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ABSTRACT

Bioinspiration is an approach that involves applying the information obtained by examining
the structures, systems and processes found in nature to technology and design. This
method aims to produce sustainable and innovative solutions to man-made problems by
using solutions from nature's millions of years of evolution. Numerous design tools have
been developed for use in the bio-inspired design process. However, there are not enough
design tools for integrating the biological solution into the design. This study introduces a
CAD module named Bone Structure, intended for designers who wish to reduce material
and mass in their designs by drawing inspiration from the porous structure of trabecular
bone. This module uses lattice structures when creating the bone structure and uses a
hybrid modeling method in which random and periodic lattice formation methods are used
together when creating the lattice structure. This software establishes a foundation for
future studies in this field, and the consistency of geometric properties of example pieces
with the characteristics of biological solutions is promising for this module.

Biyo-Esinlenme Tabanh Yeni Bir Kemik Modeli
Olusturma Metodolojisi

0z

Biyo-esinlenme yaklasimi, dogada bulunan yapilar, sistemler ve siire¢lerin incelenmesiyle
elde edilen bilgilerin teknoloji ve tasarima uygulanmasini iceren bir yaklasimdir. Bu
yontem, doganin milyonlarca yillik evrim siirecinden gelen ¢6ziimleri kullanarak insan
yapimi sorunlara siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimler liretmeyi amaglar. Biyo-esinlenme
tasarim siirecinde kullanilmak {izere gelistirilmis bir¢ok tasarim aracit bulunmaktadir.
Fakat biyolojik ¢dzlimiin tasarima entegre edilmesi asamas! i¢in yeterli tasarim araci
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, tasariminda malzeme ve kiitle azaltmak i¢in trabekiiler
kemigin bosluklu yapisindan esinlenmek isteyen tasarimcilarin kullanabilecegi Bone
Structure isimli CAD modiili tanitilmistir. Kemik yapisini olustururken kafes yapilari
kullanan bu modiil ve kafes yapisini olustururken rastgele ve periyodik kafes olusturma
yontemlerinin birlikte kullanildigi hibrit bir modelleme yontemi kullanmaktadir. Bu
yazilim, bu alanda yapilacak gelecek ¢alismalari i¢in bir temel olusturmakta ve drnek
pargalara ait geometrik 6zelliklerin biyolojik ¢6ziimiin 6zellikleri ile uyusmasi bu modiil
icin umut vadetmektedir.

To cite this article: A.Y. Akter and H. Basak, “Biyo-Esinlenme Tabanl Yeni Bir Kemik Modeli Olusturma
Metodolojisi,” Gazi Journal
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1. Glrl$ (Introduction)

Biyo-esinlenme yaklasimi, dogadaki organizmalarin gecirdikleri evrimsel siiregler sonucunda hayatta
kalmalarini saglayan sira dis1 6zelliklerinin insanligin karsilastigl problemlere ¢éziim olabilecegini
savunan bir tasarim yaklasimidir. Organizmanin dogada karsilastifi problemlere getirmis oldugu
¢oziimlerin ideale yakin oldugu iddiasiyla 6zgiin ve optimum ¢6zliimlerin bulunabilecegini
savunmaktadir. Bu savi ispatlar nitelikte giinimiize kadar bir¢ok biyo-esinlenme tasarimi
gerceklestirilmigtir [1]. Ik baglarda vakalar iizerinden sistematik olmayan bir sekilde uygulanan bu
tasarim yaklasimi, giin gectikce kesfedilen organizmalara ait biyolojik bilginin inovatif ¢éziimler
tiretebildigi kanitlandik¢a vaka 6zelinde [2] veya genel metodolojiler gelistirilerek [3] sistematik hale
gelmeye baslamistir. Her ne kadar bu yaklasima dair ISO 18458 gibi standartlar olusturulmus olsa da
dogadan esinlenmenin bir¢ok yolu vardir [4]. Bu sebeple biyo-esinlenme tasarim siirecinde
kullanilmak tizere gesitli tasarim araglari gelistirilmeye devam etmektedir [5].

Organizmalarin morfolojik o6zellikleri sayesinde elde ettikleri fonksiyonlarin miihendislik
problemlerine ¢6ziim olmasi morfolojik biyo-esinlenme tasarimi olarak tanimlanacak olursa bu
yaklasim da form-odakli, yiizey-odakli ve yap1 odakli olarak kategorilere ayrilabilmektedir. Form-
odakli yaklasim organizmanin bicimi, geometrisi ve estetik 6zelliklerini kapsayan dis morfolojisi,
yluzey-odakli yaklasim organizmaya ait yiizeyin yiizey morfolojisi ve yapi-odakli yaklasim ise
organizmanin bicimini destekleyen i¢c morfolojisi ile ilgilenmektedir [6].

