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Bu c¢aligmanin amaci, alt ¢ene kemigindeki kemik kayiplarmin tedavisinde
kullanilabilecek gozenekli protezlerin optimum tasarimini yapmak ve biyomekanik
performanslarini degerlendirmektir. Calismada, kiris esash ve {i¢c yonlii periyodik minimal
yiizey (UPMY) esasli kafes yapilar1 kullanilmistir. Kafes yapilari i¢in 12 farkli birim hiicre
mimarisi belirlenmis ve bu mimariler dort farkli gézeneklilik seviyesinde (%50, %60, %70
ve %80) toplamda 46 model olarak olusturulmustur. 5x5x5 birim hiicre diziliminden olusan
kafes yapilar, Ti6Al4V malzemesi kullanilarak eklemeli imalat yontemiyle retilmis ve
mekanik davraniglar1 deneysel testlerle degerlendirilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak mekanik ve akis analizleri gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal veriler, alt
¢ene kemigi icin modellenen gozenekli protezlerin hem dayanim agisindan yeterli seviyede
oldugunu hem de kemik rejenerasyonu icin uygun biyolojik ortami saglayabilecegini
gostermistir. Ozellikle, UPMY esasli kafes yapilarinin kemik hiicre gelisimini tesvik ettigi
ve mekanik uyumluluk agisindan avantaj sundugu gozlenmistir. U¢ katmanl gozenekli
protez tasarimi hem mekanik performans hem de biyolojik entegrasyon agisindan umut
verici bir ¢oziim sunmaktadir. Elde edilen bulgular, gézenekli yapilarin alt ¢ene kemigi
protez tasarimlarinda dolu yapilara kiyasla daha yiliksek biyomekanik uyum, enerji

sonlimleme kabiliyeti ve hiicre entegrasyonu potansiyeli sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Protez, Alt cene kemigi, Tasarim, Sonlu Elemanlar Analizi, Eklemeli
Imalat Yontemi, UPMY
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SUMMARY

DESIGNING POROUS PROSTHESES TO BE USED IN THE REMOVAL OF BONE
LOSSES IN THE MANDIBLE; BIOMECHANICAL EXAMINATION
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The objective of this study was to design the optimum porous prostheses for the
treatment of bone loss in the mandible and to evaluate their biomechanical performance. In
the study, beam-based and triply periodic minimal surface (TPMS) based lattice structures
were utilized. For the lattice structures, 12 distinct unit cell architectures were ascertained,
and these architectures were formulated as 46 models in total at four distinct porosity levels
(50%, 60%, 70%, and 80%). Lattice structures consisting of 5x5x5 unit cell arrays were
manufactured by additive manufacturing method using Ti6Al4V material, and their
mechanical strength was evaluated by experimental tests. Furthermore, mechanical and flow
analyses were conducted using the finite element method. The experimental and numerical
data demonstrated that the porous prostheses modeled for the mandible exhibited adequate
mechanical behavior and the capacity to facilitate bone regeneration through the provision
of a suitable biological environment. Specifically, it was ascertained that TPMS based lattice
structures promote the proliferation of bone cells and offer advantages in terms of
mechanical compatibility. The three-layer porous prosthesis design offers a promising
solution in terms of both mechanical performance and biological integration. The findings
demonstrate that porous structures exhibit superior biomechanical compliance, augmented
energy absorption capacity, and enhanced cell integration potential in comparison to solid

structures in the context of mandibular bone prosthesis designs.

Key Words: Prosthesis, Mandible, Design, Finite Element Analysis, Additive
Manufacturing, TPMS
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Alt Cene Kemigi Morfolojisi

Alt ¢ene kemigi (mandibula), kafatasindaki tek hareketli kemik olup alt disleri
barindirma, ¢igneme fonksiyonuna katki saglama ve alt yiiziin estetik formunu olusturma
acisindan onemli bir role sahiptir. Alt ¢ene kemigi, temporal kemik ile arka bolgesinden
eklem yaparak yatay bir kemer seklinde uzanir. Mandibula, dislerin yerlesimine olanak
saglarken ayni zamanda sinirler ve kan damarlari i¢in bir gegis yolu gorevi goriir. Bu kemik
anatomik olarak govde ve dallar olmak iizere iki ana bolimden olugmaktadir. Govde,
mandibulanin 6n kismini olusturur ve U seklindeki bu béliimde disler yer alir. Govdenin her
iki yaninda bulunan ve dikey uzantilar seklinde gelisen dallar ise ¢igneme kaslarinin tutunma
ylizeylerini olusturur ve ¢enenin hareket fonksiyonunun gerceklestirilmesini saglar. Alt gene

kemigi anatomik olarak koronoid, kondil, ramus, angulus, korpus, alveolar ve simfiz olmak iizere

yedi bolgeden olusmaktadir (Stacey vd., 2006). Bu boliimler Sekil 1°de gosterilmistir.

Koronoid
Kondil

Alveolar

Simfiz

/ % / Ramus

Korpus Angulus

Sekil 1. Alt ¢ene kemigi morfolojisi ve alt gene kemigi bolgeleri

Ramus ve korpus, angulus adi verilen bolgede belirli bir ag1 yaparak birlesir. Ramusun {ist
kisminda kondiler bolge ve koronoid ¢ikinti bulunur. Kondiler bélgenin yukart dogru uzanan kismi
kondili olusturur. Simetrik bir yapiya sahip olan alt ¢ene kemigi, orta hatta birlegerek ¢ene gikintisi
olan simfizisi olusturur. Kaninlerin (kopek dislerinin) bulundugu bélgeye parasimfizis denmektedir.
Korpus, parasimfizisten sonra yatay olarak uzanan bolgeyi olusturmaktadir. Kondil, alt ¢ene
hareketlerine katkida bulunan, karmagik ve birbiriyle iligkili bir eklem olan temporomandibular

eklem (TME) araciligiyla temporal kemige baglanir.



1.2. Alt Cene Kemiginde Goriilen Kusurlar ve Tedavi Yontemleri

Alt ¢ene kemiginde, dogustan (6rnegin temporomandibular eklem rahatsizliklari) ya
da biiyiime ve gelisim siirecinde ortaya ¢ikan hastaliklar (6rnegin enfeksiyonlar ve tiimorler)
sonucunda yapisal kusurlar meydana gelebilmektedir. Bunun yani sira trafik ve spor
kazalar, fiziksel siddet, diismeler ile is kazalar1 gibi dis etkenlere bagli travmalar sonucunda
olusan kiriklar da alt ¢ene kemiginde Onemli kusurlara yol acabilmektedir. Alt ¢ene

kemiginde olusan kusurlarin anatomik bolgelere gore dagilimi Sekil 2°de sunulmaktadir.

Koronoid

Kondil

Alveoler
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Sekil 2. Alt ¢ene kemiginde goriilen kiriklarin bolgeleri ve yiizdeleri (Stacey vd., 2006)

Alt ¢ene kemiginde meydana gelen kusurlar, ¢igneme, konusma ve yiiz estetigi gibi
temel fonksiyonlar1 olumsuz etkileyerek hastalarin yasam kalitesinde belirgin bir diisiise
neden olabilmektedir. Bu tiir kusurlarin tedavisinde, fonksiyonel biitiinliigiin yeniden
saglanmasiin yani sira estetik goriinimiin korunmasi da temel hedefler arasinda yer
almaktadir. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla, alt ¢cene kemigi kusurlar1 tedavisinde
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Alt ¢ene kemigi kusurlarinin giderilmesi ile alt ¢ene
kemiginin fizyolojik ve estetik acidan eski haline getirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultuda alt c¢ene rekonstrilksiyonu uygulanmaktadir. Alt g¢ene kemigi
rekonstriiksiyonunda kemik yapisinin fiziksel ve geometrik ozellikleri dikkate alinarak
cesitli prosediirler ortaya konulmaktadir. Alt ¢ene kemiklerinde olusan hasar boyutlarinin 20
mm’den kiiciik olmasi durumunda kemigin kendiliginden iyilesebilmesi i¢in plak

uygulamalar1 yapilmaktadir (Hayden vd., 2012). Bu yontemdeki amag, kirik bolgesindeki



kemiklerin konumlarin1 sabitleyerek birbirleri ile kaynasmalarini saglamaktir. Olusan kirik
bolgelerinin veya kemik morfolojisindeki yap1 bozulmalarinin 20 mm’den biiyiik olmasi
durumunda kemiklerin kendiliginden iyilesmelerini saglayabilmesinin zor oldugu literatiirce
bilinmektedir (Okay vd., 2016). Bu tiir genis segmental kemik kusurlarinin rekonstriiksiyonu
icin giiniimiizde iki temel yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Birinci yontem, serbest
fibula flebi ile alt ¢cene kemigi rekonstriiksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Brown vd., 2017).
Bu yaklasim, kendiliginden iyilesme potansiyeli bulunmayan genis kemik kayiplarinda,
viicudun bagka bir boélgesinden alinan kemik greftinin, viicudun hasar gérmiis alanina
aktarilmasi esasina dayanmaktadir (Hayden vd., 2012). Bu cerrahi prosediiriinde greftler,
genel olarak viicut islevinin ve desteginin ¢ok fazla etkilenmeyecegi yerler olan baldir, kalga
veya kiirek kemiklerinden alinmaktadir. Ornek olarak, Sekil 3’te biiyiik dl¢ekli bir kemik
kaybina ugramis alt ¢ene kemigi icin serbest fibula flebi kullanilarak gergeklestirilen sanal

cerrahi planlama gosterilmektedir.

_t——
U -

)

Sekil 3. (A) ve (B) Ug boyutlu mandibular rezeksiyon ve mandibula intraossedz
karsinomasi olan bir hasta i¢in mandibular rezeksiyon kilavuzunun tasarimi; (C) Fibula i¢
kisminin sanal planlamasi; (D) ve (E) Fibula flep uzunlugu, osteotomi agis1 ve osteotomi
kilavuzunun otomatik sanal planlamasi; (F) Mandibular rekonstriiksiyon sablonunun sanal

planlamas1 (Wang vd., 2016)

(_"A it ‘T
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Ikinci yontemde ise kemik kaybinim yerini alacak protezler kullamlmaktadir. Protezler,
hasar gérmiis kemiklerin yerini alan biyouyumlu malzemelere sahip yapilardir. Bu yapilar,
cigneme sirasinda olusan yiiklerin karsilanmasi, alt ¢ene hareket fonksiyonlarinin yeniden
kazandirilmasi ve hastanin estetik biitiinliigliniin korunmasi agisindan 6nemli avantajlar

sunmaktadir (Kargarnejad vd., 2020; Moiduddin vd., 2019). Sekil 4’te, kondil kismindan



korpus bolgesine kadar kemik kaybi meydana gelen bir hasta i¢in protez uygulamasi

gosterilmektedir.

Sekil 4. Hastaya ait (a) total eklem protezi uygulanacak ameliyat planlanmasinin ti¢ boyutlu
modeli ve (b) ameliyat sonrasi protez bilesenlerinin radyografisi (Westermark vd., 2011)

Protezlerin, hastalarda kafatas: biitiinliigiiniin saglanmasi ve uzun siireli fonksiyonel
kullanimin siirdiiriilebilmesi amaciyla farkli tasarim yaklagimlari ve biyomekanik analizleri
arastirmacilar tarafindan kapsamli bi¢imde incelenmis ve c¢alismalar devam etmektedir
(Moiduddin vd., 2017; Wu vd., 2017; Yang vd., 2020). Bu dogrultuda, protezlerin dogal
kemik morfolojisine daha yakin 6zellikler gostermesini hedefleyen g¢aligsmalar, gézenekli

yapilar igeren protez tasarimi {izerine yogunlagmaktadir.

1.3. Gozenekli Yapilar

Gozenekli yapilar, hafiflikleri ve iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 ideal yapilar
olarak dikkat ¢cekmektedirler. Gozenekli yapilar geometrik olarak gézenek boyutu, duvar
kalinligi, birim hiicre boyutu, ylizey alan1 ve gézenek orani terimleri ile tanimlanmaktadir.
Gozenek boyutu, bir hacim icerisindeki bosluklardan gecgebilen en biiyiik kiiresel
geometrinin ¢api1 olarak ifade edilmektedir. Duvar kalinlig1, gézenekli bir yapinin herhangi
bir kesit diizleminde oOlgiilen, kati yapiya ait en kii¢iikk yatay veya diisey kalinlig
tanimlamaktadir. Birim hiicre, esit kenar uzunluklarina sahip ii¢ boyutlu bir geometrik yap1
olup, gozenekli yapinin tekrarlayan en kiiclik yap1 elemanini olugturmaktadir. Yiizey alani,
birim hiicre icerisinde yer alan ve dis sinir yiizeyleri hari¢ tutulan tiim i¢ yiizeyleri

kapsamaktadir. Gozenek orani (porozite) ise bir malzemenin toplam hacmi igerisindeki



bosluklarin kapladigi hacim oranini1 ifade eden nicel bir 6lgiit olup, gozenekliligin

belirlenmesinde hacimsel iliskileri temel alan denklem kullanilmaktadir (Liu vd., 2018).

P (%) = (VTV_TVP) x 100 (1)
Bu denklemde yer alan, P gézeneklilik oranin1 veya poroziteyi, V- ayni boyutlardaki
kiiptin tam dolu hacmini, Vp ise gdzenekli yapinin hacmini gostermektedir. Bu denklem ile
yapilara ait gézeneklilik ylizde (%) olarak ifade edilmektedir.
Kafes yapilar1 olarak da adlandirilan gozenekli yapilar goézeneklerin dagilim
geometrisine gore diizenli veya diizensiz kafes yapilar1 olarak ikiye ayrilmaktadir (Nazir vd.,
2019; Park vd., 2021). Kopiik olarak adlandirilan diizensiz gozenekli kafes yapilar, yap1

icerisinde belirli bir diizen gostermeksizin rastgele olusan bosluklar icermektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Diizensiz gézenek dagilimina sahip aliiminyum kopiik yapr (Kulshreshtha &
Dhakad, 2020)

Diizenli kafes yapilari ise duvar geometrisine gore kiris esasl ve ylizey esasli yapilar
olarak iki temel gruba ayrilmaktadir. Kiris esashi yapilar, kirislerin (payandalarin) ¢esitli ag1
ve baglanma noktalar1 lizerinde birlestirilmeleri ile olusturulmaktadir (Sekil 6). Bu yapilar,
hafif ve yiiksek mukavemetli olup, uygulanan yiiklemelerin yap1 igerisinde homojen bir

dagilima sahip olmasina katki saglamaktadir (Wojnicz vd., 2021).
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Sekil 6. Kirig esaslt birim hiicre 6rnekleri (Al-Ketan vd., 2018)

Yiizey esasl kafes yapilar, ii¢ yonlii periyodik minimal yiizeyli yapilar (UPMY) olup,
matematiksel denklemlere bagl olarak degisken yiizey baglantilarina sahiptir. UPMY
yapilari, kontrol edilebilir yiizey egrilikleri sayesinde iistiin mekanik 6zellikler sergilemekte
ve etkili bir yorulma émrii sunmaktadir (Blanquer vd., 2017; Zhang vd., 2018). Bu yapilar,
geometrik Ozellikleri denklemler araciligiyla tanimlanan ve parametrik olarak kontrol

edilebilen yapilar olarak ifade edilmektedir (Al-Ketan vd., 2021). Ornek olarak;

Ppiamona (%, ¥,z) = sin(ax) sin(By) sin(yz) + sin(ax) cos(By) cos(yz) + )
cos(ax) sin(By) sin(wz) + cos(ax) sin(By) cos(yz) 2)

Denklem 2, literatiirde Diamond olarak adlandirilan gézenekli yapiya ait matematiksel
ifadeyi tanimlamaktadir. Burada, a, § ve y terimleri uzay diizlemlerinde kontrol edilebilir
olarak kabul edilmektedir. Ayn1 denklemdeki x, y ve z terimleri ise birim hiicrelerin kiibik
sekilli oldugunu ifade etmektedir. Ug yonlii periyodik minimal yiizeyli (UPMY) mimariler,
ayn1 matematiksel temele sahip iki farkli kat1 formda tiretilebilmekte olup, bunlar literatiirde
ag esasli (network solid) ve levha esash (sheet solid) yapilar olarak bilinmektedir. Asagida
verilen denklemler, ayn1 mimariye ait bu iki farkli kat1 formun birbirine doniistiiriilmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica, burada gozenekliligi ayarlamak amaciyla r (x,y,z) skaler bir

fonksiyon eklenmektedir.

Ag esasli UPMY igin:
(pagesasll(xryr Z) = (pUPMY(x' Y, Z) +r (X, Y, Z) >0 (3)
Levha esasli UPMY igin:
Pievha esasll(xr Y Z) = ((pUPMY(x' Y, Z) +7r (x' V Z)) X ((pUPMY(x' Y Z) - (4)

r(x,y,2)) >0



Denklemler yardimiyla elde edilen grafik yiizeyler, hedeflenen gézeneklilik oraninin
saglanabilmesi amaciyla yiizeyler etrafinda belirli bir duvar kalinligi tanimlanarak ii¢

boyutlu kati modellere doniistiiriilmektedir (Sekil 7).

)

Ag esash I-WP Ag esash Diamond Ag esash Groid

Levha esash Levha esash Levha esash Levha esash
I-WP Diamond Gyroid Schwarz Primitive

Sekil 7. Ug yonlii periyodik minimal yiizeyli birim hiicre érnekleri (Al-Ketan vd., 2018)

1.3.1. Gozenekli Yapilarin Biyomedikal Alaninda Kullanimi

Gozenekli yapilar, biyomedikal alanda genis bir kullanim sahasina sahiptir. Bu
yapilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, hiicrelerin bu yapilar i¢ine niifuz edebilecegi ve
biiyliyebilecegi mikro ve makro gozeneklere sahip olmalaridir (Li vd., 2016). Bu 6zellik,
gozenekli yapilarin doku mithendisligi ve kemik rejenerasyonu gibi alanlarda 6nemli bir role
sahip olmasini saglamaktadir.

Kemikler, kendilerini siirekli olarak yenileyen, sekillenen ve biyolojik savunma
mekanizmalari barindiran dinamik dokular olarak tanimlanmaktadir. Kemik dokusu, olusum
ve gelisim silireci boyunca modelleme ve yeniden sekillendirme olmak iizere iki temel
biyolojik siirecten gegmektedir. Bu siiregler, kemik yiizeylerinde yeni doku olusumu ya da
mevcut yapinin kismen ortadan kaldirilmasi yoluyla kemigin geometrik ve mekanik
Ozelliklerinin diizenlenmesini kapsamaktadir. Bu mekanizmalar, insan gelisimi sirasinda
ortaya ¢ikan kiitle artisina uyumlu olarak kemigin biiylimesi ve gelisimi agisindan kritik
oneme sahiptir (Florencio-Silva vd., 2015). Mezenkimal kok hiicrelerinin (osteoprogenitor
hiicreler) gelisim gosterecekleri yiizeylere yapigmasi/tutunmasi ile kemik olugumunun
baslangi¢ evresi tamamlanmaktadir. Bu kok hiicrelerin farklilasmasiyla osteoblast hiicreleri

olusmaktadir. Osteoblast hiicreleri osteoid kemik matrisleri sentezleyerek osteoit hiicrelerini



olusturmakta ve bu hiicrelerin igerisinde gomiilii kalmaktadir. Kemik hiicrelerinin %90-
95’ini olusturan osteosit hiicreleri, kemik dokunun canliligini ifade etmektedir. Son hiicre
tipi olan osteoklast hiicreleri kemik olusumu sirasinda meydana gelmekte ve kemikler son
seklini alinca yok olmaktadirlar. Tanimlanan bu hiicre gelisim seviyeleri, belirli ¢evre
sartlart saglanmasit durumunda gerceklesmektedir. Organik veya inorganik sentez
maddelerinin ortamlarda bulunmasinin yani sira kemik hiicre gelisimi i¢in tutunma yiizeyi,
bu sentez maddelerinin gelismekte olan kemik hiicrelerine iletilmesi i¢in bir akis siireci,
gelisimi yoOnlendirebilecek mekanik bir etki (basing) gibi parametreler gevre sartlarin
olusturmaktadir.

Gozenekli yapilar, kemik hiicrelerinin tutunmasi, biiytimesi ve islevsel dokularin
farklilagmasi i¢in uygun alanlar saglayabilmektedir. Bu sayede, daha iyi kemik biiyiimesi
ve kemik ile protezlerin neredeyse biitiiniiyle birlesmesi (osseointegrasyon)
gerceklesmektedir (Li vd., 2016). Buna ek olarak, tamamen dolu metal protezler genellikle
kemige kiyasla daha yiiksek homojenlik ve elastik modiil géstermektedir (Parthasarathy vd.,
2010). Bu durum, protezin ¢evresindeki saglam kemiklere daha diistik yiik aktarilmasina
neden olmaktadir. Bu mekanik dstiinlik durumu, literatiirde gerilme kalkani olarak
tanimlanmaktadir. Gerilme kalkan etkisi, implant ¢evresindeki saglam kemik dokuda yiik
tasiniminin azalmasina neden olarak kemik zayiflamasina yol agmakta; bu durum ise
protezlerin erken gevsemesi veya tedavi siirecinin basarisizlig1 ile sonuglanabilmektedir
(Zhang vd., 2021). Metal implantlarda gézenekli yapilarin tasarlanmasi ve iiretilmesiyle,
implantlarin  efektif elastisite modiili kemik dokusuna daha yakin degerlere
diisiiriilebilmektedir. Bu yaklasim sayesinde implant ile kemik arasindaki yiik transferi
tyilestirilmekte, gerilme kalkani etkisi azaltilmakta ve sonug olarak metal protezlerin uzun

donem biyomekanik uyumu ile hasta kullanim verimliligi arttirilabilmektedir.

1.4. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat (EI), bilgisayar ortaminda belirli élgiilerde olusturulan modellerin ve
geometrik olarak karmagik bilesenlere sahip yapilari iiretebildigi katmanli bir imalat
teknolojisidir. Geleneksel imalat teknolojilerinin aksine El, asamali olarak bircok katmani
insa ederek kat1 yapilar iiretmektedir (Petrovic vd., 2011). EI teknolojisi yenilik¢i bir
prototipleme teknigi olarak ortaya ¢iksa da teknolojideki gelismeler ile biyomedikal alaninda

iiriin tasarimi ve tretimi i¢in oldukca popiilerdir (Rouf vd., 2022). Karmasik geometrilere



sahip yapilarin iiretiminde sundugu istiin imalat kabiliyetinin yan1 sira eklemeli imalat,
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda olusturulan modellerin hizli ve dogrudan
iiretimine olanak tanimakta ve bu silireci daha az malzeme kullanimai ile gergeklestirmektedir.
Bu 6zellikleri sayesinde Ei, uygun maliyetli, yiiksek enerji verimliligi ve ¢evre dostu bir
tiretim yontemi olarak kabul edilmektedir (Javaid vd., 2021).

Biyomedikal uygulamalarda eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak titanyum ve
titanyum alasimlari, 316L paslanmaz ¢elik, kobalt ve kobalt alagimlari ile poliiiretan ve diger
polimerler gibi ¢esitli metalik ve polimerik malzemelerden yapilar iiretilebilmektedir (Harun
vd., 2018; Singh & Ramakrishna, 2017). Kemik protezleri i¢in mekanik performanslari
nedeniyle metaller daha sik tercih edilmektedir (Zhang vd., 2019a). Metal esasl yapilarin
eklemeli imalat yontemleriyle iiretilmesi genel olarak iki ana grupta siiflandirilmaktadir.
Birinci grup, toz yatagi fiizyonuna dayali yontemleri kapsamakta olup Se¢ici Lazer Ergitme
(SLE), Segici Lazer Sinterleme (SLS), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) ve
Elektron Isin1 Eritme (EBM) gibi teknikleri igermektedir. Ikinci grup ise yonlendirilmis
enerji biriktirme esasina dayanan yontemlerden olusmakta olup, bu gruba Lazerle
Tasarlanmis Ag Sekillendirme (LENS) yontemi 6rnek olarak verilebilmektedir.

Toz yatag fiizyon tekniklerinde, istenilen geometriyi olusturan katmanlardaki tozlar,
enerji kaynag1 olarak kullanilan lazer veya elektron 1sim ile kaynastirilir. Bu teknikler,
yiiksek boyutsal hassasiyete sahip kiiciik ve karmasik pargalarin liretiminde diger metal
eklemeli imalat yontemlerine goére daha avantajlidir. Bu nedenle, biyomedikal
uygulamalarda gerekli olan iistiin mekanik ve islevsel 6zelliklere sahip karmagsik ve ince
yapilar iiretmek i¢in toz yatagi flizyon teknikleri olduk¢a umut verici olarak kabul
edilmektedir (Joshua vd., 2024).

Biyomedikal alanda nihai geometriye sahip yapilarin {iretilmesinde, toz hammadde
kullanan metal esasl eklemeli imalat yontemlerine daha fazla odaklanilmaktadir (Harun vd.,
2018). Bu kapsamda en yaygin kullanilan metal katkil1 tiretim teknikleri Secici Lazer Eritme

(SLE) ve Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemleridir.

1.4.1. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS), toz yatak fiizyon teknolojilerinden biridir
ve yaygin olarak ii¢ boyutlu (3D) metal baski i¢in kullanilmaktadir. Bu teknoloji, 1994
yilinda Miinih'teki Electro-Optical Systems (EOS) tarafindan gelistirilmis ve patentlenmistir
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(Wohlers vd., 2016). DMLS teknolojisine ait iiretim siirecinin sematik gosterimi Sekil 8’de

sunulmaktadir.

