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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UC BOYUTLU YAZICIYLA YUMUSAK DOKU URETIMI

Gokee GURSES

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Atilla EVCIN

Bu ¢alismada 3 boyutlu tarayici yardimiyla goriintiileri elde edilmis olan kulak burun ve
parmak goriintiileri, 3 boyutlu yazici ile bastirilmistir. Elde edilen sert yapidaki
numunelerin, aljinat yardimiyla kaliplar1 ¢ikartilarak RTV-830 kodlu PDMS Kiti ile
hazirlanan %10 boraks pentahidrat i¢eren ve boraks pentahidrat igermeyen iki adet
yumusak doku numunesi hazirlanmis ve aljinat kaliplara dokiilmiistiir. Daha sonra
morfolojik ve fiziksel yapisi incelenen yumusak doku numunesinin kalip icerisinde
yeterli seviyede akismadigi ve slingerimsi bir yapi olusturdugu gézlemlenmistir. Daha
sonra shore 10 sertlik yapisinda, akiskanligi daha yiikksek RTV-2 kodlu PDMS Kkiti
kullanilarak ayni1 asamalar tekrarlanmistir. %10 boraks pentahidrat igeren ve boraks
pentahidrat icermeyen olmak iizere iki numune hazirlanmistir. Morfolojik ve fiziksel
olarak uygun sertlige ulagilmistir. Ardindan hazirlanmis olan numunelerde ¢ekme ve
sertlik deneyi, antibakteriyel test, SEM ve SEM EDX analizleri yapilmistir. Boraks
katkilr silikon polimerin ¢ekme mukavemeti katkisiz polimere gore artarken, uzama
miktar1 azalmistir. Boraks pentahidrat katkisi sertligi arttirmig, ayni zamanda

antibakteriyel 6zellik ve hidrofilik 6zellik katmstir.
2019, xi + 66 sayfa
Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, Biyomedikal Mithendisligi, Yumusak Doku,

Implant, 3 Boyutlu Yazici, 3 Boyutlu Tarayici, Boraks



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SOFT TISSUE PRODUCTION WITH THREE DIMENSIONAL PRINTER

Gokce GURSES
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Atilla EVCIN

In this study, ear nose and finger images obtained with the help of a 3D scanner were
printed with a 3D printer. The molds of the samples were taken with the help of
alginate.Two different RTV-830 coded PDMS Kits were prepared. the first sample
contains 10% borax pentahydrate while the second sample does not contain borax
pentahydrate. These samples and alginate were poured into the molds. Afterwards, the
morphological and physical structure of the soft tissue specimen was found to be
insufficient in the mold and a spongy structure was observed. Then, the same stages
were repeated by using the RTV-2 coded PDMS kit with a higher fluidity in the shore
10 hardness structure. Two samples were prepared, containing 10% borax pentahydrate
and without borax pentahydrate. Morphologically and physically appropriate hardness
was reached. Then, tensile and hardness test, antibacterial test, SEM and SEM EDX
analyzes were performed on the prepared samples. While the tensile strength of the
borax doped silicone polymer increased. Compared to the undoped polymer, the amount
of elongation decreased. The addition of borax pentahydrate increased hardness, but

also added antibacterial and hydrophilic properties.
2019, xi + 66 pages
Keywords: Biomaterials, Biomedical Engineering, Soft Tissue, Implant, 3D Printer, 3D

Scanner, Borax
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1. GIRIS

Kazaya, travmaya veya hastaliklara bagli olusan organ hasarlar1 veya organ kayiplari
tim diinyada birgok insan1 olumsuz etkileyen bir saglik sorunudur. Bu sorunlarin
giderilmesi, tamiri ya da protez ile onarimi yeni ortopedik ve cerrahi tekniklerin
gelistirilmesini, yeni biyomalzemelerin iiretilmesini, gelistirilmesini gerekli hale
getirmektedir (Saritas 2015).

Cene yliz gibi organlarin protezleri insan viicudunun sorunlu bolimiinii restore etme

sanati olarak tanimlanir (Watson and Hatamleh 2014).

Yapay burun, goz, kulak gibi yumusak doku protezleri maksillofasiyal tedavilerde
oldukga fazla kullanilmaktadir (He et al. 2014).

3 boyutlu yazict ile kisisel gereksinimlere oOzgii {irtinlerin iretilmesi oldukc¢a
kolaylasmistir. Klasik yumusak doku implantlarinin iiretim asamalar1 izlenim, alci
cogaltma, taban plakasi imalati, kalip imalat1 ve dig yiizey islemleri gibi zahmetli, pahali
ve uzun siiren basamaklardan olugmaktadir. Ancak 3 boyutlu yazici yardimiyla bu
yontemlerin oldukg¢a kisa siirdiigli gozlemlenmistir. Bu yontemin klasik yontemlere
gore daha ucuz, kolay ve kisa siirede implant liretimine olanak saglamasi ileride

yumusak doku iiretiminde bu yontemin yayginlasabilecegini gostermektedir.

Boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat temizlik iriinlerinde hammadde olarak ve
kisisel bakim {irlinlerinde kullanilirlar ayrica endiistriyel kirlerin giderilebilmesi i¢in
sabunlarin yapiminda da kullanilirlar (TMMOB 2016). Tiim bunlarin yaninda agartma
ve leke c¢ikarma, asidite ve alkalinite dengeleme, yiiksek iletkenlik ve ndtron
absorbsiyonu kapasiteleri antiseptik, antibakteriyel 6zellikleri, alev geciktirme ve anti-

korozif 6zellikleri sayesinde bir¢cok alanda kullanilabilirler.



Bu ¢alismada 3 boyutlu yazici ve tarayici kullanilarak kisiye 6zel burun, el parmagi ve
kulak implantinin iretilmesi hedeflenmistir. 3 boyutlu tarayici ile kulak, burun ve el
parmagi taranmis, implant i¢in kalip olusturulup ardindan bu kaliba hazirlanan, boraks
pentahidrat katkili silikon polimer ile antibakteriyel 6zellik, hidrofilik 6zellik katilmus,
esnek ve biyobenzer 6zellikli yumusak doku dokiilerek implant tiretiminin ucuz, hizli ve

zahmetsiz bir sekilde elde edilmesi saglanmistir ve ¢alisma basarili olmustur.

Boraks pentahidrat icermeyen numune ile %10 boraks pentahidrat katkili numune
arasindaki ¢cekme mukavemeti, uzama miktari, sertligi, antibakteriyel 6zelligi ve yapisal

Ozellikleri arasindaki farkliliklar incelenmistir.



2. BIYOMALZEMELER

Canli dokularin gorevlerini gergeklestirmek ve desteklemek amaciyla tibbi olarak
kullanilan dogal ya da sentetik malzemeler biyomalzemeler olarak adlandirilir. Canlilar
ile iligki igerisinde olan ve canli ile reaksiyona girmeyen malzemelerdir. Dokularla ve
canlt sivilartyla (kan gibi) siirekli veya araliklarla temas halinde bulunurlar.

(Giimiisderelioglu 2002).

Cerrahi islemlerde biyomalzeme, canli ile temasa girebilecek, canli sistemde bir
parcanin yerine kullanilabilecek bir malzeme olarak tanimlanir. Biyomalzemeler,
Avrupa Biyomalzeme Topluluguna gore canli sistemler ile ara bir yiizey olusturur.
Dokularin, organlarin ve viicut fonksiyonlarinin yerine gegen ve bu doku organ ve viicut

islevlerinin diizeltilmesini, iyilestirilmesini saglayan malzemelerdir.

Biyomalzeme bilimi ise sentetik ve dogal malzemelerin fiziksel ve biyolojik
caligmalarin1 ve ayrica malzemelerin canli ortamlardaki etkilesimlerini inceleyen
disiplinler arasi bir dilim dalidir. Biyomalzeme biliminin diger bilim dallariyla iliskisi

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Ti Biyoloji Kimya Malzeme Biyomalzeme
P l:l'}' Yool ::} Y ':I'}' Bilimi = Y

Sekil 2.1 Biyomalzeme biliminin diger bilimlerle iligkisi.

Biyomalzeme sentezlenmesi, optimizasyonu, karakterizasyonu, test metotlar1 ve doku-
malzeme etkilesimi ¢esitli bilim dallarmin yardimiyla incelemektedir. Malzemelerin
biyolojik performanslarin1 belirlemek i¢in “biyomalzeme” ve “biyouyumluluk”
terimleri kullanilmistir. Biyouyumluluk; biyomalzemenin kullanildigi doku organ gibi
yapilara olumlu ve uyumlu olmas: yetenegi olarak tanimlanmistir ve biyouyumlu olan

malzemeler biyomalzeme olarak adlandirilirlar.



Bir biyomalzemeden beklenen baslica 6zellik malzemenin biyouyumlu olmasidir.
Biyouyumlu malzemeler, yani doku ve organ gibi sistemlerle uyum saglayabilen bir
biyomalzemeler, iliski icerisinde oldugu dokularin g¢alismalarma engel olmayan ve
sistemde istenmeyen reaksiyonlar (iltihap olusumu, pihtilasma, gibi) olusturmayan

malzemedir (Hulbert et al. 1987).

Genel olarak biyomalzemelerden;

- Yerini aldig1 sistemin malzemenin mekanik 6zelliklerine yakinlik gostermesi
(mekanik biitlinliik, esneklik, hafiflik mukavemet, asinma direnci ve sistemle

uyumlulugu)

- Kimyasal tepkimeye girmemesi (iltihap olusumu, doku 6liimii (kangren), pihti
olusumu, hiicre zehirlenmesi, enfeksiyon, korozyon, bakteriyel ve benzeri
olumsuz etkiler dogurmamasi bakimindan biyolojik uyumluluk ve biyolojik
biitiinliik)

- Ekonomik bir sekilde iiretilebilmesi ve uygulanabilmesi

gibi temel 6zellikler beklenmektedir.

Biyomalzemeler son zamanlarda gelismeler olmasina ragmen ilk ¢aglarda bile implant
kullanimlarina rastlanmigtir. Biyomalzemelerin gelisme siiregleri tahta, fildisi altin,
giimiis ve bakirin yaygm oldugu 1850’lerden oOncelere dayanmaktadir. Daha sonra
anestezinin kesfiyle biyomalzeme kullanimlar1 da artis gostermistir. X 1s1ninin
kesfedilmesiyle viicuttaki sorunlu bolgeler daha kolay tespit edilebilmis biyomalzeme

kullanimi1 da bu sekilde daha da artig gostermistir.

Biyomalzemelerin insan viicudunda kullanilmasi artis gosterdikten sonra viicutta cesitli

tepkiler engellemeler ortaya ¢ikmaya baslamistir.



Bunlar;
- Piht1 olugmast,
- Korozyon olusmasi,
- Kireclenme,
- Iltihap olusmasi,
- Hiicrelerde zehirlenme,
- Kan ile uyugsmama,
- Mekanik problemler (hafiflik, esneklik, yorulma, dayanim, 6miir),
- Ekonomik,
- Hammadde problemi,
- Cerrahi olarak uygulanabilirlik,

- Tasarim, kolay sekillendirilmesi ve tiretimdir (Yetim 2009).

2.1 Biyomalzemelerin Ozellikleri

Genel olarak biyomalzemelerden;

- Mekanik biitiinlik, biyouyumluluk, esneklik, hafiflik, asinma direnci,

mukavemet yani kullanildig1 yerin elastisite modiiliine yakin olmasi,

- Korozyon, enfeksiyon kangren, iltithaplanma, pihtilasma ve benzeri etkiler

olusturmamasi i¢in kimyasal tepkimeye duyarsiz olmasi ve biyolojik biitiinliik,

- Cerrahi  olarak uygulanabilirligi  kolay hammadde temini kolay,

sekillendirilebilmesi kolay ve ekonomik a¢idan tiretilebilir

gibi temel ozellikler beklenmektedir (Martin 1998).

