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Graphical/Tabular Abstract 

In this study, the recent developments in the literature on porous implants, functionally graded 

porous structures and additive manufacturing applications of these structures have been compiled. 

As a result, a procedure is presented on porous implant designs that will be used to improve 

mechanical properties by accelerating biological healing processes in additive manufacturing 

applications. 

 

Figure A. Implant design and manufacturing process 

Purpose: In this study, the properties of functional graded porous implants are examined both 

comparatively with homogeneous porous implants and information about production methods are 

presented. 

Theory and Methods: Functionally graded structures which provide the harmony of tissue 

regeneration and mechanical behaviour on the load bearing orthopedic implant are presented. The 

design where porosity is very dense in the load-bearing sections of the implant and less dense in 

the areas in contact with the tissue have become feasible by the additive manufacturing methods. 

 

Results: As a result, a procedure is presented on porous implant designs that will be used to 

improve mechanical properties by accelerating biological healing processes in additive 

manufacturing applications. 
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Makale Bilgisi 

  

Öz 

Gözenekli yapılar, vücutta kullanılan implant ve protezler için doku oluşumunun desteklenmesi, 

gerilme kalkanı ve aseptik gevşeme problemlerinin giderilmesi gibi üstünlüklerinden dolayı 

biyomedikal endüstrisinde giderek artan bir kullanım oranına sahiptir. Homojen yoğunluğa sahip 

gözenekli yapıların biyolojik süreçlere olumlu katkıları olsa da, bu yapılar mekanik açıdan istenen 

özellikleri sergilemede yetersiz kalmışlardır. Bu durumda kullanılacak olan implantın biyolojik 

ve mekanik olarak optimum tasarımı sunması gerekmektedir. Bahsedilen problemin çözümü için 

yük taşıyan ortopedik implant üzerinde doku rejenerasyonu ve mekanik davranışın birbirleriyle 

uyumunu sağlayan fonksiyonel kademelendirilmiş yapılar sunulmuştur. Gözenekliliğin, 

implantın yük taşıyan kesitlerinde çok yoğun, doku ile temas eden bölgelerinde ise az yoğun 

olduğu tasarımlar, eklemeli üretim yöntemleri ile uygulanabilir hale gelmiştir. Yapılan bu 

çalışmada gözenekli implantlar, fonksiyonel kademelendirilmiş gözenekli yapılar ve bu yapıların 

eklemeli üretim uygulamalarının bulunduğu literatürdeki son gelişmeler derlenmiştir. Sonuç 

olarak eklemeli üretim uygulamalarında biyolojik iyileşme süreçlerini hızlandırarak mekanik 

özellikleri geliştirmek için kullanılacak olan gözenekli implant tasarımları hakkında bir yol 

haritası sunulmuştur. 

Functionally Graded Porous Implants Obtained by Additive 

Manufacturing 

Abstract 

Porous structures have an increasing use in the biomedical industry due to their advantage, such 

as supporting tissue regeneration for implants and prostheses used in the body, eliminating stress 

shielding and aseptic loosening problems. Although porous structures with homogeneous density 

contributed positively to biological processes, these structures were insufficent to exhibit the 

desired mechanical properties. The implant to be used in this case should offer the optimum 

design both biologically and mechanically. In order to solve this problem, functionally graded 

structures which provide the harmony of tissue regeneration and mechanical behaviour on the 

load bearing orthopedic implant are presented. The design where porosity is very dense in the 

load-bearing sections of the implant and less dense in the areas in contact with the tissue have 

become feasible by the additive manufacturing methods. In this study, the recent developments 

in the literature on porous implants, functionally graded porous structures and additive 

manufacturing applications of these structures have been compiled. As a result, a procedure is 

presented on porous implant designs that will be used to improve mechanical properties by 

accelerating biological healing processes in additive manufacturing applications. 

 

 

Başvuru: 08/02/2019 

Düzeltme: 11/06/2019 
Kabul: 27/06/2019 

 

 

Anahtar Kelimeler 

Fonksiyonel 
Kademelendirilmiş 

Malzemeler 

 
Eklemeli Üretim 

 

Gözenekli İmplantlar 
 

 

Keywords 

Functionally Graded 
Materials  

 

Additive Manufacturing 
 

Porous Implants  

 

 

 

 

 

 

 

http://dergipark.gov.tr/gujsc


542  F. MURAT / İ. H. KORKMAZ / A. T. ŞENSOY / İ. KAYMAZ / GU J Sci, Part C, 7(3):540-553 (2019)                         

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde implantlar, çene ve diş cerrahisi, ortopedi, kardiyovasküler cerrahi gibi birçok sağlık alanında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Geçmişte insanoğlunun antropometrik verilerine göre şekillenirken, 

günümüzde ise daha fazla teknoloji içeren ve çok hızlı değişikliğe uğrayan yenilikçi ürünler 

kullanılmaktadır.  

