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Kemik kirigr vakalarinda kritik boyuttaki hasarlar kendiliginden iyilesme
gosteremeyecegi i¢in cerrahi bir miidahale uygulanmas: kaginilmazdir. Hasarl
kemikleri onarmak i¢in doku miihendisligi uygulamalarindan biri olan yapay kemik
iskeleleri kullanilmaktadir. Kemik dokusu i¢in gozenekli iskeleler doku miihendisleri
tarafindan gelistirilerek siingerimsi kemigin gozenekli morfolojisi taklit edilmeye
calisilmaktadir. Doku miihendisliginde tiim gelismelere ragmen halen kemik iskeleleri
icin miitkemmel bir model yani kemigin tiim 6zelliklerini kapsamli bir bigimde taklit
edecek bir iskele modeli bulunmamaktadir. Bu nedenle hala doku miihendisleri
tarafindan optimize edilmis iskele modelleri tasarlanmaya ve gelistirilmeye ¢alisiliyor.
Iskeleler gozenekli yapilari nedeniyle genel olarak diisiik mekanik dzelliklere sahiptir
ve gozeneklilikleri arttikga biyomekanik yiikler altinda daha da diisiik dayanaklik
gosterirler. Dolayisiyla hem yiiksek gozeneklilige sahip hem de gelismis mekanik

ozellik gosteren iskele tasarimi1 doku miihendisliginde kritik bir konudur.



Gozenekli yapilarin mekanik 6zelliklerinin gelistirmesinin bir yolu metamalzeme
yapilar tasarlamaktir. Metamalzemeler mekanik uygulamalarda genel olarak negatif
Poisson oranlariyla tanimlanmaktadir. Bu c¢alismada yaygin sekilde kullanilan
metamalzeme geometrileri kullanarak meta-iskeleler tasarlanip onlarin mekanik
ozellikleri karakterize edilmistir. Chiral, Chiral Kafes, Re-entrant ve QSH isimli dort
meta-iskele ve Octa isimli bir normal iskele mimarisi ve her bes iskele modeli %80,
%85 ve %90 olarak ii¢ farkli gozeneklikte tasarlanmistir ve toplam on bes iskele
modeli elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi kullanarak tasarlanmis iskelelerin etkili
elastik modiilii, von Mises gerilmesi ve Poisson oranlart hesaplanmistir. Her dort meta-
iskele modeli negatif Poisson orani gostermistir ve gézeneklikleri artarak bu oran eksi
yonde biliyiime sergilemistir. Octa modelde ise pozitif ve gozeneklilikten bagimsiz
sabit bir Poisson orani gézlemlenmistir. Bes mimaride de gozeneklilik arttikga etkili
elastik modiiliinde azalma ve von Mises gerilmesinde ise artma gozlemlenmistir.
Meta-iskele modelleri arasinda Chiral Kafes mimarili iskele en diisiik etkili elastik
modiilii ve en yiiksek von Mises gerilmesini gosteren model olarak ortaya ¢gikmuistir.
Re-entrant-80 modelinin etkili elastik modiiliiniin 12 GPa olmas1 kortikal kemigin
elastik modiiliine, Chiral Kafes-90 modelinin etkili elastik modiiliiniin 0.4 GPa olmasi
stingerimsi kemigin elastik modiiliine benzerlik gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglari
dort farkli meta-iskele mimarisini mekanik ozellikler agisindan inceleyerek doku

miihendisliginde geleneksel iskele mimarilerine alternatif modeller sunmustur.

Anahtar Sozciikler : Yapay Kemik Iskelesi, Metamalzeme, Elastik Modiilii, Negatif
Poisson Orani, Sonlu Elemanlar, Biyomekanik.
Bilim Kodu : 92.5.06
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In bone fractures, using bone grafts is inevitable when damage size is critical and
cannot heal spontaneously. Tissue-engineered artificial bone scaffolds are used to
repair damaged bones. Tissue engineers are developing porous scaffolds for bone
tissue to mimic the porous morphology of cancellous bone. Despite all the advances
in tissue engineering, there is still no perfect model for bone scaffolds that
comprehensively mimic all bone properties. That's why tissue engineers are still trying
to design and develop more optimized scaffold models. Because of their porous
structure, scaffolds generally have low mechanical properties and low resistance under
biomechanical loads. Therefore, the design of scaffolds with high porosity and
improved mechanical properties is a critical issue in tissue engineering. One approach
to improve the mechanical properties of porous structures is to design metamaterials.
Metamaterials are generally described with a negative Poisson ratio in mechanical

engineering applications.
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In this study, meta-scaffolds were designed using widely used metamaterial
geometries, and then these models' mechanical properties were characterized using
finite element analysis. Therefore, four meta-scaffolds named Chiral, Chiral Cage, Re-
entrant, and QSH were designed, and a typical scaffold architecture called Octa. Each
of the five scaffold models is designed with three different porosities of 80%, 85%,
and 90%. Thus a total of fifteen scaffold models have been developed. The designed
scaffolds' effective elastic modulus, von Mises stress, and Poisson ratios were
calculated using finite element analysis. All the four meta-scaffold models showed a
negative Poisson's ratio, and this ratio showed growth negatively by porosity increase.
On the other hand, a positive and porosity-independent constant Poisson's ratio was
observed in the Octa model. The effective elastic modulus decreased in all five
architectures, and the von Mises stress increased with porosity increase. Among the
meta-scaffold models, the Chiral Lattice architecture emerged as the model with the
lowest effective elastic modulus and the highest von Mises stress. This study examined
four different meta-scaffold architectures’ mechanical properties and presented

alternative models to conventional scaffold architectures in tissue engineering.
Key Words : Artificial Bone Scaffold, Metamaterial, Elastic Modulus, Negative

Poisson Ratio, Finite Element Analysis, Biomechanics.
Science Code : 92.5.06
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BOLUM 1

GIRIS

Doku miihendisligi; biyoloji, biyomalzeme ve biyomekanigin harmanlanmasi ile
ortaya ¢ikan bir alandir [1]. Viicuttaki eksik doku veya organin in vitro olarak
tasarlanip kusurlu bélgeye yerlestirilerek yeni dokularin biiytimesini desteklemeyi ve
bdylece dokuya iglevini geri kazandirmay1 amaglamaktadir. Tiptaki son gelismelerden
biri olan doku miihendisligi, hasarli doku ve organlarin onariminda yaygin kullanimi

nedeniyle son yillarda dikkat gekici bir ¢aligma alan1 olmustur.

Kemik dokusu, iyilesme ve yeniden sekillenme kapasitesine sahip dinamik bir organ
olmasi sebebiyle, kemik hasarlariin boyutuna bagli olarak bazi durumlarda kendi
kendini iyilestirebilir [2]. Kirik kaynamama, trafik kazalar1, yashlik ve kemik timori
rezeksiyonlari gibi kritik biiyiiklikte bir kemik hasar1 s6z konusu oldugunda, medikal
bir miidahale ile tedavi edilmedigi takdirde hasar 6miir boyu iyilesemez [3]. Boyle
durumlarda, kemik hasarinin olustugu bolgede kopriiler insa ederek kendi kendini

onarmaya yardimci olmak i¢in disaridan bir miidahale gereklidir [4].

Diinya ¢apinda her y1l 20 milyon kemik kayb1 vakas1 yasanmaktadir. Kemik hasarlari,
geleneksel olarak otojenik (hastanin kendi viicudundan alinan kemik), allojenik
(kadavradan aliman kemik) ve xenograft olmak tizere ti¢ sekilde tedavi edilmektedir
[5]. Ancak otojenik yontemde kanama, enfeksiyon, agri ve hasarli alanin biiyiikliigiine
bagl olarak yeterli greft alinamamasi gibi dezavantajlar mevcuttur [6]. Allojenik
yontem ise dondr yetersizligi, sterilizasyon gerekliligi, hastalik tasinmasi, enfeksiyon
riski ve bagisiklik sistemi tarafindan reddedilebilmesi gibi dezavantajlara sahiptir [6].
Xenograftlerin birgok avantajlari olmasimna ragmen hastalik tasinma riski ve etik
sorunlar yasanmasi nedeniyle bazi olumsuz ydnleri olmaktadir. Bu sebeplerle

alternatif bir tedavi teknigine ihtiya¢ duyulmustur.



Son yillarda, hasarli kemik yapilarin1 onarmak i¢in yapay kemik iskelesinin kullanimi
onemli bir alternatif haline gelmistir. Kemik iskeleleri, siingerimsi kemigin yapisal ve
mekanik Ozelliklerini miimkiin olan en iyi sekilde taklit ederek kemik hasarlarini
tedavi etmek igin gelistirilen bir biyomalzemedir [7]. Kemik iskeleleri, hiicre
adsorpsiyonu, hiicre cogalmasi ve hiicre farklilagmasi igin fiziksel bir ortam saglayan
dogal kemik hiicre dis1 matrisinin (ECM) biyolojik islevini ve yapisini en iyi sekilde
taklit etmeyi amaglamaktadir [3,8]. Ciinkii ECM, dokuya yapisal olarak sertlik ve
elastiklik gibi mekanik 6zelliklerini verir [9] ve ayrica hiicreler dogal dokularda bir
ECM'de bulunur ve ECM'nin fiziksel uyarimlara yanit verebilirler [10]. Yani kemik
iskeleleri, hiicreler i¢in bosluk tutucu gorevi géren ve transplantasyondan sonra
konak¢1 dokularin bosluk iceren gozenek bolgesine dogru biiylimesine izin veren,
hiicrelerin biiyliyebilecegi ve doku Ozelliklerini kazanabilecegi yapilar olarak

tasarlanmalidir [11].

temas
bolgelerindeki o 22
osteoblastlann  # %\ .
gozenekli hiicre ' "

hiicre

olugmasi

tasiyici icine n
ilerlemesi ve c.ggal'masn
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bozunmasi ile
yerine yeni
2 hasarh b
- % kemik doku dokaiisin

gozenekli

hiicre
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Sekil 1.1. Doku miihendisliginde yapay kemik iskelesi yaklagiminin sematik gdsterimi
[12].



Iskeleler gdzenekli yapilarindan dolay1 ayn1 hacimde kati (bulk) bir geometriye gore
daha diisiik mekanik 6zelliklere sergilerler. Gozenekli yapilart daha dayanikli hale
getirmenin yollarindan biri metamalzeme seklinde tasarlamaktir. Metamalzemeler
negatif Poisson oranlari nedeniyle basildiklarinda boylar kisalirken dogal
malzemelerin aksine yanal olarak da kisalirlar. Boylece, sikistirilmis bir
metamalzemenin gozenekligi azalir ve bu da onun mukavemetinin artmasina sebep
olur. Bu tez caligmasinin amaci, metamalzeme kullanarak yeni tip iskeleler
modelleyerek geleneksel iskelelere gore daha {istiin mekanik 6zelliklere sahip yapay

kemik dokulari elde etmektir.

