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SONLU ELEMANLAR ESASLI TOPOLOJIK OPTiMiZASYON iLE
RIJITLIGi AZALTILMIS GOZENEKLI SABITLEME PLAGININ
TASARLANMASI

Fahri MURAT
Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Irfan KAYMAZ

Sabitleme plaklar1 kirik kemik dokusunun mekanik agidan stabilizasyonunu saglayarak
hasarli bolgede biyolojik iyilesme siirecini hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu implantlar
tedavi siirecinde aseptik gevseme, gerilme kalkani etkisi ve nekroz olusumu gibi mekanik ve
biyolojik komplikasyonlara sebep olmaktadir. Bu calismada geleneksel plak modellerinde
goriilen mekanik ve biyolojik komplikasyonlarin azaltilmasi/ortadan kaldirilmasi amaglanmustir.
Bu amagla sonlu elemanlar esash topoloji optimizasyon yaklasimi kullanilarak optimum plak
geometrisi elde edilmistir. Elde edilen optimum plak modeli fonksiyonel kademelendirilmis
gozenekli kafes yapisi ile birlestirilerek yeni nesil gézenekli implant modeli sabitleme plaklar
icin uygulanmistir. Bu ¢aligmada, uzun boylu kemiklerde diyafiz bolgesi transvers kiriklar igin
kullanilan plaklarin optimum geometrisi, sonlu elemanlar esasli topoloji optimizasyon ydntemi
kullanilarak fonksiyonel kademelendirilmis gozenekli plak modeli olarak elde edilmistir.
Gozenekli plak modeli, eklemeli iiretim ile tretilerek statik olarak test edilmistir. Testler
sonucunda geleneksel, optimum ve gozenekli model, sonlu elemanlar yontemi ile rijitlik

agisindan karsilastirilmistir,
2019, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gozenekli implantlar, Topoloji optimizasyon, Eklemeli iiretim, Sonlu

elemanlar yontemi, Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler



ABSTRACT

MS. Thesis

DESIGNING A LATTICE FIXATION PLATE WITH REDUCED STIFFNESS
USING THE TOPOLOGY OPTIMIZATION BASED ON THE FINITE
ELEMENT METHOD

Fahri MURAT
Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Irfan KAYMAZ

Fixation plates are used to accelerate the biological healing process in the damaged area
by providing mechanical stabilization of fractured bone tissue. These implants may cause
mechanical and biological complications such as aseptic loosening, stress shielding effect and
necrosis formation. In this study, it is aimed to reduce/eliminate the mechanical and biological
complications observed in the use of conventional plate models. For this purpose, optimum plate
geometry has been obtained by using the finite element method based on topology optimization
approach. Combined the optimum plate model obtained with the functionally graded porous
structure, a new generation porous implant model was applied for fixation plates. In this study,
the optimum geometry of the plates used for diaphyseal transverse fractures in long bones were
obtained as a functional graded porous plate model using a topology optimization approved based
on the finite elements method. The porous plate was produced by additive manufacturing and
tested statically. As a result of the test conducted, the conventional, optimum and porous model

is compared with that of the finite element method in terms of their stiffness.
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Keywords: Lattice implants, Topology optimization, Additive manufacturing, Finite element

method, Functional graded materials
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1. GIRIS

1. GIRIS

Kemik cesitli mekanik, biyolojik ve kimyasal fonksiyonlar1 yerine getiren, makro
Olgekte kortikal ve trabekiiler, mikro 6lc¢ekte ise osteonlar ve bunlarin alt bilesenlerinden
olusan kompleks bir yapidir (Sekil 1.1). Organize olmus mikro ve nano yapilarin
olusturdugu kemik dokusu, iizerindeki kaslar ve kemik biitiinliiglinii saglayan baglar

(ligament) ile viicuda hareket kazandirir (Rho et al. 1998).

Kollajen
N ) molekl
TRABEKULER KEMIK /
e
Kollajen Kollajen
Lamella fiber fibril
KORTIKAL KEMIK | Kemik
Oiékeas : kristalleri
vl
— H
1 nm
10-500 pm
Mikroyapi Nanoyapi
Makroyapi Alt-Mikroyap: Alt-Nanoyapi

Sekil 1. 1. Kemigin katmanli mikro ve nano yapist (Rho et al. 1998)

Giinliik hayatta cesitli nedenlerle viicut uzuvlarinin maruz kaldig: yiiksek enerjili
darbeler, yumusak ve sert dokuda onemli Ol¢lide hasara sebep olmaktadir. Viicutta
bulunan kemikler iizerine gelen darbeler sonucunda kirik bolgeleri olusur ve kirigin
durumuna gore tedavi i¢in genellikle implantasyon iglemi uygulanir. Bu islemin uygun
bicimde yapilmamasi durumunda implant hasari, kemigin yanlis yerden kaynamasi ve

uzuv kaybi1 gibi durumlar yasanabilmektedir (Mahirogullar1 2012).

Viicut alt ekstremite bolgesinde yer alan femur (uyluk) kemigi saft bolgesi
kiriklarinda kirik sekli, hasta yas1 ve kemik kalitesi gibi etmenler uygulanacak olan
implantin tiirinii belirlemede en 6nemli parametrelerdir. Hasta i¢cin en ideal implant
seciminde bu parametreler dikkate alinarak uygulama gerceklestirilmelidir. Implantin

viicutta kalma siiresi de hasta yasi ve bahsedilen durumlarin sonucunda ortaya
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cikmaktadir. Yapilan miidahalelerde genellikle kalici implant (goreceli stabilizasyon)
tercih edilmesine ragmen vakanin tiirtine gore kalict implant uygulanir (Mahirogullar
2012). Bu stabilizasyon secgeneklerini ve yaralanma sonucunda ortaya ¢ikan hasarin
tedavi yontemlerini biyomekanik olarak degerlendirmek daha basarili klinik sonuglar

verecektir (Ma et al. 2010).

Boyca uzun kemik kiriklarinin tedavisinde genel olarak intramediiller fiksasyon
onerilmektedir ve buna bagl olarak yeni tasarimlar sunulmustur (Asl et al. 2014).
Bununla birlikte, uzun kemiklerde intramediiller cap kiiciik kalir ve bu durum yetersiz
stabiliteye bagli kaynamama riski dogurur (Hanke et al. 2017). intramediiller fiksasyona
alternatif olarak plak ile sabitleme yontemleri kullanilmaktadir. Kirilma bdlgesinde dis
kemik yiizeyine sikica sabitlenen plak, temas yiizeyinde nekroz bolgesi olusturur (Sekil
1.2). Bozulmus yada yok olmus kan akisi, kirik bolgesinin bu noktada yeniden
sekillenmesine izin vermez veya geciktirir (Fernandez Dell’Oca et al. 2001). Kemik
yiizeyine tam temas eden plak, kan akisini bozarak doku olusumunu engeller. Bu durum
kilitli vida kullanilmasiyla elde edilen plagin kemikten ¢ikarilmasiyla telafi edilebilir.
Fakat bu islem stabiliteye zarar verip hasta i¢in ameliyat sayisini artirmaktadir (Perren
2015). Bununla birlikte kemik-plak temasini azaltmak igin sinirli temaslt dinamik
sikistirma plaklan gelistirilmistir (Gardner et al. 2004). Bu plaklar beklenen faydalar
gostermede basarisiz olmus, kan akisini diizenlemede ve kemik nekrozundan kaginmada

thmal edilebilir etkilere sahip olmustur (Augat and von Riiden 2018).

Sekil 1. 2. (a) Plak ve kemik arasindaki siki temas, (b) Kemikte kontak hasarini1 gosteren
seffaf plak, (c) Disulfine mavisi kullanilarak kemik ve plak ara yiiziindeki kan akisi
gorintiisii (Fernandez Dell’Oca et al. 2001).
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Ortopedik taravma durumlarinda fiksasyon i¢in genellikle titanyum/titanyum
alagimlar1 ve paslanmaz geliklerden tiretilen plaklar kullanilmaktadir. Elastisite modiilii
yiiksek olan bu malzemeler (ticari titanyum i¢in 105 GPa, AISI 316L paslanmaz ¢elik
icin 193 GPa) kirik bolgesinde gerilme kalkani etkisi olusturarak kallus yapisinin
olusumunu geciktirmektedir. Son yillarda cerrahi aletler ve implantlar {izerinde hasta
konforunu ve iyilesme hizini artirmaya yonelik ¢alismalar hiz kazanmis ve gerilme
kalkan1 etkisini ortadan kaldirmak i¢in kompozit sabitleme plaklar1 tasarlanmistir

(Chakladar et al. 2016).

Uygulanan cerrahi miidahaleler sonucunda hasta viicuduna yerlestirilen implantin
giivenilirligi, hastadan hastaya degisen anatomik farklilik gibi nedenlerden dolay1
olduk¢a biiyiikk bir sorun olusturmustur ve implantlar, ¢ogunlukla gevseme gibi
sebeplerden dolay1 hasara ugramistir (Lum et al. 2018). Bu durum hastaya 6zel implant

tasarimi ve analizinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Kisiye 6zel olarak iiretilen implantlar, hastanin Bilgisayarli Tomografi (BT)
goriintlilerinin ilgili yazilimlar vasitasiyla {i¢ boyutlu (3B) sanal modele doniistiiriilmesi
ve kemik dokusunun ayrimi (kortikal-trabekiiler) yapilarak {izerine uygun bigcimde
implantin tasarlanmasi ile elde edilmektedir. Bu yontemde hastaya ait BT goriintiileri 6n
(frontal) iist (transversal) ve yan (sagital) diizlemlerde belirli kesitlerde alinarak Digital
Imaging and Communications in Medicine (DICOM) uzantili dosya halinde bilgisayar
ortamina aktarilir. DICOM formatindaki goriintiilerin islenerek 3B modelin olusturulmasi
islemi, birtakim yazilimlar kullanilarak elde edilmektedir. Bu yazilimlardan olan 3D
Slicer ile BT goriintiilerinden 3B model olusturma islemi Sekil 1.3’te gdsterilmistir.
Gorilintlii isleme yazilimlar1 aracilifi ile hastaya ait istenilen doku (kemik dokusu,
yumusak doku vb.) kesit goriintiileri iizerinde belirlenen Hounsfield (HU) skalasina gore
elde edilmektedir. Belirlenen HU esik degerleri ile her kesitteki maskeler islenerek

istenilen dokunun 3B modeli elde edilir (Korkmaz 2011).
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Sekil 1. 3. BT goriintiilerinden 3D Slicer yaziliminda elde edilen femur modeli (Murat
vd. 2018)

Model hazirlama igleminden sonra elde edilen dokunun mekanik o6zelliklerini
hastaya 6zel olarak belirlemek icin ¢caligmalar yapilmistir. Kemige ait mekanik 6zellikleri
elde etmek amaciyla gelistirilen yontemlerde genel olarak ortalama HU degeri ile
belirlenen yogunluga gore elastisite modiilii, gelistirilen ampirik denklemler yardimiyla

hesaplanabilir (Khan et al. 2014).

Ilgili yazilimlar kullanilarak hastaya ait BT gériintiilerinden elde edilen doku
modeli bilgisayar ortaminda gerekli implant olusturma islemleri ve sanal ameliyat i¢in
kullanilmaktadir. Islemlerin sonucunda hasta igin uygulanan implant yine bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek statik veya dinamik kosullar

altindaki davranigi arastirilabilir (Kaymaz et al. 2011).

Analiz  islemleri  genellikle Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin kullanilma sebeplerinden en 6nemlisi hastaya ait
doku modeli iizerinde niimerik analiz islemlerinin uygulanamamasidir. Serbest formda
elde edilen geometrik model sonlu elemanlara ayrilarak her bir eleman i¢in islem yapilir

ve sonug olarak biitiin sistem analiz edilir (Korkmaz 2011).

Gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, daha uygun
geometriye sahip bir tasarim i¢in optimizasyon metotlar: uygulanmaktadir (Kiranyaz et

al., 2014). Yasam kalitesini ve zaman icerisindeki liretkenligi maksimize etmek amaciyla
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da kullanilan optimizasyon yaklagimlar1 miihendislik anlaminda optimum tasarim

stirecleri veya yapisal geometriler i¢in kullanilmaktadir (Kaymaz 2000).