Biyo-esinlenme tasarim ilkeleri géz 6niinde bulunduruldugunda biyolojik ¢6zlimiin tasarima entegre
edilmesine dair CAD yazilimlarinin unsurlar1 disinda tasarimciya tasarim stirecinde yardimci olacak
biyo-esinlenme odakli tasarim araglar1 bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, insan trabekiiler kemik yapisi
bir yap: odakli morfolojik biyo-esinlenme ¢6ziimii olarak degerlendirilmis ve bu ¢6ziimiin tasarima
entegrasyonunda kullanilmak iizere gelistirilmis yeni bir metot ve Bone Structure CAD yazilimi
tanitilmistir.

2. Literatiir Ara§t1rma51 (Literature Research)

Biyo-esinlenme yaklasiminin bir tasarim yaklasimini sistematik hale getirmek i¢in ¢esitli metodolojiler
ortaya konmustur [7]. Bu metotlar temelinde problem odakl ve ¢6ziim odakli olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Problem odakli yaklasimda dncelikle bir miihendislik problemi tanimlanir ve daha sonra
dogada bu probleme ¢6ziim aranirken, ¢6ziim odakli yaklasimda kesfedilen dogadan elde edilmis
bilginin kullanilabilecegi bir miihendislik problemi aranmaktadir [8]. Her iki yaklasim icin de
gelistirilmis sistematik metotlar mevcuttur.

Endiistriyel iiriin tasarimi siirecinde organizmanin bi¢imi, islevi veya organizmaya ait bir siireci esas
alarak problemi biyoloji alanina cekerek ¢ézen [9], bir miihendislik problemini celiskiler seklinde
tanimlayip dogadaki ¢6ziim prensiplerini kullanarak ¢dézen [10], tasarim siirecine iirlin yasam
dongiisiinii de dahil ederek dogaya sorarak ¢ézen [11], biyoloji ile miihendislik tanimlamalarini ayr1
terminolojiler ile yapip sonrasinda bu terminolojileri eslestirerek ¢ézen [12], tasarim optimizasyon
problemini organizmaya ait matematiksel model olusturarak ¢6zen [13] veya tasarim problemini
Konsept-Bilgi teorisini kullanarak ¢ézen [14] problem odakli metotlar bulunmaktadir. Gelistirilen
problem odakli metotlarin bir¢ogu konsept tasarimin elde edilmesine kadar olan stlirece odaklansa da
tasarimin degerlendirilmesi siirecini de sistematik hale getirmeyi saglayan metotlar da bulunmaktadir
[15-16].

Fayemi'nin biyo-esinlenme tasarim siirecini 4 eylem (analiz, ¢ikarim, transfer, uygulama) tizerinden
anlattig1 metodu [17] literatiirde biiyiik 6neme sahiptir. Oyle ki bu metot, ISO 18458 nolu standardin
ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Cozlim odakli metotlar ¢ok ¢esitlenmese de Helms ve arkadaslarinin 2009’da tanimladig1 “Problem
arayisina biyo-¢éziim metodu”, bir doga olayinin gézlemlenmesinden baslayarak elde edilen bilginin
hangi probleme ¢6ziim olabilecegini kesfetmeye ve sonrasinda probleme ¢6ziim olabilecek tasarimin
gerceklestirilmesine dayanan bir biyo-esinlenme tasarim metodudur [12].

Biyo-esinlenme tasarim metotlarinin temelinde bazi ilkeler bulunmaktadir. Problemin tespiti ya da
tanimlanmasi, teknik bir dil ile sadelestirilmesi, biyolojik ¢6ziimiin bulunmasi, biyolojik ¢6ziimiin
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sadelestirilmesi, bilgi aktarimi, biyolojik bilginin tasarima entegre edilmesi ve tasarimin
degerlendirilmesi  seklindeki islemler biyo-esinlenme tasarim ilkeleri (BETI) olarak
nitelendirilebilmektedir. Calismada BETI olarak bahsedilen ilkeler literatiirde vazifeler ve siirecler
[18], faaliyetler [19], adimlar [12, 17] seklinde yer almaktadir. Bu ilkeler asagidaki gibidir:

Problemin tespit edilmesi ya da tanimlanmasi

Problemin sadelestirilmesi (Teknik bilginin ¢ikarilmasi)
Biyolojik ¢6ztimiin bulunmasi

Organizmanin sadelestirilmesi (Biyolojik bilginin ¢ikarilmasi)
Bilginin aktarilmasi

Biyolojik ¢6zlimiin tasarima entegre edilmesi

Tasarimin degerlendirilmesi

Biyo-esinlenme tasarim siirecinde, bahsedilen tasarim ilkelerinin gerceklesme sirasi degisiklik
gosterebilmektedir. Problem odakli ve ¢6ziim odakli yaklasimlar buna drnek gosterilebilir.

