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Tip bilimi perspektifinden ele alindiginda, miithendislik alaninda hizla gelisen ve yenilik¢i
bir liretim yontemi olarak One ¢ikan eklemeli imalat, son yillarda énemli bir ivme
kazanmigtir. Bu {iretim yontemi, kisiye 6zel doku, kemik, kikirdak ve implantlarin
tasarimi ve iiretimi alaninda biiyiik ilerlemeler saglamis, bireye 6zgii karmasik yapilarin
iretimini olagan bir hale getirmistir. Bu ¢alismada, kafatasinda meydana gelen bir hasarin
onarimi i¢in biyolojik olarak uyumlu bir implantin tasarimindan analizine kadar olan
siire¢ detayli bir sekilde ele alinmistir. Siireg, verilerin toplanmasi ve bu verilerden
faydalanilarak CAD modelinin olusturulmasiyla baglamis, ardindan bu modelin tiretim
asamast icin STL formatina doniistiiriilmesiyle devam etmis ve son olarak sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapilmasiyla tamamlanmistir. Tasarimin daha dayanikli ve
optimize bir yapiya sahip olmasi amaciyla, kullanilan farkli kafes yapilarina yonelik
karsilastirmali analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen kuvvet-
deplasman iligkileri ve ¢atlak baslangi¢ degerleri, grafikler araciligiyla farkli kafes
yapilarina gore degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.
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From the perspective of medical science, additive manufacturing, which stands out as a
rapidly developing and innovative production method in the field of engineering, has
gained significant momentum in recent years. This production method has made great
progress in the design and production of customised tissue, bone, cartilage and implants,
and has made the production of complex structures specific to the individual a
commonplace. In this study, the process from the design to the analysis of a biologically
compatible implant for the repair of a skull injury is discussed in detail. The process
started with the collection of data and the creation of a CAD model using these data,
followed by the conversion of this model into STL format for the production phase, and
finally completed by analysis with the finite element method. In order to make the design
more durable and optimised, comparative analyses were carried out for different cage
structures used. The force-displacement relationships and crack initiation values obtained
as a result of these analyses were evaluated according to different cage structures through
graphs and the results were presented comparatively.

Key words: Additive Manufacturing, Lattice Structures, Cranial Implant, Skull, Medical,
Lattice Optimization , Finite Element Analysis, Cranioplasty
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimilize kadar gelen teknolojik gelismeler neticesinde, insanlik tarihi
acisindan tip bilimi 6nemli bir rol oynamistir. Buradan yola ¢ikarak miihendislik
yeteneklerine olan gereksinim giin gegtikge artmis ve insanlarin daha rahat ve daha
saglikli hayat yasayabilmeleri adina birgok atilim meydana gelmistir. Bunlardan biri olan
eklemeli imalat, karmasik yapidaki parcalarin iiretimi ve optimizasyon yapilmis yeni ve
konvansiyonel yontemlerle iiretilmesi zor ve kisiye 0zel pargalarin iiretimini miimkiin
kilmigtir. Dahasi, insan igyapisini ve anatomisini inceleyerek, MR veya CT goriintiileri
ile inceleme yetkinligine sahip olmustur. Bu bilgiler 1s181nda, bize bu olanaklarin kisiye
Ozel tretilebilecek olan, kemik, doku, kikirdak, implant ve veya bunlarin onarilmasini

saglayacak olan takimlarin tiretimi i¢in 6ncli olmustur.

Sekil 1.1. CT Gériintiileri (Robb, 2005)

Tarihte birgok benzer vaka ¢alismalar1 géze alindiginda, miithendislik ve medikal alanlar
olan galismalar, insan fizyolojisi ve saglig1 agisindan dnem kazanmustir. Ornegin dis ve
kafatasi implatlarinda olmak iizere birgok alanda yapilan ¢alismalar, insan sagligini tehdit
eden unsurlari ortadan kaldirma ve es deger olacak nitelik ve nicelikte biyolojik olarak
uyumlu ¢ézlimler sunmuslardir. Bunlardan birisi bizim de ele aldigimiz, kafatasinin hasar
almas1 sonucu olugturan yeni kalici ve bir o kadar da dayanikli olabilecek nitelikte
Implant tasarimi ve iiretimidir. Bunlar1 ancak ve ancak, bilgisayar ortaminda elde edilen
MR ve CT goriintiilerini kullanarak sayisal goriintii isleme teknikleriyle tasarima uygun

CAD geometriler tiretilmesidir.
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Sekil 1.2. Hasara ugramis 3D bir kafatas1 6rnegi (Materialise Mimics)

Kafatasinda meydana gelen hasar acik¢a gosterilmektedir (Sekil 1.2.). Buraya
uygulanacak yeni bir tasarim ve giiclendirilmis secenekler, istenilen sartlara ve
dayanimlara uygun hale gelmistir. Ayrica, farkli kafes yapilart ile giliclendirilmis
implantlar ile birlikte gercek kafatasi mekanik 6zelliklerine yakin sonuglar elde edilmis

ve gelistirilmistir.

Kafes yapist segilimi yaparken eksenel yiiklemelere karsi dayanikli yapilar tercih
edilmistir (Guerra Silva ve digerleri, 2021). Bunlar statik ve dinamik davranislari temsil
eden, bas1 ve ¢eki durumunda yapilarin mekanik 6zelliklerini ele alinmast igin gerekli bir

durumdur. Yiik altinda farkli kafes yapilarin gosterdigi davranislar 6zetlenmistir.

Comgeeare St O}
1

Sekil 1.3. Kafes Yapilar ve Karsilastirmalar (Guerra Silva ve digerleri, 2021)



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Eklemeli imalat Nedir ?

Katmanli uretim olarak da adlandirilan eklemeli imalat, nesnelerin tabaka eklenerek
sekillendirildigi bir tretim teknolojisidir. Geleneksel ¢ikarma ya da kaliplama
yontemlerinden farkli olarak, bu yontemde malzeme istenen tasarima uygun bir sekilde
biriktirilir. Son yillarda 3B yazicilarin gelisimiyle birlikte bu teknoloji, bir¢ok sektorde

yayginlagsmisg ve onem kazanistir.

2.2. Eklemeli imalat Yontemleri Nelerdir?

Eklemeli imalat, katman bazinda malzeme ekleyerek ii¢ boyutlu nesneler iireten bir
tretim yontemidir. Bu teknik, geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak
malzemenin ¢ikarilmasimi degil, eklenmesini saglar. Genellikle ilk 6rnek iiretiminde
kullanilan bu yontem, ayni zamanda 6zel ve karmasik geometrilerin imalatinda da

kullanilmaktadir.

2.2.1. FDM ( Eriyik Biriktirme Modelleme)

Mevcut rekabet ortaminda, her bir eklemeli imalat (AM) yontemi i¢in 6zellestirilmis
miisteri gereksinimlerini karsilayabilen ve tatmin edici sonuglar sunan iyi tanimlanmis
bir uygulama siirecinin olusturulmasi biiylik 6nem tagimaktadir. 3D baski teknolojilerinde
kullanilan farkli yontemler arasinda, kaynasmis biriktirme modelleme (FDM) teknigi en
yaygin tercih edilen metotlardan biridir. FDM siirecinde kullanilan yazicilar, termoplastik
tiirde bir filamentle ¢alisir. Bu filament, erime sicakligina kadar 1sitildiktan sonra katman

katman ekstriizyon yoluyla {i¢ boyutlu yapilar olusturulmasini saglar.

FDM teknolojisinin ticari kullanimi, 1990'larda baslamistir ve bu yontemin temel ilkeleri
Jin ve digerleri (2015) tarafindan sematik olarak agiklanmistir. Siirecin isleyisi, verilen
malzemenin kesintisiz kullanilabilirligi sayesinde pargalarin katman katman basilmasini
saglar (Sheoran & Kumar, 2019). Isitic1 bir sivilastirict kafada yer alan eleman, filamentin
yar1 s1v1 hale gelmesi icin 1s1 saglar. Bu yar1 sivi malzeme, daha sonra bir nozuldan

ekstriide edilerek bilesenin olusturulacag baski yiizeyine katmanlar halinde biriktirilir.
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Sekil 2.1. Eriyik Biriktirme Modelleme (Kanishka & Acherjee, 2023)

Bu siirecin en kritik asamalarindan biri, her bir katmanin kaynasma derecesidir.
Katmanlar arasindaki dogru kaynagma, bilesenin mekanik ve yapisal 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. FDM siirecinin avantajlar1 arasinda basitligi, diisiik maliyeti ve
yiiksek baski hizi yer alir (Sheoran & Kumar, 2019). Bununla birlikte, siirecteki gesitli
parametrelerin karmasikligi ve bunlarin bilesen yapisi tizerindeki etkileri énemli bir
sinirlama olarak kabul edilmektedir. Tiim bu parametrelerin etkilerini analiz eden
kapsamli bir literatiir ¢alismasinin bulunmamasi, siireci daha da karmasik hale

getirmektedir.

