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OZET

EKLEMELi iMALAT iLE URETILEN GOZENEKLi OMURGA iMPLANT TASARIMI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESi

Amag: Bu calismanin amaci, biyomimetik yaklasim temel alinarak gelistirilen HMK, YMK ve elmas
gozenek yapili lomber interbody flizyon kafeslerinin mekanik ve biyomekanik performanslarini
incelemek, parametrik ve genetik algoritma destekli polar latis tasarimlarinin spinal implant
uygulamalarindaki potansiyelini degerlendirmektir.

Materyal ve Metot: Kafes yapilar parametrik modelleme ve genetik algoritma optimizasyonu
kullanilarak tasarlanmistir. ilk asamada yapilar Eriyik filametli Giretim ydntemi ile (iretilmis ve basma
testleriyle mekanik performanslari degerlendirilmistir. Daha sonra ayni yapilar Stereolitografi tabanli
Anycubic Photon Mono M7 Pro yazici kullanilarak hidroksiapatit (HAp) katkili denture pembe regine ile
yeniden (retilmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Mekanik davranislar sonlu elemanlar analizi ve
deneysel testler ile incelenmistir. Ayrica lretilen malzemenin FTIR ve termal analizleri yapilmistir.
Bulgular: Deneysel sonuglar, gozenekli yapilarin gerilme dagihimini diizenledigini, stres koruma etkisini
azalttigini ve biyomekanik uyumlulugu artirdigini géstermistir. YMK yapilar disiik deformasyon ve
kontrollii gerilme dagilimiile en dengeli mekanik performansi sergilemistir. YMK-Core yapisi 168,1 MPa
elastik moduil, 13,41 MPa plato gerilimi ve 14,96 MJ/m3 enerji absorbsiyonu ile en yiiksek performansi
gostermistir. YMK-Petal darbe emici davranis sergilerken, YMK-Leaf yiksek sinekligi sayesinde
yumusak doku gecis bolgeleri icin avantaj saglamistir. Stereolitografi Gretim yontemi, Eriyik filametli
Uretime kiyasla daha hassas geometri ve daha kararli mekanik davranis saglamistir. %0.5—1 HAp katkili
numunelerde mekanik performans artarken, %3 HAp oraninda kirilgan davranis gozlemlenmistir.
Malzemenin termal analizlerinde %0,5 ve %1 HAp katkili numunelerde bozunma piki daha genis bir
karakter gostermekte, bu da termal ayrismanin daha kontrolll gerceklestigini distindlirmektedir.
Sonug: Parametrik genetik algoritma destekli polar YMK latis yapilarinin hafiflik, yliksek eneriji
absorbsiyonu, optimize gerilme dagilimi ve biyomekanik uyumluluk 6zellikleri sayesinde hasta-6zel

spinal ve ortopedik implant uygulamalari igin yiiksek potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik tasarim, Sonlu Elemanlar Analizi, YMK, Lomber interbody flizyon
kafesi, Genetik algoritma optimizasyonu
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ABSTRACT

DESIGN AND INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POROUS SPINE
IMPLANTS PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING

Objective: The aim of this study is to investigate the mechanical and biomechanical performance of
lumbar interbody fusion cages with BCC, FCC, and diamond pore structures developed based on a
biomimetic approach, and to evaluate the potential of parametric and genetic algorithm-supported

polar lattice designs in spinal implant applications.

Material and Methods: The cage structures were designed using parametric modeling and genetic
algorithm optimization. In the first stage, the structures were produced by the melt filament
fabrication method, and their mechanical performance was evaluated with compression tests. Then,
the same structures were refabricated with hydroxyapatite (HAp) reinforced denture pink resin using
a stereolithography-based Anycubic Photon Mono M7 Pro printer, and the results were compared.
Mechanical behaviors were investigated with finite element analysis and experimental tests. In

addition, FTIR and thermal analyses were performed on the produced material.

Findings: Experimental results showed that porous structures regulate stress distribution, reduce
stress protection, and increase biomechanical compatibility. FCC structures exhibited the most stable
mechanical performance with low deformation and controlled stress distribution. The FCC-Core
structure demonstrated the highest performance with an elastic modulus of 168.1 MPa, a plateau
stress of 13.41 MPa, and an energy absorption of 14.96 MJ/m3. The FCC-Petal exhibited shock-
absorbing behavior, while the FCC-Leaf offered an advantage for soft tissue transition zones due to its
high ductility. Stereolithography fabrication provided a more precise geometry and more stable
mechanical behavior compared to melt filament fabrication. Mechanical performance improved in
samples with 0.5-1% HAp additive, while brittle behavior was observed at 3% HAp. Thermal analysis of
the material shows that the degradation peak is wider in samples with 0.5% and 1% HAp additives,

suggesting that thermal decomposition occurs in a more controlled manner.

Conclusion: Parametric genetic algorithm-supported polar FCC lattice structures have been
determined to have high potential for patient-specific spinal and orthopedic implant applications due
to their lightness, high energy absorption, optimized stress distribution, and biomechanical
compatibility.

Keywords: Biomimetic design, Finite Element Analysis, FCC, Lumbar interbody fusion cage, Genetic
algorithm optimization
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1. GIRIS

Omurga, viicudun dnemli ana tasiyicilarindan biridir. insan omurgasinda toplam 33 omur
bulunmaktadir. Bu omurlardan herhangi biri veya birkacinda bir sorun oldugunda vicudun
fonksiyonlarinda bozulmalar ortaya ¢ikar. Bozulmalar neticesinde ortaya ¢ikan sorunlardan biri de bel
agnisidir. Bel agrisi, omurlar arasi disklerin dejeneratif siireciyle iliskilidir. insanlarda dejeneratif siireg
20 yasindan sonra yavas yavas baslar ve 40 yasindan sonra hizlanir. Dejeneratif disk hastaliginda,
omurlar arasi diskin ylksekligi kademeli olarak azalir ve omurganin etkilenen boélimiinde agriyla
baslayip norolojik hasara kadar ilerleyen semptomlar ortaya ¢ikabilir (Ma ve ark., 2019). Uzun vadede,
ozellikle yaslilarda agrinin ana nedeni, spinal stenoz nedeniyle sinir dokularinin sikismasindan
kaynaklanir. Dejeneratif slirecler, omurlar arasi disklerde yapisal hasara yol acar. Yaslanma ve ilerleyen
dejenerasyonla birlikte, 6ncelikle omurlar arasi disklerin merkezinde bulunan nucleus pulposus
etkilenir ve elastikiyeti azalir (Ohtori ve ark., 2015). Dejenerasyona ugramis omurlar arasi diskler daha
az sivi icerdiginden, mekanik basma ve yiliklenme sonucu elastikiyetlerini kaybederler. Boylece
ylkseklik kaybi ve basma artisi nedeniyle fitik olusur. Organizmadaki proteoglikan kaybi, diger
molekillerin disk matriksindeki hareket kabiliyetini kisitlayabilir. Serum proteinleri ve sitokinler disk
matriksine diflize olarak hiicreleri etkiler ve dejenerasyon siirecini hizlandirir. Bu dejeneratif siirecin
sonunda, omurgada segmental instabiliteye yol acan ilerleyici siire¢ baslar. Bilgisayarli tomografi (BT)
ve manyetik rezonans (MR) gibi radyolojik cihazlar kullanilarak teshis edilebilen dejeneratif disk
hastaliklarinin tedavisinde konservatif tedavi (medikal ve fizyoterapi) ve cerrahi tedavi uygulanir (Wang
ve ark., 2016).

Cerrahi miidahale gerektirmeyen tedavi yontemleri arasinda anti inflamasyon ve kas gevsetici
ilaglar, BT veya floroskopi esliginde algolojik islemler, elektroterapi, fizik tedavi ve korse kullanimi yer
alir. Bu yontemlerden istenen sonuglar alinamadigi durumlarda, norolojik defisit varliginda cerrahi
tedavi yontemleri uygulanir. Spinal kanaldaki sinir dokularinin sikismasina bagli olarak laminektomi,
diskektomi, foraminotomi ve instabilite varliginda spinal flizyon gibi cerrahi islemler gerceklestirilebilir
(Huang ve ark., 2021).

Konuyla ilgili calismalar incelendiginde omurga flizyonu, konservatif tedavilerin basarisiz
oldugu cok cesitli zayiflatici akut ve dejeneratif omurga rahatsizliklarinin tedavisinde, kritik bir cerrahi
prosedir haline gelmistir. Dejeneratif disk hastaligi ve spinal stenoz gibi kas-iskelet sistemi
bozukluklarinin yayginligi oldukca ylksektir ve tim kas-iskelet sistemi hastaliklarinin yarisindan
fazlasini olusturmaktadir. Bu durum her vyl 6nemli sayida lomber flizyon ameliyatinin
gerceklestirilmesine yol agmis ve bu sayi son yillarda 6énemli dlglide artmistir. Diinyada yaslanan niifus

ve artan obezite oranlari gibi faktérler nedeniyle bu egilimin devam etmesi ve omurga flizyonunun



modern ortopedi ve norosirlirji uygulamalarinin temel tasi olarak roliini pekistirmesi beklenmektedir
(Millecamps ve ark., 2012).

Bu prosediiriin evrimini, 19. ylzyilin sonlarinda glimis tel kullanarak ilk enstriimante edilmis
omurga flizyonunu gergeklestiren Berthold Earnest Hadra’dir. Daha sonraki yillarda flizyon igin temel
teknikler, posterolateral spondilodezisi tanitan Albee ve Hibbs tarafindan daha da gelistirilmistir.
1940'lar ve 50'lerde Briggs ve Milligan tarafindan posterior lomber interbody flizyon (PLIF) ydnteminin
gelistirilmesi ve daha sonra Ralph Cloward tarafindan yapilan c¢alismada biylik bir ilerleme
kaydedilmistir. Bu teknik disk boslugunu dogrudan ele alarak, hasarh diski ve uc plaklari ¢ikararak ve
hastanin iliak ¢ikintisindan biylik, yapisal otolog kemik greftleri (OKG) yerlestirerek, kemik blylimesini
tesvik edip vertebral segmenti stabilize ederek bir degisimi gerceklestirmistir (Laubach ve ark., 2022).
Ancak yalnizca kemik greftlerine dayanan bu erken yaklasimlar énemli zorluklar tasimistir. Ornek
vermemiz gerekirse, otogreft kullanimi énemli donor bolge morbiditesiyle iliskiliydi; yani kemigin
alindigl bolge hastada kalict agri ve komplikasyonlara neden olabiliyordu. Dahasi, implante edilen
kemik greftlerinin yapisal bltlinligui genellikle yetersizdi ve bu da greft cokmesi ve psédoartroz olarak
bilinen bir durum olan saglam kemik flizyonunun saglanamamasina yol a¢iyordu. Bu sinirlamalar uzun
vadeli basarili sonuclar saglamak icin daha glivenilir ve stabil ¢oziimlere olan ihtiyaci vurguluyordu
(Dumic-Cule ve ark., 2015).

Bu komplikasyonlarin lstesinden gelmek icin, alan mekanik stabilizasyonu biyolojik flizyonla
entegre edilerek ilerlemistir. 1980'lerde popiler hale gelen cubuklar veya plakalarla birbirine bagl
pedikil vida enstriimantasyonunun tanitimi, spinal segmente kritik bir posterior stabilite saglamistir.
Bu, Steffee tarafindan onerildigi gibi yiikii, anterior kolon boyunca paylasmak icin genellikle viicut igi
flizyon teknikleriyle birlestirilmistir. Doku travmasini en aza indirmek icin cerrahi yaklasimlar da
gelistirilmistir. Transforaminal lomber interbody flizyon (TLIF), bilateral PLIF'e tek tarafli bir alternatif
olarak gelistirilmis ve kapsamli sinir koki retraksiyonun ihtiyacini ve iliskili riskleri azaltmistir (Cheers
ve ark., 2024). Sekil 1.1’de Lomber viicut ici flzyon icin cerrahi yaklasimlar ile ilgili viicut ici kafes

tasarimlari ve viicut kesitinde farkl agilardan implant uygulamalari gésterilmektedir.
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Sekil 1.1. Lomber viicut ici flizyon icin cerrahi yaklasimlar ve ilgili viicut ici kafes tasarimlari.

(Cheers ve ark., 2024).

Spinal flzyonun tarihsel gelisimi, hasta morbiditesini en aza indirirken stabilite ve flizyon
oranlarini iyilestirmeye yonelik strekli bir cabayi ortaya koymaktadir. Basit telleme ve kemik grefti
uygulamasindan, saglam posterior enstriimantasyonla birlestirilmis vicut i¢i kafeslerin sofistike
kullanimina uzanan yolculuk bu ilerlemeyi yansitmaktadir. Bu evrimi anlamak, flizyon icin biyolojik
ortamin optimize edilmesine ve cerrahi tekniklerin daha az invaziv olacak sekilde iyilestirilmesine
odaklanmaktadir (Verma ve ark., 2020). Tim bu karmasik prosediirlere yonelik artan klinik talebe yanit
olarak, ortaya ¢ikan viicut ici implant tasarimlarindaki zorluklari gormek ¢cok 6nemlidir.

Modern bir spinal viicut ici kafesin temel amaci, disk yliksekligini koruyup omurgayi stabilize
ederken, implant ile canli kemik arasinda dogrudan yapisal ve islevsel bir baglanti olan
osteointegrasyonu saglamaktir. Bu siireg, kafesin icine yerlestirilen ve osteojenik potansiyelini artiran
parcalanmis OKG ile desteklenir (Kim ve ark., 2020).

Osteointegrasyonun kendisi t¢ temel ilke tarafindan yénlendirilen karmasik bir biyolojik olgu
olarak, osteokondiksiyon (implantin kemik blyimesi icin iskele yapi olusturmasi, osteoindiiksiyon
hicrelerin kemik olusturan hicrelere donlsmesi icin uyarilmasi), osteogenez (hicreler tarafindan yeni
kemigin olusumu) ve basarili entegrasyonun kritik bir yona olarak, osteoblastlarin implant yiizeyine
erken baglanmasidir. Bu, yalnizca kemik koprisii olusumunu baslatmakla kalmaz, ayni zamanda
bakteriyel kolonizasyonu 6nlemede de hayati bir rol oynar (Verma ve ark., 2020; Shu ve ark., 2021).

Bu stlirecin basarisi, omurga cerrahisinde implantla iliskili enfeksiyonlarin dnemli ve artan yliki
nedeniyle ciddi sekilde tehdit altindadir. Ortopedik cerrahide genel enfeksiyon riskinin %2-5 oldugu

bildirilirken, omurga kafesleri gibi donanimlarin varligi, ameliyat sonrasi enfeksiyon oranini %3,4 ile



%8,5 arasina ¢ikarmaktadir. Bu enfeksiyonlara siklikla Staphylococcus aureus ve Staphylococcus
epidermidis gibi bakteriler neden olur ve ciddi sonuglar dogurur. Omurlar arasi disk ve bitisik omurlarin
enfeksiyonu olan piyojenik spondilodiskit %22,3'e varan bir 6lim oranina sahiptir. Ayrica enfeksiyona
baglh omurga cerrahisi revizyonlari, saglik sistemleri icin blylk bir zorluk teskil eder (Mener ve ark.,
2020). Sorunun 6zl bakterilerin implant ylzeyinde biyofilm olusturma 6zelliklerinden kaynaklanir.
Ameliyat sirasinda planktonik bakteriler implanti kirletebilir ve arayiiziine yapisabilir. Bu bakteriler
daha sonra glikokaliks adi verilen koruyucu bir polisakkarit tabakasi salgilar ve bu da gticll bir biyofilm
toplulugu olusturur. Bu biyofilm, bakterileri sistemik antibiyotiklere 100 ila 1000 kat daha az duyarl
hale getiren ve viicudun bagisiklik hiicrelerinin penetrasyonunu engelleyen bir kalkan gérevi gorir. Bu
dayaniklilik, biyofilmle iliskili enfeksiyonlarin geleneksel tedavilerle ortadan kaldirilmasini son derece
zorlastirir (Li ve ark., 2020).

Ameliyat sonrasi enfeksiyonun varligi, spinal flizyonun sonucu Ulizerinde yikici bir etkiye
sahiptir. Bu durumda Psddoartroz (basarisiz kemik flizyonu) riskini 6nemli 6lcliide artirir; enfekte
olmayan vakalarda oranlar %11,5'ten, enfekte olanlarda %29,7'ye yiikselmektedir. Biyofilmle iligkili
enfeksiyonun komsu dokulari tahrip etmesi, osteointegrasyon icin gerekli kemigi olusturan hiicrelere
diisman olan dengesiz bir biyolojik ortam yaratir. Bu durum, enfeksiyonun basarili flizyonu engelledigi
ve dengesiz entegre olmayan implantin enfeksiyonu daha da karmasik hale getirdigi bir kisir dongu
yaratir. Bu nedenle hizli osteointegrasyonu tesvik etme ve yikici intraartikiler enfeksiyonu énleme gibi
iki zorluk, modern spinal viicut ici kafeslerinin gelistiriimesi ve kullanimindaki en 6nemli engelleri
olusturmaktadir (Hollern ve ark., 2019).

Spinal implant enfeksiyonunun yikici etkisi, iyilesmenin temel biyolojisine kadar uzanir ve
sikhkla flizyon basarisizligina yol agar. Enfeksiyonun neden oldugu inflamasyon yanit ve doku yikimi,
lokal damarlanmayi tehlikeye atarak kemigin dilzgiin bir sekilde olusamayacagl bir ortam
yaratabilmektedir. Bu durum, implantin gevsemesine veya ¢ikmasina dogrudan etki eder. Bu gibi
durumlarda cerrahlar zor bir secimle karsi karsiya kalirlar. Omurga stabilitesini korumak icin implanti
tutmak mi yoksa enfeksiyonu ortadan kaldirmak icin ¢ikarmak mi daha iyi tedavi yontemi oldugu
sorgulanmaktadir. Ancak enfeksiyonun varligi, flizyon basari oranlarini %62-73'e kadar énemli 6lglide
azaltir. implant retansiyonu bazen diisiiniilse de, dzellikle ge¢ baslayan enfeksiyonlarda tercih edilen
tedavi, yliksek cerrahi risklere ragmen genellikle donanimin tamamen ¢ikarilmasi veya degistirilmesi
yonilindedir (Lazennec ve ark., 2011). Ancak enfekte bir implantin gikarilmasi karari yeni bircok klinik
sorunu meydana getirir. Disk boslugunu destekleyen kafesin ¢ikarilmasi kaginilmaz olarak implantin
¢okmesine yol agmaktadir. Bu, restore edilmis fizyolojik lordozun (omurganin dogal egrisi) kaybina
neden olur ve sinir yapilarinin sikismasi nedeniyle potansiyel olarak yeni veya kotiilesen norolojik
semptomlara yol acabilmektedir. implantin tutulmasinin kalici enfeksiyon riski tasidigi ve gikarilmasinin

mekanik arizaya yol actigl bu kisir déngili, mevcut spinal flizyon bakiminda kritik bir zayifligi ortaya



koymaktadir. Bu durum sebebiyle enfeksiyona daha iyi direng gosterebilen ve zorlu ortamlarda bile
fizyonu destekleyebilen spinal kafes biyomalzemelerinde, hizli teknolojik gelismelere acil ihtiyag
olduguna vurgu yapilmaktadir (Antoniac ve ark., 2025).

interbody kafesin gelistiriimesi, spinal fiizyonun mekanik zorluklarinin ele alinmasinda énemli
bir adim olmustur. Veteriner hekimliginde ilk olarak Bagby tarafindan kullanilan bu konsept, Bagby ve
Kuslich (BAK) kafesi insanlara da uyarlanmistir. Baslangicta paslanmaz celikten Uretilen bu “sepet”
implant, kemik greftiile doldurulup disk bosluguna yerlestirilmek Gizere tasarlanmistir. Birincil mekanik
islevi disk yiksekligini ve noéroforaminal hacmini eski haline getirerek aninda stabilite saglamak ve
yalnizca kemik grefti ile olusan ¢cokmeyi 6nlemektir. Bu yapisal destegin basarili flizyon icin ortami
iyilestirdigi kanitlanmistir (Meena ve ark., 2021).

Kafes teknolojisinin gelisimi, biyolojik bilesenin mekanik cihazla uyum icinde ¢alismasinin kritik
dnemini de ortaya koymustur. ilk BAK kafesleri, otogreft ile kullanildiginda, alti ayda yalnizca %20
flizyon orani gostermistir. Ancak kafese glcliu bir osteoindiiktif bliyime faktorii olan rekombinant
insan kemik morfogenetik protein-2 (rhBMP-2) eklendiginde bu oran %100'e ¢cikmistir. Bu ¢arpici tezat,
bir kafesin basarisinin yalnizca yapisal 6zelliklerine bagli olmadigini, ayni zamanda kemik biylimesine
elverisli bir biyolojik ortam yaratma yeteneginden de derinden etkilendigini; implant malzemeleri ve
tasariminda sirekli inovasyonun 6nini agtigini géstermektedir (Zhang ve ark., 2018).

Vicudun, viicut ici cihaza verdigi tepki, flizyon basarisinin kritik bir belirleyicisidir ve implant
aracih bir bagisiklik reaksiyonuyla baslar; proteinler ve hiicresel artiklar cihazi kaplayarak makrofajlar
gibi dogustan gelen bagisiklik hiicrelerinin akisini tetikler. Bu inflamasyon, iki sonuctan birine yol
acabilir. Bunlar, konak dokuya yapici entegrasyon veya fibroz bir kapsil olusumuyla karakterize zararli
bir yabanci cisim reaksiyonudur. Genellikle implant-kemik ara yliziindeki mikroskobik harekete bir
yanit olan bu fibréz kapsillenme, klinik olarak gecikmis veya basarisiz flizyon olarak kendini
gostermistir. Bu, radyografik seffaflik ile kanitlanir ve histolojik olarak saglam bir kemik képriisi yerine,
canh kemik hiicrelerini birbirine baglayan kemiksiz fibrokartilaj “dikislerinin” varhgiyla dogrulanir (Kos
ve ark., 2019).

Cevresel 360 derece flizyonun benimsenmesi, klinik sonuglarda dnemli bir iyilesmeye isaret
etmis ve 1990'larda basta titanyum olmak Ulzere metal kafeslerin ticarilestiriimesine yol acmistir.
Bununla birlikte, titanyum kafesler, “stres kalkani”na neden olan yiliksek sertlik de dahil olmak lizere
birkag kritik sinirlamaya sahiptir. Bu durum, implantin yikin ¢ogunu tasiyarak cevresindeki kemigi
blylime ve yeniden sekillendirmesi icin gereken mekanik uyarandan korudugu ve genellikle
kaynamama ve ¢okmeyle sonuglanan “stres kalkani” olarak da bilinir. Dahasi, radyoopakliklar flizyonun
rontgende degerlendirilmesini zorlastirmis, enfeksiyon ve komsu segment hastaligi riskinin devam
etmesi, alternatif biyomalzeme arayisini tetiklemistir (Mehboob, 2023). Eklemeli imalat

teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, geleneksel kati implant tasarimlarinin yerini, mekanik ve biyolojik



gereksinimlere daha iyi yanit verebilen latis (kafes) yapi tabanli implant tasarimlari almaya baslamistir.
Latis yapilar, gozeneklilik, hiicre boyutu ve baglanma geometrisi gibi parametrelerin hassas bicimde
kontrol edilmesine olanak taniyarak, implantin elastik modiliinin ¢evre kemik dokusuna daha yakin
olacak sekilde ayarlanmasini mimkiin kilmaktadir (Bai ve ark., 2019). Bu sayede yiik paylasimi implant
ve kemik arasinda daha dengeli gerceklesmekte, stres kalkani etkisi 6nemli 6l¢lide azaltiimaktadir.
Ayrica latis yapilarin agik ve baglantili gézenek morfolojisi, hiicre infiltrasyonu, vaskilarizasyonu ve
kemigin ice dogru bliyimesini (osseointegrasyon) tesvik ederek flizyon basarisini artirmaktadir.

Ozellikle omurga implantlarinda kullanilan latis tasarimlar, fonksiyonel gradyanli yapilar ile
hem mekanik dayanim hem de biyolojik uyumlulugu bir arada sunmaktadir (Jayakumar ve ark., 2024).
Merkez bolgelerde daha yliksek porozite hiicre bliyiimesini desteklerken, dis bolgelerde daha yogun
yapilar mekanik stabiliteyi saglamaktadir. Eklemeli imalat sayesinde, hasta spesifik geometriler ve yiik
kosullarina uyumlu latis mimariler Uretilebilmekte; bu da implant-kemik araylziinde daha homojen
gerilme dagilimi ve uzun dénem klinik basari saglamaktadir. Bu nedenlerle latis tabanl implant
tasarimlari geleneksel metal kafeslere kiyasla stres kalkanini azaltan ve biyolojik entegrasyonu artiran
yenilikci bir yaklasim olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Omurganin maruz kaldigi karmasik ve ¢ok eksenli yiikleme sartlarinda daha uyumlu ve uzun
sureli biyolojik uyumu artirilmis bir implant tasarimi gelistirmek i¢in bu ¢alismaya ihtiya¢ duyulmustur.
Geleneksel metal tabanli implantlarin neden oldugu stres kalkani etkisi, yetersiz osseointegrasyon ve
zamanla ortaya ¢ikan mekanik uyumsuzluklar, klinik basariyi sinirlayan temel problemler olarak éne
cikmaktadir. Bu galisma, dogal kemik dokusunun hiyerarsik ve poroz yapisini taklit eden biyomimikri
temelli latis yapilar ile yik paylasimini optimize eden fonksiyonel gradyanh bir tasarim yaklasimi
sunarak literatiire katki saglamaktadir. Ayrica SLA ve EFU gibi iki farkh eklemeli imalat yénteminin PLA
ve kompozit malzemelerle karsilastirmali olarak incelenmesi sadece tasarim degil, tretim slrecinin de
implant performansina etkisini ortaya koymaktadir. Bu acidan ¢alisma, hem geometrik optimizasyon
hem de Uretim teknolojisi seciminin birlikte degerlendirildigi bitlinctl bir yaklasim sunarak,
biyouyumlu, mekanik olarak optimize edilmis ve klinik olarak daha siirdirilebilir omurga implantlarinin

gelistirilmesine katki saglamayi hedeflemektedir.



2. LITERATUR
2.1. implant Malzemeleri

Son yillarda omurga implanlarinda en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda titanyum alasimi ve
Polyetheretherketone (PEEK) yer almaktadir. Calismalarda kullanilan implant malzemelerinden
ozellikle titanyum, yiksek elastik modull (116 GPa) nedeniyle kemik dokusuyla uyumlu bir sekilde
calismakta zorlanir. Bu durum, kemik ile implant arasinda olusan stres farkhliklarina neden olarak yeni
kemik olusumunu engelleyebilir ve implantin uzun vadeli stabilitesini azaltabilir. Ayrica titanyum
implantlar metal iyon salinimi yaparak, potansiyel olarak metal iyon zehirlenmesine sebep olma riski
tasimaktadir. Metal iyonlarinin vicutta birikmesi, dokular (izerinde toksik etkiler yaratabilir ve
sistematik saglik sorunlarina yol agabilmektedir (Javaid ve Haleem, 2019). PEEK malzemesi ise dlisik
elastik moddili (3,6 GPa) sayesinde son yillarda daha fazla tercih edilmeye baslanmistir (Zhang ve ark.,
2022). Ancak Torstrick ve dig. (2018), PEEK biyoinert bir malzeme oldugu icin kemik dokusuyla yeterli
seviyede entegre olamayacagini ifade etmislerdir. Bu durum, fibrotik doku olusumuna, zayif
osteointegrasyona ve peri-implant enfeksiyon riskine yol acabilir. Literatlirde de belirtildigi Gizere, PEEK
malzemeler ile Uretilen implantlar, bu biyolojik uyumsuzluklar nedeniyle uzun vadede implant
basarisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Torstrick ve ark., 2018). McGilvray ve dig. (2017)
yaptiklari calismada, bu malzemelerin kullanimina dair bir diger 6nemli dezavantaj olarak Uretim
slireclerinin maliyetli ve karmasik oldugunu tespit etmislerdir. Hem titanyum hem de PEEK
malzemelerin eklemeli imalatla tretimi, ylksek sicakliklar ve hassas kontrol gerektirir. Titanyum tozlari
ozellikle yuksek sicakliklarda islenirken, oksidasyona karsi korunmali ve inert bir atmosferde
islenmelidir. Benzer sekilde PEEK malzemeleri de erime sicakliginin oldukca ylksek olmasi nedeniyle,
ozel Uretim teknikleri ve ekipman gerektirir. Bu kosullar tGretim siireclerinin karmasikligini ve maliyetini

artirarak implantlarin da genel maliyetini ylkseltir (McGilvray ve ark., 2017).

2.2. 3B ile Yazdirilmis Omurga implanti

Literatlir taramalarinda 3B yazicilarla tiretilen viicut ici kafeslerin kullanimiyla ilgili galismalarin
arttig) gorilmektedir. Ayrica 3B yazicilarla Uretilen vicut ici kafesler hakkindaki calismalarin ¢ogu,
gozenek boyutlari veya Ozellestirilmis Uretimle ilgilidir. Latis yapili vicut ici kafesler, omurlara yik
aktarimi ve stres kalkaninin azaltiimasinda daha iyi bir etkiye sahiptir. Spinal instabiliteye bagl
posterior cerrahi miidahale yontemlerinde kullanilan viicut ici kafeslerin Uretimi, talasli imalat
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemler farkl geometrilerin Gretiminde yetersiz
kaldigindan, son yillarda karmasik yapilarin tretimini kolaylastiran 3B yazici yontemleri kullaniimaya

baslanmistir.