2.1.1 Biyouyumluluk

Biyomalzeme ile canli sistemin kimyasal etkilesimi sirasinda olusan fizyolojik
sonuglarin uyumu biyouyumluluk olarak adlandirilir. Biyouyumlu malzemeler, yani

viicutla uyum saglayabilen bir biyomalzeme, iliski icerisinde oldugu sistemin olagan



calismasina engel olmayan ve istenmeyen reaksiyonlar (iltthap olusumu, pihtilasma,

gibi) olusturmayan malzemedir (Int.Kyn.1).

Bulundugu sistem tarafindan kabul edilen bir malzeme biyouyumlu olarak
tanimlanabilir. Kullanildig1 yerler bakimindan farkliliklar gostermesi sebebiyle net bir
biyouyumluluk tamimi yapilamaz. Ornegin kemikle ya da dokuyla temas eden

biyomalzemelerin uyumluluk tanimlar1 birbirlerinden farklidir (int.Kyn.2).

2.1.2 Biyoaktiflik

Biyoaktiflik implant ve implantin etrafindaki dokular ile kimyasal bag olusturan
malzemelerin 6zelligidir. Bu baglanma implantin viicut tarafindan bir biyolojik tepkime
ile kabul edilmesini saglar. Ornegin hidroksiapatit, cam-seramik, kompozitler ve
biyocamlar. Implantin iizerinde olusan hidroksiapatit tabakasi kemigin yapisina gok
benzerdir (fiziksel ve kimyasal olarak) bu benzerlik aradaki yilizeyde birlesmenin

olugsmasini saglar (Black et al. 1998).

2.1.3 Biyoinertlik

Malzemeler doku ile etkilesirken mekanik bag olustururlar ve bu mekanik bag dokuyu
degistirmeden doku ile uyum saglar. Bu malzemenin biyoinert oldugu anlamina gelir.
Malzemenin doku ile arasindaki uyum malzemenin elastisite modiiliiniin degeri, basma

ve egme mukavemetinin doku ile uyumlu olmasi sayesinde gerceklesir.

2.1.4 Asmma direnci

Viicut, malzemelerin asinmasim1 kolaylastiracak bir ortamdir. Viicut igerisinde
kullanilacak malzemenin korozyona ugramamasi gerekir. Korozyona ugrayan
malzemeler viicut igerisinde tehlike olusturur. Bu sebeple aginma direnci yiiksek olan

malzemeler tibbi uygulamalarda biiyiik kolayliklar saglamaktadir (Keskin 2000).



2.1.5 Uygun tasarim
Fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri uygun olan bir malzeme ayni zamanda dogru

tasarlanmazsa ¢esitli beklenmedik hazarlara sebep olabilir. Bu durum disiiniildiigiinde

malzemeye en uygun tasarimin yapilmasi en 6nemli durumlardan biridir (Keskin 2000).

2.2 Biyomalzemelerin Kullamim Alanlari

Biyomalzemelerin genel kullanim alanlar1 asagidaki Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Medikal
Cihazlar

Doku
Mihendisligi

Biyomalzemeler

Protezler

Biyosensorler

Sekil 2.2 Biyomalzemelerin kullanim alanlari.

Biyomalzemeler;
e Medikal cihazlarda,
e Doku miihendisligi uygulamalarinda,
e llag salinim1 uygulamalarinda,

¢ Biyosensor liretiminde ve



e Protez tretiminde kullanilabilirler.

Bazi biyomalzemeler yumusak dokularin yerine kullanilirken (kalp, damar, genel
plastik cerrahi, gibi) bazi biyomalzemeler sert dokularin yerine kullanilabilir (ortopedik
implantlar, dis implantlar1 ve benzerleri). Ancak bazi durumlarda da (kalp kapak¢iginda
oldugu gibi) hem polimerlerden yani yumusak doku yerine gegebilen
biyomalzemelerden hem de metallerden yani sert doku yerine gecebilen

biyomalzemelerden yapilabilir (int.Kyn.1).

llag salinimlarinda; manyetik kontrollii sistemler, gecisme kontrollii, sisme kontrollii
yontemler kullanilabilir ve istenen salimim bigimine gore farkli polimerler segilebilir.

Dokularin yenilenebilmesi i¢in polimerik biyomalzemeler kullanilirlar.

Biyomalzemeler kullanim yerlerine gore cesitli hasarlara ugrayabilirler. Sekil 2.3.’de
fizyolojik ¢evrenin biyomalzemeler {izerindeki etkileri gosterilmistir. Fizyolojik
cevrenin biyomalzemeler iizerinde etkisinin azaltilmasi i¢in kullanilan implantlarin
yiizey Ozellikleri yapisal Ozelliklerinin kullanildiklar1 yerlere gére uygun secilmesi

gereklidir (Martin 1998, Chu et al. 2002).

Ortopedik olarak doku ve doku vyerini alabilecek sistemler, protezler, protez
birlestiriciler, kemik deformasyonunu diizelten implantlar, kemik yerine gegen
biyomalzemeler, kalp kapakgig1 implantlarini igine almaktadir. Ornek olarak, bir kalga
protezi metallerin ve polimerlerin kompozitlerinden yapilabilirken, bir kalp kapake¢igi

protezi, karbon, metal ve polimerden yapilabilir (Glimiisderelioglu 2002).



- Malzemenin Tirii _ > Malzeme Ozellikleri
- Statik veya Dinamik Gerilmeler
- Mukavemet
- Biyomalzeme ile temas i¢inde oldugu - Aginma direnci
doku ile etkilesimi - Kirilma toklugu
- Elastisite modiilii

- Yorulma dayanim

- Yiizey
pliriizlaligi

- Kimyasal
kararlilik

Bahsedilen etkilere bagli olarak
olusabilecek bozunma
mekanizmalari

- Yorulma

- Asmma

- Gevseme
- Korozyon
- Kirilma

- Kabarma

Sekil 2.3 Fizyolojik Cevrenin biyomalzemeler iizerindeki etkileri ve bozunmalar1 (Yetim 2009).



3. BiYOMALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Biyomalzemeler, dort farkli gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar; metalik biyomalzemeler,
seramikler, polimerler, kompozitlerdir. Tibbi ¢alismalar sirasinda metaller ve polimerler
seramiklere gore daha biiyiik kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte kompozitler de
metallere ve polimerlere gore daha az kullanim alanina sahiptirler (Hulbert et al. 1987).
Biyomalzeme siniflarinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1’de g0sterilmistir.

Cizelge 3.2°de ise Biyomalzeme siniflarinin 6zellik karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Viicutta kullanilan biyomalzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Park 2000).

Malzeme Cesitleri Avantajlar Dezavantajlari

Metaller Dayanikls, sert Korozif, yogun ve iiretimi zor
Seramikler Basinca dayanikli, biyouyumlu  Kirilgan, liretimi zor dayaniksiz
Polimerler Uretimi kolay, elastiklik Bozunabilir, dayaniksiz, zamanla

deforme olabilir

Kompozitler Istege gore iiretim, giiclii Uretimi zor

Cizelge 3.2 Baz1 malzeme ¢esitlerinin 6zellikleri (Sahan 2010).

Malzeme Cesidi Elastik Modiil (GPa) Cekme Dayamimi (MPa)
Kortikal Kemik 17 130
Metaller

Paslanmaz Celik 190 1000
Titanyum Alagimi 110 900
Co-Cr Alasimi 210 660
Seramikler

Zirkonya 220 820
Aliimina 380 300
Polimerler

PMMA 2 30
PE 0,88 35
UHMWPE 1 30

10



BIYOMALZEMELER

METALLER POLIMERLER SERAMIKLER KOMPOZITLER

Sekil 3.1 Biyomalzemelerin siniflandirilmasi.

Metaller yapis1 bakiminda dayanikliligi yiiksek, yiiksek doygunluga sahip, asinmaya
ugrayabilir, siinebilir, yiiksek yogunlukludur. Ornek olarak kemik plakalari, kalga
protezleri, eklem protezleri ve dis implantlar1 gosterilebilir. Metalik biyomalzemeler

titanyum, Co-Cr alagimlar1 ve paslanmaz ¢eliklerdir.

Polimerler yapisi bakimindan toklugu yiiksek, dayanikliligi diisiik, tiretimleri kolay,
zamanla yipranabilen ve bozulabilen malzemelerdir. Ornek olarak yapay kan
damarlar1, ameliyat iplikleri, kalga yuvalar1 verilebilir. Nylon, Slikon, Teflon gibi

malzemeler polimerler sinifindadir.

Seramikler yapist bakimindan biyouyumlu, basma dayanikliligi yiiksek, kirilgan, zor
iiretilen malzemelerdir. Ornek olarak; Kal¢a yuvalari, dis tedavilerinde kullanilirlar.

HAP, Al,O3, TCP ve karbon esasli malzemeler seramikler sinifindadirlar.

Kompozitler (C-C); Mukavemeti yiiksek, kolay sekillendirilebilir, bilesimleri arzu
edilen sekilde ayarlanabilir ve iiretim asamalart zordur. Ornek olarak dis

hekimliginde, eklem protezlerinde ve kalp kapak¢ig1 yapiminda kullanilirlar.

3.1 Metaller

Implant malzeme olarak genelde birgok uygulamada metaller kullanilmaktadir.

Sherman vanadyum c¢eligi kemik plakalar1 ve vidalar1 yapiminda kullanilan ilk
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biyomalzemelerdendir. Metalik biyomalzemelerin giinlimiizde en ¢ok kullanilanlar
titanyum, kobalt, titanyum alagimlari, paslanmaz ¢elikler ve kobalt alagimlaridir.
Metalik biyomalzemelerin biyouyumluluklar1 oldukca diisiiktiir. Dokulara gore sert
olana yapilan ile birlikte korozyona ugramalari, yogunluklarinin yiiksek olmasi ve
metal iyonu salinimi gibi dezavantajlar1 vardir. Ancak giiglii metalik baglar1 ve kristal
yapilar1 sayesinde mekanik 6zellikleri giigliidiir. Metalik biyomalzemeler bu sebeple en
cok ortopedik uygulamalarda, dis implantlarinda ve yapay kalp kapakgiklar1 gibi
uygulamalarda kullanilirlar (Yetim 2009).

Metaller ozellikleri bakimindan yiiksek mukavemetlidir, yliksek tokluga sahiptir,
korozyona ugrayabilirdir ve yogunluklari yiiksektir. Ti, Paslanmaz celik, Co-Cr
alasimlar1 vb. malzemeler metaller smifina girer. Ornegin, Kalga protezleri, eklem

protezleri, kemik plakalari, dis implantlar1 olarak metaller kullanilabilmektedir.

