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MAKALE BILGILERI Oz

implant tasarmminda uzun vadeli performansin saglanabilmesi i¢in son yillarda kafes yapilara olan ragbet

Makale Ge¢misi: R - . " L 2. X ] S
artmaktadir. Kafes yapilar sahip oldugu yiiksek gozeneklilik 6zelligi sayesinde implantin elastisite
Gelis 25 Kasim 2024 modiiliinii disiirerek kemik ile implant arasinda olusan stres kalkaninin azalmasini saglar. Gozenekli yap1
Revizyon 6 Ocak 2025 kontrollii mekanik ozellikleri sayesinde, yiik dagilimini optimize eder ve kemigin fizyolojik yiiklenme
Kabul 10 Ocak 2025 kapasitesini korur. Bu durum hem hasta sonuglarini iyilestirme hem de saglik hizmetleri maliyetlerini
Online 26 Mart 2025 diisirme agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu g¢alismada da femur kiriklarmmn tedavisinde
kullanilan plaklardaki stres kalkanini azaltmak i¢in plagin yar1 kalinlig1 gézenekli olarak iiretildi. Kemigin
Anahtar Kelimeler: kafes yapiya kaynasmasini 6nlemek ve tedavi sonrasi plagin rahatlikla ¢ikarilmasi igin alt katmam kati
olarak olusturuldu, plagm iist katmani ise Govde Merkezli Kiibik (BCC), Elmas ve Octet Truss (OT) kafes
Plak, Stres Kalkani, Kafes Yapu, yapilart ile ayr1 ayn tasarlandi. Daha sonra elde edilen plaklarin geleneksel olarak kullanilan Kati Plak

(KP) ile karsilagtirilmast igin sonlu eleman analizi uygulandi. Deformasyon ve gerilme degerlerinin
incelendigi analizlerde KP modelinin 1.9996 mm deformasyon degerine karsilik BCC-Elmas, BCC-OT ve
Elmas-OT kafes yapili plak modellerinde sirasiyla 1.3331 mm, 1.153 mm ve 1.0542 mm deformasyon
hesaplanmistir. Maksimum gerilme degerlerinde ise KP modelinde 500,81 MPa gerilme degeri dlgiiliirken
BCC-Elmas kafes yapili plak modelinde 309.78 MPa ile % 61.66 oraninda, BCC-OT kafes yapili plak
modelinde 298.88 MPa ile %72.76 oraninda ve EImas-OT kafes yapili plak modelinde 253.64 MPa ile
%97.44 oraninda KP’a gore daha az gerilme saptanmustir. Bu sonuglar kafes yapili plaklarin KP’a nispeten
daha gelismis yiik tasima kapasitesine sahip olduguna isaret etmektedir.

Sonlu Eleman Analizi.

ARTICLE INFO ABSTRACT

In recent years, the demand for lattice structures has risen to assure the long-term efficacy of implant
design. Due to their high porosity, lattice structures diminish the elastic modulus of the implant and

Article history:

Received 25 November 2024 alleviate the stress shielding between the bone and the implant. The controlled mechanical features of the
Received in revised form 6 January 2025  POrous structure enhance load distribution and maintain the physiological loading capacity of the bone.
Accepted 10 January 2025 This possesses significant potential for enhancing patient outcomes and decreasing medical costs. This
Available online 26 March 2025 work involved the production of a half-thickness porous plate to decrease the stress shielding in plates

utilized for femur fracture therapy. The lower layer was built as solid to inhibit bone fusion with the lattice
Keywords: structure and facilitate the removal of the plate post-treatment, whilst the top layer of the plate was

developed independently using Body Centered Cubic (BCC), Diamond, and Octet Truss (OT) cage
Plate, Stress Shield, Lattice structures. Subsequently, finite element analysis was employed to compare the acquired plates with the

customarily utilized Solid Plate (KP). In the analyses of deformation and stress values, the KP model
exhibited a deformation of 1.9996 mm, while the BCC-Diamond, BCC-OT, and Diamond-OT lattice
structured plate models demonstrated deformations of 1.3331 mm, 1.153 mm, and 1.0542 mm,
respectively. In terms of maximum stress values, the KP model exhibited a stress value of 500.81 MPa. In
contrast, the BCC-Diamond lattice structured plate model demonstrated a 61.66% reduction in stress at
309.78 MPa, the BCC-OT lattice structured plate model showed a 72.76% decrease with 298.88 MPa, and
the Diamond-OT lattice structured plate model revealed a 97.44% reduction at 253.64 MPa compared to
the KP model. The results demonstrate that lattice-structured plates possess a comparatively enhanced
* Sorumlu Yazar load-bearing performance relative to KP.
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Giris

