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Eklemeli imalat teknolojisi imalat yontemleri alaninda son 10 yilin en belirgin yeniliklerinden
birisi haline gelmistir. Kisiye 6zgii parca iretimi, topolojik optimizasyonlar, mikron ve nano boyutta
hassasiyet ve bu boyutlarda formlar olusturma gibi temel 6zellikleri ile geleneksel imalat yontemlerinden
farklilasmaktadir. Kiiglik boyutlarda yiiksek dogruluk saglayan DLP 3 boyutlu yazdirma teknigi ise son
donemde alaninda ciddi gelismeler gostermektedir. Biyomalzemelerin iiretiminde kompozit bilesimin
hazirlanmasi, yitksek gozenekli yap1 ve mikron seviyesindeki hassasiyet gibi 6zellikleri ile DLP yontemi
biyomalzeme ve doku miihendisligi uygulamalarinda 6ne ¢ikan bir teknik haline gelmistir.

Bu zamana kadar olan ¢aligmalarda genel olarak DLP metodu ile seramik katkili parcalarin tiretimi
yapilmis ve iiretim siireci anlatilmistir. Litaratiirde kafes yapisi olarak biiyiik ¢ogunlukta basit bir kafes
yapist secilmis ve kapsamli bir karsilastirma yapilmadan tamamlanmistir. Bu galismada kemik olusumunu
tetikleyen ve biyo-uyumluluk 6zelligi tagtyan hidroksi apatit malzemesi katki edilerek DLP yazdirma i¢in
fotokiirlenebilir akrilik recine karigimi hazirlanmistir. Bu karisim ile temelde kemik protezlerinde
kullanilan biyomalzeme olan yapilar tretilmistir. Bu kafes yapilari ile kemikte yer alan gozenekli yapi
benzetilerek kemik dokusundaki hiicre tutunmasi, hiicre ¢ogalmasi ve hafiflik gibi 6zelliklerin kazanimi
hedeflenmistir.

Kafes yapi iretiminde 4 farkli tasarim olusturulmustur. Bu tasarlanan kafes yapilarinin hem
biyoaktivite testi hem de mekanik dayanim testi yapilarak aralarindaki farklar {izerine incelemelerde
bulunulmugtur. Mekanik 6zellikleri incelemek igin, sikistirma olarak yari statik (quasi-static) hizda
uygulanan testin sonuglari, kirilmadan 6nceki maksimum yiik igin en yiiksek degere sahip yapinin yiizey
merkezli kiibik kafesin oldugunu gostermektedir. Biyoaktivite testi sonrasinda kafes yapilarinda olugan
kiitle farkinin ¢ok yiiksek olmadigr ve kafes yapilari arasinda karsilastirmak igin yetersiz oldugu
goriilmiistiir. SEM ve XRD sonuglarina gore, HA katkili recine ile {iretilen pargalarin, TCP katkili regine
ve kontrol grubundan agik bir sekilde daha fazla biyoaktif oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Isik isleme (DLP), Kafes yapisi, Jiroit (Gyroid), Hidroksi apatit,
Trikalsiyum Fosfat, , Kemik dokusu
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Additive manufacturing technology has become one of the most prominent innovations of the last
decade in the field of manufacturing methods. It differs from traditional manufacturing methods with its
basic features such as the production of personalized parts, topological optimizations, precision in micron
and nano dimensions and forming forms in these sizes. DLP 3D printing technique, which provides high
accuracy in small sizes, has recently shown serious developments in its field. The DLP method has become
a prominent technique in biomaterial and tissue engineering applications with its features such as the
preparation of composite components in the production of biomaterials, high porosity structure and micron-
level sensitivity.

Studies up to now, generally the production of ceramic-doped parts has been made with the DLP
method and the production process has been described. In the literature, a simple structure was chosen as
the lattice in the majority and was completed without comprehensive comparison. In this study, a special
mixture was prepared for DLP printing using hydroxyapatite material, which triggers bone formation and
has biocompatibility. With this mixture, structures used in bone prostheses and biomaterials were produced.
By simulating the porous structure in the bone with these cage structures, it is aimed to gain features such
as cell attachment, cell proliferation and lightness in the bone tissue.

4 different designs have been created in lattice production. Both the bioactivity test and the
mechanical strength test of these designed lattice were examined on the differences between them. To
investigate the mechanical responses, the results of the test applied at quasi-static speed as compression
show that the structure with the highest value for the maximum load before fracture is the face-centered
cubic lattice. After the bioactivity test, it was observed that the mass difference in the lattices was not very
high and was insufficient to compare between the lattice. According to the SEM and XRD results, it shows
that the parts produced with HA doped resin are clearly more bioactive than the TCP doped resin and the
control group.

Keywords: Digital Light Processing (DLP), Scaffolds, Gyroid, Hydroxy Apatite, Tricalcium
Phosphate, Bone tissue
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1. GIRIS

Imalat teknolojisi tarihine genel olarak baktigimizda hizli gelisen ve kendini
yenileyen bir yapist oldugunu gormekteyiz. Bu konuda kesfedilme tarihi olarak heniiz 20
- 30 yillik geg¢mise sahip olan ve son 10 yildir adin1 siklikla duydugumuz 3 boyutlu
yazicilar, eklemeli veya katmanl {iretim olarak literatiirde yerini almistir [1]. Disiik
kurulum ve satin alma maliyeti, istenilen par¢a geometrisini ek islem gerektirmeden
iiretme, makine 0grenmesi, yapay zekaya ve karanlik fabrikalar kavramlarmna yakinlig
sayesinde eklemeli imalatin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir [2].

Katmanli iiretimde bir¢ok farkli teknik uygulanmaktadir. Her firma kendi
teknigini isimlestirip markalastirmay1 diisiinerek cihazlarmi ticari bir {iriin haline
getirmektedir. Bu isimlendirmelerden bazilar1 farkli olmasmin yani sira ayni teknige
sahip oldugu bilinmektedir [3][4]. Siv1 yatak temelli 3 boyutlu yazicilardan olan Dijital
Isik Isleme (Digital Light Processing) metodu basit kullanimi, kolay katki maddesi
ilavesi, tiretim hassasiyeti ve ¢oklu parca basimi gibi avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu nedenle medikal iirlinlerin, biyomekanik parcalarin ve hatta yapay dokularin
iiretilmesiyle ilgili arastirmalarda Dijital Isik isleme (DLP) konusu sik¢a ¢alisilmaktadir
[5].

Arastirmacilar  iiretilen pargalardaki  biyouyumluluk {izerine ylriittigl
calismalarda; bir tarafta DLP i¢in hazirlanan sivi karisima katki maddelerinin eklenmesi,
bunlarin oranlarmin degistirilmesi ve katki maddelerinin fiziksel 6zelliklerinin
karakterizasyonu diger bir tarafta kafes yapisinin, parca iskelesinin, kafes ag yapisinin
tasarlanmasi, mekanik 6zelliklerin optimize edilmesi gibi konularla ilgilenmislerdir [1].

DLP teknigi ile arastirmacilar farkli geometriler iiretmislerdir ve bunlar1 mekanik
olarak smayarak test etmislerdir. Ornegin, Maurath ve ark. altigen balpetegi (hexogonal
honeycomb) geometriye sahip doku iskelelerini DLP teknigi ile iiretip ardindan yiiksek
basma dayanimma sahip oldugunu gostermistir. Altigen bal petegi (hexogonal
honeycomb) geometrisi, yogunluga bagli mukavemette ¢ok diisiis olmadig1 i¢in diiz
geometriye sahip dokiim numunelere gére basma dayanimi faktorii 2 ile 3 kat daha yiiksek
sonuglar vermistir [6].

Bagka bir caligmada ise TCP tozu kullanilarak olusturulan yapilarda gézeneklilik
oran1 %27, %35, %41 olan ve toz tane boyutu 500 pm, 750 um ve 1000 um olan yap1
iskeleleri iiretilmistir. Fare mesenkimal kemik kok hiicresi (mBMSC), hiicre kiiltiiri

deney merkezinden temin edilmistir. Bask1 sonrasi kiirleme islemi i¢in numuneler 45W



ultraviyole 151k kaynagi altinda 3 saat bekletilmistir. Sinterlenmemis saf seramik tozun
kristallik ve morfolojik bilgisi mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu yiizden seramigin
kendisine ait kristallik ve morfolojik 6zellikleri XRD ve SEM cihazlarindan alinan
goriintii ile bilgi edinebilmektedir [7].

Kemik dokulari stingerimsi kemik dokusu ve kabuksal kemik dokusu olmak iizere
ikiye ayrilir. Siingerimsi kemik dokusu dogada %50 ile %90 hacimsel gozeneklilige
sahiptir. Kabuksal kemik dokusu ise kemigin disin1 yogun bir katman olarak sararak
%10’dan daha az hacimsel gézeneklilige sahiptir. Bir kemik dokusundaki gbzeneklerin
boyutu en az 100-150 pm olmasi gerekmektedir. Ancak kemik olusumunda artis ve
damarlagsmanm gozlemlenmesi 300 pm’ dan daha biiylik gézenekli dokularda olmustur.
PDLLA (Poli DL Laktik asit) ile tiretilen 325 ve 420 um gozenek boyutlu yapi iskeleleri
iyi diizenlenmis bir ag olusturmustur [8].

Gaz/kimyasal kopiiklestirme (Chemical/gas foaming), solvent dokiim, pargacik
oziitme (particle leaching), dondurarak kurutma, 1sil giidimli evre ayirma (thermally-
induced phase separation) ve kopiik jel (foam gel) gibi teknikler gézenekli kemik yap1
iskelesi yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Ancak bu uygulamalarda gdzenek
boyutu, gozenek sekli ve aralarindaki baglant1 yapist tam anlamiyla kontrol
edilememektedir. Ayrica belirli kusurlu bolgeler i¢in 6zel tasarlanmis bir kemik yap1
iskelesi olusturmak oldukg¢a zordur [8].

Yaygin olarak kullanimda olan eklemeli imalat arasinda; Filaman Sargi Ergitme
(Fused Deposition Modeling / Fused Filament Fabrication, FDM/FFF), Secici Lazer
Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS), Segici Lazer Ergitme (Selective Laser
Melting, SLM), Stereo litografi (SLA), Dijital 151k isleme (Digital Light Proccessing,
DLP), Elektron Demetli Ergitme (Electron Beam Melting, EBM), Biyobaski (3D
Bioprinting, 3DP) gibi teknikler siklikla kullanilmaktadir [8][1][9].

Kalsiyum fosfat (CaP) seramik bilesimi; iyi biyoaktivitesi, osteo-kondaktif olmas1
ve kemik bilesimindeki benzerlik nedeniyle kemik doku miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir [10].

Insan cenin osteoblast hiicresi (hFOB) kullanilarak 3B yazdirilmis Tri kalsiyum
fosfat(TCP)’l1 yap iskelelerinde gézenek boyutunun etkisi iizerine yapilan bir ¢alismaya
gore; gozenek boyutunun 1000 pm’den 750 um ve 500 um’ye diisiiriilmesi ¢cogalmis
hiicre yogunlugunda artis ile sonuglanmigtir [7]. Farkli gdzenek boyutlarindaki TCP’li
yap1 iskelelerinde SiO2-ZnO takviye edilmesi hiicre canliligmi artirryorken polimerik

baglayicilar yerine fosforik asit kullanimi ¢6ziiniirliik ve basma mukavemetini artirmustir.



Yiksek yiizey alanli hidroksi apatit (HA) katkili yapi iskeleleri yapilan hiicre deneyi
sonucuna gore sitotoksisite 6zelligi gostermemistir. Ayrica bu HA katkis1 sayesinde
MC3T3-E1 hiicresi fibroblast hiicre tutunmasinda madde ¢evre bagi uygun ve elverisli
bir hale gelmistir [7].

Diisiik mekanik dayanim O&zellikleri gozenekli yapi iskelelerinin en biiyiik
dezavantajlar1 arasindadir ve bu zorluk dncelikle gozenek boyutunun degisimi ile kontrol
edilmektedir. Baski sonrasi proseslerle seramik katkili yap1 iskelelerinin mekanik
ozellikleri gelistirilebilmektedir [7]. Sinterleme sonrasi par¢ada olusan biiziilme ile
birlikte yogunluk artis1 ve sonucunda daha yiiksek basma dayanimi gézlemlenir. Ayrica
yap1 iskelesinde gozenek boyutu veya hacmi azaldikca mekanik 6zelliklerde artis
olmaktadir. 500 um gézenek boyutu ve %42 toplam gézeneklilige sahip bir yapi iskelesi
mikrodalga firinda 1250 °C de 1 saat sinterlenmesi sonucu maksimum dayanimi 10,95 +
1,28 MPa olarak gozlemlenmektedir [7].

3B baski ile sivi fazdaki HA/AW (Apatit Volastanit) cam seramik ilavesi ile
iretilen numune 1300 °C’de 3 saat boyunca sivi faz sinterlenme islemi yardimi ile
dayanimini 1,27 MPa’dan 76,82 MPa ‘a kadar ciddi oranda yiikselis gostermistir [8].
Monomer veya polimer sizdirma yontemi ile de biyolojik 6zellikler bozulmadan yap1
iskelelerinin dayanimi artirilabilir. Kafes yapilarinin hem sinterlemeden 6nceKi
mukavemet hem de sinterlemeden sonraki mukavemet degerlerini arttirmak igin agirlikga
%10 2-hidroksietil metakrilat i¢eren bir bismetakrilatli oligolaktit makromer (DLM-1)
karigimi kullanilmustir [8].

HA yap1 iskelelerinin trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), 2,2-bis [4 (2-
hidroksi-3 -takriloyloksipropiloksi) -henil] propan (bis-GMA) siv1 i¢inde daldirilarak
tutulma uygulamasi, biikiilme mukavemetinde en az 20 kat artis ile sonug¢lanmistir [8].
Kemik doku miithendisliginde en 6nemli biiyiime faktorlerinden olan; vaskiiler endotelyal
(VEGF), fibroblast (FGFs), kemik morfojenik protein (BMPs) gibi birgok biiyiime
faktorii uygulanmaktadir [8]. Yeniden sogurucu polimer (resorbable polymer) ve yeniden
sogurucu cam (resorbable glass) malzemelerin eklenmesi yap1 iskelelerindeki diisiik olan
mukavemet ve sertligi artirmada yardimei olacak iglemler arasindadir [8].

Bu alanda diiz kafes tipleri ag orgiisii olarak kullanilsa dahi farkli tipte yeni
kesfedilen ag orgiisii yapilar1 da kullanilmaktadir. Ornegin 6 mm capinda ve 3,5 mm
yiiksekliginde silindir formunda jiroit (gyroid) benzeri bir yap1 iskelesi biyomalzeme

olarak 3B yazicilarda iiretilmesi ile kullanilmistir [11].



1.1. Eklemeli Imalat ve Yontemleri

Imal usulleri gelisen teknoloji ile birlikte her gecen yil yeni bir boyut
kazanmaktadir. Ortak miihendislik alanlar1 ¢alismalari, yeni malzemelerin kullanima,
sektordeki karmasik geometrilerin ihtiyaci, liriinlerde aranan daha yiliksek mekanik
ozelliklerin siirekli bir talep halinde olmasiyla birlikte yeni imalat teknikleri
gelismektedir. 20. Yizyilin sonlart ile birlikte eklemeli imalat yontemi teknolojik
gelismeler yasamig ve bu yontemin kullanimi giderek artmistir. Firmalar bazen ayni
teknigi gelistirmis olsalar bile her bir firma ticari olarak farkli farkli isimler ¢ikartarak
teknigini diinyaya duyurmaya c¢aligmistir. Bunlardan ¢ogu yontem olarak ortak bir isim
kabul goriiyorken bazilar1 da farkli isimlendirme yoluna gitmislerdir. Eklemeli imalat
giinliik yasamda genel olarak 3 boyutlu yazdirma teknolojisi olarak da bilinmektedir [12].

Eklemeli imalat yani 3 boyutlu yazdirmanin en belirgin farki katman katman
eklenerek ana parcanin biitiine ulasmasidir. Bu yiizden eklemeli veya katmanli imalat
ismi kullanilmistir. Tasarimi tamamlanmis kati modelin bilgisayarda bir yazilim
yardimiyla katmanlara dilimlenip ardindan bu katmanlar1 kontrolor yardimli hareket
sistemleri ile teker teker baskilanmasiyla imalat gerceklestirilir. Genelde iiretimi
hedeflenen pargalarin hizli prototipleme amaciyla tercih edilen katmanl tlretim giin
gectikee direk kullanima uygun son iiriin tiretiminde de kullanimi artmaktadir.

3 boyutlu yazdirma metotlar1 genel olarak 4 ana kategoride gruplandirilabilir.
Bunlar;

1- Tank i¢inde siv1 foto-polimerizasyon

2- Toz yatakl ergitme

3- Kati filaman sargiy1 ergitme

4- Sivi regine enjektesi
olarak gosterilebilir. Her bir grupta yer alan 3 boyutlu yazdirma teknikleri basliklar

halinde uluslararasi isimleri belirtilerek ag¢iklanmistir.

1.1.1. Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modeling)

Kat1 sargi halindeki termoplastigin 1sitilip sivi hale getirilince ince bir ug
iizerinden akitilmasi esasina dayanan bir baski yontemidir. Sekil 1.1°de goziiktiigii tizere
sarf malzeme olan filament sargi halinde bulunmaktadir ve bittigi anda degisimi
yapilabilmektedir. Filament sargilari cihaza gore destek ve yazici malzeme olarak ikiye

ayrilabiliyorken, bazi geligsmis cihazlarda renklere gorede filament sargi ve buna bagl



yazict u¢ bulunabilmektedir. Baz1 kaynaklarda eriyik filamanl tiretim (Fused Filament

Fabrication — FFF) olarak da isimlendirilmektedir [13].
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Sekil 1.1 FDM Tekniginin Gosterimi [14]

Eriyik filamanl {iretimde katman sayisi, par¢a i¢inin doluluk orani, ¢cok sayida
parca basmanin artmasi baski siiresini uzatir. Eriyik yigma modelleme diger teknikler
arasinda %46°’lik kullanim oranina sahiptir [15]. SLA ve DLP tekniklerine gore ¢alisma
prensibinin kesfedilmesi bakimindan daha sonra gelistirilmis olmasina ragmen satis ve
iretim maliyeti olduk¢a diisiik oldugu i¢in gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan

yontemdir.

1.1.2. Siterolitografi (Stereolithography)

Stv1 tanki i¢cinde bulunan foto-polimer reginenin i¢inden yogunlastirilmis 1sik,
ultraviyole 151k ya da lazer 1gin1 gegirilip sivinin katilasmas1 mantig1 tizerine kuruludur.
Olusturulan model dosyasi program veya yazici arayiizii istiinden katmanlara ayrilip
noktasal 151k kaynaginin gidecegi yol belirlenir. Rotas1 belirlenen 151k kaynagi iist tablanin
s1v1 tanki i¢ine batirilip yolunu takip etmesiyle katman katman parga biitiine tamamlanir.
Sekil 1.2°de goriildiigli gibi 15182 maruz kalmayan parca dis1 bdlgeler sivi halde kalip
parga listiinden tank {izerine geri siiziiliir. Baskida, parga genellikle iist tablada ters sekilde
yukaridan agagiya dogru basildig1 gibi diiz sekilde asagidan yukar1 dogru da baski yapan

cihazlar bulunmaktadir [1].
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Sekil 1.2 SLA Calisma Prensibinin Gosterimi [16]

SLA tekniginde karmasik geometrili modeller daha basarili basilir. Yiiksek
hassasiyet ve c¢ok kiiciik detaylar1 olan modeller igin tercih edilmektedir. Mikron
seviyesinde gozenek ve dokular1 olusturma yetenegi sayesinde biyo-miihendislik
calismalarinda kullanilmaktadir.

SLA tekniginin avantajlar1 arasinda; i¢c ve dis karmasik geometrili pargalar
olusturabilme, polimerlesmemis re¢inenin kolaylikla uzaklastirilmas:t ve yiiksek
¢cOziinlirliik sayilabilir. SLA tekniginin ana dezavantaji olarak SLA’ya uygun biyo
uyumlu regine ¢esidindeki azlik gosterilebilir. Yiiksek mukavemet gerektiren pargalarda

goreceli olarak diisiik mekanik 6zellikler gostermesi ayr1 bir dezavantaj sayilabilir [17].

1.1.3. Dijital Isik isleme (Digital Light Processing — DLP)

Stv1 tanki i¢inde bulunan foto-polimer re¢inenin {istiine yogunlastirilmis veya
ultraviyole 151k gecirilip sivinin katilagsmasi mantig1 ile ¢aligma teknigi olarak SLA
teknigiyle benzerlik tasimaktadir [12]. Sekil 1.3’de goziiktiigli gibi 151k kaynagi bir
projeksiyon makinesi gibi ¢alisir ve tablanin tiimiine 151k tutabilen yansitma agisina
sahiptir. Onceden tasarimi hazirlanmis bir model icin yazic1 dncelikle bu parcanin katman
katman dilimlemesini yapar. Ardindan her bir katman i¢in katilagmas1 gereken bdlgelerin
151k profili belirlenir [1].

Baskilama iglemi tablanin sivi regine tankima batirilmasiyla baslar. Ust taraftaki

tabla belirlenen katman kalinligi (min. 50 um) kadar bir bosluk kalana dek alt seffaf



zemine yaklasir. Alt seffaf zeminden gegen 151k profili, zemin ile tabla arasinda bosluk
kalacak kadar bir kalinliktaki regineyi foto-polimerlesme reaksiyonu ile katilastirir. Diger
bir ifade ile zemin ile tabla arasindaki bosluk par¢anin katman kalinligin1 ve z eksenindeki

hassasiyetini temsil etmis olur [5].
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Sekil 1.3 DLP Calisma Prensibinin Gosterimi [18]

Dijital Isik Isleme yontemi Stereolitografi yontemi gibi hassas pargalar1 yiiksek
dogrulukta isleyebilir. Geometrik olarak karmasik ve egimli yiizeyleri, modeli
olusturulan parcadaki istenilen hassasiyete ulasmak miimkiindiir. Bu hassasiyet 50 pm
seviyesine kadar inebilir. Bir katmani iglemesi i¢in parga profilinin istiinden gegmesi
gerekmez [12]. Katmandaki her bir bolgeye ayni anda 1s1k gider ve boylece bir katmanda
gecen siire oldukea kisadir. Bir katman i¢in verilen 151k siiresi ortalama 5 ile 10 saniyedir.
Coklu parca basimia oldukca uygundur. Ciinkii katmanda olusturulacak parga sayisinin
artmasi baski siiresini etkilemez [12].

DLP yontemi sahip oldugu yiiksek ¢Oziinirliik ile modeldeki mikron
seviyesindeki detay, unsur ve bosluklar1 isleyebilir. Biyo-uyumlu re¢ine kullanimiyla
biyomedikal iiriin ve disgilik sektoriinde kullanimi deneysel galismalarda ve ticari tiriin

gelistirmede yer almaktadir [19].



3B jel baski, SLS, SLA gibi diger eklemeli imalat yontemleri ile
karsilastirildiginda DLP teknigi cok daha basittir. Bosluk doldurma isleminde parcanin
kesit alanin biiyiikliik ve karmasikligina bakmaksizin rahatlikla iiretilir. Kesit alanindaki
seklin igini olusturmak i¢in takim yolu plani olusturmaya ihtiyag duymaz [1]. Isigin
maruz kaldig1 ylizey dogrudan etkilendigi icin kesit boyutunun biiylikliglinden
etkilenmez. Boylece baski hizi ve baski verimliligi artar. Sivireginedeki kat1 igerigin belli
bir orana kadar sinirlandirilmasi nedeniyle baski sonrasi sinterleme ve baglayici giderme
islemleri sonrasi1 biiziilme meydana gelir [20]. Bu yiizden sinterleme ve baglayici giderme
islemleri sirasinda catlak olusumu gibi hatalarin 6nlenmesi i¢in kontrollii sekilde
gerceklestirilmelidir. Regineden baskilama esnasinda 1518 sacilmasi ve niifuzu
sekillendirme dogrulugunu azaltir. Ayrica z eksenindeki sekillendirme dogrulugunun

yiiksek olmasi nedeniyle DLP teknigi i¢in 6n iglemler gerekmektedir [21].