Insan kas sisteminin ve iskelet sisteminin mekanik sartlarma en iyi entegrasyon
saglayan malzemelerden en Onde geleni metalik biyomalzemelerdir. Agir yapida,
strekli durumlarda, degisken durumlarda ve ani durumlarda o6zelliklerini
kaybetmemeleri nedeniyle metalik biyomalzemeler tercih edilmektedir. Metaller
viicudun farkli yerlerinde farkli sekillerde implant olarak kullanilmistir. Bu implantlar
ozellikle kemiklerde plaka olarak veya vida olarak kullanilmaya baslanmistir.
Implantlarin iiretimleri icin farkli metaller (6rnegin demir, titanyum, tungsten, krom,
kobalt, tantal, molibden, nikel ve niyobyum gibi) kullanilmiglardir. Bu metallerden
bazilar viicutta dogal formlarda bulunur ancak miktar olarak oldukca az bir kismi viicut
tarafindan tolere edilebilir. Ornegin B vitamini sentezlenitken (Co), hiicre
fonksiyonlarinda (Fe vb.) Implant olarak kullanilan metaller biyouyumluluklar:
bakimindan viicutta paslanabilir ve korozyona ugrayan implant metallerin zayiflamasina

malzemenin kaybina ya da dokuya zararina sebep olabilir (Park and Lakes 1992).

Metallerin biyouyumluluklar1 diisiik, doku yapisina gore sert, alerjik, korozyona

ugramalar1 ve yogunluklarinin yiiksek olmasina ragmen olduk¢a onem tasimaktadir.
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Mekanik 6zellikleri, giiclii metalik baglar1 sebebiyle paslanmaz ¢elikler, titanyum ve
alagimlari, platin, altin, giimiis gibi metaller ve alagimlarinin kullanim alanlar1 oldukg¢a
genistir. Eklem protezlerinde kemik yenilemesinde, yiiz cerrahisinde, kalp damar
cerrahisinde ve dis implantlarinda ve benzeri alanlarda kullanilmaktadirlar. Metalik

biyomalzemelerden bazilarina ait yogunluk degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Baz1 metalik biyomalzemelerin yogunluklari.

Malzeme Cesidi Yogunluk
CoCrMo 8,3 g/lcm®
Ti ve Ti Alasimlar 45 glem®
316 Paslanmaz Celik 7,9 g/cm®
NiTi 6,7 glcm®
CoNiCrMo 9,2 glcm®

Insan viicudu, igerdigi ¢esitli iyonlar (protein, hidroksit, su, ¢dziinmiis oksijen vb)
icerdiginden metaller i¢in olduk¢a korozyona sebep olabilecek bir ortamdir. Korozyon
hem malzemenin yapisini degistirebilir hem de dokulara zarar verebilir. Bu sebeple
viicut icinde kullanilacak metal implantlar ¢ok iyi test edilmelidir. Insan viicudundan
bulunan uzun kemiklerin asil gorevi yiikk dayanimidir ve bu tiir uzun kemiklerin ve
eklemlerin hasarli olanlar1 i¢in en ¢ok kullanilan malzemeler metaller olup bu yerlerde
kullanilan metallerin en 6nemlileri Co-Cr alagimlari ve paslanmaz geliklerdir (Ratner et

al. 2004, Sahinler 2005).

Metalik biyomalzemeler;

- Paslanmaz gelikler
- CoCr alagimlari

- Tialasimlar

- Amalgamlar

- Altin

- Gilimiis
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- Platin

Seklinde siniflandirilabilir.

Bazi metalik biyomalzemelerin avantaj, dezavantajlar1 ve 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Bazi Metalik Biyomalzemelerin Ozellik Karsilastirmas1 (Pasinli 2004).

Ti Alasimlar Paslanmaz Celikler Kobalt Alasimlari
Avantajlari -Korozyon direnci -Kolay temin edilebilirlik -Yorulma dayanimi

-Biyouyumluluk -Diigiik maliyet -Korozyon direnci

-Diisiik elastisite modiilii -Asmma direnci

-Yorulma dayanimi

Dezavantajlari -Diisiik Asinma Direnci -Yiiksek elastisite modiilii -Yiiksek elastisite
-Diisiik Kayma -Uzun siire kullanima modiili
Mukavemeti uygun olmamasi -Biyouyumlulugunun

diisiik olmasi

Kullamim Alanlari Plakalar, Kalga ve diz Kalga protezleri, vidalar, Kalga ve diz protezleri,
protezleri plakalar dis implantlar

Yogunluk (g/cm®) 4,50 7,90 7,80

Elastisite Modiilii 117 200 235

(MPa)

3.2 Polimerler

Polimerler yumusak dokulara benzeyen yapilar1 sayesinde biyomalzeme alaninda
oldukca yaygmn bir kullanim alanina sahiptirler. Uzun zincirli, kiiciik yapil,
yinelenebilir birimlerin olusturdugu molekiillerdir ve yinelenen birimler “mer” olarak
isimlendirilir. Kiiclik molekiil agirlikli birimler (birbirine kovalent baglar ile bagh
monomerler) polimerizasyon sirasinda doygun hale getirilerek (zincir polimerizasyonu)
veya H20 ve HCL gibi kii¢lik molekiillerin yapidan ayrilmasi ile zincire katilirlar. Yap1
olarak polimerler yapilarindaki monomerlerden farkli ozellikler gosterirler. Dogal

polimerlere 6rnek olarak pamuk, tahta, deri verilebilir. Giiniimiizde siklikla kullanilan
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polimerin bir¢ogu sentetik olarak tretilir (Callister 1991). Tibbi uygulamalarda
kullanilan polimerlere 6rnek olarak poliliretan, politetrafloroetilen, polietilen, silikon
kauguk, polisiilfon, polilaktik asit, poliglikolik asit poliasetal, polimetilmetakrilat ve
polietilenteraftalat gibi Ornekler verilebilir. Lenslerde, tibbi cihazlarda, vaskiiler
uygulamalarda ve kateter uygulamalarinda polimerik malzemelerin kullanimi genis bir
yere sahiptir. Mekanik 6zelliklerinin sinirli olmasi sebebiyle sadece belirli ortopedik
uygulamalarda kullanilabilirler (Kal¢a yuvalar1 gibi). Ortopedik olarak genellikle yapay
eklemlerin siirtiinen ylizeylerinde ve dogal kemik ile implant1 baglayan yerlerde harg
olarak kullanilmaktadirlar. Yapay eklemlerin yiizeylerinde kullanilan polimerin diigiin

asinma orani ve diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmasi gerekmektedir.

Gilinlimiizde yapay kalga uygulamasi i¢in yaygin olarak UHMWPE (ultra yiiksek
molekiil agirlikli polietilen) kullanilmaktadir. Teflon, naylon, silikon ve benzeri
malzemeler polimerler sinifindadirlar. Ornek olarak, yapay kan damarlar1, ameliyatlarda
kullanilan iplikler ve kal¢a yuvalari implantlarinda kullanilabilirler. Kemik harglari
olarak kullanilan polimerler implant ile dogal kemik dokusunun birbirleri ile yiizeysel
olarak sabitlenmesinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilir ve bu polimerlerin viicut i¢inde
sekil verilebilmesi ve yine viicut icinde sertlesmesi gibi Ozellikleri tasimasi
gerekmektedir. PMMA giiniimiizde kemik harci olarak yayginca kullanilan polimer

(Simon 1991, Rather 2004).

Polimerler;

- Rezilyans1 yiiksek,

- Diisiik mukavemetli,

- Uretimleri kolaydir,

- Zamanla deforme olabilir ve

- Boazulabilirler.

Polimerler kemiklere gore daha zayif mekanik yapiya sahip olsalar da mekanik

Ozelliklerinin gelistirilebilir olmasi ve biyobozunur olmasi sebebiyle kemik tedavileri
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i¢in kullanilan 6nemli bir alternatiftir. Viicut i¢ine yerlestirilen biyobozunur polimerler
asamal1 sekilde metabolize olur ve yenilenen dogal kemik dokusunun yerine ge¢gmesine
izin verir ve bu durum “gerilme engellemesi” durumunu azaltir bdylece kemigin
dayanimi artar. Bu implantlarin bozunmasi ile viicut i¢inden ¢ikarilmasi gerekmez bu da
ikinci bir ameliyat gerekmeyecegi i¢in 6nemli bir avantajdir. Ancak viicut iginde
bozunan implanttan agiga ¢ikan kii¢iik molekiiller viicutta toksik etki yaratabilir bu

sebeple biyobozunur polimerlerin biyouyumlulugu oldukg¢a énemlidir.

Biyomedikal uygulamalarda kisitli da olsa kullanim alani bulan biyobozunur polimerler:
polilaktik asit, poliglikolik asit, polikaprolakton, poli (orto esterler) ve polianhidritlerdir

Biyomalzeme olarak kullanilan polimerler dogal ve sentetik (yapay) olarak gruplanir.

3.2.1 Dogal Polimerler

Biyolojik iiretilebilen polimerler benzersiz fonksiyonel ozelliklere sahiptir ve dogal
polimerler olarak smiflandirilirlar. Elastin, kollajen, aktin, jelatin, gibi proteinler;
nisasta, seliiloz, dekstran, kitin gibi polisakkaritler ve DNA ve RNA gibi
poliniikleotidler baslica dogal polimerlerdir. Biyomalzeme alaninda vazgecilmez
kaynaklar olan dogal polimerler uygulandiklar1 biyolojik konumlarda molekiillerin
yapist ile ayni ya da benzer olduklari igin toksik etki ve enfeksiyon gibi reaksiyonlar
meydana getirmezler. Sicakligin yiiksek oldugu durumlarda yapilarinda bozulmalar
gerceklesebilir. Bu nedenle sekil verilirken zorluklarla karsilasilabilir. Kullanilan
kaynaga bagli olarak bilesimlerinin degismesi ve bunlarin disinda immiinojenik
(bagisiklik olusturmalar1) olmalari, canli organizmalarin kompleks yapilar1 sebebiyle
imal edilmesinde maliyetlerin yiiksek olmasi, yeterince fazla liretimin olamamasi1 dogal
polimerlerin dezavantajlarindandir. Enzim varliginda biyobozunur yapilarn ile gecici
uygulamalarda kullanilan biyomalzemeler i¢in avantaj saglarlar. Sahip olduklar1 ¢esitli
islevsel oOzelliklere bagl olarak birgok farkli alanda kullanilabilirler. Ornegin;
kayganlastirici, jel yapici, baglayici, kalinlagtirici, implant materyali ve yapistiric

olarak kullanilabilirler (Peksen 2012).
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3.2.2 Sentetik (Yapay) polimerler

Yapay polimerlerin monomerleri karbon ve hidrojenden olusan yapist uzun hidrokarbon
zincirine sahip olurlar. En basit yapay monomerler “etilen”dir. Polimer olusturmasiyla
“polietilen” olusur. Etilen molekiillerinin yapilarindaki ¢iftli baglar agilir. Agilan ¢ift
baglar kovalent baglarla baglanir ve bu baglanma sonucunda polietilen zinciri
olustururlar. Cogunlukla karbon ve hidrojenden olustuklar1 bilinse de baska atomlardan
olusan polimerlerde bulunmaktadir bunlar inorganik polimerler” olarak adlandirilir.

Ornegin; azot, silisyum veya fosfor atomlarindan olusan polimer zincirleri.

Polimer zincirleri, dogrusal ya da dallanmis yapilarda olabilirler. Dallanma ana zincire
baglanan yan zincirlerden olusur. Olusan yan dallar diger zincirin ana kismina baglanir
ve c¢apraz baglanmis polimerler olusur. Polimerlerin dallanmast ¢oziiniirligii
zorlagtirirken ¢apraz bagli yapilar ¢oziinmez, yapilarina ¢oziiciiyii alirlar ve siserler

(Holmes 1990, Katti 2004).

PMMA (polimetilmetakrilat) Oda sicakliginda camsi yapida bulunan zincir yapisi
dogrusal, hidrofobik bir zincir polimeridir. Ticari isimleri Lucite ve Plexiglass’dir.
Yapilar serttir, 151k gecirgenligi 1yidir ve kararlidir bu sebeplerden dolayr goz i¢i lensler

ve sert kontak lenslerin yapiminda kullanilirlar.