Sekil 8. Dogrudan metal lazer sinterleme {iretim teknolojisinde iiretim stireci (URL-1)

SLS imalatinda, toz metal (1), erime noktasinin hemen altindaki bir sicakliga kadar
sitilir ve ardindan bir silindir (3) yardimiyla yap1 platformu (2) iizerine esit bir tabaka
halinde yayilir. Titresimli bir lazer (4), toz malzemenin iizerinde bir CAD modelinin kesitini
cizer ve bu islem, toz pargaciklarinin sinterleme yoluyla birbirine yapismasini saglar. Yap1
platformu, genellikle 0,1 mm'den daha az olan bir katman kalinligina karsilik gelecek sekilde
asag1 indirilir ve islem model tamamlanana kadar tekrarlanir. DMLS'nin ¢aligma prensibi,
Secici Lazer Sinterleme (SLS) siirecine benzer. Her iki siire¢ de katmanlar1 birbirine
kaynastirmak i¢in lazer 1sm1 kullanir, ancak aralarindaki temel fark, SLS'nin plastik toz
malzeme, DMLS'nin ise metal toz malzeme kullanmasidir. DMLS teknolojisi, yiiksek

hassasiyet ve karmagiklik gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Salmi vd., 2012).

1.4.2. Eklemeli imalat Teknolojilerindeki Uretim Kusurlari

Eklemeli imalat ile {iretim siirecinde boyut fazlaligi/eksikligi veya i¢ yap1 kusurlar
olusabilmektedir (Gong vd., 2014). Boyut fazlali§i1 erimis katmanlara yapisan toz
tanelerinden kaynaklanmaktadir. Uretim modelindeki smirlarin birbiriyle etkilesimi ile
1s1dan etkilenen toz tanelerinin yapisma siireci Sekil 9°da gosterilmektedir. Uretim esnasinda

metal eriyik havuzu, dngoriilenden daha sinirli bir alanda olusabilmekte ve bu durum metal
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tozlarmin tam olarak ergimesini engelleyebilmektedir. Erimeyen tozlar {izerine yeni bir
katman serildiginde, katmanlar arasinda yeterli bag olusamayabilmekte ve bu durum eksik
fiizyon (lack of fusion) bosluklarina bagli boyutsal eksikliklere yol agmaktadir. S6z konusu
tiretim kaynakli farkliliklarin, bir yapr igerisinde benzer karakteristiklerde ve tekrarl

bicimde olustugu literatiirde bildirilmektedir (Brennan vd., 2021).

Par¢a (V
sinirlari

Uretim Yonii ——ee

Yapismis toz
taneleri

Sekil 9. Toz yapismasinin sematik goriiniimii (Feng vd., 2021)

Eklemeli imalat, katmanli iretim prensibine dayandigindan, 6zellikle egimli ytlizeylere
sahip geometrilerde “merdiven etkisi” olarak tanimlanan ylizey kusurlar1 ortaya
¢ikabilmektedir (Strano vd., 2013; Taylor vd., 2020). Merdiven etkisi, katmanlarin ardisik
olarak iist liste birikmesi sonucunda yiizeyde mikro 6l¢ekte girinti ve ¢ikintilarin olusmasiyla
meydana gelmektedir (Maconachie vd., 2019). Sekil 10, egimli bir geometriye sahip modelin
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortamindaki goriiniimii ile iiretim sirasinda olusan katman
yerlesimlerinin karsilagtirmali gorselini sunmaktadir. Bu durum, ozellikle hassas olgii
gerektiren miihendislik uygulamalarinda geometrik hatalara ve yiizey piiriizliliigiinde artisa
yol acabilmektedir (Soe vd., 2024). Ayrica, iiretim siirecinde olusan bu boyutsal farkliliklar,
parg¢anin mekanik 6zelliklerini (6rnegin yorulma dayanimi ve elastik modiil) olumsuz yonde
etkileyebilmekte ve sonlu elemanlar analizlerinde sonug¢ sapmalarina yol acabilmektedir
(Zhang vd., 2019b). Dolayisiyla, sayisal analizlerde bu iiretim kaynakli geometrik
sapmalarin dikkate alinmasi, daha dogru simiilasyon sonuglari elde edilmesi acisindan kritik

Ooneme sahiptir.
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Geometrik farklhiliklar

/ .
Katman kalinlig I A \
/ \

CAD '\ /
geometrisi | 4/
/

/
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/ \ v
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\ /

Sekil 10. Merdiven etkisi ve bunun CAD modelinden dogal geometrik sapmasi (Carolo &
Cooper, 2022)

1.5. Sonlu Elemanlar Modellemesi

Sonlu elemanlar (SE) modeli, karmasik diferansiyel denklemleri ¢dzmek igin
kullanilan etkili bir sayisal yontemdir (Kaveh, 2014). Bu yontem, miithendislik sorunlarini
analiz etmek ve ¢esitli uygulamalar i¢in 6ngoriilerde bulunmak amaciyla oldukca giiclii bir
ara¢ sunmaktadir. Akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi ve yapisal mekanik, bu yontemin sik¢a
uygulandigi alanlardan bazilaridir. SE modellerindeki temel ilke, bir sistemin veya bilesenin
cok sayida elemanlara boliinmesidir. Bu elemanlar, kenarlar veya ylizeylerle birbirine
baglanan diigiimlerden olugsmaktadir. Bu diiglim ve elemanlara ag (mesh) ad1 verilmektedir.
Diferansiyel denklemler her diigiimde ¢o6ziilmekte ve siirekli dagilimlar yaklagim
fonksiyonlart kullanilarak modelin herhangi bir konumundaki degerleri hesaplanmaktadir
(Bathe, 2008). SE modellerinin ana uygulama alanlarindan biri, yapisal mekanige yoneliktir.
Ornegin kopriiler gibi bilyiik yapilarin tasarimlarinin sayisal olarak analiz edilebilmesi
biiylik bir avantaj saglamaktadir. Bu analizler sirasinda, sistemlerin deformasyonlarini ve
ariza mekanizmalarini anlamak amaciyla gerilme ve gerinim dagilimlar1 hesaplanmaktadir.
Sistemleri en dogru sekilde simiile etmek i¢in farklt malzeme 6zellikleri, ylikleme kosullar
ve arayiiz kosullar1 uygulanmaktadir. Biyomedikal miihendisligi, SE yonteminin genis
kullanim alanlarindan bir digeridir. Kemik ve implant sistemlerinin deneysel testlere gerek
kalmadan incelenmesine ve bu sistemlerin canli viicudundaki islevselliginin anlagilmasina

olanak saglamaktadir (Parashar & Sharma, 2016). Deneysel testlerde genellikle numunelerin
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tekrar kullanimi miimkiin olmamaktadir. Ayrica, biyomedikal uygulamalarda test
numuneleri saglamak oldukca maliyetlidir. Kemik yapilarin yeniden sekillenmesi gibi bazi
siirecler zamana baghdir. Bu yilizden SE modelleri, tek bir model iizerinde farkli zaman
noktalarinda ¢ok sayida analiz yapilmasma olanak tanimaktadir. Ozellikle biyomedikal
alaninda SE modellerinin kullanimi, arastirmacilarin insan viicudundaki olaylar1 ve
implant/protez tasarimlarinin etkilerini anlamalarini saglayan siirekli gelisen bir yaklagimdir
(Poelert vd., 2013). Ortopedik protezlerin ve plaklarin, ozellikle karmasik gerilme
dagilimlarina sahip kafes yapilarin SE modelleri, standart mukavemet Ozelliklerinin
belirlenmesinin yani sira yap1 bozulmalarimi ve gerilmeleri hizli bir sekilde degerlendirme
imkan sunar. Bu, umut vaat eden yapilarin belirlenmesi i¢in genis bir parametre ¢ercevesinin

test edilmesine ve arastirilmasina olanak tanir (Pankaj, 2013).

1.6. Literatiir Arastirmasi

Gilinlimiizde multidisipliner ¢alismalarin en iyi sonu¢ alabildigi noktalardan birisi
saglik ve miihendislik alanlarinin birbiri ile kombinasyonlu bir sekilde ¢alismalaridir. Insan
saghigini gelistirmek igin yeni ve yenilik¢i ¢ozlimler siirekli olarak arastirilmaktadir. Son
yillarda, gozenekli yapilar, havacilik ve savunma sanayi gibi alanlarin yani sira implant
tasarimlari, doku iskeleleri ve ilag tastyici sistemler gibi cesitli biyomedikal uygulamalarda

biiyiik ilgi gérmeye baslamistir (Mohammed vd., 2020; Tseng vd., 2022).

1.6.1. Biyomedikal Alaninda Gozenekli Yapilar

Eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, biyomalzemelerden iiretilen
gozenekli yapilar saglik alaninda onemli tedavi yontemleri i¢in sikg¢a tercih edilmektedir
(Mobarak vd., 2023). Bu yapilarin en biiylik avantajlarindan biri, kemik dokusunu taklit eden
gozenekli yapilart sayesinde biyouyumluluklarinin yiiksek olmasidir. Gézenekli yapilar,
daha diisiik agirlik sunarak enerji tasarrufu ve tasima kolaylig1 gibi ek faydalar saglar. Aym
cevre boyutlarina sahip tamamen dolu (kat1) yapilar diisliniildiigiinde mekanik performans
ve kemik hiicre gelisimi agisindan gozenekli yapilara gore dezavantajlidir. Gozenekli
yapilarin sundugu bu avantajlar, biyomedikal uygulamalarda tercih edilmelerinin temel

nedenlerinden biridir.
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Geometrik 0zellik olarak incelendiginde, kemik anizotropik ve karmasik bir yapidir
(Jiao vd., 2022). Kortikal ve trabekiiler kemik tiirlerinin farkli oranlardaki birlesimine sahip
kemiklerde, oOzellikle trabekiiler kemikte bulunan ¢esitli diizensiz gozenekler yiik
aktarrminda gérev almaktadir. Insan alt ¢cene kemigindeki kortikal ve trabekiiler kemigin
mekanik ozelliklerini Rho vd., (1993) ve Misch ve ark. (1999), kadavralardan 6rnekler
alarak belirlemislerdir. Yapilan basma testlerine gore kortikal ve trabekiiler kemigin elastik
modiilleri sirasiyla 13000 MPa ve 500 MPa olarak belirlenmistir. Genel olarak trabekiiler
kemiginin mekanik ozelliklerinin gozenekli yapilar tarafindan karsilanabilmesi i¢in ¢ok
karmasik siirecler ortaya ¢ikmakta ve benzetim igin ¢alismalar devam etmektedir (Lakatos
vd., 2014). Gozenekli yapilarin gozeneklilik ve gdzenek tipi gibi yapisal parametreleri
degistirilerek yapilarin mukavemet 6zelliklerinin degistigi Torres-Sanchez vd., (2017)
tarafindan ifade edilmistir. Arastirmacilar, bu farkliliklar1 ortaya koymak ve biyomedikal
alandaki potansiyel uygulamalarmi degerlendirmek amaciyla gesitli sayisal ve deneysel
analizler gerceklestirmislerdir. Tablo 1°de farkli g6zenek mimarilerinin mekanik performans

bakimindan degerlendirmesini ifade eden literatiir 6zeti bulunmaktadir.
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Tablo 1°den de anlasilacagi tizere, birgok farkli gdzenekli yap1 dahil olmak iizere,
formunu kaybeden kemik dokusunun yerini alacak bir yapinin gelistirmesi i¢in ¢ok sayida
girisimde bulunulmustur. Mekanik etkilerin yani sira, gézenekli yapilarin tasarimina ilham
veren en Onemli faktorlerden biri hiicre gelisim potansiyelleridir. Gelisimine devam eden
kemik yapilarinda, bozulmus formdaki kemikler arindirildiktan sonra viicut sivisinin
dolasim fonksiyonlar1 devam etmektedir. Bu dolasim ile kemik yapilarin olugsmasi, besin ve
oksijen tasinmasi ve damar yapilarin devamliligi saglanmaktadir (Arabnejad vd., 2016).
Grimm & Williams (1997), kemik yapilardaki viicut sivisimin gegis oranini yani
gecirgenligini  belirlemek amaciyla kadavralardan aliman kemik numunelerini
kullanmuslardir. Yaptiklar1 deneysel testler sonucunda kemik gegirgenligini 0,4-10x107 m?
olarak belirlemislerdir ve bu deger literatiirde referans gegirgenlik olarak kabul edilmektedir.

Gozenekli yapilar, kemigin gézenekli yapilarin igine dogru biiyiimesini destekleyecek
uygun bir ortam saglamak amaciyla saglam kemik ylizeylerine yerlestirilmektedir.
Gozenekli bir yap1 icinde kemik biiyiimesi, model mimarisi, hiicre topolojisi, gbzeneklilik,
gozenek sekli ve boyutu gibi ¢esitli faktdrlerden etkilenen karmasik bir siirectir (Biemond
vd., 2011; Fini vd., 2004; Lv vd., 2015). Bu parametreler viicut sivisinin gézenekli yapidan
ne oranda gectigini yani gozenekli yapinin gegirgenlik 6zelligini dogrudan etkilemektedir.
Kemik rejenerasyon olgusunun olusmasi i¢in gegirgenlik, yilizey alan1 ve hiicre gelisimini
tesvik eden duvar kayma gerilmesi parametreleri bircok arastirmaci tarafindan dikkate
alinmaktadir. Arastirmacilar, yliksek gegirgenligin besin ve oksijen taginimi i¢in gerekli
stireyi saglamadig, diisiik gegirgenliklerde ise yapilar i¢inde diizensiz kemik hiicre geligimi
nedeniyle tikanmalarin meydana geldigi tespit etmislerdir (Abbasi vd., 2020; Turnbull vd.,
2018). Bu nedenle gozenekli yapilarda kemik ige biiylimesinin daha elverisli sekilde
gelismesi i¢in optimizasyon ¢aligmalari yapilmaktadir. Genel olarak ¢alismalarda belirtildigi
lizere gozeneklilik, gézenek boyutu, yapiya ait ylizey alan1 ve gozeneklerin birbiri ile
baglant1 sekilleri parametrelerin kontrol edilebilirligi ile saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu
nedenle kopiik yapilardaki diizensiz gozenekler yerine gozenek boyutlar1 ve birbiri ile
baglantilar1 daha diizenli saglanabilen kiris esasli yapilar ve UPMY yapilar osteogenezi
destekleme bakimindan oldukga elverislidir (Ouyang vd., 2019). G6zenekli yapilarin kemik
rejenerasyonu ic¢in potansiyellerini belirlemek amaciyla literatiirde bir¢ok calisma
bulunmakta ve ¢alismalarda gézenekli yapilarin akis 6zellikleri incelenmektedir. Tablo 2°de
farkli geometrik parametrelere sahip gozenekli yapilarin hiicre gelisim potansiyellerini

degerlendirmek i¢in akis performans degerlendirilme verileri bulunmaktadir.
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Tablodan da anlasildig1 gibi, gdzenekli yapilarda gegirgenligin artirilmasina yonelik
literatlirde gesitli calismalar yer almaktadir. Bu ¢caligsmalarin birgogunda, gézenekli yapilarin
modellenmesinde gegirgenligin temel bir tasarim parametresi olarak ele alinmas1 gerektigi
vurgulanmaktadir (Dias vd., 2012). Blanquer vd. (2017), yiizey egriligini gdzenekli
yapilarda bir tasarim parametresi olarak degerlendirerek gecirgenlik iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemis ve elde ettikleri sonuclar dogrultusunda egrisel yiizeylerin yap1
gecirgenligini artirict bir unsur olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymuslardir. Bu
bulgular, ti¢ yonli periyodik minimal yiizeyli yapilarin kemik rejenerasyonu
uygulamalarindaki kullanim potansiyelini artirmistir. Go6zenekli yapr tasarimlarinin
optimize edilmesiyle hedeflenen bir diger 6nemli unsur, kemik hiicre biiylimesinin ve yapi
igerisine yonlenmesinin desteklenmesidir. Bu durum, dogrudan gézenek boyutu ve gdzenek
geometrisi ile iligkilidir. Literatiirde, kemik dokusunun biiyiimesi ve yap1 igerisine
infiltrasyonunun saglanabilmesi ic¢in ideal goézenek boyutunun 100-500 pm araliginda
olmast gerektigi bildirilmektedir (Brentel vd., 2006; Vasconcellos vd., 2008). Ayrica,
gozenek boyutunun 300 pm’den biiylik olmasi durumunda damarlanmanin biiyiik 6lclide
saglandig ifade edilmektedir (Frosch vd., 2002; Karageorgiou & Kaplan, 2005). Bu sinir
degerler, genellikle laboratuvar ortaminda gergeklestirilen hiicre kiiltiirii ¢aligmalart ile
belirlenmektedir. Ran vd. (2018) eklemeli imalat teknolojisini kullanarak titanyumdan
uirettikleri gozenekli yapilarin 12 haftalik hiicre kiiltiirii takibine ait sonug¢lar1 sunmuslardir.
Caligmada, bilgisayar ortaminda tasarlanan 500 pm, 700 pm ve 900 um nominal gézenek
boyutlarina sahip numuneler arasindan, iiretim sonrasi yaklagik 600 pm gozenek capina
sahip yapilarin daha iyi kemik ici biliylime sagladig1 ve kemik—protez arayiiziinde daha giiclii
bir birlesim olusturdugu goézlemlenmistir. Buna karsilik, gozeneklerin daha kiiclik
boyutlarda olmasi veya gozenekler arasi baglantinin yetersizligi, besin ve oksijen taginimini
sinirlayarak iskele yapisi igerisinde doku nekrozuna yol agabilmektedir. Bu nedenle, saglikli
ve siirdiiriilebilir kemik rejenerasyonu agisindan gozenek boyutunun ve baglantilarinin
uygun sekilde tasarlanmasi kritik Onem tasimaktadir. Bunlara ek olarak hiicre
biyoaktivitesini gelistirmek icin bir¢ok caligmada duvar kayma gerilmesi degerinin belirli
bir aralikta olmasi1 gerektigi belirtilmistir (Mccoy vd., 2012). Duvar kayma gerilmesi bu
araliktaki degerlerden daha diisiik oldugu durumda, ylizeye tutunan hiicrelerin gelismesi i¢in
gerekli seviyede uyarilmadigi ve yiiksek gerilmelerde ise hiicrelerin direkt oldigi
kaydedilmistir (Olivares vd., 2009; Sikavitsas vd., 2003). Sikavitsas ve ark. titanyum esaslt

kafes yapilar1 modeli kullanarak yaptiklart hiicre kiiltiirleri sonucunda mineralizasyonu
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arttiracak gerilme degerlerini 10-30 mPa aralig1 olarak belirlemislerdir (Sikavitsas vd.,
2003).

Genel olarak viicuda yerlestirilecek gozenekli bir yapinin tasarimi yapilirken kemik
yapisina uygun olarak hem mekanik hem de biyolojik etkiler bir arada degerlendirilmelidir.
Ciinkii biliylik gozenekli yapilar tasarlanmaya c¢alisildiginda mekanik etkiler bakimindan
olumsuz sonuglar elde edilmektedir veya bu durumun tersi olarak mekanik olarak gii¢li
yapilar olsa dahi gozenek boyutlar1 hiicre gelisimini tesvik edememektedir. Bu bilgilerin
onciiliiglinde gozenekli yapilarin biyomekanik verilerinin olusturulmasi acisindan

literatlirde ¢alismalar sinirhidir ve gelistirilmesi gereken bir alandir.

1.6.2. Alt Cene Kemiginin Rekonstriiktifi

Alt ¢ene kemigindeki kusurlarin giderilmesi i¢in, hastalara standart cerrahi prosediir
(serbest fibula flebi yontemi) uygulanmaktadir. Bu cerrahi operasyondan genel olarak basari
elde edilmesine karsin, alt cene kemigi icerisinde hacimsel dengesizlik, enfeksiyon ve sinirl
doku olusumu gibi olumsuz sonuglar ile karsilagilmaktadir (McMahon vd., 2013; Okay vd.,
2016). Bunlara ek olarak, kemik transferi yapilan diger eklem bolgelerinde iyilesmenin
gecikmesi ve ek komplikasyonlar yasanabilmektedir (Bauer vd., 2021; Brozovich vd.,
2020). Bu olumsuz durumlart gidermek amaciyla estetik ve hareket fonksiyonlar
bakimindan alt ¢eneyle uyumlu protezler cerrahi prosediirlerde kullanilmaya baslanmustir.

Genel olarak kemik yapilarin rekonstriiksiyonunda kemik formunu, islevini,
sabitlemesini ve ilerideki kemik olusumunu niteliksel olarak birbiri ile baglantili sekilde
gerceklestirebilecek planlamalar yapilmaktadir (Hollister, 2009). Bu dort unsurun es
zamanlt olarak bir yap1 igerisinde bir araya getirilmesi ile protezlerin gelistirilmesi,
aragtirmacilarin ilgi odag1 haline gelmistir. Giiniimiiz teknolojisindeki liretim yontemlerinin
de gelismesi ile protez tasarimlart hastaya ozel, karmasik geometrilerde ve topoloji
optimizasyonu referans alinarak gelistirilmektedir (Charbonnier vd., 2021; Wu vd., 2021).

Wu vd. (2017), alt ¢cene kemiginde olusan kusurlarin giderilmesi ve ayn1 zamanda
hastanin yiiz konturunun korunabilmesi amaciyla bir plaka modellemislerdir. Modellenen
plaka ve serbest fibula flebi yontemi ile hibrit bir tedavi yontemi Onermislerdir. Sayisal
analizlerin yani sira uyguladiklar1 yorulma testi ile yapilan biyomekanik degerlendirmelerde
saglam kemiklerde mini vidalardan dolay1 olusan gerilmelerin 6nemli 6l¢iide azaltildigini

ifade etmislerdir.
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Hu vd. (2019), alt cenedeki kemik kusurlarinin giderilmesi icin, saglam kemigin
orijinal sekline bagl kalarak dis c¢ercevesi tamamen dolu bir yapi igerisinde silindirik
bosluklar olusturularak eklemeli imalat teknolojisinde tretilebilecek yeni bir yontem
sunmuslardir. Urettikleri yapilarin yiiksek dayanima sahip olmasinin yam sira biyolojik
acidan elverisli bir ortamin da saglanabilecegini ifade etmislerdir.

Cheng vd. (2020), alt ¢ene kemigi rekonstriiksiyonu i¢in kemik analogu olarak ifade
ettikleri protez tasarlayarak, fibula greft kemigi uygulamasi ile karsilastirmislardir. Bu
karsilagtirma sonuglarina gore modellenen protez, ¢cevredeki saglam kemiklere daha normal
bir gerilme iletimini saglamistir.

Xiavd. (2020), ag1z tiimorlii dort hasta i¢in 6zellestirilmis alt cene protezleri tasarlamis
ve Uretmislerdir. Eklemeli imalat ile iiretilen titanyum protezlerin uygulamasini hastalara
gerceklestirmis ve 12 aylik hasta takibi verilerini kaydetmislerdir. Hasta takibi sonucunda
kemik simetrisinde iyilesme, ¢ene kapanisi fonksiyonunda diizelme ve normal agiz agikligi
aralig1 gézlemlemislerdir.

Peng vd. (2021), 3 boyutlu bir kusur simiilasyonu ile 30 yasinda kadin bir hastaya ait
verilerden tahmini bir kusur bolgesi olusturmuslardir. Secilen bu bdlge i¢in altigen
geometrideki yapry1r ¢esitli sayilarda c¢ogaltarak gozenekli protez modellemesi
gerceklestirmislerdir. Mini vidalar ile alt ¢cene kemigine sabitlenen protez modelin sayisal
olarak analizlerine gore gerilme dagiliminin korundugu ve kemiklerin yeniden sekillenmesi
icin gdzenekli yapilar ile yeni fikirlerin saglanabilecegini isaret etmislerdir.

Li vd. (2023a), 1zgara geometrisine sahip gozenekli protezleri tasarlayarak
titanyumdan eklemeli imalat yontemi ile iiretmislerdir. Protezler ile hayvan denekler
tizerinde klinik uygulamalar ger¢eklestirmislerdir. Uzun siireli takipler sonucunda titanyum
1zgara yapili gozenekli yapilarin biiyiilk boyutlardaki kemik kusurlarinda kemik
rejenerasyonunu kolaylastirabilecegini kanitlamiglardir.

Yukaridaki ¢alismalarda da ifade edildigi iizere alt ¢gene kemiklerinde meydana gelen
kemik hasarlarinin giderilmesi i¢in gelistirilen yontemler heniiz standartlasmamis olsa da
protez veya plak modellemeleri ve liretimleri devam etmektedir. Modellenen bu yapilar,
sayisal veya deneysel degerlendirmeler ile biyomekanik uygunluklari tespit edilmektedir.

Koper vd. (2021), alt cene kemigi rekonstriiksiyonu icin topoloji optimizasyonu ile
hastaya 6zel bir protez/plak tasarlamiglardir. Bu ¢alismada tasarlanan plaklara deneysel
testler uygulanarak, plaklarin biyomekanik dogrulamasi yapilmistir. Bunun i¢in tasarlanan

plak yapay alt ¢gene kemigine mini vidalar ile monte edilmistir. Sol kondilin hareketi tiim
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yonlerde kisitlanmis ve sag kondilin hareketine yatay diizlemde yalnizca yanal veya orta
diizlemde izin verilmistir (Sekil 11). On dislerin hareketi yatay diizlemle siirli konuma
getirilmistir. Yapilan testler sonucunda en diisiik hacimdeki modeller ile tepe (peak)

gerilmesinin azaltilabilecegini kaydetmislerdir.

