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Ozet

Ortopedik metal implantlar fonksiyonun geri kazanilmasi amaciyla eklem ve kemik dokusunun onarimi

Anahtar kelimeler surecinde saglamligi korumak igin yaygin kullanilir. Implantlarin yiik tasima islevi géren bolgeye uygun

elastik modil degeri ve viicutta olusacak olumsuz etkileri 6nleyici biyouyumluluk 6zelliklerinin olmasi,
Sonlu Elemanlar

Analizi; Gyroid Kafes minimum gereksinimlerdir. Ideal implant malzemesi {izerine yayginlasmis ¢alismalar, yiksek mekanik

Yapi Tasarimi; dayanikhhk ve osteointegrasyon ozellikleri nedeniyle titanyum ve titanyum alasimli implantlar

Ortopedik implant; Uzerinedir. Ancak implantasyon sonrasi viicutta kalmasi istenen durumlarda biyoaktiviteyi daha da
Titanyum; Ul ' artirmak ve kemigin mekanik ézelliklerine yaklasmak amaciyla Giglii periyodik minimal yiizey (UPMY)

Periyodik Minimal kafes yapisina sahip gozenekli implantlar kullanilir. Calisma, istenen mekanik 6zellikleri ve gézenekler

Yiizeyler aras! hiicre hareketini saglamak icin kontrollii UPMY kafes yapilarindan gyroid gézenek yapisina sahip
lazer toz yataginda flizyon ile tiretimi planlanan Ti6AI4V ilk olarak 40-80% arasinda farkli gozeneklilik
oranlarinda tasarlanmistir. Ardindan her bir tasarim icin basma altinda mekanik dayanim ve
deformasyon davranislarini sonlu eleman analizi altinda incelemeye odaklaniimistir. Literatire
bakildiginda lazer toz yataginda flizyon ile lretilen gyroid Ti6Al4V yapilarin basma testi sonuglari ile

karsilagtiriimis ve uyumlu sonuglar alinmistir.

Numerical Modeling of Compression Strengths of Ti6Al4V Gyroid
Structures Produced by Laser Powder Bed Fusion Technology

Abstract
Metal orthopedic implants are widely used to maintain stability during tissue repair in joint and bone

injuries to restore function. Elastic modulus values suitable for the area where the implants carry the

Keywords load-bearing part and have biocompatibility features that prevent harmful effects on the body are the

Finite Element minimum requirements. Widespread studies on the ideal implant material are on titanium and titanium
Analysis; Gyroid Lattice  g|loy implants due to their high mechanical strength and osteointegration properties. However, in cases
Structure Design; where it is desired to remain in the body after implantation, porous implants with triply periodic
Orthopedic Implant; minimal surface (TPMS) lattice structures are used in order to increase the bioactivity further and reach
Titanium; Triply the mechanical properties of the bone. In the study, Ti6Al4V with gyroid pore structure, one of the
Periodic Minimal controlled TPMS lattice structures planned to be produced by laser powder bed fusion technology, was
Surfaces designed with different porosity rates between 40-80%. Then, the focus is on examining the mechanical

strength and deformation behaviors under compression for each design with the finite element
analysis. The results of the study were compared with the compression test of gyroid Ti6Al4V structures
produced by laser powder bed fusion from the literature and consistent results were obtained.

© Afyon Kocatepe Universitesi



Lazer-Toz Yatadinda Fiizyon ile Uretilen Ti6AI4V Gyroid Yapilarin Basma Dayanimlarinin Niimerik Modellenmesi, Depboylu vd.

1.Giris

Ortopedik cerrahide Ti6Al4V implantlar malzemenin
yuksek dayanikliligl, korozyon direnci, hafifligi ve
osteointegrasyon 6zelliklerinden dolayr yaygin
kullanilir (Chatterjee et al. 1999, Mittal et al. 2012).
En ¢ok arastirilan ve tercih edilen titanyum
biyomalzemeler ticari saf titanyum ve Ti6Al4V
alasimidir (Raju et al. 2015). Ti6Al4V, 6% (wt.)
aliiminyum ve 4% (wt.) vanadyum icerige sahip olup
oda sicakhginda a+B fazinda ikili mikro yapidayken,
saf titanyum a fazda tek mikro yapiya sahiptir. Bu
sebeple de Ti6bAl4V'den daha disik mekanik
(Navi 2020).
Ti6Al4V’'iin Ustin mekanik dayanimi sayesinde

dayanim gostermektedir et al.
kalga, diz, omurga implantlarinda ve maksillofasiyal
cerrahide kullanilan osteosentez mini plaklarda
tercih edilir (Depboylu et al. 2022).