1.1.4. Secici Lazer Ergitme / Sinterleme (Selective Laser Melting / Sintering —
SLM/SLYS)

Kat1 toz tane halinde malzemesi bulunan, tabanindaki asagi yukari hareket
sayesinde derinligi degisebilen bir tankin {istiine yogunlastirilmis lazer 151 gegirilmesi
prensibi ile toz taneciklerinin eriyip birbirine baglanmasiyla baski yapilan teknige Segici
Lazer Ergitme veya Secici Lazer Sinterleme denir. Katmanlara ayrilmis modelin
iizerinden gegecek lazerin rotasi bilgisayar tarafindan veya yazici lizerinde gomiilii bir
sistem tizerinden hesaplanir. SLA’daki gibi her bir katman i¢in belirlenen profil ve buna
bagli yol degisiklik gostermektedir [12]. Sekil 1.4’de SLM/SLS tipi yazdirmanin ¢alisma

prensibi gosterilmistir.
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Sekil 1.4 SLM/SLS Calisma Prensibinin Gosterimi [22]

Parganin iistiine basilacagi alt tabla katmandaki baski bitince katman kalinlig1
kadar asagi iner. Toz parcaciklari, asagi inen tablanin son seviyesine kadar bir silindir
yardimiyla yigilir. Lazer kaynagi bu y1gilmis ince toz katmani {izerinden gegerek tozlari
profil alanina gore birlestirir [1]. Bir sonraki katmanda kullanilacak ilave toz tanecikleri
yan taraftaki tablanm belirli bir miktar yukar1 kalkmasiyla silindir ile siirliklenecek
seviyeye gelir. Bir 6nceki katmanda toz yigma ve lazer ile ergitme islemleri tekrarlanarak

adim adim tiretim tamamlanmis olur [23].

1.1.5. Baglayic Piiskiirtme (Binder Jetting)

Bu yontem farkli kaynaklarda toz yataginda yazdirma (powder bed printing),
yazici piiskiirtme ile yazdirma (inkjet 3D printing), toz iistiine diisiirme (drop-on-powder)
gibi isimlendirmeler kullanilmaktadir [24]. Bu iiretim metodunda toz bazli bir malzeme
ve bir baglayict maddesi kullanilir. Baglayict madde toz haldeki malzeme tanelerini
birbirine baglamak i¢in gii¢lii bir yapistirici gorevi goriir. Baglayici bir 2B yazicidaki gibi
s1v1 halde katmana pliskiirtme islemi uygular. Her bir katman i¢in bu iglem Sekil 1.5’deki
gibi uygulanir. Platformdaki alt tabla katman kalinlig1 kadar asagi iner ve siiriikleyici

merdane agag1 inen platforma toz malzeme sererek yiizeye doldurur. Ardindan bir sonraki
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katmana ge¢is yapilmis olur. Bu igslem parca katmanlarinin tamami bitinceye kadar tekrar
eder [12].
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\. Parca - P Baglayic1 Damlalar

s [ alat Platformu

zg \ Kullanilmamisg
B e —— Toz

Sekil 1.5 Baglayic1 Piiskiirtme Calisma Prensibinin Gosterimi [25]

Baglayici pliskiirtme yonteminde t0z seramik, metal veya polimer olmak {izere
genis malzeme kullanimina sahiptir. Baglayic1 piiskiirtme metodunda c¢ok yiiksek
¢cOziintlirliik ve hassasiyetlere ulasmak diger metotlara gore daha zordur. Ancak bu metotla
ana toz malzemesi renkli olmasa bile baski yapilan parcalarda renkli baski sonuglari
alinabilir. Boylece pargalarin prototipini olusturmada gorsellik anlaminda daha tercih

edilebilir bir metot haline gelmistir [26].

1.1.6. Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

Fotokiirlenebilir reginenin nozuldan gegirilmesi ya da damlatilmasi yolu ile
katmani belirlenen bolgeye baglayici piiskiirtme teknigindeki gibi ham malzemenin
basliklar ile akitilip katilagsmasi prensibine dayanir. Piskiirtiilen malzeme katman
geometrisine gore yol alir. Aymi zamanda nozul yaninda yer alan ultraviyole isik
katmanin katilasmasinda 6nemli rol alir. Yazdirma ucundaki malzeme pliskiirtme ve UV
151k basliklar1 Sekil 1.6°daki gibi yan yana durur ve birbirleriyle uyumlu sekilde ¢alisir.
Karmagik geometrili pargalar igin diger yontemlerdeki gibi destek malzemesi olarak jel
benzeri bir malzeme kullanilir. Baski sonrasi destek malzemesi olarak kullanilan parga

rahatlikla ayrilir ve malzeme bir biitiin haline gelir [27].
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Sekil 1.6 Malzeme Puskiirtme Calisma Prensibi [28]

1.1.7. Laminath Obje Uretimi (Laminated Object Manufacturing - LOM)

Alt tarafi yapistiricili, sac levha halinde ve bir ruloya sarilmis sekildeki ana
malzeme alt tabla tlizerine serilir. Katmanin {izerinden sicak silindir gecer ve alt tarafi
1s1ya bagl olarak yapiskanligi artar. Ardindan katmanin profil sekline gore lazer 1511 sac
levha halindeki malzemenin tlizerinden gegerek katmani serit levha halinden ayirir. Sekil
1.7’ de goziiktiigii iizere katman parca geometrisine gore katilagtirilmasi tamamlandiktan
sonra alt tabla asagi dogru iner malzeme rulosu donerek yeni katmani olustur. Her

katmanda bu islem tekrarlanarak parca eklemeli olarak tiretilmis olur [29].
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Sekil 1.7 LOM Calisma Prensibi Gosterimi [30]

1.2. Foto-Polimer ve Foto-Polimerlesme Reaksiyonu

S1v1 haldeki bir polimerin, ultraviyole veya elektromanyetik spektrumda goriiniir
bolgedeki bir 1518a maruz kalip ardindan katilagsmasi ve kimyasal 6zelliklerinin degismesi
olayina foto-polimerlesme tepkimesi ve bu tepkime ile olusan malzemeye foto-polimer
denir. Foto-polimer bir re¢ine monomer, oligomer ve foto-baslatici olmak {izere 3 temel
bilesenden olusur [31]. Tepkime esnasinda bu bilesenler kendi aralarinda ¢apraz baglar
yaparak malzemede sertlesme meydana gelir. Malzemedeki bu sertlesme olayma foto-
kiirleme (photo-curing) olarak adlandirilir [32]. Vernik kaplama, emaye boya, oje vb. gibi
birgok uygulama foto-polimerlesme reaksiyonu temeline dayanir [33].

Foto-polimer madde i¢indeki monomer ve oligomerler, 1s1ga bagli olarak Sekil
1.8’de goziiktiigli gibi capraz baglanir ve aglh polimer olarak bilinen yapiya doniisiir.
Foto-baslaticilar, oligomer {izerindeki polimerlesmeyi aktivite eden bilesenlerini foton
1siimi ile ¢ozlinen yapilardir. Foto-polimer karigimlar genellikle monomer olarak stiren

ve oligomer olarak akrilatlardan olusur [34].
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Sekil 1.8 Foto-polimerlesme Reaksiyonu Sematik Gosterimi

3 boyutlu yazici teknolojisinde kalsiyum polifosfat, PVA, HA, TCP, SrO ve MgO
katkili TCP, apetit-volastanit cam-seramik, PLGA, gibi biyo malzemeler katki malzemesi
olarak kullanilmaktadir [8]. Foto-¢apraz baglanabilir poli propilen fumarat (PPF) doku
miihendisligi uygulamalarinda SLA baski tekniginde yaygin olarak kullanilmaktadir.
SLA tekniginde kullanilan re¢inelerden PLLA (poli D, L laktid) ve PPF-DEF son yillarda
siklikla kullanilmaktadir [8].

1.3. Biyoaktivite

Yapay olarak iiretilen bir par¢anin viicut ortamindaki bir kemige baglanmasi i¢in
aranan temel gereksinim, canli viicuda implant1 yapildiginda kemik benzeri apatit
olusumu gozlemlenmesidir [35]. Uretilen parga yapay viicut sivis1 i¢inde belli bir siire
bekledikten sonra yiizeyinde apatit tabakasi olusmasi gergeklesir. Genel anlamda
biyoaktivite bir malzemenin dogal kemik dokusu ile dogrudan, yapisik ve gii¢lii bir bag
gelistirmesi 6zelligi olarak tanimlanir. Yapay viicut sivisi (YVS) iginde bir malzemenin
ylizeyinde apatit olusma seviyesi, malzemenin in vivo kemik biyoaktivite seviyesini
belirlemede yardimct olur. Bu yiizden bir pargada in vivo kemik biyoaktivite davranigi
gozlemlemek i¢in YVS i¢inde yiizeyde olusan apatitin goriilmesi ile 6ngoriilebilir [35].

Biyoaktivite kemik ve dental implantlarin baglanmasi ve daha iyi bir kararlilik
icin kemik entegrasyonunu destekleyen onemli bir 6zelliktir. Biyouyumlulukta kullanilan
kaplamalar yiiksek yiizey alanmi ve reaktifligi temsil ederek kaplama malzemesi ve

cevresindeki kemik dokular1 arasinda giiglii bir etkilesime yol agar. Biyolojik ortamda,



14

karbonatli hidroksiapatit (CHA) tabakasmm olusumu kemik dokularina baglanmay1
baslatir [36].

Daha kisa bir deyis ile biyoaktivite bir implantin tipki canli bir sistemdeki dogal
ortamdaki yanitini taklit etme yetenegidir. Biyoaktif maddeler ile viicut arasinda gii¢lii
bir bag olusturabilmek i¢in arayiizde biyolojik bir yanit ortaya ¢ikmalidir. Bu sebeple
implant olarak kullanilacak parg¢anin biyoaktivitesinin rolii biyomedikal uygulamalar i¢in
kagmilmazdir [37].

Osseointegrasyon ile biyoaktivite birbirleriyle yakin anlamda kullanilsa bile ayni
anlama gelmez. Biyoaktivite, kimyasal bir bakis agisiyla biyolojik ¢evreye
yerlestirildiginde malzemenin nasil tepki verecegine dair ipuglar1 verebilir ancak
osseointegrasyon  daha  karmasik  bir  siiregtir.  Osseointegrasyon,  kemik
baglatimina(osteoindiiktivite) ve kemik iletimine(osteokondaktivite) baglidir. Ancak
osseointegrasyonun tanimi implantin zaman igindeki fonksiyonel tepkisine dayanir ve in
vitro ¢alismalar ile degerlendirilmesi dogru sonuglar vermez [38]. Osteokondaktivite ise
genc osteoblast hiicrelerinin uyarilmasiyla kemigin biiyiimesi veya iyilesmesi 6zelligini
belirten bir terimdir.

Bir parganin YVS igerisinde pH seviyesi, sicaklik ve diger ortam sartlarinin
saglandiktan sonra belirli siirclerde bekletilmesiyle apatit olustugu kaynaklarda yer
almaktadir. Sekil 1.9’ da YVS i¢inde ¢esitli bilesiklerin bir arada bulunup etkilesime
girmesiyle apatit olusumu siireci gosterilmektedir. Apatit minerali viicut i¢inde sadece
kemik dokusunda olusurken yapilan biyoaktivite testlerinde implant malzeme iizerinde
olusmasi beklenir [39]. Apatit ¢ekirdeklenmesi olduktan sonra viicut sivisi iginde
kalsiyum ve fosfat iyonlarinin tiiketilmesi apatit tanelerinin biiyiimesine yardimci olur.
Kontrollii bir apatit olusumu yapabilmek i¢in HCO3™ iyonunun yogunlugunu daha kesin
oranlarda kullanimiyla miimkiin olabilir. YVS i¢inde HCOs™ iyonunun artmast daha
yogun bir apatit tabakasi olusturmasini tetiklerken azalmasi ise daha seyrek bir apatit

tabakas1 olusumuna sebep vermektedir [39].
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Ca az RCP l
CAfazia ACP =

Kalsiyumca zengin amorf
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SBF icinde bekleme stiresi -

Sekil 1.9 YVS Icinde Bekleme Siirecinde Yiizeyde Meydana Gelen Degisimler [39]

Parca yiizeyinde apatitin kendiliginden biiyiimesi YVS icindeki OH-, Ca* ve
POs iyonlarinin tiiketilmesiyle meydana gelmektedir. Kalsiyum fosfat bilesiginin
yiizeyde ¢okelmesiyle ilk olarak amorf kalsiyum fosfat fazi olusur [39]. Bu fazda
tanecikler {iziim salkimina benzer yumrulu bir bigim olusturur. Ardindan bu taneler biiyiik
salkimlar haline gelir. Daha sonra bu yapilarin i¢i su dolmaya baglar. Olusan bu karbonath
apatit yapilar1 kalsiyum eksik apatit olarak da isimlendirilmektedir [39].

Biyoaktivite testlerine ait bu ¢alismalarin yaninda insan ve canli ortamlarda
pargalarin yasayabilirlik ve uyumlulugunun 6l¢iilmesi i¢in bir¢ok daha ileri ¢alismalarda
yapilmaktadir. Ornegin in vitro (viicut igi) hiicre kiiltiirii testleri i¢in; 0AEC (ovine
amniotic epithelial cells) koyun hiicresi, insan umbilikal (gobege ait) damar endotelyal
hiicresi, fare kemik iligi hiicresi, MC3T3-E1 fare pre-osteoblast hiicresi, insan
mezankimal kok hiicresi gibi hiicreler kullanilarak parcalarin biyouyumluluk yetenekleri

test edilmektedir [8][40][41].

1.4. Kalsiyum Fosfat

Kalsiyum fosfatlar yapisinda kalsiyum iyon minerali (Ca*?) ile inorganik fosfat
anyonunun birlikte bulunmasiyla olusan bir kimyasal bilesik ailedir. Bu ailenin tek
kalsiyum seklinde bulunan mono kalsiyum fosfat sekil 1.10°da gosterilmistir. Bazi
kalsiyum fosfatlar yapisinda buna ek olarak oksit veya hidroksit yapist bulundurabilir.
Kalsiyum fosfatlar kemik minerali ve dis minesi gibi bir¢ok yasayan organizmada

bulunur [42]. Siitte, kolloidal kalsiyum fosfat (CCP) olarak adlandirilan magnezyum,
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cinko ve sitrat ile kazein proteinine bagli misellerde koloidal formda bulunur. Fosforik

asit ve giibrelerin iiretiminde de ¢esitli kalsiyum fosfat mineralleri kullanilir [43].

0
I o4

Ho-P-o7| |Ca
OH |,

Sekil 1.10 Kalsiyum Fosfat Ailesinden Mono Kalsiyum Fosfatin Kimyasal Gosterimi

Kalsiyum fosfatlar yapay kemik naklinde kullanilan en yaygmn yapilardan
birisidir. Bunun baslica nedeni kemigin mineral bilesenlerindeki yakin benzerlikten
gelmektedir. Cok sayida form, bilesim ve uygulama yontemi mevcuttur. Ticari olarak
satig1 bulunan iriinlerin sayis1 olduk¢a genistir ve bu giderek artmaktadir [10]. Belirli,
0zel bir kalsiyum fosfat tiiriiniin se¢imi kombinasyon halinde istenilen 6zelliklerin
gostermesine bagl olmalidir. Bu ozelliklerden 6nemlilerinden bir tanesi de emilim
oranidir [42].

Kalsiyum fosfat seramiklerinin geometrik 6zellikleri esas olarak gozeneklilik ve
bosluklar arasi baglanti ile iliskilidir. Cesitli ¢aligmalara gore yeni dokularin gelismesi
icin en uygun (optimum) gozenek boyutu 100 ile 700 um’dur [44]. Bu gozenek boyutu
araligi; lifli dokunun biiylimesini, damarlarm olusumunu ve ayrica malzemenin
emiliminde yer alan hiicrelerin istilasimi kolaylastirir [45].

Kalsiyum fosfatlar memeli canlilar i¢cin kemik dokusunun mineral boliimiinii
olusturur. Hidroksi apatit, kloro apatit, floro apatit, trikalsiyum fosfat olmak {izere birden
fazla kalsiyum fosfat tiirli vardir. Kalsiyum fosfatlarin kimyasal 6zellikleri su igindeki
davraniglar1 da dahil olmak iizere dogrudan bilesimi yani Ca/P molar orani ile alakalidir
[42].

En yaygin sekilde kullanilan kalsiyum fosfatlar hidroksi apatit ve trikalsiyum
fosfat’dir. Hidroksi apatit hazirlanmasi icin bilesimin Ca/P molar oranit 1,67 iken,
trikalsiyum fosfat hazirlanmasi i¢in bu oran 1,5’tir. Diger kalsiyum fosfatlara ait kalsiyum
/ fosfor orani, kisaltmasi ve kimyasal formiilii Cizelge 1.1°de gosterildigi gibidir.
Hidroksiapatit kalsiyum fosfat bazli bir biyo-malzemedir. Kemik nakli ve kemik yerine

gececek pargalar icin dnemli uygulama potansiyeline sahiptir [42].
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Cizelge 1.1 Kalsiyum Fosfatlarin Cesitleri ve Kalsiyum/Fosfor Oranlari [42]

Monokalsiyum fosfat

MCPM Ca(H2PO4)2.H20 0,5
monohidrat

Dikalsiyum fosfat anhidrat

DCPA CaHPO,4 1,0
(monetit)

Dikalsiyum fosfat dihidrat

DCPD CaHP04.2H,0 1,0
(brusit)

Octakalsiyum fosfat OocCP CagH>(P0O4)s.5H,0 1,33
B-Trikalsiyum fosfat B-TCP Cas(P0s); 1,5
Amorf kalsiyum fosfat ACP Ca3(P04),2.nH0 1,5
a-Trikalsiyum fosfat o-TCP A-Cas(PO.); 1,5
Hidroksiapatit HA Ca10(PO.4)s(OH)2 1,67
Tetrakalsiyum fosfat TetCP Cay(P04)20 2,0

HA ve TCP her ikisi de biyo uyumlu malzeme olarak kullanilir. HA az ¢6ziiniir
ve emilebilir 6zelligi vardir. Ancak TCP ise osteokondaktif 6zelligi ile kemik onarimina
destek olduktan sonra yavas yavas emilebilir. Kemikte kontrollii sekilde tekrar emilme
ve yenilenme Ozellikli yapilar tretmek i¢cin HA/TCP iki fazli (biphasic calcium
phosphates — BCP) malzemeler kullanilmaktadir. HA ve TCP her ikisi de ayr1 olarak
biyomedikal sektorde kullanilmaktadir [46].

Kalsiyum fosfatlarin mekanik mukavemeti, kompozisyonlarma ve geometrik
Ozelliklerine baglidir. Kemigin mekanik 6zellikleri kalsiyum fosfatlardan farklidir, ¢linkii
kollajen proteinin varligina bagli olarak kemik bir miktar esneklik gosterir. Ayrica, farkli
kemiklerin tipleri ve farkli kemik dokular1 farkli &zelliklere sahiptir. Ornegin femoral
kortikal kemigin boyuna basma mukavemeti 205 MPa iken, insan trabekiiler kemiginin
mukavemeti ise bolgeye ve hastanin yasina bagli olarak 0.1 ila 30 MPa arasinda degisir
[47]. Genel olarak, HA yiiksek bir basma dayanimina sahipken TCP daha diisiik bir basma
dayanimina sahiptir. Sikistirilmig yapilar da gézenekli yapilara gore daha yiiksek basma
dayanima sahiptir. Mineral veya kolajen igeren kemik dokusunun aksine, kalsiyum
fosfatlar kesme kuvvetlerine maruz kaldiklarinda daha diisiilk dayanim gosterirler. Bu
nedenle viicutta kullanilacak yapay nakil kemigin sabitlenmesi ve mekanik olarak
dogrultusunun ayarlanmasi biiyiikk 6neme sahiptir [47].

Farkli tane boyutlarina sahip (0.1 pm, 5 pm, 20 pm, 100 um) 4 kiiresel ve igne

sekilli 2 farkli tanecik seklinin viicutta iltihap gdstermesi lizerine bir ¢alisma yapilmistir
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[48]. Kiigiik olan igne sekilli HA pargaciklari, kiiresel sekilli daha biiyiik boyutlu kiiresel
HA pargaciklarina kiyasla daha uzun siireli bir iltihaplanma tepkisi gosterir. Buna gore,
kiigiik igne sekilli pargaciklarin basarili doku olusturmasini tesvik etmede zararli
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu bulgular, farkli HA parcaciklari segilerek, doku
miithendisligi yapilarinin, bagisiklik hiicresi tepkisini ayarlanabilecegini gostermektedir
[48].

Kalsiyum fosfatlar osteoindiiktif olmasi nedeniyle sentetik sert dokular olarak iist
siradaki segenekler arasindadir. Osteoindiiktif 0Ozelligiyle kemigin biiylimesini
kolaylastirir. Bu nedenle metal temelli protezlere kalsiyum fosfatlar kaplama uygulamasi
olarak da kullanilir [49].

Osteoindiiksiyon, osteogenezi tetikleyen ve uyaran bir siireci anlatan terimdir. Her
tirden kemik iyilesme siirecinde siklikla goriilen bir olgudur. Osteoindiiksiyon,
olgunlasmamais hiicrelerin gelismesini ve bu hiicrelerin preosteoblastlara doniismesi i¢in
uyartlmasimi belirtir. Kirik ya da ¢atlak bir kemigin iyilesmesi siireci osteoindiiksiyona
baglidir [50]. Osteokondiiksiyon ise kemigin bir yiizeyde biiyiidiigii anlamia gelir. Bu
olay kemik implanti operasyonlarinda siklikla gozlemlenir. Bakir, glimiis ve kemik
cimentosu (polimetil metakrilat) gibi diisiik biyouyumlu implant malzemeleri ¢ok az
osteokondiiksiyon o6zelligi gdsterir veya hi¢ gostermez [51]. Immiinojenisite ise

bagisiklik sistemini uyandirici ve harekete gegirici olmasini belirten bir terimdir [52].

1.5. Kemigin Ozellikleri ve Mekanik Yapisi

Kemik yapisal olarak ¢esitli diizenlemelerin ve biyolojik katmanlarin bulundugu,
birgok yonden gereksinimlere ihtiya¢ duyan kompleks ve hiyerarsik bir tasarima sahiptir.
Kemigin malzemesi ve geometrik yapist mekanik yiik altindaki davranismi belirler.
Kemigin gerilme ve gerinim anindaki performansi iskeletin mekanik rijitligini ve yapisal
mukavemetini belirler [53].

Anizotrop ve viskoelastik tasarimi sayesinde kemikler farkli biiyiikliik, yon, oran
ve frekanslarda kendine 6zgii tepki ve davranig gosterir. Kemikler sahip olduklar1 farkl
yogunluk ve lif yonlenmesine baglh olarak enine ve boyuna eksenlerdeki yiiklemelerde
farklt mekanik davranig gosterirler [54].

Kortikal kemik; basma basincinda ¢ekme basincina gore, boyuna yiiklerde enine
yliklere gore, daha mukavemetli ve daha rijit durus sergiler. Trabekiiler kemigin mekanik
davranig1 kortikal kemige kiyasla sahip oldugu diizensiz bosluklu degisken baglantil
yapisindan dolay1 tahmini daha zor ve degeri daha degiskendir [54].
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Kemik rutin olarak ¢ekme, basma ve kesme gerilmelerine karsi koyar. Gerinimi
(uzamay1) olusturan kuvvetler tek eksenli, iki eksenli ya da ii¢ eksenli bigiminde olugsa
bile, baz1 zamanlarda kemik ¢esitli konum ve biiytikliiklerde her ii¢ formda da olusacaktir.
Kortikal kemik dokusu i¢in olusan gerilim ve katsay1 degerleri Cizelge 1.2.’deki gibi iken
trabekiiler kemik dokusu i¢in ise bu degerler boylamasina mukavemet i¢in basma 50

MPa, cekme 8 MPa ve elastisite katsayis1 400 MPa’dir [54].