Bu tez ¢aligmasinin birinci boliimiinde “Girig” baslig1 altinda tez ¢alismasi ile ilgili
Ozet bilgiler, tez ¢aligmasinin amaci, tez caligmasinin 6nemi ve tez ¢aligmasinin igerigi
anlatilmistir. Ikinci béliimde kemik dokusu, yapay kemik iskeleleri, ideal kemik
iskelesi i¢in gereklilikler ve kemik iskelelerinde metamalzemelerin kullanimi
hakkinda bilgiler anlatilmigtir. Ucgiincii boliimde yapay kemik iskeleleri ve
metamalzemeler ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.
Dordiincii boliimde tez ¢alismasinda kullanilan materyaller, yontemler ve Onerilen
modeller hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Besinci boliimde tez ¢alismasinda elde
edilen bulgular verilmistir. Altinc1 boliimde ise ¢alismanin sonucunda elde edilen
bulgular tez ¢aligmasinin amacina yonelik bir sekilde yorumlanarak onerilen iskele

modellerinin literatiire katkilar1 anlatilmistir.



BOLUM 2
KEMIGIN MORFOLOJISI

Dogal bir kompozit malzeme olan [13] ve viicutta bulunan kalsiyumun %99’unu
depolayan kemik, metabolik ve mekanik faktorlerden etkilenen kalsiyum fosfat
kristalleri ile giiclenen organik bir matristen olusan mineralize bir dokudur [14]. Sert
ve mineralize bir yapiya sahip olan kemik ayni zamanda kan damarlari ve gesitli hiicre
tiplerini igeren canli bir dokudur [15,16]. Kemigin hiyerarsik yapisi, onun kimyasal,
mekanik ve biyolojik 6zelliklerini korumada biiylik bir dneme sahiptir. Kemigin

hiyerarsik yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kemik Kemik doku Mikro yapi Nano yapi

lo

’ Osteon (Havers Sistemi)

(~ 200 pm) i\\\\

Lamella (~ 7 pm
(~7 um) Hidroksiapatit
(~50x25x2nm)

Siki kemik ( Hidroksiapatit kristalleri Kollajen G¢l0 heliks yapt

Mikroskobik gdrintd (~300 x 1.5 nm)
Mineralize fibriller

|
Kollajen fibriller (~ 50 nm) |

Kollajen fiber (~ 5 pm)

Kollajen molekalleri

Kan damarlan

Makro Nano

Sekil 2.1. Tipik bir kemigin, mikro yapidan nano yapiya kadar degisen hiyerarsik
yapisi [14,17].



2.1 KEMIK DOKUSU

Kemik dokusu primer ve sekonder kemik dokusu olarak ikiye ayrilir. Primer kemik
dokusu olgunlasmamustir, gegicidir ve zamanla sekonder kemige doniisiir. Sekonder
kemik, %20 kortikal (sert), %80 siingerimsi kemikten olusmaktadir. Kortikal kemik
%10 gozeneklilige sahipken, siingerimsi kemik %50-90 gozeneklilige sahip olup
cogunlukla uzun kemiklerin ortasinda bulunur [18]. Kortikal kemik ¢iplak gozle
bakildiginda homojen ve bosluksuz goériinmesine ragmen havers kanallar1 olarak
adlandirilan silindirik yapilardan [14] ve 6zel bi¢gimde diizenlenmis lamellerden olusur
ve deformasyona karsi direncglidir. Havers kanallari, 20-100 um ¢apindadir, 1-2 adet
damar icerir ve bu kanallarin etrafin1 3-7 pm kalinliktaki lameller cevreler. Sekonder
kemikte bulunan lameller, i¢lerindeki kollajen liflerin birbirlerine paralel ancak komsu
liflerin dik olarak dizilisindeki mimari yapilar1 sayesinde kemige biiyiik bir

mukavemet kazandirmaktadir.

Eklem Kikirdag: Periost (Dis Zar)

Kortikal (Sert)
Kemik

Stingerimsi Kemik Ilik Boslugu

Epifiz Plag:

Sekil 2.2. Kemigin kortikal (sert) ve siingerimsi dokusunun sematik diyagrami [19].



2.2. KEMiK HUCRELERI

Kemik matrisinin {iretimi, bakimi ve modellenmesinde osteojenik hiicreler,
osteoblastlar, osteositler ve osteoklastlar olmak iizere dort ana kemik hiicresi tiirii
bulunur (Sekil 2.3). Bu hiicreler arasindaki etkilesim ve iletisim, saglikli kemik

dokusunun korunmasi i¢in ¢ok énemlidir.

Osteosit  Osteoblast  Osteojenik Osteoklast
Hiicre

Sekil 2.3. Kemik hiicrelerinin sematik gosterimi [23].

2.2.1. OSTEOJENIK HUCRELER

Bu hiicreler morfolojik olarak ince, yasst ve uzun bir yapiya sahiptirler ve mitoz
boliinme ile ¢ogalirlar. Kemigin aldigi herhangi bir hasar sonras1 yeniden modellenme
stirecinde kemik yiizeyini kaplamak {izere kollajen bir katman salgiladiklart
goriilmistiir [23]. Kemik yapimi (osteogenezis) ve kemik kiriklarinin tamiri sirasinda

hizla boliiniip ¢ogalan osteojenik hiicrelerin bir kismi1 osteoblastlara dontisiirler.

2.2.2. OSTEOBLASTLAR

Kemik matriksinin organik boliimiinii yani kollajen lifleri, glikozaminoglikanlar
(GAG) ve glikoproteinleri sentezleyip salgilarlar. Sekillenmekte olan kemik

lamellerinin yiizeyinde epitel hiicrelerini andiracak sekilde tek sira halinde yan yana
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dizilirler ve prizmatik, kiibik veya yassi sekilli olabilirler. Osteoblastlar ve osteositler,

boliinme yetenegi olmayan hiicrelerdir.

2.2.3. OSTEOSITLER

Madde taginimi osteositler lizerinden gerceklesir. Osteositlerin sitoplazmik uzantilari,
osteoblastlara gore ¢ok daha uzundur. Besin maddelerini ve hormonlar1 igeren doku
sivisi, sitoplazmik uzantilar iizerinden hiicreden hiicreye gecerler; bdylece kan
damarlarindan uzakta bulunan osteositlerin beslenmeleri ve caligsmalar1 saglanmis
olur. Kemik dokusunun canli kalabilmesi, osteositlerin faaliyetiyle miimkiindiir.

Yaslanip dlen osteositlerin bulundugu yerde matriks bozulmaya baslar.

2.1.4. OSTEOKLASTLAR

Kemik dokusunu yikima ugratan oldukga iri hiicrelerdir. Osteoklastlar, kandan gelen
monositlerin birlesmesi (flizyonu) ile olusurlar. Cok ¢ekirdeklidirler, 50 ¢ekirdege
kadar icerebilirler ve ¢ekirdek sayisi, birlesen monosit sayisini gosterir. Kemik
ylizeyine oturduklari yerlerde ¢ukurlar acarlar ve bu ¢ukurlara Howship lakiinalar1 ad1

verilir.

2.3. KEMIGIN MEKANIK OZELLIKLERIi

Insan kemiginin elastik modiilii, kemik dokusunun tipine bagli olarak 0,02 ile 20 GPa
arasinda degisir [20,21]. Biyomekanik agisindan kemigin en onemli ozellikleri:
kirtlma mukavemeti, elastik modiilii, sertlik ve dayanikliliktir [22]. Kemigin tizerine
etki eden yiik ve meydana gelen deformasyon elastik ve plastik bolgelerde incelenir.
Yiik arttikca kemikte meydana gelen deformasyon artar ancak elastik bolgede yiik
nedeniyle kemikte olusan deformasyon kalic1 degildir yani kemik bu bolgede yay gibi
davranir. Ancak uygulanan kuvvet elastik sinir bolgesinin (akma mukavemeti) digina
cikar ve plastik bolgeye gecerse olusan deformasyon kalici olur. Plastik bolge ne kadar

kiiciik olursa kemik o derece kirilgandir [22].



2.4. KEMIK YETMEZLIGIi

Giinlik hayatta siklikla karsilasilan bir durum olan kemik kiriklari, kiigiik
yaralanmalardan, tam iyilesme i¢in aylar siirebilen agir, hayati tehlike olusturan
yaralanmalara kadar degisebilir. Cogu kiriga asir1 dig kuvvetler neden olur ve
travmatik kiriklar olarak siiflandirilir. Patolojik kirilma ise daha nadir gerceklesir ve

osteoporoz gibi kemigi zayiflatan hastalik veya rahatsizliklardan kaynaklanabilir [23].

Kiriklar; kismi kemik kiriklari, basit kemik kiriklari, agik kemik kiriklar1 ve pargali
kemik kiriklart olmak {izere baslica 4 ana grupta incelenir [23]. Catlak olarak da
adlandirilan kismi kemik kiriklarinda kemik biitiinliigli kismi olarak bozulmus
olmasina ragmen kemik hala tek par¢a halindedir ve bu tip yaralanmalarda gevredeki
yumusak doku minimum seviyede zarar goriir. Cevre doku minimal hasar aldig1 basit
kemik kiriklarinda ise kemik iki par¢aya ayrilmistir ancak kirilan parcalarin konumlari
dogal konumlarina yakindir. Ancak acik kemik kiriklar1 ve parcali kemik kiriklari ¢ok
ciddi yaralanmalar olup, tedavi siireci gok onemlidir. Kemiklerin dogal konumlarindan
saptig1 ve cilt biitliinliigiinii bozdugu agik kemik kiriklarinda kanama goriilebilir ve
yara bolgesi ¢esitli enfeksiyonlara karsi acik hale gelir. Kiriklarin ¢evre dokuyu
yirtabildigi, zedeleyebildigi ve i¢ kanamalara, kas yirtilmalarina sebebiyet verebildigi
kiriklar olan parcali kemik kiriklarinda ise kemik birgok bolgesinden kirilmis ve

parcalara ayrilmistir. Bu durumlarda kemik cerrahi miidahaleler ile tedavisi edilir.



BOLUM 3
YAPAY KEMIK iSKELESI

Yapay kemik iskelesi, eksik ya da hasarli kemik dokusunun yerine konulmak tizere
doku miihendisleri tarafindan tasarlanmis gézenekli ve ti¢ boyutlu (3D) yapidir.
Iskelelerin basarisini onlarn mimarisi, gézenekligi, gdzenek boyutu ve iiretimi i¢in
secilen malzeme olmak iizere birgok parametre etkilemektedir [24]. Ornegin, kemigin
yeniden olusumu, biiyiik 6l¢iide yeni bir kan damar1 aginin olusumuna baglhdir ve

boyle bir 6zellik iskelenin gozenekliligine dogrudan baghdir [25].

Bir kemik iskelesi liretmek i¢in ilk olarak mekanik ve biyolojik gerekliliklere uygun,
tekrarlanabilir bir birim hiicre 3D bilgisayar destekli tasarim programlart yardimi ile
tasarlanir. Gerekli implant boyutundaki diizenli kafes yapilari elde etmek i¢in bu birim
hiicreler tekrarlanarak yapisal iskeleler olusturulur. Tasarlanmis iskele modeli
tiretilmeden 6nce sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilir ve gereken optimizasyonlar

yapilir (Sekil 3.1).

