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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.
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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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Gozenekli yapilar, viicutta kullanilan implant ve protezler i¢in doku olusumunun desteklenmesi,
gerilme kalkani ve aseptik gevseme problemlerinin giderilmesi gibi istiinliiklerinden dolay1
biyomedikal endiistrisinde giderek artan bir kullanim oranina sahiptir. Homojen yogunluga sahip
gozenekli yapilarin biyolojik siireglere olumlu katkilari olsa da, bu yapilar mekanik agidan istenen
ozellikleri sergilemede yetersiz kalmiglardir. Bu durumda kullanilacak olan implantin biyolojik
ve mekanik olarak optimum tasarimi sunmasi gerekmektedir. Bahsedilen problemin ¢dziimii igin
yiik tasiyan ortopedik implant iizerinde doku rejenerasyonu ve mekanik davranigin birbirleriyle
uyumunu saglayan fonksiyonel kademelendirilmis yapilar sunulmustur. Go6zenekliligin,
implantin yiik tastyan kesitlerinde ¢ok yogun, doku ile temas eden bdlgelerinde ise az yogun
oldugu tasarimlar, eklemeli liretim yontemleri ile uygulanabilir hale gelmistir. Yapilan bu
caligmada gozenekli implantlar, fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli yapilar ve bu yapilarin
eklemeli tiretim uygulamalarinin bulundugu literatiirdeki son geligsmeler derlenmistir. Sonug
olarak eklemeli iiretim uygulamalarinda biyolojik iyilesme siire¢lerini hizlandirarak mekanik
ozellikleri gelistirmek i¢in kullanilacak olan godzenekli implant tasarimlari hakkinda bir yol
haritas1 sunulmustur.

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.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde implantlar, gene ve dis cerrahisi, ortopedi, kardiyovaskiiler cerrahi gibi bir¢cok saglik alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gegmiste insanoglunun antropometrik verilerine gore sekillenirken,
giiniimiizde ise daha fazla teknoloji iceren ve c¢ok hizli degisiklige ugrayan yenilik¢i {riinler
kullanilmaktadir.

Implant iiretimi konusunda gelinen son noktada eklemeli iiretim ile elde edilen gozenekli yapilar
bulunmaktadir. Son yillarda popiiler bir arastirma alani olarak dikkat ¢ceken eklemeli iiretim, hedeflenen
ozelliklerdeki implantlarin olusturulmasi igin biiyiik bir olanak sunmustur. Ozellikle, kat1 bir yapidaki
boslugun yiizdesi olarak tanimlanan gozenekliligin bir implanta adaptasyonu bu yontem ile bagarilmistir
[1]. Bu gozenekli yapilar, geleneksel olarak ici dolu olarak (bulk) modellenen implantlarin kisa, orta ve
uzun dénemde ortaya ¢ikardiklar1 hasarlarin incelenmesindeki bilimsel arayisin sonucudur. Bir implantin
kullanim ile dogrudan iligkili oldugu kemik veya yumusak dokunun benzer malzeme 6zelliklerine sahip
olmasinin beklenmesi, bulk olarak kullanilan implantlar i¢in miimkiin degildir. Biyouyumluluk, kemik
gelisimi, uygun elastisite modiilii gibi elde edilmesi hedeflenen benzer o&zellikler igin, mevcut
biyomalzemeler dikkate alindiginda en ideal yapilar gozenekli implantlardir [2].

Kemik, fonksiyonel kademeli gbzenekli yapiya sahip kompozit bir malzemedir ve iki kisimdan olusur;
GPa) ve yiiksek gozeneklilige sahip trabekiiler kemik [1]. Yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alasimindan
iretilen implantlar i¢in 110 GPa’lik ortalama elastisite modiilii dikkate alindiginda, kemigin degerleri
arasindaki fark, kemik atrofisine neden olmaktadir. Kemik atrofisi gerilme kalkani (stress-shielding) etkisi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir ve gelen fiziksel yiikiin biiyiik bir oranin1 implant tarafindan tistlenilmesine
sebep olup kemigin gelisimini engelleyerek implant hasarlarina yol agmaktadir [3,4]. Gerilme kalkani
etkisi, kemik ve implant rijitliginin/gdzenekliligin birbirine yakin olmasi halinde giderilebilir [5].