İmplant üretimi konusunda gelinen son noktada eklemeli üretim ile elde edilen gözenekli yapılar 

bulunmaktadır. Son yıllarda popüler bir araştırma alanı olarak dikkat çeken eklemeli üretim, hedeflenen 

özelliklerdeki implantların oluşturulması için büyük bir olanak sunmuştur. Özellikle, katı bir yapıdaki 

boşluğun yüzdesi olarak tanımlanan gözenekliliğin bir implanta adaptasyonu bu yöntem ile başarılmıştır 

[1]. Bu gözenekli yapılar, geleneksel olarak içi dolu olarak (bulk) modellenen implantların kısa, orta ve 

uzun dönemde ortaya çıkardıkları hasarların incelenmesindeki bilimsel arayışın sonucudur. Bir implantın 

kullanımı ile doğrudan ilişkili olduğu kemik veya yumuşak dokunun benzer malzeme özelliklerine sahip 

olmasının beklenmesi, bulk olarak kullanılan implantlar için mümkün değildir. Biyouyumluluk, kemik 

gelişimi, uygun elastisite modülü gibi elde edilmesi hedeflenen benzer özellikler için, mevcut 

biyomalzemeler dikkate alındığında en ideal yapılar gözenekli implantlardır [2].  

Kemik, fonksiyonel kademeli gözenekli yapıya sahip kompozit bir malzemedir ve iki kısımdan oluşur; 

yüksek rijitliğe (13-20 GPa) ve düşük gözenekliliğe sahip kortikal kemik ve daha düşük rijitliğe (0,5-4 

GPa) ve yüksek gözenekliliğe sahip trabeküler kemik  [1]. Yaygın olarak kullanılan Ti6Al4V alaşımından 

üretilen implantlar için 110 GPa’lık ortalama elastisite modülü dikkate alındığında, kemiğin değerleri 

arasındaki fark, kemik atrofisine neden olmaktadır. Kemik atrofisi gerilme kalkanı (stress-shielding) etkisi 

nedeniyle ortaya çıkmaktadır ve gelen fiziksel yükün büyük bir oranını implant tarafından üstlenilmesine 

sebep olup kemiğin gelişimini engelleyerek implant hasarlarına yol açmaktadır [3,4]. Gerilme kalkanı 

etkisi, kemik ve implant rijitliğinin/gözenekliliğin birbirine yakın olması halinde giderilebilir [5].  

Kemik ve gelenekesel olarak kullanılan implant malzemelerinin rijitlik farkı, son yıllarda geliştirilen yeni 

malzemelerin kullanımı ile dengelenebilir. Örneğin, Ti alaşımının rijitliğini yaklaşık 42 GPa’a düşürmek 

için Tantal , Niyobyum  ve Zirkonyum kullanılmaktadır [6]. Rijitlik farkının azalması, gerilme kalkanı 

oluşumunu azaltmasına rağmen, bulk malzemelerden yapılan implantlar kemik gelişimi için gözenekli 

implantlara göre daha az doku aktivasyonuna sahip olacaktır. İmplantın eklemeli üretim ile gözenekli 

yapıda üretilerek canlı dokuya uygulanması, kemik yapının implant içerisine doğru büyümesini 

sağlamaktadır. Gözeneklilik boyutu 200-350 µm arasında olan implantlar, yeni kemik ve kılcal damar 

oluşumunu destekleyerek kemik büyümesini kolaylaştırmaktadır [7]. Bunu sağlamak için eklemeli üretim 

ile homojen gözenekliliğe sahip implantlar üretilmektedir [8].  

Homojen gözenekliliğe sahip implantların kullanımı sonrası implant-kemik benzeşiminin anatomik olarak 

daha doğru olması için son yıllarda fonksiyonel kademelendirilmiş gözenekli implantlar ortaya çıkmıştır. 

