KEMIKSi DOKULARIN POLIMER
YONTEMIYLE URETILMESI

Dicle OZDEMIR

YUKSEK LiSANS TEZI
TEKSTIiL MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
ISPARTA 2006



T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KEMIiKSi DOKULARIN POLiMER
YONTEMIYLE URETILMESI

Dicle OZDEMIR

YUKSEK LiSANS TEZI
TEKSTIiL MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
ISPARTA 2006



Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigline

Bu calisma jiirimiz tarafindan TEKSTIL MUHENDISLIGI ANABILIM DALI'nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Bagkan : ......ccooooiiiii
(Unvani, Ad1 ve Soyadi)

UYE & oo
(Unvani, Ad1 ve Soyadi)

UYE & oo

(Unvani, Ad1 ve Soyadi)

(Unvani, Ad1 ve Soyadr)
ONAY

Bu tez .../../200 tarihinde yapilan tez savunma sinavi sonucunda, yukaridaki jiiri

tiyeleri tarafindan kabul edilmistir.
..... /.....120...

Prof. Dr. Fatma GOKTEPE



ICINDEKILER

Sayfa No:
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt ettt e eate bt enbeeseesaeenseenes \%
ONSOZ ve TESEKKUR ........cocoiuiieieiiieeeieie ettt vi
SIMGELER ve KISALTMALAR ........cooooviiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, viii
SEKILLER DIZINT .....ooviiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeee e, ix
CIZELGELER DIZINT ......oouiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e XVi
L GIRIS oottt 1
1.1, TeKnik TeKStIIET .....cooiiiiiiiiieieeeee et 2
1.2. Teknik Tekstillerin Uygulama Alanlart ..........ccceeeveeriiieeniiieeniieeieeciee e 3
1.2.1. T1Ibb1 TeKSHILET ... .eeeeiiieiiie ettt e e e e e e e enaae s 4
1.2.1.1. Implante Edilemeyen Materyaller ..............cooeueueueuerireueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenenas 5
1.2.1.1.1. Yara Tedavisinde Kullanilan Sargi Bezleri ...........cccceevevveeriieeniieenieennnnn. 6
1.2.1.1.2. BaNAQJIAT.....ccciiiiiie ettt e e e e e e e enane s 7
1.2.1.2. Viicut Dig1 (Ekstrakorporal) Altler ...........cccuveeiiieniieeniieeiee e 10
1.2.1.2.1. SUNE BODIEK ...ttt e 11
1.2.1.2.2. SUNT AKCIZOT «.veeenviieeiiieeiiie ettt eie e st et eeeaee et eeaveeenseeensseeensaeeennnas 12
1.2.1.2.3. SUNT KATaCiZeT....ccuvieeiiieeiiieeiiee ettt etee et e e e eeaeeeaaee e 12
1.2.1.3. Implante Edilebilir Materyaller ...............cooveuereuereuemeeerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenas 12
1.2.1.3.1. Ameliyat IPHKIET .......ovvovieeeceeeeecececeeeeece et 14
1.2.1.3.2. Yumusak Doku Implantlart................cocoeeeeeeieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenas 14
1.2.1.3.3. Ortopedik IMPIANtIAr..........c.oovivevieieieeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 15

1.2.1.3.4. Kardiyovaskiiler Implantlar ................cccooeueiieeeeeeieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeena 16



i

1.2.1.4. Bakim/Hijyen UrBnleri...........ocoooveveveveeeeieeeeeeeeeesese e 17
1.2.2. Tabbi Tekstillerde Kullanilan Lifler ............ccoceeviiniiiiiiniiiiiiccceeee 21
1.3. DOKU MUhENAISIZI ....eeeuvveeeiiieiiieeeiieeet ettt 22
1.3.1. Kemiksi DOKUIAT.....c...cooiiiiiiiiiniieiceceeeeece e e 23
1.3.2. Kemiksi Yapilarn Uretim YONtemleri............c.coooevevevevreeeeereeeeceeeeeeesensenennns 27
1.3.2.1. CAD/CAM TeKNOIOJIETT ....eeveruiiiiiiieiiniierieeieeitei et 27
1.3.2.2. Tanecik Banyosu Yontemi (SCPL) .......coooiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeceeee e 28
1.3.2.3. Gaz BanyoSu YOMEEIML. .....cceuvttiriieeniiieeriiieesiteeeiteesiteeeiteesieeesieeesibeessaneessaeees 28
1.3.2.4. Emiilsiyonlastirma/Dondurarak Kurutma YOntemi .........ccccceeeveeveeneeenieennennne. 29
1.3.2.5. S1vi-S1vi Faz Ayirim YONeM .....ceevviiiiiiieiiiieniieeieeeeee e 30
1.3.2.6. Tekstil TEKNOIOJIUETT ....cc.uveeriiiiiiieieiiieeiieete e e 31
1.3.3. Kemiksi Yap1 Uretim Yontemlerinin Karsilastirtlmast ............ocooeveveveeeennnne. 33
1.3.4. Kemiksi Yapilarin Uretiminde Kullanilan Biyo-materyaller-...................c.co......... 34
1.3.4.1. Kitin Ve KITOSAN .....eeiuiiiiiiiiienieeiiee ettt 35
1.3.4.2. Di-Biitiril-Kitin (DBC) .......oootiiiiiiiiiiieiiiiesieeeeteeeeetese et 39
2. KAYNAK BILGIST ....coovuiiiiiiececiee et 42
Bul  MLALETYAL ..ttt ettt e st 46
I 0] 1115 1 | DT PP U SO P O PP PR PSRRI 48
3.2.1. Tuz BanyoSu YONTEIML. ......ceeruiiiriieiniieeniiieeiteeeiiee et e et e st et e esireesireesieee s 48
3.2.2. Tuz Banyosu Yontemiyle DBC Kemiksi Yap:1 Numunelerinin Hazirlanmast ...... 48

3.2.3. Tuz Banyosu Yontemiyle DBC Kemiksi Yap:r Numunelerine Uygulanan
TESTIET .. 52
3.2.3.1. POTOZIE TESH ...ttt 53

3.2.3.2. SIKISHIMA TS ... et e e e e e 54



iii

3.2.3.3. MUKAVEMEL TS ...eeuvieiiiiiieiieeieeec ettt 55
3.2.3.4. Gozenek Boyutlarnin OIGUIMESi ..............ccoevevevreieeeeeeeerceeeeeseseeeee e 55
3.2.3.5. DRIFT-IR Spektrofotometre ANAlZI .........cceeevvieeriiieeniiiieniiienieeeiee e 56
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ......coooiiiiniiinieneeeeeceeeeeeeiene 57
4.1. DBC ile Kemiksi Yap: Uretiminde Degisik Coziiciilerin Kullanilmast ............. 57
4.2. Optimum Konsantrasyonun Bulunmast...........cceeevieeriieeniiieniieiniceeieeeieeeee, 68
4.3. Tuz Pargaciklarinin Degisik Ebatlarda Denenmesi ............ccoeceeeevieennieenniieennee. 78
4.4. DBC ve Tuz Miktarinin Degisik Oranlarda Karistirilmasi...........ccccooveeviieennnee. 88
4.5. DBC ile Diger Malzemelerin Karigtirtlmas ..........c.ooovveeiiiieniiiiniiiiniienieeee, 95

4.6. DBC ile Uretilmis Kemiksi Yap1 Prototipinin Rejenere Kitine Déniistiiriilmesi

.................................................................................................................................. 113
5.S0ONUC Ve ONERILER ........cococoviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 131
5.1. Daha Sonraki Caligsmalar icin Oneriler..............ococooovueveveeeereueereeeseeeseneennns 132
6. KAYNAKLAR ..ottt st 134

OZGECMIS .ot 141



v

OZET

Kemiksi Dokularin Polimer Yontemiyle Uretilmesi
Dicle OZDEMIR

Bu calismada tuz banyosu yontemiyle Di-Biitiril-Kitin (DBC) kullanilarak kemiksi
yap1 iretimi incelenmistir. DBC, bilinen c¢ogu coziiciide kolayca c¢oziinemeyen
kitinin tiirevi olup; kitinin sahip oldugu avantajlar1 tibbi uygulamalara tasimak
amactyla {iretilmisti. DBC’nin bu uygulamalardaki ©Onemli avantaji bilinen
kimyasallarin ¢ogunda kolayca ¢oziinebilmesidir.

DBC’nin uygulamada kolayca kullanilabilme 6zelligi ve kitinin tasidig1 avantajlarin
coguna sahip olmasi Ozelliginden dolayr kemiksi yap1 iliretiminde malzeme olarak
calisilmasina karar verilmistir. Tuz banyosu metodu agik ve biiylik gozenek yapisi
saglamasi ve daha sonra numuneden kolayca uzaklastirilabilme 6zelliginden dolay1
tercih edilmistir.

Bu calismada DBC ile kemiksi yapi iiretiminde karsilagilan sorunlar ve mekanik
ozelliklerinde beklenen niteliklerin  karsilanmasit i¢in  iiretimde kullanilan
parametrelerin etkileri incelenmistir. DBC ile {iretilen kemiksi yapilar yiiksek
porozite degerlerine ve kuvvetli bir yapiya sahip olmasina ragmen yeterince esnek
degillerdir. Bu sebeple karisim oranlarinin degistirilmesi yaninda farkli boyutlarda
tuz molekiilleri kullanilmis; ancak yine de istenen degerlere ulagilamamistir. Bu
durumu gidermek icin DBC ile farkli malzemelerin karisimlar1 denenmis, fakat
durum degismemistir. En son asamada alkali banyosu ile DBC’den Rejenere Kitin’e
(RC) doniistiiriilen kemiksi yap1 prototipleriyle istenen esneklige sahip malzeme
tiretilmesi basarilmistir. Boylece daha sonraki uygulamalar i¢in kendinden beklenen
ozellikleri tasiyan DBC kemiksi yapi iiretim yontemi bu ¢alisma ile gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DBC, Kitin, Tuz banyosu, Kemiksi doku, Rejenere Kitin.



ABSTRACT

Production of Scaffolds by Using Polymer Method
Dicle OZDEMIR

In this thesis project, production of Di-Butyryl-Chitin (DBC) scaffolds by using salt
leaching method is studied. DBC is a derivative of chitin, which is not solved in
common solvents. DBC is a derivative of chitin which is insoluable in most of the
solvents and DBC is produced to transfer its advantages into the medical
applications. One of most important advantages of DBC is such applications is that it
can easily resolved in most common chemicals. The reason of producing DBC is
because of chitin’s advantages at medical applications.

Because of these advantages of DBC, we decided to use it as a material to produce
scaffolds. Salt leaching method was chosen as the method, because open and porous
structure could be produced by this method and followly application, salt particles
could be easily washed out.

The effects of production parameters for a product carrying out desired mechanical
properties as well as problems during the production of DBC scaffolds were
investigated in this study. Mechanical effects to scaffold of producing parameters
and problems were researched. Scaffolds produced in this study, have a high degree
of porosity and structure, which is strong enough, but not so elastic. To solve this
problem, production parameters were changed but satisfied results could not be
obtained. Varying mixing ratios of DBC were tried, but with no success. At the end
of the experiments, transformation DBC scaffolds to Regenerated Chitin (RC)
scaffolds with alkaline treatment was tried and elastic materials were produced
succesfully. So for further applications, scaffolds with good structure were produced
and its production method was explained in this study.

Key Words: DBC, Chitin, Salt leaching, Scaffolds, Regenerated Chitin.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Tekstil, tibbi uygulamalara her zaman hizmet etmistir. Ik zamanlar sarg1 bezi,
ameliyat ipligi, hasta yatak carsafi, ameliyat ipligi gibi sadece destekleyici iriinler
olarak kullanilsa da; son yillarda sonsuz desen secenegi ve esnek iiretim teknikleri ile
yapay damar, yapay deri, kemiksi doku gibi malzemelerin iiretiminde yontem olarak

tercih edilmektedir.

Cagin yeniliklerine ayak uydurmaya c¢alisan insanoglu; zamana yetismeye calisirken,
arkasindan kostugu zamanin sonucu yaslaniyor. Daha bir yiizy1l énce imkansiz diye
goriilen ¢ogu problem ¢oziindii. Geri kalanlart ¢oziimleyebilmek icin bilim insanlari
coktan calismaya basladilar bile. Bilimin gelismesiyle insanlar dmiirlerini uzatacak
careler aramak i¢in arastirmaya koyuldular. Heniiz 6liimsiizliigiin caresi bulunamasa
da “tedavisi imkansiz” kelimeleri bir cok hastalik i¢in rafa kaldirildi. Hasarli
dokularin onarilmasi ya da doku yerini tutacak malzemelerin ¢ogu tekstil yontemleri
kullanilarak tiretiliyor. Ancak tip sektorii i¢in sadece yerini tutmasi yeterli degil artik,
bunun yaninda tedavi etmesi, hatta tedaviyi hizlandirmasi, uygulanan agrili ve acili
prosediirleri azaltmas1 isteniyor. Bunun sonucunda polimer bilimi 1s18inda her giin
yeni bir polimer bu vaatlerle ortaya ¢ikiyor. DBC bu caligmalarin sonucu ortaya
¢ikmis umut vadeden polimerlerden biri. Cok yeni bir bulus olan DBC, 2003 yilinda
Polonya, Lodz Teknik Universitesi’nde ilk olarak elde edildi. Bu yeni polimerin tibbi
uygulamalardaki basarisi incelendi ve hala incelenmeye devam ediyor. Bu ¢alismada
DBC ile kemiksi yap1 iiretildi ve iiretim yontemleri, avantaj ve dezavantajlar ile
materyalden kaynaklanan sorunlarin giderilme yontemleri tartisildi. Umarim sonsuz
Omiir hayalleri gercek olurken, bu calisma da kullanilan kaynaklar listesinde yerini

alir.

Bu calismanin gerceklesmesinde tecriibeleriyle bana 151k tutan ve yol gosteren sayin
danismanim Dog. Dr. Ozer GOKTEPE’ye (Siileyman Demirel Universitesi, Tekstil
Miihendisligi Bolim Bagskani), calismamin deneysel kismimi gerceklestirdigim
Belgika, Gent Universitesi’ne Erasmus ogrenci degisim programiyla gitmem icin

yardimlarin1 esirgemeyen, beni yiireklendiren ve manevi olarak destek olan sayin
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Prof. Dr. Fatma GOKTEPE’ye (Siileyman Demirel Universitesi, Tekstil
Miihendisligi Bolim Bagkanm1 Yardimcisi), ¢alismamin deneysel kisminda bana
damgmanlik yapan Belcika, Gent Universitesi Tekstil Boliimii’nden Prof. Dr. Ir.
Gustaaf SCHOUKENS’e, siipervizorliigiimii yapan aym tiiniversitedeki Okutman
Kris Gellynck’e, tim Gent Universitesi Tekstil Bolimii ve CENTEXBEL
calisanlarina, bu ¢alismanin gerceklesmesi sirasinda bana teknik destek veren Burak
KUCUKCAPRAZ, Zafer UYANIK ve Hamit UMIT e, bunlarin yaminda hep
yanimda olan, maddi ve manevi hicbir destegini benden esirgemeyen sevgili aileme

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

DBC : Di-Biitiril-Kitin

CAPA : Polikaprolaktan

bkz. :Bakimz

DBC tozu: Toz haldeki DBC Malzemesi
~ : Yaklasik

RC  :Rejenere Kitin

STE : Scaffold Tissue Engineering
Wruz : Tuz kiitlesi

Wopee : DBC kiitlesi
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1. GIRIS

Tiirk Tekstil Sektorii teknoloji diizeyi, ekonomik etkinligi ve sosyal etkilesimi
itibariyle Tirkiye’nin onde gelen ekonomik faaliyet alanlarindan biridir. Ancak
tekstil sanayinin ucuz isgiici avantajindan yararlanacagr donemler geride
kalmaktadir. Teknik tekstil pazari, devam eden gelismelerle giderek daha da fazla
nitelik kazanmaktadir. Bu pazarin Onemiyle birlikte uygulamalar da giderek
artmaktadir. Etkin performans ve imalat standartlarinin tutturulmasi talebi gibi bilgi
birikimi (know-how) gelismis bir iiretim anlayis: istediginden, bu iiriinler 6nemli bir

piyasa olusturmaktadir.

Tibbi tekstiller ve bununla ilgili olan bakim ve hijyen sektorii, teknik tekstil
endiistrisinin onemli ve biiyiiyen bir alanidir. Biiylime, hem tekstil teknolojisindeki
hem de tibbi yontemlerdeki siirekli devam eden ilerleme ve yenilikler sayesinde

olmaktadir.

Bu yeniliklerden biri de doku miihendisligidir. Doku miihendisligi sayesinde hasarl
dokularin laboratuar ortaminda modellenmesini takiben viicut igine yerlestirilerek
hasarli dokunun yerini tutarken, ayni1 zamanda iyilesmesi de saglanacaktir. Kemiksi
yapilar da doku miihendisliginin bir alt kolu olup, hasarh kikirdak, kemik veya
meniiskiis tedavisinde kullanilir. Kemiksi dokularin iiretimi i¢in kullanilan 6nemli
yontemlerden biri malzeme iiretiminde oldukcga fazla secenek sundugu icin tekstildir.

Ozellikle polimer metodu bu alanda sik¢a kullanilir.

DBC; tbbi uygulamalar icin bir¢ok avantaja sahip ancak kimyasallarin ¢cogunda
kolayca coziinemeyen kitin polimerinin bir tiirevidir. DBC’nin gelistirilmesinin tek
nedeni; kitinin avantajlarina sahip ancak kimyasallarda kolayca ¢oziinebilme talebidir.
DBC, bu ozelliklerin ikisini birden tasir. DBC, ilk kez Polonya, Lodz Teknik
Universitesi’nde 2003 yilinda sentezlenen ¢ok yeni bir polimerdir. Bu yeni polimerin
biyo-materyal olarak basaris1 incelenmis ve tibbi uygulamalarda kullanimini
saglayacak caligsmalar yapilmistir ve hala yapilmaya devam etmektedir. Bu sebeple
kemiksi yapi1 iiretiminde daha once hi¢ ¢alisilmamis olan bu polimer, hasarli iskelet

sistemi pargasini tedavide basarili olmasi amaciyla, materyal olarak se¢ilmistir.



Bu calismada, tuz banyosu yontemi kullamilarak, DBC ile kemiksi yapr iiretimi
incelenmistir. Kemiksi yapilarin tekstil alanindaki yerleri tartisilmis, daha sonra
kemiksi yapilar ve iiretim yontemleri ve bir kemiksi yapinin tasimasi gereken énemli
ozellikler belirlenmigtir. Materyal olarak kullanilan DBC arastirilmis ve bu malzeme
ile ilgili bilinenler ortaya konmustur. Deneysel calismada ise DBC ile kemiksi yap1
prototipleri {iiretilmis; bu prototiplerin porozite, sikistirma ve mukavemet testleri
yapilmig ve elde edilen sonuclara bagli olarak malzeme ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla yontemler gelistirilmistir. Sonu¢ olarak tibbi uygulamalarda kullanmaya
uygun Ozelliklere sahip prototip iiretimi basarilmistir. Bu ¢alismada DBC ile uygun
ozelliklere sahip kemiksi yap1 iiretimi i¢in uygulanmasi gereken prosediir tespit
edilmistir. Calismanin deneysel kismi1 Belcika, Gent Universitesi Tekstil Boliimii ve

CENTEXBEL Laboratuarlarinda yapilmistir.

1.1. Teknik Tekstiller

Teknik tekstil pazari, devam eden gelismelerle giderek daha da fazla nitelik
kazanmaktadir. Bu pazarin 6nemiyle birlikte uygulamalar da giderek artmaktadir.
Teknik tekstilin onemindeki artis, genelde yapay elyaftaki gelismelerle yakindan
baglantilidir. Dolayisiyla pazar, ozellikle dayamikliligi ve performansi sentetik

liflerin kullanima elverisliligi ile zenginlesmistir (www.tad.com.tr, 2005).

Tekstil Enstitiisii (The Textile Institute) yayinlarindan Tekstil Terimleri ve Anlamlari
sozliigiinde endiistriyel tekstil teriminin tanimi soyledir; "Koruyucu amaclh olmayan
giysi, ev tekstil iiriinii, dosemelik ve zemin kaplamasi disinda kullanim alanina sahip

n

tekstil malzemesi ve iiriinleri Bu tanim her ne kadar bu iiriinlerin ne oldugunu
degil de ne olmadigim agikliyorsa da en azindan bir fikir verme 6zelligine sahiptir.
Teknik tekstillerin daha yeni olan tanimi ise: "Estetik veya dekoratif 6zelliklerinden
ziyade, oncelikle teknik performanslar1 ve fonksiyonel 6zellikleri icin iiretilen tekstil

malzemesi ve iiriinleridir " seklindedir (www.tad.com.tr, 2005).



Son kullanimin ve piyasanin karmasikligi, ¢esitliligi ile birlikte etkin performans ve
imalat standartlarinin tutturulmasi talebi, bu iiriinlerin fiyat bazinda uluslararasi
piyasada alinan ve satilan iriinler haline gelmesini, bircok giysi ve ev tekstili
iiriinlerine kiyasla giiclesmektedir. Ote yandan teknik iiriinlerin, ekonomilerin
daralma donemlerinden daha az etkilenmesi, endiistri acisindan bu iiriinlerin stratejik

Onemini arttiran bir faktordiir (www.tad.com.tr, 2005).

1.2. Teknik Tekstillerin Uygulama Alanlari

Ozellikle uzay, havacilik, askeriye, tip gibi ileri teknolojinin kullanildig1 alanlarda
kritik role sahip olan teknik tekstiller, giinlik yasamimizda da spor, gezinti ve
eglence giysileri, dosemeler, mobilyalar, bina ve bina donanimi gibi alanlarda aktif
olarak kullanilir hale gelmistir. Teknik tekstiller, kimyasallara, hava sartlarina ve
mikro organizmalara dayamimli, yiikksek mukavemet, yanmazlik, yiiksek asinma
dayanimi gibi yiiksek performans 6zellikleri gosteren iiriinlerdir. Bunun yan1 sira bu
tiriinler konvensiyonel tekstillere gore, goriiniis ve konforun belirleyici bir kriter
olmadigi, pahali, katma degeri yiiksek, bizzat alicinin kendisinin kullanmadigi,
filtrelerde kullanmilan tekstiller gibi her hangi bir malzemenin parcasi olarak da
kullanildigr tiriinlerdir (http://www.bilesim.com.tr, 2006). Teknik tekstiller kullanim

alanlarina gore su sekilde simiflandirilir:

e Tasimacilik Teknik Tekstilleri (Mobiltech),

¢ Hijyen ve Tibbi Teknik Tekstiller (Medtech),
e Jeotekstiller (Geotech),

¢ Endiistriyel Tekstiller (Indutech) ,

e Koruyucu Giysiler (Protech),

e Bina ve Insaat Teknik Tekstilleri (Builtech),

e Tarim Teknik Tekstilleri (Agrotech),

e Aktif Spor ve Bos Zaman Teknik Tekstilleri (Sporttech),
e Ev Teknik Tekstilleri (Hometech),

e Ambalaj Teknik Tekstilleri (Packtech),

e Giyim Teknik Tekstilleri (Clothtec),



e Ekolojik ve Cevre Teknik Tekstilleri (Oekotech) (Emek, 2004).

1.2.1. Tibbi Tekstiller

Tibbi tekstiller ve bununla ilgili olan bakim ve hijyen sektorii tekstil endiistrisinin

onemli ve biiyiiyen bir alamidir. Biiylime hem tekstil teknolojisindeki hem de tibbi

yontemlerdeki siirekli devam eden ilerleme ve yenilikler sayesinde olmaktadir.

Belirli ihtiyaglar karsilamak iizere iiretilen tekstil materyalleri ve iiriinleri mukavemet,
esneklik, bazen de nem ve hava gecirgenligi ozelliklerinin birlikte istendigi tibbi ve
cerrahi uygulamalar i¢in uygundurlar. Kullanilan materyaller monofilament veya
multifilament iplikler, dokuma, 6rme, dokusuz yiizey ve kompozit yapili kumaslardir

(Anand, 1998). Sekil 1.1°de teknik tekstillerin bir kolu olan tibbi tekstillerin iiretim

semasi goriilmektedir.

Tibbi Tekstil Uriinleri
A
> Mamiil
A
Dokuma Orme Sac Orgiisii Dokusuz yiizey
T (Braided) (Nonwoven)
7y 5 =
iplik
A
Elyaf
7y
Polimer

Sekil 1.1. Tibbi tekstillerin iiretim semasi




Elyaf dahil kullanilan biitiin tekstiller, mono ve multifilamentler, dokunmus, oriilmiis ve
dokusuz yiizey kumaslar ve kompozitleri icermektedir. Bu materyaller bir dizi 6zel
kullanimlar i¢in uygundur. Bunlardan yaklasik % 70'1 yok edilebilir ve % 30'u tekrar
kullanilabilir tiirdendir (Anand, 1998).

Uygulamalar ameliyat ipliklerinden kemik naklinde kullanilan karmasik kompozit
yapilara ve basit temizlik bezlerinden ameliyathanelerde kullanilan gelismis koruyucu
onliik kumaslarina kadar ¢ok genis ve farklidir. Bu materyaller dort ayr ve 6zel

uygulama alanina gore siniflandirilabilir (Kavusturan, 2002):

— Implante edilemeyen (viicut icine yerlestirilemeyen) materyaller: yara
sargilari, bandajlar, plasterler vs.

— Viicut dis1 (ekstrakorporal) aletler: yapay bobrek, karaciger ve akciger

— Implante edilebilen (viicut icine yerlestirilebilen) materyaller: ameliyat
iplikleri, damar greftleri, yapay baglar ve yapay eklemler vs.

— Bakim/hijyen iiriinleri: yatak ortiileri, giyecekler, ameliyat Onliikleri,

kumaslar, temizlik bezleri vs.

Tekstil materyalleri tibbi ve cerrahi uygulamalarda ¢cok uzun yillardan beri yaygin
olarak kullaniliyor olmasma ragmen giiniimiizde de yeni kullanim alanlar1 ortaya
cikmaktadir. Yeni ve var olan liflerle, kumas imalat teknikleri ile ilgili arastirmalar
tibbi ve cerrahi tekstillerde de gelismelere yol acmaktadir. Bu gelismelerin 6n
sirasinda emicilik, mukavemet, esneklik, yumusaklik veya biyolojik ¢6ziinebilirlik
ozelliklerinin kazandirildigi lifleri ireten iireticiler yer almaktadir (Rigby ve

Anand, 1997).
1.2.1.1. implante Edilemeyen Materyaller
Bu materyaller viicut iizerindeki harici uygulamalarda kullanilirlar ve deriye temas

edebilir ya da etmeyebilirler. Cizelge 1.1’de bu kategoride yer alan tekstil

materyalleri, kullanilan lifler ve {iretim yontemleri gosterilmektedir.



