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OZET

HIDROKSIAPATIT TOZU (HAp) KATKILI POLILAKTIK-ASIT KOMPOZIT
FILAMENTLER KULLANILARAK ELDE EDILMIS 3 BOYUTLU (3B) KATI OMUR
MODELLERININ GELISTIRILMES]

Hatice Kiibra YERLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa ASLAN
2021, 75 Sayfa

Bu tez calismasinda kalsinasyon yontemi kullanarak hidroksiapatit tozlar1t (HAp)
tiretilmistir. Agirlikea % 10 HAp katkili poli-laktikasit (PLA) kompozit filamentler ¢ift
vidali ekstruder cihazinda tiretilmistir. PLA+HAp kompozitlere baska bir malzemenin nasil
bir etkisi olacagini incelemek i¢in agirlikca % 3 termoplastik elostomer (TPE) malzemesi
kullanilmistir. Eklemeli {iretim yontemi 3 Boyutlu (3B) mekanik test numuneleri
tiretilmistir. PLA+HAp dayanimlart PLA’ ya kiyasla ¢ekme ve basma testlerinde sirasiyla
% 66,7 ve % 22,5 azalis gostermistir. PLA+HAp+TPE dayanimlar1 PLA+HAp’ a kiyasla
cekme ve basma testlerinde sirasiyla % 29,2 ve % 12,5 artig gostermistir. Ayrica, TPE
kompozit numunelerin termal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmistir. PLA+HAp+TPE
kompozit malzemesi kullanilarak kemikte bulunan siingerimsi yapiy1 taklit etmek icin Uglii
Periyodik Minimal Yiizey (UPMY) desenleri arasindan, Gyroid, Schwarz Primitive,
Schwarz Diamond ve 3D Hex kullanilmis ve her bir desen i¢in % 15, % 20 ve % 25
doluluk oranlart uygulanilmistir. UPMY modellerine basma ve vida cekme testleri
uygulanilmistir. % 25 doluluk oranina Gyroid deseni en yiiksek mekanik sonuglar1 ortaya
koymustur. Bu nedenle 3B omur modelleri % 25 dolulukta Gyroid deseninde lretilmistir.
3B omur modellerine basaril1 bir sekilde pedikiil vidalama islemi yapilmis ve bu modellere

ait Bilgisayarli Tomografi goriintiileri alinmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B, Omur, UPMY, HAp, PLA
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Master Thesis

SUMMARY

DEVELOPMENT OF 3-DIMENSIONAL (3B) SOLID SPEED MODELS MADE USING
HYDROXYAPATITE POWDER (HAp) DODED POLYLACTIC-ACID COMPOSITE
FILAMENTS

Hatice Kiibra YERLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog¢.Dr. Mustafa ASLAN
2021, 75 Pages

In this thesis, hydroxyapatite powders (HAp) were produced using the calcination
method. Poly-lactic acid (PLA) composite filaments with 10 % HAp by weight were
produced in a twin screw extruder. In order to examine the effect of another material on
PLA+HAp composites, 3 % by weight thermoplastic elastomer (TPE) material was used.
3-dimensional (3D) mechanical test specimens were produced by the additive
manufacturing method. PLA+HAp strengths decreased by 66,7 % and 22,5 % in tensile
and compression tests, respectively, compared to PLA and PLA+HAp+TPE strengths
showed an increase of 29,2 % and 12,5 % in tensile and compression tests, respectively,
compared to PLA+HAp. In addition, TPE improved the thermal and physical properties of
the composite samples. Gyroid, Schwarz Primitive, Schwarz Diamond and 3D Hex were
used among the Triple Periodic Minimal Surface (UPMY) patterns to imitate the spongy
structure in the bone 15 %, 20 % and 25 % fill rates were applied for each pattern. These
models manufactured with HAP+PLA+TPE. Compression and pull-out tests were applied
to the UPMY models. Gyroid pattern with 25 % fill rate revealed the highest mechanical
results. For this reason, 3D vertebraec models were produced in Gyroid pattern at 25%
occupancy. Pedicle screwing was performed successfully on 3D vertebral models and

Computer Tomography images of these models were taken.

Key Words: 3B, Vertebrae, UPMY, HAp, PLA
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Omurga ameliyatlarinda uygulanilacak olan vidalama iglemini hem hasta hem de
hekim i¢in durumu kolaylagtirmak adina hastaya ait bilgisayarli tomografi (BT)
gorlntiileri kullanilarak hastaya 6zel 3 boyutlu (3B) omurga modeli olusturulmaktadir. Bu
modeller iizerinden hastanin omurgasinda vidalama islemi yapilacak olan bolgede on
calismalar yapilmaktadir. 3B omurga modellerinin maket ve kadavra egitimlerine alternatif
bir yontem olarak kullanilabilecegine dair calismalar mevcuttur. Omurga ameliyatlarinda
kullanilan pedikiil vidalarin kemige ait mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in hayvan
kemigi ya da poliiiretan kopiikler lizerinde vida ¢ekme (pull-out) testleri yapilmaktadir.
Hidroksiapatit insan ve hayvan kemiginde yiiksek oranda bulunan hem dogal hem de
sentetik olarak tretilebilen biyobozunur bir malzemedir. Hidroksiapatit giiniimiizde

cogunlukla polilaktik-asit ile beraber kemik yenilenmesi i¢in kullanilmaktadir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler bulunuslarindan itibaren cesitli alanlarda ihtiyaglar
dogrultusunda gelistirilerek yasam alanlarimizda bizlere c¢agdas yasam ve modern
¢oziimler sunmaktadir. Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin kendi
ozelliklerini kaybetmeksizin mekanik ve fiziksel 6zellikler bakimindan daha iyi yeni bir
form olusumudur. Kompozit malzemelerin olusumunda yer alan malzemeler 6zelliklerine
gore matris ve takviye elemani olarak adlandirilmaktadir. Matris malzemenin gorevi,
gevrek ve kirilgan olan takviye elemanlarin1 ¢evre faktorlerine karsi korumak, kompozit
malzeme lizerine gelen yiikii takviye elemanina yonlendirmek ve kompozit yap1 formunu
korumaktir. Takviye malzemelerin gdrevi ise malzeme {izerine gelen yiikiin taginmasi,
matrisin rijitliginin ve dayaniminin arttirllmasinin saglanmaktir. Kompozit malzemeler,
matris tiirlerine gore; metal matrisli, polimer matrisli, seramik matrisli ve karbon-karbon

matrisli olmak {izere dort sinifta ayrilmaktadir.



Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler; Polimer matrisli kompozit malzemeler
giinimiizde miihendislik ve saglik ana bilim dallart ve bu iki ana dallarinin bulustugu

prensiplerde 6nemli bir yer kazanmustir.

1.3. Hidroksiapatit Tozu (HAp) Katkih Polilaktikasit (PLA) Kullanim Alanlari

Doku miihendisligi fonksiyonunu kaybetmis doku ya da organlarin olusumunu
amaclayan klinik bilimler, miihendislik ve biyoloji bilimlerini bir arada barindiran
multidisipliner bir alandir. Doku miihendisliginde, hasara ugramis dokunun yenilenmesi
icin kullanilacak olan biyomalzemelerin konak hiicre ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
uyumlu olmasidir. Bir malzemenin biyomalzeme olarak tanimlanabilmesi i¢in biyouyumlu
olmasi, alerjik olmamali, kansarojen olmamali, toksik olmamali, islenebilir olmasi
gerekmektedir.

Biyomalzemeler arasinda yaygin olarak metal ve alasimlar1 kullanilmaktadir. Metal
biyomalzemeler mekanik 6zelliklerinin iyi olmasina ragmen toksikiyete 6zellik tagimaktir
ve konak hiicre ile uyumlu olmama durumunda hastaya zarar verebilmektedir.

Kemik ve doku miihendisliginde temel olan var olan yontemlerinin iyilestirilmesi ya
da alternatif olarak yeni biyomalzemeler tiiretilmek ve onun iizerinde ¢alismaktir. Son
yillarda biyomalzemelerin ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve bu tarz kisitlama ve
olumsuzluklarin giderilmesinde kemikte bulunan organik faz olan hidroksiapatit tozu
(HAp) ve biyo bozunur olan polilaktik-asit (PLA) bilesiminden olusan kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. PLA-HAp kompozit malzemeleri hem biyomalzemede
olmast gereken tiim Ozellikleri tasimakta hem de fiziksel ve mekanik o6zelliklerin

tyilestirilmesini saglamaktadir.

1.3.1. Hidroksiapatit ve Onemi

Hidroksiapatit (HA), apatit ailesinin bir iiyesidir. Apatit terimi, birbiriyle ayni
kompozisyonda olma zorunlulugu olmayan, birbirine benzer yapilara sahip olan bilesenler
ailesidir [1]. Apatit ailesinin genel gosterim formiilii A;o(BO4)eX, seklindedir [2]. HA,

sentetik ve dogal olarak iki farkli grup halinde iiretilebilmektedir.



Sentetik tiretim yontemlerinde kalsiyum (Ca) ve fosfor (P) mineralleri igeren saf HA
elde edilirken biyolojik iretim yontemlerinde eser miktarda CO; (karbonat), Mg
(magnezyum), Na* (sodyum) , Fet? (demir), HPO4 2 (fosforik asit), F (flor) ve CI" (klor)
iyonlarini da biinyesinde bulundurmaktadir [3,4]. Hidroksiapatitin genel gosterim formiili
Ca;o(PO4)s(OH), seklindedir.

Hidroksiapatit atomlarin kristal kafes yapisindaki yerleri Beevers ve Mclntyre
tarafindan ilk olarak bir mineral iizerinden belirlenmistir, daha sonra Kay tarafindan
sentetik hidroksiapatit kullanilarak atomlarin kristal kafes yapisindaki yerlerinin son hali
olusturulmustur [5]. Hidroksiapatitin kafes yapist hegzogonal yapidadir ve kafes
parametreleri a=b=9.37 A, ¢=6.88 A, a=B =90°, y=120° seklindedir [6]. Hidroksiapatit
kristal kafes yapis1 Sekil 1.1 de verilmistir.

Sekil 1.1. Hidroksiapatit kristal kafes yapis1 [7]

Hidroksiapatit (HA) kemigin inorganik bileseni olmakla beraber biyoseramik
malzemeler grubunda yer almaktadir ve biyouyumlu bir malzemedir. Hidroksiapatit diger
biyoseramik malzemeler gibi diisiik yogunluklu, kimyasal stabilitesi yliksek aginma direnci
gibi Ozelliklere sahip olmasindan dolayr kemikte olabilecek mevcut hasarlarin
tyilestirilmesinde ve onarilmasi i¢in kemik doku miihendisligi, dis hekimligi gibi ana bilim
dallarinda ve kemik dolgu malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir. Tablo 1.1 de
Hidroksiapatit’e ait fiziksel ve kimyasal Ozellikler verilmistir. Hidroksiapatit kemik
onarimlarinda toz veya partikiil formlarinda kullanilmakta ve bilesimdeki termodinamik

denge, sicaklik ve fizyolojik s1vida pH dengesi ile en kararli biyoseramik malzemedir [8].



Tablo 1.1. Hidroksiapatit fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [9]

Ozellik Deger
Molekiil formiili Calo(PO4)6OH
Ca/P orani 1,67
Young modiilii (GPa) 80—-110
Elastiklik modiilii (GPa) 114
Baski1 dayanimi (MPa) 400-900
Gerilme dayanimi (MPa) 115-400
Yogunluk 3,16
Sertlik (HV) 600
Bozunma Sicakligi (°C) > 1000
Erime Noktasi(°C) 1614
Biyoaktiflik Yiiksek Yiiksek
Biyouygunluk Yiiksek
Biyobozunma Diistik
Hiicresel uygunluk Yiiksek

1.3.1.1. Hidroksiapatit Uretim Yontemleri

Hidroksiapatit, dogal ve sentetik iiretim yontemleri ile elde edilebilmektedir. Dogal
hidroksiapatit iiretimi hayvan kemiginin kalsinasyon edilmesi ile elde edilmektedir. Bu
yontem hem dogal inorganik mineraller hem de diger eser elementleri igermekte ayni
zamanda cevre dostu ve ekonomiktir [10]. Sentetik hidroksiapatit liretiminde kimyasal
yontemlere basvurulmaktadir. Sentetik hidroksiapatit, dogal kemik apatitine benzer bir
kristal yapiya sahip oldugu igin énemli bir kemik yenileme malzemesi olmustur [11]. 1lk
nano hidroksiapatit, Luo ve Nieh tarafindan kalsiyum nitrat ve amonyum fosfat
kullanilarak, soliisyon spreyi kurutma metodu ile elde edilmistir [12]. Literatiir
incelendiginde HA iretimi igceren ¢alismalarda genel olarak; ¢oktiirme, sol-jel,

mikroemiilsiyon, kalsinasyon ve mekanokimyasal yontemler bulunmaktadir [13].