Bu baglamda, arastirmacilar giinlimiizde optimize edilmis parametrelerin belirlenmesi
lizerine caligmaktadir. Amag, Ozellestirilmis gereksinimlere yanit verebilecek sekilde
genellestirilmis bir siire¢ gelistirmektir. Bu siire¢, miisteri ihtiyaglarini en 1yi sekilde

karsilayacak sekilde 6zellestirilebilir hale getirilmeyi hedeflemektedir.

2.1.2 SLA (Stereolitografi)

Ik patentli ve ticarilestirilen eklemeli imalat (AM) teknigi olan SLA (stereolitografi
aparati), vat fotopolimerizasyon yontemine dayali bir teknolojidir. SLA, 1s18a duyarli s1vi
polimerlerin bulundugu bir hazneden dogrudan 3D nesneler tretir (Shah, 2023). Bu
yontemde, yapi1 platformunda yer alan parga, katman kalinli§ina esit bir miktarda hazneye

dogru yavasga indirilir. Servo kontrollii galvo aynalar, UV lazerini sivi polimerin



yiizeyine yonlendirerek her bir katmanin polimerizasyon islemini baslatir. Her bir katman
tamamlandiginda, platform bir sonraki katman i¢in hazneye tekrar yerlestirilir ve yeni
katman Onceki katmana eklenir (Al, Ahmed, Yasir, & Kog, 2021). SLA, prototip tiretimi,
miicevherat tasarimi, dis hekimligi, tibbi cihazlar ve 6zellikle detayl ylizeyler isteyen
endiistrilerde yaygin olarak kullanilir. Diger 3D yazic1 teknolojilerine gore daha yiiksek
¢Oziiniirliik ve ylizey kalitesi sunar. Ancak, SLA'nin sinirlt malzeme ¢esitliligi ve daha

uzun islem stireleri gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. S1v1 Regine Ile Sterolitografi (Kanishka & Acherjee, 2023)
2.2.3 Baglayia Piiskiirtme

Baglayic1 piiskiirtme (Sekil 2.3.), toz malzemeler ve sivi baglayicilar kullanilarak
karmasik bilesenler iireten bir eklemeli imalat yontemidir. Bu siire¢, yap1 platformuna
ince bir toz tabakasinin yayilmasiyla baglar. Ardindan yazici kafasi, toz yatagina segici
olarak baglayic1 damlaciklarint birakir. Bir sonraki agamada, platformun al¢calmasiyla
birlikte ikinci bir toz tabakasi uygulanir. Bu islem, bilesen tamamen olusturulana kadar
tekrarlanir ve sonunda fazla toz toplanarak geri doniistiiriiliir (Rahman ve arkadaslari,

2023).
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Sekil 2.3. Baglayici Piiskiirtme (Kanishka & Acherjee, 2023)

Bu yontem, CAD dosyasindan alinan ii¢ boyutlu bir modelle uyumlu olarak ¢alisir. Z
Corporation tarafindan gelistirilen baglayici piiskiirtme teknolojisine sahip 3D baski
makineleri, piyasadaki en hizli AM cihazlar1 arasinda yer almaktadir. Bu makineler, cok
renkli 3D nesneler iiretebilme potansiyeline sahip olmalariyla dikkat ¢eker. Bu yontem,
metal, seramik, kum gibi ¢esitli toz malzemelerle kullanilabilir. Baglayic1 piiskiirtme,
ozellikle biiyiik olcekli tiretim, diisiik maliyetli prototipler, kum kalip {iretimi ve metal
parca iiretimi gibi alanlarda tercih edilir. Yiiksek hizda iiretim yapabilmesi ve ¢ok sayida
farkl1 malzeme secenegi sunmasi, bu yontemi cazip kilar. Ancak, iiretim sonrasinda
baglayict sivinin kurutulmasi ve pargalarin 1s1l islem gérmesi gerekebilir, bu da islem

sliresini uzatabilir (Bui, 2023).

2.2.4 PBF (Toz Yatak Fiizyonu)

Toz-yatak fiizyonu (Sekil 2.4.) malzemeleri segici olarak eritmek ve kaynastirmak igin
lazer veya elektron 151n1 kullanan bir eklemeli imalat (AM) yontemleri sinifidir. Bu siirec,
tic boyutlu bir bilesenin olusturulmasi i¢in her bir malzeme katmaninin kaynastirilmasini
ve ardindan yapi platformunun bir miktar algalmasini igerir. Sonraki katman, aym

prosediir tekrar edilerek 6nceki katmanin {izerine insa edilir (Yan, 2023).

PBF yonteminde, toz malzeme yeni kaynastirilmis katmanin tizerine serilir ve bir sonraki
katmanin tiretimi i¢in hazirlanir. Bu siireg, siirekli liretim yerine adim adim ilerleyen bir
yaklasimi benimser (Bayoumy ve digerleri, 2023). Bu yontem, iireticilere olaganiistii

tasarim Ozgiirliigli ve yiiksek dogrulukla bilesenler olusturma olanagi saglar. Merz ve



arkadaglar1 (2023), lazer toz yatagi fiizyonu ile hibrit eklemeli imalat i¢in yliksek

hassasiyetli konum tespiti yontemini kamera tabanli bir sistemle gelistirmislerdir.
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azer
kaynagi
— d I ‘D/ahinparqa
— |
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Sekil 2.4. Toz Yatag Teknolojisi (Kanishka & Acherjee, 2023)

Lazer tabanli PBF yontemleri arasinda SLM (segici lazer eritme) ve DMLS (dogrudan
metal lazer sinterleme) bulunur ve her ikisi de metaller ve alagimlar i¢in kullanilir. SLM
tamamen eritme islemine dayanirken, DMLS sinterleme veya metal tozlarinin kismi
eritilmesi esasina dayanir. Sinterleme, partikiillerin tamamen erime yerine kati halde veya
kismi erime yoluyla birbirine baglanmasini igerir. Bayraktar ve Alparslan (2023),
AlSil0OMg alagimlarinin eklemeli imalatinda SLM, SLS ve DLMS tekniklerini

karsilastirmislardir.

SLS ve DMLS teknikleri, farkli malzeme gruplarina odaklanmalar1 disinda benzer
yontemlerdir. SLS, genellikle plastikler, camlar ve seramikler gibi malzemelere

uygulanirken, DMLS 6zellikle metal alagimlarina yonelik bir teknoloji olarak kullanilir.

Toz yatak teknolojisi, 3D baski alaninda kullanilan bir yontem olup, genellikle metal,
seramik veya plastik tozlarinin birlestirilmesiyle katmanli tiretim yapilir. Bu teknoloji,
Ozellikle metal parca iiretiminde olduk¢a yaygindir ve otomotiv, havacilik, savunma
sanayi, tibbi cihazlar ve miihendislik uygulamalar1 gibi alanlarda kullanilir. Toz yatak
teknolojisi, karmagik geometrilerin yiiksek dogrulukla {iretilebilmesini saglar ve
prototipten son {riin iiretimine kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Ayrica,
diisiik hacimli iiretim ve 6zellestirilmis pargalar i¢in de idealdir. Ancak, yiiksek islem
maliyetleri ve uzun tretim siireleri gibi bazi sinirlamalar1 da vardir (Mohd Yusoff ve

arkadaglari, 2023).



2.2.5 DED (Dogrudan Enerji Biriktirme)

Dogrudan enerji biriktirme (Sekil 2.5.), kaynak islemlerine benzer prensiplerle ¢alisan bir
yontemdir ve bu yontemle 3D nesneler lretilir. Lazer, elektron 1s1n1 veya elektrik arki
gibi yogun bir enerji kaynagi, genellikle metal tel veya toz olan hammaddeleri eritmek
icin kullanmilir. Svetlizky ve arkadaslar1 (2021), yonlendirilmis enerji depolama (DED)
eklemeli imalat yonteminin fiziksel o6zelliklerini, kusurlarini, zorluklarini ve
uygulamalarini incelemislerdir. Elde edilen sivi malzeme, yap1 platformuna hassas bir
sekilde birakilir ve hizla katilasarak bir katman olusturur. Bu islem, nesne tamamen

olusana kadar katman katman tekrarlanir (Hegab ve arkadaslari, 2023).

Metal

tozlari ™

Sekil 2.5. Dogrudan Enerji Biriktirme Yo6ntemi (Kanishka & Acherjee, 2023)

DED’in en biiylik avantajlarindan biri, sadece yeni nesneler iiretmekle sinirli kalmayip
onceden var olan bilesenlerin tamir ve bakimi i¢in de kullanilabilmesidir. Ayrica bu
yontem, tek bir AM siireci i¢inde birden fazla malzemenin kullanilmasina olanak tanir
(Hamilton ve digerleri, 2023). Lazerin enerji kaynagi olarak kullanildig:r durumlarda, bu
yontem lazer dogrudan enerji biriktirme (LENS) olarak adlandirilir. LENS, ABD'li
Optomec sirketi tarafindan patentlenmis bir tekniktir ve katman katman bir nesne

olustururken CAD modelinden alinan geometrik verileri kullanir (Svetlizky, 2021).



