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Oz

Gilinlimiizde, travmalar, kemik tiimorleri veya osteonekroz gibi ¢esitli nedenler ve artan yasli niifusa da bagli olarak kemik kayiplarina
sikea rastlanilmaktadir. Kemik kayiplarinin giderilmesi ile hastanin kemik fonksiyonlarini devam ettirmesi, estetik goriiniimiin
korunmasi gibi hasta yasam kalitesi korunmaya caligilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte, kemik kayiplarinin yerini almas1 i¢in
gozenekli yapiya sahip protezlerin tasarlanmasi ve iiretilmesi olduk¢a yaygindir. Protezler, hasta i¢in kullanima sunulmadan 6nce birgok
sayisal ve deneysel analizlere tabi tutularak biyomekanik olarak uygunlugu arastirilmaktadir. Bu ¢aligmada kiris tabanli kafes yapilardan
bir mimari belirlenerek bu geometriye sahip farkli gézeneklilik oranlarindaki iskelelerin kemik rejenerasyonu igin uygunlugunun
arastirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, iskele modellerinin kemik benzeri davraniglarini belirlemek i¢in akig analizleri sayisal
olarak gergeklestirilmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemi ile yapilan akis analizleri sonucunda gegirgenlik degerleri
hesaplanmis olup, yapi igerisinden gegen akis ¢izgileri ve yilizeylerde olusan duvar kayma gerilmeleri kaydedilmistir. Tasarlanan
modellerin gecirgenlik performanslarina bakildiginda, tiim modeller trabekiiler kemik gegirgenliginin alt sinirinin iistiinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, duvar kayma gerilmesi bakimindan %50 ve %60 gozeneklilikteki iskelelerde kemik hiicre gelisimi igin olumsuz
olabilecek gerilme degerleri meydana geldigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kemik rejenerasyonu, Gegirgenlik, Gézenekli Yap1, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Evaluation of Permeability Performance of Lattice-Based Porous
Structure at Different Pore Ratios in Bone Regeneration

Abstract

Today, bone loss is frequently encountered due to various reasons such as traumas, bone tumors or osteonecrosis, and the increasing
elderly population. With the elimination of bone loss, the patient's quality of life is tried to be preserved, such as maintaining the bone
functions of the patient and preserving the aesthetic appearance. With the developing technology, it is quite common to design and
manufacture prostheses with a porous structure to replace bone losses. The biomechanical suitability of the prosthesis is investigated by
subjecting it to many numerical and experimental analyzes before being put into use for the patient. In this study, it was aimed to
investigate the suitability of scaffolds with different porosity ratios with this geometry for bone regeneration by determining an
architecture from beam-based truss structures. Accordingly, flow analyzes were carried out numerically to determine the bone-like
behavior of the scaffold models. The permeability values were calculated as a result of the flow analyzes made with the Computational
Fluid Dynamics method, the flow lines passing through the structure and the wall shear stresses on the surfaces were recorded. All
models considered for their permeability performance are above the lower limit of trabecular bone permeability. In terms of wall shear
stress, it was observed that stress values that could be negative for bone cell development occurred in scaffolds with 50% and 60%
porosity.
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1. Giris

Kemik rejenerasyonu, yetiskin bir bireyde yasami boyunca
hasar gorebilecek herhangi bir kemik yapisinin fizyolojik olarak
yeniden sekillenmesini kapsayan kemik olusumudur (Dimitriou
vd., 2011). Kazalar, enfeksiyon veya kemik tiimorii gibi
durumlarda olusacak fazla hacme sahip olan kemik kayiplari igin
biiylik miktarda kemik rejenerasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olusan kemik kayiplarinin yerine, bu alanlari doldurmak
amactyla kemik geometrisini ve islevini devam ettirebilen
protezler gelistirilmektedir.