Kemik ve gelenekesel olarak kullanilan implant malzemelerinin rijitlik farki, son yillarda gelistirilen yeni
malzemelerin kullanimi ile dengelenebilir. Ornegin, Ti alasiminin rijitligini yaklasik 42 GPa’a diisiirmek
icin Tantal , Niyobyum ve Zirkonyum kullanilmaktadir [6]. Rijitlik farkinin azalmasi, gerilme kalkani
olusumunu azaltmasina ragmen, bulk malzemelerden yapilan implantlar kemik gelisimi i¢in gozenekli
implantlara gore daha az doku aktivasyonuna sahip olacaktir. Implantin eklemeli iiretim ile gdzenekli
yapida tretilerek canli dokuya uygulanmasi, kemik yapmin implant igerisine dogru biiylimesini
saglamaktadir. Gozeneklilik boyutu 200-350 um arasinda olan implantlar, yeni kemik ve kilcal damar
olusumunu destekleyerek kemik biiylimesini kolaylastirmaktadir [7]. Bunu saglamak igin eklemeli tiretim
ile homojen gozeneklilige sahip implantlar tiretilmektedir [8].

Homojen gozeneklilige sahip implantlarin kullanimi sonrasi implant-kemik benzesiminin anatomik olarak
daha dogru olmasi igin son yillarda fonksiyonel kademelendirilmis gbzenekli implantlar ortaya ¢ikmuistir.
Her ne kadar baz1 ¢aligmalarda homojen gézenekli implantlara gore daha yiiksek rijitlik degerlerine sahip
olduklar1 bildirilse de, kademeli tasarlannmis bu implantlar lokal geometrik 6zelliklerin neden oldugu
gerilme yi1gilmalarini dnleyerek lineer bir gerilme gradyani olusturmaktadir [9]. Ayn1 zamanda bu yapilar
ile kisiye 0Ozel kemik yapisi dikkate alinarak kemik gelisimini ideallestirecek gozeneklilik ve
kademelendirme de saglanmaktadir.

Bu c¢aligmada, fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli implantlarin 6zellikleri hem homojen gozenekli
implantlar ile karsilagtirmali olarak incelenmis hem de {iretim yontemleri ile ilgili bilgiler sunulmustur.
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2. EKLEMELI URETIM (ADDITIVE MANUFACTURING)

Bilgisayar ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu (3B) parcalarin cesitli yontemlerle katmanlar halinde
iiretilmesi, eklemeli iiretim olarak adlandirilmaktadir. Bagka bir deyisle eklemeli iiretim, 3B model
verilerinden pargalar iiretme islemidir [10]. Bu islem miihendislik agisindan metalik yada kati1 fazda
bulunan seramik ve polimer malzemelerin tabakalar halinde, basit veya ¢ok karmasik modellerinin tiretimi
icin kullanilmaktadir. Eklemeli iiretim teknolojisi kullanilirken biitiin parametreleri belirlemek ve en uygun
yontem ile iiretimi gerceklestirmek hem parga kalitesi hem de zaman ve maliyet kazanci agisindan oldukga
onemlidir. Bahsedilen se¢imi yapmak icin islenecek malzeme tiirii, teknoloji kullanilabilirligi, pargalarin
ozellikleri ve servis gereksinimleri, post-proses gereksinimi, yiizey kalitesi ve parc¢a dogrulugu gibi bazi
prosediirler onerilmistir [11]. Eklemeli tiretimin gelistirilmeye baglandig: ilk yillarda tiretilen par¢anin
dogrulugu ve toleranslar1 iizerine ¢aligmalar yogunlasirken, giiniimiizde daha ¢ok maliyet ve zaman
tasarrufu igin ¢alismalar yapilmaktadir [12].

