma dayanimini artirmaktadir. Bu durumu daha net gérebilmek adina dis
¢ekilmemis numune ile ovalanarak elde edilmis M20x2.5 numune ¢ekme testine tabi

tutulmus ve ¢ekme gerilmesindeki artig Sekil 2.34°de gosterilmistir.

1400
1200
1000

800

600

Gerilme (MPa)

= = =vidaagilmamis
taslak numune
vidaagiimis numune

400
200
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Gerinim

Sekil 2.34. Cekme dayanimindaki degisim [110]
2.2.3. Ovalama parametrelerinin ¢cekme dayanimina etkisi

Cekme testleri M12x1.75 ve M20x2.5 6l¢iilerindeki numuneler i¢in oda sicakliginda
5’er tekrar olacak sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 2.35’te verilen grafige gore her
iki 6l¢tide sekillendirme hiz1 ve paso sayisinin etki ettigi sonuglar benzer sekilde elde
edilmistir. Sonuglar incelendiginde role devir sayisinin 40 dev/dak ve paso sayisinin
1 oldugu durumda ¢ekme dayanim kuvveti en yiiksek, role devir sayis1 22,5 dev/dak
ve paso sayisinin 3 oldugu durumda ¢ekme dayanimi kuvvetinin en diisiik oldugu
goriilmustiir. En yiliksek ve en diisiik ¢ekme kuvvetleri M12x1.75 ve M20x2.5 igin
sirasiyla 87,18kN, 85,20kN ve 259,28kN, 255,48kN olarak tespit edilmistir. Her bir
grup icin 5 tekrar yapilmis ve sonuglarin tutarli oldugu goriilmistir. M12x1.75

Olciisii i¢in en diisiik sapma 1,05kN ile P1R22.5 grubunda goriiliirken en biiyiik
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sapma 1,3kN ile P3R22.5 grubunda goriilmiistiir. M20x2.5 0l¢iisii i¢in en diisiik
sapma 1,8kN ile P3R40 grubunda goriilirken en biiyiik sapma 3,3kKN ile P2R40

grubunda goriilmiistiir.
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Sekil 2.35. Cekme test sonuglari

P1R22.5

® Ovalanmig dis (M20)

P1R40
P2R22.5
P2R40
P3R22.5
P3R40

1 paso 2 paso 3 paso

Cekme testi sonuglari incelendiginde yiliksek mukavemetli AISI4140 ¢eliginin

ovalanarak vida ac¢ilmasinda rolelerin devir sayist arttikca sekillendirme hizi

artmakta bu da cirvata maksimum g¢ekme dayanim kuvvetini arttirmaktadir. Ancak

paso sayist degiskeni i¢in bu durum gecerli degildir. Sekil 2.36’da ki grafige gore

paso sayisinin artmasi civata maksimum ¢ekme dayanimi kuvvetini diistirmistir.
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Sekil 2.36. Sekillendirme hiz1 ve paso sayisinin civatalarin gekme dayanimina etkisi

Literatiirdeki ¢ok pasolu ovalama ile vida agma konusundaki kisith sayida calisma

incelendiginde

paso sayisinin  artmast  vida

dis profili boyunca soguk

sekillendirmenin etkisi ile tanecik yapisindaki kiigiilmeyi homojenize ettigi
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yargisinda varildigi gorilmistiir [107]. S6z konusu g¢alismalarda paso sayisinin
maksimum g¢ekme dayanimina etkisi deneysel olarak incelenmemistir. Ancak en
kii¢iik tanenin 1 paso ile iiretilen numune oldugu Olgiilmiistiir. Hall-Petch esitligine
gore literatiirde yapilan g¢alismalar sonucunda diisiik karbonlu yapi1 celiklerinin
ovalanmasinda mikro yapida tanelerin kiiclilmesine bagli olarak dayanimin arttig

sonucu ¢ikarilabilir. Bu da ¢alismamizdan elde ettigimiz sonucu dogrulamaktadir.
2.2.4. Ovalama parametrelerinin mikrosertlige etkisi

M12x1.75 olgiisiindeki numunelere mikrosertlik testi uygulanmistir. Dis tepesi
(crest), dis dibi (root) ve gerilmeye maruz kalan ¢ap (flank) ekseni boyunca 0,1 mm
araliklarla sertlik degerleri alinmistir (Sekil 2.30). Farkli ovalama parametrelerine
gore tretilmis numunlerden alinan sertlik degerleri ve degisimi Sekil 2.37°de
verilmistir. Sertliklerin deformasyon etkisi ile yiizeyde i¢ kisimlara gore daha fazla
oldugu, ancak sertlik azalmasindaki degisiminin lineer olmadig1 aksine
dalgalanmalar gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum Olgme ucunun soguk
deformasyon etkisi ile olusan sert perlit tanelerine denk gelmesi ile olustugu
diisiiniilmektedir. Ayrica dis tepesinde olusan ovalama izinin de bu duruma etki ettigi
diisiiniilmektedir. Elde edilen bu sonugclar literatiirde yapilan bir baska ¢alisma ile de

benzerlik gostermektedir [111].
2.2.5. Ovalama parametrelerinin mikroyapiya etkisi

Ovalama esnasinda en biiylik deformasyon dis dibinde gerceklesir. Dis dibindeKi
tane yapisi 151k mikroskobu ile gézlemlenmistir. Sekil 2.38’de verilen goriintiiye gore
taneler dis profili boyunca yassilasarak kii¢iilmiistiir. Talasli imalatta dislere denk
gelen lifler kesilmekte ancak ovalama yonteminde bu durumun gergeklesmedigi
goriilmiistiir. Bu da vidaya mukavemet kazandirmaktadir. Ayrica dis dibine ait
mikroyapilar detayli incelenerek ovalama parametrelerinin tanelerde ne kadar
kiiciilmeye sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Bunlardan P1R22.5 kodlu numune i¢in
verilen Ornek Sekil 2.39’da gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi vida disinin
sekillendirilmesinde plastik deformasyonun etkisiyle 30 pum derinlige kadar bir
sertlik tabakasi olusmustur. Sertligi artmis katman boyunca farkli parametreler
kullanilarak tiretilen numunelerden alinan goriintiilerde tane boyutlarindaki degisim

Olgtilmiistiir.
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Bu sekilde P1R22.5, P1R40, P2R22.5, P2R40, P3R22.5 ve P3R40 kodlu numuneler
igin ortalama tane biytklikleri 0,58, 0,62, 1,50, 1,32 2,63 ve 2,05um olarak
Olclilmiistiir. Paso sayisinin fonksiyonu olarak farkli devir sayilarinda {iretilen
numunelerin dig dibinde Olgiilen tane biiyilikliiglindeki degisim Sekil 2.40°da
gosterilmistir. Sekilden de anlagilacagi iizere deformasyon miktarina bagl olarak tek
paso ile imalatta taneler diger gruplara gore daha fazla kiigiilmiistiir. Benzer sekilde
sekillendirme hizindaki artis tanelerin daha fazla kiigilmesine sebep olmustur. Hall-
Petch esitligi dikkate alindiginda, ovalama parametreleri dis dibinde ortalama tane

boyutlarini degistirerek civata mukavemetinin degismesine sebep olmaktadir.

1paso

2 paso

3 paso

“’i- SRR s T IR
Mt L on = @ A e

Sekil 2.38. Numunelerin dis dibi mikroyap1 goriintiisii

2.2.6. Ovalama parametrelerinin dis olusumuna ve ovalama izi derinligine

etkisi

Sekil 2.29 ve Sekil 2.41°de goriildiigli gibi ovalama kaliplarinin malzemeye baskisi
ile beraber malzeme akisina bagli olarak dis tepesinde ovalama izi olugmaktadir. Dig
profili boyunca ASTM F788 standardina gdre ovalama izi gibi hatalar belli bir

Olclinlin altinda kalirsa tolere edilebilmektedir. Bu durum standart baglanti
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elemanlart i¢in gegerlidir.

— e e e e - -

Sekil 2.39. P1R22.5 numune i¢in dis dibinde tane
bliytikliigl 6l¢timii detay goriintiisii
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0.00
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Paso sayisi

Sekil 2.40. Sekillendirme hizinin ve paso sayisinin tane
bliyiikliigiine etkisi

Sekil 2.41 incelendiginde en biiyiikk ovalama izi 197 pum olarak P3R40 kodlu

numunede en kiictigii ise 49 um ile P1R22.5 kodlu numunede dl¢iilmiistiir. Diger test
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gruplarindan olciilen degerler P1R40, P2R22.5, P2R40 ve P3R22.5 i¢in siras1 ile 52
um, 133 um, 139 um ve 182 um dir (Sekil 2.41). Ovalama izi derinligi sekillendirme
hizina bagh olarak yaklasik %6 artmistir. Ayn1 zamanda ikinci pasoda birinci pasoya
gore ortalama %170 ve lg¢iincii pasoda ikinci pasoya gore nispeten oran diiserek
ortalama %36 artmistir. Bu durum incelendiginde paso sayisindaki degisim
sekillendirme hizindaki degisime kiyasla ovalama izi derinligine daha fazla etki
etmektedir. Ayrica 40 dev/dak sekillendirme hizi dis tepesinin tam olarak
olusabilmesi igin yetersiz kalmaktadir (Sekil 2.41). Burdan dis tepesinin olusumu
paso sayisindan ¢ok sekillendirme hizi ile ilgili oldugu sonucu g¢ikarilabilir. Bu
durum literatirde farkli geometrilerin ovalanmasi ile ilgili yapilan ¢alismalardaki

sonuglara benzerlik géstermektedir [114,115].

1paso

2 paso

3 paso
\
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3. DiS iIMPLANT URETIMi iCiN OVALAMA DUZENEGIi TASARIM VE
IMALATI

Endiistride, ¢apt 5 mm’den kii¢iik ve uzunlugu 25 mm’den kisa vidalar genellikle
otomasyon usulii ¢alisan diiz kalipli (tarakli)) ovalama tezgahlarinda seri olarak
iretilmektedir. Bu tezgahlar ¢ogunlukla standart civata {iretimi yapan firmalarin
makine parkurlarinda bulunan seri {iretim tezgahlaridir. Standart civatalarda kabul
edilen tolerans araliklar1 akademik c¢aligmalar i¢in ¢ok genis oldugu sdylenebilir.
Omegin M4 6g toleransinda olan bir vida icin dis isti cap1 -0,02 ile -0,17
arasindadir. Bu tolerans araliklart iki farkli yontemle (talasli imalat ve ovalama)
6zdes numune iiretimini zorlastirmaktadir. Ayrica aynt metodla iiretilen numunlerin

de kendi arasinda 6zdes olmasi gerekmektedir.

Bununla beraber 6zellikle kiigiik 6l¢iilii (M4x10) vida iretimi i¢in gerekli olan
ovalama kaliplar1 (taraklar1) yurt i¢inde fason ovalama isi yapan her firmada
bulunmadig1 gibi bu ovalama kaliplarinin liretimi de yurt i¢inde yapilamamaktadir.
Ayrica fason imalat yapan firmalar tezgahin ayar islemleri ¢ok uzun zaman

aldigindan 200 adet gibi iiretim miktarlarina sicak bakmamaktadirlar.

Bu sebepler dolayisi ile kisitli sayida bulunan fason imalat¢ilardan ovalama ile
numune tiretim hizmeti almanmn imkansiza yakin oldugu goriilmiistir. Bu
sebeplerden dolay1 tez ¢alismasi kapsaminda ovalama ile numune iiretimi
yapabilecegimiz Sekil 3.1’de sematik resmi verilen hassas ovalama diizenegi

tasarlanarak Sekil 3.2’de goriildiigii gibi tiretimi gergeklestirilmistir.

Ovalama diizeneginde Sekil 3.3’te gosterilen hareketli ve sabit kalibin (taragin)
baglanabildigi kisimlar bulunmaktadir. Hareketli kalip iki yonlii yataklanmis lineer
kizaklar tizerinde hassas (0,005mm) olarak 350mm kurs boyu ile hareket
edebilmektedir. Lineer hareketin tahrik sistemi olarak vargel tezgahinin eksantrik

mekanizmasi kullanilmastir.
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Sekil 3.1. Dis implant1 iiretimi i¢in ovalama diizenegi tasarimi

Sekil 3.2. Dig implanti {iretimi i¢in iiretilen ovalama diizenegi

Sabit tarak

Hareketli tarak

Sekil 3.3. M4 ovalama kaliplari (taraklari)
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Dis implant numunelerinin imalatinda kullanilacak bu diizenek iizerinde asagida
detaylar1 verilen gesitli ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir. Ayar prosesi diizenek
ile sorunsuz bir sekilde numune {retimi yapilabilmesi i¢in hassas olarak
yiritilmistiir. Aksi halde sekillendirme kaliplarin kirilmasi, zamanindan once
asinmasi, numune lzerinde geometriksel ve Olgilisel bozukluklara sebebiyet
verebilmektedir. Test sonuclarmin tutarliligin saglanmasi noktasinda o6zellikle
numunelerin geometrik ve dl¢iisel olarak 6zdes olmasi i¢in tolerans araligi ¢ok dar

(£0.01mm) tutulmustur.
3.1. Ovalama Kaliplarimin Ayarlanmasi

Ovalama yontemi ile vida iiretiminde makinenin, kaliplarin ve baslama noktasinin
ayarlanmas1 ¢ok dnem arz etmektedir. Ozellikle kiiciik ¢apli (<M5x0.8) vidalarin
tiretiminde bu ayarlarin hassasiyeti ¢ok daha fazla artmaktadir. Bunun i¢in oncelikle
ovalama kaliplarinin dogru baglanmasi gerekmektedir. Ovalama kaliplari ikili takim
halinde biri uzun digeri ondan kisa olacak sekilde tiretilir. Uzun olani diizenegin
hareketli tutucusuna kisa olani ise sabit tutucuya baglanmalidir. Kaliplarin st
ylizeyleri Sekil 3.4’de gosterildigi gibi ayni seviyede olmalidir. Bununla beraber
kaliplarin birbirine bakan yiizeyleri Sekil 3.5°teki gibi hem yatay hem de dikey
olarak paralel olmalidir. Numunelerin hem geometrik hem de Olciisiiel olarak
standartlara uygun bir bigimde {iretilebilmesi i¢in bu ayarlar i¢in gerekli hassasiyet

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Ovalama kaliplarinin hizalanmasi
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Sekil 3.5. Ovalama kaliplarinin paralellik ayari
3.2. Baslama Noktasi1 Tayini (Die match setup)

Bu ayar ovalama prosesin en 6nemli ayaridir. Hareketli ve sabit kaliplarin blank
tizerinde agmis olduklar1 helis izin eslesmesi gerekmektedir. Bu da kaliplar arasinda
uygun baglangi¢ noktasinin tayini ile miimkiindiir. Biiyiik ¢capli (>M10x1.5) vidalarin
imalatinda bu ayar gozle rahat bir sekilde yapilabilmektedir. Helis izin olugsmasindaki
kiiclik sapmalar tolere edilebilmektedir. Ancak iiretimini gerceklestirdigimiz 4 mm
capindaki vidalarda gozle bu izi takip etmek miimkiin degildir. Bunun igin
mikroskoptan yararlanilmistir. Die match ayarimin nasil yapildig: asagida adim adim

belirtilmistir:

l.adim : Hareketli kalip ucu sabit taragin 5-10mm gececek sekilde konumlandirilir.
Numune ovalama kaliplarinin arasina besleme iticisi marifetiyle sikistirtlir (Sekil
3.6).

2.adim : Numune iist taraftan isaretlenir ve iki kalip arasindaki mesafe not edilir
(Sekil 3.7). Eksantrik tahrik sistemi hareket ettirilerek hareketli taragin ileriye dogru

hareket etmesi saglanir ve bu sekilde numune 180° dondiiriiliir (Sekil 3.8).

3.adim : Hareketli kalip kesinlikle ileri hareket ettirmeden geri hareket ettirerek

tekrar baslangi¢c konumuna getirilir ve diizenekten ¢ikarilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.6. Numunenin besleme sistemi ile
yiiklenmesi

|
K

Sekil 3.8. Numunenin 180° dondiiriilmiis hali
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Sekil 3.9. Numunenin tekrar baslangic konumuna getirilmesi

4.adim : Olusan iz mikroskopta incelenir ve ka¢ikligin ne kadar oldugu ol¢iiliir (Sekil
3.10)

Sekil 3.10. Kagikligin makroskobik
inceleme ile tespit edilmesi

5.adim : M4 vidanin helis agis1 Denklem (3.1)‘e gore hesaplanmis ve 3°36' olarak
bulunmustur. Ovalama kaliplar1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibi vida helis agisina gore
islenir ve helislerin birbirini karsilamasi i¢in gerekli kaydirma miktar1 da bu hesaba

gore yapilir.