1.3.1.1.1. Yas Cokeltme Yontemi

Yas c¢okeltme yontemi nano boyutta hidroksiapatit {liretim yontemleri arasindadir.
Yas ¢okeltme yonteminde kalsiyum (Ca) ve fosfor (P) oram1 1.67 ve pH degeri 10 olacak
sekilde {retilir [14]. Yas cokeltme yontemi ile elde edilen hidroksiapatit tozlarinin

nanokristal stispansiyonunun reaksiyonu;



IOCa(OH)2 + 6H3PO4 — Calo(PO4)6(OH)2 + 18H20 [15]

seklindedir.

1.3.1.1.2. Kalsinasyon Yontemi

Bu yontemde biyo atik olan hayvan kemikleri kullanilmakta ve kemiklerin yakilarak
kemikte bulunan inorganiklerin uzaklastirilmasi ile organik olan hidroksipatit eldesi
temeline dayanmaktadir. Kalsinasyon yonteminde elde edilen hidroksiapatitin safligi ve

kristalinite yakma isleminde kullanilan sicakliklara gore degisebilmektedir [10].

1.3.2. Polilaktik Asit (PLA)

Polilaktik asit seker kamist ve nisastadan lretilmektedir. PLA yar1 kristal ya da
amorf yapida alifatik bir termoplastiktir. PLA’nin genel formiilii (C3H¢O3), ve formiil
acilim1 Sekil 1.2. de gosterilmistir. Polilaktik asit biyo uyumlulugu yiiksek, toksikligi
diisiikk, biyobozunur ve yenilenilebilir malzemedir. Bu o6zelliklerinden dolayr medikal
alanda siklikla kullanilan polimerler arasindadir. Son zamanlarda yiiksek molekiil agirlikli
PLA polimerinin ekonomik {iiretimini saglayan yeni teknikler PLA’nin kullanim alanlarini
genisleterek PLA’nin implant cihazlari, doku iskeleleri gibi tibbi uygulamalarla

kullanilmasini arttirmistir [16].

CH,

HO
O

Sekil 1. 2. PLA’nin genel gosterimi [17]

PLA’nin genel 6zellikleri su sekildedir;



Amorf PLA’da sadece camsi gecis (Tg) gozlemlenirken, yar1 kristalin PLA’da
camsi gecis (Tg), erime sicakligl (Tm) ve bozunma sicakligin (Tc) gézlemlenir.
Camsi gegis sicakligi 60-65 °C

Kloroformda ¢6ziinebilme ve ylizey islenmesine uygundur.

Fiziksel ve mekanik ozellikleri iyidir. Mekanik 6zellikleri polistren ve polietilen
tereflat (PET) arasindadir.

Termal 6zellikleri iyidir.

PLA’nin kullanim alanlari;

Eklemeli tiretim ile miihendislik ve medikal alanlardaki ¢alismalarda kullanilir.
Biyobozunur ve biyouyumlu oldugu icin ankrajlar, vidalar, plakalar, pimler,

cubuklar seklinde implant olarak kullanilirlar [18].

1.3.3. Hidroksiapatit Tozu (HAp) Katkih Polilaktik-Asit (PLA) Kompozitleri

Uretim Yontemleri

PLA-HAp kompozit malzemelerinin liretiminde basing uygulama, ylizey kaplama

yontemi, enjeksiyon ile iiretim ve ekstruder ile tiretim gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu

iiretim yontemlerinden yaygin olarak enjeksiyon ile liretim ve ekstruder ile iiretim

kullanilmaktadir.

1.3.3.1. Enjeksiyon

Enjeksiyon, kapal1 bir kalibin igine plastik malzemenin erime sicakliginin {istiinde ki

sicaklik araliginda yiiksek hizda yolluk girisinden kalip goziine enjekte edilmesi sonrasi,

itiileme fazi ve tutma fazi ile parcanin boyut ve gorsel toleranslarinin kabul edilebilir

seviyeye getirilip ardindan plastigin kaliptan ¢ikma sicakliginin altina getirilerek kaliptan

cikarilmasi prensibine dayanan bir plastik parca imalat yontemidir [19].

Plastik enjeksiyon’ un avantajlar su sekildedir;

Malzeme kaybinin az olmasi

¢ Diisiik maliyet

Seri iiretime uygun olmast

e Malzeme kaybinin az olmasi



e Ayni kalipta farkl: {irlinlerin iiretilebilmesi

1.3.3.2. Ekstruder

Ekstruder cihazlar1 ham polimer ve polimer bazli malzemelerin, belli sicaklik
araliklarinda belirli basingta, eritilerek siirekli bir profil olarak sekillendirilmesini
saglamaktadir. Ekstruder cihazlarinda iiretim vida slirme motorunun yani ana motorunun
calistirilmasi ile baslar. Hunide bulunan ham malzemenin besleme agzindan dogru kovan
icerisindeki hareketi motorun calismasi ile hareket haline gecen vidalar ile saglanir. Bu
esnada hem kovandaki bolgelerde ayarlanilan sicaklik araliklarina bagli olarak hem de
vidalarlar arasinda siirtinmeden dolayr ham malzeme eririr kiric1 plaka iizerinden gegis
yaparak besleme hatti boyunca ilerleyerek c¢ikis bolgesine ulasir (Sekil 1.3). Burada
filament iretimleri i¢in c¢ikis bolgesinde filamentin istenilen kalinligina gore noziil
kullanilmaktadir. Erimis olan ham malzeme noziilden ¢ikarak ip seklinde ham malzemenin
tiiriine gore sicak ya da soguk havuzdan gegirilerek sarilir. Ekstruder cihazlar tek vidali ve

cok vidali olmak tizere vida sayisina gore ikiye ayrilmaktadir.

Kirici Plaka

Besleme
Hatti

Sekil 1.3. Genel ekstruder goriiniimii [20]

Cift vidali ekstriiderler iki ana alanda kullanilmaktadir. Bunlar, kolay akis
sergilemeyip kolay bozunduklari i¢in islenmesi zor olan polimerlerin islenmesi ve bilesik
olusturma, buharlastirma ve kimyasal reaksiyonlar gibi 6zel isleme operasyonlaridir [21].

Cift vidah ekstriiderlerin oncii ¢aligmas1 1975 yilinda Todd tarafindan yapilmistir. Todd



tarafindan gergeklestirilen eksenel dagilim calistirilmasi yillar igerisinde birgok arastirmaci
tarafindan calisilarak en son 2014 yilinda Todd’un Onerisini destekler nitelikte Eitzlmayr
tarafindan sonlu ideal olarak karistirilmis hacimler serisi olarak tanimlayan mekanik bir
¢ift vidal ekstriider modeli 6nerilmistir.

Cift vidali ekstriiderlerin beslenmesi zor malzemelerin beslenmesin kolaylagtirmasi
malzemenin akis hizinin basinca duyarlilifini azaltmasi, ters donen vidalar i¢in pozitif yer
degistirme kapasitesine sahip olmasi, 1siya duyarli malzemelerin islenmesine olanak
saglamak icin diisilk kesme hizi ve daha iyi sicaklik kontrolii saglayabilmesi, malzemeyi
daha iyi karigtirma saglayabilmesi avantajlar1 arasindadir. Dezavantajlart ise daha fazla
geometrik ve mekanik karmasiklik ve daha yiiksek sermaye maliyetine ihtiyag
duyulmasidir [22].

Tek vidali ekstruder cihazlar c¢ift vidali ekstruder cihazlarina kiyasla daha basit
geometrik yapiya ve daha az mekanik karmagikliliga sahiptirler. Tek vidali ekstruder
cihazlar ¢ift vidali ekstruder cihazlari gibi bilesik olusturabilse de ¢ift vidali ekstruder gibi
verimli bir karisgtirma ve bilesim sergileyemez. Tek vidali ekstruder basit calisma

yapisindan dolay1 saf ham malzemelerin eritilerek sekillendirilmesinde daha uygundur.

1.4. 3 Boyutlu (3B) Yazicilar

3 boyutlu baski teknolojisi olarak bilinen eklemeli iiretim 3B tasarlanilmig bir sanal
nesnenin kati hale getirilmesini saglayan bir iiretim yontemidir. Eklemeli iiretimin
olusmasini saglayan cihazlar ise 3 boyutlu yazici olarak adlandirilir. Ilk ii¢ boyutlu (3B)
baski teknolojisi, hizli tasarim prototiplerinin miihendislik ihtiyacin1 karsilamak ig¢in
1980'lerin baslarinda ortaya ¢ikmustir. Ilk ii¢ boyutlu yazic1 1984 yilinda Chuck Hull of 3B
Systems firmasi tarafindan tretilmistir. Giiniimiizde, 3 boyutlu baski teknolojisi havacilik,
otomotiv sanayi, mithendislik, tip, miihendislik ve tip prensiplerinin birlestigi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

3 boyutlu yazicidan baski alma islemi ilk olarak bir bilgisayarda gerekli program
tizerinden {lretilmek istenilen modelin tasarlanmasi ile baslar. Ardindan tasarlanan model
STL formatina doniistiiriilerek baski i¢in gerekli olan formata doniistiiriiliir. Daha
sonrasinda bu .STL dosyasi iliretim oncesinde kullanilacak olan ham madde ve iiretilecek
modelin istenilen 6zelliklerini tasiyabilmesi i¢in yine bilgisayar lizerinden dilimleyici

programina aktarilir ve bu program iizerinden tiim ayarlamalar yapildiktan sonra model



baskiya hazir hale getirilir. En son islem ise dilimleyicide diizenlenilen .STL formatin 3
boyutlu yazicilara aktarilmasidir. Dilimleyici de tanimlanmis 3 boyutlu yaziciya direk
dosya aktarimi yapilabildigi gibi bazi yazicilarda hafiza kart ile aktarimda
yapilabilmektedir.

3 boyutlu yazicilar kullanilan hammaddeler, istenilen 6zellikler, eksen sayisi, yazict
sasesi, hammadde eriticisi gibi degiskenlere bagh tiirlere ayrilmaktadir. . Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu yazicilar; Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing,
DLP), Eriyik Biriktirme Modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM), Secici Lazer
Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS), Secici Lazer Eritme (Selective Laser Melting,
SLM)

3B yazicilarin avantajlar;

e Klasik iiretim yollariyla iretilemeyecek tasarimlarin bu {iretim yontemi ile

iiretilebilmektedir

e Karmasik modellerin kolaylikla tasarlanabildigi i¢in saglik alanlarinda protez,

platin gibi yiiksek hassasiyet isteyen modellerin iiretiminde kolaylik saglar.

o Klasik yontemlere gore daha ucuz ve hizli protitipleme saglamaktadir.

e Geri doniisiim gerektiren atik malzeme ¢ok az seviyededir.

e Kisisel ¢alismalarda ve hobi amagh ¢alismalarda maliyet acisindan kolaylik

saglamaktadir

3B yazicilarin dezavantajlari;

e Biiyiik tasarim modellerinin iiretiminde uygun olmamast

e Kullanilan malzemelerin eritilebilmesi i¢in yliksek oranda enerji tiiketilmesi

gerekmektedir. Bu da ¢oklu liretimlerde sorun ¢ikartabilmektedir.

e Polimer gibi hammaddelerin iiretiminde olusacak gaz salimimi ve yazicilarin

radyasyon yaymasi insan sagligina zarar verebilme ihtimali vardir.

1.4.1. Eriyik Biriktirme Modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM)

3 boyutlu yazici tiirleri arasinda en ¢ok tercih edilen iiretim yontemidir. FDM’in
tiretimde kontrol 6zelligini vermesi diger liretim yontemlerine kiyasla hem cihaz hem de
hammadde olarak daha uygun olmasi ve polimer ve polimer bazli malzemelerin yiliksek

mukavemet 6zelligi vermesi diger yontemlere gore daha avantajli olmasini saglamakta ve
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daha c¢ok tercih edilmesinde etken olmaktadir. FDM yonteminde ¢ogunlukla polimer
malzemeler kullanilsa da son zamanlarda kompozit malzemelerin {iretimine imkan sunmasi
da bu yontemin avantajlar1 arasindadir. FDM yonteminde kullanilan hammadde belli bir
capta olan ve ektruder cihazinda iiretilen filament ad1 verilen malzemedir.