Optimizasyon uygulamasi tarihte ilk olarak matematik, astronomi ve miizik
teorisinde onemli gelismeler kaydeden Yunan filozofu Samos Pythagoras (MO 569) ile
baslamistir. Ardindan gelen matematikci ve filozoflar tarafindan gelistirilerek giiniimiize
kadar cesitlenmis ve her alanda alt dallara ayrilarak her bir yaklasim i¢in 6zel metotlar
Onerilmistir (Augustyn et al. 2018). Miihendislik tasarimi1 anlaminda optimizasyon; daha
iyi, daha verimli ve daha ucuz sistemleri elde etme yontemlerinden biridir. Optimum
tasarim, geometrik form ve tasarim-liretim siireglerini elde etme yoOntemi olarak

tanimlanir. Yapisal optimizasyon da bu yaklasimlardan birisidir (Ravindran et al. 2006).

a) I:D

Sekil 1. 4. Yapisal optimizasyon kategorileri (a) Boyut optimizasyonu, (b) Sekil, (c)
Topoloji optimizasyonu. Sol kisimda bulunan geometriler baslangic ve sag kisimda
bulunanlar optimum geometrilerdir (Bendsee and Sigmund 2004).

Yapisal bir tasarim problemi, tasarimin farkli yonlerini ele alan boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonu kategorilerine ayrilmaktadir (Sekil 1.4). Boyut optimizasyonu ile
kafes sistemi iizerindeki elemanlarin optimum yerlesimi ve kalinliklar1 belirlenebilir.
Sekil optimizasyonunda yapi iizerinde bulunan bosluklarin bigimsel uygunlugu veya
bosluk sayis1 optimum hale getirilir. Topoloji optimizasyonda ise baslangicta verilen
modelin tasarim kisitlamalar1 ve hedef dogrultusunda optimum malzeme dagilimi serbest
geometrik formlarda elde edilir. Yapisal optimizasyon se¢enekleri arasinda en avantajl
yontem olarak kullanilan topoloji optimizasyonu, minimum agirhik veya minimum
hacimsel yogunluk hedefi ile istenen modelin optimum formunu elde etmek i¢in kullanilir

(Bendsee and Sigmund 2004).
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Elastik yapilarin topoloji optimizasyonu i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bunlar

ana basliklar halinde:

Malzeme dagilimi yontemi (Material Distribution Method),

Level set yontemi (Level Set Method),

Evrimsel algoritma (Evolutionary Algorithm),

Malzeme bulut yontemi (Material Cloud Method),

Homojenlestirme yontemi (Homogenization Method)’dir.

Bu yontemler uygulanirken arka planda bir takim algoritma dizisi ¢aligmaktadir (Gov ve

Kiitiik 2007).

Topoloji optimizasyonu, beraberinde uygulanan algoritmalar ile model iizerinde
optimum malzeme dagilimini sunmaktadir. Optimizasyon sonucunda elde edilen
geometri, serbest formda bulunan veya kafes yapilarina benzer kompleks geometrik
sekiller olarak elde edilmektedir. Giinliik hayatta ise topoloji optimizasyondan gelen
pargalarin kullanimi i¢in uygun bir yontemle iiretilmesi gerekmektedir. Bu durumda
geleneksel iiretim yontemleri (dokiim, talagh imalat vb.) yetersiz kalmakta, optimum
geometrinin iiretimi i¢in yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gézenekli yapilarda
veya serbest formda bulunan geometrik modeller icin eklemeli liretim yontemleri son

zamanlarda en uygun secenek haline gelmistir (Zhang et al. 2019).

Bilgisayar ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu parcalarin ¢esitli yontemlerle
katmanlar halinde iiretilmesi, eklemeli iiretim olarak adlandirilmaktadir. Baska bir
deyisle eklemeli iiretim, {i¢ boyutlu model verilerinden pargalar {iretme islemidir (Frazier
2014). Bu yontem miihendislik agisindan kati fazdaki metalik, seramik ve polimer
malzemelerin tabakalar halinde ve genel olarak serbest formda bulunan yapilarin {iretimi
icin kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari, titanyum-nikel siliper alagimlari gibi
miihendislik malzemelerinin yani sira seramik ve polimerlerinde kullanilabilecegi bir

yontemdir (ASTM International 2003).

Eklemeli liretim ile baslangigta mekanik 6zellikleri 1y1 parcalar tabakalar halinde
iretilmis ve bu liretim yontemi se¢imli metal toz sinterleme (Selective Metal Powder
Sintering ‘SMS’) olarak adlandirilmistir. Demir ve bakir tozlarinin karigimi temel

malzeme olarak kullanilmis, sonug¢ olarak demir-bakir toz karigimi iizerinde sinterleme



1. GIRIS

reaksiyonu gergeklestirilerek istenilen sonuglar elde edilmistir (Van der Schueren and

Kruth 1995).

Eklemeli iiretim, geleneksel yontemlere goére sahip oldugu oldukca 6nemli
avantajlarin yanmi1 sira birtakim dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlar ge¢cmis
yillarda tiretilen pargalarin dogrulugu ve toleranslari {izerine iken glinlimiizde maliyet ve
zaman tasarrufu lizerine yogunlasmistir (Herzog et al. 2016). Zaman ve maliyetin yani
sira en biiylik sorunlardan birisi de destek yapilar1 ve kalint1 gerilmelerden kaynaklanan
problemlerdir. ‘Selective Laser Sintering/Melting’ (SLS/SLM) ile {iretilmis pargalar igin
yapilan ¢alismada kalint1 gerilmelerin kaynagi arastirilmis, ilk olarak basit bir teorik
model iizerinde sayisal analiz gergeklestirilmistir (Mercelis and Kruth 2006). Yapilan
calismalarin sonucunda SLS ve SLM proseslerinin ardindan kalint1 gerilmeleri azaltmak
i¢in baz1 6neriler sunulmustur:

e Parca ¢cikarma iglemi kalint1 gerilmeleri 6nemli 6l¢iide azaltir.

e Katman sayisi arttik¢a kalint1 gerilmelerin biiytlikliigii artacaktir.

e Taban plakasinin kalinligin1 artirmak kalint1 gerilmeleri azaltir.

e Kullanilan malzemelerin (metal toz) akma gerilmesi ne kadar fazla ise artik

gerilmeler de o kadar fazla olur (Mercelis and Kruth 2006).

Eklemel: iiretim teknolojisi kullanilirken biitiin parametreleri belirlemek ve en
uygun yontem ile tiretimi gergeklestirmek hem firetilen parcanin kalitesi agisindan hem
de zaman ve maliyet kazanci agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bahsedilen se¢imi yapmak
icin islenecek malzeme tiirii, teknoloji kullanilabilirligi, parcalarin 6zellikleri ve servis
gereksinimleri, post-proses gereksinimi, yiizey kalitesi ve par¢a dogrulugu gibi bazi

prosediirler 6nerilmistir (Gokuldoss et al. 2017).



1. GIRIS

Tarayici
a Islem b Lazer Isini l
Yonu o L
—_— Proses Kabini _/__

(Koruyucu Gaz)

Toz \
Toz Akisi Yatag |

is

Pargasi £

"'— Lazer Isini

\ wucu Gaz

is Parcasi

Alt Tabaka

Elektron Igin
Demeti
Filament

Saptirma Bobinleri

| _lsi
Kalkani

Elektron
Isim

«
e

lVvakum
Kabini

i I Taban
nsaa -
Platformu Dizlemi

Sekil 1. 5. (a) Laser Metal Deposition, (b) Laser Beam Melting, (¢) Electron Beam
Melting (Herzog et al. 2016)

Sekil 1.5°de lazer tiiriine ve toz mekanizmasina gore temel olarak siniflandirilan
eklemeli iiretim yontemleri, 6zellikle kompleks parcalarin iretilebilirligi agisindan
baslica saglik alaninda protez ve implant {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Ortopedik
rejeneratif tipta en kritik konulardan biri olan implant modelinin kemigin biyomekanik
ozellikleri ile benzerlik gostermemesi problemi eklemeli {iretim teknikleri ile agilmistir.
Boylece liretim agisindan herhangi bir sinirlama olmaksizin istenilen her tiirlii geometrik
formun tretimi miimkiin kilinmistir. Bu formlardan en 6nemlisi olan gézenekli yapilar,

medikal alanda 6nemli gelismelere yol agmistir (Loh et al. 2018).

Kisiye 6zel mekanik performansa sahip implantlara yonelik artan talepleri
karsilamak i¢in gozenekli metallerin iiretimi yillar boyunca kapsamli bir sekilde
arastirilmistir. Ayn1 zamanda g6zenekli yapilarin birim kafes hiicrelerinin de istenilen
ozellikleri gostermesi i¢in topoloji optimizasyon yontemleri kullanilmistir (Wang et al.

2016).



1. GIRIS

Gozenekli metaller, mekanik 6zelliklerin ve gdzenek boyutunun kemik bolgesine
gore ayarlanmasina izin vererek hasarli kemigin onarimi ve doku yenilenmesi
(osseointegrasyon) i¢in en ideal ¢6ziim olmustur (Wang et al. 2016). Tavsan kafatasinda
yapilan canli deneylerinde cerrahi islem sonrasi1 gozenekliligin fazla oldugu bolgelerde
daha fazla doku gelisimi ve kemik olusumu goriilmiistiir (Roy et al. 2003). %44 ve %88
gozeneklilik oranina sahip titanyum kapli dental implantlar kopek mandibula ve femur
kemigine yerlestirilmistir. Kontroller 2, 4 ve 14 hafta araliklarla gergeklestirilmis olup
gbdzenek yogunlugunun yiiksek oldugu bélgelerde daha fazla kemik olustugu goriilmiistiir
(Story et al. 1998).

Gozenekli ve bosluklu implantlarin kisiye 6zel uygulamalari son yillarda oldukga
artmigtir. Implant tasarimi icin hastadan alman BT gériintiileri islenerek hasarli bolgeye
uygun Uriin tasarlanmaktadir (Sekil 1.6). Yapilan bir calismada 83 yasinda kadin
mandibulasi ¢igneme ve konusma islevini yerine getiremedigi i¢in hastaya 0zel ¢ene
modeli tasarlanarak iiretilmis ve implantasyonu gerceklestirilmistir (Anonymous 2011).
Bagka bir ¢alismada orta yiiz kisminda bulunan sag siniis kemigin implant modeli
tasarlanarak hastaya yerlestirilmistir (Mertens et al. 2013). Kafatasi yaralanmasi sonucu
hastaneye bagvuran 22 yasinda erkek hasta i¢in BT goriintiileri kullanilarak elde edilen
gbzenekli kafatas1 implant1 eklemeli iiretim (Direct Metal Laser Sintering ‘DMLS’) ile
tretilerek ameliyat ile hastaya yerlestirilmistir (Jardini et al. 2014). Sonug¢ olarak
gozenekli yapilarin ve hastaya 6zel olarak kullanilan implantlarin iiretimi eklemeli imalat

yontemlerinin kullanimai ile elde edilmistir.
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Sekil 1. 6. Eklemeli iiretim ile implant tasarimi ve iiretimi (Wang et al. 2016)

Gergeklestirilen

belirlenmesi veya yapi geometrisinin sistem igerisindeki uygunlugunun maksimum
olabilmesi icin bir takim ¢aligmalar yapilmistir (Al-Tamimi et al. 2017). Femur kemigi
saft kiriklar icin uygulanan sabitleme plaklar {izerinde yapilan ¢alismada iki boyutta

tasarlanan plak iizerine simetrik yiik dagilimi ile topoloji optimizasyonu uygulanmigtir

(Sekil 1.7). Sonug olarak
edilmistir (Gogarty 2014)

klinikk uygulamalarda implant iizerindeki bosluklarin

sabitleme plaginin optimum geometrik formu iki boyutta elde

Tasarim Optimal topoloji
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Sekil 1. 7. Optimum plak

topolojisi ve malzeme dagilimi1 (Gogarty 2014)
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Proksimal tibia kiriklar1 i¢in kullanilan plaklar tizerinde yapilan topoloji
optimizasyon c¢alismasi, sonlu elemanlar tabanli eleman silme yontemi ile
gergeklestirilmistir (Sekil 1.8). Yapilan ¢alismada fiksasyon plaklari bilgisayar ortaminda
modellendikten sonra vida bolgelerinden yayili ylikler uygulanarak sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilmistir. Ardindan eleman silme metodu ile topoloji optimizasyon
islemi uygulanarak plak agirligt %50 oraninda disiirilmiistiir. Elde edilen yeni plak
geometrileri tekrar analiz edilerek emniyetli oldugu kontrol edilerek kemik-plak sistemi
tizerinde yapilan mekanik testler ile analiz sonuglar karsilastirllmistir (Kutuk and Gov

2013).