Cizelge 1.1. Implante edilemeyen materyaller (Rigby ve Anand, 1997)

Uriinler

Lif tipi

Uretim sistemi

Yara sargilan

Emici ped

Pamuk, viskos

Dokusuz yiizey

Yaraile temas

eden tabaka

Ipek, poliamid, viskos, polietilen

Orme, dokuma, dokusuz

yuzey

Zemin materyali

Viskos, plastik film

Dokusuz yiizey, dokuma

Hamuru

Bandajlar
Basit Pamuk, viskos, poliamid, Dokuma, 6rme
Elastik/elastik Elastomerik iplikler Dokusuz yiizey
olmayan
Hafif destek Pamuk, viskos, elastomerik Dokuma, o©rme, dokusuz
Iplikler yiizey
Kompresyon Pamuk, poliamid, yiiksek Dokuma, 6rme
elastikiyetli iplikler
Ortopedik Pamuk, viskos, poliester, Dokuma, dokusuz yiizey
polipropilen, poliiiretan kopiik
Flasterler Viskos, plastik film, pamuk, Orme, dokuma, dokusuz
cam, poliester, polipropilen ylizey
Gazh bez Pamuk, viskos Dokuma, dokusuz yiizey
Sargi bezi Pamuk Dokuma
Tampon Viskos, pamuk linteri, odun Dokusuz yiizey

1.2.1.1.1. Yara Tedavisinde Kullanilan Sarg: Bezleri

Cesitli tibbi uygulamalar i¢in ¢ok sayida sargi bezi tipi mevcuttur. Bu materyallerin

fonksiyonlar1 enfeksiyona karst koruma, kan ve eksudanin (yarada birikmis olan s1v1)

emilmesi, iyilesmeyi hizlandirma ve bazi durumlarda yaranin ilagla tedavisidir.

Yaygin sargi bezleri esnek zemin materyali ve yara ile temas eden tabaka arasinda

emici bir tabakasi olan kompozit materyallerdir. Emici ped, kan1 veya sivilart emer




ve yarayr korumak i¢in tampon etkisi verir. Yara ile temas eden tabaka sarginin
yaraya yapismasint Onler ve yeni doku olusumuna zarar vermeden kolayca
uzaklastirilmasini saglar. Zemin materyali sarginin yaraya uygulanmasini saglamak
icin normalde akrilik yapiskanla kaplanir. Kaplama teknolojisindeki gelismeler oda
sicakliginda yapigskan bir hal alan ancak hem kuru hem de coziiciisiiz olan, bdylece
sargimin  performansini  arttiran basinca duyarli yapiskan kaplamalara olanak
saglamistir. Kolajen, alginat ve kitin liflerinin kullanimi bazi tibbi ve cerrahi
uygulamalarda iyilesme prosesine 6nemli katki sagladiklar1 i¢in basarili olmuglardir.
Alginat lifleri yara ile temas eden tabaka olarak kullanildiklarinda alginat ile yara
akintis1 arasindaki etkilesim sonucu sodyum kalsiyum alginat jeli ortaya cikar. Bu jel
hidrofil, hidrojene kars1 gecgirgen, bakterileri gecirmeyen Ozellikte olup yeni doku

olusumuna katki saglar (Rigby ve Anand, 1997).

Yara sargis1 uygulamalarinda kullanilan diger tekstil materyalleri gazli bez, sargi
bezi ve tampondur. Gazli bez acik bir orgii yapisina sahip emici bir kumastir ve
parafinle kaplanarak yaniklarin tedavisinde kullanilir. Cerrahi uygulamalarda gazh
bezin ped formu (tampon) emici materyal olarak kullanilir. Bu tamponun iplikleri
baryum siilfat icerir ve bdylece X 1511 ile goriinmesi saglanir. Sargi bezi ilk
yardimda ve hafif yaniklarda kullanilan bez ayag: basit pamuklu dokuma kumastir.
Tampon, yaraya yapismasini ve lif kaybin1 6nlemek i¢in dokusuz yiizey kumas ile

kaplanan yiiksek emicilige sahip bir materyaldir (Rigby ve Anand, 1997).

1.2.1.1.2. Bandajlar

Bandajlar son tibbi ihtiyaclara bagli olarak ©zel fonksiyonlarin biitiin tiirlerini
gerceklestirmek amaciyla tasarlanirlar. Dokuma, ©6rme veya dokusuz yiizey
teknikleriyle imal edilebilir; elastik olabilir veya olmayabilirler. Bandajlarin en yaygin
uygulamalar1 yara {iizerindeki sargilarin yerlerinde durmalarin1 saglamaktir. Bu
bandajlar seritler halinde kesilmis pamuk veya viskozdan diisiik gramajli 6rme
veya bez ayagi dokuma kumaslar olarak iiretilip daha sonra yikama, agartma ve
sterilizasyondan gecirilirler. Elastik iplikler destek saglamak icin kumas yapisinda

kullamlirlar. Orme bandajlar cesitli caplarda tiip formunda iiretilebilirler. Dokuma



hafif destek bandajlar1 ligament (bag) ve tendon burkulmalarinin veya kas
incinmelerinin tedavisinde kullanilirlar. Bunlarin elastik 6zellikleri yiiksek biikiime
sahip pamuk krep ipliklerinin kullanilmasi ile saglanir. Benzer 6zellikler biri normal
gerginlige digeri yiiksek gerginlige sahip olan iki ¢6zgii levendinin beraber
dokunmas: ile saglanabilir. Yeterli gerginlik uygulandiginda, bandajin esneklik ve
sonra normal hale donme ozellikleri yaralanmis organa destek saglar. Kompresyon
bandajlar1 derin damar trombosislerinin, bacak iilserinin ve varisli damarlarin tedavi ve
korunmalarinda kullanilir. Sabit gerilimde uygulandiklarinda bacagi istenen miktarda
sikacak sekilde dizayn edilmislerdir. Kompresyon bandajlar1 ayak bilegine uygulaya-
bilecekleri sikma miktarina ve ekstra yiiksek, yiiksek, orta ve hafif kompresyona
sahip olmasina ve pamuk veya elastomerik iplik iceren dokuma ya da 6rme olmasina
gore siniflandirilirlar.  Ortopedik tampon bandajlar alcilarin  ve kompresyon
bandajlarinin altinda vatka olusturmak ve rahatsizlig1 engellemek amaciyla kullanilirlar.
Dokusuz yiizey ortopedik tampon bandajlar poliliretan kopiikten, polyester veya
polipropilen liflerden ve dogal veya diger sentetik liflerin karisimlarindan da
tiretilebilirler. Dokusuz yilizey bandajlar hacimlilik kazandirmak ic¢in hafifce
ignelenmislerdir. Var olan materyaller ile karsilastirildiginda c¢ok iyi tampon
ozelliklerine sahip ignelenmis yap:r iceren yeni tampon bandaj materyalleri
gelistirilmektedir (Kavusturan, 2002). Sekil 1.2 ve 1.3’te baz1 bandaj ve implante

edilemeyen materyal 6rnekleri gosterilmektedir.



Sekil 1.2. Cesitli bandaj tipleri ve uygulamalari, (a) elastik diiz bandaj, (b) tiip
formunda parmak bandaji, (c) tiip formunda elastik ag giyecek, (d) tiip formunda
destek bandaji, (e) ve (f) ortopedik al¢1 bandajlari, (g) basing eldivenleri, (h) basing
giysisi, (i) kalca bandaji, (j) karin ve karin boslugu destek bandaji, (k) damar
tikanikligin1 6nleyici coraplar (Rigby ve Anand, 1997)
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(©) £ . (d)

Sekil 1.3. Implante edilemeyen materyallerden yapilan cesitli corap ve diger cerrahi
tirlinler, (a) boyunluk, (b) kopuk tamponlu kol askisi, (c) ayarlanabilir bilek bagi, (d)

fazla yatma sonucu olusan yaralan engellemek icin bot (Rigby ve Anand, 1997)

1.2.1.2. Viicut Dis1 (Ekstrakorporal) Aletler

Ekstrakorporal aletler yapay bobrek (diyaliz membrani), yapay karaciger ve
mekanik akciger gibi kanin aritilmasinda kullanilan mekanik organlardir. Bu
aletlerin fonksiyon ve performanslarim lif ve tekstil teknolojisi saglamaktadir.

Cizelge 1.2°de her bir aletin fonksiyonunu ve iiretimlerinde kullanilan materyalleri

gostermekledir.
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Cizelge 1.2. Ekstrakorporal aletler (Rigby ve Anand, 1997)

Uriin Lif tipi Fonksiyon

Yapay bobrek Ici bos (hollow) viskos,|Hastanin kanindaki atik
ici bos (hollow) PES  |maddeleri uzaklastirmak

Yapay ici bos (hollow) viskos|ici bos (hollow) viskos [Hastamin plazmasmi ayirmak,

karaciger diizenlemek ve taze plazma
saglamak
Mekanik ici bos (hollow) Ici bos (hollow) Hastanin kanindan
polipropilen akciger polipropilen, ici bos  [karbondioksiti uzaklastirip
(hollow) silikon, temiz kan saglamak

silikon membran

Yapay bobregin fonksiyonu, istenmeyen atik materyalleri tutan selofan formunda, diiz
tabaka veya i¢i bos (hollow) rejenere seliiloz 1if demetinden olusan membranin
icinde kanin sirkiilasyonu yoluyla yerine getirilir. Cok tabakali filtreler atik mater-
yalleri hizli ve verimli bir sekilde uzaklastiracak bicimde dizayn edilmis, farkh
yogunluklarda olabilen ¢ok sayida, igneleme yontemi ile elde edilmis kumas taba-
kasindan olusturulurlar. Yapay karacigerde de yapay bobrekte oldugu gibi i¢i bos
(hollow) lifler veya membranlar (zar) kullanilir. Mekanik akcigerin mikro gozenekli
membranlar1 gazlar i¢in yiiksek gecirgenlige sahipken sivilara kars: diisiik gecirgenlik
gosterir. Fonksiyonu dogal akcigerde oldugu gibi oksijenin hastanin kani ile temas

etmesini saglamaktir (Rigby ve Anand, 1997).

1.2.1.2.1. Suni Bobrek

Cekilen 1zdirap nedeni ile pek ¢ok hasta suni bobregi kullanmaktadir. Suni bobregin
fonksiyonu hastanin kaninin sirkiilasyonunu saglamak i¢in kandaki atik iiriinleri ve
suyu uzaklagtirarak elektrolit konsantrasyonunu kontrol etmektir. Bunun icin bir zar

kullanilir (Khatwani ve Desai, 2005).
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Zar, degisen yogunluklarda cok sayida igne ile delinmis Dokusuz yiizey kumas
kullanilan lifler, viskon ve polyesterdir. Ici bos liflerin amaci kamn sirkiile

edilmesidir (Khatwani ve Desai, 2005).

1.2.1.2.2. Suni Akciger

Baslangigta kalp cerrahisi esnasinda akciger fonksiyonunun yerine gecen bir cihaz
olarak gelistirilmistir. Gliniimiizde bu amag¢ i¢in Amerika’da yilda 250 bin, Japonya
da yilda 20 bin kisi tarafindan kullanilmaktadir. Suni akciger kana oksijen temin
etmek ve karbondioksiti uzaklastirmak i¢in kullanilan bir gaz degistiriciden olusur.
Bu amagla icinden gazin ge¢mesine izin verecek mekanik bir akcigerin yapilmasi

icin silikon veya PP i¢i bos lifler kullanilir (Khatwani ve Desai, 2005).

1.2.1.2.3. Suni Karaciger

Fonksiyonu hastanin plazmasini ayirarak, hastanin kanina taze plazma saglamaktir.
Suni bobrek i¢in kullanilanlara benzer zarlar veya seliiloz i¢i bos liflerden yapilir

(Khatwani ve Desai, 2005).

1.2.1.3. implante Edilebilir Materyaller

Bu materyaller viicudu yara kapatma (ameliyat iplikleri) veya yerlestirme cerrahisi
(damar grefti, yapay ligament vb.) ile basarili bir sekilde onarmak amaciyla
kullanilirlar. Cizelge 1.3 bu kategoride yer alan spesifik {iriin gruplarini materyal
tipi ve iretim sistemine gore gostermektedir. Biyolojik uyumluluk, viicut eger
tekstil materyalini kabul ederse, en onemli 6zelliktir. Viicudun implante nasil bir

tepki verecegini belirleyen dort ana faktor vardir. Bu faktorler sunlardir:

1. En Onemli faktor insan dokusunun biiyiime ve nakledilen malzemeyi
kaplama hizini belirleyecek olan gdzenekliliktir.
2. Kiiciik yuvarlak lifler insan dokusu ile diizensiz enine kesitli ve daha genis

liflere gore daha iyi kaplanirlar.
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3. Lif polimeri tarafindan zehirli maddeler salinmamalidir ve lifler yag, hasil

maddeleri

olmalidir.

gibi yiizey kirliligi

olusturan maddelerden arindirilmis

4. Polimerin o6zellikleri implantasyonun basarisin1 biyolojik ¢oziinebilirlik

acisindan etkileyecektir.

Poliamid biyolojik ¢6ziinme sonucu sadece iki yil sonra tiim mukavemetini kaybeden

en reaktif materyaldir. PTFE, polipropilenle beraber en az etkilenen materyaldir.

Poliester ise bunlarin arasinda yer alir (Rigby ve Anand, 1997).

Cizelge 1.3. Implante edilebilen materyaller (Rigby ve Anand, 1997)

Uriin Lif tipi Uretim sistemi

Ameliyat iplikleri
Biyolojik olarak Kolajen, poliglukolit, Monofilament, sag¢ orgiilii
coziinebilen polilaktit
Biyolojik olarak Poliamid, PTFE, poliester, Monofilament, sa¢ orgiilii
¢Oziinemeyen polipropilen, celik

Yumusak doku implantlar

Yapay tendon PTFE, poliester, poliamid, ipek, |Dokuma, sa¢ orgiilii
polietilen

Yapay ligament Poliester, karbon Sag orgiilii

Yapay kikirdak Diisiik yogunluklu polietilen Dokusuz yiizey

Yapay deri Kitin, Polimetil metakrilat, Dokuma, dokusuz yiizey

Kontak lens/yapay kornea

Silikon, kolajen

Polimer yontemi

Ortopedik implantlar

Yapay eklem/kemik

Silikon, poliasetat,

Polietilen, kalojen, kitin, DBC

Dokusuz yiizey, 3D

dokuma, polimer metodu

Kardiyovaskiiler implantlar

Damar greftleri

Poliester, PTFE

Orme, dokuma

Kalp kapakciklar

Poliester

Dokuma, 6rme
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1.2.1.3.1. Ameliyat Iplikleri

Ameliyat iplikleri yaralarn kapatmakta kullanilan monofilament veya multifilament
ipliklerdir. Ayn1 zamanda biyolojik olarak c¢oziinebilen ya da biyolojik olarak
coziinemeyen olarak da kategorize edilirler. Biyolojik olarak coziinebilen ameliyat
iplikleri esas olarak dahili yaralarin kapatilmasinda kullanilirken, biyolojik olarak
coziinmeyen ameliyat iplikleri agiktaki yaralar1 kapatmakta kullanilir ve yara

yeterince iyilestikten sonra da ¢ikartilir (Rigby ve Anand, 1997).

1.2.1.3.2. Yumusak Doku implantlan

Tekstil materyallerinin mukavemet ve esneklik karakteristikleri onlar1 6zellikle
yumusak doku implantlart icin uygun hale getirir. Bu karakteristiklerden hem
rekonstrikktif hem de korektif cerrahideki bazi uygulamalarda tendonlarin,
ligamentlerin ve kikirdaklarin degistirilmesinde yararlanilir. Yapay tendonlar dokuma
veya sa¢ oOrgiilli gozenekli ag veya silikon kaplanmis bant seklindedirler.
Implantasyon sirasinda dogal tendon yapay tendona baglamr ve kas ile kemigi
birlestirmek i¢cin kendi iizerine dikilir. Zarar gormiis diz ligamentlerini (6n capraz
baglar) degistirmekte kullanilan tekstil materyalleri yalmizca biyolojik uyumluluga
degil aym1 zamanda, bu tip uygulamalarda ihtiya¢ duyulan, fiziksel karakteristiklere
de sahip olmalidirlar (Sekil 1.4). Sa¢ oOrgiilii yapay poliester ligamentler
mukavimdirler ve periyodik yiiklerden kaynaklanan kaymaya kars1 diren¢ gosterirler

(Rigby ve Anand, 1997).

Karbon ve poliester filament iceren sa¢ orgiilii kompozit materyaller de diz
ligament nakillerine 6zellikle uygundurlar. Viicut icerisinde farkli gorevleri olan iki
tip kikirdak bulunmaktadir. Hiyalin (seffaf) kikirdaklar sert ve yogun olurlar, bu
yiizden rijitlik gereken yerlerde bulunurlar. Bunun tersi olarak elastik kikirdaklar
cok esnektirler ve koruyucu tampon efekti saglarlar. Diisiikk yogunluklu polietilen;
yiiz, burun, kulak ve girtlak kikirdaginin degistirilmesinde kullanilir. Bu malzeme
pek cok acidan dogal kikirdaga benzedigi i¢in 6zellikle uygundur. Karbon lifi ile

takviye edilmis kompozit yapilar osteoartrit nedeniyle sinovyal eklemler (diz vs.)
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icindeki eklem kikirdaklarinin hasar gormiis bolgelerinin yeniden yapilandirilmasi

icin kullanilir (Rigby ve Anand, 1997).

Sekil 1.4. On ¢apraz bag protezleri (Rigby ve Anand, 1997)

1.2.1.3.3. Ortopedik Implantlar

Ortopedik implantlar eklem ve kemiklerin yenilenmesi gibi sert doku
uygulamalarinda kullanilan tiim materyallerdir. Kirilmis kemikleri stabilize etmek
icin implante edilen sabitleme plakalar1 da bu kategoride incelenirler. Lif takviyeli
kompozit materyaller bu uygulamalar icin ihtiyag duyulan yiiksek yapisal
mukavemet ve biyolojik uyumluluk ile dizayn edilirler. Bu konu bdlim 1.3.°de

ayrintilariyla verilecektir.

Bunlar giintimiizde yapay eklem ve kemikler i¢in kullanilan metal implantlarin yerini
almaktadirlar. implant cevresindeki dokunun i¢e dogru biiyiimesini hizlandirmak icin

implant ile komsu sert ve yumusak dokular arasinda bir ara yiiz gérevi goren grafit
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ve PTFE'den (6rnegin Teflon) yapilan dokusuz yiizey kece kullanilir. Kompozit
yapilar cok 1iyi fiziksel Ozelliklere sahip poliiiretan (D, L-laktid)'dan olusur ve
poliglukolik asit ile takviye edilirler. Kompozitin sekli 60°C sicaklikta ameliyat
sirasinda verilir ve hem sert hem de yumusak doku uygulamalarinda kullanilir. 13-
130 um celik filamentlerden olusan sac¢ Orgiilii cerrahi kablolar kirik kemikleri
stabilize etmekte veya iskeletteki ortopedik implantlart korumakta kullanilir

(Koko,1998).

1.2.1.3.4. Kardiyovaskiiler Implantlar

Damar greftleri cerrahide 6 mm, 8 mm veya 1 cm capindaki zarar gormiis kalin
atardamar veya toplardamarlar degistirmek amaciyla kullanilirlar. Ticari olarak uygun
damar greftleri 6rme veya dokuma yapilar olarak poliester (6rnegin Dacron) veya
PTFE'den (6rnegin Teflon) yapilirlar. Diiz veya dalli greftler atkili veya ¢ozgiilii
orme teknolojisi kullanarak yapilabilir. Poliester damar greftleri kullanim
karakteristiklerini arttirmak icin 1si1l islem ile kivrimli hale getirilebilir.
Implantasyon sirasinda cerrah egip biikerek sahip oldugu kivrim nedeniyle enine
kesitinin yuvarlakligin1 koruyan greftin uzunlugunu ayarlar. Orme damar greftleri yeni
doku ile kapsiillesmesine olanak saglayan gozenekli bir yapiya sahiptir fakat
implantasyondan sonra araliklardan dolay1 olusabilen kan sizintis1 (kanama) nedeniyle
gozeneklilik dezavantaj haline gelebilir. Bu etki dokuma greftler kullanilarak
azaltilabilir ancak bu greftlerin diisiik gbzenekli olmasi dokunun ice dogru biiylimesini
engeller. Ayn1 zamanda da dokuma greftler kendilerine esdeger olan 6rme greftlere

gore daha serttirler (Rigby ve Anand, 1997).

Kanama riskini azaltma girisimleri sonucu greftin gbzeneklerini dolduran harici ve
dahili velur yiizeyli 6rme greftler gelistirilmistir. Bir baska metot implantasyon
sirasinda hastanin kami ile greftinin 6n pihti olusturmasini saglamaktir. Bu cok
zaman alic1 bir islemdir ve etkinligi de hastanin kaninin kimyasi ile cerrahin
tecriibesine baglidir. Greft, 14 giinliikk periyot sonrasinda doku kapsiillesmesini
azaltan kolajen veya jelatin ile emdirilir. i¢ capt 1,5 mm olan yapay kan damarlari

gozenekli PTFE tiipler kullanarak gelistirilmektedirler. Bu tiipiin i¢ tabakasi kan
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pihtis1 formasyonundan korunmak icin kolajen ve heparinden olusurken biyolojik
uyumluluga sahip kolajenden yapilan dis tabakasi tiiple kendi mukavemetini saglar.
Yapay kalp kapakciklart metal kafesli top bicimli kapaklardir ve kapakgigi
cevresindeki dokulara dikmek icin poliester (6rnegin Dacron) kumas ile kaplanirlar

(Rigby ve Anand, 1997).

Yapay damar iiretiminde en ¢ok tercih edilen metot dokuma ya da braiding denilen sa¢
orgiisiidiir (Sekil 1.5). Dikigsiz olarak liretilen yapay damarlar yiiksek basinca dayanma
ozellikleri bakimindan en ¢ok tercih edilen iirlindiir (Anderson ve Seyam, 2004).

Tubular
woven
structure

Braided
structures

Sekil 1.5. Tiip dokuma ve sa¢ oOrgiisii (braided) protez damar 6rnekleri (Adanur ve

Warner, 2003)
1.2.1.4. Bakim/Hijyen Uriinleri
Bakim ve hijyen iiriinleri Tip alaninda énemli bir sektordiir. Uriin cesitliligi ¢ok

fazla olmasina ragmen tipik olarak hem ameliyat hem de hasta odalarinda hijyen,

bakim ve personel ile hastalarin giivenligi icin kullanilirlar. Cizelge 1.4’te bu
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kategoride yer alan driinleri, icerdikleri 1if materyallerini ve iiretim yontemlerini

gostermektedir.

Cizelge 1.4. Bakim/Hijyen iriinleri (Rigby ve Anand, 1997)

Uriin

Lif tipi

Uretim yontemi

Cerrahi giyecekler

Onliikler

Pamuk, poliester,

polipropilen, viskon

Dokusuz yiizey,

dokuma

Bagliklar

Viskon

Dokusuz yiizey

Maskeler

Viskon, poliester, cam

Dokusuz yiizey

Cerrahi kaplamalar

Ortiiler Poliester, polietilen Dokusuz yiizey,
dokuma
Kumaglar Poliester, polietilen Dokusuz yiizey,

dokuma

Yatak ortiileri

Battaniyeler Pamuk, poliester Dokuma, 6rme

Carsaflar Pamuk Dokuma

Yastik kiliflart Pamuk Dokuma
Giyecekler

Uniformalar Pamuk, poliester Dokuma

Koruyucu elbiseler

Poliester, polipropilen,

Dokusuz yiizey

Yetiskin bezleri/ortiileri

Kaplama

Poliester, polipropilen,

Dokusuz yiizey

Emici tabaka

Siiper emiciler

Dokusuz yiizey

Dis tabaka Polietilen Dokusuz yiizey
Kumaslar/temizlik Viskon Dokusuz yiizey
bezleri

Cerrabhi coraplar

Poliamid, poliester,
pamuk, elastomerik

iplikler

Orme
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Ameliyat odalarinda kullanilan tekstil materyalleri cerrahi Onliikler, baslik ve
maskeler, hasta onliikleri ve cesitli Olciilerde kaplama ortiileridir. Ameliyat odalarinin
ve c¢evresinin temiz olmas1 onemli bir gerekliliktir ve enfeksiyon kontrolii siki bir

sekilde yapilir (Kavusturan, 2002).

Hastanin muhtemel enfeksiyon kaynaklar1 bakteri tasiyan hastabakici personelden
etrafa sagilan kirletici partikiillerdir. Geleneksel cerrahi onliikler yalnizca cerrahtan
yayilan partikiillere izin veren degil ayrica yiiksek diizeyde toz (ucuntu) iireten bir
kirletici kaynak olan pamuklu dokuma esyalardir. Tek kullanimlik cerrahi Onliikler
hastanin bu kirletme kaynaklarindan korunmasinda benimsenmis iiriinlerdir. Bunlar
genellikle, ©rnegin, dokusuz yilizey ve polietilen filmlerden yapilan kompozit

materyallerdir (Kavusturan, 2002).

Gerekli kriterleri saglayan yeniden kullanilabilir cerrahi Onliik ihtiyac1t kumas
teknolojisindeki uygulamalarla giderilmistir. Cerrahi maskeler her iki tarafi da akrilik
baglanarak paralel serilmis veya yas serilmis dokusuz yiizeyler ile kaplanmig ekstra
ince cam lifi veya sentetik mikroliften olusan ¢ok ince bir orta tabaka icerirler. Bu
maskelerin uygulama gereksinimleri onlarin yiiksek filtre kapasitesine, yiiksek
diizeyde hava gecirgenligine, diisiik gramaja sahip olmalarini ve alerjik olmamalarini
gerektirir. Tek kullanimlik cerrahi basliklar genellikle seliilozik lif esasli paralel
serilmis veya lif yapistirmali dokusuz yiizey materyallerdir. Ameliyathanelerde
kullanilan tek kullanimlik iiriinler ve kumaslar su jetiyle karistirllmis dokusuz
yiizeylerden {iretilmektedirler. Cerrahi ortiiler ve kaplama kumaslari, operasyon
odasinda, hem hastay1 ortmek (ortiiler) hem de hastanin etrafindaki ¢aligma alanini

kaplamak (kaplama kumaslar1) i¢in kullanilirlar (Kavusturan, 2002).

Kaplama kumaslar1 ve ortiilerde ¢ogunlukla kullanilan dokusuz yiizey materyaller,
dokusuz yiizey kumasla birlikte bir veya iki yiiziine film kaplanarak elde edilirler.
Bu film hem teri hem de yaranin salgisin1 emen yiiksek emici dokusuz yiizey ile
kaplanirken bakterileri de higbir sekilde gecirmez. Hidrofobik terbiye islemleri
bakterilere karst korunumu saglamak i¢in uygulanabilir. Cerrahi Ortiilerdeki

gelismeler mikrobiyolojik kirleticilere kars1 gecirgenlik, konfor ve direnc¢ saglamak
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icin ortasinda mikro gozenekli PTFE film iceren arka arkaya lamine edilmis

coOzgiilii 6rme kumaslarin kullanimina yol agmistir (Kavusturan, 2002).