Y = arctan(

0

P
g ) 3.1)

Burada;
Y : Vida helis acis1 (°)
do : Boliim dairesi ¢cap1 (mm)
d : Vida dis iistii capt (mm)
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P : Vida adim1 (mm)

y = 3°36'

Sekil 3.11. Vida helis agisinin kalip tizerindeki gosterimi

6.adim : Sekil 3.12°den de anlasilacagi iizere vidalarda bir tam tur donme esnasinda
helis agisina bagli olarak helis boyu, boliim dairesi ¢api ile 7 sayisi ¢arpimina esittir.
Bu durumda 0,7mm adima karsilik gelen helis boyu 11,15mm olarak hesaplanmistir.
0,07mm kacikliga karsilik gelen helis boyu ise 1,12mm olarak hesaplanmistir. Bu
sekilde kaliplar arasindaki mesafe 83mm olarak tespit edilmistir (Sekil 3.13).

4 wa v P

Sekil 3.12. Vida helis aginimi
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3
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Sekil 3.13. Kaliplar arasindaki baglangi¢ mesafesinin tespiti
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7.adim : Onceki adimlar tekrar edilir helislerin birbirini karsilamasi icin gerekli olan

kalip eslestirme ayar1 tamamlanmis olur (Sekil 3.14).

Hizalanms

Sekil 3.14. Kaliplarin eslestirme ayarinin yapilmasi sonucu
hizalanmis helis izleri

3.3. Paso Miktar1 Tayini

Baslangi¢ noktasi tayini dogru olarak yapildiktan sonra verilecek olan paso miktari
tespit edilmistir. Paso miktar1 teorik olarak ovalama ¢apindan dis dibi capi
cikarilarak bulunur. Bu sekilde paso miktar1 0,4mm olarak bulunmustur. Ancak
ovalama ile vida tiretiminde ovalanacak malzemenin plastik deformasyonda akmaya
kars1 gosterdigi direng, vida boyu, kalip malzemesi tiiriine ve yaglamanin durumuna
gore olusan siirtinme kuvveti, kaliplarin rijitlik durumu, sekillendirme basincina
mekanik sistemin cevabi v.b. dinamik degiskenler paso miktarin1 degistirmektedir.
Bunun i¢in denemeler yaparak nihai dig iistii ¢capini elde edene kadar paso sayisi
arttirtlmistir. Sekil 3.15°te gosterildigi gibi paso miktarmin 0,56mm oldugu durumda
dis tistii cap1 3,98mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.15. Uygun paso miktar1 tayini ve dis profilinin olugsmast
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4. DiS IMPLANT NUMUNELERININ iMALATI
4.1. Dis iImplant1 Malzemesinin ve Olgiilerinin Belirlenmesi

Tez ¢alismasinin ¢ikis noktalarindan biri, Tablo 1.2°de de gosterildigi gibi yetersiz
dayanim sebebi ile dis implantlarinda saf ticari titanyum (cpTi) degil titanyum
alagimlarinin (Grade 5 v.b.) kullanilmasi ve alagimli titanyum igerisinde bulunan
Ozellikle aliminyum (Al) ve vanadyum (V) gibi elementlerin toksik etkisi sebebi ile
saglik acisindan zararlarinin ortaya cikmasi literatiir taramasi boliimiinde acikga
belirtilmistir. Bunun i¢in monoblok dis implanti numunelerinin {iretiminde cpTi
kalitelerinden en yiiksek mukavemet degerlerine sahip cpTi-Grade 4 malzeme
kullanilmistir (Tablo 1.2). Numune iiretiminde @6h9 mm ¢apinda haddelenmis cpTi-
Gr4 malzeme kullanilmistir. Test sonuglarina ham malzemenin iiretim proseslerinden
kaynakli farkliliklar etki etmemesi i¢in numune iiretiminde ayni lot numarali
malzemeler kullanilmistir. Ham malzemenin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo

4.1 ve Tablo 4.2°de sirasi ile verilmistir.

Tablo 4.1. cpTi-Gr4 malzemenin mekanik 6zellikleri

Elastiklik

Akma dayanim Cekme dayanimi A Uzama
Malzeme (MPa) (MPa) Il(l((;(;’l;l)ll %
cpTi-Grd 499 617 106 22,5
Tablo 4.2. cpTi-Gr4 malzemenin kimyasal 6zellikleri (%)
Malzeme Fe C N H O Diger Ti
cpTi-Grd 0,375 0,012 0,007 0,001 0,21 <0,4 Balance

Implant uygulamalarinda dis hekimleri implantin agiz igerisinde hangi bdlgeye
uygulanacagma ve hastanin kemik durumuna gore implantin Sl¢iilerine ve tipine
karar verir. Boliim 1.2.4’te belirtildigi lizere ¢cigneme kuvvetleri en fazla premolar ve
molar bolgelerde Slgiildiigiinden tez ¢alismasinda sektorde yaygin olarak bulunan
4mm cap Ol¢iisii kullanilmistir. Bunun i¢in ovalama kaliplarinin iiretim kolayligi

acisindan implant dis profillerinden (Sekil 1.13) ticgen profilli 4mm ¢apinda vida

104



Olgiileri referans alinmistir. Bununla beraber Tablo 1.5°te de gosterildigi iizere
implant boyunun sektérde yaygin olarak kullanilan 10mm o6lgiisii olmasina karar
verilmistir. Tez c¢alismasinin amaci dis implantlarinda vida tiretim yOnteminin
implantin dayanimina etkisini aragtirmak oldugundan test sonuglarin1 ¢alismanin
amaci diginda etkileyebilecek faktorler (dayanak-implant ve dayanak vidasi-implant
temas yiizeyleri) numune lretiminde kullanilmamistir. Bunun igin dis implant
numuneleri BoOlim 1.1.3.1°de bahsedilen ve sektdrde kullanilan tek parca
(monoblok) tip olarak tasarlanip iretilmistir. Numune Olgiileri Sekil 4.1°‘de
gosterilmistir. Ayrica ISO14801:2016 standardina gére numunelere uygulanacak
statik ve dinamik testler i¢in numune kafalar1 Sekil 4.1‘de gosterildigi gibi
islenmistir. Burada esas olan test basliginin numuneye tek noktadan temas etmesidir.
Bu sebepten numune basi kiiresel yapida islenmistir. ilave olarak ilgili standarda
gore test esnasinda uygulanan kuvvet ekseni ile numune ekseninin belli bir agida ve
Ol¢iide olmas1 gerekmektedir. [SO14801:2016 standardina gore testlerin yapilmasi
detayli olarak Boliim 5°de bahsedilecektir.
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Sekil 4.1. Dis implant numunesi Ol¢iileri
4.2. Dis implantlarmin Talash imalat Yontemi fle Uretimi

Numunelerin talagh imalat islemleri Sekil 4.2‘de gosterilen Lokesh TL250 CNC
torna tezgahinda gergeklestirilmistir. D1s ¢ap silindirik tornalama iglemlerinde kesme
kuvvetine bagl olusan titresimleri minimize etmek icin ISO1832:1991 standardina
gore kodlanmis ug¢ radiisii 0,2mm olan TiAIN kapli VBMT sert metal ug
kullanilmigtir. 6mm ¢apindaki ham malzeme Sekil 4.1’de verilen Olgiilere gore

5000dev/dak ve 0,Imm/dev ilerleme hizi1 ile vida anma 06lgiisiinde (3,97+0,01 mm)

105



islenmistir (Sekil 4.3a). Daha sonra {iggen vida kalemi kullanilarak 0,7mm adimda
10mm boyunda vida kismi elde edilmistir (Sekil 4.3b). Kuronu temsilen yorulma
testlerinde kullanilacak yarim kiire bashik kose radiislii 2,18mm kalinliginda kanal
kalemi ile islenerek kesilmistir. Numuneler arasinda vidalarin 6lgii farkindan
kaynakli mukavemet degisimlerini minimize etmek icin tolerans araligi dar
tutulmustur (vidanin dis tstii ¢cap1 3,97+0,01) (Sekil 4.3c). Yukarida detaylari verilen
liretim prosesine gore talagl imalat yontemi ile 6zdes 80 adet numune iiretilmistir.

Bir numunenin tiretimi i¢in yaklasik 7 dk. slire harcanmustir.

Sekil 4.3. Numunelerin talasl imalat yontemi ile islenmesi a) dis agma Oncesi ¢apin
islenmesi b) vidanin iglenmesi ¢) iglenen vida ¢ap1 degeri

4.3. Dis implantlarinin Ovalama Yontemi Ile Imalati

Dis implant numunelerinin ovalama yontemi ile Uretimi iki asamali olarak
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gerceklestirilmistir. Birinci asamada vida kisimlarinin ovalama yoOntemi ile
sekillendirilmesinden 6nce ham malzeme ovalama cap1 Olciisiinde Sekil 4.2°de
gosterilen Lokesh TL250 CNC torna tezgahi ile Sekil 4.4’teki gibi islenmistir. Dis
implantlar1 endiistriyel olarak Onerilen ovalama yontemi ile iiretilecekse ham
malzeme tedarik¢iden ovalama ¢apinda temin edilebilir. Bu sekilde ovalama oncesi
talaghh imalat i¢in gerekli olan siire harcanmamis olur. Ovalama c¢apt malzemenin
soguk sekillendirme o&zelliklerine bagl olarak Denklem (2.2) ile hesaplanabilir.

Yapilan islem sonucu ovalama ¢ap1 3.53mm olarak bulunmustur.

Sekil 4.4. Ovalama 6ncesi ovalama gapinda numunelerin igslenmesi

Ikinci asamada Sekil 3.2°te gosterilen 6zel tasarim hassas ovalama diizenegi ile
implantlarin vida kismu tek pasoda sekillendirilmistir. Implantlarin vida dislerinin
tam olarak olusabilmesi i¢in en uygun paso miktar1 belirlenmistir. Ayrica yapilan
deneysel On calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda dis formunun
olugsmasinda sekillendirme hizinin da etkisi oldugu bilinmektedir [109]. cpTi-Gr4 dis
implant malzeme vida dis formunun tam olarak olugmasi konusunda paso miktar1 ve
sekillendirme hizina bagli optimizasyon g¢aligmalar1 yapilmis, 0,56mm paso miktari
ve 10mm/sn sekillendirme hizinin en uygun parametreler oldugu tespit edilmistir.
Besleme sistemi ile diizenege yiiklenen numune vida formuna gore sekillendirilmis
ve sertlestirilmis kaliplar arasindan yukarida bahsedilen parametrelere gore
gecirilerek oda sicakliginda talassiz olarak {iretilmistir. Numunelerin anma Ol¢iisii
talagli tiretim yontemi ile elde edilen numunelerde oldugu gibi 3,97+0,01mm olarak
ayarlanmistir. Bu sekilde ovalama yontemi ile 80 adet 6zdes numune iiretilmistir.
Her bir implant vida kisminin ovalama yontemi ile sekillendirilmesi i¢in yaklasik

10sn siire harcanmugtir.
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Sekil 4.5. Numunelerin ovalama yontemi ile sekillendirilmesi
4.4. Artik Gerilmelerin Giderilmesi

Her iki yontemle iiretilen numunelerde plastik sekil degistirmeye bagli olarak artik
gerilmeler olugmaktadir. Ozellikle dis dibinde olusan basi yonlii artik gerilmeler
yorulmaya bagli olarak mikro ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasini ya engellemekte ya da
geciktirmektedir [108]. Artik gerilmelerin yorulma dayanim tizerindeki etkisini
gorebilmek icin Sekil 4.6’da gosterilen her iki yontemle {iretilmis numuneler
literatiirde cpTi-Gr4 malzeme igin belirlenmis gerilme giderme tavi prosesine uygun
olarak programlanabilir endiistriyel firinda (Sekil 4.7) 550°C’de 20 dakika
bekletilerek oda sicakliginda sogumaya birakilmistir [116]. Bu yontemle iiretim
prosesine bagli olarak farkli yon ve biiyiikliiklerde implantlarin i¢ yapisinda ortaya

cikan artik gerilmelerin (kalinti gerilmeleri) giderilmesi amaglanmustir (Sekil 4.8).

108



Bu sekilde 40 adet talash tiretim ve 40 adet ovalama metodu ile iiretilen numunelere

gerilme giderme tavi uygulanmistir.

Talash iiretim Ovalama

Sekil 4.7. Programlanabilir endiistriyel firin
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Sekil 4.8. Numunelerin gerilme giderme tavina tabi tutulmasi
4.5. Test Gruplarmin Olusturulmasi

Dis implant numuneleri, talagh iiretim ve ovalama yontemi ile iiretilmis ayrica
detaylar1 Boliim 4.4’te verilen gerilme giderme tavlamasina tabi tutulmustur. Bu
sekilde toplam 4 adet test grubu olusturulmustur. Sekil 4.9°da gosterilen test gruplari
talagli iiretim, ovalama, talash iiretim+gerilme giderme ve ovalama+tgerilme giderme
olarak siralanmaktadir. Tablo 4.3°de gosterildigi lizere test gruplari, dis implant
numunelerinin iretiminde uygulanan prosese gore kodlanmistir. Kodlama, tiretim
proseslerinin ingilizce karsiliklarmin ilk harfleri dikkate alarak gergeklestirilmistir.
Gerilme giderme tavina tabi tutulmayan, talagli iiretim (machining) ile iiretilen
numuneler M ve ovalama (thread rolling) ile tiretilenler TR olarak kodlanmustir
(Tablo 4.3). Gerilme giderme tavina (stress relief) tabi tutulan, talasli {iretim
(machining) ile iretilen numuneler MSR ve ovalama yontemi (thread rolling) ile
tiretilenler ise  TRSR olarak kodlanmistir (Tablo 4.3). Bu sekilde implant
numunelerine gesitli mekanik test ve goriintiileme iglemlerinin uygulanmasi i¢in her

bir test grubundan 40’ar adet numune {iretilmistir.

Tablo 4.3. Test gruplarinin kodlanmast

Uretim metodu Isil islem Kod Adet
Talagl tiretim - M 40
Ovalama - TR 40
Talash iiretim Gerilme giderme MSR 40
Ovalama Gerilme giderme TRSR 40
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Sekil 4.9. Farkli imalat islemleri ile tiretilmis dis implant numuneleri
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5. UNIVERSAL TEST SISTEMi TASARIMI VE IMALATI

Calisma kapsaminda dis implant numunelerinin hem statik hem de yorulma testleri
icin kullanilmas1 planlanan {iniversal test cihaz1 tasarlanmig ve {retimi
gerceklestirilmistir. Universal test cihazi TS EN ISO 7500-1 standartina gore
kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra dis implant numunelerinin mekanik
testleri i¢in kullanilmistir. Uzun zaman alan yorulma test maliyetleri yiiksek
oldugundan mevcut endiistriyel cihazlara alternatif olabilecek dis implant testlerine
yonelik diisiik maliyetli bir cihaz olarak gelistirilmistir. Cihazin dogru sonuglar
vermesi i¢cin hem kalibrasyon islemleri yapilmis hem de diger ticari cihazlar ile
karsilagtirma testleri yapilarak dogrulanmistir. Cihazin kalibrasyonu akredite bir
laboratuvar tarafindan gerceklestirilmis ve kalibrasyon sertifikas1 Ek-A’da

verilmigtir.
5.1. Test Diizenegi Tasarim

Literatiir ve ticari tiriinler dikkate alindiginda tek dis implantlarinin statik dayanim ve
yorulma testleri icin ilgili standartlar dogrultusunda 1800N ve 2-15Hz frekans
araliginda calisan test sistemleri kullanilmaktadir [117]. Bu g¢alisma kapsaminda
tasarlanan cihazin ana teknik ozellikleri su sekilde belirlenmistir: 1S014801:2016
standardina gore dis implanti numunesi baglanabilmeli, 2,5 kN kapasiteli, 15Hz
frekans ile ¢alisabilen, hem statik basma testi hem de eksenel yorulma testi yapabilen

bir cihaz olarak tasarlanmistir.
5.1.1. Mekanik tasarim parametrelerinin belirlenmesi

Yukarida verilen kapasite ve hiz parametreleri dikkate alinarak tasarlanan elektro-
mekanik test sisteminin sematik goriinimii Sekil 5.1’te gosterilmistir. Cihaz basma-
¢cekme yonlii olacak sekilde calisabilmektedir. Sekil 5.1°te gosterildigi gibi servo
motordan (1) aldig1 tahrigi motora akuple es iki adet triger kasnaktan (2) boylari
farkli kayislar (3 ve 4) vasitasi ile 6zdes iki ayr1 kasnaga (5) iletmektedir. Kasnaklar

(5) alt-iist plakalara (6 ve 7) rulmanlar vasitasi ile hassas bir sekilde yataklanan
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boylar1 farkli ¢ap ve adimlar1 ayni olan vidali millere (8 ve 9) kamal1 baglanti ile
sabitlenmigtir. Yiiksek frekansl test esnasinda vidali millerde dogal olarak bulunan
calisma boslugunun mekanik sistem tepkisine olumsuz etkisini en aza indirmek igin
iki ayr1 vidali mil ¢apraz olarak konumlandirilmistir. Yiik hiicresinin (10) bagh
oldugu plaka (11) vidali mil sistemi ile yukari-asag1 yonlii 6zdes iki ayr1 klavuzun da
destegi ile hassas olarak hareket ettirilebilmektedir. Yiiksek hizlarda yon degisim
esnasinda ivmelenmeye bagli olarak olusacak mekanik sistem tepkisini
tyilestirebilmek i¢in ara plaka (11) diisiik yogunluklu yliksek mukavemetli
Aliiminyum 7075 serisi malzemeden imal edilmistir. Sistemin konum ayar1 vidali
milin  (8) wucuna bagh yiksek ¢Oziiniirlikli rotary enkoder (12) ile
gerceklestirilmektedir. Ayrica yiik hiicresinin ve mekanik sistemin gilivenligi alt ve
iist limit switchler (13 ve 14) ile saglanmaktadir. Bu sekilde tasarlanan cihazla
ISO14801:2016 standart sartlarinda sabitlenen dis implant numunesinin (15) yorulma
testleri gergeklestirilebilmektedir.

i i

Sekil 5.1. Tasarlanan iiniversal test sistemi sematik goriiniimii

Literatiirde tek dis implant yorulma testlerinde strok boyu maksimum 0,3mm

degerindedir [118]. Bu strok degerinde 15Hz ¢alisma frekansi i¢in sistemde ¢izgisel
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ve agisal hizin dogru tespit edilmesi gerekir. Denklem (5.1) kullanilarak g¢alisma
frekansma (f) ve test strok boyuna (Is) bagli olarak sistemin g¢izgisel hizi (vs)

hesaplanabilir.

vg =2: L, (5.1)

Sistemin ¢izgisel hizindan, kullanilan vidali milin adimina (ps) baglh olarak vidali

milin devir sayisi (nz) Denklem (5.2) ile hesaplanabilir.