Gunldmuzde kullanilan omurga implantlariile ilgili literatir burada degerlendirilmistir. Fogel ve
dig. (2022) yaptiklari calismada, mikro gézenekli ve latis tasariml kemik i¢i kafesler karsilastirildiginda,
latis yapili bir titanyum kafes, flizyonda sadece 12 hafta gibi kisa bir stirede kemik bliyimesini ve
segmental mekanik stabiliteyi desteklemektedir. Ancak mikro gézenekli kemik ici kafesin blok sertligi
Uzerinde higbir etkisinin olmadig, latis yapili kafesin ise sertligini azalttig tespit edilmistir (Fogel ve
ark., 2022). Egan ve dig. (2019), 3B ile yazdirilmis polimer latisler, kemik ici flizyon kafesinin model
uygulamasini belirli 1sin ¢aplarinda, gozeneklilikler ve gdzenek boyutlarina sahip doért farkh Gnite
tasarlamislar. Omurga kafes tasarimlari %50 gozenekli tinite hiicreleri, 600 mm boyutunda gézenekler
ve 5,6 kN/mm'ye kadar sertlik ile kemik flizyonu igin uygun 6zellikler gdstermistir (Egan ve ark., 2019).
Torakolomber bolgede omurga timori olan 13 hastanin tedavisinde, 3B yazici titanyum protez
testlerinde, tiim hastalarda hem proksimal hem de distal kemik implanti araytizlerinde komsu vertebra
govdelerinde ¢cokme meydana gelmistir. Bir hastada kafesin ¢okmesi yapinin revizyonuna yol agtmistir.
Bu implant, hastaligin lokal niiksetmesi nedeniyle ¢ikarilmistir (Girolami ve ark., 2018). Benzer bir
calismada Leary ve dig. (2021), karmasik primer spinal tiimoéri olan bir hastanin tedavisinde 3B yazici
yontemiile tretilen implati kullanmistir. Bu yontemle Uretilen implantlar, cerrahlar tarafindan ameliyat
oncesi ve sonras! incelenmis, dokuz vaka icin referans olarak kullaniimis; spinal onkolojide ameliyat
planlamasi ve intraoperatif rehberlikte kullanilabilirlikleri kanitlanmistir (Leary ve ark., 2021).

Kuleshov ve dig. (2018), spinal deformitelerin tedavisinde 3B yazici yontemiyle Uretilen
modelleri denemislerdir. Farkli omurga deformitelerine sahip 52 hastada test edilen bu modeller, ¢
hasta harig tiim hastalarda omurganin stabil kalmasini saglamistir (Kuleshov ve ark., 2018). Ote yandan
Xu ve dig. (2016), st servikal omurga rekonstriiksiyonu icin C2 Ewing sarkomu olan 12 yasindaki bir
hastanin aksiyal vertebra govdesini 3B yaziciyla Uretmisler. Asamali spondilektomi geciren hasta,
optimize edilmis ve stabilize edilmis implantlar sayesinde 7 glinde iyilesmistir (Xu ve ark., 2016). Liang
ve dig. (2023), silindirik tasarimli elmas Gyroid ve hacim merkezli kiibik (HMK) yapilarinin enerji emme
ve deformasyon slreclerini incelemistir. Deneysel sonuclar, sonlu elemanlar modelleri kullanilarak
dogrulanmistir. Parametrik calismalar hiicre boyutunun ve radyal varyasyon katsayisinin silindirik
tasarimli kafeslerin enerji emiliminde énemli roller oynadigini géstermistir (Liang ve ark., 2023).

Geleneksel malzemelerden Uretilen bu tiir implantlar, hastalar iyilestikten sonra genellikle
ikinci bir cerrahi midahale ile ¢ikarilmayi gerektirir. Veronasi ve dig. (2022) gore, bu durumda ikinci bir
ameliyat, ilk midahaleye kiyasla ¢ok daha karmasik ve riskli olabilir. Ameliyat sonrasi olusan skar
dokusu, cerrahin operasyon alanina erisimini zorlastirarak islemi komplike hale getirebilir ve iyilesme
slrecini uzatabilir. Ayrica her cerrahi miidahale gibi, ikinci ameliyat da enfeksiyon riski tasiyabilir ve bu
risk viicuda tekrar miidahale edilmesiyle daha da artabilir (Veronesi ve ark., 2022). Yash hastalarda bu
riskler daha belirgin hale gelir; skar dokusu olusumu, artan enfeksiyon riski ve genel saglik durumu gibi

faktorler nedeniyle ikinci cerrahi miidahale daha zorlu ve tehlikeli olabilir. Geng hastalarda ise bagisiklk



sisteminin daha glicli olmasi enfeksiyon riskini disirebilir, ancak skar dokusunun varhgl yine de
operasyonu zorlastirabilir ve iyilesme siirecini uzatabilir.

Sadeghinia ve dig. (2022), lomber viicut ici kafes modelini tasarlayan ekip olarak, bu
gozeneklilik degerleri %10,64, %14,05 ve %17,94 kafes modeliyle L1-L2 omurlarinin disk araligi icin
optimize etmistir. Sonlu elemanlar analizi (SEA), sikistirma, fleksiyon, yanal egilme ve burulma yoluyla
gerceklestirilir. Viicut ici kafes modelinin genel sertligi, von Mises gerilmesi ve %14,05 gdzeneklilikteki

gerinimi, implantin optimize edilmis bir model oldugunu géstermistir (Sadeghinia ve ark., 2022).

2.3. Biyomimikri Tasarim

Calismada kullanilan biyomimikri tasarim ile ilgili literatlir burada degerlendirilmistir.
Biyomimikri, biyolojik olarak dogadan ilham alinan tasarimlari ifade etmek icin kullanilan bir kavramdir.
Xu ve dig. (2025), kemik dokusu miihendisligi Gizerine yapilan bu calismada, segici lazer eritme yontemi
kullanilarak farkli kafes mimarilerine sahip dort silindirik Ti6Al4V latis (Ylzey Merkezli Kibik, Hacim
Merkezli Kiibik, Cam Siinger ve Auxetik) yapilar gelistirilmistir. Ylizey merkezli kibik (YMK) latisler,
digerlerinden yedi kat daha yliksek maksimum gerilme ile olaganisti mekanik 6zellikler sergilemistir.
YMK latis yapi icin temel performans olgitleri arasinda 1,2-1,4 GPa'lik plato gerilimi, 0,15-0,25'lik
yogunlasma gerilimi, 85-100 MJ/m3'lik enerji emilimi ve 45-55 ki/kg'lik 6zgil enerji emilimi yer
almaktadir. Bu sonuglar YMK’nin benzersiz kafes yapisinin enerji emilim verimliligini dnemli olglide
artirdigini ve daha iyi klinik uygulamalara sahip mekanik olarak uyarlanabilir kemik implantlari i¢in
teorik bir temel olusturdugunu gostermektedir (Xu ve ark., 2025).

Noranha ve dig. (2023), latis birim hiicrelerindeki yogunluk gradyanlari araciligiyla malzeme
dagihmini optimize etmek icin dogal yapilardan ilham alinan fonksiyonel olarak derecelendirilmis
latisleri (FDL) tartismislardir. Calismada uygulanan basma testleri, FDL'nin akma gerilimi ve elastik
moduli gibi FDL'nin mekanik 6zelliklerinin, geleneksel kafeslere gore daha yliksek enerji emilimi ile
bagil yogunluklara bagh oldugunu ortaya koymustur (Noronha ve ark., 2023). Hussain ve dig. (2023)
yaptiklari calismada, destekler ve UPMY yapilarindan gesitli birim hiicreleri iceren fonksiyonel olarak
derecelendirilmis yapilara sahip, radyal olarak hibritlestirilmis tasarimlara odaklanmistir. Calismanin
deneysel ve sayisal sonuglari, fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilarin hibrit yapilara kiyasla daha
iyi mekanik verimlilik sergiledigini gostermistir (Hussain ve ark., 2023). Meena ve dig. (2022), farkh
ylikleme kosullari altinda hibrit omurga kafeslerindeki gerilme ve deformasyonu incelemek icin SEA
kullanmislardir. Yaptiklari calismada gézenek boyutlar 0,4 ile 0,6 mm arasinda degisen latis (EImas,
Gyroid ve Schwarz W) yapilarindan olusan omurga kafesleri, gerilme korumasi ve yorulma dayanimi
acisindan incelenmistir. Calismada 0,6 mm'lik gézenek boyutunun tim dokulardaki gerilim kalkani

etkisini azaltmak i¢in en uygun boyut oldugu sonucuna varilmistir (Meena ve ark., 2021).



Xu ve dig. (2023) yaptiklari calismada, aygicegi cekirdeklerinin latis organizasyonunu analiz
ederek, anizotropik oksetik davranis ve yliksek enerji emilimiyle sonuglanan cift gradyanh bir kafes
yapisi gelistirmislerdir. Bu tasarimdan ilham alarak oksetik metamalzemelerin cesitli alanlarda
potansiyel uygulamalara sahip oldugunu 6ne siirmuslerdir (Xu ve ark., 2023). Tung ve dig. (2022),
biyolojik olarak ilham alinan sarmal yonelimli silindirik yapilar gelistirmisler ve mekanik 6zelliklerini ve
enerji emilim performanslarini incelemisler. Deformasyon davranisi ve enerji emilim mekanizmalari,
sarmal acilarina bagh olarak ayarlanabilir ve potansiyel uygulamalar icin optimize edilebilir (Tung ve
ark., 2022). Sharma ve dig. (2023) tarafindan Polilaktik Asit (PLA) ve Termoplastik Politiretan (TPU) ile
EFU kullanilarak iiretilen deniz siingerinden (Euplectella aspergillum) tiiretilen, biyolojik olarak ilham
alinan kafes mimarileri incelenmistir. Uretilen yapilar basma yiiklemesi altinda test edilmistir. Sonuglar
sert (PLA) ve yumusak (TPU) malzemelerin birlestirilmesinin enerji emilimini artirdigini géstermistir.
Biyolojik olarak ilham alinan kafes yapilari, enerji emici geri donisimlaligiinden 6din vermeden
gelismis performans gostererek en yiksek verimlilige ulasmistir. Bu arastirma daha iyi enerji emici bir
malzeme tasarimi potansiyelini ortaya koymaktadir (Sharma ve Hiremath, 2023).

Chen ve dig. (2018), altigen ve (icgen geometrilere sahip, sabit hizli darbe altinda silindirik kafes
yapilarin dinamik davranisini incelemisler. Kafes yapilarin dinamik plato geriliminin analitik ¢oztimleri
oldugunu tespit etmisler (Chen ve ark., 2018). Anizotropik 1zgaralara sahip kompozit silindirik kafes
kabuk yapilarinin eksenel burulma ve egilme gerilim kosullari altindaki burkulma davranisi Morozov ve
dig. (2011) tarafindan tartisilmistir. Kritik ylkler altinda kompozit kafes yapilarin tasariminin analizini
kolaylastirmak icin sayisal modeller gelistirilmistir (Morozov ve ark., 2011). Ornegin Li ve dig. (2023),
basma gerilimi altinda hacim merkezli kiibik kafeslerin ve {i¢ cesit UPMY kafesinin enerji emme
kapasitelerini ve mekanik 6zelliklerini deneysel olarak arastirmistir. Deneysel bulgularda UPMY Elmas
ve Gyroid kafeslerin basma kuvvetleri agisindan HMK kafeslerinden daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir (Li ve ark., 2023). Guo ve dig. (2023) yaptiklari calismada, diglimli bir denizyildizi
elmas-UPMY kafesi tasarlamislar; sonlu elemanlar ve deneysel ydntemler kullanarak mekanik
davranisini, enerji emilimini ve hasara karsi dayanikhiligini incelemisler. UPMY elmas kafesleri, biiyiik
gerinimlerde milkemmel hasar direnci ve elastoplastik benzeri deformasyon sergilerken, %57'den fazla

sertlik ve mukavemeti korumustur (X. Guo ve ark., 2023).

2.4. Biyobozunur Omurga implantlar

Son yillarda biyolojik olarak parcalanabilir implant teknolojisi, viicutta dogal olarak ¢ozlinerek
ikincil cerrahilere olan ihtiyaci ortadan kaldirma potansiyeli nedeniyle ilgi gérmistir. Bu amagla
arastirilan g¢esitli malzemeler arasinda magnezyum alasimlari, biyobozunurluk, biyouyumluluk ve dogal
kemikle benzer mekanik 6zelliklerin essiz kombinasyonu sayesinde 6ne ¢ikan bir malzemedir (Waizy ve

ark., 2013). Magnezyum bazli implantlar, vidalar, pimler ve plaklar gibi ortopedik uygulamalarda umut
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verici sonuglar gostermistir. Ancak magnezyum implantlarinin en biylk zorluklarindan biri, bozulma
hizini kontrol etmektir; ¢linkii hizli korozyon fazla hidrojen gazi liretebilir ve bu da komplikasyonlara
yol acabilir (Ben Amara ve ark., 2023). Bunu ele almak icin, korozyon sirecini yavaslatmak ve
biyouyumu artirmak amaciyla kalsiyum-fosfat ve poli laktik-ko-glikolik asit (PLGA) gibi polimer
kaplamalar seklinde cesitli ylizey islemleri gelistirilmistir. Bu ilerlemeler 6nemli bir gelismeyi isaret etse
de, biyolojik olarak pargalanabilir implantlarin performansini optimize etmek ve klinik uygulamalarda
givenli ve etkili bir sekilde kullanilmalarini saglamak icin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Biyobozunur malzemeler gevreye ve geri donlisime onemli katkilar saglar. Biyobozunur
malzemeler zamanla viicutta dogal olarak ¢oziiniir ve ¢cevreye zarar vermeden biyolojik olarak uyumlu
maddelere donlsir. Bu malzemeler geleneksel malzemelere kiyasla daha cevre dostudur ve geri
donistim slireclerine katkida bulunur. Biyobozunur implantlar tibbi atik miktarini azaltarak cevresel
slirdurulebilirligine ve karbon ayak izinin azaltilmasina katki saglar. Biyobozunur malzemeler hem tibbi
hem de cevresel acidan dnemli avantajlar sundugundan, gelecekte daha yaygin olarak kullaniimalari
beklenmektedir. Biyouyumlulugu yliksek, mekanik dayaniklihgi iyi ve biyobozunur 6zellikteki yeni nesil
malzemeler, omurganin dogal hareketlerini desteklerken implant reddi riskini azaltir ve vicutta
¢ozlinerek dogal iyilesme siirecine katkida bulunur. Biyobozunur implantlar zamanla viicutta
¢Ozlinerek ikinci bir cerrahi midahaleye gerek kalmadan dogal olarak emilir (Xia ve ark., 2025). Ayrica
bu malzemeler, gdzenekli latis yapilarla birlestirildiginde hiicre goglinii tesvik eder, yeni kemik
olusumunu destekler ve osteointegrasyonu artirir. Biyobozunur 6zellikleri sayesinde implant, zamanla
vilcutta ¢oziinerek dogal dokuya yerini birakir. Boylece tedavi siireci tamamlandiginda ikinci bir cerrahi
miidahaleye ihtiya¢ kalmaz. Bu durum, ¢cevre dokular lizerindeki stres farklarini azaltarak komplikasyon
risklerini en aza indirir. Bu malzemeler vicudun dogal dokusuyla uyumlu bir sekilde calisarak
inflamasyon yanitlari azaltir, bu da hastalarin daha konforlu bir iyilesme siireci gecirmesine yardimci
olur.

Biyobozunur omurga implantlarin mukavemetini ve kemik ile uyumunu artirmak amaciyla
seramik, metal tozlari ve dogal katki lifleri polimer matrisine katilir. Ozellikle hidroksiapatit (HAp) ve
biyolojik cam gibi seramik tozlari, osteoindiktif Ozellikleri sayesinde kemik blylimesini ve
entegrasyonunu da desteklemektedir. Kemik doku miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bu
seramikler, biyouyumluluklari ve kemik rejenerasyonuna katkilari ile 6ne ¢ikmaktadir (Zhang ve ark.,
2022). Eklemeli Grretim, kendine 6zgl 6zellikleri nedeniyle tibbi implantlar olusturmak igin geleneksel
yontemlere uygulanabilir bir alternatif olarak ortaya ¢cikmaktadir. Rahatuzzam ve dig. (2024) yaptiklari
calismada, kemik doku mihendisligini hedefleyen 3B ile yazdiriimis iskelelerin tasarimi ve mekanik
degerlendirmesinde biyouyumlu malzemeler olan akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve polilaktik asitin
(PLA) kullanimini arastirmislardir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri basma testler ve SEA ile

degerlendirilmistir. PLA’'nin kemik doku rejenerasyonun potansiyeli agisindan ABS'den daha iyi
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performans gosterdigi ve kemik onariminda muhendislik uygulamalari icin bir biyomalzeme olarak
maliyet etkinligini ve erisilebilirligini gostermistir (Rahatuzzaman ve ark., 2024). Benzer sekilde 6zellikle
omurga, ortopedik ve kardiyovaskiler implantlar gibi biyomedikal uygulamalarda da bu tir
biyobozunur implantlar kullanilabilir.

Cao ve dig. (2023) yaptiklari calismada, schwarz ve gyroid gibi UPMY yapilari tasarlayarak, doku
iskeleleri icin potansiyel uygulamalar sunmuslardir. Polibitilen adipat tereftalat ve PLA tabanli
biyobozunur polimer kompozitler esneklikleri, termal ve reolojik 6zellikleri nedeniyle biyomedikal
yumusak iskeleler ve giyilebilir cihazlarda kullanilmak tzere 6nerilmistir (Cao ve ark., 2023). Deng ve
dig. (2022), cift fazh kafesler de dahil olmak Gzere kafes yapilari, hafif ve gelistirilmis mekanik 6zellikler
sunmaktadir. Yeni bir karma yapisal tasarim stratejisi, daha yliksek enerji emilimi ve hafiflik 6zellikleri
saglayarak gelismis kafes yapilarina katkida bulunmaktadirlar (Deng ve ark., 2022). Hussain ve dig.
(2023), HMK, YMK ve elmas bazli ylizey elemanlarindan yapilmis birim htcreler kullanarak yeni
fonksiyonel derecelendirilmis radyal hibrit yapilari degerlendirmislerdir. Malzeme olarak polilaktik asit
(PLA) ve iretim ydntemi olarak Eritilmis Filament Uretimi (EFU) kullanilarak yapilan yari-statik basma
testleri uygulamislar. Bu fonksiyonel olarak derecelendirilmis kafes yapilarinin mekanik 6zellikleri
onemli Olglide iyilestirdigini gdstermistir. YMK birim hiicre boyutundaki ve yapisal burkulmanin
azaltilmasina ragmen basma modiill, nihai dayanikhhk ve 6zgll enerji emilimi agisindan kiris tabanli
benzerlerinden daha iyi performans sergilemistir (Hussain ve ark., 2023). Sekil 2.1’de eklemeli imalat

ile Gretilen omuga implantiyla ilgili yapilan literatiir calismalarin anahtar kelimeleri verilmistir.
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat ile Uretilen omuga implantiyla ilgili yapilan ¢alismalarin anahtar

kelimeleri.

2.5. Optimize Edilmis Omurga implant Tasarimi

Calismada kullanilan optimize edilmis omurga implant tasarimiile ilgili literatir kapsaminda Yu
ve dig. (2023) yaptiklari calismada, Ozellikle hastaya 6zgl anizotropik donme tepkilerini ele alarak,
dogal disklerin mekanigini taklit etmek lzere tasarlanmis yeni bir kafes tabanli yapay omurga diski
(YOD) sunmaktadirlar. Makine 6greniminin 6zellikle yapay sinir aglarinin yeteneklerinden yararlanarak
yapilan arastirma, YOD tasarimini otomatiklestirmek icin tye boyutlandirmasiyla birlestirilmis, verimli
bir topoloji optimizasyon yontemi dnermektedir. Bulgular, optimize edilmis YOD'lerin L2-L3 ve L4-L5
seviyelerinde insan lomber disklerinin sertligiyle eslestigini ve optimizasyon siirecinde hizli bir
yakinsama orani géstermektedir. Genel olarak g¢alisma, kafes tabanl YOD'lerin hastaya 6zgi mekanik
tepkileri etkili bir sekilde taklit edebilecegini ve makine 6grenimi teknikleri araciligiyla tasarim
verimliligini artirabilecegini vurgulamaktadir (Yu ve ark., 2023). Wei ve dig. (2022) yaptiklari ¢calismada,
destek capini ve birim hiicre boyutunu degistirerek YMK kafes ve kemik yapilarindan olusan bir
kompozit tasarlamislar. Bu tasarim ile sertlikleri kolayca degistirilebilir ve kemigin elastik modiila ile

eslestirilebilir, boylece gerilim korumasi onlenebilir (Y. L. Wei ve ark., 2022). Sokullu ve dig. (2022)
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yaptiklari ¢calismada, HMK ve YMK kafes yapilarini karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. YMK
yapisi en yiksek basma ve cekme davranisini sergilerken, gyroid numuneler en yiliksek akma gerilimi

ve enerji emilim kapasitelerini gdstermistir (Sokollu ve ark., 2022).

2.6. SLA (Stereolithography) ile implant Uretimi

Cahismada kullanilan SLA ile implant Gretimi alanindaki literatir burada degerlendirilmistir.
Kog ve dig. (2026) yaptiklari ¢alismada, hidroksiapatit nanopartikillerinin (nano-HAp) termal déng
sonrasl 3B yazicl ile Uretilmis bir kron reginesinin ylizey pirizIlGluga ve Vickers sertligi Gzerindeki etkisi
incelenmistir. Degisken nano-HAp konsantrasyonlarina (%0, %1, %2, %3) sahip numuneler test
edilmistir. Sonuglar, termal donglinin tim gruplarda ylzey pUrizlGlGgUnG artirdigini ve sertligi
azalttigini géstermistir. %3 nano-HAp grubu en yiksek ylzey pirizliligine (1,16 £ 0,47 um) sahip ve
genel sertlik diistisiine ragmen termal dongli sonrasi en yiksek Vickers sertligini (24,66 + 1,51 VHN)
korumustur. SEM analizi, daha yiksek nano-HAp konsantrasyonlariyla iliskili olarak artan ylzey
dizensizliklerini ortaya koymustur. Bu nedenle nano-HAp'nin eklenmesi hem ylizey hem de mekanik
ozellikleri etkilemis olup, %3'liik bir konsantrasyon yaslanma sonrasi artan sertlik ve purizliliuk
arasinda bir denge saglamistir (Kog, ve ark., 2026). Gao ve dig. (2025) yaptiklari calismada, omurlararasi
flzyon kafesleri icin LCD foto-kiirleme, 3B baski teknolojisi kullanarak yeni bir hidroksiapatit/polimer
kompozit gelistirmisler. Calisma %30 agirlhik¢a hidroksiapatit iceriginin insan kortikal kemigiyle
karsilastirilmasi sonucunda, yaklasik 102 MPa basma dayanimi sagladigini ortaya koymaktadir. Flizyon
cihazi hiicre ¢cogalmasini ve kemik blylmesini tesvik ederek %80'in lizerinde hiicrenin hayatta kaldigini
gostermektedir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, bu LCD tabanh teknoloji daha disuk
maliyet, daha basit sliregler ve daha fazla tasarim esnekligi sunarak bu alanda umut verici uygulamalara
isaret etmektedir (Gao ve ark., 2025). Palhares ve dig (2024) ¢alismalarinda polikaprolakton metakrilat
(PCLMA) ve fonksiyonellestirilmis hidroksiapatit Silisyum (HAp-Si) kullanarak fotopolimerize edilebilir
bir kompozit recine olusturarak, SLA baski icin biyoaktif malzemelerin gelistirilmesindeki zorluklari ele
almaktadirlar. Fonksiyonellestirme, organik polimer ile inorganik dolgu maddesi arasindaki uyumlulugu
artirarak yapisal stabiliteyi ve biyolojik uygulanabilirligi gelistirmisler. X-isini kirinimi ve Fourier
Donlisumli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) dahil olmak tzere dogrulayici analizler malzemelerde
yapilan degisiklikleri dogrulamistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), HAp-Si parcaciklarinin
dagiliminda iyilesme oldugunu gostermistir. Elde edilen recine, silindirik numunelerin 3B baskisi
sirasinda boyutsal dogruluk sergileyerek, doku mihendisligi ve biyoaktif implant uygulamalarinda
kullanim potansiyeli gostermistir (Palhares ve ark., 2024).

Chen ve dig (2024) yaptiklari calisma ile, etkili kemik onarimi saglayabilen bir GelMA/HAP
hidrojeli sunmaktadir. Yazarlar, GeIMA ve HAP'l %10-50 kati icerige sahip bir hidrojelde karistirarak,

stereolitografi yoluyla kademeli gbzenekli bir yapi tasarlamislar. GelMA/HAP'in sol-jel 6zelliklerinden
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yararlanilarak, hidrojel ekstriide edilmis ve katmanlar halinde désenmis, birbirine bagh gozenekler
olusturmak icin UV isiniyla katilastirilmistir. Dis hidrojel yapisi, artik lazer enerjisi nedeniyle daha da
polimerleserek, tek adimda kemik benzeri kademeli yapilarin basiimasina olanak saglamistir. Kiirleme
parametreleri ve seramik konsantrasyonu ayarlanarak, gdzenek ¢api 50-260 um arasinda kontrol

edilmis ve sikistiriimis alanin kalinligi 130-670 um arasinda degisiklik gostermistir (Chen ve ark., 2024).
2.7. Amag ve Hedefler

2.7.1. Amaglar

Bu galismanin temel amaci, omurganin karmasik biyomekanik ylikleme kosullarini ve biyolojik
iyilesme slreglerini bltlncil bir yaklasimla ele alarak, biyomimikri temelli, fonksiyonel olarak
gradyanli, biyobozunur ve optimize edilmis bir omurga implanti gelistirmektir. Calismada geleneksel
metal ve kati implantlarin neden oldugu stres kalkani, yetersiz osseointegrasyon ve uzun dénem klinik
komplikasyonlara ¢6ziim liretmek amaciyla, dogal kemik dokusunun hiyerarsik ve poroz yapisini taklit
eden ileri seviye latis tabanli implant tasarimlari onerilmektedir. Literatlirden farkl olarak implant
geometrileri, yik paylasimini kemik-implant araylziinde dengeleyecek sekilde sayisal optimizasyon
yontemleriyle gelistirilmistir.

Biyobozunur omurga implantlarinin Uretiminde kullanilabilecek iki farkl eklemeli imalat
teknolojisi olan Stereolithography (SLA) ve Eritilmis filametli Giretim (EFU) yontemleri, Polylaktik asit
(PLA) malzeme kullanilarak karsilastirilacaktir. Calismanin temel amaci, her iki retim yénteminin
geometrik dogruluk, ylizey kalitesi, mekanik dayanim ve biyouyumluluk acisindan performans
farkhliklarini degerlendirmektir. implant geometrisi, mekanik dayanim, goézeneklilik, agirhk ve
biyomekanik uyumluluk gibi kriterleri dikkate alan CAGA ile optimize edilecektir. SLA teknolojisi, yliksek
¢OzUnUrligi (16-32 um) ve pirizsiz ylzey kalitesi sayesinde karmasik geometrilerin hassas lGretimine
imkan tanirken, fotopolimer regineler genellikle kirilgan bir yapi sergilemektedir. EFU yontemi ise daha
disuk c¢ozindrlikle (100-200 pm) calismasina ragmen, biyobozunur PLA malzemenin kolay
islenebilmesi, distk maliyet ve fonksiyonel prototip Uretimi acisindan avantaj saglamaktadir.

Biyouyumlu fotopolimer recine ve hidroksiapatit katkili kompozitlerin SLA yontemiyle hiicresel
implant yapilari halinde Uretilerek, omurga implantlari icin mekanik ve biyouyumluluk agisindan
uygunlugunun ortaya konmasi hedeflenmektedir. Burada optimize edilmis implant geometrisi her iki
teknoloji ile Uretilerek; ylzey purizltliga, yogunluk, gozeneklilik ve basma dayanimi gibi parametreler
Uzerinden deneysel karsilastirmalar yapilacaktir. Yapilan bu ¢calisma ile biyomedikal alaninda literatiire

bir katki saglanacaktir.
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2.7.2. Hedefler

Calismanin temel hedeflerini séyle siralayabiliriz:

Mekanik uyumluluk saglamak: Kafes yapilarinin elastik modillini, cevredeki kortikal ve
trabekiler kemigin modiil araliklariyla uyumlu hale getirerek stres kalkani etkisini azaltmak.

Parametrik tasarim esnekligi olusturmak: Bagil yogunluk, destek kalinligi, radyal hicre ve
cevresel hiicre béliinme parametrelerini Genetik Algoritmalar (GA) ile optimize ederek anatomik ve
mekanik gereksinimlere gére uyarlanabilir kafes geometrileri elde etmek.

Hasta icin spesifik implant gelistirmek: BT/MR verilerini tersine mihendislik stirecine entegre
ederek bireysel anatomik yapiya tam uyum saglayan, kisisellestirilmis implant modelleri tasarlamak.

Yik tasima kapasitesini artirmak: Silindirik ve radyal simetriye sahip kafes formlariyla eksenel
ylklerin dengeli dagilimini saglayarak kirllma ve lokal stres birikimlerini minimize etmek.

Yorulma dayanimini ve uzun émurliliga artirmak: YMK-Core, YMK-Petal ve YMK-Mesh gibi
stinek deformasyon davranisi gosteren konfiglirasyonlarla, dongisel yikleme altinda stabil eneriji
absorpsiyonu saglamak.

Eklemeli Uretimle kaliteli Grin saglamak: PLA gibi biyouyumlu biyobozunur malzemelerle
katmanli Giretim tekniklerini kullanarak, karmasik kafes geometrilerini yliksek hassasiyetle iretmek ve
hizli prototipleme sirecini desteklemek.

SLA yontemi ile kompozit Gretim: Fotopolimer recineye hidroksiapatit (HAp) seramik katkisi
eklenerek, SLA yontemiyle biyomekanik olarak uyumlu, kontrollii bozulma davranisi sergileyen ve
osteokonduktif 6zelliklere sahip latis omurga implantlarinin tasarlanmasi, tretilmesi ve mekanik agidan
kapsamli olarak degerlendirilmesidir.