70%

wes i

Sekil 11. SEA modeli ve biyomekanik test kurulumu. A) Alt ¢cene acilari iizerindeki yiikiin
%70-%30 dagilimini temsil eden oklarla alt cene kopyast. 1) Sol kondilin hareketi tiim
yonlerde kisitlanmaigstir, i) Sag kondilin hareketine yatay diizlemde yalnizca lateral veya
mediale izin verilir, iii) On dislerin hareketi yatay diizlemle sinirlidir. B) SEA model
kurulumunu takiben test tertibatina yerlestirilen poliiiretan mandibula modeli. Olgek
cubuklari: 20 mm.(Koper vd., 2021)

van Kootwijk vd. (2023), kadavra ve retrospektif vaka serisi ¢alismasinda yari
otomatik is akisiyla hastaya ozel gozenekli implantlarin biyomekanik performansini
degerlendirmislerdir. Iki kadavra icin tasarlanan gozenekli implantlar igin sayisal ve
deneysel olarak yari statik testler gergeklestirmislerdir (Sekil 12). Kondil kismi ve 6n dis
bolgesinde yapilan sabitleme islemine karsilik 1,5 mm’lik bir yer degistirme olusturacak
sekilde bir yiikleme tanimlamislardir. Bu is akisi ile rekonstriikksiyon sistemlerinin
olusturulmasina ve ameliyat 6ncesi planlamanin kolaylastirilmasina yardimci olabilecek bir

sistem gelistirmislerdir.
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Sekil 12. (a) SE simiilasyonunda uygulanan siir kosullart ve (b) yer degistirmeler. (c)
CMI1 i¢in deneysel test kurulumu (van Kootwijk vd., 2023)

Wu vd. (2024), alt ¢ene kemigi i¢in hastaya 6zel rekonstriiktif implant tasarlamiglardir.
Ek olarak tiretilen implant igerisine yerlestirilen kablosuz modiil sistemi ile hastanin implant
kullanim siirecindeki biyomekanik performans degerlendirmesinin erken izlenmesi i¢in bir
yontem gelistirmislerdir. Biyomekanik degerlendirme i¢in kondil ve koronoid bdlgelerinden
sabitleme islemi yapilmis ve yiikleme i¢in tek yonlii olarak korpus boliimiinde bulunan dis

yilizeyini se¢misglerdir (Sekil 13).

Sekil 13. Kisiye 0zel tiretilen rekonstriiktif implantin biyomekanik olarak degerlendirilmesi
i¢in uygulanan test diizenegi (Wu vd., 2024)
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1.7. Tezin Amaci ve Kapsamm

Alt ¢ene kemikleri, beslenme, nefes alma ve iletisim gibi hayati fonksiyonlarin yani
sira, yiizin yumusak dokularina iskelet gorevi gorerek estetik agidan da onemli bir rol
oynamaktadir. Ancak hastaliklar veya kazalar nedeniyle alt ¢gene kemiginde olusabilecek
kusurlar, bu fonksiyonlarin zayiflamasina veya tamamen kaybolmasina yol agarak bireylerin
yasam kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tiir kayiplar1 telafi etmek amaciyla alt
cene kemigi rekonstriiksiyon prosediirleri gelistirilmis olup, bu alandaki ¢aligmalar devam
etmektedir.

Geleneksel cerrahi yontemler yerine kullanilan protez uygulamalari, hasta geri
bildirimleri agisindan olumlu sonuglar veren alternatif bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Protez tasarimlarinda hem mekanik hem de biyolojik gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in
gozenekli yapilar kullanilmaktadir. Gézenekli yapilar, geometrik olarak kemik benzetimini
saglamanin yami sira, kemik hiicre gelisiminin devamliligini tesvik etmesi nedeniyle
biyomedikal alanda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, alt cene kemigi
rekonstriiksiyonunda, gézenekli yapilarin degerlendirilmesi ve uygulamalari sinirli olup,
biyomekanik agidan kabul gormiis bir yaklasim heniiz bulunmamaktadir.

Bu dogrultuda, tez kapsaminda alt ¢gene kemigine yonelik biyouyumlu ve biyomekanik
acidan optimize edilmis bir protez tasarimi amaglanmaktadir. Tasarlanacak protezde hem
yiik tagima kapasitesini karsilayacak hem de kemik doku entegrasyonunu destekleyecek
gozenekli yapt mimarileri dikkate alimmistir. Bu yapilarin tasariminda, parametrik
modelleme tekniklerinden ve sonlu elemanlar analizlerinden yararlanilarak hem mekanik
dayanim hem de hiicresel gelisim potansiyeli agisindan degerlendirmeler yapilmistir.

Tezin kapsami; alt c¢ene anatomisinin incelenmesi, gozenekli yapr tiplerinin
karsilagtirilmasi, uygun bir mimarinin belirlenmesi, bu yapinin mekanik performansinin
sayisal yontemlerle analiz edilmesi ve sonuclarin literatiirle karsilastirilarak
degerlendirilmesini icermektedir. Elde edilen bulgular, gelecekte hasta 6zelinde tasarlanacak

protezlerin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir bilimsel altyap1 sunmay1 amaglamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Birim Hiicre Mimarileri ve Kafes Yapilarin Tasarim

Tez kapsaminda, literatiirde kemik yapilarinin mekanik 6zelliklerine daha yakin
olmasindan dolayi, kemik rejenerasyonunda daha sik tercih edilen birim hiicre mimarileri
belirlenmistir. Birim hiicreler, kiris esash yapilar ve ii¢ yonlii periyodik minimal yiizeyli
(UPMY) yapilardan secilmistir. Bu birim hiicreler %50, %60, %70 ve %80 gdzenekliliklerde
olacak sekilde modellenmistir. Modellenen birim hiicreler, X, Y ve Z eksenleri
dogrultusunda 5x5x5 dizilim olusturacak sekilde bir araya getirilerek kafes yapilar
olusturulmustur.

Kafes tabanli yapilar, kiriglerin cesitli ag1 ve birlesim noktalarinin diizenlenmesiyle
olusan yapilardir. Bu yapilar igerisinden CBFCC, CFCC, Kelvin ve Octet Truss olarak
isimlendirilen dort farkli yapit bu tez caligmasi kapsaminda uygun model olarak
belirlenmistir (Egan vd., 2017; Li vd., 2020; Oladapo vd., 2021). Belirlenen bu yapilar
SolidWorks (SolidWorks 2021) yazilim1 kullanilarak modellenmistir (Sekil 14). Her bir
modellenen yap1 igin dort farkli gozeneklilik oranlarinda birim hiicreleri olusturulmustur.
Ancak Kelvin yapist icin %50 gozeneklilik oraninda birim hiicre olusturulamamaktadir.
Bunun sebebi, bir birim hiicre igerisinde olusturulan yapinin birlesim noktalarinin
konumlarinin, %50 gozeneklilik durumunda bu sinirlar igerisinde yer almamasidir.

Kelvin ) Octet Truss

Sekil 14. Kiris esasl hiicre mimarilerinin ti¢c boyutlu modelleri ve 5x5x5 dizilimdeki kafes
yapilart (%70 gozeneklilik rnekleri)
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UPMY tabanli yapilar ise baglantilarin1 yiizeyler ile saglayan sonsuz olarak
genisletilebilen yapilardir. Bu yapilar igerisinden Diamond, Gyroid, I-WP ve Schwarz
Primitive olarak isimlendirilen birim hiicre mimarileri bu tez ¢alismasinda kullanilmustir.

Secilen UPMY yapilarina ait denklemler Tablo 3’te verilmistir (Al-Ketan vd., 2021).

Tablo 3. UPMY yapilarma ait yiizey denklemleri

UPMY yapilar Yiizey denklemleri
@piamond (X, ¥, 2) cos(ax) cos(By) cos(yz) — sin(ax) sin(By) sin(yz)
PGyroia(X, Y, Z) sin(ax) cos(By) + sin(By) cos (yz) + sin(yz) cos(ax)
2(cos(ax) cos(By) + cos(By) cos(yz) + cos(yz) cos(ax)) —
Pr-wp (x! Y Z)
(cos(2ax) + cos(2By) + cos(2yz))
Pschwarz Primitive (X, Y, Z) cos(ax) + cos(By) + cos(yz)

Ilgili yapilara ait yiizey grafikleri, yukarida belirtilen denklemler kullanilarak iicretsiz
kullanima sahip MsLattice yazilimi ile elde edilmistir. Birim hiicrelerin ii¢ boyutlu kati
yapilarini olusturmak icin elde edilen yiizey grafikleri SolidWorks yazilimina aktarilmistir.
Daha sonra bu grafiklerden ylizey modelleme yapilarak her bir modele ait ylizeyler
olusturulmustur. Olusturulan yiizeyler kullanilarak bir birim olan kiibik yapida 1 mm?®
hacmindeki kiibik yapilar “yiizey ile kes” komutu kullanilarak birim hiicre mimarileri elde
edilmistir. Modellemeler sonucu olusturulan yapilara ait {ic boyutlu gorseller ve kafes

yapilart sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmektedir.
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Sekil 15. UPMY mimari yapilarina ait ag esash birim hiicreler ve 5x5x5 dizilimindeki
kafes yapilar1 (%70 gézeneklilik 6rnekleri)

Diamond Gyroid . I-WP Schwarz P

L+

C *
-l -l
= . *

A -
» .o o
o0 <

g .
4
o=, .

Y

P9 § S S8
d & 4 & 4NNt
e ¥ ¥ S SUSUS

" NN K @ la lar &

¢ 9N % S.SUSUSUS
2 a'a'a drdndnsd
. e o W

¥
L
X

Sekil 16. UPMY mimari yapilarina ait levha esash birim hiicreler ve 5x5x5 dizilimindeki
kafes yapilar1 (%70 gozeneklilik 6rnekleri)

Belirlenen yapilardan ag esasli Schwarz Primitive mimariye ait %80 gozeneklilige
sahip model duvar kalinliklarindaki kayiplar/agikliklar nedeniyle modellenememistir. Nihai
olarak toplam 46 adet kafes yapist modellenmistir ve bu yapilarin daha kisa bir sekilde ifade
edilmesi i¢in etiketleme yapilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Kafes yapilarina ait kisaltma ifadeleri

Yap1 Birim Hiicre Gozenek Oram
Tiiri Mimarisi
%750 %60 %70 %80

= CBFCC CBFCC50 CBFCC60 CBFCC70 CBFCC80
2
S CFCC CFCC50 CFCC60 CFCC70 CFCC80
2 Kelvin ; K60 K70 K80
v, Octet Truss 0-T50 0-T60 0-T70 0-T80
- Diamond D50-A D60-A D70-A D80-A
=

g Gyroid G50-A G60-A G70-A G80-A
g I-WP 150-A 160-A 170-A 180-A
=

o0
< Schwarz Primitive S50-A S60-A S70-A -
D Diamond D50-L D60-L D70-L DS80-L
=

‘E Gyroid G50-L G60-L G70-L G80-L
g
ﬁ I-wP 150-L 160-L 170-L 180-L
-
>
S Schwarz Primitive S50-L S60-L S70-L S80-L

Her bir birim hiicreye ait yiizey alani, gozenek boyutu ve duvar kalinlig1 parametreleri
belirlenmis olup, bu parametrelere ait boyutlandirma &rnekleri kiris esasl yapilar ve UPMY
yapilari i¢in Sekil 17°de gosterilmistir. Verilen sekillere gore hesaplanan birim hiicrelere ait

geometrik ozellikler ise Tablo 5’te verilmistir.
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CBFCC CFCC Octet Truss Kelvin

I Yiizey Alam Yiizey Alam
Gizenek
v e
‘ Gozenek 7 '—
Boyutu
Duvar Duvar

Kalnhg Kalinhg
Diamond Gyroid
Yiizey Alam Yiizey Alani

_~
-

Gozenek|
Boyutu

Gozenek
Boyutu

Duvar Duvar
Ag Esash Kat Kalmhgn ~ Levha Esash Kati Ag Esash Kati Kalnhg  Levha Esash Kati
I-wWP Schwarz Primitive
Yiizey Alam Yiizey Alam

&

Gozenek
Boyutu

Duvar
Kalinhg

Duvar
Ag Esash Kati Kalmhgn ~ Levha Esash Kat

Sekil 17. Birim hiicrelere ait geometrik dzelliklerin belirlenmesi (Ornek modeller %70
gozeneklilik oranlarina sahiptir)



29

Tablo 5. Birim hiicrelere ait geometrik veriler

Birim Hiicre Mimarisi  Yiizey Alam (mm?) Duvar Kalinhg (um) Gozenek Boyutu (um)

CBFCC50 6,5417 228,25 185,96
CBFCC60 6,4370 197,52 216,69
CBFCC70 6,0736 165,65 248,56
CBFCC80 5,3806 130,89 283,32
CFCC50 5,1640 288,88 244,99
CFCC60 5,0820 250,00 267,77
CFCC70 4,7952 209,70 291,37
CFCC80 4,2486 165,71 317,14
K60 3,9168 302,06 315,07
K70 3,8345 250,76 335,47
K80 3,4893 196,50 357,95
O-T50 6,1154 239,80 273,74
0-T60 6,0666 207,09 292,90
O-T70 5,7570 173,40 312,64
0-T80 5,1227 136,82 334,07
D50-A 3,8387 329,70 504,59
D60-A 3,7684 289,79 555,88
D70-A 3,5394 241,46 611,58
D80-A 3,1149 170,72 671,15
G50-A 3,0909 385,81 393,09
G60-A 3,0346 312,81 462,30
G70-A 2,8628 228,41 529,54
G80-A 2,2488 109,60 621,04
150-A 3,5597 340,79 616,79
160-A 3,4971 281,51 695,90
170-A 3,2860 229,02 779,74
180-A 2,8899 168,95 875,65
S50-A 2,3510 501,16 470,45
S60-A 2,3031 385,25 558,56
S70-A 2,1460 251,51 641,08
D50-L 6,7083 140,58 359,41
D60-L 7,0841 111,75 388,32

D70-L 7,3619 82,14 417,83
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Tablo 5’in devami

D80-L 7,5450 49,59 450,54
G50-L 5,4320 183,71 172,26
G60-L 5,72775 143,68 218,95
G70-L 5,9391 104,74 269,91
G80-L 6,0779 63,60 310,04
I50-L 6,1908 134,80 439,71
160-L 6,5629 103,25 473,38
170-L 6,8284 73,74 506,18
180-L 6,9994 45,72 540,64
SS50-L 4,0172 259,73 163,88
S60-L 4,2950 194,78 253,43
S70-L 4,4872 140,41 324,37
S80-L 4,6138 92,21 387,54

2.1. Gozenekli Yapilarin Eklemeli imalat ile Uretimi

Modellenen gozenekli yapilar, biyomedikal uygulamalarda ytiksek biyouyumluluk ve
istiin mekanik performans sunmalar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilen titanyum alagimi1
(Ti6Al4V) kullanilarak iiretilmistir. Uretim islemleri, Siileyman Demirel Universitesi
bilinyesinde faaliyet gosteren Yenilenebilir Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Birimi
(YETEM) Eklemeli Imalat Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Uretimde kullanilan

cihaza ait fotograf Sekil 18°de sunulmakta olup, parcalarin liretiminde dikkate alinan teknik

Ozellikleri Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 18. Dogrudan metal lazer sinterleme i¢in kullanilan cihaz (EOSINT M 280 model)

Tablo 6. Uretimde dikkate alinan teknik ozellikler

Tarama Hizi 1250 mm/s
Lazer Giicii 170 W
Katman Kalinhgi 0,03 mm
Tarama Mesafesi 0,1 mm
Ortam Gazi Argon

Eklemeli imalat i¢in %10’u 28,12 pm, %50°s1 38,58 um ve %90°1 54,84 um ve altinda
olan boyut git dagilimina sahip tozlar kullanilmistir. Bu tozlarin ve iiretilmis kafes yapilarin
gorsel olarak ifade edilebilmesi amaciyla, islem gérmemis Ti6Al4V alasim tozu ve kafes
yapilarin liretim degerlendirmesi i¢in mikroskobik inceleme yapilmistir. Gorilintiilemeler,
Karadeniz Teknik Universitesi’ne bagli Merkezi Arastirma Laboratuvari’'nda (MERLAB)
bulunan ZEISS marka EVO LS 10 model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, tozun bilesenlerini dogrulamak amaciyla cihaz ile Enerji
dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDS) analizi yapilmistir. Kullanilan tozun kimyasal

bilesenleri Tablo 7’°de verilmistir.
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Tablo 7. Ti6Al4V toz kimyasal bilesimleri (URL-2)

Kimyasal Bilesen (% agirlik)

Alasim Ti Al \% o N C H Fe Diger

88,55- 5,50- 3,50-
% Agirhk 90.80 6.75 450 0,20 0,05 0,08 0,015 0,30 0,40

Uretim esnasinda olusabilecek hatalar veya deneysel testlerde verilerin elde
edilmesinde herhangi bir sorun olusmadigini teyit etmek amaciyla, her bir modele ait yedi
(7) adet numune iiretilmistir. Ayrica Ti6Al4V alagiminin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amactyla c¢cekme numuneleri iretilmistir. Bu calismada kullanilan ¢ekme numunesi
geometrisi, ASTM E8/E8M-11 standardi esas alinarak hazirlanmistir. Standardin 6ngoérdiigii
boyutlar, deney diizenegi ve numune tiretim kosullarina uyum saglamak amaciyla yaklagik
%50 olgeklendirilerek uygulanmistir (Zhang vd., 2019¢). Cekme numunelerine ait boyut
bilgileri Sekil 19°da verilmistir.

7,00

11,00
25,00

Sekil 19. Cekme numunesine ait boyut detaylari

Numunelerin iiretimi ve testler sonrasinda herhangi bir karigiklik meydana gelmesi
amaciyla numaralandirma yapilmis olup, modellere ait numaralar Tablo 8’de verilmistir.
Uretim kapsaminda, 46 farkli modele ait toplam 322 adet numune ile birlikte dolu bir kiip

model iiretilmistir. Dolu kiipten, Sekil 19’da boyutlar1 verilen ¢ekme numuneleri {iretim
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yonii esas alinarak tel erozyon yontemiyle kesilmis ve toplam ii¢ adet cekme numunesi elde

edilmistir. Uretim siirecine ve iiretim sonrasina ait goriintiiler ise Sekil 20’de sunulmustur.

Tablo 8. Kafes yapilarinin iiretim esnasindaki numaralandirmalari

Model Ad1 Numara Model Ad1 Numara Model Ad1 Numara Model Ad1 Numara

D50-A 1 D50-L 13 CBFCC50 25 S50-A 36
D60-A 2 D60-L 14 CBFCC60 26 S60-A 37
D70-A 3 D70-L 15 CBFCC70 27 S70-A 38
D80-A 4 D80-L 16 CBFCC80 28 S80-A -

G50-A 5 G50-L 17 CFCC50 29 O-T50 39
G60-A 6 G60-L 18 CFCCo0 30 O-T60 40
G70-A 7 G70-L 19 CFCC70 31 O-T70 41
G80-A 8 G80-L 20 CFCC80 32 O-T80 42
150-A 9 I50-L 21 K50 - S50-L 43
160-A 10 160-L 22 K60 33 S60-L 44
170-A 11 170-L 23 K70 34 S70-L 45
180-A 12 180-L 24 K80 35 S80-L 46

Sekil 20. Eklemeli imalat siirecine ait iiretim goriintiileri: (a) Uretim cihaz goriintiisii, (b)
Toz metal katmanina lazer 1s1n1 ile 1s1l islem uygulanmasi, (¢) Uretimin tamamlanmasi ve
(d) Uretilen modellerin metal tozlardan armdirilmasi
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Uretim sonrasinda numunelere gerilme giderme tavi uygulanmustir. Kullamlan 1s1l
islem parametreleri ile 650 °C’ye bir saat i¢inde ¢ikilmis olup, ii¢ saat boyunca bu sicaklikta
bekletilmistir. Toplam dort saat 1s1l islem uygulandiktan sonra normal soguma ile firinda
soguma islemi gerceklestirilmistir. Isil islem icin kullanilan firin tam korumali olmayip
kismi argon gazi kullanilmistir. Koruyucu gazin sizint1 ihtimali goz 6ntlinde bulundurularak
151l 1glem siiresince parcalar lizerine argon gazi puskiirtiilmiistiir. Eklemeli imalat yontemi
ile iiretilen numuneler, iclerinde kalabilecek toz tanelerinden arindirilmasi amaciyla alkol
kullanilarak ultrasonik yikama islemine tabi tutulmustur.

Isil iglem ve temizlik siireclerinin tamamlanmasinin ardindan numuneler gorsel olarak
incelenmis ve ylzeylerinde herhangi bir deformasyon veya catlak olugsmadigi
dogrulanmigtir. Numuneler, mekanik ve geometrik karakterizasyon testlerine hazirlanmak
lizere etiketlenmis ve deney gruplarina ayrilmistir. Uretim sonrasi boyutsal degerlendirme,
olasi iiretim kusurlarinin tespiti ve yiizey morfolojisinin incelenmesi amactyla her bir kafes
yapi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Boyutsal 6l¢iimler
kapsaminda elde edilen SEM goriintiileri AutoCAD yazilimi kullanilarak degerlendirilmis
ve gozenek ¢aplari nicel olarak belirlenmistir. Degerlendirmeler, temel olarak modellere ait
bosluk geometrileri esas alinarak gergeklestirilmis olup, gézeneklerin geometrik temsilinde
dairesel sekiller kullanilmistir. Her bir model icin belirlenen O6l¢lim noktalari, farkli
gbzeneklilik oranlarinda miimkiin oldugunca ayni konumlar1 temsil edecek sekilde
secilmistir. Uretim gdzenek capi, her bir dlgiim noktas: igin alinan dért veya daha fazla
Olclimiin aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir. Buna ek olarak, i¢ yapinin ve
gozenek geometrisinin daha ayrintili olarak incelenebilmesi amaciyla, se¢ilen iki numune
icin mikro-bilgisayarli tomografi (mikro-BT) ile goriintiilemeler gergeklestirilmistir. Mikro-
bilgisayarli tomografi taramalari, Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (SUNUM) altyapisinda bulunan SkyScan 1172 Desktop Micro-CT
Scanner Nano-Tomograph cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tarama parametreleri 125
kVp, 80 pA, 24 pum/piksel voksel boyutu ve 0,2° rotasyon basamagi olacak sekilde
belirlenmistir. Elde edilen ham veriler NRecon yaziliminda islenerek 500 katmanli goriintii
seti olusturulmustur. Olusturulan ii¢ boyutlu (3B) modeller, CAD verileri ile karsilastirilarak

boyutsal dogruluk ve hacimsel sapmalar degerlendirilmistir.
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2.2. Deneysel Basma Testleri

Uretimi gergeklestirilen kafes yapilarin yiik altindaki mekanik davranislarin
belirlemek amaciyla INSTRON marka c¢ekme-basma test cihazinda basma testleri
gerceklestirilmistir (Sekil 21). Her bir yapr icin hareketli kafa, 0,005 mm/s hizda hareket
ettirilmis ve %50 oraninda basma (2,5 mm yer degistirme) uygulanmistir. Her bir kafes
yapisi i¢in li¢ adet numune test edilmistir. Bu testler sonucunda, her bir deney numunesine

ait ylik-basma kisalmasi verileri, veri kaydetme yazilimi ile bilgisayara kaydedilmistir.

3

» Veri Kaydetme
L Yazilim
w

Bilgisayar

| Hareketli Kisim

@D

Sabit Kisim

Cekme-Basma Test \
Cihazi

E e sl 3 “

Sekil 21. Basma testi i¢in kullanilan cihaz ve deney sistemi

Basma testlerinin ardindan, numunelerin deformasyon mekanizmalarini ve kirilma
bolgelerini incelemek amaciyla mikroyapisal analizler gerg¢eklestirilmistir. Bu amagla, test
edilen her bir kafes yapisi dikkatlice numune tablasindan ¢ikarilmis ve ylizeyde kalan tozlar
temizlenmistir. Daha sonra, numuneler Karadeniz Teknik Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvari’'nda bulunan ZEISS marka EVO LS 10 model taramali elektron
mikroskobunda farkli biiyiitme seviyelerinde goriintiilenmistir. Yapilan bu incelemeler ile
gozeneklerdeki ¢okme sekilleri, hiicre duvarlarindaki kopmalar, plastik deformasyon

bolgeleri ve olasi toz birikimleri detayl sekilde gézlemlenmistir.
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2.3. Sayisal Analizler

Modellenen kafes yapilarin biyomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sonlu
elemanlar yontemleri kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in basma analizleri,

biyolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ise akis analizleri gerceklestirilmigtir.

2.3.1. Basma Testleri

Deneysel basma testleri, SE yontemi ile sayisal olarak simiile edilmistir. Basma
analizlerinin ger¢eklestirilmesi amaciyla her bir kafes yapinin alt ve {ist kismina 0,75 mm
kalinliginda ve 5x5 mm? yiizey alanina sahip plakalar eklenmistir (Sekil 22).

(a)

Sekil 22. %70 gozeneklilikteki (a) CFCC, (b) ag esasli [-WP ve (c)levha esasli [-WP kafes
yapilarina sahip basma numuneleri

Alt plakalar tiim yonlerde sabitlenmis, iist plakalar ise x ve z yonlerinde kisitlanarak,
y yoniinde serbest hareket edecek sekilde sinir sartlar1 tanimlanmstir. Ust plakaya, “—y”
yoniinde uygulanacak basma yiikii i¢in 1 MPa biiyiikliiglinde basing tanimlanmistir.