= (5.2)

Vidali milin ve motor saftinin dogrudan bagli oldugu kasnaklarin dis sayilarina (zp,

Ve zp1) gore tahrik tarafi devir sayis1 Denklem (5.3) ile elde edilir.

nM :nlzﬂnz (53)

Denklem (5.4) ile maksimum basma-¢ekme kuvveti (Fs) ve vidali mil ile somun
arasindaki siirtiinmeye bagli olarak tespit edilen verim katsayr degeri (n1) [119]
referans alinarak vidali mil {zerindeki gerekli olan dondiirme momenti (Tpy)
hesaplanabilir. Motor saft momentinin (Tw) hesaplanmasi kasnaklar arsindaki ¢cevrim

orani ve aktarma verimi (1);) dikkate alinarak Denklem (5.5) ile yapilmustir.

F.-p,-10°
Tpy =" 4
P2T o (54)
T,,-2
T =T =2..P2 %n
M P1 771-Zp2 (55)

Tasarlanan sistemin giicii (Ps) ve kayiplar dikkate alinarak elde edilecek servo motor

giicii (Pyv) Denklem (5.6) ile tespit edilir.

P, (_)pMzTM'”'nM

P=F.v,>PR,=
-1, 30

(5.6)

Test sistemi icin belirlenen mekaniksel birimlerin parametre ve degerleri detayli
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olarak Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Sistem tasarim parametreleri ve degerleri

Komponent Parametre Simge Unit Deger
Cap d mm 25
) ) Adim Ps mm 5
Vidali mil
Boy I mm 400
Lineer hiz Vs mm/s 9
Cap Dp2 mm 127,33
Vidali mil Dis saysi Zp 40
kasnaklari Devir sayist N, rpm 108
Moment To Nm 2,07
Cap Dp1 mm 50,93
Motor kasnaklari % .SaylSI i 10
Devir sayist ny rpm 270
Moment To1 Nm 1,73
Devir sayist Nm rpm 270

Servo motor
Gii¢ Pwm W 100

5.1.2. Test sistemi kontrolii

Test sisteminde pozisyon ve yiik kontrol islemlerinin ¢alisma frekansina bagli olarak
yiiksek hassasiyet ile yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, pozisyonlamanin
elektriksel giiriiltiiden ve mekanik aktarma sisteminden kaynaklanacak olas1 hatalarin
engellenmesi veya minimize edilmesi i¢in dogrusal hareketin gerceklestigi son
noktaya bir enkoder yerlestirilmistir. Bu enkoder tiizerinden pozisyon bilgisi
kontrolore dogrudan aktarilarak kontrol islemi gerceklestirilmektedir. Yiik kontrolii
isleminde ise yaygin olarak kullanilan yontemde yiik hiicresi ve aktarma birimi
(transmitter) tizerinden yiik verisi elde edilmektedir. Ancak, yiiksek calisma
frekanslarinda yiik degisim verilerinin elde edilmesinde hassasiyet ortadan
kalkabilmektedir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi veya miimkiin oldugunca
minimize edilebilmesi i¢in harici transmitter birimi kullanmak yerine ¢alisma
frekansina uygun hizda veri iletebilmesine olanak saglayan bir transmitter devresi
kontrol kart1 iizerinde tasarlanmistir. Boylece yiiksek hassasiyet ve hizda veri okunup
islenmesi saglanmaktadir. Test sisteminin kontrol blok semas1t Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Kontrol biriminde Cortex-M3 islemciye sahip STM32F103C8T6
mikrodenetleyici kiti kullanilmaktadir. Bu denetleyici 72 MHz islemci hizina, 4 adet
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zamanlayiciya, 2 adet 12 bit Analog-Digital Converter (ADC) ve 7 adet Direct
Memory Access (DMA) 6zelliklerine sahiptir.

Digital Digital Power Grid
Inputs Outputs
' ' ' Power
Transmission
Motor System

Controller Driver Test

IL | - Bench
o ] o2 — : -~ \"I
P | M | =) ‘ L%
pe £881
Load Position
Feedback Feedback
E

]
PA———3

el

Sekil 5.2. Test sistemi kontrol blok semasi [120]

Test sistemi ¢alisma algoritmasi Sekil 5.3’te yer almaktadir. Algoritma detaylica ele
alindiginda, sistemin baslatilmasinda oncelikle giivenlik sartlarinin yerine getirilmis
olmasi gerekmektedir. Calisma sartlar1 kontrolii sonrasinda ¢aligma modu seg¢ilmesi
belirlenmektedir. Bu ¢alisma modlarindan manuel modda, dis implantinin
yerlesiminden sonra calisma sinirlarinin veya strok mesafesinin ayarlanmasinda
kullanilmaktadir. Otomatik modda ise dis implantinin ¢ ayr1 testinin
gerceklestirilebilecegi test modlarini icermektedir. Bu test modlarinin ¢alisma

algoritmas1 Sekil 5.4’de verilmektedir.

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi iiniversal test sisteminde otomatik ¢alisma modunda, yiik
kontrollii, strok kontrollii ve statik yiik olmak tizere {i¢ ayr1 test modu yer almaktadir.
Test sisteminde her bir test modu farkli amaglar i¢in farkli ¢alisma sartlarinda
kullamilir. ilk olarak, statik yiikleme modu dis implantlarinin akma ve g¢ekme
dayanimlar1 gibi mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaci ile basma testleri icin
kullanilmaktadir. Bu test modunda test baslig1 dis implantin1 ayarlanan sabit hizda
basma yoniinde yiike maruz birakir. Test siiresince anlik ylik ve deplasman verileri
kaydedilir. Dis implantinin tamamen kirildig1 anda test otomatik olarak sonlandirilir.

Test bittikten sonra test baslig1 baslangic konumuna manuel modda ¢ekilir.

Test sistemi kontroliinde eksenel yorulma testleri yiik kontrollii ve strok kontrollii
olarak iki sekilde yapilabilmektedir. Yik kontrollii test modu ISO14801:2016

standardina gore dis implantlarinin yorulma dayanimlarint tespit etmek igin
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kullanilmaktadir. Bu test modunda implantlar ayarlanan maksimum ve minimum yiik
araliginda gerilme oran1 R>1 olacak sekilde (basma-basma) eksenel yorulmaya

maruz birakilir.

Start
Check the safety
conditions
Is test bench
ready for _NLD Set-up safety switch
operation? positions
i Yes 17
: Warning
Select operation
mode
Manuel Mode Which mode is Auto Mode
selected?
Operate test bench Motioninout
—> according to given <H—— i direct’iJo - 1
direction
A
Is the limit of
L—— moving direction
N reached?
0
J7 Yes
Warn
Stop motion changing
direction
Warning

Sekil 5.3. Test sistemi ¢alisma akis semasi [120]
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Sekil 5.4. Universal test sistemi modlar1 calisma akis semasi [120]

Ayrica 20 Hz degerine kadar test frekansi da ayarlanabilmektedir. Test siiresince

maksimum ve minimum yiikler sabit kalmasina ragmen implantin yorulmasina bagl

olarak pik noktalardaki (maksimum ve minimum yiiklere karsilik gelen deplasman

degerleri) deplasman farki nispeten artmaktadir. Test sonuna yakin deplasman

farkindaki artis belirgin olmaktadir. Nihayetinde numunenin kirilmasi ile test

sonlanmaktadir. Test siiresince maksimum ve minimum yiikler, bunlara karsilik
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gelen deplasman verileri ve ¢evrim sayisi kaydedilmekte ve grafik olarak ekrana

aktarilabilmektedir.

Strok kontrollii test modu ise sabit deplasmanda yorulmaya bagli dis implantlar1 ve
komponentlerinin maruz kaldigi yiik degisimi, dayanak vidasinin gevsemesi v.b.
testler i¢in kullanilabilir. Bu test modunda deplasman ve frekans degeri
ayarlanmaktadir. Test ¢aligma strogu belirlenen deplasman degeri kadardir. Testin
basinda test basliginin bulundugu sifir noktas1 ayar1 manuel modda gerceklestirilir.
Bu sekilde test stiresince sabit deplasman degerlerine karsilik gelen yiik ve ¢evrim
degerleri anlik olarak PC’ye kaydedilmekte ve istendiginde grafiksel olarak ekrana
aktarilmaktadir. Biitiin test modlarinda test numunesinin kirilmasina bakilmaksizin
manuel olarak durudurulabilir. Durdurulma anina kadar yiik, deplasman ve ¢evrim

verileri PC’ye kaydedilmektedir.
5.1.3. Test sistemi arayiiz (yazilim) gelistirilmesi

Test sisteminde verilerin kaydedilmesi ve goriintiilenmesi i¢in Sekil 5.5’de de
gosterildigi gibi cesitli araylizler tasarlanmistir. Arayiizler Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te
verilen test sistemi ¢alisma akis semalar1 dikkate alinarak Labview ve Keil uVision5
kodlama programlar1 kullanilarak olusturulmustur. Test sisteminde yer alan ¢alisma
ve test modlarinin her biri i¢in ayr1 ayr1 sekmeler olusturularak test parametreleri veri
girisi ve izlenmesi saglanmistir. Ornegin, Sekil 5.5°de yer alan manuel mode arayiiz
ekrani tizerinde kullanici, sistemin ¢aligma hizini girerek test dncesi ayarlar1 yapmak
icin yukari-asagi hareket kontroliinii saglayabilmektedir. Grafik tabanli anlik
pozisyon ve yik bilgisine bagli olarak test baslangic konumu belirlenmektedir.
Implantin dayanim testini gerceklestirmek igin tasarlanan statik test mode arayiizii ile
numunenin gerilme-gerinim egrisi grafigi goriintiilenebilmektedir. Numunenin
dinamik yorulma testi i¢in olusturulan arayiiz ekranlari iizerinden strok-kontrol
modunda strok mesafesi girilirken yiik-kontrol modunda ise smir yiik degerleri
girilmektedir. Strok-kontrollii yorulma test modu arayiizii ile girilen strok mesafesi
sabit tutularak yiik verisi goriintiilenmektedir. Yiik kontrolli modda ise cihaz
istenilen maksimum ve minimum kuvvet araliginda basma-basma (R>1) yonli
calistirilabilir. Hem strok hem de yiik kontrollii yorulma test ara yiizlerinde anlik

olarak ¢cevrim sayilar1 da takip edilebilmektedir.
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Sekil 5.5. Gelistirilen yazilimda farkli ¢aligma modlarina ait araytizler [120]

5.2. Deney Sonuclari

5.2.1. Deney diizenegi

Dis implantlarinin mekanik dayanim testleri i¢in maliyet-etkin test sistemi Sekil
5.6’da gosterilmektedir. Test bench, kontrol paneli ile PC iizerinden kontrol

edilmekte ve sistemin elektriksel gereksinimi kesintisiz giic kaynagi (UPS) ile
saglanmaktadir.

Load-control fatigue test mode

Test bench

Sekil 5.6. Gelistirilen test sistemi [120]
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Gergeklestirilen dis implant yorulma cihazinin elektronik kontrol birimi Sekil 5.7°de
verilmigstir. Test sisteminde 6zellikle yiik ve strok kontrollii yorulma testlerinde yiik
hiicresi ve enkoder ile alinan verilerin yiiksek hizda dogru islenmesi gerckmektedir.
Belirlenen yiik ve pozisyon limitleri kontroloriin veri isleme hizi ile dogrudan
iliskilidir.Ornegin, yiik kontrollii yorulma test modunda sistem 50-500N yiik
araliginda calistirilmak istendiginde; limit degerlerinde ani yon degisimi esnasinda
veri isleme hizindan dolay1r gecikme meydana gelirse yiik degerinde bir sapma
meydana gelecektir. Bu sapma miktar1 test sisteminin hassasiyetini belirlemektedir.
ISO 7500-1 standardina gore eksenel yorulma test cihazlarinda hassasiyetin
maksimum yiikk degerine gore +%5 aralifinda olmasi gerekmektedir. Ortalama
20kS/s(kilosample/saniye) hizindaki bir laboratuvar tipi DAQ (Data Acquisition)
kart verilerin alinmas1 ve karar mekanizmasinin ¢alismasi agisindan oldukga yavas
kalmaktadir. Bu tip kartlarda sinyali doniistiiriici transmitter gibi ara elemanlarin
kullanilma gerekliligi de diisiiniiliirse ilgili standarda gore istenilen sistem hassasiyeti
saglanamamaktadir. Istenilen sartlarda calisabilecek endiistriyel DAQ kartlarin da
maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu baglamda gelistirilen test sistemi i¢in kullanilan
kontroloriin yliksek veri isleme hizina ve elektriksel giiriiltiilerden filtrelenmis bir

yapiya sahip olmas1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda diisiik maliyetli yliksek hizda calisabilen harici transmitter
kullanmaksizin kompak yapiya sahip veri toplama ve kontrol kart1 gelistirilmistir.
Gelistirilen kartin kontroliinde 72 MHz c¢alisma frekansmma ve 12 bit- 1
pus(mikrosaniye) analog/digital doniistiirme hizina sahip STM32F103C model
mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu mikrodenetleyicinin en 6nemli 6zeliklerinden biri
de Direct Memory Access (DMA) ozelligidir. DMA, loadcell den analog sinyal
olarak almman ve 1 ps de Analog/Digital Converter (ADC) ile sayisallastirilan yiik
bilgisi  gecikme yasanmaksizin  mikrodenetleyici  karar mekanizmasinda

islenebilmesine olanak saglamaktadir.
5.2.2. Universal test cihazi dogrulama testleri

Uretimi gergeklestirilen test sisteminin deneysel test parametrelerinin uygunlugunu
dogrulanmasi i¢in saf ticari titanyum (cpTi-Grade 4) dan {iretilmis 4mm capinda ve

15mm boyunda dis implantlarinin basma ve yorulma testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.7. Gelistirilen kontrol kart1 [120]

ISO14801:2016 standardina uygun sekilde statik basma yonlii, yiik ve strok kontrollii
yorulma testleri en az beser numune i¢in yapilmistir.Dogrulama testlerinden elde
edilen veriler Sekil 5.8-11’de gosterilmistir. Sekil 5.8’de statik basma yiikleme
durumunu Ornekleyen bir numuneye ait grafik gosterilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi lizere implant komponentlerinden kokiin maksimum dayanim gosterdigi
ve ylik uygulamaya devam edildik¢ce dayanak vidasinin daha disiik kuvvetlerde
kirildig: tespit edilmistir. Sekil 5.9°da strok kontrollii yorulma testine tabi tutulan bir
numune ye ait grafik gosterilmektedir. Grafikte 6rnek bir numune igin 0,17mm sabit
deplasman (sag dikey eksenden) ile implant yorulmaya maruz birakildiginda ¢evrim
sayisinin artmasina bagl olarak yiik verisinin (sol dikey eksenden) diistiigii acik bir
sekilde goriilmektedir. Grafikten sabit deplasman altinda herhangi bir ¢evrim

sayisina karsilik gelen yiik verisi okunabilir.