Sonlu elemanlar analizi: Eklemeli imalat ile Gretilen Urlnlerin SEA ile similasyonunu yaparak,

deneysel ortamda yapilan analizlerle karsilastirmak.

2.7.3. Hipotez

Bu tezde ortaya konulan temel hipotez, eklemeli imalat ile Uretilen gézenekli ve biyobozunur
omurga implantlarinin, topoloji kontrollli kafes mimarileri kullanilarak tasarlandiginda, hem mekanik
dayanim hem de enerji absorpsiyonu agisindan geleneksel homojen yapili implantlara kiyasla iyi bir
performans gosterebilir. Ozellikle polar silindirik geometri ve YMK-tabanli kafes topolojilerinin
kullanilmasiyla, implantin yik tasima kapasitesinin artacagi, deformasyonun daha kontrolli
ilerleyecegi ve omurga dokusunun yik paylasimina biyomekanik olarak daha uygun bir davranis
sergileyecegi varsayllmaktadir. Bu kapsamda degisken gozenek orani, destek yapi yonelimi ve hiicresel
yogunluk dagiliminin implantin rijitlik ve dayanim 6zelliklerini belirgin sekilde iyilestirecegi

ongorilmektedir.

16



Diger hipotez, biyobozunur malzemeler kullanilarak eklemeli imalat yoluyla kafes halinde
yapilar dretildiginde, hem biyomekanik gereksinimlere uyumlu hem de kontrollii biyobozulma
davranisi sergileyebilecegi lizerine kuruludur. Genetik algoritma tabanli parametrik tasarim, SEA ve
deneysel basma testlerinin birlikte kullanilmasiyla optimize edilen bu yapinin, omurga implantlarinda
gerekli olan yiiksek dayanim, disuk rijitlik dengesini saglayarak implantin ¢cevre dokularla uyumlu bir
ylk aktarimina imkan taniyacagi beklenmektedir.

Bu calismada ayrica biyouyumlu bir fotopolimer recgineye, hidroksiapatit (HAp) seramik katkisi
eklenerek, stereolitografi (SLA) yontemiyle Uretilen latis implant yapilarin, biyouyumlu recineye kiyasla
mekanik dayanim, enerji sonimleme kapasitesinde iyilesme gosterecegi diisiinlilmektedir. Buna ilave
olarak kontrollii biyobozunurluk davranisini koruyarak, omurga implantlari icin biyomekanik uygunlugu

noktasinda bir performans sergileyecegi hipotezlenmektedir.
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3. GENEL BILGILER

3.1. Biyobozunur Polimerler

Biyobozunur implantlar arasinda polilaktik asit (PLA) ve tlirevleri (PLLA, PDLLA ve PLGA) gibi
vilcut ici kafes tasarimi icin uygun malzemeler olarak ortaya ¢cikmistir. Bu polimerler Amerikan Gida ve
ilag Dairesi (FDA) onayl biyouyumlu malzemeler olup (Lee ve ark., 2009), degisen monomer oranlari
ve molekiler konfigiirasyonlarla ayarlanabilir 6zellikler elde edilebilir. Laktik asit ve glikolik asit
bilesimlerini degistirmedeki esneklik, kristallik, bozulma hizi ve mekanik mukavemet tizerinde kontrol
saglar. 2000'li yillardaki ilk arastirmalar, biyolojik olarak emilebilir PLA bazli kafeslerin kullanilmasinin,
titanyum kafeslere benzer flizyon oranlarina ulasilabilecegini, ayrica azaltilmis stres kalkani ve
kademeli rezorpsiyondan sonra kemikle tamamen yer degistirme potansiyeli gibi ek avantajlar
sagladigini goéstermistir. Klinik 6ncesi ¢alismalar PLA'nin sinir ve dural dokularla biyouyumlulugunu
dogrulamis ve bozulma sirasinda herhangi bir olumsuz pH degisikligi veya inflamasyon yanit
bildirmemistir; bu da spinal uygulamalar icin potansiyelini vurgulamaktadir (Myers ve ark., 2022).

Hydrosorb™ (PLDLLA) kafes, 2000'li yillarin basinda FDA onayl ve daha sonra Avrupa'da CE
isareti alarak klinik donlistiimde 6nemli bir donim noktasi olmustur. PLDLLA kopolimerinden (retilen
Hydrosorb™ kafes, 12 aya kadar olumlu mekanik tutunma ve (g ila dort yil icinde tamamen bozulma
gostermistir. Transforaminal lomber viicut ici fiizyon (TLIF) ve posterior lomber viicut ici flizyon (PLIF)
prosediirlerinde yapilan ilk klinik ¢alismalar, yiksek flizyon oranlar (%96,8'e kadar) ve minimum
komplikasyonla kisa vadeli sonuclar gostermistir (Laubach ve ark., 2022). Klinik 6ncesi hayvan
modelleri hidroksiapatit/PLLA (HAp/PLLA) gibi kompozit calismalar, bu malzemelerin potansiyelini
daha da destekleyerek, geleneksel kafeslere kiyasla stlin kemik temasi ve entegrasyonunu ortaya
koymustur (Sui ve ark., 2007). Sekil 3.1’de insan viicuduna yerlestirilen polimer Hydrosorb viicut ici

kafes implanti gértlmektedir.

Pt o

Sekil 3.1. Hydrosorb kafesinin klinik uygulamasi. 2 mm kalinhginda, 10 mm yukseklik x 13 mm

¢ap Olgllerinde 6rnek bir Hydrosorb kafesi (Frost ve ark., 2011).
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Kafes yapilarin Giretiminde epoksi, poliamid ve ABS gibi polimerler 6nemli dlgtide kullanilir. Bu
polimerler, diisiik maliyetli depolama, bulunabilirlik ve isleme kolayligi gibi avantajlar saglar. Ancak bu
polimerlerin isleme sirasinda tehlikeli duman emisyonu gibi bazi sorunlari vardir ve biyolojik olarak
parcalanamazlar. Bu polimerler kullanimdan sonra ¢opliklere atildiklari icin ¢evreyi kirletmektedirler.
Bu sorun biyolojik olarak parcalanabilen polimerler kullanilarak olusturulan yapilarla ¢oziilebilir.
PLA'nin sertligi ve baskisinin basitligi, onu prototiplerden sils esyalarina kadar gesitli uygulamalar igin
uygun hale getirir (Alizadeh-Osgouei ve ark., 2021). PLA'daki biyolojik pargalanabilirlik, stirdtrilebilir
uygulamalarla tutarhyken, TPU'nin bu o&zelligi baski ile ilgili sorunlar ortaya cikarabilmektedir.
Tasarlanmis kafes davranislari, kafes geometrisi, malzeme Ozellikleri ve mekanik tepkinin etkilesimi
tarafindan kontrol edilir (Alemayehu ve Todoh, 2024). Bu gelismeler geleneksel mihendislik
malzemelerinin 6zelliklerini asan kafes yapilarinin olusturulmasini saglayarak, kafes arastirmalari icin
yeni yollar acmistir (Talukdar ve ark., 2022). iki kafes yapisinin birlestirilmesi ve eklemeli tretim
slireclerindeki ilerlemeler sayesinde kafes liretimi bir devrim gecirmistir.

Biyolojik olarak pargalanabilir implantlarin en 6nemli avantajlarindan biri, uzun vadeli yabanci
cisim reaksiyonlarini en aza indirirken, dogal doku rejenerasyonunu destekleme kabiliyetleridir.
Ornegin kemik iyilestirme uygulamalarinda, biyolojik olarak parcalanabilir vidalar veya plakalar
baslangicta yapisal stabilite saglar ve ardindan yeni kemik dokusu olustukc¢a pargalanarak, viicudun
mekanik yikind kademeli olarak devralmasini saglar. Kardiyovaskiler uygulamalarda biyolojik olarak
parcalanabilir stentler, gecici olarak kan damarlarini destekler ve ardindan kaybolarak kalici stentlerle
iliskili kronik inflamasyon veya tromboz gibi komplikasyonlari azaltir (Xia ve ark., 2025). Buna ragmen
biyolojik olarak parcalanabilir implantlarin gelistirilmesinde ve klinik kullaniminda zorluklar devam
etmektedir. Bozulma hizinin doku iyilesme slirecine uyum saglayacak sekilde kontrol edilmesi kritik
oneme sahiptir. Cok hizli bozulma mekanik destek kaybina, cok yavas bozulma ise inflamasyona veya
iyilesmenin gecikmesine neden olabilir.

Cerrahi midahaleler genellikle stabiliteyi saglamak, disk ylksekligini korumak ve agriyi
hafifletmek icin omurga flizyonu veya viicut i¢i implantasyonu icermektedir. Genellikle titanyum veya
alasimlarindan uUretilen geleneksel metalik implantlar, tatmin edici klinik performans géstermektedir.
Metalik implantlar yliksek mekanik dayaniklilik saglasa da, sertlikleri genellikle dogal kemigin
sertliginden cok daha fazladir. Mekanik 6zelliklerdeki bu uyumsuzluk, zamanla stres kalkanina, kemik
erimesine ve implant gevsemesine yol acabilir (Meena ve ark., 2021). Kemik, (izerine binen yiike gore
kendini yenileyen canli bir dokudur. Metal implantlar (6zellikle titanyum alasimlari ve celik) kemikten
cok daha serttir. Yiikiin buydk kismini implant tasiyinca, kemik bosta kalir ve bu mekanik uyarinin
eksikligi kemik dokusunun zayiflayip erimesine (rezorpsiyon) neden olur (Chmielewska ve Dean, 2024).
Bu, uzun vadede implantin gevsemesine ve tedavinin basarisiz olmasina yol acgar. Buna ilave olarak

kalici implantlar, tanisal islemlerde goriintiileme hatalarina neden olabilir. Manyetik metal implantlar,
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glcli manyetik alanda tehlike olusturabilir ve goriintiide ciddi bozulmalara neden olabilir. Bilgisayarh
Tomografi (BT)’de metallerin yansimasi yogun oldugu icin “sacilma etkisi” yaparak implant cevresindeki
dokularin net gorintlilenmesini engeller (Kumar ve ark., 2006). Metalik implantlar vicutta
parcalanmayarak émiir boyu yabanci madde birakabilir. implant dmiir boyu viicutta kaldigi siirece,
vicut onu hafif de olsa bir yabanci madde olarak algilamaya devam eder. Bu uzun siireli tepki, cevre
dokularda istenmeyen inflamasyon reaksiyonlara veya diger komplikasyonlara zemin hazirlayabilir.
Omurga instabilitesi nedeniyle posterior cerrahi miidahale yontemlerinde kullanilan viicut ici
kafeslerin Uretimi, talaslh imalat yontemleri kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bilgisayarli yontemlerle
BT gorintilerinden, hastanin omurgasinin Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yontemiyle olusturulmasi
mimkindir (Verma ve ark., 2020). Bu yontemler farkli implant geometrilerin retiminde yetersiz
kaldigindan, son yillarda karmasik vyapilarin (Gretimini kolaylastiran 3B vyazici ydntemleri

kullanilmaktadir (Siu ve ark., 2018).

3.2. Latis (Kafes) implant Tasarimi

Karmasik yapilardan olan latis yapilar: iskeleler, hiicresel katilar, kdplik yapilar, ag dizileri ve
gozenekli yapilar olarak da bilinir. Bunlar baglanti noktalarindaki destekler ve diiglimlerden olusan bir
veya daha fazla tekrarlanan birim hiicrenin diizenlenmesiyle olusturulan, (i¢ boyutlu topolojik olarak
diizenlenmis acik hiicreli yapilardir. Bu yapilar yiksek tasarim esnekligi, genis ylzey alani ve hafiflik
ozellikleri gibi cesitli avantajlar saglar (Amaya-Rivas ve ark., 2024). S6z konusu yeni tasarimlar, yliksek
enerjili darbelere ve gesitli mekanik ylklere karsi dayaniklilik gdsterir. Bu nedenle dayanikliligi artirmak
icin yogunluk veya bilesimde degisiklikler gereklidir. Latis yapilar havacilik ve biyomedikal
uygulamalarda biiyik bir potansiyele sahiptir. Savunma alaninda bu yapilar ylksek enerijili darbelere
karsi koruma icin hafif, ancak saglam ¢éziimler sunarak askeri ekipmanlarin verimliligini ve manevra
kabiliyetini artirabilir. Biyomedikal alanda kafes yapilar, dogal dokularin 6zelliklerini taklit edecek
sekilde uyarlanabilir ve boylece hasta sorunlarini iyilestirmek icin gelismis implantlarin ve tibbi
cihazlarin gelistirilmesini kolaylastirir (Distefano ve ark., 2023).

Destek tabanli ve ylizey tabanl topolojiler, latis topolojilerinin iki farkli ailesidir. HMK, elmas
kafesler ve diger daha karmasik kiris kombinasyonlari gibi kirislere/desteklere dayali, periyodik
topolojiler ilk aileye dahildir. ikinci aile ise ticlii periyodik minimal yiizey (UPMY) fikrine dayanan yiizey
latis baglantilarina sahip topolojilerden olusur. Schoen Gyroid, IWP, Schwartz ilkeli ve elmaslar, UPMY
tabanl kafeslerdir. Geometrilerine bagli olarak, UPMY tabanli kafesler levha ve iskelet alt ailelerine
ayrilabilir. Geleneksel kafeslerle karsilastirildiginda, UPMY'ler {istiin mekanik 6zellikler ve enerji emme

performansi sergilerler (Khan ve Riccio, 2024). Sekil 3.2’de latis yapilarin 6rnekleri gbsterilmistir.
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Destek Tabanh Periodik
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Sekil 3.2. Destek ve Yiizey tabanli latis birim hticreler (Khan ve Riccio, 2024).

Matematiksel olarak modellenen latis yapilar asagidaki gibi verilmistir.

Gyroid formiilii : sin(x) cos(y) + sin(y) cos(z) + sin(z) cos(x)

Schwarz : cos(x)+cos(y)+cos(z)

Elmas: sin(x)*sin(y)*sin(z)+sin(x)*cos(y)*cos(z)+cos(x)*sin(y)* cos(z)+cos(x) *cos(y)*sin(z)

Lidinoid : sin(2*x) * cos(y) * sin(z) + sin(2*y) * cos(z) * sin(x) + sin(2*z) * cos(x) * sin(y) - cos(2*x) *
cos(2*y) - cos(2*y) * cos(2*z) - cos(2*z) * cos(2*x) + 0.3

Split P : 1.1*(sin(2*x)*sin(z)*cos(y)+sin(2*y)*sin(x)*cos(z)+sin(2*z) *sin(y)*cos(x))-

0.2*(cos(2*x)*cos(2*y)+cos(2*y)*cos(2*z)+cos(2*z)*cos(2*x))-0.4*(cos(2*x) + cos(2*y) +cos(2*z))
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Gyroid, UPMY elmas, HMK, YMK ve destek yapili elmas gibi latis tasarimlarinin secimi,
mukavemet, agirlik ve malzeme verimliligini dengeledikleri icin cok 6nemlidir. Bu tasarimlar hafif veya
darbeye dayanikli yapilar gibi enerji emilimi, yik dagihimi ve mekanik performans gerektiren
uygulamalar i¢in idealdir. Belirli kullanimlar uygulanmadan 6nce performanslar, similasyonlar ve
deneyler yoluyla dogrulanmalidir. Basma yiiki, plato gerilimi ve Young modiili gibi temel mekanik
ozellikler icin optimize edilmis bu kafes yapilar, endistri ve biyomedikal alana uyarlanabilir (Feng ve
ark., 2022).

Belirli amaglar veya talepler igin performansi en Ust diizeye ¢ikaran, dizenlenmis 3B o6zellik
degisikliklerine sahip bir latis yapisina, fonksiyonel olarak derecelendirilmis latis denir. Bu degisiklikler
latis yapisinin geometrik Ozelliklerinde, malzeme bilesiminde ve go6zeneklilik yogunlugunda
degisiklikler icerir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis latis, farkli bolgelerde sertlik, mukavemet ve

1sil iletkenlik dahil olmak Uzere bircok latis parametresini optimize etmek icin insa edilebilir.

3.3. Biyomimikri Tasarim

Biyolojik olarak ilham alinan kafes yapilar dogal verimlilik ve ileri miihendislik arasinda bir
sinerjiyi temsil eder. Dogada bulunan yapisal prensipleri taklit eden bu kafesler ¢esitli uygulamalar igin
mukavemet, agirlik ve islevsellik acisindan énemli avantajlar sunar. Ornegin bu malzemelerin
potansiyelini tam olarak optimize etmek ve kesfetmek icin ek ¢alismalara ihtiyac¢ vardir. Daha dogrusu
diizenlenmis ve belirlenmis topolojiye sahip godzenekli bir malzeme sinifi kafes veya mimari
malzemelere ihtiyag artmistir (du Plessis ve ark., 2019).

Biyolojik olarak ilham alinan kafes yapilar, fonksiyonel olarak silindirik derecelendirilmis kafes
yapi tasarimlarinda ileri mihendislik ve dogal verimliligin bir araya geldigini gostermektedir. Silindirik
yapilarin mekanik ve enerji emilim yeteneklerini iyilestirmek icin cesitli stratejiler kullanilmistir. Bu
stratejiler arasinda kafes silindirik yapilar, fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilar, kompozit
sandvicler ve takviyeli yapilar yer almaktadir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilar, kompozit
olusumlar, gézenekli matrisler, araylizler ve sekil degistiren mimariler dahil olmak (zere, biyolojik
olarak ilham alinan silindirik kafes yapilara 6rnektir (Ha ve Lu, 2020). Bu kafesler doganin temel
prensiplerini taklit ederek cesitli uygulamalarda mukavemet, agirlik ve fayda acisindan 6nemli
avantajlar sunar. Miihendisler 3B yazici ve hesaplamali tasarim kullanarak, ¢cagdas teknolojinin kati
taleplerini karsilayan son derece 6zel yapilar olusturabilirler. Bu yapilar cesitli alanlardaki gelismeler
icin bir ilham kaynagi saglar ki bunlar cekicilikleri ve karmasikliklariyla bilinir ve siklikla geleneksel
Uretim yontemlerinin yeteneklerini asarlar. Bu durum 3B yazicinin hizli ilerlemesi sayesinde biyolojik
olarak ilham alinan silindirik kafes tasarim malzemeleri icin de miimkiindiir. Geleneksel hiicresel
katilarin mekanik 6zellik alanini genisleten bu teknolojiler, tretim ve boyut kisitlamalari dahilinde

performansi optimize etmeyi amaclayan ¢agdas Urin tasariminin daha zorlu gereksinimlerini karsilar.
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Dikkat cekici yapisal 6zelliklere sahip 3B ile yazdirilmis biyolojik ilham alinan silindirik kafes yapilar
Uzerine yapilan arastirmalar, teknolojinin karmasik i¢c geometriler ve ince ayrintili yapilar olusturma
becerisi sayesinde hiz kazanmistir (Hussain ve ark., 2023).

Silindirik kafes yapilar, enerji emilimiiceren uygulamalarda en sik kullanilan yapilardir. 3B yazici
bu yapilarin evriminde énemli bir rol oynayarak, gelismis mekanik mukavemet ve diisik agirliga sahip,
biyolojik olarak ilham alinan kafes tasarimlarinin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir. Cesitli topolojik
konfiglirasyonlara sahip, fonksiyonel olarak derecelendirilmis, homojen ve biyolojik olarak ilham alinan
kafeslerin yapisal 6zellikleri ve enerji emilimi son zamanlarda yapilan arastirmalara konu olmustur (Zhu
ve ark., 2022). Burada bahsedilen arastirmacilara gore, silindirik yapilar oncelikle enerji emici
uygulamalarda kullanilmakta ve uzun, kararli plato bolgeleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte tepe
dayanimlari ve sertliklerinin distk oldugu dogrulanabilir ve egri altindaki alan, nispeten distik
sertlikleri nedeniyle azaltilabilir.

Arastinildigi kadariyla eksenel basma altinda radyal fonksiyonel derecelendirilmis ve dizgiin bir
silindirik kafesin enerji emilimi hakkinda ¢ok az rapor yayinlanmistir. Bu ¢alismalar hafif ancak saglam
¢6zlimler arayan, dogal dokularin 6zelliklerini taklit etmeyi ve hasta sonuclarini iyilestirmeyi amaclayan
biyomedikal calismalara kadar cesitli sektorlerdeki inovasyon potansiyelini vurgulamaktadir. Yapilan
calismada 3B yazicl ile Uretilen dogadan ilham alinan sekiz benzersiz silindirik dizgin yapi ve
fonksiyonel olarak derecelendirilmis PLA silindirik latis yapilar incelenmistir. Sonlu elemanlar (SE) ve
deneysel analizler, tekdiize ve derecelendirilmis silindirik kafes yapilarinin basma kosullari altinda
deformasyonunu, hasar mekanizmalarini ve enerji emilimini incelemek icin kullanilimistir. Sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Eklemeli imalat (Ei),
kafes yapilarina sahip biyomedikal cihazlarin karmasik, 6zel gozenekli sekilleri hizla Gretmesini

saglayarak gelismektedir (Oymak ve ark., 2025). Sekil 3.3’de bu ¢alismanin akis semasi gésterilmistir.
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vitalba c) Torquigener albomaculosus (Oymak ve ark., 2025).

GoOzenekli malzemelerin yapisi degistikge islevleri de etkilenir. “Gézeneklilik” terimi genellikle
kafes yapilarini tanimlamak igin kullanilir. Doku mihendisliginde kullanilan kemik iskeleleri, hicre
blylmesini kolaylastirmak i¢in ¢cok sayida gozenek, dogru gézenek boyutlari ve genis bir 6zgll ylzey
alanina sahip olmalidir (Lutzweiler ve ark., 2020). Milyonlarca yillik evrimin 6tesinde, biyolojik doku
yapilari cesitli zorlu ortamlara uyum saglayarak, es merkezli formlarda gorildigu gibi, gelismis
mukavemet ve sertligin yani sira sok ve hasar direnci sergilemistir (Meyers ve ark., 2008).

Eriyik Biriktirme Modellemesi, ayni zamanda Eriyik Filamentli Uretim (EFU) olarak da bilinir. Bu
eklemeli Uretimle bir seyler tretmenin yaygin bir yoludur. EFU ekonomiktir, bircok malzemeyle
uyumludur ve kullanici dostudur. Ancak toz yatak flzyonu veya lazer tabanli teknolojilerin
¢6zlinlrliigiine ulasamayabilir (Kladovasilakis ve ark., 2021). EFU islevsel prototipleme, erken asama
tasarim yinelemesi ve diizenlenmis ic mimariye sahip yapilar insa etmede miikkemmeldir. Bu, 6zellikle
tasarim asamasinda Uretim sinirlari hakkinda bilgi toplarken etkilidir. EFU yalnizca iriin Gretmek yerine
3B ile yazdirilmis mekanik olarak islevsel spinal flizyon implantlarinin Gretimini kolaylastirmak icin bir
tasarim kisitlamasi saglar (Wu ve ark., 2023). Bu kisitlamalari en basindan itibaren hesaba katan bir
retime yonelik tasarim yaklasimi uygulamak ¢ok énemlidir. EFU’in minimum &zellik boyutu, destek
gereksinimleri, kuvvetler ve anizotropik malzeme nitelikleri gibi sinirlari vardir. Ancak bu implantlar
biyomekanik uyum, dogal kemikle biyolojik uyumluluk ve yapisal bitlnlik saglayacak sekilde
tasarlamak zordur. implant tasarimindaki énemli bir zorluk, bitisik spinal kemikle biyomekanik
uyumlulugu saglarken yapisal biitlinlGg, biyolojik entegrasyonu ve uzun vadeli stabiliteyi korumaktir

(Ataollahi, 2023).
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3B ile yazdirilmis kafes yapilar, acik veya gozenekli tasarimlar lreten, tekrarlanan birim
hicrelerden olusur. Kafes yapilar benzersiz mukavemet-agirlik oranlari, degistirilebilen mekanik
ozellikleri ve etkili malzeme kullanimi nedeniyle degerlidir. Genellikle kiris tabanl kafesler olarak
tanimlanan bu yapilar periyodik veya kademeli olabilir; destekler ve diigiim noktalari icerir. UPMY
tabanl kafesler de burada uygulanir, gyroid veya elmas geometriler gibi plrizsiz, strekli ylzeyler
sayesinde izotropik davranis ve gelismis yorulma direnci saglar (Giinther ve ark., 2023). Hafif yapisal
bilesenler, kemik iskeleleri, 1si esanjorleri ve darbe emiciler gibi uygulamalar icin kafes yapilari,
havacilik, otomotiv, biyomedikal ve enerji endistrilerinde 6nemli bir kullanim alani bulmaktadir (Yu ve

ark., 2025).

3.4. Genetik Algoritmalarla Parametrik Tasarim

Genetik algoritmalarla parametrik tasarim noktasinda yapilan calismalarda, fiziksel
prototiplemeye ihtiyac duymadan performansi 6ngdérmek ve iyilestirmek icin siklikla sayisal
similasyonlarla gelistirilen kafes yapilari ileri tasarim yaklasimlari izler. Sayisal simlasyonlarla topoloji
optimizasyonlari ve Uretken algoritmalar gibi karmasik hesaplama teknikleri de kullanilabilir. Katmanh
Uretim, islevsel amaclara yonelik karmasik kafes tasarimlarinin uygulanmasint miimkan kilmistir (Cheng
ve ark., 2017). Geleneksel kafes yapi insa yontemleri iki ana kategoride tanimlanir. Bunlar ileri tasarim
ve topolojik optimizasyondur. ileri tasarim yaklasimi, birim hiicre boyutlari ve duvar kalinligi gibi yapisal
parametrelerin OGlg¢lilen veya simile edilen 6zellikleri, dnceden tanimlanmis tasarim hedeflerini
karsilayana kadar yinelemeli olarak degistirilmelidir. Genellikle, kapsamli bir alan bilgisine ihtiyag
duydugumuzda, bu yéntem geleneksel bir (tasarim, liretim, test) dongi izler. Bu nedenle siklikla daha
uzun gelistirme sireleri, daha yiksek deneysel maliyetler ve yapisal optimizasyona ulasmada belirgin
zorluklarla sonuglanir (Almesmari ve ark., 2023).

Topoloji optimizasyonu daha fazla tasarim esnekligi sunar. Ancak ayni zamanda tasarim
girdileriile yapisal tepkiler arasinda benzer eslesmeler ve dogru mekanik davranis tahminini zorlastiran
genis bir tasarim alani gibi karmasikliklar da getirir (Pan ve ark., 2020). Yiksek givenilirlikli sayisal
similasyonlara dayanan bu yontem, glivenilir performans tahminleri saglar. Hesaplamali modelleme
ve analiz kullanarak topolojik optimizasyon, fiziksel prototipleme ihtiyacini ortadan kaldirabilir ve
gelistirme stresini ve ilgili maliyetleri 6nemli 6lclide azaltabilir. Bu hesaplama araci, tasarimcilarin
gelistirme sirecinin erken asamalarinda tasarim seceneklerini kesfetmelerine ve iyilestirmelerine
yardimci olur (Bandyopadhyay ve ark., 2023). Ancak bu implantlari biyomekanik uyum, dogal kemikle
biyolojik uyumluluk ve yapisal biitiinligii garanti altina alacak sekilde tasarlamak zordur. implant
tasarimindaki 6nemli bir zorluk, bitisik omurga kemigiyle biyomekanik uyumlulugu saglarken, yapisal

bltlnlugd, biyolojik entegrasyonu ve uzun vadeli stabiliteyi korumaktir (Jayakumar ve ark., 2024).
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Fiziksel prototiplemeye ihtiyac duymadan performansi 6ngérmek ve iyilestirmek icin sikhkla
sayisal simulasyonlarla gelistirilen bu tasarimlar, geleneksel ileri tasarim yaklasimlarini izler veya
topoloji optimizasyonlari ve uretken algoritmalar gibi karmasik hesaplama teknikleri kullanilir.
Katmanl Uretim, islevsel amaclara yonelik karmasik kafes tasarimlarinin uygulanmasini mimkin
kilmaktadir (Dominguez-Rodriguez ve ark., 2018).

implant geometrisi, pres-fit yerlestirme icin klinik gerekliliklerin yani sira, omurlar arasi
boslugun anatomik kisitlamalarini da dikkate alan silindirik bir kafes tasarimiyla tanimlanir. Bu alanda
ylk tasima verimliligi elde etmek icin YMK, oktet kafes veya diger mimari birim hicreleri kullanilarak
destek tabanh bir kafes topolojisi olusturulur. Baglantili gozeneklilikleri kemik iceri bliylimesini ve
vaskularizasyonu desteklerken, bu periyodik kafes yapilari yik aktarimi icin ana cerceveyi olusturur
(Meena ve ark., 2022). Diger omurga implanti yapilarina viicut ici fizyon kafesleri de dahil olmak tzere,
kiyasla bircok avantaj saglayan YMK kafes, mekanik éngorulebilirlik ve uretilebilirlik acisindan son
zamanlarda giderek daha 6nemli hale gelmistir. implant basarisizligi riskini azaltmak ve siingerimsi
kemigin davranisini daha iyi simile etmek icin 6nemli olan nokta YMK kafeslerin egilme baskinligidir,
bu durum basma altinda daha yavas, kontrollii deformasyon sunar (Hussain ve ark., 2023). Bunlara
ilave olarak, ozellikle Ti6Al4V gibi tibbi sinif malzemelerde eklemeli tiretim teknikleri icin daha uygun
olan YMK tasarimlari, biikiilmeyi en aza indiren ve baski sirasinda dogal flizyona izin veren ve kendi
kendini destekleyen 6zelliklere sahiptir. Ote yandan Gyroid gibi UPMY kafesleri daha fazla yiizey
alanina ve daha purlzsiiz yik yollarina sahipken (kemik biylimesi ve yorulma direnci i¢in faydahdir),
karmasik sekilleri sertlik yonetimini, gézeneklilik derecelendirmesini ve SEA hesaplama agisindan daha
zorlu hale getirebilir (Huang ve ark., 2023). Kemik uygulamalarinda, eksenel derecelendirme, hassas
sertlik diizenlemesi ve tutarli mekanik davranis cok dnemlidir. Silindirik YMK kafesleri daha mantikl ve
saglam bir ¢6zlim sunabilir (W. Guo ve ark., 2023).