é 1. Asama 2. Asama T .
Mt oS
S

3D Birim Hucre Tekrarlanan Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
Tasarimi Yapisal Birim Analizi (Ciktr)
\. J\ J\ J

Sekil 3.1. Yapay kemik i¢in iskele tasarimi agsamalarinin sematik gosterimi.

Toplam Deformasyon

Yénla Deformasyon

Von-Mises Gerilimi




Yapay kemik iskeleleri elastik modiilii, sertlik, gozeneklilik, gecirgenlik ve
damarlanma dahil olmak tizere uygun mekanik ve biyolojik stirecleri desteklemeli ve
tizerine etki eden mekanik yiikleri temasta oldugu dokulara uygun bir sekilde

aktarmalidir [4,26].

3.1. YAPAY KEMIK ISKELELERi iCIN MEKANIK VE BiYOLOJIK
GEREKLILIKLER

Yapay kemik iskelelerinde en dnemli gereksinim, konuk kemigin yapisal ve mekanik
ozelliklerini olabildigince taklit ederek kemik hiicrelerinin daha iyi biiyiimesine olanak
saglamaktir [2,27]. Hiicrelerin yiizeylere tutulmasi, normal bir bigimde ¢alisabilmesi,
iskele gdzeneklerinden gegmesi ve ¢ogalmaya baslamasi gereklidir. Iskele tasariminda
mekanik 6zelikler olarak elastik modiilii, sertlik ve 6zgiil agirligi dikkate alinirken
biyolojik 6zellikler olarak onlarin gegirgenligi ve biyouyumlulugu gibi &zellikler

aranir [4].

Gegirgenlik, besin maddelerinin iskele igerisinde yeterli miktarda yayilmasina olanak
saglanmasi olarak tanimlanabilir ve iskeledeki hiicre cogalmasini dogrudan etkiledigi
icin iskele tasariminda dikkate alinmasi gereken bir Ozelliktir [28]. Bu nedenle
iskelelerin giris alanlarinda hiicrelerin birikmesi ve madde gecisini engellemesi

istenmeyen bir durumdur [29].

Giliniimiizde iskelelerin ¢ogu titanyum gibi metal malzemelerden {iiretilmektedir ve
gozenekli metallerin elastik modiilii, yogun (bulk) metallere gore daha diisiiktiir [30].
Iskelenin elastik modiiliiniin, kemigin elastik modiilii ile uyum saglamasi agisindan,
iskelelerin gozenekligi iyi bir seklide ayarlanmalidir (gdzeneklik arttirilarak elastik
modiilii azaltilir ve konuk kemigin elastik modiiliine yakinlastirilir). Ancak, kusurlu
bolgede yeni doku olusana kadar iskelenin {lizerine gelen biyomekanik yiikii tagimak
icin yeterli miktarda mekanik mukavemete sahip olmas1 gerekir. Goriildiigii gibi iskele
tasariminda gozenekligin artmasi bir 6zelligini olumlu yonde etkilerken diger bir
0zelligini olumsuz yonde etkileyebilir ve bu ¢eliskili durumlar doku miihendisliginde
aragtirma konularidir. Kisaca ideal bir yapay kemik iskelesinin sahip olmas1 gereken

en temel ti¢ 6zellik su sekilde siralanabilir:



1. Implantasyon siirecinde konukluk eden kemigin veya diger dokularmn
bagisiklik reddini 6nlemek i¢in biyouyumlu olmasi,

2. Hicrelerin tutulmasi ve cogalmasi i¢in uygun bir gozenek boyutu ve
gozeneklilige sahip olmasi,

3. Biyomekanik yiikleri tasiyabilecek mekanik mukavemete sahip olmasi [31].

3.1.1. BiYOUYUMLULUK

Biyouyumluluk, implantin bulundugu canlinin viicut sivilari ile olumsuz bir kimyasal
etkilesime girmemesi yani canlidaki fizyolojik ortam tarafindan kabul edilmesi olarak
tanimlanabilir. Doku miihendisliginde yapay kemik iskeleleri basarili sonuglar
sunmasina ragmen, bagisiklik sistemi tarafindan yabanci malzemeler olarak
algilanabilme, reddedilme ve iltihaplanma riski olusturabilir. Ideal bir iskelenin
dokuda olumsuz bir tepkiye sebep olmasini dnlemek i¢in biyouyumlu malzemelerden
yapilmis olmasi, yani alerjik bir etkiye sahip olmamasi gerekir [31]. Kemigin yerini
alacak biyomalzemenin, kemik biiylimesine ve maksimum 0sseointegrasyona izin

vermesi beklenir [32].

Iskelenin malzemesi kemigin yapisini en iyi derecede taklit edebilecek malzemeden
secilmelidir. Bu konuda literatiirde kemik dokusu miihendisligi alaninda seramik
[33,34], polimerik [35,36] ve metal iskeleler [37] siklikla kullanilan
biyomalzemelerdir. Iskele yapiminda yaygin olarak kullanilan hidroksiapatit (HA) ve
tri-kalsiyum fosfat (TCP) gibi seramik malzemeler, dogal kemigin mineral fazi ile
kimyasal ve yapisal benzerliklerinden dolayr milkemmel bir biyouyumluluk
sergilemektedir [38]. Kemik dokusuna en yakin ozellik gosteren seramik olan
hidroksiapatit kemikle biyolojik etkilesime girerek kemik dokusuyla kaynasir ve
kemigin iskeleye sabitlenmesini kolaylastirir. Ancak, bu malzemeler sert ve kirilgan
ozellikleri sebebiyle yiik tasiyici kemiklerde smirli kullanim alanma sahiptir [39].
Kemik iskelelerinde kullanilan polimerler dogal polimerler (Kollajen, Fibrin, Jelatin)
ve sentetik polimerler (PLA, PGA, PHA) olarak incelenir. Dogal polimerler sentetik
polimerlere gore daha iyi biyouyumluluk gostermelerine ragmen yapilarinda yabanci

madde tasiyabildikleri i¢in daha az tercih edilirler.
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Sekil 3.2. Secici lazer sinterleme (SLE) yontemle iiretilmis polimer (polikaprolakton)
iskeleler [40].

Ti6Al4V, 316L, CoCrMo ve CoNiCrMo gibi geleneksel biyomalzemeler kemik
dokusunun onarimmui i¢in sik sik kullanilmaktadir [30]. Paslanmaz ¢elik, kobalt (Co)
esasli alasimlar (CoCrMo), titanyum (Ti) ve alasimlari gibi metal iskelelerin,
biyouyumluluk agisindan iyi olmasi, iistiin mekanik 6zellikleri ve korozyon direngleri
sebebiyle kemik implantlarinin tiretiminde kullanimlar1 ¢ok yaygindir. Dogal kemige

kiyasla sert olmalari ise dezavantajlaridir.

Ayrica yeni kemik dokusu olustukga, gegici iskelenin bozuldugu ve viicut tarafindan
emildigi biyobozunur malzemeler hakkinda da literatiirde ¢alismalar mevcuttur.
Biyolojik olarak parcalanabilen bu malzemeler, kolajen, jelatin, albiimin gibi
proteinlerden ve seliiloz, kitin gibi polisakkaritlerden tiiretilir [7,35]. Dolayisiyla
kemik iskelelerinde kullanilan biyomalzemeleri kalici ve biyolojik olarak

pargalanabilen malzemeler olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir.
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3.1.2. ISKELE GOZENEKLILIiGi VE GOZENEK BOYUTU

Iskelelerde gdzenekli yapi tasarlanirken gozeneklilik, gézenek boyutu ve gdzenek
sekli gibi Onemli kriterler vardir ve hiicre biiyiimesini kolaylastirmak igin
ayarlanabilirler [41]. Bu ozelliklerde yapilan kiigiik bir degisiklik bile iskelenin
biyolojik performansi ve mekanik o6zelliklerini dnemli derecede etkileyebilir. Bu
nedenle gobzenekli bir yap1 tasarlanirken besin tasinmasini desteklemek ve

osseointegrasyonu iyilestirmek i¢in iskele mimarisine dikkat edilmelidir [42].

Gozenekliligin artmasiyla birlikte, gdzenekli yapilarin etkili elastik modiilii giderek
azalir [43)]. Iskelenin gozenekligi %80 ve iizeri olduunda gegirgenlik olarak
trabekiiler kemigin gegirgenligine benzerlik gostermektedir [43]. Yine de metal bir
iskelenin gozenekliligi %80 veya daha yiiksek bir degere ulastiginda, etkili elastik
modiili insan kortikal kemiginin elastik modiiliine (3-20 GPa) yaklasir. Gegirgenlik

ve elastik modiilii ayrica iskelenin mimarisinden de etkilenmektedir [2].

Gozenekliligin artmasi biyomekanik yiikler altinda iskelede meydana gelen gerilmeyi
de biiytik 6l¢lide artirabilir [44]. Tehrani vd. [44] yaptiklari bir ¢alismada gézeneksiz
bir polimerde maksimum von Mises gerilmesini 1.9 MPa olarak bulurken, %10
gbzenekli oldugunda 21.9 MPa ve %20 gozenekli ortamda 22.6 MPa olarak bulmuslar
ve boylelikle gozenekliligin iskelenin biyomekanik davranisinda onemini ortaya
koymuslardir. Buna ek olarak iskelenin mekanik 6zelliginin konuk kemigin mekanik
ozelligine yakin olmasi temash bolgelerde gerilme yigimi gibi riskleri de ortadan

kaldirir.

Iskelelerin gdzenek boyutlar1 ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiigiikk olmamalidir. Biiyiik
gozenek boyutlari kilcal olusum i¢in uygundur ancak gézenek boyutu arttik¢a bosluk
orani artar ve bu durum iskelenin mukavemetini azaltir [45]. Cok kiiciik gdzenek
boyutlar1 ise mikrokanallarda tikanmalara sebep olarak hiicre taginmasini
engelleyebilir [25]. Ozetle, iskelenin gdzenek boyutu hem mekanik mukavemeti
koruyacak kadar kii¢iik olmali hem de hiicre ¢ogalmasina izin verecek kadar biiyiik
olmalidir [45]. Karageorgiou ve Kaplan [46], kemik olusumunu arttirmak igin 300

pm'dan biiyilk gézenek boyutlarini 6nermektedir. Ayni sekilde Thavornyutikarn
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vd.[47], 200 ila 500 um arasinda degisen goézenek boyutunun, Rahbari vd. [48] ise
1300 pum’a kadar ¢ikan gézenek boyutunun kemik yenilenmesi ve damarlanma igin

ideal oldugunu gostermislerdir.

Gozenekligin homojen olmamast durumu hiicrelerin iskele yapisinda homojen
olmayan bir bigimde ¢ogalmasini tetikler ve bu da tedavinin basarisizligina yol agabilir
[49]. Dolayiyla, iskele tasariminda gézenck boyutlarinin optimal biiyiikliiklerde

olmas1 yani sira esit olmalarimda 6nemlidir.

3.2. iISKELE MiMARISi

Iskele mimarisi, doku olusumunu ve hiicre hareketini diizenlemede kritik bir rol oynar
[50]. Ornegin, ayn: sartlar altinda olmasina ve aym gdzeneklilige sahip olmalarina
ragmen, iskelelerin mimarilerindeki degisiklikler, iskelelerin hiicre kiltiirii
verimliligini yedi kata kadar degistirebilir [29]. Iskelelerin mimarisi onlarin elastik

modiili ve diger mekanik 6zelliklerini de dramatik bir sekilde etkileyebilir.