Strok kontrollii yorulma test modu ISO14801:2016 standardindan bagimsiz olarak
sabit deplasmanda yorulmaya bagli implant komponentlerinin maruz kaldig1 yiik
degisimi, dayanak vidasinin gevsemesi v.b. testler i¢in kullanilabilir. Bir diger test
modu olan yiik kontrollii yorulma test modu i¢in 6rnek grafikler Sekil 5.10 ve Sekil
5.11°de gosterilmektedir. Sekil 5.10°da 560-56 N arasinda sabit yiik altinda
numunenin  2.3x10° cevrim sonunda kirildigi goriilmektedir. Bu grafikte
deplasmanin, numunenin kirilmasina yakin (yaklasik 1.9x10° gevrime kadar) ¢ok az
bir degisim gosterdigi bu ¢evrimden sonra hizla arttig1 goriilmektedir. Ayni gruptan

baska bir numune 520-52N sabit yiik araliginda yorulmaya maruz birakilmistir. Sekil
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5.11°de verilen grafige bakilarak numune 5x10° gevrim sonunda halen kirilmadigi ve
ISO14801:2016 standardina gére bu numune i¢in yorulma dayaniminin 520N oldugu
sOylenebilir. Test sistemi ile gergeklestirilen mekanik dayanim test sonuglari, ayni
Olcli ve malzeme ile imal edilmis dis implantlar1 tizerine yapilmis literatiirde yer alan
test sonuglari ile karsilastirilmistir [121-123]. Karsilastirma sonuglari gelistirilen test

sisteminin mevcut test sistemleri ile benzer sonuglar verdigini dogrulamaktadir.

900

800 Implant gévdesi kirild:

700 - (798N ve 0.93mm) |

600 - A
Dayanak vidasi kirildi

500 (384N ve 2.87mm)
400 - .

Load (N)

300 - i
200 - N
100 N

0 \ \ |
0 1 2 3 4 5

Displacement (mm)

Sekil 5.8. Statik basma test sonucu [120]

700 ‘ ‘ 0.2
max. deplasman
600 -
=0.15
500 ’g
g
2400 101 ¢
~ 0]
i 5
2300 0,058
&
200 . A
min. deplasman
-0
100 -
0 | | | | | | | | -0.05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cycle (10%)
Sekil 5.9. Strok kontrollii yorulma test sonucu [120]
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Displacement (mm)
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Sekil 5.10. Numunenin yiik kontrollii yorulma test sonucu kirilmasi
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Sekil 5.11. Sonsuz 6miire sahip numunenin yiik kontrollii yorulma test sonucu
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6. DiS IMPLANT NUMUNELERI TESTLERi VE MiKROYAPI INCELEME
6.1. Basma ve Yorulma Testleri

Dis implant numuneleri ISO14801:2016 standardina gore ilk olarak basma ve sonra
yorulma testlerine tabi tutulmustur. Bu testler detaylar1 Boliim 5’te verilen ve Sekil
6.1’de gosterilen TSENISO7500-1 standardina gore kalibrasyonu yapilmis 2,5 kN
kapasiteli  HBMI10OM modelinde loadcell ile oOl¢lim alan test sistemi ile
gerceklestirilmistir. Bolim 1.3.3°te Sekil 1.29°da gosterildigi gibi 30° a¢il1 fixture ile
sabitlenen numuneler 2mm/dak sabit hiz ile basma testine tabi tutulmus ve test
numune kirilana kadar devam etmistir. Basma testleri sonucu numunelerin akma ve
cekme dayamimlari tespit edilmistir. lgili standarda gére numunelerin akma sinirmin
yaklasik %80’inden baslayarak gittikge azalan yiiklerde numuneler yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Yorulma testleri belirlenen maksimum yiik ve bu yiikiin
%10’u olan minimum yiik araliginda, oda sicakliginda, sabit genlikli 15Hz hiz ile
gerceklestirilmistir. Bu sekilde her bir yiik araligi i¢in en az 3 tekrar yapilarak
ortalamalar1 alinmistir. 5x10° ¢evrime karsilik gelen yilik degeri implantin yorulma

dayanimi olarak kabul edilmistir.

Sekil 6.1. Dis implant basma test sistemi
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6.2. Yiizey Piiriizliiliik Testleri

Talaglt imalat ve ovalama yontemi ile elde edilen numunelerin dis profili boyunca
olusan yiizey piriizliliigliniin yorulma dayanimina etkisini incelemek icin
numunelerin ylizey piriizliliik degerleri 426nm ¢6ziiniirliige sahip Sekil 6.2°de
gosterilen Taylor Hobson Intra Touch Profilemetre ile 15° agili chisel tip stylus arm
6lgme ucu kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica vida profilinin dl¢tilendirilmesi ve 6lglim
sonuglarmin  goriinntiilenmesi  gibi  islemler  Talyprofile  yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglarmin yorulma dayanimi iizerindeki etkileri
ISO4287 standardina gore elde edilen R, yiizey piiriizlillik parametre degerleri

referans alinarak tespit edilmistir.

Sekil 6.2. Yiizey piirtizliligi 6lgme cihazi (profilometre)

6.3. Mikrosertlik Testleri

Numuneler mikrosertlik testleri ve mikro inceleme i¢in bakalite alinarak yiizeyleri
parlatilmistir. Ik olarak her bir gruptan rasgele secilen bir numune Sekil 6.3‘de

gosterildigi gibi ekseninde hassas bir sekilde islenmistir. Daha sonra numuneler
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sekildeki gibi bakalite alinmistir. Yiizey parlatma prosesi sirasi ile 320, 600, 1200,
2500 kum zimparalama ve 9, 6, 3, 1 mikron elmas soliisyon kullanilarak Sekil 6.4°te
gosterildigi gibi uygulanmustir. Mikro sertlik testleri Sekil 6.5’te gortldugi gibi
Ozellikle tanelerin yonlendigi ve bir sertlik tabakasi olusturdugu dis tepesinden
baslayip merkeze dogru giden A ekseni ile yorulma dayaniminda ¢atlak
baslangicinin gergeklestigi dis dibinden merkeze dogru giden B ekseni boyunca
sirast ile 11 ve 6 noktadan alinarak yapilmistir. Sertlik alinan noktalar aras1 mesafe
ASTM E92-17 standardina gore 80um olarak hesaplanmistir. Mikro sertlik testleri
Sekil 6.6’da gosterilen Bulut Microbull 1000D modelinde vicker sertlik 6lgme
cihazinda 0,1kgf yiikle gergeklestirilmistir.

R m x
! l | (1] l I | HM “mmuw\.\... }

Sekil 6.4. Bakalite alinmis numunelerin
zimparalama ve parlatma islemi
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Sekil 6.5. Bakalite alinmis numuneler ve sertlik alinan eksenler

Sekil 6.6. Mikrosertlik cihazi

6.4. Vida Disi Mikroyap1 inceleme

Bakalite alinmis numuneler (Sekil 6.5) mikro yapi inceleme igin daglayici sivisi
Kroll (%6 HNO;3; ve %2 HF) ile daglanarak tane sinirlar1 belirgin hale getirilmistir.
Mikroyap1 incelemede Sekil 6.7°da gosterilen Olympus BX41M-LED modelinde 151k
mikroskobu kullanilarak numunelerin dis dibinde tane incelmesine bagli olarak

olusan tabakanin kalinligi, dis profili ve dis tepesinde olusan ovalama izinin durumu
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gozlemlenmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (TEM) ile kirilma yiizeyleri
analiz edilmis ve iretim proseslerinin kirilma yiizeyleri iizerindeki etkileri

arastirilmistir.

Sekil 6.7. Isik mikroskobu
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Akma Dayanimimin Tespiti

Deney gruplart oncelikle Sekil 6.1’de gosterilen cihaz ile basma testlerine tabi
tutulmustur. Bu testler i¢in her bir gruptan en az 3 adet numune kullanilmistir. Basma
testi 2mm/dak hizla gerceklestirilmis ve numunelerin tamami test sonunda Sekil
7.1°de gosterildigi gibi kirilmistir. Test sonuglar1 Tablo 7.1°de verilmistir. Tabloda
test gruplarina ait her bir numune i¢in akma yiikii, ¢ekme yiikii ve deplasman
degerleri agik bir sekilde gosterilmistir. Ozellikle akma yiikii degerleri yorulma

testlerinin yilik degerlerinin planlanmasinda da kullanilacaktir.

Dis implantlar iizerlerine gelen kuvvetler dolayisi ile egilme momentine de maruz
kalmaktadirlar. Sekil 1.29°da da gosterildigi gibi dis implant numunesinin ekseni ile
yiikkleme eksenin kesistigi noktanin fikstiir yiizeyinden 11lmm mesafede olmasi
gerekmektedir. Bu standart 11mm lik mesafe egilmeye maruz kalan eksen uzunlugu
() olarak gegmektedir. Yiik (F) eksenin numune ekseni ile yaptig1 30° lik a¢1 dikkate
alindiginda moment kol uzunlugu (y), / x sin30° denklemi ile 5,5 mm olarak
bulunmustur. Buradan Denklem (7.1) kullanilarak her bir numune igin egilme

momenti (M) degerleri hesaplanmis ve Tablo 7.1’de verilmistir.

M=y-F (7.1)

Tablo 7.1°de verilen degerlere gore 10301,5 Nmm ile egilme momentine en fazla
dayanim gosteren numunenin ovalama yontemi (TR) ile iretilen oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir. Diger gruplarda ortalama egilme momenti degerleri, talash
tiretim metodu (M) ile iiretilenlerde 7667Nmm, ovalama metodu ile tiretilip gerilme
giderme (TRSR) tavina tabi tutulanlarda 6451,5Nmm ve talagh iretim ile tretilip
gerilme giderme (MSR) tavina tabi tutulanlarda ise 6369Nmm olarak Slgiilmiistiir.
Degerler agik bir sekilde gosteriyor ki; ovalama metodu ile {iretilen dis implant
numuneleri geleneksel yontem olan talagh iiretim metodu ile lretilenlere kiyasla
yaklasik %35 daha fazla egilmeye mukavemet gostermektedir.
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Sekil 7.1. Basma testinin uygulanmasi ve numunelerde hasar olugsmasi

Tablo 7.1. Basma testi sonuglari

Egilme

Akma yiikii Cekme . Deplasman
Testgrubu  Tekrar no (N) yiikii (N) nzlslm(reg;l (mm)
1 921 1400 7700 2,2
M 2 875 1330 7315 2,3
3 955 1452 7986 2,1
Ortalama 917 1394 7667 2,2
1 758 1152 6336 2,5
2 756 1148 6314 2,1
MSR 3 773 1175 6462,5 2,3
Ortalama 762 1158 6369 2,3
1 1155 1756 9658 1,2
TR 2 1322 2009 11049,5 1,2
3 1220 1854 10197 1,2
Ortalama 1232 1873 10301,5 1,2
1 753 1145 6297,5 2,1
2 799 1214 6677 2,5
TRSR 3 763 1160 6380 23
Ortalama 772 1173 6451,5 2,3

Tablo 7.1°de her bir grup i¢in verilen ortalama degerler referans alinarak Sekil 7.2°de
gosterilen karsilastirma grafigi elde edilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek

dayanim ovalama metodu (TR) ile iiretilen numunelerde elde edilmistir. En diisiik
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dayanim ise ayn1 sartlarda gerilme giderme tavina tabi tutulan numunelerde (MSR ve
TRSR) tespit edilmistir. bu iki grubun ortalama ¢ekme dayanimlar1 birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Ovalama (TR) yontemi ile iiretilen numunelerin ortalama ¢ekme
dayanimi 1873N olarak elde edilmis ve yaklasik 1,2mm de koptugu gozlemlenmistir.
Talaglt tiretim (M) ile elde numunelerde ise ortalama ¢ekme dayanimi 1394N ve
deplasman degeri 2,2mm dir. Goriildiigii gibi ovalama metodu ile {iiretilen dis
implantlar okluzal kuvvetlere yaklasik %35 daha fazla dayanim saglayacagi sonucu
ortaya ¢ikmistir. Bu iki yontemle iiretilen numuneler ayni ortamda gerilme giderme
tavina tabi tutulduklarinda dogal olarak yumusamis ve dayanimlari diigmistiir. Isil
islem sartlar1 ayni oldugundan iiretim metodundan kaynakli basma dayanim farki
ortadan kalkmis ve ortalama c¢ekme dayanimlari birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir.
Gerilme giderme tavina tabi tutulmus ve talagl tiretim (MSR) yontemi ile elde edilen
implantlarin ortalama ¢ekme dayanimi 1158N iken ovalama (TRSR) metodu ile

tiretilenlerin ise 1173N olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 7.2. Test gruplarinin basma dayanimlarinin karsilastirilmasi
7.2. Yorulma Dayaniminin Tespiti

Farkli iiretim proseslerine tabi tutulmus dis implant numunelerinin yorulma
dayanimini tespit etmek i¢in daha Onceden de belirtildigi gibi ISO14801:2016
standartinda belirtilen sartlara gore testler yapilmistir. Bunun igin ilk olarak Bolim

7.1°de bulunan test gruplarina ait ortalama akma yiikleri (Tablo 7.1) referans alinarak
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yorulma testleri i¢in Tablo 7.2°de verilen test plant hazirlanmistir.

Test planinda maksimum yiik degerleri numunelerin akma yiiklerini agmayacak
sekilde belirlenmistir. Test gruplar1 arasinda kiyaslama yapabilmek i¢in maksimum
ve minimum yiik degerleri biitiin gruplar igin ortak alnmustir. Ornegin, Tablo 7.1e
gore talagh tiretim yontemi ile {iretilip gerilme giderme tavina tabi tutulan (MSR)
numuneler 762 N ile en diisiik ortalama akma yiikiine sahiptir. Test gruplar1 arasinda
ortak maksimum yorulma yiikii degeri (750 N), MSR grubunun akma yiikii (762 N)
referans alinarak belirlenmistir. Sonraki maksimum yorulma testi ylik degerleri 30-
60 N araliginda azaltilarak dayanimi en diisiik olan grubun (MSR) sonsuz Omiir
yiikiine (380 N) kadar distirilmistiir. Minimum yiik degerleri ise ilgili standart

geregi maksimum yiikiin %10°u olacak sekilde ayarlanmistir.

Bu sekilde numuneler maksimum ve minimum yiik araliginda 2-15Hz hizda basi
yonlii eksenel yorulmaya (R>1) maruz birakilmis ve kirilmasina kadar gegen ¢evrim
sayist kaydedilmistir. Belirlenen yiik degerinde yorulmaya maruz birakilan numune
yine ilgili standart geregi 5x10° ¢evrim sayisina herhangi bir hasara ugramadan
eristiyse bu yiik degeri numunenin yorulma dayanimi olarak kaydedilmistir. Her bir
yiik degeri i¢in en az 3 adet numune kullanilmigtir. Uygulanan yiik aralifina karsilik
gelen Olgiilen ortalama ¢evrim sayilari Tablo 7.2°de verilmistir. Yorulma testleri her
bir test grubunda ayni olacak sekilde tabloda verilen en biiyiik yiikk degerinden
baglanmis ve 5x10° cevrime kadar dayanim saglayan yiik degerinde
sonuclandirilmistir. Bu ¢evrim degeri ilgili standartta dis implantlar1 i¢in sonsuz

Omiir kabul edildiginden sonraki yiik degerleri bu grup i¢in denenmemistir.