Her ne kadar bazı çalışmalarda homojen gözenekli implantlara göre daha yüksek rijitlik değerlerine sahip 

oldukları bildirilse de, kademeli tasarlanmış bu implantlar lokal geometrik özelliklerin neden olduğu 

gerilme yığılmalarını önleyerek lineer bir gerilme gradyanı oluşturmaktadır [9]. Aynı zamanda bu yapılar 

ile kişiye özel kemik yapısı dikkate alınarak kemik gelişimini idealleştirecek gözeneklilik ve 

kademelendirme de sağlanmaktadır.  

Bu çalışmada, fonksiyonel kademelendirilmiş gözenekli implantların özellikleri hem homojen gözenekli 

implantlar ile karşılaştırmalı olarak incelenmiş hem de üretim yöntemleri ile ilgili bilgiler sunulmuştur. 
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2. EKLEMELİ ÜRETİM (ADDITIVE MANUFACTURING) 

Bilgisayar ortamında hazırlanan üç boyutlu (3B) parçaların çeşitli yöntemlerle katmanlar halinde 

üretilmesi, eklemeli üretim olarak adlandırılmaktadır. Başka bir deyişle eklemeli üretim, 3B model 

verilerinden parçalar üretme işlemidir [10]. Bu işlem mühendislik açısından metalik yada katı fazda 

bulunan seramik ve polimer malzemelerin tabakalar halinde, basit veya çok karmaşık modellerinin üretimi 

için kullanılmaktadır. Eklemeli üretim teknolojisi kullanılırken bütün parametreleri belirlemek ve en uygun 

yöntem ile üretimi gerçekleştirmek hem parça kalitesi hem de zaman ve maliyet kazancı açısından oldukça 

önemlidir. Bahsedilen seçimi yapmak için işlenecek malzeme türü, teknoloji kullanılabilirliği, parçaların 

özellikleri ve servis gereksinimleri, post-proses gereksinimi, yüzey kalitesi ve parça doğruluğu gibi bazı 

prosedürler önerilmiştir [11]. Eklemeli üretimin geliştirilmeye başlandığı ilk yıllarda üretilen parçanın 

doğruluğu ve toleransları üzerine çalışmalar  yoğunlaşırken, günümüzde daha çok  maliyet ve zaman 

tasarrufu için çalışmalar yapılmaktadır [12]. 

Eklemeli üretim ile çoğunlukla metal olan implantları/protezleri üretmek için metal ve alaşımlarını 

işleyebilen ve Şekil 1’de verilen temel yöntemler kullanılmaktadır [12]. Bu yöntemler kullanılan ışına (lazer 

veya elektron ışın), kullanılan tozun durumuna (toz püskürme veya toz yatak) ve malzemenin üretim 

biçimine (ergitme, sinterleme, katılaştırma) göre gruplandırılmıştır [13,14]. 

  

Şekil 1. a) Metal toz püskürtme, b) Lazer ışın ergitme, c) Elektron ışın ergitme [12] 

Sağlık alanında yaygın olarak kullanılan implantların kemiğin biyomekanik özellikleri ile benzerlik 

göstermesi eklemeli üretim teknikleri ile sağlanmıştır. Geleneksel üretim yöntemleri ile elde edilmesi 

mümkün olmayan geometriler ve prototip üretimlerinde yüksek maliyetli ürünler gibi dezavantajlarla 

karşılaşılmaktadır. Kemik yapısının sahip olduğu heterojen gözenekli yapıyı destekleyen ve kemik 

gelişimine izin veren biyobenzer yapılar, eklemeli üretim teknikleri ile istenilen yoğunlukta, gözenekli 

olarak ve doğrudan oluşturulabilmektedir. Özellikle bir hastanın anatomik verisine göre tasarlanan 

implantın üretiminde döküm, dövme ve talaşlı imalat gibi geleneksel yöntemlere kıyasla daha büyük 

avantajlar sunmaktadır [15,16].  

3. GÖZENEKLİLİK (POROSITY) 

Kemik, makro ve nano ölçekte homojen olmayan kompozit bir yapıdır. Gözenekli yapıda üretilen metalik 

implantlar kemik özelliklerini tümüyle taklit edemese de bir takım benzerlikler sunar. Bu durumda ideal 

implant seçiminde katmanlı kemik yapısı dikkate alınarak gözenek konfigürasyonu belirlenmelidir [17]. 