Titanyumun elastik modild (110 GPa), paslanmaz
celik (200 GPa) ve kobalt-krom (230 GPa) ile
karsilastirildiginda kortikal kemige (0,4-28 GPa)
daha yakin (Balaban ve Cimenoglu 2007) olmasina
ragmen bu implantlarin ¢ikarilma nedenlerinden biri
yine orantisiz elastik modil degeridir. Piao vd.
(2014) ve Ridzwan vd. (2007) makaleleri yuksek
elastik modil sebepli implant kaybini ortaya
koymuslardir. Bu sebeple Ti6Al4V implanti gozenekli
bir yapi olarak tasarlanarak implant elastik moddl
degeri kemiginkine yaklastirilir ve "Stres Koruma"
etkisi 6nlenmis olur. Bu etkinin anlami, implantin
tedaviden sonra yiki tasimaya devam etmesi
sonucunda kemigin eski yogunluguna ulasamamasi
ve zayiflamasidir. implantlarda kontrolli gdzenek
yapisi ve gozenek orani, kemik dokusunun implanta
daha iyi entegre olmasini saglayarak besin
aktarimini destekler ve daha glicli bir biyolojik
ortam olusturur (Ataee et al. 2018). Cesitli gdzenek
yapilari, in-vitro ortamdaki hiicre davranisini kontrol
etmek icin fizyolojik bir mekanizma gorevi gorebilen
kemik hucrelerinin hareketini ve metabolizmasini

etkileyebilir (Yoo 2011).

Gozenekli hiicresel yapilara bakildiginda stokastik
hiicresel, digeri de stokastik olmayan hicresel
yapilar olarak iki gruba ayrilir. Stokastik yapi, enerji

soguran aclk hiicre ve yliksek sertlik saglayan kapal
hicre olarak iki grupta siniflandinilir (Sharma and
Hiremath 2021). En bilinen yapilari stngerlerdir.
Stokastik olmayan hiicresellere kafes yapilar 6rnek
verilir, kiris tabanli veya yaprak/ag tabanli olabilirler.
Kiris tabanlilar icin en bilinen yapilar octet-truss,
kelvin, bal petegi iken yaprak/ag tabanlilar icin Uclii
Periyodik Minimal Yiizeyler (UPMY) érnek verilebilir.
Kafes vyapilar 2d ve 3d sirali organize birim
hiicrelerden olustuklari icin, siinger yapilara gore
deformasyon lzerinde daha glvenilir ve kontrolll
yapilardir (Tao and Leu 2016).

Ancak son arastirmalarda UPMY benzersiz biyolojik
ve mekanik davraniglari nedeniyle odaklanilan
matematiksel modeller olmustur (Shi et al. 2018)
(Sekil 1). Konkav (icbikey) ve konveks (disbiikey)
ylzeylere bakildiginda konkav vyizeyler egimli,
konveksler ise planar (dlzlemsel) yiizeyler olarak
tanimlanir. Konkav ylizeydeki mekanik kuvvetlerden
dolayi hicreler bu vyizeylerde cekme gerilmesi
olusturur bu da hiicre biylmesine olumlu etkide
bulunur. Diger yandan konveks ylizeylerde bu oran
daha dusliktlir (Rumpler 2008, Lehder et al. 2021).
Kisacasi konkav ve konveks ylizeylerin hiicre
biiylimesini destekliyor olmasi UPMY ile galismayi

mantikh kilmaktadir.
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Sekil 1. Bilgisayar Destekli Tasarimi Gyroid Birim Hiicresi

ve Gyroid Kiibik Pargasi

UPMY’ler
karsilastirildiginda tG¢ 6nemli 6zellige sahip oldugu

diger gozenekli yapilarla
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gorilmektedir. ilk olarak UPMY értiilii (implicit)
ylzeylere sahiptir, yani basitlestirilmis haliyle
@(x,y,z)=C ve C sabiti ile matematiksel denklemler
olarak ifade edilirler. ikinci olarak UPMY’ler ii¢
bagimsiz yonde periyodiktirler. Dagilim, sira ve
periyodlari, fonksiyon parametreleri ile kontrol
edilmeye elverislidirler. UPMY’ler, geometri dilinde
sifir ortalama egrilikli minimal ylzeyler olarak
tanimlanir. Her noktadaki temel egriliklerin toplami
sifirdir. Tim noktalarda esit olarak konveks ve
konkav olduklari bu nedenle hiperbolik olduklari
belirtilir. Sabit bir sinir egrisinde minimal bir ylizeyin
alani, ayni sinira sahip diger ylzeylere gore daha
2022). UPMY piiriizsiiz