Test sonuglarina gore tekrarlar arasindaki sapmalari gérmek icin her bir grubun
wohler egrileri elde edilmis ve Sekil 7.3°de gosterilmistir. Malzemelerde yorulma
Bolim 1.3.1.2°de detayli anlatildign iizere elastik bolgede gergeklesmektedir.
Malzeme statik yiiklemeye maruz kaldiginda akma dayanima kadar herhangi bir
hasara ugramamaktadir. Ancak yorulma testlerinde oldugu gibi tekrarli yiiklere
maruz  kaldiginda akma dayanimindan daha disik yiiklerde hasara
ugrayabilmektedir. Sekil 7.3’te verilen grafiklerde bu durum net bir sekilde
goriilmektedir. Ayn1 proses sartlarinda tiretilmis numunelerin Tablo 7.1°de verilen

akma ytiklerinde daha kiiciik yiik degerlerinde hasar gordiigli gézlemlenmistir.
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Tablo 7.2. Yorulma testi sonuglari

Test Max. yiik Min. yiik Ortale%ma Sonue
grubu (N) (N) Cevrim
750 75 15.875 Kirildi
700 70 25.075 Kirldi
670 67 45.199 Kirildi
M 630 63 149.201 Kirldi
600 60 131.873 Kirldi
580 58 3.574.077 Kirilds
520 52 >5.000.000  Hasar yok
750 75 62.645 Kirildi
700 70 128.533 Kirldi
TR 670 67 186.565 Kirildi
630 63 336.086 Kirildi
600 60 >5.000.000 Hasar yok
750 75 14.546 Kirldi
700 70 19.998 Kirilds
670 67 21.817 Kirldi
630 63 29.325 Kirldi
600 60 40.763 Kirildi
MSR 580 58 44.151 Kirldi
520 52 117.894 Kirildi
450 45 142.663 Kirildi
410 41 273.653 Kirilds
380 38 >5.000.000  Hasar yok
750 75 22.187 Kirildi
700 70 28.005 Kirldi
670 67 35.547 Kirldi
630 63 44.909 Kirildi
TRSR 600 60 71.536 Kirldi
580 58 164.396 Kirldi
520 52 213.700 Kirldi
450 45 289.456 Kirldi
410 41 >5.000.000  Hasar yok
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Sekil 7.3. Test gruplarina ait wohler egrileri

Yorulma test sonuglarina gére dis implant numunelerinin dmiirleri yorulma dayanimi
ve yorulma Omrii olarak iki sekilde degerlendirilmistir. Numunelerin yorulma
dayanimi yukarida da bahsedildigi gibi sonsuz omiire (5x10° gevrim) karsihik gelen
en biiyilk yik olarak alinmistir. Yorulma dayanmim yiikii degerleri Tablo 7.3’te
verilmistir. Buna gore statik testlerde de oldugu gibi en fazla yorulma dayanimim
600N ile ovalama metodu ile iiretilen dis implantlar1 gostermistir. Talagh iiretim
metodu ile iretilenlerde yorulma dayanim yiikii 520N olarak olgiiliirken gerilme
giderme tavina tabi tutuldugunda bu deger 380N‘a kadar diismiistiir. Bu ¢alisma
kapsaminda onerilen ovalama metodu ile iiretilen numunelerde gerilme giderme tavi
sonrasit dayanim ise 410N degerine diigmiistiir. Tabloda verilen degerlere gore
ovalama metodu ile iiretilen numunelerin talagl iiretime kiyasla %15,4 daha fazla

dayanim gosterdigi hesaplanabilir.

Yorulma test sonuglarina gore ikinci degerlendirme yorulma 6mrii (¢evrim) referans

alinarak yapilmistir. Bu bolgede implant numunelerinin tamami farkl yiik ve ¢evrim
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sayilarinda hasara ugramistir.

Tablo 7.3. Dis implantlarinin yorulma dayanimlari

Test grubu Yorulma dayanim yiikii

(N)

M 520
TR 600
MSR 380
TRSR 410

Sonsuz Omiir, implantin belirlenen yiikii asmamak kaydiyla tekrar eden yiikler
karsisinda siire kisiti olmaksizin dayanim gosterecegi anlamina gelmektedir. Ancak
yasam siiresince implant yorulma dayanim yiikiinden daha fazla degerlerde tekrar
eden yiiklere de maruz kalabilmektedir. Bu sebepten implantin 6mrii ile ilgili yorum
yapilirken Sekil 7.4’te gosterilen zamana bagli mukavemet bolgesindeki bilgiler de
bu calisma kapsaminda detayli incelenmistir. Boliim 7.5°te {iretim prosesine gore bu
degerlendirme detayli olarak arastirilmistir. Wohler diyagramlari olusturulurken
yorulma yiiklerine karsilik gelen ¢evrim sayilar1 dikkate alinarak egriler ¢izildiginden
sonsuz Omiir siirindan sonra egri yatay izlemektedir. Grafikten de goriildigi gibi
1x10° ¢evrime kadar egrinin egimi fazla iken bu c¢evrimden sonra azalmis yataya
yakin bir hal almistir. Standart makine elemanlarinda kullanim yerine bagli olarak
genelde sonsuz dmiir simr1 1x10° ¢evrim alinir. Bu bilgi dogrultusunda grafikte de
goriildigii tizere egrinin 1x10° gevrimden sonra yataya yakin izlemesi dogaldur.
Buradan da anlasiliyor ki dis implantlar1 insan saglig1 agisindan diisiik ihtimal de olsa

riske atilamayacak kadar dnemli apareylerdir.

Yukarida da bahsedildigi gibi sonsuz dmiir bolgesinde iiretim prosesine bagli olarak
implant yorulma dayanimindaki degisim %15 mertebelerinde kalmistir. Test
sonuglarina gore olusturulan wohler diyagrami gosteriyorki zamana bagl
mukavemet bolgesinde liretim prosesine bagli olugsan yorulma omrii farki ¢ok daha

fazladir. Bu durum Boliim 7.5°te detayli olarak incelenecektir.
7.3. Yiizey Piiriizliiliik Test Sonuclari

Uretim ydnteminin vida profili boyunca yiizey piiriizliiliigiine etkisini gérmek amaci

ile her iki metot ile iiretilen (M ve TR) dis implanti numunlerinin yiizey piiriizliiliik
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degerleri Olgiilmiistiir. Uygulanan gerilme giderme prosesi sonrast olusan test
gruplart (MSR ve TRSR) prosesin yiizey piiriizliiliigiine etkisi olmadigindan bu teste
tabi tutulmamustir. Bu sekilde her iki metot ile tiretilen en az 3’er adet numune ekseni
boyunca dondiiriilerek farkli dogrultulardan Olgiilmiis ve sonuglarda bir farka
rastalanmamustir.  Olgiimler, yiizey piiriizliilik degerlerinin ifadesinde en c¢ok
kullanillan ve Bolim 1.3.4’te detayli anlatilan R, R: ve Ry gibi parametreleri

gosterecek sekilde gerceklestirilmistir.

750
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Sekil 7.4. Uretim yontemine gore olusturulan wohler diyagrami

Ik olarak her bir numune vida profili boyunca profilometre kullanilarak yaklasik
Smm lik kurs boyu ile taranmis ve elde edilen vida profilleri Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da
gosterilmistir. Vida profili Talyprofile yazilimi1 kullanilarak olctilendirilmis ve
profilin dogrulugu DIN13 standardina gére kontrol edilmistir. Olgiisel olarak her iki
yontemle {iretilen numunelerin vida profilleri ilgili standartla uyumlu oldugu
gozlenmistir. Ancak talasl imalatin dogas1 geregi talas kaldirma esnasinda olusan 1si,
stabil olmayan durumlar ve noktasal kesme kuvveti gibi etkilerden dolay1 vida
kaleminin ug ag1s1 60° olmasina ragmen implant malzemesinin {izerinde olusturdugu
ag1 60,1° olarak oOl¢lilmiistiir. Ovalama metodu ile iiretilen numunlerde ise bu durum
gbzlenmemistir. Ovalama metodunda dis profilinin tamami (10mm) oda sicakliginda

ayni anda sekillenmektedir. Kullanilan kaliplarin (taraklarin) geometrisi ne ise ayni
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geometri implant malzemesine naksedilmektedir. Haliyle profil boyunca bir
diizensizlige rastlanmamistir. Bununla beraber talasli iiretim metodu ile iiretilen
implantlarda vida dis tepesi diiz, ovalama ile iretilenlerde ise radyiislii olarak
gozlemlenmistir. Ovalama metodu ile olusturulan vida profili boyunca ¢entik etkisi
yaratacak keskin koseler bulunmamakta aksine gegisler tegetsel olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 7.5. Talagh tiretim metodu ile iiretilen dis implantlarinin vida profili
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Sekil 7.6. Ovalama metodu ile {iretilen dis implantlarinin vida profili

Dis profili 6l¢timlerine ilave olarak tek bir disin yiizey piirtizliilligi olgiimleri de
ISO4287 standardina gore gerceklestirilmistir. Yiizey piirtizliiliikk 6l¢iimleri tek bir
disi kapsayacak sekilde yaklasik 500um uzunlukta gergeklestirilmistir. Sonuglar
Sekil 7.7 ve 7.8‘de verilmistir. Olgim sonuglar1 Ra, Ry Ve Ry parametreleri dikkate

almarak verilmis, degerlendirme bu parametrelerden endiistride yaygin olarak
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kullanilan R, parametresine gore gergeklestirilmistir. Test sonuglarina gore talasgh
iretim yontemi ile iretilen implantin yiizey purizliligi (Ra) 2,06pum (Sekil 7.7)
olarak olgiliirken ovalama ile iiretileninki ise 1,25 pum (Sekil 7.8) olarak tespit
edilmistir. Talash iiretimde yiizey piirlizliillik degeri teorik olarak ilerleme hizi ve
kesici takim ug¢ radyiisiine baglidir (Denklem (1.9)). Ancak talasli imalatla vida
tiretiminde ilerleme hizi vida adimi kadar oldugundan teorik olarak bu faktoriin etkisi
yoktur denilebilir. Bu iki faktore ilave olarak pratikte yiizeyde olusan diizensizliklere
etki eden bir¢ok unsur vardir. Bunlar, is parcasinin baglanma sekli, tezgahin eksen ve
ismili bosluklari, islenen malzemeden kaynakli yapisal hatalar, isleme esnasinda
olusan diizensiz talas akisi, kesme hizi, talag derinligi, kesici takimin sogutma ve
yaglama sartlari, is parcasinin kimyasal ve metalurjik yapisi, kesici takim geometrisi,
islemenin yapildigi makine tipi, isleme sartlar1 ve rijitlik durumu seklinde sayilabilir.
Bu sebeplerden dolay: talagh iiretimle iiretilen dis implantlarinin (M) vida profili
boyunca yiizey hatalarinin olugmasi kagmilmazdir. Ovalama yontemi ile vida
profilinin sekillendirilmesi rijit kaliplar arasinda talassiz olarak gerceklestirildiginden
TR test grubunun yiizey piiriizliiliik degeri M test grubununkine kiyasla ¢ok daha
diisiik degerlerde Olglilmiistiir. Test sonuglarina gore {iretim yontemine bagl yiizey
purtizlillik degerlerindeki yaklasik 2 kat fark yukarida ifade edilen faktorleri
dogrular niteliktedir. Yiizeyde olusan bahsi gecen hatalarin 6zellikle implantlarin
yorulma dayanimina etkisi oldugu bilinmektedir. Bu durum caligma kapsaminda

Boliim 7.5’te deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 7.7. Talagh tiretim metodu ile iiretilen implant vida yiizey piirtizliilik dl¢iim
sonucu
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Sekil 7.8. Ovalama metodu ile iiretilen implant vida yilizey piiriizliiliikk 6l¢iim sonucu
7.4. Sertlik Degeri Ol¢cme Sonugclar

Her bir test grubundan rasgele segilen dis implant numunelerinin Vickers sertlik
testleri Sekil 6.5°te gosterilen A ve B eksenleri boyunca 0,1kgf yiikleme ile
gerceklestirilmistir. Sertlik degerlerinin alindig1 noktalara ait goriintii Sekil 7.9’da ve
elde edilen sonuglara ait grafikler Sekil 7.10’da verilmistir. Belirtilen eksenlerin
haricinde 1s1l isleme tabi tutulmamis (M ve TR) ve gerilme giderme tavina tabi
tutulmus numunelerin (MSR ve TRSR) yiizeyden uzak (plastik deformasyondan
etkilenmeyen bolge) kisimlarindan da ayni yiik degerlerinde (HVy 1) sertlik degerleri
alinmistir. Buna gore sertlik degerleri M ve TR i¢in ortalama 260HV ; dl¢iilmiisken
bu degerin MSR ve TRSR gruplar i¢cin 240HVj; degerine diistiigli gorilmiistiir.
260HV(1 degerinin numunelerin ham malzemesinin (cpTi-Gr4) sertlik degeri
oldugunu soylenebilir. Plastik deformasyon kaynakli olusan artik gerilmelerin
etkisini azaltmak i¢in uygulanan 1s1l islemin plastik deformasyondan etkilenmeyen

yiizeyden uzak bolgeleri de yaklasik 20HV, 1 yumusattigr yorumu yapilabilir.

Sekil 7.10°da A ekseni ve B ekseni boyunca alinan sertlik degerleri farkli grafiklerde
verilmistir. A ekseni boyunca alman sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek
sertligin ovalama ile iiretilen numunelerde oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Bu
numunede eksen boyunca sertlik degeri yer yer 370HVy1’e kadar c¢ikmaktadir.
Ayrica eksen boyunca sertlik dagilimi dalgalanmalar gostermektedir. Dalgalanmanin
sebebi, ovalama kaliplarinin (taraklarinin) dis boslugunda diizensiz malzeme akisina

bagli olarak olusan nispeten heterojen plastik deformasyon bolgesidir.
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A ekseni boyunca olusan kararsiz mikroyapt Bolim 7.6’da detayli olarak
incelenecektir. Sekizinci noktadan sertligin azalarak devam ettigi ve son noktada
hemen hemen ham malzeme sertligine (260HVj 1) diistiigii goriilmektedir. Talash
imalat ile dretilen numunenin A ekseni boyunca sertlik dagilimi dogal olarak
degismemektedir. Buna ilave olarak gerilme giderme tavina tabi tutulan numunelerde
sertlik kendi i¢inde degismemekle beraber biribirleri arasinda farklilik
gostermektedir. TRSR  grubu numunelerin sertlik degerleri MSR  grubu
numunelerinkinden daha fazladir. Bu da aymi sartlarda 1sil isleme tabi tutulmus
olmalarina ragmen TRSR grubu numunelerde plastik deformasyonun etkisi ile olugan
sertlik artiginin tam olarak yok edilememesinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Bir bagka ifade ile uygulanan 1s1l islem sartlar1 (550°C’de 20dk. bekleme) yetersiz
kalmigtir. Ancak onceki boliimlerde de deginildigi gibi gerilme gidermedeki amag
plastik deformasyona bagli olusan artik gerilmeleri azaltarak yorulma dayanimi
iizerindeki etkilerini gérmek oldugundan sonucu degistirmemektedir. Dis dibinden B

ekseni boyunca alinan sertlik degerleri diger eksenden alinanlara gore nispeten daha
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stabildir. Yine ovalama metodu ile iiretilen numunelerin sertlik degerleri diger
gruplara gore daha fazladir. En biiyiik sertlik degeri (380HVy ;) dis dibinin hemen
altindaki noktada oOl¢lilmiistiir. Sertlik degeri bu noktadan sonra hizla diismiis ve son
noktada ham malzeme sertlik degerine ulasmistir. Sertlik alinan noktalar arasi
mesafenin 80um oldugu disiiniiliirse ikinci noktadan sonra sertligin hizla diismesi
asir1 plastik deformasyonun dis dibinde yaklagik 100um derinlige kadar niifuziyet
sagladig1 sonucu ¢ikarilabilir. Bu derinlikten sonra plastik deformasyonun etkisini
gittikge azalttigi soylenebilir. Bu durum ayni zamanda tane kiigiilmesi ile ilgili
oldugundan benzer sonucun mikroyapt incelemesinde de ortaya c¢ikmasi

beklenmektedir.
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Sekil 7.10. Mikrosertlik test sonuglari

7.5. Zamana Bagh Mukavemet Bolgesinde Yorulma Dayanim Etkileyen
Faktorler

Dis implantlarinda 6zellikle kisa ve orta vade kullanimda gerek anlik okluzal
kuvvetler gerekse tekrar eden yiikler agisindan sonsuz Omiir yiikiinden daha fazla
kuvvetlere maruz kalindig1 durumlarda hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum

zamana bagli mukavemet bolgesinde gerceklesmektedir (Sekil 7.4).