LENS yonteminde, toz malzeme bir lazer 1sininin olusturdugu eriyik havuzuna bir nozul
yardimiyla piskiirtiilerek bir ¢izgi olusturulur. Bu islem, bir alt tabaka {izerinde
gerceklestirilir. LENS, lazer, toz ve lazer-toz etkilesimi ile calisir; ancak, SLS/SLM
tekniklerinden farki, LENS'in iiflemeli toz teknigini kullanmasi, SLS/SLM’nin ise toz
yatagi teknigini tercih etmesidir (Kumar & Kruth, 2010). Metal telin hammadde olarak
kullanildigt WLAM isleminde, tel lazerle olusturulan eriyik havuzunda eritilir ve bir ¢izgi
seklinde biriktirilir. LENS ve WLAM siireglerinde, bir katman, birden fazla ¢izginin yan

yana biriktirilmesiyle olusturulur ve bu islem nesne tamamlanana kadar tekrarlanir.

Elektron 151n1 DED AM teknikleri arasinda Sciaky’nin EBAM (elektron 1sim1 katkili
tiretim) ve NASA’nin EBF (elektron-serbest bigimli {iretim) yontemleri bulunur. Bu
teknikler, enerji kaynagi olarak elektron 1sin1 kullanir ve metal tel hammaddesini eriterek
hatlar biriktirir (Stawovy, 2018). WAAM (tel ark katkil1 liretim) ise elektrik arkini enerji
kaynagi, metal teli ise hammadde olarak kullanan bir DED yontemidir (Cui, 2022).
WAAM, metal katmanlarini, dnceden belirlenmis bir 3D sekle ulasana kadar biriktirir.
Bu islem, gazalti metal ark kaynagi, soguk metal transferi, gaz tungsten ark kaynagi ve
plazma ark kaynagi gibi standart ark kaynagi prosediirlerinde kullanilan gii¢ kaynaklar
ile gerceklestirilir. He ve arkadaglar1 (2023), tel arki eklemeli imalat i¢in yapay zeka

tekniklerinin arastirilmasi ve uygulanmasin ele almislardir.

DED, havacilik sektoriinde ugak motorlari ve bilesenlerinin iiretiminde, otomotivde ise
ozellestirilmis parcalarin yapiminda kullanilir. Ayrica, savunma sanayi ve enerji
sektorlerinde, oOzellikle riizgar tlirbinleri ve petrol platformlar1 gibi endiistriyel
ekipmanlarin onariminda olduk¢a yaygindir. Yiksek dayaniklilik ve ozellestirilmis
parcalar iiretme kapasitesi sayesinde DED, bir¢cok farkli endiistride onemli bir rol

oynamaktadir.

2.3. Eklemeli imalat ve Tip Bilimi

Eklemeli imalat, diisiik hiz nedeniyle seri tiretimde genellikle tercih edilmemektedir.
Ancak, bu durum, yiliksek hassasiyet gereksinimi ve daha az miktarda 6zel {irlin ihtiyaci
olan medikal sektor i¢in bir avantaj teskil etmektedir. Ciinkii ila¢ tedavisi ve kisiye 6zel
saglik coziimleri hastadan hastaya farklilik géstermektedir. Bu nedenle eklemeli tiretim,

klinik ve biyomedikal alanlarda siklikla tercih edilmektedir.



Medikal sektorde, eklemeli imalat kisiye 6zel implantlar ve protezlerin tiretiminde, doku
ve organlarin biyobaskisinda, cerrahi aletlerin yapiminda, cerrahi hazirlik i¢in anatomik
modellerin olusturulmasinda, ila¢ iiretiminde ve tibbi cihazlarin ii¢c boyutlu baskisinda

kullanilir.

Ayrica, dis hekimligi, travmatoloji, ortopedi ve fizyoterapi gibi medikal alanlarda da bu

teknoloji 6nemli bir rol oynamaktadir.

Doku ve organ
biyo baskisi

Onemli 3 Boyutlu
Baski Uygulamalar1

Anatomik
model

Sekil 2.6. Eklemeli Imalatin Medikal Alanda Kullanimlar1 (Kumar ve digerleri, 2021)
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Sekil 2.7. 3 Boyutlu Parga Uretimi i¢in Genel Asamalar (Kumar ve digerleri, 2021)

3D modeller ve implantlar olusturma stireci Sekil 2.3°de gosterilmektedir. CT ve MR
taramalarinin CAD geometrilerine tam aktarimini ve iiretim siireci i¢in uygun dosya
formatlariin olusturulmasini gerektirir. Burada ilk asama olarak goriintiilerin elde
edilmesi i¢cin CT veya MR cihazlarinin kullanilmas1 daha sonra ise bu goriintiilerin
islenip, gorlintii bolimleme ile STL geometrilere c¢evrilip 3D yazicilara girdi
geometrisinin olusturulmasidir. Buna ek olarak, farkli yazilimlar olmakla birlikte,
goriintiilerin islenmesi i¢in Adobe Photoshop CS2’de alternatif olarak tercih edilebilir.
"U¢ boyutlu simiilasyon programlari cerrahi planlamada daha fazla hassasiyet
saglayabilir" (Ozkan ve arkadaslari, 2012). Yazilimda, kemiklerin hem normal hem de
hasarli anatomik eksenlerini belirlemek i¢in iki ¢izgi olusturulur. Bu ¢izgiler temel
alinarak kemigin kesilme isleminin uygulanacagi bolge segilir. Segilen bolgede goriintii
iki parcaya ayrilir ve normal anatomik yapiya uygun olacak sekilde dondiiriilerek
diizeltme yapilir. Bilgisayar ortaminda planlanan cerrahi iglem sirasinda ¢ikarilacak
kemik parcasmin agisi, goriintiideki dondiirme miktarma gore hesaplanir (Ozkan ve
digerleri, 2012). 3 Boyutlu yazicilar ile tiretimi gergeklestirilen implant, doku, kemik gibi
yapilarin, liretim sonrasi temizlik, destek yapilarindan ayristirilmasi. Son hale gelen parca
igin test asamalarmin yapilmasi ve son olarak insanda ilgili bolgeye yerlestirmesi

stireclerini kapsar.
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Sekil 2.8. MR veya CT Gériintiilerinden 3D Geometri Elde Edilme Siirecini iceren Akis
Semas1 (Kumar ve digerleri, 2021)

2.3.1. Goriintii Elde Etme Teknikleri

Medikal goriintiiler genellikle CT, MRI ve ultrason gibi tekniklerden elde edilir ve ilgili
bolgenin kesit goriintiileri DICOM formatinda kaydedilir. BT taramalari, viicudun
icyapisint detayli sekilde incelemek icin doner bir X 151 tiipli ve detektorlerle gesitli
acilardan veri toplayarak kesit goriintiiler olusturur. Modern BT cihazlar1 sayesinde
tarama hizi artirilmis ve radyasyon maruz kalma siiresi azaltilmistir. Bu yontem 6zellikle
kemik yapilari, organlar ve tiimorlerin detayli incelenmesinde tercih edilmektedir. Bu

ilerlemeler, tani siirecini daha giivenli ve etkili hale getirmistir (Gibson ve digerleri,2010).

Sekil 2.9. MR Gériintiileme Cihazlar1 ve Ornekleri (Gibson ve digerleri, 2010).

BT taramalarinda elde edilen goriintiiler, genellikle gri tonlamalidir. Bu goriintiilerde,
yogunluk skala olarak en diisiikten (siyah) en yiiksege (beyaz) kadar degisir. Dokularin

yogunlugu, i¢lerinden gegen X 1sinlarinin zayiflama miktariyla iligkilidir.
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Hava ve su gibi dokular, X 1ginlarini ¢ok az zayiflatarak diisiik yogunlukta (koyu gri veya
siyah) goriiniirken; kemik, X 1sinlarin1 daha fazla zayiflatarak yiiksek yogunlukta (beyaz)
goriintlilenir. Yumusak dokular ise genellikle farkli gri tonlarinda goriiniir. Bu

tonlamalar, ¢esitli dokularin 6zelliklerini anlamak ve dogru teshis koymak ic¢in 6nemli

bilgiler sunar (Adams, 2009).

Sekil 2.10. X Isinlar1 {le Elde Edilmis CT gériintiisii (Adams, 2009)

Cizelge 2.1 SLA i¢in Farkli Malzemelerde CT Numaralar1 (Jusufbegovic, 2022)

TUP VOLTAIJI

SLA
S0KW 100KW 120KW 135KW
CT Numarasi
x o x o x o x o
E=nelk SO0A 432 27 626 26 746 24 805 23
Davanikl 556 22 56.1 26 89.1 1.8 933 1.7
Sert 1500 55.7 22 75.7 19 883 1.8 928 19
Elastil: SOA -158 22 50 1.7 169 20 223 20
Sert 2000 165.1 53 1660 42 1673 34 1658 33
Yidlcselk Sicaldhilc 97.6 43 1139 41 1256 34 1305 3.1
Temix 73.6 28 932 23 1034 20 1084 23
Gri 85.0 30 10001 21 1030 24 1121 22
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Cizelge 2.2 FMD igin Farkli Malzemelerde CT Numaralar1 (Jusufbegovic, 2022)

TUP VOLTAJI

FMD
SOKW 100KW 120kKW 135kKW
CT Numarasi
| f X § X [ 1 ¢
Novamsd 1030 33 4 328 53 803 39 115 39
Potypropyiess 1880 40 1639 3 1498 X 415 2
DISCO 15%8 49 ) 57,7 32 1078 i
A 124 42 120 3 484 2 1515 30
TOUGH 148 i IN) 3 22 28 1344 3
A8S-X 20 45 415 3 89 32 24 25
(-FA 1855 36 1860 3 891 25 1884 25

MRI (manyetik tinlasim goriintiileme), BT ’ye benzer bir sekilde tibbi goriintiileme
amaciyla kullanilsa da, goriintiileri farkli bir yontemle {iretir. BT taramalar1 X 1sinlar
kullanirken, MRI taramalar giiclii manyetik alanlar ve radyo dalgalariyla calisir. Bu

nedenle, MRI taramalar1 sirasinda radyasyona maruz kalma riski bulunmamaktadir.