2.1. Bilgisayar destekli biyo-esinlenme tasarim araglari (Computer aided bio-inspired design tools)

Biyo-esinlenme tasarim araglari, BETI'nin bir veya birkacinin gerceklestirilmesini saglayan ve
tasarimcinin problemine ¢6ziim bulmada yardimci olan tasarim araglaridir. Yukarida bahsi gecen
BETI’'nin tasarim siirecinde gerceklestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikmis bir¢ok tasarim araci
bulunmaktadir [5]. Fakat Appio’ya gore tasarimcilar, bu tasarim arag¢larindan haberdar olmadiklari
icin, tasarim siirecinde biyo-esinlenme yaklasimina ihtiya¢ duyduklarinda bir uzmana danismayi tercih
etmektedir [20]. Biyo-esinlenme tasarim stirecini tasarimcilar icin uzmana ihtiya¢ duyulmayacak
sekilde kolaylastirmanin bir yolu bilgisayar yazilimlar1 kullanmaktir.

Problem odakli biyo-esinlenme tasariminin ilk adimi problemin tespit edilmesi veya halihazirda tespit
edilmis bir problemin teknik olarak tanimlanmasi stirecidir. Problemin tespiti ya da tanimi i¢cin dogal
dil analizi [21] veya Onceden egitilmis dil modelleri (PLM) [22] kullanilabilmektedir. Arka planda
kullanilan ontoloji modeline gore tasarimcidan girdiler alarak problem tanimi olusturan yazilimlar da
mevcuttur [23].

Problemin sadelestirilmesi, biyo-esinlenme tasarim stirecinde tasarimcinin karsilastigi probleme en
uygun ¢oziimleri bulabilmesi adina olduk¢a 6nem arz eden bir asamadir. Bu agsamada problem, bir
mithendislik problemi olarak problemin 6ziindeki teknik gereksinim ortaya ¢ikarilarak
tanimlanmaktadir. SAPPhIRE [24], DANE [25] veya UNO-BID [26] gibi ontoloji modelleri hem
organizmanin hem de problemin teknik taniminin yapilmasina imkan saglamaktadir. Bunun yaninda
bu asamada c¢esitli fonksiyon taksonomileri [27-28] ve bununla birlikte dogal dil analiz metotlarinin
[29] kullanim1 da s6z konusu olabilmektedir.

Biyolojik ¢6ziimiin bulunmasi, organizmalara dair simdiye kadar kesfedilmis tiim bilgiler icerisinden
bir problemi ¢6zmek icin ihtiya¢ duyulan bilgiyi elde etmeyi ifade etmektedir. DANE ya da SAPPhIRE
ontoloji modelleri veya Biomimicry taksonomi gibi fonksiyon siniflandirmalar ile olusturulmus
biyolojik bilgi veri tabanlar1 [23, 28, 30-32] biyolojik ¢6ziim bulmaya imkan taniyan tasarim araclari
arasindadir. Bunun yani sira anahtar kelimeler yardimiyla akademik ¢alismalar arasinda tarama yapan
biyo-esinlenme tasarimi i¢cin 6zellesmis arama motorlar1 da tasarimciya biyolojik ¢6ziim bulma
konusunda yardimci olmaktadir [33].

Organizmanin sadelestirilmesi, kesfedilmis organizmalara dair biyolojik bilginin esinlenme siirecinde
problemle daha kolay eslestirilebilmesi icin sistematik olarak ontoloji modelleri veya cesitli
siiflandirmalar yapilarak yeniden tanimlanmasini ifade etmektedir. Problem teknik tanimlamasi i¢in
kullanilan tasarim arag¢lar1 bu asamada da kullanilabilmektedir.

Bilginin aktarilmasi, biyolojik bilginin tasarimin yapildigi alana transfer edilmesini ve konsept fikirlerin
olusturulmasini ifade etmektedir. Biyo-esinlenme vaka ¢alismalar1 [30] ya da piyasaya siiriilmiis son
tiriinlerin yer aldig1 veri tabanlar1 [32], blinyesindeki biyolojik bilginin tasarim ile bulustugu biyo-
esinlenme tasarim ornekleri ile tasarimcilara yeni tasarim fikirleri olusturma imkani tanimaktadir.
Bunun yani sira TRIZ ¢eliski matrisinin biyo-esinlenme tasarimi i¢in yeniden diizenlenmesi ile elde
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edilen BioTRIZ araci tasarim celiski problemlerine biyolojik ¢éztimler getirerek 6zgiin tasarim fikirleri
olusturma konusunda tasarimcilara destek olmaktadir [10].