Plaklar femur kiriklarinin tedavisinde stabilitenin saglamasi
ve iyilesmeyi desteklemesi itibariyle olduk¢a tercih
edilmektedir [1]. Komplikasyon sikligin1 azaltarak tedavi
stirecini kisaltan plaklar kemik biitlinliigiiniin yeniden
olugmasina imkan tanir [2]. Ancak kemik ile plak arasinda
elastik modil farkindan dolay1 meydana gelen stres kalkani
plaklarmn etkinligini olumsuz yonde etkilemektedir [3]. Bu
sebepten oOtiirii stres kalkanini azaltmak igin gesitli plak
tasarimlar1  gelistirilmektedir. Son  yillarda yapilan
calismalarda ise stres kalkanimi azaltmanin yam sira plagin
yogunlugunu ve agirligmi minimum diizeyde tutmak icin
kafes yapilar tercih edilmektedir.

Femur kiriklarimin tedavisinde kullanilan plaklarin sertligi
arttikga yiikiin 6nemli bir kisminin plak {izerinde
yogunlastig1 bilinmektedir. Stres kalkani olarak adlandirilan
bu durum mekanik uyumsuzluklara sebebiyet vererek plagin
gevsemesine ve periprostetik kiriklarin olusumuna neden
olur [4]. Stres kalkani kortikal kemigin mukavemetini
azaltarak plagin aseptik hareketlerine neden olabilir [5].
Plak malzemesi ve kemik 6zelliklerine bagli olarak degisen
stres kalkaninin azaltilmas1 kemik-plak arasindaki mekanik
uyuma Snemli lgiide baglidir [6,7]. Ozellikle son yillarda
trend haline gelen Eklemeli Imalat teknolojilerinin kafes
yapilarin iiretimini miimkiin kilmas: ile plaklar kafes yapili
olarak iretilmeye baslanmistir [8]. Kafes yapilar sahip
oldugu yiiksek gozeneklilik 6zelligi sayesinde yiikiin plak
iizerinde daha homojen bir sekilde yayilmasina izin vererek
stres kalkaninin 6nemli 6l¢iide azalmasini saglamaktadir [9].
Cortis vd. [10] kafes yapilar ile elde edilen implantlarin
gozenekli yapilarindan dolayt daha biyo-uyumlu 6zellikler
sergileyerek  stres  kalkanini  minimize  edecegini
belirtmislerdir. Ayrica kafes yapili plaklarda artan
gozeneklilik miktar ile yiikiin plak tizerinde daha homojen
hale gelmektedir [11]. Bu konuda Alkhatip vd., [12] ise
femur plagini %20, %50 ve %80 yogunluklu kafes yapilar ile
olusturduklari caligmada %80 yogunluklu kafes yapili plagin
stres kalkanin1 daha minimize ettigini ispatlamislardir.

Femur plaklarin klinik 6ncesi etkinligini test etmek igin
bagvurulan yontemlerden biri de sonlu eleman analizleridir
[13]. Sonlu eleman analizleri ile elde edilen deneysel veriler
sayesinde plagin kuvvet karsisinda gosterecegi fiziksel tepki
hesaplanarak en kapsamli veriler olusturulmaktadir [14].
Ozellikle kemik ile plak arasinda meydana gelen stres
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kalkaninin incelenmesini miimkiin kilan bu yontem kiriga en
uygun plagin tasarimini daha kolay hale getirmektedir [15].
Jia vd., [16] dolu plaga nispeten %40 daha hafif olarak
iirettikleri kafes yapili plaklari sonlu eleman analizine tabii
tutmuslardir. Analiz sonucunda kafes yapinin plak sertligini
onemli Olciide azaltarak stres kalkanini daha minimum
diizeye indirdigi anlasilmistir. Benzer bir ¢aligmada Alkentar
vd., [17] yapmis olduklari sonlu eleman analizleri sonucunda
kafes yapili implantlarin young modiiliinii %92’ye kadar
azaltabilecegini vurgulamiglardir. Bu azalma plak sertligini
kortikal kemik sertligine yakinlastirarak stres kalkanini
azaltmada 6nemli bir etkiye sahiptir [18].