FDM cihazinda baskiya baslanmadan oOncesinde, kafa bolgesinde (Sekil 1.4.)
filamentin ¢ikis bolgesi olan ‘nozul’ olarak adlandirilan kisim ve iiretimin gergeklesecegi
tabla kullanilacak filament tiiriine gore 1sitilmasi gerekmektedir. Boylece nozul’un
1sitilmasiyla filamentin ergimesi saglanmakta ve tablanin 1sitilmasiyla da {iretilecek olan
malzemenin tablaya tutunmasi saglanmaktadir. FDM tipi yazicilarda baski filamentin bir
step motoru tarafindan kafa bolgesinde bulunan nozula dogru hareketlenmesini ve iiretim
stiresi boyunca bu durumun devam etmesi ile baslamaktadir. FDM yonteminde iiretim X,y

eksenlerinde hareket halinde olmasi ve z ekseninde katmanlar olusturmasi ile gergeklesir.

1 =~ Ekstruder

2 -~ X eksen|

3 = Yardirma kafas
4 -~ Elektronik sistem
S~ 2Z ekseni

6 ~ Bask alam

7 =Y ekseni

Sekil 1.4. FDM tipi 3 boyutlu yaziciya ait boliimler [23]

1.5. Saghk Alanlarinda 3 Boyutlu (3B) Modellerin Kullanim Alanlari

3B baski teknolojisi son zamanlarda tip alaninda; hasta yakinlarina bilgi verilmesi ve
cerrahi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Cerrahi uygulamalarda cerrahlar komplikasyonu
ve risk tasiyan ameliyatlarda bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans
gorlintiilleme (MRI) gibi dijital goriintiillenme saglayan 2 boyutlu (2B) goriintiilerin yetersiz
geldigi durumlarda 3B modeller kullanarak elde edilen modeller iizerinden vaka ig¢in

detayli inceleme ve uygulamali ¢aligma imkan1 bulmaktadirlar. Bu teknoloji tipta ortopedi,
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omurga cerrahisi, ¢ene cerrahisi, beyin cerrahisi ve kalp cerrahisi gibi ¢esitli disiplinlerde
uygulama alan1 bulmaktadir. Bu dogrultuda 3B baski teknolojisi, beyin ve sinir
cerrahisinde ve 6zellikle de omurga cerrahisinde, cerrahin omurganin karmasik anatomisini
her yonden incelenmesine yardimci olmakta ve cerrahi uygulamalarda kullanilan pedikiil
vidalarinin hastanin omuruna yerlestirilmesi yiiksek hassasiyet gerektiren bir cerrahi
uygulama oldugundan dolay1 pedikiil vidalarin omur iizerinde yerlestirilmesinde
preoperatif model olarak kullanilmaktadir.

Giliniimiizde preoperatif 3B modellerin iiretiminde yiiksek hassasiyet gosterdigi i¢in
Multijet, Segici Lazer Sinterleme (SLS), Dijital Isik Islemeli (DLP) ve Stereolithography
(SLA) tipi 3 boyutlu yazicilar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son zamanlarda Ergiyik biriktirme yonteminde (FDM) bu yazicilar arasinda yer
almaya baslamislardir. FDM, klinik yeniden yapilandirmada, tibbi polimerik cihazlar1 /
implantlar1 imal etmek igin rutin olarak kullanilan ve scaffold (iskele) iiretiminde seckin
bir liretim yontemidir [24]. FDM yonteminin sunmus oldugu avantajlar sayesinde
kompozit malzemelerin iiretimi saglanabilmektedir. Bu durumda saglik alaninda
PLA+HADp birlesiminden olusan biyo kompozitlerin kemik yenilenmesi i¢in kullaniminda
bir avantaj sunmaktadir. PLA+HAp kemik yenilenmesi igin olduk¢a etkili bir
biyomalzemedir. Ancak her malzemede oldugu gibi PLA ve HAp tek basina
degerlendirildiginde olumlu ve sinirlandirict 6zellikleri bulunmaktadir.

HAp, kemik dolgu malzemesi, kemik onariminda, dis¢ilikte dis kokiinii beslemede
ve implant kaplamalarinda [25,26] kullanilan ¢oziiniirligii diisiik kimyasal stabilitesi
yiksek bir malzemedir [27]. Ayrica HAp, toksik olmayan, immiinojenik olmayan,
inflamatuar olmayan, osteokondiiktif ve i1yi osteointegrasyon bir malzemedir [28-29].
Ancak, HAp' in kirllgan ve dogal sertliginden dolayr kemik yenilenmesi ve
implantasyonlar i¢in HAp gerekli forma doniistiirmede zorluk ¢ikartir [30]. Bu ylizden
dolayr hem HAp’ in oOzelliklerinden faydalanmak icin hem de mekaniksel 6zellikleri
iyilestirilerek uygun biyomalzemeler {retmede farkli polimer malzemeler ile
birlestirilmektedir [30,31]. PLA biyouyumlu ve biyobozunur bir termoplastik malzeme
olmasindan dolay1r kemik doku miihendisliginde en ¢ok arastirilan malzeme tipidir [32].
HAp katkili PLA kompozitlerde PLA, HAp' in diisiik mekanik 6zelliklerini gelistirirken
HAp, PLA'ya dahil edildiginde implantin osteokondiiktif 6zelligini de arttirir ve HAp,
PLA' dan parcalanan asidik tiriinleri notralize etme yetenegine de sahip olabilir [33,34]. 3B

baski teknolojisinde, PLA ve HAp bilesiminden olusan kompozit filamentlerin iiretimi ve
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mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi, bu filamentlerden scaffold modellerin tiretilmesine

dair pek ¢ok calisma bulunmaktadir [35,36].

1.6. 3B Model iskelet Tasarimi

1.6.1. Uclii Periyodik Minimal Yiizeyler ((PMY)

Kemik iskelesinin tasarimi ve olusturulmasi kemigin mekanik ve hiicresel davranis
Ozelliklerini etkilemektedir [37]. Kemik iskelesinin olusturulmasinda ilk adimda hiicresel
birim tasarimi yer almaktadir. Kemik ve doku miihendisliginde hiicresel birim tasarimi 3
farkli yontem ile yapilabilmektedir. Bunlar;

e Bilgisayar Destekli Tasarim: Bu yontemde CAD destekli bir program ile farkli

geometride desenler olusturulmaktadir.

e (Goriintii Destekli Tasarim: Bu yontemde bilgisayarli tomografi (BT) ya da
manyetik rezonans gorinti (MRI) kullanilarak kemigin birim hiicresindeki
geometri tasarimi gerceklestirilir.

e Kapali Yiizey Modelleme

Kapali ylizey modelleme karmasik geometrilerin diizenlenmesi i¢in ideal bir
yontemdir. Kapali ylizey modelleme olusturulmasinda kullanilan yontemler arasinda
UPMY bulunmaktadir. UPMY, kendi kesismelerinin olmadig1 durumda alani iki labirente
bolen [38] , sifir egime sahip olan ve li¢ bagimsiz kartezyen yonde periyodik devam eden
yiizeylerdir [39]. Ayrica, X,y,z ekseni boyunca olusturulan hesaplamalar ile birim hiicrenin
boyut ve geometrisi tasarlanilmasma imkan olusturmaktadir. UPMY modeller kendi
iclerinde 3D Hex, Schwarz P (Primitive), Schwarz D (Diamond), Lattice, Gyroid gibi
tiirevlendirilebilirler.

UPMY gozenekli yapilar, yiiksek yiizey-hacim orani, sertlik-agirlik orani, birbirine
bagli gozenekler ve fonksiyonel derecelendirme kolayligi gibi benzersiz o6zellikler
kombinasyonuna sahiptir [40]. Ayrica, kemik yapisi incelendiginde birbiriyle kesigmeyen
ve keskin bolgelerin olmadig bir biyomorfik yapiya sahiptir. UPMY desenleri ile kendileri
ile kesismedigi durumlarda alani iki labirente bélebildikleri i¢in biyomorfik davranis
gostermektedirler. UPMY ailesinden olan Gyroid yiiksek yiizey hacim orani ve

fonksiyonel derecelendirme gibi o6zelliklerinden dolay1 cesitli miihendislik alaninda
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kullanilmaktadir [41]. Gyroid deseni trabekiiler kemiklere benzer sekilde 0.25 ila 1.25 GPa

elastik modiilii sergilemektedir [42].

Sekil 1.5. Gyroid kafes yapisi [43]

Schwarz minimal yilizeyler ilk olarak 1880 yilinda Herman Schwarz tarafindan
bulunmustur. Schwarz minimal yiizeyler arasindan Schwarz P yiiksek yiizey-hacim oranina
ve gozeneklilige sahip doku iskelelerinin prototiplenmesi i¢in diistintilmiistiir. Schwarz D
elmas seklindeki iki birim hiicrenin birbiri igerisine ge¢mesi ile olusmustur. Gyroid yapi,

ise Shone tarafindan Schwarz ylizeylerinin gelistirilmesi ile olusturulmustur.

Sekil 1.6. (a) Schwarz P, (b) Schwarz D, (c) Gyroid kafes yapisi [44]
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1.7. Vida Cekme (Pull-out ) Testi ve Onemi

Omurga cerrahisi sirasinda pedikiil vidalari (PS), plakalar,konektorlergibi farkli
cihaz ve implant malzemeleri kullanilmaktadir [45] bunlarin arasindan pedikiil vidalari,
titanyum alasimli metalik esasli biyomalzemeler olup yiiksek mekanik o6zelliklere
sahiptirler. Beyin ve sinir cerrahisinde pedikiil vidalari, skolyoz, travma ve kanserli omur
gibi rahatsizliklarda kullanilmaktadir [46]. Cerrahi uygulamalarda kullanilan pedikiil
vidalarin biyouyumlu olmasi ile beraber kullanimlar1 siiresince fonksiyonlarinin istikrarl
olabilmesi i¢in fiziksel ve mekanik Ozelliklerini koruyabilmeleri 6nemlidir. Pedikiil
vidalari, ayni teller ve kancalar gibi, omurga internal tespitinde kemige tutunmay1 saglayan
unsurlardir ve pedikiillerin i¢inden gegerek omur cismine tutunurlar. Pedikiil vidalar1 kanca
ve tellere oranla ¢ok daha iyi bir kavrama ve daha saglam bir kemik implant iliskisi
olusturur [47]. Ancak, bu implantlarda vida gevsemesi veya vida kirilmasi gibi durumlar
olusabilmektedir ve osteoporoz (kemik erimesi) hastalarinda ise vida fiksasyonu
sonrasinda metalik vidalarda sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir. Pedikiil vidalarin
gevsemesinde, kemik kalitesi ve kullanilan vida tipi etken olabilmektedir.

Pedikiil vidalart ASTM F543 test standartina gore; burulma, vida yerlestirme torku,
eksenel cekme ve kendiliginden kilavuz ¢ekme performans testi gibi testlere tabi tutularak
mekanik o6zellikleri belirlenir. Vida c¢ekme (pull-out), pedikiil vidasinin sabitleme
dayanikliligini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir ve ¢gekme dayanimi, bir vidanin
gevseme oraninin belirlenmesinde kullanilabilmektedir [48]. Pedikiil vidalarin ¢ekme
dayanimini belirlenmesinde ¢ekme testleri uygulanilmaktadir. Kemik kalitesi, pedikiil
kemik vidasinin ¢ekme performansini dogrudan etkiler [49]. Kemik mineral yogunlugu
(BMD) ne kadar yiiksek olursa, elde edilen ¢ekme dayanimi da o kadar ytiksek olur [46].
Diisiik kemik kalitesine bagli osteoporotik veya osteopenik vakalar i¢in pedikiil vidalarinin
cekilme basarisizligl daha erken asamalarda ortaya ¢ikabilir. Osteoporotik kemikte pedikiil

vidasiin ¢ekme kuvveti azaltilacak ve vida gevsemesine yol acacaktir [50,51] .