Calisma kapsaminda yapilan yorulma testleri sonucu iiretim yontemine ve islemine
bagli olarak olusan artik gerilmeler, yiizey piirtizliligl, sertlik, tane uzamasi v.b.
etkilerle test gruplarinin yorulma Omiirlerinde farkliliklar ortaya c¢ikmistir. Bu
kapsamda, her iki tiretim metodu igin artik gerilmelerin, vida profili sekillendirme
metodunun ve yiizey piirlizliiliigliniin yorulma Omiirleri lizerindeki etkileri detaylh

olarak incelenmistir. Bu degerlendirmeler i¢in Tablo 7.2°de verilen yiik verilerine
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karsilik gelen ortalama c¢evrim verileri referans alinarak asagida gosterilen grafikler

hazirlanmistir.
7.5.1. Uretim yonteminin etkisi

Calisma kapsaminda dis implant numuneleri Boliim 4’te detaylar verilen farkhi
tiretim prosesleri ile imal edilmistir. Bu prosesler; talagh tiretim, ovalama ve bu
sekillendirme yontemlerinin  gerilme  giderme tavina tabi tutulmalarini
kapsamaktadir. Dort farkli gruba (M, MSR, TR ve TRSR) uygulanan yorulma test
sonuglari gosterir grafik Sekil 7.11°de verilmistir. Grafikten de anlasilacag: {izere
en yiiksek yorulma omrii ovalama metodu ile iiretilen numunelerde, en diisiik ise
yorulma Omrii ise talaghi imalat ile {iretilen ve gerilme giderme tavina tabi tutulmus
numunelerde gerceklesmistir. Dis implanti vida profillerini sekillendirmek i¢in
uygulanan ovalama ve talasli imalat yontemleri birbiri ile kiyaslandiginda uygulanan
yiikke gore degismekle birlikte ortalama %400 fark oldugu goriilmektedir. Ancak bu
yontemler ile sekillendirilen numuneler ayni sartlarda gerilme giderme tavina tabi
tutulduklarinda bu fark ortalama %50’lere kadar diismektedir. Yorulma dmiirlerinde
olusan bu carpict farklarin nedenleri arasinda yer alan artik gerilmeler, sertlik ve

yiizey puriizliligii gibi etkiler asagida detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 7.11. Uretim yonteminin yorulma dayanimma etkisi
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7.5.2. Artik gerilmelerin etkisi

Boliim 1.4.5 ve 1.5.8°de detaylar bir sekilde anlatildigi {izere plastik deformasyon ve
1s1l etkiler dolayisi ile vida profili boyunca belli bir derinlige kadar artik (kalint1)
gerilmeler olugmaktadir. Bu gerilmeler deformasyonun yoniine gore basi ve c¢eki
yonlii olusabilmektedir. Yiizeye yakin bast yonli artik gerilmeler yorulma
dayniminda 6nemli bir etkiye sahip catlak baslangicini geciktirdiginden avantaj
saglarken aksine ceki yonlii artik gerilmeler c¢atlak baglangicini hizlandirdiginda
implantin yorulma 6mrii i¢in dezavantaj saglamaktadir. Dis implantlarinin yorulma
testlerinde catlak dogal olarak dis dibinden baslamaktadir. Dis dibindeki radyiis ¢ok
kiiglik oldugundan (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6) dis dibinde olusan artik gerilmelerin
degerleri hassas bir sekilde olgiilememistir. Uretim yontemine bagli olarak olusan
artitk gerilmelerin dis implantlarinin yorulma Omiirleri tizerindeki etkKisi, artik
gerilmeleri yok ederek degerlendirilmistir. Bunun i¢in ovalama ve geleneksel metot
talaglt tiretim ile tretilen dis implant numuneleri cpTi-Gr4 malzeme igin literatiirde
[116] verilen 1s1l islem sartlart dikkate alinarak gerilme giderme tavina tabi
tutulmustur. Gerilme giderme tavinin mikro yapi {lizerindeki etkisi Boliim 7.6°da
detayli olarak incelenmistir. Bu sekilde 1s1l islem ile olusan artik gerilmeler yok
edilerek veya azaltilarak yorulma 6mrii tizerindeki etkileri her iki tiretim yontemi igin

irdelenmistir.

Talagh imalat yontemi ile iiretilen numunelerde artik gerilmenin yorulma dmriine
etkisi Sekil 7.12°de verilen grafik ile degerlendirilmistir. Etkinin uygulanan yorulma
yiikii azaldik¢a arttig1 grafikten net bir sekilde goriilmektedir. Uygulanan maksimum
yorulma ylkleri 750N, 700N, 670N ve 630N icin talaghh imalatta olusan artik
gerilmeler dolayist ile dis implantlarinin yorulma omiirlerinde sirast ile %9, %25,

%107 ve %409 olmak {izere ortalama %138 artis saglanmistir.

Ovalama yontemi ile tliretilen numunelerde artik gerilmenin yorulma dmriine etkisi
ise Sekil 7.13°te verilen grafik ile degerlendirilmistir. Ayn1 talagh tiretim metodunda
da oldugu gibi etkinin yorulma yiikii azaldik¢a arttig1 gézlemlenmistir. Uygulanan
maksimum yorulma yiikleri 750N, 700N, 670N ve 630N i¢in ovalama ile
sekillendirme prosesi sonucu olusan artik gerilmelerden dolay1 yorulma Omiirlerinde

strast ile %182, %359, %425 ve %648 olmak lizere ortalama %404 artis saglanmustir.
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Sekil 7.12. Talash imalat ile elde edilmis numunelerde artik
gerilmenin yorulma dayanimina etkisi
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Sekil 7.13. Ovalama ile elde edilmis numunelerde artik
gerilmenin yorulma dayanimina etkisi

7.5.3. Vida sekillendirme yonteminin etkisi

Dis implantlar1 giiniimiizde geleneksel yontem olan talash tiretim yontemi ile CNC

kayar otomat tezgahlarda tiretilmektedir. Calisma kapsaminda ise civata gibi baglanti
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elemanlarinin y1gin iiretiminde kullanilan ovalama metodu farkli bir bakis agisi ile
dis implantlarinin tiretimi i¢in 6nerilmis ve bu boliimde yontemlerin implant yorulma
omrii agisindan kiyaslanmasi gerceklestirilmistir. Yorulma oOmiirlerini gosterir
karsilastirma grafigi Sekil 7.14’te verilmistir. Grafik incelendiginde, uygulanan
yorulma yiiklerine gore farklilik gostermesi ile birlikte ovalama ile {iretilen
numuneler talagl liretim ile iretilenlere kiyasla yaklasik 4 kat daha uzun Omiirlii

oldugu degerlendirilebilir.
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Sekil 7.14. Soguk sekillendirmenin yorulma dayanimina
etkisi

7.5.4. Yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi

Boliim 7.3’te her iki yontemle {iretilen dig implant numunelerinin vida profili ylizey
purtizlillik testleri gerceklestirilmis, ovalama metodu ile {iretilenlerde ylizey
ptiriizlik degeri (Ry) 1,25um ve talaslt iiretim metodu ile tiretilenlerde ise 2,06 um
olarak oOlglilmiistiir. Yiizey piriizliilik degerinin implant yorulma omrii iizerindeki
etkisini gorebilmek i¢in yorulma Oomriine etkisi olan kalint1 gerilmeleri yok edilmis
numuneler kullanilmistir. Yorulma test sonuglart Sekil 7.15teki grafikte verilmistir.
Daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi yiizey piriizliliigliniin ¢entik etkisi
dolayisi ile yorulma dmriine olumsuz yonde etkisi bulunmaktadir. Bu durum grafikte

verilen sonuglarla net bir sekilde goriilmektedir. Ovalama yontemi ile iretilen
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numunlerin ylizey piriizliiliik degerleri daha iyi oldugundan yorulma omiirleri de
ayni oranda daha fazladir. Yiizey piriizliligine bagli yorulma omiirlerindeki
degisim uygulanan yiike bagh olarak degismektedir. Ovalama ile iiretilen dis implant
numunelerinin yorulma omiirleri talasli imalat ile iretilenlere kiyasla ortalama %93
daha fazladir.
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Sekil 7.15. Yiizey piirtizliiliigliniin yorulma dayanimina etkisi
7.6. Numune Dislerinin Mikroyapi incelemesi

Calisma kapsaminda dis implant malzemesi olarak kullanilan saf ticari titanyum
(cpTi-Grade4), oda sicakliginda a fazinda bulunur ve hekzagonal siki paket (HCP)
kristal kafes yapisina sahiptir. Sekil 7.16’da da gosterildigi gibi eseksenli tane
yapisinda bulunan cpTi-Grade4’iin kimyasal kompozisyonunda aliiminyum ve
vanadyum gibi faz doniisiimlerinde stabilizer etkiye sahip alasim elementleri
bulunmadigindan 1si1l islem ile sertlestirilemez [85]. Bu sebepten genel anlamda
plastik deformasyon gibi mekanik islemlerle malzeme i¢ yapisinda dislokasyon
yogunlugu artitilmakta ve bu sekilde tanelerin kiiciilmesine bagli olarak dayanim
artist amaglanmaktadir. Bunun i¢in dis implantlarinin ovalama teknigi ile
sekillendirilmesinde cpTi malzemelerde plastik deformasyon mekanizmasinin nasil
isledigini iyi anlamak gerekir. Diger ¢ok kristalli metallerde oldugu gibi saf ticari
titanyum ve alagimlarinda da plastik sekil degisimi kristal kafes yapisina bagh kayma

sistemleri ile yakindan ilgilidir. Bir kristal kafes yapisinda kayma sistemi kayma
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diizlemi ile kayma yoniiniin ¢arpimina esittir. a fazindaki cpTi-Grade4 malzemenin 3
adet kayma sistemi bulunurken o+ fazindaki Ti6Al4V malzemenin 12 adet kayma
sistemi bulunmaktadir. Bununla birlikte kayma diizlemlerindeki atom yogunlugunun
fazla olmasi sekil degisimini kolaylastirict etkiye sahiptir. HCP kristal kafes
yapsisinda kayma diizlemindeki atom yogunlugu %91 iken hacim merkezli kiibik
(BCC) kristal kafes yapisinda %83’tlir. Plastik sekil degisimi Kkabiliyeti olarak
degerlendirildiginde bu durum literatirde HCP yapmin BCC yapiya kiyasla
sinirlandirilmis plastik deformasyon kabiliyeti olarak adlandirilir [124]. Kayma
sistem sayist ve atom yogunluguna ilave olarak plastik sekil degistirmede
dislokasyon hareketlerini c/a orani da yakindan etkilemektedir. HCP kristal kafes
yapisinda ¢ prizma diizleminin yiiksekligini (~0,468nm) gosterirken, a ise altigen
taban diizleminin bir kenarinmn uzunlugunu (~0,295nm) géstermektedir. Ideal bir
HCP kristal kafes yapisinda bu oran 1,633 tiir. cpTi malzemelerde farkl: kaliteler igin
farkli oranlarda bulunan (bkz. Tablo 4.2) ve Ti atomundan daha kiigiik ¢apa sahip C,
N, O gibi iz elemetleri c¢/a oranimi arttiric1 etkiye sahiptir. Bunun tam tersi c/a
oranindaki azalma prizma diizlemleri arasindaki boslugu artirmaktadir. Bu durum,
prizma diizlemindeki atom yogunlugunu artmasina neden olur ve plastik sekil
degisitirmede kayma hareketi taban diizlemi yerine prizma diizleminde

gerceklesebilir [124].

Sekil 7.16’da ¢alisma kapsaminda kullanilan cpTi-Grade4 ham malzemenin
mikroyapist  goriilmektedir. ~ Mikroyapr  goriintiileri  implantlarin  plastik
deformasyondan etkilenmeyen merkezinden alinmigtir. Ortalama tane biiytkligii
yaklasik olarak 20um olarak Sl¢iilmiistiir. Onceki béliimlerde de belirtildigi {izere
artik gerilmeleri yok ederek veya azaltarak dis implantlarinin yorulma dayanimi
tizerindeki etkilerinin gorebilmek adina numuneler 550 °C’de 20 dakika bekletilip
oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Bu proses sonunda implantin merkezinden
alinan mikroyap1 goriintlisii Sekil 7.17°de verilmistir. Sekilden de anlasilacag iizere
gerilme giderme tavina tabi tutulan implantlarin (merkezinde) mikroyapisinda
belirgin bir degisim gozlenmemistir. Bunun sebebi olarak, ham malzeme {iretim
safhasinda sekillendirmeden sonra yeniden kristallesme sicaklifinin iizerinde
tavlamaya tabi tutulmasi dolaysi ile bu sicakligin altinda uygulanan gerilme giderme

tavindan mikroyapidaki taneler etkilenmemistir. Gerilme giderme tavi ile hedeflenen
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gerek talagli iiretim gerekse ovalama yonteminde vida profili boyunca plastik

deformasyondan etkilenen bolgedeki kiiciilerek yassilasan tanelerin deformasyon

oncesi boyutlara ve es eksenli yapiya donmelerini saglamaktir.
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Sekil 7.16. Gerilme giderme tavina tabi tutulmamis numunelerin (M ve TR)
merkezinden farkl biiyiitmelerde alinan mikroyapi goriintiileri
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Sekil 7.17. Gerilme giderme tavina tabi tutulmus numunelerin
merkezinden farkl biiyiitmelerde alinan mikroyapi goriintiileri

Sahaltond 8

Ovalama ile dig implant iiretim prosesinde vida profili metalin plastik akmasi ile
sekillenmektedir. Sekil 7.18’de ovalama ile firetilen bir implantin metalin plastik
akisina bagl olarak merkezine gore dis tepesi (dedendum), dis dibi (addendum) ve
dis profilindeki (flank) degisimi gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi tizere
implantin merkezi iri taneli (ortalama 20p) mikroyapiya sahiptir. Proses siirecinde
ovalama kaliplarinin basma yoniindeki hareketi sonucu metal karsilikli kaliplar
arasinda dis tepesine dogru akmaktadir. Bu durumda taneler deformasyon yonii

dogrultusunda uzayip incelerek pankek yapiya doniismektedir.

Ovalama ile sekillendirme esnasinda maruz kalinan deformasyon kuvvetine ve
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miktarina bagli olarak dis profilinin farkli bolgelerinde farkli mikroyapi
olusmaktadir. Ornegin, dis tepesinde (dedendum) daha ince taneli karmasik bir
mikroyap1 olusurken, dis dibinde (addendum) belli bir derinlikten (bu calismada
100um) sonra daha diizenli ve nispeten daha iri taneli bir mikroyap1 olusmaktadir.
Disin yan yiizeylerinde (flank) olusan mikroyapt yukarida bahsedilenlerin
arasindadir denilebilir. Dis profili boyunca farkli bolgelerde olusan mikroyapilardaki
bu degisim metal akis yonii ile ilgilidir ve minimum diren¢ kuvveti kanunu ile
aciklanabilir. Stabil olarak hareket eden ovalama kaliplarinin dis tepesi implantin dis
profilinde dis dibini sekillendirirken metal, direncin olmadigr kaliplarin dis
bosluguna dogru akmakta ve bu serbest metal akisi disdibine kiyasla daha diizensiz
gerceklesmektedir. Bu sekilde kalibin dis boslugunda diisiik akma direng kuvveti ile
karsilasan metal serbest bir akis ile vida dis tepesini (dedendum) ve disin yan
yiizeylerini (flank) olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak Sekil 7.18’deki goriintii
incelendiginde pankek mikroyap1 yogunlugu dis dibine kiyasla dis tepesinde ve yan
ylizeylerde daha fazla bir alanda gézlenmektedir. Sekil 7.19°da ise geleneksel metot
talagh imalat ile {tretilen dis implantinin mikroyapist verilmistir. Ovalama ile
kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar az plastik deformasyon olusan talagl imalat
prosesinde implantin dis profili boyunca mikroyapisinda bir degisim gozlenmemistir
(Sekil 7.19).

yuvarlak dis tepesi

dis yan
yiizeyleri
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Sekil 7.18. Ovalama prosesi ile dis profilinin olugmasi
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diiz dis tepesi BV

yiizeyleri

Sekil 7.19. Talagl tiretim prosesi ile dis profilinin olusmasi

Bu bolimin basinda HCP kristal kafes sistemine sahip cpTi dis implant
malzemesinin plastik deformasyon mekanizmasi ile ilgili 6zelliklerinden genel
olarak bahsedilmisti. Cok kristalli bir metalde plastik sekil degistirme temelde kayma
diizlemleri tizerinde ger¢eklesmektedir. Kayma hareketinin gerceklesmesi igin
kayma diizlemine paralel kesme kuvvetlerine maruz kalinmasi gerekmektedir.
Kayma diizlemine dik gelen kuvvetler kristal kafeste kayma sistemini calistirmaz.
Yukarida da bahsedildigi gibi HCP yapinin 3 adet kayma sistemi bulunmaktadir. Bu
say1 diger kiibik yapida kristal kafes sistemlerindeki (BCC ve FCC) kayma sistem
sayilar diigiiniildiigiinde ¢ok kisitlidir. Bu sebepten HCP yapidaki cpTi malzemenin
plastik sekil degistirme mekanizmasinda dislokasyon hareketlerinin yaninda
ikizlenme sistemi de devreye girer. Dislokasyona kiyasla ikizlenmede sekil degisimi
kisitl olmaktadir. Bu yonii ile ikizlenme mekanizmasinin metalin plastik sekil
degisimine dislokasyon hareketleri kadar etki etmedigi disiiniilebilir. Ancak
ikizlenmenin sekil degisiminde baska bir etkisi daha bulunmaktadir. Kayma
diizlemine dik gelen kuvvetlerin kayma sistemini ¢alistirmadigi bilinmektedir. Bu
durum go6z Oniinde bulunduruldugunda yonelim olarak basta aktif olmayan kayma
diizlemleri ikizlenmenin gergeklesmesi ile agilart degismekte ve dislokasyon

hareketleri i¢in aktif kayma diizlemleri haline doniisebilmektedir [125].

Sekil 7.20°de ovalama ile iiretilen dis implantlarinin dis profilinin sekillendirilmesine

151



ortaya ¢ikan ikizlenmeler goriilmektedir. HCP yapida ikizlenmeler ¢ogunlukla ¢ekme
gerilmelerinde {1012} ve {1121} diizlemleri, basma gerilmelerinde ise {1122} ve
{1011} diizlemleri aracilig1 ile ger¢eklesmektedir. Oda sicakliginda {1012} diizlemi
diisiik kesme gerinimi ve basit yer degisitirmesi ile baskin bir ikizlenme diizlemidir.
Ikizlenme yogunlugu sekillendirme hizinin artmasi ve ortam sicakliginin azalmas ile
onemli oranda artmaktadir [125]. Calisma kapsaminda dis implantlarinin ovalama ile
tiretilmesinde kullanilan sekillendirme hizi (10mm/sn) ve oda sicakligi sartlarinda

yogun bir ikizlenme yapisi ortaya ¢ikmamistir (Sekil 7.20).