ylzeylerine tipik bir 6rnek yilzey gerilmelerinin

fazladir. (Feng et al.
ylzey alanindaki her noktada minimize edilmeye
calisildigi sabun koplik filmidir (Torquato et al. 2004,
Sharma and Hiremath 2021). Bu minimal ylzeyler
istenilen mekanik ozellikleri saptamak igin farkh
periyodiklik ve bagl yogunluk ile kontrol
edilebilirler. Ayrica UPMY’ler dogada bulunan nano
gozenekli zarlara ve trabekiller kemik vyapisina
benzerlikte gostermektedir. Boyut sinirlayici
gbzenek ara baglantilarinin olmamasi nedeniyle de
UPMY gecirgenliginin kiris tabanli hiicresel yapilara

gore 10 kattan fazla oldugu gézlenmistir (Yoo 2011).

UPMY’ler yukarida da belirtildigi gibi matematiksel
denklemlerle ifade edilmektedirler ve seviye set
denklemleri  tarafindan  Fourier  serisi ile
gorsellestirilebilirler (Esitlik 1). F(k) genligi k gift
tarafli vektort ile iliskilendirilir, a(k) ise faz
kaymasidir. ¢(r) 0’dan kigik ve esit oldugunda
dolu bolgeyi tanimlarken 0’dan biylk oldugunda
bos boélgeyi tanimlar. 0’a esit oldugunda ise es ylizeyi
ifade eder bunun anlami yari hacimde dolu ve yari

hacimde bosluktur.

o) = YxF(k)cos[2rk.r —a(k)] =0 (1)

UPMY vyaklasik ifadeleri Esitlik 2-7 arasinda
gosterilmektedir. Formiullerde x=2nX/Ly y=2mY/L,,
z=2nZ/L, olarak tanimlanirken L (¢ yonde birim
hiicre boyutunu gosterir, ¢ sabiti bagil yogunluk
degerine karar verir, 6rnegin ¢ degeri sabit ise bagil
yogunlukta sabitken kademeli bagil yogunlukta c
degisken olarak tanimlanir. Genel olarak UPMY’ler
bir hacme ve kalinhga sahip olmayan plrizsiz
ylzeylerdir (Yan et al. 2015). Bu sebeple UPMY
gozenekli yapilarini olusturmak igin cisimlestirme
(materialization) sirecine ihtiya¢ duyulur. Kati
upPmy

bulunmaktadir. ilki, minimal yizeyler tarafindan

icerisinde olusturmada iki yaklasim

ayrilan hacmin katilasmasidir ve kati-ag tabanl
UPMY olarak adlandirilir, digerinde ise minimal
yizeyler iki tarafli kalinlasarak yaprak tabanli UPMY
adini alir (Sekil 2). Kati-ag UPMY, yaprak tabanli
UPMY’e gore daha az egrilik ve baglantisallik
sergilemektedir (Li et al. 2018). Bu nedenle yaprak
tabanli UPMY biyomedikal uygulamalarda tercih
edilmektedir.

@G = sinx.cosy + siny.cosz + sinz.cosx = c (2)
@P = cosx + cosy + cosz =c¢ (3)
@D = sinx.siny.sinz + sinx.cosy.cosz +

€0Sx.Siny.cosz + cosx.cosy.sinz = ¢ (4)

oL = G) .(sin2x.cosy.sinz +

sin2y.cosz. sinx + sin2z.cosx. siny) —

(%) .(cos2x.cos2y + cos2y.cos2z) = ¢ (5)

@Neovious = 3(cosx + cosy + cosz) +

4.cosx.c0Sy.c0SzZ = C (6)

@IWP = 2(cosx.cosy + cosy.cosz +
cosz.cosx) — (cos2x + cos2y + cos2z=c  (7)
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Sekil 2. Kati-Ag (Sol) ve Yaprak Tabanli (Sag) UPMY Gyroid Olusturma Prensibi