Yumusak kontak lensler ise hidroksietilmetakrilat (HEMA) metil metakrilata metilol (-
CH20H) grubunun eklenmesiyle sentezlenir. Poli(HEMA) ve kiiciik 6lgiide etilenglikol
dimetakrilatin (EGDMA) karsilikli zit yonlii baglanmasiyla sulu ortamda polimerin

¢oziinmesi engellenir ve yumusak kontak lensler hazirlanirlar (Peksen 2012).

Yiiksek yogunluklu PE (polietilen) tibbi uygulamalarda kullanilirken diisiik yogunluklu
olanlar1  sterilizasyon sicaklifina dayanamaz. Polietilen 06zellik bakimindan
degerlendirilirse sertligi iyidir ve yaglara kars1 direnclidir. Kateterlerde, tiip bicimindeki
caligmalarda kullanilirken, molekiil agirhig cok yiiksek olan polietilen yapay kalca

implantlarinda kullanilabilir.
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Polietilene benzeyen polipropilen (PP) polietilene kiyasla yapi olarak daha serttir.
Kimyasal mukavemeti yiiksektir. Cekme direnci yiiksektir. Polietlenin kullanildigi

uygulamalarda polipropilen de kullanilabilir.

Diger bir polimer ise teflon adiyla bilinen politetrafloroetilendir (PTFE). Polietilene
benzeyen bir yapisi vardir. Polietilendeki hidrojen atomlarinin yerine flor atomlarinin
gecmesiyle sentezlenir. Islenmesi zor olan PTFE hidrofobik, miikemmel kayganliga
sahip, 1s1 ve kimyasal agidan kararli bir polimerdir. Damar protezlerinde Gore-Tex
olarak bilinen formu kullanilir (Silver 1989, Holmes 1990).

Diger bir polimer tibbi uygulamalarda tiip formunda kullanilan PVC yani
Polivinilkloriirdiir. Beslenme amagli, kan naklinde ve diyalizde kullanilabilir. Yapisi
acisindan PVC, sert ve kirilgandir. Ancak plastiklestirici eklenmesi ile esnek ve
yumusak yapi olugmaktadir. Uzun siireli uygulamalar i¢in kullanildiginda ¢esitli
sorunlar yaratabilir. Ornegin plastiklestiricinin yapidan sizmasi ile PVC esnekligini

kaybedebilir ve ayrica toksik etki olusturabilir (Peksen 2012).

Siklikla ¢alismalar yapilan baska bir polimer tiirii ise Polimetilsiloksandir (PDMS).
PDMS’de karbon temel zinciri yerine siliyum-oksijen temel zinciri bulunur. PDMS’nin
en 6nemli ozelligi, diger kauguklara kiyasla daha az bagimli olmasidir. Kateterlerde,
damar protezlerinde, drenaj borularinda ve yiliksek oksijen gegirmeleri sebebiyle
solunum cihazlarindaki membranlarda kullanilmaktadirlar. Yap1 olarak esnek olmasi ve
kararli olmas1 sebebiyle parmak eklemlerinde, kalp kapakg¢iklarinda, dis kulak, ¢ene ve
burun implantlarinda kan damarlarinda ve gogiis implantlarinda kullanilirlar (Holmes

1990).

Polikarbonat, bisfenol A ve fosgenin polimerizasyonu sonucu sentezlenir. Polikarbonat
yapt olarak sert bir malzemedir ve ¢arpma dayanimi yiiksektir. Bu 6zelligi sayesinde
gozliik camlar1 ve emniyet camlarinda solunum cihazlart ve kalp-akciger pompalarinda

kullanilir.
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Poliamidler yani naylonlar, dibazik asitlerle diaminlerin reaksiyonu sonucunda olusur.

Naylonlarin kullanim alanina 6rnek olarak ameliyat ipligi verilebilir.

Yumusak ve sert segmentlerden olusan blok kopolimerler Poliliretanlar olarak
adlandirilir. Kanla uyusabilirlikleri ¢ok iyidir bu sebeple ozellikle kalp ve damar
uygulamalarinda tercih edilen bir malzemedir (Holmes 1990, Katti 2004).

3.3 Seramikler

Seramikler, bir ya da birden ¢ok metal ile metal olmayan elementin kaynasmasi ve
sinterlenmesi ile olusan inorganik bilesiklere denir. Seramiklerin biyouyumluluklar
oldukea iyidir 6zellikleri bakimindan inerttir, basma dayanimlari iyidir ve gevrek yapiya
sahiptir. Ayrica iiretimleri zordur ve rezilyanslar (tokluklar1) diistiktiir. Ancak kirillgan

olmalari, esnek olmamalar1 ve zor islenmeleri olumsuz yonleridir (Qing 1997, Hench

1998).

Genel olarak kullanilan biyoseramikler;

- Metal oksitler,
- Kalsiyum fosfatlar ve

- Cam seramikleridir.

Metalik oksitler biyolojik ortamda biyoinert davranmis sergilerken kalsiyum fosfat ve
cam seramikleri ise biyoaktif malzemelerdir ve bu sayede kemik ile dogrudan

baglanabilirler.
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4. LITERATUR BIiLGILERI

4.1 3 Boyutlu Yazici

3 boyutlu yazdirma terimi ASTM (American Societyfor Testing Materials) komitesi
tarafindan ‘Bir printer kafasi, nozul veya diger yazici teknolojilerini kullanarak
malzemenin ¢okeltilmesi ile objelerin iiretilmesi yontemi.” seklinde tanimlanmaktadir.
Uc boyutlu ¢ikt1 sanal ortamda olusturulmus dijital gériintiilerin ya da 3 boyutlu tarama
ile olusturulmus goriintiilerin 3 boyutlu objelere doniistiiriilmesidir. Diger bir deyisle 3
boyutlu dijital datalarin gercek diinyaya aktarilmasi 3 boyutlu yazicilar ile
saglanmaktadir. 3 boyutlu yazicilar kartezyen robot mantigiyla ve x,y,z koordinatlarinda
calisgirlar. 3 boyutlu  yazicilarin  yiiksek dogruluk ve hassasiyete sahip

kademeli/basamakli ¢aligan motorlar1 mevcuttur.

Ug boyutlu yazicilarin {iretim asamalari sirasiyla, modelleme, ¢ikt1 islemi, son asama ve
tiretim islemleridir. Cikt1 islemlerinden dnce modelleme yapilirken bilgisayar destekli
tasarimlar1 (CAD) nokta bulutunu ifade eden STL formatina cevrilir ve isleme devam
edilir. Modelleme ayni zamanda bir 3 boyutlu tarayici yardimiyla ¢ekilen goriintiiniin

STL dosyasina ¢evrilmesiyle de yapilabilmektedir.

3 boyutlu ¢iktilarin ilkini Stereolithography (SLA) cihazi olarak 6rnek gosterebiliriz.
Charles Hull tarafindan 1984 yilinda icat edilmistir. Lazer ile eritilen malzeme istenilen
sekle sokularak obje elde edilir bu, en yaygin metottur. Calisma prensibi 1986 yilinda
degisiklige ugramistir. Ancak giiniimiizdeki teknolojilere bakilacak olursa bahsedilen bu
eski metotlar yetersiz goriinmektedir. O yillarda bu icadin gergeklesmesi bir diisiinceden
oteye gidemezken 2000’li yillarda bu konu iizerinde tekrar calismalar yapilmis ve
glinlimiizdeki teknolojinin de yardimiyla basarili bir sekilde iiretime baslanmistir

(Barnatt 2013).

3 boyutlu yazicilarin ¢iktilari i¢in genellikle termoplastik polimer malzemeler kullanilir.

Bunlar ¢ogunlukla PLA veya ABS gibi malzemelerdir. ABS yliksek dayaniklilik
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acisindan elverigli gibi goriinse de yiiksek sicaklikta tehlikeli gazlar c¢ikarirlar. Bu
sebeple PLA kullanim1 daha yaygindir (Polat 2016). 3 boyutlu yazicilarda kullanilan
PLA filamentlere 6rnek Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Resim 4.1 3 Boyutlu Yazicilarda Kullanilan PLA Filamentler (Int.Kyn.3).

4.2 Kullanim Alanlar

Uc boyutlu yazict mimarlik, miihendislik, otomotiv, endiistriyel tasarim, askeri, cografi
miicevher ve moda gibi bir¢ok alanda kullanilmasinin yaninda; saglik alaninda implant

tiretimleri ve dis hekimligi gibi bir¢ok alanda da kullanim alan1 bulmugtur.

Saglik alaninda kullanimi1 glin gegtik¢e artan 3 boyutlu yazicilar ile birgok calisma

yapilmistir. Bu ¢alismalara 6rnekler Cizelge 4.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 3 boyutlu yaziciyla saglik alaninda yapilan ¢alismalara 6rnekler.

Uygulamalar

Kan damar1 basimi (Bellan et al. 2009)

Pelvis kemigi basimi (Gerrand 2014)

Kikirdak doku iskelesi basimi (Williams 2014)

Kikirdak, kemik doku iskeleleri basimi (Murphy et al. 2014)
Alt ¢ene implant1 basimi (Singare et al. 2015)

Protez iiretimi (Jin et al. 2015)
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3 boyutlu yazicilar ayrica amagclara yonelik cesitli alanlarda da kullanilirlar bunlara

ornek olarak;

- Miihendislik ve tasarim alanlarinda prototip iiretilmesi veya kalip olusturulmasi,

- Kisiye 6zgii iiriinler iiretilmesi,

- Protez ve implant uygulamalari,

- Yedek parg¢a iiretilmesi ve

- Herhangi bir yiizeyin topografik yapisinin incelenmesi igin fiziksel veri

olusturulmasi verilebilir (Sahin vd. 2018).

4.3 Avantajlar

3 boyutlu yazicinin avantajlar1 agagidaki gibidir.

- Zaman ve maliyet tasarrufu (Campbell et al. 2011).

- Uretilecek iiriinde kolaylikla degisiklik yapilabilmesi (Sahin vd. 2018).

- Yedeklemede kolaylik ve f{irliniin farkli boyut ve renklerde uyarlanip
cogaltilabilmesi,

- Kisiye 6zgii istenilen sekilde {iriin iiretilmesi (Sahin vd. 2018).

- Karmasik yapili iiriinlerin kolay iiretilebilmesi (Segerman 2012).

- Maliyet hesabinin kolay yapilabilmesi (Sahin vd. 2018).

- Tasarimin aktarilmasinda kolaylik (Sahin vd. 2018).

- Firenin minimum olmasi (Sahin vd. 2018).

- Cevre dostu tiretim,

- Iscilik masraflarinin ortadan kalkmasi,

4.4 Siirhiliklar

3 boyutlu yazicinin siirli oldugu durumlar ise asagidaki gibidir.

22



- Malzeme 6zellikleri renkleri ve gesitleri agisinda gesitliligin az olmasi (Sahin vd.
2018).

- Uriinlerin dayanikliliklarinin az olmasi (sicaklik, nem ve kirilganlik gibi)

- Kisisel iiretimin yapilabilmesi fikri miilkiyet haklar1 konusunda ihlallere yol
acabilmesi (Bradshaw et al. 2010).

- Diislik hassasiyetli olmasi (diger liretim yontemlerine gore) (Sahin vd. 2018).