Cizelge 1.2 Kortikal kemik dokunun mukavemet, elastik modiilii ve poison orani ortalama anizotropik
(yone bagimli) degerleri [54]

Basma Mukavemeti (MPa) 193
Cekme Mukavemeti (MPa) 133

Boylamasina Eksen
Elastisite Moduli (MPa) 17,0
Poisson Orani 0,40
Basma Mukavemeti (MPa) 133
Cekme Mukavemeti (MPa) 51

Enlemesine Eksen
Elastisite Modiilii (MPa) 11,5
Poisson Orani 0,62
Kesme Mukavemeti (MPa) 68

Kesme

Kesme Modiili 3,3

Kemik organik ve inorganik olmak iizere iki fazli kompozit malzemeden
olugmaktadir. Kemigin geometrisinden bagimsiz olarak bu malzemelerin kendi arasinda
olusturdugu iliski sonucu kemik Sekil 1.11°deki gibi farkli modlarda mekanik davranis

ve dayanim gosterir [54].
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Kesme Burma

Sekil 1.11 Kemikteki farkli yiikleme modlarmin sematik gosterimi [53]

Gozeneklilik (porozite), kemigin i¢indeki gozenek (pore) ve bosluklarin
biyiikliik, yaygmlik ve dagilimmi temsil eder ve dokuya gore karakteristik olarak
degismektedir. Gozeneklilik normal sartlar altinda trabekiiler kemik i¢in %50-90 ile en
belirgin ve amaca yonelik bir 6zellik iken, kortikal kemik i¢in ise %5 ile %10 ile minimal
seviye ve boyutta bir Ozelliktir. Kortikal ve trabekiiler kemigin her ikisi i¢in de
gozenekliligin fonksiyonel onemi, kiitlede ve yogunlukta diisiis buna bagl olarak
dayanimda diisiis pahasma saglanmalidir. Gozenekliligin artmasi trabekiiler kemikte
doku i¢indeki baglar1 zayiflatir iken ve kopmalar meydana gelir iken kortikal kemikte ise
sert yapinin rijitligini kaybetmesine ve buna bagli olarak tasiyabilecegi esik yiik degerinin

azalmasina sebep olur [54].

1.5.1. Kortikal Kemik

Kemigin genellikle dis ylizeyini ¢evreleyen ve diger katmanlara gore daha sert,
rijit ve mukavemetli olan katmanma kortikal kemik dokusu denilir. Kortikal kemik yogun
ve sik1 yapist ile sert kemik olarak da isimlendirilir. Bosluklar ¢cok dar olmasindan dolay1
kilcal damarlar ve ince sinirler geger. Yetiskin bir insanin kemik agirliginin biiyiik bir

kismi kortikal kemikten olusur [55]. Dokusunda bulunan her bir kiigiik birime osteon
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denir. Osteonlar silindirik olarak kemik boyunca paralel olarak uzanir. Bu kiiciik osteon
kanallarin merkezinde damarlar ve ¢evresinde temel kemik hiicreleri olan osteoblast ve
ostesitler bulunur. Hiicreler aras1t madde ortaminda fosfatca zengin hidroksiapatit ve

esneklik 6zelligi olan kolajen lifler bulunur [56].

1.5.2. Siingerimsi (Cancellous) Kemik

Cancellous ya da trabekiiler kemik olarak da anilan siingerimsi kemik dokusu
kemigin kesit alania gore orta kisimda yer alan yiiksek bosluklu ve ¢ok gozenekli yapiya
denir. Gozenekler kendi aralarinda baglantilara sahiptir. Yogunlugu diisiiktiir ve yiizey
alani/hacim oran1 oldukga yliksektir. Bu yiizden kortikal kemige gore daha zayif ve daha
esneklik 6zelligi vardir [56]. Yiiksek yiizey alanv/hacim orani kalsiyum iyon degisimi gibi
metobolik olaylarin ger¢eklesmesinde kolaylik saglar. Stingerimsi kemik doku genellikle
uzun kemiklerin sonlarinda, eklemlerin yaninda ve omurganin i¢ kisimlarinda bulunur.
Trabiikler kemigin yapisinda yiiksek damarlanma ve kirmizi kemik iligi gézlemlenir [56].

Stingerimsi kemik yapis1 femur gibi uzun kemiklerde mekanik yiik dagilimina
gore hizalanip sekillenir. Omur (vertebra) gibi kisa kemiklerde hizalanma yapisi ise halen
calisilmaktadir. Yetigkin bir bireyde trabekiiler kemik toplam kemik kiitlesinin yaklasik
%20’sin1 olusturur. Ancak sert kemik dokusuna gore yaklasik 20 kat daha fazla ylizey
alanina sahiptir [57].

1.5.3. Kemik Iligi

Kemik iligi, kemik yapisinin orta i¢ bolimiinde, siingerimsi kemik dokusu
tarafindan tutulan yari kat1 haldeki yapilardir. Kemik iliginde viicut i¢in 6zel olan; kan
hiicreleri, alyuvar hiicreleri, erken kemik hiicreleri tiretilir. Saglikli bir insan viicudunun
kiitlesinin yaklasik olarak %5’1 kemik iliginin kiitlesinden olugsmaktadir [58].

Kan kok hiicresi, kemik kok hiicresi gibi kok hiicre uygulamalarinda kemik
iliginden faydalanilmaktadir. Ayrica kemik iligi nakli, kanser gibi baz1 agir hastaliklarin
tedavisinde kullanilmaktadir [59].

1.5.4. Kemigin Hiicresel Yapisi

Kemikde osteoblast, osteosit ve osteoclast olmak tlizere 3 farkli hiicre tiirii
bulunmaktadir [60]. Temel olarak osteoblast hiicreleri kemikteki hidroksiapatit gibi
minerallerin ve kemik dokusunun olusumundan sorumludur. Osteoblastlar kemikte

kolajen ve protein sentezi yapar. Osteosit hiicreleri osteoblast hiicrelerinin olgunlagmis
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halidir ve y1ldiz seklinde kollara sahiptir. Bu kollar1 sayesinde diger osteoblast ve osteosit
hiicreleri arasinda kemigin onarilmasiyla ilgili sinyaller igeren iletisimi saglar [61].
Osteositler Lakuna adi verilen hiicreler arast boslugu doldurur. Osteoklastlar ise
yapisinda bulunan 6zel enzimler sayesinde kemigin yikimindan ve geri emiliminden
sorumlu hiicrelerdir [61]. Hiicrelerin adinin basindaki osteo 6n eki tahmin edilecegi iizere
kemik veya kemik ile ilgili anlamina gelen Latince bir kelimedir.

Kemik iginde esnekligi ve kopma mukavemeti artiran protein, kolajen gibi
organik maddeler, kemigin rijit, sert ve gevrek olmasmi saglayan hidroksiapatit gibi
bircok mineral ve tuz bulunur. Insan viicudunda yasa bagl olarak bu inorganik
maddelerin kemikte birikimi ger¢eklesir. Buna bagli olarak kemikte geng insanlardakine

kiyasla kemik elastikiyeti azalir, sertlik ve kirilganlik artar [61].

1.6. Siingerimsi Kemik Dokusu I¢in Uygun Kafes Yapi Cesitleri

Kafes yapilar1 dikme ¢ubuk desteklerin birlesmesi ile olusan birim hiicrelerin en
az 2 veya daha fazla birbirini tekrar etmesiyle olusturulan, topolojik olarak diizenlenmis
kiigiik iskeletlerdir. Hiicresel boyutta bakildiginda nitelik ve 6zellik olarak bash basina
bir yap1 olarak kabul edilir ancak biitiin yapisal boyutta diisliniildiiglinde bir meta-
malzeme olarak davranis gosterir [62]. Kafes yapilarinda hiicre topolojisi, geometri gibi
ozellikler degistirilerek akustik, dielektrik ve mekanik gibi fiziksel davraniglarinda
erisilemeyecek seviyelere ulasilabilir [62].

Kemigin i¢indeki siingerimsi kemik dokunun modellenmesi i¢in bir¢ok farkli
kafes yapisi ¢alisma konusu olmustur. Ele alinan kafes yapilari; mukavemet, elastisite
katsayisi, Poisson orani, gézeneklilik orani, toplam yiizey alan1 vb. gibi bir¢ok degisken
tarafindan incelenmektedir. Genel anlamda bir kafes yapisindan kemikteki gibi gii¢lii ve
direngen olmasi, gerekli kimyasal tepkimeler ve maddeler arasi etkilesim icin de yiliksek
ylizey alan1 degerlerine sahip olmasi, kafes yapilar1 arasi birbirleriyle etkilesim istenir.
Cesitli alanlarda kullanilan farkli kafes yapilar1 i¢inden, kemik dokusu tasarimi i¢in
uygun olanlarindan bazilar1 se¢ilmistir ve konu bashigi olarak ag¢iklanmustir.

Hiicresel kafes yapilar1 degisik geometri igine mekanik 6zellikler bakimindan bir
sorun olusturmadan tasarim gereksinimlerine uygun bir sekilde tiraglanarak
konumlanabilmektedir. Bu da kisiye 6zgii ve lineer olmayan tasarimlar i¢in etkin bir

¢oziim haline gelmektedir.
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1.6.1. Jiroit (Gyroid)

Jiroit ilk olarak NASA’da ¢alisan bilim insani Alan Schoen tarafindan 1970’de
tanimlanmistir ve bu yilizden Schoen G yiizeyi olarak da anilmaktadir. Difarensiyel 3
boyutlu geometride iiclii periyodik minimal yiizey - UPMY (TPMS) ailesinin bir iiyesidir
ve yiizeyleri sonsuz bir bicimde belli bir trigonometrik fonksiyon kullanilarak
tamimlanabilir [63]. Uglii periyodik minimal yiizey yapilar1 dogada sabun kopiikleri,
kelebek kanatlar1 ve bocek kabuklar1 vb. bircok drnekte karsilasiimaktadir [64]. UPMY
(TPMS), benzersiz ozelliklere sahip periyodik kompozitler ve hiicresel yapilar
olusturmak i¢in kullanilabilmektedir . UPMY (TPMS), alani siirekli bolgelere ayiran,
stirekli ve birbirine bagh takviyelerle kompozit malzemeler olusturmayi miimkiin kilan
yiizeylerdir. Bu tiir kompozitler bolgelerin etkili bir sekilde kullanilmasma izin verir.
Matematiksel olarak incelendiginde jiroitler sifir ortalama egrilige sahiptir [63]. Kalinlik

verilmemis sac sekilde bir Jiroit yapis1 Sekil 1.12 de gdsterilmistir.

Sekil 1.12 Hacimsiz Jiroit Yiizey izometrik Gériiniisii

Mekanik performansi yiiksek yapilar olusturmak i¢in kullanilan en popiiler
UPMY (TPMS)’lerden biri jiroit’dir. Jiroit iizerine yapilan bir¢ok farkli calismada enerji
emilimi ve hata modlar1 incelenmistir. Yiiksek mekanik 6zelliklere ve diisiik ve yogunluk
duyarsiz termal 6zelliklere sahip hafif yapilara ulasmak i¢in 3B gdzenekli grafenden

yapilmig jiroit kullanilmasi 6nerilmistir [65].
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UPMY (TPMS), yiizey alanv/hacim orani bakimindan dikme kollardan olusan

(strut based) yapilara gore daha tistiin hiicresel yapilardir.

1.6.2. Kiibik Kristal Sistemi Kafes Yapilan

Teorik olarak bir kiip sekli lizerinde konumlanan kristal birim kafes yapilaridir.
Bu yapilar dogada kristal ve minerallerin atomik dizilisinde ve dis yapisinda siklikla
karsilasilir. Basit kiibik kafes, hacim merkezli kiibik kafes ve yiizey merkezli kiibik kafes
olmak tizere 3 farkli temel formda bulunur. Kimyada elementlerin atomik yapilarmin
smiflandirilmasinda kullanildig: gibi mekanik olarak kafes yap1 birimi olarak da siklikla
kullanilmaktadir. Bu 3 temel kafes yapisi kalinlik verilmis halinde Sekil 1.13°de
gosterilmistir.

Dikme kol temelli bu kiibik kafes yapilar1 tasarimdaki basitlikleri nedeniyle
siklikla tercih edilir. Ayrica bu kafes yapilar1 eklemeli imalatin vermis oldugu avantajlar
sayesinde diizglin ve verimli bir malzeme dagihmi ile topolojik optimizasyon

uygulamalarinda da kullanilmaktadir [62].
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Sekil 1.13 Temel Kiibik Kafes Yapilari; a) Basit Kiibik Kafes b) Hacim Merkezli Kiibik Kafes ve
¢) Yiizey Merkezli Kiibik Kafes
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son zamanlarda bir¢cok {lilkeden bir¢ok arastirmaci viicut icinde kullanilan
protezlerin yiiksek hassasiyet ve dogrulukta tiretimi i¢in fotopolimerlesme teknigiyle
calisan 3B yazicilara yoneldigi goriilmiistiir. Bu protez pargalarin tasarimi i¢in bazen
standart tasarimlar bazen de kisiye bazli 6zel tasarimlar bunun yaninda ayriyeten 6zel
kafes Orgiilii tasarimlarda tercih edilmistir. Bu tiretim metodunun kullanilmasinda temel
hammadde olan fotopolimer recine farkli katki maddeleriyle farkli oranlarda karisimi
denenmistir. Bu karigimm homojen olarak hazirlanmasinda bazen ek kimyasallar
kullanilmistir. Karisimin hazirlanma prosediirii ve parametreleri agiklanmaistir.

Viicut i¢cinde kullanilmasi planlanan iiretilen pargalar bazi arastirmacilar i¢in
malzeme hazirlanis1 ve biyo-uyumluluk tizerine yogunlagsmisken, bazi arastirmacilar igin
ise pargalarin kafes yapismin tasarimi, tasarimlarin karsilastirilmas: ve mekanik analiz
calismalar1 gerceklestirilmistir.

Ulkemize ait yerli {iretim bir yazic1 kullanilarak ilk DLP ¢alismalarini farkli katki
maddelerinin kullanimi ile yeni regine ve kompozit malzeme iiretimi Aydin ve ark.
tarafindan gerceklestirilmistir. Yeni kompozit malzeme {iretimine ait bu calismada
MWCNT, SiO; (kolloidal silika) ve 40 mikron boyutlu B>Os3 bilesenleri kullanilmistir.
Bazi maddelerde yiizeye yapismama, bazi maddelerde recinede ¢okelme gibi problemler
goziikkmesine karsin yeni kompozit malzeme iiretiminde DLP yazicinin basarili bir sonug
verdigi ve bu alanda kullanabilecegi gosterilmistir [66].

Farkli mikro parcaciklarin ana malzemeye katilarak 3 boyutlu yazdirma alaninda
yeni kompozit malzemelerin kesfedilmesi son donemde siklikla ¢alisilan konular
arasindadir. ABS filament malzemenin mekanik Ozelliklerinin  giiglendirilmesi
hedeflenmistir. Cift vidali ekstriider kullanilarak ZrB; ve Al katki maddeleri eklenip yeni
kompozit malzeme {iretimi yapilmistir. Yeni malzemede uzanim (strain) degeri ve
yiikleme — agirlik oraninda az miktarda artis gozlemlenmistir [67].

Farkli kompozit iiretimlerinin oldugu kadar bu kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda literatiirde genisge yer almaktadir.
Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutan darbe (impact) testi iiretilen
yeni tip kompozitlerin karakterizasyonunda kullanilmaktadir. Uyaner ve ark. farkli ag1 ve
geometriye sahip carpicilar (impactor) kullanarak katmanli E-glass/epoksi kompozit

numuneler lizerinde test etmistir. SoOnlimlenen enerji lizerinden arastirma
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gerceklestirilirken, ortalama hasar alani ve hesaplanan hasar olarak en yiiksek degerin
piramidal ¢arpici lizerinde gerceklestigi gozlemlenmistir [68].

H. Evlen, 6grencisi G. Erel’in yonettigi tez calismasinda PLA anamaddesine farkli
oranlarda HA ve TiO2 nano pargaciklarini karigtirarak tuz infiltrasyonu yontemi ile
gozenekli kompozit yapilar iiretmistir. Uretilen numuneler 4 hafta bekletme siireli
biyoaktivite  testine tabi  tutulmustur. Numunelerin  biyoaktivite  etkisini
gozlemleyebilmek i¢in SEM mikroskobundan mikroyapisina, EDS ile element analizine
ve XRD cihazi ile kimyasal yapisina ve fazlarina bakilmistir. Caligma sonucunda iiretilen
pargalarin  biyomedikal ve tip alanindaki ¢alismalarda yapay doku iskelesi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir [69].

Chen ve ark. kordierit adindaki bir tiir alimina magnezyum silikat olan bir
seramigi re¢ine karisiminda katki maddesi olarak kullanmiglardir. Diisiik termal genlesme
katsayis1 ve termal iletkenlik, yiiksek termal sok direnci ve kimyasal kararlik gibi
Ozellikler sunan bir malzeme kullanilmistir. Regine karisiminda katki maddesi ilavesi
hacimce %40, %50 ve %60 oranlar1 denenmistir. Partikiil boyutu 7,41 um, 3 pm ve 0,35
um olarak ti¢ farkl biiyiikliik kullanilmistir [9]. Dagitici madde olarak BYK Chemical
firmasina ait asidik grup kopolimer olan Disperbyk-111 {irtinii kullanilmistir. Regine
karigimma dagitict (dispersion) madde ilavesi agirhikca %2,5, %S5, %7,5 oranlari
denenmistir. Bilyeli degirmende O6giitme esnasinda bulamag iginde hava bosluklar1
kalabilecegi i¢in kopiik giderme (vacuum defoaming) islemi i¢in vakum karistirma cihazi
kullanilmistir. Bu bilgiler bize hem katilan madde miktarlar1 ve oranlar1 hakkinda bilgi
verirken hem de iiretim asamasinda yapilmasi gereken islemleri géstermektedir [9].

Ayn1 calismada serbest radikal foto-duyarli regine kullanmuglardir. Kiirleme
(katilasma) kalinlig1 ile foto-baslatic1 derisimi arasindaki iliski arastirilmis. Arastirmada
151k maruz kalma siiresi olarak 1, 2, 4, 8 saniye degerleri kullanilmistir. Arastirmaya gore
151k maruz kalma siiresi arttik¢a kiirleme (katilasma) kalinlig1 da artmistir. Foto-baslatict
oraninin artmast ise kiirleme kalinligini bastan artrmis ardindan azaltmistir . Kiirleme
kalinliginin en yiiksek oldugu foto-baslatici oraninin optimum degeri ise kiitlece %2 dir.
Kullanilan 3 farkli tane boyutuna gére de kordierit kati iceriginin artmasi 1g1k niifuz
derinligini (penetration depth) ve kritik 151k maruz kalma degerlerinin azalmasina sebep
olmustur. Buna gbére 3D DLP {i¢ boyutlu yazicinin 1sikla ilgili bazi parametreleri
degistirmeye olanak vermesi optimum parga kalitesine ulagmada 6nemli bir 6zellik olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [9].
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Foto-polimer sivi reginenin yapimi i¢in hacimce orani %20 HDDA ve %80
TMPTA karigimima kiitlece oran1 %2 foto-baslatici olarak TPO ekleyerek 6n karigim
olusturulmasi temel bir fotopolimer re¢inenin i¢indekileri hakkinda bilgi vermektedir.
Olusan karigima hacimce orant %40 seramik tozu, kiitlece oran1 %2 yiizey aktiflestirici
ve %5 dagitict kimyasal kullanmiglardir [9]. Ayrica DLP teknolojisinde kullanilacak
recine karigimimin viskozitesinin diisiik olmasi ¢aligma kosullar1 agisindan istenen bir
ozelliktir. Kayma hiz1 (shear rate) 10-100 s iken viskozite 20 Pa.s” den kiiciik olmas1
gerekir [9].

Uriin imalat1 ve kalite gelisiminde kullanilan Taguchi metodu bulamag
parametrelerinin  eniyilemesinde (optimizasyon) istatiksel bir yOntem olarak
kullanilmistir. Bu parametrelere bagli olarak re¢ine karisimimi 100 giin bekletmek
suretiyle ¢okme (sedimantasyon) testi yapilmistir. Bekleme sonucunda karisimdaki
partikiil boyutu arttik¢a ¢6kelme oraninda artis meydana gelmistir [9]. En diisiik ¢okelme
oranlarmi i¢in partikiil boyutu olarak en diisiik boyut olan 0,35 pm, katki maddesi
hacimsel orani olarak %60 seramik tozu, dagitict madde agirlik orani olarak %7,5 orani
belirlenmistir. Ancak re¢ine karisimlarinin akigskanliklar1 da s6z konusu oldugu i¢in katki
maddesi hacimsel oram1 %50 ve dagitict madde agirlik oranmi %5 olmasit uygun
gOriilmiistiir [9].

DLP teknolojisinde saglikli bir baski i¢in dilimli katman kalinlig1 (sliced layer
thickness) yazicmin sahip oldugu niifuz derinliginden (penetration depth) daha kiigiik
olmasi gerekir. Regine karisiminda kati icerigin ve katilastirma kalinliginin artmasi niifuz
etme derinligi ve kritik maruz kalma enerjisi yogunlugu gibi iki 6nemli parametreyi
diistirerek baski islemini olumsuz yonde etkiler [9]. Polimerlesme tepkimesi baslangici
i¢in 151k maruz kalma enerjisi, kritik 151k maruz kalma enerjisinden daha biiyiik degerde
olmalidir. Hazirlanan foto-duyarli recinenin kritik 151k kalma yogunlugu icindeki kati
icerik oranma gore 0,73 ile 2,73 mJ/cm? arasinda degismektedir. Bu deger ticari olarak
mevcut olan DSM Somos Imagine 8000 foto-polimer reginesinin degerine yani 13
mJ/cm? ‘ye gore diisiiktiir. Diislik kritik 151k kalma yogunlugu ile hazirlanan re¢inelerin
foto-polimerize edilmesi daha kolay gergeklestirilir [9].

Regine karigimmin viskozitesi dagitict madde kiitlesel oram1 %5’ de iken
minimum oldugu gézlemlenmistir. Yaklasik olarak maksimum kat1 igerik orani; 7,41 pm,
3 um ve 0,35 pm partikiil boyutlarma gore sirasiyla hacimsel yiizdelikleri %65, %60 ve
%50 olarak belirtilmistir. Stereolitografi tipi baskida ultraviyole 151k ile sertlesen sivi

recine karisiminda monomer, ¢oziicii-sulandirici, foto-baslatici, bunun yaninda dagitici,
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151k sontimleyici, kopiik giderici gibi kimyasallar yer alir. Ayrica regine-toz karigimi
ozelligi de eklemek i¢in seramik tozu ilavesi yapilir [9].

Wang ve ark. HA tozunu karistirarak SLA tipi 3 boyutlu yazicida bosluklu bir
yapt iretmistir. HA tozunu 0,3 um, 1 um ve 5 um olmak tizere 3 farkl tanecik boyutu
denenmistir. HA tanecik boyutunun 6lglilmesi i¢in dinamik laser 1s1k sagilim (dynamic
light scattering — DLS) cihaz1 kullanilmistir. Yaptiklar1 denemeler sonucunda mekanik
ozellikler ve biliziilme orani hesaba katilinca 1 pm tane boyutu uygun goriilmiistiir [70].