Bu tasarim alanindaki optimum konfiglirasyonlar icin, cok amacli bir genetik algoritma (CAGA)
kullanilarak potansiyeli belirlenebilir. Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon kullanilarak aday tasarimlar
zaman icinde degisir ve parametre degiskenleri kiimeleri olarak saklanir. Optimizasyon, hedefleri
cevreleyen kemige uygun mekanik sertlik, gerilim korumasini azaltmak icin kiiclik bir omurga implant
kitlesi, osseointegrasyonu iyilestirmek icin genis bir ylizey alani ve lokalize hasari azaltmak igin diizgilin
gerilim dagilimidir. Standart gerilime maruz birakilan implantin SEA ile uygunluk fonksiyonlari saglanir
(Han ve Sun, 2024).

Simile edilmis veya deneysel yiikleme kosullarindan elde edilen gerilim haritalarini kullanarak,
kafesin mekansal derecelendirmesini yonlendiren gerilim odakli optimizasyon, bu yéntemin énemli bir
parcasidir. Desteklerin kalinligi ve birim hiicrelerin boyutu, bélgedeki gerilim alanlarina baglh olarak

degisir. Bu, omurga implant ylkleri daha iyi yonetmesini ve daha az malzeme kullanmasini saglar.
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Sonug olarak kafes, mukavemetin gerekli oldugu yerlerde yogun, biyolojik etkilesimin gerekli oldugu
yerlerde ise gozenekli olan gesitli yogunluk seviyelerine sahip bir yapidir (Sadeghinia ve ark., 2022).

Biyolojik olarak ilham alinan bu tasarim yontemi, yeni nesil omurga implantlari liretmek icin
biyomekanik, malzeme bilimi ve hesaplamali tasarim fikirlerini bir araya getirir. Silindirik sekli, destek
tabanl kafes mimarisi ve evrimsel optimizasyonlarla birlestirerek, hastanin kendine 6zgii mekanik ve
anatomik ihtiyaglarina uyan esnek ve yiiksek performansli bir ¢6ziim olusturur. Bu plan, omurga flizyon
cerrahisinin daha uzun siirmesini, flizyon oranini artirmasini ve komplikasyon riskini azaltmasini
saglama potansiyeline sahiptir (Loenen ve ark., 2022). YMK silindirik kafes hesaplamali tahminleri
kontrol etmek ig¢in bir baslangic noktasi olarak Gibson-Ashby modeli uygulanmistir. Radyal
derecelendirme veya EFU kaynakli yén 6zellikleri gibi geometrik anizotropilerin ve tekdiize olmayan
birim hiicre dagiliminin, SEA'den tiretilen sertlik ve von Mises gerilim dagilimlarini teorik 6lcekleme
yasalariyla karsilastirarak sonuglari nasil etkiledigini gozlemlemek mimkindir. Bu yontem her
hastanin kendi anatomik ve biyomekanik sinirlarina sahip olmasina izin verir; parametrik tasarim
cercevesinin hilcresel malzemelerin nasil calistigina dair genel fikirlerle uyumlu olmasini saglar
(Rahman ve ark., 2023).

Katmanl iretimdeki son gelismeler, idealize edilmis Gibson-Ashby tahminleri ile basiimis kafes
performansi arasindaki farkhliklar, proses kaynakl kusurlar (6rnegin: tabaka gozenekliligi, ylzey
plrizliltgl) nedeniyle vurgulanmistir. Uretici tasarim, hesaplamali mekanik ve hiicresel malzeme
teorisi, idealize edilmis modeller ile pratik biyomedikal kullanimlar arasindaki mesafeyi kapatir.
Gozenekli alanlar yapisal bitiinligu tehlikeye atmadan biyolojik bitiinlesmeye 6ncelik verirken,
Gibson-Ashby cergevesi yalnizca kafesin mekanik davranisini dogrulamakla kalmaz, ayni zamanda
derecelendirme stratejisine de rehberlik ederek yilksek stres konsantrasyonlu alanlarin (6rnegin:
implant-kemik araylizleri) mukavemet-yogunluk 6lcekleme yasalarina uymasini saglar. Biyomimikri
kavramlarini cok amacli evrimsel algoritmalarla birlestirerek biyolojik islevsellik ve mekanik uyumluluk
icin 6zel olarak tasarlanmis polar silindirik kafes tasarimlari olusturmaktadir. Bu hesaplamali yontemle
hastaya 0zel gelismis implant tasarimlarina imkan veren malzeme kullanimi ve stres korumasini en aza
indirirken, osseointegrasyonu artirir (Distefano ve ark., 2023).

Bu tasarim alani icinde CAGA kullanilarak, ideal konfiglirasyonlar bulunur. Aday tasarimlar
secim, caprazlama ve mutasyon suregleri kullanilarak ardisik nesiller boyunca gelisir ve parametre
degiskenleri kiimeleri olarak kodlanir (Ponnambalam ve ark., 2000). implanti cevreleyen kemige uyum
saglayan mekanik sertlik, stres korumasini azaltmak igin minimum implant kitlesi, osseointegrasyonu
iyilestirmek amaciyla ylzey alani ve lokalize arizayi en aza indirmekte stres dagiliminin homojenligi,
optimizasyon hedefleri arasindadir. implantin fizyolojik omurga yiikleri altindaki uygunluk fonksiyonlari

SEA ile taretilir.
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Simile edilmis veya deneysel yiikleme kosullarindan elde edilen gerilim haritalarinin, kafesin
mekansal derecelendirmesini yonlendirdigi gerilim odakli optimizasyon, bu yaklasimin temel
bilesenidir. Bu gerilim alanlarina verilen yerel tepkiler, destek kalinligi birim hiicre boyutlarina gore
degisir ve implantin yiklere daha etkili bir sekilde direnmesini, fazla malzeme kullanimini azaltmasini
saglar. Sonugta polar silindirik kafes yapi, mukavemet icin gereken yerlerde yogun, biyolojik etkilesim
icin gereken yerlerde gézenekli, islevsel olarak derecelendirilmis bir kafes yapisidir (Bilhére-Dieuzeide
ve ark., 2022). Bunlar gerilime yanit veren ve bu kurulumda mekanik olarak optimize edilen tasarimlara
olanak taniyan, dogadan ilham alinan bir parametrik ¢cerceve saglar. Silindirik koordinatlar, daha sonra
genetik algoritma (GA) tabanl bir optimizasyon siirecinde, genler olarak gorulen yapisal parametreleri
kontrol eder.

Kafesin mekanik sekli ve tepkisi blyuk o6lclide her biri ayri parametrelere baghdir. Bunlar:
radyal bolimler (n;), agisal boltimler (ng), eksenel katmanlar (n,) ve destek kalinhigi (t). Radyal béliimler
(n/) ic cekirdekten dis kabuga gecisi kontrol eder, bu da c¢ekirdek ile kabuk arasindaki gézenekliligi
degistirir. Bu ylikiin oldugu yere yakin daha fazla destek ve ortaya daha az destek konulmasini saglar;
bu da agirliktan veya malzemeden tasarruf saglar. Agisal boliimler (ne), silindir etrafindaki desteklerin
simetrisini ve yonelimini kontrol eder. Bu, burulma sertligini ve cevresel gerilimin dagilimini kontrol
eder (Kouhi-Lakeh ve ark., 2024). Ayrica eksenel katmanlar (n.), silindirin ylksekligi boyunca islevsel
olarak derecelendirilmis sertlik ekleyen, dikey segmentasyonu da tanimlar. Bu, dogal sistemlerin
degisen mekanik ortamlara nasil uyum sagladigina benzer. Destek kalinligi (t), malzemenin
yliklenmesiyle ne kadar sert, gliclii ve deforme edilebilir oldugu lzerinde dogrudan etkisi olan 6nemli
bir gendir. Genetik algoritma, belirli yikleme kosullari igin en iyi konfiglirasyonlari bulmak amaciyla bu
parametreleri gen olarak kodlayarak, kafes yapilarini zaman icinde degistirir. Similasyonlardan veya
deneylerden elde edilen stres alanlari, algoritmanin ne kadar iyi calistigini degerlendirmek igin
kullanilir. Devaminda stres konsantrasyonunu, agirligi veya enerji emilimini azaltan topolojiler
olusturur. Bu stres odakl parametrik genetik algoritmalar (GA) optimizasyonu, hem giicli hem de hafif
biyolojik olarak ilham alinan kafes yapilari olusturmayr mimkiin kilar. Bu yapilar implantlarda,
koruyucu cihazlarda ve adaptif miihendislik sistemlerinde kullanilabilir.

Yeni nesil iretken omurga implantlari iretmek icin, biyolojik olarak ilham alinan tasarim
yaklasimi, biyomekanik, malzeme bilimi ve hesaplamali tasarim kavramlarini sentezler. Silindirik
formun destek tabanli kafes mimarisi ve evrimsel optimizasyonla birlestirilmesi, hastaya 6zgli mekanik
ve anatomik ortama uygun, esnek ve yiksek performansli bir ¢6ziim sunar. Bu strateji, implant Smrin
uzatma, flizyon oranlarini yikseltme ve spinal flizyon cerrahisinde komplikasyon risklerini azaltma
konusunda bir potansiyele sahiptir (Zolpakar ve ark., 2020).

Geometrik anizotropiden (6rnegin: radyal derecelendirme, EFU kaynakli yon 6zellikleri) veya

diizensiz birim hiicre dagilimindan kaynaklanan degisimler, SEA ile tiretilmis sertlik ve von Mises
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gerilme dagilimlarinin teorik 6lgekleme yasalariyla karsilastirilmasi yoluyla 6l¢illr. Bu yontem, hastaya
6zgl anatomik ve biyomekanik kisitlamalara izin verirken, parametrik tasarim cercevesinin hiicresel
malzeme mekaniginin evrensel fikirleriyle uyumlu olmasini garanti eder. Katmanl Uretimdeki son
gelismeler, idealize edilmis Gibson-Ashby tahminleri ile basilmis, kafes performansi arasindaki farklari,
proses kaynakli kusurlar (6rnegin: tabaka gozenekliligi, ylzey plrizlGlGglt) nedeniyle ortaya
koymustur. Cok amach genetik algoritma, bu sorunu ¢ézmek igin siire¢ odakh dizeltmeleri entegre
ederek yalnizca biyomekanik uyumluluk igin degil, ayni zamanda Uretim igin de optimizasyon saglar.
Ornegin: EFU'deki (20,5 mm) bagil yogunluk ve sertlik-gerilim baglantisi, minimum destek kalinhg
kisitlamasina dogrudan baghdir (Masood, 2014). Tasarim, kafes parametrelerini (destek kalinligi, birim
hicre boyutu) hem Gibson-Ashby kiyaslamalarina hem de SEA sonugclarina gore yinelemeli olarak
ivilestirerek teorik verimlilik ve pratik uygulanabilirlik arasinda bir uzlasma bulur. Uretici tasarim,
hesaplamali mekanik ve hlicresel malzeme teorisi, idealize edilmis modeller ile pratik biyomedikal
kullanimlar arasindaki mesafeyi kapatir. Gézenekli alanlar yapisal bitinlikten 6din vermeden,
biyolojik bitlinlesmeye 6ncelik verirken, Gibson Ashby cercevesi yalnizca kafesin mekanik davranisini
dogrulamakla kalmaz, ayni zamanda derecelendirme stratejisine de rehberlik ederek, ylksek stres
konsantrasyonlu alanlarin (6rnegin: implant-kemik araytzleri) mukavemet-yogunluk o6lcekleme
yasalarina uymasini saglar. Biyomimetik ilkelere ve ¢cok amacl evrimsel algoritmalara uyum saglayarak,
biyolojik fayda ve mekanik uyumluluk icin optimize edilmis polar silindirik kafes yapilari tasarlanmustir.
Bu hesaplamali yontem, malzeme tiiketimini ve stres korumasini azaltirken, osseointegrasyonu artiran
gelismis, hastaya 6zel implant tasarimlarinin olusturulmasini saglayabilecek 6zel tasarimlar ortaya
cikarmustir.

Burada biyobozunur yapilarinin gézenekli kafes tasarimi, implatlarin performanslarinda kritik
bir rol oynamaktadir. Gozenekli kafes mimari, yalnizca implantin toplam agirligini azaltmakla kalmaz,
ayni zamanda basarili kemik rejenerasyonu icin hayati 6neme sahip olan hiicre bliyiimesi icin elverisli
bir ortam da yaratmaktadir. Gézenek boyutu, destek kalinhgl ve genel kafes geometrisi gibi tasarim
parametreleri, mekanik dayanikhlik, esneklik ve bozulma oranlarini dengelemek icin optimize edilebilir.
Gozenekli yapilar, biyomedikal implantlarin kontrolll bir sekilde bozulmasini saglarken ayni zamanda
yeni doku gelisimini de desteklemektedir. implant bozuldukga, bu gézenekli yapilar yeni dokularin

blylimesini tesvik ederek zamanla ¢evredeki kemikle butlinlesmeyi saglar (Zhang ve ark., 2024).

3.5. Eriyik Filamentli Uretim (EFU)

Eriyik Filamentli Uretim (EFU), termoplastik esasli filament malzemesinin isitilmis bir noziil
icerisinde eritilerek katman katman biriktirilmesi prensibine dayanan, Sekil 3.4’de gorildigu gibi bir
eklemeli imalat yontemidir. Bu yontemde filament, cam gecis sicakliginin {izerine ¢ikarilarak yari

akiskan hale getirilir ve bilgisayar kontrollli hareket sistemi ile belirlenen yol boyunca ekstriide edilir;
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soguma sonrasi katmanlar arasi difiizyon ve baglanma gerceklesir (Cano-Vicent ve ark., 2021). EFU
yontemi disik maliyetli ekipman gereksinimi, malzeme cesitliligi (PLA, TPU, PETG vb.), parametrik
olarak kontrol edilebilir doluluk orani ve i¢ yapi geometrileri sayesinde ozellikle latis yapilar ve
biyomedikal implant prototipleri i¢in uygun bir Uretim altyapisi sunar (Rahman ve ark., 2023).
Gozenekli yapilarin Gretiminde infill yogunlugu, katman ylksekligi, ekstriizyon sicakhgi ve baski hizi gibi
parametreler mekanik dayanim ve ara yiiz baglanmasini dogrudan etkiler. Ancak katmanlar arasi
anizotropi, ylzey purizliligd ve mikrobosluk olusumu gibi faktérler mekanik performansi
sinirlayabileceginden, tasarim asamasinda (lretim yoni ve ylkleme dogrultusu birlikte
degerlendirilmelidir (Q. Wei ve ark., 2022). Bu yoniyle eriyik filamentli Gretim, fonksiyonel
derecelendirilmis, kontrolll poroziteli ve mekanik olarak optimize edilmis yapilar gelistirmek icin esnek

ve arastirmaya acik bir platform saglamaktadir.

Termoplastik filament

-

Isitici kafa

o Uretim malzemesi

T

Tabla

—

Sekil 3.4. EFU sistem grafigi (Telfer ve ark., 2012)

3.6. Stereolitografi (SLA) Yontemi

Stereolitografi (SLA), fotopolimer esasli sivi reginelerin kontrollii isik kaynagi ile katman katman
kiirlenmesine dayanan, yiiksek hassasiyetli bir eklemeli imalat yontemidir. ilk gelistirilen {ic boyutlu
baski teknolojilerinden biri olan SLA, 6zellikle karmasik geometrilerin, ince detaylarin ve purizsiz
ylzeylerin Uretiminde sagladigi UstlnlUkler nedeniyle dental, biyomedikal ve mikro-yapi

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem, dijital ortamda hazirlanan (¢ boyutlu



modelin, genellikle ultraviyole (UV) isik kullanilarak sivi recine havuzu igerisinde secici olarak
sertlestirilmesi prensibine dayanir. SLA yonteminin sematik olarak calisma prensibi Sekil 3.5'de
verilmistir.

SLA teknolojisi, ylksek boyutsal dogruluk ve tekrarlanabilirlik sunmasi sayesinde ortodontik
apareyler, cerrahi kilavuzlar ve kisiye 6zel biyomedikal implant prototiplerinin tGretiminde énemli bir
avantaj saglamaktadir. Katman kalinhginin mikrometre mertebesinde ayarlanabilmesi, yapi icerisindeki
detaylarin ve ylzey kalitesinin kontrol edilebilmesine olanak tanir. Bununla birlikte kullanilan
fotopolimer reginelerin mekanik, biyolojik ve kimyasal 6zellikleri, Uretilen pargalarin performansini
dogrudan etkilemektedir (Afridi ve ark., 2024).

Son yillarda SLA recinelerinin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla hidroksiapatit (HAp)
gibi biyoseramik katki maddelerinin kullanimi 6n plana ¢itkmistir. HAp katkisi, biyouyumlulugun ve
osteokonduktif davranisin artiriimasini hedeflerken, ayni zamanda kiirlenme davranisi, 1sik gecirgenligi
ve regine viskozitesi Uzerinde belirgin etkilere sahiptir. Bu durum SLA baski parametrelerinin ve
malzeme hazirlik stireglerinin dikkatle optimize edilmesini zorunlu kilmaktadir (Kennedy ve ark., 2023).
Bu baglamda SLA yontemi yalnizca geometrik dogruluk agisindan degil, ayni zamanda malzeme islem
performans iliskilerinin birlikte degerlendirilmesi gereken ¢ok disiplinli bir Gretim teknolojisi olarak ele
alinmaktadir. Ozellikle biyoseramik katkili fotopolimer sistemlerde, dispersiyon kalitesi ve kiirleme

kinetigi, baski basarisinin belirleyici unsurlari arasinda yer almaktadir.

- Tarayici sistem

Hareketli

platform
Destek

Fotopolimer sivi recine .
Uretim platformu

Sekil 3.5. SLA sistem sematigi (Raju ve ark., 2010)

3.7. SEM-EDX Analizi

Malzemelerin ylizey yapisini ve kimyasal bilesimini incelemek i¢cin SEM-EDX analizi, kullanilan

gelismis bir karakterizasyon yoéntemidir. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu), numune ylizeyine
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gonderilen yiiksek enerjili elektronlar sayesinde ylizey yapisi, gdzenek yapisi ve mikroyapisal 6zellikleri
yiiksek biyiitmede goriintiler. Ozellikle bu yéntem biyomalzemeler, metal alasimlar, seramikler ve
gozenekli latis yapilar gibi mihendislik malzemelerinin detayli incelenmesinde kullanilmaktadir. EDX
(Enerji Dagilimli X-Isini Spektroskopisi) ise SEM cihazina entegre calisan bir analiz teknigi olup
malzemenin icerdigi elementleri belirlemek icin yaygin olarak kullanilir. Elektron demetinin numune
ylzeyine ¢arpmasi neticesinde olusan karakteristik X-isinlari analiz edilerek malzemenin elementel
dagihminin tespit edilmesini saglar. Boylece kalsiyum, fosfor, karbon gibi elementlerin ylizey tizerindeki
varligi ve oranlari belirlenir. Ozellikle katkili biyomalzemelerin iiretim kalitesinin degerlendirilmesinde
SEM-EDX analizi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu analiz sayesinde d(retilen yapilarin goézenek
morfolojisi, ylzey parizltluga, partikil dagilimi ve katki maddelerinin homojenligi detayh bir sekilde
incelenebilir. Biyomedikal implant ¢alismalarinda da hiicre tutunmasini etkileyen ylizey 6zelliklerinin

degerlendirilmesinde sikca kullaniimaktadir (Ali ve ark., 2023; Gorji ve ark., 2025).

3.8. FTIR Analizi ve Termal Analizler

Fourier DoOnlsimliu  Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), malzemelerin kimyasal yapisi ve
fonksiyonel gruplarini belirlemek amaciyla kullanilan 6nemli bir karakterizasyon yontemidir. FTIR
analizi, molekdllerin kizilétesi 1sinimi belirli dalga boylarinda absorblama davranisina dayanmakta olup;
polimer, seramik, biyomalzeme ve kompozit yapilarin kimyasal baglarinin incelenmesinde
kullanilmaktadir (Gong ve ark., 2024). Ozellikle hidroksiapatit katkili biyomalzemelerde, katki
maddesinin yapi icerisindeki dagilimini, kimyasal etkilesimleri ve fonksiyonel grup degisimlerini
belirlemek acisindan énemli bilgiler saglamaktadir. Termal analizlerde bu tiir ¢calismalarda kullanilan
onemli bir yéntemdir. TGA, DTGA, DTA ve DSC olarak belirtilen bu analizler hakkinda asagida bilgi
verilmistir.

Termogravimetrik Analiz (TGA), bir malzemenin kontrolli sicaklik artisi altinda meydana gelen
kiitle degisimini 6lcen termal analiz yoéntemidir. Analiz sirasinda numunenin sicakliga bagh olarak
bozunmasi, ugucu bilesenlerin uzaklasmasi, oksidasyonu veya kalinti miktari belirlenebilir. TGA
sayesinde malzemenin termal kararlihgi, bozunma sicakhgi, dolgu maddesi orani ve inorganik kalinti
miktari hakkinda bilgi elde edilir (Ozsin, 2025). Ozellikle polimer ve kompozit malzemelerin termal
dayanimlarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Turev Termogravimetrik Analiz (DTGA), TGA egrisinin birinci tlirevidir ve sicakhga bagh kiitle
kaybi hizini goésterir. DTGA egrisindeki pikler, bozunmanin en hizli gergeklestigi sicakliklari ifade eder.
Bu yontem, birden fazla bozunma asamasinin birbirinden ayrilmasini kolaylastirir ve her bozunma
basamaginin maksimum bozunma sicakliginin (Tmax) belirlenmesini saglar (Hamouda ve ark., 2025).

Boylece kompleks polimer sistemlerinin bozunma mekanizmalari daha ayrintili olarak analiz edilebilir.
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DTA (Diferansiyel Termal Analiz), numune ile referans malzeme arasindaki sicaklik farkini ve
sicakhgin fonksiyonunu 6l¢en bir termal analiz yontemidir. Analiz sirasinda meydana gelen endotermik
(1s1 alan) ve ekzotermik (isi veren) olaylar belirlenebilir. DTA ile erime, kristallesme, faz donlisimd,
oksidasyon ve bozunma gibi termal olaylar tespit edilir. Ancak DTA, olaylarin gerceklesmesi sirasinda
aciga cikan veya absorplanan isi miktarini dogrudan 6lgmez; yalnizca sicakhk farkini kaydeder (Devi ve
ark., 2021).

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), numune ile referans arasindaki isi akisi farkini élgen
gelismis bir termal analiz teknigidir. Bu yontem sayesinde malzemenin cam gegis sicakhgi (Tg), erime
sicakligi (Tm), kristallesme sicakligi (Tc), erime entalpisi ve kristallik derecesi belirlenebilir (Singh ve
Singh, 2022). DSC 6zellikle polimerlerin termal davranislarinin incelenmesi, kristallenme 6zelliklerinin
degerlendirilmesi ve katki maddelerinin malzeme Uzerindeki etkilerinin arastirilmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Bu calismada kullandigimiz malzemeler gesitlilik arzetmektedir. Bunlardan biri sonlu elemenlar
yontemiyle Ti6Al4V alasiminin kullanilmasidir. Diger bir malzeme ise genetik algoritmalarda polar
silindirik YMK PLA+ kullanimidir. PLA+ malzemesinin 6zellikleri: Young modili 3 GPa, akma gerilimi 52
MPa, poisson orani 0,35 ve yogunlugu 1,23 g/cm?'tir. eSUN PLA+, FDA onayli bir malzemedir ve bu da
saglik uygulamalari icin glivenli oldugunu gosterir. Sonlu elemanlar ile montaji yapilan L3-L4 omurga

kemigi ve Ti6Al4V implantin malzeme 6zellikleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Biitiin pargalarin malzeme 6zellikleri (Bozyigit ve ark., 2023).

Materyal Yogunluk (kg/m®) Young Modiilii (MPa) Poisson Orani
Kortikal kemik 1830 12000 0,29
Stingerimsi kemik 1000 450 0,29
Niikleus 1000 34 0,49
Fibroz kapsiilii 1200 4.2 0,40
Faset eklemi 1000 10 0,30
Ti6Al4V implant 4429 113800 0,34

Calismada kullanilan diger malzeme de alias dental denture regine olup, bu malzemenin
ozellikleri su sekildedir: Maksimum gerilme 60MPa, young modiili 2,49 GPa, kopma uzamasi %5,

shore D 92 D.

4.2. Metot

Calismada takip edilen metot olarak dncelikle gézenekli modeller, viicut ici lomber kafesinin
tasarimi, tasarlanan implantlarin montaji, sonlu elemanlar modeli mesh ve sinir durumu; silindirik latis
yapilarin dizayn ve modellemesi yapilmistir. Ayrica 3B yazici ile iretimi, tasarimlarin karekterizasyonu,
yapilarin sayisal modellemesi, cok amacli genetik algoritma ile silindirik polar YMK latis yapi tasarimi,
Biyomimikri polar YMK parametrik tasarimlar; Polar YMK latis yapilarda teorik ve deneysel dogrulama,
yapilarda modelleme, ag olusturma, temas ayarlari; son olarak farkli HAp katki ile SLA {iretim metodu
uygulanmistir. Ayrica SLA ile Uretilen malzemelerin FTIR ve termal analizleri yapilmis ve
degerlendirilmistir.

Calismada ayrica lomber boélgede L3-L4 omurlari arasinda gozenekli seklinde tasarlanan
Ti6Al4V alasimi interbody flizyon kafeslerinin SEA yontemi ile etkileri arastiriimistir. Bu ¢alismanin akis

semasi Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Calismanin akis semasi (Bozyigit ve ark., 2023)

4.2.1 Gozenekli modeller

Sonlu elemanlar modelinde uygulanmak (izere tasarlanan viicut ici kafes implantlarin
icyapisinda, literatiirde kullanilan ti¢ farkli gozenek yapisi segilmistir. Bu, sekil 4.2'de oldugu gibi segilen

HMK, YMK ve elmas kafes yapilardir. Bu gézenek yapilari, element yazilimi 2.06 sirimi (nTopology,
ABD) kullanilarak olusturulmustur.

—_— =

Sekil 4.2. Gozenek yapilari a) hacim merkezli kiibik b) ylizey merkezli kiibik c) elmas yapilar

(Bozyigit ve ark., 2023)
4.2.2. Gozenekli viicut ici lomber kafesinin tasarimi

Literatiirlere gore bobrek sekilli veya mermi sekilli kafesler, disk yliksekligini korumak icin su

anda kullanilan ortopedik cihazlardandir (Siu ve ark., 2018). Tablo 4.2'de gosterilen olgllerde
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ozellestirilmis bir lomber kafesinin similasyonu yapilmistir. Bu boyutlar, calismada sunulan viicut ici

flizyon kafesinin tasarimi igin temel alinmistir.

Tablo 4.2. Lomber kafes boyutlari

Tasarim Uzunluk [mm] Genislik [mm)] Yikseklik [mm]
Bobrek sekilli 22 9,9 12

Bobrek seklinde bir lomber interbody flizyon kafesi, FUSION 360 yazilimi V.2.0.14337 6grenci
sirimi (Autodesk, ABD) kullanilarak tasarlanmistir. Flizyon kafesinin boyutlar Sekil 4.3'de

gosterilmistir.

a) , 19.69 ; b) c)

r52

R40
12

1%

12.45

By

Sekil 4.3. Bobrek seklinde lomber viicut ici fiizyon kafesi. a) Ustten goriiniim b) Onden

goériinim c) izometrik gériiniim, mm cinsinden boyutlar (Bozyigit ve ark., 2023).

L3-L4 omurgasina yerlestirilmek Gzere tasarlanan lomber viicut ici kafesin i¢ yapisinin topolojik
analizi yapilmis ve Sekil 4.4'deki gibi segilen 3x3x3 mm Unite boyutunda ve 1 mm payanda kalinliginda
hacim merkezli kiibik, ylizey merkezli kiibik ve elmas gdézenek yapilari uygulanmistir. Latis kafes yapilari
2.06 surim (nTopology, ABD) yazihmi kullanilarak tasarlanmistir. Artan gozeneklilik, gbzeneklerin
icinde kemik bliyimesine izin vermektedir. Ancak implantin mekanik 6zelliklerinin korunmasi kritik

oneme sahiptir.

Sekil 4.4. Tasarlanan lomber viicut i¢i kafesinin i¢ yapisina uygulanan gézenek yapilar

a) Hacim merkezli kiibik b) Yiizey merkezli kiibik c) EImas yapili (Bozyigit ve ark., 2023).
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4.2.3. Gozenek yapilar ile tasarlanan implantlarin L3-L4 omurga kemiklerine montaji

Kafes tasarimli lomber govde ici implantlar Sekil 4.5'de gosterildigi gibi, Lomber viicut ici flizyon
kafesi ile L3-L4 omurlari arasina monte edilmis sekli FUSION 360 yazilimi V.2.0.14337 6grenci stirimii
(Autodesk) kullanilarak tasarlanmistir. Lomber vertebra ve implant CAD modeli gubuklar ve vidalar ile
vilcut ici kafes implanti olusturulmus, ancak vidalar ve cubuklar SEA’ini etkileyerek viicut ici flizyon

kafesindeki gerilimlerin ve gerinimlerin gérilmesini engelledigi icin analize dahil edilmemistir.

Sekil 4.5. Gozenekli tasarlanan lomber viicut ici implantlar L3-L4 omurgalarinin montaji

(Bozyigit ve ark., 2023).

4.2.4. Gozenekli yapilarin sonlu elemanlar modeli mesh ve sinir durumu

Gozenekli yapilarda sonlu elemanlar modeli mesh uygulamasinda, L3-L4 omurgalari igin
tasarlanan viicut ici gozenekli disk monte edildikten sonra, sonlu elemanlar programina aktarilmistir.
Omurga ve diskin montajinin 3B modeline sonlu elemanlar yontemi ile mesh uygulamasi yapilmistir.
Sekil 4.6’de gorildigi gibi mesh uygulamasinda 3351849 diigiim ve 2293578 eleman bulunmaktadir.
Bu calismada sonlu elemanlar yazilimiyla omurga kemikleri ve gézenekli disk analizini hesaplamak icin
Lagrange yaklasimi kullanilarak mesh uygulanmistir. Net entegrasyon ¢o6zimuni kullanan Arbitaray
Lagrange Euler (ALE) yontemi, Lagrange yaklasiminin tipik eleman bozulmalarini azaltmak igin

kullaniimistir.