Stingerimsi kemigin gozenekliligi farkli bolgelerinde degisken olmasi nedeniyle son
zamanlarda yapisinda degisken gdzeneklilige sahip iskeleler doku miihendisligi
tarafindan gelistirilmigtir ~ [27,31,51,52]. Distan i¢e dogru kademeli olarak
gozenekliligin arttig1 ve mukavemetin azaldig1 yapilar olarak tasarlanan bu iskelelerin,
tek tip gézeneklilige sahip iskelelere gore hiicre cogalmasinda biiyiik oranda iyilesme
goriilmiistiir. Ayni sekilde, mekanik metamalzeme yapilardan olusan iskelelerin de

sira dis1 Ozellikleri tuhaf mimarileriyle agiklanabilir [21,53].

3.3. YAPAY KEMIK iSKELELERINDE METAMALZEME

Mekanik metamalzemeler, dogal veya geleneksel malzemeler ile elde edilemeyen
olaganiistii mekanik Ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmis yapay malzeme
smifidir [21,54]. Metamalzemeler yiikksek mukavemet, diisiik yogunluk, hafiflik,
sertlik, darbe direnci, enerji soniimleme yetenekleri ve negatif Poisson orani (Sekil
3.3) gibi dogada bulunmayan ozelliklere sahiptir [55]. Sahip olduklar1 benzersiz
avantajlar sayesinde, tekstil [56,57], otomotiv [58], askeri [59,60], optik [61,62],

13



mekanik [63,64] ve biyomedikal [65] gibi baz1 6zel uygulama alanlarinda kullanilmak

uzere tasarlanmaktadirlar.

\/
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Sekil 3.3. a) Pozitif Poisson oranina sahip geleneksel malzemenin ve b) Negatif
Poisson oranina sahip auxetic malzemenin yiik altindaki davranis1 [57].

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler auxetic malzeme olarak tanimlanmaktadir.
Iskelelerin esneklik ve uzama gibi mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin Poisson
oraninda diizenleme yapmak gereken durumlar olabilir [66]. Yaygin olarak kullanilan
geleneksel malzemelerde Poisson orami pozitiftir yani malzeme, dik yonde basing
uygulanirsa enine yonde disa dogru genisler ve bu genisleme sonucunda kirilma
meydana gelir. Ancak, auxetic malzemeler, tek eksenli basing altinda enine yonde ice
dogru kisalir [67,68], bu sayede geleneksel malzemelerde karsilasilan kirilma
Onlenebilir yani daha hafif malzeme ile daha fazla yiik tasinmasi1 bu malzemelerin
avantaj1 olarak sayilmaktadir. Hafif malzeme elde etmek icin gozenekligi arttirilarak
tasarlanan auxetic iskeleler, besinlerin ve terap6tik ajanlarin ideal olarak taginmasina
ve metabolik atiklarin uzaklastirilmasina olanak saglar [69]. Daha fazla gozeneklilige
sahip olmakla birlikte daha fazla yiikk tasima kabiliyeti kazandiklar1 i¢in, doku
mithendisligi uygulamalarinda metamalzemelerin  kullanimina giderek ilgi

artmaktadir.
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3.4. YAPAY KEMIK iISKELESi URETIiM YONTEMLERI

Yapay kemik iskeleleri yiiksek gozeneklilige ve karmasik geometriye sahip olmasi
sebebiyle, eriyik gaz enjeksiyonu, hassas dokiim ve sac metal teknigi gibi geleneksel
iretim yontemleri ile iiretilmeye uygun degillerdir. Doku miihendisligi uygulamalari
icin eklemeli iiretim (AM) yontemleri, gozenekli yapinin i¢ mimarisinin kontrol
edilmesine olanak sagladigi i¢cin karmasik morfolojilere sahip gdzenekli yapilar
tretmeyi miimkiin kilmistir [41,70,71]. Ayrica, AM yontemi metal, polimer ve
seramik dahil olmak tizere c¢ok c¢esitli biyomalzemeden iskele iiretimini

kolaylastirmistir [4].

Kemik iskelelerinin hassas bir sekilde imal edilebilmesi i¢in en yaygin kullanilan
yontemler secici lazer eritme (SLM) ve elektron 111 eritme (EBM) gibi eklemeli
tiretim teknikleridir [72]. EBM, yiiksek erime noktali metalleri isleyebilir ancak diisiik
¢oziiniirlik ve diisiik ylizey kalitesi gosterir [4]. Bilgisayar kontrollii lazer 1gini
kullanilan bir yontem olan SLM ise yiiksek hassasiyeti, ylizey kalitesi ve yapisal
biitiinligii ile neredeyse higbir geometrik kisitlama olmadan iskele tiretimi yapabilmek
i¢in ideal bir yontemdir [70,73]. Ornegin, mekanik metamalzemelerin ve 3D yapilarin
iiretilmesine ¢ok kiiglik bir ¢Ozilniirliikte izin veren ve lazer tabanli bir teknik olan

multifoton litografi (MPL) en uygun eklemeli tiretim teknigidir [69].
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BOLUM 4

LITERATURDEKI ISKELE TASARIMI YAKLASIMLARI

Bu boliimde literatiirde, doku miihendisliginde yapay kemik iskeleleri ilgili bazi
caligmalar ve negatif Poisson oranina sahip metamalzemeler {izerine yapilan bazi

calismalar ayr1 ayr1 6zetlenmistir.

4.1. YAPAY KEMIK ICIN GELIiSTIRILEN BAZI iISKELE TASARIMLARI

Yapay kemik iskeleleri, eksik ya da hasarli kemik dokusunun yerine konulmak iizere
tasarlanan implantlardir ve bu implantlarin basarisi gesitli faktorlere baglidir. Asagida
literatiirde doku miihendisliginde yapay kemik icin iskeleler {izerine yapilan bazi

calisma ornekleri verilerek s6z konusu faktorlerin etkisi agiklanmaya ¢aliglimistir.

Ali (2019), iskele mimarisinin hiicrelerin yapigsmasina etkisi arastirma amaciyla dort
farkli iskele modelini sabit bir gézeneklilik ile TPMS (tiglii periyodik minimal yiizey)
geometrisi kullanarak tasarladi. Calismasinda iskelelerin in silico dinamik hiicre
kiiltiirii verimliligin incelemistir. Sonuglar, ayni hiicre kiiltiirleme sartlar altinda ve
ayni gozeneklilige sahip olmalarina ragmen iskelelerin mimarilerindeki ufak
degisiklikler ile hiicre kiltiirii verimliliginin yedi kata kadar degistirilebilecegini
gostermistir. Ayrica kivrimli mimariye sahip iskelelerdeki hiicre kiiltiirii etkinliginin,

diiz mikrokanallara sahip iskelelere gore daha yiiksek oldugu gosterilmistir [29].

Ali ve Sen (2018), iskelelerin yiizey piiriizliliigiiniin iskele gegirgenligi ve ceper
kayma gerilmesi (WSS) iizerindeki etkisini bilgisayarla hesaplamali akiskanlar
mekanigi kullanarak arastirmiglardir. Onlar arkli gézenek boyutlaria sahip iskeleleri

farkli piirtizliiliikte tasarlamiglardir.
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Analiz sonuglar1 diiz modeller ile piirlizlii modeller arasinda kayma gerilmesi ve
gegcirgenlik agisindan farkli oldugunu gostermistir. Bu fark kii¢iik gézenek boyutuna

sahip iskelelerde g6z ardi1 edilmeyecek kadar biiyilik oldugu ortaya ¢ikmustir [28].

Blanquer vd. (2017) kemik iskelelerinde hiicre baglanmasini, ¢ogalmasini ve
farklilagsmasini destekleyen uygun yiizeyler gelistirmek i¢in ayn1 gézenek oranina ve
farkli yiizey egriligine sahip sekiz farkli TPMS tabanli iskele tasarladilar. Farkli
geometrilere sahip kanallarda yaptiklar1 inceleme sonucunda kavisli olmayan ve
disbiikey alanlarda doku biiyliimesinin minimum oldugu ve hiicrelerin disbiikey
yapilara yapistig1, yiiksek kavisli ve i¢biikey alanlarda doku biiyiimesinin maksimum

oldugu gostermislerdir [74].

Du vd. (2019) i tip diizenli gozenekli yap1 ve bir Voronoi-Tessellation Modeline
dayal1 olusturduklar yapilar iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda gézenekliligin artmasi
ile dort yapinin da basing dayanimi ve etkili elastik modiiliiniin azaldigini géstermisler.
Calismalarinda iskelelerin gézenekligini degistirerek elastik modiiliin insan kortikal
kemiginin elastik modiiliine uygun hale getirmeye ¢alismislar. Ayrica, gozenekliligin
%70'den fazla oldugu durumlarda Voronoi-Tessellation modelinin gegirgenliginin
normal gozenekli yapilarin gecirgenligine gore daha fazla oldugunu ortaya
koymuslardir [43]. Yine benzer sekilde Voronoi-Tessellation modeli kullanarak
Sharma vd. (2019) tasarladiklar1 farkli gozeneklilige sahip {i¢ model {iizerinde
yaptiklar1 basing testi sonucunda diisiik gézenekli yapilarin yiiksek gozenekli yapilara

gore daha yiiksek mukavemete sahip oldugunu gostermislerdir [75].

Montazerian vd. (2019) ii¢ boyutlu yazicilar kullanarak dort homojen gozeneklilige
sahip ve bir adet degisken gozenekli iskele iireterek, gézenek ozelliklerinin basinca
dayaniklilik ve sivi gegirgenligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin
sonuclari, degisken gozeneklilige sahip iskelelerin gozenek dagilimmin homojen
oldugu modellere kiyasla daha yiiksek elastik modiile ve sivi gecirgenligine sahip
oldugunu gostermistir. Gozenek topolojisinin, deformasyon mekanizmasini ve
biyomekanik 6zellikleri kontrol etmek i¢in en 6nemli faktorlerden biri oldugu bir daha

ortaya ¢cikmistir [51].
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Sudarmadji vd. (2011) fonksiyonel olarak gozenekliligi degisken olan iskeleleri segici
lazer sinterleme (SLS) yontemi ile basariyla imal etmislerdir. Yaptiklar1 deney
sonucunda %40 gozeneklilige sahip iskeleler i¢in gozenek tikanikligi meydana
geldigini gozlemlemisler ve boylelikle gdzenekliligin iskele tasarimi i¢in Gnemini

ortaya koymuslardir [31].

Wang vd, (2019) kemik iskelelerinde gozenek boyutu ve mimarinin Onemini
incelemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda, farkli gézenek oranlarina sahip dort
farkli birim hiicre tipi kullanarak goézenekleri degisken iskeleler tasarlamiglardir.
Calismalarinda, daha biiylik gdzenekli hiicrelerin ayn1 gozeneklilik kosulunda daha
kiigiik gozenekli olanlara gore daha fazla cogaldigini ve homojen gozenege sahip
iskelelerde hiicre cogalmast oran1 %90 iken gozenegi degisken iskelelerde bu oranin

%140 oldugunu gozlemislerdir [27].