HA tozunu recine iginde karisimini saglamak icin ultrasonik homojenizator
kullanilmistir. Ultrasonik karistiric1 cihazini 15 dakika boyunca 1500W ve 20kHz’ e
ayarlayarak karistrma islemi gerceklestirilmistir. Seramik asiltilarda viskoziteyi
diistirdiigiinden dolay1 yiizey aktiflestirici madde olarak PAA-NH4 (amonyum polikralit)
maddesi kullanilmistir. Bu kimyasal ayn1 zamanda karisim i¢inde dagitici madde olarak
da gorev yapmaktadir. 1, 5 ve 10 gilinliik ¢okelti olusumu i¢in bekletme sonrasinda ylizey
aktiflestirici madde yogunlugu i¢in en uygun deger 0,3 mg/m? olarak belirlenmistir [70].
PAA-NH4 (amonyum polikralit), HA tanelerini kaplamasi bakimindan bir sinir degere
sahiptir. Daha fazla PAA-NH4 (amonyum polikralit) sivi i¢inde dagilarak akiskanhg:
engelleyerek viskoziteyi artirir. Bunun disinda viskozite ve katilasma islemi i¢in regine
karigiminmm  %52°lik HA kat1 icerik oranmin en son deger oldugu saptanmstir.
Sinterlenmis HA katkili yap:1 iskelelerinin basma mukavemeti kemik gereksinimini
karsilayan 37 MPa’ a ulasmustir [70]. Sinterlenmis parca yaklasik olarak %14 biiziilme
gOstermistir. Ancak yine de iretilmesi planlanan parcanin telafi edilebilir oranla
iretilmesiyle bu sorun gegici olarak giderilebilmektedir [70].

SLA yontemi ile iiretilen HA katkil1 par¢alarin mukavemet ve sinterleme sonrasi
biliziilme olusmasi yoniinden mikkemmel sonuglar vermemistir. Sulu ¢dzeltinin
formiilasyonunda degisimler yapilarak bu durum optimize edilebilmektedir. Bunun
disinda baglayict giderme ve sinterleme islemlerinden sonra yogun ve sik bir parca
saglayabilmek icin siispansiyon i¢indeki kat1 igerik hacimsel orani en az %50 olmalidir
[70]. Ancak ayn1 zamanda yiiksek kat1 igerik orani yiiksek viskoziteye ve diisiik katilasma
kalinligina sebep olur. Bu yiizden viskozite ve katilasma etkeni agisindan
diigiiniildiigiinde; kat1 igerigin hacimsel olarak bir oranmn belirtilmesi bu alandaki
calismalardan referans almak agisindan 6nem tagimaktadir [70].

Siv1 siispansiyonun viskozitesi Krieger-Dougherty denklemi ile hesaplanabilir.
Bu denklem asagidaki gibidir:
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@ )_ [D]¢max

0 = Ds. (1 o

Denkleme gore n siispansiyonun viskozitesini, ns ortamin viskozitesini, @max
stispansiyon i¢indeki kati pargaciklarin maksimum dolgulama orani, ¢ silispansiyon
icindeki kat1 pargaciklarm dolgulama oranini temsil eder [70].

Az bir miktarda yiizey aktif madde (surfactant) eklenmesi yolu ile recine
karigiminin  viskozitesini azaltilmigtir. Bunun yaninda olusturulan karisimda toz
maddenin ve eklenen maddelerin orani ¢esitli etkilere yol agmaktadir. Yapilan ¢calismada
seramik tozlu re¢ine karisimlarinda kat1 oraninin artirilmasi sinterleme sonrasi biiziilmeyi
azaltirken vizkoziteyi artirmaktadir [70]. Regineye eklenen tozlarin tanecik boyutu
arttikga iiretilen numunenin basma mukavemeti ve sinterleme sonrasi biiziilme orani
azalir. HA tozlarinda tanecik boyutunun artmasi rec¢ine karisiminda viskozitede diisiise
yol agar [70]. Tane boyutunun 6nemini farkli bir yondeki etkisini incelemek i¢in yapilan
bir ¢aligmada 11nm ile 177nm arasmdaki hidroksi apatit seramik tozu kullanilarak tane
boyutunun insan kolon kanser hiicresinin (HCT116) ¢cogalmasina olan etkisi incelenmis.
HA tane boyutu azaldikga hiicre ¢ogalmasinda artis gozlemlenmistir [71].

Liu ve ark. HA tozunu gerekli tane boyutuna getirmek igin foto-polimer ve
dagitic1 ile birlikte bilyali degirmen o6giitiictide 12 saat boyunca hem karistirpp hem
ogiitmiislerdir. HA tozunun tane boyutu 12 pm olarak belirlenmistir. DLP tipi yazic1 ile
iiretilen yap1 iskelesi 10x10x20mm boyutlarma 1 mm delik ¢capina %54,6 gbzeneklilige
sahiptir [20]. DLP yazicida kullanilacak sivi regine karisiminda kati igerigi %45°dir. Sivi
regine viskozitesinin DLP sartlarinda uygunlugu i¢in karisim 50 °C getirilmistir. Buna
gore tane boyutunun diger calismalardaki degere yakinligi, parca boyutunun olgiileri,
gbzenek boyutu, oransal gdzeneklilik, karisimdaki katki orani ve reginenin ulasabilecegi
en yiiksek sicaklik degeri gibi 6n bilgilere ulasilmaktadir [20].

Olusturulacak yapay kemik dokusu gergek viicut ortamindaki gibi hiicre
infiltrasyonu, anjiyogenez (kan damarlarmin olusumu), besin tasima ve metabolik atik
giderme gibi gerekli biyolojik 6zellikleri gosterebilmesi i¢in gézenek boyutunun en az
100 pm olmas1 gerekmektedir. Yapilan bir¢ok ¢aligmaya gore kemik yapilarindaki ideal
gozeneklilik (porozite) orani %30 ile %60 arasinda oldugu bulunmustur [20]. Sinterleme
sonras1 gozenekli iskele yapis1 gozenekliligi %49,8 civarinda oldugu goriilmiistiir. Yap1
iskelesi i¢in 300 pm ve 600 pm gozenek boyutunun kemik hiicrelerinin tutunma ve

cogalmast i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Bunun disinda baski sonrasi parganin
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sinterleme parametrelerini belirlemek i¢in TGA ve DSC analizleri uygulanmistir. DSC
cihazini 20 K/dk 1sitma degerinde sicak hava akisi kullanilarak yapilmistir [20].

Kat1 igerik artmasi ile birlikte viskozitede artis, sicakligin artirilmasiyla
viskozitede diisiis oldugu gozlemlenmistir. Karisim viskozitesinin yiiksek olmasi ise
iiretilen parganin gozeneklerini temizlemeyi zorlastirir ve gdzeneklerde tikanmayi artirir
[20].

Uretilen kemik dokusunda hiicre ¢ogalmasmi gozlemlemek icin mus musculus
tiirtindeki farenin kafatasinda bulunan MC3T3-E1 hiicrelerine CCK-8 deneyi yapilmistir.
Deney sonucunda DLP yazicida iretilen HA katkili gozenekli kemik doku yapisi
hiicrelerin dokudaki yapisma ve c¢ogalma davranislarma faydali oldugu acikca
gozlemlenmistir [20]. Uretilen dokuda kalsiyum fosfat birikintilerinin gdézlemlenmesi
kemik olusumuna ve kemik yenilenmesine isaret eder. Kontrol grubu ile
karsilastirildiginda HA katkili gozenekli yapida 6nemli bir miktarda kalsiyum birikintisi
artig1 oldugu goriilmiistiir [20]. Cat?2 ve hiicre kiiltiiri ortaminda ¢6ziinen fosfat, kalsiyum
fosfat ¢cokelmesine sebep olmakta ve bu durum kemik hiicrelerinde osteogenez (kemik
olusumu) i¢in kristal ¢ekirdek olarak gorev almaktadir. Ayrica parganin gézenekli olmasi
bu gerceklesen kimyasal tepkimeleri ve hiicre ¢ogalmasini mekanik olarak tetikleyerek
olumlu yonde etkiler [20].

Hazirlanan 6rnek yapmin yogunlugu %94,9, mikrosertlik degeri 160 HV ile
280HC arasinda, biikiilme dayanimi 41,3 MPa degerindedir. insan kortikal siingerimsi
kemiginin Young modiilii 0,1 ile 4,5 GPa, kopma mukavemeti 1,5 ile 38 MPa arasindadir
[20]. Olusturduklar1 HA katkili gézenekli kemik dokusunun basma (sikistirma)
mukavemeti 15,25 MPa ve basma (sikistirma) modiilii 0,97 GPa’dwr. DLP ile basilan
parganin mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi kadar fotopolimer reg¢inenin foto
polimerlesme ile ilgili 6zelliklerinin belirlenmesi de son derece 6nem arz etmektedir [20].
HA seramik katkil1 re¢ine karisimin ylizey 151k maruz kalma parametreleri; 151k maruz
kalma yogunlugu 10000 pW/cm?, 1s1k maruz kalma siiresi 4 saniye, delaminasyon
kalinlig1 100 pm olarak karakterize edilmistir [20].

Doku miihendisliginde firetilen yap1 iskeleleri yiiksek gozeneklilik, gézenekler
arasi 1yi baglant1 ve hiicre yer degistirimi ve hiicre niifuziyeti i¢in uygun gézenek boyutu
gibi 6zelliklere sahip olmalidir . Dogal kemik dokularinda ag yapisi genellikle gradyan
(asamali degisim) gecise sahiptir [20]. Bu yiizden iiretilecek yapr iskelesinin dogal kemik
dokularimdaki mekanik ozellikleri karsilamasi onemlidir. Uzun kemiklerde radyal

gradyan, kisa ve diizensiz kemiklerde lineer gradyan olmak iizere 2 tip rijitlik gradyan
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tipi goriiliir. Yap1 iskelesi tasariminda merkezden c¢evreye dogru artan gradyan
gozeneklilik olusturulmasi hedeflenir [20].

Bunun yaninda vaskiilarizasyonu (damar olusumunu) artirmak icin yapilan
arastirmaya gore kemik yap1 iskelesindeki gozenek boyutunun 250 um den fazla olmasi
daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica ¢ok gozenekli yap1 olmasi mutlaka daha
fazla damarlasmaya yol agmasi anlamma gelmez. Ciinkii gozenekler arasinda ¢ok az
baglant1 olmasi durumunda hiicre yer degisimi ve damarlanma kisitlanmig olur [72].

Guillaume ve ark. gelistirdikleri PTMC/HA (Poli trimetilen karbonat/ Hidroksi
apatit) kompozit yapisint SLA tipi 3B yazicida baskiladiktan sonra kemik iyilesme
stireclerini in vivo ve in vitro deneyler sonucunda gozlemlemislerdir. Regine igindeki HA
oranlar1 %0, %20 ve %40 olmak tizere ii¢ farkli karisim hazirlamislardir [11]. %20 ve
%40 HA/PTMC karigimli numuneler Ca*? birakilmasi gézlemlenmistir. HA oranina bagl
olarak %40 HA/PTMC’nin Cat+2 salinim oran1 %20 HA/PTMC’den daha fazla oldugu
goriilmiistiir [11]. Biyouyumluluk ¢alismalarinda siklikla kullanilan HA (hidroksi apatit)
‘nin diginda yeni biyo bozunur ve biyouyumlu bir malzeme olan polikarbonat polimer
(PTMC-politrimetilen karbonat) biyomedikal alan1 uygulamalarinda kullanilmak tizere
ortaya ¢ikmustir [11]. Arastirmalar, PTMC bazli biyomalzemelerin biyolojik olarak
parcalanabilen alifatik poliesterler gibi genel alternatiflerle karsilastirildiginda kinetik ve
emilim mekanizmasi, mekanik 06zellikler, kimyasal islevsellestirmeler gibi birgok
parametreye iligkin benzersiz ve ¢ok yonlii 6zellikler sergiledigini ortaya koymuslardir
[11].

Baski yapilacak doku iskele yapisiin kemik biiyliimesine, sekillenmesine ve
damar olusumuna miisaade etmesi i¢in uygun gozenek boyutu en az 600 pum ve porozite
%70 olarak belirlenmistir. Iskele yapismin tasariminda yiiksek birbirine bagli ve
gozenekli jiroit (gyroid) geometrisi kullanilmistir. Parga 3,5 mm yiikseklik ve 6 mm ¢ap
oOlgtilerine sahiptir [11].

Germain ve ark. 3B FDM teknigi ile PLA malzemeden farkli ¢oziiniirliiklerde
jiroit orgiilii yapilar tiretmis ve diiz ¢ubuklu yapilara gore karsilagtirmasini yapmustir.
Parcalar1 biyo-bozunurluk testi ve sikistirma testine tabi tutmustur. Mikrotomografik
goriintillerdeki katmanlar ile model goriintillerdeki katmanlara bakip geometrik
dogrulugu karsilagtirmigtir [73]. Jiroit kafes yapisin1 yiiksek gézeneklilik, biiyiik gozenek
boyutu ve mekanik saglamlik olarak uygunlugunu gostermistir. Daha ince katman
kalmlig: ile baskilanan pargalar daha hizli bozunmaya ugradigi gozlemlenmistir [73].

Jiroit yapisinin bozunma esnasinda pargalarin birbirinden ayrilmadigini ve tavlanma
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isleminin parcalardaki katmanlarin baglanmasini gii¢lendirdigi sonucuna varmiglardir.
Jiroit yapismin kisiye 0zgii implantlarda uygun ozellikleri sayesinde kullanilabilir
oldugunu vurgulamiglardir [73].

Kim ve ark. HA ve TCP tozlar1 kullanarak DLP tipi 3B yazicida numuneler
tretmis ve kemigin iyilesme, yenilenme Kkabiliyetini degerlendirmislerdir [74].
Calismada 12 saglikli beagle cinsi kopek kullanilarak ¢ene kemiginde ikiser tane sag ve
sol tarafta olmak tlizere toplamda 48 tane kusur olusturulmustur. Bu kusurlu bdlgelere
tirettikleri numuneleri yerlestirip 4 ve 8 haftalik iyilesme periyodunu beklemislerdir [74].
DLP 3B yazici ile iiretilen bu ek polimersiz HA/TCP katkili par¢alarin kemik yenilenme
ve kisiye 6zgli kemik dokusu ikamesi uygulamalarinda kullanabilecegini gostermislerdir
[74].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Biyopolimer kompozit pargalarin iiretilmesi igin yapilacak islemleri genel olarak;
oncelikle pargalarin ve kafes yapisinin tasarlanmasi ve ardindan 3B DLP yazicinin ve
karigimin hazirlanmasi olarak 2 ana gruba ayrilabilir. Bu islemlerin ardindan biyoaktivite
testinin gergeklesmesi i¢in yapay viicut sivisiin hazirlanmasi ve test sonrasi pargada
olusan farkliliklarin gézlemleri i¢in birkag adim izlenmistir. Son olarak iiretilen farkli
kafes yapilarmin mekanik dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yazilim ile sonlu elemanlar
analizi ve basma testi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu adimlar Sekil 3.1°de
sematik olarak gosterilmistir. Uretilen numunelerin biitiin parametrelerini kapsamli bir
sekilde anlagilir olarak gostermek igin Cizelge 3.1.’deki tablo olusturulmustur.

Bahsedilen her bir adima ait kullanilan materyaller ve takip edilen yontemler asagidaki

basliklar altinda agiklanmustir.

3D DLP Yaziciile
Baskilama ve Baski
Sonrasi islemler

Kafes Yapisi Tasarimi

i+ Gyroid o ...
. * Dz kuibik ! i » Katkisiz regine kontrol grubu i
{ * Cisim Merkezli Kiibik ! i+ %8HA-10-20um §
i« Yiizey Merkezli Kiibik ! e %8TCP—1,5-8,5um :

. Alkol ile Yikama
* Baski sonrasi UV Kiirleme
* Etiv Firinda Kurutma

Gozlem ve inceleme Mekanik Testler Biyoaktivite Testi

i & :

+ SEM ile goriintl ve element
karakterizasyonu (EDX)

* XRD kimyasal bilesim analizi

» Hassas terazi ile kiitle
Olglimu

* Sonlu Elemanlar Analiziile i i « Yapay viicut sivisinda 2 hafta
Yiik Gerilme Testi i ! ve 4 hafta siire ile bekletme
* Basma Testi H

Sekil 3.1. Biyopolimer Kompozit Pargalarin Uretimi ve incelenmesi Siireci Akis Semasi
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K
Ana Katki |Katki| Goévde Ta:zlgk Kafes Yapis: Tiirii Tasarim
Malzeme |Maddesi|Orani|Tasarimi P Yoéntemi
Boyutu
Jiroit
Yok i i Diiz Kiibik
Cisim Merkezli Kiibik
Yiizey Merkezli Kiibik
Jiroit
10-2 Diiz Kiibil
HA 8% Kiip 0-20 = — 1_( . nTopology
pm Cisim Merkezli Kiibik
Yiizey Merkezli Kiibik
Jiroit
TCP 8% 1,5-8,5 = Diiz K'L'lbi.k —
Biyouyumlu ol Cisim Merkezli Kiibik
Regine Yiizey Merkezli Kiibik
(PowerDent Jiroit
Temp) Tl ) ) - Diiz Kiibi.k —
Cisim Merkezli Kiibik
Yiizey Merkezli Kiibik
Jiroit
10-20 Diiz Kiibik
HA 8% | Silindir UZ un. ——— SpaceClaim
um Cisim Merkezli Kiibik
Yiizey Merkezli Kiibik
Jiroit
TCP 8% 1,5-8,5 Diiz Kiibik

Nl Cisim Merkezli Kiibik

Yiizey Merkezli Kiibik

3.1. Siingerimsi Kemik Dokusu icin Kafes Yapi Tasarim

Biyoaktivite | 52513
Testi Hafta Testi
Siiresi Tekrar
Sayisi
0 -
1 -
2 -
4 -
0 -
1 -
2 -
4 -
0 -
1 -
2 -
4 -
- 5
- 5
- 3
- 3
- 2
- 2
- 2
- 2
- 2
- 2
- 2
- 2

Kemik dokusunda yer alan bosluklu yapiy1 taklit etmek igin farkli ag 6rgii yapilar

ve farkli bosluk boyutlar1 denenmistir. Bu tiir 6zel tasarimlar i¢in farkl: tiirden yazilimlar

kullanilmistir. Parcanin kaba temel seklinin tasarimi i¢in Solidworks, kafes orgiisiiniin

yapilmasi igin SpaceClaim, nTop Platform, baski 6ncesi ag (mesh) diizenlemeleri, yiizey

alaninin hesaplanmasi ve hazirlik i¢in Autodesk MeshMixer ve MeshLab programlari

kullanilmistir. Bu programlarin her birinin ekran goriintiisii Sekil 3.2° de gosterilmistir.

DLP 3B yazicinin basma hassasliginin 6l¢iimii icin dncelikle katkisiz regine ile baski

yapilmustir.
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Sekil 3.2 Kafes Yap1 Tasarmi igin Kullanilan Programlar; a)SpaceClaim, b) nTop Platform, ¢)Autodesk
Meshmixer, d)MeshLab

Kemik dokusunun daha yakin bir benzesim halini almasi i¢in geometri olarak
silindir tercih edilmistir. Icine kafes yapismin olusturulacag: bu silindir geometrisinin
capt 10 mm ve yiiksekligi 5 mm degerleri ortak olarak belirlenmistir. Bu 6lgiilerdeki
silindiri temel alan 4 farkli kafes yapisi tercih edilmistir. Farkli geometri 6riintiisiine sahip
kafes yapilarmin kenar uzunlugu, kalinlik, yiizdece doluluk, hacim vb. ozellikleri
karsilastirma esnasinda dogru sonuglara ulagabilmek i¢in birbirine es veya miimkiin olan
en yakm degerler se¢ilmistir. Geometri goriintiileme ve analiz islemlerinin ¢ok
zorlanmasi halinde modeldeki detaylarin ¢oziiniirliigiinii diisiirme islemi gerceklesmistir.
Geometri ag yapisinda (mesh) bu ¢oziiniirlik diisiirme islemi sonrasi olas1 hatalarmn
taranmasi ve diizeltilmesi islemi uygulanmistir.

Tasarim1 tamamlanan pargalar en son NovaFab Slicer programiyla tablada
konumlandirma, Ol¢eklendirme vb. ayarlar1 ve destek (support) eklentileri olusturma
islemleri uygulanmigtir. Baski Oncesi son kontrollerin yapildigi Novafab Slicer

programmin diziistli bilgisayar listiinden goriiniitiisii Sekil 3.3 de verilmistir.
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Sekil 3.3 NovaFab Slicer Uzerinden Destek Malzeme Atama ve Konumlandirma Islemi

3.2. 3B DLP Yazeci ile Uretim Asamalar

Dijital Isik Isleme metodunda kullanilacak foto-polimer reginenin hazirlanmasi
i¢in 2 farkli kalsiyum fosfat seramik tozu tercih edilmistir. ilk olarak Tri kalsiyum fosfat
(TCP) seramik tozu kullanilmistir. Marmara Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Oguzhan GUNDUZ’ {in laboratuvar
ortaminda {iretimini gergeklestirdigi toz temin edilmistir. Bu seramik tozunun tane
boyutunun tespiti i¢in Kiitahya Dumlupinar Universitesi ILTEM (ileri Teknolojiler
Merkezi) ‘de bulunan Tane Boyut Dagilim Cihazi (Particle Size Analyzer — PSA)
kullanilmistir. Test cihazi 1513 ortam igerisinde tane boyu etrafindaki kirilmasi ve
gecirgenligi temeline dayanan Mie Teorisi ile 6l¢iim yapmaktadir.

Sekil 3.4° de verilen toz tane dagilimi analizi sonucuna gére TCP toz tanelerinin
genel olarak biiyiikligii 1,5 — 8,5 pm araliginda oldugu gozlemlenmistir. Toz tanelerinin;
%10’nun 1,67 pm’den daha biiylik olmadigini gosteren Dv10, %50’sinin 5,21 pm
pum’den daha biiylik olmadigini gosteren Dv50, %90°nin 61,4 pm’den daha biiyiik
olmadigini gosteren Dv90 degerleri dlciilmiistiir. Analize alinan bu toz tanelerinin 6zgiil

yiizey alan1 1554 m%/kg olarak sonuclanmistir.
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Sekil 3.4 Tri Kalsiyum Fosfat (TCP) Tozunun Tane Boyutu Dagilim Grafigi

Diger bir tiir toz olan hidroksi apatit i¢in ise BAP projesinde yer alan 6denek ile
sarf malzeme olarak 3 farkli tane boyutunda toz halinde satin alimmistir. Bunlar 50 nm, 3
pm, 10-20 pm olmak iizere %99,5 safliga sahiptir.

Kiitlesel oran kullanilarak hazirlanan rec¢ine karigimda kiitlece %8 TCP ve %8 HA
orani olmak tizere 2 farkl karigim denenmistir. Karisimlarm karsilastirilmas: igin saf
re¢ineden olusan kontrol grubu olusturulmustur. Tozlarin kiitleleri hassas terazi ve
tahmini hacimleri beher tizerinden okunan degerlere gore belirlenmistir. Regine karisim

Oncesi ve sonrasi olmak iizere 2 kez hassas terazide 6lgiim Sekil 3.5’de goziiktiigii gibi

almmustir.
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Sekil 3.5 Hassas Terazide Karisimin Tartilmasi

Yogunlugu ve viskozitesi yliksek olan foto-polimer regineye katki maddenin
konulmas1 yogunlugu ve viskoziteyi daha da artirip karistirma islemini giiclestirmistir.
Bu nedenle ilk adimda 1sitici tablali manyetik (hot-plate magnetic) karistirici ile basarisiz
olunmasindan dolay1r mekanik karistirici tercih edilmisti. MTOPS marka MS 3040
mekanik karistirict modelinde 15 dakika 3. Kademede ardindan 30 saniye 6. Kademede
karistirilarak 3B DLP yazicinin regine havuzuna dokiilmiistiir. Karistirma Oncesi ve

karistirma esnasina ait goriintiiler Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 Recine ve Toz maddenin Mekanik Karistirici ile Karigtirtlmasi
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3 boyutlu kat1 cisim yazdirma cihazi olarak dijital 1s1k isleme (DLP) tipinde
NovaFab (Tiirkiye) firmasma ait Vega modeli kullanilmistir. Isik projektoriiniin dalga
boyu 405nm ve 151k yogunlugu 2,3 mW/cm?’dir. Her bir dilimlenmis katman igin 151k
maruz kalma siiresi 5 saniye olarak secilmistir. Yazici baski esnasinda ekrandaki goriintii
Sekil 3.7° deki gibi baskiya ait anlik bilgileri gdstermektedir.