Kafes yapilarin sayisal analizlerinde, dort yiizlii (tetrahedral) elemanlar kullanilarak
ag yapist olusturulmustur (Sekil 23). Tetrahedral elemanlar, karmasik geometrilere uyum
saglama esnekligi nedeniyle tercih edilmis olup, bu yaklagim literatiirde de yaygin olarak
kabul edilmektedir (Cai & Xi, 2009). Kafes yapilar ile yiikleme ve sabitleme plakalari
arasindaki temas kosullar1 yapigik (bonded) temas tipi olarak tanimlanmistir. Bu varsayim
kapsaminda, kafes yap1 ile plakalar arasindaki temas yiizeylerinde kayma veya ayrilma
olmadig1 kabul edilmistir. Boylece, hem eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin yapisal

davranisi daha gergekei bicimde temsil edilmis hem de yiiklerin kafes yapi icerisine diizgiin

ve kayipsiz sekilde aktarilmasi saglanmistir.
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Sekil 23. Sonlu elemanlar analizleri i¢in olusturulan ag yapisina ait 6rnek gorsel: (a)
CFCC, (b) Ag esasli Diamond ve (c) Levha esasli Diamond kafes yapilar1 (%70
gozeneklilik oaraninda kafes yapilar)

Modeller i¢in olusturulan ag yapisinda eleman kalitesinin (element quality) 0,8’den
fazla olup 1°e en yakin degerde olmasi saglanmistir. Ayn1 zamanda o6lii bolgeler olarak
tanimlanan carpiklik (skewness) degerinin 0,25’ten diisiik olmasma dikkat edilerek ag
boyutlandirmalar1 yapilmstir.

Modellerin mekanik analizleri i¢cin kemik rejenerasyonlarinda uzun bir kullanim 6mrii
ve biyouyumluluk gdsteren Ti6Al4V tercih edilmistir (Ren vd., 2018). Geleneksel liretim
yontemi ile iiretilen Ti6Al4V yapilarin mekanik 6zellikleri eklemeli imalat {iretimine gore
degisiklik gostermektedir (Nguyen vd., 2022). Bu nedenle tez kapsaminda iiretilmis kafes
yapilart ile uyumlu olmasi amaciyla ¢ekme numunesi, eklemeli imalat yontemi ile
tretilmistir (Sekil 20). Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen elastik modiilii degeri
sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmistir. Kafes yapilarinin basma analizleri sonucunda
“-y” yoniindeki yer degistirme degerleri ve von-Mises gerilme degerleri kaydedilmistir. Yer

degistirme degerleri kullanilarak Hooke Yasasina dayali olarak her kafes yapinin efektif

elastik modiilii (E,f);

©)
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denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde o, L, ve AL terimleri sirastyla
uygulanan basinci (MPa), modelin baslangic uzunlugunu (mm) ve yone bagli olusan

deformasyon miktarin1 (mm) gostermektedir.

2.3.2. Akis Analizleri

Kafes yapilarinin akisa karsi gosterdikleri basinca bagli olarak degisen gecirgenlik,
duvar kayma gerilme degerleri ve akis hizlari sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizler,
ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent (ANSYS 18.2)
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sikistirilamaz ve laminer akis i¢in Navier-Stokes
modeli, yazilimda ¢6ziicii olarak kullanilmistir (Vossenberg vd., 2009):

—

ou

V.u =0, ’Dat

—uV?u+p@-Vu+Vp=F (6)
Denklem 6'da p akiskan yogunlugunu (kg/m?), ¥ hiz alanini (m/s), t zamani (s), y
akiskanin dinamik viskozitesini (kg/m-s), V del operatoriinii, p basinci (Pa) ve F diger
kuvvetleri (yercekimi veya merkezkag kuvveti) temsil etmektedir (F = 0 N).
Akis analizleri i¢in her bir kafes yapisina ait akis hacmi elde edilmistir. Bu akis
hacimleri, dolu bir dikddrtgen prizmadan (5x5x5 mm?®) kafes yapis1 hacimlerinin
bosaltilmasiyla elde edilmistir (Sekil 24). Akiskanin kafes yap1 ylizeylerine girisi 0,2 mm’lik

bir mesafeden saglanmistir.

Dolu Hacim Gyroid (%70 gozenekli) Akigkan hacmi
iskele

Sekil 24. Akis analizleri i¢in akis hacimlerinin {i¢ boyutlu modellenmesi
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Akis analizlerinde akis hacimlerinin modellenmesi i¢in yogunlugu 1000 kg/m? ve
dinamik viskozitesi 0,0037 Pa.s olan akigkan tanimlanmistir (Ali vd., 2020). Sayisal
simiilasyonlar laminer akis rejiminde gergeklestirilmis olup, analizlerde ¢ikis basinci 0 Pa
ve akigkan giris hiz1 0,1 mm/s olarak kaydedilmistir. Tiim denklemler i¢in yakinsama kriteri
1x10”° olarak secilmistir. Akis analizleri ile her kafes yapisina ait basing, duvar kayma
gerilmesi ve yapi icerisindeki akis hizlar1 belirlenmistir. Elde edilen basing verileri ile kafes
yapilarin gegirgenlik performansi degerlendirilmistir. Gegirgenlik (k, m?) degeri Darcy
yasasina gore hesaplanmakta olup gerekli formiil (Deklem 7) asagida verilmistir (Gomez

vd., 2016).

k=(QuL)/(AAP) (7)

Burada Q, u, L, A ve AP terimleri sirastyla akiskan debiyi (m?/s), dinamik viskoziteyi
(kg/m.s), model uzunlugunu (m), siv1 giris kesit alanin1 (m?) ve basing diisiimiinii (Pa) ifade
etmektedir. Basing diisiimii, Denklem 8’de goriildiigii iizere, giris yiizeyindeki basing degeri

(Pyiris) 1le gikis basinct (Pgx,s) degeri arasindaki farka gore belirlenmektedir.

AP = Pgiris - P(;lkl.$ ®)

Sayisal modelin validasyonu i¢in tez ¢alismasiyla benzer konudaki bir ¢alismanin
analizleri tekrar edilerek bir dogrulama calismas1 gergeklestirilmistir (Ali vd., 2020).
Caligmada levha esasli Schwarz Primitive birim hiicresinin %80 gdzeneklilige sahip modeli

icin dogrulama ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Ilgili ¢alismaya ait parametreler Tablo 9°da

verilmistir.
Tablo 9. Dogrulama ¢alismas1 parametreleri (Ali vd., 2020)
Modele ait veriler Analiz Parametreleri
Birim hiicre boyutlari 1x1x1mm’ Akiskan yogunlugu 1000 kg/m’
Iskele diizeni 4x4x4 dizilim Dinamik vizkozite 0,0037 Pa.s
Eleman sayis1 5.062.830 Giris hiz1 0,1 mm/s
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2.3.2.1. Ag Bagimsizhik Calismasi

Sayisal analizler, belirli bir yapinin elemanlara boliinmesi ve her bir eleman igin
analizlerin yapilmasina dayanmaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan
ag yapisi, analiz sonuglarini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ozellikle UPMY yapilarinim
sahip oldugu yiizey egrilikleri ag yapisindan etkilenmektedir. Dogrulama c¢alismasindaki
parametreler kullanilarak her bir mimari i¢in 5x5x5 dizilimindeki kafes yapilara akis
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin ag yapisindan etkilenmemesi amaciyla, ii¢
farkli ag yapisinda ag bagimsiz ¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda kafes
yapinin akis modellerinde olusan basing degerleri kaydedilerek bu basing degerlerinin ag

sayisina gore olusturdugu farklar hesaplanmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Ag bagimsizlik analizleri

Giris Basinci

Hiicre Mimarisi Eleman Sayisi Fark
(Pa)

3693801 0,4618131 1,59%
Ag Esash Kati 5335500 0,4691351 1,10%

7282156 0,4742914

Diamond

3611219 1,7013737 1,48%
Levha esash Kati 5292718 1,7265057 1,53%

7685617 1,7529057

Yapilan ag bagimsizlik analizlerinde, farkli eleman sayilartyla olusturulan modellerde
giris basinci degerlerinin degisiminin %2’nin altinda kaldig: tespit edilmistir. Bu durum,
eleman sayisinin artirtlmasiin sonuglar {lizerinde anlamli bir farklilik yaratmadigini ve
mevceut ag yogunlugunun ¢6ziim icin yeterli oldugunu gostermektedir. Boylece hem analiz

dogrulugu saglanmis hem de siire gibi hesaplama maliyetlerinin dniine gegilmistir.

2.4. Alt Cene Protez Tasarimi

Tez c¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen alt c¢ene protezi tasarim ve analiz
stireglerinde, SYNBONE-8950 kodlu yapay alt ¢ene kemigi referans olarak alinmigtir

(Koper vd., 2021). Bu yapay kemik, insan alt ¢ene kemiginin anatomik yapisini ve mekanik
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ozelliklerini miimkiin oldugunca gercekei sekilde yansitmakta olup, deneysel ve sayisal
caligsmalar i¢in uygun bir model saglamaktadir (Koper vd., 2021). Bu sayede, protezlerin
tasariminda kullanilan geometri gergek alt ¢ene kemigi formuna dayandirilmis, boylece elde
edilen sonuglarin klinik uygulamalara daha yakin olmasi hedeflenmistir. Sekil 25°te

aragtirmada kullanilan yapay alt ¢ene kemiginin resmi sunulmustur.

Sekil 25. 8950 kodlu yapay alt ¢ene kemigi

Yapay alt cene kemiginin bilgisayar ortamimnda modellenmesi i¢in Siemens marka
Somatom go.Top model tomografi cihazinda goriintiileme islemi yapilmistir. Goriintii i¢in
80 kV ve 6 mA, 17 x 17 cm goriis alan1 (FOV), 0,6 mm voksel boyutu ile 4 saniye boyunca
taramalar gerceklestirilmistir. Veriler DICOM dosya formatinda kaydedilmistir. Bu verilerin
kat1 hale doniistiirtilmesi i¢in 3D Slicer yazilimi kullanilmistir (Sekil 26).

Sekil 26. Bilgisayarli tomografi ile elde edilen verilerin 3DSlicer yaziliminin arayiizii
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8950 kodlu model kortikal ve trabekiiler kemiklerini bir arada bulunduran yapay alt
cene kemigidir. Bu yapinin ayrintili olarak gosterilebilmesi amaciyla, bilgisayarli tomografi
(BT) goriintiileri katmanlar halinde temizlenmis ve diizenlenmistir. 3D Slicer yazilimi
kullanilarak modellenen tii¢ boyutlu yapi, “stl” formatinda SolidWorks yazilimina
aktarilmistir. Bosaltma komutu ile kortikal ve trabekiiler kemik kisimlar1 ayri ayri

olusturulmustur. Her iki kemik yap1 montaj ile bir araya getirilmistir (Sekil 27).

b) <),

Kortikal
Kemik

a)

Trabekiiler
Kemik

A-A

Sekil 27. Yapay alt ¢ene kemigine ait kat1 model; (a) ana goriiniis, (b) kortikal ve
trabekiiler kemik gosterimi ve (c¢) kesit goriiniimii

Alt ¢ene kemiginde kazalardan ve cesitli hastaliklardan dolay1 en ¢ok hasar
olusan ikinci bolge korpus (govde) olarak ifade edilmektedir (Sekil 2). Protez tedavileri
icin en az 20 mm genisliginde bir kemik kaybi durumunda protez uygulamasi tavsiye
edilmektedir. Bu dogrultuda, alt cene kemigi protez tasarimi korpus bolgesi i¢in en az
20 mm esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle, yapay alt ¢ene kemiginin {i¢
boyutlu modelinde korpus bolgesinden 25 mm genisliginde bir kisim, hasarli kemik

bolgesi olarak tanimlanmig ve modellenmistir (Sekil 28).
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Kortikal Kemik

Trabekiiler Kemik

Sekil 28. Alt cene kemiginden ayrilan hasarli bélgenin {i¢ boyutlu modeli

2.4.1. Alt Cene Protezi i¢in Mimari Secimi

Alt ¢ene kemiginde yer alan kortikal ve trabekiiler kemik dokular1 i¢in gozenekli
yapilara ait elastik modiil degerleri, deneysel ve sayisal veriler birlikte kullanilarak
belirlenmistir. Kortikal kemik, diisiik gozeneklilige sahip, yogun ve yiiksek mekanik
dayanim gosteren bir doku tiirli oldugundan, bu bolge i¢in secilen kafes yapilara ait deneysel
olarak elde edilmis elastik modiil degerleri esas alinmistir. Buna karsilik trabekiiler kemik,
yiiksek gozeneklilik oranina sahip, hafif ve hiicresel bir yap1 sergilemektedir. Bu nedenle
trabekiiler kemik icin yapilan degerlendirmelerde, kafes yapilarin gegirgenlik, gézenek
boyutu ve deneysel elastik modiil verileri birlikte dikkate alinmistir. Bu parametrelere ait
kabul edilen degerler, Nakajima vd. (1984) ve Gacnik vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen

deneysel ¢alismalarla belirlenmis olup, ilgili veriler Tablo 11°de sunulmaktadir.

Tablo 11. Mimari Se¢imi i¢in kabul edilen parametreler

Gegirgenlik Gozenek Boyutu Elastik Modiil
Kemik Tiirii )
(m”) (um) (MPa)
Kortikal Kemik - - 1500-15000

Trabekiiler Kemik 0,4-11x107 450-1100 1500
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Kortikal kemik i¢in uygun yapisal mimarinin belirlenmesinde elastisite modiilii temel
secim kriteri olarak dikkate almmustir. Kortikal kemik, yiiksek yogunluklu ve diisiik
gozeneklilige sahip kompakt bir yapi1 sergilediginden, mekanik davranisi biiyiik Olclide
rijitlik ve yiik tasima kapasitesi ile tanimlanmaktadir. Bu nedenle, tasarlanan yapinin
elastisite modiiliiniin kortikal kemigin dogal elastisite modiiliine yakin olmast, fizyolojik yiik
aktariminin korunmasi ve implant-kemik arayiiziinde gerilme korunumunun saglanmasi
acisindan yeterli bir parametre olarak kabul edilmektedir (Kok vd., 2025).

Trabekiiler kemik i¢in ise tasarim siirecinde gézenek boyutu, gecirgenlik ve elastisite
modiilii birlikte degerlendirilmistir. Trabekiiler kemik, yiliksek poroziteye sahip slingerimsi
yapist nedeniyle yalnizca mekanik performans agisindan degil, ayn1 zamanda biyolojik
islevsellik bakimindan da kritik 6neme sahiptir. Gozenek boyutu hiicre adezyonu,
proliferasyonu ve osteojenik farklilasma stireclerini dogrudan etkilerken, gegirgenlik besin
ve oksijen diflizyonunu kolaylagtirarak metabolik atiklarin uzaklastirilmasina ve doku
rejenerasyonunun desteklenmesine katki saglamaktadir (Olivares vd., 2009). Elastisite
modiilii ise trabekiiler yapmin yiik paylasim davramisini diizenlemekte, gerilme kalkani
etkisi riskini azaltarak kemigin fizyolojik yiiklenmeye devam etmesine olanak tanimaktadir
(Chmielewska & Dean, 2024). Bu ¢ok parametreli yaklagim sayesinde, trabekiiler bolgedeki
biyomekanik uyumun yani sira biyolojik olarak elverigli bir mikrocevre olusturulmasi

hedeflenmis ve bdylelikle doku biitiinlesmesinin optimize edilmesi amaglanmaistir.

2.4.2. Alt Cene Protez Tasarimi ve Uretimi

Alt ¢ene kemigi protez tasarimi kapsaminda belirlenen hasarli kemik bolgesi i¢in tam
dolu ve gozenekli olmak iizere iki farkli protez tasarimi gerceklestirilmistir. Sekil 29°da tam
dolu protez tasarimui ile bu protezin mandibulaya montajinda kullanilan plak ve mini vidalar

gosterilmektedir.
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Yoa:

Hasarh Bolge

Sekil 29. Kemikte hasarli bolge yerine gegecek tam dolu protez modeli ve alt cene
kemigine montaji

Gozenekli protez tasarimi kapsaminda, hasar bolgesindeki kemik yapisi dolu bolge,
kortikal bolge ve trabekiiler bolge olmak iizere iic ayr1 bodlgeye ayrilmistir. Protez
tasariminda biyolojik yapiyla fonksiyonel uyumu artirmak amaciyla, alt ¢ene anatomisine
0zgl 6nemli bir detay olan sinir gecisi de géz onilinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda,
mandibuladaki alveolar sinir kanalin1 temsil edecek sekilde, trabekiiler bolge i¢erisinde sinir
transferine olanak saglayacak 1 mm yarigapinda silindirik bir bosluk tasarima entegre
edilmistir. Bu bosluk, sinir dokusunun protez boyunca yonlendirilmesine imkan tanimakta
ve potansiyel sinir rejenerasyonu ya da korumasi agisindan kritik bir tasarim 6gesi olarak
degerlendirilmektedir. Yapinin hem biyomekanik siirekliligini koruyacak hem de anatomik
gereksinimleri karsilayacak sekilde konumlandirilan bu silindirik kanal, protezin klinik
uygulanabilirligini ve biyolojik entegrasyon potansiyelini artirmay1 hedeflemektedir. Sekil

30°da bu bolgelere ait “.stl’ formattaki olusturulan modellerin gorselleri verilmistir.
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Dolu Bolge Kortikal Bolge Trabekiiler Bolge

Sekil 30. Kemikteki hasarli bolge yerine gegecek gbzenekli protez i¢in bdlgelerin (a) dolu
modeli ve (b) gdzenekli modelleri

Sekil 30°da gosterilen protez modelleri baslangicta 1 mm hiicre boyutuna gore
tasarlanmistir. Ancak, bu modellerin ¢ok yiizeyli (multi-surface) yapida olmasi nedeniyle
hem iiretim hem de sayisal analiz siirecinde oldukga yiiksek dosya boyutlari olusmustur.
Bolgelerin birlestirilmesi ve yiizeylerin optimize edilmesine yonelik gesitli diizenlemeler
yapilmasina ragmen, dosya boyutu iiretim cihazlar i¢in yiiksek seviyede kalmistir. Bu
nedenle, modelin {iretilebilirligini ve sayisal analiz verimliligini artirmak amaciyla birim
hiicre boyutunda degisiklik yapilmis ve 5 mm hiicre boyutuna sahip D50-L ve D70-L
gozenekli protez modelleri olusturulmustur (Sekil 31).

» Dolu Bolge

Kortikal Bolge

Trabekiiler Bolge

Sekil 31. 5 mm hiicre boyuna sahip mimarilerden olusan gézenekli protezin CAD
goruntusu
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Olusturulan gozenekli ve dolu protezler, eklemeli imalat yontemi ile EOSINT M 280
model cihaz kullanilarak iiretilmistir (Sekil 32). Model verileri iiretim Oncesinde uygun
bigimde dilimlenmis; her katman, belirlenen lazer parametreleri dogrultusunda segici olarak
ergitilerek katman katman olusturulmustur. Uretim tamamlandiktan sonra numuneler tozdan
arindirtlmig; 1s1l islem ve yilizey temizleme adimlar1 uygulanarak mekanik biitiinliik
saglanmis ve kumlama islemi ile yiizey kalitesi iyilestirilmistir. Uygulanan iiretim ve 1s1l

islem parametreleri, kafes yapilar i¢in kullanilan parametrelerle aynidir.

Sekil 32. Eklemeli imalat ile iiretilen dolu ve gézenekli protezlerin goriintiisii

2.4.3. Alt Cene Protezi Deneysel ve Sayisal Analizleri

Alt cene protezi igin gerceklestirilen deneysel ve sayisal biyomekanik performans
degerlendirmesi, literatiirdeki calismalar referans alinarak gerceklestirilmistir. Sayisal
analizlerin gerceklestirilebilmesi amaciyla deneysel model bilgisayar ortamina aktarilmis ve
yiikleme kosullar1 simiilasyonlara uygun sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 33). Sekilde
goriildiigii iizere, alt cene kemiginde yer alan kortikal ve trabekiiler bolgeler ile kondil
yapilart tanimlanmis; protez ve protez plaklari modele eklenmistir. Protezin sabitlenmesi
icin dort adet mini vida kullanilmis ve gerekli sinir sartlart kisitlamalar yardimiyla
olusturulmustur. Yiikleme cubugu kortikal bolge iizerine konumlandirilarak deney
diizeneginde uygulanan basma kosullarinin sayisal modelde de saglanmasi amaglanmaistir.
Bu sayede, deneysel caligmalar ile sayisal analizler arasinda karsilastirma yapilmasina

olanak taniyan tutarli bir model elde edilmistir.
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Yiikleme Cubugu

Kortikal 2

Kisitlayier 2

Sekil 33. Protezlerin sayisal analizi i¢in, deneysel diizenege uygun olarak olusturulan test

Mini vida 3 Mini vida2

Trabekiiler 2

Kondil 2

Minivida1

Protez Plag (sol)

Protez Plag (sag)

modeli (katt model protez drnegi)

Sayisal analizlerde, protez, protez plagi, mini vidalar ve kemik dokular: arasindaki
etkilesimlerin dogru sekilde tanimlanabilmesi i¢in temas (kontakt) tipleri belirlenmistir. Bu
temas tipi tanimlari, yiik aktarimi ve baglanma kosullarinin gergege en yakin bicimde
modellenmesini saglamaktadir. Ozellikle protez—kortikal kemik, plak—protez ve mini vida—
protez arasindaki temas ylizeyleri ayr1 ayri ele alinmis ve her bir temas ¢ifti i¢in uygun temas
tipi tanimlanmistir. Bu yaklasim ile deneysel kosullarda gozlenen mekanik davraniglarin,

sayisal ortamda gergekci ve giivenilir bigcimde temsil edilmesi hedeflenmistir. Tanimlanan

temas tipleri ve bu temaslara ait 6zellikler Tablo 12’de 6zetlenmistir.

Tablo 12. Sayisal analizlerde tanimlanan kontakt tipleri

Kontakt Yapi Hedeflenen Yapi Temas Tipi
Kisitlayict 1 Kondil 1 Ayrilmaz (No Seperation)
Kisitlayicr 2 Kondil 2 Ayrilmaz (No Seperation)

Kortikal 1 Ayrilmaz (No Seperation)
Yiikleme Cubugu
Kortikal 2 Ayrilmaz (No Seperation)
Kortikal 1 Trabekiiler 1 Yapisik (Bonded)
Kortikal 2 Trabekiiler 2 Yapisik (Bonded)
Kortikal 1 Protez Siirtiinmesiz (Frictionless)
Kortikal 2 Protez Siirtiinmesiz (Frictionless)
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Tablo 12’nin devami

Trabekiiler 1 Protez Siirtiinmesiz (Frictionless)
Trabekiiler 2 Protez Siirtiinmesiz (Frictionless)
Kortikal 1 Protez Plagi 1 Siirtiinmesiz (Frictionless)
Kortikal 2 Protez Plagi 2 Siirtiinmesiz (Frictionless)
Kortikal 1 Mini vida 1, Mini vida 2 Yapisik (Bonded)
Kortikal 2 Mini vida 3, Mini vida 4 Yapisik (Bonded)
Trabekiiler 1 Mini vida 1, Mini vida 2 Yapisik (Bonded)
Trabekiiler 2 Mini vida 3, Mini vida 4 Yapisik (Bonded)
Protez Plagi (sag) Mini vida 1, Mini vida 2 Stirtiinmesiz (Frictionless)
Protez Plagi (sol) Mini vida 3, Mini vida 4 Siirtiinmesiz (Frictionless)

Analizlerde kullanilan tiim geometrilere uygun malzeme 6zellikleri tanimlanmuistir.
Kemik modeli i¢in literatiirde raporlanan elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri esas
alinmis; kortikal ve trabekiiler bolgeler ayr1 malzeme 6zellikleriyle modellenmistir (Tablo
12). Protez ve mini vida geometrileri i¢in eklemeli imalat sonras1 belirlenen Ti-6Al-4V
alasimina ait malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Kisitlayici 1, kisitlayict 2 ve yiikleme
cubugu geometrileri i¢in ise teorik olarak sonsuz rijitlik kabul edilerek yapisal celik
malzemesi atanmistir. Boylelikle farkli bilesenlerin mekanik davranislarinin gergege en
yakin bigimde yansitilmasi saglanmistir.

Sayisal analizlerde sinir sartlarinin tanimlanmasi Sekil 34’te gosterilmistir. Modelin
alt kisminda yer alan ylizeyler tamamen sabitlenerek tiim serbestlik dereceleri kisitlanmistir
(A). Ustte bulunan rijit yiizeyde x ve z dogrultularindaki yer degistirmelere izin verilmezken,
yalnizca y dogrultusunda yer degistirme tanimi yapilarak yiikleme kosulu olusturulmustur
(B). Bu yiizeye ayrica diisey dogrultuda, %30 / %70 kuvvet dagilimini saglayacak konumda
500 N degerinde basma kuvveti uygulanmistir (C). Boylece, modelde hem sabitlenme

kosullar1 hem de yiikleme senaryosu gercege uygun sekilde temsil edilmistir.
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Sekil 34. Sayisal analiz i¢in tanimlanan sinir sartlari

Deneysel c¢alismalar, Baslik 1.6.2’de ifade edilen c¢alismalarla ayni dogrultuda
yiirtitiilmiis olup, mekanik deneysel testler i¢in kondil ve 6n dis bolgesinden sabitleme
yapilmistir. Uygulamada pratiklik saglanmasi amaciyla alt cene kemikleri ters
konumlandirilmistir. Tez kapsaminda, literatiirde yer alan ¢aligmalar dikkate alinarak deney

diizenegi bilgisayar ortaminda modellenmistir (Sekil 35).

Yiikeleme Aparat
(Basma test cihazi yerlesimi)

e Sabitleme Aparatt I ve III Simirlama Bolgeleri
(Basma test cihazi1 yerlegimi)

== == Sinirlama Bolgeleri

Sekil 35. Alt ¢cene kemigi i¢in modellenmis deney diizenegi

Sekil 35°te gosterilen deney diizeneginde ylikleme islemi, basma test cihazina entegre

edilmis yiikleme cubugu aracilifiyla gerceklestirilmigtir. Yiikleme aparati, basma test
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cihazina bagli olarak numune lizerine dis kuvvetin uygulanmasini saglayan bilesendir. Bu
diizenekte yiikleme aparati, yiikleme ¢ubugu vasitasiyla mandibula modeline kontrollii bir
sekilde kuvvet iletmektedir. Yiikleme islemi, %70 saglam — %30 kusurlu bolge oran1 dikkate
aliarak gergeklestirilmis ve mandibulanin fonksiyonel yiik tagima mekanizmas1 simiilasyon
yoluyla temsil edilmistir. Bu aparatin temel gorevi, yiikiin dogru noktaya ve dogru
bliytikliikte iletilmesini saglamak; ayrica test boyunca yiikiin sabit hizda ve kontrollii bir
bigimde uygulanmasina imkan tanimaktir.