Eklemeli iiretim ile cogunlukla metal olan implantlari/protezleri iiretmek icin metal ve alasimlarim
isleyebilen ve Sekil 1°de verilen temel yontemler kullanilmaktadir [12]. Bu yontemler kullanilan 1sina (lazer
veya elektron 1s1n), kullanilan tozun durumuna (toz piiskiirme veya toz yatak) ve malzemenin iiretim
bigimine (ergitme, sinterleme, katilastirma) gore gruplandirilmistir [13,14].
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Sekil 1. a) Metal toz piiskiirtme, b) Lazer isin ergitme, c) Elektron isin ergitme [12]

Saglik alaninda yaygin olarak kullanilan implantlarin kemigin biyomekanik o6zellikleri ile benzerlik
gostermesi eklemeli tiretim teknikleri ile saglanmistir. Geleneksel iiretim yontemleri ile elde edilmesi
miimkiin olmayan geometriler ve prototip iiretimlerinde yiiksek maliyetli {irlinler gibi dezavantajlarla
karsilagilmaktadir. Kemik yapisinin sahip oldugu heterojen gozenekli yapiy1 destekleyen ve kemik
gelisimine izin veren biyobenzer yapilar, eklemeli iiretim teknikleri ile istenilen yogunlukta, gdzenekli
olarak ve dogrudan olusturulabilmektedir. Ozellikle bir hastanin anatomik verisine gore tasarlanan
implantin iiretiminde dokiim, dovme ve talagh imalat gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha biiyiik
avantajlar sunmaktadir [15,16].

3. GOZENEKLILIK (POROSITY)

Kemik, makro ve nano dlgekte homojen olmayan kompozit bir yapidir. Gozenekli yapida iiretilen metalik
implantlar kemik 6zelliklerini tiimiiyle taklit edemese de bir takim benzerlikler sunar. Bu durumda ideal
implant se¢iminde katmanl kemik yapisi1 dikkate alinarak gézenek konfigiirasyonu belirlenmelidir [17].
Kemik dokunun, bir yandan iizerine gelen fiziksel yiikleme sartlar1 altinda uygun galismasi gerekirken,
diger yandan osseointegrasyon ve vaskiilarizasyona izin verecek gozenek biiyiikliigiine sahip implant ile
uyumlu olmas1 gerekmektedir.
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Gozenekli olmayan bulk implantlarin elastisite modiilleri insan kemigine oranla oldukga yiiksektir. Bu
durum kemik-implant ara yiiziinde fiziksel yiikiin aktarimini etkiler. Implant, olusan fiziksel yiikii kemikten
daha fazla iistlenir ve bu duruma gerilme kalkani (stress shielding) etkisi denir. implant tasarimindaki en
biiylik problemlerden biri olan gerilme kalkani etkisi implantasyon sonrasi revizyon ameliyatlari
gerektirebilir [18].

Uzun boylu kemik kiriklarinda, kemik yiizeyine tam temas eden sabitleme plagi, kan akisini bozarak doku
olusumunu engeller. Kan akisinin bozulmasi ya da yok olmasi, kirik bdlgesinin bu noktada yeniden
sekillenmesine izin vermez ya da yeniden sekillenmeyi geciktirir. Dolayisiyla kirik bolgesinde dis kemik
yiizeyine sikica temas eden bir plak, kontak yilizeyinde nekroz bolgesi olusturur [19].