4.2. METAMALZEME UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Baz1 arastirmacilar yapay kemik iskelelerinin tasarimlarinda, metamalzeme
kullanmanin iskelelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine ve negatif Poisson
oranina sahip yapilar iiretmeye olanak saglamasina odaklanmiglardir. Metamalzeme
ozellige sahip iskelelerin Ozelliklerini anlamak i¢in Once mekanik olarak
metamalzemelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Dolaysiyla, literatiirde metamalzeme
tasarimlari kullanilarak iiretilen baz1 yapilar ve bu yapilarin iskelelerde kullanilan bazi

ornekleri asagida verilmistir.

Ai ve Gao (2018) uyarlanabilir termo-mekanik 6zelliklere sahip dort farkli mimaride
tic boyutlu metalik metamalzeme tasarlamislardir. Tasarlanan dort farkh
metamalzemenin her biri i¢in etkili Poisson orani, termal genlesme katsayisi, Young
modiilii, kayma modiilii ve yogunluk ayr1 ayr1 incelenmistir. Pozitif, sifira yakin veya
negatif Poisson oranina ve termal genlesme katsayiya sahip metamalzemeler elde
edilmistir. Sonuglar1 metamalzeme tasariminda farkli mimariler kullanarak onlarin
termal ve mekanik Ozelliklerinin istenilen araliklarda elde edilmesinin miimkiin

oldugunu goriilmistiir [54].
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Flamourakis G. vd. (2020) Multifoton Litografi (MPL) araciligiyla olusturduklar1 3D
auxetic yapilarin yapi iskelesi olarak kullanilabilecegini kanitlamak icin yaptiklari
calismada normalde pozitif Poisson orana sahip sert bir malzemenin sadece mimari
tasariminda degisiklik yaparak yumusak ve elastik 6zellik kazanarak auxetic davranig
sergileyebilecegini gosterdiler. Calismada CAD modelinin iiretilmis modelle ¢ok
yakin oldugunu gostererek bu tiir metamalzemelerin tiretime yatkin olduklarini ortay
koymuslardir. Elde ettikleri deneysel test sonuclari, iskelenin %60 deformasyona
kadar kirilmadan homojen bir sekilde deforme oldugunu ve bdylece auxetic davranis

sergiledigi gosterilmistir [69].

Hashemi vd. (2021) tibia kemigi kirigini iyilestirmek icin sertligi ayarlanabilen bir
metamalzeme kemik implanti tasarlamiglardir. Eksenel bir kuvvet altinda gomiilii
bosluk kapandiginda kemik ¢ubuk daha sert hale gelir ve boylece deformasyon ve
elastik modiiliiniin kontrolii kolaylasmistir. Bu tiir yeni kemik implantlari, kirik
kemiklerin dikey eksen boyunca kontrollii bir sekilde hareket etmesine olanak saglar
ve bu dengelenmis hareket, kemik iyilesmesini hizlandirip, osteoporoza yol agan

durumlari 6nlenmesi yazarlarca vurgulanmistir [21].

Jin vd. (2021) elektrospinning iiretim parametrelerinde degisiklikler yaparak ¢ok
Ol¢ekli ve ayarlanabilir auxetic yapi iskeleleri imal etmek i¢in yeni bir yontem
onerdiler. Onerilen ydntemin, cesitli geometrik parametrelerle kontrol edilebilir bir
sekilde 3D auxetic iskeleler olusturmak i¢in diizenli ve ¢ok Olgekli liflerin imalatinmi
miimkiin kilar ve negatif Poisson orani 6zelliklerinin gerekli oldugu bazi biyolojik

uygulamalarda kullanim i¢in daha uygun oldugu gosterilmistir [66].

Li vd. (2019) dikey yonde negatif Poisson oranlarindan 6diin vermeden iki yeni
auxetic yap1 lizerinde elastik modiilii ve auxetic yapilarin akma mukavemetini
arttirmaya calismislar ve kafes yapilari olusturan ¢ubuklarin arasindaki baglanti

acilarii degistirerek bunu 6nemli 6l¢iide bagarmiglardir [76].

Wang vd. (2017) geometrik parametrelerin yapinin mekanik 6zellikleri {izerindeki
etkilerini, Ozellikle yapiyr olusturan g¢ubuk kalinliginin yapmnin deformasyon

mekanizmasi lizerindeki roliinii analiz etme amaciyla auxetic 6zellik gosteren bir 3D
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model tasarlamislar. Elde ettikleri sonuglar, yapiy1 olusturan ¢ubuklarin kalinliginin
arttirllmasinin (modellerin yogunlugunun artmasi) etkili elastik modiilii iyilestirdigini

ve negatif Poisson oranini azalttigini géstermistir [77].

Xu vd. (2021) metamalzeme tasarlamak i¢in 2D yildiz benzerli mimariyi ve takviye
cubuklarmi kullanarak ii¢ farkli yap elde ettiler. Yildiz mimarisine takviye ¢ubuklar
eklemenin yapimin etkili elastik modiilii ve negatif Poisson orani 0Ozelliklerinin

gelistirilmesinde 6nemli rol oynadigi ortaya ¢ikmistir [68].

Yao vd. (2020) alt1 auxetic ve bir geleneksel yapiy1 vida govdesi tasarimina ekleyerek
kemik vidalar1 tasarladilar ve bdylece kemik vidalarinda ilk kez auxetic yapi
kullanilmiglardir. Farkli auxetic yapilardan olusan vidalarin ¢ekmede mekanik
performanst ve sabitleme gilicii degerlendirilerek auxetic kemik vidalarinin
uygulanabilirligini arastirmiglardir. Degisen yapilar ile vidanin mekanik ve
fonksiyonel 6zelliklerinin degistigi ve auxetic yapilar ile kemik-vida sabitlemesinin

iyilestirilebilecegi gosterilmistir [42].

Zhang vd. (2022) galismalarinda yildiz seklindeki metamalzemeleri kavisli gubuklar
kullanarak yeniden tasarladilar. Kavisli g¢ubuklarin tasarim parametrelerinde
degisiklikler yaparak elde ettikleri pozitif ve negatif Poisson oranlarina sahip
metamalzemeler elde etmistirler. Onlar deneysel, sayisal ve analitik analizleri arasinda

miitkemmel bir uyum olugunu gostermistirler [78].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem bolimiinde, bu tez c¢aligmasinda kullanilan modellerin

tasarlanmasi ve sonlu elemanlar analiz asamalar1 agiklanmustir.

5.1. ISKELE TASARIMI

Bu ¢alismada iskele tasarimi i¢in, Solidworks yazilimi kullanilarak Chiral [42], Chiral
Kafes [79], Re-entrant [80], QSH [81] ve Octa [82] olmak iizere bes farkli model
kullanildi. Kullanilan modellerden dort tanesi metamalzeme o6zellige sahipken

yalnizca bir tanesi geleneksel mimari ile tasarlandi (Sekil 5.1).

Chiral Chiral Kafes Re-entrant QSH Octa
L J L ))
Y Y
Metamalzeme Geleneksel
Yapilar Yapi

Sekil 5.1. Tasarlanan meta-iskeleler ve geleneksel yapidaki iskelelerin birim hiicreleri.
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Sekil 5.1 iskele mimarilerinin CAD modellerinin birim hiicresini gostermektedir. Her
bir model %80, %85 ve %90 olmak {iizere li¢ farkli gézeneklilige sahip toplam 15
iskele modeli tasarlanmigtir. Caligsma boyunca basitlestirme amaciyla iskele modelleri
mimari ve gozeneklik oranlariyla isimlendirilmisler. Mesela, Chiral-90 modeli Chiral
mimariye ve %90 gozeneklige sahip olan iskeleyi gostermektedir. Modellerin
timiinde ¢ubuklar literatiirde SLM yontemle {iretilen iskeleler i¢in yaygin olarak
kullanilan kare kesit alana sahip ve 200x200 pum olarak segilmistir [83]. Sekil 5.2
iskelelerin Xy diizlemindeki geometrik parametrelerini gostermektedir. Gozenekligin

degismesi dogal olarak bu parametrelere her iskele mimarisi i¢in degistirmistir

(Cizelge 5.1).
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Sekil 5.2. a) Chiral, b) Chiral Kafes, c) Re-entrant, d) QSH ve e) Octa modellerin 2D
geometrik parametreleri.
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Cizelge 5.1. Iskelelerin geometrik parametreleri.

Model L L: D; D: 0
Chiral-90 2000 um 2000 pm 350 pm 550 pm 150°
Chiral-85 1600 pm 1600 pm 280 pm 440 pm 150°
Chiral-80 1400 um 1400 um 245 um 385 um 150°

Chiral Kafes-90 1400 pm 1400 pm 500 um 1000 pm 90°
Chiral Kafes-85 1150 pm 1150 pm 410 pm 810 um 90°
Chiral Kafes-80 970 pm 970 pm 340 pm 690 pm 90°
Re-entrant-90 2300 pm 1300 um 1600 um 650 pm 60°
Re-entrant-85 1800 pm 1000 um 1250 um 500 pm 60°
Re-entrant-80 1520 um 860 um 1060 pm 430 pm 60°
0,=45°
QSH-90 2380 um 1500 um 810 pm -
0.=135°
OSH-85 0,:=45°
= 1980 pm 1250 pm 680 um -
0:=135°
0,=45°
QSH-80 1740 pm 1100 pm 600 um -
0.=135°
Octa-90 1400 pm 1400 pm 989 um - 45°
Octa-80 1150 pm 1150 pm 814 um - 45°
Octa-85 950 pm 950 um 672 um - 45°
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Sekil 5.2'de gosterildigi gibi, Chiral, Chiral Kafes ve Octa modelleri i¢in genislik ve
yiikseklik esitken, diger iki mimari i¢in esit degildir.

Bu calismada kullanilan modeller i¢in gozenek boyutu Sekil 5.3’te verilmistir.
Goriildigi gibi tasarlanan iskelelerin gozenek boyutu 200 um ila 1300 pwm arasindadir
ve bu kemik yenilenmesi ve damarlanma icin uygun oldugu bazi ¢aligmalarda

kanitlanmistir [46-48].

1100 -
900 -

&

=

S 7001

e

>

>

n% Gozeneklilik
500 - s 80%

N

Q 85%

5 mm 90%

0

B 300 A

Chiral Chiral KafeS oo entrant  QSH octa
Model

Sekil 5.3. %80, %85 ve %90 gozeneklilikteki bes farkli iskele mimarisi i¢in gozenek
boyutlart.