Uzun siireli MRI taramalari, daha yiliksek ¢oziiniirliik elde edilmesini saglar. Ancak,
belirli bir oranda manyetik alana maruz kalmanin insan tizerinde olumsuz etkileri
olabilecegi de gz oniinde bulundurulmalidir. MRI, 6zellikle yumusak doku teshisinde
oldukga etkilidir; 6rnegin, doku yenilenmesi ve 6liimii gibi yapisal degisiklikleri ortaya
koymakta kullanilmaktadir. Bu o6zellikleri sayesinde, birgok tibbi durumda degerli

bilgiler sunar.
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Sekil 2.11. CT ve MRI Farki (Stanishevskiy ve arkadaslari, 2023)

Ultrason goriintiileme, sonografi olarak da bilinir ve viicudun i¢yapisin yiiksek frekanslh
ses dalgalar1 kullanarak goriintiiler. Ses dalgalari, anatomik ara yiizlere carptiginda geri
yansitilir ve bir alici tarafindan algilanir. Bu sayede, ultrason goriintiileri gergek zamanli
olarak elde edilir; boylece kan damarlarindan akan kanin hareketi ve i¢ organlarin

hareketleri gozlemlenebilir.

Ultrason goriintillemede, ses dalgalarimi viicuda iletmek ve geri yankilanan dalgalari
kaydetmek i¢in kiiclik bir doniistiiriicti kullanilir. Elde edilen goriintiilerin ¢oziintirliigi,
BT ve MRI ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir (yaklagik 1 mm x 1,5 mm x 0,2 mm).
Bu nedenle, ultrason, 6zellikle yumusak doku ve hareketli yapilar1 degerlendirmek igin

etkili bir yontemdir.

Sekil 2.12. Ultrason Goriintiileme (Henriquez-Camacho ve arkadaglari, 2020)
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2.4. Kisiye Ozel Implantlar ve Protezler

Implant {iretimi, son yillarda teknolojik gelismelerle énemli bir doniisiim yasamustir.
Geleneksel tliretim yontemleri arasinda dokiim, talasli imalat ve sinterleme yer alirken,
giinlimiizde eklemeli imalat teknolojisi, 6zellikle kisiye 6zel ve karmasik yapilari iiretme
konusunda onemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel yontemler, dayanikli ve uzun
Omiirli iiriinler elde edilmesine olanak tanirken, karmasik geometriler ve 6zellestirilmis
tasarimlar konusunda bazi sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Dokiim ve talagli imalat,
saglamlik ve uzun &miir saglasa da, iiretim siireci daha uzun ve karmasik olabilir. Ote
yandan, sinterleme metodu hassasiyet acgisindan avantaj sunsa da, malzeme israfi ve

iretim kapasitesinin sinirlilig1 gibi dezavantajlarla karsilagilmaktadir.

Gelisen teknolojilerle birlikte eklemeli imalat, implant iiretiminde kisiye 6zel ¢ozlimler
sunma konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknoloji, biyouyumlu titanyum ve
kobalt-krom alasimlar1 gibi malzemelerle karmasik yapilari olusturma imkani verir.
Eklemeli imalatin en belirgin avantajlarindan biri, implantin hastanin anatomik yapisina
tam uyumlu olarak tasarlanabilmesidir. Ayrica, bu yontemle iiretim sirasinda malzeme
israft minimize edilir ve cevresel etkiler de azaltilabilir. Ancak, eklemeli imalatin bazi
zorluklar1 da vardir; 6zellikle yiiksek takim maliyetleri ve iretim siireglerinin zaman alici

olmas1 bu yontemin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir.

Hekimler ve hastalar acisindan implant kullanimi, c¢esitli zorluklar1 beraberinde
getirebilir. Hekimler, 6zellikle karmasik anatomik yapilar i¢in uygun implant tasarimi
bulmada giigliik yasayabilirler. Ayrica, implantlarin cerrahi siirecte dogru yerlestirilmesi
zaman alabilir ve hata pay1 riski tasiyabilir. Hastalar agisindan ise, implant uyumsuzlugu
sonucunda agr1, iltihap ve diger karmagikliklar ortaya ¢ikabilir. Bunun yani sira, implant

kullanim siirecinde asinma, gevseme veya deformasyon gibi sorunlar da yasanabilir.

Implant iiretiminde kullanilan malzemeler, implantin bagarisin1 dogrudan etkileyen
onemli bir faktordiir. Titanyum, hafifligi, dayaniklilig1 ve biyouyumlulugu nedeniyle en
yaygin tercih edilen malzeme olmustur. Bununla birlikte, kobalt-krom alagimlar1 yiiksek
dayaniklilik sunarken biyouyumluluk agisindan sinirli kalabilir. Polimer malzemeler ise

esnek ve hafif olsalar da, genellikle uzun Omiirlii degillerdir ve bu nedenle kullanim
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alanlar1 smirlidir. Dogru malzeme se¢imi, implantin uzun dmiirlii olmasini ve biyolojik

uyumunu saglamak i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin implant tiretiminde kullanimi, geleneksel yontemlerin
sinirlamalarin1 asma noktasinda bir gereklilik haline gelmistir. Bu teknoloji, kisiye 6zel,
karmasik implantlarin iiretimi i¢in biiyiik bir avantaj saglar. Ayrica, cerrahi planlamalar
daha hassas bir sekilde yapilabilir, bu da hem hekimler hem de hastalar i¢in siirecin daha
verimli ve giivenli olmasini saglar. Eklemeli imalat, {iretim siireclerinde verimliligi
artirirken, maliyetleri de disiirme potansiyeline sahiptir. Bu sayede, hem saglik

profesyonelleri hem de hastalar i¢in daha hizli, etkili ve ekonomik ¢oziimler sunulabilir.

Sonug olarak, implant tiretiminde kullanilan geleneksel yontemler ve yeni teknolojiler
arasindaki denge, saglik alaninda daha dzellestirilmis ve verimli ¢dziimler sunulmasin
miimkiin kilmaktadir. Eklemeli imalat, sadece implantlarin daha uyumlu ve fonksiyonel
olmasina olanak tanimakla kalmaz, ayn1 zamanda tedavi siireclerini hizlandirarak hasta
tyilesme siirelerini kisaltir ve yasam kalitesini artirir. Bu gelismeler, gelecekte saglik
alaninda daha bireysel ve etkili tedavi yaklagimlarinin uygulanmasina katki saglayacaktir

(Haleem ve Javaid, 2020; Velu ve digerleri, 2020).

2.4.1. Cene Yiiz implantlar

Cene yiiz implantlar, yiliz yapisin1 desteklemek ve yeniden sekillendirmek amaciyla
kullanilan 6nemli medikal cihazlardir. Hem estetik hem de fonksiyonel faydalar
saglayarak, travma, kanser tedavisi veya dogustan gelen bozukluklar sonrasi eksik

kemiklerin yeniden yapilandirilmasinda kritik bir rol oynarlar.

Bu implantlar, agirhigr azaltacak sekilde tasarlanmig ve minimum kalinlikta olacak
sekilde optimize edilmistir. Ayrica, karmasik yliz yapilarimin yazilimlar yardimiyla
yeniden yapilandirilmasi, bu implantlarin dogru bir sekilde yerlestirilmesine ve hastalarin
dogal goriinlimiine ulagsmasina olanak tanir. Sonug olarak, bu implantlar sadece fiziksel

tyilik hali degil, ayn1 zamanda psikolojik ve sosyal agidan da 6nemli katkilarda bulunur.
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Sekil 2.13. Cene Yiiz Implant Muhtemel Uygulama Bolgeleri (Diken Tiirksayar,
Saglam, & Bulut, 2019)

2.4.2. Kafatas1 Implanti

Kafatas1 implantlari, kafatasindaki hasar veya eksikliklerin onarimi igin tasarlanmis
medikal cihazlardir. Genellikle sarsinti, cerrahi operasyonlar ya da dogustan gelen yapisal

sorunlar sonucu olusan kemik kayiplarini gidermek amaciyla kullanilir.

Hem estetik hem de islevsel faydalar sunmak i¢in 6zel olarak iiretilir. Modern teknolojiyle
iiretilen bu cihazlar, hastanin kafatasi yapisina uyum saglamak tizere 6zellestirilir. Ayrica,
hafif malzemelerin tercih edilmesi sayesinde implantlarin agirligi minimize edilir, bu da

cerrahi sonrasi iyilesmeyi destekler ve hastanin konforunu artirir.