DLP tekniginde kullanilan foto-polimer regineler gegici dis dolgusunda kullanilan
recine Powerdent Temp (NovaFab) ve dis modellerinde kullanilan Powerdent Model
(Novafab) iirtinii tercih edilmistir. Baskida kullanilan gecici dis re¢inesinin kimyasal ve

mekanik 6zellikleri bozulmamasi igin sinir sicaklik degeri 60 °C’dir.

Sekil 3.7 DLP Yazicinin Baski Esnasinda Ekranindan Goriintii

Cihazda c¢alisma adimlarinin anlasilmasi, geometrinin  ve hassasiyetin
dogrulanmasi i¢in dncelikle deneme pargasinin basilmasi gerceklesmistir. Cihazin baski
sliresi tablada iiretilecek parga sayisina bakilmaksizin geometrinin z ekseninde sahip
oldugu kalinliga bagli olarak degismektedir. Ayrica katki maddesi eklenmis ve
karistirilmasi tamamlanmis re¢inenin ¢okme durumu olmamasi i¢in ¢ok bekletilmeden
kullanilmistir. 1. baskidan sonra ayn1 baskinin tekrarlanmasi durumunda 2. baskida recine
havuzunda ¢dkelme ve tablaya katmanlarin tam yapigmamasi1 durumlar1 olusmaktadir.

Basarili bir baskiya ait bir goriintii Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Baski Sonucunda Uretilen Parcalarin Ust Tablaya Tutunmus Hali

Baski  bitisinden sonra {ist tablaya yapisan parcalarn  ayrilmasi
gerceklestirilmistir. Cikan her bir parga farkl etil alkol kaplar1 iginde galkalanip bekletilip
yikanmasi saglanmistir. Her kap degisimi sirasinda parcalar hava tabancasi ile i¢
kisimlarda kalan artikk madde ve katilasmamis reginenin basingli havanin etkisiyle
atilmasi saglanmistir. Sekil 3.9’da parcalarm alkol icinde bekletilmesi ve basingli hava

ile kurutulmasi1 adimlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.9 Pargalarin Etil Alkolle Yikanmasi ve Basingli Hava ile Arindirilmasi

Etil alkolii siiziilen ve kurulanan pargalar baski sonras1 UV kiirleme prosesinin
uygulanmasi i¢in UV 1s1k altinda 15dk bekletilmistir. Boylece pargalarda baski sonrasi
gerekli olan sertlesme saglanmig olur. Bu islem igin Sekil 3.10” da goziiken 4 adet 12W

365nm ampule sahip ultraviyole 151k firmi kullanilmustir.
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Sekil 3.10 Pargalarin UV 1s1k altinda bekletilmesi

En sonunda tasarimda belirlenen boyutlar ile iiretim sonrasindaki Olgtimler
arasindaki fark Sekil 3.11°deki goriildigii gibi karsilastirilmistir. Parganin sahip oldugu
bosluklar ve formlarin boyutlar1 hem yazilim olarak hem de tiretim sonrasi1 mikroskopta

fiziksel olarak 6lgtim yapilmasiyla iiretim siireci tamamlanmistir.
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Sekil 3.11 Parcalarin iiretim sonrasi boyutsal kontroli

Uretilen parcalarin kiitlelerinin 6lgiimii Ohaus marka AV313C Adventurer Pro
modeli hassas terazi ile 6l¢iilmistiir. 3B DLP yazicidan basarili baskiya gore 2, 3, 4 veya

5 kez kopyast iiretilmis olup her bir kopya ayrica tartilmistir. Ornek bir parcanin tartilmasi

Sekil 3.12°de goziiktiigii gibidir.
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Sekil 3.12 Hassas Terazi ile Pargalarin Tartilmasi

3.3. Uretilen Parcalarin Kodlanmasi

Parcalarin birbirleri arasinda karismamasi ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi i¢in kodlama sistemi gelistirilmistir. Buna gore her par¢anin 2 harf ve 2
rakamdan olusan 4 hanelik bir kodu olmasi diistiniilmistiir. 4 Hanelik bu kod Cizelge
3.1°de her bir harf ve rakamin temsil ettigi agiklama verilmistir. Sonlu elemanlar analizi
icin verilen harf karigim tiirli ve tekrar sayist dnemli olmadig1 i¢in Sadece kafes yapisi

tiirlinii belirtmek yeterli olmustur ve kodlama kullanilmaya gerek kalmamaistir.

Cizelge 3.2 Parca Kodlarinin Hanelere Gore Agiklamasi

1. hane 2. hane 3. hane 4. hane

Test Tir( Kafes yapisi tird Recine karisim turl | Bekletilme suresi /
Tekrar sayisi

n: Biyoaktivite testi 1: Jiroit a: Katkisiz karisim 1

t: basma testi 2: Dz Kubik b: HA katkhli Karisim

2
f: sonlu elemanlar analizi | 3: Cisim Merkezli Kiibik | c: TCP katkil Karisim | 3
4: Yizey Merkezli Kiibik 4




44

Sekil 3.13’de parcalara verilen kodlarin neyi belirttigi 6rnek olarak gdsterilmistir.
Buna gore biyoaktivite testi i¢in kullanilan kodun son rakami bekletilme siiresini
gosteriyorken, basma testinde kullanilan kodun son rakami ise kaginci tekrar oldugunu

belirtmektedir.

n3b2 t2a5

|—> 2 hafta bekletilmig I— 5. tekrar

HA katkih Katkisiz
Cisim Merkezli Kiibik Yapi Duz Kubik Yapi
> Biyoaktivite testi » Basma testi

Sekil 3.13 Par¢a Kodlarmm Ornek Olarak Agiklanmasi

3.4. Kafes Yapilarinin Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis) mekanik sistemlerde birebir
simiilasyon testlerinden Once veya sonra sonuglar1 dogrulama amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Uretim dncesi asamada parcalarin sadece statik dayaniminin degil ayni
zamanda akiskanlar, 1s1l (termal) ve dinamik vb. gibi analizlerin yapilmasi buna bagli
ozelliklerinin teyidi ve saptanmasi agisindan biiyiikk onem tasimaktadir. Genel imalat
sektoriinde yaygin bir bigcimde kullanilan bu analiz teknigi kemik dokusu tasarimlarinin
mekanik olarak uygunlugunun degerlendirilmesi icin de bir¢ok deneysel caligmada
kullanilmaktadir.

Analiz i¢in silindir seklinde tasarlanan yapilarm hepsine ayni sartlar altinda olacak
sekilde, Sekil 3.14’°de ekran goriintiisiindeki gibi alt yilizeye sabit mesnet iist yiizeye SOON
kuvvet tanimlanarak smir sartlar1 belirlenmistir. Parca geometrisine mekanik

ozelliklerinin belirli oldugu epoksi re¢ine (resin epoxy) malzemesi tanimlanmaistir.
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Sekil 3.14 Sonlu Elemanlar Analizi i¢in Par¢aya Tanimlanan Sinir Sartlari

Sonlu elemanlar yonteminde gerekli olan ag yapisinin 6riilmesi (meshing) i¢in
farkli orgli metotlar1 denenmistir. Ag yapisinda (mesh) bulunan her bir diigiim
noktasimndaki mesafe 0,3 mm degeri uygun goriilmiistiir. Bu deger 4 farkli geometri yapisi
icin de ortaktir. Analiz hesaplamasi toplam ve eksenel (y ekseni) sekil degisimi, Von-

mises (es deger) ve normal gerilme (y ekseni) sonuglarina gore olusturulmustur.

3.5. Biyoaktivite Testi

Yapay olarak iiretilen bir par¢anin implant olarak viicutta bir kemige eklenmesinin
ardindan ona baglanmasi ve herhangi bir toksik ve antikor reaksiyonu gdstermemesi
beklenir. Par¢anin bu 0Ozelligi gostermesinin tahmini olarak tespiti i¢in malzeme

biyoaktivite testine tabi tutulur.

3.5.1. Yapay Viicut Sivisi (YVS)

Biyoaktivite testinde litaratiirde Kokubo’nun soliisyonu olarak gegen ve yapay
viicut sivist (simulated body fluid — SBF) adiyla bilinen bir kimyasal ¢6zelti kullanilir.
Yapay viicut sivist igeriginde bir¢ok mineral ve tuz kullanilarak ger¢ek viicut ortamindaki
cevre sartlari taklit edilmis olur. Sekil 3.15’de bilesiklerin laboratuvar ortaminda
kullanilmadan 6nceki goriintiisii gosterilmistir.

Yapay viicut sivist i¢inde bulunan bilesikler:

1- Sodyum kloriir NaCl

2- Sodyum bikarbonat NaHCO3

3- Potasyum kloriir KC1
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4- Dipotasyum hidrojen fosfat trihidrat K, HPO4 3H.0
5- Magnezyum kloriir heksahidrat MgCl, 6H20

6- Kalsiyum kloriir CaCl

7- Sodyum siilfat Na>SO4

8- Tris - hidroksimetil aminometan

9- 1M Hidroklorik asit

10- pH standart soliisyonu

Sekil 3.15 YVS Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Yukarida belirtilen toz reaktif sinifi kimyasallarin bir desikator iginde stoklanmasi

onerilmektedir. SBF'nin hazirlanmasinda iyon degistirilmis ve damitilmis su kullanilir.

3.5.1.1. Yapay Viicut Sivis1t Hazirlama Prosediirii

YVS apatit¢e asirt doymus oldugu icin yanlis bir hazirlama metodu soliisyonda
apatit ¢okeltisi olusturmaya neden olabilir. Hazirlanan soliisyonun renksiz ve saydam
olmas1 ve sisenin yiizeyinde birikinti olmamasindan emin olunmalidir. Herhangi bir
cokelme meydana gelmesi durumunda YVS hazirlamayi birakip tekrardan baglanmalidir.
Cizelge 3.3’de YVS’nin hazirlanmasinda gerekli bilesikler ve miktarlar1 verilmistir. YVS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Biyomiihendislik Boliimii 6gretim iiyesi Dog. Dr.
Ozgiir OZAY ve doktora dgrencisi Alper beyin yardimlariyla Kimya Laboratuvarinda

hazirlanmastir.
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Cizelge 3.3 YVS Hazirlamak (1000ml) i¢in Gerekli Maddeler, Miktarlar1 ve Ozellikleri

Sira

O 00 N O U B WN P

=
o

Reaktif Madde Miktar Kap tipi Saflik (%) Formil Agirhig
NaCl 8035 g Tartim Kagidi 99,5 58,4430
NaHCO3 0,355¢g Tartim Kagidi 99,5 84,0068
KCl 0,225 g Tartim Sisesi 99,5 74,5515
K2 HPO4 3H20 0,231g Tartim Sisesi 99,0 228,222
MgCl2 6H20 0,311 g Tartim Sisesi 98,0 203,3034
1,0 M HCI 39 ml Mezir - -
CacCl2 0,292 g Tartim Sisesi 95,0 110,9848
Na;S04 0,072 g Tartim Sisesi 99,0 142,0428
Tris 6,118 g Tartim Kagidi 99,0 121,1356
1,0 M HCI 0-5ml Enjektor - -

YVS hazirlamadaki gerekli adimlar igin Kokubo ve ark.’nmn hazirladigi

soliisyonun prosediirii takip edilmistir. 1000 ml’lik bir YVS hazirlamak i¢in 700ml iyon

degismis ve damitik su 1000ml’lik beherin i¢cine koyulmustur. Beher manyetik karistirict

icine konulup ardindan 36,5 +1,5°C ‘de karigtirilmistir. Tabloda verilen bilesikler

kiitlesine gore sirasiyla tek tek eklenmistir. 9. siradaki tris ve 10. siradaki HCI asagidaki

adimlara gore pH ayarlanmasi i¢in yapilmistir:

a)

b)

d)
e)

Cam apatit cekirdeklenmesini uyardigi icin plastik kap kullanilmasi
gerekmektedir.

Bir bilesen su icinde ¢oziinmeden diger bilesene gecilmemelidir. Her bir
bilesen tamamen ¢oziildiikten sonra diger bilesene gegilebilir.

Apatitin ¢okeltilmesi lizerinde biiyiik etkisi olan CaCl, bilesigi genellikle
graniil formda oldugundan ve graniil tizerinde bir anda ¢dziinmesi i¢in ¢ok
zaman aldigindan, bir sonrakinin ¢dziilmesine baslamadan 6nce tamamen
cozdiiriilmesi gerekmektedir.

1M HClyi 1M HCl ile yikadiktan sonra meziir ile hacim 6l¢iimii yapilmalidir.
Nem kapan KCI, K2HPO43H:20, MgCI.6H20, CaClz, Na2SO4 gibi bilesikleri

miimkiin oldugunca kisa siirede 6l¢iimii yapilmas1 gerekir.

Soliisyonun sicaklig1 36,5 +1,5°C ayarlanmalidir. Soliisyon 900ml ulagmadiysa

iyon degistirilmis ve damitilmis su eklenerek 900ml’ye ulastirilmalidir.

Tris’ 1 ¢ozdiirmeden 6nce pH metre ile 6l¢iim yapilip 2,0+1,0 pH degerinde olmas1

gerekmektedir.
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Sekil 3.16°da goziiken laboratuvar araglari soliisyon hazirlamada kullanilmagtir.
Soliisyon sicaklig1 35 ile 38 °C arasinda iken Tris azar azar eklenip pH degisimi notu
alimnmalidir. Az bir miktar tris dokiiliip ardindan iyice ¢oziindiigiinden ve pH degisimi
durdugundan emin olunduktan sonra tekrar eklenmelidir. Boylece azar azar pH artisi
kontrollii bir bigimde gerceklestirilecektir. pH 7,3+0,05 geldiginde sicaklign 36,5+0,5
°C oldugu kontrol edilmelidir. Sicaklik bu seviyede korunurken az bir miktar daha tris
eklenip pH 7,45’in altinda tutulmahidir. Tris yiiksek miktarlarda eklenmemelidir giinkii
yiikksek miktarda tris eklenmesi soliisyonda kalsiyum fosfat ¢okelmesine sebep olur.
Soliisyonda sicaklik artig1 pH’da diisiise sebep olur. (pH 0,05/ °C)

pH 7,45+0,1°e ulastiginda 1M HCI siringa ile verilip pH 7,42+0,1 indirilmelidir.
IM HCI nin hepsini pH 7,42-7,45 arasinda tutarak ¢ozdiiriilmelidir. Son durumda
soliisyonun pH 7,40 ve sicakligi1 36,5°C ‘de olmalidir.

Sekil 3.16 YVS Hazirlanmasinda Kullanilan Arag ve Geregler

Iyon degistirilmis ve damutilmis su isaretli ¢izgiye kadar eklenmistir. Soliisyonu
siseye karigtirdiktan sonra 20 °C’ye sogutmak icin suda tutulmustur. Cozelti sicaklig
20°C’ye diistiikten sonra damitilmis suyu isaretli ¢izgiye kadar eklenmistir.

YVS plastik agzi kapali bir kap i¢inde 5 ile 10°C arasinda 30 giin boyunca
saklanabilir [35].
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3.5.2. Yapay Viicut Sivisinda Uretilen Parcalarin Bekletilmesi

Farkli sekil ve farkli karigimdan olusan her bir parca i¢in ayr1 bir plastik kap
planlanmistir. Kaplar YVS icinde bekletilmeye uygun olan PET malzeme tercih
edilmistir. Kaplarin hacmi formiilde belirli ve pargalar i¢in yeterli miktar olan 50ml
secilmistir. Her kabin iistline par¢anin seklini, karisim katki1 maddesini ve kaginci haftaya
ait oldugunu belirten kod isimleri yazilmistir. Sekil 3.17°de tistiinde kodlarmin yazili olan

kablarm ve parcalarin posetleri goziikmektedir.

Sekil 3.17 Numaralandirilmis Pargalar ve Kaplari

Her bir parca kendi kod isimlerinin bulundugu kaba siv1 igerisine konulmustur.
Kaplar Sekil 3.18’de goriintiilenen Esco marka hiicre kiiltiirii inkiibator etiiv firinina 37
°C derece ve daha 6nceden ayarl olarak kalmig %5 CO2 gaz oraniyla 1’er hafta arayla 2
hafta boyunca bekletilmistir. 1. hafta olarak kodlanmis kaplar 1. hafta sonunda alinip
incelemeye alinip tekrar siviya birakilmamigtir. 2. hafta olarak kodlanmis kaplar 2. hafta
sonunda alinip incelemeye alinmistur.

0. haftada s1viya birakilan bazi pargalar siv1 i¢inde yliziiyorken, 2. Hafta sonunda
bu pargalar apatit birikiminin etkisiyle kap tabanina ¢okmesi gozlemlenmistir. Sivilarin

seffafliginda ve parcalarin lizerindeki renkte herhangi bir renk degisimi olmamastir.
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Sekil 3.18 Parcalarm Sivida bekledigi inkiibator Firm

Pargalarin sivi iginde bekletilmesinde sivi miktar1 pargalarin sekline gore

degismektedir. Bu miktarm yeterli oldugunu belirlemek i¢in:
Vs = 54/10

Denklemi kullanilir. Bu denklemde; V, yapay viicut sivismin hacmini, S, ise
parcanin yiizey alanmi temsil eder. Bosluklu pargalarda batirilan sivinin hacmi,
hesaplanan sivi hacminden (V;) fazla olmasi gerekmektedir [35].

Bekletilme siiresinin kisalig1 ve sivi miktarmnin yetersizligi diisiiniilerek 2. ayr1 bir
bekletilme deneyi yapilmistir. Stvi miktarinin yeterli oldugu ve bekletilme siiresi 4 hafta
olarak belirlenen 4 parga farkli bir zamanda ayr1 bir etiiv firinda bekletilmistir. Bu etiiv

firmda ise 36,5 °C sicaklik ayarlanmis iken herhangi bir gaz beslemesi yapilmamustir.

3.6. Basma Testi ve Mekanik Analiz

Basma testi Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Mekanik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvar biinyesinde
bulunan Sekil 3.19°da gosterilen 100 kN yiiklemeye sahip Shimadzu marka AG-IS 100
kN model ¢ekme-basma test cihazi kullanilmistir. Her bir par¢a kumpas ile boyutsal

Ol¢timii yapilip alt ve iist kisimlarindaki piiriizliiliik zimparalanarak giderilmistir.
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Sekil 3.19 Pargalarin Basma Yiikiine Tabi Tutuldugu Test Cihazi

Test baglamadan 6nce her bir parca ayni sartlar altinda olup 250 N 6n yiikleme ile
testler baslatilmistir. Testler parcalarm kuvvet karsisinda gerekli tepkiyi gostermesine
yetecek kadar siire olan yari-statik (quasi-static) olacak sekilde 1 mm/dk hiziyla

sikistirma hareketi uygulanarak gerceklestirilmistir.

3.7. SEM ve XRD Cihazlarinin Kullanimi ve Hazirlanmasi

Sivi iginde bekletilmesi tamamlanan ve {izerindeki apatit olusumunun
gozlemlenmesi icin gorsel olarak varligindan SEM cihazindan aliman goriintiiler,
kimyasal olarak kimliginin tanimlanmasindan EDX ve Mapping analizleri ve XRD
cthazindan alinan 6rneklerle desteklenmesi ile saglanmistir.

SEM cihazindan 120 ile 10000 arasinda 6 adim biiylitme faktorii kullanilarak
goriintiiler alinmstir. Sekil 3.20°de goziiken Kiitahya Dumlupmar Universitesi Ileri
Teknolojiler Merkezinde yer alan FEI marka Nova NanoSEM 650 modeli SEM cihazi

kullanilmustir.
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the world.

Sekil 3.20 SEM Cihaz1 ve Goriintii Kontrol Unitesi

SEM goriintiilerinde parga disinda ortamdan gelebilecek yabancit madde gelmesi
istenmediginden dolay1 parcalar tam kurutma yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 50 °C
‘de 1 saat etiiv firinda bekletilerek kurutma islemi tamamlanmistir. SEM cihazi ¢alisma
teknigi geregi metal yilizeylerde inceleme ve goriintii alabilmektedir. Bu nedenle parcalar
SEM cihazinda incelemeye alinmadan 6nce vakumlu ortamda metal kaplama yapilarak
hazirlanir. Vakum edilmis ortamda parcalara altin-paladyum kaplama yapilmistir.
Kaplama cihazi olarak Sekil 3.21°de gosterilen Denton Vacuum marka Desk V modeli
kullanilmistir. SEM goriintiileri alinmadan once cihaz iginde tekrar vakum yapilip 0,02
ile 0,007 Pa arasina kadar ortam basinci diistiriilmiistiir. Boylece ortam i¢indeki gazlarin

parca ile etkilesime girmeden goriintiisii alinmistir.

Sekil 3.21 Vakum Ortami Metal Kaplama Makinesi
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XRD cihazina numuneyi hazirlamak i¢in dncelikle liretilen parcayr havanda
ezerek toz haline getirilmistir. Toz malzemeyi cihazin tablasina doktiikten sonra tabla
cihazin i¢ kismina yerlestirilmistir. XRD cihazina toz numunenin yerlestirilmis hali Sekil
3.22’de goziikmektedir. Gerekli ayarlamalar1 bilgisayar iizerinden 2 teta (0) acisiyla 2 —

50 ° derece aras1 Olarak yapilmistir.

Sekil 3.22 XRD Cihazi Numune Alimi Yapmadan Onceki Gériintiisii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Biyokompozit pargalarin {iretiminden sonra numuneleri belirli yonleriyle
karakterize etmek, bazi farkliliklar1 gézlemlemek ve temel 6zellikleri test etmek amaciyla
farkli cihazlarda birgok inceleme gergeklestirilmistir. Bu incelemeler biyoaktivite
davranis1 ve mekanik davranig olmak tizere 2 ayr1 boliime ayrilabilir. Bu incelemelere ait

sonuclar ve elde edilen veriler asagida alt basliklar altinda agiklanmustur.

4.1. Kafes Yapilarinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Mekanik Analizi

Tasarimi yapilan jiroit kafes yapisinin 1411128 diigiim noktas1 835700 ag (mesh)
eleman1 vardir. Sekil numarast olarak 1 numarasi tanimlanmistir. Sekil iginden gegen
dalgali formun et kalinligi 1,2 ile 1,3mm arasi degisen yap1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Birbirini takip eden bu dalgali form arasi yilizeylerin uzakliklarin en yiiksegi 1,5mm ve

gozeneklilik %41,8 olarak 6l¢iilmiistiir.

ANSYS

2020 R1

0000 5,000 10,000 (mrm)
I .

2,500 7,500

Sekil 4.1 1 Numarah Jiroit Kafes Yapisi Orgiisii

Diizenli kiibik kafes yapisinin 412649 diigiim noktas1 231874 ag (mesh) eleman
vardir. Sekil numarasi olarak 2 numarasi tanimlanmistir. Seklin sahip oldugu diiz kiip
kiris ve kolonlarin kesit formu daire seklinde ve et kalinlig1 1,45 mm’dir. Bu kolon ve
kirigler aras1 boglugun mesafesi 1 ile 2 mm arasi degisen yap1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Kafes yapismin gozenekliligi %48,3 olarak hesaplanmustir.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.2. 2 Numarali Diiz Kiibik (Simple Cubic) Kafes Yapis1 Orgiisii

Cisim merkezli kiibik kafes yapisinin 2886506 diigiim noktas1 1615876 ag (mesh)
eleman1 vardir. Sekil numarasi olarak 3 numarast tanimlanmistir. Kafes yapisinin
kolonlarinin hepsi esit ve kesit formu daire seklinde olup et kalinligi 0,85mm’dir.
Kolonlar arasi bosluk 0,61mm olan yap1 Sekil 4.3°de gosterilmistir. Kafes yapismnimn
gozenekliligi %45,6 olarak hesaplanmustir.

ANSYS

2020 R1

0000 5,000 10,000 ¢mrm)
I .