37



Sekil 4.6. Gozenekli tasarlanan lomber viicut ici implantlar ve L3-L4 omurga kemiklerine mesh

uygulamasi (Bozyigit ve ark., 2023).

Sonlu elemanlar ile yapilan analiz icin gerekli olan sabitleme ve kuvvet uygulama alanlari
belirlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan yilkleme modeli literatiirde ©ngoriilen modellerle
karsilastirilmistir (McGilvray ve ark., 2017; Vanaclocha-Saiz ve ark., 2022). Agirlik kaldirma uzatmasi
sirasinda L3-4 diski, fleksiyon pozisyonunda yaklasik 230 N veya 0,34 viicut agirhgi kadar bir maksimum
kesme yiikiine ve dik pozisyonda 1500 N veya 2,28 viicut agirligina kadar bir maksimum sikistirma
ylikiine maruz kalmistir (Heo ve ark., 2022). Hastaya literatirde yer alan, omurga kemigine
uygulanabilen ve L3 omurganin 400 N'lik eksenel kuvveti ile lateral egilme, fleksiyon ve burulmaya gore
7,5 N.m moment uygulamasi Sekil 4.7'de gortldigu gibi uygulanmistir. Sabitleme bolgesi L4
omurgasinin alt bolgesi olarak secilmistir. L3 omuruna uygulanan kuvvet ve moment bdlgesi Sekil

4.7'de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. HMK viicut ici kafes tizerinde sonlu elemanlar, kuvvet, moment ve sabitleme modeli 400N
eksenel kuvvetle birlikte a) 7,5 N.m yanal egilme momenti b) 7,5 N.m burulma c) 7,5 N.m fleksiyon

uygulamasi (Bozyigit ve ark., 2023).
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Bu calismada, bobrek geometrisine sahip yapi Uzerinde gerceklestirilen SEA sonucunda,
maksimum gerilme yigilmalarinin silindirik karaktere sahip bdlgelerde yogunlastig belirlenmistir.
Gerilme dagilimlarinin 6zellikle eksensel yik aktarimi boyunca silindirik bir davranis gostermesi
nedeniyle, deneysel dogrulama c¢alismalarinda yapinin tamami yerine en kritik gerilme bolgesini temsil
eden silindirik geometri tercih edilmistir. Bu yaklasim, hem deneysel siirecin sadelestiriimesini hem de
mekanik davranisin daha kontrolli sekilde incelenmesini saglamistir.

Silindirik numune geometrisine gegis ile birlikte Gretim parametreleri, yikleme kosullari ve
deformasyon davranislari standartlastirilarak deneysel tekrar edilebilirlik artirilmistir. Ayrica silindirik
yapl, latis mimarisinin basma davranisi, enerji absorbsiyonu ve rijitlik 6zelliklerinin daha dogru
karsilastirilmasina olanak saglamistir. Boylece SEA sonuglarinda kritik olarak belirlenen bdlgenin
deneysel prototiplemesi gerceklestirilmis ve sayisal analiz ile deneysel verilerin karsilastiriimasi icin

uygun bir mihendislik yaklasimi olusturulmustur.

4.2.5. Gok amagh genetik algoritma ile silindirik polar YMK latis yapi tasarimi

Sonlu elemanlar analizleri neticesinde, kritik gerilme bdlgelerinin silindirik forma yakin
alanlarda yogunlasmasi nedeniyle, deneysel degerlendirmelerde daha kontrolli ve tekrarlanabilir
sonuclar elde edebilmek amaciyla silindirik geometri tercih edilmistir. Bu dogrultuda biyomimetik
yaklasim temel alinarak silindirik polar YMK latis yapilar tasarlanmis ve yapisal performansin optimize
edilmesi amaciyla ¢ok amacgl genetik algoritma yontemi uygulanmistir. Genetik algoritmalar,
mihendislik tasarim problemlerinde birden fazla hedef fonksiyonun ayni anda optimize edilmesine
olanak saglayan etkili yontemler arasinda yer almaktadir.

Silindirik latis yapilar, omurga segmentlerinin dogal radyal yik aktarim mekanizmasini taklit
edebilme, yogunluk gradyani ile fonksiyonel derecelendirme imkani sunma ve eklemeli imalata yliksek
uyum gosterme Ozellikleri nedeniyle omurga implant tasariminda tercih edilmistir (Laubach ve ark.,
2022). Ozellikle lomber seviyede (6rnegin: L3-L4 intervertebral disk) goriilen aksiyel basma altinda
silindirik YMK latis geometri, yiiklerin homojen dagilimini saglayarak stres yigilmalarini azaltmakta ve
kemik-implant araylziinde daha dengeli bir mekanik ortam olusturmaktadir. Ayrica gézenek boyutu ve
porozite kontrolii sayesinde osseointegrasyonu desteklerken, elastik modiiliin dogal kemige uyumuna
olanak saglayarak stres kalkani etkisini minimize etmektedir (Oymak ve ark., 2025). Bu nedenle
silindirik latis tasarim yaklasimi biyomimetik, mekanik olarak optimize edilmis ve Uretilebilirligi yiksek
bir omurga implant konsepti sunmaktadir. Cok amacgli genetik algoritmalarin (CAGA) biyomimikri
yaklasimlariyla birlikte kullanilmasi, polar silindirik latis yapilarin tasariminda yeni olanaklar
tanimaktadir.

Biyomimikri temelli omurga implanti tasariminin gercek ve karmasik anatomik geometriden,

deneysel basma testlerine ve sonlu elemanlar analizine uygun, daha sade bir silindirik modele
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donistirilme sireci Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Bu slrecte polar silindirik koordinatlara dayali
parametrik tasarim ve genetik algoritma kullanilarak optimize edilen latis yapi, esdeger mekanik
davranisi koruyacak sekilde idealize edilmekte; boylece hem Uretilebilirlik hem de deneysel, sayisal

karsilastirmalar ile dogrulugu artirilmaktadir.

Biyomimikri YMK Slindirik Kafes icin
Uretken Parametrik Tasarim.

Deneysel ve SEM
sonuclarinin

Kavisli YMK

karsilastirilmasi e birim hiicresi
; as
eSS

3B Yazici

g

Sekil 4.8. Polar YMK kafes tasariminin sematik gésterimi, sayisal ve deneysel testleri (Oymak

ve ark., 2026).

Biyomimikri, dogal yapilarin sekil ve islevlerini taklit ederek ileri doku mihendisligi ve
ortopedik implant tasariminda doénustiricl bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Trabekiler kemik,
bambu saplari ve mercan kolonileri gibi biyolojik sistemler, dogal olarak optimize edilmis malzeme
dagilimi, hiyerarsik gozeneklilik ve yik tasima verimliligi gostermeleri nedeniyle tasarim sirecine
model olusturmaktadirlar. Bu ¢alismada s6z konusu biyolojik 6riintiilerden esinlenilerek polar silindirik
YMK kafes yapilari tasarlanmistir (Siddique ve ark., 2022).

Dizgin bir polar silindirik YMK kafesinin mekanik performansi, basma yiklemesi altinda
incelenmis ve Ozellikle kontrollii eksenel hiicre dagilmiyla burkulma egilimlerinin azaltilmasi
amaclanmustir. Tasarlanan yapi, 15 mm ¢ap ve 20 mm yukseklik ile H/D = 1,33 olup literatiirde 6nerilen
1-1,5 araligina uygundur. Bu oran, yapinin ne ¢ok uzun olup global burkulmaya egilimli olmasina, ne
de ¢ok kisa olup sinir kosullarinin asiri sekilde davranisi etkilemesine izin verir. Eksenel (Z) yonde 7
hicre katmani kullanilmasi, 6zellikle ortadaki 5 katmanin “kafes cekirdegi” gibi davranmasini
saglamistir. Ust ve alt katmanlar ise deney sirasinda plaka temasindan dolayi nispeten daha yiiksek

rijitlik gdstermistir. Boylece test, yapinin i¢sel sikistirma yanitini daha dogru sekilde vermektedir.
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Mercan dokusu, trabekiler kemik ve YMK kafes yapisinin normallestirilmis gozeneklilik ve
mekanik 6zellikleri Sekil 4.9'da karsilastirilmaktadir. Mercan benzeri yapilar yiksek gézeneklilik ve
disik mekanik dayanim gosterirken, trabekiiler kemik bu iki 6zellik arasinda dengeli bir iliski
sunmaktadir. Buna karsilik YMK tabanh polar silindirik kafes yapisi, yiksek gozeneklilik ile rekabetgi
mekanik dayanimi ayni anda saglayarak, hafiflik ve yik tasima kapasitesinin eszamanl gereksinim

duyuldugu biyomedikal implantlar icin glicli bir aday oldugunu gostermektedir.

1.0+ B Gozeneklilik
. Mekanik dayanikhilik

0.5¢F Mercan

0.0F O% - -
00 Trabekiiler kemik

0.5

—_— —_— — = .3
[— T — 1 — =
= =] = =
o o = o il 1
E’ e B2 Polar silindir
e (= (=

Sekil 4.9. Biyomimikri polar YMK kafes tasarimlari, mercan ve trabekiler kemik ile karsilastiriimasi

(Oymak ve ark., 2026).

4.2.6. Biyomimikri polar YMK parametrik tasarimlar

Biyomimikri polar silindirik tasarim topolojileri, destek geometrileri ve gozenekliliklerini (g
eksen boyunca degistiren kafesler olusturmak icin silindirik koordinatlar (R, 6, Z) uygulanmaktadir.
Bunlardan Radyal (R), yogun i¢c katmanlardan (ytksek gerilim direnci) gézenekli dis bolgelere
(hafifletme) dogru hareket ederek yiik aktarimini iyilestirmek icin kemik osteonlarinin yapilarini taklit
eder. Cevresel (0) ise kesme ve burulma kuvvetlerine direnmek icin hiicre hizalama agisini degistirir.
Bu da bitki damar demetlerine veya eklembacakl dis iskeletlerine dayanir. Z gradyanlar, omurga
implantlari icin daha sert ug plakalar ve sok emilimi icin daha esnek orta bolimler gibi yikseklik

boyunca gézeneklilik ve sertlik noktasinda, uzunlamasina vertebral disklerin ¢calisma seklini taklit eder.
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Bu parametrik yaklasim, biyomimetik performans artirict mukavemet-agirlik oranlari, sivi gegirgenligi
ve anizotropik uyumu mimkin kilarken, kafes parametrelerinin (6rnegin: Gézeneklilik ve von Mises
gerilimi) algoritmik kontroli yoluyla hastaya 6zgii tretkenligi de miimkin kilar. Orijinal kartezyen kafes,
dogrudan silindirik koordinatlara doénustlrilir ve tamamen polar silindirik bir YMK kafes yapisi
olusturur. Bu dénisiim, dikdortgen alandaki kafes noktalarinin koordinatlari olan X; ve Y+'i radyal ve
acisal konumlara gecisini saglayarak, diiz dikdortgen bir YMK birim hicre dizisini silindirik bir
konfiglirasyona donistirir. Dikdértgen alanda W toplam agisal uzunlugu, L radyal uzunlugu ve R nihai
silindir yaricapini temsil eder. Dénisiim su sekilde formile edilerek tanimlanmistir (Oymak ve ark.,
2026):

0 = (Y+/W) -2rtve r = (X/L) -R (4.1)

Kutupsal koordinatlar

Xz =r-cos(8), Y2 =rsin(B) ve Z, = 74, (4.2)

Bu kutupsal kordinatlar daha sonra ¢ boyutlu kartezyen koordinatlara donustirulirler. Bu
esleme, YMK birim hiicrelerini merkezi eksen boyunca deforme ederek plirtizsiiz bir silindirik polar
kafes olusturur. Ortaya cikan yapi, kemik iskeleleri, stentler veya 6zellestirilmis implant tasarimlari gibi
silindirik uygulamalar icin gereken geometrik diizglinligli, YMK topolojilerinin mekanik verimliligiyle
birlestirmektedir (Cheikho ve ark., 2022). Bu, yapinin mekanik ozellikler ve goézeneklilikteki radyal
gradyanlari, tipki gercek kemiklerin kortikal kabuktan trabekiiler ¢cekirdege kadar yogunluk bakimindan
farkhlik gostermesi gibi temsil etmesine yardimci olur. Genetik Algoritmalar (GA) ile birlestirildiginde
ve CAGA kullanildiginda, polar silindirik sekil, mekanik dayanim, yani sertligi artirma veya gerilimi
azaltma gibi karsit hedeflere bagh olarak optimize edilir. Hiicre gelisimi, gecirgenlik ve malzeme
kullanimi (hacim veya hacmi en aza indirme) i¢in gézenekliligi en Ust diizeye cikarir. CAGA kullanilarak
hedefler arasindaki dengeleri yansitan ideal ¢éziimlerden olusan bir koleksiyon olan Pareto cephesi
olusturulabilir. Her silindirik kafes tasariminin optimizasyonundaki 6nemli faktorler, bir dizi
ayarlanabilir parametre ile ayirt edilir.

Radyal bolmeler (n,) ¢ekirdek-kabuk gézenekliligini, destek yoneliminin diizenlenmesini ve
acisal bolmeler (ne) kullanilarak simetriyi etkiler. Bir hiicrede 4 farkh acisal bolme Sekil 4.10°da
gosterilmektedir (Oymak ve ark., 2026). Eksenel katmanlar (n;) yukseklige bagh olarak degisimi
tanimlar. Destek kalinhigi (t) mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler ve 1 mm olarak secilmistir. Genetik
algoritma bu degerleri gen olarak yorumlar. Tablo 4.3’de polar kafes YMK silindir tasarimi igin ¢oklu

genetik algoritma tarafindan secilen parametreler gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Bir hiicrede 4 farkh agisal bdlme ng a)3 b)4 c)5 d)6 (Oymak ve ark., 2026).

Tablo 4.3. Polar kafes silindir tasarim parametreleri (Oymak ve ark., 2026).

YMK-Ring YMK-Stack YMK-Petal YMK-Core YMK-Mesh YMAK-Leaf

Hicre sayisi (theta) 2,7 3,99 5,15 6,31 8,18 5,24

Hicre sayisi (radial) 2,42 2,16 2,46 2,62 1,24 1,24

Sekil 4.11 (a ve b)'de gorilen YMK-Ring ve YMK-Stack yapilari, belirgin dairesel simetrileri ve
katmanli eksenel diizenlemeleriyle tanimlanabilir. YMK-Ring, hem (st hem de alt katmanlardaki i ve
dis destek yapilarini birbirine baglayan diizglin dagilmis radyal ve agisal destekler icerir ve dayanikli-
dengeli bir kafes yapisi olusturur. Bu, orta dizeyde rijitlige sahiptir ve siradan yiik tasima uygulamalari
icin yapisal olarak etkilidir.

YMK-Stack, her yatay katman arasinda saglam dikey destek baglantilarina dncelik vererek
flizyon implantlari veya yik tasiyan biyomedikal ekipmanlardaki destekleri gibi sikistirici uygulamalar
icin ideal hale getirir. Sekil 4.11 (c ve d)'de gosterilen YMK-Petal ve YMK-Core, kafesin baglant
yogunlugunu artirir. YMK-Petal, dokunmus bir ag gibi hem yatay hem de capraz baglantilara sahiptir.
Bu dilizenleme izotropik mukavemet gerektiren uygulamalar icin ideal olan, her yonde homojen
mekanik 6zellikler sunar. YMK-Core, saglam bir sekilde paketlenmis bir diigiim bolgesi olusturan kisa
capraz destekler ekleyerek merkez bolgesini yogunlastirir. Bu tasarim esneklik ve tretilebilirlikten 6diin
vermeden optimum rijitlik ve deformasyon direnci saglar. Ozellikle 5nemli mekanik strese maruz kalan
veya mekanik givenilirligin kritik oldugu bélgeler icin uygundur (Oymak ve ark., 2026).

YMK-Mesh ve YMK-Leaf'in Sekil 4.11 (e ve f)’'de cicek veya yaprak desenlerindeki desteklerin
egriligi araciligiyla esnekligi ve biyomimikri tasarimi incelenmistir. YMK-Mesh, destegi diizglin bir ag
konfiglirasyonunda disa dogru yayarak dizenli esneme ve enerji kaybini kolaylastirir. Tasarim hem
mukavemeti hem de sekil degistirilebilirligi artirarak, yumusak doku entegrasyon bodlgeleri gibi
uyumluluk gerektiren araylzler icin uygun hale getirir. YMK-Leaf, destekler arasindaki mesafeyi

artirarak yapiy1 6nemli Olglide diizene sokar ve bu da koleksiyondaki en uyumlu ve esnek tasarimi
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ortaya cikarir. YMK-Leaf uyarlanabilir ve hafiftir; yastiklama, giyilebilir destek yapilari veya distk yikIi
biyolojik implantlar icin uygundur. Gozenekliligin Hesaplanmasi: Formulin matematiksel gosterimi
(4.3), gozenekliligin ¢ yerel veya kiresel olarak tahmin edilmesini saglar (Oymak ve ark., 2026):

V kat1

—_— (4.3)
V toplam

p=1

Burada V kati: Kati kafes yapisinin hacmi

V toplam: TUm tasarim alaninin (silindir) hacmi.

Sekil 4.11 (a-f)de goruldugli gibi, YMK prensiplerinden tiretilen ve polar silindirik
koordinatlarda tasarlanmis benzersiz sekilde kavisli bir birim hiicreyi temsil eder. Bu yapilar destek
yonelimi, baglanti ve egrilik 6zellikleriyle degisken mekanik davranis gostermekte olup, sert yik tasiyan
implantlardan uyumlu biyo-araylizlere kadar cesitli uygulamalar icin kullanilabilir. YMK yapilarin
gozeneklilik oranlari Sekil 4.11'de gosterildigi gibi sirasiyla YMK-Ring %62,82, YMK-Stack %59,91, YMK-
Petal %55,5, YMK-Core %49,69, YMK-Mesh %56,36 ve YMK-Leaf %69,25'tir.

Sekil 4.11. Biyolojik olarak ilham alinan polar YMK silindirik kafes tasarimlari a) YMK-Ring

b) YMK-Stack c) YMK-Petal d) YMK-Core e) YMK-Mesh f) YMK-Leaf (Oymak ve ark., 2026).

Polar YMK’'da desteklerin kalinhgi, birim hicrenin boyutu ve silindirik kafes yapisinin
yonlendirildigi aci gibi 6nemli geometrik ozellikleri dinamik olarak kontrol etmek icin, parametrik
modelleme kullanan tam kapsamli bir tasarim yaklasimi kullanilmistir. Bu mekanik ve yapisal
ozelliklerin byuk bir dogrulukla hassas bir sekilde ayarlanmasini miimkidn kilmistir. Radyal parametrik
kontrol, ayrica degisken bir gozenek boyutu dagihmi sunarak, tasarimin biyolojik olarak aktif alanlarda
daha yiksek gdzeneklilige sahip olmasini ve diger alanlarda mekanik bitinligin korunmasini mimkin
kilmistir. Mukavemet ve esneklik gibi celisen hedefleri dengelemek icin CAGA kullanilmistir (Oymak ve
ark., 2026). Bu, tasarim alanini kesfetmeyi ve hem biyomekanik performans hem de biyolojik

uyumluluk igin en iyi kafes konfiglirasyonlari bulmayi kolaylastirmistir.
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Onerilen biyomimetik kafes tasarimlari, biyomekanik uyumluluk, minimum kitle ve yiiksek
yiizey alani gibi ortopedik implantlar icin temel performans kriterlerini hedeflemektedir. Ozellikle
yaplilar fizyolojik aralikta (1-20 GPa) bir Young modiili elde etmek, agirhgi en aza indirmek i¢in %50-70
arasinda gozeneklilik saglamak; kemik blylimesini ve osteojenik potansiyeli artirmak i¢in 300-600 um
(mikro metre) gézenek boyutlari icerecek sekilde tasarlanmistir. Temel tasarim prensiplerinden biri,
dogal kemik ylkleme davranisini taklit etmek ve stres konsantrasyonlarini azaltmak igin kafes boyunca
homojen stres dagiliminin tesvik edilmesidir (Taniguchi ve ark., 2016). Bu hedeflere polar YMK kafes
mimarilerinin entegrasyonu ile ulasilmis ve SEA kullanilarak degerlendirilmistir.

Mekanik agidan tasarimlara bakildiginda, basma altinda erken burkulmayl 6nlemek ve
fizyolojik yikler altinda yapisal stabilite saglamak icin yedi eksenel birim hiicre icermektedir.
Tasarimlarin gézenek boyutu dagilimi, yizey alanini en Ust dizeye cikaracak, biyolojik fiksasyonu ve
hicreyi destekleyecek sekilde ayarlanmistir. Buna ilave olarak ¢ok amacl optimizasyonun kullanimi,
klinisyenlerin ve muihendislerin belirli anatomik bolgelere veya mekanik gereksinimlere gore
uyarlanmis tasarim varyantlarini segmelerine olanak taniyan bir Pareto ¢oziimleri cephesi saglamistir.
Mekanik glvenlik, osteogenik islevsellik ve tasarim esnekliginin bu birlesimi, 6nerilen implantlarin
klinik uygulanabilirligini desteklemektedir. Sekil 4.12, GA optimizasyonunun sonuglarini, 6zellikle de

¢O6zlimlerin Pareto cephesini gorsellestirerek sunmaktadir.

Sekil 4.12. Polar YMK kafesinin ¢cok amagli genetik parametre tasarimi (Oymak ve ark., 2026).

4.2.7. Polar YMK latis silindir yapilarin iiretimi

Polar YMK latis silindir yapilarin tiretiminde, iretim kisitlamalarinin entegrasyonu igin EFU'ye
6zgl uyarlamalar, minimum payanda kalinligi 1 mm, kendinden destekli acilar (>45°) ve katman
ydnlendirme optimizasyonu gergeklestirilmistir. Uretilen malzemeler biyouyumlu termoplastiklerle

(PLA'lar) uyumlu tasarimlardir. Radyal kafes yapilari, bir kodlayici yazici (Shenzhen Creality 3D
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Technology Co. Ltd.) kullanilarak lg¢ boyutlu olarak Gretilmistir. 3B yazici 6zellikleri su sekildedir: Nozul
sicakhgl 220 °C; yapi platformu sicakligi 55 °C; baski hizi 50 mm/sn; katman yiiksekligi 0,2 mm’dir.
Deney esnasinda sogutma fani sirekli ¢calismistir. Dolgu yogunlugu %100 ve dolgu konfiglirasyonu
raster tipindedir. Numuneler destek yapilari olmadan dretilmistir. Monofilament ¢api 1,75 + 0,05 mm

idi (Oymak ve ark., 2026). Sekil 4.13’da 3B yaziclyla parga Uretimi sematik sekilde gosterilmektedir.

a)

Yazici bash

Filament

Yazici kolonlar

Yazicl
cercevesi

()

Sekil 4.13. Polar YMK latis silindir yapilarinin Gretimi. a) 3B yazicinin semasi b) 3B baskili
Polar YMK tasarimlari (Oymak ve ark., 2026).

4.2.8. Polar YMK latis yapilarda modelleme, ag olusturma ve temas ayarlari

Polar YMK latis yapilarda modelleme, ag olusturma ve temas ayarlari icin biyolojik olarak, aktif
bolgelerde gbzenekliligin korunmasini saglayarak doku entegrasyonunu ve hicresel aktiviteyi
destekleyen gerilim odakl bir fonksiyonel derecelendirme stratejisi uygulanmistir.

Hesaplamalarda Rhino 8 Grasshopper yazilimi ile ortiik ¢oziici kullaniimistir. Tim destek
tabanli polar YMK kafesleri igin, Standart Gg¢genleme dili (STL) aglarindan kati hacim olusturmak lizere
FUSION 360 yazilimi (6grenci stiriim(i, Autodesk, ABD) kullaniimistir. Fusion 360 kullanilarak STL aglari
karesel sekilli fonksiyonlara sahip tetrahedral hacim aglarina dénustirilmistir (Sekil 4.14). ince ayar
agl calismalari yeterli sayida eleman garanti ederek, hiicre boyutuna esit ortalama bir eleman kenar
uzunlugu saglamaktadir (Oymak ve ark., 2026). Sekil 4.14’de YMK Polar kafes yapili silindir hacim aglari

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Polar kafes yapili silindir hacim aglari: a) YMK-Ring, b) YMK-Stack, c) YMK-Petal,
d) YMK-Core, e) YMK-Mesh, f) YMK-Leaf (Oymak ve ark., 2026).

Analizlerin daha iyi sonug verebilmesi icin ince ayarl tetrahedral ag 0,3 mm eleman boyutu,
%50'den az kuvvet-yer degistirme degisimi gbsteren yakinsama calismalariyla Sekil 4.15’de gosterildigi
gibi belirlenmistir. Yiiksek gerilim gradyan bolgelerine éncelik verilmis ve bu da 523585-645875 dugim
ve 312548-365875 eleman iceren, hesaplama verimliligini dogrulukla dengeleyen modellerle
sonucglanmistir. Deneysel verilere karsi dogrulama, gerilim-sekil degistirme egrilerinde %50'ye kadar
gerilim deformasyon desenlerinde yilksek oranda dogrulanmis; daha yiksek gerilimlerde kigik

sapmalar 3B baski kusurlarina atfedilmistir (Oymak ve ark., 2026).
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Sekil 4.15. Mesh yakinsama ¢alismasi Mesh-von Mises gerilim grafigi (Oymak ve ark., 2026).

Basma makinesi test boyunca esit kuvvet uygulamasini saglasa da numune hizalamasi ve ortam
gibi faktorler degerlendirilerek basma testleri yoluyla puriizsiz ve islevsel silindirik kafes topolojilerinin
mekanik performans (izerindeki etkisi belirlenmistir. 5 kN'a kadar yik uygulayabilen Instron 3345
evrensel mekanik test cihazi, oda sicakhiginda yapisal nitelikleri degerlendirmek icin kullaniimistir (Sekil
4.16 (a)). Testler oda sicakhiginda gerceklestirilmis ve gerinim hizi bu test prosediiri icin standart olan
1 mm/dakikaya ayarlanmistir. Dogruluk ve glivenilirligi saglamak icin her konfiglirasyondan licer adet
olmak Uzere toplam 18 6rnek incelenmistir. Her basma testi icin Gic numune Uretilerek test ve liretim
prosedirlerinde tutarlilk saglanmistir. Yazici parametreleri kontrol edildiginde, PLA 3B yazicl yontemi
tutarh sonuglar iretmis; ancak malzeme ekstriizyonundaki kiigciik degisiklikler diizensizliklere neden
olabilir. Tekrarlanabilirlik, yazici parametrelerinin dikkatli kontrolii ve tutarl test protokolleri ile
saglanmistir. Herhangi bir karistirici faktérden kurtulmak igin, ayni mekanik test prosediiri tim dizgiin
ve islevsel olarak derecelendirilmis kafes konfiglirasyonlarina uygulanmistir. Son olarak elde edilen
veriler orijinal numune ol¢imleri kullanilarak miihendislik gerilim-sekil degistirme verilerine
donistirilmustlr. Cesitli malzemelerin ve tasarim tekniklerinin mukavemeti, enerji emilimi,
deformasyon oOzellikleri, sertligi ve genel etkinligi test sonuclari kullanilarak degerlendirilmistir. 3B ile
yazdirilmis kafes yapilarinin sonlu eleman simiilasyonlari, tek eksenli basma kosullarini tekrarlamak icin
deneysel olarak kalibre edilmis, PLA malzeme 06zelliklerini (elastik modil, Poisson orani, akma
dayanimi) kullanarak ANSYS 2022'de gerceklestirilmis; alt sert plakaya sabit destek ve Ust plakaya
basma kuvveti uygulanmistir (Sekil 4.16 (b)). Kaymayi dnlemek icin plaka-yapi ara yizlerinde 0,3

sirtinme katsayisi uygulanmistir (Oymak ve ark., 2026).
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PROBE: 4510-107 Static Structural
CAPACITY: S000N Time: 1.5
SHN: 64523
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[H] Fixed Suppart

Sekil 4.16. Deneysel ve sayisal degerlendirme: a) Sematik deneysel basma testi ve b) Basma testinin

sonlu elemanlar modeli.

4.2.9. Polar YMK latis yapilarda teorik ve deneysel dogrulama

Polar YMK latis yapilarda teorik ve deneysel dogrulama ¢alismasi icin Gibson-Ashby modeli,
basma dayanimi ve Young moduli gibi mekanik parametreleri hiicresel yapilarin bagil yogunluguyla
etkili bir sekilde iliskilendirme yetenegi nedeniyle secilmistir. Kafes malzemelerinin stres altindaki
davranisini tahmin etmedeki etkinligi nedeniyle, bu c¢alismada kullanilan YMK ve diger kafes
konfiglirasyonlarinin analizi icin idealdir ve bu diger calismalar tarafindan da desteklenmistir. YMK
polar kafes yapilarinin Gibson-Ashby modeli yogunluk iliskisi, hiicresel malzeme mekanigine dayanarak
dogrulanmistir (Oymak ve ark., 2026).

_ Destek hacmi _ Tttzthoplam
Vtoplam 4nR*Z

(4.4)

Kafes yapilarindaki farkli deformasyonlari genisletmek icin “n” kritik parametrelerine sahiptir.
Elastik modul (E), plato dayanimi (opl), bagil yogunluk (p/ps) ve yogunlasma noktasindaki gerinim (gD)
temel paremetrelerdir. Bu karmasik etkilesimler, kafes yapilarin 6zellikleri hakkinda 6nemli glincel
bilgiler sunan (4.5) ve (4.6) denklemleriyle agiklanmaktadir. Gi¢ katsayilari teorik olarak oncelikle
egilme ve gerilmeye dayanimlariyla kontrol edilen yapilar icin sirasiyla 1,5 ve 2 olmali; gerilmeyle
kontrol edilen yapilar icin bir olmalidir. “n” iki veya daha fazla oldugunda rijitlik vurgulanir. Daha 6nce

verilen aralikta yer alan “n” degerleri, genel deformasyon tiri icin alternatif bir aciklama saglar.