Kafatast implantlari, sadece fiziksel saglik agisindan degil, ayn1 zamanda bireylerin
psikolojik durumlar iizerinde de olumlu bir etki yaratabilir. Kafatasinin goriiniimiinii
diizeltmek, bireylerin 6zgilivenini artirabilir. Dolayisiyla, bu implantlar, hem bedensel

tyilik hali hem de genel yasam kalitesi a¢isindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.14. Kafatasi hasarinin 3D Dijital Rekonstriiksiyonu A) Kafatasi Modeli B)
Kafatasi Kirig1 C) Gozenekli Titanyum Implant D) Kafatasina Takilan Titanyum
Implant (Parthasarathy ve digerleri, 2011)
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Sekil 2.15. Kafatas1 implantmm Uretim Akis Semas1 (Moiduddin ve digerleri, 2021)

2.4.3 Ortopedi Kal¢a implanti

Kalga implanti, kalga eklemindeki cesitli rahatsizliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilan bir
tibbi cihazdir. Bu tiir rahatsizliklar genellikle zaman i¢inde meydana gelen hasar ve

yipranmalar, travma veya diger dokularin zamanla islevini kaybetmesi sonucundaki
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hastaliklardan kaynaklanabilir. Hem yasli bireylerde hem de daha gen¢ hastalarda

uygulanabilir. Bunlar 3 tiirden sirasiyla incelenebilir.

Tam kalga protezi, kemik basi ve kal¢a cukuru birlikte degistirir. Pargali kalga protezi,
yalnizca kemik basini degistirirken, kismi kalca protezi genellikle yalnizca kemik basi

i¢in kullanilir.

KALCA
ANATOMISi

Sekil 2.16. Kalga implant Uygulamalar1 (Okolie ve arkadaslari, 2021)
2.5 KAFES YAPILAR

Kafes yapilar, mithendislikte ¢ubuk yapilarin eksenel yiik tasima yetenegini ifade eden
sistemlerdir. Genellikle kafes ¢ubuk elemanlari kullanilarak tasarlanir. Bu yapilar,
birbirine bagli ¢cubuklardan olusan kafes yapi seklindedir. Her ¢ubuk, belirli bir yiik
tasima  kapasitesine  sahiptir ve yapmin genel performansi, cubuklarin

konumlandirilmasina, biiyiikliigiine ve uygulanan sinir kosullarina bagl olarak degisir.

Kesitler genellikle dairesel olup, alanlar1 dairenin ¢apina gore belirlenir. Cubuklarin
diizeni ve konumlandirilmasi, farkli yapi tiirleri ve mekanik ozellikler olusturur. Bu
nedenle, kafes yapilar hafiflik ve dayaniklilik agisindan miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Farkli tasarim teknikleri, yapinin tagima kapasitesini

ve stabilizesini artirabilir.
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Sekil 2.17. Oktet Yapida Bir Kafes Ornegi (Al-Saedi ve arkadaslari, 2018)
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Sekil 2.18. Dagilimlara Gore Kafes Yapisinin Sekillenmesi A)Kademeli B) Tek Diize
(Michell, 1904)

Kafes yapilar, eklemeli imalat 3D baski siire¢lerinde onemli bir yer tutar ve g¢esitli
avantajlar sunar. Iste bu yapilarin eklemeli imalat alanindaki kullanimlarma dair bazi

onemli noktalar:

Kafes yapilar, malzeme israfin1 azaltarak hafif ve dayanikli pargalar iiretir. Bu 6zellik,
ozellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde yakit verimliligini artirmak i¢in kritik

Oneme sahiptir. Bu yapilar, ylik tasima kapasitesini artirirken esneklik ve dayaniklilik
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saglar. Sonug olarak, daha uzun 6miirlii ve yiiksek performansli pargalar elde edilir. Kafes
tasarimlari, 1sinin etkili bir sekilde dagitilmasina yardimei olur. Bu, elektronik bilesenler
ve motor parcalari gibi yiiksek 1sinin yonetilmesi gereken uygulamalarda biiylik avantaj
saglar. Bu yapilar, i¢ mekanlarda hava akisini artirma ve sivilarin etkili bir sekilde tahliye
edilmesine olanak taniyarak miihendislik ve mimarlik projelerinde kullanilabilir.
Eklemeli imalat, karmasik kafes yapilarin kolayca iiretilmesini saglar. Tasarimeilar, cok
0zel uygulamalara uygun Ozellestirilmis ¢ozliimler gelistirebilir. Bu yapilar, hizli
prototiplesme siireclerinde sikca tercih edilir. Miihendisler, tasarimlarini hizla test etme
ve gelistirme imkani bulurlar. Biyomiihendislik alaninda, kafes yapilar protez ve implant
tiretiminde kullanilir. Biyouyumlu malzemelerle birlestiginde, viicutla daha iyi uyum
saglar. Kafes yapilar, tibbi implant tiretiminde giderek daha fazla kullanilan bir teknoloji
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yapilar, ortopedik, ¢ene yiiz kemikleri, kemik ve bel diskleri
gibi farkli alanlarda 6nemli avantajlar sunarak biyomedikal miihendislikte biiyiik bir
potansiyel tagimaktadir. Kafes yapilar, biyolojik uyum saglama ve fonksiyonel

performansi iyilestirme agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Kafes yapilar, kafatas1 ve yiliz kemiklerine yerlestirilen implantlarda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tiir implantlarda, kafes yapilar kemik entegrasyonunu hizlandirmaya
yardimci olur ve biyouyumlu ozellikleriyle dikkat ceker. Arastirmalar, kafes yapilarla
yapilan kafatasi implantlarimin iyilesmeyi hizlandirabilecegini, komplikasyonlari
azaltabilecegini ve fonksiyonel sonuglar iyilestirebilecegini gostermektedir. Geleneksel
implantlardan daha hafif olan bu yapilar, biyolojik doku ile daha iyi bir uyum saglayarak

daha verimli sonuglar elde edilmesine olanak tanir (Zhang ve arkadaslari, 2021).

Kemik implantlarinda ve omurga disklerinin yerine kullanilan implantlarda da basariyla
uygulanmaktadir. Kemik implantlarinda, kafes yapilar kemige benzer yapilar sunarak
viicuda entegrasyonu gli¢lendirir ve iyilesmeyi hizlandirir. Bel diskleri implantlarinda ise
kafes yapilar, dogal disk yapisina yakin O6zelliklere sahip olup hastalarin iyilesme
stireglerini desteklemektedir. Bu yapilar, dogru yerlestirilme ve uzun siireli dayaniklilik

icin 6nemlidir (Wang ve arkadaslari , 2020; Zhao, 2019).
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Max. Principal Strain

Sekil 2.19. Kemik Yap1 Analiz Ornegi (Baggaley ve arkadaslari, 2023)

Biyolojik entegrasyonun yani sira implantlarin hafifligini ve dayamikliligini artirarak
kisiye 0zel ¢oziimler sunar. Eklemeli imalat teknolojisi ile birlestirilen kafes yapilar,
anatomiye en uygun ve uyumlu implantlarin iiretilmesini miimkiin kilar. Bu da cerrahi
basariy1 artirirken hastalarin iyilesme siirecini daha hizli ve etkili bir sekilde destekler

(Baskar ve arkadaslari, 2021).

Sekil 2.01. Kafes Yapilarin Tibbi Alanda Uygulamalart (Khosroshahi ve arkadaslari,
2019)

Eklemeli imalat siireglerinde kafes yapilar, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunarak
miihendislik ve tasarimda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yapilar, performansi artirmak
ve ¢evresel etkiyi azaltmak amaciyla gelistirilmis modern iiriinlerin tasariminda kritik bir

bilesendir. Birka¢ 6rnek kafes yapilar1 Sekil 2.21. gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Kafes Yap1 Ornekleri (Al-Saedi ve arkadaslari, 2018)
2.3.1 Kafes Optimizasyonu

Kafes yapilar optimizasyonu, genellikle analitik c¢oziimlerle baslasa da, karmagik
sistemlerde bu yontemlerin yetersiz kalmasi nedeniyle bilgisayar tabanli tekniklere
yonlendirilmistir. Analitik ¢6ziimlerle yapilan ilk adimlar1 atarken (Michell, 1904),
zamanla bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile yapisal optimizasyon yontemleri ve 6zel

algoritmalar kullanilmaya baslanmistir (Kattan, 2008).

Kafes yap1 optimizasyonu siireglerinde, oncelikle tasarim alanindaki tiim potansiyel
noktalar cubuk elemanlar ile birlestirilerek bir baslangic kafes sistemi olusturulur. Bu

yapi, belirli kriterler ve sinir kosullar1 altinda optimize edilir.