Bakim ve hijyen iiriinlerinde kullanilan tekstil materyallerinin ikinci kategorisi,
genellikle hastane koguslarinda hastanin hijyeni ve bakimi i¢in kullanilan yatak
ortiilerini, kumaslari, yatak kaplamalarini, idrar iiriinlerini ve temizlik bezlerini
kapsar. Geleneksel yiinlii battaniyeler yerlerini ¢apraz enfeksiyon riskini azaltan ve
cift kath yumusak biikiimlii ipliklerden yapilan pamuklu leno dokuma battaniyelere
birakmaktadirlar. Bunlar istenen termal kaliteye ve dayanikliliga sahiptirler ve
kolayca yikanip sterilize edilebilirler. Hem hasta bakici personel hem de hastalar
tarafindan kullanilan giyecek iiriinleri konfor ve dayanmiklilik disinda bagka bir
spesifik gereklilige sahip degildirler. Bu nedenle konvansiyonel kumaslardan iiretile-
bilirler. izolasyon odalar1 ve yogun bakim iinitelerinde ¢apraz enfeksiyonu mini-
mize etmek icin tek kullammlik koruyucu elbiseler giyilir. Bu giysiler poliester
veya polipropilen lif yapistirmali tiilbentler ile takviye edilmis kompozit kumas-

lardan yapilirlar (Kavusturan, 2002).

Hastalar i¢in idrar iriinleri hem torba hem de diiz carsaf biciminde iiretilebilirler.
Bunlardan ikincisi yatak carsafi seklinde kullanilir. Tek kullanimlik idrar torbalari
ic kaplama tabakasi, emici tabaka ve bir dis tabakadan olusan kompozit materyal-
lerdir. i¢ kaplama tabakasi hidrofilik terbiye islemine tabi tutulmus ve boylamasina
yonlendirilmis tiilbent ya da lif yapistirmali polipropilen dokusuz yiizey materyalden
yapilir. Baz1 atkili ve ¢ozgiilii 6rme poliesterden yapilan havli veya peliis kumas-
larda PVC ortiiler gibi kopiik iceren kompozit materyallerin pargasi olarak idrar
althg olarak kullanilirlar. Kumaslar ve temizleme bezleri ince kagit veya dokusuz
yiizey kumaslardir. Bunlar antiseptiklerle 1slatilmis olarak da kullanilabilirler.
Kumagslar veya temizleme bezleri yaranin sarilmasindan once yarayr veya deriyi

temizlemekte ya da isilik veya yaniklarda kullanilabilirler (Kavusturan, 2002).

Basin¢ karakteristikleri derecelendirilmis cerrahi coraplar bacak icin hafif destek
olmaktan toplardamar hastaliklarinin tedavisine kadar pek ¢ok amac icgin

kullanilmaktadirlar. Yuvarlak érme makinesinde sekillendirilen ve elastomerik iplik
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icerebilen diz veya dirsek basliklar1 aktif spor yaparken veya korunma amacl destek

ve basin¢ amach kullanilmaktadirlar (Kavusturan, 2002).

1.2.2. Tibbi Tekstillerde Kullanmilan Lifler

Tipta kullanilan lifler elde edildikleri dogal ve sentetik materyale gore ve biyolojik
olarak ¢oziinebilen veya ¢oziinmeyen oluslarina gore siniflandirilirlar. Tibbi uygu-
lamalarda kullanilan tiim lifler zehirli, alerjik ve kanserojen olmamalidirlar ve aym
zamanda da sterilize edildiklerinde fiziksel ve kimyasal karakteristiklerinde herhangi

bir degisiklik olmamalidir (Anand, 1998).

En yaygin kullanilan dogal lifler pamuk ve ipektir. Ancak bununla beraber
rejenere seliiloz lifleri de (viskoz) bu gruba dahil edilebilir. Bunlar implante
edilemeyen materyallerde ve bakim/hijyen iirlinlerinde yaygin olarak kullanilirlar.
Uriin ¢esitliligi ve 6zel uygulama alanlar1 ve gosterdikleri essiz karakteristiklerden
dolay1 sentetik lifler de kullanilir. Yaygin olarak kullanilan sentetik materyaller
polyester, poliamid, politetrafloroetilen (PTFE), polipropilen, karbon, cam vs.dir.
Ikinci siniflandirma liflerin biyolojik ¢oziinebilirligi ile iliskilidir. Biyolojik olarak
coziinebilen lifler implantasyondan sonra 2-3 ay icinde viicut tarafindan emilebilen
pamuk, viskon, poliamid, poliiiretan, kolajen ve alginat lifleridir. Viicut tarafindan
yavas yavas absorbe edilen ve parcalanmasi 6 aydan daha fazla siiren lifler
biyolojik olarak coziinemeyen lifler olarak bilinirler. Bunlardan bazilar1 poliester

(6rnegin Dacron), polipropilen, PTFE ve karbondur (Anand, 1998).

Kolajen, alginat, kitin, kitosan vb. dogal polimer cesitleri vazgecilmez modern sargi
materyalleridirler. Sigir derisinden elde edilen kolajen, lif veya hidrojel (jelatin)
formunda kullanilabilen bir proteindir. Ameliyat ipligi olarak kullamilan kolajen
lifleri, ipek kadar mukavimdirler ve biyolojik olarak c¢oziinebilirler. Kolajenin %5-
10'luk sulu ¢ozelti i¢inde capraz bag yapmasiyla olusan ve saydam olan hidrojel,
yiikksek oksijen gecirgenligine sahiptir ve yumusak kontak lenslerde kullanilabilir.
Kalsiyum alginat lifleri Laminariae tipi yosundan elde edilir. Bu lifler pek cok yara

tiiriintin tedavisinde etkili oldugu ispatlanmis iyilestirme Ozelliklerine sahiptirler.
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Kalsiyum alginat iceren sargilar zehirli degildirler, biyolojik olarak ¢oziinebilirler ve
hemostatiktirler (kan durdurucu). Kitin, yenge¢ ve karides kabuklarindan elde edilen
bir polisakkarittir ve harika antitrombojenik karakteristige sahiptir. Viicut tarafindan
absorbe edilebilir ve iyilesmeyi hizlandirabilir. Kitin dokusuz yiizey kumaslar
tyilesme derecesini hizlandiran ve agriy:1 azaltan, yeni deri olusumunu canlandiran
yapay deri olarak viicuda yapistirilarak kullanilir. Kitinin alkalilerle muamele
edilmesiyle olusan kitosan filament halde egirilebilir ve viskoz ile benzer
mukavemete sahiptir. Giiniimiizde kitosan ilaci yavas yavas serbest birakan
membranlar icin gelistirilmektedir. Yine heniiz gelistirilme asamasinda olan
polikaprolaktan (PCL) ve polipropiolaktan (PPL) iceren baz1 lifler seliilozik liflerle
karisim yapilarak esnekligi yliksek ve pahali olmayan, biyolojik olarak ¢oziinebilen
dokusuz yiizeylarin iiretiminde kullanilabilmektedir. Eriyikten cekme yontemiyle
laktik asitten elde edilen lifler naylona benzer mukavemet ve 1s1l Ozelliklere
sahiptirler ve ayni zamanda biyolojik olarak da coziinebilmektedirler.
Mikroorganizmalarin gelisimine engel olan antimikrobiyal karisimlar dogal lifler i¢in
kaplama malzemesi olarak kullanilabilirler veya yapay liflerle dogrudan dogruya

karistirilabilirler (Anand, 1998).

1.3. Doku Miihendisligi

Doku miihendisligi (Tissue Engineering), organ ve dokularin hastalara nakledilmek
tizere laboratuar kosullarinda olusturulmasiyla ugrasan bir bilim dalidir. Bu dalin giin
gectikce genislemesiyle yakin gelecekte, organ nakline gerek kalmayacak ve
hastalarin iyilestirilmesi icin yeni ilaclar gelistirilmesi hatta ila¢ vazifesi goren yapay
organlarin iretimi miimkiin olacaktir (http://www.biyomedtek.com, 2006). Doku

miihendisliginin uygulama alanlar1 asagida belirtildigi gibi siniflandirilabilir.

e Deri (yapay deri)
¢ Ortopedik:

—Kemik, Kikirdak, Tendon, Bag doku
e Norolojik:

—Omurilik, Periperal sinirler
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e ¢ Organlar:
—Karaciger, Akciger, Bobrek, Pankreas, Mesane
e Kardiyovaskiiler:
—Kan damarlari, Kalp kapagi, Mayokardiyum (kalp kas)

(www.bm.technion.ac.il, 2006)

Kemiksi yapilar bu siniflandirmada ortopedik alanda gelistirilen doku miihendisligini

olustururlar.

1.3.1. Kemiksi Dokular

Hiicreler ii¢ boyutlu hasarli bolgeye uygun formda gelistirilmis kemiksi doku iizerine
aktarilir ve bu ortamda hiicrelerin ¢cogalmasi saglanir (Hench ve Jones, 2005). Bu
sekilde canli hale getirilen yap1 viicut icine yerlestirilerek hasarli doku onarilana
kadar hem onun iglevini yapacak hem de dokunun kendini onarmasina yardimci
olacaktir (Lu vd., 2001). Burada adi1 gecen ii¢ boyutlu iskele degisik metotlar ve
cesitli biyo-materyallerle iiretilebilen kemiksi dokulardir (scaffold). Kemiksi
dokunun viicut igine yerlestirilinceye kadar gecirdigi asamalar Sekil 1.6’da

gosterilmistir.
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HASTADAN ALINAN iSKE_LET
DOKUSU HUCRELERI

U
HUCRE KULTURU

. U
KEMIKSI YAPIYA TUTUNMASI

) U
HUCRE COGALMASI

U
CERRAHiI MUDAHALEYLE
KEMIKSi DOKUNUN
YERLESTIRILMESI

Sekil 1.6. Kemiksi yapinin viicut icine yerlestirilene kadar gecirmesi gereken agamalar

(Hench ve Jones, 2005).

Viicut dis1 uygulamalarla iiretilen kikirdak hiicre gelistirmesi ve bunlarin tekrar viicut
icine yerlestirilmesi zaten klinik uygulamalarin gelecekteki caligma alanlari i¢inde
yer almaktadir (Peterson vd., 2000). Viicut dis1 uygulamalar ile gelistirilen kikirdak
doku hiicreleri hasarli bolgeye enjekte edilir. Ancak yeni doku gelisene kadar, hasarli
bolgenin yerini tutan herhangi bir par¢ca olmadigindan hasarli bolge islevini
gerceklestiremez (Ferruzi vd., 2004) ve hiicrelerin yayilmas1 veya uyumu kontrol
edilemez. Cekirdek kikirdak hiicrenin ii¢ boyutlu kemiksi yapi iizerine asilanmasi ile
hiicrelerin gelisiminin esit dagilimi saglanabilir ve hasarli bolge iyilesene kadar onun

yerini almasi saglanarak hasarli bolgenin islevini siirdiirmesi gerceklestirilebilir.

Kemiksi doku asagida belirtilen gerekliliklerden en az birini karsilamalidir, bunlar:
® Hiicre cogalmasina uygun yapisal Ozelliklere (acik gdzenek yapisi ve
yiiksek porozite sahip olmak.
® Biyokimyasal faktorel 6zelliklere sahip olmak.
e Hiicrelere besin gorevi gormek ya da besin konusunda yardimci olabilmek.
e Yerlestirildigi ve yerini tutmasi beklenen hasarli bolgenin mekanik ve

islevsel ozelliklerine sahip olmak (Hench ve Jones, 2005).
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Rejenere kikirdak hiicrelerini tasiyan kemiksi yap1 viicut igine yerlestirildikten sonra
yarali bolge ve dokunun kalaniyla koprii gorevi gorecek ve yaranin kapanmasi i¢in
kendi kendini tedavi etmesine yardimci olacaktir (Coutts vd., 2001). Kemiksi yapinin
mekanik Ozellikleri diisliniildiigiinde (bkz. Cizelge 1.5), gercek kikirdak dokuda
oldugu gibi sikistirilabilen ve agirlii tasityabilecek sekilde, hastanin hasarli dokusu
iyilesene kadar yerini tutacak bir malzeme olmasi gerekir. Malzemenin; hasarl
dokunun 1iyilestigi oranda yok olmasi ve iyilesme tamamlandiginda tamamen yok

olmasi1 beklenir.

Cizelge 1.5. Baz1 dokularin mekanik 6zellikleri (An ve Friedman, 1999)

Malzeme Nihai Mukavemet Elastik Modiil
Kemik/dis tabaka 35-283 (MPa) 5-23 (GPa)
Kemik/siingerimsi i¢ tabaka 1,5-38 (MPa) 10-1570 (MPa)
Tendon 10-200 (MPa) 50-1000 (MPa)

Deri 4-14 (MPa) 6-44 (MPa)
Hiyalin kikirdak - 0,41-0,89 (MPa, sikistirma)
Atardamar duvari 0,5-1,72 (MPa) 1 (MPa)

Kemiksi bir yapinin bu o6zellikleri tagimasimi saglayacak iki 6nemli faktor; iiretim
teknigi ve {iretildigi malzemedir. Bu anlamda olusturulan kemiksi yapilar kendi

aralarinda 3’e ayrilir, bunlar:

¢ Biyoinert: Viicut tarafindan zehirli olarak algilanmaz. Genellikle sonug viicut
tarafindan sarilarak viicut fonksiyonlarindan ayirmaktir (yarali doku formu).

¢ Biyoresorbable: Materyal viicut tarafindan emilebilir.

e Biyoaktif: Materyal ve kemiksi doku arasinda baglanma olur ve biyolojik

olarak viicuda tepki verir (Hench ve Jones, 2005).

Kemiksi yapilar1 olusturan malzemelerin  ¢ogunlugu kalojen ve diger
polisakkaritlerden (Galois vd., 2004) veya tip-II kalojen-glukosaminogikan gibi

kalojen tiirevlerinden olugmaktadir (Veilleux ve Spector, 2005). Bunlarin yaninda sik
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kullanilan biyo-materyaller; PGA ve PLA (Ma vd., 2005), kitosan (Subramanian vd.,
2004), jelatin (Xia vd., 2004), hyaluronan (Nettles vd., 2004) vb. Kemiksi dokularin

cesitleri, hiicreler ve coziinebilir regulatorler Cizelge 1.6’da verilmistir.

Cizelge 1.6. Kemiksi dokularin ¢esitleri, hiicreler ve ¢oziinebilir regiilatorler (Lynch

vd., 1999)

Gozenekli Yapilar
Absorbe Edilebilenler

Sentetik Polimerler
Polilaktik Asit
Poliglikolik Asit
Dogal Polimerler
Kalojen (tip I, 11, II1, IV)
Kalojen-glicosaminologlikan kopolimer
Fibrin
Kitosan-Kitin ya da Di-biitiril-kitin
Dogal Mineraller
Anorganik kemik
Absorbe edilemeyenler
Sentetik Polimerler
Politetrafloretilen
Sentetik Seramikler

Kalsiyum Fosfat

Hiicreler

Otologous parenkimal hiicreleri
Allogeneik parankimal hiicreleri

Llikten alinan hiicreler

Coziinebilir Regiilatorler

Hiicre biiyiitme faktorii (polipeptid mitojeni)

Ayirma faktorleri (kemik morfojenik protein... vb.)
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1.3.2. Kemiksi Yapilarm Uretim Yontemleri

Gozenekli, yeterli porozite miktarin1 saglayacak, hasarli bolgeye uygun formda
olmas1 gereken malzemeler i¢in degisik iiretim yontemleri vardir. Bu yontemlerin her
biri birbirinden farkli avantaj ve dezavantaja sahiptir. Asagida bu malzemelerin

siniflandirmasi ve acgiklamalari verilmistir (www.wikipedia.org, 2006).

1.3.2.1. CAD/CAM Teknolojileri

Diger yontemlerde karsimiza cikan porozite ve gozenek biiytikliigii kontrolii
problemini ¢ozmek amaciyla gelistirilmis bir yontemdir (www.cs.cmu.edu, 2006).
Sekil 1.7°de goriildiigii gibi yapay doku énce CAD sistemiyle tasarlanir. Daha sonra
ink-jet cihaziyla polimer tozlar1 kullanilarak veya Fused Deposition Modeling ile

polimer erigi kullanilarak iiretilir (www.wikipedia.org, 2000).

b
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Sekil 1.7. CAD/CAM yontemiyle kemiksi yapi tiretimi (Hench ve Jones, 2005)
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1.3.2.2. Tanecik Banyosu Yontemi (SCPL)

Bu yontemde istenilen oranda ve biiyiikliikte gozenek olusturularak buna bagli olarak
iyi oranlarda porozite degeri elde edilebilir; ancak malzemenin inceligi simirlidir (Suh
vd., 2002). Tk 6nce polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiniir, daha sonra erimis polimer
porojen parcaciklariyla doldurulur. Bir sonraki asamada ise porojen parcaciklar
kuruyan polimere sekil verdikten sonra malzemenin kendine ve gozenek yapisina
zarar vermeyecek sekilde uygun bir c¢oziicliyle uzaklastirihir (Lee vd., 2005). Sekil

1.8’de bu yontem kullanilarak iiretimin nasil yapildig: goriilmektedir.

Sekil 1.8. Tanecik banyosu yontemiyle kemiksi yapi iiretimi a) eritilmis polimer b)
porojen taneciklerin eklenmesi c-d) taneciklerin yapiya diizgiin bir sekilde dagitilmasi
e) taneciklerin uzaklastirlarak godzenekli yapinin olusturulmasi f) tuz banyosu

yontemiyle iiretilmis kemiksi yapinin kesit goriintiisii (Lee vd., 2005).

1.3.2.3. Gaz Banyosu Yontemi

Bu teknikte gaz porojen olarak kullanilmaktadir (Yoon vd., 2004). Disk seklindeki
kullanilmast amaclanan polimer 1sitilmig kalip i¢ine yerlestirilir. Daha sonra buradan
aliarak ortamda basingla sikistirllmis CO; bulunan odaya yerlestirilir. CO, gazlar

porojen gorevi gorerek erimis polimer i¢cinde gozenekli yapiyr olusturur (Lee vd.,



29

2005). Daha sonra gaz ortamu terk eder. Bu yontemde sorun malzemenin kararsiz bir
ortam yaratacak kadar c¢ok 1sitilmasidir (www.wikipedia.org, 2006). Ayrica
gozenekler arasinda  birbirine temas yoktur (kapali gozenek  yapisi)

(http://ejbiotechnology.info, 2006). Sekil 1.9°da goriildiigii gibi kopiik seklindedir.

Sekil 1.9. Gaz banyosu yontemiyle iiretilen kemiksi yap1 (Hench ve Jones, 2005)

1.3.2.4. Emiilsiyonlastirma/Dondurarak Kurutma Yontemi

Bu yontemde kati porojene gerek yoktur. Once polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiniir.
Daha sonra polimerik soliisyona su eklenir. Daha sonra iki sivi karisim emiilsiyon
kuralina bagh kalarak karistirilir. Daha sonra bu karisim kaliba yerlestirilerek sekil
verilir ve bu kalip i¢indeyken ani kurutma saglamak amaciyla sivi nitrojen igine
yerlestirilir. Boylece polimer donarak kurutulmus olur. Su ise kaliptan ¢iktiginda

dokiilerek kemiksi yapiy1 terk eder (United States Patent-6,586, 2000). Bu asama
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partikiill banyosu yoOntemine gore daha kolay ve hizlidir. Ciinkii partikiilleri
uzaklagtirma asamasi iptal edilmistir. Ancak bu yontemde gozenek caplart cok
kiiciik ve bundan dolayr da porozite diizensizdir (Edwards, 2004). Bu yodntem
ozellikle kalojen ile kemiksi yapt iiretiminde sikca kullanilmaktadir
(www.wikipedia.org, 2006). Sekil 1.10’da emiilsiyonlastirma/dondurarak kurutma

yontemiyle iiretilen kemiksi yap1 kesit goriintiisii verilmistir.

100m

Sekil 1.10. Emiilsiyonlastirma/dondurarak kurutma yontemiyle iiretilen kemiksi yap1

kesit goriintiisii (Hench ve Jones, 2005)

1.3.2.5. Stvi-Sivi Faz Ayirim Yontemi

Bu yontem emiilsiyonlastirma yontemiyle aymidir. Tek farki burada su yerine
digerine gore daha diisiik donma sicakligina sahip baska bir sivinin kullanilmasidir.
Emiilsiyonlagtirma yontemlerinin tiim dezavantajlar1 bu yontem iginde gecerlidir
(www.wikipedia.org, 2006). Bu yontemde degisik sivilarin damlacik biiyiikliigiine
bagl olarak degisik boyutlarda (O'Brien vd., 2004) gozenek iiretebilme sans1 vardir.
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1.3.2.6. Tekstil Teknolojileri

Bu yontemde tekstilin genis {iriin yelpazesinden faydalanarak dokusuz yiizey
teknolojileri ile degisik lif baglama yontemleriyle istenilen polimerleri kullanma
olanag1 sunar (http://ejbiotechnology.info, 2006). Bu yontemle iiretilen kemiksi
dokularda degisik hiicre tiplerini dokuya baglama konusunda olduk¢a avantaj
saglansa da; diizensiz gozenek yapisi hala bu yontem i¢in problem olarak ortaya

cikmaktadir (www.wikipedia.org, 2006).

Ayrica yukarida anlatilan diger yontemlerin her biri eger kullanmilan polimerler

tekstilde kullanilan polimerlerse tekstil teknolojileri yontemini de kapsarlar.

Tekstil yontemiyle iiretilen kemiksi dokularin tasimasi gereken ve bu amacla
gelistirilmeye calisilan bazi 6zellikleri Cizelge 1.7°de belirtilmistir. Bu 6zellikleri
karsilayacak ozellikte kemiksi doku olusturulabilmesi icin tekstil onemli olanaklar

sunar.



32

Cizelge 1.7. Kemiksi dokular icin ideal yapisal parametreler (Edwards vd., 2004)

Kemiksi Yapi Fonksiyonu

Kemiksi Yapi Tasarim Parametreleri

Viicut i¢inde zehirleyici islev yapmaz ve

savunma hiicrelerini  kiskirtic1  etki

vermez.

Emilebilir, zehirsiz ve kanserojen etkisi

olmayan bir malzeme olmali.

Uc boyutlu doku ve organlara iyilesme

sirasinda yardim eder.

Ozel sekilli 3 boyutlu kemiksi yapi

seklinde olmali.

Esit olarak yiiksek miktarda hiicre

biiylimesi yogunlugu saglar.

Yiiksek porozite degeri ve gozenekler

arasi fazla baglant1 sayis1 olmali.

Fonksiyonel olarak hiicre tutunmasina

uygun, hiicrelerin  yasamasimi  ve

gelismesini saglayan yiizeye sahiptir.

Optimum polimer yiizey kimyasi ve

topografyasi ¢izmelidir.

Hiicrelerin yapismas: i¢in yeterli hiicre

yiizeyi ve hacmine sahiptir.

Hacmine orantili olarak yiiksek yiizey

alani olmalidir.

Hiicrelerin  biiyliyebilecegi ve diger

hiicrelerle ~ kontak  kurabilecegi  ve
boylece yeni dokuyu olusturabilecegi

yapiya sahiptir.

Hiicrelerin biiyiliyebilecegi ve diger
hiicrelerle kontak kurabilecegi optimum
gozenek boyutu ve en yiiksek porozite

degerine sahip olmalidir.

Akisin kolay olmasina ve boylece besin

alabilip ¢copli atabilmesine izin verir.

Yiiksek porozite degeri ve baglanti
kolayligina (agcik gozenek yapisi) sahip

olmalidir.

Polimer ancak dogal doku hasarh

bolgeye yerlestiginde ortam terk eder.

Viicut i¢inde zehirleyici islev yapmamali
ve savunma hiicrelerini kigkirtici etki

vererek islevi disinda hareket etmemeli.

Hasarli1 bolgenin yerini tutacak ve onun
islevlerini doku kendini yenileyene kadar
yerine getirecek kuvvet ve esneklige

sahiptir.

Kemiksi doku gercek dokuyla esit

mekanik ozelliklere sahip olmalidir.
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1.3.3. Kemiksi Yap1 Uretim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu zamana kadar anlatilan yontemler ve malzemeler hasarli dokuyu iyilestirebilecek

miitkemmel biyo-materyali bulmak amaciyla gelistirilmistir. Anlatildig1 gibi hepsinin

kendine gore avantaji ve dezavantaj1 vardir. Her ne kadar bircok malzeme denenmis

olsa da, bu miikemmel biyo-materyal heniiz bulunamamistir. Bu konuda bilim

diinyas1 hala calismaya devam etmektedir. Cizelge 1.7°de goriildigii gibi bu

ozellikleri ayn1 anda tasiyabilen malzemenin gelistirilmesi kullanilan yontemle

malzemenin uyumlu olarak ¢alisilabilmesi ¢cok Onemlidir. Cizelge 1.8’de kemiksi

yap1 lretiminde kullanilan polimer kemiksi doku iiretim yoOntemleri 6zellikleriyle

verilmistir.

Cizelge 1.8. Kemiksi yapi1 iiretiminde kullanilan polimer kemiksi doku iiretim

yontemleri ozellikleri (www.nus.edu.sg, 2006)

Metot Porozite | Avantajlar Dezavantajlan Gozenek
(%) boyutu
(um)
Tekstil teknolojileri | 81 Birbirine baglantili | Hiicreler icin 500
yontemi yiiksek gozenekli | zehirleyici olan
kemiksi yap1 stvilar icinde uzun
siire bekletilmesi
Tanecik banyosu 87 Yiiksek Polimerin 100
yontemi mukavemetli veya | mikroplanmasini
elektrik iletkenligi | saglayan organik
iceren yapi coziiciilerde uzun
stire kalmasi
Gaz banyosu 93 Biyolojik olarak Biyolojik uygunluk 100
yontemi uyumlu icin organik
coziiciiler kullanilir.
Emiilsiyonlastirma/ | 95 Gozenek boyutu Kullanilan ¢oziiciiler | 13-35
dondurarak ve porozite zehirlidir.

kurutma yontemi

kolaylikla
degistirilebilir.
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1.3.4. Kemiksi Yapilarm Uretiminde Kullamlan Biyo-materyaller

Kemiksi yapilarin iiretiminde bir¢ok malzeme kullanilmis ancak miikemmel biyo-
materyal heniiz bulunamamistir. Bu tip malzemelerin ¢ogunlugu kalojen ve diger
polisakkaritlerden (Galois vd., 2004) veya tip-II kalojen-glukosaminogikan gibi
kalojen tiirevlerinden olugmaktadir (Veilleux ve Spector, 2005). Bunlarin yaninda sik
kullanilan biyo-materyaller PGA ve PLA (Ma vd., 2005), kitosan (Subramanian vd.,
2004), jelatin (Xia vd., 2004), hyaluronandir (Nettles vd., 2004).