Yaprak tabanli UPMY’nin daha fazla yiizey alanina
sahip olmasi hiicre yapismasina, hiicre gbéciine ve
tomurcuklanmaya katki saglar. Yani ylksek yiizey
alani biyolojik avantaj saglamaktadir. Dahasi kiris
tabanli (octet-truss, bal petegi) kafes yapilara gore
yumusak gegcisli

mekanik  olarak
olusturmakta ve

sonsuz devamhlikta ylzeyler,
diistk
yuksek

gerilim  noktalar

mekanik  dayanim
saglamaktadir. UPMY vyapilarin yiiksek gecirgenligi
sadece hiicre gogl icin degil ayni zamanda besin ve
blyliime faktérlerinin gecisine de olanak saglar
bunun anlami daha yiksek ve hizli vaskiilarizasyon
demektir (Vijayavenkataraman et al. 2018). Kemik
hasari onarimive rejenerasyonu icin kan dolasiminin
yeniden vyapilandiriimasi (neovaskilarizasyon) ve
fonksiyonun iyilesmesi 6nemlidir (Okazaki et al.
2019). Goézenek boyutunun UPMY’lerde &lciimdi,
belli sinir boyutlari olmadigi ve yumusak gegise
sahip yapilar olduklar icin zor olmaktadir. Bu
Uzerinden  tasarim

sebeple  duvar

yapilmaktadir.

kalinhg

Kafes yapilarin mekanik 6zellikleri bagil yogunluk
(Kafes yapinin yogunlugu / Malzemenin yogunlugu)
ile iliskilidir. Gibson-Ashby modeli de kafes yapilarda
bu bagil yogunluk ile dayanim ve/veya elastik modiil
iliskisini ortaya koyar (Burton et al 2019). Esitlik 8 ve
9’a bakildiginda, * kafes yaplyi, s temel malzemeyi
ifade ederken, c sabiti birim hiicre topolojisidir ve
her birim hiicre tipinde farkli degere sahiptir, n tissii
ise yapinin uzama mi egilme davranisinda mi
olduguna yani yapinin mekanik cevabina baghdir.

o)

E* *\ N
s=c&) o
Gyroid hiicre iskelelerinin tasarim ve Uretiminin,
mekanik, biyolojik ve Uretilebilirlik yoniinden belirli
sinirlar icerisinde yapilmasi gereklidir. Daha Once
bahsedildigi gibi Stres Koruma etkisini dnlemek igin
0.4 GPa’dan 28 GPa’ya kadar kortikal kemik (Sekil 3)
elastik modil degerleri g6z 6niinde bulundurulur
ancak mini-plak ¢alismasinda maksillofasiyal ve Ust
uzuv kemikler amaglandigi icin 0,4-18,07 GPa deger
araligina odaklaniimistir (Cizelge 1). Biyolojik agidan
60-70% gozeneklilik orani gegirgenlik icin dnemli,
ote yandan 70% Ulizeri mekanik 6zellikleri zayiflattig
icin tercih edilmemektedir (Vijayavenkataraman et
al. 2018). Tasarim esnasinda gyroid gozenekli
Ti6Al4V yapilarin
teknolojisi ile Uretilebilirligi acisindan ise 3x3x3 mm

lazer toz vyataginda flizyon
birim hiicre boyutu ile modelleme planlanmistir.
Calismada 3 mm birim hiicre boyutlu gyroid
yapilarin diger bir secilme sebebi ise maksillofasiyal
ve el cerrahisinde kullanilacak fiksasyon mini-
plaklara hacimsel olarak uygun boyutta olmasidir.
Yapilan c¢alisma kapsaminda hedeflenen ve
gozeneklendirilecek boyun bolgesindeki en biyik
Olglsi 3.5mm olan mini plak igine, en azindan bir
yonde tam bir gyroid

hedeflenmistir (Sekil 4).

sirasi  sigdirilabilmesi
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Sekil 3. Kortikal Kemik Tipleri, Yang et al. (2019) tarafindan CC BY 4.0 altinda lisanslandiriimistir.

Gizelge 1. Farkl Birim Hiicre Boyutunda ve Duvar Kalinliklarinda Tasarlanmig Ti6Al4V Gyroid LAM ile Uretimleri Sonucu