Sekil 1. 8. Proksimal tibia kiriklarinda sabitleme icin kullanilan plaklar {izerinde yapilan
topoloji optimizasyonu (Kutuk and Gov, 2013)

Anatomik olarak viicutta kullanilacak optimum plagi tasarlamak Onemli bir
tartisma konusudur (Kozic et al. 2010; Schmutz et al. 2019). Bu konuda dikkate alinmasi
gereken tasarim degiskenlerinin sayisi oldukg¢a fazla oldugundan her bir degiskeni dikkate
alarak optimum plak geometrisini modellemek mevcut bilgi islem giicii ile oldukca
zordur. Plak tasariminda en onemli konular arasinda stabilizasyon ve biyorejenerasyona
miisaade kabiliyeti sayilabilir (Petersik et al. 2018). Dolayisiyla hastaya implante
edildikten sonra kirik kemiklerin birlesimini stabil bir bigimde saglayip doku olusumuna
ve kirigin kendini onarimina izin verebilecek optimum plak tasarimi hala en 6nemli

tasarim sorunlarindan biridir (Ramakrishna et al. 2004).

11
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Bu tez calismasinda sonlu elemanlar tabanli topoloji optmizasyon yontemi ile
uzun boylu kemik kiriklari i¢in kullanilan sabitleme plaginin optimum geometrik formu
ve agirligr azaltilmig, doku olusum hizini artiran yeni nesil gézenekli implant tasarimi

gerceklestirilmistir.

Spesifik olarak humerus diyafiz kiriklar1 i¢in uygulanan sabitleme plaklari
tizerinde yapilan bu ¢alisma, genel anlamda viicutta bulunan uzun boylu kemik kiriklari
icin de uygulanabilir bir nitelik tasimaktadir. Elde edilen yeni plak tasarimi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak geleneksel modellerle de kiyaslanmistir. Ayrica eklemeli
iiretim yontemi ile iiretilen gozenekli yapidaki plak modelleri mekanik olarak test

edilerek Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) sonuglar ile karsilagtiriimistir.

12
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kemik Yapis1 ve Mekanik Ozellikleri

Kemik, anatomik bdlgeye, kisinin yasina ve sagligina bagli olarak degisen ve
organik ve inorganik fazlardan olusan bir kompozit malzemedir. Organik faz proteinden
(%90 kollajen) olusan lifli bir matristir. inorganik faz ise kemik sertliginden sorumlu olan
kalsiyum ve fosfati olusturur. Her iki fazin kombinasyonu ile kemik, mukavemet

Ozellikleri yiiksek, anizotropik bir malzeme 6zelligi gosterir (Khurana 2009).

Makroskobik seviyede insan iskeleti uzun kemikler, diiz kemikler ve kiiboid
kemiklerden olusur. Kemigin yapisi temel olarak kortikal (sert) ve trabekiiler
(stingerimsi) olmak {izere iki farkli katmandan olusur. Trabekiiler kemik, biiyiime ve
kalsiyum regiilasyonunda en aktif bilesendir ve mekanik olarak bas1 yiiklemesi altinda
maksimum direnci gosterir. Yetiskin bireylerde kemigin yaklasik %80°1 kortikal
kemikten olusur ve uzun kemiklerin saft bolgelerinde yogunlugu daha fazladir. G6zenekli
yapida bulunan trabekiiler ise kemik agirligini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Kafatasi ve
iliak kemiklerinde nispeten daha az ve yassi bicimde kortikal katmanin i¢inde yer alan
trabekiiler kemik, mekanik sartlara elverisli bir diizenle daha az bir agirlik yapisi saglar

(Gibson and Ashby 1997).

Acik hiicreli, gézenekli ve kopiik olarak tarif edilen trabekiiler kemik, bu yap1 ile
kan damarlar1 ve sinir ag yapilanmasina yardimci olur. Kortikal ve trabekiiler kemigin
biyolojik benzerlikleri olduk¢a fazladir. Bununla birlikte kortikal kemigin anizotropik
yapisi, hidroksiapatitin (HA) boyuna dogru hizalanmasindan kaynaklanir. Bu durum
dayanimi yiiksek bir eksen olusumunu saglar (Khurana 2009).

2.2. Kemik Olusumu ve Wolff Yasasi

Iskelet sisteminin olusmasindan ve kemiklerin korunmasindan iki farkli
mekanizma sorumludur: intramembranéz ve endokondral kemik olusumu.
Intramembrandz kemik olusumu, kafatasi ve skapula gibi diiz kemiklerin olusturuldugu

siirectir. Endokondral kemik olusumu ise uzun kemiklerin biliylimesinden sorumlu

13
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mekanizmadir. Bu mekanizmanin Kkarakteristik siireci, kemik Oncesi kikirdak
olusumudur. Kemik olusumunda rol oynayan birincil hiicreler osteoblastlar ve
osteoklastlardir. Kemik hiicreleri, stoplazmik uzantilarin bir ag1 ile yiiksek oranda
birbirine baglidir ve birlikte ¢cok hiicreli kemik birimini olustururlar. Bu hiicresel aglarin
sinyal iletimi ve kemigin yeniden modellenmesi i¢in dnemli gorevleri vardir. Sinyal alim1

osteositte meydana gelir ve sinyal osteoblast tarafindan iletilir (Gaalen et al. 2008).

Kemiklerin, tizerine etki eden kuvvetlere bagl olarak biiyliime gosterdigini ifade
eden Wollff yasasi, ylikleme sartlar1 dogrultusunda kemik i¢ mimarisinin gerekli bolgelere
doku ekleme veya cikarma ozelliginden bahsetmistir. Yiirimenin ilk asamalarinda
olugsmaya baslayan trabekiiler ¢izgileri, yiirliylis sirasinda olusan egilme ve basma
kuvvetlerine kars1 biyolojik olarak gelismistir (Sekil 2.1). Bu durum uzayda uzun zaman
geciren astronotlar {izerinde yapilan yogunluk 6l¢iimleri sonucu kemiklerindeki zayifligi
aciklamaktadir. Yine bu yasaya gore yash bireylerde trabekiiler kemik oldukga zayiftir
ve hiicre duvarlarinin incelmesinden dolay1 yogunluk azalir. Bu sebeple kirik riski artar

ve iyilesme siireci yavaglar (Shrivats et al. 2014).

CEKME YONU BASI YONU

Notr Eksen

Sekil 2. 1. Proksimal femur kesiti iizerinde bulunan ¢ekme ve bas1 gerilme ¢izgileri (sol)
ve BT goriintiisii (sag) (Parkinson and Fazzalari 2013)

Mekanik yiikleme tipine bagli olarak, mekanobiyolojik yanit, kemik, kikirdak
veya fibroz dokuya sinyal gonderilir. Dolayisiyla kemik gelisimi mekanik zorlanmanin
oldugu yonde gerceklesir. Kemik kiriklarinda ve yaralanmalarinda gonderilen sinyaller
bir miiddet kesilir ve doku rejenerasyonu yavaslar. Kirik bolgesi stabilizasyonu bu siireci
hizlandirmak i¢in en 6nemli faktdr olmustur. Bu sebeple yapilan implant tasarimlarinda

bu faktorler de dikkate alinmalidir (Gogarty 2014).
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2.3. Sonlu Elemanlar Esash Topoloji Optimizasyon

Topoloji optimizasyon, baslangicta belirlenmis bir tasarim uzay1 igerisinde belirli
bir alan ya da hacimde bulunan malzemenin optimum dagilimini bulmaktadir. Topoloji
optimizasyon algoritmasi, belirli sinir sartlar1 altinda malzeme hacmi veya kiitlesinin

minimize edilmesini hedeflemektedir (Zheng 2007).

Sekil 2. 2. Tasarim bolgesi ve sinir sartlar1 (Zheng 2007)

Birim alan (IR?) ya da birim hacim (IR%) igerisinde bulunan Q referans bolgesine
sahip bir malzeme {izerinde sinir kosullar1 tanimlanmistir. Minimum kompliyans
(compliance) yani maksimum global rijitlik fonksiyonunun genel tanimi ve elde edilen
optimum malzeme dagilimi (Qn) 2 boyutlu (2B) olarak Sekil 2.2°de gosterilerek hacim
kisitlayict fonksiyon denklem 2.1°de ifade edilmistir (Bendsee and Sigmund 2004).

fﬂxdv <V x(v)=0yadal, VveQ (2.1)

Denklem 2.1°de verilen V', kat1 hacmin iist limit degeri ve x(v), Q alani i¢inde
bulunan v konumundaki yogunluk dagilimidir. Serbest formda bulunan geometrilerin

analitik ¢éziimleri ¢ok zor oldugu icin nlimerik yontemler ile genellikle yaklasik sonuglar

elde edilir.
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2.4. Sonlu Elemanlar Tabanh Optimizasyon Problemi

Topoloji optimizasyonunun niimerik olarak hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle
tasarim alani (Q2), NV adet sonlu elemana bdliiniir. Ardindan sonlu elemanlarin her birine
x; tasarim degiskeni tanimlamasi yapilir. Tiim degiskenleri igeren tasarim degiskeni
vektorii (x) tasarim bolgesindeki malzeme dagilimini ifade eder. Ardindan N adet sonlu

elemana boliinmiis optimizasyon problemi tanimlanir (Isik 2009).

Bu yontemle yapilan topoloji optimizasyon uygulamalar1 nlimerik olarak bazi
kararsizliklar icermektedir. Kararsizliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla rahatlatma
(relaxion) ya da sinirlama (restriction) yontemleri kullanilmaktadir. Rahatlatma metodu

ile yapilan ¢ozlimlerde tasarim kiimesi genisletilmektedir (Zheng 2007).

Topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan en genel yontem, x; hacimsel yogunluk
degeri icin belirlenen tam say1 degiskenlerinin yerine siirekli degiskenler kullanarak
belirli ceza ile (penalization) sonuglart 0 ve 1 degerlerine yonlendirmektir. Belirli bir
tasarim uzayinda bulunan optimizasyon problemi, rijitlik matrisi ve malzeme
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ifade edilen boyut belirleme problemine
doniismektedir. Optimizasyon ise malzemenin bulundugu (x;=1) ya da bulunmadig:
(x;=0) tasarim uzayinda ortaya ¢ikan boyutsal bir biiyiikliik olarak sonuglanir. Topoloji
optimizasyonu gerceklestirmek icin kullanilan bu malzeme modeline SIMP (Solid

Isotropic Material with Penalization) metodu denir (Schramm and Zhou 2006).

Topoloji optimizasyonu i¢in en popliler matematiksel yontem olarak kullanilan
SIMP, Bendsoe ve Kikuchi tarafindan 1988 yilinda onerilmistir. Bu yontem belirli sinir
sartlari, Uretim kisitlamalar1 ve performans gerekliliklerini dikkate olarak belirli bir
tasarim uzayi i¢erisinde optimum malzeme dagilimini tahmin eder (Bendsee and Kikuchi

1988).
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SIMP modelinde malzemenin elastik ozelliklerini belirleyen Ejjy,; katsayist ve

malzeme hacmi denklem 2.2°de ifade edilmistir.

Eijia(v) = x(W)PEDy p>1 (2.2)
V= fx(v)dQ
Q

Denklem 2.2’de verilen (1 tasarim uzaymi, v € ), 0 <x(v) <1 hacim
yogunlugunu, El-ojkl izotropik malzemenin elastik 6zelliklerini belirleyen katsayiy1, V
malzeme hacmini ifade etmektedir. Ceza faktdrii olan p katsayisinin birden biiyiik
secilmesi durumunda optimum tasarim igerisinde hacimsel yogunluk degeri 0 ile 1
arasinda degisecegi i¢in bu durum sinirlandirilarak x; degeri 0 ya da 1 olarak belirlenir.
Bunun i¢in p katsayisinin 3 ya da daha biiylik bir deger olmasi beklenir ve optimizasyon
islemi sirasinda ger¢eklesen interpolasyon ile malzeme yogunlugu siyah ve beyaz (0 ile

1) bolgelere daha kolay ayrilir (Bendsee and Kikuchi 1988).

Elemanda malzeme elastisite modiiliiniin azalmasi, elemanin rijitliginin
azalmasina sebep olur. SIMP yontemine gore global rijitlik, asagidaki kurallara gore

formiile edilir:

N

Z[xmin + (1 - xmin)xg] Ke (2'3)

e=1

Denklem 2.3’de belirtilen eleman rijitlik matrisi K,, minimum goreceli yogunluk
Xmin» €leman goreceli yogunlugu x,, kisit (ceza) faktorii p ve tasarimdaki eleman sayisi
N’dir. Ornegin x,=0,5 olarak belirlenen goreceli yogunluga, p=3 ceza faktdriine sahip ve
Xmin=0,001 minimum goreceli yogunlukta bulunan malzeme i¢in her bir elemanin global
rijitlik degeri: (0,001 + (1 — 0,001) x 0,5%) = 0,12587 faktoriiyle olceklendirilir.
Burada elde edilen eleman faktorii 0 degerine daha yakin oldugu i¢in yiik tagimayan
eleman olarak nitelendirilir ve ceza faktorii dogrultusunda (p katsayisi) beyaz renk degeri

(0) atanir.
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SIMP metodu ile yapilan topoloji optimizasyon i¢in kullanilan en genel formiil

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

min. ¢ (x)
n

s.t. =V =Z(pivi) <V
i=1

n<p <1, i=l..n (24)

Burada c(x) amag¢ fonksiyonunu temsil etmektedir. p; ve v; sirasiyla eleman
yogunlugu ve hacmini ifade eder. V hedef hacmi, # toplam eleman sayisini ve 77 ise rijitlik
matrisinin tanimsiz olmasini engelleyen kiiciik bir sayiy1 ifade eder. Tasarim uzayin
dolu-bos forma sokmak i¢in ara yogunluklu elemanlarin etkinligi p katsayist (ceza
faktorii) ile azaltilarak dayanimi maksimum yapan minimum yogunlukta yapisal

geometriler elde edilmektedir.