Bu tiir implant hasarlarim1 gidermek i¢in birgok gozenekli implant iiretimi ve uygulamasi yapilmistir.
Ornegin Story ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada “% 44” ve “% 88” gozeneklilik oranina sahip titanyum
kapli dental implantlar1 kdpek mandibulasi ve femur kemigine implante etmistir. Kontroller 2, 4 ve 14 hafta
araliklarla gerceklestirilmis olup gdzenekliligin yiiksek oldugu bolgelerde daha fazla kemik olustugu
goriilmiistiir [20]. Titanyum alagim toz piiskiirtme ile elde edilen gozenekli silindirik numuneler domuz
kafatasinda “in vivo” (canli organizma iizerinde yapilan deneysel inceleme) olarak incelenmistir. Yogunluk
degerleri “% 23-32” arasinda olan gozenekli numuneler implante edildikten sonra 6 ve 16 hafta siire ile
yap1 igerisinde doku olusumu gozlemlenmis ve 16 hafta sonunda “% 75" gozeneklilige sahip yapida
maksimum biyolojik iyilesme ve doku biiylimesi goriilmiistiir [21]. Ancak, incelenen boélgedeki kemigin
morfolojik yapisina gore bu gdézeneklilik oraninin optimum degeri degisebilir. Dogal kemik dokusu ile
uyum saglamasi agisindan tasarlanan kafes yapilari ig¢in 6nerilen makro gézenek boyutu 300-900 um ve
gozeneklilik degeri “% 60-90” arasindadir [22].

Gozenekli implant kullanimini inceleyen literatiir caligmalari bu tiir implantlarin implant-kemik
uyumsuzlugunu ortadan kaldirarak kemigin yeniden olusumunu destekledigini ve implant—kemik
araytiziinde meydana gelen hasarlarin biiyiik oranda azaltilabilecegini ortaya koymustur [1]. Yiik tagiyan
ortopedik implantlarin uzun siire basarili olmasi i¢in mekanik 6zellikler ile mikro yapi1 arasinda optimum
bir denge saglanmalidir [23]. Ancak bunun basarilabilmesi i¢in gézenekli implantlarin ve kemik dokusu
mekaniginin iyi anlagilarak dogru bir sekilde birlestirilmesi gerekir.

3.1. Gozenekli implantlar (Porous Implants)

Viicutta kalic1 implantlarin osseointegrasyon 6zelliklerini iyilestirmek adina yiizey islemleri uygulamak
olduk¢a yaygmn bir yontemdir. Bu amagla, gergeklestirilen gbzenekli kaplama sayesinde implant
stabilitesinin iyilestirildigi birgok yaymda raporlanmustir [24,25]. Implant yiizeyine uygulanan
Hidroksiapatit (HA) veya hibrit bilesikleri, kemik doku ile kimyasal bag olusturarak kemik-protez
araylzeyindeki biyoaktifligin artmasimi ve implantin siyrilmaya/gevsemesine karsi direng kazanmasini
saglar. Implant yiizeyinin gozenekli yapida olmasi, biyolojik agidan birtakim olumlu katkilar saglamasina
karsin, HA nin gevrek yapist mekanik agidan dezavantaj olusturur [26]. HA, ayn1 akma dayanimina sahip
stinek malzemeler ile karsilastirildiginda daha diistik birim sekil degisimi enerjisine sahip oldugundan ani
yiikler altinda daha kolay hasara ugrar. Kullanilacak implantin gézenekli yapida iiretilmesi, HA kaplama
prosesine duyulan gereksinimi ortadan kaldiracagindan, bu teknikle hem bahsedilen olumsuz durum
giderilmekte, hem de implantin i¢ kisminda da kemik doku gelisebilmektedir. Bu agidan, konunun
derinlemesine incelenerek implantin i¢ yapisimin da gozenekli olarak tasarlanmasi, kemik-implant
kompleksindeki gerilme dagilimi ve arayiizeydeki mikrohareketlerin azaltilmasi bakimindan 6nem
arzetmektedir.
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3.2. Gozenek Ozelliklerinin Mekanik ve Biyolojik Olarak Incelenmesi (Mechanical and Biological
Investigation of Pore Properties)

Eklemeli tiretimdeki gelismeler, kemik dokusuna uygun o6zellikler ve akigskan gecirgenligi ile karakterize
edilmis periyodik hiicresel kafes yapilarinin imal edilebilirligini saglamistir. Bu kafes yapilart hem mekanik
hem de biyolojik 6zellik bakimindan {i¢ ana bagliktan olugsmaktadir; kiris tabanli, yiizey tabanli ve topoloji
optimizasyon tabanli birim kafes yapilar1 seklindedir (Sekil 2).