IISII “uxn

Malzemenin kati kismi alt simgesiyle, kafes yapisi ise Ust simgesiyle gosterilmistir. C; ve C;

degerleri Gibson-Ashby katsayilaridir (Oymak ve ark., 2026).
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Yogunlasma gerinimi asagidaki denklem kullanilarak degerlendirilebilir:
€p = A (ﬁ) (4.7)
Ps

4.2.10. SLA ile tGiretim metodu

SLA ile Uretim Materyalleri icin yapilan ¢alismada, fotokiirlenebilir biyouyumlu bir recine olan
Alias Dental Denture polimer matrisi kullaniimistir. Regcine 405 nm dalga boyunda kirlenebilen,
ortodontik ve dental uygulamalara yonelik, yliksek rijitlikte bir malzemedir. Takviye malzemesi olarak,
biyouyumlulugu ve osteokonduktif 6zellikleri nedeniyle hidroksiapatit (HAp) tozu tercih edilmistir.
Kullanilan HAp tozunun ortalama pargacik boyutu 50 um araliginda olup, deney 6ncesinde nemden
arindirilmasi amaciyla 60 °C’de 1 saat siireyle etlivde kurutulmustur.

HAp katkill kompozit recine karisiminin hazirlanmasi, agirlikca %0,5, %1, %1,5 ve %3 HAp
icerecek sekildedir. Belirlenen miktardaki HAp tozu, Alias Dental Denture reginesi icerisine yavas ve
kontrolli bigcimde eklenmistir. Karisim homojenligini saglamak amaciyla Sekil 4.17’deki gosterildigi gibi
manyetik karistiricida 24 saat karistirma islemi uygulanmistir. Hazirlanan kompozit regineler, partikdil

¢Okmesini 6nlemek amaciyla 30 dakika igerisinde yazdirma islemine alinmugtir.

Sekil 4.17. Manyetik karigirici ile karistirma islemi
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Silindirik seklindeki 6rnekler 3B modelleme yazilmi Rhino 8 kullanilarak, STL olarak disa
aktarilmigtir. Dosya dilimleme yazilimi Anycubic Photon Workshop (stiriim 3.3.7 Shenzhen Anycubic

Technology Co., Ltd., China) programi kullanilarak Sekil 4.18’deki gibi islenmistir.

Sekil 4.18. Dosya dilimleme yazilimi Anycubic Photon Workshop ile tasarlanan sekillerin dilimlenmesi

SLA yazdirma ile numunelerin Uretim silreci, 405 nm UV i1sik kaynagina sahip bir Anycubic
Photon Mono M7 Pro SLA/MSLA yazici kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.19 de MSLA yazici ve

cikan Grlinler gosterilmistir
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Sekil 4.19. Anycubic Photon Mono M7 Pro SLA/MSLA yazici ve yazicida biyoregine ile Gretilen

drtnler.

Baski parametreleri, HAp katkisinin sk gecirgenligi Uzerindeki etkisi gdéz ©niinde
bulundurularak optimize edilmistir. Katman kalinligi 50 um olarak belirlenmis, normal katman pozlama
sliresi 2 saniye olarak ayarlanmistir. Alt katmanlar i¢in 6-8 katman ve 30 saniye pozlama siiresi
kullanilmistir. Yazdirilan numuneler mekanik testler igin ilgili ASTM (Amerikan Test ve Malzeme
Dernegi) standartlarina uygun geometrilerde uretilmistir. Uretilen numunelerin (ist ve yan goriinisi

Sekil 4.20 de verilmistir.

Sekil 4.20. Uretilen numnelerin (st ve yan gériiniisu.
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Yazdirma islemi tamamlanan numuneler, kirlenmemis recine kalintilarinin uzaklastiriimasi
amaciyla Tripropylene Glycol Monomethyl Ether (TPM) kullanilarak Anycubic temizleme lnitesinde iki

asamali 15 dakika temizleme islemine tabi tutulmustur. Temizleme Unitesi Sekil 4.21 de verilmistir.

Sekil 4.21. Temizleme Unitesi

Temizleme sonrasi numuneler oda sicakliginda kurutulmus ve 405 nm UV Anycubic kiirleme
Unitesinde 9 dakika siireyle post-kiirleme uygulanmistir. Kirleme cihazi Sekil 4.22’de gosterilmistir.

HAp katkisinin UV absorpsiyonunu artirmasi nedeniyle kiirleme siiresi saf regineye kiyasla uzatiimistir.

Sekil 4.22. Kirleme cihazi
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Uretilen numuneler iizerinde mekanik ve yapisal 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla basma

deneyi Sekil 4.23'teki gibi ASTM D695 basma standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.23. Basma deney cihazi

Elastik modil, maksimum gerilme ve deformasyon degerleri kaydedilmistir. Numunelerin
kirllma yuzeyleri ve HAp dagilimi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 4.24

deneyde kullanilan taramali elektron mikroskobu Leo Evo-40 xVP cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.24. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi

Basma sonucunda olusan numunelerdeki farkliliklari 6l¢tilendirmeler yapmak igin sekil 4.25 de

ki EUROMEX DC.5000-WiFi marka dijital optik mikroskop kullaniimistir.
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Sekil 4.25. EUROMEX DC.5000-WiFi marka optik mikroskop
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Yapilan calismanin deney ve sonlu elemanlar ile elde edilen bulgular ve sonuglari
degerlendirilmistir. Burada sonlu elemanlar ile lomber omurga implant analizi, deneysel ve sonlu
elemanlar ile silindirik latis tasarimlari ve genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK

latis tasarimlarin deformasyon analiz bulgulari degerlendirilip tartisiimistir.

5.1. Sonlu Elemanlar ile L3-L4 Omurga implati Analizi

Arastirmada elde edilen bulgular degerlendirildikten sonra, calisma ile ilgili tartismalar
yapilacak, devaminda konuile ilgili 6nerilere yer verilecektir. Calismada L3-L4 omurga ve gozenek yaplli
vilcut ici fizyon implantinin sonlu elemanlar programi ile kuvvet ve moment uygulanarak analizi
gerceklestirilmistir. Omurga ve implant analizleri sonucunda toplam deformasyon ve von Mises stres
analizi yapilmistir. Omurga ve viicut ici kafes diizeneginin en yiksek toplam deformasyonu, Sekil 5.1
(a)'daki yanal biikiilme momenti altinda 0,1124 mm olarak tespit edilmistir. Literatlril inceledigimizde
toplam deformasyonun maksimum miktari yanal egilme momentlerinde gézlemlenmistir (Han ve ark.,
2022). 400N eksenel kuvvet ve 7,5 N.m yanal biikilme, burulma bikiilmesine esdeger elastik gerinim
modeli Sekil 5.1’de (b,c,d) gosterilmistir. Maksimum gerilim, gerinim ve kirilma noktalari; yanal
blkilme, burulma ve bikilme icin ayni diizende gézlemlenmistir. Maksimum gerinim sirasiyla Sekil
5.1 (b) 0,67 pe (miihendislikte mikro gerinim (microstrain) anlaminda kullanilir ve 6l¢l birimi olarak pe
“mikroepsilon” seklinde yazilir) yanal biikiilme, Sekil 5.1 (c) 0,58 pe burulma ve Sekil 5.1 (d) 0,74 pe
bikilme ol¢lilmlstir. Maksimum esdeger elastik gerinimler, vicut ici kafes kirilma modeli
noktalarinda gosterilmektedir (Bozyigit ve ark., 2023).

Vicut ici kafesin stres ve gerinim dagihmi, ameliyat sonrasi kafes kirigi, gevsemesi ve diger
komplikasyonlari degerlendirmemiz icin bir temel saglar. Maksimum stres ve gerilim miktarlari Sekil
5.2'de verilmistir. En disik stres ve burulma momenti etkisi HMK goézenek yapisinda, biikilme
momenti etkisi altinda, YMK gozenek yapisinda en yliksek maksimum gerilme 255 MPa ve maksimum

gerinim 1,32 pe olarak bulunmustur
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Sekil 5.1. HMK viicut i¢i kafeste eksenel 400 N kuvvete sahip L3-L4 omurga kemigi ve gdzenekli

tasarimh viicut ici kafes: a) Toplam deformasyon 7,5 N.m yanal biikiilme b) Moment 7,5 N.m yanal

blkiilme c¢) 7,5 N.m burulma d) 7,5 N.m bukilme (Bozyigit ve ark., 2023).
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Sekil 5.2. L3-L4 omurlari ve HMK, YMK ve elmas gozenek tasarimli viicut ici kafes maksimum gerilme

ve gerinim (Bozyigit ve ark., 2023).

Tasarlanan gozenekli lomber vicut ici kafes, kuvvet modellerinde literatirdeki benzer
uygulamalar incelenerek, 1000 N sikistirma yukleri uygulanarak HMK YMK elmas kafes yapilarinin
ylksek sikistirma kuvvetleri altindaki etkileri gozlemlenmistir. Von Mises, Sekil 5.3'de 1000 N basma
ylku altindaki gerilmeler incelendiginde, HMK yapida 277,74 MPa gibi daha diistk bir gerilmeye sahip
oldugu ve yikiin her noktaya esit olarak dagildigi goriilimektedir. YMK yapida en yilksek von Mises
gerilmeleri 476,56 MPa olarak goriinmektedir. Bunun nedeni YMK yapisi lzerindeki diiz tabakanin
kuvveti dagitmasi ve tasarim geregi ylzeyde c¢okmelerin meydana gelmesidir. Sonlu eleman

analizlerinin sonuglari da literatdirle iyi bir uyum icerisindedir (Cai ve ark., 2020; Bozyigit ve ark., 2023).
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Sekil 5.3. Gozenekli lomber viicut ici kafes implantinin von Mises gerilmeleri a) HMK b) YMK

¢) ElImas yapih (Bozyigit ve ark., 2023).

Gozenekli lomber interbody kafes implantlarinin toplam deformasyonlari Sekil 5.4'de
gosterilmektedir. Toplam deformasyonun en yiksek degeri HMK yapili gézenekte 6,5 um, elmas
yapisinda ise bu degere yakin 5,9 um olarak bulunmustur. YMK yapisinda ise 4,9 um gibi daha disik
bir deger o6lglilmustir. HMK yapisinda toplam deformasyonun daha fazla olmasi, bu yapinin YMK
yapisina gore daha esnek oldugunu gostermistir. Toplam deformasyonlar, YMK gézenekli kafes, HMK
ve elmas yapili gozenekli kafeslerden daha yliksek sertlik gdstermistir. HMK gdzenek yapisi en diistik
sertligi gosterir. Kafesin sertligi azaldiginda, omurga kemikleri arasindaki stres koruma etkisi de
azalmaktadir (Wu ve ark., 2023). YMK yapisi 4,9 um ile en diisiik deformasyonu géstermektedir. Bu
durum, yiik altinda daha az sekil degistirerek yiik tasima kapasitesinin daha yliksek oldugunu kanitlar.
Distk deformasyon, omurga implantlarinda kritik olan segmental stabilitenin korunmasini saglar. Bu
durum, implant ¢okme riskini azaltir. Omurga implantlarinda yeterli sertlik, flizyon slirecini destekler

ve implantin uzun 6mirli olmasini saglar.

Sekil 5.4. 1000 N sikistirma kuvveti icin gozeneklili lomber viicut igi kafes implantlarinin

toplam deformasyon miktarlari a) HMK b) YMK c) Elmas yapi (Bozyigit ve ark., 2023).

Sonlu elemanlar ile dolu omurga implantinin von Mises gerilimi ve toplam deformasyonu Sekil
5.5’de gosterilmistir. 1000 N yiik altinda gerilme miktari 372,48 MPa, toplam deformasyon ise 4,5 um
olarak ol¢lilmis ve YMK yapiya yakin bir deger ¢cikmistir. Gozenekli HMK yapida 277,74 MPa gerilme

Olgllmistiir. Bu da verimin %65,8 miktarinda oldugunu gostermektedir. YMK yapida en yiksek von
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Mises gerilmeleri 476,56 MPa olarak goriinmektedir. YMK vyapidaki verimin %128 oldugu

gozlemlenmistir.

ErquivaEIent Stlvesz 4 e Tatal Deformation
e: Equivalent (von-Mises) Stress s i
it a) P ™ b)
Tirne: 135 Time: 13
372.48 Max 0.0045284 Max
34351 0.0040252
31454 0.0035221
285.57 0.0030189
25661 0.0025158
21764 0.0020126
198,67 0.0015085
169.7 0.0070063
140.73 0.00050316
111.76 Min 0 Min

Sekil 5.5. Dolu omurga implant yapinin a) von Mises gerilimi b) Toplam deformasyonu.

Vicut ici fuzyon kafeslerinin Uretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerden biri Ti6Al4V'dir.
Ti6Al4V olaganiisti korozyon direncine ve mikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte
titanyum alasimlari bozulmaz ve biyolojik olarak inert malzemelere aittir, implantasyondan sonra
kalicidir, dolayisiyla implantin  kirilma riski kUmdulatiftir. Titanyum alasiminin elastik moduli
113 GPa'dir; insan kortikal kemiginin ise elastik modiilii 13 GPa’dir (Meena ve ark., 2021). Daha yiksek
bir elastik modul, kemik ile viicut ici kafes arasinda daha 6nemli bir stres farkina neden olmaktadir.
Stres farki araylizde azalmaya ve stres kalkanina neden olur, bu da yeni kemigin biyiimesini engeller.

Bu nedenle flizyon kafesi tasarimi, farkli patolojik ortamlara gore o6zellestiriimis ve
farkhlastirilmis tasarimlar gibi 6nemli iyilestirme potansiyeline sahiptir. Sorunlar nedeniyle bu
calismada, kafes yapilarina sahip topoloji optimizasyon teknolojisini kullanan gelismis bir viicut ici
flizyon kafeslerin tasarimi uygulanmaktadir. Kafeslerin gdzenek yapilari, dahili sabitleme hata riskini
azaltabilir. Klinik arastirmalar lomber flizyon cerrahisindeki kafeslerin lomber lordozu ve omurga
dengesini iyilestirebildigini ve flizyon kafesinin yer degistirmesini 6nleyebildigini gbstermistir. Stres ve
gerinim dagihmi, kafes ile omurlar arasindaki temas alanindaki viicut ici kafesteki en yliksek stres ve
gerinimi tanimlamaktadir. Kafesin maksimum geriliminin disik olmasinin stres koruma etkisini
azalttigi ve uygulamaya uygun olan kafesin 6zellikle osteoporozlu yasl hastalarda ¢cokme riskini azalttig
sonucuna varilabilir (Kim ve ark., 2012). Osteoporoz hastalarinin kemik yogunlugu normal hastalarin
kemik yogunlugundan daha duasuktiir. Kemik yogunlugu BT gorintlsi ile bulunabilir. Kemik
yogunluguna gore kemigin Young modulli hesaplanabilir ve osteoporoz hastalari icin en uygun kafes
tasarlanabilir. Gozenekli kafes metal implant yapilari, Young moduliinii 6nemli 6l¢lide azaltirken,

mekanik 6zelliklerini korudugu goriilmektedir (Bozyigit ve ark., 2023).

59



HMK ve YMK, elmasla karsilastirildiginda, gerilimler ve gerinimler YMK gdzenek yapili viicut ici
flizyon kafesi, lomber omurga kemikleri icin daha iyi gerilim, gerinim ve toplam deformasyonu
gostermistir. SE analizi yalnizca cerrahi operasyon sonrasindaki biyomekanigi analiz edebilir ve kemik
blylimesinin neden oldugu sertlik azalmasi dikkate alinmaz. HMK ve elmas yapili kafesler %59
poroziteye sahiptir ve bu da iyi bir kemik uyumu yapisini gésterir. 600 um gozenekli Ti6Al4V implant
boyutunun %65 goézeneklilige sahip oldugunu ve kemik ice blylmesi icin umut verici bir se¢im oldugu
ileri strdlmastir (Taniguchi ve ark., 2016; Bozyigit ve ark., 2023). Cerrahi operasyon sonrasi kafeslerin

mekanik 6zellikleri, kemik bliyiime durumu daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duymaktadir.

5.1.1. Sonlu elemanlar ile lomber omurga implantinin sonug ve tartismasi

Sonlu elemanlar ile lomber omurga implantinin sonuglari degerlendirilmistir. Bunun icin viicut
ici fizyon gdzenekli tasarimi, farkli patolojik ortamlarin yani sira 6zellestirilmis ve seckin tasarimlar gibi
hala 6nemli 6lclide iyilestirme olasiligi vardir. Yukaridaki sorunlardan dolayi bu ¢alismada yenilikgi bir
HMK, YMK ve elmas gozenek yapih viicut ici flizyon tasarimi gerceklestirilmistir.

Omurganin HMK, YMK ve elmas yapih viicut ici kafeslerin, 400 N eksenel kuvvet ve 7,5 N.m
uygulanan yanal egilme, bikilme ve burulmaya gore biikilme altinda gerilme geriliminin ve toplam
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. YMK goézenekli viicut ici kafes yapisinda
bikilme momenti etkisi altinda en yiksek gerinim ve gerilim izlenmistir. Omurga ve gézenekli viicut
ici kafes diizenegindeki en yiiksek toplam deformasyon, yanal biikiilme momenti altindadir.

Gozlemlenen yapilarda von Mises gerilmeleri incelendiginde 1000N basma kuvveti icin 277,74
MPa ile HMK yapilarinin diger yapilara gére daha diisiik yogunlukta oldugu gorilmustir. Bu durumda
gerilmelerin daha az oldugu ve yiikiin her noktaya esit olarak dagitildigi izlenmistir. YMK yapisinda en
ylksek von Mises gerilimi 476,56 MPa olarak 6l¢iilmis, toplam deformasyonun en yiiksek degeri HMK
yapisinda 6,5 um, elmas yapisinda ise bu degere yakin 5,9 um bulunmustur. YMK yapisinda ise 4,9 um
gibi daha disik bir deger olctlmuistir. YMK yapili gozenekli kafeste toplam deformasyonun daha disiik
olmasi, istenmeyen gerilim koruma etkilerini ortadan kaldiran en distk sertligi gostermektedir. HMK
ve elmas yapi tasariminin kemik implant aderansini artiracagi ve %59 gdzeneklilik ile kemik biiyiimesini
desteklemek icin iyi bir secenek olacagi dusliniilmektedir (Bozyigit ve ark., 2023).

Bu sonuglar, implantasyon icin viicut ici flizyon kafeslerinin gézenek yapili olarak Uretilmesi
gerektigini desteklemektedir. Bu implantlar uzun siire boyunca kemik kirilmasi riskini dnlemek igin
stresi ve gerilimi azaltabilir. Sonuclar ayrica gdzenekli flizyon kafeslerinin stres ve gerinim agisindan
optimize edilebilecegini ve bireysel hastalarin kisisel ihtiyaglari ve farkli kemik yapilarina gore

ozellestirilebilecegini de gostermektedir.
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5.2. Polar YMK Latis Parametrik Dizaynlarin Sonug ve Tartigmasi

Yukarda verilen omurga implant tasarimlarina ilave olarak burada silindirik latis yaplilar,
omurga segmentlerinin dogal radyal yik tasima mekanizmasini taklit edebilen, yogunluk gradyani
uygulanabilir. Silindirik numune geometrisine gecis, hem Uretim hem de mekanik test siireglerinde
standardizasyon saglayarak, deneysel sonuglarin daha gilvenilir sekilde elde edilmesine katki
saglamistir. Basma testleri sirasinda ylkin eksenel dogrultuda homojen aktarilmasi, gerilme
dagihmlarinin daha kontrollii incelenmesine olanak tanimis ve lokal gerilme yigilmalarinin daha net
analiz edilmesini mimkiin hale getirmistir. Ozellikle latis yapilarda geometrik diizensizliklerin
azaltilmasi, yapinin gercek mekanik davranisinin daha dogru degerlendirilmesini saglamistir. Sonlu
elemanlar yontemi analizlerinde kritik gerilme bdlgelerinin silindirik alanlarda yogunlastiginin
belirlenmesi Uzerine, deneysel prototipleme bu bolge esas alinarak gerceklestirilmistir. Boylece
biyomimetik polar latis yapinin mekanik performansi, lretilebilirligi ve enerji absorbsiyon davranisi
kontrollii bir geometri lzerinden incelenmistir. Silindirik yapilarin hafiflik ve mekanik performans
acisindan avantaj sagladigi literatlirde de belirtiimektedir (Taniguchi ve ark., 2016; Torstrick ve ark.,
2018).

Polar silindirik yapilar eklemeli imalata uygun ve biyomekanik uyum saglayabilen yapilar
olduklari icin omurga implant tasariminda tercih edilmistir. Bu yaklasim hem mekanik optimizasyon
hem de biyolojik entegrasyon agisindan geleneksel implantlara Gstlinlik saglamaktadir. Yapilan
calismada yuksek gozeneklilik orani ile basma yiki altinda, daha iyi sonuglari elde etmek icin polar
YMK latis parametrik tasarimlarina ihtiya¢ duyulmustur. Burada polar YMK latis parametrik dizaynlarin
sonuglari ele alinmis ve tartisilmistir. Polar YMK parametrik yapilar, YMK latis omurga implantina gére
gozeneklilik orani daha fazla olmasina ragmen, basma testi sonucunda daha iyi yik tasima sonuclari
verebilmistir. YMK tabanh alti latis tasariminin (YMK-Ring, YMK-Stack, YMK-Petal, YMK-Core, YMK-
Mesh ve YMK-Leaf) %15, %30 ve %50 gerinim seviyelerinde tek eksenli basma yiiki altinda
karsilastirmali analizi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. SEA ve 3B ile yazdirilmis numuneler kullanilarak
yapilan basma deneyleri kullanilmistir. SEA bir renk gradyani boyunca toplam deformasyonu
gosterirken, deneysel sonuglar basma yiki sirasindaki mekanik tepkileri ortaya koyarak sayisal
modelleri dogrulamis ve geometrinin mekanik davranis lzerindeki etkisinin daha iyi anlasiimasini
saglamistir. %15 gerinim seviyesinde tasarimlar, minimum yer degistirmeyle elastik deformasyon
gosterirken, %30 ve %50 gerinimde belirgin deformasyonlar ortaya ¢cikmistir. YMK-Ring ve YMK-Mesh
ylkleri verimli bir sekilde dagitirken, YMK-Stack ve YMK-Leaf karmasik geometrileri nedeniyle yerel
deformasyon sergilemistir. Basma yukd gerilimi arttikga YMK-Ring ve YMK-Mesh diizglinlGgu ve verimli
yik dagihmini korurken, YMK-Petal ve YMK-Leaf asimetrik siskinlik ve gerilim yogunlasmalari

gostermistir. %50 gerinimde 06zellikle YMK-Core, YMK-Stack ve YMK-Petal'de 6nemli deformasyon
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gozlemlenmistir. Bu da neredeyse tam c¢okmeyi gosterirken, YMK-Petal ve YMK-Leaf asimetrik
burkulmadan dolayi ciddi hasar gostermistir. Deneysel gozlemler SEA tahminlerini dogrulayarak,
modellerin mekanik performansi tahmin etmedeki givenilirligini vurgulamaktadir. Bu bulgular yik
tasima kapasitesi ve kontrolli deformasyon Ozellikleri arasinda bir denge gerektiren spinal implantlar
gibi, biyomedikal uygulamalar icin kafes tasarimlarini optimize etmek agisindan énemlidir. Yik tasima
kapasitesinin gozeneklilik ve biyolojik entegrasyonla dengelenmesi gereken spinal implantlar gibi
biyomedikal miihendislik uygulamalarinda, bu bulgular yalnizca mukavemet icin degil, ayni zamanda
ongorilebilir deformasyon ve enerji dagilimi 6zellikleri icin de geometriye uyarlamanin 6nemini ortaya

koymaktadir (Oymak ve ark., 2026).

.
YMK-Petal}

’ z - 5 . L i A
E; X 1 ’ [
140 L5 L 10035Max 62239 1806 e 0 Min

Sekil 5.6. Toplam deformasyon miktarindaki ylizde degisimin deneysel ve SEA karsilastirilmasi

(Oymak ve ark., 2026).
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Alti farkli YMK tabanl kafes tasarimi icin deneysel ve SEA basma gerilme-sekil degistirme
egrilerinin ayrintili bir karsilastirmasi Sekil 5.7’ de gosterilmektedir. Bunlar: YMK-Ring, YMK-Stack, YMK-
Petal, YMK-Core, YMK-Mesh ve YMK-Leaf'dir. Analizde deneysel veriler icin diz cizgiler, 0 ila 0,5
gerinim arasindaki basma gerilmeleri ve 25,48 MPa'ya kadar ulasan gerilme degerleri boyunca SEA
similasyonlari igin kesikli cizgiler gosteren ¢ift egrili bir format kullanilmistir. Tim latis tasarimlari,
hicresel katilarin géstergesi olan dogrusal olmayan gerilim-sekil degistirme karakteristikleri sergilemis
ve baslangictaki elastik bolgeden dogrusal olmayan bir sertlesme fazina ve bir yogunlasma platosuna
dogru ilerlemistir. YMK-Core ve YMK-Mesh tasarimlari yiksek basma dayanimlari (sirasiyla %50
geriniminde 25,48 MPa ve 23,58 MPa) gostermektedir. Ancak SEA modelleri, simiilasyondaki malzeme
mikemmelligi ve izotropi ile ilgili varsayimlar nedeniyle daha yilksek gerinim seviyelerinde gézlenen
gerilmeleri biraz fazla tahmin edilmektedir. Bu ¢alisma, SEA’lerinin biyomedikal implantlar gibi enerji
emilimi gerektiren uygulamalarda yiksek tahmin kabiliyetini korudugunu gostermektedir. Yapilar
arasinda YMK-Leaf %50 gerinimde, 9,97 MPa ile en disik basma dayanimini sergileyerek yiiksek
esneklik ve hafiflik avantaji sunmus, ancak yiksek yik gerektiren uygulamalara uygun olmadigi ortaya
¢ikmistir. YMK-Ring %50 gerinimde 17,43 MPa degerle dengeli bir mekanik performans gosterirken,
YMK-Mesh sertlik ve esneklik arasinda hibrit bir davranis sergilemistir. Nicel hata analizleri, Kok
ortalama kare hatasi degerlerinin 0,37-0,9 MPa arasinda degistigini ve tim tasarimlarda ortalama
hatalarin %8’in altinda kaldigini gostermistir (Oymak ve ark., 2026). Bu sonuglar, SEA modellerinin YMK
kafes yapilarin basma altindaki davranislarini glivenilir bicimde simile ettigini, ancak 6zellikle YMK-
Petal gibi egrilik veya lokal gerilim konsantrasyonlarina sahip tasarimlar i¢in daha hassas modelleme

yaklasimlarina ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir.
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Deneysel vs SEA Gerilim-Gerinim Egrileri (Tim Tasarimlar)
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Sekil 5.7. Alti farkli YMK tabanlh kafes tasarimi icin deneysel ve SEA ile simiile edilmis basma gerilme-

sekil degistirme egrilerinin karsilastiriimasi (Oymak ve ark., 2026).

Alti farkli YMK-tirevi kafes yapisinin mekanik davranislarinin analizinde, plato gerilimi ile bagil
yogunluk arasinda belirgin bir iliski bulundugu Tablo 5.1’de gosterilmektedir. YMK-Core %50,31 bagil
yogunlukta 13,41 MPa ile en yiiksek plato gerilimine ulasirken, YMK-Leaf %30,75 bagil yogunlukta 4,68
MPa plato gerilmesi ile en disik degeri géstermistir. Bu sonuglar, Gibson-Ashby 6lcekleme yasasi (E/Es
= Cip", opl/os = C,p™) ile uyumludur. n degerleri (0,88-1,11 araliginda) ¢cogu yapida gerilmeye dayali
deformasyonun baskin oldugunu (ideal n = 1) gosterirken, m degerleri (0,95-1,50 aralginda) YMK-
Leaf’in mukavemeti acisindan gerilmeye; YMK-Mesh'in ise egilmeye dayali bir mekanik tepkiye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. C; ve C, Gibson-Ashby katsayilari her kafes topolojisi icin elastik modiil
ve plato geriliminin yogunlukla olan orantililigini sayisal olarak tanimlayarak, her yapinin kendine 6zgii

geometrik-mekanik karakteristigini nicel bicimde ifade etmektedir (Oymak ve ark., 2026).

Tablo 5.1. Gibson Ashby sabit parametreleri (Oymak ve ark., 2026).

Tasarim Bagil Yogunluk % n m G C

YMK-Ring 37,18 0,9896 1,0923 0,0496 0,0590
YMK-Stack 40,09 0,9359 1,0472 0,0445 0,0520
YMK-Petal 44,50 1,0396 1,1833 0,0612 0,0554
YMK-Core 50,31 1,1122 1,2218 0,0379 0,0394
YMK-Mesh 43,64 1.0442 1,5021 0,0119 0,0162
YMK-Leaf 30,75 0,8785 0,9532 0,0620 0,0561
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TUum yapilarda similasyon sonuglarinin deneysel plato gerilimi, YMK-Leaf %3,7 ile YMK-Ring
%6,2 arasinda degisen ylzdelik farklarla tahmin edilmistir. Bu tahmin, idealize edilmis geometriye ve
sonlu eleman modellerinde retim kusurlarinin bulunmamasina ve deneysel basma testlerine kiyasla
sinir kosullarindaki potansiyel farkliliklara atfedilmektedir. Ayrica tasarim topolojisinin performansi,
bagil yogunluktan daha fazla etkiledigini géstermektedir. Ornegin YMK-Petal ve YMK-Mesh yapilar
benzer bagil yogunluklarina ragmen, farkh plato gerilimi degerleri (deneysel olarak 11,57 MPa'ya karsi
10,91 MPa) sergilemistir. Bu durumda destek yoneliminin ve baglantisinin plato fazi sirasinda yuk
aktarim mekanizmalarinda énemli bir rol oynadigini gostermektedir. Genel olarak similasyon ve
deneysel sonuglar arasindaki glicli korelasyon (hata < %6,2), sayisal modellerin plato gerilimini tahmin
etme yetenegini dogrulayarak, yik tasiyan implantlar gibi biyomedikal uygulamalarda yinelemeli kafes
tasarimi optimizasyonu i¢in uygun hale getirmistir (Oymak ve ark., 2026). Sekil 5.8’de plato geriliminin

baslangic gerilim dagiliminin SEA sonuglari gésterilmektedir.

a) Type: Equnatent fvon-Misei) Tress
P Und: MPy.