Kemik dokunun, bir yandan üzerine gelen fiziksel yükleme şartları altında uygun çalışması gerekirken, 

diğer yandan osseointegrasyon ve vaskülarizasyona izin verecek gözenek büyüklüğüne sahip implant ile 

uyumlu olması gerekmektedir.  
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Gözenekli olmayan bulk implantların elastisite modülleri insan kemiğine oranla oldukça yüksektir. Bu 

durum kemik-implant ara yüzünde fiziksel yükün aktarımını etkiler. Implant, oluşan fiziksel yükü kemikten 

daha fazla üstlenir ve bu duruma gerilme kalkanı (stress shielding) etkisi denir. İmplant tasarımındaki en 

büyük problemlerden biri olan gerilme kalkanı etkisi implantasyon sonrası revizyon ameliyatları 

gerektirebilir [18].  

Uzun boylu kemik kırıklarında, kemik yüzeyine tam temas eden sabitleme plağı, kan akışını bozarak doku 

oluşumunu engeller. Kan akışının bozulması ya da yok olması, kırık bölgesinin bu noktada yeniden 

şekillenmesine izin vermez ya da yeniden şekillenmeyi geciktirir. Dolayısıyla kırık bölgesinde dış kemik 

yüzeyine sıkıca temas eden bir plak, kontak yüzeyinde nekroz bölgesi oluşturur [19]. 

Bu tür implant hasarlarını gidermek için birçok gözenekli implant üretimi ve uygulaması yapılmıştır. 

Örneğin Story ve arkadaşları yaptıkları çalışmada “% 44” ve “% 88” gözeneklilik oranına sahip titanyum 

kaplı dental implantları köpek mandibulası ve femur kemiğine implante etmiştir. Kontroller 2, 4 ve 14 hafta 

aralıklarla gerçekleştirilmiş olup gözenekliliğin yüksek olduğu bölgelerde daha fazla kemik oluştuğu 

görülmüştür [20]. Titanyum alaşımı toz püskürtme ile elde edilen gözenekli silindirik numuneler domuz 

kafatasında “in vivo” (canlı organizma üzerinde yapılan deneysel inceleme) olarak incelenmiştir. Yoğunluk 

değerleri “% 23–32” arasında olan gözenekli numuneler implante edildikten sonra 6 ve 16 hafta süre ile 

yapı içerisinde doku oluşumu gözlemlenmiş ve 16 hafta sonunda “% 75” gözenekliliğe sahip yapıda 

maksimum biyolojik iyileşme ve doku büyümesi görülmüştür [21]. Ancak, incelenen bölgedeki kemiğin 

morfolojik yapısına göre bu gözeneklilik oranının optimum değeri değişebilir. Doğal kemik dokusu ile 

uyum sağlaması açısından tasarlanan kafes yapıları için önerilen makro gözenek boyutu 300–900 𝜇m ve 

gözeneklilik değeri “% 60–90” arasındadır [22]. 

Gözenekli implant kullanımını inceleyen literatür çalışmaları bu tür implantların implant–kemik 

uyumsuzluğunu ortadan kaldırarak kemiğin yeniden oluşumunu desteklediğini ve implant–kemik 

arayüzünde meydana gelen hasarların büyük oranda azaltılabileceğini ortaya koymuştur [1]. Yük taşıyan 

ortopedik implantların uzun süre başarılı olması için mekanik özellikler ile mikro yapı arasında optimum 

bir denge sağlanmalıdır [23]. Ancak bunun başarılabilmesi için gözenekli implantların ve kemik dokusu 

mekaniğinin iyi anlaşılarak doğru bir şekilde birleştirilmesi gerekir.  

3.1. Gözenekli İmplantlar (Porous Implants) 

Vücutta kalıcı implantların osseointegrasyon özelliklerini iyileştirmek adına yüzey işlemleri uygulamak 

oldukça yaygın bir yöntemdir. Bu amaçla, gerçekleştirilen gözenekli kaplama sayesinde implant 

stabilitesinin iyileştirildiği birçok yayında raporlanmıştır [24,25]. İmplant yüzeyine uygulanan 

Hidroksiapatit (HA) veya hibrit bileşikleri, kemik doku ile kimyasal bağ oluşturarak kemik-protez 

arayüzeyindeki biyoaktifliğin artmasını ve implantın sıyrılmaya/gevşemesine karşı direnç kazanmasını 

sağlar. İmplant yüzeyinin gözenekli yapıda olması, biyolojik açıdan birtakım olumlu katkılar sağlamasına 

karşın, HA’nın gevrek yapısı  mekanik açıdan dezavantaj oluşturur [26]. HA, aynı akma dayanımına sahip 

sünek malzemeler ile karşılaştırıldığında daha düşük birim şekil değişimi enerjisine sahip olduğundan ani 