4.5 Uretim Siireci

3 boyutlu yazicilarda {iretim siireci belli asamalardan olugmaktadir. Bu asamalar genel

hatlariyla;

- Modelleme
- Dilimleme
- Yazdirma

- Sonlandirma (Tamamlama) olarak tanimlanabilir.

3 boyutlu yazici ile tiretim siireci Sekil 4.1’de gosterilmistir. Modellemeden, 3 boyutlu

nesnenin olusturulmasina kadar gegen asamalar Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 3 boyutlu baski tiretim siireci (Kiiciik ve Aydin 2015).

Bilgisayar Destekli

R R T S L 3B NESNE
3B STL Dilimleme Katman Kagmansal 3B Nesne
Bilgisayar Destekli  Dosyasi Yazilimi Dilimleri Uretim
Tasarim Modeli Siireci

Sekil 4.2 3 boyutlu nesnenin elde edilme agsamalar1 (Campbell et al. 2011).
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45.1 Modelleme

Yazdirilmak istenen objenin bilgisayar ortaminda model olarak hazirlanmasi ilk
yapilmasit gereken islemdir. Bu model bilgisayar ortaminda cesitli programlarla
hazirlanacagi gibi internet ortaminda hazir kiitiiphanelerden de yararlanilabilir. Modelin
sahip olmas1 gereke en 6nemli Ozelliklerden biri uygun et kalinligina sahip olmasi ve
kapali bir yiizey olusturmasidir. Model hazirlandiktan sonra STL dosyasi olarak
¢ikarilmalidir. (Sahin vd. 2018) Bu yontemlere ek olarak manuel modelleme ve dijital
modellemenin yani sira 3 boyutlu modelleme de yapilabilmektedir. 3 boyutlu
modelleme 3 boyutlu tarayicilar sayesinde yapilabilmektedir. 3 boyutlu yazicilar, 3
boyutlu modelleme yazilimlarindan ortak olarak STL wuzantisini kullanarak c¢ikti

almaktadir (Kiigiik ve Aydin 2017).

45.2 Dilimleme

STL olarak kaydedilmis olan 3 boyutlu modellerin G koduna doniistiiriilmesi dilimleme
adiminda gergeklestirilmektedir. Dilimleme algoritmasi kullanilir ve 2 boyutlu kesitlere
yani katmanlara ayrilmaktadir. 3 boyutlu yazdirma sirasinda gerekli olacak; katman
kalinlig1 (Z yonl hassasiyet parametresi), dolgu deseni(i¢ dolgu yapist geometrisi),
dolgu miktari (i¢ hacim dolulugu, dayaniklilik), hiz ve sicaklik gibi biitiin parametreler
bu adimda belirlenmektedir. En ¢ok kullanilan dilimleme yazilimlari, “Skeinforge” ve

“Kisslicer”dir (Kiiciik ve Aydin 2015, 2017).

45.3 Yazdirma

Uretilme islemi bu asamada gerceklestirilir. Dilimleme adiminda elde edilmis olan G-
kod’lar ile 2 boyutlu katmanlari siralayarak 3 boyutlu nesnenin iretilmesi saglanir.
Yazdirma iglemleri dilimleme adimindaki parametrelerin sonucu olarak uzun siirede ya
da kisa siirede tamamlanabilir. Uretim sirasinda istenilen herhangi bir (kat1, siv1, toz)

polimer malzeme kullanilabilir.
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4.5.4 Sonlandirma (Tamamlama)

Tamamlama yani sonlandirma asamasinda {iretilmis olan numunenin zimparalanmasi ya
da 1s1l islemler, ¢ozelti ve gaz gibi yontemler kullanilmasi ile piiriizsiiz hale getirilmesi

saglanmaktadir (Kiiglik ve Aydin 2015, 2017).

4.6 Teknolojileri

3 boyutlu yazdirma teknikleri, geleneksel yontemlerle zahmetli, pahali ve uzun siiren
tiretimi kisaltarak geleneksel yontemlerle iiretilemeyecek geometrilerin bile tiretilmesini
saglamaktadir. 3 boyutlu yazicilar iretimi gerceklestirebilmek icin katmanlarin
olusturulma farkliliklarina dayanan bir¢ok teknolojilerden yararlanmaktadirlar (Sahin
vd. 2018). 3 boyutlu yazdirma teknolojilerinin cesitleri asagida ayrintili sekilde

anlatilmistir.

4.6.1 Birlestirme Yoluyla Yigma Teknolojisi — (FDM)

Birlestirme yoluyla y1igma teknolojisi en ¢ok tercih edilen ve kabul géren yontemdir. Ist
ile sekil alabile ABS, PLA gibi malzemeler bu yontemde kullanilmaktadirlar. Yatay
eksen temelli bir sistemin {i¢ eksende hareketini temel alan bu teknoloji ile {icilincii
eksende yigma yapilarak modelin olusturulmasi saglanmaktadir. Bas boliimii kullanilan
polimer malzemeyi eriterek sekillendirme gerceklestirir. Polimer olarak en c¢ok tercih
edilenler ABS ve PLA’dir. Coziiniirliigli ve piiriizliliigl orta seviyede, mukavemeti iyi
olan FDM teknolojisi maliyeti diisiik, hizli ve ofis ortaminda kullanilabilir bir
teknolojidir. Birlestirme yoluyla yigma teknolojisinin semas1 Sekil 4.3’de gosterilmistir
(Sahin vd. 2018).
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Destek malzemesi flamenti ﬁ
Model mazlemesi flamenti

Ektriizyon kafasi

Tahrik garklar \

Swilagtine

Ektrlzyon nozulu
\—V

Parca

Destek malzemesi

Platform

S

Destek malzemesi
bobin|

Model malzemasi
bobini ~2

Sekil 4.3 FDM teknolojisinin ¢aligma diyagrami (Sahin vd. 2018).

4.6.2 Eklemeli iiretim (Poly Jet teknolojisi — Additive modelling)

Miirekkep piiskiirtmeli yazicilara benzer 6zelliklere sahiptir. Yumusak yiizeyler elde
edilebilir bir teknolojidir. Karisik sekillerin tiretiminde daha basarili ve ¢oziintirliikleri
daha yiiksektir. Fotopolimer piiskiirtme yontemini esas alir ve UV ile katilastirma
yapilan poly jet teknolojisinde malzeme olarak akrilik kullanilir. Poly Jet teknolojisine

sahip yazicinin ¢alisma diyagrami Sekil 4.4’ de gosterilmistir (Sahin vd. 2018).

X ekseni

'/ T Y ekseni
T ¢

Puskiartme
kafalan

UV Isik

Maodel
malzemesi

Destek —
malzemesi ‘ \
Platform Z ekseni

Sekil 4.4 Poly Jet teknolojisinin ¢alisma diyagrami (Sahin vd. 2018).
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4.6.3 Secici Lazer Sinterleme Teknolojisi- SLS (Selective Laser Sintering)

Secici lazer sinterleme teknolojisi ¢ok kullanilan teknolojilerden bir digeridir. Toz
metallerine 1s1 ve basing altinda lazer 1sinlarinin yansitilmasi ile kati cisimlerin
tiretilmesi prensibi ile calismaktadir. Baska bir deyisle tozun CO- lazer ile sinterlenmesi
prensibi ile ¢alismaktadir (Sahin vd. 2018). FDM teknolojine gore oldukga yavas olan
SLS teknolojisinde metal, seramik ve plastik gibi malzemeler kullanilabilmektedir

(Yigit 2016). Sekil 4.5 ‘de SLS teknolojisinin ¢aligma diyagrami gosterilmistir.

I (L ( Merciger
/ A= X-Y tarama aynasi
Lazer Las.er 1sini .
Toz yayici / Sinterlenmis par¢a

Toz besleme Toz

kaynag

Toz besleme _ Toz besleme
pistonu s . pistonu
Uretim  (retim pistonu Toz besleme
oozl kaynag

Sekil 4.5 SLS teknolojisinin ¢alisma diyagrami (Sahin vd. 2018).

Bu teknolojilere yani sira asagidaki teknolojiler de kullanilmaktadir.

- Fotopolimer piiskiirtme yontemini esas alan ve UV ile katilastirma yapilan baska
bir yontem olan tarayarak isikla kiirleme tekniginde (SLA), malzeme olarak
akrilik, epoksi, regine bazli malzemeler kullanilmaktadir (Sahin vd. 2018).

- Tabakalarin lazer yardimiyla kesilip birlestirilmesini esas alan baska bir teknik

ise tabakali yapistirmali par¢a imalati teknolojisinde (LOM) plastik, kopiik kagit
gibi malzemeler kullanilmaktadir (Sahin vd. 2018).
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- Toz dolu tabakalarin sivi ile doldurulmas: ¢alisma esasina dayanan bir teknik
olan baglayici piskiirtme teknolojisinde (binder jet) plastik toz malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bu teknoloji detayli pargalar tiretilirken kullanilabilir (Sahin vd.
2018).

4.7 Geleneksel Yontemlerle Yumusak Doku Uretimi ve 3 Boyutlu Yazici

Protezlerin yapimi i¢in geleneksel yontemler bir¢ok adimdan olusur. Zaman alan bu
tiretim yontemi ayn1 zamanda maliyet agisindan da oldukga pahali, zahmetli ve i giicli
gerektiren bir siirectir. Geleneksel yontemlerle yumusak doku ya da protez iiretimi
asamalari; izlenim, al¢1 ¢cogaltma, taban plakasi imalati, kalip imalati, kalip ambalaji,
kiirleme ve dis yiizey islemleri gibi siire¢lerden olusmaktadir. Yapilan ¢alismalara gore,
maksillofasiyal protez takimi uzmani protezin dogru boyutunu, seklini ve konumunu
belirler. Her bireysel hasta i¢in balmumu {izerinde bir izlenim elle sekillendirir, daha
sonra silikon dokiim islemi yapilir. El yapimi bir silikon kulak veya burun 4000 dolara
kadar maliyete ve dzellestirme igin 5-7 hastane ziyaretine ihtiya¢ duyar. Islem toplamda

5-10 hafta siirer (Yeong et al. 2004).

Bir¢ok arastirmaci 3 boyutlu baskinin protezlerin {iretimini hizlandirmanin etkili bir
yolu olarak gostermistir. Kisa siireli daha ucuz ve is giicii gerektirmeyen, kisiye dzel bir

yumusak doku tiretimi i¢in 3 boyutlu yazicilarin kullanimi artmaktadar.

3 Boyutlu yazici kullanilarak hastanin kusurlu olan kisimlari kolaylikla proteze
doniistiiriilebilir. Ornegin bir kulagim1 kaybetmis bir hastanin 3 boyutlu tarayici ile
taranmis diger saglam kulaginin ayna goriintiisii alinarak kaybetmis oldugu kulagi

yerine protezi kolaylikla yapilabilir.

Konu ile ilgili yapilmis baslica ¢alismalar incelendiginde Watson J. ve Hatamleh M.M.
(2014) tarafindan kulagin anatomisi tarandi ve dokiim kalib1 tasarlandi, basildi ve
cilalandi. Sonra, medikal dereceli silikon kaliba dokiildii. Bu islem yumusak bir yiizey
ve karmasik bir yumusak doku protezi sunmustur. Kulak seklindeki protezlerin seklini,

dokusunu, yoniinii ve rengini gelistirmek i¢in, lazer taramanin dijital teknolojisi, 3D
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yazdirma ve dijital renkli tarama entegre edildi. Hastanin normal kulag: tarandi ve
protez tasarimi i¢in aynali goriintli kullanildi. Sonunda, kulak basildi ve klinik

uygulama i¢in kullanildi. Resim 4.2. ve Resim 4.3.”’de caligmalar gosterilmistir.