0.000 15.000 30.000 (mm)

Sekil 5.8. YMK-tabanli latis yapilarin SEA ile plato gerilimi: a) YMK-Ring b) YMK-Stack c) YMK-
Petal d) YMK-Core e) YMK-Mesh f) YMK-Leaf (Oymak ve ark., 2026).

Alti farkh YMK tabanli kafes yapisinin (YMK-Ring, YMK-Stack, YMK-Petal, YMK-Core, YMK-Mesh
ve YMK-Leaf) basma deneyi altindaki enerji emilim tepkileri Sekil 5.9'da karsilastiriimistir. Her tasarima

ait enerjinin emilim bulgulari siitunlarda gosterilmistir.
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YMK -Core yapisi basma yiiki altinda mekanik enerjiye dayanma ve dagitma konusunda Gstiin
kabiliyetini kanitlayan 14,96 MJ/m3 ile en yiiksek enerji emilim degerini sergilemistir. YMK -Petal (12,72
MJ/m3) ve YMK -Mesh (12,42 MJ/m3) tasarimlari da gti¢li bir enerji emilim davranisi gésterirken, YMK
-Ring (9,40 MJ/m3) ve YMK -Stack (8,95 MJ/m?3) orta diizeyde sergiledigi performans Sekil 5.9’da
gosterilmistir. YMK-Leaf tasarimi, 5,72 MJ/m? ile en dustik enerji emilimini kaydetmis, bu da egilme-
hakim deformasyon tepkisini gostermistir. Bu sonuclar genel olarak gerilme-hakim topolojilerin,
ozellikle YMK -Core'un, egilme-hakim tasarimlara kiyasla daha iyi bir enerji emilim potansiyeline sahip
oldugunu dogrulayarak, kafes geometrisinin mekanik performansi belirlemedeki kritik rolini

vurgulamaktadir (Oymak ve ark., 2026).
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Sekil 5.9. Polar YMK kafes tasariminin energy absorbe etme 6zellikleri (Oymak ve ark., 2026).

Simulasyon sonuglari Tablo 5.2'de gorildigu gibi, alti YMK tabanli kafes yapisinin tamaminda,
hem elastiklik modili hem de plato gerilimi icin deneysel degerlerle tutarl bir sekilde glicli bir uyum
gostermektedir. Elastiklik moddli igin hata yizdeleri biraz daha yliksek olup, YMK-Leaf yapisi igin
%5,9'dan YMK-Ring vyapisi icin %8,2've kadar degismektedir. Buna karsilik plato gerilimi igin
similasyonlar daha da yiksek dogruluk gostermekte olup, tim hatalar %6,5'in altina dismekte ve
YMK-Leaf ve YMK-Mesh vyapilari sirasiyla %3,7 ve %3,8 degerlerle en kiglk tutarsizliklar
gostermektedir. Bu yliksek korelasyon seviyesi, kullanilan hesaplamali modelleri dogrulayarak, bu
karmasik mimarili malzemelerin mekanik performansini tahmin etmedeki glvenilirliklerini teyit

etmektedir. Buna ilave olarak veriler, kafes topolojisi ve bagil yogunluktaki ince degisikliklerin mekanik
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dzellikleri ne kadar 6nemli 6lgiide etkiledigini ortaya koymaktadir. Ornegin %44,50'lik bagil yogunluga
sahip YMK-Petal yapisi benzer yogunluga sahip olmasina ragmen, YMK-Stack' (112,8 MPa) 6nemli
Olglde geride birakarak, ylksek bir elastiklik moddliine (140,1 MPa) ulagmistir. Benzer sekilde %50,31
ile en yliksek bagil yogunluga sahip olan YMK-Core, buna bagl olarak en yiiksek plato gerilimini (13,41
MPa) gostermektedir. Bu durum, metamalzeme tasariminin temel bir ilkesini vurgulamaktadir.
Mekanik performans yalnizca yogunlugun bir fonksiyonu degildir, ayni zamanda malzemenin 6zel
mimari diizenlemesinden de derinden etkilenmistir. Bu da stratejik geometrik tasarim yoluyla sertlik

ve mukavemet gibi 6zelliklerin uyarlanmasina imkan saglamaktadir (Oymak ve ark., 2026).

Tablo 5.2. Polar YMK kafes silindir yapilarinin elastik modill ve plato gerilimi (Oymak ve ark., 2026).

Elastik Modiilii (MPa) Plato Stres (MPa)

Bagil L. Hata L. Hata
Structure F Deneysel Simiilasyon Deneysel Simiilasyon

yogunluk (%) (%)
YMK-Ring 37,18 119,6+£2,4 130,2+ 3,6 %8,2 8,03 +0,35 8,29 0,20 %6,2
YMK-Stack 40,09 112,8+2,6 120,6 + 3,9 %6,9 7,86 £0,23 8,19+0,21 %4,8
YMK-Petal 44,50 140,1£3,4 152,4 £ 4,8 %6,7 11,25+0,32 11,74 £0,29 %5,1
YMK-Core 50.31 168,1+2,1 175,6 £4,7 %7,2 13,41 +£0,37 13,89 £0,33 %4,6
YMK-Mesh 43,64 142,5+4,2 149,1+4,2 %6,3 10,56 £ 0,30 10,92 £ 0,27 %3,8
YMK-Leaf 30,75 63,4+4,5 68,8+3,4 %5,9 4,68 £ 0,28 5,04 £0,16 %3,7

Degerlendirilen alti kafes tasarimi arasinda YMK-Core, yaklasik %50,31'lik orta diizeyde bir
bagil yogunlukta yiiksek elastik moduli ve plato gerilimi nedeniyle mekanik olarak en verimli tasarim
olarak 6ne c¢cikmaktadir. YMK-Core hem sertlik hem de mukavemette trend gizgisini astigl icin onu
mukavemet ve hafiflik 6zelliklerinin bir kombinasyonunu gerektiren uygulamalar i¢in ideal duruma
getirmektedir. YMK-Mesh ise iyi mekanik verimlilige sahip dengeli bir yapi sunmaktadir. YMK-Core en
ylksek plato gerilimine (13,41 MPa) ve en yiiksek bagil yogunluga (%50,31) sahip oldugundan, agirlik
tasarrufu pahasina maksimum mukavemeti 6nceliklendiren uygulamalar icin daha uygundur. Ancak
YMK-Leaf en dusuk sertligi (63,4 MPa) ve plato gerilimini (4,68 MPa) kaydetmekle beraber en disik
yogunluga (%30,75) sahiptir. Bu da onu yalitim gibi yapisal olmayan veya ultra hafif kullanimlar igin
konumlandirmaktadir. YMK-Ring ve YMK-Stack belirgin avantajlar olmaksizin trend c¢izgisine yakin
kalarak, orta diizeyde bir performans sergilemektedir. Yapisal ve carpismaya dayanikli uygulamalar icin
YMK-Petal, sertlik ve enerji emilimindeki verimliligi nedeniyle en iyi tasarim olarak
derecelendirilmektedir. YMK-Core, yliksek yik veya enerji dagitici kullanimlar icin idealdir. Gli¢ yasasi

uyum analizi, mekanik o6zellikler ile bagil yogunluk arasindaki iliskiyi gostererek, mukavemetin
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sertlikten ziyade yogunluk degisimlerine daha duyarh oldugunu ortaya koymaktadir (Oymak ve ark.,
2026).

Guc yasasi uyum denklemi (5.1) gosterilmistir. Sekil 5.10'da gosterilen gli¢ yasasi uyum analizi,
mekanik ozellikler ve bagil yogunluk arasindaki iliskiyi ortaya koyarak, mukavemetin sertlige kiyasla
yogunluk degisimlerine daha duyarli oldugunu dogrulamaktadir. YMK-Petal ve YMK-Mesh Ustin sertlik
ve mukavemet gosterirken, YMK-Core yliksek bir plato gerilimi ve daha diisiik gézeneklilik sergileyerek
mukavemet merkezli bir ylik aktarimina isaret etmektedir. YMK-Leaf beklenen performanstan saparak,
egilme agirhikli geometrisine ve disik yik kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bulgular, YMK
kafesleri arasindaki geometrik degisimlerin sertlik-mukavemet dinamiklerini 6nemli dlctide etkiledigini

vurgulamaktadir (Oymak ve ark., 2026).
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Sekil 5.10. Polar YMK desteklerinin kuvvet yasasi uyum grafikleri.

Sonug olarak deneysel ve SEA gerilim-sekil degistirme egrilerinin karsilastirmali analizi, alti YMK
tabanl kafes yapisi arasinda mekanik performansta belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir. YMK-Core
mukavemet ve enerji emiliminde lider konumda olup zorlu uygulamalar icin idealken, YMK-Leaf hafif
ve esnektir. YMK-Petal ve YMK-Mesh yiiksek mukavemet ve tutarli performanslariyla darbeye dayanikli
veya yuk dagitici islevler icin uygun bir orta yol bulmaktadir. SEA tahminleri deneysel verilerle iyi bir
uyum gostermekte, similasyon metodolojisini dogrulamakta ve modellerin daha ileri optimizasyon

veya Uretken tasarim icin glvenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (Oymak ve ark., 2026).
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Bu bilgiler biyomedikal ve miihendislik uygulamalarinda kafes yapilarinin belirli mekanik
gereksinimlere gore segilmesi ve uyarlanmasi icin bir temel sunmaktadir.

Sonlu elemanlarile 6 farkli YMK tasariminin yorulma analizleri de karsilastrilmistir. Sekil 5.11’de
SEA sonuglari incelendiginde, farkli hiicresel kafes (latis) topolojilerinin dinamik yikler altindaki mikro-
yapisal davranislari ve yorulma omirleri arasinda dogrusal olmayan varyasyonlar tespit edilmistir.
Malzemelerin yorulma mukavemetini belirleyen ve literatlirde yapisal hasarin ilk basladigi nokta olarak
kabul edilen minimum yorulma émiir degerleri, topolojilerin geometrik formlarina bagl olarak belirgin
bir ayrisma sergilemistir. Elde edilen sayisal verilere gore YMK-Core topolojisi 12900 ¢evrim ile ilk
makroskopik hasarin en ge¢ meydana gelecegi yorulma direnci, en iyi tasarim olarak belirlenmistir.
Buna karsin YMK-Leaf yapisiise 5876,1 cevrimlik minimum yorulma émri degeriyle, tekrarli yliklemeler
altinda yapisal bitlinligind hizli kaybeden ve erken ¢atlak ilerlemesine en yatkin geometri olarak 6ne
cikmaktadir.

Mihendislik tasarimlarinda yapilarin yorulma omri sinir durumlari, gerilmelerin homojen
dagildigi makro alanlara gore degil, lokalize gerilme yigilmalarinin olustugu ve similasyonda
kirmizi/turuncu renklerle temsil edilen bu “minimum” sinir degerlerine gére optimize edilmistir. Analiz
edilen alti farkl modelin genel gévde yapisinda mavi renk dalgalari 1x108 cevrim, yiiksek bir yorulma
limiti sergilese de, kirislerin kesisim bolgelerinde ve digim noktalarinda gerilme yigilmalari nedeniyle
minimum dmiir esiklerine hizla ulasilmistir (Burr ve ark., 2020). Ozellikle YMK-Petal (10391) ve YMK-
Mesh (10205) topolojilerindeki diglim noktalarinda yumusak gecisleri sayesinde gerilmeyi daha genis
bir alana yayarak, yiksek minimum bir dmir esigi yakalarken; YMK-Stack (8111,8) ve YMK-Ring
(8814,9) topolojilerindeki ani kesit degisimleri minimum yorulma mukavemetini negatif yonde
etkilemistir.

Elde edilen minimum yorulma verileri, 6zellikle havacilik, savunma ve biyomedikal gibi
dongisel yliklerin baskin oldugu ileri mihendislik uygulamalarinda, topoloji secim kriterleri icin Gnemli
bir kilavuz niteligindedir (Gandhi ve ark., 2022). En yliksek minimum yorulma émriin{ sunan YMK-Core
yapisi, hafiflik ile yliksek yorulma direncinin es zamanli arandigi dinamik bilesenlerin imalati icin en
optimal aday olarak degerlendirilmistir. Buna karsilik minimum yorulma sinir degerleri kritik derecede
disik cikan YMK-Leaf gibi topolojilerin ise, erken yorulma kirilmasi riskini minimize etmek adina ylksek
frekansli dinamik operasyonlardan ziyade, statik ylik tasiyici paneller veya enerji séniimleyici dolgu

yapilari olarak kullanilmasi, glivenlik toleranslari agisindan daha uygun bir yaklasimdir.
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Sekil 5.11. YMK-tabanl latis yapilarin SEA ile yorulma verileri a) YMK-Ring b) YMK-Stack c) YMK-
Petal d) YMK-Core e) YMK-Mesh f) YMK-Leaf

5.2.1. Genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK latis yapilarin klinik

faydalari ve yenilikleri

Biyomimetik kafes yapilarinin gelistirilmesi, ortopedik ve spinal implantlarin tasariminda
ozellikle stres kalkani, zayif osseointegrasyon ve implant kaynakli mekanik ariza gibi uzun siredir
devam eden klinik zorluklarin ele alinmasinda 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Geleneksel kati
implantlar, genellikle cevredeki dogal kemigin 6zelliklerini 6nemli 6l¢clide asan mekanik ozellikleri
sebebiyle sertlik veya elastik modiil sergilemektedir. Bu uyumsuzluk, implantin mekanik ylkinin
cogunu emerek kemigin kitlesini ve yapisini korumak icin gerekli fizyolojik streslerden etkili bir sekilde
“korudugu” bir stres kalkanina yol agar. Sonug olarak, kemik erimesi ve lokal zayiflama meydana
gelebilir, bu da implantin gevsemesi veya felaket diizeyinde ariza riskini artirir.

Stres kalkani ile mlicadele etmek i¢in 6nerilen kafes yapilari, tipik olarak 50-500 MPa araliginda
bir elastik modil ve %50-90 arasinda gozeneklilik seviyeleri sergileyen stingerimsi (trabekiler) kemigin
mekanik davranisini yakindan taklit edecek sekilde titizlikle tasarlanmistir (Kujala ve ark., 2003).

Grasshopper ve Rhino'daki parametrik modelleme yoluyla bagil yogunluk, destek kalinhgi, eksenel ve
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acisal bolinmeler, egrilik gibi parametrelerin genetik algoritmalar ile ayarlanmasiyla implantin sertligi,
konak kemik dokusunun sertligine daha yakin bir sekilde eslestirilmistir. Ornegin YMK-Core, kortikal
kemigin alt sinirlari ve trabekdler kemigin (st sinirlari arasinda rahatlikla yer alan 168,1 MPa'lik elastik
modulinid gostermistir. Bu mekanik uyumluluk, fizyolojik yiklerin implant ve kemik arasinda
paylasilmasini saglayarak saglikh bir stres dagilimini destekledigi gibi stres kalkanini da azaltmistir.

Mekanik uyumluluga ek olarak biyomimetik kafes tasarimlari, yiksek ylzey alani ve birbirine
bagl gézenekli bir agin entegrasyonu sayesinde gelismis biyolojik performans sunmaktadir. Yizey alani
maksimizasyonu, hem makro gézenekliligi hem de mikro gozenekliligi destekleyen YMK tabanl birim
hicrelerin stratejik konfiglirasyonu sayesinde elde edilmistir. Bu agik ve iyi dagilmis gbzenek aglari,
osteogenez ve basarili uzun vadeli biyolojik fiksasyon icin gerekli olan vaskiilarizasyonu ve hiicresel
infiltrasyonu desteklemektedir. Deneysel calismalar ve literatlir 300-600 um araligindaki gdzenek
boyutlarinin kemik bliyiimesi icin ideal oldugunu ve hem osteoblastlarin gécline hem de kilcal aglarin
olusumuna olanak sagladigini gostermistir (Taniguchi ve ark., 2016). YMK-Petal ve YMK-Mesh
tasarimlarinin o6lglilen geometrileri yik altinda yapisal bitlinligini korurken, bu gézenek boyutu
yonergelerine siki sikiya bagl kalmis ve bu da hizli ve saglam osseointegrasyon potansiyellerini
gostermigtir.

Yapisal agidan bakildiginda, kafes implantlarinin silindirik form faktori cift yonla bir avantaj
sunmaktadir. ilk olarak omurga disklerinin veya uzun kemik bosluklarinin geometrisini dogal olarak
taklit ederek cerrahi implantasyon sirasinda daha sezgisel bir uyum saglamaktadir. ikinci olarak
silindirik kafesler, eksenel yonde gelismis yik dagihmi saglar, bu da omurga gévdesi replasmani gibi
agirhk tasiyan uygulamalarda 6énemli bir husustur. Kafes mimarisindeki radyal simetri ve cevresel
glclendirme, lokalize hasara veya kiriga yol agabilecek stres konsantrasyonlarini en aza indirmektedir.
Ornegin YMK-Petal ve YMK-Core konfigiirasyonlari, deneysel verilerde gézlemlenen dogrusal elastik ve
gerilim sertlestirme fazlarindan da anlasilacagi gibi yikleri radyal ve eksenel yonlerde esit olarak
dagitmaktadir.

Bu calismanin en yenilik¢i yonlerinden biri, parametrik ve hastaya 6zel implant tasarimi
kabiliyetinde yatmaktadir. Sabit geometriye ve sinirli uyarlanabilirlige sahip geleneksel implantlarin
aksine burada kullanilan hesaplamali yaklasim, kafes parametrelerinin bireysel anatomik ve
biyomekanik kisitlamalara uyacak sekilde gercek zamanl olarak 6zellestirilmesini saglamaktadir. Bu
durum ozellikle travma, timor rezeksiyonlari veya implantlarin yeterli destek veya hizalama
saglayamadigl konjenital deformitelerin s6z konusu oldugu vakalarda degerlidir. Hastaya 0zgl
gorintileme verilerinin (6rnegin: BT veya MR taramalari) tasarim sirecine entegre edilmesiyle
implantlar, etkilenen bolgenin egrilik, cap ve yogunluk gereksinimlerine tam olarak uyacak sekilde
tersine mihendislikle tiretilebilir. Boylece implant stabilitesi artar, cerrahi siireyi azaltir ve islemin uzun

vadeli basarisini artirir (Taniguchi ve ark., 2016). Cok islevlilik potansiyeli, bu kafes tasarimlarinin bir
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diger dikkat cekici yeniligidir. Ornegin kontrolli gézenek mimarisi yalnizca osseointegrasyonu
desteklemekle kalmaz, ayni zamanda ilag iletimi veya biyoaktif kaplamalar icin kanal gérevi de gorebilir.
ic yizeylerin kemik morfogenetik proteinleri (BMP'ler) veya antibiyotik salan polimerler gibi
Osteinduktif ajanlarla kaplanmasi, rejeneratif yaniti daha da artirabilir ve ameliyat sonrasi enfeksiyon
riskini azaltabilir.

Ayrica yorulma performansi ve uzun vadeli glivenilirlik, klinik uygulamalar igin kritik 6neme
sahiptir. Cogu YMK tasariminda basma altinda gézlemlenen kademeli, ilerleyici deformasyon (gerinim
sertlestirme bolgelerinde yansitildigi gibi), kirllgan olmaktan ziyade siinek olan uygun bir hasar modunu
gostermektedir. Bu da Ozellikle yillar icinde dongisel yilklemenin malzeme yorgunluguna yol
acabilecegi, in vivo kosullarda faydalidir. Katmanli ve birbirine bagli mimarileriyle YMK-Petal ve YMK-
Mesh gibi tasarimlar yalnizca yliksek tepe dayanimi degil, ayni zamanda plastik ¢cokmeye karsi
dayaniklilik da gostererek fizyolojik kosullar altinda uzun émirliikli potansiyel gosterir .

Son olarak bu kafes yapilarini Giretmek icin kullanilan Gretim stratejisi, PLA gibi biyouyumlu
polimerler kullanilarak katmanl lretim yontemiyle, klinik kullanimlari desteklenmektedir. Katmanli
Uretim, karmasik geometrilerin yliksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlikle Gretilmesine olanak taniyarak,
en karmasik kafes ozelliklerinin bile tasarlandigi gibi gerceklestiriimesini saglar. Degisen duvar
kalinliklarina, yon gradyanlarina ve i¢ bosluklara sahip bu tiir yapilari geleneksel talash veya dékiim
teknikleri kullanilarak Gretmek son derece zor, hatta imkansiz oldugu da séylenebilir. Tasarimdan
baskiya gecis slreci, hizl prototipleme ve yinelemeli dogrulamayi da destekleyerek gelistirme
déngilerini kisaltir ve laboratuvardan klinik uygulamaya gegisi hizlandirir. Ozetle mekanik biyomimikri,
ylksek gozeneklilik, parametrik uyarlanabilirlik ve katkisal Gretimin entegrasyonu, bu kafes yapilarini
ortopedik ve spinal implant tasarimi icin yeni nesil bir ¢6ziim haline getirmektedir. Bu ¢alismalar hem
mekanik hem de biyolojik talepleri ayni anda karsilayarak, geleneksel implantlarin temel
sinirlamalarinin Gstesinden gelir ve daha dayanikh, kisisellestirilmis ve rejeneratif klinik sonuclarin

onlni acacagi distintilmektedir (Meena ve ark., 2021).

5.2.2. Genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK latis yapilarin sonuglari

Genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK latis yapilarla ilgili deneysel verilerin
analizi, SEA similasyonlari ve polar YMK kafesin Gibson-Ashby katsayilari, parametrik genetik tasarimla
birlestirilerek kafes topolojisinin mekanik performansi nasil etkiledigine dair dnemli bir anlayis elde
edilmistir.

Yapilan calismada YMK yapilar arasinda %50,31'lik en yiiksek bagil yogunluga ve n/m = 1,1 —
1,2 Gibson-Ashby Uslerine sahip olan YMK-Core, 168,1 MPa'lik en yiliksek elastik modiiliine, 13,41
MPa'lik plato gerilimine ve 14,96 MJ/m?2 enerji emilimine ulasarak yik tasiyan spinal veya ortopedik

implantlar icin potansiyelini dogrulamaktadir. %44,5'lik bagil yogunluk ile YMK-Petal yapisi, 11,25
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MPa'lik bir plato gerilimi ve purizsuz kavisli eleman deformasyonu yoluyla 12,72 MJ/m3'lik bir enerji
emilimini bir araya getirerek, darbe emici veya sok emici implant geometrileri icin idealdir. YMK-Mesh
ve YMK-Ring, Gibson-Ashby oranlari n/m=1,0 ile hibrit bir deformasyon rejimini gosteren dengeli bir
mekanik performans sunmaktadir (Oymak ve ark., 2026).

Ayni calismada YMK-Leaf, en disik bagil yogunluk (%30,75) ve n/m=0,9 Us degerleriyle egilme
baskin bir davranis sergilemistir. Dlistk elastik modil (63,4 MPa) ve plato gerilimi (4,68 MPa)
sergilemesine ragmen, yiksek sinekligi ve dusik gerilim iletimi, onu yumusak doku-implant arayiz
bolgeleri veya yastiklama biyomedikal katmanlari i¢in ideal hale getirmektedir. YMK-Ring, YMK-
Stack'dan biraz daha duslk bir bagil yogunluga sahip olsa da, daha yiksek elastik modiil ve plato
gerilimi elde etmis ve bu da birim yogunluk basina daha iyi sertlik ve yik tasima verimliligini
gostermistir. Elastik modil similasyonu hata ylizdeleri en fazla %8,2 olarak bulunmustur. Plato gerilimi
simulasyonlari, tim hatalarin %6,5'in altina dismesiyle daha da yiiksek dogruluk gdstermektedir.
Gibson-Ashby uslerine (n/m =1) sahip gerilmenin baskin oldugu tasarimlar (YMK-Core, Mesh, Petal,
Ring) gelismis yiik tasima verimliligi sunmustur. (Oymak ve ark., 2026).

YMK-Mesh, hibrit bir mekanik sistem oldugu icin ayarlanabilir cokmeye izin veren, egilme-
hakim plastisiteye sahip gerilme benzeri elastikiyet gostermistir. Performans, yogunluktan ziyade
topolojiden etkilenmistir. Benzer yogunluklarda gerilmenin baskin oldugu kafesler, egilmenin baskin

oldugu kafeslerden daha iyi performans sergilemistir.

5.3. HAp katkili SLA ile Uretilen Genetik Algoritmalarla Parametrik Modellemeli Polar YMK

Latis Yapilarin Bulgulari

Genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK latis yapilarin Gretiminde 6ncelikle
biyo malzeme olarak saf regine ile, daha sonra belli oranlarda HAp katilarak Gretilen Grlinlere basma
testi uygulanmistir. Sekil 5.12°de goruldiugi gibi basma testinde saf recine ile Uretilen latis yapi egri,
daha stabil ve siirekli artis géstermistir. Bu lrlin yapi olarak, stinek davranis sergileyerek yiksek uzama
degerlerine kadar deformasyona ugramistir. Malzemenin gerilme artisi dengeli olup, latis yapinin
elastik-plastik gecisi daha kontrolli gercekleserek, 10 mm sikismada 100 MPa basma gerilimine
ulasmistir.

Basma testinde %0,5 HAp katkili regine ile Uretilen malzemenin disiik oranh HAp katkisi,
yapinin rijitligini artirdigini géstermistir. Malzemedeki egrinin baslangic bolgesindeki gerilme artisi saf
recineye gore daha belirgin olup mekanik dayanim artarken siineklik biiyiik dlgiide korunmustur. 10
mm sikismada %0,5 HAp katkili numune 100 MPa degerini korumustur. Yapiya eklenen az miktardaki
HAp, malzemenin basma altindaki mukavemetini olumsuz etkilememistir.

Basma testinde %1 HAp katkili regine ile Uretilen malzemede dengeli mekanik davranis

gdzlemlenmistir. Uretilen malzemenin gerilme tasima kapasitesi yiiksek olup deformasyon boyunca
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kararh bir artis géstermistir. Bu oran, rijitlik ve enerji absorbsiyonu agisindan optimum bdlge olarak
degerlendirilebilir. 10 mm sikistirmada basma direnci 90 MPa seviyesine inmistir.

Basma testinde %1,5 HAp katkili regine ile elde edilen uriinde, yapi daha rijit davranis
sergilemis ancak deformasyon kapasitesi azalmistir. Malzemedeki gerilme artisi devam etse de egrinin
daha erken sertlestigi gorilmuistiir. Bu durum seramik fazin artmasiyla kirilganlik egiliminin basladigini
gostermis, 10 mm sikistirmada basma direnci 71 MPa seviyesine gerilemistir.

Basma testinde %3 en yiksek HAp katkili recine ile Giretilen Grinde, baslangic rijitligi artsa da
toplam gerilme kapasitesi dismustiir. Egrinin daha keskin yikselmesi ve disiik maksimum gerilme
degeri, partikll aglomerasyonu ve gevrek davranisin arttigini gostermistir. Malzemedeki yliksek HAp
orani 1sik gecirgenligini azaltarak baski kalitesini ve katman baglanmasini da olumsuz etkilemistir. En
ylksek katkida basma gerilimi 67 MPa seviyesine kadar diismustir. Regine sistemlerinde katki

miktarinin artmasinin mekanik davranisi 6nemli Olclide degistirdigi ifade edilmektedir (Aldabib ve

Ishak, 2020).
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Sekil 5.12. SLA ile Uretilmis YMK-Core’a basma testi sonuglari a) saf recine b) %0,5 HAp katkil
c) %1 HAp katkil d) %1,5 HAp katkili ) %3 HAp katkih

Saf recine ile elde edilen malzemenin basma testi sonucunda olusan gézenek boyutlari
0,96mm ve 1,08mm olarak 6l¢iilmustir. Gézenekler arasinda %12,5 degisim tespit edilmis, regine ile
beraber %0,5 HAp katkili malzemede ise gozenek boyutlari 0,96mm ve 1,05mm olarak gézlemlenmistir.
Gozenekler arasinda %9 degisim olusmustur. Bu durum, diistik oranli HAp katkisinin gézenek yapisinda

daha homojen bir dagilim sagladigini gostermektedir. Bu degerler sekil 5.13’de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Saf regine ve %0.5 HAp katkili regine ile tiretilen Griinler basma sonucunda gézenek

boyutlari

%1 HAp katkili regine ile Gretilen malzemenin basma testi sonucunda olusan gdzenek boyutlari
0,98mm ve 1,10mm olarak olglilmustiir. Gozenekler arasinda boyut farki %12.2’dir. %1,5 HAp katkili
regine ile Uretilen Grliinde ise gdzenek boyutlari 0,98 ve 1,11mm olarak olglilmustir. Gozenekler
arasindaki degisim %13,2’dir. Bu sonuglar, HAp katkisinin belirli oranlarda yapisal diizenliligi artirdigini

gostermektedir. Bu degerler Sekil 5.14’de gosterilmistir.

Sekil 5.14. %1 ve %1.5 HAp katkili regine ile iretilen Uriinlerin basma testi sonucundaki
gbzenek boyutlar
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Basma testi sonucunda %3 HAp katkil regine ile Giretilen malzemede olusan gézenek boyutlari
1mm ve 1,14 mm olarak 6l¢lilmistir. Gozenekler arasindaki boyut degisimi %14’tlir. Belirtilen degerler
Sekil 5.15’da gosterilmistir. Bu sonug, yiuksek HAp iceriginin recine matrisi icerisinde aglomerasyon

olusturabilecegini ve yapisal homojenligi olumsuz etkileyebilecegini disiindiirmektedir.