Baslangi¢ Tasarimi:

* Sonlu elemanlar ile ag yapisi olugturma
*  Malzeme 6zelligi belirleme

* Sinir sartlarini uygulama

I

Hedef fonksiyonun degerlendirmesi:

N
min :  ¢(x) =UTKU = Z(xe)pugkoue
e=1

st @=V‘
Vo
KU =F
0<xmm<x51

]

Tasarim degiskenlerinin glincellenmesi

Yakinsadi mi?

Sekil 2. 3. Basit kiris lizerinde topoloji optimizasyon probleminin akis semasi
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2.5. MATLAB ile Topoloji Optimizasyon

Literatirde MATLAB ile topoloji optimizasyonu olduk¢a yaygin olarak
kullanilmistir. Baslangigta Sigmund tarafindan statik olarak yiiklii 2B yapilarin topolojik
optimizasyonu i¢in 99 satirlik MATLAB kodu gelistirilmistir (Sigmund 2001). Bu kod
icerisinde bulunan 36 satir ana program i¢in, 12 satir optimum kriter tabanli ¢6zlim igin,
16 satir filtreleme ve 35 satir ise sonlu elemanlar i¢in ayrilmistir. Sunulan kodlar ile
diizlemsel geometriler i¢in ¢oklu yiikleme durumlar1 ve sabitlemeler ile kompleks sinir
sartlar1 altinda ag yapisi olusturulan modelin optimum malzeme dagilimi
belirlenmektedir. Amact minimum kompliyans olan optimizasyon problemi denklem

2.5’te gosterilen bicimdeki gibi tanimlanabilir:

min : ¢(x) = UTKU = ¥_; () P ulkou,

Vi(x
) _ .
Vo

KU=F
0 < Xpin <x <1 (2.5)

S.t.

Burada U ve F sirasiyla global yer degistirme ve kuvvet vektorleridir. K, global
rijitlik matrisi, ul ve k, sirasiyla tek bir elemanin yerdegistirme ve rijitlik matrisidir.
Tasarim degiskenlerinin vektérii x ve minimum goreceli yogunluk x,,;,’dir. Verilen
optimizasyon problemi optimum kriterler, siral1 lineer programlama veya asimptot tasima

yontemleri gibi bir kag farkli yaklagim kullanilarak ¢oziilebilir (Sigmund 2001).
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Malzemenin ¢ikarildigi Malzemenin gerekli oldugu
bolge beyaz (x;=0) bolge siyah (x;=1)

e

\J 7
N\
Wi

Sekil 2. 4. Sabit mesnet ve dogrusal kuvvet altindaki kirisin MATLAB iizerinde optimize
edilmis malzeme diizeni

MATLAB iizerinde 2B yapilarin topoloji optimizasyon ¢alismalarindan sonra 3B
geometrik problemleri ¢cozmek i¢in 169 satirlik kod gelistirilmistir (Liu and Tovar 2014).
2B ile benzer olarak sonlu elemanlar analizi, hassasiyet analizi, yogunluk filtresi ve
optimizasyon bdliimlerinden olusan kodlama ile genel olarak basit kiris yapilarin istenilen
boyutlarda ve sinir sartlarinda topoloji optimizasyonu gerceklestirilmektedir. Bu topoloji
optimizasyon algoritmasinda problem formiilasyonu SIMP yontemi ile yogunluga dayali

bir yaklasimdan olusur (Liu and Tovar 2014).

2.5. ANSYS ile Sonlu Elemanlar Tabanh Topoloji Optimizasyonu

ANSYS (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA) ile kullanilan SE tabanli topoloji
optimizasyon algoritmasi, malzeme hacmini azaltmak amaciyla kisitlayicilar altinda
yapisal kompliyanst minimize etmektedir. Yapisal kompliyansin en aza indirgenmesi,
ile optimizasyon problemi 6zel bir formda sekil optimizasyon problemine doniistiirtiliir.
Boylece kisitlayicilar ile birlikte yapisal sekil degistirme enerjisi azaltilir. Yapisal sekil
degisim enerjisini azaltmak ise yapinin rijitligini artirmak anlamina gelmektedir (Li et al.

2017).
Optimizasyon islemi sirasinda arka planda her bir sonlu elemana tasarim

degiskeni (i) ve Pseudo yogunluk katsayisi (;) atanir. Pseudo yogunlugu her birimin
elastisite ( E; = [E(n;)] ) ve hacim tensoriinii ( V = Y,;n;V; ) etkiler. Dogrusal elastik
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denklemde elastisite tensorii, gerilme-sekil degistirme vektoriine esittir ([o;] = [E;][&]).

Bu durumda topoloji optimizasyonu asagidaki sekilde formiile edilir:

u. = minF(n;)
s.t.fnidﬂ <aVl,

o<m <1 (2.6)

Burada u, kompliyansi, n; her birim elemandaki pseudo yogunlugu, a hacim azalma
oranini1 ve V, ise optimizasyondan onceki malzeme hacmini gostermektedir (Li et al.

2017).

U

Sekil 2. 5. L bicimli kirigin sonlu elemanlar tabanli topoloji optimizasyonu. a) Kiris
lizerinde gosterilen sinir sartlari, b) On ¢alismadan elde edilen optimum model, c)
Gerilme kisitlayicr ile optimize edilmis model (Yang et al. 2018a)

Yang ve arkadaglar1 tarafindan L bi¢imli kirig modeli i¢in gerilmenin kisitlayict
olarak eklendigi optimizasyon problemi bu tez kapsaminda benzer sartlar altinda yapilan
on calismada ANSYS yazilimi kullanmilarak ¢oziilmistiir. Gergeklestirilen analiz
sonucunda gerilme kisitlayicili optimum model (Sekil 2.5-c) ile ayn1 hacimsel oranlarda,
benzer optimum geometrik sonuglar elde edilmistir (Sekil 2.5-b). Bu sebeple tez ¢alismasi
boyunca gergeklestirilecek olan analizlerde sonlu elemanlar yazilimi olarak ANSYS

kullanilacaktir.

ANSYS yazilimi igerisinde gerceklestirilen topoloji optimizasyon igleminde
hedef fonksiyon olarak minimum kompliyans, kisitlayici olarak ise geometrik ylizeyler
veya cikarilmasi istenen parca yiizdesi degeri girilmektedir. Buna ek olarak gerilme

kisitlayicisi, maksimum esdeger von Mises gerilmesinin degeri girdi olarak verilerek
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belirlenmektedir. Gerilme kisitlamali optimizasyon yaklasimlari i¢in temel anlamda iki
adet formiilasyon bulunmaktadir. Bunlardan ilki denklem 2.7°de ifade edildigi gibi

gerilme kisitlayicili hacim azaltma islemini igermektedir (Yang et al. 2018a).

N
min V = Z PeVe
e=1

s.t. Ku=f
OuyMm <o (e = 1,2, N)
0<pmin <pi <1(i=12..N) 2.7)

Burada V yapisal hacim fonksiyonunu, V, bir elemanin hacmini ve N ise eleman
sayisin1 gostermektedir. oy, her bir elemanin von Mises esdeger gerilme degerini, &
gerilme limit degerini, p,,;,, tekillikten kaginmak icin en kii¢lik pozitif tam say1 degerini
ve p; ise her bir elemana ait tasarim degiskenini ifade etmektedir. Denklem 2.8’de
kullanilan formiilasyonda ise minimum kompliyans hedef fonksiyon olarak segilir.

Kisitlayici olarak hacim ve gerilme ifadeleri bulunur:

s.t. Ku=f
V<V
opu < (e =12,..N)
0<pmin<pi<1(=12..N) (2.8)

Sonlu elemanlar tabanli topoloji optimizasyonda gerilme kisitlayicis1 altinda
minimum kompliyans ve hacim fonksiyonu ile islem yapabilmek adina denklem 2.9 daha

etkilidir (Yang et al. 2018a).

2.6. Gozenekli implantlar

Viicutta kalict implantlarin osseointegrasyon ozelliklerini iyilestirmek adina
yiizey islemleri uygulamak olduk¢a yaygin bir yontemdir. Bu amagla, gerceklestirilen

gozenekli kaplama sayesinde implantin stabilitesinin artirildigi bircok c¢aligmada
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raporlanmistir (Harboe et al. 2014; Xia et al. 2018). implant yiizeyine uygulanan
Hidroksiapatit (HA) veya hibrit bilesikleri, kemik doku ile kimyasal bag olusturarak
kemik-protez  ara  yiizeyindeki  biyoaktifligin = artmasin1  ve  implantin

styrilmaya/gevsemesine karsi diren¢ kazanmasini saglar.

Implant yiizeyinin gdzenekli yapida olmasi, biyolojik agidan bir takim olumlu
katkilar saglamasina karsin, HA’nin gevrek yapis1 mekanik agidan dezavantaj olusturur
(Zhao et al. 2018). HA, aynm1 akma dayanimima sahip siinek malzemeler ile
karsilagtirildiginda daha diisiik birim sekil degisimi enerjisine sahip oldugundan ani
yiikler altinda daha kolay hasara ugrar. Kullanilacak implantin gozenekli yapida
tiretilmesi, HA kaplama prosesine duyulan gereksinimi ortadan kaldiracagindan, bu
teknikle hem bahsedilen olumsuz durum giderilmekte hem de implantin i¢ kisminda da
kemik doku gelisebilmektedir. Bu agidan, konunun derinlemesine incelenerek implantin
icyapisinin da gozenekli olarak tasarlanmasi, kemik-implant kompleksindeki gerilme
dagilimi ve ara yiizeydeki mikro hareketlerin azaltilmasi bakimindan Onem arz

etmektedir.

2.7. Gozenek Ozelliklerinin Mekanik ve Biyolojik Olarak Incelenmesi

Eklemeli tiretimdeki gelismeler, kemik dokusuna uygun ozellikler ve akigkan
gecirgenligi ile karakterize edilmis periyodik hiicresel kafes yapilarinin imal
edilebilirligini saglamistir. Bu kafes yapilari hem mekanik hem de biyolojik 6zellik
bakimindan ii¢ ana bashiktan olusmaktadir; kiris tabanli, yiizey tabanli ve topoloji

optimizasyon tabanli birim kafes yapilar1 (Sekil 2.6).

23



2. KAYNAK OZETLERI

Sekil 2. 6. Gozenekli implant tiretiminde kullanilan (a) Kiris tabanli (Li et al. 2014), (b)
Yiizey tabanli (Bobbert et al. 2017), (c) Topoloji optimizasyon tabanli (Wang et al. 2016)
birim kafes yapilari

Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada farkli hacim oranlarma sahip kafes
yapilarinin  mekanik Ozelliklerini aragtirmak ve gelistirmek amaciyla Ti6Al4V
tozlarindan se¢imli lazer ergitme (SLE) ile elde edilen kristal kafes modellerini mekanik
testlere tabi tutmuslardir. Bunun sonucunda kafes igerisinde bulunan diigiim noktalar1 i¢in
optimum yiizey tasarimi gerceklestirilmistir (Liu et al. 2018). Ahmadi ve arkadaglari ise
birim hiicre tasarimi ve gozenekliligin kafes yapilarin mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkilerinin incelendikleri ¢aligmada, rijitlik ile gézeneklilik arasinda ters oranti oldugu
bildirmislerdir (Ahmadi et al. 2015). Bir bagka ¢alismada ise kemik implant uygulamalari
icin elektron 1s1n ergitme ile %82-85 araliginda yiiksek gozeneklilige sahip titanyum
alagimi gyroid (Triply Periodic Minimal Surface-TPMS) kafesler iiretilerek mekanik
ozellikleri degerlendirilmistir. Basma testleri sonucunda ortaya ¢ikan deformasyon
davraniglar1 incelenmis ve yiiksek gozenekli gyroid yapinin akma dayanimi 637 ile 1084
MPa arasinda degismistir (Ataee et al. 2018). Birim kafes yapilarinin mekanik olarak
incelenmesi birim kafes dolulugunu ve yapisini kullanarak kemik-implant ara yiizeyinin

rijitligini belirlemek i¢in 6nemlidir.