Resim 4.3 Saglam kulak taranarak yapilmis protezin goriintiisii (Watson and Hatamleh 2014).
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Yong He, Guang-huai Xue Jian-zhong Fu tarafindan 3D tarayiciyla taranan kulagin
goriintlisiinlin zitt1 bir program yardimiyla olusturuldu. Bu kalip 3D yaziciyla yazdirildi

ve bu sekilde protez tiretildi.

Yapilmis diger bir calismada 27 yasindaki kaza gecirmis hastanin kaybetmis oldugu
burnu i¢in ¢ikarilabilir bir burun protezi yapilmistir. Eksik olan burnunu dijital olarak
yeniden vyapilandirmak, 3D yazdirmak ve bu is akisin1 geleneksel is akisiyla
kargilastirmak amaclanmistir. Materyalizasyon yazilimi (CMF Pro Plan; Materialize,
Leuven, Belgika) hastanin BT taramasini disa aktarmak ve yiiz yapilarin1 boliimlere
ayirmak icin kullanildi. Hastanin yiiziinlin tonu monokromatikti, ¢iinkii dogrudan BT
taramasindan ayrildi. Bu nedenle, hastanin 3D rekonstriiksiyonlarmi dijital olarak
renklendirmek igin cilt kayitlariyla birlikte renkli bir fotografi kullanildi. Daha sonra,
ZRrush yazilimi1 (ZBrush Software; Pixologic Inc., Los Angeles, CA) kullanilarak,
dijital kazima kullanilarak hastanin kusuru iizerine protez bir burun tasarlandi. Yiiziiniin
renkli bir 3D dosyasin iiretmek i¢in Zbrush yazilimina ige aktarilan bir 2D resim ile
basladi. Bir Dynamesh kiiresel araci yiiklenmis ve 3D yiliz modeline eklenmistir.
Tasarim dosyalar1 (yiiz ve burun) .wrml’e cevrildi ve 3D yazict (J750; Stratasys Ltd.,
Eden Prairie, MN) kullanilarak esnek ve renkli malzemeyle 16 um dilim kalinliginda
3D olarak basildi. Optimum estetik i¢cin buruna dis renk pigmentasyonlar1 uygulandi.
Burun siv1 silikon (P799 Extrinsic Sealant; Technovent, Bridgend, UK) ile kapatildi ve
15 dakika siireyle polimerlesmeye birakildi. Protez burun yiize iyi bir sekilde yerlesti ve
hasta memnun kaldi. Protez burnu yerinde tutmak igin tibbi dereceli yapistirict (S520;
Factor II Inc., Lakeside, AZ) kullanildi. Bu burun gegici bir protez gorevi gordii. Hasta
1 hafta sonra tekrar degerlendirildi ve gecici burnundan sorun yasamadi. A¢iklanan 3D
15 akisi, geleneksel is akisinin izledigi ayn1 asamalarla karsilastirildiginda nazal protezi
tiretmek i¢in dnemli dl¢lide daha az zaman gerektiriyordu (Nuseir et al. 2018). Yapilan

calisma Resim 4.4°de gosterilmistir.
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Resim 4.4 Burun protezi dncesi ve sonrast (Nuseir et al. 2018).
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5. MATERYAL METOT

5.1 Kullanilan Malzemeler

5.1.1 PDMS

PDMS (Polimetilsiloksan) polimerlerdeki karbon temel zinciri yerine silisyum-oksijen
temel zincirine sahiptir. Ozellikleri bakimindan esnek ve kararli yapidadir. Bu sebeple
dis kulak implantlarinda ¢ene implantlarinda, burun implantlarinda ve parmak
eklemlerinde kullanim alani bulmalarimin yam1 sira kan damarlarinda ve gogiis

implantlarinda kullanilirlar (Holmes 1990).

Yapilan galismada iki ¢esit PDMS kullanilmistir. {lk kullanilan RTV 830 kiti shore 16
sertliginde seffaf yapidadir ve Resim 5.1°de gosterilmistir. Ikinci olarak kullanilan RTV
2 kiti shore 10 sertliginde ve beyaz yapidadir ve Resim 5.2°de gosterilmistir.

Resim 5.1 RTV 830 kiti.
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Resim 5.2 RTV 2 Kkiti.

5.1.2 Boraks Pentahidrat

Boraks Pentahidratin kimyasal formiilii Na:B4O7.5H20 asindirmas: yiiksektir ve sulu
cozeltilerde 60.8 °C’ in iizerinde hizli bir sekilde kristallesirler (Int.Kyn.4). Boraks
dekahidrat dogada tinkal minerali olarak bulunur. 50 °C’ ye sitildiginda boraks
pentahidrati olugmaktadir.  Bor kimyasallariin ergime sicakliklarmin diisiik olmasi
cams1 yap1 olugsmasini kolaylastirir ayrica 1sil dayaniklilik saglar. Tiim bunlarin yaninda
agartma ve leke ¢ikarma, asidite ve alkalinite dengeleme, yiiksek iletkenlik ve ndtron
absorbsiyonu kapasiteleri antiseptik, antibakteriyel 6zellikleri, alev geciktirme ve anti-

korozif 6zellikleri sayesinde birgok alanda kullanilabilirler.

Boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat temizlik iirlinlerinde hammadde olarak ve

kisisel bakim iirlinlerinde kullanilirlar ayrica endiistriyel kirlerin giderilebilmesi i¢in
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sabunlarin yapiminda da kullanilirlar (TMMOB 2016). Boraks pentahidratin organik
¢oziiciiler igindeki ¢ozlintirliigl Cizelge 5.1° de gosterilmistir (Erkan 2002).

Cizelge 5.1 Boraks Pentahidratin ¢oziiniirliigii (organik ¢oziiciilerde) (Erkan 2002).

Coziicii Sicakhk % Agirhk
Etilen Glikol 25 °C 31,2
Propilen Glikol 25°C 21,9
Dietilen Glikol 25°C 10,0
Metanol 25°C 16,9

Yapilan caligmada boraks pentahidratin yumusak dokuya antibakteriyel 6zellik katip
katmadig1 test edilmistir. Calismamizda boraks pentahidrat, kullanilan PDMS’nin

%10’u oraninda kullanilmistir.

5.1.3 3 Boyutlu Tarayici

3 boyutlu nesnelerin modellerini olusturmak amaciyla taranmasi ve dijital veriye
dontistiiriilmesi islemine 3 boyutlu tarama denir. 3 boyutlu tarama, modelin, numunenin
3 boyutlu tarama cihazlariyla sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina aktarilmasi
islemidir. 3 boyutlu tarayici, nesneleri saniyede 15 kare hizinda tarar. Caligmada
kullanilan 3 boyutlu tarayict Artec marka Eva model el tipi 1s1k tarayicisidir ve Resim
5.3’de gosterilmistir. Tarayict bilgisayar baglantisiyla goriintli olusturmaktadir. Yapilan
calismada 3 boyutlu el tipi tarayict kullanilmistir. Kullanilan tarayict el tipi olmasi
sebebiyle tarama islemi sirasinda yavas hareket etmesi Onemlidir. Bu sayede bitisik
cerceve alanlarinin st iiste binmesini saglanmis olur. Ortiismiis alanlarin dzellikleri,
cekilen cercevelerin otomatik olarak hizalanmasi i¢in kullanilir. Kare hizalamasi,
tarama sirasinda gerceklestirilir. Tek bir koordinat sisteminde goriintiillenmis ve
hizalanmis karelere aninda erisilebilir. 3D tarayicida tarayic1 ve hedef nesne arasindaki
mesafe c¢ok Onemlidir. Tarama sirasinda nesneye c¢ok yakin olursa, goriintii

yakalanamayabilir. Tarayict nesneden ¢ok uzakta olursa, tarama yiizeyi ¢ok giiriiltiilii
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olabilir ve bu, 3 boyutlu modelin islenmesi zorlastirip olumsuz sonuglar ¢ikabilir. Bu
nedenle el tipi 3 boyutlu tarayict yakin kesme diizleminden gegerken miimkiin

oldugunca nesneye uygun yerlestirilmelidir.

Resim 5.3 Artec Eva el tipi 3 boyutlu tarayici.

5.1.4 3 Boyutlu Yazici

Yapilan calismada kullanilan 3 boyutlu yazici Ultimaker marka 2 model 3 boyutlu

yazicidir. Resim 5.4°de kullanilan yazici1 gosterilmistir.

1

L

Resim 5.4 Ultimaker marka 2 model 3 boyutlu yazici.
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Calismada kullanilan 3 boyutlu yaziciya ait teknik ozellikler Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Calismada kullanilan Ultimaker 2 3 boyutlu yazic1 6zellikleri.

Baski Teknolojisi

Baski Hacmi

Pozisyon Hassasiyeti

Filamet Cap1

Baski Ucu Capi

Baski Hiz

Isleme Hiz1

Dosya Tiirleri

Eksen Boyutlari

Baski Sirasinda Baski Ucu Sicakhigi
Baski Sirasinda Baski Levha Sicakhigi
Baski Sirasinda Ortalama Giiriiltii Siddeti

FFF (Fused Filamet Fabrication)
23x22,5x20,5cm

X - 12,5 Mikron, Y-12,5 Mikron, Z-5
Mikron

2,85 mm

0,4 mm

30mm/1-300mm/s
30mm/1-350mm/s
STL/OBJ/DAE/AMF

X -35,7cm, Y - 34,2cm, Z - 38,8cm
180-260°C

50-100°C

49dBA

5.1.5 Filament

3 boyutlu yazicilarda eritilerek kullanilan malzemelere filament denir. En ¢ok kullanilan

tiirleri ABS ve PLA’dir (Int.Kyn.5). Calismada 3 boyutlu yazicida kullanilan 75 mm

PLA ten rengi filament Resim 5.5 ‘de gosterilmistir.

Resim 5.5 Ten rengi filament.
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5.2 Numunelerin iiretilmesi

5.2.1 3D Tarama islemleri

3 boyutlu tarama islemleri bir firmadan hizmet alimi olarak yapilmistir. Yapilan
calismada kullanilan 3 boyutlu goriintiiler tez yazarina ait; parmak, burun ve kulak
goriintiileridir. Bu goriintlilerden parmak goriintiisii Resim 5.6’da, burun goriintiisii

Resim 5.7°de ve kulak goriintiisii Resim 5.8’de gosterilmistir.

Resim 5.6 3 Boyutlu tarayici ile taranmis parmak goriintiisii.

Resim 5.7 3 Boyutlu tarayici ile taranmis burun goriintiisii.
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Resim 5.8 3 Boyutlu tarayici ile taranmis kulak goriintiisii.

Ultimaker cura 4.0.0 programi yardimiyla tarama dosyalart 3 boyutlu yazici ile
yazilabilir dosya haline doniistiiriiliir. Ultimaker cura 4.0.0 programinin kullanim1 burun
caligmas1 Resim 5.9°da, kulak ¢alismasi Resim 5.10°da, ve parmak c¢alismasi Resim

5.11°de gosterilmistir.

(3 uttimaker Cura 0 )

Fie EdRt View Settngs Extensins Preferences Heb

=2 Ultimaker 2 #3 < Select configuration < | = Fine 0.1mm B3 20% Ll Off + on ’

(© 2 hours 31 minutes o
1l 0g - 228m

Preview Save to File

Resim 5.9 Ultimaker cura 4.0.0 programinin kullanimi (burun).
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(3 untimaker Cura
Fle Edit View Settngs Extensions Preferences Hel

< = Fine 0.1mm

4 Ultimaker 2

(© 3 hours 4 minutes [i]

Wl g - 2.26m

Save to File

R . U e D5
€ %% a0

Resim 5.10 Ultimaker cura 4.0.0 programinin kullanimi (kulak).