Kafes yap1 optimizasyonu formiilasyonu genel olarak, tasarim alanindaki tiim potansiyel
noktalar belirlenir ve gubuk elemanlarla birlestirilir. Optimizasyon siireci, belirli bir amag
fonksiyonunu azaltmayr veya yiikseltmeyi etmeyi hedefler. Bu genellikle agirlik,
malzeme kullanimi veya deformasyon gibi dlgiitler olabilir. Yapmin giivenligini
saglamak i¢in, belirli sinir kosullar1 ve yapisal sinirlayicilar tanimlanir. Bu, maksimum
yiik kapasitesi veya belirli bir deformasyon seviyesini icerebilir. Genetik algoritmalar,
yapay sinir aglar1 veya topolojik optimizasyon gibi yontemler kullanilarak tasarim alani

tizerinde en uygun ¢6ziim bulunur. Elde edilen tasarimin performansi, ¢esitli miithendislik
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kriterleri tizerinden degerlendirilir ve gerekirse yeniden optimizasyon siirecine girilir. Bu

calismada kullanilan kafes yap1 optimizasyon denklemi:

min E;(d) = UTKU (2.1)
V — vaT < 0
d,<d<d,

ile verilmistir. Burada, Es(d) kafes sistemin rijitligini artirmak i¢in “min” gésterimi
ile en aza indirgenecek genel gerinim enerjisidir. Es’nin belirlenmesi igin ¢oziilen

denge denklemi
F =KU (2.2)

ile verilir. Burada, F ve U, global kuvvet ve yer degistirme vektorleridir. K matrisi ise
global rijitlik matrisini temsil eder ve her elemanin rijitlik matrisine global koordinat
transformasyonu uygulanarak olusturulur (Kattan, 2008). Es. 2.2’in ¢6ziimii igin
genellikle lineer kafes eleman (Richardson, 2012) veya g¢ergeve ya da kiris eleman
(Michell, 1904) kullanilabilir. Bu ¢alismada, momentlerin de serbestlik derecesi

olarak hesaba katildig1 ¢erceve eleman formiilasyonu kullanilmigtir (Kattan, 2008).

Es. 2.1°de, d = {dl,de,..., dne}', cubuk elemanlarinin caplarmi igeren tasarim
degiskenleri vektoriinii temsil etmektedir. Burada, Ne baslangic kafes yapisindaki
cubuk eleman sayisini ve de ise e’inci ¢ubuk eleman ¢apini tanimlar. Es. 2.2°deki d
ve dy vektorleri ise ¢ubuk c¢aplarinin alt ve st smurlarini belirler. u smirlar
dogrultusunda, Boliim 2.3.2’de agiklanan kafes yap1 ve boyut optimizasyonu yontemi
ile ilgili hesaplamalar yapilabilir. Ayrica, Es. 2.1°deki ilk sinirlayict fonksiyonda,
caplara bagl olarak hesaplanan kafes yap1 hacmi V, belirli bir hacim oran1 vs ile tiim
katt geometri hacmi V1 ’nin carpimindan elde edilen degere esit ya da kiiclik
olmalidir. Her ¢ubugun uzunlugunu igeren uzunluk vektorii L={L1,...,Le,...,.Lne }"

uzunluk vektorii kullanilarak kafes yap1 hacmi hesaplanabilir.

V = 0.25ndLd” = 0.257 X(d,)” L, (2.3)
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2.3.2 Kafes Yapi ve Boyut Optimizasyonu

Belirli alt ve st sinirlar dahilinde, kafes yap1 topolojisini degistirmeden yalnizca ¢gubuk
elemanlarin ¢aplarinin optimize edilmesi, bu yapiya boyut optimizasyonu olarak
adlandirilir. Tasarim degiskenlerinin alt sinirlar dl, sifira yakin degerlerde tanimlanarak
boyut optimizasyonu saglanir. Bunun yani sira, belirli bir limit deger ile sifira yakin kesit
boyutuna sahip cubuk elemanlar ve baglanti noktalarmin topolojiden c¢ikarilmasi
durumunda, bu siireg kafes yap1 topoloji optimizasyonu olarak ifade edilir (Stolpe, 2016).

Cubuk elemanlarin silinmesi i¢in

d, = {O, egerd, <d; 2.4)

dy, egerd, > d;

seklinde bir sartli esitlik kullanilabilir. Es. 2.4.’de belirtilen ikinci kosulda, topolojide
kalan ¢ubuk elemanlarin ¢aplari i¢in, dy yerine optimizasyon sonucunda elde edilen ¢ap
degerleri kullanilarak dogrudan bir tasarim olusturulabilir. Ancak bu c¢alismada, topoloji
optimizasyonunun yalnizca yapmin genel topolojik diizenini belirlemek amaciyla
uygulanmasi hedeflenmistir. Bu nedenle g¢ubuk elemanlarin c¢aplarindaki degisim
onemsiz kabul edilmis ve topolojide kalan tiim ¢aplar, Es. 2.4.’e gore dy ile esitlenerek
topolojik yap1 elde edilmistir. Daha sonra, bir boyut optimizasyonu gergeklestirilerek

cubuk elemanlarin kesin ¢aplar1 belirlenmistir.

Bu yaklagim, yapilarin belirli performans kriterlerini karsilamast icin gerekli olan
mukavemet ve stabilite sartlarin1 saglamak amaciyla tercih edilmistir. Cubuk ¢aplarinin
sabitlenmesi, optimizasyon slirecinde yapinin genel davranisini daha ongoriilebilir hale
getirirken, diger tasarim degiskenlerinin etkisini degerlendirmeye de olanak tanir.

Boylece, sabit capli elemanlarla en uygun yap1 tasarimi saglanmis olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Implantlar ve biyomedikal cihazlar, viicuda yerlestirildiklerinde gesitli mekanik testlere
tabi tutulur. Bu testler, implantin dayanikliligini, giivenligini ve uzun vadeli
performansini degerlendirmek igin biiyiik Snem tasir. implantlarin viicutta karsilasacag
farkli mekanik kuvvetler, gerilme, burkulma ve yiik gibi etmenleri simiile eden testlerle

analiz edilir.

Yiik ve gerilme testleri, implantin viicuda yerlestirildiginde maruz kalacag: kuvvetler ve
gerilmeleri degerlendirir. Bu testler, implantin kirilma veya deformasyon risklerini
belirlemek icin kullanilir. Dinamik yiik testleri ise, ger¢ek yasamda viicuda yerlestirilen
cihazin bas hareketleri, darbeler ve titresimlere karsi dayanikliigini olger. Burulma
testleri, implantin dénme ve burkulma hareketlerine karsi nasil tepki verdigini
inceleyerek implantin mekanik saglamligini degerlendirir. Stirekli yiikk ve c¢ekme-
sikistirma testleri, implantin uzun siireli kullanimda karsilastig siirekli yiikler ve fiziksel
degisimlere kars1 dayanikliligini test eder. Yiizey piiriizliliigii ve doku uyumu testleri,
implantin yiizeyinin viicut dokulariyla uyumlu olup olmadigini ve kemik entegrasyonu
basarisin1 kontrol eder. Is1 ve termal testler ise, implantin viicut sicakligina maruz
kaldiginda herhangi bir deformasyon veya malzeme hatasi olusturup olusturmadigini

inceler.

Bu mekanik testler, implantlarin biyolojik c¢evreyle uyum ic¢inde ¢alismasini ve uzun
vadeli giivenligini saglamak i¢in kritik rol oynar. Testler, cihazin biyolojik dokularla
etkilesimdeki mekanik 6zelliklerini ve potansiyel zayif noktalarini belirler (Msallem ve
arkadaslari, 2021).

Bu calismada, kafatasi implantlarinin biyouyumlu malzemelerden iiretilmesi ve implantin
dayanimu ile ilgili caligmalar ve farkli kafes yapilar ile desteklenmistir. Kullanilan
implantlar, polietereterkarbon (PEEK) gibi biyolojik olarak pargalanabilir polimerlerden
tretilmistir. Bu malzemelerin tercih edilme sebebi, hem mekanik dayanikliliklar1 hem de
viicut tarafindan kabul edilebilir olmalaridir. Dahasi, eklemeli imalat ile birlikte kisiye
6zel implantlarin tasariminda sagladigi esneklik ve hassasiyet nedeniyle dikkate deger bir

avantaj sunmaktadir.
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Sekil 3.1. implant icin Basma Test Diizenegi (Msallem ve arkadaslari, 2021)

Analize dayanim siiregleri kapsaminda, CAD ( Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimlari
ve sonlu elemanlar analiz programlar ile birlikte gerceklestirilmistir. Bu asamada,
implantin anatomik uyumu ve boyutlar1 dikkatlice degerlendirilmistir. Tasarimlar, sonlu
elemanlar analizi (FEA) yontemi ile degerlendirerek, mekanik dayamklilik ve
deformasyon davraniglar1 incelenmistir. Bu asama, implantin cerrahi yerlestirme
oncesinde potansiyel zayif noktalarinin tespit edilmesine olanak tanimistir. Sonrasinda,
bu tasarimlar biyouyumlu polimerlerden PEEK 3D yazicilar araciligiyla tretilmistir.
Ornek olarak kullanilan test diizenegi, Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Burada, iiretilen
malzemenin dayanikliligini degerlendirmek, kuvvet deplasman grafigi olusturup birinci,
ikinci ve diger olusabilecek catlak bolgelerini tespit etmek amagla kurulmustur. Yarim
kiiresel ug sekline sahip malzeme test ekipmani, PEEK protezine tek eksenli basing yiikii
uygulamak tizere hareket ettirilmis ve 5 KN kapasiteli bir yiik hiicresi kullanilarak veriler
elde edilmistir. Simiilasyonda da benzer kosullar1 test etmek amaciyla benzer sinir

kosullar1 ve benzer yliklemeler tercih edilmistir (Sharma ve digerler, 2021).
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Sekil 3.2. Farkli Bir Test Diizenegi Aparat ile Birlikte (Sharma ve digerler, 2021)
3.1. Geometrik Model