Mekanik olarak ideal {iriiniin elde edilmesi implant hasarlarin1 gidermek i¢in
yeterli olmayacaktir. Ciinkii gézenekli implantin uzun donem basarisi i¢in kemik-implant
ara yiizeyinin biyolojik siirecini de iyi anlamak gerekir. Gozeneklilik kemigi besleyecek

biyolojik gecise de izin vermelidir. Bu gegisi inceleyen Chang ve arkadaglar1 gozenekli
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ortamda gergeklesen besin ve oksijen nakli i¢in kafes yapisinin en ideal formunu elde
etmeye yonelik optimizasyon c¢alismalart yapmistir. Bunun sonucunda birim hiicre
(Representative Volume Element ‘RVE’) olarak yeni bir model sunmuslardir (Chang et

al. 2013).

Eklemeli tiretim ile elde edilen basit kiibik, bal petegi ve gyroid birim kafesleri
tizerinde yapilan deneylerde simiile edilmis viicut sivis1 (hidrojel) kafes yapilarina takviye
edilmistir. Belirli bir siire igerisinde ger¢eklesen deney sonucunda gyroid yapinin bal
petegine gore %63, basit kiibige gore %35 daha fazla hidrojel depoladig: bildirilmistir
(Hernandez et al. 2017). Bu durum gozeneklilik ve mekanik 6zellikler bakimindan kemik
yapilaria benzer 6zellikler gosteren basitlestirilmis modellerin olusturulmasi agisindan
elveriglidir (Giannitelli et al. 2014). Gozenek Ozelliklerinin mekanik davranisinm
incelemek iizere Yan ve arkadaslari tarafindan yapilan caligmada titanyum alagimi
kullanilarak SLE yontemi ile 560-1600 um ve 480-1450 pum araliginda gozenek
biiyiikliigiine sahip gyroid ve elmas yapilarinin imalati gergeklestirilmistir. %80-95
gozeneklilige sahip gyroid model 0,12-1,25 GPa araliginda elastik modiil 6zellikleri ile

trabekiiler kemige daha yakin sonuclar vermistir (Yan et al. 2015).

2.8. Homojen Yogunluga Sahip Goézenekli Implant Uygulamalar

Gozenekli biyomalzemelerin, ortopedik ve dental implant uygulamalarinda doku
olusumu icin yiiksek bir ylizey alani saglamalari, implant-kemik ara yiiziinde
kullanimlarint uygun hale getirmistir (Levine 2008). Rahimizadeh ve arkadaslari
tarafindan yapilan caligmada tibial diz protezinde minimal kemik rezorpsiyonunu
saglamak i¢in tamamen gozenekli yapilar kullanilmistir (Rahimizadeh et al. 2018). Doku
olusumunu hizlandirarak gerilme kalkani etkisini ortadan kaldirmak amaciyla implantlar
tizerine bir takim kafes yapilar yerlestirilmistir. Spesifik olarak diz protezi ve femur
bilesenleri iizerinde yapilan g¢alismada, gozenekli yapilar implant malzemeler ile
birlestirilmis ve elektron 1s1n ergitme ile iiretilerek uygulanabilirligi arastirilmistir (Murr

etal. 2012).
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Implant-kemik mekanik dzelliklerinin uyumsuz olmasindan kaynakli en énemli
sorunlardan biri olan aseptik gevseme problemini ortadan kaldirmak i¢in implant ile
kemik temas bolgesine gozenekli yapilar yerlestirilmis ve bu yapilar iiretilerek statik
deneyler sonucu dijital goriintii isleme ile mekanik uyumluluk test edilmistir (Jetté et al.

2018).

Ozellikle biyomekanik uygulamalar1 acisindan siklikla kullanilan homojen
gozenekli yapilar, her ne kadar doku olusumunu destekleyerek gerilme kalkani ve aseptik
gevseme gibi problemlerin etkisini azaltsa da kemik 6zelliklerini tamamen taklit etmekte
yetersiz kalmistir. Ayrica mekanik olarak egilme momenti altinda ¢alisan bir implantta
gerilme dagilimi her yerde uniform olmadigindan, gerilme dagilimina uygun bolgesel
yogunlagsma gereklidir. Mekanik uyumluluk ve biyolojik rejenerasyonun optimum
diizeyde elde edilmesi icin yapi1 lizerindeki bdlgesel yogunlugun mekanobiyoloji

acisindan kademeli olarak degismesi gerekmektedir.

2.9. Fonksiyonel Kademelendirilmis Gozenekli Yapilar

Son zamanlarda yapilan c¢alismalar ile fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin mekanik ve biyolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢cin 6nemli adimlar atilmigtir
(Zhang et al. 2019). Ayrica yakin zamanda gerceklestirilen ¢aligmada, homojen ve
fonksiyonel kademelendirilmis yapilar, hacim merkezli kafes yapisinda SLE ile tiretilerek
mekanik davraniglart incelenmistir. Deneysel incelemeden elde edilen sonuglara gore
homojen yapilar 45° de kayma hasarina ugrarken (Sekil 2.7) bu durum kademeli yapilarda
plato ¢okiisii seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Fonksiyonel kademelendirilmis yapilarda
homojen kademeye sahip kisimlar lokal olarak hasara ugramaktadir. Kademeler arasinda
yogunluk farki bulundugu i¢in ilk olarak diisiik yogunluga sahip kisim hasara ugrar ve
siire¢ daha yogun kademenin hasar1 seklinde ilerler. Sonugta, Sekil 2.7°de verilen grafikte
dayanim artis1 meydana gelir. Bu durum mekanik 6zelliklerin homojen yapilara kiyasla

daha iyi sonuglar verdigini belirtmektedir (Al-Saedi et al. 2018).
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Sekil Degistirme

Sekil 2. 7. Homojen ve fonksiyonel kademelendirilmis kafes yapilarinin basma testi
sonucu elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi (Al-Saedi et al. 2018)

Yapr iizerinde bulunan gozeneklerin Sekil 2.8-a’da gdsterilen tasarim boyunca
kademeli degisimi, yliklemenin implant boyunca degismesinden dolayr degisken
avantajdir. Bu durum trabekiiler kemik gibi dogal yapilarda bulunan degisken gbézenek
boyutlariin mekanik ve fizyolojik 6zelliklerini taklit edebilmek i¢in kullanilmaktadir

(Liu et al. 2017).

Ortopedik implant uygulamalarinin, yiiksek osseointegrasyon ve diisiik gerilme
kalkan1 olusturmasi sebebiyle gozenekli olarak tasarimi gergeklestirilen bir ¢calismada
yogunlugun bolgesel olarak degistigi implant i¢in yeni bir yontem sunulmaktadir (Sekil
2.8-c). Kafes elemanlarin kiris boyu ve ¢aplarinin implant boyunca degistigi ve kademeli
yogunluk degisiminin, sistemin mekanik ozelliklerine gore diizenlendigi calismada
uygulama kalca protezi lizerinde gerceklestirilmistir (Wang et al. 2017). Bdylece diisiik
gozeneklilige sahip bolgelerde yiiksek mekanik stabilite saglanirken, yiiksek

gozeneklilige sahip bdlgede kemik olusumu desteklenir ve kemik-implant ara

yiizeyindeki hasara sebep olacak relatif hareketler azalmis olur (Boccaccio et al. 2016).
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Sekil 2.8. Fonksiyonel kademelendirilmis gdzenekli yapilar. (a) Kademeli yogunluk
degisimi gdsteren gozenekli kiris modeli (Panesar et al. 2018), (b) Eklemeli iiretim ile
tiretilen heterojen yogunluklu gézenekli kalga protezi (Arabnejad et al. 2017), (c) Hacim
merkezli kafes yapisina sahip heterojen yogunluklu kalga protezi (Wang et al. 2017) (d)
Kademeli olarak tasarlanan gozenekli ortopedik kalga protezi (Garner et al. 2018)

Dis igerisinde bulunan anizotropik kristaller, ¢igneme yiikiine bagli olarak
yonlendirilir ve disin 6giitme ylizeyine yakin bolgelerde inorganik madde konsantrasyonu
daha da artar. Buna bagli olarak dogal biyolojik yapilardaki kademeler, fonksiyonlarini
cevresel kisitlamalar dahilinde verimli bir sekilde yerine getirmektedir (Studart 2013).

Boylece belirli yiikler altinda konuma bagli olarak degisen mikro yapilarla
yogunluk degisimi gosteren hiicresel gozenekli yapilar 6nemini artirmistir (Panesar et al.
2018). Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (Functionally Graded Materials
‘FGM’) olarak degerlendirilen bu yapilar miikemmel makro ve mikro 6lgekli performans
saglayan, yumusak sekilde degisen mikroyapi topolojilerine ve fiziksel Ozelliklere

sahiptir (Garner et al. 2018).

Dogal kemigin i¢ yapisi fonksiyonel kademelendirilmis hiicresel bir yapidadir.
Dolayisiyla kemik bolgesinde kullanilacak implantin degisken yogunluga sahip olmasi
gerekmektedir (Li et al. 2018; Schaedler and Carter 2016). Eklemeli {iretim yontemleri
ile elde edilen fonksiyonel kademeli malzemeler kafes yapilar1 kullanilmadan kat1 yapida

tretilmistir (Lima et al. 2017). Ayarlanabilir mekanik 6zelliklere sahip kalca protezi
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caligmasi ile fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli yapilar kemik yogunluguna baglh

olarak protez tasarimui ile birlestirilmistir (Arabnejad et al. 2017; Dumas et al. 2017). Bu

calisma sonunda gerilme kalkani etkisi %75 oraninda azaltilmis olup tasarlanan model

SLE yontemi ile tiretilmistir (Sekil 2.8-b).

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismanin literatiir ile farkin1 ortaya koyan vurgular

ve getirilen yenilikler asagidaki gibi siralanabilir:

Uygulanan ¢alismalar genellikle kal¢a protezi iizerine yogunlasmis olup
literatiirde sabitleme plaklarinin kademelendirilmis gozenekli yapida olmasi ile

ilgili bir calisma bulunmamaktadir.

Ayrica literatiirde bulunan sadece sabitleme plaginiin sinir sartlarini dikkate alan
caligmalarin aksine, kemik-plak sistemi {izerine etki eden sinir sartlar1 altinda
sabitleme plagina ait optimum geometrik form, sonlu elemanlar tabanl topolojik

optimizasyon ile elde edilmistir.

Optimum formda bulunan bulk plak yap:1 igerisine, plagin zorlanma durumu

dikkate alinarak fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli yap1 yerlestirilmistir.

Gozenekli plakta olusturulan kademeli yogunluk degisimi, kemik-plak sistemi
tizerine etki eden siir sartlarinin bir fonksiyonu olarak maksimum rijitlige gore

tasarlanmistir.

Eklemeli iiretim ile elde edilen gézenekli model lizerinde gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizi ve statik deneyler ile tasarlanan plak, mekanik agidan geleneksel

ve optimum modeller ile karsilagtirilmigtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin ana materyali olarak kullanilacak olan sabitleyici plak modeli, genel
olarak viicutta bulunan uzun boylu kemik (femur, tibia, fibula, humerus) kiriklar1 igin
secilmistir. Spesifik olarak humerus diyafiz kiriklar1 i¢in kullanilan 4 delikli kilitsiz
sabitleme plagi, 3.5 mm capli kortikal kemik vidalar1 (TST Tibbi Aletler San. ve Tic. Ltd.
Sti., Istanbul, Tiirkiye) ve sentetik bir termoplastik olan polyamid (PA66) 20 mm ¢apinda
200 mm uzunlugunda ¢ubuklar malzeme bilesenlerini olusturmaktadir. Polimer
termoplastik cubuklarin kullanilma sebebi deneysel varyasyonlar1 azaltarak sonuglari
karsilastirmali olarak degerlendirmektir (Bottlang et al. 2009; Débele et al. 2010; Uhl et
al. 2008). Belirlenen malzeme geometrileri SolidWorks (SolidWorks Corp., MA, USA)
yaziliminda modellenerek sonlu elemanlar analizi ve topoloji optimizasyon igin
hazirlanmistir. Analiz ve optimizasyon islemleri ANSY'S yaziliminda gergeklestirilmistir.
Teorik ¢aligmalarin ardindan iiretim islemi SLE ile Concept Laser MLab Cusing 100R
(GE Additive, Lichtenfels, Deutschland) cihazinda gerceklestirilmistir. Uretim
isleminden sonra Instron-5982 (Instron Company, MA, Norwood, USA) elektromekanik

statik test cihaziyla deneysel incelemeler yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan yontemler; tasarim, analiz, iiretim ve deneyler olmak
lizere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu asamalar alt bagliklar ile birlikte Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

CAD Tasarim = Sonlu Elemanlar = Topoloji = Optimum Formun
Analizi Optimizasyonu Yeniden Analizi
{
Statik Deneyler  [¢of Eklemeli iFetif & Gozenekli Yapinin Gozenek Yogunluk
Yeniden Analizi Optimizasyonu

Sekil 3. 1. Tez ¢alismasi1 boyunca izlenen yolun akis semast
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3.1. Kemik ve Plak Modellerinin CAD Tasarimi

Kullanilan plaklar 80 mm uzunlugunda 14 mm genisliginde ve 3,5 mm
kalinliginda humerus diyafiz kirig1 i¢in uygulanan sabitleme elemanlaridir. AISI 316L
paslanmaz ¢elikten imal edilen plaklar kilitsiz ve dort delikli olarak SolidWorks (2016,
Edition) yazilim1 aracilifiyla modellenmistir. Plak fiksasyonu i¢in kullanilan vidalar yine
AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilen 3,5 mm saft ¢capina sahip 30 mm

uzunluklu kortikal kemik vidalardir (Sekil 3.2).