En sik karsilagilan problem ise hiicresel yapir farkliligi; dogru ekstra-hiicresel
matriksin ve yeniden yapilan kikirdagin, sonradan eklenen kikirdak hiicre
cekirdeginin biyo-materyale yapismasi sirasinda ozelligini kaybetmesidir (Van der
Kraan vd., 2002). Diger problemlerse mekanik 6zellikleri ve kemiksi yapinin viicut
tarafindan elimine edilmesidir. Viicut tarafindan elimine edilebilen yani emilebilen
polimerler ¢cogu zaman zamanindan Once ¢ok ¢abuk bir sekilde emilirler, 6rnegin
PLA daha kikirdak doku kendini yenilemeden 1 veya 2 ayda tamamen viicut
tarafindan emilmektedir (Moran vd., 2003). Kemiksi yapinin viicut i¢inde emilim
orani dokunun yenilenmesi siiresini gegmemelidir. Alginat gibi (Almqvist vd., 2001)
baz1 kemiksi dokular ve hidrojeller gercek kikirdak dokunun tasidig: yiikii tasiyacak
kadar giiclii degillerdir (Hsu vd., 2004). Kitin ve tiirevleri bu konuda yapilan

arastirmalarda genis bir yer tutarlar.

Deniz canlilarinin artiklarindan elde edilen kitin seliilozdan sonra dogada en ¢ok
bulunan polimerdir. Bir¢ok deney gostermistir ki kitin, viicut tarafindan emilebilen,
bakteriye kars1 direncli, yarali dokuyu iyilestirme 6zelligi olan enzimlerle tepkimeye
girebilen bir malzemedir (Pielka vd., 2003). Kitin bir kism1 diasitile edilmis N-
asetilglukosamin olarak bilinen amino sekeridir. Diasitile miktar1 ¢ok fazla olan
kitine kitosan (chitosan) adi verilir. Kitin dogada kompleks haldeki protein ve
polisakaritten olusur. Yenilenebilir bir biyo-polimer olan kitin, yenge¢ ve karides
kabuklarindan elde edilir. Kirli sularin temizlenmesinde, kozmetik alaninda,
veterinerlik uygulamalarinda, tibbi uygulamalarda vb. kullanilir

(http://www.ocean.udel.edu, 2005).
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Yiiksek molekiiler agirligi ve giiglii kristalin yapisi kitinin bilinen bir¢cok organik
coziicii igerisinde ¢oziinmesine engel olur. Bu durum direkt uygulamalarda sorun
cikarir ve maliyeti artirir. Bundan dolay:r kitinin ester tiirevi olan di-biitiril- kitin
(DBC) gelistirilmistir. DBC bilinen bir¢ok organik ¢oziiciide kolaylikla ¢oziinebilir,
bu sayede elyaf ve film formunda iiretilmesini kolaylastirir. Boylece kitinin iistiin
ozelliklerinin tibbi uygulamalara tasinmasi kolaylasmis olur. Bunun yaninda
DBC'den iiretilmis mamiil formu bozulmadan alkali reaksiyonuna sokularak tekrar
kitin haline cevrilebilir (Btasinska vd., 2004). Bu sebeple DBC kemiksi yap1

tiretiminde malzeme olarak secilmistir.

1.3.4.1. Kitin ve Kitosan

Kitin bazi bitkilerde ve hayvanlarin kabuklarinda bulunabilen dogal bir polimerdir.
Seliiloz ile benzer polimer yapilarina sahiplerdir. Aralarindaki tek fark seliiloz
hidroksi grubu icerirken kitin asitamid grubu igerir. Polimerlerin cogunlugu yapay
olarak elde edilirken kitinin dogal olarak bulunabiliyor olmas1 énemli bir avantajdir.
Yengecler, kinkanathi bocek, kurtcuklar ve mantarlar bol miktarda kitin igeririr
(www.dalwoo.com, 2005). Sekil 1.11°de kitin ve glikozun molekiiler yapisi

gosterilmistir.

CHITIN GLUCOSE

MN-acetyl Group

Q = CARBON ()=Hydrogen ‘ = Oxygen 0= Nitrogen

Sekil 1.11. Kitin ve glikozun molekiiler yapis1 (www.dalwoo.com, 2005)
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Kitinin kimyasal ismi poliasetilaminoglikozdur. Sekil 1.12’de kitinin kimyasal yapisi
gosterilmistir. Kitinin kimyasal formiilii [CsH;305N],’dir. Molekiiler agirlig1 ise 108
g/mol’diir. Kitin konsantre hidroklorik asit, siilfirik asit ve ¢ok soguk asetik asit
icerisinde c¢oOziinebilir. Ancak su, seyreltik asit, alkali ve organik coziiciilerde

coziinemez (www.dalwoo.com, 2005).

CH,OH

Sekil 1.12. Kitinin kimyasal yapis1 (www.chitin.com.cn, 2005)

Kitin kristalin yapisina bagli olarak degisik o©zellikler tasiyan bircok formda
bulunabilir. Bunlardan en 6nemli iki polimorfik sekli o-kitin ve B-kitindir. Yengeg
ve karides kabuklarindan elimine edilen a-kitin, hidrojen kopriilerinden olusan giiclii
ic molekiil yapisi ile anti paralel yap1 olusturur. Kalamardan elimine edilen B-kitin,
hidrojen kopriilerinden olusan zayif i¢c molekiil yapisi ile paralel yap1 olusturur. Kitin
ve tiirevleri kismen insan enzimleri ile emilebilir ve zehirli olmadigindan insan
viicudu i¢in yararlidir. Yarali dokuda kullanildiginda yarayla aktif hale gelir, alerjik
ve istenmeyen reaksiyonlar gostermez. Antiseptiklerle istenen reaksiyonlari
gerceklestirir. Bu faydalarina ragmen kitin bilinen bir¢cok kimyasal coziiciide
rahatlikla coziinemediginden endiistriyel uygulamalarda genis yer bulamaz (Van de

Velde ve Kiekens vd., 2004).

Kimyasal olarak kitin bir polisakkarittir. Kitin bir¢ok degisik formiilde iiretilebilir.
Kimyasal bir ¢oziiciide kitinin 1si1tilmasiyla kolayca elde edilebilen kitosan bunlardan
biridir. Kitosanin suda coziinebilmesi gibi istenmeyen bazi dezavantajlari vardir

(www.dalwoo.com, 2005). Kitin piyasada daha cok kitosan formuyla kullanilir.
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Yapay bir molekiil olan kitosan giyim endiistrisinde sik¢a gomlek ve denim
boyamada kullanilir. Kitosan N-Diasetilleme yoluyla elde edilir. Kitin ve kitosan
molekiiler diizeyde farklilik gosterir. Kitosan amino grubu veya oksijene baglh
karbonlar olmayan grup icerir. Kitinse amid grubu icerir. Sekil 1.13 ve 1.14’de kitin

ve kitosanin hazirlanigi; ve bunlarin kimyasal yapisi gosterilmistir.

What is Chitin! Chitosan?
Chitesan is o modified corbolivdrode polymer dervived from the
Chitin component of the shells of crustaceon, such as crab, shrimp ond cutlefish.

kSﬁeHﬁsh wastes from food processing)

Diecaleification in dilute aqueons H T ralpfion

Deproteination in dinte aqueous NaOH solnfion

Decolorization in 0.5% EMnOy aq. and Cxalic adid aq. or sunshing

( Chitin )

H OH OH OH
0 0 -
o 4] 0 0
H HO HO HO.
NHAG NHAG NHAC MHAC

Deacetylation in Aot concentrated NaOF solution (40-50%)

| Chitosan )

OH OH OH OH
Q
ht it ht, ity

Sekil 1.13. Kitin ve kitosanin iiretilmesi (www.dalwoo.com, 2005)
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OH OH

¢=0 =0
CH3 CHs
Chitin

Cellulose

Sekil 1.14. Kitin, kitosan ve seliillozun kimyasal yapis1 (www.dalwoo.com, 2005)

Kitin, kimyasal yap1 ve biyolojik fonksiyon olarak seliilloza daha yakindir. Kitosan

coziinebilirlik 6zellikleri disinda kitinle cok benzerdir.

Kitin ilk olarak yarali dokuyu iyilestirme uygulamalarinda kullanilmistir, 1950’lerin
ortasinda kitin kapli yapilarin yarali dokunun iyilesmesini %35’den %50’ye kadar
arttirdign gozlenmistir. 1970’de Deleware Universitesi aragtirmacilari kitin flamenti
tiretmeyi basarmistir. Bu sayede yarali doku iizerinde kullanilabilen kitin yapilarinin
viicut tarafindan emilebildigini bdylece cerrahi miidahaleye gerek kalmadigini

kesfetmislerdir. Kitin yanik tedavisinde giysi olarak kullanilmis ve boylece tedavi
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olamayacak durumdaki yaralar1 biiyilkk oranda iyilestirerek deri naklini olasi
kilmistir. Diger bir tibbi kullamimi antibakteriyel hastane giysileri, yapay kan
damarlar1, kontak lensleri, tiimor engelleme, dis plagin1 engelleme ve kandaki
kollestrolii kontrol etme olarak belirtilebilir. Kitosanin uzun molekiil zinciri pozitif
saldinya yatkindir. Kanca gibi hareket ederek sudaki yag, deterjan...vb. organik
materyalleri yakalar. Daha sonra filtreleme islemiyle bu materyaller sudan
uzaklagtirilir (http://www.ocean.udel. edu, 2005). Deniz canlilarinin kabuklarindan

kuru halde %15-20 oraninda kitin elde edilebilir (www.dalwoo.com, 2005).

1.3.4.2. Di-Biitiril-Kitin (DBC)

Daha once belirtildigi gibi dogal polisakkarit olan kitin bir¢ok avantaja sahiptir. Tek
dezavantaji yaygin olarak bilinen ¢oziiciilerde ¢oziinememesidir. Bu durum kitinin
endiistride kullanim1 zorlastirir. Kitinin ester tiirevi olan DBC ilk olarak Polonya’da
kesfedilmistir. DBC yaygin olarak bir¢ok ¢oziiciide kolaylikla ¢oziinebilir. Bu sayede
film ve elyaf formunda iiretilebilir. Bu sayede DBC’den iiretilen malzemeler tibbi
uygulamalarda kullanilabilir. Ayrica alkali reaksiyonuyla DBC mamul haline
getirildikten sonra fiziksel Ozellikleri bozulmadan tekrar kitin haline getirilebilir

(Pielka vd., 2003).

DBC’nin hazirlanmas1 (1,25 kg kitinden 1,60 kg DBC elde edilir) soyledir; ilk
adimda kuru kitin kiiciik parcalar halinde -8 ve -5 °C sicaklig1 araliginda biitirik asit
anhidrit ve perklorik asit ile ayr1 ayr1 karnistirtlir. 1 saat sonra sicaklik maksimum 20
°C’ye kadar arttirilarak bu iki karigim bir araya getirilir. Bu karistm 3-4 saat
maksimum 25 °C’de bekletilir. Daha sonra DBC organik c¢oziiciiyle ayristirilir.
Organik ¢oziicii ayristirmadan sonra buharlastirilarak, sogutularak veya su eklenerek
DBC’den uzaklastirilir. Bu sekilde DBC polimeri elde edilmis olur (Schoukens,
2005).
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DBC’yi aseton, etanol, metanol vb. basit organik coziiciilerde kolayca c¢oziinebilir
(Schoukens, 2005). Ilk biyolojik incelemede; biyolojik olarak uygun oldugu
bakterileri Onleyici 6zellik tasidigi ve enzimatik tepkilere karst duyarli oldugu
kesfedilmistir. Bu 0©zellikler DBC’nin biyo-materyal olarak kullanima uygun
oldugunu gosterir (Muzzarelli vd., 2005). Kitin, kitosan ve DBC’nin kimyasal yapisi
Sekil 1.15°de gosterilmistir.

_AO0—CH
¢ C1H P il r
- &

\ 'y -f-l:'hl.f -.L—r”
X -

0
VL’” —’T-E"u//ﬂ

OH  NH OH  NH O NH
s '
[ X ¥ | n
CH, | |
o, CH
Y: i .
cla!msan DBRC
X: chitin

Sekil 1.15. Kitin, kitosan ve DBC’nin kimyasal yapisi (Van de Velde ve Kiekens,
2004)

DBC, Lodz Teknik Universitesinde perklorik asidin katalitik olarak kullanilmasiyla
ilk olarak elde edilmistir ve temel olarak kitinin 6zelliklerini tasir. Kitinin viskozitesi
25 °C’de %5’lik LiCl igeren dimetilasetamit soliisyonunda 13,33 dL/gdeterm olarak
Olcitilmiistiir. Molekiiler agirlii ortalama 172,550 g/mol olan Dibiitirilkitinin element
analizinde karbon %55,98, hidrojen %7,29 ve azot %4,08 oraninda hesaplanmis ve
esterlesme derecesi 2’ye ¢ok yakin bir deger olarak belirlenmistir (Muzzareli vd.,

2005).

FTIR spektrum analizinde DBC’de 3500 cm™ hi¢ bant goriilmediginden hidroksil
grubu varligr dikkat cekmistir. 1740 cm™"de yeni giiclii bantlar kesfedilmis ve 1450
cm’de yogun bir asit esterlesmesi karakteristigi goriilmiistiir. Bunun yaninda 2900,
790 ve 740 cm™’de daha giiclii absorbsiyon bantlar1 goriilmiis bu da —CH, ve —CHj
alifatik gruplarinin varligimi ortaya koymustur. Bu durum DBC’nin molekiiler

agirliginin kitinden daha fazla oldugunu ifade eder (Muzzareli vd., 2005).
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DBC insan fibroplastlar1 ve keratinokitlerine karsi biyolojik uyumluluk gosterir.
Bunun anlami lizozom, lipase, kalojenasant amilaz ile enzimatik hidrolize girdiginde

direng¢ gostermemesidir. Kanla uyumlu bir biyo-materyaldir (Pielka vd., 2003).

DBC filmi kanla temas ettiginde (Schoukens, 2005);
- Kanla uyumlu bir materyaldir.
- Fibronejen adsorbsiyonunu azaltir.

- Kanamay1 durdurucu 6zelligi vardir (Schoukens, 2005).

Bu o6zellikler goz 6niine alindiginda yeni bir kesif olan DBC’nin tibbi uygulamalarda
kullanim 6zelliklerinin arastirilmasi ve yeni malzemeler {iretilmesi Onem arz

etmektedir.



42

2. KAYNAK BILGiSi

Schoukens (2002), Chitomed (DBC ve kitinden {iretilen tibbi tekstiller) arastirma
projesinin sunumunda DBC’nin 6zelliklerini ve neden iiretildigini anlatmustir.
Karides kabuklarindan kitin eldesi soyledir: Karides kabuklar1 HCI ile demineralize
edilerek Ca aciga cikarilir. Daha sonra NaOH ile deproteinize edilerek protein aciga
cikarilir ve kitin elde edilir. Canli bir yengecin kabugunda %75 sivi, %25 kuru kiitle
bulunur. Kuru yenge¢ kabugunda %65 protein, %20 kalsiyum tuzu ve %15 kitin
bulunur. Yenge¢ kabuklarindan iiretilebilen kitin, bilinen cogu kimyasalda
coziimemez. Bu sebeple DBC fiiretilmisti. DBC 3 ve 6 pozisyonunda biitiril
baglanmis kitin modifiyesidir. Bu sayede alkollerle coziinebilir. Bu islemle
molekiiler agirligr artar. DBC ile filament iiretimi yas ¢ekim islemiyle yapilabilir.
ASTM D3822 ile yas ve kuru mukavemet testi yapilan DBC elyaflari, kuru halde
%12,6, yas halde %13 kopma uzamasi; kuru halde 3,22 cN, yas halde 3 cN
maksimum kopma kuvveti degerine sahiptir. Uretilen elyafla niddle-punching
metoduyla yapay deri iiretilmis ve bu toplam viicutlarinin %5-20’si yanmis 10
hastada denenmistir. Yaralar bu uygulama sonrasinda 1-2 hafta sonra iyilesmistir.
Daha agir durumdaki 5 hastada denenmis ve yaralar, cerrahi miidahale ile
iyilesebilecek kadar kapanmistir. DBC insan fibroplastlar1 ve keratinokitleri ile
uyumludur. Lizozim, lipaz, kolagenaz ve amilaz enzimleri ile hidrolize edilebilir.

Ayrica kan durdurucu 6zellige sahiptir. DBC tozu kanla karsilagtifinda jel halini alir.

Muzzarelli vd. (2005), yanik giysilerinde kullanilan DBC polimerinin biyolojik
uyumlulugu adli ¢alismasinda, DBC’den fiiretilen film ve dokusuz yilizey yanik
giysilerini fareler iizerinde denemis ve biyolojik uyumlulugunu aciklamistir. Bu
calismaya gore iist derisi alinan farelere DBC yanik giysisi uygulandiginda 2 hafta
sonunda tamamen iyilesme goézlemlenmistir. Ayn1 malzeme daha derin kesiklerde
denenmis ve yara cerrahi miidahale ile kapanacak kadar iyilesmistir. Bu calisma
sonunda DBC’nin fibroplast ve keratinokit yapist tarafindan zehirli olarak
algilanmadig1 belirtilmis, dokusuz yiizey formundaki yamik giysisinin gozenek
yapisindan dolay1 hava aldigindan, film halindeki yanik giysisine gore daha iyi sonug

verdigi belirtilmistir. DBC’nin lizozim, lipaz, kalegonaz, ve amilaz tarafindan



43

hidrolize edilebildigi, ancak seliilaz, pektinaz gibi diger enzimlerle emiliminin ¢ok
zayif oldugu belirtilmistir. Bu durum kitin ve kitosanin cevre koruma amaciyla

kullaniminda basarili olacagina isaret eder.

Lee vd., (2003), B-kitin ve kolajen kompozit kemiksi yapilarinin hazirlanmasi ve
karakteristik ozellikleri adli ¢alismalarinda viicut tarafindan emilebilen, yiiksek
gecirgenlikli, mukavemeti yiiksek ve istenilen sekilde iiretilebilen bir kemiksi yapi
elde etmeyi amaclamislardir. Yiiksek mukavemet, yiiksek porozite, istenilen sekilde
iretilebilme, sentetik ve dogal, viicut tarafindan emilebilme 6zelliklerini tagimasini
amagcladiklar1, kemiksi yap1 formunu kolajen kaph B-kitin malzemesi ile saglamaya
calismislardir. ik once tuz banyosu metoduyla B-kitin hazirlanmistir. Daha sonra
atelokolajen viskoz hale getirilerek kolajen halinde P-kitin kemiksi yapisi icine
enjekte edilmigtir. Boylece [-kitin kemiksi yapisinin gozenekleri kolajenle
doldurulmugtur. Daha sonra dondurarak kurutma metoduyla kolajen viskozu
gozenekli hale getirilmis ve boylece B-kitin kemiksi yapist gozenekleri ve dis yapisi
homojen bir sekilde kolajenle kaplanmigtir. Hibrit yapidaki B-kitin-kolajen kemiksi

yapisinin mekanik 6zellikleri su sekildedir:

1- Gozenek boyutlar1 260-330 um’dir.

2- Porozite miktar1 %62-77dir.

3- Boyutunun %55-70’1 kadar sikistirilabilir.
4- Maksimum sikistirma kuvveti 4-20 N’dur.

Gellynck vd. (2005), ipek ve oriimcek aginda hiicre gelistirme poster sunumu
calismasinda, tuz banyosu metoduyla ipek ve driimcek agiyla kemiksi yap: tiretimini
amaclamistir. Bu calismada ipek bocegiyle 100-200 um ve 200-400 um gozenek
caplarinda kemiksi yapi iiretimi yapmustir. Yine aym gozenek caplarinda oriimcek
agiyla kemiksi yapi iireterek birbirleriyle karsilastirmistir. Bu calisma sonucunda her
iki tiir kemiksi yapida su sonuglart vermistir: 100-200 pm gozenek capinda
boyutunun %50’si kadar sikistirtlmasi i¢in gerekli maksimum kuvvet 126,77 cN’dur.
200-400 um gozenek capinda boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi icin gerekli

maksimum kuvvet 105,32 cN’dur. Ipekten ve oriimcek agindan iiretilen kemiksi
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yapilar kendi boyutunun %90’1 oraninda sikistirilabilmektedir ve kiigiik gozenekli
kemiksi yapilarin sikistirilmast daha zordur. Gellynck vd. (2005), bu sebeple
tirettikleri kemiksi yapilarin, yumusak doku (tendon, meniskiis ve kikirdak)

uygulamalarina uygun oldugunu belirtmistir.

Nettles (2001), kikirdak doku iiretimi i¢in hiicre gelistirme yapilabilen kitosan
kemiksi yapisinin gelistirilmesi adli yiiksek lisans tezinde, kikirdak yerine gececek
kemiksi yapinin yiiksek gecirgenlik saglamasi, viicut tarafindan emilebilmesi ve
hasarli dokunun seklini alabilecek formatta iiretilmesi gerektigini belirtmistir.
Kitosan kemiksi yapisi dondurarak kurutma metoduyla gozenekli hale getirilmistir.
Bu ¢alisma sonunda %80/70-94/20 oraninda porozite degerine sahip kemiksi yapilar
elde edilmistir. Kemiksi yapilari, normal boyutunun %50’si kadar sikistirmak icin

580-790 Pa maksimum gerilim gereklidir.

Hutmacher (2000), kemik ve kikirdak dokular1 ¢alismasinda, kemik ve kikirdak
yapisini incelemis, kemiksi yap1 dizaynina uygun deneysel veya klinik ¢aligmalarda
kullanilmis biyolojik olarak emilebilen ve emilemeyen materyalleri arastirmistir.
Kemik ve kikirdak dokudaki zedelenmelerin giderilmesinin 6énemli oldugunu, bu
sayede hastanin daha az cerrahi miidahale ile daha kisa siirede iyilesecegini
belirtmistir. Bu amacla kullanilacak olan kemiksi yapinin tasimasi gereken ozellikleri
su sekilde belirtmistir:

- Yarali dokunun seklini alabilecek 3 boyutlu gbzenekli bir yapr olmalidir.

- Viicut tarafindan emilebilmeli, zehirli olmamali ve ¢ikarmak i¢in ikinci

bir cerrahi miidahaleye gerek kalmamalidir.

- Yerine kondugu dokunun fiziksel ve mekanik ihtiya¢larini karsilamalidir.

Heijkants vd. (2005), tuz banyosu ve gaz piiskiirtme metotlarinin kombinasyonu ile
meniskiis yerine kullanilacak olan poliiiretan kemiksi dokularinin iiretimi adh
calismasinda; poliiiretanla iiretilmis kemiksi yapilarin mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgi vermistir. Boyutunun % 20’si kadar sikistirllan numunelerle, 220-305 kPa
maksimum gerilme ve 40 kPa elastik modiil degerleri elde edilmistir. Porozite

degerleri ise %72-87 dir.
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Kim vd. (2004), kemik yerine kullanilacak Hydroxyapatite/poly (e-caprolactone)
kaplamali kemiksi yapilar adli calismasinda, Hydroxyapatite (HA) polimerini, yine
Hydroxyapatite ve policaprolactone (PCL) ile kaplamis ve fiziksel ve mekanik
ozelliklerini aciklamistir. HA polimeri ilk Once gaz piiskiirtme yontemiyle porojen
hale getirilmis, daha sonra HA+PCL ile doldurulup sivi-sivi banyosuyla
kaplanmistir. Bu metotla farkli oranlarda 5 numune {iiretilmistir. Bu numuneleri
maksimum sikistirilabilen kuvvetler 0,16-0,3 MPa, elastik modiilleri ise 0,79-1,15

MPa araligindadir. Ortalama poroziteleri ise %87 dir.

Li vd. (2004), kemik yerine kullanilacak kitosan-alginat karisimi kemiksi yapilar adli
caligmasinda, Kkitosan-alginat karistm yontemlerini ve mekanik Ozelliklerini
aciklamistir. Hammadde olarak kitosan ve Alginat tozu kullanmistir. Numuneler
dondurarak kurutma yontemiyle hazirlanmistir. Bu yontemle elde edilen numuneler
%92 porozite, 8,16 MPa sikisirma modiilii, ve dogrusal yonde sikistirabilen

maksimum kuvvet 0,46 MPa olarak belirlenmistir.

Bu calismalar 15181inda genel bir degerlendirme yapilmasi gerekirse su sonuclara

varilabilir.

e Schoukens (2002)’in ve Muzzareli vd. (2005)’in yaptig1 ¢calismalar DBC’nin
uygulamada kullaniminin kolay oldugunu, biyolojik olarak uyumlu ve
biyolojik olarak vuciit tarafindan emilebilen bir malzeme oldugunu ortaya

konmustur.

e Diger calismalar 1s18inda % porozite degerlerinin ~%60-%90 arasinda
degistigini ve bu durumun kullanilan yonteme bagli oldugu tespit edilmistir.

Elastik modiil degerleri ~ 0,04-8,16 MPa aralifinda degisir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda Di-Biitiril-Kitin (DBC) kullanilarak tuz banyosu yontemiyle
kemiksi yap1 (scaffold) iiretimi incelenmistir. Numuneler degisik miktarlarda DBC
kullanilarak hazirlanmis; daha sonra bu numunelere; mekanik 6zelliklerini anlamak
ve daha sonraki asamalarda gelistirebilmek amaciyla degisik testler uygulanmistir.
Bu testler; 1slak haldeyken sikistirilabilme kapasitesi ve sikistirmaya verdigi
tepkimeler, porozite miktarinin tespiti ve gozenek boyutlarinin tespit edilmesi olarak

belirtilebilir.

Bu testlerin sonuclarina bagli olarak en uygun kemiksi yapinin iiretilmesi ve
gelistirilmesi i¢in degisik uygulamalar yapilmistir. Bu calisma sonucunda DBC ile
iretilebilecek en uygun numune ile daha sonraki asamalarda biyolojik davranisini
gorebilmek amaciyla hiicre gelistirme calisilabilir. DBC’nin gelistirilmesi ve
mekanik testleri Belgika, Gent Universitesi Tekstil Bolimii ve  CENTEXBEL

laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak DBC kullanilmistir. Kitinin ester tiirevi olan DBC,
kitinin tibbi uygulamalara yatkin olan bir¢ok olumlu yanini tagirken; yaygin bir¢ok
alkol igerisinde rahatga ¢oziinebilmesi ile kitinin 6nemli olumsuz bir yanini da
elimine etmistir (Schoukens, 2005). ilk olarak 2003 yilinda Polonya, Lodz Teknik
Universitesinde sentezlenen DBC, yeni bir polimer olup, denenmemis bir¢ok tibbi
uygulamalar i¢in arastirmaya da agik bir alan olusturmaktadir. DBC, kitin ve kitosan

ile ilgili olarak daha ayrintili bilgiler Boliim 1.3’de anlatilmigtir.