(3 Uttimaker Cura
Fle Edt View Settings Exter

ssons Preferences Help

PREPARE PREVIEW MONITOR warketploce | [[Soni
< | Select configuration o) ton #

¥ vkmaer2

Ultimaker®

Resim 5.11 Ultimaker cura 4.0.0 programinin kullanimi (parmak).

5.2.2 3D Yazdirma islemleri

3 boyutlu yazicidan g¢ikartilmig numunelerden burun numunesi Resim 5.12°de, kulak
numunesi Resim 5.13’de, parmak numunesi Resim 5.14’de ve diger bir kulak numunesi

Resim 5.15’de gosterilmistir.
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Resim 5.12 3 boyutlu yazicidan ¢ikartilmis sert yapida kulak numunesi.

Resim 5.13 3 boyutlu yazicidan ¢ikartilmis sert yapida kulak numunesi.
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Resim 5.14 3 boyutlu yazicidan gikartilmis sert yapida parmak numunesi.

Resim 5.15 3 boyutlu yazicidan ¢ikartilmis sert yapida kulak numunesi.

5.2.3 Kalip Olusturma

Kalip olusturmak i¢in aljinat malzemesi kullanilmistir. 1-2 dk igerisinde donma
Ozelligine sahip aljinat, genelde dis hekimliginde kullanilan bir 6l¢ii malzemesi olup
donduktan sonra elastik bir yap1 olusturmaktadir. Calismamizda 3 boyutlu yazici ile
tretilmis olan sert yapidaki kulak, burun, parmak Orneklerinin aljinat igerisine
daldirilarak kalibinin ¢ikarilmasi saglanmigtir. Kullanilan aljinat Resim 5.16°de, aljinat
ve su karigiminin hazirlanmasi Resim 5.17 ‘de, kaliplarin olusturulmasi Resim 5.18°de,

kaliptan ¢ikarildiktan sonraki kalip sekli Resim 5.19’da ve Resim 5.20°de gosterilmistir.
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Resim 5.17 Aljinat karisiminin hazirlanmasi.
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Resim 5.19 Kalip alma iglemleri.
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Resim 5.20 Kalip alma iglemleri.

5.2.4 Dokiim

Kaliplarin igine hazirlanan PDMS karisimlarindan ilk olarak RTV 830 Kiti
kullanilmigtir. RTV 830 kiti shore 16 sertliginde ve seffaf yapidadir. 1/1 oraninda
katalizorii ile karistirilan RTV830’a ¢oziicii olarak diklormetan eklenmistir. Ayrica
boraks pentahidrat ve renklendirici eklenmis olan yumusak doku karisimina ek olarak
boraks pentahidrat eklenmemis ikinci bir karisim hazirlanmigtir. RTV 830 kiti ile

hazirlanan yumusak doku ¢aligmalarinin dokiim islemleri Resim 5.21°de gosterilmistir.

Resim 5.21 RTV830 kiti ile hazirlanmis karigim dokiim islemleri.
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Ikinci olarak shore 10 sertlik degerine sahip RTV 2 kiti kullanilmustir. RTV 2 Kiti
yapilan ilk ¢aligmaya gore daha akiskan yapiya sahiptir. RTV2 %3 oraninda katalizorii
ile kanistirilmistir. Ayrica boraks pentahidrat ve renklendirici eklenmis olan yumusak
doku karigimi kaliplara dokiilerek donmasi saglanmistir. Ayrica renklendirici ve boraks
pentahidrat icermeyen bir karigim daha hazirlanarak testleri yapilmistir. RTV 2 kiti ile

hazirlanan yumusak doku karigiminin dokiim islemleri Resim 5.22°de gosterilmistir.

Resim 5.22 RTV2 kiti ile hazirlanmig karisim dokiim iglemleri.

5.3 Karakterizasyon

5.3.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyinin diizenegi asagi yukari hareket edebilen iki ¢enesi bulunan ve bu
cenelere test edilecek malzemenin baglanmasi sonrasinda bu iki ¢eneye kuvvet veren ve
Olgen tinitelerden olusur. Cenelerden biri sabit hizda hareket ettirilir ve bu sayede test
edilecek malzemeye degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir. Bunun sonucunda
test malzemesindeki kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir. Cekme deney diizenegi

ornegi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sabit cena

Test numunesi

Hareketli cene

- Tezgah tablas

—— Taban ve
tahrik sistemi

F - F e

Sekil 5.1 Cekme deneyi diizenegi.

5.3.2 Sertlik Deneyi (Shore A)

Malzemenin ¢izilmeye, siirtlinmeye, plastik deformasyona ve kesmeye karsi yani baska
bir deyisle kalict bir ize kars1 gostermis oldugu dirence sertlik denir. Sertlik Sl¢iimii
laboratuvarlarda bulunan 6zel cihazlarla yapilir ve bulunan deger, malzemenin plastik

deformasyona direncidir.

Sertlik Ol¢limii malzemeler iizerinde yapilan en genel deneylerden birisidir. Gerek
deneyin basit olmasi gerekse diger testlere oranla numuneyi daha az tahribata ugratmasi
en Onemli Ozellikleri arasindadir. Bir baska onemli oOzelligi ise bulunan sertlik

degerinden yola ¢ikarak numunenin sertlik degeri ile gekme mukavemetinin

Plastik ve kompozit malzemelerde batma sertlik degeri Shoremetre (durometre) cihazi
kullanilarak 6l¢iiliir. Shoremetre cihazi A tipi ve D tipi olmak iizere iki g¢esittir. A tipi
shoremetre yumusak plastikler, lastik, elastomer, deri, vinil, kauguk, pvc, silikon, teflon,
kauguk, neopren gibi yumusak malzemelerin sertligini 6lgmek igin kullanilirken, D tipi

shoremetre cihazi ise sert plastikler polyester, naylon, ABS, poliamid, poliiiretan,
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kevlar, ahsap, akril ve polistren gibi rijit olan malzemelerin sertligini 6l¢gmek icin

kullanilir (Kayal1 1990).

5.3.3 Temas Acis1 Olciimii

Temas agis1 Olglimii yapilirken “KSV Attension” marka “ThetalLite TL 101 Optical
Tensiometer” cihazi kullanilir. Bu cihaz Sessile Drop (damla yayinimi) yontemiyle
calismaktadir. Kurutma kabindan ¢ikarilmig tablet numuneler iizerine sessile drop

yontemi uygulanir.

Bu cihazin ¢alisma prensibi, Hamilton mikro siringa ile kat1 yilizeye, enerjisi veya yiizey
gerilimi belli olan sivinin damlatilmasinin ardindan, damlanin kat1 yiizey ile
olusturdugu a¢inin Slgiilmesi seklinde tarif edilebilir. Ol¢iim sirasinda olusan ag1 bir
optik kamera yardimi ile goriintiilenir ve ardindan temas agisi dijital bir goniometre ile
ol¢iiliir. “KSV Attension” marka “ThetaLite TL 101 Optical Tensiometer” cihaz1 Sekil

5.2” de gosterilmistir.

"B Hamilton Ignesi

Dijital Kamera

R T, vicey
1 Dﬁzleme Ayan
Tabla Asag- Yukar 1

Avan

Sekil 5.2 “KSV Attension” marka “ThetaLite TL 101 Optical Tensiometer” cihazi.
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Enerjisi veya ylizey gerilimi belli olan siv1 yiizeye damlatildigi anda 10 farkli goriintii
kaydedilir. Bu gorilintiiler milisaniye araliklarla alinir. Ardindan alinmis tiim
gorlntiilerdeki temas agilar1 ayr1 ayri Olciliir ve tiim Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi
alinarak numune tableti yiizeyindeki ii¢ farkli noktanin temas agis1 belirlenir. Ardindan
tic fakli yonden belirlenmis temas acilarinin da aritmetik ortalamasi alinir ve numunenin

asil temas acis1 belirlenmis olur (Arsoy 2014).

5.3.4 Antibakteriyel Test

Staphylococcus aerus bakterilerinin sayisi, yayma plak yontemiyle Baird Parker agar
kullanilarak ~ yapilmustir.  Oncelikle —analizlerde kullanilacak  bakteri olan
Staphylococcus aerus (ATCC 6538) bakterileri nutrient broth icerisinde 24 saat 37 °C
de cogaltilmistir.Cogaltilan mikroorganizmadan, her bir numune yiizeyine cm? ‘de
10° kob/ml bakteri olacak sekilde inokule edildikten sonra steril pipet ile yiizeye
homojen bir sekilde yayillmistir.

Numuneler deneme diizeyine uygun siire ve ortamlarda bekletildikten sonra her bir
numune den steril swap yardimi ile yiizeyden 6rnekler alinmig ve swaplar iglerinde
steril 10 ml ringer bulunan tiipler igerisine aktarilmistir. Bu tiiplerden seri diliisyonlar
hazirlandiktan sonra her diliisyondan ¢ift paralel olacak sekilde baird parker agara
ekim yapilmis ve steril bir drigalski spatiilii yardimi1 ile homojen bir sekilde

yayilmstir.

Analizlerde kullanilacak besiyeri otoklavda 121°C’de, 1 atmosfer basingta 20 dakika
boyunca sterilize edildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur. Bu sekilde her
ekim yapilacak numune i¢in 3’er adet dilisyon hazirlanmistir. Besiyerinin numuneyi
emmesi beklendikten sonra besiyerleri 24 saat 37 °C de etiivde inkubasyona
birakilmistir. Inkubasyon sonrasinda 0,5 mm’den daha biiyiik etrafi beyaz zonlu siyah
renkli koloniler sayilarak érneklerin cm? sindeki bakteri sayis1 asagidaki formiile gore
hesaplanmistir (Nickerson and Sinskey 1974, Anonim 1989, Halkman 2005).
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N=C/[Vx (n1+0,1xn2)xd] (5.1)

Burada;

N: Ornegin 1 gram ya da 1 mililitresindeki mikroorganizma sayisi

C: Saymmi yapilan tiim petri kutularindaki koloni sayisinin toplami

V: Sayimmu yapilan petri kutularina aktarilan hacim (mL)

nl: ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi
n2: Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

d: Saymmin yapildig ardisik iki seyreltiden daha konsantre olanin seyrelme orani
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6. BULGULAR

Yapilan ilk ¢alismada RTV 830 kiti kullanilmistir. RTV 830 kitinin akiskanligi oldukca
az olmasi sebebiyle hazirlanmis karisim kaliplarin igine yeterli seviyede akisamamustir.
Calisma basarisiz olmus ve siingerimsi yapilar elde edilmistir. RTV830 Kkiti ile
hazirlanmis olan yumusak doku ¢alismasi kaliptan ¢ikarildiktan sonra olusan siingerimsi

yap1 Resim 6.1’de gosterilmistir.

Resim 6.1 RTV830 kiti ile hazirlanmig yumusak doku implanti.

Ikinci calismada akiskanligi daha yiiksek shore 10 sertiliginde RTV2 kiti kullanilmustir.
RTV 830 kitine gore daha akiskan yapiya sahip oldugu i¢in kalip icine yeterli seviyede
yerlesmis ve calisma basarili olmustur. RTV2 kiti ile hazirlanmis olan yumusak doku
calismasi kaliptan ¢ikarildiktan sonra olusan yapilardan burun implant numunesi Resim

6.2’de, kulak implant numuneleri Resim 6.3’de ve Resim 6.4’de gosterilmistir.
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Resim 6.2 RTV?2 kiti ile hazirlanmig yumusak doku implanti (burun).