Eklemeli imalat yonteminin yayginlasmastyla birlikte, protez
tasarimlarinda gozenekli yapilarin kullanilmasi oldukca popiiler
bir durum olmustur (Nelms ve Palmer, 2019). G6zenekli yapilar,
yerlestirilecek ¢evre kemik dokusunun hem geometrisine hem de
biyomekanik ozelliklerine benzer davranislar sergilemektedirler
(Campoli vd., 2013). Biyomekanik &zellikler, gozenekli yapi
sayesinde kemik hiicrelerinin yapigsmasi/tutunmasi ve gelisimini
destekleyen ortamlarin olusturulmasi ile saglanmaktadir. Bu
ortamin kemik rejenerasyonunu desteklemesi i¢in gegirgenlik,
duvar kayma gerilmesi ve akis hizlarinin kemik benzeri davranis
sergilemesiyle elde edilmektedir. Kemik hiicrelerinin belirli bir
oranda gdciinii saglayan gecirgenlik 6zelligi, kemik hiicrelerinin
ylizeylere tutunmasinda ve bunlarin beslenmesinde oldukca
onemli bir parametredir (Melchels vd., 2011). Yiizeye tutunan
kemik hiicrelerinin gelisimi i¢in mekanik olarak uyarilmasim
saglayan parametre ise duvar kayma gerilmesi oldugu literatiirden
bilinmektedir (Zhao vd., 2018). Mekanik uyarim ile gelisime
tesvik edilen hiicreler kemik yapimin olusumunu saglamaktadir.
Gozenekli yapilarin  akigkan gecisine miisaade edebilen
yapisindan dolay1 literatiirdeki ¢aligmalarda gegirgenlik ve duvar
kayma gerilmesinin belirlenmesi i¢in sayisal yontem olarak
giivenirliligi bakimindan olduk¢a etkili olan Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilmaktir. Ali ve ark.
(2020), farkli mimarilere sahip gdzenekli yapilarin
gegirgenliklerini belirlemek i¢in HAD yontemi uyguladiklari akis
analiz sonuglarindan, gozenekli yapilarda gegirgenliklerin
hesaplanmasinda literatiirce yaygin kullanilan Darcy Yasasi ile
hesaplamislardir. Bu hesaplamalara gore ayni gézeneklilige sahip
kafes tabanli iskele yapinin, {i¢ yonlii periyodik minimal yiizey
mimarilerinden olan gyroid yapiya gore daha yiiksek gegirgenlik
gosterdigini bildirmislerdir. Arjunan ve ark. (2020), kemige daha
yakin gegirgenlik degerlerini saglayacak fonksiyonel olarak
derecelendirilmis  gozeneklilik oranlarmma sahip yapilarin
olacagim sayisal olarak kanitlamislardir. Zhao ve ark. (2016),
kiiresel ve kiibik geometriye sahip gozenekli kafes yapilarinda
duvar kayma gerilmesinin belirlenmesi i¢in kapsaml bir ¢calisma
yapmuglardir. Akis analizleri yapilan bu ¢aligma sayesinde iskele
tasarim ve optimizasyonuna izin vererek duvar kayma gerilmesi
acisindan arzu edilen bir mekanik uyarim seviyesi olusturan
modeller olusturmuslardir.

Literatiirdeki bilgiler dogrultusunda, bu calismada 5 farkli
gozeneklilik oranlarina sahip kiris tabanli Beam-Mix kafes
yapisinin ~ kemik  rejenerasyonu  agisindan  uygunluk
performanslarinin ~ degerlendirilmesi amacglanmaktadir. Bu
degerlendirmede akis analizleri i¢in sayisal olarak Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilmistir. Analizler ile
her bir yapinin gecirgenlik degerleri, yiizeylerde meydana gelen
duvar kayma gerilmesi ve akis hiz profilleri belirlenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kafes Yap1 Modellenmesi

Calismada kafes tabanli gézenekli birim hiicresi, basit kiibik,
hacim merkezli ve yiizey merkezli olmak {izere ii¢ temel yapinin
bir araya getirilmesiyle modellenmistir. Bu birlesim ile ortaya
¢ikan model Beam-Mix (BM) olarak adlandirilmis ve Sekil 1°de
gosterilmistir. Birim hiicre olarak 1x1x1 mm?® boyutlarinda %50,
%60, %70, %80 ve %90 goézeneklilige sahip modeller
olusturulmustur.

Bok-9

Basit Kiibik Yapt Hacim Merkezli Yapt Yiizey Merkezli Yap1 Beam Mix Kafes
Birim Hiicresi

Sekil 1. Beam-Mix Kafes Birim Hiicresi

Farkli gozeneklilik oranlarina sahip birim hiicre modelleri
5x5x5 diziliminde iskele yapilari olusturulmustur (Sekil 2). Bu
modeller sirasiyla BM-50, BM-60, BM-70, BM-80 ve BM-90
olarak isimlendirilmistir. Biitin modelleme islemleri igin
SolidWorks yazilimi kullanilmisgtir.