Ovalama ile tiretilen dis implantlarinin geleneksel metot talasli imalat ile iiretilenlere
kiyasla hem egilmeli basma hem de yorulma dayanimlar yiiksek ¢ikmistir (Tablo 7.1
ve 7.2). Sekil 7.20’de de gosterilen ikizlenmeler implantin dayanimia olumlu
etkileri bulunmaktadir. Bu etki aymi tane sinirlarinda oldugu gibi dislokasyon
hareketini engelleyerek kristalin peklesme kabiliyetini artiran ikizlenme lamelleri ile
ilgilidir. Bu baglamda ovalama ile iiretilen implantlarda dayanim artisi, ikizlenme
lamellerinin dislokasyonlara engel olmas1 sonucu geometrik olarak tane sinirlarina
yakin konumlanmis dislokasyonlar ve ikizlenme simirlart dolayisi ile Hall-Petch
bagintis1 gore tanelerin kiigilmesi ile ilgilidir [126]. Ayrica c¢oklu ikizlenme

sistemlerinin toklugu artirici etkileri de bulunmaktadir [127].

ovalanarak % ; kesilergk
elde edilen i AR APy B elde edilen

Sekil 7.20. Ovalama ve talagl imalat islemi sonrasi sonrasinda dis dibinin olusmasi

Dis implantlarinda yorulma dayaniminin énemi diger mekanik o6zelliklere gore ¢ok
daha fazladir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen yorulma testlerinde catlak dis
dibinden baslamakta ve radyal olarak implant eksenine dogru ilerlemektedir. Bu da
dis dibindeki mekanik o6zelliklerin ve mikroyapinin 6nemini artirmaktadir. Sekil

7.21°de goriildiigii gibi sekillendirme siirecinde metal, kalibin dis bosluguna dogru
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akarken metal akmaya karsi bir direng gostermekte ve tersi yonli bir gerilme
meydana gelmektedir. Sekillendirme sonrasi olusan bu gerilmeye artik (kalintr)
gerilmesi denmektedir. Sekilden de anlasilacag tizere dis dibinde basi yonli olusan
bu artik gerilmeler implantin yorulma siirecinde en fazla siirenin harcandig1 catlak
olusumu geciktirmekle beraber olusan catlagin ilerlemesini yavaslatmaktadir. Dis
dibinde olusan bast yonlii artik gerilmeler ovalama ile iiretilen dis implantlarinin
yorulma dayanimlarinin daha iyi ¢ikmasinin bagka bir nedeni olarak yorumlanabilir

(Sekil 7.21).

sekillendirme
basinct
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Sekil 7.21. Ovalama prosesinde deformasyon yonii ve artik
gerilmelerin olugmasi

Dis implantlarinda yorulmada c¢atlagin basladigi o6zellikle dis dibinde {iiretim
metoduna bagli olarak olusan artik gerilmelerin etkisini gormek igin i¢ gerilmelerin
tavlama ile azaltma yada yok etme yoluna gidilmistir. Sekil 7.22°de ovalama ile
iiretilen dis implant numunesinin 1s1l islem prosesine bagl olarak vida dis dibindeki
tanelerde biliylime meydana geldigi goriilmektedir. Ovalama prosesi siiresince asiri
plastik deformasyona bagli olarak olusan ince taneli pankek mikroyap: ortadan
kalkarak taneler biiyiimeye baslamistir. Ancak 1s1l islem sonrasi dis dibinde ortalama

tane boyutunun 7 um olarak Sl¢iilmesi tanelerin merkezdeki taneler kadar (20pum)
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biiyiimedigi sonucunu ortaya koymustur. Bu da gerilme giderme amaci ile yapilan
1s1l islem parametrelerinin (sicaklik ve siire) yetersiz kaldigin1 géstermektedir. Ancak
calismadaki amag vida profili boyunca olusan ince taneli yapiy1 eski haline getirmek
(normalizasyon) degil olusan artik gerilmeleri azaltarak yorulma dayanimi
tizerindeki etkisini gostermektir. Bolim 7.1-5 ‘teki veriler incelendiginde kalinti
gerilmelerinin yorulma dayanimini ortalama 4 kat artirici etkiye sahip oldugu agik bir
sekilde deneysel olarak kanitlanmistir. Ovalama ile kiyaslandiginda talasl imalatta
olusan artik gerilmeler ve tane kii¢iilmesi ihmal edilebilir boyuttadir. Bu sebepten
talasl imalat ile tiretilen numunelerin mikroyapisinda gerilme giderme tavina baglh
olarak bir degisim Sekil 7.23’te verilen goriintilerden de anlasilacagi iizere

gerceklesmemistir.
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Sekil 7.22. Ovalama ile iretilen vida dis dibinin gerilme giderme tavi sonrasi
mikroyapisi
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Sekil 7.23. Talash imalat ile tiretilen vida dis dibinin gerilme giderme tavi sonrasi
mikroyapist

Ovalama ile vida iiretiminde malzemenin kimyasal ve mekanik 6zelliklerine bagh

olarak dis tepesinde ovalama izi hatast olusur. Ovalama izi yaygin olarak
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karsilagilabilen ve istenmeyen bir kusurdur [128]. Literatiire ilave olarak Bolim
2.2°de bahsedilen ¢aligma kapsaminda da yiiksek dayanimli AISI4140 malzemenin
dis tepesinde ovalama izi tespit edilmistir. Hatta ovalama parametrelerine
(sekillendirme hizi ve paso sayis1) gore ovalama izi geometrisinde ve derinliginde
degisimler saptanmistir [109]. Ancak Sekil 7.24’te de gosterildigi gibi ovalama ile
dis implant1 {iretiminde vida dis tepesinde ovalama izi goriilmemistir. Ovalama
izininin goriilmemesindeki en etkili parametre Tablo 4.1°de verilen cpTi-Grade4
malzemenin %22,5’lik uzamasidir. Bu orana bakildiginda cpTi-Grade4 malzemesi
icin siinek bir malzemedir denilebilir. Buna ilave olarak Boliim 2.2°de yapilan test
calismalar1 sonucu sekillendirme hizi ne kadar diisiik olursa malzemenin kalip dis
boslugunu homojene yakin bir akma ile doldurdugu goriilmiis ve ovalama izi
boyunun AISI4140 malzeme igin daha kiiglik olustugu goriilmistiir. Buradan elde
edilen sonug ile ovalama ile dis implant tiretiminde diisiik bir sekillendirme hizi
(10mm/sn) kullanilmig ve dis tepesinde ovalama izinin olusmasinin Oniine
gecilmistir. Zira implantin iiretimi esnasinda dis tepesinde olusan dentrik yapidaki
ovalama izi paketlenme Oncesi uygulanan sterilizasyon proseslerinin etkinligine

engel olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.24. Ovalamada dis tepesinin olusumu ve ovalama izinin
durumu
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7.7. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesi

Calisma kapsaminda uygulanan yorulma testi sonucu dis implantlarinin kirilma
yiizeyleri incelenmistir. Bunun i¢in dort test grubunu (M, TR, MSR ve TRSR)
temsilen birer numunenin kirilma yiizeylerine ait Taramali Elektron Mikroskobu
(TEM) goriintiileri asagida verilerek implant iiretim proseslerinin fraktografik etkileri
detayli olarak arastirilmistir. Fraktografik inceleme, test gruplarina ortak olarak
uygulanan maksimum (750-75N) ve minimum (630-63N) yiiklere maruz kalan ve
sonugta kirtlan numuneler i¢in yapilmistir. TEM goriintiilemelerinde uygulanan
yorulma yiikiinden kaynakli net bir farklilik olmadigindan sadece 750-75N yiike

maruz kalan numunelerin kirilma yiizeyleri incelenmistir.

Biitiin implantlarda yorulmaya bagli catlak baslangici implantin ¢ekme gerilmesine
maruz kaldig1 iist yiizeyinden (ylikiin uygulandigi taraftan) baslamistir. Aym
zamanda catlak baslangic1 Sekil 4.1°de gosterilen 11 mm‘ye karsilik gelen radyal
eksen boyunca gerceklesmistir. Bu durum implant numunesinin egilmeye maruz
kalan serbest uzunlugundan (11 mm) kaynakli olmasi ile agiklanabilir. Yorulma
catlak ilerlemesi implantin eksenine dik dogrultuda ger¢eklesmis, Katastrofik veya

stinek bir kirllma ile sonuglanmustir.

Dis implantlarinda yorulma dort asamada gergeklesmis ve bu asamalarin 6zelliklerini
yorumlamak i¢in bdlgelere ayrilmistir. Sekil 7.25°de 25x biiyiitme ile verilen TEM
goriintiisiinde bu bolgeler agik bir sekilde goriilmektedir. Kirllmaya sebep olan mikro
catlak, implantin tekrar eden yiike maruz kaldig1 andan belli bir siire sonra olusmaya
baglar. Bu siire yiizeydeki g¢entik etkisi, artik gerilme ve sertlik durumlarina bagh

olarak degismektedir.

Yorulmada tekrarli yiiklere bagl olarak dislokasyonlarin hareketi sonucu serbest
yiizeyde kayma bantlar1 olusmakta ve Sekil 7.25°de gosterilen 1 nolu bdlgede mikro
catlak noktasal olarak baslamaktadir. Catlagin basladigi bu noktaya orjin de
denmektedir. Catlak, ucunda gerilme birikmesi dolayisi ile {liretim prosesine bagl
olarak farkli hizlarda 2 nolu bolgede ilerlemekte ve 3 nolu bdlgede catlagin
biiyiimesi ile ilerleme hizi1 daha da artmakta ve sonugta 4 nolu bolgede kirilma
gerceklesmektedir. Bahsedilen dort bolgede gecen toplam zamana implantin dmrii

denmektedir.
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Sekil 7.25. implantin yorulmasi sonucu olusan farkli dzelliklere sahip hasar
bolgeleri

Kirilma yiizeylerinin incelenmesi ve yorumlanmasi ig¢in Sekil 7.26’da gosterilen
niteligi oldugu diisliniilen noktalardan farkli biiyiitmelerde goriintiiler alinmistir. Bu
nitelikli noktalarin 6zellikleri su sekilde siralanabilir: a noktasi, implantin hasarina
sebep olan gatlagin olusmaya basladig1 noktadir. Orjinden 250um daha ileride olan b
noktasi, mikro c¢atlagin ilerlemesine bagli olarak yorulma izlerinin olugmaya
baslamasiyla goriilmesinin beklendigi bolgedir. X-X ekseni, catlak bagslangici
(kayma bantlarinin olugmasi, catlak olusumu ve mikro gatlak ilerlemesi) siirecinin
bittigi ve makro ¢atlak ilerlemesinin basladigi ayrilma hattin1 gostermektedir. ¢
noktasi, orjinden 1500um uzaklikta bulunmakta ve X-X eksenine en yakin bdlgeyi
temsil etmektedir. d noktasi, X-X ekseni lizerinde bir noktadir. e noktasi ise

katastrofik veya siinek kirilmanin gergeklestigi alani temsil etmektedir.

Sekil 7.27°de farkli proseslerde iiretilmis numunelerin yorulmaya bagli kirilma
yiizeyleri 25x biiylitme ile verilmistir. Numuneler 750N yorulma yiikiine maruz kalip
farkli ¢evrim sayilar1 sonucu kirilanlardan seg¢ilmistir. Talash iiretim (M), ovalama
(TR), talash iiretim ve gerilme giderme (MSR), ovalama ve gerilme giderme (TRSR)
prosesleri ile iiretilen numunelerde ortalama ¢evrim sayilari sirasi ile 15875, 62645,

14546 ve 22187 olarak olgiilmiistiir (Tablo 7.2).
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Sekil 7.26. Kirllma yiizeyinden TEM goriintiisii alinan noktalar

Kirilma yiizeyleri incelendiginde, MSR ve TRSR kodlu numunelere ait ylizey
topografyasinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu numunelere gerilme giderme
tavi uygulandigindan tretim prosesine bagli mikroyapidaki plastik deformasyon
etkisi ortadan kalkmis veya azalmistir. Ayrica yorulma oOmrii olarak ta yakin
degerlere sahiptirler. Bu sebeplerden dolay1 kirilma yiizeylerindeki benzerligin dogal
oldugu diistiniilmektedir. MSR ve TRSR kodlu numuneleri digerlerinden ayiran bir
ozellik te Sekil 7.26’da bahsedilen X-X hattinin belirgin olmamasidir. Bu
numunelerde gerilme giderme tavi ile mikroyapida daha kararli ve siinek bir yapi
olugmustur. X-X hattin1 mikro catlaktan makro ¢atlaga gecis olarak tanimlarsak bu
gecisin diger numunlere gore daha kararli oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Zaten Sekil
7.25’te gosterilen bu numunelere ait 4 nolu bdlgede siinek kirilma meydana gelmesi
de bu durumu teyit eder niteliktedir. TR kodlu numunede ¢atlak baslangicinin oldugu
nokta (orjin) digerlerine gore daha belirgindir. Ovalamada serbest ylizeyden yaklasik
100pum (Sekil 7.18) derinlige kadar plastik deformasyona bagli tane kiigiilmesi ve
sertlik olusumu o bdlgenin durumunu digerlerinden daha farkli kilmaktadir. Bu
durum asagida o bolgeden alinan daha detayli goriintiilerle yorumlanabilecektir.
Bununla beraber TR kodlu numunede dikkat ¢eken diger bir farklilik X-X ekseninin
digerlerine gore orjinden daha uzakta ve yay seklinde olmasidir. Bu durum

numunede ¢atlak olusumu i¢in gegen siirenin digerlerine gore daha fazla olmasindan
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kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Digerlerine gore neredeyse dort kat daha fazla

¢evrim sayisi sonunda hasar gérmesi bu durumu teyit etmektedir.

Sekil 7.27. Uretim proseslerinin implant kirilma yiizeylerine etkileri (25X biiyiitme)

Sekil 7.28-32’de test gruplarinin kirilma yiizeylerinde Sekil 7.26’da gosterilen
noktalardan yiiksek ¢Oziiniirlikte TEM goriintiileri verilmistir. Sekil 7.28’den de
goriildiigii lizere yorulma catlak baglangici test gruplarinda farklilik gostermektedir.
Ozellikle ovalama metodu ile iiretilen numunede ¢atlak baslangici digerlerine kiyasla
daha kaba bir topografyaya sahiptir. Bu numunede plastik deformasyonun etkisi ile
bu bolgede olusan gevrek yapi intergraniiler bir kirilmaya sebep olmustur. Diger
numunelerde nispeten transgraniiler bir kirilma sebebi ile diizlemsel bir yap1

gbzlemlenmektedir.

Ayrica Sekil 7.28’de gosterilen catlak baslangici bolgesinde yorulma izlerinin
(striations) tam olarak olusmadigi goriilmektedir. Yorulmada c¢atlak baslangici
ikizlenme sinirlari, tane ve fazlar arasi sinirlar gibi arayiizlerin etkilesimi ile ilgilidir
[125]. Bolim 7.6’da HCP kristal kafes yapisina sahip cpTi malzemenin plastik

deformasyonda sekil degisiminin dislokasyon hareketleri, ikizlenme veya bunlarin
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etkilesimi sonucu gerceklestigi detayli olarak ele almmustir. Implantin yorulma
stirecinde tekrarli yiiklere maruz kalmasi catlak baslangicinda (orjin) dislokasyon
yigilmalarina ve ikizlenme sinirlarinda stres birikmesine sebep olmaktadir. Bu durum

bu noktayi (orjin) hasar ¢ekirdeklenmesinin potansiyel sebebi yapmaktadir [125].
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Sekil 7.28. Yiiksek ¢oziiniirlilkte kirilma yiizeyi catlak baslangici (Sekil 7.26'da a
noktasindan)

Catlak baslangi¢c noktasindan implant merkezine dogru 250um ilerlendiginde alinan
TEM goriintiilerinden Sekil 7.29’da yorulma izlerinin olustugu goriilebilmektedir.
Yorulma izleri orjinden 1500 um ileride makro ¢atlak olusum faz bdlgesinin hemen
gerisinde daha belirgin olarak Sekil 7.30°da gozlenmistir. Yorulma siirecinde olusan
bu izler artimsal mikro ¢atlak ilerlemesini temsil etmektedir. Her bir yorulma izi
Omiir testinde ylik altindaki implantin maruz kaldigi bir ¢evrime karsilik gelmektedir.
Beklendigi gibi yorulma izlerinin ¢ogu catlak ilerlemesi yoniine dik olacak sekilde
ortaya cikmiglardir. Implant merkezine yakin noktadan (c noktasi) alinan
goriintiilerin verildigi Sekil 7.30°da tiretim prosesine bagli olarak kirilma yiizeyinde

olusan topografik farkliliklar diger goriintiilere kiyasla nispeten ortadan kalkmastir.
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Sekil 7.30. Yiiksek ¢oziiniirliikte kirilma yiizeyi (Sekil 7.26'da ¢ noktasindan)
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Sekil 7.31°de 300x biiyiitme ile verilen goriintiilerde yorulma siirecinde mikro ¢atlak
ilerleme bolgesinden makro catlak bolgesine gegisin gergeklestigi topografik yapi
goriilmektedir. Bu iki bolge sekilde kirmizi hat ile ayrilmistir. Hattin sol tarafi makro
catlak baslangicini sag tarafi makro catlagin ilerlemesini gostermektedir. Yorulma
hasar1 i¢in gegen siirenin (yorulma omrii) biiyiik bir kismi sekilde verilen hattin sol
tarafinin olusmast i¢in harcanmaktadir. Bu hattan itibaren sag tarafa dogru catlak

hizla ilerlemekte ve implantin kirilmas1 gergeklesmektedir.