DBC ile kemiksi yap1 prototipleri hazirlanmis ve DBC ile baska materyallerin
karigimlarinin kemiksi yapinin fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisini incelemek
amaciyla DBC ile viicut ile biyolojik uyumluluga sahip Polikaprolaktan ve Tribiitirin

karigsimlar1 denenmistir.
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CAPA olarak isimlendirilen Polikaprolaktan Solvay firmasinin bir iiriinii olup
biyolojik olarak emilebilen bir malzemedir. CAPA’nin molekiil yapis1 Sekil 3.1°de
gosterilmigtir. DBC ile CAPA karistmi kemiksi yap1 olusturulmasi deneyinde
CAPA’nin tanecik formda, 6500 kodlu malzemesi kullanilmistir. Bu materyal sicak
veya soguk haldeki aseton ¢ozeltisiyle ¢oziinebilmekte ancak etanolle hi¢bir sekilde

coziinememektedir (http://www.specialchem4adhesives.com, 2005).
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Sekil 3.1. a-Hydroxy-w-(Carboxylic Acid) sentezi ve fonksiyonel Poly(e-

Caprolactone) (http://www.specialchem4adhesives.com, 2005)

Kimyasal adi gliseril tribiitrat olan Tribiitirin C;sH606 kimyasal formiiliine sahiptir.
Molekiiler agirlig1 302,36784 g/mol’diir. Molekiiler yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir
(http://www.coleparmer.com, 2006). Bu calismada kullanilan Tribiitirin s1v1

formundadir.
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Sekil 3.2. Tribiitirin molekiiler zinciri (http://www.coleparmer.com, 2006)

DBC kemiksi doku polimerini hazirlanmasi asamasinda ¢oziicii olarak kullanilan
aseton, etanol ve metanoliin deriyle temas ettiginde yanici etkiye sebep oldugu
bilinmektedir (www.wikipedia.org, 2006). Ancak prototip hazirlandiktan sonra

ucarak numuneyi terk ettigi icin bu etkisi yarali dokuya zarar vermeyecektir.
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3.2. Yontem

Kemiksi yapilarin iiretiminde gozenekli yapiyr olusturabilmek igin bir¢ok metot
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, kullanilacak olan ¢oziiciilerle reaksiyona girmemesi,
coziiciiye bagli olarak fiziksel bozulma gostermemesi, birbiri ile baglantili gozenek
yapisina olanak saglamasi, yiiksek porozite degerlerine sahip olmasi ve gereken
gozenek caplarinin elde edilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 (bkz. Boliim 1.2) tuz

banyosu yontemi tercih edilmistir.

3.2.1. Tuz Banyosu Yontemi

DBC ile iiretilen kemiksi yapilarda gozenekli yapiyr olusturmak ve gelistirmek
amaciyla tuz banyosu yontemi kullanmilmistir. Bu yontemde gdzenek yapimi icin

NaCl kristalleri kullanilir ve daha sonra su ile malzemeden kolayca uzaklastirilir.

Yumusak ve sert kemiksi dokularin iyilesmesi asamasinda, viicut tarafindan
emilebilen polimer kemiksi yapilar kullanilir. Bu dokular viicut icerisine
yerlestirildiginde fonsiyonel gorevlerini yerine getirirken aym zamanda viicut ile
yasamsal akis1 gerceklestirmek icin iletisim halinde olmalidir. Bu durumu saglamak
icin kemiksi yapr matriksi i¢inde onu canli hale getirecek hiicrelerin birbiri ve
disartyla iletisim halinde olmasi gerekir. Bu durumu saglayacak oldukca biiyiik ve
birbiriyle bagli gozeneklerin iretilen kemiksi yapr matriksi icerisinde mutlaka

bulunmasi gerekir (Lee vd., 2005).

3.2.2. Tuz Banyosu Yontemiyle DBC Kemiksi Yap1 Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada toz haldeki DBC, oda sicakliginda aseton, etanol ve metanol ¢oziiciileri
kullanilarak degisik konsentrasyonlarda ¢oziindii. 100-200 pm, 200-400 um ve
karigik ebatlarda tuz partikiilleri aksi belirtilmedikce Wpgc/Wruz=1/10 oraninda
gozenekli yapiyr olusturmak amaciyla kullanildi. NaCl kristalleri degisik agirlik
oranlarinda ¢oziicli ile ¢oziinmiis viskoz haldeki DBC igerisine homojen olarak

karistirildi. Daha sonra olusturulan bu hamur karisim iiretilecek olan DBC kemiksi



49

yap1 prototipine seklini vermesi amaciyla 45 mm c¢apinda plastik tiip icerisine hava
boslugu kalmayacak sekilde konuldu ve ¢oziicliniin ugarak uzaklasmasi icin 24 saat
oda sicakliginda bekletildi. Coziicii uzaklastirilarak kurutulan prototip DBC kemiksi
yapilari bu siire sonunda kaliptan cikarilarak, tuz kristallerinin ¢oziinerek
uzaklastinlip gozeneklerin ortaya c¢ikmasi igcin saf su igerisinde 24 saat oda
sicakliginda bekletildi. Tuz pargaciklarinin tamamen uzaklagmasi i¢in kemiksi yapi
prototipleri saf su i¢inde sik sik calkalandi ve saf su degistirildi. Tuz tamamen
uzaklastiginda prototiplerin su iizerine ¢iktigi gozlemlendi. Eger tuz kristalleri
prototipi tamamen terk etmediyse daha sonra kurutma islemi sonrasinda terleme
yoluyla prototip iizerinde tuzun kalintilar1 gozlemlendi. Bu durumda yikama islemi
tekrar edildi. Tuz kristalleri tamamen prototipi terk ettiginde saf su banyosu
icerisinden alinarak 24 saat oda sicakliginda kurutuldu. Bu ¢alismada incelenen tiim

prototipler bu yontemle iiretildi.

DBC kullanilarak tuz banyosu metoduyla iiretilen kemiksi yapit numunelerini
tanimlamak amaciyla kodlama sistemi olusturulmustur. Tek degisken kullanilarak
tiretilen numuneler her degiskene baglh olarak test gruplarina ayrilmis ve bu gruplar
sirastyla “Test 1, Test 2...” olarak adlandirilmistir. Her grup i¢inde yer alan
numuneler “STE al2” drneginde gosterildigi gibi kodlanmistir. Burada yer alan her
bir ifade sirayla incelenirse; STE, “Scaffold Tissue Engineering” kelimelerinin bas
harflerinden olusup kemiksi yap1 anlamina gelmektedir. “a”nin anlami kemiksi
yapinin hazirlanmasi asamasinda kullanilan ¢oziiciiniin (aseton) bas harfidir. Etanol
coziiclisi  kullanilan numunelerde “e”, metanol coziiciisiiniin  kullanildig:
numunelerde “m” harfi kullanilmistir. “12” ise bu c¢oziiciiyle {iiretilen 1. test
grubundaki 2 no’lu numune anlamina gelmektedir. Uretilen her numunenin
konsantrasyonlari, kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri, oranlar1 ve kondiisyon
sartlar1 “Arastirma Bulgulari ve Sonuglar” kisminda ayrintilariyla verilmistir.
Tanimlamadan farkli olarak goriilen STE a43dry kodlamasi STE a43 numunesinin
kuru halde test edilmis numunesi; STE a43p ise STE a43 numunesinin
gozeneklerinin saf su yerine plastisizer (yumusatici/tribiitirin) ile doldurulmus halde

test edilmis numunesi anlamina gelmektedir. STE a43a ise STE a43 numunesinin
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hidrolizinin kondiisyon sartlarin1 tanimlar. Hidroliz numunelerinin kondiisyon

sartlar1 degistikce sirasiyla “a, b, ¢, d” harfleri numune kodunun sonuna eklenmistir.

DBC ile kemiksi yap1 prototiplerinin iiretimi denemelerinde ilk olarak degisik
coziiciilerin prosese etkisi incelenmistir. Bu amagla aseton (Test 1), etanol (Test 2)
ve metanol (Test 3) coziicii olarak secilmis ve DBC’yi ¢ozebilme kabiliyetleri ve
prototip kalitesine etkisi incelenmistir. Degisik DBC ve tuz konsantrasyonu
(Wpsc/Wruz=1/10) araliklarinda ii¢ farkli ¢oziicii ile her test grubu i¢in 4’er farkhi

numune hazirlanmistir.

DBC ile kemiksi yapr iiretimi icin uygun coziiciiler secildikten sonra, secilen
numunelerin konsantrasyonlari esas alinarak bu numuneler arasinda daha hassas bir
konsantrasyon araligi belirlenmis ve bdylece optimum DBC ve tuz konsantrasyon
miktar1 tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla aseton c¢oziiciisiiyle test 4
numuneleri, etanol ¢ozeltisiyle tuz miktarlar1 degistirilerek test 5 numuneleri ve

etanol ¢oziiciisiiyle test 6 numuneleri hazirlanmistir.

Optimum konsantrasyona sahip numuneler tespit edildikten sonra degisik ebatlardaki
tuz parcaciklarmin DBC ile iiretilen kemiksi yapiyr nasil etkileyecegi incelenmek
istenmis bu amagla test 7 ve test 8 numuneleri iiretilmistir. Tuz pargaciklarinin

ebatlar1 100-200 um ve 200-400 um olarak belirlenmistir.

DBC’yi ¢ozebilen uygun ¢oziicii, optimum konsantrasyon ve en iyi gozenek ebadinin
tespitinden sonra, bu asamaya kadar Wppc/Wryz=1/10 olarak kullanilan oran degeri
bu agsamada 1/5, 1/15 ve 1/20 olarak degistirilmis ve numunenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Test 9 numuneleri bu oranlar kullanilarak aseton
cozeltisiyle iretilmis ve Test 10 numuneleri bu oranlar kullanilarak etanol

cozeltisiyle iiretilmistir.

%100 DBC ile iiretilen malzemelerle istenen mekanik ozellikler saglanamadig igin
diger malzemelerle karisimi denenmistir. Test 11°’de DBC ile Polikaprolaktan

(CAPA) %10 ve %20 oranlarinda karistirllmistir. CAPA ve DBC karisimi
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hazirlanirken su prosediir uygulanmistir: ilk olarak 1ml aseton ve belirlenen
miktardaki CAPA ~35°C’ye 1sitilarak kapali bir kapta karistinlmis bdylece
CAPA’nin aseton icinde ¢oziinmesi saglanmistir. Ancak 1sitilan asetonun bir kismi
buharlastig1 icin daha sonra bu karisim tekrar 6lciilmiis ve aseton eklenerek cozelti 1
ml’ye tamamlanmistir. Bu islem yapilirken CAPA’nin hacmi hesaba katilmamaistir.
Daha sonra bu karisim DBC’ye eklenmistir. Daha sonraki islemler %100 DBC

kullanilarak kemiksi yapi tiretimi prosesiyle aynidir.

Test 12 ve test 13 numuneleri DBC ile Tribiitirin %10 ve %20 oranlarinda aseton ve
etanol c¢oziiclileri kullanilarak kanstirllmistir.  Tribiitirin  ve DBC  karisim
hazirlanirken su prosediir uygulanmustir: Ik énce DBC ve Tribiitirin karistirilmastir.
Ciinkii DBC ve ¢oziicii karistirildiktan sonra Tribiitirin eklendiginde Tribiitirin biiyiik
bir damlacitk halinde karisim icinde kalmakta ve homojen olarak
karigtirlamamaktadir. Bundan dolayr numune hazirlandiktan sonra 3 boyutlu
numune icinde biiylik bosluklar olustugu tespit edilmistir. Ayrica kuru haldeki
DBC’ye Tribiitirin eklendiginde DBC parcaciklar1 parlak bir hal almakta boylece
karisimin tiim DBC’yi sarip sarmadig1 da gdzlemlenebilmektedir. Tribiitirin ile DBC
karistirldiktan sonraki islemler %100 DBC kullanilarak kemiksi yapi tiretimi

prosesiyle aynidir.

Tiim numuneler bir araya getirilip degerlendirildiginde, hepsinin iyi porozite
degerlerine ve yeteri kadar giiclii bir yapiya sahip oldugu aciktir. Ancak elastikiyet
ozellikleri icin aynmi sey soylenemez. Bu sorunu gidermek ve daha esnek numuneler
elde etmek i¢in DBC ile iiretilen kemiksi yap1 numunelerinin rejenere kitine (RC)
doniistiiriilmesi amag¢lanmistir. DBC ile malzeme iiretildikten sonra yap1 bozulmadan
rejenere kitin haline donistiiriilebilecegi  bilinmektedir (Pielka, 2003). Bu
doniistiirmeyi saglamak icin NaOH hidrolizi islemi yapilmistir. DBC ile iiretilen
kemiksi yapilar %5 veya %2,5’luk NaOH cozeltisi i¢inde kitine doniistiiriilmiistiir.
Alkalin ile muamele 2,5 ve 6 saat siirelerinde gerceklestirilmistir. Ancak DRIFT-IR
(numune yiizeyinden Olgiilen IR Spectrofometri) sonuclari degerlendirildiginde

doniistimiin basarili olmadigi anlasilmistir. Bu sebeple DBC’nin RC’ye doniisiimiinii
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gerceklestirmek i¢in deney tekrar edilmistir. Ancak bu sefer kondiisyon sartlar1 sabit

birakilirken hidrolizasyon siireleri 24 saate ¢ikarilmastir.

3.2.3. Tuz Banyosu Yontemiyle DBC Kemiksi Yap1 Numunelerine Uygulanan
Testler

Elde edilen her numune, 6zelliklerinin belirlenmesi ve daha sonraki asamalarda
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla porozite ve sikistirma testine tabii tutulmustur.
Sonuglara bagl olarak ve kemiksi yapinin tagimasi gereken 4 kriter esas alinarak
sonraki asamada calisilacak ve daha sonraki asamalarda kullanilmayacak numuneler
belirlenmistir. Bu belirleme yapilirken her numune once kendi test grubu iginde
degerlendirilmis ve daha sonra belirlenen en iyi Ozellikteki numuneler birbiri ile
karsilastirilmgtir. Istenen ozelliklere yakin numunelere mukavemet testi yapilmistir
ve gozenek capr Olg¢lilmiistiir. Deney sonuclari deneyin hazirlanmasi sirasinda

karsilagilan durumlar “Arastirma Bulgular1 ve Sonuglar” kisminda agiklanmustir.

Uygulamada kullanilacak en 1yi kemiksi yap1 arastirildiginda ideal kemiksi yapisinin

tasimast gereken ozellikler su sekilde belirlenmistir:
v" 3 boyutlu yapinin icinde hiicrelerin rahat¢a ¢ogalip birbiri ile baglanti
saglayabilmelerini saglayacak en az 100um boyutunda biiyiik gozenek yapisi

olmalidir.

v" 3 boyutlu yapi i¢inde hiicreler arasinda akisi kolaylastiracak agik gozenek

yapisi yani yliksek oranda porozite olmalidir.

v’ Hareketi kolaylastiracak kadar esnek olmalidir.

v" Son olarak ise harekete karsi dayanikli olabilecek ve bu hareket sirasinda

zarar gormeyecek saglamlikta olmalidir (Hench ve Jones, 2005).
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DBC ile iiretilecek kemiksi yap1 prototipinin bu Ozelliklerini belirlemek amaciyla
iiretilen numunelere bazi testler yapilmis ve bu Ozellikleri saglayacak sekilde

numuneler daha sonraki asamalarda gelistirilmistir.

3.2.3.1. Porozite Testi

Kemiksi yapinin tasimasi gereken Onemli bu dort kriter testlerde su sekilde
modellenmistir: Ik olarak acik gozenek yapisinin akiskanlik miktar1 porozite
degerinin Olciilmesiyle tespit edilmistir. Numunelerin porozite miktarlarini tayin

etmek amaciyla su prosediir uygulanmistir:

Kuru agirligi alinan numuneler daha sonra 10 ml saf su icinde tiim gozeneklerin
suyla dolmasi amaciyla vakumlanmistir. Daha sonra numunenin islak agirligl ve
hacmi hesaplanmak amaciyla 1slak halde uzunlugu ile ¢capi Sl¢iilmiistiir. Saf suyun
ozgiil agirhg (pgy) 1 g/cm3 olarak kabul edilmis ve asagidaki denklem kullanilarak

porozite sonuglar1 elde edilmistir.

Gozenekleri dolduran suyun agirligi = Numune 1slak agirligi — Numune kuru agirlhig

psu=Agirlik/Hacim

1 g/cm3= Gozenekleri dolduran suyun agirligi / Gézenekleri dolduran suyun hacmi

Gozenekleri dolduran suyun agirli§i = Gozenekleri dolduran suyun hacmi

oldugu diisiiniiliirse;

(Numune 1slak agirligi — Numune kuru agirligr)

JoPorozite= - x 100
Islak numune hacmi

seklinde ifade edilebilir.

Her test tek bir numune iizerinde uygulanmustir.
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3.2.3.2. Sikistirma Testi

Iskelet sistemindeki hasarli dokunun yerini tutacak olan kemiksi yap1 viicudun
agirhigiyla baskr altinda kalacak ve sikisacak, daha sonra agirlik iistiinden kalktiginda
tekrar eski haline donecektir. Yiiriiyiis halinde olan bir insanda bu agirlik degisimi
ozellikle kikirdak dokuda c¢ok kisa periyotlarda tekrar edeceginden sikistirilabilme
miktarlar1 kadar geri doniis miktarlar1 da oldukca Onemlidir. Aym1 zamanda
sikistirma islemi sirasinda kemiksi yap1 yiike dayanmali ve zarar gérmemelidir. Bu
durumun modellemesi ise sikistirma testiyle saglanmistir. Sikistirma testleri Favimat
ve Instron 3369 mukavemet cihazi ile yapilmistir. Mukavemet cihazinda sikistirma
testi yapmak i¢in el yapimi sikistirma aparati kullanilmistir (bkz. Sekil 3.3). Aparat
ceneler birbirine zit yonde hareket ettiginde numuneyi sikistiracak sekilde
tasarlanmistir. Numune test sirasinda kaymasin diye aparatin numuneye temas eden

yiizeyinde zimpara kagidi kullanilmasgtir.

]

SIKISTIRMA
APARATI 1

SIKISTIRMA
APARATI 2

#
ALT CENE -8

Sekil 3.3. Sikistirma aparati

Test 1 numuneleri ilk olarak Favimat test cihazinda denenmis ancak cihazin
maksimum yiik miktarinin materyali sikistirmak icin yeterli gelmemesinden dolay1
testlere Instron test cihaziyla devam edilmistir. Testler numune boyutunun %50’sini
sikigtirabilmek icin dogrusal yonde gerekli gerilim miktarinin tespit edilmesi

prensibine gore yapilmistir. Kikirdak doku boyutunun %40’1 (Shapiro vd., 1998),
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meniiskiis ise boyutunun %85’1 (www.wheelessonline.com, 2006) kadar
sikistirilabilir. Bu sebeple sikistirma testinde boyutunun %50’si kadar sikistirma
sonunda sergiledigi performansin tespit edilmesi amaglanmistir. Her test i¢in tek
numune kullanilmistir. Numune uzunlugu 10 mm olarak alinmistir. Numuneler yas
(saf su icinde ya da tribiitirin/yumusatict i¢inde) ve karsilastirma yapabilmek
amaciyla kuru halde test edilmistir. Yas haldeki numuneler 10 ml saf su i¢inde tiim
gozeneklerin suyla dolmasi amaciyla vakumlanarak hazirlanmistir. Her test igin 1
numune kullanilmistir. Yas halde test edilmesinin sebebi kemiksi yapinin viicut
icinde siirekli akiskan ortamda bulunmasindan dolay1 elde edilecek degerlerin
gercege yakin olmasinin istenmesinden kaynaklanir. Bu test sonucunda sikistirma

gerilimi (MPa) ve elastik modiil (MPa) degerleri elde edilmistir.

3.2.3.3. Mukavemet Testi

Kemiksi yapinin sert tepkilerde zarar gorebilme miktarinin tespiti icin mukavemet
testleri  yapilmistir. Mukavemet testleri icin Favimat mukavemet cihazi
kullanilmistir. Mukavemet testinin yapilabilmesi i¢in ©6zel numune sekli
hazirlanmistir. Numune uzunlugu 17 mm, yiizey alani ise 4x4,5 mm? dir. Load cell
(cihazin Olcebilecegi maksimum kuvvet) 1200 cN, test hiz1 10 mm/dk ve ceneler

arast mesafe ise 10 mm’dir. Numuneler yas ve kuru halde 3’er adet test edilmistir.

3.2.3.4. Gozenek Boyutlarmm Olciilmesi

Numunelerin gozenek boyutlarinin belirlenmesi amaciyla numunelerin kesitleri
alinmis ve Olympus BX51 mikroskobuyla kesit goriintiileri iizerinden Lucia imaj-
analiz sistemiyle gdzenek caplari dl¢iilmiistiir. Bu islem secilen 6zel bir grup numune

ile yapilmistir. Numune resimleri Lucia imaj-analiz sistemiyle goriintiilenmigtir.
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3.2.3.5. DRIFT-IR Spektrofotometre Analizi

DBC ile iiretilen ve uygun konsantrasyona sahip bir numune grubu ile DBC’nin
RC’ye doniistiiriilmesi islemi yapilmistir. Bu islem sonucunda basarili olunup
olunmadiginin  anlagilmasi amaciyla DRIFT-IR spektrofotometri (numune
yiizeyinden Ol¢iilen IR spektrofotometri) ile molekiiler yapr analizi yapilmustir.
Olgiimler ~ Perkin  Elmer Spectrum GX cihazinda FT-IR  sistemiyle
gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Makro gozenekli kemiksi yapilar DBC polimeri kullanilarak hazirlanmis ve bu
prototipler  kullanilarak  degisik mekanik testler yapilmistir. Prototiplerin
gelistirilmesi gercek doku ve diger kemiksi yapi sonuclariyla karsilastirilarak
gerceklestirilmistir. Prototiplere uygulanan testler sonucunda % porozite, sikigtirma
modiilii, boyutunun %50’si oraninda sikistirmak icin gerekli kuvvet, gozenek
boyutlar1 ve mukavemet degerleri elde edilmistir. Tiim numuneler Bolim 3’te
anlatildig1 lizere tuz banyosu metodu ile iiretilmistir. Porozite ve sikistirma testleri
tim numunelere uygulanmis; gozenek boyutlarinin 6l¢iilmesi ve mukavemet testleri
sadece en iyi olarak belirlenen numune gurubuna uygulanmistir. Bu bdoliimde,
degisik konsantrasyonlar kullanilarak, degisik gozenek miktarlar1 ve boyutlarinda
numunelerin hazirlanmasi sirasinda karsilasilan durumlar agiklanacak ve bu

numunelerin test sonuglart yorumlanacaktir.

4.1. DBC ile Kemiksi Yap1 Uretiminde Degisik Céziiciilerin Kullanilmasi

DBC ile kemiksi yap1 prototiplerinin iiretimi denemelerinde ilk olarak degisik
coziiciilerin prosese etkisi incelenmistir. Bu amagla aseton, etanol ve metanol ¢oziicii
olarak secilmis ve DBC’yi ¢6zebilme kabiliyetleri ile prototip kalitesine etkisi
incelenmistir. Degisik DBC ve tuz konsantrasyonu (Wpgc/Wryz=1/10) araliklarinda
tic farkli ¢oziicii ile her test grubu icin 4’er farkli numune hazirlanmistir. Aseton
coziiclisiiyle hazirlanan Test 1 numunelerinin konsantrasyon miktarlart Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Aseton ¢oziiciisii ile kemiksi yap1 prototipi hazirlama deneyi

TEST 1

Numune Kodu STE all STE al2 STE al3 STE al4

DBC:0,101 g | DBC:0,153 ¢ | DBC:0,204 g | DBC:0,255 ¢

ASETON:1 ASETON:1 ASETON:1 ASETON:1

Konsantrasyon
ml ml ml Ml

TUZ: 1,008 g | TUZ: 1,530 g | TUZ: 2,097 g | TUZ: 2,529 ¢
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Aseton ¢oziiciisii ile numune hazirlanirken, DBC’nin davraniglart gozlemlenmis ve
asetonun DBC’yi tamamen c¢ozemedigi goriilmiistiir. DBC ve aseton karistirildiktan
bir siire sonra daha biiyiilk parcalarin dis kisimlar1 erirken merkezi kisimlari
coziinmemis ancak kenarlari erimis ve bu sayede {ic boyutlu numuneye
tutunabilmistir. DBC ve asetonun karistirilmasi ¢ok kisa bir siirede gerceklestirilmesi
gereken bir islemdir. Ciinkii aseton cok kisa bir siire sonra ucarak numuneyi terk

etmektedir.

Test 1 deneyi numunelerinden STE all ve STE al2’in DBC konsantrasyonu yeterli
gelmemistir. Bundan dolay1 tiim aseton numuneyi terk ettikten sonra numune icinde
biiyiik delikler ve bosluklar kalmistir. STE al3 ve STE al4 numuneleri oldukc¢a kati
ve diizgiin bir yapiya sahiptir. Aseton numuneleri terk ederken hi¢ bos alan ve delik
birakmamistir. Test 1 numunelerinin resimleri goriiniislerini agiklamak amaciyla

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

SIEal STE a12

STE a13 STE a4

Sekil 4.1. Test 1 numuneleri; STE all, STE al2, STE al3 ve STE al4

Daha sonraki agsamada ayn1 konsantrasyon miktarlar1 kullanilarak etanol ¢oziiciisiiyle
Test 2 grubu numuneleri hazirlanmistir. Etanol ¢oziiciisiiyle hazirlanan numunelerin
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2°de goOsterilmistir. Bu numuneler hazirlanirken
gozlemlenmistir ki; etanol DBC tozunu cok 1yi ¢ozebilmektedir. DBC ve etanol
karistirildiktan ¢ok kisa bir siire sonunda ¢oziiciide hic DBC pargasit kalmamis ve
oldukca homojen viskoz bir karisim elde edilmistir. Etanol DBC’yi asetona gore

daha iyi ve daha kisa siirede ¢cozebilmektedir.
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Cizelge 4.2. Etanol ¢oziiciisii ile kemiksi yap1 prototipi hazirlama deneyi

TEST 2

Numune Kodu | STE ell STE el2 STE el3 STE el4 STE el5
DBC:0,104 | DBC:0,150 | DBC:0,206 | DBC:0,255 | DBC:0,301
g g g g g

Konsantrasyon ETANOL:1 | ETANOL:1 | ETANOL:1 | ETANOL:1 | ETANOL:1
ml ml ml ml ml
TUZ: 1,02 g | TUZ: 1,52 g | TUZ: 2,03 g | TUZ: 2,50 g | TUZ: 3,06 g

Etanol c¢oziiciisiiyle hazirlanan numunelerin resimleri Sekil 4.2’de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Test 2 grubunda konsantrasyon miktari

arttirilmis fazladan bir numune daha bulunmaktadir. Bunun sebebi sabit miktarda (1

ml) kullanilan etanol sivisi i¢in belirlenen DBC miktar1 araliginin az gelmesidir.

Etanolle iiretilen STE el1 ve STE el2 numuneleri ¢ok iyi bir yapiya sahip degildir.

Dairesel sekilli numunelerin merkezinde delikler ve 3 boyutlu numunenin icinde

biiyiik bosluklar yer almaktadir. STE el3, STE el4 ve STE el5 ise oldukca iyi

yapiya sahiptir.