Kemik dokusu i¢in kullanilan yapay malzemeler genelde ii¢ boyutlu olmaktadir.
Dolayisiyla, bu ¢aligmada birim hiicreler, ii¢ eksen (x, y ve z) lizerinde tekrarlanarak

2x2x2 toplam 8 birim hiicreden olusan kafes yapilari olusturulmustur (Sekil 5.4) [84].
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Sekil 5.4. a) Chiral, b) Chiral Kafes, c) Re-entrant, d) QSH ve e) Octa modellerin birim
hiicreleri (gri) ve tekrarlanan 2x2x2 birim hiicrelerine (mavi) karsilik
gelen 3D yapr iskeleleri.
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5.2. MODELLERIN YOGUNLUGUNUN HESAPLANMASI

Iskele tasariminda kullanilan metamalzemelerin en énemli 6zelliklerinden biri, daha
diisiik agirlik-hacim oranina sahip olmasidir. Iskele malzemesinin yogunlugunun
azalmasiyla birlikte, gozenekli yapilarin etkili elastik modiiliniin giderek azaldig [43]
ve meydana gelen gerilmeleri biiyiik 6lgiide artirabilecegi bilinmektedir [44].
Gozeneklilik yani yogunluk, tamamen kat1 bir yapidaki bosluk ytizdesidir [27]. Teorik
hesaplamalara [68] ek olarak, Solidworks [85] gibi CAD yazilimlarin1 kullanmak, bu
tir yapilarin yogunlugunu elde etmek igin basit bir yontemdir. Bu g¢alismada,
SolidWorks yaziliminda hesaplanan her iskelenin kati hacimi (V;) o modelin toplam

hacmine (V) boliinerek yogunlugu (pg) esitlik 5.1°deki gibi hesaplanmuistir:
Vs
== 5.1
PR v, (5.1)

Gozeneklik yiizdesi ise (1 — pr) X 100 olarak saptanmustir.
5.3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

[Ik kez 19401 yillarda one siiriilen ve sonraki yillarda ucak tasarimlarinda
kullanilmaya baglanan ve gilinlimiizde miihendislik ve matematiksel modellerde
siklikla kullanilan bir yontem olan sonlu elemanlar analizi (SEA), tek parga halinde
analizi ¢ok zor olan karmasik geometrideki cisimlerin kii¢iik ve ¢cok sayida parcalara
boliinerek ayr1 ayr1 ¢oziimlendigi bir sayisal analiz yontemidir [86]. Sonlu elemanlar
analizi, fizik ve miihendislikte ortaya ¢ikan problemlere yaklasik ¢éziimler sunar ve
mithendisler tarafindan tasarimlarindaki zayif noktalar1 bulmak ve daha iyi iriinler
gelistirmek amaciyla kullanilir. Ayrica daha az sayida deney yapilmasina olanak
saglayan simiilasyon avantaji ile maliyetin diigmesine imkéan tanir. Miihendislikte
kullanilan malzemelerin sahip oldugu esneklik, elastiklik, plastiklik ve siineklik gibi
bircok farkli malzeme oOzellikleri ve farkli geometriler iizerinde analizler
gerceklestirilebilir [87]. Kisacasi, sonlu elemanlar analizi belirli kosullar altinda bir
numunenin nasil davrandigini tahmin etmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir ve

ayrica biyomekanik modellemede, deneysel veya analitik sonuglarin dogrulanmasi ve
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yeni cerrahi tekniklerin gelistirilmesi i¢in giivenilir bir ara¢ olarak diisiiniilebilir [88].
Dahasi, kemik ve yumusak dokuya uygulanabilen bu yontem, kas-iskelet yapilarinin
deformasyonlarinin tahmin edilmesine ve hiicresel diizeyde dokulardaki biyofiziksel
uyaranlarin kesfedilmesine olanak saglayarak heyecan verici bir arastirma alani
acmistir. Dolayisiyla, sonlu elemanalar yontemi bircok miihendislik alani gibi
biyomedikal miihendisleri tarafindan da kullanilmaktadir. Ogrenegin implant,
ortopedik cihaz tasarimi ve kan reoloji analizi gibi alanlarda sonlu elemanalar analizi

etkili bir sekilde kullanilmaktadir [26].

Bu c¢alismada, tasarlanan ii¢ boyutlu iskele modellerinin belirli bir yiik altindaki
davranigini tahmin etmek icin Ansys programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Periyodik yapilarin sonlu elemanlar analizlerinde yapinin tamaminin
analizini yapmak yerine bir kisminin analizini yapmak daha ucuz maliyetle ve kisa
zamanda sonug¢ elde edilmesini saglar [89]. Dolayisiyla, bu ¢alismada, iskelelerde
meydana gelen gerilme, etkili elastik modiilliileri ve Poisson oranini hesaplayabilmek

icin her iskele mimarisinin 2x2x2 (toplam 8 birim hiicre) birim hiicreleri kullanilmustir.

5.3.1. MODELLERIN AG ORGUSU

Karmasik modellerde sonlu elemanlar analizi gerceklestirebilmek i¢in 6rnek modelin
siurl sayida daha kiigiik pargalara boliinmesi gerekmektedir yani fiziksel bir analizi
gerceklestirebilmek icin CAD modeli meslenerek (ag) ¢éziime uygun hale getirilir.
Her bir eleman Sekil 5.5°de gosterildigi gibi diigiim adi verilen belirli sayida kose
icerir [26]. Her diigiimde bir matematiksel hesap yapilir. Ne kadar fazla diigiim varsa
o kadar matematiksel hesaplama yapilir. Bu yilizden biiyiik elemanlar ile ¢aligmak
dogrulugun azalmasina sebep olurken kiiclik ag elemanlar ile calismak daha hassas
bir sekilde hesaplama yapilmasini saglar. Ancak, eleman sayisinin artmasinin analiz
stiresini de arttiracagi goz 6nlinde bulundurularak eleman biiytikligii uygun boyutlarda

secilmelidir.
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Cizelge 5.2. 5 mimari yap: icin %85 gozeneklilige sahip modellerin ag yapisi
optimizasyonu.

N Ag yapisi eleman Etkili Elastik Poisson Oram
boyutlari Modiil

20 pm 5.631 -0.044
% 25 um 5.531 -0.044
E 30 pm 6.287 -0,044
° 35 um 6.259 -0.044
10 20 pm 0.555 -0.156
% 25 pm 0.560 -0.157
i—é 30 um 0.565 -0.158
5 35 um 0.570 -0.159
" 20 pm 6.963 -0.379
T‘é; 25 pm 6.993 -0.209
% 30 um 7.015 -0.375
iz 35 um 7.021 -0.371

20 pm 6.120 -0,227
& 25 pm 6.136 -0.267
é 30 um 6.152 -0.216

35 um 6.154 -0.217

20 pm 3.284 0.300
& 25 pm 3.288 0.300
g 30 um 3.296 0.300

35 um 3.299 0.301
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Eleman

\d

Dugﬁm/

Sekil 5.5. Eleman ve diigiim noktalarinin gosterildigi 6rnek bir sonlu eleman modeli

[87].

Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi analiz sonuglart mes boyutundan bagimsizdir. Bu
calismada modeller, 25 pm biyiklikte ve tetrahedral elemanlar kullanilarak
meslenmistir [77,78]. Sekil 5.6, Re-entrant modelin ag orgiisiiniin bir 6rnegini

gostermektedir.

Sekil 5.6. Re-entrant-90 modeli igin ag orgiisi
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Cizelge 5.3 tim modeller i¢in ag oOrgiilerin eleman sayilarimi ve digiim sayilarini
gostermektedir. Degerler modellerin mimarilerine ve boyutlarina bagli olarak

degismistir.

Cizelge 5.3. Iskelelerin 2x2x2 birim hiicreden olusan modellerinin ag orgiilerinin
eleman sayilar1 ve diiglim sayilar

Model Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Chiral-80 330456 865937
Chiral-85 392099 1062808
Chiral-90 535890 1522822

Chiral Kafes-80 154011 408310
Chiral Kafes-85 196797 535469
Chiral Kafes-90 253641 727932
Re-entrant-80 304528 866776
Re-entrant-85 382049 1130210
Re-entrant-90 539647 1696237

QSH-80 440318 1208297
QSH-85 517216 1471464
QSH-90 668157 1985707
Octa-80 139394 374256
Octa-85 181371 508620
Octa-90 244079 710225
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5.3.2. MALZEME OZELLIKLERI VE SINIR SARTLARI

Sonlu elemanlar analizinde elastik modiilii, Poisson orani, yogunluk, 1s1 transfer
katsayist gibi malzeme 0Ozellikleri ve secilen eleman ve analiz tipine gore
belirlenmelidir [87]. Bir sonlu elemanlar analizinde yiikler ve kisitlamalar sinir sartlari
olarak adlandirilir ve ¢6ziimii yapilan modele etki eden yiikler, diiglimlere uygulanan

kuvvetler olarak modellenir [26].

Bu ¢alisma igin analizlerde kullanilan malzemenin homojen ve izotropik oldugu

varsayilip Young modiilii 120 GPa ve Poisson orani 0.36 olarak segilmistir [90].

Sekil 5.7. Chiral Kafes model i¢in uygulanan sinir sartlari.

Sekil 5.7°de sonlu elemanlar analizinde kullanilan periyodik sinir kosullarint Chiral
Kafes model tizerinde gosteren bir 6rnek bulunmaktadir ve sekilde de goriildigi gibi

modellerin elastik davramslar tek yonlii bir yiik altinda incelenmistir. Iskelenin
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hareketi sirastyla sol ve alt yiizeylerinde X ve y yonlerinde engellenmistir. Iskelelerin
tizerinde rijit (deformasyon gdstermeyen) bir plaka kullanilarak 1 MPa biiyiikliigiinde

basing yiikli uygulanmaistir.

5.3.3. MODELLERIN ELASTIK MODULU VE POISSON ORANLARININ
HESAPLANMASI

Bir malzemeye yiikk uygulandiginda malzemenin deformasyonu elastik ve plastik
olarak meydana gelebilir. Uygulanan yiik ortadan kalkinca malzemenin eski sekline
donmesi olarak adlandirilan elastik sekil degistirme, elastik sinir (elastik limit) asilana
kadar uygulanan kuvvetin etkisiyle malzemede meydana gelen deformasyondur.
Elastik sinir asildiktan sonra, uygulanan kuvvetin etkisiyle malzemede olusan
deformasyon kalicidir ve bu davranis plastik sekil degistirme olarak tanimlanir. Elastik
modiiliiniin yiliksek olmasi ayni1 zamanda malzemenin deformasyona direncgli oldugu

anlamina gelir.