2,500 7,500

Sekil 4.3 3 Numarah Cisim Merkezli Kiibik (Body Centered Cube) Kafes Yapis1 Orgiisii

Yiizey merkezli kiibik kafes yapisinin 3080342 diigiim noktas1 1740894 ag (mesh)

elemani vardwr. Sekil numarasi olarak 4 numarasi1 tanimlanmistir. Kafes yapisinin
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kolonlarinin kesit formu daire seklinde ve hepsi esit olup et kalinligi 0,8 mm’dir. Kolonlar
arasi bosluk 0,3 ile 1,7 mm arasi degisen yap1 Sekil 4.4’ de gosterilmistir. Kafes yapisinin
gozenekliligi %46,9 olarak hesaplanmistir.

ANSYS

2020 R1

0000 5,000 10,000 (rrm)
I .

2,500 7,500

Sekil 4.4 4 Numarah Yiizey Merkezli Kiibik (Face Centered Cube) Kafes Yapis1 Orgiisii

Jiroit kafes yapisinda bir silindirin kenar noktalarinda olusan keskin hatlar yiik
tasimada olumsuz etkilenecek noktalardandir. Dolaysiyla toplam sekil degisiminin
maksimum goziiktiigl yerler bu bolgelerde konumlanmistir ve degeri 52,604 um olarak
Olciilmiistiir. Ancak bu deger seklin ¢ok az bir alaninda yer almaktadir. Eger bu sekil
degisimini hesaba katmayip seklin iist yiizeyinin genelinde hakim olan en yiiksek sekil
degistirme miktarini ele alirsak sekilde agik mavi-turkuaz renkleriyle gosterilen 15 pm
civarlarinda gozlemlenen degerler gbzlemlenmistir. Bu ve diger 3 kafes yapisinin da en
fazla toplam sekil degistirme degerleri cismin alt kismmin sabit olmasindan dolayz st
kisimlarinda gézlemlenmektedir. Parga iizerinde olusan sekil degisim miktarlar1 renklere

gore Sekil 4.5°de goziikmektedir.
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NSYS
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Sekil 4.5 1 Numarali Kafes Yapisi1 Kesit Alindiginda Toplam Sekil Degistirme Miktarlar

Diiz kiibik kafes yapisinda silindirin kenar bdlgelerinde 18 um degerinde
maksimum sekil degistirme gézlemlenmistir. Ancak bu sekil degisimi iist ylizeyde gyroid
kafes yapisindaki kadar oransal farklilik olmamis ve daha dengeli olmustur. Ust
yiizeydeki toplam sekil degisimi genel olarak 14 upum degerlerinde degisim
gostermektedir. Parga tizerinde olusan sekil degisim miktarlar1 renklere gore Sekil 4.6°de

goziikmektedir.

ANSYS

2020 R1

0,000 5,000 10,000 (mrm) 2)\ X
[ |

2500 7,500

Sekil 4.6 2 Numarali Kafes Yapisi Kesit Alindiginda Toplam Sekil Degistirme Miktarlart
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Cisim merkezli kiibik kafes yapisinda silindirin kenar bdlgelerinde 36,017 um
degerinde maksimum toplam sekil degistirme gozlemlenmistir. Ust yiizeyin genelinde
toplam sekil degistirme ise 24,5 um degeri civarlarinda ger¢eklesmistir. Parga tizerinde

olusan sekil degisim miktarlar1 renklere gore Sekil 4.7°de goziikmektedir.

ANSYS

2020 R1

0,000 5,000 10,000 {mm) o * X
[ EEaaa— [ ES—

2,500 7,500

Sekil 4.7 3 Numarali Kafes Yapisi Kesit Alindiginda Toplam Sekil Degistirme Miktarlar

Yiizey merkezli kiibik kafes yapismin en fazla sekil degistirme degeri 39,751 um
olmustur ve bu deger silindirin iist kenar bolgelerinde kafesin yarim kaldig1 noktalarda
gozlemlenmistir. Bunun disindaki st ylizeydeki en yiiksek toplam sekil degisimi ise 20,1
pm degeri civarinda gerceklesmistir. Parga iizerinde olusan sekil degisim miktarlar

renklere gore Sekil 4.8’de goziikmektedir.

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.8. 4 Numarali1 Kafes Yapis1 Kesit Alindiginda Toplam Sekil Degistirme Miktarlar
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Diger 3 kafes yapisi da dahil olmak iizere Gyroid kafes yapisi i¢in en yiiksek es
deger gerilme degeri silindirin kenar noktalarinda gézlemlenmistir. Bu bolgedeki gerilme
degeri 50,926 MPa iken bunun disindaki bolgelerdeki en yiiksek von mises gerilme degeri
ise 10,27 MPa olarak gergeklesmistir. Par¢aya etki eden von mises gerilme degerleri Sekil

4.9°da renk skalas1 i¢cinde gosterilmistir.

0,000 5,000 10,000 (mm) zZ A X
I 00 O a0

25500 7,500

Sekil 4.9 1 Numarali Kafes Yapisi Kesit Alindiginda VVon-Mises Gerilme Degerleri

Diiz kiip kafes yapismin yarida kaldig1 kenar ug bolgelerde gerceklesen en yiiksek
es deger gerilme degeri 36,399 MPa’dir. Bu bolge disinda kesit alinarak 6lgum ucu ile
bakilan en yiiksek es deger gerilme miktari ise 6,3696 MPa’dir. Bu gerilme degeri kolon
ve kiriglerin kesistigi kenar bolgelerde gergeklesmistir. Pargaya etki eden von mises

gerilme degerleri Sekil 4.10°da renk skalasi iginde gosterilmistir.
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Time: 1
23.5.202017:14

36,399 Max
32358
28316
24274
20232
16191
12,149
81072
4,0654
0,023699 Min

A

Sekil 4.10 2 Numarah Kafes Yapisi Kesit Alindiginda VVon-Mises Gerilme Degerleri

0,000 5,000 10,000 (mm)
I 0000

2,500 7500

Cisim merkezli kafes yapisinin en yiiksek es deger gerilme miktar1 70,816 MPa
iken, kesit alinarak 6l¢tim ucu ile gozlemlenen en yiiksek es deger gerilme miktar1 11,427
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu gerilme miktarlar1 kiibik kafes yapisini olusturan kolonlarda
ve merkezde birlesen ¢apraz kirislerin kesistigi kisimda gergeklesmistir. Parcaya etki

eden von mises gerilme degerleri Sekil 4.11°de renk skalas1 i¢cinde gosterilmistir.

Tirne: 1
23.5.202020:28

70,816 Max
62,098

55,079

47211

39343

31475

23,607

15,739

7,8707
0,0025944 Min

0,000 5,000 10,000 (rarr) z
I 020

Sekil 4.11 3 Numaral Kafes Yapisi Kesit Alindiginda VVon-Mises Gerilme Degerleri
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Yiizey merkezli kiip kafes yapisinin en yiiksek es deger gerilme 55,393 MPa
degeri cismin kenarlarinda gergeklesmistir. Bunun digindaki kesiti alinarak bakilan
bolgelerdeki en yiiksek es deger gerilme miktar1 9,803 MPa olarak ger¢eklesmistir. Bu
yiilksek gerilme degerleri ylizey merkezli kiibik yapilarin ¢apraz kirislerin kesisim

noktalarinda konumlanmistir. Pargaya etki eden von mises gerilme degerleri Sekil

4.12°de renk skalasi iginde gosterilmistir.

0,00036059 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)

I 020 O

2,500 7500

Sekil 4.12 4 Numarali Kafes Yapist Kesit Alindiginda Von-Mises Gerilme Degerleri

4.2. Uretim Sonrasi1 Kafes Yapilarimn Kiitlelerinin Ol¢iimii

3B DLP Yazici ile iiretilmis pargalarin i¢indeki toz katkis1 ve ag orgiisii sekline
gore 12 farkh tiirden parga iiretilmistir ve bu her bir farkli par¢a i¢in ayr1 bir kodlama
yapilmustir. Biyoaktivite testi igin tiretilen bu kiibik pargalarin gézeneklilik orani teorik
hesaplamalara gore %62,4 ile %63,3 arasinda degigsmektedir. Her bir par¢adan 3 ile 5 adet
kopya iiretilmistir ve hepsinin tek tek kuru kiitle 6l¢iimii hassas terazi ile yapilmastir.
Sonrasinda her bir kodlu pargaya gore ortalama alinmistir. Kiitle degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Stvida Bekletilmeden Onceki Kuru Parcalarin Kiitle Degerleri (10 gram)

N1la N1b Nilc N2a N2b N2c N3a N3b N3c N4a N4b N4c

1 6583 | 8934 | 7343 5684 7421 | 5696 | 6135 @ 7433 | 5986 & 4545 @ 6669 | 5236
2 6472 | 8406 | 7980 | 6003 | 7072 | 6354 | 5963 | 8128 | 6630 | 5127 | 7031 | 6187
3 7101 | 8761 | 7416 | 5817 6321 | 6571 @ 5641 | 6478 @ 7200 | 5253 | 5816 | 7571
4 6652 | 9073 | 7841 - 6790 | 6260 | 5768 | 7288 | 6492 - 7728 | 6047
5 = 8938 @ 8212 = = - - - 6950 - - 5961

Ort | 6702 8822 7758 5834 6901 6220 5876 7331 6651 @ 4975 @ 6811 @ 6200

Ortalama kiitle 6l¢timlerini her bir sekli kendi i¢inde karsilastirirsak 4 sekil iginde
ayni1 olup kiitlenin yiiksekten diisiige dogru sirasiyla; hidroksi apatit katkil karigim, TCP
katkili karisim ve katkisiz reginenin oldugu géziikmektedir. Katkisiz reginenin digerlerine
gore diisiikk ¢ikmasi herhangi bir malzeme ilavesi olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Hidroksi apatitin TCP ye gore daha yiiksek ¢ikmasi ise hidroksi apatitin re¢ine i¢inde
daha homojen karistig1 ve regineye daha iyi tutundugu yorumu ile agiklanabilir.

Her bir katki karisimini kendi i¢inde karsilastirirsak 3 farkl karisim iginde kiitle
degerinin en yiiksekten en diisiie dogru sirasiyla; gyroid, cisim merkezli kiibik, basit
kiibik ve yiizey merkezli kiibik kafes yapisinin ¢iktig1 goriilmektedir. Bilgisayar destekli
¢izim programlarinda pargalar1 tasarlar iken hesaplanan teorik hacimleri
karsilastirdigimizda gyroid hari¢ siralamanin degismedigini ve jiroit kafes yapisinin da
yiizey merkezli kiibik ile cisim merkezli kiibik yapisinin arasinda yani 3. sirada oldugu
gbzlemlenmektedir. Jiroit kafes yapisinin gergek kiitlenin teorik kiitleye gore daha fazla
cikmast ylizeysel dalgali formunun etkisiyle fazla recine tutunmasindan dolay1
olabilecegi yorumu yapilabilir.

Pargalarin yiizey alanlarmin hesaplanmasi biyoaktivite testinin dogru sekilde
gerceklestirilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Kiitle artisinin daha net bir sekilde
gbziikmesi icin pargalar 2. kez sivida bekletilmesi testi tekrar uygulanmistir. Bu parcalar
4 hafta boyunca sivi iginde kalmistir. Sonuclarin daha kesin ¢ikmasi i¢in pargalarin
kalacagi sivinin miktar1 par¢a basina 250 ml kullanilarak 4 kat artirilmistir ve bu miktar
daha Onceki bolimde belirtilen denklemdeki degerin {istiinde olacak sekilde
ayarlanmistir. Ornegin yiizey alan1 1946,02 mm? olan basit kiibik kafes yapis1 igin bu
hesaplama yapilirsa;

Vs = 54/10
V. = 1946,02 /10 = 194,6 ml

sonucuna varilir.
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4.3. Biyoaktivite Sonrasi Kafes Yapilarinin Kiitle Ol¢iimii

YVS i¢inde 2 hafta bekletilen pargalar saf su ile hafifce yikandiktan sonra pegete
ile kurulanmustir. Ardindan etiiv firin i¢cinde 50 °C sicaklikta 1 saat bekletilerek ic
kisimlarindaki ve gozeneklerde kalan nem atilmaya calisilmistir. Etiiv firindan ¢ikan
numuneler hassas terazide tekrar tartilarak siviya sokulmadan onceki kiitleleri ile

karsilastirilmistir. Kiitle degisimler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Parcalarin 2 Hafta Sivida Bekletildikten Sonra Kiitle Degisimleri

N1a2 | N2a2 | N3a2 | N4a2 | N1c2 | N2c2 | N3c2 | N4c2

0. Hafta Kuru (mg) 659,2 | 600,7 | 564,6 | 525,3 | 785,4 | 636,7 | 649,7 | 524,3
2. Hafta Kuru (mg) 661,5(600,7|562,2|519,3| - [639,4| 660 |521,6
Oile 2. Hafta Degisim Miktari 03 | 00 | -04 | -11 i 04 | 1.6 | -05
(%)
O ile 2. Hafta Degisim Miktari -0,304594098 0,5

Ortalamasi

Cizelge 4.2°de goziiktiigii gibi 2 hafta bekletilmis parcalar arasindan katkisiz
recineden basilmis olan kafes yapilarinin kiitlesinde azalma veya neredeyse degismedigi
goriilir iken TCP katkili pargalarin az miktarda artis veya azalis goriilmiistiir. Bu
degisimlerin ortalamasi alindiginda TCP katkil1 pargalara ait degisimin az miktarda artis
yoniinde katkisiz pargalara ait degisimin az miktarda azalis oldugu gézlemlenmistir.

YVS i¢inde 4 hafta bekletilen diger kopya numuneler ise yine saf su ile hafif¢e
yikanarak ardindan pegete ile kurulanmistir. Parcalarda gozeneklerin icindeki nemin
atilmas1 amaciyla vakumlu etiiv firinda vakum etkisiyle 36,5 °C’ sicaklik ve 500 milibar
basin¢g altinda 20 saat bekletilmistir. Bu bekletilme sonucunda parcalar siviya
batirilmadan Onceki kiitleleri ile karsilastirilmistir. Kiitle degisim miktarlar1 Cizelge

4.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Parcalarin 4 Hafta Bekletildikten Sonraki Kiitle Degisimleri

N2a4 | N2b4 [ N2c4 [N1b4
0. Hafta (mg) | 563 |702,2]653 |836,6
4. Hafta (mg) | 558,5 | 699,5| 650 |836
Degisim (%) |-0,80 |-0,38 |-0,46 |-0,07

4 hafta bekletilmis parcalardaki degisim igin Cizelge 4.3’ e bakildiginda
gbzlemlenen 4 numune iginde kiitlede az miktarda diisiis oldugu gézlemlenmistir. HA
katkil1 pargalarda daha diisiik oranda diisiis oldugu gozlemlenmesi digerlerine gére daha
fazla apatit olusumu goézlemlendigine isaret etmesine karsin TCP katkili ve katkisiz
numuneler dahil biitiin numunelerdeki degisimin diisiik ¢ikmas1 apatit veya baska bir
mineralin ylizeyde birikmesinin kiitle degisimine ¢ok etki etmedigini gdstermektedir.

Pargalar arasindan en fazla kiitle diisiisiiniin katkisiz re¢inede iiretilen parcada
gbzlemlenmis olmasi re¢inenin biyouyumluluk 6zelliginin disinda bulunudugu ortamda
geri emilebilirligini gésteren biyobozunurluk 6zelligininde var oldugunu gdéstermektedir.
Diger katk:i tiirlerini katkisiz recine ile karsilastirdigimizda daha az disiisiin
gozlemlenmesi pargalarda biyobozunurluk 6zelligi ile kiitlede diisiisiin gozlemlendigini
gostermektedir. Ancak biyoaktiflik 6zelligi sayesinde pargalarda tanecik birikmesinin
kiitledeki bu diisiisii azalttig1 yorumu yapilabilir. Kiitledeki en az diisiisiin 2 farkli kafes
yapisindaki HA katkili pargalarda gozlemlenmesi HA katki tiiriinlin en iyi birikme ve

dolaysiyla en iyi biyoaktivite yetenegi oldugunu gostermektedir.

4.4. XRD Olciimleri

Apatit mineraline ait XRD egrilerinde sekil 4.13°de goriildiigii gibi 2 teta agis1 her
ii¢ form i¢cin 26 ve 32 derecede iken karakteristik bir tepe noktasina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin egrisi bu egriler esas alinarak
karsilagtirilmigtir.  Egrilerde bu a1 degerlerine sahip tepe noktalarmin aranmasi

gerceklesmistir.
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Acgisal Konum 2 Teta

Sekil 4.13 Farkli Bolgelerden Alinan Biyolojik Apatitlerin XRD Egrileri [62]

0. hafta ve 2. Haftaya ait 3 farkli karigim tiiriinde ayni kafes yapisina ait pargalarin
X 1511 kirinimi kristalografisine (XRD) bakilmustir. Olusturulan grafiklerde kirmizi ¢izgi
katkisiz karisim, yesil renkli ¢izgi TCP katkili, mavi renkli ¢izgi ise HA katkili karisimi
gostermektedir. Grafikler incelendiginde 3 karisim tipi i¢inde amorf fazli ve polikarbonat
karakteristige sahip bir egri olustugu gézlemlenmistir. Re¢ine i¢indeki katki durumunun
ve sivida bekletilme ile olusan malzemelerin etkisinden dolayr katkili recinelere ait
parcalarin grafiginde kristal yapilara ait tepe egrileri (peak) olusmustur.

Siv1 i¢inde bekletilmeye baslamadan Onceki parcalar yani 0. Hafta parcalari
arasindan Sekil 4.14’°e bakildiginda TCP katkili numunenin kristal yapiya ait birkag tepe
egrileri olusturdugu gozlemlenirken HA katkili numunenin daha diiz egriye sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.14 0. Hafta Ug¢ Karisim Tiiriine Goére XRD Analizi Grafigi

Sivi i¢cinde 2 hafta kaldiktan sonra ¢ikarilan pargalarin grafigi Sekil 4.15°e
bakildiginda ise hem TCP hem de HA ait kristal yapiya benzer tepe egrilerinin ayni
bolgelerde konumlandigi ve benzer etkiler gosterdigi gériilmektedir. Bu tepe noktalarmin
konumlandig1 bolge ile literatiirde gecen ag1 degerleri tam olarak uyusmaktadir. Bu
nedenle XRD’ den alinan bu egriler parcada apatit yapisinin varligmi dogrulayici bir
sonug vermektedir. 0 ve 2. Hafta katkisiz regineye ait her iki numunenin de herhangi bir
kristal yapida egrisi goriilmemistir. Bu nedenle katkisiz regineli pargalarin goriintiilerinde
herhangi bir parcacik goziikse bile kimyasal olarak apatit minerali oldugunu

dogrulamadigi sonucunu vermektedir.
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Sekil 4.15 2. Hafta U¢ Karisim Tiiriine Gére XRD Analizi Grafigi
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4.5. Biyoaktivite Testi Sonrasi SEM ve EDX Sonuclan

4.5.1. Katk Tiiriine Gére SEM Gériintiilerinin Incelenmesi

Parcalar Oncelikle katki tilirine gore karsilastirilmas:  yapilmistir.  Bu
karsilastirmada yiizey goriintlisiiniin daha iyi gdziikkmesinden dolayi biitiin goriintiiler igin
diiz kiibik kafes yapisina sahip pargalar se¢ilmistir.

Katkisiz saf recineden basilmis parganin biyoaktivite testi oncesi ve test siireci
boyunca yapilan gozlemlere baktigimizda 0, 1, 2 ve 4. hafta Sekil 4.16’ya ait goriintiilerde
parcada toz vb. gibi yabanci cisimlerden olusan tanecikler disinda herhangi bir ize
rastlanmamistir. 4. Hafta sonunda parcada yiizey iistiinde olusan tabaka tuz ve Y.V.S.
nedeniyle olusan minerallerden oldugu diistiniilmektedir. 0. hafta ile 4. hafta dahil biitiin
goriintiilerde DLP baskilamanin izleri rahatlikla goriilmektedir. Gegen siireye ragmen
numune ylizeyinde herhangi bir birikme gézlemlenmemistir.

Biyoaktivite testi lizerine yapilan ¢alismalarin karsilastirilmasina gore yiizeyde
herhangi bir degisim olmamasi numunenin biyoaktiflik 6zelliginin olmadigini

gostermektedir.



68

Toz
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Sekil 4.16 S2a numaral1 par¢anin haftalara gére SEM gorintiisii; a) 0. Hafta, b) 1. Hafta,
c) 2. Hafta, d) 4. Hafta
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HA katkil1 parcanin haftalik goriintiilerine Sekil 4.17 {izerinden baktigimizda 0.
haftaya ait HA toz taneleri gozilkmektedir. 1 ve 2. haftaya bagli HA taneleri sivinin i¢inde
¢oziinmenin etkisiyle azalma gozlemlenirken, 4. hafta sonunda apatit tanecikleri ciddi
anlamda artis ve biiylime oldugu ve agikg¢a goriilebildigi gdzlemlenmistir.

Biyoaktivite testi lizerine yapilan benzer caligmalarda apatit taneciklerinin
zamanla yiizeyde birikmesi ve ardindan biiyiimesinin gézlemlenmesi ve bu numunelerde

de benzer sekilde gerceklesmis olmasi biyoaktivite 6zelliginin varligini gostermektedir.
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Sekil 4.17 S2b numaral1 parganin haftalara gore SEM goriintiisii; a)0. Hafta, b) 1. Hafta,
C) 2. Hafta, d) 4. Hafta

TCP katkili regineden basilmig parganin goriintiisiine Sekil 4.18 tizerinden
baktigimizda 0. hafta’da TCP taneleri goriintiilenmistir. 1. haftada sivi i¢ginde ¢oziinmenin
etkisiyle bu tanelerde azalma goriilmektedir. 2. ve 4. haftada tane olusumu gozlemlense
bile ciddi manada bir artig goriilmemektedir.

Biyoaktivite davranisini goézlemlenmesiyle ilgili yapilan ¢alismalarda yiizeyde

apatit katmaninin olugmasi1 ve apatit taneciklerinde birikmede ve biiyiikliikiigiin
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artmasmin gozlemlenmesi goriilmektedir. TCP katklili numunenin benzer sekilde bir
gorilintiiniin gdzlemlenmemesi ve yiizeyinde zamana bagl ciddi bir farkin géziikmemesi

biyoaktivite 6zelliginin diisiik oldugu seklinde yorumlanabilir.

TCP Toz
Tanecikleri

PSS  Kafes Yapisindaki
< 2=l Situn Kirilmalan

S 506 il.m —

DPU-ILTEM

Eklemeli
Imalat Katman
Cizgileri

e 500 pm =—— ' p re e 500 pm =——
DPU-ILTEM DPU-ILTEM

Sekil 4.18 S2¢ numarali par¢anin haftalara gére SEM goriintiisii; a) 0. Hafta, b) 1. Hafta,
C) 2. Hafta, d) 4. Hafta
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4.5.2. Kafes Yapisina Gore SEM Goriintiilerinin Incelenmesi

SEM goriintiilerinde katki tiirtine gore bakildigimda HA katkili numunede daha
belirgin degisimin gézlemlenmesi dolaysiyla, kafes yapilarinin karsilastirilmasinda biitiin
gorlintiilerde HA katkili numuneler segilmistir. Sekil 4.19’da verilen goriintiilerde
goziiktligii gibi 2 hafta yapay viicut sivisinda bekletilmis kafes yapilarinin hepsi birlikte
karsilastirildiginda her kafes yapisinda goriiniir bir miktar apatit birikmesi oldugu
goziikmektedir. Taneciklerin ortalama boyutlar1 birbirine ¢ok yakindir. Birikme ve
tanecik yogunlugu her bir par¢ada benzerdir. Ancak jiroit kafes yapisinin i¢ yiizeylerinde,
hacim merkezli kiibik ve yiizey merkezli kiibik yapilarin i¢ ylizey ve birlesim
noktalarinda daha fazla birikmenin oldugu goézlemlenmistir. Ayrica biriken apatit
taneciklerin bazilar1 parca yiizeyinin igine belli bir miktar giris yapmistir. Bu tiir
taneciklerin oradan ayrilmasiyla olusan iz birakici oluklar yine numune iistiinde

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.19 Kafes Yapisina Goére SEM Goriintiileri; 1)Jiroit, 2)Diiz Kiibik, 3)Cisim Merkezli Kiibik,
4)Yiizey Merkezli Kiibik
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4.5.3. Katk Tiirii ve Kafes Yapisina Gore Toplu SEM Gériintiilerinin Incelenmesi

Oncelikle recine katki tiiriiniin karsilastirilmas1 ve ardindan kafes yapilarmin
kendi aralarinda karsilastirilmasi sonrasi 3 katki tiirtiniin ve diiz kiibik kafes yapisi sabit
olacak sekilde 0,1,2 ve 4 hafta goriintiilerinin bir arada karsilagtirilmasi ve incelenmesi
yapilmistir. Bu kapsamli karsilastirma goriintiisic Sekil 4.19°daki gibi tablo haline
getirilmistir. Ozellikle 2 ve 4. hafta siitunlarinda 3 katki tiirii igin ayr1 ayr1 bakildiginda
taneciklenme daha belirgin sekilde goziikmektedir. Katki oranlari arasinda tanecik
olusumu, tanecik sayisinda ve tanecik boyutunda artis yonelimi sadece HA Katkili

numunede gézlemlenmistir.