1.8. Kemigin Biyomekanik Ozellikleri

Kemigin icerisinde hiyerarsik bir yap1 ve bu yapiya bagli olarak uygun mekanik

ozellikler bulunmaktadir. Kemige ait biyomekanik 6zellikler incelenirken nano, mikro ve
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makro Olcekteki yapist goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tablo 1.2° de kemigin

hiyerarsik dagilimina gore incelenmesi gerekilen mekanik 6zellikler ifade edilmistir

Tablo 1.2. Kemigin hiyerarsik mekanik 6zelliklerinin dagilimi [52]

-- o Kemigin Mukavemetinde G6z Oniinde
Olgek Seviyesi Eleman Bulundurulan Faktorler
Femur, humerus, Kemigin boru gibi olan sekli, kesit alani,
Makro yap1 N . oy R ek . .
. . vertabre, on kemik | uzun kemigin gdzenekliligi, diizensiz
(Ttm kemik) . NS
vb. pelvis kemigi gibi makro yapilar
Kortikal kemik,
Mimari (Doku Kanselus kemik Yogunluk, gozeneklilik, osteonlarin
seviyesi) blogu, silindir, kiip ve | yonlenmesi, kolajen lifler.
kiris
. Osteonlar ve Yiikleme dogrultusu (Uzun ekseni boyunca
Milg@er! trabekule maksimum mukavemet gosterir
HA kristalleri bitisik kolajen
molekiillerinin ug¢larinda gomiiliidiir. Kat1
Kollajen fibril ve | 1> 1le esnek kolajen bilesimi malzemeye
Ultrayap1 It . her iki maddenin istiin Ozelliklerini
molekiiller, mineral N .
(Nanoyap1) bilesirler kazandirir. Boylece hem siinek ve daha
? fazla enerji absorbe edebilen ve hem de
yiikler altinda rijit kalabilen bir malzeme
ozelligi gosterir.

Kemigin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler in-vivo ve in-vitro olmak tizere
ikiye ayrilir. In-vivo; kemigin canli organizma igerisindeyken gosterdigi mekanik
ozellikleri ile ilgilenmektedir. Burada mekanik 6zellikleri etkileyen faktorler yas, cinsiyet,
tiir, fonksiyon, komposizyon, hormonlar olarak siralanabilir. In-vitro kemigin canl
organizma digindayken gdstermis oldugu mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgilenir.

Burada ise teste tabi tutulacak kemigin kaynatma, dondurma, sterilazasyon gibi
islemlere maruz birakilmast ve bu islemler ardindan gerekli olan test yoOntemleri
uygulanilarak mekanik testlerin yapilmasini igermektedir.

Kemik kirikliklart belli bir yilik altinda kalan kemigin bir siire sonra bu yiikleri
tastyamamasi sonucunda olusur. Kemigin kirilma dayaniminin belirlenmesinde ii¢ ana
faktor bulunmaktadir. Bunlar; dayanmikliligi ya da gii¢, kirilabilirlik ya da deforme olma
ozelligi ve kirilincaya kadar absorbe ettigi enerji miktaridir. Kemik kirillganliginin kemik
kirilganliginin dogasint anlamak i¢in yapisal mekanik davranisi ile materyal mekanik

davranig1 arasindaki farklar1 bilmek onemlidir [53]. Yapisal mekanik davranig kemigin
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sekline boyutuna ve doku 6zelligine bagli iken materyal mekanik davranis sadece kemigin
doku oOzelligine baglidir [54]. Kemigin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin
olarak basma ve c¢ekme testleri uygulanmaktadir. Her iki test yOonteminde de yiik
deformasyon ve gerilim gerinim grafikleri ¢ikartilarak kemigin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi saglanmaktadir.

Belli bir yiik altinda teste tutulan kemigin olusturdugu yiik deformasyon grafigi
kemigin yapisal mekanik davranisini gostermektedir. Yiik-deformasyon grafiginde akma
noktasina kadar ki olan kisimda yik ve deformasyon arasinda lineer bir iliski
bulunmaktadir. Elastik bolgede yiik kaldirildiginda kemik eski sekline geri donerken
plastik bolgede kemikte meydana gelen mikro hasar kalici deformasyona neden olur.
Yiikler artirilarak uygulanmaya devam eder ve kemigin yetersizlik noktasina ulasirsa kirik
ortaya cikar. Yiik - deformasyon egrisinde, elastik bdlgenin egimi kemigin sertligini
gosterir [55,56].

In vitro kemik Orneklerinde yapilan mekanik testlerde; uygulanan yiikler altinda
kemigin materyal mekanik davranisinin sonucu olarak gerilim- gerinim grafigi ortaya
c¢ikar. Gerilim, ylikiin kemikte olusturdugu i¢ kuvvetin yogunlugu olup yiikiin uygulandigi
alana orani ile belirlenir. Gerinim ise deformasyonun orijinal uzunluga boliinmesi ile
saptanir. Gerilim-gerinim egrisinde elastik bolgenin egimi ile belirlenen elastik (Young)
modiil kemigin deformasyona karsi direncini gosterir. Gerilim-gerinim grafiginde egrinin
altinda kalan alan dayamiklilik olarak adlandirilir ve kirik olusuncaya kadar kemigin

absorbe edebilecegi enerji miktarini gosterir [55,57].

1.9. Literatiir

1.9.1. HA ve HA Katkih PLA Kompozitlerin Ozellikleri

1.9.1.1. Kimyasal Ozellikleri

Kalsinasyon yontemi ile elde edilen hidroksiapatit tozlarinin o6zellikleri kemigin
yakma sicakligina bagli olarak degisebilmektedir. Khoo ve digerleri [58] yaptiklari
calismada Kalsinasyon yonteminde farkli sicakliklarda g¢alismislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore 700 °C ve tizeri sicakliklarda organik igermeyen dogal hidroksiapatit

iiretilebilecegini ifade etmislerdir. Diger bir ¢alismada Ramesh ve digerleri ise [59] sigir
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kemiginden 750 °C’ de HA elde etmesinde yiiksek yogunluklu ve belirgin piklerin
olustugunu ifade etmislerdir. Hidroksiapatit icin (002), (211), (112) ve (300)
diizlemlerindeki ana karakteristik pikleri, 25.9°, 31.8°, 32.2° ve 32.9° 2-teta degerlerinde
gorilmektedir [60].

1.9.1.2. Termal Ozellikler

Corcione ve arkadaglar1 [61] ergiyik biriktirme yontemi kullanarak 3B HAp katkil
PLA kompozit numuneler iiretmislerdir. TGA ve DSC olmak iizere yaptiklari termal
analizlerde nano HAp’ mn PLA’nin camsi gecis sicakligini ve kristallilik derecesini
degistirmedigini ifade etmislerdir. Ayrica, HAp katkili kompozitlerin saf PLA ya kiyasla
daha gbzenekli bir yapiya sahip oldugunu ve PLA/nano HAp kompozitlerde, seramik fazin
polimer matriste homojen dagilimini dogrulayan gozenekli bir yiizey bulundugunu,
kompozit numunelerde yiiksek gdzenekli yapinin, PLA/nano HAp iskelelerinin mekanik
performanslarinda bir azalmaya neden olabilecegini ifade etmislerdir.

Corcione ve arkadaglar1 [62] doku miihendisligi i¢in 6zellestirilmis yap1 iskeleleri
gelistirmek i¢in % 5 HAp katkili PLA-HAp kompozit filamentlerden ergiyik biriktirme
yontemi kullanarak 3B modeller iiretmislerdir. Bu modellerden elde edilen sonuglara gore
egme dayanimimin HAp ihtivas: ile arttifim1 ve TGA analizlerinde gore % 3,6 oraninda
yapi icerisinde HAp dagilim sergiledigini ifade etmislerdir.

Corcine ve digerleri [63] PLA ve % 5 ile % 50 araliinda HAp katkili PLA iskelet
yapilar1 olusturmuslardir. Uretilen numuneler iizerinden elde edilen DSC analizlerine gore
% 30 ve % 50 HAp katkilh kompozit yapilarda artan katki orami ile beraber
cekirdeklenmeden dolay1 sogutma esnasinda yapidaki kristalizasyon derecelerinin arttigt
goriilmiistiir. Ayrica yalnizca kiitle olarak % 30 HAp katkili kompozitlerde yar1 kristallik

gbzlemlenirken en fazla soguma hiz1 % 50 HAp katkili kompozitlerde gozlemlenmistir.

1.9.1.3. Fiziksel Ozellikler

Zang ve digerleri [64] FDM teknigi kullanarak % 30 ve % 50 nano hidroksiapatit
katklili L- polilaktikasit (PLLA) filamentler ve bu filamentlerden 3 boyutlu kat1 modelleri
tiretmislerdir. Yapilan bu g¢alismada uyumlastirict kullanilmadan iiretilen PLLA-HAp



18

filamentlerin kirilgan olduklar icin FDM’de baski alinamadigini bu sebeple PLLA-HAp
kompozit filamentlerin tiretiminde uyumlastirict kullanildigini ifade etmislerdir. % 30 ve
%350 nano hidroksiapatit katkili 3B kati modeller incelendiginde ise artan hidroksiapatit
orant ile model yiizeyinde gozeneklilik oraninin artti§imi  ve ylizey iizerinde
hidroksiapatitlerin daha belirgin oldugunu ayrica 95.9° temas agili hidrofobik olan PLLA’
nin % 30 ve % 50 nano hidroksiapatit katkili yilizeylerde temas acisinin sirasiyla 87.2° ve
77.4° ile temas agis1 azaldigini ifade etmislerdir.

Wu ve digerleri [65] yaptiklar1 calismada % 5, % 10, % 15 hidroksiapatit katkil
PLA-HAp kompozitleri kullanarak kemikte bulunan trabekiiler yapiy1 olusturmak igin
FDM teknigi kullanilarak 3 boyutlu kati modeller iiretmislerdir. Bu modellerin SEM
goriintiileri incelendiginde artan hidroksiapatit orantyla dogru orantili olarak yiizeydeki
gozeneklilik oranminin  arttigmi  ve malzeme igerisindeki dagilimmin  arttigim

gozlemlemislerdir.

1.9.1.4. Mekanik Ozellikler

Akindoya ve digerleri [30] enjeksiyon kaliplama iiretim yontemi kullanarak agirlikca
farkli ytizde oranlarda hidroksiapatit katkili PLA-HAp kompozit numuneler iiretmisler ve
karisim oranlarinin mekanik ve diger 6zelliklere olan etkisini incelemislerdir.

Kompozitlerin morfolojik 6zellikleri incelendiginde yap: igerisinde artan HAp
miktarinin artisiyla beraber HAp daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. % 5 HAp
katkili kompozit ve % 20 HAp katkili kompozit kiyaslandiginda ¢ekme dayanimi ve
egilme dayaniminin sirasiyla % 27 ve % 19 azaldigi saptanmistir. Ayrica HAp ve PLA
arasindaki yiizey etkilesimini arttirllmasinin etkilerini incelemek icin % 10 HAp katkili
kompozitler ve uyumlastirict kullanilmis % 10 HAp katkili kompozitler karsilastirilmistir.
Elde ettikleri sonuglara gore PLA-HAp kompozitlerde mekanik 6zelliklerine olumlu yonde
etki ettiginin ve uyumlastirici kullanilan % 10 HAp katkili kompozitlerde egilme dayanimi
ve egilme modiiliiniin yaklasik % 20 oraninda arttigin1 ifade etmislerdir.

Li ve digerleri [66] saf PLA, PLA-HAp ve uyumlastirict kullanilmis PLA-HAp
kompozitlerinden olusturulmus ¢cekme test numuneleri liretilmis ve bu modeller teste tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore saf PLA, PLA-HAp ve uyumlastiric1 kullanilmig
PLA-HAp kompozitlerine ait yaklasik ¢ekme gerilimi sirasiyla 45 MPa, 47 MPa ve 50

MPa olarak bulunmustur.
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Zare ve digerleri [67] 95:5, 90:10, 85:15 and 50:50 oranlarinda PLA-HAp kompozit
3B kemik modelleri iiretmislerdir. Bu modellere ¢ekme testi uygulanilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore iiretilen modellerin ger¢ek kemige benzerliginden ve 90:10 oraninda
tretilen modelin ise diger modellere kiyasla ger¢ek kemigin mekanik Ozelliklerini

sergiledigini ifade etmislerdir.

1.9.2. Uclii Periyodik Minimal Yiizeyler

Yu ve digerleri [68] iiclii periyodik minimum yiizey (UPMY) modellerinden
Schwarz P ve Gyroid modellerinin hem tek tip hem de kademeli yapilarinin mekanik
Ozelliklerini basma testleri ile incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére, Schwarz P
modellerinde ilk i¢i bos katmaninda yiliksek yogunlukta gerilim olugunu ve Gyroid
modellere kiyasla % 46,3 daha fazla elastik modiil sergiledigini gézlemlemislerdir.