0 BM-60

Sekil 2. Farkli gozenek oranlarina sahip Beam-Mix iskeleleri

2.2. Akis Analizi Simir Sartlar:

Bu c¢alismada  olusturulan  modellerin  gegirgenlik
performanslariin degerlendirilmesi i¢in akis analizleri sayisal
olarak ANSYS yaziliminda gerceklestirilmistir. Akis analizi igin
modeller, iskele modellerinin dolu bir kiipten ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Bu akis modelleri ANSYS Fluent’e aktarilarak akis
analizleri ger¢eklestirilmistir (Sekil 3-a).
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Sekil 3. Akis analizi i¢in olusturulan temsili model (a) ve analiz
st sartlart (b)

Laminer akisa sahip olacak sekilde yapilan analizlerde ¢ikig
basinct 0 Pa olarak kabul edilmistir (Sekil 3-b). Akiskan,
yogunlugu 1000 kg/m® ve dinamik viskozitesi 0,0037 Pa.s
degerlerine sahip su tanimlanmig (Sinha vd., 2016) ve akiskan
giris hizt 0,1 mm/s alinmigtir (Truscello vd., 2012). Agdan
bagimsiz analiz sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in BM-50 modeli
kullanilarak ¢ farkli  hiicre sayisina ait analizler
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gerceklestirilmigtir. Bu analiz sonuglarinda modelde olusan duvar
kayma gerilmesinin degisimi dikkate alinmistir. 5.275.997 ile
6.654.084 hiicrelere sahip analizler arasinda kiigiik bir farkliligin
olmas1 nedeniyle 5.275.997 ve buna yakin hiicre sayisinin
analizlerde kullanilmasinin yeterli olacagmna karar verilmistir
(Sekil 4). Analizlerin yakinsama degeri icin yakinsama kriteri
degeri 1E-05 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. BM-50 i¢in yapilan ag bagimsizlik sonug¢lari

Modellere ait gecirgenlik degerleri Denklem 1°de verilen
Darcy Yasasina gore hesaplanmistir (Gémez vd., 2016).

— M (1)

T AAP

Burada Q, pu, L, L ve AP sirasiyla sivi akis debisi (m¥/s),
dinamik viskozite (kg/m.s), model uzunlugu (m), sivi giris kesit
alam (m?) ve basing diisiis (Pa) miktaridir. Buna ek olarak analiz
sonuglarinda duvar kayma gerilmesi verileri ve akis hiz profilleri
kaydedilmisgtir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Akis analizleri sonucunda modellerde olugan giris ve ¢ikis
basinct arasindaki farklar ile basing diigiis degerleri
hesaplanmuistir (Tablo 1).

Gozeneklilik oraninin artis1 ile birlikte model giris basing
degerlerinde azalmalar goriilmektedir.  Azalma miktarlari
modeller arasinda degerlendirildiginde BM-50 ile BM-60
arasinda ~%46, BM-60 ile BM-70 arasinda ~%42, BM-70 ile
BM-80 arasinda ~%41 ve BM-80 ile BM-90 arasinda ~%44
oldugu tespit edilmistir. En yiliksek basing diislis degeri %50
gozeneklilige sahip modelde, en diisiik basing diisiis degeri ise
%90 gozeneklilige sahip modelde kaydedilmistir. Gozeneklilik
oranlarina gore degisen bu basing degerleri, Sekil 5’te verilen
basing dagilimlarina bakildiginda agik bir sekilde goriilmektedir.
Giris ytizeylerine bakildiginda %50’den %90’a dogru maksimum
degerlerinin (kirmizi renkli) daha az bir alana sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1’de kaydedilen giris alan1 ve basing diisiis degerleri ile
Darcy Yasasina (Denklem 1) gore modellere ait gegirgenlik
degerleri hesaplanmistir (Sekil 6). Gegirgenlik degerleri, Beam-
Mix iskelelerde gdzeneklilik oraninin artisiyla  arttigs
goriilmektedir. Her bir model, dnceki gozeneklilik oranina sahip
modele kiyasla %25-30 oranlart arasinda degisen bir atis
gostermistir. En diisiik gecirgenlik degerine %50 gozeneklilikteki
iskele, en yiiksek gecirgenlige %90 gozeneklilikteki iskele
sahiptir. %90 gozeneklilige sahip iskele, %50 gozeneklilikteki
iskeleye kiyasla %170 daha fazla gecirgenlik davranist
gostermistir.
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Sekil 6. Beam-Mix iskelelerinin gecirgenlik degerleri

Duvar kayma gerilmesi, akiskanin yapi1 boyunca gectigi
yiizeylerde olusan gerilmeler olarak degerlendirilmektedir. Beam-
Mix iskelelerde olusan maksimum duvar kayma gerilme degerleri
(mPa) Sekil 7’de verilmistir. Verilen grafik incelendiginde,
gozeneklilik orani arttikga iskele yiizeyinde olusan duvar kayma
gerilmesi azalmaktadir. En yiiksek degere sahip olan BM-50
iskelesinde, BM-60 iskeleye gore %40 daha fazla gerilme
meydana gelmistir.