Bu c¢alismada, femur kiriklarmin tedavisinde kullanilan
plaklar, kafes yapilar ile tasarlanarak stres kalkani1 izerindeki
etkileri arastirillmigtir. Literatiirdeki caligmalardan farkli
olarak, kemigin kafes yapiya entegrasyonunu engelleyerek
tedavi sonrast plagmn kolayca ¢ikarilmasini saglamak
amactyla, plakanin alt katmani kati bir bigimde, iist katmani1
ise iki farkli kafes yapisinda tasarlanmigtir. Sonrasinda,
Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) kullanilarak kemik ile
montajlanan  plaklarin  ayakta durma esnasindaki
deformasyon ve gerilme degerleri sonlu elemanlar analizi ile
incelendi.

Materyal ve Metot
BDT Modelleme

Femur kemiginde meydana gelen kirigin tedavisi hakkinda
On izlenim saglamak ve hata oranlar1 hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢in BDT (SolidWorks 2022) kullanilmistir. Bu
baglamda femur kemigi elde edilirken standartlar dikkate
alinarak kemigin korteks kalinligit 4 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica stingerimsi kemik, yumusak dokusu
nedeniyle stres kalkanmna o6nemli bir etkisi olmayacagi
diistiniilerek ihmal edilmistir. Daha sonra BDT ortaminda
yaklasik 45° agiyla kirilan femur kemiginin boyu 212.7 mm,
eni 17.6 mm, yiiksekligi 5 mm ve vida deliklerinin ¢ap1 4.5
mm olan KP ve kafes yapili plaklar ile montaji
gergeklestirilmistir. Montaj esnasinda kemik ve plagi rijit bir
sekilde sabitlemek amaciyla 8 adet olan 4.5 mm’lik DCP
vidalar1 tercih edilmistir. Ayrica kemik kaynamasini
olumsuz yonde etkilememesi i¢in plak ftzerinde kirik
bolgesine denk gelen iki delige vida atilmamistir (Sekil 1).
Femur kemigi ve plak ile vidalarin ana malzemesi olan
CoCrMo alagimmin mekanik 0Ozellikleri Tablo-1’de
sunulmustur.
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Sekil 1. BDT ortaminda elde edilen femur plaginin montaj modeli ve dlgiilendirilmesi

Tablo 1. Femur kemigi ve CoCrMo alasiminin mekanik 6zellikleri

Parametre Femur Kemigi CoCrMo Alasimi Referans
Yogunluk (kg/m*3) 2000 8300 [19], [20]
Elastikiyet Modiilii (Gpa) 3-20 248 [20], [21]
Akma Dayanimi (Mpa) 137 827 [22], [23]
Cekme Dayanimi (Mpa) 130-180 1172 [21], [24]
Poision Orani 0.35 0.3 [19], [20]
Plak Tasarmmi ayrilmasint saglamak i¢in katt olarak tasarlanmistir.

Bu calismada femur kiriklarinin tedavisinde kullanilan
plaklar stres kalkanini azaltmak i¢in kafes yapilart ile
olusturulmustur. Sekil 2’de plak tasarimlari gosterilmistir.
Ust katmani iki farkli kafes yapisi ile olusturulan plagmn
kemik ile temas eden yiizeyi kas dokularina zarar vermesini
onlemek ve tedavi sonrasi plagin kemikten rahat bir sekilde
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Plaklarmn tist katmani i¢in ise gesitli alanlarda stres azaltma
lizerine literatiirde vurgulanan BCC, Elmas ve OT kafes
yapilart tercih edilmistir [25]. Bu baglamda, birinci plak
BCC ve Elmas kafes yapilari, ikinci plak BCC ve OT kafes
yapilari, iigiincli plak ise Elmas ve OT kafes yapilan ile
olusturulmustur.
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Kafes Yap: 1

Kafes Yap: 2
."