yükler altında daha kolay hasara uğrar. Kullanılacak implantın gözenekli yapıda üretilmesi, HA kaplama 

prosesine duyulan gereksinimi ortadan kaldıracağından, bu teknikle hem bahsedilen olumsuz durum 

giderilmekte, hem de implantın iç kısmında da kemik doku gelişebilmektedir. Bu açıdan, konunun 

derinlemesine incelenerek implantın iç yapısının da gözenekli olarak tasarlanması, kemik-implant 

kompleksindeki gerilme dağılımı ve arayüzeydeki mikrohareketlerin azaltılması bakımından önem 

arzetmektedir. 
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3.2. Gözenek Özelliklerinin Mekanik ve Biyolojik Olarak İncelenmesi (Mechanical and Biological 

Investigation of Pore Properties) 

Eklemeli üretimdeki gelişmeler, kemik dokusuna uygun özellikler ve akışkan geçirgenliği ile karakterize 

edilmiş periyodik hücresel kafes yapılarının imal edilebilirliğini sağlamıştır. Bu kafes yapıları hem mekanik 

hem de biyolojik özellik bakımından üç ana başlıktan oluşmaktadır; kiriş tabanlı, yüzey tabanlı ve topoloji 

optimizasyon tabanlı birim kafes yapıları şeklindedir (Şekil 2). 

 

Şekil 2. Gözenekli implant üretiminde kullanılan a) Kiriş tabanlı [27], b) Yüzey tabanlı [28], c) Topoloji 

optimizasyon tabanlı [29] birim kafes yapıları 

Liu ve arkadaşları yaptıkları çalışmada farklı hacim oranlarına sahip kafes yapılarının mekanik özelliklerini 

araştırmak ve geliştirmek amacıyla Ti6Al4V tozlarından Seçimli Lazer Ergitme (SLE) ile elde edilen kristal 

kafes modellerini mekanik testlere tabi tutmuşlardır. Bunun sonucunda kafes içerisinde bulunan düğüm 

noktaları için optimum yüzey tasarımı gerçekleştirilmiştir [30]. Ahmadi ve arkadaşları ise birim hücre 

tasarımı ve gözenekliliğin kafes yapıların mekanik özellikleri üzerindeki etkilerinin incelendikleri 

çalışmada rijitlik ile gözeneklilik arasında ters orantı olduğunu bildirmişlerdir [31]. Kemik implant 

uygulamaları için elektron ışın ergitme ile “% 82–85” aralığında yüksek gözenekliliğe sahip titanyum 

alaşımı yüzey tabanlı gyroid (Triply Periodic Minimal Surface-TPMS) kafesler üretilerek mekanik 

özellikleri değerlendirilmiştir. Basma testleri sonucunda ortaya çıkan deformasyon davranışları incelenmiş 

ve yüksek gözenekli gyroid yapının akma dayanımı 637 ile 1084 MPa arasında değişmiştir [32]. Birim 

kafes yapılarının mekanik olarak incelenmesi birim kafes doluluğunu ve yapısını kullanarak kemik-implant 

ara yüzeyinin rijitliğini belirlemek için önemlidir (Şekil 3).  

 

Şekil 3. Farklı yoğunluklarda hacim merkezli gözenekli yapılarına ait kuvvet-yerdeğiştirme grafiği [33] 
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Mekanik olarak ideal ürünün elde edilmesi implant hasarlarını gidermek için yeterli olmayacaktır. Çünkü 

gözenekli implantın uzun dönem başarısı için kemik-implant ara yüzeyinin biyolojik sürecini de iyi 

anlamak gerekir. Gözeneklilik, kemiği besleyecek biyolojik geçişe de izin vermelidir. Bu geçişi inceleyen 

Chang ve arkadaşları, gözenekli ortamda gerçekleşen besin ve oksijen nakli için kafes yapısının en ideal 

formunu elde etmeye yönelik optimizasyon çalışmaları yapmıştır. Bunun sonucunda birim hücre 

(Representative Volume Element-RVE) olarak yeni bir model sunmuşlardır [34]. Eklemeli üretim ile elde 

edilen basit kübik, bal peteği ve gyroid birim kafesleri üzerinde yapılan deneylerde simüle edilmiş vücut 

sıvısı (hidrojel) kafes yapılarına takviye edilmiştir. Belirli bir süre içerisinde gerçekleşen deney sonucunda 

gyroid yapının bal peteğine göre “% 63”, basit kübiğe göre “% 35” daha fazla hidrojel depoladığı 

bildirilmiştir [35]. Bu durum fiziksel ve mekanik açıdan kemik yapılarına benzer özellikler gösteren 

basitleştirilmiş modellerin oluşturulması bakımından elverişlidir [36]. Gözenek özelliklerinin mekanik 

davranışını incelemek üzere Yan ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada titanyum alaşımı kullanılarak 