Tablo 1. Akis analiz sonuglart

Model Gir(ifn‘;)la“‘ ngf;il B(;lsll(lllscl AP (Pa)
(Pa) (Pa)

BM-50 4361421E-06 2,465251 0 2465251

BM-60  6,121981E-06 1,341656 0 1,341656

BM-70  8323971E-06 0,784551 0  0,784551

BM-80 1,117317E-05 0,466305 0 0466305

BM-90 1,517646E-05  0,262064 0 0262064

140,00 133,60
120,00

100,00

Duvar Kayma Gerilmesi (mPa)
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= =] =] =
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%50 %60 %70 %80 %90
Gozeneklilik Oram

Sekil 7. Beam-Mix iskelelerde olusan maksimum duvar kayma
gerilmeleri

%70 gozeneklilik oranina sahip modelden sonraki modeller
arasindaki fark nispeten daha azdir. Sekil 8’de verilen duvar
kayma gerilmelerinin dagilim profillerine bakildiginda olusan
farkliliklar acik bir sekilde goriilmektedir. Gozeneklilik arttikca,
iskele yiizeyinde olusan gerilmelerin daha homojen bir sekilde
olustugu goriilmektedir. Bu dagilim Sekil 9°da verilen akis
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¢izgilerine gore beklenilen bir durumdur. %50’den %90’a dogru
artan gozeneklilik oranlarinda akiskana olan miisaade yeteneginin
degistigi goriilmektedir. En yiiksek hiz degerine sahip olan BM-
90 iskelelerin orta seviyeli hiz ¢izgileri diger iskelelere kiyasla
daha fazla alani kapsamaktadir.

Kemik rejenerasyonu ic¢in gerceklestirilen calismalarin
biyouyumlulugu saglamasi gerekmektedir. Bunlar i¢in malzeme
ve tasarim parametreleri onemli iki adimdir. Bu calismada son
donemlerde protez tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan kafes
yapilari igerisinden kirig tabanli kafesin bir 6rnegi ele alinarak
akis performansi degerlendirilmistir. Gegirgenlik degeri, kemikler
arasinda  baglantili olan protezlerin akist ne derece
saglayabileceginin bir dlgiitiidiir ve kemik hiicrelerinin iletimi
acisindan oldukca onemlidir. Insan trabekiiler kemiginin
gecirgenlik degeri, Grimm ve Williams (1997) tarafindan 0,4-
11x10-9 m? araliginda oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alismada
Beam-Mix iskeleleri icin hesaplanan gegirgenlik degerleri
minimum 4,47359E-10 m? (BM-50) ve maksimum deger
1,20939E-09 m? (BM-90)’dir. Degerlere bakildiginda, ele alinan

gozenekli modellerin tiimii literatiirde referans olarak dikkate
alman gegirgenlik degerleri arasindadir. Bu durum kemik
rejenerasyonu  i¢cin  Beam-Mix modellerinin  gegirgenlik
bakimindan uygun oldugunu gostermektedir. Hiicre geligimi igin
bir diger onemli parametre ise duvar kayma gerilmesidir. Duvar
kayma gerilmeleri, yap1 igerisinde uyarici etkiye sahiptir. Uyarici
etki ile ylizeylere yapisan/tutunan kemik hiicrelerinin
farklilasmast  ve  proliferasyonu  gibi  hiicre  gelisimi
tetiklemektedir. Fakat bu uyarict etki alt sinir olarak 0,11 mPa
degerindedir. Bunun altindaki gerilme degerlerinde hiicre
uyarilmamaktadir. Ust sinir ise 60 mPa olup, bu degerin asilmast
ile hiicre oliimleri veya ylizeyden ayrilmalari meydana geldigi
literatiirce ifade edilmektedir (Olivares vd., 2009), (McCay vd.,
2012). Bu g¢aligmadaki maksimum duvar kayma gerilme
degerlerine bakildiginda (Sekil 7), BM-50 ve BM-60
iskelelerinde 60 mPa’dan daha fazla gerilmeler kaydedilmistir.
BM-70, BM-80 ve BM-90 modellerinde olusan gerilme degerleri
siir degerleri arasinda kalmaktadir. Bu smir degerleri arasinda
kalan Beam-Mix iskeleleri, hiicre gelisimini destekleyici etkiye
sahiptir.

fall Shear
[BeamMux- 10

Wall Shear
Beamiix - %70
5.1820-02

Sekil 9. Beam-Mix modellerine ait akis ¢izgileri

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada kirig tabanli kafes yapilarindan olusturulan
Beam-Mix birim hiicrenin, farkli gdzeneklilik oranlarindaki akig
performanslart incelenmistir. %50°den baglayan gdzeneklilik
oranlarina gore biitin modellerin gecirgenlik degerlerinin
trabekiiler kemik benzeri 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Duvar kayma gerilmeleri bakimindan, kemik rejenerasyonu igin
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%70, %80 ve %90 gozeneklilik oranina sahip Beam-Mix
modellerinin kullanilmasinin daha uygun olacagi belirlenmistir.
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