Elastik Modul Degerleri

Tasarim ve Birim Hiicre Duvar Kalinhg: Bosluk (%) Akma Dayanimi Elastik Modiil Kaynaklar
Malzeme/Kemik Boyutu (mm) (um) (MPa) (GPa)
Gyroid Ti6Al4V 1.5x1.5x1.5 258-330 62-48 115-233 3.87-5.65 Bobbert et al. 2017
Grade 23 ELI
Gyroid Ti6Al4V 3.3x3.3x3.3 - 85-95 50-10 200 MPa-40 MPa Challis et al. 2014
Gyroid Ti6Al4V 3x3x3 450 70 34.62 5.51 Ge et al. 2020
Grade 5 EOS
Gyroid Ti6Al4V - 243 73.7 - 2-2.5 Mahmoud et al.
Renishaw 2021
Gyroid Ti6Al4V - 445 70.5 - 2.5-3 Mahmoud et al.
Renishaw 2021
Gyroid Ti6Al4V 4x4x4 250-500 78 -61 77.5-145 5.3-14.7 Kelly et al. 2019
Grade 23 ELI
Gyroid Ti6Al4V 6X6X6 250-1 mm 85-55 39.5-139 3-13.9 Kelly et al. 2019
Grade 23 ELI
Gyroid Ti6Al4V 4.5x4.5x4.5 - 95 -85 5.2-41 0.315-1.13 Yan et al. 2021
Grade 5 EOS
Gyroid Ti6Al4V 3-12 320-1.27 mm 70 126.5-89.35 6.48-4.12 Pham et al. 2020
Grade 23 ELI
Gyroid Ti6Al4V 3-12 320-1.26 mm 70 131.5-122.2 6.43-3 Pham et al. 2020
Grade 23 ELI
Gyroid Ti6Al4V 3-7 - 95-80 6.5-81.3 0.13-1.25 Yan et al. 2015
Grade 5 EOS
Gyroid Ti6Al4V 3-7 - 10-5 1342-1481 17.45-19.14 Yan et al. 2015
Grade 5 EOS
Fasiyal Kemikler - - - - 9.1-15.6 Peterson et al. 2006
Basma Testi
Kafatasi - - - - 0.4-5.6 Wright et al. 2019
Basma Testi
Ust Uzuv Kemikleri - - - - 2.75-18.07 Singh et al. 2019
Basma Testi

b=t

Sekil 4. Gyroid yapinin entegre edilmesi hedeflenen mini plak tasarimi.

2.Malzeme ve Metodoloji

2.1. Modelleme ve UPMY Kafes Yapilarin
Tasarimi

UPMY  gyroid
kullanilarak

yapilari  nTopology yazilimi

modellenmistir. Modellemelerde
yaprak-tabanl gyroid yapi, kati-ag tabanliya oranla

daha ylksek mekanik dayanim sagladigi icin tercih

edilmistir. 6x6x6 mm kiibik yapi icerisine 3x3x3
mm birim hiicre boyutunda gyroidler sigdiriimis
olup (Sekil 5), Gibson-Ashby modelinden yola
cikarak bagil yogunluk degisiminin mekanik
ozelliklere etkisini gormek amaciyla farkh duvar
kalinliklarinda tasarimlari yapiimistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Ayni Birim Hicre Boyutunda Farkli Duvar

Kalinliklarinda Gyroid Tasarimlari
Birim Hiicre Boyutu (mm)

Duvar Kalinhigi (mm)

3x3x3 0,3
3x3x3 0,5
3x3x3 0,7
3x3x3 0,9

1.1.Sonlu Elemanlar Tek Eksenli Basma Testi
Analizi

Sonlu elemanlar analizi igin tek eksenli basma testi

ANSYS
nTopology

tasarlanan modellerin ANSYS’te agilmasi igin uygun

similasyonu programinda

gerceklestirilmistir. yaziliminda

formatta disari aktarilmasi gerekmektedir. Bu
sebeple gyroid ylzey

elemanlarina ayirma islemi sonrasi .obj formatinda

tasarlanmis model,
nTopology’den alinip, ANSYS SpaceClaim’de ylizey
(facets) olarak agilmis ve kati modele cevrilmistir
(Sekil 6).
kisimlarinda,

Ardindan parga onarim ve hazirlk
saglamlastrma  ve  diizeltme
yaptimistir. Bunun yaninda basma testinin analizini
¢O6ziimde gostermek igin kiibik gyroid yapinin alt ve
Ust bolgelerinde yuksekligi 0,5 mm kalinlikta kati
plakalar ANSYS icerisinde bulunan SpaceClaim
(Sekil 7). ANSYS

Mechanical kismina alinan iki plaka ve aralarindaki

yazilminda modellenmistir
gyroid yapi olmak Uzere 3 kati modele, ANSYS
Engineering Data eklemeli dretim kitliphanesi
icerisinde bulunan Ti6Al4V malzemesi atanmistir. Bu
sebeple malzeme temel 6zellikleri de, hali hazirda
var olan bu kitiphaneden tanimli olmustur (Cizelge

0,1§_mm O,Q,;nm

6 mm

3). Ardindan statik yapisal degerlendirme siirecine
gecilmistir.