STE e13

STE e11

STE e14

STE e12

STE e15

Sekil 4.2. Test 2 numuneleri; STE ell, STE el2, STE el3, STE el4 ve STE el5
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Etanol ¢oziiciisii ile iiretilen numunelerin aseton ¢oziiciisiiyle iiretilenlere kiyasla
daha iyi bir yapiya sahip oldugu daha once belirtilmisti. Bu iki farkli ¢oziiciiniin
kullanildigr numuneler ayr1 ayri saf suda 4 giin oda sicakliginda bekletildiginde,
asetonla iiretilen numunelerin dis yiizeyinde bulunan ve c¢oziiciide tamamen
cozimmeyen DBC pargalarimin numune yiizeyinden koparak uzaklastigi ve su
banyosunun dibinde biriktigi gdozlemlenmistir. Etanolle iiretilen numunelerde bu gibi
bir durum gerceklesmedigi gibi asetonla ayni konsantrasyona sahip etanol
numunelerinin daha kat1 ve sert bir yapiya sahip oldugu da belirlenmistir. Viicut i¢i
uygulamalarinda kullanilmas1 planlanan DBC ile fiiretilen kemiksi yap1
numunelerinin sivi bir ortamda bulunacagi dikkate alinirsa aseton c¢ozeltisiyle

iretilen kemiksi yap1 islevini tam olarak gerceklestiremeyecektir.
Uciincii asama olarak DBC ile kemiksi yapi iiretiminde coziicii olarak metanol
kullamilmistir. Bu ¢oziicii ile degisik konsantrasyonlarda numuneler iiretilmis ve

konsantrasyon oranlar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Metanol ¢oziiciisii ile kemiksi yap1 prototipi hazirlama deneyi

TEST 3
Numune Kodu | STE ml1 STE m12 STE m13 STE m14
DBC:0,101 g DBC:0,156 g DBC:0,201 g | DBC:0,251 g
METANOL: 1 | METANOL:1 | METANOL:1 | METANOL: 1
Konsantrasyon
ml ml ml ml
TUZ: 1,07 g TUZ: 152 ¢ TUZ:2,05 ¢ TUZ: 2,53 g

Metanol DBC’yi etanol kadar iyi ¢O6zmiistiir. Ancak metanol DBC’yi ¢6zme
asamasinda hizli bir sekilde buharlasmaktadir. Daha sonra tuz partikullerini ekleme
asamasinda viskoz haldeki DBC katilasmis oldugu icin tuzun homojen sekilde
karigtirilmast miimkiin olmamaktadir. Kemiksi yap1 hamuru icinde homojen halde
karigtirlmamis tuz partikulleri biiyiik kiitleler halinde yer yer numune icine
yerlesmekte ve tuzu uzaklastirmak i¢in uygulanan saf su banyosunda, tuzun biiyiik

kiitleler halinde bulundugu yerlerdeki tuz c¢oziinerek, numunenin parcalanmasina
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sebep olmaktadir. Metanol c¢oziiciisiiyle hazirlanmis kemiksi yapt numunelerinin

resimleri Sekil 4.3’de goriilmektedir.

STE m11 STE m12 STE m13

Sekil 4.3. Test 3 numuneleri; STE m11, STE m12, STE m13 ve STE m14

Aseton, etanol ve metanol coziiciileriyle hazirlanan kemiksi yapi numunelerine
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla porozite ve sikistirma testleri yapilmustir.
Test 3 numunelerine parcalandiklar i¢in bu testler yapilmamistir. Numune hacimleri

ve porosite degerleri Cizelge 4.4- 4.5 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Test 1 ve Test 2 numunelerinin hacim degerleri

Islak , . Islak Islak
Numune |Cap O (0/2)? x 7| Uzunlugu | Islak Numunenin | Numunenin
Kodu (mm) (mm?) (mm) Hacmi (mm?3) Hacmi (cm?)
STE all |7,56 44,86 8,81 395 0,395
STE al2 |9,16 65,86 9,33 614 0,614
STE al3 |8,53 57,12 9,02 515 0,515
STE al4 |9,2 66,44 16,9 1122 1,122
STE ell |7,16 40,24 10,2 410 0,410
STE el2 |7,19 40,58 9,87 400 0,400
STE el3 | 7,86 48,50 9,66 468 0,468
STE eld4 | 7,95 49,61 10,72 531 0,531
STE el5 |8,52 56,98 9,86 562 0,562
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Cizelge 4.5. Test 1 ve Test 2 numunelerinin porozite degerleri

Numunenin | Islak Numunenin
Numune Kuru Numunenin |Islak Gozeneklerin | Numunenin
Kodu Agirhigi (g) |Hacmi (cm?) |Agirhg (g) | Hacmi (cm?®) | Porozitesi %
STE all 0,041 0,395 0,355 0,314 80,50
STE al2 0,0782 0,614 0,53 0,4518 75
STE al3 0,0876 0,515 0,528 0,4404 85
STE al4 0,376 1,122 1,138 0,762 68
STE ell 0,0465 0,410 0,39 0,3435 84
STE el2 0,0518 0,400 0,445 0,3932 98
STE el3 0,057 0,468 04 0,343 73
STE el4 0,0698 0,532 0,482 0,4122 78
STE el5 0,0902 0,562 0,607 0,5168 92
Porozite Sonuglari Porozite Sonuclar
90% —81% 85% 120% -
80% | 75% 689% 100% | ggop e 92%
o Zg;: ] 2 80% | 73% %%
N 50% S 60% -
S 40% | % 40% | _—
X 30% °
20% —| 20% -
10% +— 0% ,
0% , , ; STE STE STE STE STE
STE al1 STE al2 STE al3 STE al4 ell el2 el3d el4 el5
Numuneler Numuneler
a) b)

Sekil 4.4. a) Test 1 ve b)Test 2 numunelerinin porozite degerleri

Daha oncede belirtildigi gibi STE all, STE al2, STE ell ve STE el2

numunelerinde delikler ve bosluklar bulundugundan ¢ok iyi bir yapiya sahip degildir.

Bu sebeple porozite degerleri dikkate alinmayacaktir. Daha sonra bu numunelerle

Favimat mukavemet cihazinda sikistirma testleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.6 ve

Sekil 4.5’ de gosterilmistir.
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STE a11 Sikigtirma Grafigi

0

= 200

L 150 /,
‘a>'5 100

2 50 A 4

¥ 0

%E

600

STE a12 Sikigtirma Grafigi

400 -
200

Kuvvet (cN)

0

0

%E

Kuvvet (cN)

1500
1000

STE a13 Sikistirma Grafigi

_—

4

%E

STE a14 Sikistirma Grafigi

1000

Kuvvet (cN)

0

500 -

0

%E

Sekil 4.5. Test 1 numunelerinin Favimat mukavemet cihaziyla elde edilen sikistirma

testi grafikleri

Cizelge 4.6. Test 1 numunelerinin Favimat mukavemet cihaziyla elde edilen

sikistirma testi sonuglari

Favimat Gerekli Kuvvet (cN)
cihazindaki
% karsihgr*

Sikistirma (%) STE all |STE al2| STE al13 | STE al4
5 0,877 0,001 18,250 | 180,55 425,227
10 1,754 0,020 107,052 462,162 |790,748
15 2,631 4,103 262,056 |753,192 |°
20 3,508 35,635 367,55 |821,615 |°
25 4,385 101,617 517,547 950,921 |°
30 5,262 ° © © ©
35 6,139 © ° © ©
40 7,016 © ° ° ©
45 7,893 © ° © ©
50 8,77 © ° ° °
Maks. Gerilim 190,352 555,648 |1054,06 |909,838

Numune Uzunlugu: 10 mm, Test hizi: 10 mm/dak., Cihazin 6l¢ebilecegi maksimum

kuvvet: 1200 cN, Ceneler aras1 uzaklik: 57 mm

*Favimat elastikiyetinin hesaplanmasi

uzaklik) x 100

°Kayma veya egilme

(%)=(Sikistirma miktari/Ceneler arasi
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Sekil 4.5’de goriildiigi gibi Olgiilen maksimum kuvvet (load cell=1200 cN) 1200
cN’dur. Ancak DBC kemiksi yapt numuneleri icin bu deger yeterli gelmemistir.
Ciinkii sikistirma islemi %?25°1 gectikten sonra sikistirma pargalart cenelerden
kaymaya baslamaktadir. Bu sebepten dolay:r sikistirma testleri icin daha sonraki
asamalarda Instron 3369 mukavemet cihazi kullamilmistir. Test 1 ve Test 2
numuneleri testleri Instron 3369 cihaziyla tekrar edilmis ve sikigtirma testi sonuglari
Sekil 4.6-4.11 ve Cizelge 4.7-4.8’de gosterilmistir. Bu cihazla numuneler sorun

olmadan boyutlarinin %50’si oraninda test edilebilmistir.

Sikistirma Grafigi

0,6

0,5 -
© -
% 0.4 STE at1

Y STE al12
£ 03 1/ STE a13
5 02 / rd s STE @14
) L
0 2 4 6
Yer Degistirme Miktari mm

Sekil 4.6. Test 1 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.7. Test 1 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune | Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE al1 | 0,205 0,366
STE al12 | 0,347 0,591
STE a13 0,553 0,834
STE al4 0,454 1,500
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o
[

0,5

o
~

o o
T

Maksimum Gerilme (MPa)
o
o w

STEal1 STEai2 STEal3 STEal4
Numuneler

Sekil 4.7. Test 1 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim

N
oo

o

0,4
0,2

Elastik Modul (MPa)
o
o ©

o

STEal1 STEai2 STEal3 STEal4
Numune

Sekil 4.8. Test 1 numunelerinin elastik modiilii

Sikigtirma Grafigi
0,8
0,7
g 0.6 STE 11
o054 ' < | STE e12
g 0’4 s GTE 213
® o e—STE e15
0,1
0
0 2 4 6

Yer degistirme Miktari mm

Sekil 4.9. Test 2 numunelerine ait sikistirma davranisi
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Cizelge 4.8. Test 2 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune | Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE ell | 0,138 0,184
STE e12 0,179 0,667
STE e13 {0,336 0,862
STE el4 | 0,442 1,572
STE e15 | 0,676 1,500

0,8
0,7

0,6 |
05 0,442

0,4 - 0,336 [

0.3 ]
020438 %178

oy B
0

STEe11 STEe12 STEe13 STEe14 STEe15

0,676

Maksimum Gerilme (MPa)

Numune

Sekil 4.10. Test 2 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim

2,0
’A'.? 1,6 15
s 15 ]
=
3 0,9 |
§ 1,0 07 —
x S
g 0,5 02 —
00 ‘ ‘ ‘
STEe11 STEe12 STEe13 STEe14 STEe15
Numune

Sekil 4.11. Test 2 numunelerinin elastik modiilii

DBC ile iiretilen kemiksi yapi numuneleri boyutunun %350’si kadar sikistirilmasi
sonucunda eski boyutlarina geri donememektedir. Daha sonra bu numuneler 8 giin

boyunca saf suda bekletilmis ancak orijinal boyutlarina geri donememistir. Bunun
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sebebi gozenekli iic boyutlu yapinin gbzeneklerini birbirinden ayiran duvarlarin ¢ok

esnek olmamasindan dolayr parcalanmasidir. Bu durum Sekil 4.12 ve 4.13’de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmis Test 1 numuneleri

Y 3

STE el1c
STE e12c

STE el3c STE el4c

STE e15¢

Sekil 4.13. Boyutunun %50’si oraninda sikistiritlmig Test 2 numuneleri

Test 1 ve Test 2 numuneleri incelendiginde etanol ve aseton ¢oziiciileriyle iiretilen
numuneler arasinda farklar oldugu tespit edilmistir. Daha once de acgiklandigi gibi
etanolle iretilen numuneler asetonla iiretilenlere gore daha iyi bir yapiya sahiptir.
Ancak sikistirilabilme davranislart ve porozite degerleri neredeyse aynidir. Bundan
dolay1 bu iki farkli ¢oziicli grubuyla daha sonraki asamalarda devam edilmesine karar
verilmistir. En iyi numunelerin belirlenmesinde dikkate alinan en yiiksek porozite,
maksimum gerilim ve yiiksek elastikiyet degerlerine gore numune test sonuclari
incelendiginde; STE al2, STE al3, STE el3 ve STE el4 numunelerinin porozite
degerlerinin oldukca iyi oldugu soylenebilir. Elastik modiillerine bakildiginda yine
aynt numunelerin iyi degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla sonraki

agsamalara bu numunelerle devam edilecektir.
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4.2. Optimum Konsantrasyonun Bulunmasi

DBC ile kemiksi yapr iiretimi icin uygun coziiciiler secildikten sonra, secilen

numunelerin konsantrasyonlari esas alinarak bu numuneler arasinda daha hassas bir

konsantrasyon araligi belirlenmis ve bdylece optimum DBC ve tuz konsantrasyon

miktar1 tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla aseton c¢oziiciisityle Test 4

numuneleri, etanol cozeltisiyle tuz miktarlar1 degistirilerek Test 5 numuneleri ve

etanol c¢oziiciisiiyle Test 6 numuneleri hazirlanmistir. Test 4, Test 5 ve Test 6

numunelerinin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.9-4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Aseton ¢ozeltisiyle optimum konsantrasyonun bulunmasi deneyi

TEST 4
Numune Kodu STE a21 STE a22 STE a23 STE a24
DBC:0,160 g | DBC:0,170 g | DBC:0,180 g DBC:0,191 g
ASETON:1 ASETON:1 ASETON:1 ASETON:1
Konsantrasyon
ml ml ml ml
TUZ: 1,607 g | TUZ: 1,706 g | TUZ: 1,808 g | TUZ: 1,906 g

Cizelge 4.10. Etanol cozeltisiyle degisik tuz miktarlarinin denenmesi

TEST 5

Numune Kodu | STE e21 STE e22 STE e23 STE e24
DBC:0,25 ¢ DBC:0,25 ¢ DBC:0,25 g DBC:0,25 g

Konsantrasyon | ETANOL:1 ml | ETANOL:1 ml | ETANOL:1 ml | ETANOL:1 ml
TUZ: 15¢ TUZ:2,0¢g TUZ:25¢ TUZ:3,0¢g

Cizelge 4.11. Etanol ¢ozeltisiyle optimum konsantrasyonun bulunmasi deneyi

TEST 6

Numune Kodu | STE e31 STE e32 STE e33 STE e34
DBC:0,212 g DBC:0,221 g | DBC:0,231 g | DBC:0,240 ¢

Konsantrasyon | ETANOL:1 ml | ETANOL:1 ml | ETANOL:1 ml | ETANOL:1 ml
TUZ: 2,104 g TUZ: 2,220 g | TUZ: 2,333 g | TUZ:2,420 g
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Daha hassas konsantrasyon araliklarinda hazirlanan DBC kemiksi yap1

numunelerinin resimleri Sekil 4.14-4.16’da gosterilmistir.

b

STE a21 STE a23
STE a22 STE a24

Sekil 4.14. Test 4 numuneleri; STE a21, STE a22, STE a23 ve STE a24

Sekil 4.15. Test 5 numuneleri; STE e21, STE e22, STE e23 ve STE e24

Sekil 4.16. Test 6 numuneleri; STE e31, STE e32, STE e33 ve STE e34

Test 4, Test 5 ve Test 6 numunelerinin porozite degerleri hesaplanmis ve degerler

Cizelge 4.12-4.13 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Test 4, Test 5 ve Test 6 numunelerinin hacim degerleri

. Islak Islak Islak

Numune I§lak Cap |(9/2)>’x |Uzunlugu |Numunenin Numunenin
Kodu O (mm) 7 (mm?) |(mm) Hacmi (mm?3) | Hacmi (cm?)
STE a2l 9,295 67,82 9,79 663 0,664

STE a22 8,965 63,09 9,92 625 0,6253

STE a23 9,385 69,14 9,27 640 0,641

STE a24 8,495 56,65 10,22 578 0,579

STE e21 8,07 51,12 19,97 1020 1,021

STE e22 7,82 48,01 29,04 1394 1,394

STE e23 7,62 45,58 28,42 1295 1,295

STE e24 7,56 44,86 27,4 1229 1,229

STE e31 7,43 43,33 9,14 396 0,396

STE e32 7,19 40,58 10,33 419 0,419

STE e33 7,67 46,18 10,74 495 0,496

STE e34 7,57 44,98 10,96 493 0,493

Cizelge 4.13. Test 4, Test 5 ve Test 6 numunelerinin porozite degerleri

Islak
Numunenin | Numunenin | Numunenin Numunenin

Numune Kuru Hacmi Islak Gozeneklerin | Porozitesi
Kodu Agirhgi (g) | (cmd) Agirhig (g) | Hacmi (em3) | %
STE a21 0,0663 0,762 0,588 0,5208 89
STE a22 0,0625 0,688 0,604 0,5326 88
STE a23 0,0640 0,703 0,687 0,5894 86
STE a24 0,0578 0,639 0,65 0,5519 85
STE e21 0,456 1,021 0,799 0,343 34
STE e22 0,644 1,394 1,204 0,56 40
STE e23 0,207 1,295 1,359 1,152 85
STE e24 0,198 1,229 1,218 1,02 84
STE e31 0,0483 0,396 0,392 0,3437 87
STE e32 0,0581 0,419 0,372 0,3139 84
STE e33 0,064 0,496 0,411 0,347 84
STE e34 0,0821 0,493 0,49 0,4079 83
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Porozite Sonuglari Porozite Sonuclari
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Sekil 4.17. a) Test 4, b) Test 5 ve c) Test 6 numunelerinin porozite degerleri

Test 4, Test 5 ve Test 6 numunelerinin boyutlarinin %50’si kadar sikistirilmalart

sonucu elde edilen degerler Sekil 4.18-4.26 ve Cizelge 4.14-4.16’da verilmistir.
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Sikistirma Grafigi
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% STE a22
E RS STE a23
g STE a24
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Sekil 4.18. Test 4 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.14. Test 4 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmast sonucunda

elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune | Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE al12 | 0,347 0,591
STE a21 0,20514 | 1,250
STE a22 0,294 0,625
STE a23 0,43 1,000
STE a24 (0,471 1,625
STE a13 0,553 0,834

0.6 0.553
0471 [

0.5 0.43

1 0.347 ]
04 0.294

0.3 1 0.20574
02 - —

0.1

Maksimum Gerilme (MPa)

STEa12 STEa21 STEa22 STEa23 STEa24 STEai3

Numune

Sekil 4.19. Test 4 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikigtirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.20. Test 4 numunelerinin elastik modiilii

Sikistirma Grafigi
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Sekil 4.21. Test 5 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.15. Test 5 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmas1 sonucunda

elde edilen degerler

Maks. |Elastik
Numune | Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE €21 | 0,656 3,834
STE €22 0,767 4,000
STE €23 | 0,517 2,500
STE e24 | 0,459 1,200
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Meksimum Gerilme

STEe21 STEe22 STEe23 STEe24

Numune

Sekil 4.22. Test 5 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirtlmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim

Elastik Modiil (MPa)

STEe21 STEe22 STEe23 STEe24

Numune

Sekil 4.23. Test 5 numunelerinin elastik modiilii

Sikistirma Grafigi

s ——— STE e31
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Sekil 4.24. Test 6 numunelerine ait sikistirma davranisi
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Cizelge 4.16. Test 6 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmast sonucunda

elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune | Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE e13 {0,336 0,862
STE e31 | 0,397 0,714
STE e32 | 0,368 1,334
STE €33 0,402 1,700
STE e34 | 0,483 1,600
STE el4 | 0,442 1,572

0483 440

0,5
o Tozss 0,397 358 0:402379

Maksimum Gerilme (MPa)
o O O
oL v w

Numune

Sekil 4.25. Test 6 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikigtirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.26. Test 6 numunelerinin elastik modiilii
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Test 4, Test 5 ve Test 6 numunelerinin sikistirilmis haldeki goriintiileri Sekil 4.27-

4.29°da verilmistir.

STE a22 STE a24

Sekil 4.27. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmig Test 4 numuneleri

STE e21 STE e23

Sekil 4.28. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmis Test 5 numuneleri

STE e33

Sekil 4.29. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmig Test 6 numuneleri

Sikistirma testinden sonra Test 4 ve Test 6 numuneleri daha once belirtilen sebepten
dolay1 eski sekillerine donememistir. Ancak Test 5 numunelerinde boyutsal olarak
bir degisiklik olmamistir. Bunun sebebi numunelerin ¢ok sert olmasidir. Sikistirma
isleminde numunelere uygulanan yiikk altinda sikistirllamamis, bunun yerine

sikistirma pargalar1 egilmistir.

Test numuneleri incelendiginde, Test 4 numuneleri arasinda porozite, elastikiyet ve

sikistirma gerilimi degerleri esas alindiginda STE a22 numunesinin digerlerine gore
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daha iyi oldugu tespit edilmistir. Test 6 numuneleri arasinda ise STE e31 numunesi
digerlerine gore daha iyidir. STE a22 ve STE e31 numuneleri karsilastirildiginda
neredeyse ayni porozite ve elastik modiil degerlerine sahiplerdir; ancak STE e31,

STE a22’ye gore daha gii¢liidiir.

Test 5 numuneleri sonuglarina bakildiginda, ozellikle STE e21 ve STE e22
numunelerinde bazi problemler oldugu gozlemlenmistir. Numunelere iiretildikten
sonra tuzun disar1 atilmasi icin saf su banyosu yapilmistir. Ancak bu numuneler i¢in
cok az tuz ve tuza gore daha fazla DBC kullanilmistir. Ancak bazi tuz parcalar
kapal1 gbzenek yapisindan dolayr tamamen numune disina atilamamistir. Ciinkii bu
numuneler gergekten sert bir yapiya sahiptir. Sikistirma grafiklerine bakildiginda bu
numuneleri sikistirabilecek maksimum kuvvet asildiginda sikistirma parcalar

egilmeye baslamistir. Sekil 4.30’da hala tuz igeren numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.30. Tuz iceren DBC kemiksi yap1 numunesi

Numuneler 1 giin sonra saf su banyosundan ¢ikarilip kurutulmaya birakildiktan bir
sire sonra sekilde de goriildiigii gibi terleme yoluyla tuz pargalarim disari
atmiglardir. Ayni1 numuneler 4 kez su banyosu ardindan 4 kez kurutulmus ancak
sonu¢ degismemistir. Bu sebepten dolay1 Test 5 numuneleri daha sonraki agsamalarda

kullanilmayacaktir.
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4.3. Tuz Parcaciklarinin Degisik Ebatlarda Denenmesi

Optimum konsantrasyona sahip numuneler tespit edildikten sonra degisik ebatlardaki
tuz parcaciklarinin DBC ile iiretilen kemiksi yapiy1 nasil etkileyecegi incelenmek
istenmis bu amacla Test 7 ve Test 8 numuneleri iiretilmistir. Tuz pargaciklarinin
ebatlar1 100-200 pum ve 200-400 um olarak belirlenmistir. Aseton c¢ozeltisi
kullanilarak {iretilen Test 7 ve etanol c¢ozeltileri kullanilarak {iretilen Test 8

numunelerinin konsantrasyon miktarlar1 Cizelge 4.17-4.18’de belirtilmistir.

Cizelge 4.17. Aseton ¢ozeltisi ile degisik parcacik ebatlarinda tuz kullanarak DBC

kemiksi yapi tiretimi deneyi

TEST 7
Numune Kodu | STE a31 STE a32

DBC:0,17 g DBC:0,17 g

ASETON:1 ml ASETON:1 ml
Konsantrasyon

TUZ: 1,7¢ TUZ: 1,7 ¢

Gozenek Boyutu: 100-200um | Gozenek Boyutu: 200-400um

Cizelge 4.18. Etanol ¢ozeltisi ile degisik parcacik ebatlarinda tuz kullanarak DBC

kemiksi yapi tiretimi deneyi

TEST 8
Numune Kodu | STE e41 STE e42

DBC:0,21 g DBC:0,21 g

ETANOL:1 ml ETANOL:1 ml
Konsantrasyon

TUZ: 2,1 g TUZ: 2,1 ¢g

Gozenek Boyutu: 100-200um | Gozenek Boyutu: 200-400um

Degisik parcacik ebatlarinda tuz kullanarak DBC kemiksi yapi iiretimi deneyi ile

elde edilen numunelerin resimleri Sekil 4.31-4.32’de gosterilmistir.
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STE a31 STE a32

Sekil 4.31. Test 7 numuneleri; STE a31ve STE a32

STE e41 STE ed42

Sekil 4.32. Test 8 numuneleri; STE e41 ve STE e42

Bu numunelerle yapilan porozite testi sonuglart Cizelge 4.19-4.20 ve Sekil 4.33’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Test 7 ve Test 8 numunelerinin hacim degerleri

Islak Islak
Islak ] ] Islak Numunenin | Numunenin
Numune Cap O (0/2)? x © | Uzunlugu | Hacmi Hacmi
Kodu (mm) (mm?) (mm) (mm?3) (cm3)
STE a31 7,45 43,57 10,16 442 0,442
STE a32 7,2 40,69 9,35 380 0,380
STE ed41 7,32 42,06 10,4 437 0,437
STE e42 7,21 40,80 10,57 431 0,431
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Cizelge 4.20. Test 7 ve Test 8 numunelerinin porozite degerleri

Islak
Numunenin | Numunenin | Numunenin Numunenin
Numune Kuru Hacmi Islak Gozeneklerin | Porozitesi
Kodu Agirhg (g) | (cmd) Agirhg (g) | Hacmi (cm?) | %
STE a3l 0,063 0,442 0,401 0,338 84
STE a32 0,0502 0,380 0,369 0,3188 86
STE e41 0,0632 0,437 0,39 0,3268 84
STE e42 0,059 0,431 0,433 0,374 86
Porozite Sonuglan Porozite Sonuclari
89% 88% 88% 87%
88% 87% | )
o 87% - 2 geo e
o 86% S oo
g o 2 oo [
83% {—| 83% -
82% , ‘ 82% : ,
STE a31 STEa32  STEa22 STEe41 STEe42 STE e31
Numune Numuneler
a) b)

Sekil 4.33. a) Test 7 ve b) Test 8 numunelerinin porozite degerleri

Test 7 ve Test 8 numunelerinin boyutlarinin %50’si kadar sikistirilmalart sonucu elde

edilen degerler Sekil 4.34- 4.39 ve Cizelge 4.21-4.22’de verilmistir.
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Sikistirma Grafigi
© STE a3
=) STE a32
[}
£ STE a32p
5 STE a32d
5 w320y

0 2 4 6

Yer Degistirme Miktari mm

Sekil 4.34. Test 7 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.21. Test 7 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE a22 0,294 0,625
STE a31 0,472 1,700
STE a32 0,48 1,250
STE a32p 0,343 5,750
STE a32dry |0,392 2,750

©
o
s 0° 0472 048
Y 0,5 B — 0343 0,39266
E 0410294 ;
5 0,3
S 0,2
E 011
£ 0 ‘ ‘
g o N q Q 3
© 4% o) o) v ')
s & < <« e o
A & A <& &
e 4
Numune

Sekil 4.35. Test 7 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.36. Test 7 numunelerinin elastik modiilii
Sikistirma Grafigi
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Sekil 4.37. Test 8 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.22. Test 8 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmast sonucunda

elde edilen degerler

Maks. Elastik

Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE e31 0,397 0,714
STE e41 0,413 4,500
STE e42 0,43 2,500
STE e42p 0,285 3,375
STE ed2dry |0,3196 |5,000
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Sekil 4.38. Test 8 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.39. Test 8 numunelerinin elastik modiilii

Test 7 ve Test 8 numunelerinin sikistirllmis haldeki goriintiileri Sekil 4.40-4.41°de

verilmistir.
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Test 7 ve Test 8 numunelerinin sikistirllmis haldeki goriintiileri Sekil 4.40-4.41°de

verilmistir.