Abueddia ve digerleri [69] yaptiklart ¢alismada Schwarz Primitive, Schoen I-WP ve
Nervous modelleri iizerinde sonlu elemanlar kullanilarak modellerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore Schwarz Primitive modellerde plastik
deformasyon homojen dagilim gézlenirken Schoen I-WP ve Nervous modellerde homojen
dagilimin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Afshar ve digerleri [70] go6zenek yapisinin plastik deformasyonuna etkisini
incelemek i¢in UPMY modellerinden Primitive ve Diamond yiizeylerinin sirastyla % 30 ve
% 60 gozenek oraniin mekanik 6zelliklere olan etkisini incelemislerdir. Buna gore % 60
gozenek oranina sahip Primitive ylizey en yiiksek elastikiyete sahipken % 30 gdzenek
oranina sahip Primitive yilizey modelinin % 30 gozenek oraninda ki Diamond ylizeye
kiyasla daha fazla elastikiyete gosterdigi tespit edilmistir. Akma mukavemetlarin
incelendiginde % 60 gdzenek oraninda ki Diamond ve Primitive yiizeylerin % 30 gdzenek
oraninda Primitive ve Diamond yiizeylere kiyasla daha fazla dayanim gosterirken bu deger
en fazla % 60 gozenek oranindaki Primitive ylizeyde gozlemlenmistir.

Almedia ve digerleri [71] yiiksek ylizey-hacim oranina, yiiksek gozeneklilige ve iyi
mekanik ozelliklere sahip daha iyi biyomimetrik iskeleler tasarlamak i¢in {i¢lii periyodik
minimal yilizey modellerden Schwarz Primitives ve Schoen I-WP kullanarak bu yapilarin
farkli kalinlik ve caplarina bagli degisen gozenekliligin mekanik 6zelliklerine olan etkisini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore her iki yiizeyde de

kalinlik artmasiyla gézenek hacmi kii¢lilmekte ve elastisite modiilii kalinlikla dogru oranda
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artig gosterdigi belirlenmistir. Elastik modiili gozenek yarigap1 iliskisinde Schwarz
Primitive yiizey modelinde gozenek yarigap artisiyla elastikiyet modiiliiniin artist
gozlemlenirken belli bir esikten sonra elastikiyet modiiliinde azalma gézlemlenilmistir.

Ma ve digerleri [72] yaptiklar1 bu ¢alismada Gyroid iskeletlerin iiretilebilirligini,
mekanik davranigini, gecirgenligini ve biyouyumlulugunu arastirmak i¢in sonlu eleman
analiz ve eklemeli iiretim yontemlerini kullanmislardir. % 75,1 ile % 88,8 oranlarin
tasarlanan yapilarda eklemeli iiretim sonrasinda elde edilen modellerdeki gbézenek yapisi
karsilastirilmis ve gozenek yarigap arttikca mekanik 6zelliklerinde azalma gergeklestigini
tespit etmiglerdir. Gyroid modellerinin, basma testleri sonucunda modellerin elastik
modiiliiniin insan kemikleri araliginda oldugunu ifade etmisleridir.

Restrepo ve digerleri [73] UPMY desenlerinden Schwarz Primitive, Schwarz
Diomand ve Gyroid modellerini kullanarak seramik ham malzeme kullanarak eklemeli
liretim yontemi basma test numuneleri iiretmislerdir ve numunelerin basma dayanimi ve
Young modiilii degerlerini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara goére Schwarz Primitive
modellerinin young modiili Gyroid modellerine kiyasla yaklasik yedi kat daha fazla
oldugunu belirlemislerdir.

UPMY ’ye ait ¢alismalarin isimleri ve degerleri Tablo 1.3’te verilmisitr.

Tablo 1.3. Uglii periyodik minimal yiizeyler

Uclii Periyodik Minimum Yiizey (UPMY)
e . Elastisite Akma
Referans ‘I{Jﬁr;ttéﬁi Po(r‘(y)z)lte Ornek l\ila igge Modiilii | Mukavvemeti
¢ (MPa) (MPa)
Yu ve Gyroid 4106 1 5 00+ 0.021
Digerleri SLA — 0.18
s Schwarz 007 | 3311041
Primitive 0.36 ) )
Abueddia Schwarz
ve SLS Primitive PA
digerleri o Schoen IWP | 2200
69 .
Neovius
Ao 30 P-yiizey 154.5 3,1
shar ve .
. . . 60 P-ylizey 4977 26,7
digerl Polyjet ABS
e oe 30 D-yiizey 79.5 35
60 D-yiizey 336,6 14,6
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Tablo 1.3’ iin devami

Uclii Periyodik Minimum Yiizey (UPMY)
. . Elastisite AKkma
Referans ;Jar:ttéﬁi Po(r;/)z)lte Ornek 1\?&1 i{ge Modiilii | Mukavvemeti
¢ (MPa) (MPa)
10 Schwarz 400
Primitive
Almeida 90 Schwarz 50
ve Stereotogrhy Primitive PCL
digerleri”'
60 Schoen I-WP 300
90 Schoen I-WP ~175
75,1 Gyroid 1116 £ 86 29 +
Mave SLM o 316 L 9+2
digerleri 88,8 Gyroid 308 + 129 6.9+0.8
72.29441 Schwarz
o +1x107° | Primitive 33
estrep 7852382 | Schwarz | Seramik
ve FDM = . 238.3
digerleri” +1x10 Dimond macun
81.73618 Gvroid 517
L 1x107 yroi .

1.9.3. 3B Omur Modelleri

3 boyutlu kati modeller, karmagik vakalar1 incelemek, prosediirleri uygulamak ve
ogrencilerin egitimi i¢in kullanilabilir. Omurga cerrahi kilavuzlar, cerrahi planlamay1 tam
olarak olusturur ve sonugclari cerrahin testimine daha az bagimli hale getirir [74]. Cerrahi
hazirliklar i¢in, insan viicudunun sahsi varyanslari ve karmasik yapilari, 3B baski
modelleri ideal hale getirir. Cerrahi egitim i¢in kullanilan uygunluk ve maliyet ile ilgili
baslica sorunlar1 olan kadavralar yerine 3B baskilt modeller egitim i¢in tercih edilebilir.
Kadavralar ayrica uygun patolojiden yoksundurlar, bu yiizden anatomi derslerinde cerrahi
hastanin temsili 6rnegi kadavralardan daha faydalidir [75].

3B baski1 teknolojisi, yurt disinda cerrahi egitim ve dgretimde potansiyel uygulama
alanlarina sahiptir. Bu alan hala baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen, ¢esitli calismalar
geleneksel egitim yontemlerinin yerine bu alanin kullanilabilecegini gostermistir [76].

Mauro Vaccarezza [77] ve arkadaglar tarafindan yapilan bu ¢alismada toplamda 23
katilimc1 igermektedir bunlar; daha Once hi¢ testime sahip olmayan “Saglik Bilimi”
kurslarindan birinci simif 11 8grencilik bir grup, “Insan Biyolojisi Klinik Oncesi” kursu
almis 3. sinifa gecgen testimli 12 6grencilik bir grup olusturulmustur. Calisma bulgulari, 3B

basili modellerin, anatomi 6greniminde Ogrencilere yardimci olma potansiyeline sahip
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oldugunu ve son zamanlardaki aydinlatmayla ve muhtemelen mevcut araglarla entegre bir
sekilde, insan kadavra malzemelerine yakin olarak kullanilabilme kapasitesine sahip
oldugunu, 3B basili modellerin kullanimi1 sadece anatomi 6grencilerine degil ayn1 zamanda
Ogretim gorevlisine yarar saglarken, zaman asimini sinirlandirarak, laboratuar ¢alismasini
ve anatomi personelinin miktariin artmasina yardimci olacagini gostermektedir

Israel Valverde [78] 3 boyutlu katt modeller {izerinden yapilan kalp hastaliklar
caligmalar1 lizerinden bir degerlendirme yaparak; Anatomi kurslarinda 3B modeller
kullanilarak criss-cross atriyoventrikiiler baglantilar gibi karmasik olaylar dahil olmak
tizere Ogrencilerin gorsel ve temas yoluyla hizli 6grenimleri saglanilabilecegi yargisinda
bulunmustur. Ayrica, radyologlar, klinik kardiyologlar, kardiyak kateterizasyon uzmanlari
ve cerrahlarin dahil oldugu ve her seyden dnce miihendisleri klinik ekiplere dahil eden ¢ok
disiplinli bir igbirligini gerektirecegini,3B baskinin yaygin olarak dahil edilmesi yeni tanm
ve tedavi zorluklarimin istesinden gelmede biiyiik bir avantaj olacaktir 6n goriisiinde
bulunmustur.

Figen Govsa ve arkadaslari [79] arkadaslar tarafindan yapilan bu ¢alismada; agir kol
agrisi, kolda giigsiizlik ve farkli motorlu tasit kazalarindan (motosiklet veya araba)
kaynaklanan uyusma sikayetleri ile hastaneye bagvuran 10 uygun hasta dahil edilmistir.
Her hastaya 6zel 3B omurga modelleri iretilmis ve bu modeller iizerinden ameliyat
oncesinde miidahale gereken bolgelerde pedikiil vidalama islemi yapilmistir. Ideal vida
pozisyonu olasiligint ve servikal omur anatomi ile ilgili kisisel bilgilerin ¢ogaltilmasim
miimkiin kilarak, cerrahi planlamada 3 boyutlu modeller kullanilmistir. Bireysel 3B baski
vidast yerlestirme sablonu ile, orta maliyetli ve radyasyon gerektirmeyen servikal vida
girigini etkinlestirilmistir.

Bhavuk Garg ve ekibi [76] tarafindan yapilan bu calismada 20 hasta ¢aligmaya
alimmustir: 10'u 3B baski (Grup 1) ve 10'u serbest teknikle (Grup 2) ameliyat edilmistir.
Grup 1°de ameliyat dncesinde kisiye 6zel 3B modeller tiretilmis ve gerekli olan bolgelerde
vidalam islemi yapilmistir. Daha sonrasinda ameliyat gerceklestirilmistir. Her iki grup bir
biriyle karsilagtirildiginda 3B baski grubunda cerrahi zaman, serbest grup ile

karsilastirildiginda daha az bir siire¢ ihtiya¢ duyuldugu gézlemlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Hidroksiapatit Tozlarinin (HAp) Uretimi

Yapilan bu tez ¢alismasinda, sentetik hidroksiapatit {iretiminde yaygin olarak
kullanilan yas c¢okeltme yontemi ve biyoatik olan 6li sigir kemiklerinden kalsinasyon

yontemi olmak tizere iki farkli iretim yontemi kullanilmistir.

2.1.1. Yas Cokeltme Yontemi

Yas c¢okeltme yonteminde kalsiyum hidroksit (CaOH) ve fosforik asit (H3POy)
kullanilmistir (Sekil 2.1). 250 rpm hizda ayarlanilmis bir manyetik karistirict tizerinde bir
beher igerisinde 200 ml saf su ve 5 g CaOH tam c¢oziinene kadar karistirllmistir. CaOH
beher icerisinde tam olarak ¢oziindiikten sonra H;PO, her bir saatte 1,5 ml saf su - CaOH
karigimina eklenmistir. H;PO, karisima eklenirken pH metrede Ol¢timler alinmistir. Bu
islem 3 saat boyunca siirmiis ve genel toplamda bu karisim igerisinde 200 ml saf su, 5 g
CaOH ve 4,5 ml H3PO4 kullanilmistir. Karisimin pH degeri 9,7 olarak tahin edilmistir
(Sekil 2.1). Karisim, manyetik karistiricidan alindiktan sonra ultrasonik karistiricida. cihaz
optimum 50 °C ye gelene kadar tutulmustur. Sonrasinda karigim filtre kagidina alinarak saf
su ile yikandi1 ve bir giin boyunca oda sicakliginda kat1 sivi ayrimi gerceklesene kadar
bekletilmistir. Ardindan vakumlu etiiv firrnda 100 °C’ de 12 saat boyunca tutularak
kurutulmustur. Hidroksiapatit iretime isleminde en son olarak 1000 °C’ de 1 saat boyunca

yiiksek firinda kalsine edilmistir.