Sekil 2. Gozenekli implant iiretiminde kullanilan a) Kiris tabanli [27], b) Yiizey tabanl [28], ¢) Topoloji
optimizasyon tabanli [29] birim kafes yapilari

Liu ve arkadaslar1 yaptiklari calismada farkli hacim oranlarina sahip kafes yapilarinin mekanik 6zelliklerini
arastirmak ve gelistirmek amaciyla Ti6Al4V tozlarindan Se¢imli Lazer Ergitme (SLE) ile elde edilen kristal
kafes modellerini mekanik testlere tabi tutmuslardir. Bunun sonucunda kafes igerisinde bulunan diigiim
noktalar1 i¢in optimum yiizey tasarimi gergeklestirilmistir [30]. Ahmadi ve arkadaslar1 ise birim hiicre
tasarim1 ve gozenekliligin kafes yapilarin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkilerinin incelendikleri
caligmada rijitlik ile gozeneklilik arasinda ters oranti oldugunu bildirmislerdir [31]. Kemik implant
uygulamalar1 i¢in elektron 151 ergitme ile “% 82-85" araliginda yiiksek gdzeneklilige sahip titanyum
alagimi yiizey tabanli gyroid (Triply Periodic Minimal Surface-TPMS) kafesler iiretilerek mekanik
ozellikleri degerlendirilmistir. Basma testleri sonucunda ortaya ¢ikan deformasyon davraniglari incelenmis
ve yliksek gozenekli gyroid yapinin akma dayanimi 637 ile 1084 MPa arasinda degismistir [32]. Birim
kafes yapilarmin mekanik olarak incelenmesi birim kafes dolulugunu ve yapisini kullanarak kemik-implant
ara yiizeyinin rijitligini belirlemek i¢in 6nemlidir (Sekil 3).
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—o—Bulk Ti.
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1500 —=—BCC 29.9%
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2 ——BCC 62.8%
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Sekil 3. Farkli yogunluklarda hacim merkezli gozenekli yapilarina ait kuvvet-yerdegistirme grafigi [33]
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Mekanik olarak ideal iirliniin elde edilmesi implant hasarlarini gidermek igin yeterli olmayacaktir. Ciinki
gozenekli implantin uzun donem basarist ig¢in kemik-implant ara yilizeyinin biyolojik siirecini de iyi
anlamak gerekir. Gozeneklilik, kemigi besleyecek biyolojik gecise de izin vermelidir. Bu gegisi inceleyen
Chang ve arkadaslari, gézenekli ortamda ger¢eklesen besin ve oksijen nakli i¢in kafes yapisinin en ideal
formunu elde etmeye yodnelik optimizasyon calismalari yapmistir. Bunun sonucunda birim hiicre
(Representative Volume Element-RVE) olarak yeni bir model sunmuslardir [34]. Eklemeli iiretim ile elde
edilen basit kiibik, bal petegi ve gyroid birim kafesleri iizerinde yapilan deneylerde simiile edilmis viicut
stvisi (hidrojel) kafes yapilarina takviye edilmistir. Belirli bir siire i¢erisinde gerceklesen deney sonucunda
gyroid yapimin bal petegine gore “% 63, basit kiibige gore “% 35” daha fazla hidrojel depoladigi
bildirilmistir [35]. Bu durum fiziksel ve mekanik agidan kemik yapilarina benzer &zellikler gosteren
basitlestirilmis modellerin olusturulmasi bakimindan elverislidir [36]. G6zenek 6zelliklerinin mekanik
davranigini incelemek iizere Yan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada titanyum alasimi kullanilarak
SLE yontemi ile 560-1600 pm ve 480-1450 um araliginda gozenek biiyiikliigline sahip gyroid ve elmas
yapilarinin imalatt gerceklestirilmistir. “%80-95" gozeneklilige sahip gyroid model 0,12-1,25 GPa
araliginda elastik modiil 6zellikleri ile trabekiiler kemige daha yakin sonuglar vermistir [37]. Bu durum
gyroid yapinin vaskiilarizasyon, doku beslenmesi ve mekanik 6zellikler agisindan ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir.