STE a31
STE a32

Sekil 4.40. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmis Test 7 numuneleri

STE e41

STE e42

Sekil 4.41. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmig Test 8 numuneleri

Tuz banyosu yoOntemiyle iiretilen ve degisik tuz parcaciklar1 ebatlariyla iiretilen
numunelerin gozenek boyutlarinin ol¢iilebilmesi be morfolojilerinin incelenmesi i¢in
kesit goriintiileri incelenmistir. Karisik haldeki tuz parcaciklari kullanilarak iiretilen
numunelerin ortalama gozenek ¢apt ~200 pum, 100-200 um ebadinda tuz parcaciklar
kullanilarak iiretilen numunelerin ortalama gozenek capi ~135 um ve 200-400 um
ebadinda tuz parcaciklar1 kullanilarak iiretilen numunelerin ortalama gozenek capi
~265 um olarak ol¢iilmiistiir. Tuzun daha sonra saf su banyosuyla uzaklastirabildigi
hatirlanirsa tiim numuneler acik gbézenek yapisindadir. Sikistirtlmis haldeki STE a22

numunesinin de kesit goriintii alinmistir. Kesit goriintiisiinde gozenekleri birbirinden
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ayrran duvarlarin parcalanmis oldugu goézlenebilmektedir. Bundan dolayr daha
oncede acgiklandigi gibi sikistirma testi sonucunda orijinal boyutlarina geri

donememektedirler. Bu durumlar Sekil 4.42- 4.44°de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. STE a22, STE a31 ve STE a32 numunelerinin kesit goriintiileri
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Sekil 4.43. STE e31, STE e41 ve STE e42 numunelerinin kesit goriintiileri
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Sekil 4.44. Sikistirilmis STE a22 numunesinin kesit goriintiisii

STE a22 ve STE a31 numuneleri incelendiginde porozite degerlerinin beklenenin
aksine STE a32 ve STE e42’den daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum
karisik ebatlarda tuz pargaciklart igeren numunelerin biiyiik tuz pargaciklarinin
aralarina kiiciik tuz parcaciklarinin girmesi ve dolayisiyla birim yiizeyde daha fazla
gozenek olmasi ile aciklanabilir. Sikistirma testi normalde saf su i¢inde numunenin
vakumlanip tiim gozeneklerin su ile dolmasi saglandiktan sonra bu islemi gormiis
numuneye yapilir. Ancak aradaki farki gormek amaciyla STE a32 ve STE e42
numuneleri kuru halde ve saf su yerine tribiitirin kullanilarak degisik sekillerde test
edilmistir. Kuru hale test edilen numuneler STE a32dry ve STE e42dry olarak
kodlanmis; gozenekleri tribiitirin kullanilarak doldurulan numuneler ise STE a32p ve
STE e42p olarak kodlanmistir. Kuru haldeki numuneler daha kirilgandir ve daha
yiiksek elastik modiile sahiptir. Tribiitirin kullanilarak test edilen numuneler ise 1slak
haldekilere gore daha serttir. Bu durum DBC kemiksi yapt numunelerinin
uygulamaya sunulurken gozenekleri su ile doldurulmus halde paketlenmesi
gerektigini gosterir. STE a32 ve STE e42 numuneleri STE a22 ve STE e31
numunelerine gore daha az elastiktir. Bunun sebebi ise kesit goriintiilerinde de
goriilebilecegi gibi biiylik tuz parcaciklart bir araya geldikleri icin daha kalin
gozenek duvarmna sahip olmalaridir. Bu da materyali daha az elastik yapmustir.
Ancak kansik ebatlarda tuz parcaciklariyla elde edilen numunelerde biiyiik
parcaciklarin arasina kiiciik parcaciklar girebildigi icin gozenek duvarlar1 daha ince,
bundan dolayr daha elastik ancak daha kirilgandir. Tiim bu degerlendirmeler
sonucunda gozenek boyutlar1 daha biiyiik oldugu icin bundan sonraki asamalarda

STE a32 ve STE e42 numuneleri esas alinacaktir.
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4.4. DBC ve Tuz Miktarimin Degisik Oranlarda Karistirilmasi

DBC’yi ¢ozebilen uygun ¢oziicii, optimum konsantrasyon ve en iyi gozenek ebatinin
tespitinden sonra, bu asamaya kadar Wppc/Wryz=1/10 olarak kullanilan oran degeri
bu asamada 1/5, 1/15 ve 1/20 olarak degistirilmis ve numunenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Test 9 numuneleri bu oranlar kullanilarak aseton
cozeltisiyle {iretilmis ve Test 10 numuneleri bu oranlar kullanilarak etanol
cozeltisiyle tretilmistir. Test 9 ve testl0 numunelerinin konsantrasyon miktarlar

Cizelge 4.23-4.24°de gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Aseton cozeltisi ile DBC ve tuz miktarlarinin degisik oranlarda

karigtirilmasi deneyi

TEST 9

Numune Adi STE a41 STE a42 STE a43
DBC:0,17 g DBC:0,17 g DBC:0,17 g
ASETON:1 ml ASETON:1 ml ASETON:1 ml

Konsantrasyon | TUZ:0,85¢g TUZ: 2,55 ¢ TUZ: 3,4 ¢
Gozenek Boyutu: | Gézenek Boyutu: Gozenek Boyutu:
200-400um 200-400pm 200-400um

Cizelge 4.24. Etanol cozeltisi ile DBC ve tuz miktarlarinin degisik oranlarda

karistirilmas1 deneyi

TEST 10

Numune Kodu | STE e51 STE e52 STE e53
DBC:0,21 g DBC:0,21 g DBC:0,21 g
ETANOL:1 ml ETANOL:1 ml ETANOL:1 ml

Konsantrasyon | TUZ: 1,05 ¢ TUZ:3,15 g TUZ: 42 ¢
Gozenek Boyutu: | Gézenek Boyutu: Gozenek Boyutu:
200-400um 200-400um 200-400um
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DBC ve tuz miktarlarinin degisik oranlarda karistirilmasi deneyi ile elde edilen

numunelerin resimleri Sekil 4.45-4.46’da gosterilmistir.

STE a1 STE a43
STE a42

Sekil 4.45. Test 9 numuneleri; STE a41, STE a42 ve STE a43

STE e51 STE e53
STE e52

Sekil 4.46. Test 10 numuneleri; STE e51, STE e52 ve STE e53

Bu numunelerle yapilan porozite testi sonuglar1 Cizelge 4.25-4.26 ve Sekil 4.47°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Test 9 ve test 10 numunelerinin hacim degerleri

Islak Islak
Islak ] ] Islak Numunenin | Numunenin
Numune Cap O (0/2)? x | Uzunluk | Hacmi Hacmi
Kodu (mm) (mm?) (mm) (mm?3) (cm3)
STE a41 7,18 40,46 8,99 363 0,363
STE a42 7,57 44,98 11,44 514 0,514
STE a43 7,5 44,15 10,01 442 0,442
STE e51 7,53 44,51 9,68 430 0,431
STE e52 7,9 48,99 10,45 511 0,512
STE e53 7,86 48,49 9,73 471 0,472
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Cizelge 4.26. Test 9 ve test 10 numunelerinin porozite degerleri

Islak
Numunenin | Numunenin | Islak Numunenin
Numune Kuru Hacmi Numunenin | Gozeneklerin | Porozitesi
Kodu Kiitlesi (g) (cm3) Kiitlesi (g) | Hacmi (cm?) | %
STE a4l 0,159 0,364 0,297 0,138 38
STE a42 0,0829 0,5141 0,474 0,3911 83
STE a43 0,0346 0,442 0,476 0,4414 93
STE e51 0,182 0,431 0,3343 0,1523 35
STE e52 0,0713 0,512 0,488 0,4167 85
STE e53 0,0426 0,472 0,492 0,4494 91
Porozite Sonuglan Porozite Sonuglari
1 20:/0 03y, 9% 100% 86%  85% o
100% 83% 80% -

g 80% £ 6o% |

2 60% - g ’ .

g 38% & 40% | 30% |

N 40% 1 R

20% N 20% ~|7 =
0% T T T 0% ! ! !
Numuneler Numuneler
a) b)

Sekil 4.47. a) Test 9 ve b) Test 10 numunelerinin porozite degerleri

Test 9 ve test 10 numunelerinin boyutlarinin %50’si kadar sikistirilmalar1 sonucu

elde edilen degerler Sekil 4.48-4.53 ve Cizelge 4.27-4.28’de verilmistir.
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Sikistirma Grafigi
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Sekil 4.48. Test 9 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.27. Test 9 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE a41 0,503 4,000
STE a32 0,480 1,250
STE a42 0,235 2,750
STE a43 0,102 0,400

=
o
= 067 050328 v
T 05
E
'g 0.4
© 03 0.23578
g
g 02 0.10285
3 0.1 ]
©
= 0 ' ‘ ‘
STE a41 STEa32 STE a42 STE a43
Numune

Sekil 4.49. Test 9 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.50. Test 9 numunelerinin elastik modiilii

Sikistirma Grafigi

s STE e51
5; STE 52
E STE e53
g STE e42

0 2 4 6
Yer Degistirme Miktari mm

Sekil 4.51. Test 10 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.28. Test 10 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi

sonucunda elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE e51 0,242 1,667
STE ed42 0,430 2,500
STE e52 0,254 2,250
STE e53 0,190 0,585
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Sekil 4.52. Test 10 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirtlmast sonucunda

elde edilen maksimum gerilim

Elastik Modiil (MPa)
- a4 M N oW
© v o w»v o

o
o

o
o

STE e51 STEed42 STEeb2 STE e53
Numune

Sekil 4.53. Test 10 numunelerinin elastik modiilii

Test 9 ve test 10 numunelerinin sikistirilmis haldeki goriintiileri Sekil 4.54-4.55°de

verilmistir.
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STE a1 SIS STE a43

Sekil 4.54. Boyutunun %350’si oraninda sikistirilmis Test 9 numuneleri

STE e51 STE e53
STE e52

Sekil 4.55. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmig Test 10 numuneleri

Porozite sonuclarina bakildiginda STE a43 ve STE e53 oldukca iyi degerlere
sahiptir. Bu durum elastik modiil degerleri i¢in gecerlidir. Ancak bu numuneler ¢ok
zayiftir ve sikistirma i¢in oldukca diisiik kuvvete sahiptir. Bunun yaninda bu
numuneler sikistirma testinden sonra su iginde bekletildiklerinde kolayca ilk
boyutuna donebilmektedir. STE e51 numunesinin merkezinde oldukca biiyiik bir
delik vardir ve ¢ok sert bir yapiya sahiptir. Bu sebeple sikistirma grafigi oldukca
degisik bir egri ¢izmistir. Bu deneyden sonra elde edilen degerler diger ¢alismalarin
sonuclar ile kiyaslanmistir. STE a43 ve STE €53 numunelerinin sonuglarina bagh
olarak yapilan degerlendirme sonucunda; numune porozite degerlerinin c¢ok iyi
oldugu ancak numunelerin ¢cok zayif ve yiiksek elastikiyet degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sebepten dolayi DBC ile degisik malzeme karistmlarinin

denenmesine karar verilmistir.
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4.5. DBC ile Diger Malzemelerin Karistirilmasi

%100 DBC ile iiretilen malzemelerle istenen mekanik 6zellikler saglanamadigi i¢in
diger malzemelerle karisimi denenmistir. Test 11°’de DBC ile Polikaprolaktan
(CAPA) %10 ve %20 oranlarinda karistirilmis ve konsantrasyonlar1 Cizelge 4.29°da

verilmistir.

Cizelge 4.29. Aseton c¢ozeltisi kullanilarak DBC ve CAPA karisimi kemiksi yapi

tiretimi deneyi

TEST 11

Numune Kodu | STE aS1 STE a52
%90 DBC+%10 CAPA %80 DBC+%20 CAPA
(DBC:0,153 g CAPA:0,017 g (DBC:0,136 g+CAPA:0,034 ¢
=0,17g) =0,17g)

Konsantrasyon ASETON: 1 ml ASETON: 1 ml
TUZ: 1,7¢g TUZ: 1,7 ¢
Gozenek Boyutu: 200-400um Gozenek Boyutu: 200-400um

CAPA ve DBC karisimi hazirlamirken su prosediir uygulanmustir: ilk olarak 1ml
aseton ve belirlenen miktardaki CAPA ~35°C’ye 1sitilarak kapali bir kapta
karistirllmis boylece CAPA’nin aseton i¢inde ¢oziinmesi saglanmistir. Ancak 1sitilan
asetonun bir kismi1 buharlastigi i¢cin daha sonra bu karisim tekrar l¢iilmiis ve aseton
eklenerek ¢ozelti 1 ml’ye tamamlanmistir. Bu islem yapilirken CAPA’nin hacmi
hesaba katilmamustir. Daha sonra bu karisitm DBC’ye eklenmistir. Daha sonraki
islemler %100 DBC kullanilarak kemiksi yap: iiretimi prosesiyle aymdir. CAPA

karigimi ile elde edilen numune resimleri Sekil 4.56’da gosterilmistir.
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STE a51 STE a52

Sekil 4.56. Test 11 numuneleri; STE a51ve STE a52

Test 12 ve test 13 numuneleri DBC ile Tribiitirin %10 ve %20 oranlarinda aseton ve
etanol coziiciileri kullanilarak karistirtlmis ve konsantrasyonlar1 Cizelge 4.30-4.31°de

verilmistir.

Cizelge 4.30. Aseton ¢ozeltisi kullanilarak DBC ve Tribiitirin karisimi1 kemiksi yap1

tiretimi deneyi

TEST 12

Numune Kodu | STE a61 STE a62
%90 DBC+%10 Tribiitirin %80 DBC+%?20 Tribiitirin
(DBC:0,153g+ (DBC:0,136¢ + Tribiitirin:0,034 g
Tribiitirin:0,017 g =0,17g) =0,17g)

Konsantrasyon ASETON:1 ml ASETON:1 ml
TUZ: 1,7 ¢ TUZ: 1,7 ¢
Gozenek Boyutu: 200-400um Gozenek Boyutu: 200-400pum
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Cizelge 4.31. Etanol ¢ozeltisi kullanilarak DBC ve Tribiitirin karigimi kemiksi yapi

tiretimi deneyi

TEST 13
Numune Kodu | STE e61 STE e62
%90 DBC+%10 Tribiitirin %80 DBC+%?20 Tribiitirin
(DBC:0,189¢g + (DBC:0,168 g+
Tribiitirin:0,021g=0,21g) Tribiitirin:0,042=0,21g)
Konsantrasyon ETANOL:1 ml ETANOL:1 ml
TUZ: 2,1 ¢ TUZ: 2,1 ¢
Gozenek Boyutu: 200-400um Gozenek Boyutu: 200-400um

Tribiitirin ve DBC karisimi hazirlanirken su prosediir uygulanmgstir: ilk 6nce DBC
ve Tribiitirin karistirlmistir. Ciinkii DBC ve ¢oziicii karistirildiktan sonra Tribiitirin
eklendiginde Tribiitirin biiyiik bir damlacik halinde karisim icinde kalmakta ve
homojen olarak karistirllamamaktadir. Bundan dolayr numune hazirlandiktan sonra 3
boyutlu numune i¢inde biiyiik bosluklar olustugu tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.57).
Ayrica kuru haldeki DBC’ye tribiitirin eklendiginde DBC pargaciklari parlak bir hal
almakta boylece karisimin tiim DBC’yi sarip sarmadigi da gozlemlenebilmektedir.
Tribiitirin ile DBC karistirildiktan sonraki islemler %100 DBC kullanilarak kemiksi
yap1 iiretimi prosesiyle aynidir. Tribiitirin karisimi ile elde edilen numune resimleri

Sekil 4.58-4.59°da gosterilmistir.




98

STE a62

Sekil 4.57. Tribiitirin DBC ile homojen olarak karismadiginda karsilagilan durum

STE 261 STE a62

Sekil 4.58. Test 12 numuneleri; STE a61 ve STE a62

STE e61

STE e62

Sekil 4.59. Test 13 numuneleri; STE e61 ve STE €62



99

Bu numunelerle yapilan porozite testi sonuglar1 Cizelge 4.32-4.33 ve Sekil 4.60’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.32. Test 11, Test 12 ve Test 13 numunelerinin hacim degerleri

Islak . . Islak Islak Islak
Numune Cap O (0/2)? x | Uzunluk | Numunenin | Numunenin
Kodu (mm) (mm?2) (mm) Hacmi (mm?3) | Hacmi (cm?3)
STE a51 7,52 44,39 10,53 467 0,467
STE a52 7,37 42,64 10,42 444 0,444
STE a61 7,49 44,04 9,74 428 0,428
STE a62 7,2 40,69 10,6 431 0,431
STE e61 7,22 40,92 10,29 421 0,421
STE e62 7,45 43,57 10,63 463 0,463

Cizelge 4.33. Test 11, Test 12 ve Test 13 numunelerinin porozite degerleri

Islak
Kuru Numunenin | Islak Numunenin
Numunenin Numunenin | Hacmi Numunenin | Gozeneklerin | Porozitesi
Ismi Kiitlesi (g) (cm3) Kiitlesi (g) | Hacmi (cm?) %
STE a51 0,079 0,467 0,396 0,317 69
STE a52 0,0759 0,444 0,4026 0,3267 70
STE a61 0,108 0,429 0,3806 0,2726 62
STE a62 0,1088 0,431 0,348 0,2392 59
STE e61 0,1726 0,421 0,345 0,1724 43
STE e62 0,0967 0,463 0,402 0,3053 65

*QOrtalama Deger: Islak Kiitle / Hacim = 0,86
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Porozite Sonuglan Porozite Sonuglar
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Sekil 4.60. a) Test 11, b) Test 12 ve c)Test 13 numunelerinin porozite degerleri

Test 11, Test 12 ve Test 13 numunelerinin boyutlarinin %50’si kadar sikistirilmalart

sonucu elde edilen degerler Sekil 4.61-4.69 ve Cizelge 4.34-4.36,da verilmistir.
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Sekil 4.61. Test 11 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.34. Test 11 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi

sonucunda elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE a51 0,310 1,500
STE a52 0,220 3,250

g
= 0.4
o 0.30588
£ 0.3 1
= 0.2182
[
o 0.2 -
£
3
£ 0.1
[7]
4
s 0 :
STE a51 STE a52
Numune

Sekil 4.62. Test 11 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmas1 sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.63. Test 11 numunelerinin elastik modiilii

Sikistirma Grafigi
0,4
_ 0,35 1
& 03
= 0,25 STE a32p
Q O’2 - ::::::::STE a61
£
£ 0,15 — STE a62
8 0,1 4
0505 1/ ,;«gmﬁﬂﬂ
0
0 2 4 6
Yer Degistirme Miktari mm

Sekil 4.64. Test 12 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.35. Test 12 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi

sonucunda elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE a32p 0,343 2,30
STE a61 0,132 1,25
STE a62 0,183 5,75
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Maksimum Gerilme (MPa)

STEa32p STE a61 STE a62
Numune

Sekil 4.65. Test 12 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.66. Test 12 numunelerinin elastik modiilii
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Sikistirma Grafigi
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Sekil 4.67. Test 13 numunelerine ait sikistirma davranisi

Cizelge 4.36. Test 13 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi

sonucunda elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE e42p 0,290 2,630
STE e61 0,290 1,220
STE e62 0,22 3,380

g 03 0,285 0,28562
=
g 0,20659
T 0,2
[
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E 0 n T T
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Sekil 4.68. Test 13 numunelerinin boyutunun %350’si kadar sikistirllmasi sonucunda

elde edilen maksimum gerilim
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Sekil 4.69. Test 13 numunelerinin elastik modiilii

Test 11, Test 12 ve Test 13 numunelerinin sikistirllmis haldeki goriintiileri Sekil

4.70-4.72’de verilmistir.

STE 251 STE a52

Sekil 4.70. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmig Test 11 numuneleri

STE a61

STE a62

Sekil 4.71. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmis Test 12 numuneleri
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STE e61 STE e62

Sekil 4.72. Boyutunun %50’si oraninda sikistirilmig Test 13 numuneleri

Porozite degerlerine bakildiginda karisim olarak elde edilen kemiksi yap1
numunelerinin %100 DBC numunelerine oranla cok diisiik oldugu belirlenmistir.
CAPA veya Tribiitirin tuz parcaciklarim1 kaplamis ve su banyosuyla numuneyi terk
etmesine izin vermemistir. Bu durum kesit goriintiileri incelendiginde acikca
goriilebilir. Bu numunelerin sonuglar1 incelendiginde STE a51, STE a61 ve STE
€62’nin karisim kemiksi yap1 iiretimi testlerinde en iyi degerlere sahip numuneler

oldugu belirlenmistir.

Daha sonra %100 DBC ile iiretilen STE a43 ve STE e53 ile karisim olarak elde
edilen STE a51, STE a61 ve STE €62 numuneleriyle mukavemet testi yapilmistir.
Test sonuclar Sekil 4.73-4.74 ve Cizelge 4.37’de gosterilmistir.
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Sekil 4.73. Kuru haldeki numunenin kopma mukavemeti grafikleri
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Sekil 4.74. Yas haldeki numunenin kopma mukavemeti grafikleri
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Cizelge 4.37. Yas ve kuru haldeki numunenin kopma uzamasi ve kopma kuvveti

degerleri
Kuvvet | Gerilme |Elastik Modiil' | Elastik Modiil’
Numune Kodu | Uzama (%) cN MPa MPa MPa
kuru STE a43 | 10,54 411 0,23 4,47 3,31
Yas STE a43 10,20 258 0,14 3,09 2,14
kuru STE e53 9,26 299 0,17 4,01 2,74
Yas STE e53 9,68 245 0,14 3,12 2,05
kuru STE a51 |6,21 728 0,40 11,03 8,61
Yas STE a51 11,11 516 0,29 6,84 4,80
kuru STE a62 |6 583 0,32 9,28 6,82
Yas STE a62 10,60 338 0,19 4,07 3,07
kuru STE e62 |11,93 497 0,28 6,12 4,26
Yas STE e62 18,78 426 0,24 4,08 2,85

Y % 0-1 uzama araliginda tespit edilen elastik modiil degerleri

2% 1-2 uzama araliginda tespit edilen elastik modiil degerleri
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Sonuglar incelendiginde STE a43 ve STE e53’{in hemen hemen ayn1 sonuglara sahip
oldugu gozlemlenmistir ve bu iki numune digerlerine gore daha diisiikk degerlere
sahiptir. Kuru halde test edilen numuneler daha serttir. Sekil 4.75’te mukavemet testi
numuneleri goriilmektedir. Tiim numuneler ¢enelere yakin yerlerden kirilmislardir.
Gozenekli yapr olusturulmasi gerektiginden daha ince numune iiretimi miimkiin
degildir. Ancak 1slak numunelerdeki kopma noktasinin ¢eneye olan uzakligi daha
fazladir. Tiim numuneler koptuklar1 noktada hala birka¢ gozenek duvart ile
tutundugundan tamamen birbirinden ayrilmamistir. Bu ylizden mukavemet egrileri
kirikli bir yapr sergiler. Her kirik ¢izgi bir gozenek duvarmin parcalandigini belirtir.
Etanolle hazirlanan Tribiitirin karisimi numuneleri asetonla hazirlananlara nazaran
daha diisiik degerlere sahiptir. Ancak tribiitirin numunelerinin hazirlanmasi
sirasindaki olumsuzluklar ve daha esnek bir yapr elde etmenin aksine daha sert
yapilarin elde edilmesi sonucu Tribiitirin karistmi numunelerin  daha sonraki
asamalarda kullanilmamas1 kararlastirilmistir. Mukavemet testi sonuclar1 analiz
edildiginde %100 DBC ile iiretilen STE a43 ve STE e53 numunelerinin diger

numunelere nazaran daha iyi degerlere sahip oldugu belirtilmelidir.

test
edilmemis
numune

Sekil 4.75. Mukavemet testi numuneleri
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Sikistirma testi ve mukavemet testi karakteristigini anlayabilmek i¢in STE a43

numunesinin sikistirma ve mukavemet grafikleri Sekil 4.76’da verilmistir.

STE a43

0,2
8 0,15 -
= B
@ 4 —— Compression
% ’ e Tensile
& 0,05

0
0 20 40 60
% E

Sekil 4.76. STE a43 numunesinin mukavemet ve sikistirma egrileri

Sekil 4.77°de numune kesit goriintiileri verilmistir. Numune kesit goriintiileri
incelendiginde tribiitirin karisimiyla elde edilen numunede iginde tribiitirin

baloncuklar1 iceren gbzenek duvarlar1 gozlemlenebilir.
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Sekil 4.77. STE a43, STE e53, STE a51, STE a62 ve STE e62 numunelerinin kesit

goriintiileri
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4.6. DBC ile Uretilmis Kemiksi Yapr Prototipinin Rejenere Kitine

Doniistiiriilmesi

Tiim numuneler bir araya getirilip degerlendirildiginde, hepsinin iyi porozite
degerlerine ve yeteri kadar giiclii bir yapiya sahip oldugu aciktir. Ancak elastikiyet
ozellikleri icin aynm sey sOylenemez. Bu sorunu gidermek ve daha esnek numuneler
elde etmek i¢in DBC ile iiretilen kemiksi yapi numunelerinin rejenere kitine (RC)
doniistiirilmesi amaglanmistir. Bu islem i¢in STE a43, STE e53 ve STE a51

numuneleri secilmigtir.