Biyolojik ¢6ziimiin tasarima entegre edilmesi, miihendislik tasarimi géz 6ntinde bulunduruldugunda
olusturulan konsept tasarimlarin iiretime hazir hale getirilmesini ifade etmektedir. Bu siirecte CAD
yazilimlar bir arag¢ olarak kullanilsa da literatiirde biyo-esinlenme yaklasimi odakli bir CAD yazilimi
veya modiili bulunmamaktadir. Kafes yapilarin olusturulmak {izerine gelistirilmis nTop [34] veya
Rhino Grasshopper [35] gibi yazilimlar her ne kadar biyo-esinlenme tasarimina katki saglasa da bu
amacla olusturulmamistir. Bu sebeple, biyo-esinlenme tasarimlari geleneksel CAD unsurlar
kullanilarak olusturulmaktadir.

Tasarimin degerlendirilmesi, ortaya ¢ikan tasarimin bilgisayar destekli miihendislik yontemleri ile
analiz edilerek son fiiriin haline getirilmesi ve cevresel veya sosyal etkilerinin arastirilmasi gibi
stirecleri ifade etmektedir. Literatiirde tasarimlarin analizini tasarim siirecine dahil eden metotlar
bulunmaktadir [15-16]. Fakat biyo-esinlenme tasarimi icin 6zellestirilmis tasarim araglari s6z konusu
oldugunda biyo-esinlenme tasarimlarinin ¢cevreye etkilerini degerlendiren BiomiMETRIC yazilimi [36]
disinda literatiirde ¢calisma bulunmamaktadir.

2.2. Morfolojik biyo-esinlenme tasarimi (Morphological bio-inspired design)

Nagel biyo-esinlenme boyutlarin1 7 kategoriye ayirmistir. Bunlar, organizmanin goérsel 6zelliklerine
odaklanilan form, organizmanin i¢ morfolojisine odaklanan yapi, organizmanin yiizey morfolojisine
odaklanan ylizey, organizmanin malzeme 6zelliklerine odaklanan malzeme, organizmadaki sistemlerin
fizyolojisine odaklanan fonksiyon, organizmalarin adim adim ilerleyen davranislarina odaklanan siire¢
ve organizmaya ait iist seviye prensiplere, stratejilere ya da fonksiyonlara odaklanan sistem
kategorileridir [6]. Organizmanin morfolojisine odaklanan form, yap1 ve yilizey, bu calismada
morfolojik biyo-esinlenme boyutlari olarak ifade edilmektedir.

Robot uzuvlari olusturma [37], su ortaminda itis giicti elde etme [38], darbe kaynakli enerji soniimii
[39], bir ortamdan digerine gecis sirasinda ivme kaybini azaltma [40], kazi pargalar1 tizerindeki gerilme
ve deformasyonu azaltma [41] gibi problemlerin ¢6ziimii i¢in form odakli biyo-esinlenme tasarimi
gerceklestirilmektedir.

Enerji sogurma [42-43], malzeme azaltirken dayanim arttirmak icin bosluklu yapi olusturma ve
topolojik optimizasyon [35,44] gibi amacglar icin yap1 odakli biyo-esinlenme tasarimi
gerceklestirilmektedir.

Kendi kendini temizleme [45], hidrofobi [46-48], yapisma ve asinma azaltma [49], bolgesel akis
tirbililansini azaltma [50], esyonsiiz strtiinme olusturma [51-52] gibi amaglar i¢in ytizey odakl biyo-
esinlenme tasarimi gergeklestirilmektedir.

2.3. Morfolojik biyo-esinlenme tasarim slirecine CAD yazilimlarinin etkisi (The effect of CAD softwares on
morphological bio-inspired design process)

Biyo-esinlenme tasarim araglari endiistri profesyonelleri tarafindan yiiksek derecede deger goriirken,
CAD yazilimlarinin bu siiregte sagladig1 esneklik ve arag ¢esitliligi, tasarim ve gelistirme siireglerinin
daha verimli hale gelmesini saglamaktadir. Ozellikle, biyolojik algoritmalarin uygulanmasiyla CAD
yazilimlari, tasiyicilarin optimum profil degerlerinin belirlenmesi gibi tasarim optimizasyonlarina
imkan saglayabilmektedir. Bu durum, dogadan ilham alan stratejiler araciliiyla tasarim ¢éztimlerinin
gelistirilmesinde CAD yazilimlarinin potansiyelini gostermektedir.

Katmanli imalat teknolojisinin gelismesiyle kafes yapilara dair unsurlar CAD yazilimlarina entegre
edilmeye baslamistir (nTop ve Rhino Grasshopper). Fakat literatiirde matematiksel modellemesi
yapilmamis biyolojik modellerin [53] baska bir tasarimci tarafindan tekrarlanabilmesi ve kendi
problemine gore uyarlayabilmesi i¢in biyo-esinlenme tasarimina 6zgii CAD unsurlarina dair ¢alisma
bulunmamaktadir.