{ﬂ A= A
© O ©

oe

Sekil 3. 2. Sabitleme plagi ve kortikal kemik vidasina ait teknik ¢izimler

Humerus kemigini simiile etmesi agisindan polyamid ¢ubuklar kullanilmis, 200
mm uzunlugundaki ¢ubuklar tlizerine 10 mm osteotomi (kemik kesisi) boslugu
uygulanarak Sekil 3.3’te goriildigii gibi plak ve vidalar ile sabitlenmistir (Hoffmeier et
al. 2011).

100 mm 10 mm

Il | | |

20 mm

Sekil 3. 3. Kemik-plak sistemine ait bilgisayar destekli tasarim modelin koronal
diizlemdeki goriiniisii

Sabitleme isleminin ardindan *.x t uzantili parasolid model dosyasi sonlu

elemanlar analizi i¢in hazir hale gelmistir.
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3.2. Malzeme Ozellikleri ve Kontak iliskileri

Plak, vida ve polimer ¢ubuklar arasinda bulunan temas iliskileri yapisik (bonded)
kontak olarak modellenmistir. Ger¢ekte bu durumda malzemeler arasindaki etkilesim
sirtlinme iligkisi ile agiklanir. Fakat sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen
strtlinmeli kontak iligkili analiz uygulamalarinda dogrusal olmayan ¢dziim yontemleri
kullanilmaktadir. Bu durum topoloji optimizasyon modiiliniin  kullanimini
engellemektedir. Bu sebeple analizler yapisik kontak kullanilarak dogrusal analiz

yontemi ile gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri igin lineer elastik

izotropik kabulii yapilarak literatlirden alinan degerler kullanilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3. 1. Plak, vida ve polyamid malzemeye ait mekanik 6zellikler (Bower 2002;
Duda et al. 2002)

Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Oram (v)

Plak ve Vida 193 0,30

Polyamid 3,3 0,33

3.3. Mesh Yapisi ve Sinir Sartlar

Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan mesh, 10 diiglimli tetrahedral
elemanlardan olugmaktadir. Ux, Uy ve U, lizerinde serbestlik derecesi bulunan mesh
yapist Solid 187 eleman bi¢iminden olusmaktadir. Vida ve plak temas bolgelerinde 0,6
mm olan eleman boyutunun kenar uzunluk degeri kontak bolgelerinden uzaklastik¢a
artmaktadir. Dolayisiyla mesh sayisi azaltilarak ¢6ziim siiresi kisaltilmis ve yap1 lizerinde
bulunan keskin uclar ve siireksizlik olusturan bolgelerde daha dogru sonuglar elde
edilmesi saglanmistir. Sonu¢ olarak model {izerinde bulunan mesh formu Sekil 3.4’te

gosterilerek Cizelge 3.2°de mesh parametreleri tanimlanmaistir.
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Sekil 3. 4. Model iizerine uygulanan mesh yapisinin 3B kesit goriintiisii

Cizelge 3. 2. Modellerin mesh 6zellikleri

Fleman Skewness FEleman Kalite
Diigiim Sayisi )
Sayisi Degeri Degeri
Geleneksel
370.531 542.515 0,28 0,78
Model
Optimum Model 344.098 505.131 0,28 0,78
Gozenekli
1.736.660 2.583.350 0,29 0,78
Model

Calisma i¢in kullanilan sinir sartlar literatiirden elde edilerek model tizerine
uygulanmistir. Sabitleme plagi i¢in yiikleme kosullarinin olusturdugu etkiler lizerine
yapilan ¢aligsmada tibia kemigi i¢cin proksimal bdlgeden 400 N yiik uygulanarak distal
kisimdan sabitleme islemi yapilmistir (MacLeod et al. 2018). Ayrica Hoffmeier ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligmada paslanmaz ¢elik plak i¢in yapilan statik basma deneyleri
sonucunda elastik limit degeri 441 ile 393 N araliginda sonuclanmistir (Hoffmeier et al.

2011).

Al Force: 400, N
. Fixed Support

Sekil 3. 5. SE analizi i¢in sinir sartlar

Yapilan ¢aligsmalara dayanarak uygulanan kuvvet 5 adimda verilmis ve 0’dan
baslayip her adimda 100 N artirilmis ve nihai kuvvet eksenel yonde 400 N olmustur (Sekil
3.5). Cozlimiin adim adim gergeklestirilmesi, eksenel yonde gerceklesen deformasyonun

belirli araliklarla elde edilmesini ve sonlu elemanlar yontemi ile deneysel sonuglarin
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karsilastirilmasini miimkiin kilmistir. Calismada kullanilan sonlu elemanlar modelinde,
kontak iligkileri ve malzeme oOzelliklerinden dolay1 dogrusal (lineer) analiz ile ¢6ziim

yapilmustir.

3.4 Topoloji Optimizasyonu

Sonlu elemanlar analizi sonucunda model, topoloji optimizasyon modiiliine
aktarilmistir. Bu kisimda optimize edilmek istenen parga olarak plak geometrisi se¢imi
yapilmis ve optimizasyon bolgesi i¢in vida deliklerinin disinda kalan bolge seg¢ilmistir
(Sekil 3.6-a). Tasarim bdlgesi icerisinde optimum malzeme dagilimini belirlemek igin
hedef fonksiyon olarak minimum kompliyans tanimlamasi1 yapilmistir. Kisitlayici olarak
1se malzeme hacminin ilk duruma oranla daha diisiik olmasi istenerek gerilme kisitlayicisi
eklenmistir. Bu durumda geleneksel model {izerinde yapilan statik deney sonucu elde
edilen maksimum von Mises gerilme degeri optimizasyon isleminde kisitlayici olarak
eklenerek model iizerinde bulunan maksimum gerilme gosteren bdlgelerden malzeme

¢ikarilmamasi istenmistir.

B: Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 14

B: Topology Optimization
Optimization Region
Iteration Number: N/A

. Remove (0.0 to 0.4}
| Marginal (0.4 to 0.6)
I Keep (06 to 1.0)

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

Sekil 3. 6. (a) Optimizasyon bolgesi, (b) Optimum plak geometrisi, (c) Yeniden

modellenmis optimum plak

34



3. MATERYAL ve YONTEM

Topoloji optimizasyon islemi 14 iterasyonda gerceklestirilerek hedef ve
kisitlayicilar dahilinde elde edilen optimum geometrik plak formu Sekil 3.6-b’de
gosterilmistir. Sonlu elemanlar tabanli optimizasyon islemi i¢in ANSYS yazilimi
kullanilmistir. SIMP metodu ile ¢6ziim gergeklestirilmis olup ceza faktorii (p) degeri 3
olarak alinmistir. Bu durum elde edilecek optimum plak geometrisi lizerindeki malzeme
dagiliminin belirlenmesini hizlandirarak tiretilebilirlik a¢isindan daha gercekg¢i sonuglara
yonlendirecektir (Bendsee and Kikuchi 1988). Yazilim igerisinde kullanilan

optimizasyon algoritmasi denklem 3.1’de verilmistir.

u, = minF(n;)

s.t. V<V
ooy < G(e =12, .. NE)
0< pin<pi<1(i=12..N) G.1)

Burada u, kompliyansi ve V yapisal hacim fonksiyonunu ifade etmektedir. NE
eleman sayisini, o,y her bir elemanin von Mises esdeger gerilme degerini ve & gerilme
limit degerini belirtmektedir. p,,;, tekillikten kacinmak i¢in en kii¢lik pozitif tam say1
degerini ve p; ise her bir elemana ait tasarim degiskenini ifade etmektedir. Formiil,
minimum kompliyans hedefi ile birlikte tasarim {izerinde minimum hacim ve gerilme

kisitlayicilarini da igermektedir.

3.5. Optimum Modelin Yeniden Olusturulmasi ve Analizi

Uretim kisitlamalar1 sebebi ile optimizasyon sonucu elde edilen plak
geometrisinin kat1 olarak yeniden modellenmesi gerekmektedir. *.STL uzantili plak
formu yeniden modellenerek (Sekil 3.6-c) CAD formunda ¢ubuklar iizerine geleneksel
model ile aym1 konumda yerlestirilerek sonlu elemanlar analizi i¢in hazir hale

getirilmistir.

Yeniden modellenen plak hacmi 1904,8 mm?® ve kiitlesi 15,239 gr olarak

geleneksel modele gore kiitlesel ve hacimsel olarak %42,3’liik bir azalma ger¢eklesmistir.
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3.6. Fonksiyonel Kademelendirilmis Gozenekli Plak

Optimum plak modelinin geleneksel model ile ayni sartlar altinda analizi
sonucunda plak tizerinde olusan gerilme dagilimi1 ve kirik boslugunda meydana gelen
eksenel deformasyon miktar1 belirlenmistir. Bunun sonucunda plak igerisinde optimum
yogunluk dagilimini belirlemek i¢in kemik-plak sistemi tekrar optimizasyon islemine
almmistir. Bu durumda gozenek yogunlugunun sinir sartlari atinda plak tizerindeki
yogunluk degisimleri istenmistir. Optimum plagin vida delikleri disinda kalan bolge
tizerinde gerceklestirilen optimizasyon islemi heterojen yogunluklu gézenek boyutlarinin
yerlesimi hakkinda bir 6n ¢éziimlemedir. Buna bagl olarak SpaceClaim (ANSYS Inc.,
Canonsburg, PA, USA) igerisine aktarilan plak geometrisi igerisine fonksiyonel

kademelendirilmis gézenekli form yerlestirilmistir.

H: Lattice Optimization
Lattice Density

Type: Lattice Density
Iteration Number: 11

1 Max

0,92222
0,84444
0,76667
0,68889
061111
053333
0,45556
037778
0.3 Min

h |

-

b}

A
—
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Sekil 3. 7. (a) Optimum plak iizerinde gosterilen gozenek yogunluk dagilimi, (b) hacim
merkezli diyagonal kafes birim hiicresi, (c) fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli plak
modeli

Plak yogunlugu icin gergeklestirilen optimizasyon isleminde maksimum gézenek
yogunlugu 0,9 ve minimum goézenek yogunlugu ise 0,3 olarak belirlenmistir. Vida
deliklerinde ve plak kenarlarinda 1,2 mm ofset ile kat1 yap1 olusturularak kafes yapisinin
etrafi ¢evrilmistir. Birim hiicre olarak fonksiyonel kademe olusturmak i¢in kirig tabanl

hacim merkezli diyagonal kafes yapis1 kullanilmistir (Sekil 3.7-b). Diyagonal yapilar,
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eklemeli tiretim icin kafes igerisine destek gerektirmediginden ve capraz kafes kirigleri

ile izotrop malzeme 6zelliklerine yakin 6zellikler gdsterdigi igin tercih edilmistir.

Sekil 3.7-a’da verilen plak iizerindeki yogunluk degisimi ile dogru orantili olarak
Sekil 3.7-b’de verilen diyagonal kafes modeli plak icerisine yerlestirilmistir. Sonug olarak
elde edilen fonksiyonel kademelendirilmis gozenekli plak modeli Sekil 3.7-c’de
gosterilmistir. Elde edilen yeni modelin agirligi 10,492 gr ve hacmi 1311,5 mm?*’tiir.
Geleneksel modele gore %59,6’lik bir agirlik kazanci saglayan gozenekli plak modeli
tekrar analiz edilmek {lizere Ansys Workbench’e aktarilmistir. Sinir sarti, malzeme
ozellikleri ve kontak durumu geleneksel model ile esit sekilde uygulanarak sonlu
elemanlar analizi gdzenekli model i¢in tekrarlanmistir. Analizin ardindan gézenekli plak

geometri dosyast *.STL uzantil1 olarak disa aktarilmistir.