Cizelge 3. ANSYS Engineering Data kutliphanesinden
alinan Ti6Al4V malzeme oOzellikleri

Ozellik Birim Deger

Sicakhk °C 20 37 204
Yogunluk 10 kg/m3 4405 4406,2 4382,1
Elastik Modil 10 Pa 1,07 1,067 0,914
Poisson Orani - 0,323 0,323 0,3342
Akma 10°Pa 1,09 - 0,844
Dayanimi

Statik analiz icin sinir sartlarina bakildiginda, gyroid
yapinin yukarisinda kalan plakanin Ust ylzeyine yer
degistirme asagl yonde 3 mm olarak verilmis, alt
plakanin taban ylizeyine ise ankastre atanmistir. Yer
degistirme 6 mm vyikseklige sahip gyroid yapinin
yarisi kadar verilerek deformasyon detayli bir
sekilde incelenmistir. Deformasyon statik yapisal
analiz prensibinde ele alindigl icin malzeme ve
geometri sebepli deformasyon degisimleri yok
sayllmis sadece sinir kosullari ve uygulanan yer
degistirme dikkate alinmistir. Ancak bu prensip ile
elastik bolgede dogrusal analizden dolaylr dogru
sonuglar alinsa dahi akma dayanimindan sonraki
plastik deformasyon bolgesinde gercege yakin
sonuglar almak mimkin degildir. Bu nedenle
dogrusal olmayan analizler i¢in blylk deformasyon
“Yiiksek Bozunum (Large Deformation)” secenegi
acitk olarak uygulanmaya devam edilmistir. Farkh
kalinhktaki

degerlerine ulasmak igin tepki kuvvetleri ve toplam

gyroid vyapilarin  elastik modil

sekil degistirme ile ¢6zim alinmistir.

O,S;_mm

§J I ).
R K S
§ ).
L EEE S

Sekil 5. Soldan Saga 0,3’ten 0,9’a kadar Farkli Duvar Kahlnliklarinda Gyroid Kafes Yapisinda 6 mm Kenara Sahip Kubik

Yapilar
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Sekil 6. nTopology yaziiminda elemanlara ayirma islemi uygulanmis, disa aktariimaya hazir tasarlanan gyroid UPMY

yapi

Sekil 7. ANSYS SpaceClaim Modiiliinde Alt ve Uste
Eklenmis Solid Plakalar

3.Bulgular ve Tartisma

0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9 mm duvar kalinhga sahip gyroid
yapilarin yizey alani/hacim oranlarn grafikte
gosterildigi gibi duvar kalinhgi arttikga ciddi bir artis
gostermistir (Sekil 8). Cizelge 4’te farkh duvar
kahnliklarindaki gbézenek oranlari ve ylizey alani
/hacim oranlari detayl bir sekilde verilmistir. Sekil

9'da grafikte sergilendigi gibi ayni birim hicre
boyutunda (3x3x3 mm) duvar kalinhg arttikca
gozenek orani azalmistir. Her ne kadar hicrelerin
yapismasinda gereken ylizey alani saglanmis olsa
bile gozenek icinde hiicre gocli ve hicreler
¢ogalmasi i¢in gerekli besin-atik aktarimi azalacagi
icin 0,9 mm tasarima numerik

uygulanmamistir.

analiz

0,156

= 0,154
0,152
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0,148
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0,144
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Yiizey Alani / Hacim Orani (mm#

o
i
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@
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0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Duvar Kalinligi {mm)

Sekil 8. Farkh Duvar Kalinhklarinda Gyroid Yapilarin Yizey
Alani / Hacim Oranlari

Cizelge 5'te 20%, 60% ve 100% deformasyon altinda
0,3, 0,5 ve 0,7 mm duvar kalinliklarinin gorselleri
verilmistir. 0,3 mm tasarimda plakalarda kayma
olmusken, 0,5 ve 0,7’'de ficilasma gozlemlenmistir.
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Yapisal analiz sonucunda alt ve Ust plakalarda ayni
cikan tepki kuvvetleri plaka kesit alanina bolinerek
(Esitlik 10) her bir kalinhkta efektif gerilme degerleri
hesaplanmistir (Esitlik 11) ve grafikte MPa biriminde
verilmistir. Gerinme hesabinda ise her adimdaki yer
degistirme ilk yikseklige yani 6 mm’ye bolindr
(Esitlik 12). Gerilme-Gerinme grafiginde akma
dayanimindan sonraki plastik deformasyon bolgesi
gorilmektedir (Sekil 10). Sekilde gorildugi gibi
kalinhk arttikca gerilme degerleri de artmaktadir.