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 4. Hafta

Sekil 4.20 Numunelerin SEM Goriintiileri: a), b), ¢), d) 0, 1, 2, 4. haftalara ait katkisiz numuneler;
e),h,g),h) 0, 1, 2, 4. haftalara ait HA katkili numuneler; j), k), 1), m) 0, 1, 2, 4. haftalara ait TCP katkili
numuneler
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4.5.4. Katki Tiiriine Gore EDS Analizi

Katkisiz saf regineden basilmis parcaya ait 4. Hafta sonunda farkli bolgeler
tizerinden alinan Sekil 4.21°de gosterilen EDX analizi sonuglarinda Ca ve P ait oldugu
tahmin edilen bdlgede bir degisim gdzlenmemistir. Regine igerigine ait C ve O

atomlarinda dahil ciddi bir degisim olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.21 s2a4 numarali parganin 4. Hafta sonundaki EDX Grafikleri
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HA katkili regineden basilmis parcaya ait 4. Hafta sonunda farkli bolgeler
tizerinden alinan Sekil 4.22°de gosterilen EDX analizi sonuglarinda Ca ve P atomlarina
ait oldugu diisiiniilen tepe degerlerinin tanecik {izerinden se¢ilen alanda ¢ok ciddi bir artig
oldugu gozlemlenmistir. C ve O atomlarina ait tepe degerlerinde orta seviyede degisimin
olmasi ise fotopolimer regineye ait bolgelerde yari olusumun oldugu ve yine apatit

olusumuna bagli degisim oldugu diisiiniilmektedir.

Element Weight % Atomic %
CK 11.48 25.01
OK 11.70 19.13
SiK 2.07 1.93
PK 26.86 2268
CaK 47.89 31.25
(9,00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 | ‘LGLOO : 7.00 | 7800 T 90;)
od Arag 2 | Element Weight% Atomic %
s ‘ CK 72.31 82.48
- OK 12.30 10.53
ise SiK 8.00 3.90
350 PK 5.57 2.47
oy CaK 1.82 0.62
228
152 d
76| l : "P
siflc 3 Ca Ca
800 1.00 2.00 3.00 4.00 ‘-h‘;;);).”*ihhsdt;orﬁm - '700‘ o éOO 7 9.00

Lsec: 29.9 19Cnts 1.030 keV Det: Octane Plus
Sekil 4.22 s2b4 numarali par¢anin 4. Hafta sonundaki EDX Grafikleri
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TCP katkili regineden basilmis parcaya ait 4. Hafta sonunda farkli bolgeler
tizerinden alinan Sekil 4.23’de gosterilen EDX analizi sonuglarinda Ca ve P atomlarina
ait kiiciik ol¢lide degisimlerin goziikkmesine ragmen ciddi manada bir fark olusmadigi
gozlemlenmistir. Belirli yerlerde daha az ve belirli yerlerde daha fazla herhangi bir atom
birikiminin olmadig1 gozilkmektedir. SEM goriintiisiinden de tahmin edilecegi gibi C
atomunda bir degisiklik goziikmedigi goriiliirken O atomunda orta seviye olan degisiklik
fotopolimer reginede farkli minerallerin olusumu ve apatit olusumuna bagli olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.23 s2c4 numarali par¢anin 4. Hafta sonundaki EDX Grafikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Genel olarak sonuglara gore bolgesel kemik nakli, kemik doku nakli ve dis
implant1 gibi biyomedikal alanlarda kullanilan pargalarda HA katkili yeni bir kompozit
malzemenin tiretimi ve proseslere ait bilgiler kesfedilmis oldu. Bu kompozit malzemenin
DLP tipi 3B yazicida basilarak iiretilmesi; kisiye ve deformasyona ozgli dokular
tasarlama, mikron hassasiyet ve mikron boyutta bosluklar olusturabilme gibi avantajlara
imkan vermektedir.

Mekanik ana bilim dalinin topolojik optimizasyon, agrlik hafifletici ve
dengeleyici tasarimlar, mikro yapi1 iskeleleri ve aglar1 olusturma gibi konularinda
ozellikle son yillarda gerek akademik alanda gerekse de ticari alanda onemli ve biiyiik
calismalar verilmektedir. Olusturdugumuz 4 farkli kafes yapisi tipinde ve daha farklh
kafes yapilarinin tasarimlarda kullamilmasi, yeni kafes yapilarinin 6zgiin alanlara

uyarlanmasi agisindan daha iyi olacag diisiiniilmektedir.

5.1.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Mekanik Analiz Sonug¢lan

Belirlenen sinir sartlar1 karsisinda farkli kafes yapilarinda meydana gelen sekil
degistirme (deformasyon) degerleri not edilip veriler tablo haline getirilmistir. Bu tablolar
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu deformasyon degerleri kuvvete bagh z
ckseninde meydana gelen sekil degisikligi ve gerilmeler ve X, y ve z 3 eksende meydana
gelen uzaysal sekil degisikligi ve es deger gerilme dikkate alinmistir. 4 kafes yapisinda
da meydana gelen en yiiksek sekil degistirme ve gerilme miktarlar silindirik kafes
yapisinin yarim kalan kenar bolgelerinde meydana gelmektedir. Bu bolgelerde yiik
tastyic1 baglant1 noktasi olmadig1 ve keskin kdse hatlarina sahip oldugu i¢in bu degerler
en yliksek ¢ikmaktadir. Gergek kemik yapisinda oldugu gibi kafes yapisim tutan dis
duvarm varligr s6z konusu oldugunda bu sekil degistirme ve gerilmelerin etkisinin
oldukca azalacag diisiiniildiigii i¢in bu bolgelerde olusan degerleri haricen ayrica kesit
alinarak Olciim ucu ile en yiiksek degerler bulunmaya c¢alisilmistir. Bu degeler grafikte
Olgtim ucu anlamin gelen probe isimlendirilmesi ile ayrilmustir.

Normal sekil degistirme ile 6lglim ucu ile dlgiilen sekil degistirme arasindaki
farkin en fazla jiroit kafes yapisinda ger¢eklesmistir. Bu farkin yiiksek olmasinin sebebi
jiroit formunun kendine has dalgali formunu silindir yapisinda bir biitiine getirmesi

sirasinda diiz sekilde keskin hatlariyla birakilmasi nedeniyle oldugu disiiniilmektedir.
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Olgiim ucu ile deformasyon miktarlar1 incelendiginde en diisiik degerlerin diiz kiibik
kafes yapisinda gerceklestigi gozlemlenmistir. 2. olarak onu takip eden jiroit kafes yapisi
ile arasinda ise ¢ok kiiciik bir fark bulunmaktadir. En diisiik degerlerin siralamasinda
sirasiyla ylizey merkezli kiibik kafes yap1 ve ardindan cisim merkezli kiibik kafes yap1
bunlari takip etmektedir.

Sekil 5.1’e bakildiginda kafes yapilar1 arasinda sekil degistirme miktarlarinin
toplam ve eksenel olarak siralamada bir degisiklik olmadig1 goziikmektedir. En diisiik
degerin hacim diiz kiibik yapmin ve ardindan jiroit yapinin aldigin1 gérmekteyiz. Hacim
merkezli ve ylizey merkezli kiibik yapilarin birim kafeslerinde bulunan dikmelerin
fazlaligi ve bu dikmelerin kalinliginin diisiik olmasindan dolay1 sekil degistirme
degerlerinin yiiksek ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Uretilecek pargalarda rijitlik ve yiik
altinda esnemezlik gibi 6zelliklerin olmas1 hedefleniyorsa kafes yapisi olarak diiz kiibik

veya jiroit yapisi tercih edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

0,03

0,025

0,02
0,015
0,0
0,005
0
1 2 3 4

Kafes Yapisi Tipi

Sekil Degistirme (mm)

=

B Toplam Sekil Degistirme (Probe) B Eksenel Sekil Degistirme (Probe)

Sekil 5.1 Kafes Yapisi Tipine Gore Sekil Degistirme Miktarlar1

Olgiim ucu ile normal dl¢iim sonucuyla ¢ikan gerilme degerleri arasindaki farkin
cisim merkezli kiibik kafes yapisinda en yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Hem von-Mises

(es deger) gerilmesinde hem de yiik ekseni olan z eksenindeki eksenel gerilmede diiz
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kiibik kafes yapisinda Sekil 5.2°de goziiktiigii gibi en diisiik degerler olusmustur. z
ekseninde etki eden bir kuvvet diiz kiibik kafes yapisinin eksen takimi boyunca en diiz
dikmeleri olmasindan dolay1 gerilmelerde teorik olarak basarili sonuglar vermesi yorumu
yapilabilir. Von-Mises gerilme degerleri diisiikten yiiksege dogru diiz kiibik kafes
yapisindan sonra sirasiyla; ylizey merkezli kafes yapi, jiroit kafes yapi1 ve cisim merkezli
kafes yap1 seklinde siralanirken normal gerilme degerleri jiroit kafes yapi, ylizey merkezli
kiibik kafes yap1 ve cisim merkezli kiibik kafes yap1 seklinde siralanmaktadir. Uretilecek
par¢ada mukavemet agisindan basarili olmasi hedefleniyorsa diiz kiibik kafes yapisi en

dogru tercih olacagi diistiniilmektedir.

16

0 II II I| II
1 2 3 4

Kafes Yapisi Tipi

Gerilme (MPa)
= = =
B [e)} [ole] o N H

N

B Von-Mises Gerilme (Probe) B Normal Gerilme (Probe)
Sekil 5.2. Kafes Yapisi Tipine Gore Gerilme Miktarlar1

Yapilan bu simiilasyon bir eksen dogrultusunda tek yonlii olarak yapilmistir. 3
eksende bileske seklinde veya birden fazla konumda olusan kuvvet karsisinda kafes
yapilarinin gosterecegi gerilme ve sekil degistirme degerlerindeki siralamada degisme
ihtimali g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 5.3’den anlasilacag: lizere yilizey alani / hacim oran1 hacim merkezli kiibik
kafes yapisinda en fazla iken kiigiik bir farkla yiizey merkezli kiibik kafes yapisi biraz
daha diigiiktiir. Sirasiyla 2 ve 1 numarali kafes yapilarinda bu oran giderek azalmaktadir.

Yiizey alanmin hacme gore orani kafes yapilarinda mekanik dayanim anlaminda
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dogrudan bir sey ifade etmiyorken kimyasal bir reaksiyon, maddeler arasi etkilesim,
metobolik olaylar, kiitle, 1s1 transferi vb. konularda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Olusturulan kafes yapisinda bu oranin yiiksek olmasi iyi biyoaktivite 6zelligi kazanmak
ve ortamla daha iyi bir etkilesim i¢in olumlu sonuglar olusturmasi beklenmektedir. Bu
baglamda her kafes yapisinin kiitleleri esit olarak diisiiniildiigiinde kimyasal bir tepkime
hedeflenen bir parca i¢in hacim merkezli kiibik veya yiizey merkezli kiibik yapilari tercih

etmek teorik olarak daha iyi sonug verecektir.

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
1 2 3 4

Kafes Yapisi Tipi

Yizey Alani/ Hacim Orani

Sekil 5.3 Kafes Yapisi Tipine Gore Yiizey Alant Oranlari

5.1.2. Basma Testi ve Mekanik Analiz Sonuglan

Her parca kendi kafes yapisina ve karisim tiiriine gore numaralandirilmistir. Saf
recine ile 5 adet kopyaya kadar basilirken, diger katkili parcalardan 2 adet kopya
basilabilmistir. Parga numaralarinda yer alan 1. rakam kafes yapisi tiirtinii, 2. Rakam
kopya numarasini ve 2 rakam arasi harf ise karisimdaki katki tiiriinii belirtmektedir.

Parcalarin basma etkisi altinda basma test cihazinin yiik hiicresinden (load cell)
okunan degerler Sekil 5.4°deki gibi farkli degerlerde gergeklesmistir. Genel olarak en
yiiksek yiikii katkisiz regineye ait yiizey merkezli kiibik yapinin 1 ve 2. numuneleri ile
diiz kiibik yapmin 2. ve 5. numuneleri vermisken en diisiik yiikii HA katkili yiizey
merkezli kiibik yap1 vermistir. HA katkili cisim merkezli kiibik ve yiizey merkezli kiibik
yapidaki numunelerin ortalamanin olduk¢a altinda kaldigi gozlemlenmistir. Katkisiz
regineden tiretilen yiizey merkezli kiibik yap1 12,36 kN ile en yiiksek maksimum kirilma
oncesi yiike sahip iken, en diisiik kirilma 6ncesi maksimum yiik ise 3,69 kN ile HA katkili
regineden tretilen ylizey merkezli kiibik yapida olmustur. Aradaki bu ciddi farkin HA
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katkilt ve katkisiz regineden iretilmesinden dolay1 oldugu diistiniillmektedir. Her iki
yapiin da yiizey merkezli kiibik yapiya ait olmasi pargalarin sekilsel olarak es degeri

olmadigi anlagilmaktadir. Daha ¢ok tekrar yapilmasinin daha iyi sonuglar verecegi tahmin

- N ™M
T (@O (@©
m o o
=

- N m — N
Sekil 5.4 Parcalarin Basma Etkisi Altinda Kirilma Oncesi Gésterdikleri Son Kuvvet

edlimektedir.
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Parca Numarasi

Birden fazla kopya olarak iiretilen parcalarin basma testi sonuglarmin
ortalamasiin alinmasi parcalarin degerlendirilmesi adina daha dogru ve daha rahat
degerlendirme imkani olusturacagi diisiiniilmiistiir. Sekil 5.4’deki tekrarli yapilan bu
degerlerin ortalamas1 alinarak Sekil 5.5 olusturulmustur. Sekil 5.5’deki tablo
incelendiginde en yliksek yiik degerinin saf regine ile yiizey merkezli kiibik kafes yapisi
aliyorken en diisiik degeri HA katkili regine ile ylizey merkezli kiibik kafes yapisi

almastir.
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Sekil 5.5. Tekrarlanan Parcalarin Basma Etkisi Altinda Ortalama Gosterdikleri Kuvvet

Kafes yapilar1 ayn1 olacak sekilde katki maddesinin etkisini karsilastirmak
istedigimiz zaman en yiiksek kuvvetin biiyiikten kiiglige sirasiyla; jiroit kafes yapisinda
TCP, katkisiz, HA olarak; diiz kiibik kafes yapisinda katkisiz, HA, TCP olarak; cisim
merkezli kiibik kafes yapisinda katkisiz, TCP, HA olarak; yiizey merkezli kiibik kafes
yapisinda yine tekrardan katkisiz, TCP, HA olarak siralanmaktadir. Jiroit kafes yapilari
arasinda karsilastirmada TCP’nin az bir miktar daha fazla ¢ikmasini saymazsak, biitiin
kafes yapilarinda pargalarm kirilma yiikiindeki en yiiksek degerin katkisiz regine ile
iiretilen parcalara ait oldugu goziikmektedir.

Katki maddelerinin par¢a i¢inde iiniform olmayan dagilimi, {iretim sonrasi
seramik tozlarin 1s1l islem uygulanmamasi gibi nedenlerden dolayr TCP ve HA katkili
pargalarin basma karsisinda kirilma yiikiinde diisiik sonuglar vermesine sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Katki maddesi ayni olacak sekilde kafes yapilarin etkisini karsilastirmak
istedigimiz zaman en yiiksek kuvvetin biiyiikten kii¢iige katkisiz karigimda 4,2,1,3; HA
katkili karigimda 2,1,3,4; TCP katkili karisimda 1,2,4,3 olarak kafes yapisi tiiriine gore
siralanmaktadir. Regine karisiminin homojen dagilmamasi, liretim sonrasi artik re¢inenin
temizlenmesindeki zorluklar ve UV kiirlemenin esit olmamas1 pargalar arasinda tiniform

bir yapt olusmamasina neden olur. Bu durum basma testinde kafes yapilarinin
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karsilastirilmasinda olusan yiik degerlerindeki farkliligin nedeni oldugu tahmin
edilmektedir.

Basma testinde kullanilan silindir pargalarin kenarlarinda 1 mm et kalinligina
sahip duvar bulunmaktadir. Testte ilk kirtlmanin gozlemlenmesi her zaman duvarin
kirilmasi ile gergeklesmistir. Bu dis ¢eperin kirilmasi Sekil 5.6’da gosterilmistir
Pargalarda goriilen kiiciikk kirilmalar mikro kafes yapisina ait kirilmalardir.. Kafes
yapilarinin karsilastirilmasinda siralamadaki farklilik ve benzer egrilerin goriilmemesi
numunelerin basma testi altinda gosterdikleri kuvvet degerleri pargadaki dis duvarn ilk

kirilmasindan dolay1 oldugu diistinlmektedir.

Sekil 5.6 Basma Yiikii Karsisinda Dis Duvari Kirilan Numunenin Goriintiisii

Parcalarin basma yiikii — sikistirma egrisine bakildiginda kirilmadan sonra bir
anda diisen ve diiz ilerleyip tamamlanan egriler ve azar azar kademeler ile diigme
gerceklesen egriler olmak tizere 2 farkli formda karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi parcalar
maksimum yiikii kirilma sonrasi dahi verebiliyorken bazi pargalar ise maksimum yiikii
kirilma aninda verip sonra tekrar toparlayamamislardir. Parcalarin kirilma oncesi
gosterdikleri ytikiin yiiksek olmas1 dnemli oldugu gibi enerji soniimleme elemani olarak
kullanilacak kafes yapilarinda egri altinda kalan alanin incelenmesi de biiyiik bir 6nem
arz etmektedir.

Basma etkisi altindaki numuneler arasindan T4bl ve T4b2 numarali parcalar
birbiriyle ayn1 kafes yapis1 ve ayn1 katk tiirli olmasina ragmen aralarinda kirilma basma

yuki degeri arasinda fark vardir. Parcalarin kuvvet - sikistirma egrisine bakildiginda
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ikisinin farkli sekilde kirildig1 anlasilmaktadwr. T4a2 numarali katkisiz regineden
iretilmis ylizey merkezli kiibik yapmin en yliksek degeri verdigi goriilmistiir. T4a2
numaralar1 parcaya ait gerilme — gerinim grafigi incelenerek ve bu grafikte yer alan
egrinin verileri almarak pargaya ait kirilma gerilmesi, basma elastisite (young) modiilii,
rezilyans ve tokluk gibi mekanik 6zellikler hesaplanmustir.

Kirilmadan 6nceki en yiiksek kuvveti gosteren numune olan t4a2 sekil 5.9’daki
gibi kuvvet-deplasman grafigi olusturulmustur. Sekil 5.9’daki grafikte yer alan egri ve
kirilma an1 incelendiginde kirilma aniden, kendini belli etmeden gevrek bir karakterle
kirilmaktadir. Kafes yapisinda bulunan her bir o6rgii parcast mikro-kirilmalar
gercekleserek ezilme meydana gelmektedir. Dis duvari kirilmis ve i¢ yapisindaki kafes

aglarmda deformasyonu goriilen numune Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7 Diiz Kiibik Kafes Yapili Numunenin Basma Yiikii Altinda Deformasyonu

Her bir parganin deplasman-Kuvvet egrisi karsilastirilmali olarak incelendiginde
bazi parcalarin ayni tipte kirilma egrisine sahip oldugu goriilmiistiir. Aniden kirilma
olarak gozlemlenen tlal, t1a2, t1a3, t1a5, t3a3, t4a3, t4c2 ‘nin grafigi dikey bir disiis ile
sonlanmustir. Ayrica t2a5, tlcl, t3b2’nin grafikleri benzer egrilere sahiptir. Yine bu gruba
benzer olan t3al’in egrisi ise daha siinek malzeme gibi sikistiktan sonra kirilmasi
gerceklesmistir.

Kademeli ve her kademede direngen davranis gosteren t2al, t2a3, t2a4, t3bl,
t4b1’in grafikleri dikey diisiisler sonrasi tekrar zirve(peak) yapma egilimi gosterip
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kademeli olarak diisiis gergeklesmistir. Ayrica t2a2 ve tlbl’in grafikleri de benzer
egrilere sahiptir. Kirilma sonrasi diisiis gerceklestikten sonra daha iist yiiklere ulagan t4al,
t4a2, t4cl, tlbl egrileri deformasyon sonrasi bile yiiksek yiiklere direng gostermistir.
Sekil 5.8’ deki gibi deplasman olarak ¢ok fazla ilerlemis ve yiiksek kuvvet degerleri ile
birlikte daha yiiksek rezilyans degerlerine sahip olmustur. Deplasman olarak ¢ok
ilerleyen veya biraz daha yiiksek esneklik ve siineklik gosteren numuneler Sekil 5.8’deki
ornek test parcasinin kirilmasi gibi kirilmasi gergeklesmistir. Ik deformasyon sonrasi
dikey diisiis sonrasi yatay ve tekrar dikey egrilerin goriildiigii t2b1, t2b2, t1c2, t2¢1, t3c1,
t2c2, tlad, t3a2’nin merdiven seklindeki grafikleri kademeli olarak kirilmayi temsil

etmektedir.

Sekil 5.8 Basma Testinde Deplasman Olarak Fazla flerleyen Bir Numunenin Goriiniisii

En yiiksek kuvveti verdikten sonra dogrusal olarak azalip kirilan t3¢c2 pargasi ise
tek basma ¢izdigi egri ile digerlerinden farklilagmaktadir. Dogrusal olarak yiikselen
kuvvetin ardindan kirilma gergeklestikten sonra daha egimli bir dogrusal yiikselmenin

goriildiigli t4b2 grafigi ise kusurlu bir par¢anin erken kirilmasi olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 5.9 T4a2 numarali par¢anin Gerilme Gerinim Grafigi

Parcaya ait kesit alam1 20mm g¢apli silindirin kesit alani diisiintilmiistir.
Numunenin sahip oldugu kafes yapisindan dolayi ¢ikan kesit alan1 degeri 2’ye boliinerek
ortalama bir kesit alan1 degerine ulasilmistir. Bulunan bu deger Ao olarak kabul edilmistir.

Basma mukavemeti asagida gosterilen formiil kullanilarak hesaplanir;

_Fmas | 123620N o 00000206 Pa = 80,3 MP
~TA,  153,954mm? oras one e
Basma Elastisite Modiili;
_ho_o-o _2L178-7169 . oo mp
“de g —g  1204-501 a

islemleri ile bulunur.

E

Rezilyans;
O'AZ O-ASE 80,3 X 12113
=r=t= z = 493845 kJ/m3 = 493,845 MJ/m3

olarak hesaplanur.