Resim 6.3 RTV?2 kiti ile hazirlanmis yumusak doku implanti (kulak).
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Resim 6.4 RTV?2 kiti ile hazirlanmig yumusak doku implanti (kulak).

6.1  Karakterizasyon

6.1.1 Cekme Deneyi

Katkisiz silikon numunesi ve %10 boraks pentahidrat katkisi iceren numune c¢ekme
deneyi sonuclarina gore boraks katkili numunenin ¢ekme mukavemetinin yaklasik %17
oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Uzama miktarinin ise boraks katkili numunede %130

oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.

Boraks pentahidrat katkili yumusak doku numunesi ile katkisiz yumusak doku

numunesinin ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Boraks katkili numune ve katkisiz numunenin ¢ekme mukavemeti ve % uzama

miktar1 karsilagtirmasi.

Katkisiz Boraks Katkih
Cekme Mukavemeti (MPa) 4,1 4,8
% Uzama 480 350
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6.1.2 Sertlik Deneyi (Shore A)

Katkisiz silikon numunesi ve %10 boraks pentahidrat katkisi iceren numune sertlik
deneyi sonuglarma gore boraks katkili numunenin shore A degerinin arttig1

gbzlemlenmistir.

Boraks pentahidrat katkili yumusak doku numunesi ile katkisiz yumusak doku

numunesinin sertlik deneyi sonuglar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Boraks katkili numune ve katkisiz numunenin sertlik (shore A) karsilastirmasi.

Katkisiz Boraks Katkili

Sertlik (Shore A) 22 26

6.1.3 Temas Acis1 Ol¢iimii

KSV Attension” marka “ThetaLite TL 101 Optical Tensiometer” cihazi kullanilarak ilk
olarak boraks pentahidrat igermeyen numune tizerine hamilton mikro siringa ile enerjisi
veya yiizey gerilimi belli olan s1vinin damlatilmasinin ardindan, damlanin kat1 yiizey ile
olusturdugu aginin &lgiilmesi gergeklestirilmistir. Olgiim sirasinda olusan ac1 bir optik
kamera yardimi ile goriintiilenmis ve ardindan temas agis1 dijital bir goniometre ile
Olclilmiistiir. Boraks pentahidrat katkisi igermeyen numunenin temas acist Olgiimleri

Resim 6.5 ve Resim 6.6’de gosterilmistir.

Tilt: 0.7 deq

Resim 6.5 Boraks pentahidrat katkisi igermeyen numunenin temas agis1 6l¢timii.
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Resim 6.6 Boraks pentahidrat katkisi igermeyen numunenin temas agisi 6l¢timii.

KSV Attension” marka “ThetaLite TL 101 Optical Tensiometer” cihazi kullanilarak ilk
olarak boraks pentahidrat katkili numune {izerine hamilton mikro siringa ile enerjisi
veya yiizey gerilimi belli olan s1vinin damlatilmasinin ardindan, damlanin kati yiizey ile
olusturdugu aginin &lgiilmesi gergeklestirilmistir. Olgiim sirasinda olusan ac1 bir optik
kamera yardimi ile goriintiilenmis ve ardindan temas agis1 dijital bir goniometre ile
Olclilmiistiir. Boraks pentahidrat katkili numunenin temas agis1 6l¢timleri Resim 6.7 ve

Resim 6.8’de gdsterilmistir.

Tilt: -1.0 deg

Resim 6.7 Boraks pentahidrat katkili numunenin temas agis1 6l¢timi.

Resim 6.8 Boraks pentahidrat katkili numunenin temas agis1 6l¢limii.
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Katkisiz silikon ve boraks pentahidrat katkili silikonun temas agis1 6lgiim sonuglarina
gore katkisiz numune hidrofobik 0zellik gosterirken, boraks pentahidrat katkisi
numuneye hidrofilik 6zellik kazandirdig1 gozlemlenmistir. Temas agis1 6l¢tim sonuglari

Cizelge 6.3’de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Katkili ve katkisiz numunenin temas agis1 dl¢iim sonuglart.

Numune Ozelligi O(sol) 0 (sag)
Katkisiz Numune 96,93 96,12
%410 Boraks Pentahidrat iceren Numune 87,85 88,58

6.1.4 Antibakteriyel Test

Antibakteriyel test sonuglarma gore boraks igermeyen kontrol numunesinde 2.10°
kob/cm? iireme gdzlenirken, %10 boraks pentahidrat iceren numunede iireme

goriilmemistir. Calisma yapilan numuneler Resim 6.9°da gosterilmistir.

w

Kontrol % 10 BorakshKompozit

Resim 6.9 Antibakteriyel test yapilan numuneler.

Antibakteriyel test sonuglar1 Cizelge 6.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 Antibakteriyel test sonuglari.

Numune ozelligi Staphylococcus aerus bakterilerinin sayisi

Kontrol 2.108 kob/cm?

%10 Boraks pentahidrath numune 0

6.1.5 SEM Analizi

Katkisiz silikon numunesinin SEM analizi sonucuna gore gézeneksiz piiriizsiiz bir yap1
gozlemlenmistir. Bdylece mekanik mukavemetini olumsuz etkileyecek piirliz ve
gozenekler tespit edilmemistir. Katkisiz silikon numunenin SEM Kesit goriintiileri

Resim 6.10°da gosterilmistir.

FA3 ey Signal A = SE1 Mag= 5.00KX e FA3 8wy Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
PEUJWD = 16 mm EHT = 20.00 kV - i PEUJWD = 16 mm EHT = 20.00 kV

Resim 6.10 Katkisiz silikon polimere ait kesit SEM goriintiisii.

%10 boraks pentahidrat katkist igeren silikonun farkli biyiitmelerde kesit
goriintiilerinden  silikon igerisine katkilandirilmis boraks pentahidrat tanecikleri
homojen olarak dagildigi topaklasmanin olmadigi goézlemlenmistir. Boraks katkili

silikon numunenin SEM Kesit goriintiileri Resim 6.11’da gosterilmistir.
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P Signal A=SE1  Mag= 1.00KX . P Signal A=SE1  Mag= 1.00KX 1.2 10um
MW= 28 mm EHT = 20,00 kV W W = 26 mm EHT = 2000 kV = =4
. \ s = - - y . ~ - - L4 A
v . . " 4 :

Faanwy Signal A = SE1 Mag= 1.00KX - Fa3 tony Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
PEVEWD= 26 mm EHT = 20.00 kV - — ISR WD = 22 mm EHT = 20.00 kV

Resim 6.11 Boraks katkili silikon polimere ait kesit SEM goriintiisii.

6.1.6 SEM-EDX Analizi

Katkisiz silikon polimerin SEM-EDX alan dl¢limiinden silikona ait silisyum oksijen ve
karbon elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Bagka bir elementin olmamas1 katkisiz
silikondaki saflig1 gostermektedir. Katkisiz silikon polimerin SEM-EDX alan 6l¢iimii

Resim 6.12°de gosterilmistir.
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Resim 6.12 Katkisiz silikon polimerin SEM-EDX alan dl¢iimii.

Boraks katkilr silikon polimerin SEM-EDX noktasal goriintiilerinden karbon, oksijen,
sodyum, klor ve silisyum elementlerinin varlig: tespit edilmistir. Boraks igerisindeki bor
elementinin atom yarigapi kii¢lik oldugundan 6l¢iim yapilan cihazin 6l¢iim yapabildigi
elementler arasinda degildir. Bu nedenle bor, atom yiizdeleri arasinda yer almamaistir.
Ancak sodyumun varligi boraks tanecigine ait oldugunu gostermektedir. Boraks katkili

silikon polimerin SEM-EDX noktasal 6l¢timii Resim 6.13’de gosterilmistir.
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Resim 6.13 Boraks katkili silikon polimerin SEM-EDX noktasal 6l¢tiimii.
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7. TARTISMA VE SONUC

Ug boyutlu tarayici ile taranmis olan burun, kulak ve parmak goriintiilerin ii¢ boyutlu
yazici ile yazict ile yazdirilmistir. Ardindan ti¢ boyutlu yazici ¢iktilarinin aljinat ile
kalib1 alinmig ve boraks pentahidrat ve RTV 830 silikon ile hazirlanan silikon polimer
aljinat kalibina dokiilerek sekillendirilmistir. Kullanilan RTV830 kitinin uygun sertlikte
olmadig1 anlasilmis ve siingerimsi yapilar elde edilmistir. Ardindan ayni islemler RTV
2 silikon polimer ve boraks pentahidrat ile hazirlanmis ve c¢alisma tekrarlanmustir.
Uygun sertlige ulasilmistir. Boraks pentahidrat katkili silikon polimer ve katkisiz
polimer karsilastirmali olarak ¢ekme deneyi, sertlik deneyi, antibakteriyel test, temas

acist Ol¢timii, SEM 6l¢iimii ve SEM-EDX analizi yapilmistir. Calisma basarili olmustur.

Cekme deneyi sonucunda boraks pentahidrat katkili silikon polimerde, katkisiz
polimere gore ¢cekme mukavemeti 4,1 MPa’dan 4,8 MPa’ya artarken, % uzama miktari

katkisiz polimerde % 480 iken, katkilt numunede % 350’ye diistiigli gozlemlenmistir.

Katkisiz silikon numunesi ve %10 boraks pentahidrat katkisi i¢ceren numune sertlik
deneyi sonuglarina gore katkisiz polimerin shore A degeri 22 iken boraks katkili
numunenin shore A degeri 26’ya arttig1 gézlemlenmistir. Boylece boraks pentahidrat

katkisinin sertligi arttirdig: tespit edilmistir.

Katkisiz silikon ve boraks pentahidrat katkili silikonun temas acist 6l¢lim sonuglarina
gore katkisiz numunedeki temas agis1 yaklasik 96 derece olarak Olciilmiistiir. Boylece
katkisiz polimerin hidrofobik o6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Boraks pentahidrat
katkilt polimerin temas agis1 yaklasik 87 derece olarak Ol¢iilmiistiir. Boylece boraks

pentahidrat katkisinin numuneye hidrofilik 6zellik kazandirdig1 gézlemlenmistir.

Katkisiz silikon numunesinin SEM analizi sonucuna gore gézeneksiz piiriizsiiz bir yap1
gozlemlenmistir. Boylece mekanik mukavemetini olumsuz etkileyecek piiriiz ve

gozenekler tespit edilmemistir.
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%10 boraks pentahidrat katkis1 iceren silikonun farkli biiyiitmelerde kesit
gorlntiilerinden silikon igerisine katkilandirilmis boraks pentahidrat tanecikleri

homojen olarak dagildigi topaklasmanin olmadigi gozlemlenmistir.

Katkisiz silikon polimerin SEM-EDX alan dlglimiinden silikona ait silisyum, oksijen ve
karbon elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Baska bir elementin olmamas1 katkisiz

silikondaki saflig1 gostermektedir.

Boraks katkili silikon polimerin SEM-EDX noktasal goriintiilerinden karbon, oksijen,
sodyum, klor ve silisyum elementlerinin varligi tespit edilmistir. Boraks igerisindeki bor
elementinin atom yarigapi kii¢iik oldugundan Sl¢iim yapilan cihazin dlgim yapabildigi
elementler arasinda degildir. Bu nedenle bor, atom yiizdeleri arasinda yer almamaistir.

Ancak sodyumun varlig1 boraks tanecigine ait oldugunu géstermektedir.
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