Kafes Yapi
Plak Modeli

Plak Modeli 1

BCC

Plak Modeli 2

Plak Modeli 3

Elmas

Kafes Yap1 1

Kafes Yap12

Elmas

%
%

Sekil 2. Femur plaginin kafes yapilar ile tasarimi

Sonlu Eleman Model Ag1 ve Stmir Kosullar:

BDT ile olusturulan modellerin yiik karsisinda gosterdigi
deformasyon ve stres degerlerini hesaplamak icin sonlu
eleman analizleri gergeklestirilmistir. Analizler Ansys 2021
R2 paket programi kullanilarak yapilmistir. Buna binaen
¢Oziim hassasiyetini arttirmak amaciyla Oncelikle ag
iyilestirmesine (meshleme) tabii tutulan modeller statik

analizlerin yapilabilmesi i¢in distal ucundan sabitlenmistir.
Daha sonra ortalama 80 kg agirliga sahip bir insanin ayakta
durma anm temsilen modellerin proksimal ucundan +X
yoniinde 800 N statik kuvvet uygulanmistir. Sekil 3.a’da
modellere uygulanan ag iyilestirmesi gortntiisii verilirken
Sekil 3.b’de modellerin sabitleme ve yiikleme bolgeleri
belirtilmistir.

200,00 (mm)
]

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
17.10.2024 22:46

[ Ficed Support
B Force: 500N

Sekil 3. Modeller iizerine uygulanan a) Mesh yapisi ve b) Yiikleme ve sabitleme bolgeleri
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Sonuclar ve Tartisma

Toplam Deformasyon ve Maksimum Asal Gerilme
Davranisi

Bu caligmada KP ve kafes yapili plaklar ile olusturulan
modellerin yiik karsisinda gosterecegi sekil degisimleri
hakkinda o6n izlenim saglamak amaciyla toplam
deformasyon analizleri yapildi. Sekil 4’te modellerde ve
plaklarda hesaplanan deformasyon miktarlarina ait gorseller
verildi. Bu kapsamda KP modelinin  1.9996 mm
deformasyon degerine karsilik BCC- Elmas, BCC-OT ve
Elmas -OT plaklar ile elde edilen modellerde sirasiyla

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
20102024 1034

1.9996 Max
17721
15426
13386
11109

A Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

20102024 11:07

1157 Max
101
Q3361
o7Es3
oea [l
043304
03012
025348 (1]
016961

100,00

20000 (mm)
]

<)

1.3331 mm, 1.153 mm ve 1.0542 mm deformasyon degeri
hesaplandi.  Plaklar {izerindeki deformasyon degeri
incelendiginde ise en iyi sonug¢ 0.34968 mm degeri ile
Elmas-OT plaginda oldugu goriilmektedir. Sonuglar goz
oniinde bulunduruldugunda kafes yapilart ile elde edilen
plaklarin KP’a nispeten daha az deforme oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, kafes yapilarin sahip oldugu
gozenekler sayesinde yilikiin daha homojen bir sekilde
dagitilmasidir [26].

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 13
20.10.2024 1045

13331 Max g
12159 2 {04626 7
1112

000
01695

200,00 (mm)

10000
[ EEma—— SS—
5000 150,00

b)

Type: Total Deformation
Undt: mm

Time: 15
20102024 1115

Sekil 4. Modellerin ve plaklarin toplam deformasyon miktarlar1 a) KP, b) BCC-Elmas, ¢) BCC-Elmas ve d) Elmas-OT kafes

yapilari

Modeller ve plaklar iizerinde 800 N yiik altinda
deformasyonun baslangicina karsilik gelen maksimum asal
gerilme degerleri Sekil 5°te verildi. Sekil incelendiginde KP
modelinde 395.36 MPa olarak hesaplanan gerilme degerinin,
kafes yapilar1 ile elde edilen plaklar kullanilmasiyla
minimize edildigi goriilmektedir. Buna gore 228.49 MPa
gerilme degerine sahip Elmas -OT kafes yapili model en iyi

A Static Structural
Maximum Princips] Stress.

Type: M Principal Stress
Unit: MPy

Time: 15
20102024 12:37

00 20000 (mm)

sonucu verirken BCC-OT kafes yapili model 244.81 MPa,
BCC- Elmas kafes yapili model ise 285.18 MPa gerilme
sergiledi. Ayrica plaklar iizerinde hesaplanan maksimum
asal gerilme degerleri incelendiginde ise Elmas-OT kafes
yapili plagin 43.702 MPa gerilme degeri ile diger plaklara
nispeten daha iyi sonug verdigi belirlendi.