Poisson Orani; bir malzemenin elastik bolgede yanal eksenlerde olusan birim sekil
degistirmesinin kuvvet uygulanan yonde birim sekil degistirmeye orani ile elde edilen
ve 0 malzemenin deformasyonlar1 hakkinda bilgi veren bir degerdir. Poisson orani
geleneksel malzemelerde 0 ile 0,5 arasinda degismektedir. Ancak, auxetic malzemeler
olarak adlandirilan ve 6zel olarak tasarlanan malzemeler olan metamalzemelerde
Poisson orani sifir veya negatif deger gosterebilir. Bu tiir malzemelerde Poisson orani
0 veya eksi deger sergiler. Bu ¢alismada modellerin elastik modiilleri Hooke yasasi1 ve

Poisson oranlari asagidaki gibi hesaplanmigtir:

E =— 5.2
= (5.2)

__& (5.3)
Vv = - — .
yx g,

E,, 0y, Vyx, & V€ &, sirastyla etkili elastik modiil, y ekseninde uygulanan gerilme,

Poisson orani, x vey yoniindeki gerinmeleri gostermektedir.
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5.3.4. VON MISES GERILIMININ HESAPLANMASI

Enerjinin korunumu olarak adlandirilan termodinamigin birinci yasasina gore enerji
yoktan var edilemez ve var olan enerji yok edilemez. Enerji yalnizca bir formdan
digerine donustiiriilebilir. Dolayisiyla, bir parcanin iizerinde mekanik bir kuvvet
uygulanmast durumunda bu enerji par¢ada sekil degistirme yani gerinme enetjisi
olarak depolanir. Toplam enerjinin bir kismi1 maddenin hacmini degistirirken geri
kalan kism1 malzemenin seklinin bozulmasina sebep olur. Von Mises gerilmesi de bu
sekil degistirme enerjisi ile ilgili bir konudur ve malzeme tizerine yiik uygulanmasi
sonucunda malzemenin emniyet katsayisi ile iligkisini gosterir [91]. Bir malzeme akma
dayanimi yani plastik sekil degistirme noktasina kadar elastik olarak sekil degistirir.
Malzemenin elastik bolgeden plastik bolgeye doniistiigii bu nokta “akma gerilmesi”
ya da “akma mukavemeti” olarak adlandirilir. Genellikle akma mukavemeti gerilme
limiti olarak kullanilir [91]. Malzeme tizerindeki gerilme akma mukavemetinden daha
fazla oldugunda yani plastik sekil degistirme noktasini gegtikten sonra malzeme
tizerinde akma ve boyun verme gergeklesir ve sonug olarak parga ikiye boliiniir. Diger
bir deyisle her hangi bir par¢ada distan gelen yiikler altinda toplanan enerji ayn
malzemenin ¢ekme-test orneginde akma meydana getirmek i¢in gereken birim hacim
basina bozulma enerjisinden daha kiiclik kaldig: siirece o par¢a kullanim agisindan

giivenilir bir durumdadir [89].

Von Mises gerilmesi genel olarak siinek malzemelerin giivenlik analizlerinde yaygin
bir kriter olarak kullanilir [89]. Gerilme altinda bir izotropik malzemedeki birim hacim
bagma bozulma enerjisi asal gerilmeler cinsinden denklem 5.4’teki gibi yazilabilir
[89,92].

1
Ug = 12G [(01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?] (5.4)

Bu kritere gore bir malzemenin akmasi ¢arpilma enerjisinin tek eksenli haldeki

carpilma enerjisine ulasmasiyla meydana gelir. Tek eksenli halde denklem 5.5’teki

gibi yazilir.

2 (5.5)



Ug = L 0o°
6G
Bu denklem asal gerilme haline esitlenirse;
[(6 — 062)%2 + (6% — 63)? + (0% — 61)?] = 2 042 (5.6)
Iki eksenli halde gerekli kisaltmalar yapilirsa;
05=0 (5.7)

012 — 0102 + 0, = 0-02 (58)

Bu sekilde o, elips diyagrami elde edilir (Sekil 5.8) [89].

T von Mises

Maksimum
Hayma

Sekil 5.8. Von Mises kriteri i¢in giivenli alan [89].
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BOLUM 6

CALISMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. TASARLANMIS iSKELELERIN ANALIZLERINDEN ELDE EDILEN
BULGULAR

Bir malzemenin elastik modiilii en 6nemli mekanik 6zellik oldugu i¢in basta iskele
modellerinin elastik modiilleri hesaplanmistir. Ancak, iskeleler gozenekli yapilar
olduklar1 icin bu o6zellik etkili elastik modiilii olarak tanimlanmistir. Bir 6nceki
boliimde bahsedildigi gibi bu calismada metamalzeme o6zellikli iskele mimarisi
kullanilmistir ve iskelelerin bu 6zellige ne kadar sahip olduklarini géstermek icin tim
modellerin Poisson oran1 hesaplanmustir. iskele tasariminda dikkate almacak bir baska
parametre onlarin belirli biyomekanik yiiklere dayanakliliklaridir. Bu durumu
incelemek i¢in uygulanan 1 MPa yiik altinda iskelelerin yapisinda meydana gelen von
Mises gerilmesi hesaplanmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar ¢esitli tablo ve

grafiklerle degerlendirilmistir.
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6.1.2. ETKIiLi ELASTIK MODULU

Modellerin etkili elastik modiilleri esitlik 5.2 kullanilarak hesaplanmis ve sekil
6.1'deki grafikte gosterilmistir.

® Chiral
B Chiral Kafes
o 101 A Re-entrant
& * QSH
@ 8 ® Octa
=
3
= 61
X
=
©
o 41
§
—
L 2_
—
0 = —il
80 85 90

Gozeneklilik (%)

Sekil 6.1. Farkli gozeneklilige sahip her iskele mimarisi i¢in etkili elastik modiilii.

Sekil 6.1, iskelelerin mimarisinin onlarin etkili elastik modiiliinde 6nemli rol
oynadigini gostermektedir. Ornegin, Chiral Kafes modelinin elastik modiilii, diger
modellere gore birkag kat disiiktiir. Elastik modiilin mimariye bagimliligi %80
gozeneklige sahip modellerde daha fazlardir ve goriildiigii gibi 0.4-12 GPa arasinda
degismektedir. Beklenildigi gibi, her bes mimaride de gozenekliliginin artmasi,
yogunluklarinin azalmasina ve dolayisiyla deformasyona direncin azalmasina neden
olmustur. Ancak, gézeneklige bagli elastik modiilii degismesi mimariden mimariye de
oldukga farklidir. Mesela, Chiral Kafes mimarili iskelelerde bu fark ¢ok belirgin degil
ama Re-entrant modelinde %80 gozeneklige sahip modelin elastik modiili %90
gbzeneklige sahip olan modelin elastik modiiliiniin nerdeyse 4.5 katidir. Ayrica, Chiral
Kafes model hari¢ diger ii¢ meta-iskele modelleri Octa mimariye sahip geleneksel

iskele modeline gore daha yiiksek elastik modiilii sergilemisler.
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6.1.3. POISSON ORANI

Modellerin Poisson oranlar1 esitlik 5.3 kullanilarak hesaplanmistir ve Sekil 6.2

modellerin Poisson oranini gostermektedir.

0.50
® Chiral
B Chiral Kafes
. * & o A Re-entrant
g 0.25 1 * QSH
= ® Octa
(=
o
O
c 0.00 -+
o o— —o—
n \.
& —_— = o
§
i —0,254
-0.50 T T T
80 85 90

Goézeneklilik (%)

Sekil 6.2. Modellerde Poisson oraninin degisimi.

Sekil 6.2'de gosterildigi gibi, Octa modelinin disindaki dort model yani metamalzeme
ozellikte tasarlanan modeller sifirdan kiiciik bir Poisson orani gostermistir ve bu
modellerde gozeneklilik arttikga Poisson orani negatif yonde bitytimiistiir. Octa modeli
icin gdzenekliligin artmasinin, pozitif skalada olan Poisson oranini ¢ok az miktarda
arttirdig1 goriilmiistiir. Meta-iskelelerin Poisson oranlarinin negatif olmasi tasarlanmis
modellerin bu ¢alismanin amacina ulastigini yani basarili bir sekilde auxetic mimariler

gosteren iskeleler elde edildigini gostermektedir.

6.1.4. VON MISES GERILMESIi

Calismada analizleri gerceklestirilen modellerin sirasiyla %80, %85 ve %90

gozeneklilikteki iskelelerin von Mises gerilme konturlar1 Sekil 6.3- 6.5’te verilmistir.
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(a)

47,347 Max
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36,826

31,565

26304

21,043

15,782

10,522

5,2609
0,00012688 Min

(b)

220,69 Max
196,17

171,65

147,13

122,61

98,087

73,566

49,045

24524
0,0033736 Min

150000 2000,00 (um)
]

750,00 25000 1500,00

(c)

51,313 Max
45,611

3991

34,209

28,508

22,807

17,105

11,404

5,7029
0,0016737 Min

(d)

53,453 Max
47514

41,575

35,636

29,696

23,757

17,818

11,879

5,9396
0,00037235 Min

0% 2000,00 (urn)
]

225000

(e)

55,993 Max
45,78

43,567

37,353

31,4

24927

18714

12,501

6,288
0,074912 Min

100000

1500,00

Sekil 6.3. a) Chiral-80, b) Chiral Kafes-80, c) Re-entrant-80, d) QSH-80 ve e) Octa-

80 modellerin 1 MPa basing altinda meydana gelen von Mises
gerilmeleri.
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(2)

68,164 Max
60,59

53,016

45,443

37,869

30,295

2,7

15,148

75738
2,9853e-5 Min

(b)

375,89 Max
33412

292,36

250,59

208,83

167,06

125,3
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41,769
0,004717 Min

‘EN&V 3°¢’f°° (um) 000 100000 200000 (um
0,00 2250,00 500,00 1500,00

(©) (d)
106,68 Max 81,772 Max
94,823 72,686
82,97 63,601
nnz 54,515
59,265 45,429
47412 36,343
35,559 27,257
23,706 18172
11,853 9,0858
0,00059268 Min 5,0492e-5 Min

o "DC-ZX‘ 00020 0,00 1500.00 3000,00 (um

225000

(e)
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75,919

66,46

57

47,54

38,08

2862

19,161
9,7008
0,241 Min

100000

2000,00 (um)
]

1500,00

Sekil 6.4. a) Chiral-85, b) Chiral Kafes-85, ¢) Re-entrant-85, d) QSH-85 ve e) Octa-

85 modellerin 1 MPa basing altinda meydana gelen von Mises
gerilmeleri.
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(a)

127,56 Max
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99,215
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(b)
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384,08
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e fe-m) 000 _ 1000,00 2000,00
Tes03 Jeed 50000 00,00
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28718 16,156
1,6973e-5 Min 5,5582e-6 Min
« 52000 300000 (o o
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(c)
126,43 Max
12,43
98424
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70414
56,41
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28401
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0,39144 Min
0.00 1000.00 703;,00uml
500,00 1500,00

Sekil 6.5. a) Chiral-90, b) Chiral Kafes-90, c) Re-entrant-90, d) QSH-90 ve e) Octa-
90 modellerin 1 MPa basing altinda meydana gelen von Mises

gerilmeleri.
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Sekil 6.6. 1 MPa basing altinda meydana gelen maksimum von Mises gerilmeleri.

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi bes mimarilerde de gézenekliligin artmasiyla von Mises
gerilmesi artmigtir. Tiim modeller i¢inde maksimum von Mises gerilmesinin en diisiik
degeri Chiral-80 modelde hesaplanmistir. Maksimum von Mises gerilmenin en biiyiik
degeri ise Chiral Kafes modellerde saptanmistir. Ayrica sekil 6.6 von Mises gerilmesi
lizerinde iskele mimarisinin etkili oldugunu goriilmektedir. Ornegin, Chiral Kafes-90
modelinde meydana gelen von Mises gerilmesi Octa-90, Chiral-90 modellere gore
yaklasik 5 kat daha biiytiktiir.