Sabitleme aparat1 ise yiik uygulamasi sirasinda numunenin yer degistirmesini veya
donmesini engelleyen ve numuneyi test diizeneginde sabit tutan bir bilesendir. Bu diizende
sabitleme aparati, mandibula modelinin alt kismini kavrayarak test siiresince modelin
konumunun korunmasimi saglamaktadir. Boylece uygulanan kuvvetin tamami yiikleme
bolgesine yonlendirilmekte ve deneysel kosullarin tekrar edilebilirligi saglanmaktadir. I
siirlama bolgesi 6n dis bolgesinin temasini, II ve III sinirlama bolgeleri ise kondillerin
sabitlenme ve yuvarlanma sinir sartlarini ifade etmektedir. Bu bolgelerde sinir sart1 olarak
alt blokta yuvarlanma hareketine izin verecek sekilde dairesel bir form tercih edilmistir. Ust
blokta ise kondil hareketini kisitlamak amaciyla yapay alt ¢ene kemigi vida ile sikistirilarak
sabitlenmigtir. Ayrica sabitleme aparati, numune ile cihaz arasinda stabil bir temas yiizeyi
olusturarak Ol¢lim hatalarinin en aza indirilmesine katki saglamaktadir. Basma testleri, 1
mm/dak capraz kafa hiziyla gergeklestirilmis olup, yiikleme islemi numunenin kirilmast
veya ayrilmasi ya da en fazla 20 mm yer degistirme olusana kadar siirdiiriilmiistiir.

Deneysel ¢caligma kapsaminda karsilagtirma amaciyla, herhangi bir protez miidahalesi
uygulanmamis yapay alt ¢ene kemigi de basma testine tabi tutulmustur. Bu numuneden elde
edilen sonuglar, protez uygulanan alt cene kemiklerinin mekanik davranislarinin
degerlendirilmesinde referans veri olarak kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda protezlerin
alt cene kemiklerine yerlestirilme ve sabitlenme siireci Sekil 36’da ayrintili olarak
gosterilmistir. Sekil 36(a)’da protezlerin ¢gene kemigi tizerindeki konumlarinin dogru sekilde
belirlenebilmesi amaciyla tasarlanan kalip modeli goriilmektedir. Bu kalip, protezlerin
kemik yiizeyine tam uyumlu bigimde yerlestirilmesini saglayarak montaj siirecinde
olusabilecek hizalama hatalarini en aza indirmistir. Sekil 36(b)’de kusurlu bolgelerin, kalip
yardimiyla yapay alt ¢ene kemigi iizerine isaretlenmesi gosterilmektedir. Daha sonra bes
adet alt cene kemigi, isaretlenen bolgelerden kesilerek kusurlu alanlar olusturulmustur (Sekil
36(c)). Protezler, alt cene kemigine dort adet mini vida kullanilarak sabitlenmistir. Mini vida

baglantilari, deney siiresince protezlerin stabilitesini koruyarak yiik aktariminin homojen
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bicimde ger¢eklesmesine katki saglayacaktir. Son olarak Sekil 36(d)’de, deneyin baslangi¢
asamasina ait genel goriinim verilmis; bu agsamada tiim baglanti1 noktalar1 kontrol edilerek

test kosullar1 deney diizenegine uygun hale getirilmistir.

Sekil 36. (a) Protezlerin alt ¢ene kemiklerine montaj1 i¢in kalip modeli, (b) protezlerin
montaj1 i¢in belirlenen kusurlu kemik bolgesinin tespiti, (¢) kusurlu olarak tanimlanan

kemik bolgeleri ve (d) deney baslangici



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen veriler ayrintili olarak
sunulmustur. {1k olarak, iiretim siirecinde olusan yap1 kusurlar1 ve bunlarin meydana gelme
mekanizmalar1 ele alinmistir. Ardindan kafes yapilarin basma testleri sonrasinda her bir
numune i¢in elde edilen basma yiikii-basma kisalmasi incelenmistir. Incelenen kafes
yapilarin biyomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin sayisal analizler ile veriler elde
edilmistir. Alt ¢gene kemigi protezleri i¢in elde edilen tiim analiz sonuglar1 incelenerek ideal
mimari se¢imi yapilmistir. Son olarak, bu mimari yapr ile tasarlanan protezin sayisal ve

deneysel analizleri sunulmustur.

3.1. Kafes Yapilarin Uretim Karakterizasyonu

Calismada kullanilan tozun morfolojisi, taramali elektron mikroskobu ile incelenmis
ve toz partikiillerinin kiiresel formda ve diizgiin bir yilizey morfolojisine sahip oldugu
gbzlemlenmistir (Sekil 37). Kiiresel morfoloji, kullanilan tozun katmanl iiretim siireci i¢in

uygun akiskanlik 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir (Liu vd., 2020a).

}
:»:.- OO0 SoaAnSEl L Kt Teivl ety
A

o) WOS110mm Wage 1000X Comnm Revemns Latormory

Sekil 37. EOSINT M 280 model cihazinda firmanin kullanmay1 tavsiye ettigi Ti6Al4V
tozlarinin SEM goriintiisii

Enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS) analizi ile toz igerisindeki malzeme
icerikleri dogrulanmistir. ZEISS EVO LS 10 cihazi kullanilarak elde edilen EDS deseninde

karakteristik faz pikleri belirlenmis ve malzemenin beklenen elementlere sahip oldugu tespit
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edilmistir (Sekil 38). Analiz sonuglarina gore, ana piklerin titanyuma, ikincil piklerin ise
vanadyum ve aliminyum elementlerine karsilik geldigi goriilmektedir. Elde edilen bu
bulgular, Tablo 7’de sunulan kimyasal bilesim agirlik oranlar1 (%) ile uyumlu olup,

kullanilan tozun iiretim siirecine uygunlugunu dogrulanmaktadir.

Sekil 38. Ti6Al4V tozlarinin EDS analizi sonuglari

Toz malzeme morfolojisinin dogrulanmasinin ardindan, eklemeli imalat siirecinin gézenekli
yap1 geometrisi iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, Ti6Al4V alasimindan tiretilen
ve ayni birim hiicre ile dizilime sahip kafes yapilarin makroskobik goriiniimleri
incelenmigtir. Sekil 39, eklemeli imalat yontemiyle {iretilen bu kafes yapilarin {iretim sonrasi

genel geometrik biitliinliigiinii géstermektedir.

o g o
Octet Truss ﬁ ’ S
Kelvin o
CFCC

Schwarz P

I-wp

Gyroid

Schwarz P
1-Wp

Sekil 39. Eklemeli imalat ile {iretilen ve ayni birim hiicre dizilimine sahip kafes yapilarin
izometrik goriiniimleri: (a) kiris tabanli, (b) UPMY ag esasl ve (c) UPMY levha esash
kafes yapilar
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Uretim sonrasini degerlendirmek icin her bir kafes yapisina ait birer numune SEM ile
farkli biiyiitmelerde incelenmistir. Yapilan incelemelerde, tiim numunelerin yiizeylerinde
yapismis metal toz tanelerinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 40). Nitekim basma
deneyleri sirasinda bu toz tanelerinin bir kisminin numune yiizeylerinden ayrilarak deney

platformu iizerinde biriktigi gdzlemlenmistir.

s .
> o <6 ) & 3
100 pm EHT=10.00KkV Signal A=SE1 o . 1ogps  Karadeniz Technical University EHT=1000kV SignalA=SET oo . qgqps  Kerads ol University
— WD=300mm Msg= 250X Central Research Laboratory WD=265mm Meg= 100X Central Research Laboratory

(@) o (b)

aradeniz Universay
WD=205mm Mag= 250X Central Research Laboratory

100m EHT=1000KV SignalA=SE1 | oo0e qooos K

(©)

Sekil 40. Kafes yapilarinin yiizeylerindeki yapismis toz taneleri: (a) CFCC70, (b) D50-A
ve (¢) G70-L

Kafes yapilar1 karmagik bir geometriye sahip olmasindan ve tiretim sonrasi desteklerin
temizlenmesinin mimkiin olmamamsindan dolay1 desteksiz olarak iiretilmistir. Desteksiz
iiretimden kaynaklanan ve merdiven etkisi olarak tanimlanan yap1 kusurlar1 ve bu etkiden
kaynaklanan cikintilar iiretilen modellerde meydana gelmistir (Wang vd., 2022). Bu
cikintilar, ozellikle yiiksek egime sahip bolgelerde, bosluklu yapilarda kismen ergimis
tozlarin ylizeylere yapismast sonucu meydana gelen ve gozeneklerde yerel ¢okmeler
seklinde tanimlanan kusurlar olarak ifade edilmektedir (Han vd., 2018). Degerlendirilen
kafes yapilarda ¢okmelerden kaynaklanan kusurlar goriilmiis olup, bu durum nispeten biiyiik
gbzenek capina sahip levha esasli I-WP ve Schwarz P mimarilerinde daha belirgin bir sekilde

oldugu tespit edilmistir (Sekil 41).
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Sekil 41. Merdiven etkisinden kaynaklanan ¢okmeler: (a) I50-A ve (b) S70-L

El yontemi ile iiretilen numunelerde, eksik enerji girislerinden kaynaklanan eksik
flizyon bosluklar1 olusabilmektedir. Bu durumda, katmana toz serildikten sonra
modellenmesi gereken geometriye eksik enerji girisi nedeniyle metal eriyikler olusmayarak
kiictik toz alanlar1 olarak kalmaktadir (Gong vd., 2014). Bir sonraki katman bu yapilar
lizerine yerlesir ve tiretim siireci ayni sekilde devam eder. Caligmadaki numuneler
incelendiginde ince duvar kalinliklarina sahip yapilarda acikliklar olarak ifade edilen eksik
flizyon bosluklar tespit edilmistir. Sekil 42°de kafes yapilarinda tespit edilen bosluklar

kirmizi daireler ile belirtilmistir.

p

riu{um EHT=1000KV Signal A=SET oo 1000

Karadeniz Technical University 200 um EHT=10.00kV Signal A=SE1 | = toops  Kaadoniz Technical University
WD=255mm Mag= 50X Central Research Laboratory H WD=265mm Mag= 50X e Central Research Laboratory

(@) (b)

Sekil 42. Eksik enerji girisinden kaynaklanan bosluklar: (a) CBFCC70 ve (b) CBFCC80

Uretim siirecine dzgii olusan toz yapismasi, ¢ikintilar ve enerji difiizyon eksiklikleri
ylizey piirlizliliigiiniin ve toplam hacmin artmasina neden olmaktadir (Wang vd., 2022).
Boyut 6l¢iimleri 46 adet model igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Sekil 43’te kafes yapilarindaki

gozenek (daire) cap1 Ol¢lim siirlamast %70 gozenekli yapilar i¢in gosterilmistir. Kirmizi
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renkteki daireler CAD modele ait 6l¢iilen referans deger ve beyaz renkteki daireler ise 6l¢iim
icin tanimlanan degerlerdir. Ortalama Ol¢ti degerleri ile CAD modeline ait Olgiilerin

kiyaslamasi ve bunlara ait boyut farki degerleri Tablo 13’te verilmistir.

WD=265mm  Mag=

ENT=1000KV  SgnalA = SE1
WD=250mm Meg= 100X

Sekil 43. SEM goriintiilerinden iiretim boyut degerlendirilmesinin belirlenmesi: (a)
CBFCC70, (b) CFCC70, (c) K70, (¢) O-T70, (d) D70-A, (e) G70-A, (f) 170-A, (g) S70-A,
(h) D70-L, (1) G70-L, (1) I70-L, (j) S70-L
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Tablo 13. Kafes yapilarinda {iretim sonrasi olusan boyut degisimleri

Kafes CAD Uretim  Boyut Kafes CAD Uretim  Boyut
Yapis: Gozenek  Gozenek  Farki Yapisi Gozenek  Gozenek  Farki
Capt (um)  Cap1 (um) (%) Capt (um)  Capi (um) (%)
CBFCC50 185,96 215,49 -%15,9 | I50-A 616,79 415,80 %32,6
CBFCC60 216,69 277,84 -%28,2 | 160-A 695,90 508,51 %26,9
CBFCC70 248,56 288,10 -%15,9 | 170-A 779,74 512,80 %34,2
CBFCC80 283,32 268,24 %5.,3 180-A 875,65 598,21 %31,7
CFCC50 418,23 545,60 -%30,5 | S50-A 470,44 460,74 %2,1
CFCC60 456,06 614,12 -%34,7 | S60-A 558,56 665,95 -%19,2
CFCC70 497,41 605,84 -%21,8 | S70-A 641,08 652,35 -%1,8
CFCC80 541,39 629,14 -%16,2 | D50-L 359,41 223,80 %37,7
K60 758,60 653,49 %13,9 | D60-L 388,32 246,63 %36,5
K70 809,90 657,53 %18,8 | D70-L 417,83 272,52 %34,8
K80 864,16 670,51 %22,4 | D80-L 450,54 228,04 %49,4
O-T50 467,10 582,02 -%24,6 | G50-L 172,26 263,38 -%52,9
O-T60 500,01 553,33 -%10,7 | G60-L 218,95 287,70 -%31,4
O-T70 533,71 628,52 -%17,8 | G70-L 269,91 363,26 -%34,6
O-T80 570,29 639,39 -%12,1 | G80-L 310,04 393,92 -%217,1
D50-A 504,59 380,39 %24,6 | 150-L 204,30 239,23 -%17,1
D60-A 555,88 407,22 %26,7 | 160-L 240,57 234,49 %2,5
D70-A 611,58 481,80 %21,2 | 170-L 276,08 279,37 -%1,2
D80-A 671,15 547,59 %18,4 | 180-L 306,68 279,98 %38,7
G50-A 393,09 375,76 %4,4 S50-L 163,88 195,28 -%19,2
G60-A 462,29 443,25 %4,1 S60-L 253,43 310,17 -%22,4
G70-A 529,54 519,14 %2,0 S70-L 324,44 301,99 %06.,9
G80-A 621,04 562,17 %9,5 S80-L 387,75 413,92 %6,7

Tablo 13’te sunulan nicel sonuglar incelendiginde, ag esasli UPMY yapilarmin CAD
modellerine en yakin boyutsal dogrulugu sagladigi goriilmektedir. Ozellikle ag esasli Gyroid
mimariye sahip tiim gézenekli kafes yapilarinin, CAD modelleri ile neredeyse ayn1 boyutlara
sahip oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, kiris esasli modellerde goézlenen boyutsal
sapmalarin %34,7 ile %1,7 araliginda degistigi tespit edilmistir. Levha esasli UPMY kafes
yapilar1 ise diger mimarilere kiyasla daha ince duvar kalinliklarina ve nispeten daha
karmasik geometrik yapilara sahiptir. Bu durumun bir sonucu olarak, levha esasli yapilarda

(Diamond ve Gyroid) boyutsal farklarin belirgin sekilde arttigi goézlemlenmistir. Bu
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kapsamda, iiretim siirecinden kaynaklanan boyutsal farkliliklarin yani sira hacimsel
sapmalarin nicel olarak belirlenmesi ve i¢ yapida olusabilecek iiretim kusurlarinin tespit
edilmesi amaciyla, D50-A ve D50-L olarak adlandirilan iki numune mikro-bilgisayarl
tomografi (micro-BT) yontemiyle taranmis ve elde edilen veriler dogrultusunda ii¢ boyutlu

(3B) modeller olusturulmustur (Sekil 44).

Mikro-BT model kesiti CAD model kesiti

o

Mikro-BT model Kesiti CAD model kesiti

Sekil 44. Numunelere ait liretim degerlendirmesi (a) D50-A ve (b) D50-L

Sekil 44°te goriildiigi gibi, hem D50-A (a) hem de D50-L (b) numuneler i¢in mikro-
BT kesitleri ile CAD model kesitleri karsilastirildiginda, iiretim siirecine bagli olarak bazi
boyutsal farkliliklar gézlemlenmektedir. Mikro-BT kesitlerinde, CAD modeline kiyasla
duvarlar hafifce kalinlasmis veya incelmis bolgeler gozlenmistir. Bu durum, lazer bazl
eklemeli imalat silirecinde ortaya g¢ikan toz birikimi ve enerji yogunlugu dagilimimdan
kaynaklanabilmektedir (Doroszko vd., 2021; Van Bael vd., 2011). Ayrica, mikro-BT
kesitlerinde bosluklarin ve gézeneklerin CAD modeline gore hafifce yer degistirdigi veya
diizensizlik gosterdigi goriilmektedir. Bu veriler, SEM goriintiilerinden elde edilen boyutsal
farkliliklar1 dogrulamaktadir.
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3.2. Kafes Yapilarin Mekanik Ozellikleri

3.2.1.

Kafes yapilarinin deneysel basma testleri, ayn1 kosullar altinda ii¢ kez tekrarlanarak
gerceklestirilmistir. Sekil 45-56°da kiris esasli kafes yapilara, ag esasli UPMY kafes yapilara
ve levha esasli UPMY kafes yapilarmin basma testlerine ait basma yiikii (N) — basma
kisalmast (mm) egrilerini gostermektedir. Sekil 45-56’da goriildiigi gibi, her bir numune
icin gergeklestirilen test tekrarlari birbiri ile benzer elastik ve plastik sekil degistirme

davranislar1 sergilemislerdir. Ozellikle birincil arastirma hedefi olan elastik bdlgedeki

Deneysel Sonuclar

egilimler, her yapi igerisinde oldukca benzerlik gostermektedir.
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Sekil 45. CBFCC kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Sekil 46. CFCC kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Sekil 47. Kelvin kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Sekil 48. Octet Truss kafes yapilarinin basma testi grafikleri
Diamond-Ag Esash
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Sekil 49. Diamond ag esash kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Sekil 50. Gyroid ag esasli kafes yapilarinin basma testi grafikleri
I-WP - Ag esash
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Sekil 51. I-WP ag esasl kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Schwarz Primitive - Ag Esash

Basma Yiikii (N)

Basma Yiikii (N)

14000 14000
—— 1. Numune —— 1. Numune
12000 2. Numune 12000 2. Numune
—— 3. Numune —— 3. Numune
10000 f ~ 10000
&
8000 2 soo0 |
=
-
6000 g o0 f
o
]
4000 + £ 4000 |
|
2000 | 2000 |
0 ‘ i i 1 1 ] 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Basma Kisalmasi (mm) Basma Kisalmasi (mm)
14000
—— 1. Numune
12000 2. Numune
— 3. Numune
10000
8000 +
6000 +
4000
2000 +
0 h ) H
0.0 0.5 1.0 20 2.5 3.0

Basma Kisalmasi (mm)

Sekil 52. Schwarz Primitive ag esasl kafes yapilarinin basma testi grafikleri

Diamond - Levha Esash
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Sekil 53. Diamond levha esasli kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Sekil 54. Gyroid levha esasl kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Sekil 55. I-WP levha esashi kafes yapilarinin basma testi grafikleri
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Schwarz Primitive - Levha Esash
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Sekil 56. Schwarz Primitive levha esasli kafes yapilarinin basma testi grafikleri

Kafes yapilarin basma testleri sonucunda elde edilen yiik—basma kisalmasi egrileri
incelendiginde, mekanik davranigin genel olarak elastik bolge, plato bolgesi ve yogunlagsma
bolgesi olmak {lizere ii¢ farkli evrede gerceklestigi goriilmektedir. Elastik bolgede, basma
yukii ile basma kisalmasi arasinda dogrusal bir iligki gézlenmis olup, bu durum kafes
yapilarin baslangicta lineer elastik davranis sergiledigini gdstermektedir. Elastik sinirin
astlmasiyla birlikte kafes yapilarda ilk deformasyonlar meydana gelmis ve buna bagl olarak
basma yiikiinde ani diisiisler olugsmustur. Bu asamadan sonra, yapinin tamamen ¢okmemesi
nedeniyle, heniliz deforme olmamas kiris elemanlar1 veya ylizey esaslt duvarlar yiik tasimaya
devam etmis; bunun sonucunda basma yiikii yeniden artarak egrinin yukar1 yonlii bir seyir
izledigi goriilmiistiir. Bu yiik tagima ve kismi gd¢me mekanizmasinin birden fazla kez
tekrarlanmasi, yiik—basma kisalmasi egrilerinde tekrarli dalgalanmalar ile karakterize edilen
plato bolgesinin olusmasina neden olmustur. Basma kisalmasinin daha da artmasiyla birlikte
yapi, belirli bir noktadan sonra yogunlasma davranisi sergileyerek kismen dolu bir yap1 gibi
davranmis ve yiik yogunlugu belirgin sekilde artmistir. Bu karakteristik mekanik davranis,
ag esasli UPMY Kkafes yapilarimin tamaminda gdzlemlenirken, kiris esasli ve levha esash

UPMY kafes yapilarinin yalnizca bir kisminda belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. Diger kafes
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yapilarda ise deformasyon siireci, elastik bolge ve yiik yogunlagsma bolgesi olmak tizere iki
ana evrede gergeklesmis, belirgin bir plato davranist gozlenmemistir. Bu durum, kafes
mimarisinin ylik aktarim mekanizmasi ve lokal burkulma davranisi iizerinde belirleyici bir
rol oynadigin1 gostermektedir. Elde edilen deformasyon davranislari, literatiirde rapor edilen
benzer kafes yap1 calismalarindaki sonuglarla uyum gostermektedir (Papazoglou vd., 2024;
Sun vd., 2022; Zhou vd., 2024). Sekil 57, 58, 59 ve 60’ta sirastyla %50, %60, %70 ve %80
gozeneklilik oranina sahip kafes yapilarin basma test sonuclari1 detayl sekilde, ayn1 grafikler
tizerinde sunulmustur. Ayrica, bu sekillerde elastik bolgelerin daha ayrintili incelenebilmesi

amaciyla yakinlastirilmis (genisletilmis) gorsellere de yer verilmistir.
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Sekil 57. %50 gozeneklilikteki kafes yapilarinin basma testi ile elde edilen egrilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 58. %60 gozeneklilikteki kafes yapilarinin basma testi ile elde edilen egrilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 59. %70 gozeneklilikteki kafes yapilarinin basma testi ile elde edilen egrilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 60. %80 gozeneklilikteki kafes yapilarinin basma testi ile elde edilen egrilerinin
karsilastirilmasi

Ayn1 gozeneklilik oranina sahip olmalarina ragmen farkl kafes mimarilerinin farkl
mekanik performanslar sergilemesi, yalnizca gozeneklilik oraminin degil, gdézenek
geometrisi ve yiik tasima yolu siirekliliginin de mekanik davranis tizerinde kritik bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 57, %50 gozeneklilikteki kafeslerin basma yiikii-
basma kisalmasi egrileri, 6zellikle elastik bolgede (yaklasik 0-0,3 mm, yakinlastirmada
goriilen dogrusal kistm) mimari yonlenmenin belirleyici oldugunu gostermektedir. Levha
sergilemis; 150-L ve D50-L hem elastik rijitlikte hem de sonrasinda ulasilan tepe yiikte 6ne
cikmistir. DUiglim noktalar1 igeren kiris esasli numunelerde (6r. CBFCC50) levha esash
UPMY yapilara kiyasla, elastik bolgeden plato bolgeye gegis daha erken goriilmiistiir. Buna
karsilik ag esasli UPMY numuneleri elastik bolge bitiminde erken yerel burkulma kaynakli
dalgalanmalarla akma/plato evresine gecerek daha diisiik enerji emilimi gostermistir. Benzer
egilimler %60, %70 ve %80 gozeneklilik icin verilen egrilerde de (Sekil 58, 59 ve 60)
goriilmekle birlikte, artan gdzeneklilik nedeniyle tiim mimarilerde elastik egimlerin azaldig:
ve tepe yiiklerin diistiigli goriilmiistiir. Genel bir degerlendirme olarak verilen dort sekil
incelendiginde, levha esasli UPMY yapilarin egim cizgilerinin daha genis ag1ya sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, elastik bolgelerin genisletilmis gorselinde daha net bir sekilde
gozlemlenmektedir. Kafes yapilariin maksimum basma gerilmesi, akma gerilmesi ve

efektif elastik modiil verileri Tablo 14’te verilmistir. Tablo 14 incelendiginde, belirgin bir
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sekilde gozenekliligin artmasiyla efektif elastik modiiliin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum,
gbzenekli yapilarin dogast geregi malzeme miktarinin azalmasi ve yiik tasima kesitinin
kiiciilmesiyle iliskilidir (Liu vd., 2018; Parthasarathy vd., 2010). Gozeneklilik arttikca, yap1
icerisindeki katt malzeme orani azalmakta ve dolayisiyla yiik aktarimi daha zayif hale
gelmektedir. Bu da malzemenin rijitligini disiirerek deformasyona kars1 direncini
azaltmaktadir. Ayrica, artan gozenek orani mikro Olgekte gerilme yogunlasmalarinin
olusmasina neden olur, bu da malzemenin kirilma toklugunu ve dayanimini olumsuz yonde
etkiler. Ancak, belirli bir diizeye kadar kontrollii gozeneklilik, yapinin hafiflemesini
saglarken enerji sogurma kapasitesini ve biyolojik uyumunu arttirabilmektedir (Peng vd.,

2021).