SLE yöntemi ile 560–1600 μm ve 480–1450  μm aralığında gözenek büyüklüğüne sahip gyroid ve elmas 

yapılarının imalatı gerçekleştirilmiştir. “%80–95” gözenekliliğe sahip gyroid model 0,12–1,25 GPa 

aralığında elastik modül özellikleri ile trabeküler kemiğe daha yakın sonuçlar vermiştir [37]. Bu durum 

gyroid yapının vaskülarizasyon, doku beslenmesi ve mekanik özellikler açısından çok daha iyi sonuçlar 

verdiğini göstermektedir. 

3.3. Homojen Yoğunluğa Sahip Gözenekli İmplant Uygulamaları (Porous Implant Application with 

Homogeneous Density) 

Gözenekli biyomalzemelerin, ortopedik ve dental kemik implant uygulamalarında doku oluşumu için 

yüksek bir yüzey alanı sağlamaları, implant-kemik arayüzünde kullanımlarını uygun hale getirmiştir [38]. 

Rahimizadeh ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, tibial diz protezinde minimal kemik 

rezorpsiyonunu sağlamak için tamamen gözenekli yapılar kullanılmıştır [39]. Doku oluşumunu 

hızlandırarak gerilme kalkanı etkisini ortadan kaldırmak amacıyla implantlar üzerine bir takım kafes 

yapıları yerleştirilmiştir. Spesifik olarak diz protezi ve femur bileşenleri üzerinde yapılan çalışmada 

gözenekli yapılar implant malzemeler ile birleştirilmiş ve elektron ışın ergitme ile üretilerek 

uygulanabilirliği araştırılmıştır [40]. Ayrıca implant-kemik mekanik özelliklerinin uyumsuz olmasından 

kaynaklı en önemli sorunlardan biri olan aseptik gevşeme problemini ortadan kaldırmak için implant ile 

kemik temas bölgesine gözenekli yapılar yerleştirilmiş ve bu yapılar üretilerek statik deneyler sonucu dijital 

görüntü işleme ile mekanik uyumluluk test edilmiştir [41]. Özellikle biyomekanik uygulamaları açısından 

sıklıkla kullanılan homojen gözenekli yapılar, her ne kadar doku oluşumunu destekleyerek gerilme kalkanı 

ve aseptik gevşeme gibi problemlerin etkisini azaltsa da kemik özelliklerini tamamen taklit etmekte yetersiz 

kalmıştır. Ayrıca mekanik olarak eğilme momenti altında çalışan bir implantta gerilme dağılımı her yerde 

uniform olmadığından, gerilme dağılımına uygun bölgesel yoğunlaşma gereklidir. Mekanik uyumluluk ve 

biyolojik rejenerasyonun optimum düzeyde elde edilmesi için yapı üzerindeki bölgesel yoğunluğun 

mekanobiyoloji açısından kademeli olarak değişmesi gerekmektedir. 

3.4. Homojen Gözenekli Yapıların Eklemeli Üretim Uygulamaları (Additive Manufacturing 

Applications of Homogeneous Porous Structures) 

Eklemeli üretim teknolojisinin önemli bir avantajı, bu yöntem ile implant endüstrisi için özelleştirilmiş 

tasarımların imal edilebilmesidir. Kişiye özel implant tasarımı için hastadan alınan BT görüntüleri işlenerek 

hasarlı bölgeye uygun ürün tasarlanmaktadır (Şekil 4). 
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Şekil 4. Boşluklu yapıya sahip implant tasarımları ve eklemeli üretimi [29] 

Yapılan bir çalışmada 83 yaşında kadın mandibulası çiğneme ve konuşma işlevini yerine getiremediği için 

hastaya özel çene modeli tasarlanarak üretilmiş ve implantasyonu gerçekleştirilmiştir. Ameliyattan bir gün 

sonra hasta yeterli konuşma, yutma ve sınırsız mandibular hareket ile normal fonksiyonları yerine 

getirmiştir [42]. Başka bir çalışmada orta yüz kısmında bulunan sağ sinüsoid kemiğin implant modeli 

tasarlanarak hastaya yerleştirilmiştir [43]. Kafatası yaralanması sonucu hastaneye başvuran 22 yaşında 

erkek hasta için BT görüntüleri kullanılarak elde edilen kranial poroz implant metal toz püskürtme yöntemi 

ile üretilerek hastaya implante edilmiştir [44]. 