50,00

100,00 {rm)
]

75,00

a)
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A
My
T
U
Ti

20102004

1252

Time: 15

20102041321
24481 Max
21836

9977
65.675 Min

b)

50,00
I ..

100,00 (mm)

25,00 75,00

Max

= so0e 38

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEaa—  E—
25,00 75,00

100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 5. Modeller ve plaklarin maksimum asal gerilme degerleri a) KP, b) BCC-Elmas, ¢) BCC-Elmas ve d) ElImas-OT kafes

yapilari

Deformasyon ve maksimum asal gerilme sonuglari beraber
degerlendirildiginde kafes yapilar ile elde edilen plaklar
KP’a gore daha iyi sonuglar verdigi goriildii. Bu durum kafes
yapilarin sahip oldugu artan gézeneklilik 6zelligi sayesinde
yikiin plak ylizeyine daha homojen bir sekilde
dagilmasindan kaynaklanir [27]. Bu dagilimin kafes yapilar
ile olusturulan plaklarda gosterdigi degisimi agiklamak
amaciyla Sekil 6’da BCC, Elmas ve OT birim kafes
yapilarinin  kuvvet dagilim yonleri ve birim hiicre
geometrileri verildi. Birim kafes yapilarin kuvvet dagilim
yonleri g6z Oniline alindiginda plaga aktarilan kuvveti
paylasmak i¢cin BCC, Elmas ve OT birim kafes yapilarinda
sirastyla 4, 6 ve 8 adet dikme yapi bulundugu dikkat
cekmektedir. Birim hiicrede dikme yapilarin artmasiyla
birlikte kuvvetin plak iizerindeki siddeti azalarak
deformasyon ve gerilme degerleri iyilesmektedir [28]. Bu
bulgu dikkate alindiginda EImas-OT kafes yapili plagin daha
fazla dikmeye sahip oldugu sekilde goriilmektedir.
Boylelikle analizler sonucunda elde edilen Elmas-OT kafes
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yapili plak modelinin daha az deforme olacagi ve daha diisiik
gerilme degerlerine sahip olacagi dogrulanmaktadir.

Kafes yapili plaklarda kuvvet dagilimmin yani sira,
deformasyon ve gerilme miktarim1 etkileyen en kritik
hususlardan  biri de kafes yapilarmm birim hiicre
geometrileridir. Sekil 6’da her bir plakta kullanilan kafes
yapilarin birim hiicre geometrileri belirtildi. Birim hiicre
geometrileri analiz edildiginde, daha fazla sayida dikme
iceren OT birim hiicre geometrisinin daha biiyiik bir hacim
yogunluguna sahip oldugu ve bu hiicre geometrisini sirastyla
Elmas ve BCC hiicre geometrilerinin izledigi dikkat
¢ekmektedir. Bu kuramdan yola ¢ikildiginda Elmas-OT
kafes yapisiyla olusturulan plagin daha biyiik hacim
yogunlugu nedeniyle gelen yiiklere karsi daha direngli
olacag goriilmektedir. Oyle ki edinilen bu sonug birim hiicre
geometrisinde artan hacim yogunlugunun deformasyon ve
gerilme  degerlerini  olumlu  yonde  etkiledigini
gostermektedir [29].
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F kafes

| Kafes Yap1 1 Kafes Yap12 |

Kafes Yapi 1

Kafes Yapi
Ozellikleri

Kuvvet Dagihm Yonleri
Plak

BCC-Elmas Plak X

BCC-OT Plak X

Elmas-OT Plak '>L'
™

Birim Hiicre Geometrisi

Kafes Yap1 2

Kuvvet Dagilim Yonleri Birim Hiicre Geometrisi

Sekil 6. BCC, Elmas ve OT birim kafes yapilarinin kuvvet dagilim yonleri ve birim hiicre geometrileri

Maksimum von-Mises Gerilmesi Analizi

Deformasyon davramiglarimin  kalici hasara neden olup
olmayacagimi belirlemek igin plaklarin maksimum von-
Mises gerilme degerleri incelendi. Sekil 7°de KP ve kafes
yapili plaklarin maksimum von-Mises gerilme degerleri
verildi. Bu kapsamda kafes yapili plaklar 500.81 MPa
gerilmeye sahip olan KP modeline nispeten daha diisiik von-