Tablo 14. Kafes yapilarina ait basma test sonuglari

Maksimum Basma p Basg Efektif Elastik
Kafes Yapisi . . Gerilmesinde Akma .
gerilmesi (MPa) (Ofset 0.2 %) (MPa) Modiil (MPa)

CBFCC50 610,89 243,95 822275
CBFCCé60 409,87 183,79 6181,09
CBFCC70 146,06 106,31 4315,16
CBFCC80 52,71 23,72 1057,09
CFCC50 592,40 182,60 5899,88
CFCC60 409,43 175,16 6527,01
CFCC70 277,64 123,46 4787,20
CFCC80 56,80 14,37 416,35
K60 270,73 159,19 6371,37
K70 170,77 111,11 5257,17
K80 102,83 89,69 4606,93
O-T50 1025,26 257,48 7561,55
O-T60 776,62 165,24 6497,69
O-T70 472,03 108,65 4351,38
O-T80 230,52 106,21 4283,50
D50-A 587,38 207,96 7771,70
D60-A 332,85 158,78 5297,55
D70-A 160,46 88,08 3879,01
D80-A 52,22 33,49 2316,53
G50-A 506,90 152,44 6370,33
G60-A 330,73 108,04 4862,89
G70-A 191,86 53,88 3095,25
G80-A 104,97 49,49 1954,06
150-A 609,16 165,29 5964,37

160-A 434,14 126,53 4426,43
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Tablo 14’in devami

170-A 307,95 96,03 3946,04
180-A 51,97 32,36 1680,94
S50-A 506,47 212,77 8788,46
S60-A 393,99 122,15 6322,17
S70-A 153,44 62,61 421891
D50-L 1143,43 364,59 10535,88
D60-L 694,25 263,12 8112,66
D70-L 440,13 241,99 7212,12
DS0-L 456,97 210,30 7172,86
G50-L 1136,75 303,80 9601,81
G60-L 493,75 224,67 7880,82
G70-L 268,49 152,68 6385,93
G80-L 241,62 145,90 5768,64
150-L 911,43 396,49 11972,81
160-L 999,29 248,07 8211,40
170-L 712,71 200,27 7600,45
180-L 525,24 200,99 7252,56
S50-L 1268,98 293,54 9286,03
S60-L 776,73 200,41 6921,51
S70-L 406,36 145,42 5306,53
S80-L 127,00 92,09 3679,45

Aym gozeneklilik oranina sahip farkli kafes yapilarin efektif elastik modiilleri Sekil
61°de sunulmustur. Sekil 61°in incelenmesi sonucunda, levha esasli UPMY kafes yapilarin
diger mimarilere kiyasla en yiiksek efektif elastik modiil degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ozellikle I-WP kafes yapilariin, hemen hemen tiim gézeneklilik oranlarinda
incelenen kafes yapilar arasinda en yiiksek efektif elastik modiil degerlerini sagladigi
goriilmektedir. Kiris esasl ve ag esash UPMY kafes yapilarin efektif elastik modiilleri
arasinda ise nicel siralama bakimindan belirgin farkliliklar oldugu tespit edilmistir. %50
gozeneklilik oranina sahip CFCC kafes yapisi en diisiik sirada yer alirken, %60 gézeneklilik
oraninda ayni yap1 besinci sirada konumlanmistir. Bununla birlikte, genel egilim dikkate
alindiginda ag esashh UPMY kafes yapilarin tiim yapilar arasinda en diisiik efektif elastik
modiil degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle %60 gdzeneklilik oran1 icin levha
esasli I-WP kafes yapisi en yiiksek efektif elastik modiil degerini sergilerken, ag esasli I-WP

kafes yapisinin en diisiik efektif elastik modiil degerini sergilemistir.
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Sekil 61. Ayni gozeneklilikteki kafes yapilarinin basma testi ile elde edilen efektif elastik
modiil degerlerinin karsilastirilmasi: (a) %50, (b) %60, (c) %70 ve (d) %80 gozenekli
kafes yapilar

Levha esasli UPMY yapilar (6rnegin Gyroid), ayni gézeneklilik oraninda kiris tabanl
yapilara kiyasla daha yiiksek elastik modiil ve tepe gerilme degerleri sergilemektedir. Bu
durum, yiikiin genis ylizeyler iizerinden aktarilmasi sayesinde baslangic rijitliginin
belirginlesmesiyle agiklanmaktadir (Al-Ketan vd., 2018; Zhang vd., 2018). Buna karsilik,
ag esasli UPMY veya kiris tabanli kafes yapilarda yerel burkulma ve diizensiz deformasyon
olusum mekanizmalar1 nedeniyle elastik modiil degerlerinde diisiis gozlenmektedir. Ayrica,
dlcekleme yasalariyla uzun siiredir agiklanan bir olgudur (Zhong vd., 2023). Ozetle,
literatiirde levha esasli mimarilerin, yiiksek rijitlik ve tagima kapasitesi gerektiren
uygulamalarda avantaj sagladigi; buna karsilik, kiris esasli yapilara gore daha yiiksek
esneklik ve enerji sogurma kapasitesine sahip oldugu belirtilmektedir (Boniotti vd., 2020;

Distefano vd., 2023; Kladovasilakis vd., 2022; Li vd., 2020).
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3.2.2. Deformasyon Mekanizmalari ve Kirik Yiizey incelemesi

Mekanik testler sonucunda gozenekli yapilarda meydana gelen deformasyonlarin
analiz edilebilmesi amaciyla her bir deney siireci video ile kayit altina alinmistir. Sekil 62—
73’te her bir kafes yapisi i¢in gerceklestirilen basma testlerinde yaklasik olarak %0, %10,
%20, %30, %40 ve %50 basma oranlarinda olusan sekil degisimlerine ait gorseller
sunulmustur.  Gergeklestirilen basma  testleri sonucunda olusan deformasyon
mekanizmalarinin, birim hiicre geometrisi ve gozeneklilik oranina bagl olarak farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Sekil degisimleri c¢ogunlukla kirilma diizlemi olarak
tanimlanabilecek 45°’lik acilar boyunca gerceklestigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
baz1 kafes yapilarinda sekil degisimlerinin “fi¢ilasma” seklinde olustugu ve alt bolgelerde

malzeme yigilmalarinin oldugu goriilmektedir.

CBFCC70 [ CBFCC60 | CBFCC50

CBFCC80

Sekil 62. CBFCC kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen sekil degisim
goriintiileri
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Sekil 63. CFCC kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen sekil degisim

gorlintiileri

Sekil 64. Kelvin kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen sekil degisim

goriintiileri
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Sekil 65. Octet Truss kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen sekil
degisim goriintiileri

& esash kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen
sekil degisim goriintiileri

Sekil 66. Diamond A
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Sekil 67. Gyroid Ag esashi kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen sekil
degisim goriintiileri

Sekil 68. I-WP Ag esasl kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen sekil
degisim goriintiileri
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Sekil 69. Schwartz Primitive Ag esasli kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana
gelen sekil degisim goriintiileri

Sekil 70. Diamond Levha esasli kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen
sekil degisim goriintiileri
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Sekil 71. Gyroid Levha esasli kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen
sekil degisim goriintiileri
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Sekil 72. I-WP Levha esasli kafes yapilarinin basma testleri esnasinda meydana gelen sekil
degisim goriintiileri
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Sekil 73. Schwarz Primitive Levha esasli kafes yapilarinin basma testleri esnasinda
meydana gelen sekil degisim goriintiileri

Sekil 62-73’te belirtilen deformasyon mekanizmalarinin, literatiirde raporlanan
gozenekli kafes yap1 davranislari ile bityiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle
deformasyonlarin ¢ogunlukla yaklagik 45°’lik kayma diizlemleri boyunca gerceklesmesi,
kafes yapilarda basma altinda siklikla bildirilen karakteristik bir plastik sekil degisim olarak
tanimlanmaktadir (Qui vd., 2015; Yang vd., 2019). Buna ek olarak, baz1 kafes yapilarda
gbzlemlenen ficilasma tipi sekil degisimleri, kafes yapisinin hacim merkezi bolgesinin
sikigmast nedeniyle disa dogru deforme olmasina neden oldugunda gozlendigi test edilen
gbzenekli metal yapilarda yaygin olarak rapor edilmektedir (Lazar ve vd., 2026). Literatiirde
birim hiicre geometrisinin deformasyon mekanizmasi tizerinde dogrudan etkili oldugu ifade
edilmektedir (Lin vd., 2023). Bu ¢alismada elde edilen bulgular da farkli birim hiicre tipleri
ve gozeneklilik oranlarmin deformasyon modlarin1 belirgin  bigimde etkiledigini
gostermekte olup, s6z konusu literatiir bulgulariyla ortiismektedir.

Deneysel testlerin ardindan gerceklestirilen taramali elektron mikroskobu goriintiileri
ise sekil degisimleri hakkinda detayli bilgiler saglamistir. Sekil 74-76’da yer alan SEM
goriintiileri, numunelerde basma testlerinde kayma diizlemindeki kirilmalar, figilasma ve

¢Okmeleri ortaya koymaktadir. Ayrica CBFCC80 ve I180-A 6rneklerinde ince duvar kalinligi
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nedeniyle test sonunda numune biitiinliigli kalmamistir. Bu nedenle bu kafes yapilarinin
yiiklemeye dik gelen ylizeylerinden goriintiiler eklenmistir. Sunulan bu gorseller, {iretim
parametrelerinin optimizasyonu, malzeme davranislarinin daha iyi anlagilmasi ve mekanik
modellemelerin dogrulugunun degerlendirilmesi ac¢isindan Onemli geri bildirimler
saglamaktadir. Ozellikle kayma diizlemlerinde gozlenen kirilma sekilleri, modelleme
sirasinda kullanilan sinir sartlarinin dogrulugunu desteklerken; figilasma ve ¢okme gibi
deformasyonlar, gozeneklilik ve duvar kalinlig1 gibi liretim parametrelerinin kritik 6nemini
ortaya koymaktadir (Vasile vd., 2024). Tamamen dagilan numuneler ise diisiik duvar
kalinligina sahip yapilarin mekanik dayanim ag¢isindan giivenilir olmadigin1 géstermekte ve

bu bolgelerde yapisal optimizasyon ihtiyacina isaret etmektedir (Mat Samudin vd., 2025).

CBFCC

CFCC

Kelvin

Octet Truss

Sekil 74. Kiris esasl kafes numunelerinin SEM goriintiileri
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Diamond

Diamond

Schwraz P

Sekil 76. Levha esasli UPMY esasli kafes numunelerinin SEM goriintiileri
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3.2.3. Sayisal Sonuclar

Bu bdliimde, sayisal basma analizlerinden elde edilen veriler ayrintili olarak
sunulmustur. Basma testlerinin sayisal olarak incelenmesinde, analiz parametresi olarak
tanimlanan Ti6Al4V alasiminin elastik modiil degeri, deneysel ¢ekme testleri sonucunda
elde edilmistir. Cekme testleri ile tez kapsamindaki liretim prosesinde kullanilan Ti6A14V
alasiminin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Sekil 77 ve Tablo 15’te ii¢ adet ¢ekme

numunesine ait test sonuglari verilmistir.

1400

1200

1000

800

600

400

Cekme Gerilmesi (MPa)

200

0 5 10 15 20
Cekme Gerinimi (%)

Sekil 77. Eklemeli imalat ile iiretilen gekme numunesinin ¢ekme test sonuglari

Tablo 15. Cekme numunelerinin test sonuglari

Maksimum Cekme Gerilmesinde Elastik Ortala'ma
Numune Akma (Ofset .. Elastik
Cekme o Modiil ..
Numarasi Gerilmesi %0,2) (MPa) Modiil
(MPa) (MPa)
1 1109,42 595,25 29006,12
2 1090,48 712,94 29219,59 29084,47
3 1104,07 678,59 29027,71

Tablo 16’da her bir kafes tipine ait yone bagh yer degistirme miktar1 ve yapilarda
olusan makisimum gerilme degerleri sunulmaktadir. Tablo 16 incelendiginde, ayn1 mimari
yap1 icerisinde gozeneklilik arttik¢a deformasyon (yer degistirme miktar1) miktarinin ve
von-Mises gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, artan goézeneklilikle
birlikte kat1 hacmin azalmasina baglidir. Yapilar zayifladik¢a, ylikleme esnasinda yiik tasima

kapasitesi de azalmaktadir (Wang vd., 2020). %50’den %80 gozeneklilige ulasan her mimari
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tiird icin ayni durumun yaganmasi oldukga anlasilabilir bir durumdur. Sekil 78’de %50
gozeneklilige sahip kafes yapilarin yone bagl yer degistirme gorseli verilmistir. Tim
yapilarda benzer sekil degisim dagilimlari gozlenmistir. Bu dagilim diger gozenekli
modellerde de ayn1 profile sahiptir. %60, %70 ve %80 gozeneklilige sahip kafes yapilarina

ait yone bagl yer degistirme gorselleri ise sirastyla Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’te verilmistir.

Tablo 16. Kafes yapilarina ait statik analiz sonuglari

Yone Bagh Yer = Maksimum Yone Bagh Yer = Maksimum
Kafes Yapist Degistirme von-Mises Kafes Yapist Degistirme von-Mises
(y ekseni) Gerilmesi (y ekseni) Gerilmesi
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
CBFCC50 0,00097958 27,00 150-A 0,00081198 14,25
CBFCC60 0,00150350 34,06 160-A 0,00144770 23,13
CBFCC70 0,00243840 27,54 170-A 0,00295170 39,63
CBFCC80 0,00441180 56,91 180-A 0,00768890 72,46
CFCC50 0,00080484 9,25 S50-A 0,00055988 9,42
CFCC60 0,00119420 12,10 S60-A 0,00081030 13,82
CFCC70 0,00187030 17,20 S70-A 0,00141830 31,55
CFCC80 0,00329080 28,04 D50-L 0,00062549 11,18
K60 0,00095311 23,17 D60-L 0,00087240 16,30
K70 0,00165850 33,51 D70-L 0,00128120 23,02
K80 0,00374410 57,27 D80-L 0,00208880 38,65
O-T50 0,00094979 12,76 G50-L 0,00069532 24,88
0-T60 0,00148070 38,58 G60-L 0,00100570 38,63
O-T70 0,00241990 55,12 G70-L 0,00153830 58,61
O-T80 0,00440900 81,84 G80-L 0,00263640 118,81
D50-A 0,00098351 21,00 150-L 0,00056028 9,42
D60-A 0,00155450 25,04 160-L 0,00081807 12,25
D70-A 0,00269660 29,21 170-L 0,00131870 14,98
D80-A 0,00585720 55,87 180-L 0,00256640 28,30
G50-A 0,00083509 37,01 S50-L 0,00071545 16,06
G60-A 0,00131970 55,26 S60-L 0,00114110 15,89
G70-A 0,00238740 194,61 S70-L 0,00197460 21,17
G80-A 0,00570900 765,23 S80-L 0,00396160 31,26
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Sekil 78. %50 gozeneklilikteki kafes yapilarinin yone baglh sekil degistirme gorseli

Akma kriteri olarak degerlendirilen von-Mises gerilme degerleri agisindan yapilar
arasinda biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Ancak, G70-A ve G80-A kafes yapilarinda
gerilme degerleri diger yapilara kiyasla oldukea yiiksektir. Sekil 79, %50 gozeneklilikteki
kafes yapilarinda meydana gelen von-Mises gerilmelerinin yap1 yiizeylerindeki dagilimini
gostermektedir. Resimden de anlasildigi gibi, gerilmelerin en dis cidarlarda yogunlagmis ve
oldukca kiiclik bir alanda meydana gelmistir. Genel olarak, kafes yapilarinda gerilme
yogunluklar1 birim hiicrelerin baglanti noktalarinda yogunlasmaktadir. Bu durum, digiim

noktalarinin olusumu veya boyun bolgesi olarak ifade edilebilecek birlesimlerden
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kaynaklanmaktadir. Karri ve Kambagowni (2024), kiris ve levha esasli birim hiicreli
yapilarda eklem bolgelerinde gerilmenin yogunlagtigini sayisal olarak gostermistir. Bu
egilim, gozeneklilik diizeyi degisse de niteliksel olarak korunmaktadir. %60, %70 ve %80
gozeneklilige sahip kafes yapilara ait gerilme dagilim profilleri sirasiyla Ek 4, Ek 5 ve Ek

6’da sunulmustur.

D50-L

DS0-A]

- | - S_E:“fi:
FETIGSREEE Bl

CFCCs0 | G50-A G50-L

=T

Sekil 79. %50 gozeneklilikteki kafes yapilarinin von-Mises gerilmelerinin yap1
ylizeylerindeki dagilim profilleri

Sayisal analizler sonucu, her bir kafes yapisinda olusan yone bagl yer degistirme
verilerine gore, efektif elastik modiil degerleri hesaplanmustir. Efektif elastik modiilleri (Eef),
Hooke Kanunu esas alinarak (Denklem 7) belirlenmistir. Hesaplanan efektif elatik modiil

degerleri Tablo 17°de sunulmustur.
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Tablo 17. Sayisal olarak yapilan basma test sonuglarina gore hesaplanan efektif elastik

modiiller

Efektif Efektif Efektif

Elastik Elastik Elastik

Kafes Yapisi Modiil Kafes Yapisi Modiil Kafes Yapisi Modiil
(MPa) (MPa) (MPa)

CBFCC50 5104,228 D50-A 5083,83 D50-L 7993,73
CBFCC60 3325,574 D60-A 3216,47 D60-L 5731,32
CBFCC70 2050,525 D70-A 1854,19 D70-L 3902,59
CBFCC80 1133,324 D80-A 853,65 D80-L 2393,72
CFCC50 6212,415 G50-A 5987,38 G50-L 7190,93
CFCCo60 4186,903 G60-A 3788,74 G60-L 4971,66
CFCC70 2673,368 G70-A 2094,33 G70-L 3250,34
CFCC80 1519,387 G80-A 875,81 G80-L 1896,53
Ko60 5245,984 150-A 6157,79 150-L 8924,11
K70 3014,772 160-A 3453,75 160-L 6111,95
K80 1335,434 170-A 1693,94 170-L 3791,61
O-T50 5264,322 180-A 650,29 180-L 1948,25
0-T60 3376,781 S50-A 8930,49 SS0-L 6988,61
O0-T70 2066,201 S60-A 6170,55 S60-L 4381,74
O-T80 1134,044 S70-A 3525,35 S70-L 2532,16
S80-L 1262,12

Sayisal analizlerde Eer degerleri (Tablo 18), dogrusal-elastik malzeme davranisi,
kusursuz geometri ve birlesimler, kiigiik sekil degistirmeler ile homojen ylikleme ve siir
kosullar1 gibi ideal varsayimlara dayanmaktadir. Buna karsilik, deneysel ol¢iimler (Tablo
15); malzeme ve liretim toleranslari, diigiim—boyun bdélgelerinde olusan kusurlar, numune
boyut ve dlgek etkileri, basma/yiikleme diizeneklerinden kaynaklanan siirtlinme ve hizalama
hatalar1 ile 6l¢iim belirsizliklerini i¢ermektedir (Boniotti vd., 2020; Boniotti vd., 2022;
Dallago vd., 2021) . Toplam 46 adet kafes yapisinin sayisal ve deneysel basma testi
verilerinden elde edilen efektif elastik modiil degerleri, bu farkliliklar1 belirlemek ve

nedenlerini tespit etmek amaciyla karsilagtirilmistir (Sekil 80).
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Sekil 80°de goriilen farklar liretim yontemi bagl olarak olustugu diistiniilmektedir.
Ancak, grafiklerdeki genel egilim (gozeneklilik arttikca efektif elastik modiiliin azalmasi)
her iki yontem i¢in de benzer sekilde olusmustur. Eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin
SEM incelemeleri neticesinde, CAD modellerinden boyutsal olarak farkli olmalari
literatiirce bilinmektedir (Kladovasilakis vd., 2023). Ancak toz yapigsmasi gibi gdzeneklilik
hacminin azalmasi veya eksik enerjiden kaynakli iiretim kusurlar1 mekanik etkiyi dogrudan
etkildigi yapilan karsilastirmalar sonucunda agikg¢a goriilmiistiir (Kladovasilakis vd., 2022).
Kiris esasl kafes yapilarinda sayisal ve deneysel veriler arasinda farkli sapma oranlar
gbzlemlenmistir. CBFCC mimarisinde gozeneklilik arttik¢a efektif elastik modiilde azalig
lineer bir egilim gostermekte olup, %80 gozeneklilikte deneysel ve sayisal veriler neredeyse
tamamen Ortiigmektedir. CFCC yapisinda da benzer bir egilim goriilmekle birlikte, %80
gozeneklilikte elde edilen model sonuglar1 diger gozeneklilik degerlerinden farklilik
gostermistir. Bu farkliligin temel nedeni, SEM goriintiilerinden tespit edilen eksik enerji
kaynakli kiris birlesimlerinin zayiflamasidir. Yiik tasima kapasitesini belirleyen kiriglerin
baglanti noktalarinda, 6zellikle sayisal analizlerde gerilme yigilmasi olarak tespit edilen
bolgelerde iiretim kusurlarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Veri karsilastirmalarinda, en
diisiik farkin ag esasli UPMY kafes yapilarinda oldugu belirlenmistir. Uretim boyutsal
farkliliklarinin (Tablo 14) en diisiik oldugu Gyroid ve Schwarz Primitive mimarileri,
birbirine oldukga yakin sonuglar sunmaktadir. Levha esasli UPMY yapilarinda ise artan
gozeneklilik ile efektif elastik modiil degerlerinde benzer bir azalis egilimi gozlemlense de
deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farklar daha yiiksektir. Bu durum, iretim sonucunda
toz yapismasindan kaynakli olarak hedeflenen gozenekliligin azalmasiyla aciklanabilir. Bu
tir deneysel-sayisal farkliliklarin literatiirde de siklikla rapor edildigi ve birim hiicre
boyutunun optimize edilmesi ya da iiretim parametrelerinin (lazer giicii, tarama hiz1 vb.)
yeniden diizenlenmesi gibi alternatif ¢oziim yaklasimlarinin 6nerildigi bilinmektedir (Kaya

vd., 2025; Thompson vd., 2025).

3.3. Kafes Yapilarin Akis Analizi Sonuclar:

3.3.1. Dogrulama Calismasi

Tablo 9’da verilen parametreler kullanilarak %80 gozeneklilige sahip levha esash

Schwarz Primitive kafes yapist i¢in gerceklestirilen akis analizleri sonucunda elde edilen
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basing dagilimi, gegirgenlik ve duvar kayma gerilme degerlerinin, referans ¢calismada rapor

edilen sonuglarla yiiksek diizeyde uyum gosterdigi belirlenmistir (Tablo 18).

Tablo 18. Dogrulama c¢aligsmasi sonuglarinin karsilastirilmasi

Maksimum Duvar Kayma
Basing (Pa)  Gecirgenlik (m?)

Gerilmesi (Pa)
Referans Calismasi 6,964x10! 2,48 x10” 7,209 x10*
Dogrulama Cahsmast 7,657 x10™! 2,31 x10° 6,83 x107
Fark (%) %9,99 %6,85 %35,26

Tablo 18 incelendiginde, iki ¢alismanin sonuglari arasindaki farkin %10’un altinda
kaldig1 gorilmektedir. Bu farkliligin temel nedeni, yiizey esasli kafes yapilarinin
modellenmesinde kullanilan kriterlerin degiskenlik gostermesidir. Ozellikle, yiizey
kalinliginin tanimlanma yontemi, gozeneklilik hesaplama yaklagimi ve sayisal modellemede
kullanilan smir kosullar1 gibi parametrelerdeki degisiklikler, elde edilen sonuclarda
sapmalara yol agabilmektedir (Zhang vd., 2023). Dolayisiyla, yapilan dogrulama
calismasinda referans ile birebir ayni degerlerin elde edilememesi, yiizey esasli yapilarin

dogasindan kaynaklanan modelleme farkliliklari ile agiklanabilmektedir.