Sekil 2.1. CaOH-H3PO, karisiminin hazirlanmasi
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2.1.2. Kalsinasyon Yontemi

Kalsinasyon yonteminde yetiskin 6lii sigir kaburga kemikleri kullanilmistir. Bu
tiretim yoOnteminde kemikte bulunan kemik zari, yag ve et gibi yapilar1 kemikten
ayristirmak icin kuvvetli bir baz olan sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmigtir. NaOH
kullanilmasimin sebebi, bazin iyi bir ayristirict olmasi kemigin kimyasal yapisini
bozmamasidir. Bu iiretim yontemi {ic asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada sigir
kaburga kemikleri 24 saat boyunca 10:1 (on’a bir ) oraninda saf su - NaOH soliisyonunda
bekletilmistir. 24 saat bekletildikten sonra kemikten yag, et ve kemik zar1 ayrilmistir.
Ardindan kemikler saf su ile yikanmustir. Ikinci asamada kemikler 50 °C’de bir giin
boyunca etiiv firminda kurutulmustur. Ugiincii ve son asamada ise kemikler 750 °C’de
yiiksek firinda 12 saat boyunca tutulmustur. Sekil 2.2°de Kalsinasyon yoOntemine ait

asamalar verilmistir.

Sekil 2.2. Kalsinasyon yontemi ile HA iiretimi (a) soliisyonu (b) kurutma
(c) kalsinasyon

2.1.3. Hidroksiapatit Tozlarinin Ogiitiilmesi

Her iki yontem ile iiretilen hidroksiapatit tozlar1 (HAp) degirmen tipi bir 6giitiiciide
350 rpm hizda her iki dakikada bir dakika aralikli olarak ogiitiilmiistiir (Sekil 2.3) Her
aralikta toz 0giitme yonii saat yonii ve tersi seklinde uygulanilmigtir. HAp 6giitiilmesinde
10 mm ¢apinda tungsten karbiir bilyeleri kullamilmistir. Ogiitme isleminde HAp ve bilye
agirliklar1  birebir tutulmus ve Ogiitme islemi araliklar ile beraber 45 dakikada
gerceklestirilmistir. Sigir kemiginden elde edilen kemiklerin 6gilitme islemi dort asamada

gerceklestirilmistir. Ik asamada kemikler toz haline getirildi. Ardindan tozlar elekte eleme
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islemine tabi tutuldu. Tozlarda neme bagl topaklanma gbéz Oniinde bulundurularak 40
um’lik elege gore elek iistii alinildi ve tozlar kurutuldu. Ugiincii asamada ve dérdiincii
(son) asamada ikinci asamada uygulanilan yontem tekrarlandi Son asamada nihai toz

boyutu elde edildi.

Sekil 2.3. Hidroksiapatit tozlarinin §giitiilmesi

2.2. PLA ve Kompozit Filamentinin Uretimi

Kompozit ve saf filamentlerin iiretimine baslanmadan 6nce amorf poli-laktikasit
(PLA), hidroksiapatit tozu (HAp) ve termoplastik elastomer (TPE) etiiv firininda
kurutulmustur. PLA matrisli kompozit malzemelerde katki malzemesi olarak agirlikca %
10 oraninda HAp kullanilmistir. Yapilacak bu tez calismasinda HAp ve PLA arasinda
fiziksel ve mekanik oOzelliklerin iyilestirilmesi i¢in uyumlagtirict olarak agirlikca % 3
oraninda TPE kullanilmistir. Tablo 2.1°de iiretilen filamentlerin tiirleri ve agirlik¢a oranlar

verilmistir.

Tablo 2.1. Filament tiirleri ve % agirlik¢a degerleri

Ornek PLA (%) | HAp (%) | TPE (%)
PLA+HAp 90 10 —
PLA+TPE 97 — 3
PLA+HAp+TPE 87 10 3

Kompozit ve saf filamentlerin iiretiminde RTX tek ve ¢ift burgu ekstruder

kullanilmis ve iiretime dair gorsel Sekil 2.4°te verilmistir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi
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kompozit filamentlerin {iretiminde ana ne yan besleme kullanilmistir. Ana beslemeden
PLA verilirken yan beslemeden HAp verilmistir. Bes 1sitma bolgesine sahip olan ekstruder
da ilk bolgede 155 °C ile giris yapilmis ve son bolgede 175 °C ile ¢ikis yapilmistir. Ergiyik
haline gelen kompozitler noziilden ip seklinde goriilen filament olarak iiretildi. Filament
rulosuna sarilmadan 6nce soguk banyodan gecirilmistir. PLA filamentinin iiretiminde tek
besleme gerceklestirilmistir (Sekil 2.4 (b)). PLA Filamentinin iiretiminde de kompozit
filamentlerde oldugu gibi 155 °C ve 175 °C araliginda polimer ergiyik haline getirilmis ve
soguk banyodan gegirilerek filament rulosunda sarilmigtir. Her iki filament tiirii de

yaklagik 1.75 mm ¢apinda tiretilmislerdir.

Sekil 2.4. Kompozit ve saf filamentlerin {iretimi (a) ¢ift tarafli ekstruder, (b)
tek tarafli ekstruder

2.3. Test Numunelerinin Tasarlanmasi

2.3.1. 3 Boyutlu (3B) Numunelerinin Tasarimi

Uclii periyodik minimal yiizey (UPMY) modellerinin iiretiminden 6nce elde edilen
PLA ve kompozit filamentlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in polimer
temelli numuneler i¢in %100 dolu ¢ekme, basma ve egme test numuneleri ve bu numuneler
tizerinden Shore D sertlik dlglimleri alinmigtir. Test numuneleri bir bilgisayar destekli
tasarim (CAD) programi olan Solidworks kullanilarak tasarlanilmis ve bu tasarimlarin iig
boyutlu yazicida calisabilmeleri igin gerekli dilimleyici (Cura) programina aktarilmak
adma yine Solidworks programi {izerinden STL (Standart Uggen Dili) formatina

¢evrilmislerdir.
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2.3.2. UPMY Modellerinin Tasarlanmasi

Bu tez ¢aligmasinin son asamasi olan omur kemiklerinin siingerimsi yapisini temsilli
olarak kullanilacak olan geometrinin belirlenmesinde ii¢ boyutlu minimal yiizey
geometrilerinden yaygin olarak kullanilan Schwarz Primitive (Schwarz P), Schwarz
Diamond (Schwarz D), Gyroid ve 3D Hexogonal (3D Hex) modelleri kullanilmistir. Her
bir model i¢in % 15, % 20 ve % 25 doluluk oraninda vida ¢ekme ve basma test modelleri
tasarlanilmistir. Bu modeller ANSYS Space Surface kullanarak tasarlanmis ve bu
tasarimlarin ii¢ boyutlu yazicida c¢alisabilmeleri i¢in gerekli dilimleyici (Cura) programina
aktarilmak adina yine Solidworks programi iizerinden .STL (Standart Uggen Dili)
formatina ¢evrilmislerdir (Sekil 2.5).

ANSYS

Sekil 2.5. %25 doluluk oraninda Schwarz P modelinin ANSYS
iizerinden tasarlanmasi

2.3.3. 3B Omur Modellerinin Tasarlanmasi

Hidroksiapatit katkili kompozit 3B test numunelerine ait mekanik, termal, fiziksel ve
kimyasal analizleri sonuglarina gore ti¢lii periyodik minimal ylizey modellerinin iiretimi
icin ideal grup belirlendikten sonra {iglii periyodik minimum yiizeylerine ait mekanik test
sonuglarina gore tasarlanacak olan 3B omur modelleri belirlenecektir.

Insan L3 omur kemigi bilgisayarli tomografi (BT) alinmistir. L3 omuruna ait 2
boyutlu BT goriintiileri Mimic (Materilise) programi iizerinden 3 boyutlu hale getirilmistir.
Ardindan 3B goriintii .STL formatina doniistiiriilmiistiir. Elde edilen .STL dosyast ANSYS
Programina Space Surface yiizline taginarak omur modelinin i¢inde belirlenen doluluk
oraninda minimal yiizey yerlestirilmistir. Modelin son hali ANSYS programi iizerinden

.STL dosyasina doniistliriilmiistiir.



28

Sekil 2.6. Mimic programi kullanilarak BT verisi iizerinden 6rnek bir omurga
yiizey modeli

2.4. Test Numunelerinin Uretilmesi

2.4.1. 3 Boyutlu (3B) Test Numunelerinin Uretilmesi

Standart test numunelerinin iiretimi FDM (Eriyik Yigin Modelleme) tipi bir 3

boyutlu yazic1 olan Tevo marka yazicida gergeklestirilmistir.

Il

N

W] e

Sekil 2.7. 3B ¢ekme, basma, egme, test numunelerinin liretilmesi

.STL formatina doniistiiriilmiis test numunesi tasarimlari, 3 boyutlu test numunelerin
olusturulmasinda istenilen parametrelerin ayarlanmasina imkan sunan agik kaynak kodlu
bir yazilim olan “Cura” isimli dilimleyici programina aktarilmislardir (Sekil 2.7). Bu
dilimleyicide test numuneleri i¢in gerekli olan parametreler (Tablo 2.2) olusturulduktan

sonra veriler 3 boyutlu yaziciya aktarilarak test numuneleri iiretilmislerdir. Cekme, egme
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ve basma numunelerinin katman yonelimleri mekanik testlerde uygulanacak olan yiikiin
yoniine paralel yonde olmasi i¢in baski tablasinda Y yoniinde (baski yoniine paralel)
konumlandirilmistir. Her bir filament grubu i¢in beser adet ¢ekme, basma ve egme test
numuneleri tiretilmistir.

PLA ve kompozit filamentlerden olusturulan test numunelerinin mekanik
ozelliklerinin dogru bir sekilde karsilastirilmast igin iiretim parametreleri Tablo 2.2°de

verilen ayni degerler kullanilmistir.

Tablo 2.2. 3B test numunelerinde kullanilan iiretim parametreler

Parametre Deger
Katman Kalinlig1 0.3 mm
Noziil ¢ap1 1 mm
Duvar Kalinlig 1 mm
Duvar Sayisi 1
Doluluk Orani % 100
Doluluk Deseni line
Desen Dogrultusu 90 °C
Baski Sicakligi 210°C
Tabla Sicaklig 60 'C
Baski Hiz1 40 mm/s
Fan Hiz1 % 100

2.4.2. UPMY Modellerinin Uretilmesi

Kemikteki siingerimsi dokuyu temsilen kullanilan ii¢ boyutlu minimal yiizey
modelleri % 15, % 20 ve % 25 doluluk oranlarinda duvar kalinligi 1 mm olacak sekilde
PLA ve PLA+HAp+TPE filamentleri kullanilarak basma ve vida ¢ekme testlerine yonelik

tretilmislerdir.
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Sekil 2.8. % 15, % 20, % 25 doluluk oranlarinda (a) vida ¢ekme test
numunesi (b) basma test numunesi

Basma test numuneleri (20x20x20) boyutlarinda silindirik olarak iiretilirken vida
¢ekme numuneleri (60x20x20) boyutlarinda bir dikdortgen prizma seklinde tiretilmistir
(Sekil 2.8).

2.4.3. 3B Omur Modellerinin Uretilmesi

Bu asamada omur .STL wverileri .STL formatinda 3B yazicilarin baski
parametrelerinin ayarlanmasi1 ve baskiya hazir hale getirilmesi i¢in dilimleme
programlarina aktarildi.

Bu asamada yaziciya ait baski parametreleri her bir hammadde (PLA,
PLA+HAP+TPE) i¢in uygun degerlere gore diizenlenmistir. Diizenlenen .STL verileri,
FDM tipi 3B yazicilarinin baski parametrelerinin kontrol edilmesine imkan saglayan Cura
isimli dilimleyici programina aktarildi. Sekil 2.9 da omur modeline ait gorsel verilmistir.
Omur modellerinin iiretiminde kemigin siingerimsi dokusunu olusturmak icin UPMY

modelleri kullanilacaktir.
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%

Sekil 2.9. 3B Omur modelinin Cura programinda baski parametrelerinin
diizenlenmesi

2.5. Analiz Yontemleri
2.5.1. Kimyasal Analiz Yontemleri
2.5.1.1. X-Isim1 Kirimimi (XRD) Analizi

X-151m1 kirmim analizleri faz bilesimlerinin incelenmesinde kullanilmistir. Bu analiz
yontemi kullanilarak yas ¢cokeltme ve kalsinasyon teknigi ile iiretilmis HAp incelenmistir.
Ayrica, HAp ve TPE’nin yap: {izerinde etkisini arastirmak icin 3B test numunelerinden
alian ornekler tizerinden XRD analizi yapilmistir.

X-151m1 kirmim analizleri PANalytical X-Pert3 Powder model cihazda Cu Ka (1.54
Angstrom dalga boyu) X-15181 kaynaginda, 20 20° ve 60° araliginda, adim boyutu 0.02 ve

adim siiresi 0.5 sn olacak sekilde yapilmustir.