 

3.5. Fonksiyonel Kademelendirilmiş Gözenekli Yapılar (Functionally Graded Porous Structures) 

Diş içerisinde bulunan anizotropik kristaller, çiğneme yüküne bağlı olarak yönlendirilir ve dişin öğütme 

yüzeyine yakın bölgelerde inorganik madde konsantrosyonu daha da artar. Buna bağlı olarak doğal 

biyolojik yapılardaki kademeler, fonksiyonlarını çevresel kısıtlamalar dahilinde verimli bir şekilde yerine 

getirmektedir [45]. Yapı üzerinde bulunan gözeneklerin Şekil 5-a’da gösterilen tasarım boyunca kademeli 

değişimi, yüklemenin implant boyunca değişmesinden dolayı değişken mekanik davranışa ve kemik 

dokusuna yakın rijitliğe sahip modeller için önemli bir avantajdır. Bu durum trabeküler kemik gibi doğal 

yapılarda bulunan değişken gözenek boyutlarının mekanik ve fizyolojik özelliklerini taklit edebilmek için 

kullanılmaktadır [46]. Böylece belirli yükler altında konuma bağlı olarak değişen mikro yapılarla yoğunluk 

değişimi gösteren hücresel gözenekli yapılar önemini artırmıştır [47]. Fonksiyonel kademelendirilmiş 

malzemeler (Functionally Graded Materials-FGM), olarak değerlendirilen bu yapılar mükemmel makro ve 

mikro ölçekli performans sağlayan, yumuşak şekilde değişen mikroyapı topolojilerine ve fiziksel 

özelliklere sahiptir [48]. 
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Şekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmiş gözenekli yapılar. a) Kademeli yoğunluk değişimi gösteren 

gözenekli kiriş modeli [47], b) Eklemeli üretim ile üretilen heterojen yoğunluklu gözenekli kalça protezi 

[49], c) Hacim merkezli kafes yapısına sahip heterojen yoğunluklu kalça protezi [50] d) Kademeli olarak 

tasarlanan gözenekli ortopedik kalça protezi [48] 

Doğal kemiğin iç yapısı, fonksiyonel kademelendirilmiş hücresel bir yapıdır. Dolayısıyla kemik bölgesinde 

kullanılacak implantın değişken yoğunluğa sahip olması gerekmektedir [50,51]. Eklemeli üretim 

yöntemleri ile elde edilen fonksiyonel kademeli malzemeler kafes yapıları kullanılmadan katı yapıda 

üretilmiştir [53]. Ayarlanabilir mekanik özelliklere sahip kalça protezi çalışması ile fonksiyonel 

kadenelendirilmiş gözenekli yapılar kemik yoğunluğuna bağlı olarak protez tasarımı ile birleştirilmiştir 

[48,53]. Bu çalışma sonunda gerilme kalkanı etkisi “% 75” oranında azaltılmış olup tasarlanan model SLE 

yöntemi ile üretilmiştir (Şekil  5-b). Ortopedik implant uygulamalarının, yüksek osseointegrasyon ve düşük 

gerilme kalkanı oluşturması sebebiyle gözenekli olarak tasarımı gerçekleştirilen bir çalışmada yoğunluğun 

bölgesel olarak değiştiği implant için yeni bir yöntem sunulmaktadır (Şekil 5-c). Kafes elemanların kiriş 

boyu ve çaplarının implant boyunca değiştiği ve kademeli yoğunluk değişiminin, sistemin mekanik 

özelliklerine göre düzenlendiği çalışmada uygulama kalça protezi üzerinde gerçekleştirilmiştir [50]. 