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
20102024 17:03

100,00 (mm)

9,6525¢-13 Min 5,0 75,00

a)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

20102004 17:08
289,88 Max
245,25
20063
161,78
12,9
84,101
58,64
33,187 0,00 50,00

100,00 (mm)
7730 [ EE——  SS—

40177e-14 Min 5,0 5.0

)

Mises gerilme degerine sahip oldu. Kafes yapili plaklar KP
ile karsilagtirlldiginda ise BCC-Elmas kafes yapili plak
309.78 MPa ile % 61.66 oraninda, BCC-OT kafes yapili plak
298.88 MPa ile %72.76 oraninda ve EImas-OT kafes yapili
plak 253.64 MPa ile %97.44 oraninda daha az gerilme
davranisi sergiledi. Bu bulgular daha gézenekli yapiya sahip
kafes yapili plaklarin KP’a nispeten hasara karsi daha

dayanikli oldugunu gostermektedir [30]

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

20.10.2024 17:07

309,78 Max

2691

2.9

196,77

153,77

1077

7,779

24,78 000 50,00
12,391
1.8438e-13 Min 5,00 75,00

b)

100,00 (mm)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
20102024 17:12
253,64 Max
22584

100,00 (mm)
]

Sekil 7. Plaklarin maksimum von-Mises gerilme degerleri a) KP, b) BCC-Elmas, ¢) BCC-OT ve d) Elmas-OT kafes yapilari
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Analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirmek igin Sekil 8’de
deformasyon ve gerilme sonuglarma ait grafikleri igeren
gorsel verildi. Grafiklerden de anlasilacag iizere kafes yapili
plakalar KP’a gore daha az deforme olarak daha diisiik
gerilme degerlerine sahip oldu. Bu bulgu, plaklarda énemli

bir sorun olan stres kalkaninin azalmasina biiyiik bir katki
saglayacaktir. Ayrica edinilen sonuglarin Klinik olarak da
iyilesme  siirecine  onemli  katkilar  saglayacag
diistiniilmektedir.
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Sekil 8. Deformasyon ve gerilme degerlerine ait grafikler a) Toplam Deformasyon, b) Maksimum Asal Gerilme ve ¢) Maksimum
Von-Mises Gerilmesi

Sonuclar

Bu c¢alismada, femur kiriklarmin tedavisinde
kullanilan KP'lara alternatif olarak BCC, Elmas ve
OT kafes yapilar ile iiretilen plaklar tasarlanmistir.
Plaklarin yiik altindaki deformasyon ve gerilme
davranislarini incelemek amaciyla Sonlu Eleman
Analizleri yapilmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

KP modelinin 1.9996 mm deformasyon degerine
karsilik BCC-Elmas, BCC-OT ve Elmas-OT kafes
yapilt plak modellerinde sirasiyla 1.3331 mm,
1153 mm ve 10542 mm deformasyon
hesaplanmigtir. Maksimum gerilme degerlerinde
ise KP modelinde 500,81 MPa gerilme degeri
o6lgiiliirken BCC-Elmas kafes yapili plak modelinde
309.78 MPa ile % 61.66 oraninda, BCC-OT kafes
yapili plak modelinde 298.88 MPa ile %72.76
oraninda ve Elmas-OT kafes yapili plak modelinde
253.64 MPa ile %97.44 oraninda KP’a gore daha az
gerilme saptanmistir.

Kafes yapili plaklar KP’a nispeten daha diisiik
deformasyon ve gerilme degerlerine sahip olmasi
gelismis yiik tasima kabiliyetine isaret etmistir.
Kafes yapili plakalarda gozeneklilik miktarinin
artmastyla Dbirlikte deformasyon ve gerilme
degerleri olumlu yonde etkilenmistir.

Birim kafes geometrisinde dikme sayist arttik¢a
yiikiin plak tizerindeki dagilimi daha diizenli bir hal
almigtir. Bu durum gerilme dagilimini 6nemli
6lciide iyilestirmistir. Ayrica birim kafes yapilarda
hacim yogunlugunun artmasiyla plagin gelen
yiiklere kars1 daha direngli bir tutum sergileyecegi
anlagilmistir.

Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismas1 Beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur

ve herhangi bir kigi/kurum ile c¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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