Sekil 5.15. %3 HAp katkili recine ile Uretilen Grliiniin basma testi sonucunda gdzenek boyutlari

EDS analizi sonucunda ortaya ¢ikan gorintii ve malzemenin igerigi ile ilgili degerler Sekil
5.16’de verilmektedir.

cps/eV

Sekil 5.16. %3 HAp katkili regine ile Gretilen malzemenin gorinti ve degerler grafigi.

Recine ile Uretilen %3 HAp katkili malzemenin i¢ yapisi ile ilgili degerler Tablo 5.3’de butlintyle
gosterilmistir. EDS analizi sonuglarina gére numunenin temel olarak karbon (C) ve oksijen (O)
elementlerinden olustugu gorilmektedir. Karbon orani agirlikca %44,85 ve atomik olarak %53,81 iken,
oksijen orani agirlikca %48,04 ve atomik olarak %43,26 olarak belirlenmistir. Bu durum, analiz edilen

yapinin organik esasli regine matrisi icerdigini gdstermektedir.

Numunede kalsiyum (Ca) elementi agirlikca %3,61 ve fosfor elementi agirlikca (P) %3,49
oraninda tespit edilmistir. Ca elementinin varligi, yapiya hidroksiapatit (HAp) katkisinin basariyla dahil
edildigini gostermektedir. Atomik yizde olarak Ca miktarinin distk olmasi, HAp katkisinin regine

matrisi icerisinde dagilmis halde bulundugunu ifade etmektedir. EDS sonuglari genel olarak
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degerlendirildiginde, HAp katkisinin recine yapi icerisinde basariyla dagildigi ve SEM/EDS analizlerinin

biyokompozit yapinin kimyasal icerigini dogruladigi ifade edilebilir.

Tablo 5.3. %3 HAp katkili regine ile Giretilen malzemenin i¢ yapisi

El AN Series unn. C Norm.C Atom. C Error

[wt.-%] [wt.%] [at.-%] [%]
Ccé6 K-series 44,85 44,85 53,81 15,6
Ca 20 K-series 3,61 3,61 1,30 0,2
P 15 K-series 3,49 3,49 1,63 0,2
08 K-series 48,04 48,04 43,26 17,0
Total 100 100 100

Genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK Latis Yapilardan saf regine ile ve belli
oranlarda HAp katilarak Uretilen malzemelerin SEM analizleri yapilmistir. Sekil 5.17’deki analizde saf
recine ile Uretilen Grlnin gbdzenek boyutlari 0,996 ve 1,067 mm olarak ol¢llmustir. Gozenekler

arasinda %7,1 oraninda boyut degisimi gbzlemlenmistir.

20um

— Mag= 42X EWT =2000kV Signal A=5E1 WD= 21mm Mag= 1.00KX EHT=20.00kv SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 5.17. Saf regine ile elde edilen malzemenin gézenek boyutu ve 1000x bliytitmedeki i¢ yapisi.

SEM analizinde %0,5 HAp katkili regine ile retilen malzemede, gézenek boyuttu 1,384 ve
1,393 mm olarak Sekil 5.18’de gorildugi gibi 6l¢lilmistir. Malzemenin gdzenekler arasinda %0,65

oraninda boyut degisimi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.18. %0.5 HAp katkil recine ile Uretilen malzemenin gézenek boyutu ve 1000x biyitmedeki i¢

yapisl.

SEM analizinde %1 HAp katkili recine ile Uretilen malzemedeki gozenek boyuttu, Sekil 5.19’de
goraldugi gibi 1,401 ve 1,446 olarak ol¢lilmistiir. Malzemenin gozenekleri arasinda %3,2 boyut

degisimi gdzlemlenmistir.

i',—| Mag= 42X EHT = 2000k SignaiA=5E1 WD= 21mm — Mag= 100KX EHT =2000Kkv SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 5.19. %1 HAp katkili recine ile Gretilen malzemenin gbzenek boyutu ve 1000x biylitmedeki i¢

yapisl.

SEM analizinde %1,5 HAp katkili recine ile Uretilen malzemedeki gézenek boyuttu 1,105 ve
1,228 mm olarak olcllmistir. Malzemenin 1000x biylitmedeki i¢c yapisinda HAp dagilimi
gozikmektedir. Gozenekler arasinda ise %11,1 oraninda boyut degisimi Sekil 5.20’de gorildigi gibi

olgllmastir.
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Sekil 5.20. %1.5 HAp katkil regine ile Uretilen malzemenin gézenek boyutu ve 1000x biylitmedeki i¢

yaplisi.

SEM analizinde % 3 HAp katkili regine ile Uretilen malzemede gdzenek boyuttu 1,314 ve 1,092 mm

olarak Sekil 5.21’de gorildigi gibi olgilmustlir. Malzemenin 1000x blyltmede i¢ yapisinda HAp

dagihmi gézlemlenmistir. Gozenekler arasinda ise %20 oraninda boyut degisimi izlenmistir.
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. ey

e | Mag= 48X EHT=2000kv Signal&=3E1 WD= {18mm — Mag= 100KX EHT =2000kV Signal A=SE1 WOD= 12mm

Sekil 5.21. %3 HAp katkili regine ile Uretilen malzemenin gbzenek boyutu ve 1000x buylUtmedeki i¢

yapisl.

5.3.1. HAp katkili SLA ile liretilen YMK latis yapinin FTIR analizi

HAp katkili SLA ile Uretilen genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK bir latis
yapinin FTIR analizleri yapilmistir. Analizlerin sonuglari séyledir: Saf recineye ait olan a spektrumunda,
yaklasik 2950-2850 cm™ araliginda alifatik C-H gerilme titresimleri, 1720 cm™ civarinda ester gruplarina
ait karakteristik C=0 piki ve 1450-1150 cm™ bélgesinde C-O ve C-O-C baglarina ait titresimler
gorulmustlr. HAp ilavesiyle birlikte (b, c, d ve e spektrumlari) recineye ait bu karakteristik bantlar

korunmus, ancak bazi piklerin siddetlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu durum HAp katkisinin

79



recinenin temel kimyasal yapisini degistirmedigini, ancak matris icerisinde fiziksel ve kimyasal
etkilesimler olusturdugu Sekil 5.22’de gosterilmektedir.

Ozellikle HAp igerigi arttikga 1090-1030 cm™, 960 cm™, 603 cm™ ve 565 cm™ civarinda fosfat
(PO437) gruplarina ait karakteristik bantlarin belirginlestigi gérilmektedir. Bu bantlar HAp’in yapisal
olarak numune igerisinde basariyla bulundugunu dogrulamaktadir. En yiiksek HAp oranina sahip olan
e spektrumunda (%3 HAp) bu piklerin siddeti belirgin sekilde artmis olup, HAp miktarindaki artisin FTIR
sonuglariyla uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Ayrica yaklasik 3400 cm™ bolgesindeki genis bant ve 1630
cm™ civarindaki pikler hidroksil gruplari ve adsorbe su molekdlleri ile iliskilendirilebilir. Sonug olarak
FTIR analizleri, HAp katkisinin regine matrisi icerisinde basaril sekilde dagildigini ve katki orani arttikca
hidroksiapatite 6zgl fosfat bantlarinin daha belirgin hale geldigi Sekil 5.22’de go6sterilmektedir.
Recineye ait karakteristik piklerin korunmasi, liretim stirecinde yeni bir kimyasal faz olusmadigini ve
HAp’In matrise takviye fazi olarak entegre oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumda HAp katkisi,

biyouyumlulugu artirirken reginenin temel kimyasal yapisini korudugunu gostermesi agisindan

onemlidir.

Transmittance (%T)

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400
Wavenumber (cm™)

Sekil 5.22. FTIR spektrumunda a) saf recine b) %0.5 c) %1 d) %1.5 e) %3 HAp katkil
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Malzemenin TGA analizinde elde edilen veriler {i¢ farkl boyutta degerlendirilmistir. Bunlar giris
ve termal kararlihk 6ncesi, ana bozunma katki etkisi, son asama ve karbon kalintisi seklinde
siralanmaktadir. Analiz sonuglari asagida verilmistir.

Giris ve Termal Kararlilik Oncesi: Sekil 5.23'deki TGA egrileri, saf epoksi recine ile farkl
oranlarda (%0,5, %1, %1,5, %3) HAp katkisi iceren numunelerin isil kararliligini géstermektedir. Oda
sicakligindan yaklasik 250°C'ye kadar, tim numunelerde nem veya ugucu bilesenlerin uzaklasmasindan
kaynaklanan %2-4 civarinda hafif bir kitle kaybi gézlemlenmistir. Bu durum tiim karisimlarda benzer
ve kararli bir seyir izlemektedir.

Ana Bozunma ve Katki Etkisi: 250°C ile 450°C arasindaki ana bozunma asamasinda polimer
zincirleri kirllmakta ve keskin bir kiitle kaybi yasanmaktadir. Sekil 5.23’deki grafik incelendiginde, diislik
oranda eklenen %0,5 HAp katkisinin ana egriyi saga kaydirarak termal kararlilhgi belirgin sekilde artirdig
gorilmustir. Ancak katki orani %3'e ulastiginda, omuz noktasi sola kaymakta ve malzeme daha disik
sicakliklarda bozunmaya baslamaktadir.

Son Asama ve Karbon Kalintisi: 450°C'den 700°C'ye uzanan son asamada ise bozunma hizi
yavaslar ve egriler nihai kil miktarina dogru dizlesir. En yiiksek kalinti miktari, termal kararhligi en iyi
olan %0,5 HAp katkili numunede (%13) elde edilmistir. Sekil 5.23’de gosterilen bu durum, optimum

seviyedeki katkinin polimer matrisiyle giicli bir etkilesim kurdugunu ortaya koymaktadir.

TGA
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Sekil 5.23. TGA egrileri
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Malzemenin DTGA egrileri incelendiginde, Sekil 5.24’de tiim numunelerde ana bozunma
olayinin yaklasik 420-450 °C sicakhk araliginda gergeklestigi gortlmektedir. EB-0 (saf recine) numunesi
en keskin ve en ylksek bozunma pikine sahip olup, bu sicaklik araliginda hizli bir kiitle kaybi meydana
gelmistir. Bu durum, polimer matrisin temel termal ayrismasinin bu bolgede gerceklestigini
gostermektedir.

HAp katkisi ilave edilen numunelerde (EB-0,5, EB-1, EB-1,5 ve EB-3) ana bozunma piki
korunmakla birlikte, pik siddetinde ve seklinde degisiklikler gdzlemlenmistir. Ozellikle %0,5 ve %1 HAp
katkili numunelerde bozunma piki daha genis bir karakter gostermekte, bu da termal ayrismanin daha
kontrolli gergeklestigini duislindlirmektedir. HAp parcaciklarinin polimer zincir hareketlerini
sinirlandirmasi ve i1si transferine karsi bariyer etkisi olusturmasi nedeniyle, bozunma hizinda azalma
meydana geldigi duslintlmektedir.

%1,5 HAp katkili numunede ana bozunma piki daha belirgin olmakla birlikte, ayrisma
sicakhginin blyik olglide korundugu gorilmistir. Bu durum, HAp katkisinin yapida homojen
dagildigini ve termal kararlihgl olumsuz etkilemedigini gostermektedir. %3 HAp katkili numunede ise
pik seklindeki degisimler ve egri karakterindeki farkhliklar, ylksek katki oranlarinda pargacik
aglomerasyonlarinin olusabilecegini dislindiirmektedir. Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
HAp katkisinin reginenin bozunma mekanizmasini tamamen degistirmedigi, ancak bozunma hizini ve
termal kararliligi etkileyerek 6zellikle distik ve orta katki oranlarinda daha kontrolll bir termal davranis

sagladigi ifade edilebilir.

DITGA
mg/min
i B N
3.00 T \\1 l{
\
= s e
P b /\ f;
., 4R
2.00- T
i
e ; s, B =
. el /
et '.I /
1.00 - Y B —
S T ;
e N
S— —
0000  — EBo L e T
—— EB-05 s :
— EB-1
— EB-1.5
— EB-3
0.00 10000 20000 30000 40000 50000 60000  700.00
Temp [C]

Sekil 5.24. DTGA egrileri
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Malzemenin DTA egrileri incelendiginde, Sekil 5.25’de gorildigi gibi tim numunelerde
yaklasik 380-460 °C araliginda belirgin bir termal olayin gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu bolge TGA ve
DTGA analizlerinde gozlenen ana bozunma asamaslyla uyumlu olup, polimer matrisin termal
ayrismasiyla iliskilendirilebilir. Saf recineye ait EB-0 numunesi en yliksek pik siddetini gdstermistir. Bu
durum, saf reginede bozunma sirasinda daha yiksek miktarda enerji degisimi meydana geldigini ortaya
koymaktadir.

HAp katkisinin artmasiyla birlikte numunelerin pik yiksekliklerinde azalma gézlenmektedir.
Ozellikle EB-0,5 ve EB-1 numunelerinde ana termal gegis korunurken, pik siddetinin azalmasi HAp'in
polimer matris icerisinde 1sil bariyer gorevi gérdiglini ve bozunma siirecini daha kontrolli hale
getirdigini dislindlirmektedir. EB-1,5 numunesinde de benzer davranis gdzlenmis olup, termal olay
daha genis bir sicaklik araligina yayilmstir.

En yliksek katki oranina sahip EB-3 numunesinde ise ana pik dnemli dlclide kiigcllmus ve egri
daha disuk enerji degisimi gostermistir. Bu durum, yiiksek HAp iceriginin polimer miktarini azaltmasi
ve kompozitin termal davranisini degistirmesi ile aciklanabilir. Ayrica 500-600 °C bdélgesindeki ikincil
gecislerin katki oranina bagli olarak zayifladigi gortilmustiir. Genel olarak DTA sonuglari, HAp katkisinin
recinenin temel bozunma mekanizmasini degistirmedigini ancak enerji degisimini azaltarak termal
kararliligi iyilestirdigini gdstermistir. En dengeli termal davranisin %0,5-1 HAp katkili numunelerde elde
edildigi soylenebilir.
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Sekil 5.25. DTA egrileri
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Malzemenin Sekil 5.26’de verilen DSC egrileri, saf recine (EB-0) ve farkl oranlarda HAp katkil
recine numunelerinin (EB-0,5, EB-1, EB-1,5 ve EB-3) sicakliga bagh termal davranislarini
gostermektedir. Tim numunelerde sicaklik arttikca 1si akisinda diizenli bir azalma gozlemlenmis,
yaklasik 290-320 °C araliginda belirgin bir termal gecis bolgesi ortaya ¢ikmistir. Bu bélge polimer
matrisin termal bozunmasinin baslamasi ve zincir vyapisindaki kirilmalarin  hizlanmasi ile
iliskilendirilebilir.

Saf recineye ait EB-0 numunesi, tiim sicaklik araliginda en yiiksek DSC degerlerine sahip iken,
termal gegis bolgesini daha belirgin sekilde gostermektedir. HAp katkisinin artmasiyla birlikte egrilerin
daha diisiik DSC degerlerine kaydigi Sekil 5.26’de goriilmektedir. Ozellikle EB-3 numunesinde egrinin
daha asagida yer almasi, kompozit yapinin i1si kapasitesinde ve termal enerji depolama davranisinda
degisiklik meydana geldigini gostermektedir. HAp parcaciklarinin polimer zincir hareketlerini
sinirlandirmasi ve matris icerisinde dolgu fazi olarak gorev yapmasindan dolayl is1 transfer
mekanizmasinin degistigi distintlmektedir.

Yaklasik 300 °C civarinda tim numunelerde benzer bir gecis gozlenmesi, HAp katkisinin
recinenin temel bozunma mekanizmasini degistirmedigini, ancak termal davranisin siddetini
etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle %0,5 ve %1 HAp katkili numunelerin egrileri daha diizenli bir
karakter sergilerken, bu durum HAp'in matriste daha homojen dagildigini ve termal kararhliga olumlu
katki sagladigini disiindiirmektedir. Buna karsilik %3 HAp katkili numunede egrinin daha fazla sapma
gostermesi, yliksek katki oranlarinda pargacik aglomerasyonu ve yapisal heterojenlik olusabilecegine
isaret etmektedir.

Genel olarak DSC sonuglari, hidroksiapatit katkisinin reginenin temel termal gegis sicakhigini
onemli olglide degistirmedigini, ancak kompozitin termal davranisini modifiye ederek 6zellikle %0,5-1
HAp katki oranlarinda daha dengeli ve kararli bir termal performans sagladigini géstermektedir. Bu

sonuclar, TGA ve DTGA analizlerinde gozlenen termal kararlilik egilimleriyle de uyumludur.
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Sekil 5.26. DSC egrileri

5.3.2. HAp katkili SLA ile iiretilen genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK

latis yapilarin sonug ve tartismalari

Genetik algoritmalarla parametrik modellemeli polar YMK latis yapilardan saf recine ile ve belli
oranlarda HAp katilarak iretilen malzemelerin SEM analizlerinde, gozenek boyutlarinda farkhliklar
tespit edilmistir. Uretilen malzemelerin gdzenekler arasinda boyut degisimi goézlemlenmistir. HAp
katkisinin artmasi ile gézenek boyutlarinda ve gézenekler arasinda degisim izlenmistir. Genel olarak
sonuglar, distik HAp katki oranlarinin (%0,5-%1) daha homojen ve dizenli gbzenek yapisi
olusturdugunu, yiiksek katki oranlarinin ise pargacik aglomerasyonu ve gézenek boyutu farkliliklarini
artirarak mikroyapisal diizensizliklere yol acabilecegini gostermektedir. Bu nedenle goézenek
homojenligi agisindan optimum katki oraninin %0,5-%1 HAp araliginda oldugu soylenebilir.

Malzemenin basma testi sonuclari genel olarak degerlendirildiginde, HAp katkisinin gbzenek
boyutu, dagilim lGzerinde belirgin bir etki olusturdugu goriilmektedir. En dusik degisim %0,5 HAp katkili
numunede (%9) elde edilerek en homojen yapi bu oranda saglanmistir. Saf regineye kiyasla HAp katkisi
belirli bir seviyeye kadar (6zellikle %0,5) yapisal dizenliligi artirmistir. Ancak %1 ve Uzeri katki
oranlarinda gézenekler arasi degisimin tekrar arttigi (%12,2-14) gorilmektedir. Bu durum, yiiksek HAp
oranlarinin matris icinde homojen dagilimi zorlastirarak mikroyapisal diizensizlik olusturdugunu
gostermektedir. Genel olarak optimum gozenek homojenligi icin diisiik HAp oranlarinin daha etkili

oldugu sonucuna varilmistir.
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Ayrica SLA Uretim yonteminin yliksek hassasiyetli Gretim kabiliyeti sayesinde, parametrik
olarak olusturulan polar YMK geometrilerinin basarili sekilde uretilebildigi gézlemlenmistir. SEM
gorintilerinde HAp parcaciklarinin yapi icerisinde homojen dagilmasi, biyomalzeme acisindan uygun
bir i¢ mimari olusturdugunu gostermektedir. Genetik algoritma destekli parametrik modelleme
yaklasimi, gdzenek boyutu ve yapisal yogunluk gibi parametrelerin optimize edilmesine olanak
saglayarak, kemik doku benzeri kontrolll bir latis yapi elde edilmesini mimkiin kilmistir. Bu nedenle
gelistirilen polar YMK yapinin, gelecekte biyomedikal implant uygulamalari igin potansiyel tasidig
distnilmektedir.

Bu calismada ayrica FTIR analizi ile Uretilen numunelerin kimyasal bag yapilari incelenmis,
hidroksiapatit katkisinin recgine matrisi Uzerindeki etkileri degerlendirilmis ve karakteristik pik
degisimleri analiz edilmistir.

FTIR analizleri, hidroksiapatit (HAp) katkisinin recine matrisi icerisine basarili bir sekilde
entegre edildigini ve kompozit yapinin kimyasal 6zelliklerini etkiledigini ortaya koymustur. Saf regine
ve HAp katkili numunelerde regineye ait karakteristik C-H, C=0 ve C-O-C bantlarinin korunmasi, tiretim
slirecinde polimer matrisin temel kimyasal yapisinin degismedigini gostermistir. Ayrica analizler, HAp
katkisinin artmasiyla birlikte 1090-1030 cm™, 960 cm™, 603 cm™ ve 565 cm™ bdlgelerinde fosfat
(PO437) gruplarina ait karakteristik piklerin belirginlesmesi, hidroksiapatitin yapi icerisinde basariyla
dagildigini dogrulamistir. Ozellikle %0,5 ve %1 HAp katkili numunelerde regine ve HAp fazlari arasinda
daha dengeli bir etkilesim gozlenirken, %3 HAp katkil numunede fosfat bantlarinin siddetindeki artis,
yliksek HAp icerigini gostermistir. Genel olarak FTIR analiz sonuglari, HAp katkisinin reginenin temel
kimyasal yapisini bozmadan kompozit yapiya basariyla dahil edildigini ve biyomedikal uygulamalar

acisindan gerekli kimyasal batinlGgin korundugunu ortaya koymustur.
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6. SONUC

6.1.Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada biyomimetik yaklasim temel alinarak gelistirilen HMK, YMK ve elmas gdzenek
yapili lomber interbody flizyon kafesleri, sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Ayrica YMK silindirik
yapilar parametrik modelleme, genetik algoritma optimizasyonu ve deneysel calismalarla kapsamli
olarak degerlendirilmistir. Analiz sonuclari, gozenekli yapilarin omurga implantlarinda gerilme
dagilimini dizenledigini, stres koruma etkisini azalttigini ve kemik biylmesini destekleyen
biyomekanik bir ortam olusturdugunu géstermistir. Ozellikle YMK yapilar, disiik deformasyon
degerleri ve kontrolli gerilme dagilimlari sayesinde diger topolojilere gére daha dengeli bir mekanik
performans sergilemistir. Kafes yapilarin dogrusal olmayan elastik davranis gostermesi nedeniyle

mekanik performanslarinin bliyik 6lclide topolojiye bagli oldugu ortaya konmustur.

YMK vyaplilar arasinda 6zellikle YMK-Core tasarimi, %50,31 bagil yogunluk ve n/m =1,1-1,2
Gibson—Ashby Us degerleri ile en yiiksek elastik modiil (168,1 MPa), plato gerilimi (13,41 MPa) ve eneriji
absorbsiyonu (14,96 MJ/m3) degerlerine ulasmistir. Bu durum, YMK-Core yapisinin yik tasiyan spinal
implant uygulamalarinda vyiksek rijitlik, dayanim ve enerji soniimleme kapasitesi sundugunu
gostermektedir. Gerilmenin strutlar boyunca daha homojen dagilmasi sayesinde lokal gerilme
yigilmalari azaltilmis, yik tasima verimliligi artirilmistir. Ozellikle gerilme baskin davranis gosteren
YMK-Core, YMK-Mesh, YMK-Petal ve YMK-Ring yapilarinin, egilme baskin latis yapilara kiyasla daha
yliksek mekanik performans sagladigi belirlenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis latis yapilarin enerji
absorbsiyon kapasitesini artirdigi ve biyomedikal uygulamalarda avantaj sagladigini literatir de

desteklemektedir.

YMK-Petal yapisi, kavisli strut geometrileri sayesinde kontrolli deformasyon davranisi
gbstermis ve 12,72 MJ/m? enerji absorbsiyonu ile darbe emici implant tasarimlari igin uygun
bulunmustur. YMK-Mesh ve YMK-Ring yapilari ise hibrit deformasyon mekanizmasi sayesinde rijitlik ve
siineklik arasinda dengeli bir davranis sergilemistir. Buna karsin YMK-Leaf yapisi disilik bagil yogunluk
(%30,75) ve egilme baskin davranisi nedeniyle daha distk elastik modil géstermesine ragmen, yliksek
siinekligi sayesinde yumusak doku gecis bolgeleri icin avantaj saglamistir. Bu sonuglar, implant
performansinin yalnizca yogunluga degil, dogrudan latis topolojisine bagh oldugunu gostermektedir.
Benzer yogunluk degerlerinde de gerilme baskin YMK yapilarin, egilme baskin yapilardan daha Ustin

performans gostermesi, parametrik polar latis tasarim yaklasiminin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, parametrik genetik algoritma destekli polar YMK latis
yapilarinin hafiflik, ylksek enerji absorbsiyonu, optimize gerilme dagilimi ve biyomekanik uyumluluk
ozellikleri sayesinde gelecegin hasta-6zel spinal ve ortopedik implant uygulamalari icin yilksek
potansiyele sahip oldugu sonucuna ulasiimistir.

Calismadaki diger bir deneysel lretim asamasinda ise biyomimetik polar YMK latis yaplilar,
hidroksiapatit (HAp) katkili denture pembe regine kullanilarak Anycubic Photon Mono M7 Pro ile
basarili sekilde Uretilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kritik gerilme bdlgelerinin silindirik alanlarda
yogunlasmasi nedeniyle, deneysel prototipleme silindirik geometri lizerinden gergeklestirilmistir. %0,5
ve %1 HAp katkil numunelerde rijitlik ve gerilme tasima kapasitesinin belirgin sekilde arttigi, ancak
%1,5 ve %3 HAp katkili numunelerde kirilgan davranisin ortaya ¢iktigi gdzlemlenmistir. Ayrica 2,00
saniye pozlama siresi ve 9 dakikalik UV kiirleme isleminin latis yapilar icin yeterli iretim kalitesi ve
mekanik stabilite sagladigi belirlenmistir.

Malzeme ile ilgili yapilan FTIR analizinde HAp katkisinin yapiya basariyla entegre oldugu (PO4>"
pikleri ile) gosterilmistir. Termal analizler ile ilgili batln grafikleri (TGA, DTG, DTA ve DSC) bir araya
getirdigimizde ortaya ¢ikan bitinsel tablo su sekide 6zetlenebilir: TGA ve DTG’da dislik HAp katkisinin
(%0,5) polimer zincirlerini kisitlayarak termal kararhligi maksimuma gikardigi, yiiksek HAp katkisinin
(%1,5 - %3) ise muhtemel topaklanmalardan dolayl bozunmayi biraz 6ne ¢ektigi gbzlemlenmistir. DTA
ve DSC’de bozunmanin ~300 °C'de endotermik bir kirilma (DSC) ile basladigi ve ardindan 400-450 °C
arasinda, ana zincirlerin yanmasiyla cok siddetli eksotermik (DTA) tepkimelere donistugi; HAp

miktarinin artmasinin bu isil salinimlari soniimledigi ortaya konmustur.

6.2.0neriler

Bu calisma kapsaminda gelistirilen biyomimetik polar YMK latis yapilarinin gelecekte daha
genis kapsamli biyomekanik analizlerle desteklenmesi 6nerilmektedir. Ozellikle omurga implantlarinin
gercek fizyolojik kosullar altinda maruz kaldig1 tekrarh ylikleme, yorulma davranisi, titresim ve uzun
donem deformasyon etkilerinin incelenmesi, implantlarin klinik dayanimini daha gilvenilir sekilde
ortaya koyacaktir. Bunun vyaninda farkh bagil yogunluk, strut kalinhgl ve hicresel topoloji
kombinasyonlarinin parametrik optimizasyon ile degerlendirilmesi, mekanik performansin daha ileri

seviyeye tasinmasina katki saglayabilir.

Gelecek calismalarda yalnizca mekanik performans degil, ayni zamanda biyolojik performans
kriterlerinin de detayl sekilde incelenmesi 6nem tasimaktadir. Hidroksiapatit katkili recinelerin
osteointegrasyon, hiicre proliferasyonu ve biyouyumluluk Gzerindeki etkilerinin in-vitro ve in-vivo

deneylerle arastiriimasi 6nerilmektedir. Ayrica implant ylizey morfolojisinin kemik bliylimesine etkisi
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incelenerek biyomimetik yiizey tasarimlari gelistirilebilir. Boylece hasta-6zel implantlarin kemik doku

ile daha gticlii biyolojik bag olusturmasi saglanabilir.

Bunun yaninda Eriyik filametli tiretim, Stereolitografi ve metal eklemeli imalat gibi farkli Giretim
teknolojilerinin biyomimetik latis yapilar tizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi
dnerilmektedir. Ozellikle Uretim hassasiyeti, yiizey kalitesi, mikro gdzeneklilik ve mekanik dayanim
arasindaki iliskinin detayli incelenmesi, spinal implant Uretim siireclerinin optimize edilmesine katki
saglayacaktir. Yapay zeka destekli tasarim algoritmalari ve hasta gorlintiileme verilerinin parametrik
modelleme sistemleriyle entegre edilmesi sayesinde gelecekte tamamen kisisellestirilmis spinal

implantlarin gelistirilmesi mimkin olabilir.

PLA ve HAp katkili biyorecine esash latis yapilarin biyobozunurluk davranislarinin daha
kapsamli sekilde degerlendirilmesi icin gelecek ¢alismalarda uzun sireli in-vitro ve in-vivo testlerin
yapilmasi dnerilmektedir. Ozellikle simiile edilmis viicut sivisi (SBF) ve fosfat tamponlu salin (PBS)
ortamlarinda kitle kaybi, mekanik dayanim azalmasi ve ylzey morfolojisindeki degisimlerin zamana

bagh olarak incelenmesi, malzemenin klinik kullanim potansiyelini daha net ortaya koyacaktir.

Ayrica malzemedeki HAp katki oraninin biyobozunma kinetigi lzerindeki etkisinin detayh
olarak arastiriimasi 6nemlidir. Dusik ve orta seviyedeki HAp katkilari (6rnegin %0,5-1) yapisal
kararlihigl artirirken, yiksek katki oranlarinin bozunma hizini ve mikroyapisal bitlnlGgi olumsuz
etkileyebilecegi gtz o6nlinde bulundurulmalidir. Bunun yaninda latis topolojisinin biyobozunma

slrecine etkisi de karsilastirmali olarak analiz edilmelidir.
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