3.7. Gozenekli Plagin Eklemeli Uretim ile Elde Edilmesi

Deneysel c¢aligma icin kullanilacak olan gozenekli plaklar SLE yontemi ile
Concept Laser cihazinda iiretilmistir. Uretim i¢in kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elik
tozlarin partikiill boyutu 10-45 um araligindadir. Numunelerin {iretimi azot gazi
atmosferinde ve sabit 25 pm katman kalmliginda gergeklestirilmistir. Uretim igin

kullanilan lazer parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3. 3. Eklemeli iiretim parametreleri

Lazer Giicii Tarama Hiz1  Yana Kayma Mesafesi Katman Kalinhg
(W) (mm/sn) (nm) (nwm)
90 1500 56 25

Autofab (Mlab, Marcam Engineering) yazilimi igerisine aktarilan gozenekli plak
modeli yatay yonde tabla iizerine yerlestirilerek bir adet plak i¢in destek yapisi
olusturulmustur (Sekil 3.8). Uygulanan destek yapis1 plak ¢eperlerinde parca ile temas
eden noktada 0,1 mm, tabla ile temas noktasinda 0,15 mm ¢apli konik elemanlardan
olusmaktadir. Plak ¢eperlerinden i¢ kisma dogru parga ile temas eden bolge 0,2 mm, tabla

ile temas bolgesi 0,25 mm’dir.
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Sekil 3. 8. Destek yapisi ve plagin (a) Izometrik, (b) On goriiniisii

Tabla lizerinde yerlesimi yapilan, destek yapisi olusturulan ve bdliimlendirme
islemi yapilan model, {iretim i¢in cihaza aktarilmistir. Baslangi¢ olarak geometrik
bozukluklar ve lazer parametreleri ile ilgili ariza riskine karsin bir adet plak iiretilmistir.
Geometrik bozukluk ve parametre hatasi ile karsilasilmadigi i¢in kalan 5 adet plak ayni

yontem ile aymi sartlar altinda tiretilmistir.
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Sekil 3. 9. Gozenekli plagin eklemeli iiretimi. (a) Uretim yapilirken, (b) iiretim bittikten
sonra (c) tabla iizerinde destek yapist ile birlikte (d) destek yapisi ¢ikarilmis ve kumlama
yapilmis plak modelleri

Eklemeli iiretim isleminin sonlanmasinin ardindan plaklar tabla ile birlikte
c¢ikarilarak lizerinde bulunan metal tozlar temizlenmistir (Sekil 3.9). Temizleme igleminin
ardindan tabladan sokiilen plaklar iizerinde bulunan destek yapilart zzimpara yardimi ile
temizlenmistir. Son olarak yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla aliiminyum oksit
(Al203) 60 um tane boyutunda tozlar ile gozenekli plak modellerine kumlama islemi

yapilmigtir (Sekil 3.9-d).
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3.8. Kemik-Plak Sisteminin Hazirlanmasi ve Statik Basma Deneyi

Basma deneyleri i¢in kullanilan optimum plak geometrileri AISI 316L paslanmaz
celikten lazer kesim ile 6 adet iiretilmistir. Uretilen optimum modeller iizerinde yiizey
islemi uygulanarak 45° ile 1 mm pah verilmistir. 6 adet geleneksel plak modeli ve
eklemeli iiretim ile elde edilen 6 adet gézenekli plak 100 mm uzunlugunda polyamid
cubuklara sabitlenmistir. Sabitleme islemi sirasinda 10 mm kirik boslugu verecek sekilde
plak {lizerinde bulunan delikler polimer ¢ubuklar iizerinde isaretlenmistir (Bottlang et al.
2009). Ardindan 3 mm matkap ucu ile polimer ¢ubuklara freze tezgahinda ayn1 eksende
delik delme islemi uygulanmistir. 3,5 mm ¢apli kortikal kemik vidalari ile plaklar ve

silindir gubuklara 4 Nm tork ile sabitlenmistir (Yang et al. 2018b).

Sekil 3. 10. (a) Geleneksel, (b) optimum ve (c) gdzenekli plak-kemik modelleri

Oncelikli olarak geleneksel, optimum ve gdzenekli plaklarin her birinden Sekil

3.10°da gosterildigi gibi li¢ adet numune basma deneyleri i¢in hazirlanmistir.
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Statik basma deneyleri Instron-5982 elektromekanik statik test cihaziyla
gerceklestirilmistir (Sekil 3.11). Deformasyon hizi 2mm/dk olarak alinmistir. Test
cihazina bagli video ekstansometre yardimi ile numuneler iizerinde isaretlenen noktalarin
yer degisimi incelenmistir. Kirik boslugunun hareketini temsil eden isaretleme
karsiliginda eksenel deformasyon ve kuvvet verileri istenmistir. Elde edilen verilerden

kuvvet-eksenel deformasyon grafikleri ¢izdirilerek rijitlik durumlar karsilagtirilmistir.

Sekil 3. 11. Statik basma deney sistemi

Elde edilen gozenekli plaklarin SLE ile tiretimi, kumlama islemi ve statik deneyler
Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji ve Arastirma Merkezi’nde (YUTAM)
gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Tez calismasinda kullanilan topoloji optimizasyonu, sonlu elemanlar tabanh
gerceklestirilmistir. Siir sartlar, malzeme 6zellikleri ve kontak iliskileri {i¢ adet plak
modeli lizerine esit bicimde uygulanmistir. Bu durumda esdeger von Mises gerilme
degerleri ve eksenel bosluk deformasyon sonuglari elde edilmistir. Optimum ve gozenekli

yap1 iizerindeki gerilme dagilimlar birbirine oldukca yakindir (Sekil 4.1).

a b

i 170,38 Max B 174,14 Max

151,52 154,89

132,66 — 13565

113,8 11641
i 94,935 i 97,164

76,074 77,92

57,213 — 58676

38,352 39433
I 19,492 I 20,189
0,63071 Min 0,94575 Min

Sekil 4. 1. (a) Geleneksel ve (b) Optimum plak iizerinde von Mises esdeger gerilme
dagilimi (MPa)

Gozenekli model iizerinde olusan maksimum gerilme degeri, geleneksel ve
optimum modele gore daha fazladir (Sekil 4.2). Bu durum, gozenekli plak iizerinde

olusan gerilme dagiliminin plak rijitliginin bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir.
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. 242,57 Max

180,97

- 141,25

— 102,2
82,646

. 57,878

B 3311

22,082

11,054
0,026094 Min

Sekil 4. 2. Gozenekli plak modeli iizerinde von Mises gerilme dagilimi ve maksimum
gerilme noktasi

Analiz sonucu ii¢ adet plak modeli {izerinde olusan fiziksel degisimler eksenel
yonde kirik boslugunun kapanmasindan olusan hareketler olarak elde edilmistir (Sekil
4.3). Kemik-plak sistemi iizerinden etki eden kuvvet olusturdugu moment etkisi ile plagi
egmeye zorlamistir. Kirtk bosluk uglarinda isaretlenen noktalardaki eksenel yer

degistirme, plak rijitliginin bir 6lciisii olarak degerlendirilmistir.

AA AL

Sekil 4. 3. Deneysel ve SE sisteminin gosterimi
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Cizelge 4. 1. Ug adet plak modeline ait agirlik ve hacim degerleri

Agirhk Hacim Yiizde Degisim
(gr) (mm®) (%)
Geleneksel Plak 25,953 32442 100
Optimum Plak 15,293 1904,8 59
Gozenekli Plak 10,492 1311,5 40

Optimizasyon sonucu elde edilen plak modellerindeki fiziksel degisimler Cizelge
4.1°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore optimum geometride agirlik, geleneksel
geometriye gore %41 oraninda azalmistir. Gozenekli modelde ise optimum modele gore
%31°lik bir azalma ger¢eklesmistir. Geleneksel modelden gdzenekli modele kadar 15,461
gr agirlik azaltilarak %59’luk bir agirlik kazanci gergeklestirilmistir. Bu durum dogrusal

olarak hacim degisimi icin de gecerlidir.

Rijitlik degerleri gbéz Oniline alinarak elde edilen sonuca goére maksimum
deformasyon gozenekli plakta ortaya ¢ikarken geleneksel ve optimum modeller birbirine
olduk¢a benzer davranis gostermektedir. Bu durumda geleneksel ve optimum model
tizerinde olusan maksimum eksenel deformasyon degerleri sirasiyla 0,28 ve 0,30 mm,

gbzenekli model iizerinde ortaya ¢ikan deformasyon degeri ise 0,53 mm’dir (Sekil4. 3).

-0,025189 Max -0,027868 Max -0,02052 Max
-0,053791 -0,058234 -0,077627
-0,082393 -0,0886 -0,13473
-0,111 -0,11897 70:19184
-0,1396 -0,14933 -0,24895
-0,1682 -0,1797 -0,30606
-0,1968 -0,21006 -0,36316
-0,22541 -0,24043 -0,42027
-0,25401 -0,2708 -0,47738
-0,28261 Min -0,30116 Min -0,53448 Min
a b c

Sekil 4. 4. (a) Geleneksel, (b) Optimum ve (c) Gozenekli plakta olusan kirik boslugu
eksenel deformasyon sonuglar1 (mm)
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Sekil 4. 5. Gozenekli plak modeli boyunca yogunluk degisimi

Yogunlugu kademeli gecislerle degisen gozenekli plak modelinin vida delikleri
ve ¢evresine 1,2 mm kalinlikta ofset verilerek i¢c kisma gozenekli yapr uygulanmistir.
Gozenekli bolgede yogunluk degisimi uygulanan sinir sartlarinin bir fonksiyonudur. Plak
geometrisi boyunca yogunluk degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Buna gore gozenekli
bolge iizerinde bulunan yogunluk degeri en fazla orta kisimda, en diisiik yogunluk degeri
ise uc¢ bolgelerdedir. Bu durum uygulanan kuvvet sonucunda plak iizerinde bulunan
gerilme dagilimi dikkate alinarak belirlenmistir. Dolayisiyla gerilme degerinin kritik
oldugu orta kisimlarda yogunluk degeri fazla, orta kistmlara gore gerilmenin nispeten
diisiik oldugu ug¢ bolgelerde yogunluk degeri diisiiktiir. 0,3 ile 0,9 arasinda degisen

yogunluk degerleri arasinda kademeli gecisler bulunmaktadir.

4.2. Deneysel Sonuclar

Statik basma deneyleri geleneksel, optimum ve gozenekli model i¢in liger kez
tekrarlanmigtir. Deney sonucunda, yilikleme kuvveti ve buna karsilik isaretlenen
noktalarin eksenel yondeki deformasyonu alinmistir. Elde edilen deneysel veriler ile
kuvvete karsilik eksenel deformasyon grafigi ¢izdirilmis ve her {i¢ denemenin ortalamasi
alinarak Sekil 4.5’te gosterilmistir. Buna gore geleneksel model maksimum 1550 N yiik
tagirken optimum model 1400 N ve gozenekli model 900 N yiik tasima kapasitesine
ulagmustir. Her ii¢ plak ta maksimum yiiklenme ardindan sekil degisimi hizlanarak 6-7

mm arasinda eksenel deformasyon ile islem sonlandirilmistir.
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1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Kuvvet (N)

—Geleneksel Optimum —— Gozenekli

0 1 2 3 4 5 6
Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 6. Plak modellerine ait basma deney sonucu ortalama kuvvet-yer degistirme
grafigi

Deneysel sonuclar1 SE analizi ile karsilastirma yapabilmek i¢in elastik bdlgenin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda ortalama kuvvet-yer degistirme grafiginde
kuvvet ekseninde 400 N ile yer degistirme ekseninde 0,8 mm dikkate alinmistir. Bu
bolgede ii¢ plak modeli i¢inde plastik sekil degisiminin baglamadigi dogrusal bolge
kabulii yapilarak maksimum 400 N yiik tasima i¢in yeniden degerlendirme yapilmistir.
Dogrusal bolge olarak kabul edilen kisimda her iic model i¢in de dogrusal formda egri
uydurulmustur. Sonug olarak egrilerin R? degerleri 0,99 oldugundan uydurulan egrilerin

gecerli oldugu anlasilmistir (Sekil 4.6).