Literatiirdeki morfolojik biyo-esinlenme tasarim siiregleri incelendiginde form, yiizey ve yap1 odakli
tasarimlarda yapilan islemler ve bu islemler i¢in kullanilan bilgisayar teknolojisi Cizelge 1’de
gosterilmistir.
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Cizelge 1. Morfolojik biyo-esinlenme siirecinde yapilan islemler ve bu islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilan bilgisayar
teknolojileri (Procedures performed in the morphological bio-inspiration process and computer technologies used to perform these

operations)
Esinlenme Istenen islem Bilgisayar Teknolojisi Kaynak
Boyutu
Canli formunun dijital kopyasinin elde MRI ile DICOM uzantil dosyalar elde edilmistir. [37]
edilmesi 3D tarama ile STL uzantili nokta bulutu elde [41]
edilmistir.
Dijital kopya tizerinden egri yerlestirme MATLAB ile egrilerin matematiksel formiili elde  [37]
Form odakl1 islemi edilmistir.
Mesh modelin olusturulmasi ve Geomagic Design X ile STL uzantili dosyalar [41]
diizenlenmesi diizenlenmistir.
Kat1 modelin olusturulmasi Solidworks ile 3 boyutlu kat1 model [41]
olusturulmustur.
Yiizey odakii Ca_nll fmjmunun dijital kopyasinin elde X-Ray CT yuizey morfolojisi dijital ortama [50]
edilmesi aktarilmistir.
Canli formun geometrisinin incelenmesi SEM ile organizmanin i¢ morfolojisi incelenerek  [42]
ol¢iimler yapilmistir.
Canli formunun dijital kopyasinin elde CT ile elde edilen DICOM uzantili dosya [53]
edilmesi InVesalium ile STL uzantili nokta bulutuna
doniistirilmugtiir.
Mesh modelin olusturulmasi ve Rhinoceros - Grasshopper ile parametrik mesh [35]
Yapi odakli diizenl . lusturulmust
lizenlenmesi yapist olusturulmustur.
K3DSurf ile matematik modeli lizerinden mesh [35]
modeli olusturulmustur.
Vokselizasyon MATLAB ile kafes yapisinin birim hiicreleri [54]
olusturulmustur.
Kati modelin olusturulmasi nTop ile kafes yapisi olusturulmustur. [55-56]

3. Metodoloji (Methodology)

Sekil 1’de gosterilen biyo-esinlenme tasarim metodu goz 6ntinde bulunduruldugunda bu ¢alismada,
morfolojik biyo-esinlenme tasarim siirecinin ¢ézliimiin tasarima entegrasyonu adiminda kullanilmak
lizere bir tasarim araci gelistirilmistir. Bu sebeple bu ¢alismada bahsedilen biyo-esinlenme tasarimi
kavrami morfolojik biyo-esinlenme tasarimi i¢in kullanilmaktadir.

Problemin
Tanimlanmasi

Coziim Olma Potansiyeli
Bulunan Biyolojik Bilgilerin
Belirlenmesi

Biyolojik Cozimun Belirlenmesi

Coziimiin Tasarima Entegrasyonu
Tasarimin Degerlendirilmesi

ekil 1. Biyo-esinlenme tasarim metodu
y
(Bio-inspired design method)

Organizmanin
Tanimlanmasi

Organizmanin tanimlanmasi, halihazirda kesfedilmis olan organizmalara ait biyolojik bilginin ¢esitli
siniflandirmalar veya ontolojik tanimlama modelleri kullanilarak tanimlanmasini ifade etmektedir. Bu
sayede, bir probleme ¢6ziim arandiginda ya da 6zgiin bir tasarim fikri bulunmak istendiginde
organizmalarin tanimlandig1 veri tabanlari taranabilmektedir.

Problemin tamimlanmasi, genellikle organizmanin tanimlanmasi sirasinda kullanilan tanimlama
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yontemine gore yapilan tanimlamalar: ifade etmektedir. Problemin 6ziindeki teknik gereksinimin
dogru tespit edilmesi stirecin en 6nemli noktalarindan bir tanesidir.

Coziim olma potansiyeli olan biyolojik bilgilerin belirlenmesi, tanimlamasi yapilmis problem ve bu
probleme potansiyel ¢6ziim olabilecek biyolojik bilgilerin ortaya ¢ikarilmasini ifade etmektedir.

Biyolojik ¢6ziimiin belirlenmesi, bir tasarim problemine ¢6ziim olabilecek potansiyel biyolojik bilgiler
arasindan sec¢im yapilarak bu biyolojik bilgiyi bir esinlenme ¢6ziimiine diger bir deyisle biyolojik
¢oziime doniistiirmeyi ifade etmektedir. Biyolojik ¢6ziim belirlendikten sonra bu sayede konsept
tasarim fikirleri ortaya konmaktadir.