3.3. Homojen Yogunluga Sahip Gozenekli implant Uygulamalar1 (Porous Implant Application with
Homogeneous Density)

Gozenekli biyomalzemelerin, ortopedik ve dental kemik implant uygulamalarinda doku olusumu igin
yiiksek bir ylizey alan1 saglamalari, implant-kemik arayiiziinde kullanimlarini uygun hale getirmistir [38].
Rahimizadeh ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, tibial diz protezinde minimal kemik
rezorpsiyonunu saglamak ic¢in tamamen gozenekli yapilar kullanilmistir [39]. Doku olusumunu
hizlandirarak gerilme kalkani etkisini ortadan kaldirmak amaciyla implantlar iizerine bir takim kafes
yapilar1 yerlestirilmistir. Spesifik olarak diz protezi ve femur bilesenleri lizerinde yapilan ¢alismada
gozenekli yapilar implant malzemeler ile birlestirilmis ve elektron 1smn ergitme ile iretilerek
uygulanabilirligi aragtirllmustir [40]. Ayrica implant-kemik mekanik 6zelliklerinin uyumsuz olmasindan
kaynakli en énemli sorunlardan biri olan aseptik gevseme problemini ortadan kaldirmak i¢in implant ile
kemik temas bolgesine gdzenekli yapilar yerlestirilmis ve bu yapilar iiretilerek statik deneyler sonucu dijital
goriintii isleme ile mekanik uyumluluk test edilmistir [41]. Ozellikle biyomekanik uygulamalari agisindan
siklikla kullanilan homojen gézenekli yapilar, her ne kadar doku olusumunu destekleyerek gerilme kalkani
ve aseptik gevseme gibi problemlerin etkisini azaltsa da kemik 6zelliklerini tamamen taklit etmekte yetersiz
kalmistir. Ayrica mekanik olarak egilme momenti altinda ¢alisan bir implantta gerilme dagilimi her yerde
uniform olmadigindan, gerilme dagilimia uygun boélgesel yogunlagma gereklidir. Mekanik uyumluluk ve
biyolojik rejenerasyonun optimum diizeyde elde edilmesi icin yap1 iizerindeki bolgesel yogunlugun
mekanobiyoloji agisindan kademeli olarak degismesi gerekmektedir.

3.4. Homojen Gozenekli Yapilarin Eklemeli Uretim Uygulamalar1 (Additive Manufacturing
Applications of Homogeneous Porous Structures)

Eklemeli iiretim teknolojisinin 6énemli bir avantaji, bu yontem ile implant endiistrisi i¢in 6zellestirilmis
tasarimlarin imal edilebilmesidir. Kisiye 6zel implant tasarimi i¢in hastadan alian BT goriintiileri islenerek
hasarl1 bolgeye uygun iiriin tasarlanmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Bosluklu yapiya sahip implant tasarimlar: ve eklemeli iiretimi [29]

Yapilan bir ¢alismada 83 yasinda kadin mandibulasi ¢igneme ve konusma iglevini yerine getiremedigi i¢in
hastaya 6zel ¢ene modeli tasarlanarak {iiretilmis ve implantasyonu gerceklestirilmistir. Ameliyattan bir giin
sonra hasta yeterli konusma, yutma ve smirsiz mandibular hareket ile normal fonksiyonlar1 yerine
getirmistir [42]. Baska bir ¢aligmada orta yiiz kisminda bulunan sag siniisoid kemigin implant modeli
tasarlanarak hastaya yerlestirilmistir [43]. Kafatasi yaralanmasi sonucu hastaneye basvuran 22 yasinda
erkek hasta i¢in BT goriintiileri kullanilarak elde edilen kranial poroz implant metal toz piiskiirtme yontemi
ile tiretilerek hastaya implante edilmistir [44].