MR goriintiilerinden 3D CAD modeli olusturma islemi, genellikle Materialise Mimics
gibi yazilimlar kullanilarak yapilir. Siireg, ilk olarak MR taramalariyla elde edilen
DICOM formatindaki verilerin yazilima aktarilmasiyla baglar. Bu yazilim, verileri
isleyerek anatomik yapilarin béliimlemesini gergeklestirir. Boliimleme asamasinda, farkli
doku tiirleri ayirt edilir ve her biri belirli renk veya seviye ile tanimlanir. Ardindan,
yazilim 2D kesit goriintiilerini birlestirerek 3D model olusturur. Elde edilen bu model,
CAD formatina doniistiiriilerek cerrahi planlama veya kisiye 6zel implant tasarimi gibi
cesitli tibbi uygulamalar i¢in kullanilabilir. Mimics yazilimi, model iizerinde gerekli
diizenlemeleri yaparak detaylar1 arttirabilir ve daha sonra 3D yazicilarla prototip
tiretilebilir. Bu siireg, tibbi goriintiileme verilerinden dijital tasarim elde edilmesini
saglayarak, klinik g¢aligmalarda 6nemli bir rol oynar. Sekil 3.3’de yer alan CT
gorintiilerinde, yesil alanlar kemik i¢in belirlenen CT esik degerine gore tanimlanmaistir.
CT esik degeri EK1’de gosterilmektedir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, kafatasinda

meydana gelen hasar sonucu deforme olmus bir model elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Materialise Mimics Research Yaziliminda MR Goriintiileri

Sekil 3.4. Kafatas1 Kirik Bolgesine Ait Goriintii (Materialise Mimics 3-Matic)

Daha sonra kirik bolgesine ait tasarim siireci, Sekil 3.4.’de yer alan gorselde gosterilip bir
diizlem {izerinde kesitinin aktarilmasi sonucu, implantin dis yiizeyini olusturmak
amaciyla cizgiler ¢izilerek, impantin dig yiizeyinin yapist verilmistir. Daha sonra
kafatasindaki kafatasindaki kirik bolgeye ait bolgenin dis sinir hatlarini ¢izmek icin Sekil
3.5.°de yer alan gorselde gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken konu EK2’de

kemik i¢in uygun olan histogram ¢izgi kistas araliginda belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Bir Diizlem Uzerinde Kafatasini Kesiti (Materialise Mimics 3-Matic)

Sekil 3.6. implant i¢in D1s Hatlarinin Mavi Cizgiler Ile Gosterilmesi

Kafatas1 kemiginin her bolgesindeki kalinliklarin sabit olmadigini dikkate alarak, implant
icin gereken kesit kalinliklarinin farkli bolgelerde degisiklik gosterdigi ve bu degerlerin

yer aldig1 gorsel, Sekil 3.7.’de sunulmustur.

31



Sekil 3.7. Mimics Programinda implanta Ait Kalinlik Lokal Degerleri

Elde edilen implantin farkli agilardan goriinimii ve nihai Uriinii, Sekil 3.8.°de
sunulmaktadir. Bu gorsel, tiretime uygun STL formatinda gosterilmektedir. Ayrica,
giiclendirilmis ve cesitli kafes yapilariyla diizenlenmis son geometriler ise Sekil 3.9.’da

ve Sekil 3.10.’da yer almaktadir.

Sekil 3.8. Uygulama Hazir Implant Geometrisi
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Sekil 3.9. Elmas Tipli Kafes Yapilarin implant Icerisinde Gériintiisii

Sekil 3.10. Oktet Tipli Kafes Yapilarm implant Icerisinde Gériintiisii

3.2 Simir ve Yiikleme Kosullar:

Bu yontemin tercih edilmesinin nedeni, insan boynunun altindaki yapinin (6zellikle
kafatasinin) genellikle hareket etmedigi ve sabit oldugu kabul edilmesidir. Kafatasi,
boyunla birlesim noktasi olan bu bélge siirlt bir hareket alanina sahiptir ve bu bolge,

cogu durumda sabit kalir. Biyomekanigin temel ilkeleri, Saghk Bilimleri Universitesi
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(2020) tarafindan detaylica agiklanmistir. Bu nedenle, implant sonlu elemanlar
analizlerinde, bu bolgeyi sabitlemek, daha gercek¢i bir analiz yapilmasini saglar.
Sabitlenen bolge Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Bu yaklagim, ozellikle implantlarin biyomekanik testleri ve yerlestirilen cihazlarin
kuvvetlere kars1 dayanikliligini degerlendirirken kullanilir. Boyun ve kafatasi arasindaki
bagin hareket etmiyor olmasi, uygulanan kuvvetlerin sadece kafatasi ve implant
tizerindeki etkisini izlemeyi miimkiin kilar. Bu, deformasyonlarin ve streslerin dogru
sekilde analiz edilmesini saglar. Ayrica, kafatasinin hareket etmeyen kismini sabitlemek,
kafatas1 lizerindeki diger deformasyonlar1 ve kuvvet etkilerini izlemeye yonelik daha
stabil bir simiilasyon ortam1 yaratir (Kanishka & Acherjee, 2023). Bu tiir bir yaklagim,

implantin iglevselligi, giivenligi ve uzun vadeli performansi i¢in 6nemli veriler saglar.

Sekil 3.11. Boyun Bolgesinde Sabitleme Noktalari

Sekil 3.12°da goriildiigli gibi, mavi renkteki yarim kiiresel uca sahip test ekipmani

modellenmis ve x yoniinde (kirmiz1 ok yoniinde) yaklasik 7 mm deplasman yapmasi
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saglanmistir. Bu durum, olusabilecek deformasyonlar, c¢atlaklar, kirilmalar ve
zorlanmalarin incelenmesi agisindan 6énemlidir. Bu tiir etkiler, kuvvet-deplasman grafigi

ile bir sonraki boliimde detayl olarak ele alinacaktir.

{.

Sekil 3.12. Test Aparatinin Konumu ve Uygulanis Bi¢imi

3.3. Malzeme Ozellikleri

Medikal alanda en yaygin olarak kullanilan biyouyumlu malzemelerden biri olan PEEK,
Ozellikle kafatasi implantlarinda siklikla tercih edilmektedir. PEEK’ in kullanilma
nedenlerinden biri, yiiksek mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmasidir. Ayni
zamanda viicutla uyumlu olmasi ve hafif yapisi, bu malzemenin tercih edilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Analiz kapsaminda implant ve kafes yapilar i¢cin PEEK tercih

edilmistir. Burada kullanilan malzeme kart1 ise MAT 24 olarak tercih edilmistir,
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Cizelge 3.1. PEEK Malzeme Verileri

Possion Orani Yogunluk Elastisite
. (ton/mm3) Modiilii (MPa)
0.399 1.31E-09 3600
Akma Davanimm Kopma
(MPa) Dayvammmu (MPa)
100 130
00 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
P ———
20
0.005 0.01 0.015 0.02 .025

Strain

Sekil 3.13. PEEK Gerilme Gerinim Egrisi

Kafatasinda olan deformasyon ve gerilmeleri de incelemek amagli standart kemik
malzemesi secilmistir. Burada kullanilan malzeme kartt MAT1 ELASTIC olarak

tanimlanmis olup genel olarak nasil davranis sergiledigini gérmek i¢in tercih edilmistir.

Cizelge 3.2. Kemik Malzeme Verileri

Possion Orant Yogunluk Elastisite
(ton/mm3) Modiilii (MPa)
0.3565 1.94E-09 19340
Akma Davanmm Kopma
(MPa) Dayvanmu (MPa)
100 130
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Test aparati olarak ise MAT 20 RIGID malzeme karti kullanarak herhangi bir

deformasyon goriillmemesi i¢in tercih edilmistir.

3.3. Ag Eleman Boyut Secimi ve Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar analizi i¢in ag eleman boyutunun se¢imi oldukga kritik bir unsurdur. Bu
secim, noktalar arast yer degistirme dogrulugunu ve sonuglarin hata payini azaltma
acisindan énemli bir rol oynamaktadir. Sekil 3.14°de goriilen yesil implant pargasi i¢in 3
mm boyutunda TET10 piramit elemanlar kullanilmistir. Kirmiz1 kafatasi modeli i¢in ise
yine TET10 piramit, 5 mm eleman boyutlari tercih edilmistir. Ayrica, kafes yapilar i¢in
1 mm ¢apinda gubuk elemanlar kullanilmistir. Kati test aparati iginse kabuk elemanlar

tercih edilmistir.