DBC ile malzeme fiiretildikten sonra yap1 bozulmadan rejenere kitin haline
doniistiiriilebilecegi bilinmektedir. Bu doniistiirmeyi saglamak icin NaOH hidrolizi
islemi yapilmistir. DBC ile iiretilen kemiksi yapilar %5 veya %2,5’luk NaOH
cozeltisi icinde kitine doniistiiriilmiistiir. Alkalin ile muamele 2,5 ve 6 saat
siirelerinde gergeklestirilmistir. Doniistiirmeyi saglamak icin uygulanan muamele

prosediirleri Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38. DBC ile diiretilen kemiksi yapt numunelerinin rejenere Kkitine

doniistiiriilmesi deneyi

TEST 14

STE a43a STE a43b
Numune Kodu | STE aSl1a STE aS1b

STE eS53a STE e53b

Saf su (250 ml) Saf su (250 ml)

%?2,5 NaOH Cozeltisi (6,25 ml) | %5 NaOH Cozeltisi (12,5 ml)
Konsantrasyon o 55 saat

25°C 25°C

NaOH hidrolizinden sonra doniisiimiin gerceklesip gerceklesmedigini anlamak icin
numune agirliklari, uzunluklari ve caplar ol¢iilmiistiir. Ciinkii bilindigi gibi DBC’nin
molekiil agirhigi kitine gore daha fazladir. Bu sebepten dolayr doniisiim kiitle

degisimine bagl olarak kolayca anlasilabilir. Sonuglar Cizelge 4.39’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.39. NaOH hidrolizinden once ve sonraki numune agirliklari ve boyutlari

Numune
Kodu L L' d d' M M' M" M

STE a43a |10,27 9,37 7,48 |7,3 10,04 0,0412 10,0359 10,0348

STE a43b 10,07 9,81 7,44 |7,18 [0,0417 10,0443 |0,0375 |0,0364

STE e53a 10,04 [8,31 7,08 6,25 [0,0396 10,0432 |0,0318 {0,0305

STE e53b 10,83 [10,31]7,43 6,37 [0,0424 10,0458 |0,0368 |0,0363

STE aS1a (4,68 [4,31 6,82 16,32 [0,0263 |0,0228 |0,0191 |0,0187

STE aS1b (4,51 [4,23 7,34 16,3 [0,0292 [0,0226 |0,0206 | 0,02

*L (uzunluk-mm), d (¢cap-mm) ve M (agirlik-gr)= NaOH hidrolizinden 6nce oda
sicakliginda

*M', L' ve d'= oda sicakligi/1 giin, NaOH hidrolizinden sonra

*M"=70°C/bir gece, NaOH hidrolizinden sonra

*M"'=105°C/30', NaOH hidrolizinden sonra

Cizelge 4.39’da goriildiigii gibi hidrolizden sonra numune boyutlart kiigiiliirken
agirlik beklenenin aksine artmistir. Bunun anlami numunelerin hidroliz sirasinda su
absorbe etmesidir. Bu sebeple absorbe edilen suyu uzaklastirmak amaciyla 70 °C’de
bir gece ve daha sonra 105 °C’de 30 dk kurutulmustur. Bu islemden sonra kiitle
azalmistir. Sadece STE 51a ve STE 51b numunelerinin agirliklar hidrolizden sonra
azalmistir. Sekil 4.78’de goriildiigii gibi CAPA hidroliz islemiyle numuneden
uzaklastirilmistir. Bundan dolayr hidrolizden sonra numunede yer yer biiyiik

bosluklar olusmustur.
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®

STE a43b STE a51a STE as1b

STE e53b

STE a43a

STE e53a

Sekil 4.78. DBC’den RC’ye doniistiiriilen Test 14 numuneleri

Bu numunelerle yapilan porozite testi sonuglar1 Cizelge 4.40-4.41 ve Sekil 4.79’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.40. Test 14 numunelerinin hacim degerleri

Islak

i Islak Numunenin | Islak
Numune I§lak Cap |(0/2)>x |Uzunluk | Hacmi Numunenin
Kodu O (mm) 7 (mm?) |(mm) (mm?3) Hacmi (cm?3)
STE a43a 7,53 44,51 10,45 465 0,465
STE a43b 7,42 43,21 10,5 453 0,454
STE e53a 7,74 47,03 10,05 472 0,472
STE e53b 7,73 46,90 10,55 494 0,495
STE a51a 7,09 39,46 4,95 195 0,195
STE a51b 7,46 43,68 4,63 202 0,202




1

16

Cizelge 4.41. Test 14 numunelerinin porozite degerleri

Islak
Numunenin | Numunenin | Islak
Numune Kuru Hacmi Numunenin | Gozeneklerin | Numunenin
Kodu Agirhgi (g) | (cmd) Kiitlesi (g) | Hacmi (cm3) | Porozitesi %
STE a43a 0,0348 0,465 0,458 0,4232 99
STE a43b 0,0364 0,454 0,475 0,4386 99
STE e53a 0,0305 0,472 0.4 0,3695 92
STE e53b 0,0363 0,495 0,48 0,4437 90
STE a51a 0,0187 0,195 0,198 0,1793 90
STE a51b 0,02 0,202 0,19 0,17 89
Porozite Sonuglari Porozite Sonuglari
120% ——99% 99% 99% 100% 91 92% 92%

Qo 100% o 90% -

§ 80% ¥ 80%

S o S 70% -

X 20% +— - ® 60% — [

0% ‘ ‘ 50% ‘ ‘
STE a43 STE a43a STE a43b STEe53 STEe53a STE e53b
Numuneler Numuneler
a) b)

100%

Porozite Sonugclari

90%

89%

80% | 69%

60%

40% A

% Porozite

20% A
0%

STE ab1

STE a51a STE a51b

Numuneler

c)

Sekil 4.79. Test 14 numunelerinin porozite degerleri; a) STE a43 numunesinden

modifiye edilen numuneler, b) STE e53 numunesinden modifiye edilen numuneler,

c) STE a51 numunesinden modifiye edilen numuneler
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Test 14 numunelerinin boyutlarinin %50’si kadar sikistirilmalar: sonucu elde edilen

degerler Sekil 4.80-4.82 ve Cizelge 4.42’de verilmistir.

Sikigtirma Grafigi
0.12
0.1 o

°E’ 0.06 = STEa43a
T 0041 emeeesen STE 2430
¢ 0.02 4

0 4

0 2 4 6
Yer Degistirme Miktari mm
a)
Sikistirma Grafigi
o 0,4
2 0,3 o STE a51
E H
2 0,2 ~ STE a51
E y / aola
E 0,1 i STE a51b
0
0 2 4 6
Yer Degistirme Miktari mm

b)

Sikistirma Grafigi

—=

3 4 5 6
Yer Degistirme Miktari mm

o
o
\J

N

e STE e53
STE e53a
STE e53b

Gerilme MPa
o

K
|

o
_
n

C)

Sekil 4.80. Test 14 numunelerine ait sikistirma davranisi; a) STE a43 numunesinden
modifiye edilen numuneler, b) STE a51 numunesinden modifiye edilen numuneler,

¢) STE e53 numunesinden modifiye edilen numuneler
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Cizelge 4.42. Test 14 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi

sonucunda elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE a43 0,103 0,400
STE a43a 0,090 0,317
STE a43b 0,092 0,400
STE e53 0,190 0,585
STE e53a 0,084 0,092
STE e53b 0,103 0,200
STE a51 0,306 1,500
STE a51a 0,056 0,267
STE aS1b 0,133 0,529

9 g
g 0,1 0,10285 = 0,4 0;30588
E 01 E ool |
£ = 03
5 o1 000047 009186 & o2 0.13380
E 011 E 027
5 2 o1 0,05592
5 01+ |8 o1+ ]
j 3z [ 1
S o : : g 00 ‘ ‘
STEa43 STEa43a STE a43b STEas1 STEaSla STEa5ib
Numune Numune
a) b)
0.19036
0.2
= 0.10339
g 0.08392

Maksimum Gerilim
M
o

STEe53 STEe53a STEe53b

Numune

c)

Sekil 4.81. Test 14 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistiritlmasi sonucunda
elde edilen maksimum gerilim; a) STE a43 numunesinden modifiye edilen
numuneler, b) STE a51 numunesinden modifiye edilen numuneler, c) STE e53

numunesinden modifiye edilen numuneler
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= 0,5 = 2,0
£, 0,400 0,400 s 1,500
£y 0,317 € 15
3 031+ | =
3 8 1,01
= 021 — = 0,529
= .| = 05 - 0,267
g O 2 —
TN : : @00 : :
STE a43 STE a43a STE a43b STEa51 STEa51a STE a51b
Numune Numune
a) b)

—_ 0.7 0.585

n‘? 0.6

£ 05

’.§ 0.4

= 03 0.200

= 02

7] 0.092

©

o 0.1 | | e

0.0
STE e53 STEeb3a  STE e53b
Numune
c)

Sekil 4.82. Test 14 numunelerinin elastik modiilii; a) STE a43 numunesinden
modifiye edilen numuneler, b) STE a51 numunesinden modifiye edilen numuneler,

¢) STE e53 numunesinden modifiye edilen numuneler

Test 14 numunelerine daha sonra 1slak halde mukavemet testi yapilmis ve sonuglar

Sekil 4.83 ve Cizelge 4.43°de gosterilmistir.
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STE a43b

Tensile strain (%)

Sekil 4.83. Islak haldeki Test 14 numuneleri mukavemet grafikleri

Cizelge 4.43. Islak halde test edilen Test 14 numunelerinin kopma mukavemeti ve

kopma uzamasi sonuglari

Numune
Kodu

Maks.

Maks. Gerilme

Elastik Modiil’

Yiik (N) |MPa

MPa

Elastik Modiil?
MPa

STE a43

2,5895 0,143

3,09 2

14

STE a43a

0,174 0,010

0,19 0

21

STE a43b

0,257 0,0142

0,57 0

,10

STE e53

2,4516 0,1362

3,12 2

,05

STE e53a

0,3283 0,0182

0,38 0

,20

STE e53b

0,343 0,0190

0,74

0,

19

STE a5S1

5,1677 0,2871

6,84

4,80

STE a51a

2,0403 0,1133

0,90

0,56

STE aS1b

1,3283 0,0738

0,60

0,29

Y % 0-1 uzama araliginda tespit edilen elastik modiil degerleri

% 9% 1-2 uzama araliginda tespit edilen elastik modiil degerleri
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STE 51a ve STE 51b numunelerinin porozite, sikistirma ve mukavemet degerleri
hidrolizden sonra 3 boyutlu yapist CAPA’nin yok olmasindan dolay1 bozuldugundan
dikkate alinmamistir. Hidroliz isleminden sonra porozite degerleri biraz diigmiistiir.
Ozellikle 6 saat islem goren STE a43a ve STE e53a numunelerinde bu diisiis oldukca
fazladir. Ayni numuneler daha diisiik sikistirma gerilimi ve diisiik elastik modiil
degerlerine sahiptir. Mukavemet sonuglarina bakildiginda ayn1 numunelerin kopma
mukavemetinin daha diisiik ve daha esnek oldugu goriilmiistiir. Sikistirma testinden
sonra numuneler 30 dk Saf su icinde bekletildiginde orijinal boyutlarina kolayca
donmiistiir. STE a43a ve STEa43b numunelerinin sikistirma grafikleri, STE a43
numunesiyle kiyaslandiginda ¢ok biiyiikk bir degisim olmadigr goriilebilir. Ancak

STE e53a ve STE e53b ile STE e53 kiyaslandiginda degisim agikg¢a goriiliir.

Hidrolizasyon sonucunda STE e53a ve STE e53b numunelerinde mekanik olarak
onemli bir degisim olmustur. Ancak DBC’nin RC’ye doniistiigiiniin ispat1 olan kiitle
azalmasi gerceklesmesi yerine aksine artmistir. Kiitle azalmasi ancak kurutularak
suyun uzaklastirilmasi ile gerceklesmistir. Numunelerde bir degisim olup olmadigin
anlamak amaciyla DRIFT-IR spekrofotometri cihaziyla analiz yapilmistir. DRIFT-IR
spekrofotometri cihaziyla numunelerin molekiiler yapis1 Olciilmiis ve Sekil 4.84-

4.85’de sonuglar1 gosterilmistir.

STE a43b
STE a43
STE a43a

0,037
4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 370,0
cm-

Sekil 4.84. STE a43, STE a43a ve STE a43b numunelerinin DRIFT-IR

spektrofotometri sonuglari



122

1,59
15 ]
1.4 |
1,3 ]
1,2 |
11
1,0 {
0,9 4
0.8 4
K-M
0,7 4

0,6 |

0,54

STE e53
STE e53a
STE e53b
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0,3
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Sekil 4.85. STE e53, STE e53a ve STE e53b numunelerinin  DRIFT-IR

spektrofotometri sonuglari

Kitinin DRIFT-IR spektrofotometri analizi sonuglarinda 3443-3265-3105-1662-
1554-1315-1261 cm™ dalga boylarinda ikincil amid grubunun varhg goriiliir. C-H
baglar1 2962-2934-2890-1380-1205 cm™ dalga boylarinda goriiliir. Ancak DBC’nin
DRIFT-IR spektrofotometri analizi sonuglarmda 1742-1179-1057 cm™ dalga
boylarinda esterler goriiliir. 3485-1117-1076-1026 cm™ dalga boylarinda alkoller
kaybolur. C-H baglar1 2962-2934-2890-1380-1205 cm™ dalga boylarinda azalir.
1596 cm™ dalga boyunda birincil amidler kaybolur (Van de Velde ve Kiekens,
2004).

Bu sonuclar gore STE a43 ve STE e53 referans olarak alindiginda Sekil 4.84-4.85°de
ki grafiklerde de goriildiigii gibi DBC, RC’ye doniismemistir. Net bir karsilastirma
yapmak amaciyla sonuclar Sekil 4.86’da ki grafikle karsilastirllmistir. Doniisiim
gerceklesmemesine ragmen kiitle ve porozite degerleri azalmistir. Bu durum kurutma
islemi gerceklestirildikten sonra degismistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerindeki

degisim, serbest suyun hidroliz islemiyle DBC’ye baglanmasiyla agiklanabilir.
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IR-spectra of chitin and chitin derivates (in KBr pellets)

DR (IDOF)
DL (TULY
acerylated e-chitin

3600 1200 250 24400 2000 1600

wive number fem 1)

Sekil 4.86. Kitin ve kitin tiirevlerinin FT-IR spektralar1 (Van de Velde ve Kiekens,

2004)

DBC’nin RC’ye doniisiimiinii gerceklestirmek icin deney tekrar edilmistir. Ancak bu

sefer hidrolizasyon siireleri arttirilmistir. Test kondiisyonlar1 Cizelge 4.44°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.44. DBC ile diiretilen kemiksi yapt numunelerinin rejenere Kkitine

doniistiiriilmesi deneyi

TEST 15

STE a43c STE a43d
Numune Kodu

STE e53c STE e53d

Saf su (250 ml) Saf su (250 ml)

Konsantrasyon

%2,5 NaOH Cozeltisi (6,25 ml)

%5 NaOH Cozeltisi (12,5 ml)

24 saat

24 saat

25°C

25°C
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NaOH hidrolizinden sonra doniisiimiin gerceklesip gerceklesmedigini anlamak icin
numune agirhiklari, uzunluklar1 ve caplart Olciilmiistiir. Sonuglar Cizelge 4.45°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.45. NaOH hidrolizinden 6nce ve sonraki numune agirliklari ve boyutlari

Numune
Kodu L L' D d' M M' M" M'

STE a43c¢ |7,55 [5,66 |7.48 [5,89 [0,0254 10,0182 |0,0153 |0,0152

STE a43d |7,33 |5,08 7,32 5,04 [0,0238 |0,0162 ]0,0143 |0,0141

STE e53¢ 7,89 16,02 7,28 |5,75 [0,0390 10,0268 |0,0247 |0,0243

STE e53d (8,42 16,99 7,45 [5,68 [0,0371 10,0238 [0.0212 [0,0210

*L (uzunluk-mm), d (¢cap-mm) ve M (agirlik-gr)= NaOH hidrolizinden 6nce oda
sicakliginda

*M', L' ve d'= oda sicakligi/1 giin, NaOH hidrolizinden sonra

*M"= 70°C/bir gece, NaOH hidrolizinden sonra

*M'"'=105°C/30', NaOH hidrolizinden sonra

Cizelge 4.45°de de goriildiigii gibi numune boyutlart ve kiitlesi hidrolizden sonra
azalmigtir. Kurutma prosediiriinden sonra kiitle yine azalmistir. Hidrolizasyondan

sonra numune resimleri Sekil 4.87’de gosterilmistir.

STE e53d
STE e53c

STE a43c aaa o STE a43d

Sekil 4.87. DBC’den RC’ye doniistiiriilen Test 15 numuneleri
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Bu numunelerle yapilan porozite testi sonuglar1 Cizelge 4.46-4.47 ve Sekil 4.88’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.46. Test 15 numunelerinin hacim degerleri

Islak
i Islak Numunenin | Islak
Numune I§lak Cap |(0/2)>x |Uzunluk | Hacmi Numunenin
Kodu 0 (mm) 7 (mm?) |(mm) (mm3) Hacmi (cm?)
STE a43c 7,44 43,45 7,68 333 0,333
STE a43d 7,39 42,87 7,42 318 0,318
STE e53c 7,4 42,98 8,06 346 0,346
STE e53d 7,5 44,15 8,57 378 0,378
Cizelge 4.47. Test 15 numunelerinin porozite degerleri
Islak
Kuru Numunenin | Islak
Numune Numunenin | Hacmi Numunenin | Gozeneklerin | Numunenin
Kodu Kiitlesi (g) | (cm?d) Kiitlesi (g) | Hacmi (cm3) | Porozitesi %
STE a43c 0,0152 0,333 0,283 0,2678 9
STE a43d 0,0141 0,318 0,298 0,2839 95
STE e53c 0,0243 0,346 0,332 0,3077 92
STE e53d 0,021 0,378 0,344 0,323 94
Porozite Sonuglarn Porozite Sonuglari
100% 99% 95%
99% : 94%
L o . 94% -
2 97% £ 9% a5 m—
g gg:;o ] 94% o g 92% 91% [
5 949 | - S 91% i [
93% +— = o
920, || [ 90% -
91% ' : 89% : '
STEa43 STEa43c STE a43d STEe53 STEe53c STE e53d
Numuneler Numuneler
a) b)

Sekil 4.88. Test 15 numunelerinin porozite degerleri; a) STE a43 numunesinden

modifiye edilen numuneler, b) STE €53 numunesinden modifiye edilen numuneler
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Test 15 numunelerinin boyutlarinin %50’si kadar sikistirilmalar: sonucu elde edilen

degerler Sekil 4.89-4.91 ve Cizelge 4.48’de verilmistir.

Sikistirma Grafigi
0,12
0,1 -
[\]
S 008 ,// STE a43
2 006 - / STE a43c
S 0,04 STE a43d
© 0,02 -
0 = —g—"'—'
0 2 4 6
Yer Degistirme Miktarimm
a)
Sikistirma Grafigi
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a % /
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0 4—-—4‘
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Yer Degistirme Miktari mm

b)

Sekil 4.89. Test 15 numunelerine ait sikistirma davranisi; a) STE a43 numunesinden

modifiye edilen numuneler, b) STE €53 numunesinden modifiye edilen numuneler
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Cizelge 4.48. Test 15 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirilmasi

sonucunda elde edilen degerler

Maks. Elastik
Numune Gerilme | Modiilii
Kodu (MPa) |(MPa)
STE a43 0,103 0,400
STE a43c 0,001 0,011
STE a43d 0,068 0,012
STE e53 0,190 0,585
STE e53c 0,013 0,01
STE e53d 0,007 0,013

1
£ 0.1 1—0:40285 £ 0.2 219036
= 01 | =
S5 o4l | 0.0681 S5 02
§ S o1 . g S of
E 00 | - E
£ o0 0.0098 g O 0.01349 000686
= 0.0 —1 = 0.0 —0

STE a43 STE a43c STE a43d STEe53 STEeb3c STE e53d

Numune Numune
a) b)

Sekil 4.90. Test 15 numunelerinin boyutunun %50’si kadar sikistirtlmasi sonucunda
elde edilen maksimum gerilim; a) STE a43 numunesinden modifiye edilen numuneler,

b) STE e53 numunesinden modifiye edilen numuneler

0,5

c 0,400 S 8; | 0,585

= 04 € )8

= 0,3 +— 3 0’4 1 |

- e

= 021 = 8’3

4 E 2 —

3 011 0,011 0,0116 2 01+ 0,0 0,0134
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STE a43 STE a43c STE a43d STE e53 STE e53c STE e53d
Numune Numune

a) b)

Sekil 4.91. Test 15 numunelerinin elastik modiilii; a) STE a43 numunesinden

modifiye edilen numuneler, b) STE €53 numunesinden modifiye edilen numuneler
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Hidrolizden sonra numune porozite degerleri (~%90) diismiistiir. Numuneler ¢ok
diisiik sikistirma gerilimi degerlerine ve elastik modiil degerlerine sahiptir. Sikistirma
testinden sonra numuneler su i¢inde bekletilmeden kolayca ilk sekillerine donmiisler,
3 kez ard arda sikistirma isleminden sonra 10 dk su icinde bekletildikten sonra yine
ilk sekillerine donebilmislerdir. STE a43c, STE a43d, STE e53c ve STE e53d
numunelerinin sikistirma grafiklerine bakildiginda aralarinda ¢ok biiyiik farklar

olmadig1 goriiliir.

Hidrolizasyondan sonra muhtemel DBC’den RC’ye doniis prosediiriiyle mekanik
ozelliklerinde 6nemli degismeler olmustur. Numune kiitleleri hidrolizasyondan sonra
azalmistir. Bu durum degisimi ispatlasa da yinede kanitlamak amaciyla DRIFT-IR
spektrofotometri analizi yapilmistir. Sekil 4.92-4.93’de DRIFT-IR sonuglari
gosterilmis ve Sekil 4.94-4.95°de referans numuneleriyle (STE a43 ve STE e53)

hidroliz numuneleri arasindaki fark gosterilmistir.

09 |
0.8 |
0,7 4

K-M
0,6 |

0.5 4

044 STE a43
03] STE a43d
STE a43c

02

0,1 4

0,0 L
-0,05

T T T T T T T T T T T
4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
cm-1

Sekil 4.92. STE a43, STE a43c ve STE a43d numunelerinin DRIFT-IR

spektrofotometri sonuglari
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Sekil 4.93. STE e53, STE e53c ve

spektrofotometri sonuglari
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Sekil 4.94. STE a43 referans numunesi ile STE a43c ve STE a43d numuneleri

arasindaki DRIFT-IR spektrofotometri sonuglari farki
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Sekil 4.95. STE e53 referans numunesi ile STE e53c ve STE e53d numuneleri
arasindaki DRIFT-IR spektrofotometri sonuglari farki

Bu grafikler Sekil 4.86’daki grafikle karsilastirildiginda numunelerin DBC’ye
doniistiigii  kolayca goriilmektedir. 24 saatte gergeklestirilen NaOH hidrolizi
doniistiirme isleminde basarili olmustur. Bu test sonuclarina bagli olarak ileriki
uygulamalarda kullanilabilecek uygun numune bulunabilir. STE a43c, STE a43d,
STE e53c ve STE e53d numuneleri bu is icin uygundur. Aseton ¢oziiciisiiyle etanol
coOziiciisii arasindaki ¢oziinebilme ve yarattigi sorunlar gibi farklar daha sonraki
uygulamalarda degerlendirilebilir. Ancak iiretilen bu dort numune ile kemiksi yapi

prototipi iiretilebilir ve sonraki uygulamalarda kullanilabilir.
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5.SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda polimer metodu ile kemiksi yapi iiretimi gerceklestirilmistir.
Calismada, tuz banyosu metodu ile Di-Biitiril-Kitin (DBC) polimerinden kemiksi
yap1 iretimi yapilmistir. Kitin; biyolojik olarak emilebilmesinin yani sira icerdigi
polisakkarit yapisiyla tedaviyi hizlandirici, kan durdurucu vb. oOzelliklere sahip
olmasindan dolayr tip alaninda gelecek vaad eden bir polimerdir. Ancak cesitli
kimyasallarla ¢oziinerek film haline getirilebilme, filament {iretimi gibi tibbi
uygulamalarda kullanima sunulmasi ¢ok zor ve maliyetlidir. Bu sebeplerden dolay1
kitinin tiirevi olan DBC sentezlenmistir. Kitinin tiim avantajlarini iceren ve kitinden
farkli olarak kimyasallarin ¢cogunda kolayca ¢oziinebilen DBC, tibbi uygulamalarda
kullanilan malzemelerin ¢ogunda hammadde olarak denenmis olup, bu konuda
caligmalar devam etmektedir. Bu sebeple polimer yontemiyle kemiksi yapi

tiretiminde ilk kez calisilacak olan DBC materyal olarak se¢ilmistir.

Bu calismayla DBC ile kemiksi yap1 iiretiminde her faktor, miktarlar1 ve sartlari
degistirilerek incelenmistir. Bu amagla farkli ¢oziiciiler kullanilmis, tuz miktarlar ve
parcacik biiyiikliikleri degistirilmis, kemiksi yapida aranan nitelikler saglanamayinca
baska materyallerle karisimlart denenmistir. Bu deneyler yapilirken karsilasilan
olumlu veya olumsuz tiim olaylar irdelenmistir. Son olarak DBC ile materyal
tiretildikten sonra Rejenere Kitine (RC) fiziksel oOzellikleri bozulmadan
doniistiiriilebildigi bilinen kemiksi yap1 prototiplerine bu islem uygulanmistir. Bu

uygulama sonucunda:

— Wppc/Wryz=1/20 oraninda, aseton c¢ozeltisi ve 200-400 pm gozenek
boyutuna sahip tuz tanecikleriyle hazirlanmig STE a43 numunesinden elde
edilen %2,5’luk NaOH cozeltisi ile RC’ye doniistiiriilmiis STE a43c ve
%5’ lik NaOH c¢ozeltisi ile RC’ye doniistiiriilmiis STE a43d numuneleri,

— Wpec/Wruz=1/20 oraninda, etanol c¢ozeltisi ve 200-400 pm gozenek
boyutuna sahip tuz tanecikleriyle hazirlanmig STE €53 numunesinden elde

edilen %2,5’luk NaOH cozeltisi ile RC’ye doniistiiriilmiis STE e53c ve
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%5’lik NaOH cozeltisi ile RC’ye doniistiiriilmiis STE e53d kodlu kemiksi

yapilar iiretilmistir.

Bu kemiksi yapilar:

— Boyutlarinin %50’si kadar sikistirildiklarinda ~0,012 MPa elastik modiile,
— ~265 um gozenek capina,

—  ~%93 poroziteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu sonuglarin, diger arastirmacilarin kemiksi doku iizerine yaptigi calismalarin
Boliim 2.’de 6zetlendigi Kaynak Bilgisi’nde agiklanmis olan calisma sonuglarina ¢cok
yakin oldugu goriilmektedir. Hatta yukarida belirtilen konsantrasyona sahip
numuneler, 6teki calismalarda yer alanlara kiyasla daha elastiktir ve oldukga iyi
porozite degerlerine sahiptir. Gozenek boyutlar1 hiicre gelismesine olanak saglayacak
biiytikliiktedir. Bu calisma ile gelistirilen numuneler, hiicreler aras1 madde akisina
miisaade edecek gozenekler arasi gecise ve hiicrelerin tutunabilecedi morfolojiye

sahiptir.

5.1. Daha Sonraki Cahsmalar icin Oneriler

Bu asamadan sonra, tezin iceriginde belirtilen numunelerle, daha hassas DBC’den
RC’ye doniistiirme prosesinin tespiti ile ilgili calismalar yapilabilir. Yine aym
numuneler RC’ye doniistiirme isleminden sonra, hacimleri kuru halde iken oldukca
diistiigii icin, 1slak ve kuru halde kesit goriintiileri alinarak morfolojisinde meydana
gelmesi muhtemel durumlar incelenebilir. Kullanilacak olan numune siirekli hareket
halinde olacak ve saniyelerle ifade edilen siirelerde sikistirthip birakilmaya maruz
kalacak doku yerine gececegi icin yine bu numunelerle, viicut i¢inde bulunacagi
akigkan ortam taklit edilerek ¢ok kisa zaman araliklariyla tekrarli sikistirma (cycling)
testleri yapilabilir. Ayrica kemiksi dokunun kullanilacagi ortamda herhangi toksik bir
etkiye sebep olmamasi icin sterilizasyon calismalari yapilabilir. Daha sonraki

asamalarda bu kemiksi doku iizerinde, kemiksi dokuyu canli hale getirmek i¢in hiicre
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cogaltma konusunda calisilabilir ve alinan sonuclar dogrultusunda denek hayvanlari

tizerinde uygunlugu test edilebilir.
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