Gozeneklilige duyarlilik olarak bakildiginda Chiral mimarisinde von Mises gerilmesi
%90 gozeneklilige sahip modelde %80 gozeneklilige sahip modele gore 2.5 kattir. Bu
durum Chiral Kafes modelde 3 kat, Re-entrant modelde 5 kat, QSH modelde 2.5 kat
ve Octa modelde ise 2 kata kadar olmaktadir. Goriildiigli gibi iskeleler gozenekli

yapiya sahip olduklarindan dolay1 uygulanan 1 MPa basing onlarin belli bolgelerinde

42



yiizlerce kat daha biiyiik gerilmeye sebep olmustur. Bir dnceki boliimde bahsedildigi
gibi bu ¢alismada iskelelerin malzemesi titanyum alagimi olarak se¢ilmistir ve bu tiir
alagimlarin akma mukavemeti genelde 1000 MPa tizerinde oldugu i¢in [93] analizler

elastik bolgede gerceklestigi goriilmektedir.
6.1.5. TOPLAM DEFORMASYON
Calismada analizleri gergeklestirilen iskele modellerinin sirasiyla %80, %85 ve %90

gozeneklilikteki toplam deformasyonlart Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da

verilmigtir.
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Sekil 6.7. a) Chiral-80, b) Chiral Kafes-80, ¢) Re-entrant-80, d) QSH-80 ve e) Octa-
80 modellerin toplam deformasyonlari (um).
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Sekil 6.8. a) Chiral-85, b) Chiral Kafes-85, ¢) Re-entrant-85, d) QSH-85 ve €) Octa-
85 modellerin toplam deformasyonlari (um).
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Sekil 6.9. a) Chiral-90, b) Chiral Kafes-90, ¢) Re-entrant-90, d) QSH-90 ve e) Octa-
90 modellerin toplam deformasyonlar1 (um).
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Yukardaki sekillerde goriildiigli gibi ayni basing altinda, Chiral Kafes mimariye sahip
iskeleler diger modellere gore kat kat daha fazla deforme olmuslardir. Ayrica, her bes
iskele mimarisinde de gézeneklik arttikga deformasyon biiylimiistiir ve bu artis Re-
entrant yapili iskelelerde diger mimarilere gore daha belirgin sekilde goriilmektedir.
Mesela, Re-entrant-90’de y ekseni yoniinde meydana gelen deformasyon Re-entrant-
85 modelde meydana gelen deformasyona gore yaklasik 3.5 kat daha fazla olmustur.
Deformasyon konturlarinda baktigimizda bir bagska 6nemli sonug ise meta-iskelelerde
y yoniinde kisalmayla beraber x ve z eksenlerinde kisalma meydana geldigi ve bu
modellerin metamalzeme gibi davrandiklarini yani Poisson oranin negatif oldugu
Ogrenilmistir. Bu durum geleneksel yapili Octa iskelelerde yasanmamaktadir ve
modellerin y yoniinde kisalmayla birlikte x ve z ekseninde uzadiklar1 goriilmiisiidiir

ve bu da Poisson oranin pozitif oldugunu kanitlamaktadir.

6.2. TARTISMA

Doku miihendisliginde go6zenekli iskele denilen yapilarin kullanimi oldukga
yayginlagsmistir. Ancak, iskelelerin kemik gibi dokularda iistelendikleri yiik tasima
gorevinden dolay1 dayanikli yapilar olmalar1 dnemlidir. Iskeleler gdzenekli yapilardir
ve gozenekli yapilarin mekanik ozelliklerini gelistirme yontemlerinden biri meta
(auxetic) yapilar tasarlamaktir. Bu fikirden yola ¢ikarak bu caligmada metamalzeme
gibi davranan iskeleler tasarlanmistir ve sonlu elemanlarla analiz edilmistir. Bu
dogrultuda biri geleneksel iskele mimarisi ve dordii meta-iskele olmak iizere toplam
bes mimari ve li¢ farkli gozeneklilikte iskeleler tasarlanip karakterize edilmeye
calistlmustir. Tlk dzellik olarak iskelelerin etkili elastik modiilleri hesaplanmistir. Her
bes iskele mimarisinde elde edilen etkili elastik modiiliiniin segilen malzemenin kati
(sifir gozenekli) haline gore oldukga kiigiik oldugu goriilmistiir (Sekil 6.1). Etkili
elastik modiilii bu ¢alismadaki modeller i¢in 0.4-12 GPa araliginda hesaplanmistir ki
insan kemigi elastik modiilii bandin1 [94] biiyiik oranda karsilamaktadir. Ornegin, Re-
entrant-80 modeli 12 GPa’lik bir elastik modiiliiyle kortikal kemik elastik modiiliine
yakinken Chiral Kafes-90 modeli 0.4 GPa’lik elastik modiiliiyle siingerimsi kemige
benzerlik gostermistir ve bu da ¢calismada tasarlanmis iskelelerin deformasyon direnci
acisindan bagarili oldugunu gostermektedir. Ancak, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi Chiral

Kafes mimarili meta-iskele geleneksel yapiya sahip olan Octa modele gore daha diisiik
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elastik modiilii gostermistir. Dolaystyla, Chiral Kafes mimariye sahip iskeleler daha
diisiik mekanik 6zelliklere sahip slingerimsi kemigin ihtiyaclarimi karsilayabildigi
goriilmektedir. Iskele mimarisinin 6nemi su sekilde de agiklanabilir; bir doku
miithendisi kullanilan malzeme miktarini ve hacmini degistirmeden sadece iskele
mimarisini modifiye ederek oldukca farkli mekanik 6zellikler elde edebilir ve bu son
derece Onemli bir sonuctur. Calismanin sonuglarinin sadece elastik bolgede gecerli

oldugu unutulmamalidir.

Meta-iskele modellerinin negatif Poisson sergileyerek (Sekil 6.2) metamalzeme olarak
davrandiklar1 goriilmiisiidiir. Bu 6zellik diger mekanik yapilardaki gibi iskelelerin de
basing altinda yanal deformasyonunun negatif olmasini ve basing yiikiiniin artmasiyla
yapinin deformasyona direncinin artmasint muhtemel kilar. Ancak, bu caligsma elastik
bolgede gerceklestigi i¢in meta-iskelelerin fazla yiike karsin nasil davrandiklari
hakkinda kesin bir sonug s6z konusu degildir. Doku miithendisliginde bir baska 6nemli
husus ise biyomekanik yiikler altinda iskelenin dayanakligidir ¢iinkii kemik
implantlarinda kalic1 deformasyon (plastik) istenilmeyen bir durumdur. Dolaysiyla, bu
caligmada tasarlanan iskele modelleri tizerindeki 1 MPa’lik basincin iskele yapisinda
ne biiyiikliikte bir gerilme meydana getirdigi incelenmistir. Iskelelerin mimarileri
karmagik geometriye sahip olduklar1 i¢in iskelelerin von Mises gerilmeleri
hesaplanmistir. Tiim modellerde von Mises gerilmesinin analiz icin segilen
malzemenin akma mukavemetinden daha kiiciik oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.6).
Ancak hem iskele mimarisi hem de gozeneklik meydana gelen von Mises gerilmesini
etkilemistir ve bir kez daha iskelelerin tasariminda ve dayanakliliginda ve sonug
itibariyle basarili olup olmadiklarinda geometrik parametrelerin 6nemli oldugu

vurgulanmistir.

Son olarak iskelelerin uygulanan basing altinda toplam deformasyonu incelenmistir
(Sekil 6.7-6.9). Yine de iskele mimarisinin ve gézenekliligin onlarin deformasyonunda
etkili oldugu goriilmiistiir. Ornegin, Chiral Kafes iskelesinin diger modellere gore kat
kat daha biiyiik deformasyon gdstermesiyle daha yumusak bir mimari oldugu ortaya
cikmistir. Bu tiir yapilarda medyana gelen deformasyon genel olarak lineer, egilme ve
sapma olarak ii¢ farkli sekil degistirme bileseninden olusur. Ancak, bu ¢alismadaki

iskele modellerinde gozenekligin %80°in iizerinde olmas1 nedeniyle meydana gelen
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deformasyonda egilme ve sapma daha fazla etkilidir. Chiral Kafes iskele modeline
bakildiginda yapiy1 olusturan ¢ubuklarin daha fazla sayida ve daha keskin koselerde
birlestikleri goriliir ve dolayisiyla ¢ubuklarin sapma olasilig1 diger modellere gore
daha fazladir ve bu da Chiral Kafes modellerde diger modellere gére meydana gelen

toplam deformasyonun biiyiik olmasini agiklayabilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada yapay kemik i¢in dordii meta-iskele ve biri geleneksel olmak {izere bes
farkli iskele mimarisi tasarlanip sonlu elemanlar kullanarak mekanik 6zellikleri analiz
edilmistir. Tasarlanmis iskele modellerinin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek
amaciyla onlarin etkili elastik modiilii, Poisson orani, dayanaklilik (von Mises gerilme
kriterine gore) ve sekil degistirme davraniglart degerlendirilmistir. Calismadan elde

edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Literatiirde metamalzeme tabanli yapilarin tasarimina yonelik g¢alismalar
bulunmasina ragmen kemik iskelelerinde bu yapilarin kullanilmasina iligkin
fazla calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ilk defa literatiirde bulunan ve
one c¢ikan bazi metamalzeme modelleri kullanilarak kemik iskelesi

tasarlanmistir.

2. Iskelelerin mekanik davramslari biiyiik 6lgiide mimari yapilarma baghdr.
Aynit yogunluga sahip iskelelerin mimari yapilarinda yapilan ufak

degisikliklerle iskele dayanimi defalarca iyilestirilebilir.

3. Iskele mimarisinin yani sira iskelelerin gozenekliligi de onlarin mekanik
ozelliklerini etkileyen bir bagska 6nemli parametre oldugu bir kez daha ortaya

¢ikmustir.

4. Meta-iskele modelleri Chiral Kafes modeli hari¢ geleneksel olan Octa modele
gore daha iyi mekanik oOzellikler gdstermislerdir. Chiral Kafes modelinin
oldukca diisiik mekanik 6zellik gdsterdigi ve titanyum alagimdan iiretilse bile
kortikal kemigin mekanik 6zelligine uygun olmadigi ancak siingerimsi kemik

dokusu i¢in potansiyel bir aday oldugu goriilmiistiir.
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Calismanin sonuglari secilen malzemenin sadece elastik bolgesi i¢in gecerlidir
ve akma mukavemetini asacak durumlardaki mimarilere sahip iskelelerin nasil

davranacaklar1 gelecek calismalarimizda odaklanacagimiz konulardandir.

Calismada sadece dort meta-iskele mimarisi kullanilmistir.  Gelecek
caligmalarda daha farkli meta-iskele yapilar1 kullanilarak onlarin biyomekanik

yukler altindaki davraniglar farkli 6zelliklerle degerlendirilecektir.

Calismada iskeleler sadece mekanik 6zellikleri agisinda incelenmistir. Onlarin
gecirgenlikleri veya dinamik hiicre kiiltiirii gibi kullanimlarinda nasil
davranacaklarini belirlemek i¢in daha fazla deneysel ve teorik g¢aligsmalar

gerektirmektedir.

. Bu galismanin sonuglar1 gelecekte iskele tasarimi ve mimari yapinin segiminde

in vitro ve in vivo ¢alismalara 1s1k tutmaktadir.
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