400 2 ; ~
R?=0,9992 S R2= >
, R? = 0,9982 "R?=0,998
350
300
Z
= 250
5]
2 200
Z
150 e (Geleneksel
100 Optimum
50 Gozenekli
0 ¢
0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0.7 0.8

Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 7. Dogrusal bolgede deneysel kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 4. 8. Deney sonrasi egilen (a) Geleneksel, (b) Optimum, (c) Gozenekli plak
modelleri ve (d) her ii¢ modelin koronal diizlemden goriintiisii

Statik basma deneyleri sonucunda geleneksel, optimum ve gozenekli plak
modellerinde olusan egilme durumu Sekil 4.8’de gosterilmistir. Buna gore sistem
iizerinde olusan hasar, siinek bir davranis gostererek plak modellerinde kopma ya da
kirilma seklinde sonug¢lanmamustir. Kirik bosluk deformasyonu her ii¢ durumda da 6-7

mm arasinda iken deney sonlandirilmastir.
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4.3. Deneysel ve Sonlu Elemanlar Yonteminin Karsilastirilmasi

Deneysel olarak elde edilen veriler dogrusal analiz sonucu elde edilen sonlu
elemanlar verileri ile karsilastirilmistir (Sekil 4.9). Buna gore biitiin plak modelleri
deneysel olarak 400 N yiik altinda zorlanirken elde edilen eksenel deformasyon degerleri
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Bu durum geleneksel
plak modelinde 0,35 mm eksenel yer degistirme gosterirken sonlu elemanlar modelinde
0,3 mm’dir. Dolayisiyla geleneksel model dikkate alindiginda deneysel sonuglara gore
SE analiz sonuglarinda ve %14’liik bir fark olusmustur. Ayni1 sekilde optimum model i¢in

olusan hata pay1 %11 ve gozenekli model icin hata pay1 %26’dur.

400

350

e e o0 (Geleneksel SEA

Kuvvet (N)
N
=

Optimum SEA
150 <+« + « Gozenekli SEA
100 Geleneksel
Optimum
20 Gozenekli
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4. 9. Deneysel ve sonlu elemanlar modellerine ait kuvvet-yerdegistirme grafigi

Rijitlik, kuvvet-deformasyon egrisi olarak farklt metotlar ile tanimlanir.
Literatiirdeki ¢alismalarda, eksenel rijitlik kavrami kuvvet ile dl¢tilmiistiir (MacLeod et
al. 2018). Bu c¢alismada her li¢ model i¢inde rijitlik degeri, kemik-plak sistemi i¢in
maksimum dogrusal kuvvetin karsiliginda olusan yer degistirme miktarina boliinmesi ile

belirlenmistir.
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3¢

m

Sekil 4. 10. Kuvvet-deformasyon grafigi ve ofset ¢izgisi

Calisma i¢in kullanilan rijitlik degeri asagidaki gibi ifade edilmistir.

. maksimum dogrusal kuvvet (N)
Rijitlik = V_ (3.2)
kuvvet degerine karsilik deformasyon (mm)

Uygulanan kuvvetin maksimum degere ulastigi noktada bu degere karsilik
deformasyon degerine boliinmesi ile rijitlik ifadesi elde edilmektedir. Ug adet plak modeli

icin SEA ve deneysel rijitlik sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.11°de verilmistir.
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Eksenel Rijitlik
1600
1400
1200

o
=
—
=]

Rijitlik (N/mm)

600
400
200
0 h ch
Deneysel SEA Deneysel SEA Deneysel
Geleneksel Optimum Gozenekli

Sekil 4. 11. Plak modellerine ait SEA ve deneysel yontemlerle elde edilen rijitlik sonuglart

Sonuglara gore geleneksel modelin deneysel rijitlik degeri 1116 N/mm iken SEA
ile elde edilen rijitlik degeri 1338 N/mm’dir. Bu durumda geleneksel plak i¢in deneysel
modele gore teorik modelden elde edilen sonuglarda %16’lik bir fark bulunmaktadir.
Ayni islemler optimum plak i¢in yapildigi zaman fark %28 ve gozenekli plakta bu deger
%26 dur.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu calismada yeni nesil gézenekli implant uygulamasi uzun boylu kemik
kiriklar1 i¢in kullanilan sabitleme plaklari iizerinde topoloji optimizasyon yontemi ile
birlestirilerek gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar tabanli topoloji optimizasyon
calismas ile elde edilen optimum plak formu yeniden modellenerek hacim merkezli
diyagonal kafes yapist ile birlestirilmistir. Calisma sonunda elde edilen kafes yapili plak

modeli secici lazer ergitme (SLM) ile liretilerek statik olarak test edilmistir.

Kirik kemik onarimini saglamak icin kullanilan sabitleme plaklari, yiiksek
elastisite modiilii sebebi ile kemik ile mekanobiyolojik reaksiyonlar1 bagladiginda gerilme
kalkani etkisi olusturmaktadir. Bu etki kemik-plak sistemine gelen yiikii sadece sabitleme
plaginin karsilamasi1 sonucu erken hasar olusumunu ve sonrasinda da revizyon
ameliyatlarin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Dolayisiyla geleneksel plak modellerinin kemige
yakin mekanik oOzellikler gostermesi gerekmektedir. Bu durum dikkate alinarak
optimum ve gozenekli plak modelleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analiz sonucunda kirik boslugunda olusan eksenel deformasyon degerleri dikkate alindig1
zaman optimum plak geometrisinin geleneksel model ile aralarinda oldukg¢a diisiik bir
olan optimum model ge¢ici implant uygulamalari i¢in uygun bir secenek olarak

sunulmustur.

Cerrahi miidahale sonras1 viicuda yerlestirilen implantin iyilesmeyi hizlandirmasi
icin bir¢cok parametre bulunmaktadir. Bunlardan birisi de minimal invaziv girislerdir.
Ameliyat sirasinda implant yerlesimi i¢in yumusak doku iizerinde olusturulan kesi
miktar1 azaldikca biyolojik iyilesme siireci hiz kazanmaktadir. Geleneksel modele gore
hacim bakimindan %41 daha diisiik olan optimum model minimal invaziv girigler i¢in

daha avantajli olacaktir.
Implant uygulamalari hasta igin her ne kadar bir tedavi yontemi olsa da bu

uygulamalar yaninda bir takim biyolojik komplikasyonlara sebep olmaktadir. Kemik-

plak temas yiizeyindeki basing ile ortaya ¢ikan doku kaybi (nekroz) bunlardan birisidir.
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Nekroz olugumu, plak geometrisinin yiiksek stabilizasyon saglamak i¢in kemigi sikica
kavramasi ile ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu durumu ortadan kaldirmak igin plak
geometrisi lizerinde kemik ile kontak kurdugu bodlgede noktasal temas elemanlari
olusturmak gereklidir. Tez ¢alismasinda sunulan gozenekli plak modeli kemik ylizeyinde

nekroz olusumunu minimal seviyeye indirgemek i¢in 6nemli bir ¢oziimdiir.

Kemik-implant etkilesiminin kemikte olusan kirigin sekline gore hasta icin kalici
oldugu durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu durumda biyolojik iyilesme siirecini
hizlandirmak ve implant bolgesinde doku olusumunu saglamak tizere yeni nesil gozenekli
implant uygulamalar1 gerceklestirilmektedir (Arabnejad et al. 2017). Calismada elde
edilen gozenekli plak modeli doku olusumunu destekleyecek 6zelliklerde kafes yapisi ile
olusturulmustur. Ayrica model igerisine yerlestirilen kafes yapisi, kemik-implant
sisteminin siir sartlar1 ile (kemik T{izerine gelen yilkk) fonksiyonel olarak
kademelendirilmistir. Sonugta gézenek yogunlugu mekanik etkilere duyarli olarak plak

icerisinde heterojen olarak dagilmistir.

Kemik hareketini tanimlayan interfragmenter hareket (interfragmentary motion
icin IFM, toplam kirik boslugunun % 10 ile % 40 araliginda olmalidir (Claes et al. 1997).
Yapilan deneyler sonucunda kemik-plak sistemi {izerine gelen yiik 400 N iken gozenekli
plak modelinde olusan IFM hareketi 0,72 mm’dir. 10 mm kirik boslugu olusturulan
sistemde toplam IFM degeri % 7,2 olarak gézenekli modelin 400-900 N araliginda yiik

tagimasi kemik iyilesmesini destekleyecektir.

Eklemeli iiretim yontemlerinde en 6nemli sorunlardan birisi de yiiksek maliyettir.
Gozenekli plak modelinin tiretildigi yontem olan SLE ile AISI 316L paslanmaz celik toz
kullanilmis ve tiretim azot gazi atmosferinde gergeklestirilmistir. Sarf giderleri ve
makinenin ¢alisma siiresinin de mali giderleri hesaplanacak olursa gézenekli plak modeli
geleneksel modele gore daha maliyetli bir {irtin olmustur. Bu durum yeni nesil gézenekli
implant iiretimlerinin 6niinde 6nemli bir kisitlama olarak goriilmektedir. Eklemeli tiretim
alaninda maliyet agisindan, toz ve baslangi¢ sermayesi olan cihaz fiyatlarinin azalmasi ile

gbzenekli malzeme modellerinin iiretiminde/kullaniminda artis gergeklesecektir.
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Cizelge 5.1. Plak modellerinin mekanik ve fiziksel olarak karsilastirilmasi

Optimum Plak Gozenekli Plak
Geleneksel Plak v, de Degisim)  (Yiizde Degisim)
Agirhik (gr) 15,293 10,492
25,953 (41) (59)
Hacim (mm’ 1904,8 1311,5
) 32442 @n (59)
Deformasyon
(SEA) (mm) 0,28 0,30 0,53
Deformasyon
(Deneysel) (mm) 0,34 0,43 0,73
Gerilme (MPa) 170,38 174,14 242,57
Rijitlik (SEA)
(N/mm) 1338 1294 748
Rijitlik
(Deneysel) 1116 922 549
(N/mm)

Geleneksel, optimum ve gozenekli plak modelleri Cizelge 5.1°de fiziksel ve
mekanik acidan karsilastirilmistir. Tablo lizerinde agirlik ve hacim degisimleri geleneksel
plak referans alinarak verilmistir. Ayrica deneysel ve solu elemanlar yontemi ile yapilan

analiz sonuglar1 gerilme, deformasyon ve rijitlik agisindan karsilastirilmstir.

Agirhigi ve hacmi, geleneksel ve optimum plaga gore oldukga diisiik olan
gbzenekli plak modelinin mekanik davranisi da ayn1 sekilde diger plaklara gore zayiftir.
Gozenekli model tlizerinde yogunluk daha az oldugu i¢in rijitlik degeri de azalmistir.
(Ahmadi et al. 2015). Tasarim gerceklestirilirken geleneksel model referans alindiginda,
gelenekselden optimuma, optimumdan da gézenekli plak modeline gegis sirasinda rijitlik
azalmistir. Bu azalma stabilizasyon agisindan olumsuz ve dinamik yiiklerden olusan hasar

mekanizmalarina kars1 daha zayif davranis sergileyebilir.
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Tez c¢alismasinda uygulanan sonlu elemanlar analizi statik olarak
gerceklestirilmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda bu analiz dinamik olarak simiile edilebilir
ve deformasyon davranisi agisindan daha dogru sonuglar elde edilebilir. Ayrica gézenekli
plak i¢in malzeme Ozellikleri anizotrop olarak tanimlanmalidir. Kontak iligkileri

stirtiinmeli kontak seklinde modellenmelidir.

SE yontemi ile statik analiz test edilen kemik-plak sistemi, karsilastirma
yapabilmek i¢in statik olarak deneyi gergeklestirilmistir. Giinliik hayatta viicutta bulunan
iskelet dokusu dinamik etkilere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla olusturulan deneysel

sistemin gelecekteki calismalarda dinamik etkiler altindaki davranisi incelenebilir.

Gozenekli kafes yapisi fonksiyonel olarak kademelendirilerek bolgesel olarak
farkli yogunluklarda elde edilmistir. Bu durumun ortaya ¢ikardigi avantajlart gérebilmek
adina homojen gozenekli kafes yapili plak modeli test edilerek kademelendirilmis yap1
ile olan farklan tartigilabilir. Ayrica hacim merkezli diyagonal kafes yapisina alternatif
olarak diger kafes yapilar1 da modellenerek iiretilip test edilebilir, kafes yapilar1 i¢in en

ideal model kullanilabilir.

Deneysel sistemde polyamid malzeme silindirik cubuklar kullanilmistir. Malzeme
olarak poliiiretan yapay kompozit kemikler kullanilabilir. Daha dogru sonuglar elde
edilmek istenirse kadavra kemikleri {izerine sabitlenen plaklar ile in vitro ortamda test
gerceklestirilebilir. Ayrica test sayisinin artirilmasi ve siir sartlarinin ¢esitlendirilmesi,
mekanik agidan daha kullanish veriler elde edilmesini saglar (MacLeod and Pankaj

2018).

Mekanik ac¢idan elde edilen sonuglarin gézenekli plak modelinin ticarilesmesini
saglamak icin yetersizdir. Bunun i¢in plaklarin in vivo ortamda belirli siireler i¢inde test
edilerek patolojik acidan incelenmesi gerekmektedir. Biyolojik iyilesme siireci, doku
olusumu ve nekrozdan kaginma gibi etkileri degerlendirerek gozenekli plaklarin cerrahi

islemlerde kullanim siireci hizlandirilmis olunacaktir.
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