2.5.1.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi Analizi

Fourier doniisiimlii kizil6tesi analizi, fonksiyonel gruplarin belirlenmesi, iki bilesigin
benzerlik durumunun incelenmesi ve yapidaki baglarin tanimlanmasi i¢in kullanilmistir.
Bu analiz yontemi kullanilarak HAp, PLA ve TPE’e ait FTIR sonuglar1 ve bunlarin
bilesiminden olusan 3B test numunelerinden alinan Ornekler {izerinden FTIR analizi

yapilmugtir.
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2.5.2. Termal Analiz Yontemleri
2.5.2.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

PLA ve kompozit filamentlerin termal kararliligimin belirlenmesi ve kiyaslanmasi
icin termogravimetrik analiz yapilmistir. Termogravimetrik analiz sonuglar1 gaz akisi,
isitma hizi, numune agirli§i, numune tane boyutu gibi parametrelere bagh degiskenlik
gostereceginden dogru analiz ve karsilastirma yapabilmek i¢in tim parametreler sabit
tutularak numunelerin analizleri gerceklestirilmistir.

Termogravimetrik analizleri Perkin Elmer TGA 4000 tipi bir cihazda
gerceklestirilmistir. Analiz baglangic sicakligi 20 °C bitis sicakligi ise 600 °C olarak
belirlenmistir. Analizler, azot gazi ortaminda gaz akis hizt 10 °C/dk olarak

gerceklestirilmistir.

2.5.2.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analizi

Hidroksiapatit tozu ve uyumlastiricinin cam gecis sicakligi iizerinde etkisinin
incelenmesi i¢in PLA, PLA+HAP ve PLA+HAP+TPE filamentlerinden sabit agirlikla
alinan ornekler iizerinden diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi yapildu.

DSC analizleri Hitachi 7020 model, Japan cihazinda yapilmistir. DSC analiz
siirecinde numuneler 25 °C den 250 °C araliginda 10 °C /dk hizinda 1sitilmig 250 °C de 2
dk boyunca bekletildikten sonra sogutma islemine gegilerek 250 °C den 25 °C araliginda
10 °C /dk hiz ile sogutulmuslardir. Analiz, 30 ml/dk hizda azot (N,) gaz1 verilerek
gerceklestirilmistir.

2.5.3. Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
2.5.3.1. HAp Tane Boyut Analizi

Yas cokeltme yontemi ve Kalsinasyon yontemi ile elde edilmis hidroksiapatit
tozlarinin tane boyut dl¢timii Mastersizer 2000, Malvern marka cihazda yapilmistir. Her iki

yontem ile lretilen tozlarin tane boyutu analizi, dedektdrden gelen kirmizi 151k ile Mie
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teorisine gore 1s18in ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasini hem de
gecirgenligini dikkate alinarak yapilmistir.
Toz boyut analizinde yas metot kullanilarak saf su icerisine tozlar 200 mg ya da daha

az olacak sekilde ilave edilmis ve dl¢timler alinmistir.

2.5.3.2. HAp ve 3B Test Numunelerinin Morfolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Morfolojik 6zelliklerinin incelenmesinde Zeiss Evo LS 10 model taramali elektron
mikroskop (SEM) cihaz1 kullanilmistir. Morfolojik analizler yas ¢okeltme ve Kalsinasyon
yontemi ile elde edilmis hidroksiapatit tozlarinin kiyaslanmasi i¢in ve % 100 dolu standart
cekme test numunelerinin test sonrasinda kirilma yiizeylerinin incelenmesi icin
gerceklestirilmistir. Her bir test numunesi analiz 6ncesi vakumu alinmis firinda kurutulmus
ve ardindan iletkenligi arttirmak i¢in altin kaplama (Au) islemine tabi tutulmuslardir
Hidroksiapatit tozlarmin goriintii aliminda 500X, 10000X ve 20000X biiyiitme
gerceklestirilerek analiz gerceklestirilirken Cekme test numuneleri {izerinden alinan
goriintlilerde 100X, 250X, 500X ve 1000X biiyiitme gerceklestirilmistir. PLA ve kompozit
numuneler iizerinden EDS sistemi iizerinden bir alan belirlenerek alan taramasi yapilmaistir.
Boylece numunelerin X-151m1 haritalanmasi olusturularak bu bolgelerde kalitatif ve

kantitatif analizler yapilmistir.

2.54. UPMY Modellerinin Goériiniir Yogunluk ve Ozgiil Dayamim
Hesaplamalar:

UPMY Kkafes yapisinda iiretilen basma ve pull-out test numunelerine ait yogunluk
hesaplamalar1 her bir gruba ait agirlik ol¢timleri alinarak gruplarin ortalama agirliklari

alinarak teorik yogunluklar1 hesaplanilmistir. Hesaplama su sekilde yapilmstir;

_ Mort
Y

d ey

d: yogunluk
Mort: ortalama agirlik

V: hacim
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UPMY kafes yapisinda iiretilen test numunelerine ait 6zgiil dayanim hesaplamalari
her bir gruba ait basma maksimum gerilim degerlerinin ortalamasinin ortalama kendi

yogunluk degerlerine boliinmesi ile bulunmustur.

-- .. __ MPa=xg
Ozgil dayamm = —— (2)

MPa: ortalama maksimum gerilim

g/em’ : yogunluk

2.5.5. Mekanik Test Yontemleri
2.5.5.1. 3B Test Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

3B mekanik test numunelerin ¢ekme, basma ve egme testleri MTS model 45
elektromekanik test cihazinda (10 kN yiik hiicresi kullanilarak) capraz kafa hizi 5 mm/dk
olacak sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 2.10).

Her bir numune grubu ic¢in ayni ornek test grubundan elde edilen bes verinin
ortalamalar1 alinmistir. Sekil 2.10 da ¢ekme, basma ve egme testlerine ait gorsel

verilmistir.

Sekil 2.10. PLA ve PLA+HAp kompozitlerine ait (a) ¢ekme testi, (b) basma
testi, (c) egme testi
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3B test numunelerinin deformasyona kars1 gosterdigi direncin belirlenmesi i¢in
sertlik testi uygulanmigtir. Sertlik testleri rijit malzemelerin sertligini dl¢limde kullanilan
Shore D sertlik Ol¢lim yontemine gore yapilmistir. Sertlik Olgiimleri, dalma ucunun
malzemeye olan temasi esnasinda yayli sistem tarafindan hareketi saglanarak malzemeye
olan batma derinligine gore belirlenmistir.

Sertlik dl¢limlerinin belirlenmesinde her gruba ait basma test numuneleri kullanilmig
ve li¢ farkl bolge lizerinden Slgiimler alinarak ortalama degeri alinmistir. Bu ¢alismada

Insize Shoremetre Shore D marka test cihazi kullanilmistir.

2.5.5.2. UPMY Modellerin Ozelliklerinin incelenmesi

2.5.5.2.1. Basma Testleri

Bu test metodu, 3B test numunelerinin geometri ve doluluk oranina bagli olarak
sergileyecekleri basma ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanmistir. Bu test yontemi,
ASTM D 695 Basma standartina uygun olacak sekilde (20x20x20 mm) boyutlarinda
silindir test numuneleri kullanilmistir. Her bir gruba ait liger test numunesi iizerinden veri

alinmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. 3B UPMY modellerine ait basma testi
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2.5.5.2.2. Vida Cekme (Pull-out) Testleri

Vida ¢ekme testinin gerceklestirilebilmesi i¢in oncelikle farkli geometri ve doluluk
oranlarina sahip (60x20x20 mm) boyutlarinda kapali dikdortgen prizma seklinde
olusturulan 3B numunelere vidalama islemi uygulanilmistir.

Bu calismada 6,5 mm capinda 50 mm uzunlugunda Multi aksiyal pedikiil vidalari
(MEPS) kullanilmistir. Vidalama islemi kontrollii yiilk uygulayan torkmetre cihazi ile
yapilmustir.

Vidalama islemi gergeklestirilen 3B test numunelerine uygulanilan vida ¢ekme testi
ISO 527-4 & 5 Plastik Kompozit Gerilim standardina gore yapilmistir. Test islemi 15
mm/dak hizda ve Sekil 2.12° de gorildiigii gibi ¢ekme cenelerine 0° olacak sekilde

gerceklestirilmistir. Her bir grup i¢in ii¢ adet 3B test numunesinin verileri kullanilmistir.

(b)

N
NN

A\

i 4 Al

AN

A\
ANARRNR RN

S
.
\

Sekil 2.12. Vida ¢ekme (a) test islemi (b) test sonrasi goriiniim

2.6. 3B Omur Modellerinin Bilgisayarli Tomografi Goriintiilerinin Incelenmesi

UPMY basma ve vida ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglara gore en iyi degerleri
veren gruba ait 3B omur modelleri pedikiil vida ile vidalandiktan sonra bilgisayarl

tomografi (BT) ¢ekimleri yapilarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriintiileri alinmistir.
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Sekil 2.13. 3B omur modeli {izerinden vida uygulama islemi



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Hidroksiapatit Tozu Analizleri

Yas ¢okeltme yontemi ve Kalsinasyon yontemi ile elde edilen hidroksiapatit
tozlarmin analizleri tezin ilk asamasi olup analizlerden elde edilen sonucglara gére bu tez

calismasinda kullanilan hidroksiapatit tozlari belirlenmistir.

3.1.1. Yas Cokeltme Yontemi ile Elde Edilen HAp Analizleri

3.1.1.1. Tane Boyut Hacim Analizi

Yas ¢okeltme yontemi ile elde edilen HAp tane boyutu, % hacim-tane boyut (um)
grafigi incelendiginde % hacim oran1 % 0,16’dan % 6’ ya kadar 1 um’den baglayarak 549
um’ ye kadar artan bir egilim gosterirken % 6’ dan % 1,17° ye kadar 549 pm’den
baslayarak 1905,61 um’ye kadar azalan bir egim ile artis gdstermistir. Toz boyutlarinin, %
10’ unun (d(0.1)) 22,965 pm %50’sinin (d(0.5),ortalama tane boyutu) 313,350 pm % 90°
nin ise (d(0.9)) 933,453 pum olarak dagilim sergilemislerdir. Tozlarn yiizey alani ise 0,17

m?/g olarak bulunmustur.

Hacim(%)

3.01 0.1 B | 10 100 1000 3000

Tane Boyutu (um)

Sekil 3.1. Yas ¢okeltme ile elde edilen hidroksiapatit tozlarin % hacim-tane
boyut dagilim grafigi
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3.1.1.2. Morfoloji Analizi

Yas ¢okeltme yontemi ile elde edilen Hidroksiapatit tozlarinin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) farkli biiyiitmelerde elde edilen goriintileri Sekil 3.2 de
verilmektedir. Sekil 3.2. (a) incelendiginde tozlarin yliksek oranda topaklanma
sergiledikleri ve bu nedenle ylizeyde homojen olarak dagilmadiklar1 goriilmektedir. Sekil
3.2 (b) incelendiginde tozlarin yiizeyde irili ufakli topaklanmalar halde bulunduklari
goriilmektedir. Sekil 3.2 (b)’ de ise toz sekli daha belirgin olup tozlarin lamel seklinde

olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 3.2. Yas ¢okeltme yontemi ile elde edilen hidroksiapatit tozlarinin SEM (a)
500x, (b) 10000x ve (c) 20000x biiyiitmeleri

3.1.1.3. XRD Analizi

Yas cokeltme yontemi ile elde edilen Hidroksiapatit tozlarinin X-1sm1 kirinimi
(XRD) analizi incelendiginde (002), (211), (112) ve (300) diizlemleri 25,9°, 31,9°, 32,2°,
33,1° piklerinde gézlemlenmistir. HA igin (002), (211), (112) ve (300) diizlemlerindeki
ana karakteristik pikleri, 25,9°, 31,8°, 32,2° ve 32,9° 2-teta degerlerinde goriilmektedir
[80]. Tozlarin kristalin boyutlari Scherrer’s denklemine gore incelendiginde 32,2° de

13.005 nanometre olarak bulunmustur.
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Siddet (a.u)

20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 (Derece)

Sekil 3.3. Yas ¢cokeltme yontemi ile elde edilen HAp XRD diyagrami

3.1.2. Kalsinasyon Yontemi ile Elde Edilen HAp Analizleri

3.1.2.1. Tane Boyut Hacim Analizi

Kalsinasyon yontem ile elde edilen HAp tane boyutlarimi diisiirmek i¢in asamali
olarak ogiitme islemi uygulanmistir. Bu asamada elde edilen nihai toz boyutlarinin yiizde
hacim degisimi Sekil 3.4’ de gorildiigii gibi 0,1 um ve 1 um araliginda % 1,19 ve % 5,6
arasinda, 1 pm ve 5 um araliginda % 0,8 ve % 3,19 arasinda, 19,25 pm ve 60,25 pm

araliginda % 0,2 ve % 3,19 arasinda gozlemlenmistir.