Cozlmin tasarima entegrasyonu, biyolojik ¢6ziim elde edilip konsept tasarim fikri olusturulduktan
sonra iretilebilir iiriin tasariminin olusturulmasini ifade etmektedir. Biyolojik ¢6ziimiin tasarima
entegrasyonu ile test edilmeye hazir bir {iriin ortaya konmaktadir.

Tasarimin degerlendirilmesi, ortaya ¢ikan iirtiniin CAE metotlar: gibi ¢esitli analizler veya prototip
olusturularak yapilan deneyler ile test edilmesini ve son haline getirilmek tlizere optimize edilmesini
ifade etmektedir.

3.1. Biyolojik ¢6zlim (Biological solution)

Memelilerin kemik yapisini olusturan bosluklu yapi sayesinde yapinin birim kiitledeki dayanimi
tamamen dolu yapilara gore daha ytiksek olabilmektedir [57]. Kemigin bu bosluklu yapis1 matematik
modeli olusturulabilecek diizenli bir yap1 olmadig1 i¢in bu yapilara benzer mekanik 6zellikler gosteren
periyodik [58] ve rastlantisal [59] kafes yapilari literatiirdeki bir¢ok ¢alismada kemik yapisini taklit
etmek icin kullanilmistir.

Memelilerde farkli morfolojik ve yapisal dzellige sahip bir¢ok kemik bulunmaktadir. Bundan sonra,
insan trabekiiler kemiginin yapisindan kemik yapisi olarak bahsedilecektir. Kemik yapisina ait
esinlenmede esas alinan geometrik 6zellikler Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Kemik yapisinin esinlenmede kullanilan geometrik 6zellikleri

(Geometric features of bone structure used for inspiration)

Geometrik Ozellik Miktar Birim
Porozite orani [60] 0,75-0,86 -
Trabekiiler kalinlik [60] 0,3-2,2 mm
Trabekiiler ayrim mesafesi [60] 0,2-1,5 mm

Cizelge 2’deki; porozite orani kemik yapisindaki bos hacmin kemik hacmine oranini, trabekiiler kalinlik
trabektler bosluklarin duvar kalinligini, trabekiiler ayrim mesafesi ise trabekiiler bosluklarin duvar
uzunlugunu ifade etmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Trabekiiler kemik SEM gbriintiisii. Uyarlandi. [60]
(Trabecular bone SEM image. Adapted from [60])
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3.2. Birim hiicrenin olusturulmasi (Creating the unit cell)

Bu calismada kemik yapisi rastlantisal kafes yapisi teknigi olusturulmus birim hiicrelerin periodik
olarak bir araya getirilmesi ile elde edilmistir. Bu siirecteki ilk adim birim hiicrenin rastlantisal bir
yontem ile elde edilmesidir. Bu ¢alismada, kiip, piramit ve silindir olmak iizere 3 ¢esit birim hiicre kalib1
kullanilmaktadir. Kiip seklindeki birim hiicre kalibi 2 mm x 2 mm x 2 mm o6lglilerinde, piramit
seklindeki birim hiicre kalibi taban1 4 mm x 4 mm yliksekligi 2 mm ve koniklik a¢is1 30° olacak sekilde
ve silindir seklindeki birim hiicre kalibi taban c¢apt 4 mm ve yliksekligi 2 mm olacak sekilde

olusturulmustur.
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Sekil 3. Ornek birim hiicrenin olusma semasi
(Formation diagram of the sample unit cell)

Birim hiicre yapisi diigiimler ve cubuklardan olusan bir kafes yapisi seklindedir. Oncelikle, birim
hiicrenin icerisine girebilecegi sinirlayici kutu (bounding box) 1 mm X 1 mm X 1 mm kiibik birimlere
ayrilir. Kafes yapisinin diigiim noktalari bu kiibik birimler i¢cerisinde kiipiin kenarina 0,1 mm’den daha
yakin olmayacak ve her bir kiipte bir tane olacak sekilde rastgele olarak yerlestirilir. Bu sekilde kismi
olarak rastgele yerlestirilmis bir nokta bulutu elde edilir. Birbirine x, y ve z dogrultusunda komsu olan
kiibik birimler igerisindeki diiglim noktalar1 c¢iftler halinde eslestirilerek ¢ubuk baglantilar
olusturulur.