3.3.2. Gegirgenlik

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglarina gore kafes yapilarin akis giris
ylizey alani (A) ve basing farki (AP) kaydedilmistir (Tablo 19). Genel olarak gdzeneklilik
oraninin %50’den %80’e ylikselmesiyle birlikte tiim kafes mimarilerinde basing farki (AP)
degerlerinin diizenli bir bi¢imde azaldig1 goriilmektedir. Bu egilime paralel olarak, akis giris
ylizey alaninda belirgin bir artis meydana gelmektedir. Artan gozeneklilik orani, yapi
icerisindeki kat1 hacminin azalmasina ve buna bagli olarak duvar kalinliklarinin incelmesine

neden olmakta; sonug olarak akisin ilk temasindaki kesit alan1 genislemektedir.
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Tablo 19. Kafes yapilarinin akis giris yilizey alani ve basing diisiis degerleri

Kafes Yapisi A (m?) AP (Pa) Kafes Yapisi A (m?) AP (Pa)
CBFCC50 5,255x10°° 2,4223 150-A 1,601x107 1,3039
CBFCC60 7,122x10°¢ 1,4381 160-A 1,786x107 0,7261
CBFCC70 9,404x10°¢ 0,8696 170-A 1,947x107 0,4216
CBFCCS80 1,229x107 0,5196 180-A 2,103x107 0,2560

CFCC50 8,860x10°° 1,8067 S50-A 2,030x107 0,7024
CFCC60 1,058x107 1,0630 S60-A 2,212x10° 0,3809
CFCC70 1,256x107 0,6442 S70-A 2,373x10° 0,2228
CFCC80 1,493x107 0,3871 D50-L 1,079x107 4,4228
K60 1,321x107 0,8766 D60-L 1,282x107 2,6396
K70 1,537x107 0,5045 D70-L 1,519x107 1,7265
K80 1,762x107 0,2992 D80-L 1,785x107 1,2036
O-T50 1,105x107 2.8876 G50-L 1,359x10° 2,5235
O-T60 1,267x107 1,5557 G60-L 1,638x107 1,6279
O-T70 1,443x10° 0,9042 G70-L 1,876x107 1,1002
0O-T80 1,657x107 0,5279 G80-L 2,100x10° 0,7711
D50-A 1,258x107 1,3504 150-L 1,587x107 4,5182
D60-A 1,612x107 0,7765 160-L 1,800x107 2,5112
D70-A 1,867x107 0,4691 170-L 2,007x107 1,5706
D80-A 2,061x107 0,2816 180-L 2,176x107 1,0606
G50-A 1,251x1073 0,8167 S50-L 1,451x107 9,1599
G60-A 1,458x107 0,4947 S60-L 1,693x107 2,5356
G70-A 1,677x107 0,3180 S70-L 1,909x107 1,2026
G80-A 1,947x107 0,1928 S80-L 2,113x107 0,6971

Ag esaslt mimariler (Diamond-A, Gyroid-A, I-WP-A, Schwarz-A) en diisiik AP
degerlerini lretmektedir. Nicel olarak AP’nin gozeneklilik ile lineer olarak azaldig
goriilmektedir. Ornegin, Gyroid-A’da AP degeri 0,8167 Pa’dan 0,1928 Pa’a; I-WP-A’da
1,3039 Pa’dan 0,2560 Pa’a diisiis gostermektedir. Levha esasli mimariler (Diamond-L,
Gyroid-L, I-WP-L, SchwarzP-L) ayn1 gozeneklilik degerlerinde en yiiksek AP’yi
tiretmektedir. Ornegin, SchwarzP-L’de %50 gdzeneklilikte AP 9,1599 Pa ile tiim tablo
icinde en yiiksek degerlerden biridir. Gozeneklilik arttik¢a bu degerler azalmaktadir: Gyroid-
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L’de 2,5235 Pa’dan 0,7711 Pa’a, I-WP-L’de 4,5182 Pa’dan 1,0606 Pa’a, Diamond-L’de ise
4,5182 Pa’dan 0,6971 Pa’a dogru bir azalis gézlemlenmektedir. Kiris esasli mimariler
(CBFCC, CFCC, Kelvin, Octet-Truss) AP bakimindan orta seviyede degerler iiretmektedir.
Gozeneklilik arttikg¢a diizenli bir azalma goriilmektedir. Kirislerin baglant1 bolgelerinde
daralmalar olusabildiginden, ag esasli mimarilere kiyasla AP degerleri daha yiiksek olsa da
levha esashi yapilara gore daha fazla sivi gegisine imkan tanimaktadir. Nicel olarak,
CBFCC’de AP 2,4223 Pa’dan 0,5196 Pa’a, CFCC’de 1,8067 Pa’dan 0,3871 Pa’a, Octet-
Truss’ta 2,8876 Pa’dan 0,5279 Pa’a, Kelvin yapisinda ise 0,8766 Pa’dan 0,2992 Pa’a
diismektedir. Sonug¢ olarak, Tablo 19’da ortaya konan veriler, se¢ilen mimarinin akis
performansini dogrudan belirledigini agikca gostermektedir. %50 gozeneklilige sahip kafes
yapilarina ait, ayn1 maksimum basing degerine gore normalize edilmis basing dagilim
konturleri Sekil 81°de sunulmustur. Diger gozeneklilik seviyelerindeki kafes yapilarina ait

basing dagilimi gorselleri ise Ek 7, Ek 8 ve Ek 9°da verilmistir.

CBFCC50 D50-L

Basing
Kontur

9,2640
F 8,3386
- 7,4112

- 6,4848
- 5,5584
-4,6320
- 3,7056
['2,1792

1,8528
I 0,9264
0,0000

[Pa]

CFCC50 G50-L

0-T50

Sekil 81. %50 gozeneklilikteki kafes yapilarina ait akis hacminde olusan basing dagilimlari
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Tablo 19°da kaydedilen yiizey alan1 ve basing degerlerine gore her kafes yapisi i¢in
gecirgenlik degeri hesaplanmustir (Denklem 7). Insan trabekiiler kemiginin gecirgenlik
degeri Grimm ve Williams tarafindan 0,4-11x10° m? aralikta oldugu ifade edilmistir
(Grimm & Williams, 1997). Literatiirde yer alan bu degerler bu ¢alisma i¢in referans olarak
kabul edilip minimum (0,4x10” m?) ve maksimum (11x10° m?) gecirgenlik olarak elde

edilen degerler ile karsilastirilmistir (Sekil 82).

14x10° | (a); (b)
12x107 I S | maks
10x10° |

8x10

6x107 +

4x107 ¢

Gegirgenlik (m?)

2x10°

min

0
14x10™ +

12x107 ¢

10x10 +

8x107

6x107 +

Gegirgenlik (m2)

4x10™ +

2x107 -

o L

Kafes Yapilari Kafes Yapilar

Sekil 82. Kafes yapilara ait gegirgenlik degerlerinin trabekiiler kemigi gecirgenlik
degerlerine gore karsilastirilmast: (a) %50, (b) %60, (c) %70 ve %80 gozenekli kafes
yapilar

Denklem 9’da ifade edildigi gibi gecirgenlik ile akis giris alan1 ve basing fark: ters
orantilidir. Tablo 18’de her mimari yapida gézeneklilik arttikca akis giris alan1 artmis ancak
basing degeri azalmistir. Kaydedilen bu verilere gore hesaplanan gegirgenlik degerleri, kafes
yapilarinda gozeneklilik artisiyla orantili olarak artmistir. Sekil 82°de ayni1 gézeneklilikteki
kafes yapilarin gecirgenlik degerleri, biiyiikten kiiclige olacak sekilde sunulmustur.
Trabekiiler kemik gecirgenlik degerine gore sinirlama yapildiginda S50-L kafes yapisi
minimum degerini gegememistir. G80-A kafes yapisi ise en yiiksek gecirgenlige sahip fakat

referans olarak kabul edilen maksimum ge¢irgenlik degerini agmistir. Degerlendirilen
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gozenekliliklerin tiimiinde ag esasli UPMY kafes yapilar1 en yiiksek gecirgenlik degerine
sahiptir. Ozellikle ag esasli Gyroid kafes yapilar1 aym gdzeneklilikteki diger yapilara kiyasla
en yiiksek degerlerde gecirgenlige sahip oldugu gozlenmistir. Boyle bir nicel siralamada
ikinci olarak kiris esasli kafes yapilar ve {iciincii olarak levha esasli UPMY kafes yapilar yer
almaktadir. Kelvin %70 ve %80 kafes yapilari kiris esasli yapilardan daha yiiksek
gecirgenlige sahip olmustur. Levha esasli kafes yapilarinda, I-WP kafes yapilar1 dort

gozeneklilik grubuna gore en diisiik gecirgenlik 6zelligi sergilemistir.

3.3.3. Duvar Kayma Gerilmesi

Kafes yapilarimin kemik hiicre gelisim potansiyellerini sayisal olarak belirleyebilmek
adina kafes yapi1 ylizeylerinde olusan duvar kayma gerilmeleri incelenmistir. Sekil 83’te
kafes yapilarinda olusan maksimum duvar kayma gerilme degerleri grafik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 83. Kafes yapilarinin yiizeylerinde olusan maksimum duvar kayma gerilme degerleri:
(a) %50, (b) %60, (c) %70 ve (d) %80 gozenekli kafes yapilari

Maksimum duvar kayma gerilmesi S50-L kafes yapisinda olugmustur. %50
gozeneklilikteki kafes yapilarinda 33,7 mPa ile 484,10 mPa araligindaki gerilmelerde

degerler belirlenmistir. Bu yapilar igerisindeki alt1 adet yapinin birbirine ¢ok yakin degerlere
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sahip oldugu goriilmektedir. %60 gozenekli kafes yapilar i¢erisinden en yiiksek gerilme S60-
L kafes yapidadir. %70 gozenekli kafes yapilarinda 170-L ile S70-L ¢ok benzer gerilme
degerine sahip olup I70-L bu grup igerisinde birinci siradadir. %80 gozenekli kafes
yapilarinda ise S80-L kafes yapisi en yiiksek gerilme degerine sahip olmustur. Mimari olarak
incelendiginde levha esasli UPMY kafes yapilarinda yiiksek gerilmeler olusmustur. En
diisiik gerilmeler ise ag esasli UPMY kafes yapilarinda tespit edilmistir. Kafes yapilarinin
ylizeylerinde olusan duvar kayma gerilmelerinin dagilim profilleri incelendiginde bu farklar
daha iyi anlagilmaktadir. %50 gozeneklilige sahip kafes yapilarinin yiizeylerinde olusan
duvar kayma gerilmelerinin gorselleri Sekil 84 olarak eklenmistir. %60, %70 ve %80 kafes
yapilarmin duvar kayma gerilme dagilim gorselleri Ek 10., Ek 11. ve Ek 12. olarak

sunulmustur.

CBFCC50 D50-A D50-L

Duvar Kayma D

Gerilmesi
Kontur
0,4841 Gt

[ 0,4357 .

- 0,3873 o

- 0,3389 5

- 0,2905

- 0,2421 :

- 0,1936 g

- 10,1452

0,0968
I 0,0484
0,0000

[Pa]

S50-A

Sekil 84. Kafes yap1 ylizeylerinde olusan duvar kayma gerilmelerinin dagilim profili (%50
gozeneklilikteki kafes yapilar)
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Literatiir calismalar referans alinarak kafes yap1 yiizeylerinde olusan duvar kayma
gerilmelerinin kafes yiizeylerindeki dagilim degerleri incelenmistir. Her kafes yapisinda
olusan duvar kayma gerilme degerlerinin yiizeydeki dagilimlarina ait histogramlar1 kemik
hiicre gelisimi i¢in tavsiye edilen 10-30 mPa degerlerinin olustugu yiizey alanlarinin
belirtilmesi yapilarak yiizdelik oranlar1 kaydedilmistir. Sekil 85, 86, 87 ve 88 siraliyla %50,
%60, %70 ve %80 gozeneklilikteki kafes yapilarina ait yapilariin yiizeylerinde olusan

duvar kayma gerilmesi dagilimin1 gostermektedir.
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Sekil 85. %50 gozeneklilikteki kafes yapilarinin yiizeylerinde olusan duvar kayma
gerilmesi dagilimi
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Sekil 87. %70 gozeneklilikteki kafes yapilarinin yiizeylerinde olusan duvar kayma

gerilmesi dagilimi
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Sekil 88. %80 gozeneklilikteki kafes yapilariin yiizeylerinde olusan duvar kayma
gerilmesi dagilimi

Duvar kayma gerilmelerinin yiizey alanindaki dagilimlarina bakildiginda, maksimum
degerlerine gore homojen bir dagilim s6z konusu olmadig1 anlagilmaktadir. Kemik hiicresi
gelisim potansiyelinin tespiti i¢in belirlenen referans sinirlardaki degerlerde degisen
gozeneklilik veya mimari yapilar arasinda orantili bir iligki bulunmamistir. Kiris yapilarinda
en yliksek potansiyel yiizdesi ~%74,64 oranindaki O-T60 kafes yapist olmustur. Ag esash
kafes yapilarinda en yliksek deger D50-A kafes yapisinda olugsmustur. Ag esaslt Schwarz
Primitive kafes yapilarinda %30’dan daha diisiik potansiyel alan dagilimi kaydedilmistir.
~%91,88 orantyla D70-L kafes yapisi levha esasli UPMY yapilarinda en yiiksek orana sahip
olup, tiim kafes yapilarina gore en yiiksek potansiyel alan dagilimina sahip olmustur. Levha
esasli Schwarz Primitive kafes yapilari, ag esaslida oldugu gibi en diisiik degerlere sahip
olup %20 alan dagilim oraninin altindaki degerlere sahiptirler. Bu bulgular, kemik hiicresi
gelisim potansiyelinin yalnizca gozeneklilik oranina bagli olmadigini; esas olarak birim

hiicre geometrisinin akis alani igerisinde olusturdugu yerel hiz gradyanlari, akis yonlendirme
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kabiliyeti ve buna bagli olarak yiizeylerde meydana gelen duvar kayma gerilmesi dagilimlari

ile iligkili oldugunu gostermektedir.

3.34. Akis Hiza

Gergeklestirilen akis analizleri sonucunda modeller igerisinde olusan akis hiz degerleri

ve modellere ait ¢ikis alan1 degerleri Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Kafes yapilarinin akis hiz ve ¢ikis alan verileri

Kafes Yapisi Clk(ls 1?)13111 Alle /H)m Kafes Yapis1 Clk(ls ?)lanl Al:ls /H)m
m m/s m m/s
CBFCC50 8,81x10™ 5,04x10°° 150-A 8,95x10™ 1,61x10°
CBFCC60 5,35x10™ 6,84x10°° 160-A 6,43x10™ 1,79x10°
CBFCC70 4,39x10* 9,00x10°° 170-A 4,73x10"* 1,95x10°
CBFCC80 3,83x10* 1,17x107 180-A 3,62x10* 2,10x107
CFCC50 6,32x10™ 8,75x10°° S50-A 1,15x107 2,04x10°
CFCC60 4,76x10* 1,04x107 S60-A 7,98x10™ 2,22x10°
CFCC70 3,78x10™* 1,24x10° S70-A 5,93x10* 2,38x107
CFCCS80 3,12x10™ 1,47x107 D50-L 9,11x10™ 1,07x10°
K60 5,14x10* 1,34x10° D60-L 6,67x10 1,27x10°
K70 3,79x10™ 1,55x10° D70-L 5,04x10™ 1,51x10°
K80 2,82x10™ 1,77x10° D80-L 4,19x10™ 1,77x10°
0-T50 5,56x10™ 1,09x107 G50-L 7,85x10™ 1,38x10°
0-T60 3,92x10™ 1,25x107 G60-L 6,31x10™ 1,64x107
O-T70 3,10x10™ 1,42x10° G70-L 5,12x10* 1,88x107
O-T80 2,66x10™ 1,63x10° G80-L 4,26x10™ 2,10x10°
D50-A 5,70x10* 1,25x10° 150-L 1,32x107 1,60x10°
D60-A 4,24x10™ 1,62x10° 160-L 8,92x10 1,80x107
D70-A 3,34x10™ 1,86x107 170-L 6,67x10™ 1,99x107
D80-A 2,68x10™ 2,06x107 180-L 5,30x10™ 2,18x107
G50-A 6,10x10* 1,25x10° S50-L 4,13x107 1,46x10°
G60-A 5,25x10 1,46x10° S60-L 1,95x107 1,70x10°
G70-A 3,98x10™ 1,68x10° S70-L 1,22x10° 1,91x10°
G80-A 3,13x10™ 1,95x10° S80-L 8,53x10* 2,12x10°
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Sabit akis giris hiz1 ile yapilan analizlerde ¢ikig alani ile ters bir orantiya sahip akis
hizlar1 gergeklesmistir. Bu durum sabit debinin elde edilmesi ile birebir iligkilidir. Akisin ilk
baslangi¢ alani tamamen dolu bir yiizey iken ¢ikis alami kafes yapi mimarilerine gore
degiskenlik gostermistir. Her mimari i¢in gozeneklilik arttikca ¢ikis alaninin da arttig
gozlenmistir. Akis debisini dengelemek i¢in beklendigi lizere gézenekliligin artmasi ile akis
hizlar1 azalmistir. Bu denge durumu her mimari grubu icin ayni iliski ile gergeklesmistir.
Kafes yapilarinin kemik hiicre gelisim potansiyeli esas olarak gegirgenlik ve i¢ siv1 akisi ile
belirlenir (Liu vd., 2020b). Kafes yapisindaki akis hiz farki ne kadar kiiciik olursa, kafes
yapisindaki akigin daha diizgiin oldugunu gostermekte olup, bu da kemik hiicrelerinin
biiylimesine daha elverisli bir ortam sunmaktadir. Kafes yapilara ait akis modellerinde elde
edilen hiz dagilimlar1 incelendiginde, ayn1 gozeneklilik oranina sahip olsalar dahi farkl
kafes mimarilerinin belirgin sekilde farkli akis davraniglart sergiledigi goriilmektedir. Bu
farkliliklar, akis hizlarinin mekansal dagilimlari iizerinden daha net bicimde ortaya

konulmus olup, Sekil 89°da karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 89. Ayni1 kafes yapilarinin akis hiz1 ve ¢ikis alani verilerinin karsilagtirilmasi: (a)
%150, (b) %60, (c) %70 ve (d) %80 gézeneklilik
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Sekil 90°da %50 gozeneklilik oranina sahip kafes yapilardan gecen akiskanin geometri
icerisindeki dagilim profili akis cizgileri kullanilarak gosterilmistir. %60, %70 ve %80
gbzenekli kafes yapilarina ait dagilim gorselleri Ek 13., Ek 14. ve Ek 15. olarak eklenmistir.
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Sekil 90. %50 gozeneklilikteki kafes yapilarindaki akis hizlarinin 1000 adet akis ¢izgileri
ile gosterimi

3.4. Protez Tasarim I¢in Uygun Mimari Secimi

Alt ¢ene kemigine yoOnelik tasarlanan gozenekli protez yapisinda, kortikal ve
trabekiiler kemik bolgeleri i¢in farkli mimari yapilarin belirlenmesi esas alinmistir. Bu

farklilagtirillmis yaklasimda, her iki kemik tiiriiniin yapisal ozellikleri gbéz Onilinde
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bulundurularak, kortikal ve trabekiiler kemik bolgeleri icin ayr1 gozenekli mimariler
secilmistir. Tablo 21°de kortikal kemik i¢in mimari belirleme parametreleri ve Tablo 22’de
kortikal kemik i¢in mimari belirleme parametreleri ifade edilmistir. Belirleme
parametrelerindeki referans degerleri Tablo 12’de verilmistir. Tasarim siirecinde, kortikal ve
trabekiiler kemiklere ait deneysel elastik modiil degerleri referans alinarak mekanik
uygunluk saglanmistir. Ayrica, trabekiiler kemik bolgesinde kemik hiicre gelisim
potansiyelini degerlendirebilmek amaciyla, gecirgenlik, gézenek boyutu ve duvar kayma

gerilmesinin yiizey alan lizerindeki dagilimi da analizlerde dikkate alinmistir.

Tablo 21. Kortikal kemik i¢in mimari belirleme ¢izelgesi

Birim Hiicre Elastik Modiil
15.000 MPa

CBFCC50 822275 v
CBFCC60 6181,09 v
CBFCC70 4315,16 v
CBFCC80 1057,09 v
CFCC50 5899,88 v
CFCC60 6527,01 v
CFCC70 4787,20 v
CFCC80 416,35 v
K60 6371,37 v
K70 5257,17 v
K80 4606,93 v
O-T50 7561,55 v
0O-T60 6497,69 v
0O-T70 4351,38 v
0O-T80 4283,50 v
D50-A 7771,70 v
D60-A 5297,55 v
D70-A 3879,01 v
D80-A 2316,53 v
G50-A 6370,33 v
G60-A 4862,89 v
G70-A 3095,25 v
G80-A 1954,06 v
150-A 5964,37 v
160-A 4426,43 v
170-A 3946,04 v
180-A 1680,94 v
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Tablo 21’in devami

S50-A 8788,46 v
S60-A 6322,17 v
S70-A 4218,91 v
D50-L 10535,88 v
D60-L 8112,66 v
D70-L 5676,26 v
D80-L 7567,07 v
G50-L 9601,81 v
G60-L 7880,82 v
G70-L 6399,46 v
G80-L 6452,20 v
150-L 11972,81 v
160-L 8211,40 v
170-L 7600,45 v
180-L 7252,56 v
S50-L 9286,03 v
S60-L 6921,51 v
S70-L 5306,53 v
S80-L 3679,45 v

Yapilan mekanik analizler sonucunda elde edilen elastik modiil degerleri, literatiirde
kortikal kemik icin bildirilen yaklasik 15000 MPa’lik st sir ile karsilastirilmistir.
Degerlendirmeye alinan tiim birim hiicre konfigilirasyonlarmin elastik modiil degerleri bu
siir degerin altinda kalmistir. Bu durum, olusturulan gozenekli yapilarin kortikal kemik
bolgesine biyomekanik olarak uyum saglayabilecegini gdstermektedir. Elastik modiiliin
kemik dokusunun elastisite modiiliinden daha yiiksek olmas1 durumunda stres kalkani etkisi
(stress shielding) ortaya ¢ikabileceginden, bu sinirin asilmamasi 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, onerilen tiim kafes yapilarin kortikal kemik ile mekanik uyumluluk agisindan
uygun bir elastik modiil araliginda yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, implant—kemik ara
ylizeyinde yiikiin daha dengeli bir bi¢imde paylasilmasina olanak saglayacaktir. Boylece
lokal gerilme yigilmalarinin azalmasi ve uzun doénemli kullanimda kemik rezorpsiyonu
riskinin smirlandirilmast miimkiin hale gelmektedir. Elde edilen bu mekanik uyumun,
implant stabilitesinin korunmasina katki sagladigi ve biyolojik fiksasyonun

stirdiiriilebilirligini destekledigi degerlendirilmektedir.
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Tablo 22. Trabekiiler kemik i¢in mimari belirleme ¢izelgesi

Duvar Kayma

Birim Elastik Modiil Gecirgenlik (;ZZ;;‘::( Gerilmesinin dagilimi
Hiicre 1500 MPa 0,4-11x10° m? 450-1100 (10-30 mPa yiizde

yiizey alam dagilimi)
CBFCC50 8222,75 x 3,3601x10 v 185,96 x 30,28
CBFCC60 6181,09 x 5,3233x10” N 216,69 x 38,41
CBFCC70 4315,16 X 6,4423x107° v 248,56 X 50,76
CBFCC80 1057,09 v 6,9495x107° v 283,32 X 44,82
CFCC50 5899,88 X 2,7845x107° N 244,99 X 62,20
CFCC60 6527,01 x 4,0031x10”° v 267,77 x 62,50
CFCC70 4787,20 x 5,5713x10° v 291,37 x 55,05
CFCC80 416,35 v 7,7969x107° v 317,14 X 40,69
K60 6371,37 X 3,9452x107° v 315,07 X 49,16
K70 5257,17 X 5,8523x107° v 335,47 X 48,79
K80 4606,93 X 8,7248x10” v 357,95 x 31,11
0-T50 7561,55 X 1,3782x107° N 273,74 x 47,84
0-T60 6497,69 X 2,2583x107 v 2929 x 74,64
O-T70 4351,38 X 3,3859x107 v 312,64 X 64,19
O-T80 4283,50 X 5,0709x107° v 334,07 X 55,76
D50-A 7771,70 X 2,8314x10” v 504,59 v 86,55
D60-A 5297,55 X 3,8433x107 v 555,88 v 81,56
D70-A 3879,01 X 5,4926x107 v 611,58 v 69,92
D80-A 2316,53 X 8,2846x107° v 671,15 v 48,97
G50-A 6370,33 X 4,7097x107° v 393,09 x 73,89
G60-A 4862,89 X 6,6707x107° v 462,3 v 60,11
G70-A 3095,25 X 9,0221x10 v 529,54 v 37,16
G80-A 1954,06 X 1,2813x10°8 X 621,04 v 22,66
150-A 5964,37 X 2,3047x107° v 616,79 v 36,22
160-A 4426,43 x 3,7098x10 v 695,9 v 45,59
170-A 3946,04 X 5,8593x107° v 779,74 v 41,69
180-A 1680,94 X 8,9351x10” v 875,65 v 33,09
S50-A 8788,46 X 3,3740x10° v 470,45 v 24,15
S60-A 6322,17 X 5,7084x107 v 558,56 v 29,90
S70-A 421891 x 9,0984x10 v 641,08 v 26,18
D50-L 10535,88 X 1,0082x107° v 359,41 x 30,32
D60-L 8112,66 X 1,4215x107° v 388,32 x 61,87
D70-L 5676,26 X 1,8345x10” v 417,83 v 91,98
D80-L 7567,07 X 2,2383x10” v 450,54 v 86,54
G50-L 9601,81 X 1,4026x107° N 172,26 x 34,09
G60-L 7880,82 x 1,8041x107 v 218,95 x 58,50
G70-L 6399,46 X 2,3308x107° v 269,91 x 66,92
G80-L 6452,20 X 2,9704x10°° v 310,04 x 59,32
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Tablo 22’nin devami

I50-L 11972,81 X 6,7092x107° X 439,71 v 26,49
160-L 8211,40 X 1,0640x10 v 473,38 v 40,85
170-L 7600,45 X 1,5257x107 v 506,18 v 60,12
180-L 7252,56 X 2,0838x10” v 540,64 v 61,51
SS50-L 9286,03 x 3,6185x107 v 163,88 x 16,30
S60-L 6921,51 X 1,1205x107° v 253,43 x 14,71
S70-L 5306,53 X 2,0955x107° v 324,37 x 16,08
S80-L 3679,45 X 3,2654x107° v 387,54 x 17,78

Yapilan mekanik analizler dogrultusunda elde edilen elastik modiil degerleri,
literatiirde trabekiiler kemik icin bildirilen yaklagik 1500 MPa’lik st smir ile
karsilastirilmistir. Bu kiyaslama sonucunda, yalnizca CBFCC80 ve CFCCS80 birim hiicre
konfigiirasyonlarinin bu degerin altinda kaldig1 belirlenmistir. Ancak, bu iki yap1 her ne
kadar mekanik agidan uygun elastik modiil araliginda yer alsa da gdzenek boyutu degerleri
trabekiiler kemik dokusu icin literatiirde belirtilen biyolojik referans araliklarla
ortismemektedir. Trabekiiler kemik i¢in mimarilerden biyolojik referans araliklarda olanlar
gri detayli olarak belirtilmistir.