Ur

Parca gevrek kirildigi ve elastik bolgede ilk deformasyon gergeklestigi icin
herhangi bir malzemede akma meydana gelmeden ve ¢ok fazla figilasma durumu
goriilmeden bir anda kirilma gergeklesmistir. Pargada basmanin etkisiyle olusan ilk
kirllma ile siinek malzemede goriillen akma davranist i¢in gerekli gerilme degerleri

neredeyse aynidir. Bu nedenle gerilme-gerinim egrisinde elastik bolgedeki alan olarak
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belirtilen rezilyans, parca kopma ani olusuncaya dek egri altindaki alan1 temsil eden

tokluk ile yakin degerlere sahiptir.

5.1.3. Biyoaktivite Testi Sonuclar

Kiitle degisimleri karsilastirilan 4 hafta in-vitro olarak bekletilmis pargalarda en
yiikksek diisiisiin gozlemlendigi katkisiz regineli parcanin biyobozunur oldugunu
gostermektedir. En az diisiisiin gézlemlendigi 2 parganin da HA katkili olmasi diger
analizler ile uyum gdstermekte olup, parga tistiinde tanecik birikmesi ve buna bagli olarak
biyoaktivite 6zelliginin digerlerine gore yiiksek oldugunu géstermektedir.

Katkisiz saf, HA katkili ve TCP katkili regineden iiretilmis olmak tizere 3 farkli
par¢anin biyoaktivite testinde 4. hafta sonunda Sekil 5.10’daki gibi yiizeylerde
gozlemlenen degisiklikler incelendiginde, katkisiz re¢ine ve TCP katkili recineli
parcalarin iizerinde ciddi bir degisiklik goze c¢arpmamaktadir. YVS’ye ait bazi
minerallerin etkisi ile yiizeylerde az miktarda degisiklik gdziilkmesine ragmen apatit
pargaciklar1 olusmamustir. Ancak HA katkili par¢anin yiizeyinde apatit formunda ve
biiyiikliigiinde parcaciklarin birikimi gdze carpmaktadir. Onceki haftalar géz &niine
almarak bakilsa HA apatit tozlarinin 1 ve 2. haftada goziiktiigii gibi ilk ¢oziiniip
kayboldugu ardindan apatit formuna doniistimii ger¢eklesmis oldugu goziikmektedir.

EDS grafiklerinden alinan sonuglara gore apatit tanecigi oldugu diisiiniilen
bolgelere noktasal tarama yapildig1 zaman C, O, Ca ve P atomlarmin yiiksek enerji
yogunlugu oldugu, kiitlece ve atomik oranlarinda artis oldugu goéziikmektedir. Apatit
mineralinde bulunan atomlarda artis gézlemlenmesi SEM ile alinan goriintiilerde
goziikken parcaciklarin Apatit tanecikleri oldugunu dogrulamaktadir. XRD grafigine
bakildiginda 2. haftaya ait HA ve TCP katkili parcalarin egrisi ile dentin ve kemik
biyolojik apatit mineraline ait olan egri yiiksek oranda ortiismektedir. Hem EDS’den
alinan hem de XRD’den alinan sonuglara gore pargalarin kimyasal bilesigi biyoaktivite
testinin yapilmasi amaglanan apatit tutma ve olusumu gibi 6zelliklerin oldugunu kanitlar

niteliktedir.
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Sekil 5.10 Diiz Kiibik Kafes Yapili Parganin 4. Hafta Sonunda Karisim Tiirlerine Gére SEM
Goriintisii; a) Katkisiz Regine, b) HA Katkili Regine, ¢) TCP katkili regine

5.2 Oneriler

Pargalarin mekanik 6zelliklerinin artirilmasi igin; recgine karigimina farkl katki
maddelerinin eklenmesi, baski sonrasi kontrolli UV kiirleme, katki maddelerinin
baglanmasi i¢in sinterleme ve 1s1l islem uygulamalarinm ileriki ¢alismalarda malzemeyi
giiclendirmek ve gelistirmek hedef dogrultusunda olumlu sonuglar verecegi tahmin
edilmektedir. Mekanik basma testinde daha fazla numune kullanilip ortalama bir degerin
olusturulmasi, hata giderme kriterlerinin ve sayisal yontemlerin kullanilmasi dogru
sonuglara ulagmak ic¢in tavsiye edilmektedir. Sonlu elemanlar analizi programinda
hesaplamalarin kafes yapisi ile oriilmiis tiim parga degil tek kafes yapisi ya da smirh
sayidaki kafes yapilarinda yapilmasi bilgisayar donaniminin verimli kullanilmasi, daha
kisa siirede sonug¢ alma ve daha ¢ok sayida parga test etmek adina daha faydali olacagi
distiniilmektedir.

Gozenekliligin mikron boyutlarda olmasi, artik re¢ine olusmamasi biyomedikal
tirtinlerde ve biyouyumluluk ¢alismalarinda aranan bir 6zellik olmaktadir. Bu nedenle
Olciisel dogrulugu yiiksek ve kiiciik detaylar1 sorunsuz olusturabilen 6zellige sahip DLP
3B yazici kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Pargalardaki gdzenek boyutunun 800 pm
olmasi ¢esitli kaynaklara gore yeterli goriilse bile cogu kaynak i¢in gecerli olan 300 — 500
pm arahigmdaki gozenek boyutuna sahip pargalar basmak gelecekteki ¢aligmalar i¢in
hedef olmalidir.

DLP 3B yazici diger yazici tiplerine gore malzemenin karistirilmasi, tiretimi ve
parametrelerinin ayarlanmasi daha farkli oldugu i¢in yeni kompozit malzemeler daha
etkin ve hizli sekilde olusturulabilmektedir. Gelecek ¢alismalarda yazicinin bu 6zelligini

kullanarak hem biyouyumlu, biyobozunur, biyoaktif gibi 6zellikler kazandirilmig hem de
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mekanik 6zellikleri artirilmis yeni kompozit yapilarin iiretimi denenebilir. Uretilen
parcalar cesitli testlerle karsilastirilabilir ve {istiin 6zellikleri 6n planda tutulup
tanitilabilir.

Biyoaktivite testi i¢in YVS sivist i¢inde bekletilme siirelerinin en az 4 hafta
yapilmasi daha kesin sonug¢lar almmasi adina daha iyi olacagi diisiiniilmektedir.
Pargalarm biyiikliigiine, gozenekliligine ve yilizey alanmna gére YVS sivisinin miktari
formiille belirtilen 6lgiide olmasi ve hesaplanmasi gerekmektedir. Kiitle artiginin
gozlemlenebilmesi i¢in 6zellikle mikro boyutta gozeneklere sahip pargalarda etiiv firnda
uzun siire ve miimkiinse etiiv firindaki vakumlama basmcmin disiiriiliip sicakligimin ¢ok
artrmadan kurutma isleminin yapilmasi Onerilmektedir. Parcalarin viicut iginde
kullanimina yonelik ¢alismalarda HA, TCP ile birlikte diger kalsiyum fosfat bilesikleri
kullanilabilir. Ayrica bu bilesikleri ayn1 karisimda farkli oranlarda kullanarak kontrollii
olarak biyobozunurluk ve biyoaktivite 6zellikleri kazandirilabilir. Bu katki maddelerinin
toz tanecik boyutunun, karisima giren kiitlece oranin degistirilmesinin regine
slispansiyonuna ve bask1 basarisina etkisi incelenebilir.

Parga i¢i spesifik tasarimlarin, farkli kafes yapilarinin mekanik 6zelliklere
etkisinin incelenmesi bundan sonraki calismalar i¢in planlanmaktadir. Ayrica bu
tasarimlarin biyoaktivite yeteneginin degerlendirilmesinin ardindan hiicre canlilig
testleri, in vivo ve in vitro biyouyumluluk ¢alismalar1 yapilip ¢oklu disiplin alanlarda

sonuglar alinmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK-1 T1A1 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T1A-1

1

98

Shape: Rod
Diamealer Height
Units mim T
1-1 19,8000 10,0000
MName LASE1 Force LASE1 Stress YP Force YP Disp ¥P Stress
Parametar 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %IFS 0.1 %FS
Uniits kN Nfmm2 kN mm Mimm2
1-1 850000 27 8057 -- - -~
Mame ¥P_Strain ¥51 Force ¥51 Disp Y51 Stress Y51 Strain
Parameter 0,1 %JFS 0.2 % 0.2 % 0.2 % 0,2 %
Units %o kM i Nimimz2 %
1-1 - -.= -= - -.-
Mame LYF_Force LYP Disp LYP Strass LYP_Strain Max_Force
Units kM i Mimm2 % kM
1-1 - - - - B. 79375
Name Max Disp Max Stress blax Strain Break Forca Break Disp
Units mm Mmmi2 %% kN mm
1-1 1.21900 28,5587 12,1500 651875 1.44300
MNarme Break Stress Break Sirain EASL1 Disp EASL1 Strain Energy
Paramabar 1 kN 1 kM
Linits Mmmz2 % mm Y J
1-1 21,1711 14 4300 13600 1.36000 B 37807
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EK-2 T1A2 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T1A-2

99

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm Nimm2
1-1 8,10312 26,3168 -.- -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1_Disp Y51 Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 -- - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mim N/mm2 % kM
1-1 -- - -- B8,65000
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mim
1-1 1.33050 28,0929 13.3050 5.,00938 1.46400
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 16,2691 14,6400 15271 1.52714 7,83161
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EK-3 T1A3 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T1A-3

100

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 8,64688 28,0827 -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0.2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -.- -= -.- -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max Force
Units kN mim N/mm2 % kM
1-1 -- - -- 910312
MName Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 1.46800 29,5645 14,6900 6.26250 1.57400
Name Break Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Enerqgy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 20,3389 15,7400 14300 1,43000 961670
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EK-4 T1A4 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T1A-4

101

Shape: Rod
Diameter Height
Units mrm mm
1-1 19,8000 10,0000
MName LASE1 Force LASE1 Stress YP _Force YP_Disp YP _ Stress
Parameter 1 mm 1 mim 0,1 %/FS 0,1 %IFS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mim N/mm2
1-1 7, 71250 25,0481 - -- -
Name YP_Strain ¥S1_Force ¥S1_Disp Y51 _Stress YS1_Strain
Parameter 0,1 %IFS 0.2 % 0.2 % 0,2 % 0.2 %
Units % kM mm N/mm2 %
1-1 -- - - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units KM mm N/mm2 % kM
1-1 -.- - == -- 7, 72813
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 %o kM mm
1-1 1.00850 25,0988 10,0850 5.00625 1.25600
MName Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,2589 12,5600 13378 1,33778 6,00455
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EK-5 T1A5 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T1A-5

102

Shape: Rod
Diametar Height
Units mm mim
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kM Nimm2 kN mm N/mm2
1-1 B8,19063 26,6009 - -- --
Name YP _Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %/FS 0.2 % 0.2 % 0,2 % 0.2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -.- -- - -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP_ Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 -.- -- - -- 8,21250
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break _Disp
Units mm Nimm2 % kM mm
1-1 99800 26.6720 9.98000 5.01250 1.25800
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Enerqgy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,2792 12,5800 10840 1,08400 6,43039
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EK-6 T2A1 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T2A-1

103

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress ¥P_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kM Nimm2 kN mm N/mm2
1-1 9.,08375 28 5340 == -- --
Name ¥P_Strain ¥S1 _Farce ¥S1_Disp ¥S1_Stress ¥S51_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -.- - == == --
Name LYP Force LYP_Disp LYP_Stress LYP_Strain Max_Force
Units KN mm N/mm2 % kN
1-1 -- -= - -- 9 44687
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break Force Break_Disp
Units mm MNimm2 % kM i
1-1 1.14800 30,6809 11.4800 5.00313 3.09900
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parametar 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mim % J
1-1 16,2488 30,9900 11300 1,13000 19,1554
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EK-7 T2A2 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T2A-2

104

Shape: Rod
Diameter Height
Units mim mim
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm MN/mm2
1-1 9,90938 32,1830 - -- --
Name YP_Strain Y51 _Force ¥S1 _Disp Y51 Stress ¥S1_ Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mim MN/mm2 %
1-1 -- -= - -- --
Name LYP_Farce LYP_Disp LYP_ Stress LYP_Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 -.- -- -- 10,7094
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mim Nimm2 % kM mim
1-1 1.47700 3.7812 14,7700 5,00000 2,99100
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mim % J
1-1 16,2386 29.9100 10300 1,03000 20,6617
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EK-8 T2A3 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T2A-3

105

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1. mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %IFS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 B8,90938 28,9352 -.- -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0.2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -- - - -- --
Name LYP Force LYP _Disp LYP_ Stress LYP_ Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 -.- -- -- 9.45625
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm N/mm2 % kM mim
1-1 1.17300 30,7113 11.7300 4 99062 243100
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parametar 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,2082 24 3100 12750 1,27500 14 8271
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EK-9 T2A4 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T2A-4

106

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP _Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0,1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm MN/mm2
1-1 B.46875 27,5042 - -- --
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 _Disp ¥S1_Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 -.- -- - - -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 -.- -- - - 893437
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 1.28350 20,0164 12,8350 5.01250 2 82000
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,2792 28,2000 13867 1,38667 16,0686
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EK-10 T2A5 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T2A-5

107

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mim
1-1 19,8000 10,0000
Mame LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm MNimm2
1-1 974063 31,6349 -- -
Mame YP_Strain ¥S1 Force ¥S1_Disp Y51 _Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0.2 % 0.2 %
Units % kN mm Nimm2 %
1-1 -.- -- -.- - -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 10,5500
MName Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm Nimm2 % kM mim
1-1 1.71400 34,2635 17.1400 5,01250 3,08500
MName Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parametar 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,2792 30,8500 14850 1,48500 20,6258
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EK-11 T3A1 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T3A-1

108

Shape: Rod
Diametar Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm Nimm2
1-1 7.,84375 254744 - -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 _Disp Y51 Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mim MN/mm2 %
1-1 -- - - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mim N/mm2 % kM
1-1 -- - - -- 7,89062
MName Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mim
1-1 1.21600 259514 12,1600 517188 1.75400
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,7969 17,5400 12800 1,28000 10,5775
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EK-12 T3A2 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T3A-2

109

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP _Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 7.,15938 23,2517 - -- --
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mim N/mm2 %
1-1 -- - - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 -.- -- - -- 742188
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 1.24000 24 1042 12,4000 5.01250 1.39300
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,2792 13,9300 14386 1,43857 6,60573
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T3A-3
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %IFS 0.1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 764375 24 8248 -- --
Name YP _Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 -- -= - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP_ Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 - -- - 7, 76875
MName Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 1.17700 25,2308 11.7700 5,26250 1.20700
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 17,0912 12,0700 13500 1,39000 5,88434
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T4A-1
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN MN/mm2 kN mm N/mm2
1-1 10,0844 32,7513 10,1250 99500 32 8B33
Name YP _Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 9.95000 -= -- -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP_ Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 9,59688 1,00700 31,1681 10,0700 11,8844
MName Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 1.69900 38,5872 16,9900 - -
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 -.= - 13100 1,31000 35,2888
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T4A-2
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mim
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/F3 0,1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm MN/mm2
1-1 10,3969 33,7662 12,3625 1,21300 40,1501
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0.2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 12,1300 -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 11,4688 1.23700 37,2474 12,3700 15,3750
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break Force Break_Disp
Units mim Nimm2 % kM mim
1-1 4.31800 49,9338 43,1800 -- -
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parametar 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 -- -- 15100 1.51000 50.0344
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T4A-3
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1. mm 1. mm 0.1 %FS 0,1 %/FS 0,1 %(FS
Units kM Nimm2 kN mm N/mm2
1-1 7.60838 24 7132 - -- --
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1_Disp Y51 Stress ¥S1_Strain
Parametar 0.1 %/FS 0,2% 0.2 % 0.2 % 0.2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -.- -- - -- --
Name LYP Force LYP_Disp LYP_Stress LYP_Strain Max_Force
Units kM mm N/mm2 % kN
1-1 -- -= - -- 7.82188
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mim
1-1 1.10400 25,7281 11,0400 5.03438 1,11900
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parametar 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 16,3503 11,1900 15800 1,58000 4,75699
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EK-17 T1B1 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T1B-1

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mim
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm MN/mm2
1-1 -- -= 7.,28438 76200 23,6577
Name YP_Strain ¥S1 _Force ¥S1 _Disp ¥S1_Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 7.62000 - --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 6,87187 7200 22,3180 7, 72000 7,31663
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mim N/mm2 % kM mim
1-1 90300 23,7592 9.03000 5 39687 90600
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 17,5276 9.06000 12300 1,.23000 3,70221
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B-2
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm Nimm2
1-1 -- -= -- --
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 -- -= -- --
Name LYP Force LYP_Disp LYP_Stress LYP_Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 -.- -- - 8,24375
Mame Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 80300 26.7735 9.03000 5,08437 98800
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 16,5127 9.88000 18300 1,83000 3,88644
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T2B-1
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Shape: Rod
Diametar Height
Units mim mim
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 6,96250 22,6123 - -- --
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 _Disp ¥S1 _Stress ¥S1_ Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0.2 % 0.2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -- - -- --
Name LYP Force LYP_Disp LYP Stress LYP_ Strain Max_Force
Units kN mim N/mm2 % kM
1-1 -- - - -- B, 74375
Narme Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break Force Break_Disp
Units mim MN/mm2 Yo kN mm
1-1 79400 28,3973 7.94000 5. 01875 1.04900
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 Y mm % J
1-1 16,2995 10,4900 11700 1,17000 5, 18722
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EK-20 T2B2 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T2B-2

Shape: Rod
Diametar Height
Units mm mim
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm Nfmm2
1-1 5,64063 18,3192 - -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %IFS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0.2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 -- -= - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 -.- -- - - 7,95313
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm N/mm2 Y% kM mm
1-1 72250 25,8296 7.22500 5,00313 1,11500
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kM 1 kN
Units Mimm2 % mim % J
1-1 16,2488 11,1500 11667 1,16667 5,11440
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mim mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1. mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0,1 %/FS
Units kM N/mm2 kN mm Nimm2
1-1 1,66625 5,37905 -- --
Name ¥P_Strain ¥51 _Force ¥S1_Disp Y51 _Stress ¥S51_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units %Yo kM mim Nimm2 %
1-1 -.- -= -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kM mim N/mm2 % kM
1-1 -.- -- -- 4,16250
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm N/mm2 % kN mm
1-1 54900 13,5187 5.49000 -- -
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 -.- - 15450 1,54500 2,66228
11 ] ] ] i 1 ] 1]
=" -I -------- L] I B -I ------ . e B [ I l- =T Tr = — 1 _1
10
P - | [ - 4 - = aashasals casaclacaacdacaadaaas PR . -
g Z i i Z i Z :
8
o _I ________ 1 [ _I ______ U I L R o1 l_ I -
7 . . . . . : .
— e e loe = = o = = + - L e P T e === k== o= -
6 : : : : : : :
E S el [ M hi - e e e T e T e e o =
5 5
w i T T tanhs T i e iy Rl it i
4 T T . T [ T T T
, e A 5t o= W Sty il il bl el S
IR E N | P EN S R RN B
2 - H‘_‘\__\_
1 — : : : : 1
e R e R R R ERE R R R e I I e BN == = p === =
0 : . , X X . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 15

Stroke(mm)



EK-22 T3B2 Numunesine ait Kuvvet - Sikistirma Egrisi

T3B-2

119

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm Nimm2
1-1 3,22500 10,4739 - -- -
Name YP _Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %/FS 0.2 % 0.2 % 0.2 % 0,2 %
Units % kN mm Nimm2 %
1-1 -.- -- - -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 -- -= - -- 5,25938
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mim
1-1 71400 17.0810 7.14000 -- --
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 -.- -- 17200 1,72000 3,11066
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T4B-1
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mim
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %I/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 3.47813 11,2960 - -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1_Disp YS1 _Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -= -= - -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mim N/mm2 % kN
1-1 -- -= -- 3,68750
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 56400 11.9760 5.64000 -- -
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 -.- -- 15400 1,54000 3,25038
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP _Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0,1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm MN/mm2
1-1 4. 79688 15,5790 1,90625 50000 6,19098
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 _Disp ¥S1_Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 5,00000
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 1,70938 ,51300 5.,85159 5,13000 4 80937
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 99900 15.6195 9.99000 -- -
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 -- -- 21167 211667 4 32167
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm Nimm2
1-1 547188 17,7712 -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1_Disp Y51 Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm MN/mm2 %
1-1 -- - - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mim N/mm2 % kM
1-1 -- - - -- B8,09062
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mim
1-1 80000 26,2762 8.00000 5,11562 1.10000
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 16,6142 11,0000 10837 1,08375 5,07813
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Shape: Rod
Diametar Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm Nimm2
1-1 7,39063 24,0028 - -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 _Disp Y51 Stress ¥S1_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mim MN/mm2 %
1-1 -- - - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mim N/mm2 % kM
1-1 -- - - -- 9,18437
MName Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mim
1-1 88100 29 8284 9.81000 517188 1.10800
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 16,7969 11,0900 13913 1,39125 548020
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1
Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP _Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %I/FS 0,1 %/FS
Units kN MN/mm2 kN mm N/mm2
1-1 7.47500 24 2768 - -- --
Name ¥P_Strain ¥S1_Farce ¥S1_Disp Y51 Stress ¥S51_Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mim N/mm2 %
1-1 -- - - -- --
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP_ Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 -.- - -.- B8,15312
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 893200 26,4781 8.32000 522188 1.16300
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mim % J
1-1 16,9592 11,6300 12700 1,27000 566350
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mim mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 7,23438 23,4953 -- -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0.2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -.- -= -.- -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Siress LYP Strain Max Force
Units kN im N/mm2 % kM
1-1 -- - -- 7,34062
MName Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm MN/mm2 % kM mm
1-1 1.03150 23,8404 10,3150 5.058937 1.05700
Name Break Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Enerqgy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mm2 % mm % J
1-1 16.4315 10,5700 14050 1,40500 4,22540
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
MName LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 2,23125 7,24650 -- -
MName YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 _Disp ¥S1_Stress ¥S1_ Strain
Parameter 0,1 %/FS 0.2 % 0.2% 0.2% 0,2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 -.- -= - -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mim N/mm2 % kM
1-1 -- - - -- 6,33750
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break Force Break _Disp
Units mim MN/mm2 % kM mm
1-1 68400 20,5825 6.84000 -- -
MName Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mim % J
1-1 -.- - 13000 1,30000 346358
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1

Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1_Stress YP _Force YP_Disp YP Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0,1 %/F5 0.1 %/FS
Units kN Nimm2 kN mm MN/mm2
1-1 -- -- - -
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0.2 % 0,2 %
Units % kN mm Nfmmz2 %
1-1 - -= -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kM
1-1 -.- - - -- 7,18125
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mim N/mm2 % kN mm
1-1 85000 23,3228 8.50000 5.85313 91000
MName Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units MN/mmz2 % mm % J
1-1 19,0094 9.10000 13530 1,35300 3,57906
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mm mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1_Force LASE1_Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0,1 %IFS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 8,36563 27,1693 8,82813 77600 28,6714
Name YP_Strain YS1 _Force YS1 _Disp YS1_Stress YS1_Strain
Parameter 0.1 %/FS 0.2 % 0.2% 0.2% 0.2%
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 7.76000 - -- -
Name LYP Force LYP Disp LYP_ Stress LYP_Strain Max_Force
Units kN mm N/mm2 % kN
1-1 7.96562 .91800 25,8702 9,18000 11,1656
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm N/mm2 % kN mm
1-1 4.34800 36,2629 43,4800 -- -
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 - - .11500 1,15 36,9607
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Shape: Rod
Diameter Height
Units mim mm
1-1 19,8000 10,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP_Force YP_Disp YP_Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0,1 %/FS
Units kM N/mm2 kN mm Nimm2
1-1 1,28375 420175 -- --
Name YP_Strain ¥S1_Force ¥S1_Disp Y¥S1_Stress ¥S51_Strain
Parameter 0,1 %I/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm Nimm2 %
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain Max_Force
Units KM mim N/mim2 % kM
1-1 -.- -- -- 6,37187
Name Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break_Force Break_Disp
Units mm N/mm2 % kN mm
1-1 87600 20,6941 8.76000 -- -
Name Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain Energy
Parameter 1 kN 1 kN
Units N/mm2 % mm % J
1-1 -.- -- 12525 1,25250 B8.06872
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