3.5. Fonksiyonel Kademelendirilmis Gozenekli Yapilar (Functionally Graded Porous Structures)

Dis igerisinde bulunan anizotropik kristaller, ¢cigneme ylikiine bagli olarak yonlendirilir ve disin 6glitme
ylizeyine yakin bolgelerde inorganik madde konsantrosyonu daha da artar. Buna bagli olarak dogal
biyolojik yapilardaki kademeler, fonksiyonlarini ¢evresel kisitlamalar dahilinde verimli bir sekilde yerine
getirmektedir [45]. Yap1 tizerinde bulunan gézeneklerin Sekil 5-a’da gosterilen tasarim boyunca kademeli
degisimi, yiiklemenin implant boyunca degismesinden dolay1 degisken mekanik davranisa ve kemik
yapilarda bulunan degisken gézenek boyutlariin mekanik ve fizyolojik 6zelliklerini taklit edebilmek icin
kullanilmaktadir [46]. Boylece belirli yiikler altinda konuma bagli olarak degisen mikro yapilarla yogunluk
degisimi gosteren hiicresel gozenekli yapilar 6nemini artirmistir [47]. Fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler (Functionally Graded Materials-FGM), olarak degerlendirilen bu yapilar miikemmel makro ve
mikro Olgekli performans saglayan, yumusak sekilde degisen mikroyapi topolojilerine ve fiziksel
ozelliklere sahiptir [48].
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Sekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmis gozenekli yapilar. a) Kademeli yogunluk degisimi gésteren
gozenekli kirig modeli [AT], b) Eklemeli iiretim ile iiretilen heterojen yogunluklu gézenekli kal¢a protezi
[49], ¢) Hacim merkezli kafes yapisina sahip heterojen yogunluklu kalga protezi [50] d) Kademeli olarak

tasarlanan gozenekli ortopedik kalga protezi [48]

Dogal kemigin i¢ yapisi, fonksiyonel kademelendirilmis hiicresel bir yapidir. Dolayisiyla kemik bolgesinde
kullanilacak implantin degisken yogunluga sahip olmasi gerekmektedir [50,51]. Eklemeli iiretim
yontemleri ile elde edilen fonksiyonel kademeli malzemeler kafes yapilar1 kullanilmadan kati yapida
tretilmigtir [53]. Ayarlanabilir mekanik ozelliklere sahip kalga protezi calismasi ile fonksiyonel
kadenelendirilmis gozenekli yapilar kemik yogunluguna bagl olarak protez tasarimu ile birlestirilmistir
[48,53]. Bu ¢alisma sonunda gerilme kalkan1 etkisi “% 75” oraninda azaltilmis olup tasarlanan model SLE
yontemi ile tretilmistir (Sekil 5-b). Ortopedik implant uygulamalarinin, yiiksek osseointegrasyon ve diisiik
gerilme kalkani olusturmasi sebebiyle gozenekli olarak tasarimi gergeklestirilen bir galigmada yogunlugun
bolgesel olarak degistigi implant i¢in yeni bir yontem sunulmaktadir (Sekil 5-c). Kafes elemanlarm kirig
boyu ve c¢aplarinin implant boyunca degistigi ve kademeli yogunluk degisiminin, sistemin mekanik
ozelliklerine gore diizenlendigi ¢alismada uygulama kalga protezi iizerinde gergeklestirilmistir [50].
Boylece diisiik gozeneklilige sahip bolgelerde yliksek mekanik stabilite saglanirken, yiiksek gozeneklilige
sahip bolgede kemik olusumu desteklenir ve kemik-implant arayiizeyindeki mikrohareketler azalmis olur
[55]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar ile fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin mekanik ve
biyolojik oOzelliklerini gelistirmek i¢in Onemli adimlar atilmistir [56]. Ayrica yakin zamanda
gergeklestirilen ¢alismada, homojen ve fonksiyonel kademelendirilmis yapilar hacim merkezli kafes
yapisinda SLE ile iiretilerek mekanik davranmiglari incelenmistir. Deneysel incelemeden elde edilen
sonuglara gore homojen yapilar 45° de kayma hasarma ugrarken bu durum kademeli yapilarda plato ¢okiisii
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6). Fonksiyonel kademelendirilmis yapilarda homojen kademeye sahip
kisimlar lokal olarak hasara ugramaktadir. Kademeler arasinda yogunluk farki bulundugu i¢in ilk olarak
diisiik yogunluga sahip kisim hasara ugrar ve siire¢ daha yogun kademenin hasar1 seklinde ilerler. Sonugta
Sekil-6’da diyagramda verilen dayanim artis1 meydana gelir. Bu durum mekanik 6zelliklerin homojen
yapilara kiyasla daha iyi sonuglar verdigini bildirmektedir [57].
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Sekil 6. Homojen ve fonksiyonel kademelendirilmis kafes yapilarimin basma testi sonucu elde edilen
gerilme-sekil degistirme grafigi [57]