Tablo 21 ve 22’de sunulan mimari parametreler degerlendirildiginde, kortikal ve
trabekiiler kemik bolgeleri i¢in net bir mimari ayrimi yapilamamistir. Bu nedenle, yapisal
belirlemede kompakt kemik davranisi esas alimnmistir. Kompakt kemik, kortikal ve trabekiiler
kemik bilesenlerinin birlesiminden olusmakta olup, elastik modiilii literatiirde yaklasik
13700 MPa olarak bildirilmektedir (Natali vd., 2006; van Staden vd., 2006). Bu referans
deger dogrultusunda, alt ¢ene kemiginden protez i¢in ayrilan hacim icerisinde kortikal ve
trabekiiler bolgelere karsilik gelecek birim hiicre mimarilerinin kombinasyonlari
olusturulmus ve bu kombinasyonlar sayisal yontemlerle analiz edilmistir.

Kortikal bolge icin, elastik modiil degeri 15.000 MPa’a en yakin olan D50-L ve I50-L
birim hiicreleri uygun adaylar olarak belirlenmistir. Trabekiiler bolge i¢in ise, kortikal
bolgeyle ayni hiicre grubundan seg¢ilmesi, biyolojik referans degerlere uygunluk gdéstermesi
ve duvar kayma gerilmesi agisindan 10-30 mPa araliinda yiizey alan dagilimi saglamasi
kriterleri esas alinmistir. Bu dogrultuda, D70-L birim hiicresi %91,98 ve I80-L birim hiicresi
%61,51 oraninda bu aralikta yiizey alan1 sunarak trabekiiler bolge i¢in uygun bulunmustur.

Sonug olarak, kompakt kemigi temsil edecek ¢ift tabakali protez yapilarinda D50-L ile
D70-L ve I50-L ile I80-L kombinasyonlart olusturulmus ve bu yapilarin mekanik
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performanslari sayisal olarak analiz edilmistir. Protez tasariminin dis kenarinin tamamen
dolu olacak sekilde modellenmesi, bu ¢alismanin hedefleri arasindadir. Bu dogrultuda protez
mimarisi; tam dolu bolge, kortikal bolge ve trabekiiler bolge olmak {izere {i¢ ayr1 katman
halinde modellenmistir. Tam dolu dis katman, 1,5 mm duvar kalinlig ile kortikal bolgeden
ayrilmistir. Gergeklestirilen basitlestirilmis sayisal basma analizleri sonucunda, levha esasl
Diamond model grubunun kompakt kemik davranisina en yakin mekanik yanitlar1 verdigi
belirlenmistir. Bu bulgular 1s18inda, nihai protez tasariminda kortikal bolge i¢cin D50-L,

trabekiiler bolge i¢in ise D70-L birim hiicresi tercih edilmistir.

3.5. Alt Cene Protezlerinin Sayisal Analizleri

Bu bdliimde, alt ¢ene protezlerine ait sayisal analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
Analizlerde, deneysel model esas alinarak olusturulan ii¢ boyutlu modeli lizerinde yiikleme
ve smir sartlart birebir korunmus, dolu ve gozenekli protezlerin mekanik davranislari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, gézenekli yap1 tasariminin
protezin genel mekanik performansina, 6zellikle gerilme dagilimi, deformasyon miktar1 ve

yiik aktarim mekanizmasina etkilerini belirlemektir.

3.5.1. von-Mises Gerilme Dagilimlar

Sekil 91°de dolu ve gézenekli protez modellerine ait statik yapisal analizlerden elde
edilen von-Mises gerilme dagilimlari karsilastirmali olarak sunulmustur. Dolu protez
modelinde en yiiksek gerilme degerleri 6zellikle mini vida ¢evresinde ve kemik-protez temas
arayiizeylerinde yogunlagmakta olup maksimum gerilme yaklasik 202,17 MPa seviyelerinde
gerceklesmistir. Buna karsilik gbzenekli protez modelinde ayni1 yiikleme senaryosunda kritik
bolgelerdeki gerilme degerlerinin belirgin sekilde yiikseldigi ve maksimum gerilmenin
583,54 MPa degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, gozeneklilik sebebiyle kesit
alaninin azalmasiyla gerilme yigilmalarinin artmasindan kaynaklanmaktadir (Yan vd.,

2015).
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Dolu Protez Modeli Gozenekli Protez Modeli

B

198,51 Maks

a
=

Sekil 91. Dolu ve gozenekli protez modellerinin statik yapisal analiz sonuglari. (a—e) dolu

protez modeline, (f—j) gdzenekli protez modeline ait von-Mises gerilme dagilimlari: (a, f)

protez—kemik biitiinlesik model, (b, g) protez modelleri, (c, h) mini vida bilesenleri, (d, 1)
kortikal kemik bilesenleri, (e, 1) trabekiiler kemik bilesenleri

91,008 Maks

rilmesi

14876 Maks.
13278

020892
0,049078 Min.

Her iki modelin analizlerine bakildiginda protez ve mini vida bilesenlerinde benzer bir
gerilme dagilim egiliminin olustugu goézlenmistir (Sekil 91(b), (c), (g), (h)). Dolu protez

modelinde ylik daha homojen bir sekilde dagilirken, gdzenekli modelde yiik transferinin
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belirli dar kesitlerde yogunlagsmasi nedeniyle maksimum gerilme degerlerinin yaklagsik iki
kat arttig1 tespit edilmistir. Kortikal kemik bilesenlerinde dolu protez modelinde maksimum
gerilme 91,01 MPa olarak belirlenmis ve oldukca diisiik seviyelerde kalmistir (Sekil 91(d)).
Buna karsilik, gdzenekli protez modelinde ayn1 bolgelerde bu deger 137,92 MPa seviyesine
yiikselmistir (Sekil 91(1)). Trabekiiler kemik bilesenlerinde ise dolu protez modelinde
maksimum gerilme 1,49 MPa, goézenekli protez modelinde ise 7,57 MPa olarak
hesaplanmistir (Sekil 91(e), (1)). Bu sonuglar, gozenekli protez modelinin kritik bilesenlerde
gerilme seviyesini anlamli bi¢gimde artirdigini; ancak diisiik mekanik énem tasiyan kemik
bolgelerinde gerilmelerin halen kabul edilebilir giivenlik smirlart iginde kaldigint
gostermektedir. Dolayisiyla bu nicel degerlendirme, gozenekliligin sagladigir agirlik
azalmasinin belirli bolgelerde gerilme yogunlasmasi pahasina elde edildigini acikca ortaya

koymaktadir.

3.5.2. Deformasyon / Yer Degistirme Analizi

Statik analiz kapsaminda, uygulanan yiik altinda olusan toplam yer degistirme
degerleri elde edilmis ve dolu ile gbzenekli protezler arasinda karsilastirma yapilmistir (Sekil
92).

Dolu Protez Modeli Gozenekli Protez Modeli

)

Sekil 92. Dolu ve gézenekli protez modellerine ait toplam deformasyon dagilimlari: (a)
dolu protez ve (c) gozenekli protez modellerinin gercek goriintiileri, (b) dolu protez ve (d)
gozenekli protez modellerinin biiyiitiilmiis goriintiileri
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Sekil 92°de dolu ve gozenekli protez modelleri i¢in elde edilen toplam yer degistirme
dagilimlar1 nicel ve nitel olarak karsilagtirmali bi¢imde degerlendirilmistir. Dolu protez
modelinde maksimum yer degistirme degeri yaklasik 0,32 mm olarak belirlenmis ve
deformasyonun Ozellikle yiikiin uygulandigi bolgenin yakin ¢evresinde ve dolu protez
kisminda yogunlastigi goézlemlenmistir. Buna karsilik, gozenekli protez modelinde
maksimum yer degistirme degeri yaklasik 0,16 mm seviyesinde kalmis ve dolu modele
kiyasla yaklasik %50 oraninda daha diisiik bir deformasyon davranisi sergilemistir. Bu
sonug, gdzenekli yapinin yalnizca protezin toplam kiitlesini azaltmakla sinirli kalmadigin,
deformasyon davranigi gostermesine katki sagladigini ortaya koymustur. Dolu protez
modelinde deformasyon dagilimi, belirli bolgelerde yogunlasan ve bolgesel yiik
yigilmalarma isaret eden bir karakter sergilerken, gozenekli protez modelinde
deformasyonun protez boyunca daha yayilimli ve homojen bigimde dagildig: belirlenmistir.
Bu durum, goézenekli modelde yiik transferinin daha kontrollii ve dengeli bir sekilde
gerceklestigini gostermistir. Ayrica biiylitilmiis goriintiilerde (Sekil 92(b) ve 92(d)), dolu
protez modelinde kemik—protez ara ylizeyinde daha erken ayrilma egiliminin ortaya ¢iktig1
ve deformasyonun bu bolgelerde daha genis bir alana yayildigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, maksimum deformasyon degerlerinin sinirh seviyelerde olmasi her iki
model i¢in yapisal biitiinliigii korudugunu gostermekte olup; gézenekli protezin dolu modele
nazaran daha diisiik yer degistirme ile daha dengeli deformasyon dagilimi sergiledigi ifade

edilebilir.

3.6. Alt Cene Protezlerinin Basma Testleri

Deneysel ¢calismada, deformesiz yapay kemik numunesi ile iki dolu protez montajli ve
lic gozenekli protez montajli yapay kemik numunesi basma testine tabi tutulmustur. Kontrol
grubu olarak degerlendirilen deformesiz yapay ¢cene kemigi, deneysel siirecin ilk asamasinda
teste tabi tutulmustur. Deney sonucunda deformesiz yapay kemigin sol kondil bolgesinde
hasarin olustugu goézlenmistir (Sekil 93). Sol kondilde olusan bu hasar, basma testinde
uygulanan %30 / %70 oranindaki yiik dagiliminin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.
Yiikiin biiyiik kisminin sol bolgeye, daha kiigiik kisminin kusurlu bolge olarak tayin edilen
sag bolgeye aktarilmasi nedeniyle sol kondil bdlgesinde gerilme yogunlagmasi olusmus ve

bu durum hasarla sonu¢lanmistir.



110

Sekil 93. Saglam yapay alt ¢gene kemiginin (a) deney baslangi¢ ve (b) deney sonrasi hasar
goruntusu

Uretilen protezler ile olusturulan alt gene kemigi modelleri iizerinde toplam bes adet
basma deneyi gerceklestirilmistir. Deney siiresince tiim numunelerde benzer sekil
degisimleri goézlenmistir. Sag ve sol kondil bolgelerindeki sabitleme noktalarinda
yuvarlanma hareketi meydana gelirken, alt ¢ene kemigi diisey dogrultuda hareket etmistir.
Bu hareket sirasinda, 6zellikle protezin kemikle temas ettigi bolgelerde donme davranisi
ortaya ¢cikmistir (Sekil 94). Yiikleme c¢ubugunun diisey yonde ilerlemesiyle birlikte,
protezlerin dogrudan temas ettigi kemik bolgelerinden ayrildigi gozlenmistir. Ayrica
deneysel gozlemler ile sayisal statik analizlerden elde edilen sekil degistirme profillerinin

olduke¢a benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 92).

Sekil 94. Deney esnasinda alinan goriintii (gdzenekli protezli alt cene kemigi numune
Ornegi)
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Sekil 95, deney sonrasinda numunelerden alinan goriintiileri igermektedir. Dolu
protezli alt ¢gene kemikleri i¢in ayni sartlarda iki farkli test gerceklestirilmis, protezlerin
mekanik dayanimi ve kemik-protez etkilesimi gozlenmistir (Sekil 95(a), (b)). Deneyler
sirasinda ytk artisiyla birlikte alt gene modelinde belirgin deformasyonlar meydana gelmis
ve testler, sag kondil bolgesindeki sabitleme yuvasmnin yerinden ayrilmasiyla
sonlandirilmistir. Bu durum, yiik aktarimi sirasinda sabitleme bolgesinde yliksek gerilme
birikimi olustugunu ve baglanti bolgesinin deneyin sinirlandirict unsuru haline geldigini
gostermektedir. Gozenekli protez modelleri iizerinde toplam {i¢ deney gerceklestirilmistir.
Bu deneylerden birinde, ylikleme siireci devam ederken sag kondil bolgesindeki baglanti
noktasindan baglantty1r kopararak deney diizeneginden ayrilmasi sonucu test
sonlandirilmistir (Sekil 95(c)). Diger iki numunede ise, deney sirasinda protezlerin plaka
kisimlarinda kirilma meydana gelmis, ilerleyen yilikleme asamalarinda modeller iki par¢aya
ayrilmistir (Sekil 95(d), (e)). Bu kirilma davranisi, gozenekli yapilarin yiik tasima
kapasitesinin lokal bolgelerde yogunlasan gerilmelere bagh olarak sinirli oldugunu ve kritik
bolgelerde ani kirilmalarin meydana gelebilecegini gostermektedir. Her iki durumda da

deneyler, yapisal biitiinliiglin bozulmastyla birlikte kontrollii bigimde tamamlanmustir.
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Sekil 95. Deney sonrast numune goriintiileri: (a), (b) dolu protez montajli alt ¢cene kemik
numuneleri ve (c), (d), (e) gdzenekli protez montajli alt gene kemik numuneleri
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Saglam yapay alt ¢cene kemigi, dolu protezli alt ¢ene kemigi ve gozenekli protezli alt
¢ene kemigi iizerine yapilan basma testlerinden elde edilen veriler, mekanik davraniglari

degerlendirmek amaciyla grafik halinde Sekil 96’da verilmistir.
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Sekil 96. Yapay alt cene kemiklerine ait basma yiikii-basma kisalmas1 degisim grafikleri:
(a) saglam, (b) dolu protezli ve (c) gézenekli protezli

Sekil 96 incelendiginde, saglam kemik 6rneginde yaklagik 1450 N maksimum basma
yukiine ulasilmis olup, bu yiikte ani bir kirilma meydana gelmistir. Dolu protez 6rneklerinde
tasima kapasitesi saglam kemige kiyasla belirgin sekilde azalmis, Dolu Protez—1
numunesinde yaklasik 650 N, Dolu Protez—2 numunesinde ise 950 N civarinda maksimum
yiik degerine ulasilmistir. Buna ragmen dolu protezlerin uzama miktarlariin (yaklasik 5,5—
6 mm) saglam kemikle benzer oldugu goriilmektedir. Gozenekli protezlerde ise yiik tasima
kapasitesi daha da diismiis; Gozenekli Protez—1, —2 ve —3 numunelerinde sirasiyla yaklagik
650 N, 690 N ve 630 N maksimum yiik degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte, 6zellikle
Gozenekli Protez—2 numunesi 6,5 mm’ye kadar deformasyona izin vererek daha siinek bir
davranis sergilemistir. Bu sonuglar, gdzenekli yapilarin mekanik dayanimi azaltmasina

karsin deformasyon enerjisini absorbe etme kabiliyetini artirdigin1 gostermektedir (Zhang
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vd., 2022, Zhang vd., 2023). Tablo 23, yapay alt ¢ene kemik numunelerine ait deneysel

verileri igcermektedir.

Tablo 23. Yapay alt cene kemiklerinin farkli konfiglirasyonlarindaki basma test sonuglari

Maksimum Basma Yiikii Maksimum Basma Kisalmasi
Numune

N) (mm)
Saglam Kemik 1457,653 5,798
Dolu Protez -1 657,601 6,276
Dolu Protez -2 965,438 5,734
Gozenekli Protez -1 656,844 7,719
Gozenekli Protez -2 691,264 7,399
Gozenekli Protez -3 627,362 6,811

Gergeklestirilen basma testleri sonucunda, saglam yapay alt cene kemigi, dolu protezli
ve gozenekli protezli modellerin mekanik davraniglar1  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Saglam kemik modeli en yiiksek rijitlik ve yiik tagima kapasitesine sahip
baglant1 bolgelerinde ani ayrilmalarin meydana geldigi gozlenmistir. Buna karsin, gézenekli
protez montajli numunelerde deformasyonun daha kademeli gerceklestigi, yiik aktariminin
daha homojen dagildig1 ve kirilmanin kontrollii sekilde ilerledigi belirlenmistir. Bu bulgular,
gozenekli yapilarin dolu modellere kiyasla daha esnek bir davranig sergiledigini ve yiik
transferinde gerilme kalkani etkisini azalttigin1 géstermektedir (Ahmed vd., 2022; Yan vd.,
2015; Zhang vd., 2021).

Literatiirde, gézenekli yapilarin dolu yapilara gére daha diisiik elastik modiil degerine
sahip olmas1 nedeniyle, dogal kemik dokusuna yakin mekanik o6zellikler sundugu
belirtilmektedir (Al-Ketan vd., 2018; Ataee vd., 2018). Benzer bigimde bu calismada da
yilizeyinde olusan gerilme farkliliklarinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, 6zellikle kemik
rezorpsiyonunun Onlenmesi ve protezin uzun dénem stabilitesinin artirilmasi agisindan
onemli bir avantaj saglamaktadir (Lin vd., 2021; van Kootwijk vd., 2022). Ayrica gézenekli
yapilarin yiiksek yiizey alani ve agik hiicreli morfolojileri sayesinde, hiicre tutunmasi ve

dokusal biitiinlesme agisindan da avantaj olusturdugu literatiirde rapor edilmektedir (Dong
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& Zhao, 2021; Li vd., 2023b). Bu calismada kullanilan gézenekli protez tasarimi, hem
mekanik olarak yiikk dagilimmi optimize etmis Ozellikte olup, hem de ileride
gerceklestirilecek biyolojik ¢alismalar i¢in uygun bir mikrogeometri olusturabilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, gbzenekli protezlerin yapisal dayanim agisindan dolu
modellere gore daha diigiik degerlere sahip olmasina ragmen, biyomekanik uyum, enerji
soniimleme kabiliyeti ve potansiyel biyolojik entegrasyon agisindan onemli istiinliikler
sundugunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda ¢alisma, mandibular protezlerde gozenekli
yap1 tasariminin uygulanabilirligini deneysel olarak dogrulamis ve literatiirde Onerilen

kavramsal avantajlarin pratikte de elde edilebilecegini gosterebilmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, alt c¢ene kemiginde meydana gelen kemik kayiplarinin

tedavisinde kullanilmak {tizere gelistirilen gozenekli protez yapilarimin biyomekanik

performanslar1 degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, kiris esasli ve TPMS esasli birim

hiicre mimarileri kullanilarak olusturulan goézenekli yapilar hem sayisal hem de deneysel

yontemlerle analiz edilmistir. Kortikal ve trabekiiler kemik bolgelerini temsil edecek sekilde

uygun hiicre mimarileri belirlenmis ve bu dogrultuda, biyomekanik agidan uyumlu ¢ift

tabakali gozenekli protez tasarimlar1 olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, farkli topolojik

yapilarin yalnizca mekanik performanslari agisindan degil, ayn1 zamanda kemik hiicrelerinin

bliylime ve entegrasyon potansiyeli bakimindan da 6nemli avantajlar sunabilecegini ortaya

koymustur. Caligma kapsamindaki temel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Yiizey esasli kafes yapilar genel olarak daha yiiksek 0zgiil yiizey alanlarina sahip
olurken; kiris esasli yapilar daha kalin duvar yapilari ile karakterize edilir. Gozeneklilik
orani arttikca gézenek boyutlar: artar, buna karsilik duvar kalinliklar: azalir.

Ayn1 mimariye sahip kafes yapilarda gozeneklilik orani arttik¢a elastik modiil degerleri
belirgin bicimde azalir. Bu durum, artan poroziteye bagl olarak tasiyici kesit alaninin
zayiflamasi ve yiik tasima kapasitesinin diismesi ile iliskilidir.

Levha esashh UPMY yapilar, genellikle daha yiiksek elastik modiil degerleriyle dne
cikarken; kiris esasli ve ag esasl yapilar, gozeneklilik diizeyi arttikca daha diisiik elastik
modiil degerlerine sahip olmustur.

Kafes yapilar gecirgenlik agisindan degerlendirildiginde, gozeneklilik oraninin
artmasiyla birlikte gegirgenlik degerleri artmistir. A esasli UPMY kafes yapilar
genellikle en yiiksek gecirgenlik degerlerini sunarken; kiris esasl ve levha esasli UPMY
yapilar bu mimarilere kiyasla daha diistik gecirgenlik degerleri gosterir.

Hiicre proliferasyonu agisindan oOnerilen 10-30 mPa araligindaki duvar kayma
gerilmelerinin birim hiicre yiizeyleri lizerindeki dagiliminda, gézeneklilik orani veya
mimariye bagli belirgin ve orantil bir iliski gdzlenmez. Incelenen tiim yapilar arasinda
en yiiksek potansiyel yiizey alani oran1 %91,98 ile D70-L birim hiicresinde elde edilir.
Gozenekli protez modelleri, dolu protezlere kiyasla daha diisiik maksimum yiik tagima

kapasitesine sahip olur; buna karsin deformasyon daha homojen dagilir ve yiik aktarimi
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bir deformasyon davranisi sergilemesini saglar.

Gozeneklilik, protez ve kemik bilesenleri arasindaki yiikk paylasimini iyilestirir ve
kemik-protez ara yiizeyinde olusabilecek gerilme kalkani etkisini azaltir.

Gozenekli protez tasarimlari, yiiksek ylizey alani ve agik hiicreli mimarileri sayesinde
hiicre tutunmasi, doku biitiinlesmesi ve potansiyel sinir rejenerasyonu agisindan uygun
bir geometrik ortam sunar. Elde edilen bulgular, gézenekli yapilarin mandibular protez
tasarimlarinda biyomekanik uyum, enerji soniimleme kabiliyeti ve biyolojik
entegrasyon agisindan dolu yapilara kiyasla daha {istiin bir alternatif sundugunu

dogrular.



5. ONERILER

Doktora tezi olarak sunulan alt ¢cene kemigi protezlerin gelistirilmesi ve bagka

kemiklere de uygulanabilirligini desteklemek i¢in Oneriler su sekilde siralanabilir:

Farkli birim hiicre boyutlar1 kullanilarak gozenekli protez yapisinin mekanik
dayanimi, elastisite modiilii ve gdzeneklilik orani optimize edilebilir, bdylece hem
biyomekanik hem biyolojik gereksinimlere daha iyi uyum saglanabilir.

Farkli eklemeli tiretim teknolojileri ile liretim hassasiyeti, ylizey piirtizlilig, i¢
yap1 kalitesi, liretim siiresi ve maliyet acisindan degerlendirilerek protez iiretimi
i¢cin en uygun yontem secilebilir.

Osteoblast ya da mezenkimal kok hiicrelerle yapilan hiicre kiiltiirii caligmalariyla
protez yiizeyinin hiicre tutunmasi, ¢ogalmasi ve kemiklesme potansiyeli deneysel
olarak dogrulanabilir.

Radyolojik goriintiiler (BT/MRG) kullanilarak hasta spesifik anatomik verilerden
faydalanilarak kisiye Ozel protez tasarimlari yapilabilir ve kemik kayiplarina
yiiksek uyum saglayan yapilar gelistirilebilir.

Statik analizlere ek olarak tekrarli ¢igneme kuvvetlerini temsil eden yorulma
analizleri gerceklestirilerek, protezin uzun donem dayanikliligi ve klinik
giivenilirligi tahmin edilebilir.

Biyomekanik saglamlik ile biyolojik gecirgenlik gibi birbiriyle ¢elisebilen
performans kriterleri ¢ok hedefli optimizasyon algoritmalariyla birlikte
degerlendirilebilir ve daha dengeli tasarimlar elde edilebilir.

Klinik 6ncesi asamada hayvan modelleri iizerinde yapilacak deneylerle protezlerin
biyouyumlulugu, doku entegrasyonu, inflamatuvar tepkiler ve iyilesme siireci
gozlemlenebilir.

Protez yiizeyine uygulanabilecek hidroksiapatit kaplama, nano-yap: olusturma
veya biiyiime faktori yiiklemesi gibi ylizey modifikasyonlari sayesinde

osteointegrasyon artirilabilir ve 1yilesme siiresi kisaltilabilir.
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Ek 2. %70 gozeneklilikteki kafes yapilarinin yone baglh sekil degistirme profilleri
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Ek 3. %80 gozeneklilikteki kafes yapilarinin yone bagl sekil degistirme profilleri
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Ek 4. %60 gozeneklilikteki kafes yapilarimin von-Mises gerilmelerinin yap1

yiizeylerindeki dagilim profilleri
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Ek 5. %70 gozeneklilikteki kafes yapilarinin von-Mises gerilmelerinin yap1

yiizeylerindeki dagilim profilleri
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Ek 6. %80 gozeneklilikteki kafes yapilarimin von-Mises gerilmelerinin yap1

yiizeylerindeki dagilim profilleri
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Ek 7. %60 gozeneklilikteki kafes yapilarina ait akis hacminde olusan basing
dagilimlar (sabit skala)
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Ek 8. %70 gozeneklilikteki kafes yapilarina ait akis hacminde olusan basing
dagilimlar (sabit skala)
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Ek 9. %80 gozeneklilikteki kafes yapilarina ait akis hacminde olusan basing
dagilimlar (sabit skala)
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Ek 10. Kafes yap1 yiizeylerinde olugsan duvar kayma gerilmelerinin dagilim profili

(%60 gozeneklilikteki kafes yapilari)
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Ek 11. Kafes yapi1 yiizeylerinde olugsan duvar kayma gerilmelerinin dagilim profili
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Ek 12. Kafes yapi1 yiizeylerinde olugsan duvar kayma gerilmelerinin dagilim profili

(%80 gozeneklilikteki kafes yapilar)
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Ek 13. %60 gozeneklilikteki kafes yapilarindaki akis hizlariin 1000 adet akis ¢izgileri

ile gosterimi
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Ek 14. %70 gozeneklilikteki kafes yapilarindaki akis hizlariin 1000 adet akis ¢izgileri

ile gdsterimi
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Ek 15. %80 gozeneklilikteki kafes yapilarindaki akis hizlarmin 1000 adet akis ¢izgileri

ile gosterimi
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