Diigiim noktalarini birbirine baglayan ¢ubuk elemanlar1 parametrik olarak modellenmektedir. Cubuk
modellemede esas alinan parametreler; birinci diiglimiin yarigapi (r1), ikinci diigiimiin yari¢ap: (r2),
minimum ¢ubuk genisligi (w) ve gubuk uzunlugudur (1) (Sekil 3). Nokta bulutundaki komsu noktalarin
arasindaki mesafeler (0.2 — 1.8 mm) ¢ubuk uzunlugunu (I), bir digiim noktasi ile komsu noktalar
arasindaki en kisa mesafenin 1/3’i o diigiim kiiresinin yaricapini (r) ve bir ¢gubuga ait iki diigiim kiiresi
yarigapi (r1 ve r2) arasinda kiiciik olan yarigap degeri cubuk genisligini (w) belirlemektedir.
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Sekil 4. Ornek cubuk ve kesiti

(Sample strut and its cross section)

Nokta bulutundaki her noktanin eslestirildigi diger noktalar ile arasina Sekil 4’te kesiti verilen i¢cblikey
¢ubuk modelleri yerlestirilip bu parcalar biitlinlestirildiginde birim kafes yapinin ham hali olusur.
Ortaya ¢ikan ham kafes yapisi merkezine birim hiicre kalib1 yerlestirilip kesisim geometrisi ¢ikarilarak
birim hiicre elde edilir (Sekil 3).

Bu yontem ile kiip seklinde birim hiicreler olusturulabildigi gibi kemik yapisinin uygulanacagi par¢anin
geometrisine kiip, silindir ya da piramit seklinde birim hiicre kullanilabilmektedir. Ayrica bu birim
hiicreler ¢esitli simetri diizlemleri kullanilarak periyodik ¢ogaltmaya uygun hale getirilebilmektedir
(Sekil 5).

KBH

Sekil 5. Kiip, silindir ve piramit hiicre kahplarl ve olusturulan kemik yapilari
(Cube, cylinder and pyramid cell molds and bone structures created)

4. Bone Structure Yazilimi (Bone Structure Software)

Bone Structure, kemik yapisinin morfolojik 6zellikleri ile yap1 odakli biyo-esinlenme tasarimlari
olusturmak icin kullanilan bir FreeCAD modiiliidiir. Python dilinde yazilmistir. Baslik 3.2’de anlatilan
yontem ile kemik yapisi olusturmayi saglamaktadir. Bu modiil ile olusturulan birim hiicreler periyodik
sekilde cogaltilip birlestirilerek daha biiyiik modellerin olusturulmasina imkan saglamaktadir. Kafes
yapisl bosluk orani, minimum ve maksimum ¢ubuk genisligi ile birlikte minimum ve maksimum ¢ubuk
uzunlugu, olusturulan modellerin kemik yapisinin geometrik 6zelliklerine benzerligi agisindan dikkat

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 232



Akter & Basak Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 10(2), 2024

edilen kriterlerdir.

4.1. Bone Structure arayiizii (Bone Structure interface)

Yazilimin araytizii bir adet ilerleme ¢ubugu, kemik yapisi entegre edilmek istenen parganin se¢ildigi bir
béliim, kullanilacak birim hiicrenin 6n izlemesini gosteren bir diigme ve nihai yapiy1 olusturmayi

saglayan bir diigmede olusmaktadir (Sekil 6).

E} Bone Structure Command

»

0%

Select Solid
[Empty] Select
Unit Cell Shape Unit Cell Dimension
Cube v 222 mm3 ~
Preview
Use

Sekil 6. Bone Structure yazilim arayiizii (Bone Structure software interface)

Tasarimci STEP formatinda ytkledigi par¢ay: secip “Select” diigmesi ile secimi tamamladiktan sonra
kemik yapisinin olusturulmasinda kullanilacak birim hiicre bi¢gimi ve birim hiicre boyutunu se¢cimini
gerceklestirir. Yapilan tanimlamalara gore 3. Baslikta anlatilan metot ile o anda olusturulan birim
hiicreyi goriintiillemek i¢in “Preview” diigmesine basilir. Tasarimci olusan birim hiicrede olusmus
olabilecek komplikasyonlara karsi denetimini bu asamada yapmaktadir. Yeni bir birim hiicre
olusturulmasi gerekmesi durumunda “Preview” diigmesine tekrar basarak yeni bir birim hiicre modeli
olusturulabilir. Olusan birim hiicrenin kullanima uygun olduguna karar verildiginde “Use” diigmesine
basilarak kemik yapisi parcaya entegre edilir.

4.2. Ornek birim hiicreler (Sample unit cells)

Kiip, silindir ve piramit bicimindeki birim hiicrelerin kemik yapisina benzerligini incelemek i¢in her bir
birim hiicre biciminden ii¢ adet model olusturulmustur. Kiip seklindeki birim hiicre modellerine KBH,
piramit seklindeki birim hiicre modellerine PBH ve silindir seklindeki birim hiicre modellerine SBH
kod adi verilmistir (Sekil 5). Bone Structure yazilimi ile liretilmis numunelere ait geometrik bilgiler
Cizelge 3’te gosterilmistir. Cizelgede yer alan o6lgiimler, birim hiicre olusturulurken kullanilan
¢ubuklarin uzunluk (1) ve genislik (w) degerlerinin en kii¢iik ve en biiyiik degerleridir. Dolayisiyla bu
degerler model olusturulurken kayit altina alinmaktadir.