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, eklemeli iiretim ile elde edilen implantlar iizerinde c¢esitli kafes yapilarinin homojen ve
fonksiyonel kademelendirilmis dagilimi biyolojik ve mekanik olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmenin sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir;

i.  Eklemeli tiretim, kompleks geometrik formlarin ve gbzenekli kafes yapilarinin imalati i¢in en
uygun yontemlerden birisidir.

ii.  Implant hasarlariin yaygin sebeplerinden olan gerilme kalkani etkisi, aseptik gevseme ve kemik
dokusunun yenilenmesinde karsilasilan problemler, implant-kemik ara yiizeyi ve benzesimi ile
iliskilidir.

iii.  Bulk implant yapilart yerine gézenekli yapilarin implant tasariminda kullanilmasi bu hasarlar
gidermek i¢in daha dogrudur. Ciinkii;

a. Gozenekler hiicre aktivitesini, vaskiilarizasyonu ve osteointegrasyonu saglar/artirir.

b. Bu sayede birim kafeslerden olusan gozenekli implantlarda doku olusumunun
desteklemesi ve mekanik 6zelliklerin trabekiiler kemige yakin olmasi s6z konusu olur.

€. Gyroid yapimin 6zellikle trabekiiler kemige gdzenek agisindan benzesimi daha yiiksek
oldugundan tasarimda tavsiye edilmektedir.

d. Yeni doku olusumu igin gdzenekliligin % 60-90 arasinda olmasi onerilen oranlar olup bu
degerler viicudun morfolojik yapisina gore degisiklik gostermektedir.

iv.  Biiyiik yiiklere maruz kalan ortopedik implantlar ile homojen gozenekli yapilarin biyolojik
iyilesme siirecini hizlandirmasi1 6nemli bir gelismedir. Fakat, kullanmilan implant i¢in doku
olusumunun yani sira arzu edilen mekanik 6zellikleri gdstermesi gerekmektedir.

v. Hem gozenekliligin hem de istenilen mekanik dayanimin elde edilmesi fonksiyonel
kademelendirilmis gézenekli implantlar ile basarilmistir. Ciinkii;

a. Implantin degisken gdzenek yogunlugu sayesinde, hem morfolojik hem de mekanik
Ozellikler acgisindan, trabekiiler kemik anatomisine daha yakin bir topoloji elde
edilmektedir.

b. Bu basarili benzesim, gerilme kalkani etkisi ve yeni doku olusumu dengesini dogrudan
kurabilir.
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c. Implantlarin maruz kaldiklar1 yorulma hasari1 konusunda bu yapilar daha basarilidir. Bu
durum uzun dénem basarist i¢in 6nemlidir.

Gozenek yogunlugunun bolgesel olarak degistigi yapilarin ortopedik rejeneratif tipta uygulama alani kalga
protezleri iizerine yogunlagmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli yapilarin kafatasi-mandibular
implantlar ve sabitleme plaklar1 icin uygulanmasi Onemli avantajlar saglayacaktir. Ayrica yapilan
caligmalar genel olarak tasarim, iiretim ve in vitro testler ile sonuglandirilmistir. Bu yapilarin in vivo
davraniglarini incelemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir.
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