9

80

70

60

y =-66,075x+100,57
R? =0,9999

Gozenek Orani (%)
o
(=3

0 0,2 0,4 06 038 1

Duvar Kalinhgi (mm)

Sekil 9. Farkh Duvar Kalinliklarinda Gyroid Yapilarin
GoOzenek Oranlari

Cizelge 4. Dort Farkh Duvar Kalinliklarinda Gyroid
Yapilarin Olgtimleri

Birim Duvar Hacim Bosluk  Kesit Yiizey
Hiicre Kalinhk  (mm3) (%) Yizey  Alani/
Boyutu (mm) Alani Hacim
(mm) (mm?) Orani
(mm-)
3x3x3 0,3 41,819 80,639 5,803 0,138
3x3x3 0,5 69,897 67,639 9,883 0,141
3x3x3 0,7 98,401 54,443 14,367 0,146
3x3x3 0,9 127,465 40,988 19,770 0,155

Kesit A.= 6x1073x6x1073 = 36x10°m? (10)

Efektif Gerilme = o = F tepki /A (11)

Efektif Gerinme = ¢ = AH/H, (12)

Cizelge 5. Farklh Duvar Kalinliklarinda Gyroid Yapilarin 20%, 60% ve 100% Deformasyon Altinda Goriintileri

Deformasyon/ 0.3mm Kalinlik
Yer Degistirme

orani

0.5mm Kalinhk

0.7mm Kalinhk

20%

60%

100%

R

T
L A
g
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Sekil 10. Farkli Duvar Kalinliklari igin Gyroid Tasarimlarin Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 11. Farkli Duvar Kalinliklari igin Gyroid Tasarimlarin Gerilme-Gerinim Grafigindeki Regresyon denklemleri ve

Yakinsama Degerleri

Akma karakteri hlicre duvar kalinliklarina goére
degismektedir. Elastik modilli hesabi icin dogrusal
ozellik gosteren elastik bolgede regresyon analizi
yapildigi ayri bir grafik olusturulmustur (Sekil 11).
Her bir kalinlik icin yakinsama degerleri 0,99
degerinde olup birinci dereceden egri
denklemlerinde x’in katsayilari her bir tasarim igin

elastik modli degerini MPa degerinden vermistir.

Cizelge 6’'da bu degerler GPa (zerinden
gosterilmistir.
Cizelge 6. Gyroid Tasarimlarin Regresyon

Denklemlerinden Cikan Elastik Modul Degerleri
Elastik Modiil (GPa)

Gyroid Tasarim

0,7 10,204
0,5 6,177
0,3 3,157
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Gozenek boyutu kafes yapinin gecirgenligi hakkinda
fikir verdigi icin Yuzey Alani/Hacim orani (S/V)
Daha
yuksek ylzey alani daha kigik gozenek boyutu

Uzerinden gegirgenlik degerlendirilmistir.

anlamina gelir yani gecirgenlik ylizey alani arttik¢a
azalir (Blanquer et al. 2017). Daha yiksek ylizey
alani mekanik dayanimin daha fazla olmasini
saglamaktadir diger bir deyisle daha kii¢lik gbzenek
boyutuna sahip olmak mekanik dayanimi
artirmaktadir (Al-Ketan and Al-Rub 2019). Sekil 10’
da gosterilen gerilme-gerinim grafigi de bu yaklasim
ile uyumlu sonuglar vermistir. Hem yizey alani hem
de gecirgenlik biyolojik acidan 6nem arz etmektedir
ancak ikisinin optimum degerlerde bulusmasi

mekanik ve biyolojik faktorler acisindan tercih edilir.

Kafes yapilara yik uygulanmasi durumunda, kati-ag
veya yaprak tabanli UPMY’lerin egilme, biikiilme
veya uzama kombinasyonlari yapiyr deforme eder.
Sonug olarak UPMY kafes yapilari deformasyon
durumlarina gére uzama-baskin veya egilme-baskin
kafes yapilar olarak kategorize edilir (Deshpande et
al. 2001). Uzama-baskin kafes yapilar cogunlukla
akma sonrasi yumusamayi takiben plato gerilmesi
sergilerken egilme-baskin kafes yapilar akma sonrasi
dogrudan plato gerilmesi gosterir (Alketan and Al-
Rub 2019). Plato bélgesinde egilme baskin yapilar
uzamaya gore daha stabil davranir bu da egilme
baskin yapilari enerji soguran uygulamalara daha
uygun hale getirir (Rashed et al. 2016). Uzama
baskinda deformasyon katman-katman devam eder
diger yandan egilme-baskin yapilarda deformasyon
bltin katmanlarda ayni anda gergeklesmektedir bu
sebeple enerji sogurma daha basarilidir. Cizelge 5’te
deformasyon gyroid yapinin bitiin katmanlarinda
gozlenmektedir. Bu sebeple gyroid yapinin egilme-
baskin
dogrulanmaktadir.