Cizelge 3. Bone Structure ile olusturulan hiicre modellerinin geometrik 6zellikleri

(Geometric properties of cell models created with Bone Structure)

Birim Hiicre Yaklasik Minimum ¢ubuk  Maksimum ¢ubuk  Minimum ¢ubuk Maksimum ¢ubuk
Numuneleri Bosluk Oram1 _ genisligi (nm) genisligi (um) uzunlugu (um) uzunlugu (um)
KBH1 0.72 205 450 493 1833

KBH2 0.77 173 515 415 1851

KBH3 0.78 141 510 339 1781

PBH1 0,73 138 485 333 1841

PBH2 0,75 150 481 361 1908

PBH3 0,72 163 527 392 1854

SBH1 0,78 147 490 353 1839

SBH2 0,77 151 586 362 1832

SBH3 0,72 152 615 365 1846

Olusturulan hiicre modellerinin geometrik 6zellikleri Cizelge 2’deki kemik yapisinin geometrik

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 233



Akter & Basak Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 10(2), 2024

ozellikleri ile biytlik o6lciide eslesmektedir. Tiim modellerdeki degerlerin ortalamasi alindiginda
modellerin bosluk orani (0,75) ile insan trabekiiler kemiginin bosluk oranina ait sinir degerler
icerisinde yer almaktadir. Diger yandan ortalama minimum ¢ubuk kalinlig1 (158 um) kemik yapisinda
bulunan minimum trabekiiler kalinhigin yaklasik %50 oraninda altinda kalmaktadir. Ortalama
maksimum ¢ubuk kalinlig1 (518 wm) ve ortalama minimum ¢ubuk uzunlugu (379 pm) kemik yapisinin
degerleri ile ortiislirken ortalama maksimum ¢ubuk uzunlugu (1843 pm) maksimum trabekiiler ayrim
mesafesinin %23 lizerindedir.

5. Tartlsma ve SOllll(,' (Discussion and Conclusion)

Kemik yapisini taklit eden bosluklu yap1 olusturmay saglayan bu metot, rastgele olusturulan diigiim
noktalarinin ¢ubuklarla birbirine baglanmasi yoluyla elde edilen birim hiicrelerin periyodik olarak
¢ogaltilmasi ile kemik yapisinin biiyiik boyutlarda olusturulmasim saglamaktadir. Bu metot ile baska
morfolojik 6zelliklere sahip kafes yapilari ile temsil edilebilecek baska canlilara ait bosluklu yapilar da
modellenebilir. Clinkii birim hiicredeki diigiim noktalarinin konumlar: belirli kisitlar altinda rastgele
olusturulmaktadir. Bu durum yapinin morfolojik 6zelliklerini kontrol edebilmeyi miimkiin kilmaktadir.
Olusturulan birim hiicrelerde zaman zaman bagimsiz havada stiziilen kii¢iik parcalar olusabilmektedir.
Bu sebeple bu prototipte tasarimciya birim hiicreyi kullanmadan o6nce kontrol etme imkani
sunulmustur.

Bone Structure yazilimi bir prototiptir. Fakat 6zgilin kemik yapisi olusturulma metodu ile kayda deger
bir ¢alismadir. Yazilimin gelistirildigi CAD programi olarak a¢ik kaynak kodlu FreeCAD yaziliminin
tercih edilmesinin sebebi, bu ¢alisma sonrasinda bu alanda ¢alisma yapan arastirmacilarin yazilima ve
kaynak kodlarina erisiminin saglanarak programin bilinirligini arttirmaktir. Calismanin devam etmesi
sebebiyle, yazilima erisim bu makale yazildigi sirada miimkiin olmamakla birlikte calismanin
tamamlanmasi itibariyle FreeCAD eklentileri arasinda yerini almasi planlanmaktadir.

Modeli olustururken kullanilan ¢ubuk profili ve ¢cubuk geometrisine ait parametrelerde yapilacak
optimizasyon ile bu calismada tanitilan kemik yapis1i modelleme metodu iyilestirmeye acik ve umut
vadeden bir metottur. Bu modellerin kemik yapisinin yapisal 6zellikleri ile ne derece benzerlik
gosterdigi sonraki calismalarda arastirilacaktir. Ayrica, yapisal ozelliklere yapiy1r olusturmakta
kullanilan ¢ubuk uzunlugu (1), ¢ubuk genisligi (w), diiglim kiiresi yarigap1 (r1 ve r2) ve ¢ubuk profili
(icbiikey) gibi parametrelerin etkisini incelemek amaciyla optimizasyon c¢alismasi gelecekte
yapilabilecek ¢alismalar arasindadir.
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