7 i XL O C LA Lelif

Sekil 7.31. Yiiksek ¢oziiniirliikte kirilma ytizeyi (Sekil 7.26'da d noktasindan)

Gerilme giderme tavina tabi tutulan numunelerde (MSR ve TRSR) hattin iki tarafinin
biribirinden topografik olarak net bir sekilde ayrilmadigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Ozellikle ovalama ile iiretilen numunelerde (TR) bu hat iki bdlgeyi
net olarak ayirmistir. Biitiin test gruplarinda hattin solu (¢atlagin basladigi bolge)
sagma (catlagin hizla ilerledigi bolge) gore nispeten daha siinek bir yapiya sahiptir.
Bu durum literatiirde yapilan calismalarla benzerlik gostermektedir [125] Sekil
7.31°de incelendiginde makro catlak ilerleme bdlgesinde az sayida ve kiiciik boyutlu
cokiintliyli andiran mikro g¢ukurlar olustugu gorilmektedir. Tekrar eden yiikler

karsisinda hizla ilerleyen c¢atlagi implantin kesiti tasimaz hale gelir ve kirilma
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gerceklesir. Kirtlmanin gergeklestigi bolgeden 2000x biiylitme ile elde edilen TEM
goriintiileri Sekil 7.32°te verilmistir. Sekil 7.31°de gosterilen bolgede az sayida
bulunan mikro ¢ukurlar Sekil 7.32’te gosterilen kirtlmanin gergeklestigi bolgede ¢ok

sayida ve daha belirgin olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 7.32. Yiiksek ¢oziiniirliikte kirilma yiizeyi (Sekil 7.26'da ¢ noktasindan)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, dis hekimligi uygulamalarinda kullanilan dis implantlarinin
kirilma problemine ¢oziim aranmistir. Ciinkii, literatlir ¢aligmalar1 incelendiginde
mevcut durumda kullanilan implantlarin geleneksel talagli imalat yontemi ile
tiretilmesi, ebat olarak ¢ok kiiciik elemanlar olmasi ve vida dis dibinde olusan ¢entik
etkileri sebebi ile giinlilkk kullanim esnasinda uygulanan yiiklerin etkisinde
kirilabilmektedir. Kirilan implantlarin yerinden c¢ikarilarak tekrar uygulanmasinin
zorlu ve maliyetli bir slire¢ gerektirdigi, dayanim artis1 i¢in kullanilan malzemenin
(titanyum alagimlar1) saglik acisindan tehlikeli oldugu, yetersiz dayanima sahip olan
biyouyumlu saf ticari titanyum (cpTi) malzemenin 1s1l islem kullanilarak sertliginin
artirllamadigr vb. dezavantajlar g6z Oniine alindiginda, implant iiretim yontemi
lizerine alternatif bir liretim yontemi kullanilmigtir. Bu itibarla, bu tez ¢alismasinda,
dis implantlarinin tretilmesi i¢in geleneksel talagli imalat yontemi yerine ovalama
(soguk sekillendirme) yontemi basarili bir sekilde kullanilmis olup bu yontem ile
iiretilen implant numuneleri talagl imalat ile iiretilen implant numuneleri mukavemet
ve Omiir agisindan kiyaslanmistir. Bunun i¢in de, hem CNC talagh imalat yontemi
hem de ovalama yontemi ile saf ticari titanyum malzemesi (cpTi-Gr4) kullanilarak
gercek Olclilerinde dis implant numuneleri (Sekil 4.6 ve 4.9) iiretilmis ve ilgili

standartlara gore mekanik testelere tabi tutlumuslardir.

Bu caligsmada, dis implant ebatlar1 ¢ok kii¢iik ve hassas vida yapisina sahip oldugu
icin Ozellikle ovalama metodu 6nceden tanimlanan islem parametreleri ile birlikte
basarili bir sekilde kullanilmistir. Bunun i¢in, ger¢ek dis implant numunesi
iretmeden once iki farkli 6n calisma (Bolim 2) gergeklestirilmistir. Bu 6n
caligmalarda hem ovalama hem de CNC talash imalat yontemleri kullanilarak
M5x0.8, M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve M20x2.5 ol¢iilerinde saplama numuneleri
(Sekil 2.6 ve 2.28) iiretilmistir. Bu numunelerin iiretilmesinde 41Cr4, AISI304H,
AlSilMgMn, Ti-Gr2 ve AlSI4140 mazemeleri (Tablo 2.2 ve 2.6) kullanilmistir. Bu
saplamalarin iretilebilmesi i¢in 6zel olarak ovalama kaliplar (Sekil 2.6b ve 2.28¢c)

gelistirilmistir. Uretilen saplama numuneleri TSENISO6892-1 standartina gére ilgili
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mekanik testlere tabi tutulmus ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, ovalama yontemi ile elde edilen saplamalarin mukavemet ve sertlik degerleri
CNC talagh imalat ile elde edilen saplama numunelerine gore cok daha yiiksek
oldugu goriilmistiir (Bolim 2). Mekanik testlerin uygun bir sekilde yapilabilmesi
icin de ilgili test cihazlar1 ve aparatlart (Sekil 2.10, 2.12 ve 2.13) gelistirilmis ve
basarili bir sekilde iiretilmistir. Bu bolimde bahsedilen ve gergeklestirilen 6n
caligmalar ile gercek dis implant numuneleri i¢in hem ovalama hem de CNC talagh
imalat yontemlerinin islem parametreleri tanimlanmis ve belirlenen islem
parametreleri (paso sayisi, sekillendirme hizi vb.) gercek dis implant numunelerinin

tiretiminde basarili bir sekilde kullanilmistir.

S6z konusu 6n calismalara ve gerceklestirilen testlerin sonuglarina gore, ovalama
yontemi ile tiretilen saplama numuneleri, CNC talagli imalat metodu ile elde edilen
numunelere oranla genel olarak %5-%16 degerleri arasinda mukavemet artis1 (Tablo
2.3 ve Tablo 2.4, Sekil 2.31) gosterdigi elde edilmistir. Ilaveten, 6zellikle ovalama
yontemi kullaniminda sekillendirme hizinin artmasi saplamanin mukavemet artigina
ve mikrosertlik yapisina olumlu etkisinin olmasina karsin, paso sayisinin artmasi ise
olumsuz etki gosterdigi (Sekil 2.25, 2.36, Sekil 2.37, Sekil 2.39 ve Sekil 2.40) tespit
edilmistir. Ote yandan, sekillendirme hiz1 ve paso sayilari arttikga ovalama izinin

derinliginin arttig1 ve dentritik bir yapiya dontistigi (Sekil 2.41) tespit edilmistir.

Yapilan 6n ¢aligmalardan elde edilen bu bilgiler 1s181nda dis implant numunelerinin
tiretimlerini gerceklestirmek icin kullanilan talaghh imalat (M) ve ovalama (TR)
metodunun islem parametreleri optimize edilerek basarili bir sekilde uygulanmstir.
Buna gore, her iki iiretim yontemi, M ve TR, kullanilarak cpTi-Gr4 malzemeden
gercek oOlgiilerinde (M4x0.7) 80 adet TR ve 80 adet M toplam 160 adet implant
numuneleri (Sekil 4.9) basarili bir sekilde iiretilmistir. Ayrica her iki yontemle, M ve
TR, iiretilen numunelerin yaris1 gerilme giderme islemine (Sekil 4.8 ve 4.9) tabi
tutulmus ve 4 adet farkli test grubu (Tablo 4.3) olusturulmustur. Elde edilen test grup
numuneleri, ISO14801:2016 standardina gore statik ve dinamik yiiklenmeler altinda
mekanik testlere tabi tutularak, artik gerilmelerin, ylizey piiriizliilik degerlerinin
dayanima etkisi, mikro-sertlik degerlerindeki ve mikroyapilarindaki degisimler
basarili bir sekilde Olgiilmiis, incelenmis ve bir birleri ile kiyaslanmistir. Bu

calismalar sonucu, TR yontemi ile iiretilen numuneler, M metodu ile elde edilen
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numunelere oranla yaklasik olarak %35 daha fazla egilme mukavemeti (Tablo 7.1)
ve %15,4 daha fazla yorulma dayanimi (Yorulma test sonuglarina gore ikinci
degerlendirme yorulma Omrii (¢cevrim) referans alinarak yapilmistir. Bu bolgede

implant numunelerinin tamamu farkl yiik ve ¢evrim sayilarinda hasara ugramistir.

Tablo 7.3) gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, TR yontemi ile iiretilen numuneler 4
kata kadar yorulma Omdiirlerinde iyilesme (Sekil 7.11) ve 2 kat daha iyi yiizey
piiriizliiliigii (Sekil 7.7 ve Sekil 7.8) elde edilmistir. Ilaveten, TR ydntemi ile iiretilen
numunelerde, vida profili boyunca %50 daha fazla yilizey sertlik (Sekil 7.9 veSekil
7.10) degeri, dis tepesinde ovalama izinin olmadigi, hizli-6zdes implant {iretimi

gerceklesmesi ve sifir malzeme sarfiyati saglandigi goriilmiistir.

Ote yandan, yapilan calismalar sonucu, her iki metotla, M ve TR, iiretilen dig implant
numunelerinde liretim yontemine bagli bazi faktorlerin yorulma dmriine etki ettigi
tespit edilmistir. Buna gore, M yontemi kullanimi ile olusan artik gerilemelerin
yaklasik %93 arttidigi (Sekil 7.12), TR yontemi kullanimi1 sonucu olusan artik
gerilmelerin ise %404 arttirdigi (Sekil 7.13) ve TR metodu ile yiizey piiriizliiliik
kalitesinin ise %93 iyilestigi veya arttidigr (Sekil 7.15) agik bir sekilde tespit

edilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilmesi planlanan mekanik testler i¢in sadece
dis implantlarina yonelik ISO7500-1 standardina gore cihazi gelistirilmis ve basarili
bir sekilde iretilmistir. Bu gelistirilen test sistemi (Sekil 2.105.6) ve ilgili detayl
aciklamalar1 yukarida verilmistir. Ote yandan, gercek Olgiilerinde dis implant
numunelerinin iretilmesi i¢in hasas ovalama kaliplar1 (taraklar1) ve lineer hassas
ovalama diizenegi (Sekil 3.2 ve 3.3) gelistirilmis ve retilmistir. S6z konusu test
sistemi, ilgili standartlarda belirtilen kistaslara gore kalibre edilmis ve caligmalarda
basarili bir sekilde kullanilmistir. Ayrica, dis implant numunelerinin mekanik
testlerinde kullanilan, ytliksek hassasiyet ve dogruluk gerektiren statik ve dinamik
yiikleme mekanik test sistemlerinin kalibrasyon islemleri akredite laboratuvar
tarafindan ISO7500-1 standardina gore basarili bir sekilde analiz edilmis ve
dogrulanmistir (Ek-A). Elde edilen sonuglar, ilgili literatiir bilgi ve yayimnlanan
degerleri ile kiyaslanmistir ve dogrulanmistir. Sonug olarak, TR yontemi ile iiretilen

dis implant numunelerinin tiretim stiresi, geometrik kararlilik, mekanik dayanim ve
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kullanim 6mrii a¢isindan daha avantajli oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Bu tez calismas1 kapsaminda dikkate alinan kabuller, parametrik degerler ve iiretim
siire¢ parametreleri degerlendirildiginde, TR metodu ile farkli malzemeler
kullanilarak farkli 6lgiilerde implant iiretimleri gerceklestirilebilir ve ilgili mekanik
testlere tabi tutulabilir. Dolayis1 ile TR metodu kullanilarak implant iiretilebilirligi ve
kullanilabilirligi aragtirilabilir. Ayrica, TR metodu ile ¢ok pargali implantlar
iiretilerek, implant dayanak vidasinin mukavemeti ve kullanim 0mrii arastirilabilir.
Ayn1 zamanda, TR yontemi ile firetilecek cok parcali implantlar1 uygulamasi
sonrasinda ve kullanim esnasinda olusabilecek gevseme problemi incelenebilir.
Farkl1 tiretim yontemlerinin, TR ve M, implant dayanim1 ve kullanim 6mrii tizerine
analitik hesaplama teknigi (mesela: sonlu elemanlar analizi) kullanilarak
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilabilir. Bunlara ilaveten, TR tiretim teknigi ile iiretilen
dis implantlarina kumlama, asitle daglama v.b. osseointegrasyon agisindan gerekli
islemler de uygulanarak nihai iiriin haline getirilebilir. Bu yeni tip implantlar canli
deneylerine tabi tutulup tiretim siirecinin biyolojik etkileri veya biyouyumluluklar

incelenmesi Onerilir.
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(lgiim Arahii Alt Sir Ust Simar Kuvvet Yanii Sinif
2500NM 250N 2500N BASMA 1

Makinamin belirsizgi % q#U dur :0.052+0.242
Bu deder 250N le  2300N  arasindaki kuvvet dederleri igin gecerlidir.

NOT: ¥apilan élgimler neticesinde malzeme test cihazi , lgim belirsizligi dikkate alinmadan TS EN IS0
7500-1 Standardinda belirtilen sapma simidanna gére sinifflandinlmastir,

0. SONUCLAR

RESULTS
Okunan 1.0lgim 2.0cim Geri DEnis 3.0lgim Ortalama
Kuvvet 0" 120° 120° 240° Dejer
Degeri
N M M N N
Fi[M]
250 252.08 251.58 251.53 251,73
300 301.31 301.81 301.01 301,38
730 730.83 730.08 731.03 730,65
1000 99959.75 995.63 995,05 995,43
1250 12459.18 1248.51 1249.01 1248.89
1300 1498.32 1458.62 1499.07 14598.67
1730 1750.51 17459.72 1750.26 1750.30
2000 2000.51 2001.56 2001.26 2001,24
2230 2251.11 2251.66 2250.81 2251.19
2500 2503.05 24599.36 2500.16 2500.86
Okunan Gergek Badil Bagil Badi Bagil Bagil Badil
Kuwvwvet Kuwwvet Dogruluk | Tekrarlan. |Caziindrldk Sifir Olgiim Geri
Degeri Degeri Hatas Hatasi Hatas Hatasi | Belirsizligi | Hatasi
Fi[N] Faet [MN] q [%] b [%] a [%] £y [%] +U[%] | w[ow]
250 251.73 -0.687 0.21%8 0.000 0.25
300 5301.38 -0.274 0.159 0.000 0.24
730 730,65 -0.036 0.126 0.000 0.24
1000 595.48 0.052 0.070 0.000 0.24
1250 1248,89 0.089 0.052 0,000 0.24
1300 14938.67 0.08% 0.050 0.000 0.00 0.24
1730 1750.30 -0.017 0.068 0.000 0.24
2000 2001.24 -0.062 0.032 0.000 0.24
2230 2251.19 -0.033 0.038 0.000 0.24
2500 2500.86 -0.034 0.143 0.000 0.24

Kalibrasyondakl befrsizik EA-4/02 dbkdmanng uygun olarak hesaplamnmughyr. Kalibrasyonun toplam balirsi=ilil geniglstimis bafirsinih olup,
standart balrsizfkien kapearn Bkddrd k=20 kwligrnlarak alds sdimistr, Glvaniindik ddzep % 25

Calfration uncertainty evaluation has besn carmisd owt fn socordance with E-440000 docwment. Tokal pneartaity of calbration i sxpanded
unrcsrtainty which & bated an & standard uncartainly multiplied by & coverage factor k=2 providing & levsl of confidence 95%.

Bu sertifika laboratuann yazili izni elmadan kismen kopyalanip cogaltilamaz.
This certificate shall ot be reprodecsd other than in full except with the permigson of the labaratony .

F-2ad Roav01

Sekil A.1. (Devam) Gelistirilen test sisteminin kalibrasyon sertifikasi
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