Sekil 3.14. Ag elemanlarini temsil eden sonlu elemanlar modeli
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4. BULGULAR

Analiz bulgularmin degerlendirilmesinde dikkat edilmesi gereken noktalar ve
kiyaslamalar 6nemli bir sekilde incelenmelidir. Bu baglamda, oncelikli olarak
incelenmesi gereken unsurlar toplam deformasyonlar ve bu deformasyon degerlerine
karsilik gelen kuvvet degerleridir. Ayrica, gerilme degerlerinin analizi de kritik bir rol
oynamaktadir. Incelenen modeller biitiin model, oktet kafes yapili model ve elmas kafes

yapili model olarak degerlendirilmistir.

4.1.Biitiin Model Kapsaminda Sonlu Model Analiz Bulgular:

Resultant Displacement
0.435e+00

5.792e400 _|
5.148e+00
4.505e+00
3.881e+00

Resultant Displacement
20190400

26276000

23356400
2.043e400 _
17590400 _
14590400 __
11600000
875701

3.218e+00 |
25746400
1.031e%00 _
1.287e%00 __
6.435e-01

0,0006+00 _|

5838001
2919001
0.000e400_|

Resultant Displacement
7.000e400
63000400
5.600e400 |
45000400 _
42000400 _
35000400
28000400 ||
21000400 _
1400e400
7.0000-01
0.000e400 _

Sekil 4.1. Kafatas1 Modelinin Toplam Yer Degistirme Durumlar1 Sirasiyla 1.Catlak,
2.Catlak ve Son Durum
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Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.170e+02
1.040e+02 _|
9.100e+01 _
7.800e+01 _
6.500e+01 ‘i
5.200e+01

3.900e+01
B

2.600e+01
1.300e+01
0.000e+00 _|

Sekil 4.2. 1.Catlak Olusum Bolgeleri ve Es Deger Gerilme Dagilimi

Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.170e+02 :l
1.040e+02 _
9.100e+01 _
7.800e+01 _
6.500e+01 _
5.200e+01 ]
3.900e+01
2.600e+01
1.300e+01
0.000e+00 _|

Sekil 4.3. 2.Catlak Olusum Bolgeleri ve Es Deger Gerilme Dagilimi

Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.170e+02 :I
1.040e+02 __
9.100e+01 _
7.800e+01 _
6.500e+01 _
5.200e+01 ]
3.900e+01 _
2.600e+01 L]
1.300e+01
0.000e+00 _|

Sekil 4.4. Son Durum ve Es Deger Gerilme Dagilim1
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Sekil 4.5. Kuvvet Deplasman Grafigi
4.2. Oktet Kafes Yapih Sonlu Model Analiz Bulgular:
Resultant Displacement Resultant Displacement

21006400 4.200e+00
1.aooemo:l 37806400
1680400 _ 3.360e+00
1.4706+00 _ 20406700 |
12606400 25200400
1050900 21006400 _
8.4006-01 1.680e+00
6.300e-01 12600400 |
4.200e-01 e
2100601 il
0.000¢+00 | el

Resultant Displacement
7.394e+00
6.655e+00 ]
5.915e+00 _|
5.176e+00 _
44360400 _
3.697e+00
2.958e+00 _|
2.218e+00 _

1.479e+00
7.394e-01
0.000e+00

Sekil 4.6. Kafatas1 Modelinin Toplam Yer Degistirme Durumlar1 Sirasiyla 1.Catlak,
2.Catlak ve Son Durum
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Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.170e+02 ]
1.041e+02 _|
9.114e+01 _
7.819e401 _
6.524e401 __
5.220e+01 _|
3.934e401 _
2.638e+01
1.343e+01 ]
4.791e-01

Sekil 4.7. 1.Catlak Olusum Bolgeleri ve Es Deger Gerilme Dagilimi

Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.170e+02
1.041e+02 |
9.114e401 _
7.819e+01 _
6.524e+01 _
5.220e+01 _
3.934e+01 _
2.638e+01
1.343e+01 ]
4.791e-01

Sekil 4.8. 2.Catlak Olusum Bolgeleri ve Es Deger Gerilme Dagilimi

Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.172e+02
1.044e+02 _|
9.154e+01 _
7.872e+01 _
6.500e+01 __
5.308e+01 |
4.026e+01 _
2.744e+01
1.462e+01
1.799e+00 _|

Sekil 4.9. Son Durum ve Es Deger Gerilme Dagilim1
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Sekil 4.10. Kuvvet Deplasman Grafigi
4.3. Diamond Kafes Yapili Sonlu Model Analiz Bulgular:

Resultant Displacement Resultant Displacement
1.809e+00 4.028e+00
1.628e+00 3.625¢+00
14486400 _ 3.223¢+00 _|
1.267e400 _ 2.8206400 _
1.0860400 __ 2417¢400 _
9.047¢-01 __ 20140400
7.2380-01 _ﬁ 16110400 |
5428001 _ 1.2080400 __
3.619¢01 | 8.057e-01
1.809¢-01 4.028¢-01
0.000¢+00 | 0.000e+00 _|

Resultant Displacement
74386400
6.695¢400
59516400 _|
5207400 _
44636400 _
3.719e+00
2975¢400 _|
2232¢400 _
1.4880+400
7438001
0.000e400_|

Sekil 4.11. Kafatas1 Modelinin Toplam Yer Degistirme Durumlari Sirasiyla 1.Catlak, 2.
Catlak ve Son Durum
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Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.170:002]
1.040e+02
9.100e+01
7.800e+01
6.500e+01
5.200e+01
3.900e+01
2.600e+01
1.300e+01
0.000e+00 _|

Sekil 4.12. 1. Catlak Olusum Bolgeleri ve Es Deger Gerilme Dagilimi

Effective Stress (v-m)
1.300e+02
1.170e+02
1.040e+02
9.100e+01
7.800e+01
6.500e+01
5.200e+01
3.900e+01
2.600e+01
1.300e+01 ]
0.000e+00

Sekil 4.13. 2. Catlak Olusum Bolgeleri ve Es Deger Gerilme Dagilimi

Effective Stress (v-m)
1.300e+02

11 70e002:|
1.040e+02
9.100e+01
7.800e+01
6.500e+01
5.200e+01
3.900e+01
2.600e+01

1.300e+01 :I
0.000e+00 _|

Sekil 4.14. Son Durum ve Es Deger Gerilme Dagilimi
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Sekil 4.15. Kuvvet Deplasman Grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Sonlu elemanlar analizi sonuglari, Sekil 5.1'de farkli kafes yapilarinin kuvvet-deplasman
grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafikler, oktet yapili implantlarin eksenel yiiklemelere

kars1 diger kafes yapilarina gore belirgin bir {istiinliik sergiledigini ortaya koymaktadir.

1000 L5-DYNA keyword deck by L5-PrePost 1200 L5-DYNA keyword deck by L5-PrePost
[ | Contact Id [ [ [ Contactld
full diamond
800 10040
800
" :
w w
E E 600
5 400 E
0 ] 400
& &
200 200
0 a
0 1 2 3 4 5 13 7 0 1 2 3 4 5 3 7
Resultant Displacement Resultant Displacement
2000 L5-DYNA keyword deck by L5-PrePost 2000 L5-DYNA keyword deck by L5-PrePost
[ | Contact Id [ [ [ Contactld
octet oktet
1500 1500
8 g
8 2
= 1000 = 1000
£ £
= =}
[ o
& 500 2 500
0 [
0 1 2 3 4 5 13 7 0 1 2 3 4 5 3 7
Resultant Displacement Resultant Displacement

Sekil 5.1. Kuvvet Deplasman Grafigi

Oktet yapisinin, eksenel kuvvetlere karsi yiiksek dayanikliligi, bu yapinin daha fazla yiik
tasima kapasitesine sahip olmasini saglamaktadir. Elmas kafes yapisina kiyasla, oktet
yapi, benzer deformasyon seviyelerinde bile daha yiiksek yiikleri kaldirabilme yetenegi
gostermektedir. Bu durum, oktet yapinin tasariminda kullanilan geometrik 6zelliklerin ve

malzeme dagiliminin etkisini vurgulamaktadir.

Analizlerde tespit edilen catlak bolgeleri, farkli kafes yapilarina ait benzer davranislar
sergilemektedir. Bu bulgu, farkli yapisal tasarimlarin, ayn1 mekanik yiikleme kosullarinda

benzer deformasyon ve ¢atlak gelisim dinamiklerine sahip olabilecegini gostermektedir.

Kuvvet ve deplasman verileri, Cizelge 5.1'de detayli olarak sunulmustur. Bu tablo, farkli

yapilarin performansini daha iyi anlamak i¢in Onemli bir referans saglamaktadir.
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Verilerin sistematik bir sekilde sunulmasi, karsilastirma ve degerlendirme yapmayi

kolaylagtirmaktadir.

Cizelge 5.1. Kuvvet, Deplasman ve Catlak Degerleri

Kuvvetler Biitiin Model | Elmas Yapih Model | Oktet Yapih Model
1.Catlak Kuvveti [N] 397 485 g59
2.Catlak Kuvveti[IN] 752 939 1410
En viiksek kuvvet[N] 879 1120 1720

Genel olarak, analiz sonuglari, oktet yapilarin mekanik yiik tasima performansinin, diger
kafes yapilariyla karsilastirildiginda daha yiiksek oldugunu ve yapilarin tasariminda bu
ozelliklerin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, gelecekteki

tasarim ve uygulamalar i¢in yonlendirici nitelik tagimaktadir.
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