davranisa uygun hareket  ettigi

Yogunlasma bolgesinde ise gerilme ani yikselir
¢clinkti kafes yapi kati gibi davranmaya baslar ve
tepki kuvveti olusturur (Alketan and Al-Rub 2019,
Sharma and Hiremath 2021). Ancak bu calismada

yer degistirme parga yiksekliginin yarisi yani 3 mm
kadar parca
ugrayacak kadar deforme olmamistir bu sebeple

uygulandigl icin yogunlasmaya

grafikte yogunlasma bdlgesi sergilenmemektedir
(Sekil 10).

Sekil 10’da  gerilme-gerinim  grafigi  ayrica
deformasyon davranisinin sadece birim hicreye
bagh oldugunu ve basma dayaniminin bagil

yogunluk arttikca arttigini gostermektedir. Bu da
farkh kahnliklarda akma dayaniminin degistigine
isaret eder. Tim bunlara ek olarak UPMY yapilarin
mekanik 6zelliklerine etki eden parametreler; bagil
yogunluk, birim hiicre boyutu, duvar kalinlig,
gozenek boyutu, birim hiicre oryantasyonu
(konumlandirmasi), ve birim kafes tipi-topolojisi
olarak siralanabilir. Birim hiicre topolojisi mekanik
Ozellikleri 10 kat etkilerken malzeme tipi 2 kat etkiler

(Keshavarzan et al. 2020).

Sekil 12’de sunulan grafikte elastik moduiliin doluluk
oranina gore degisimi icin literatirden alinan
deneysel veriler ile analizlerle elde edilen degerler
karsilastirilmaktadir. Grafikten de gorilecegi lizere
benimsenen son ydntemde deneysel veriler ile
analizler arasinda uyumlu sonuglara ulasiimistir. En
yakin deger karsilastirildiginda, analizlerle elde
edilen verinin deneye kiyasla 11% seviyesinde
yuksek oldugu goérilmektedir. Fakat analizlerde
kullanilan kalinligin da literatiirdekinden 11% fazla
oldugu dikkate alindiginda analiz sonuglarinin

deneylerle iyi bir uyum sagladigi sonucuna
ulasilabilir.
Calismada deneysel verilere sahip olmamak

makalenin ana kisitini olusturmaktadir. Kisacasi
deney sonucunda elde edilmis Ti6Al4V malzeme

ozellikleri veri seti sonlu eleman analizine

girilmemistir. Bunun yerine ANSYS kiitliphanesinden

alinmis malzeme ozellikleri ile analiz

gerceklestirilmistir. Ayrica karsilastirilan verilen

onceki arastirmacilarin  yayinlarindan alinmasi

¢ahismasinin bir baska kisitidir.
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4.Sonuglar

UPMY gyroid modelleri, ortopedik implantlar icin
uygun mekanik dayanim ve osteointegrasyon
gereklilikleri kapsaminda farkli duvar kalinlklarinda
tasarlanmistir. Buna goére modellerin birbirinden
farkli gozenek oranlarinda basma altindaki mekanik
davraniglari ANSYS icerisinde sonlu elemanlar analizi
altinda incelendi ve mevcut literatlir deneysel
verileriyle karsilagtiriimigtir. Gyroid kafes Ti6Al4V
yapilarin lazer toz yataginda flzyon teknolojisi
yoluyla Uretilebilirligi de g6z ©Online alinarak
tasarimlari  yapilmigtir.  Calismanin  ¢iktilarina
bakildiginda literattirde verilen bu eklemeli Giretim
teknolojisi ile imal edilmis Ti6Al4V gyroid yapilarin
deneysel verileri ile uyumlu sonuglara ulasildigl,
hem birbirine yakin gbzeneklilik oranlarinda benzer
elastik modil degerleri elde edilmesi ile hem de
biitiin katmanlarda meydana gelen deformasyon
davranisinin gozlemlenmesiyle de dogrulanmistir.
Bu calisma, hayata gecirilecek yenilik¢i Ti6AI4V
ortopedik metal implant tasarimlarinin mekanik,
biyolojik ozelliklerinin ve Uretilebilirlik sinirlarinin
belirlenmesinde yol gosterici niteliktedir.
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