Böylece düşük gözenekliliğe sahip bölgelerde yüksek mekanik stabilite sağlanırken, yüksek gözenekliliğe 

sahip bölgede kemik oluşumu desteklenir ve kemik-implant arayüzeyindeki mikrohareketler azalmış olur 

[55]. Son zamanlarda yapılan çalışmalar ile fonksiyonel kademelendirilmiş malzemelerin mekanik ve 

biyolojik özelliklerini geliştirmek için önemli adımlar atılmıştır [56]. Ayrıca yakın zamanda 

gerçekleştirilen çalışmada, homojen ve fonksiyonel kademelendirilmiş yapılar hacim merkezli kafes 

yapısında SLE ile üretilerek mekanik davranışları incelenmiştir. Deneysel incelemeden elde edilen 

sonuçlara göre homojen yapılar 45˚ de kayma hasarına uğrarken bu durum kademeli yapılarda plato çöküşü 

şeklinde ortaya çıkmaktadır (Şekil 6). Fonksiyonel kademelendirilmiş yapılarda homojen kademeye sahip 

kısımlar lokal olarak hasara uğramaktadır. Kademeler arasında yoğunluk farkı bulunduğu için ilk olarak 

düşük yoğunluğa sahip kısım hasara uğrar ve süreç daha yoğun kademenin hasarı şeklinde ilerler. Sonuçta 

Şekil-6’da diyagramda verilen dayanım artışı meydana gelir. Bu durum mekanik özelliklerin homojen 

yapılara kıyasla daha iyi sonuçlar verdiğini bildirmektedir [57]. 
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Şekil 6. Homojen ve fonksiyonel kademelendirilmiş kafes yapılarının basma testi sonucu elde edilen 

gerilme-şekil değiştirme grafiği [57] 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada, eklemeli üretim ile elde edilen implantlar üzerinde çeşitli kafes yapılarının homojen ve 

fonksiyonel kademelendirilmiş dağılımı biyolojik ve mekanik olarak değerlendirilmiştir. Bu 

değerlendirmenin sonuçları şu şekilde özetlenebilir; 

i. Eklemeli üretim, kompleks geometrik formların ve gözenekli kafes yapılarının imalatı için en 

uygun yöntemlerden birisidir. 

ii. Implant hasarlarının yaygın sebeplerinden olan gerilme kalkanı etkisi, aseptik gevşeme ve kemik 

dokusunun yenilenmesinde karşılaşılan problemler, implant-kemik ara yüzeyi ve benzeşimi ile 

ilişkilidir. 

iii. Bulk implant yapıları yerine gözenekli yapıların implant tasarımında kullanılması bu hasarları 

gidermek için daha doğrudur. Çünkü; 

a. Gözenekler hücre aktivitesini, vaskülarizasyonu ve osteointegrasyonu sağlar/artırır. 

b. Bu sayede birim kafeslerden oluşan gözenekli implantlarda doku oluşumunun 

desteklemesi ve mekanik özelliklerin trabeküler kemiğe yakın olması söz konusu olur. 

c. Gyroid yapının özellikle trabeküler kemiğe gözenek açısından benzeşimi daha yüksek 

olduğundan tasarımda tavsiye edilmektedir. 

d. Yeni doku oluşumu için gözenekliliğin % 60-90 arasında olması önerilen oranlar olup bu 

değerler vücudun morfolojik yapısına göre değişiklik göstermektedir. 

iv. Büyük yüklere maruz kalan ortopedik implantlar ile homojen gözenekli yapıların biyolojik 

iyileşme sürecini hızlandırması önemli bir gelişmedir. Fakat, kullanılan implant için doku 

oluşumunun yanı sıra arzu edilen mekanik özellikleri göstermesi gerekmektedir. 

v. Hem gözenekliliğin hem de istenilen mekanik dayanımın elde edilmesi fonksiyonel 

kademelendirilmiş gözenekli implantlar ile başarılmıştır. Çünkü; 

a. İmplantın değişken gözenek yoğunluğu sayesinde, hem morfolojik hem de mekanik 

özellikler açısından, trabeküler kemik anatomisine daha yakın bir topoloji elde 

edilmektedir. 

b. Bu başarılı benzeşim, gerilme kalkanı etkisi ve yeni doku oluşumu dengesini doğrudan 

kurabilir. 
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c. Implantların maruz kaldıkları yorulma hasarı konusunda bu yapılar daha başarılıdır. Bu 

durum uzun dönem başarısı için önemlidir.  

Gözenek yoğunluğunun bölgesel olarak değiştiği yapıların ortopedik rejeneratif tıpta uygulama alanı kalça 

protezleri üzerine yoğunlaşmıştır. Fonksiyonel kademelendirilmiş gözenekli yapıların kafatası-mandibular 

implantlar ve sabitleme plakları için uygulanması önemli avantajlar sağlayacaktır. Ayrıca yapılan 

çalışmalar genel olarak tasarım, üretim ve in vitro testler ile sonuçlandırılmıştır. Bu yapıların in vivo 

davranışlarını incelemek için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır.  
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