Hacim (%0)
— o w o~ o

8.1

10 100 1000 10000
Tane Boyutu (jum)

Sekil 3.4. Kalsinasyon yontemi ile elde edilen hidroksiapatit tane boyut-
hacim dagilim
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Ogiitme asamasina gore tozlardaki ortalama (Dsp) toz tane boyut degisim ve yiizey
alan1 Tablo 3.1° de gosterilmistir. Ortalama toz tane boyutunda ilk ¢giitmede 106,74 um
olarak gozlemlenirken tane yiizey alani 0,31 m?/g olarak bulunmustur.

Ortalama toz tane boyut devam eden 6gilitme islemlerinde azalma gostermis ve son
ogilitme isleminde 0,57 pm olarak bulunmustur. Bunun ile beraber, tane yiizey alaninda bir
artis goriilmiis ve son ogiitme islemi sonrasinda tane yiizey alami 13,9 m?g olarak

bulunmustur.

Tablo 3.1. Hidroksiapatit asamal1 6glitme sonrasindaki tane boyut ve ylizey alan

degisimi
=L Do D5 Dy Yiizey alani
Ogitme | (um) (um) (um) (m?g)
1 10,28 106,74 266,5 0,31
2 0,83 19,61 143,81 2,01
3 0,51 21,36 85,08 3,42
4 0,17 0,57 35,52 13,9

3.1.2.2. Morfoloji Analizi

Kalsinasyon yontem ile elde edilen Hidroksiapatit tozlarinin taramali elektron
mikroskopisinde (SEM) farkli biiylitmelerde elde edilen goriintiiler1 Sekil 3.5°de
verilmektedir. Sekil 3.5 (a) incelendiginde tozlarin kismen topaklanma sergilemedikleri ve
yizeyde hemen hemen homojen olarak dagildiklar goriilmektedir. Sekil 3.5 (b)
incelendiginde tozlarin yiizeyde kismen topaklanma halinde bulunduklar1 gériilmektedir.
Sekil 3.5 (c)’de ise toz sekli daha belirgin olup tozlarin yar1 kiiresel seklinde olduklari

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Kalsinasyon yontemi ile elde edilen HAp SEM (a) 500x, (b) 1000x
ve (¢) 20000x biiyiitmeleri

3.1.2.3. XRD Analizi

Kalsinasyon yontem ile elde edilen Hidroksiapatit tozlarinin morfolojik analizinde
X-1is1n1 kirmimi (XRD) kullanilmistir. Sekil 3.6° da yas Kalsinasyon yontemi ile elde
edilen hidroksiapatit tozlarma ait XRD diyagrami verilmistir. Khoo ve digerleri [10]
kalsinasyon yontemi ile farkli sicakliklarda ¢alismislardir ve 700 °C’ de organik icermeyen
HAp iiretilebilecegini ifade etmislerdir.Bu ¢aligmada ise 750 °C’ de 12 saat boyunca
tutulan sigir kemiklerinin XRD analizinde HAp’ 1n % 99,6 oraninda safliga sahip oldugu
belirlenmis ve elde edilen tozlarin yar1 kiiresel oldugu gozlemlenmistir. Hidroksiapatit’e ait

karakteristik diizlemler gozlemlenmis ve Scherrer’s yontemine gore 32,2° ’de 4,7

nanometre kristanite boyutu elde edilmistir.

{211)

Siddet (a.u.)

(002)

20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 (Derece)

Sekil 3.6. Kalsinasyon yontemi ile elde edilen hidroksiapatit tozlarinin XRD
diyagrami
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3.1.3. Hidroksiapatit Toz Se¢imi

Yas ¢okeltme ve kalsinasyon yontemi ile elde edilen hidroksiapatit tozlarina ait tek
Oglitme baz alinarak tane boyut dagilimi incelendiginde kimyasal yontem ile tiretilen tozlar
boyutlart arasinda farkliligin yiiksek olmasi ve ortalama tane boyutunun ise Kalsinasyon
yontemine gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayni kosullarda bekletilen ve
kurutulan tozlarin SEM goriintiileri incelendiginde ise yas ¢okeltme yontemi ile elde edilen
tozlarda daha fazla topaklanma mevcut olup lamelli geometriye sahip olmasindan dolay1
daha az topaklanma yar kiiresel sekil elde edilmistir.

Bu nedenden dolayi, yas ¢okeltme yontemi ile edilen tozlar, kalsinasyon yontemi ile
elde edilen tozlara kiyasla olusturulacak kompozit yapilarda daha diisiik mekanik 6zellikler
sergileme ihtimali tagimaktadir.

X-1s1m1 kirmimi (XRD) incelendiginde ise yas c¢okeltme yontemi ile elde edilen
tozlarin Kalsinasyon yontemi ile elde edilen tozlara kiyasla daha biiyiik miktarda kristanite
boyutuna sahip olmasindan dolay1 kristanelitesi daha diisiik olacaktir. Ayrica bu tez
calismasinda {iretilen 3B numuneleri goz oOnilinde bulunduruldugunda yas cokeltme
yontemi ile elde edilen toz miktarinin daha az olmas1 ve tiretim maaliyetinin yliksek olmasi
dezavantaja olusturmasktadir. Tiim degiskenler goz Oniinde bulunduruldugunda bu tez

calismasinda Kalsinasyon yontemi ile elde edilen tozlar kullanilmaya karar verilmistir.

3.2. Kimyasal Analiz Yontemleri

3.2.1. XRD Analizi

PLA ve kompozitlerin XRD 0Ornekleri incelendiginde PLA’ya ait 29,2° ile
karakteristik pik verdigi gozlemlenmistir. Sekil 3.7 incelendiginde kompozitlerde hem
PLA’ya hemde hidroksiapattlere ait pikler goriinmektedir. Kompozitlerin PLA’ya ait
kristalinite boylar1 sirastyla PLA+HAp+TPE’de 26,5°, PLA+HAP’da 19,5°, PLA’da 24,6°

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.7. PLA ve kompozitlere ait XRD grafigi

3.2.2. FTIR Analizi

Sekil 3.8’de hidroksiapatit, PLA ve kompozitlerin FTIR grafigi verilmistir.
Hidroksiapatit’e ait FTIR analizi incelendiginde 1090 — 1021 cm™ arasinda PO, grubunun
titresimi ve 600-560 cm™ arasinda orta siddette O-P-O baginin {i¢lii bir deformasyon
titresimi goriilmektedir. HPO, grubu 50,962-875 cm™ civarindaki zayif pikler halinde
bulunmaktadir. 630 cm™ civarinda gériilen pik, OH™ grubuna ait titresimdir. 1600 cm™ ve

1452 —1410 cm™' civarinda goriilen zayif titresim CO3 gruplarinin varligini gostermektedir.

— HA ——PLA PLA+HAp—— PLA+TPE—— PLA+HAp+TPE

Absorbans (a.u)

v T T T v T T T v T T T v
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Boyu (cm™)

Sekil 3.8. HAp, PLA ve kompozitlerin FTIR grafigi
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3.3. Termal Analiz Yontemleri

3.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

PLA ve kompozit malzemelere ait TGA termogramlar1 Sekil 3.9” da 30 °C ve 600 °C
araliginda termal bozunma baslangic sicakliklarina bakildiginda en yiiksek sicakligin
PLA’ya ait oldugu yani termal bozunma dayanimini daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
PLA’ agirhik kaybi yaklasik 325 °C’ de baslamis ve 390 °C’ de % 90 agirlik kaybi
olmustur ve sonrasinda tamamen yanmistir. PLA+HAp numunelerinde yanma yaklagik 250
°C’ de baglamis 325 °C de % 70 agirlik kayb1 olmus 600 °C sonunda agirlik kayb1 % 81,2
olmustur. PLA+HAp+TPE numunesinde yanma yaklagik 250 °C’ de baslamis ve 310 °C’
de % 60 ’1 yanmig ve sonrasinda ise % 10 daha yanarak toplamda %70 yanmustir.

Kompozit malzemede matris ve katki malzeme arasindaki ara yilizey baglanma
kuvveti termal kararligi etkilemektedir. Hidroksiapatitte bulunan aktif hidroksi (-OH)
baglarinin PLA ile beraber hidrojen (H) baglarini giiclendirmektedir [81]. Bdylece ara

yiizey baglanma kuvveti ile termal kararlilik arttirmaktadir.

110

PLA
PLA+HApP
PLA+HAp+TPE

100 —

90—-
80—-
70—-
60—_

50

Adirlik Kayibi (%)

40 —
30 +
20 —+

10 —

(o}

T T T T T T T T T T T T
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Sicaklik (°C)

Sekil 3.9. PLA ve PLA+HAp kompozit filamentlere ait termogram diyagrami

PLA kompozit yapisinda kullanilan uyumlastirict malzeme (TPE) ile
hidroksiapatit’in yap1 igerisindeki dagiliminin diizenlenmesini saglamis olabilir.
Olusturulan yeni baglar ve Hidroksiapatitin diizenli dagilmasi ile PLA+HAp+TPE’ de
bulunan ara yiizey baglari PLA+HAp kompozit filamentlere gére daha iyi olup termal
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kararliligi daha kuvvetlidir. Bu termal kararliliktan dolayr en az ylizde agirlik kaybi
PLA+HAp+TPE’ de goriilmustiir.

3.3.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

PLA ve kompozit filamentler 25 °C ile 250 °C sicakliklari arasinda uygulanilan DSC
analizine ait 1s1 akigi-sicaklik grafigi incelendiginde (Sekil 3.10) cams1 gecis sicakligl (Tg)
gozlemlenirken kristallesme sicakligi (Tc) ve ergime sicakligi (Tm) gorilmemektedir. Bu
durum PLA’nin amorf yapida olmasindan kaynaklanmakta ve kompozitlerde de PLA’ ya
bagimli kalarak amorf davranis sergiledikleri goriilmektedir. Camsi gegis sicakliklari
incelendiginde ise PLA’ ya ait Tg degeri yaklagik 61 °C iken kompozitlerin Tg degerleri
bir birine yakin olup 55 °C ve 60 °C arasinda degigmektedir.
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Sekil 3.10. PLA ve PLA+HAp kompozitlere ait Is1 Akist — Sicaklik
diyagrami

3.4. Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
3.4.1. PLA ve Kompozitlerin Morfolojisinin incelenmesi

PLA ve kompozit numunelerine uygulanan c¢ekme test sonrasinda numunelerin
kirilma yiizeylerinden SEM goriintiileri alinmistir. Hidroksiapatit oldukga kirilgan, diisiik
darbe dayanimina sahip olan ve gevrek kirilma gosteren bir biyoseramik malzemedir. PLA

ise Sekil 3.11 (a) da goriildiigi gibi siinek kirilma gosteren bir polimer tiiriidiir. PLA+HAp
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kompozit malzemeleri ise HAp’ a gore daha siinek PLA’ ya gore daha gevrek kirilma

sergilemektedirler.

Sekil 3.11. Kirillma yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) PLA, (b) PLA+TPE,
(c) PLA+HAp, (d) PLA+HAp+TPE

Sekil 3.11’de PLA+HAp birlesiminden olusan kompozit numuneye ait kesit
gosterilmektedir. Bu kesit incelendiginde kirilma yiizeyinin PLA’ya Sekil 3.11 (a) gore
gevrek kirillma gosterdigi gozlemlenmistir. % 3 oranindaki TPE’nin kirilma ylizeyine etkisi
Sekil 3.11 (d)’de goriilmektir. Burada PLA+HAp+TPE’nin kirilma yiizeyinin PLA+HAp

kirilma yilizeyine gore daha siinek kirilma oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.12. (a) PLA+HAp ve (b) PLA+HAp+TPE numunelerine ait EDS
analiz grafigi
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Sekil 3.12°de HAp katkili PLA kompozit numunelerine ait kirilma yiizeyleri
verilmektedir. PLA+HAp numunesinin kirilma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
tizerinden EDS renk haritalar1 incelendiginde kalsiyum (Ca, kirmizi) ve fosforun (P,yesil)
homojen bir sekilde dagildig goriilse de kirilma yiizeyinin baz1 bolgelerinde kalsiyum ve
fosforun daha c¢ok yogunlastigi goriilmektedir. PLA+HAp+TPE numunesinin kirilma
yiizeyinden alinan SEM goriintiisiine ait EDS renk haritas1 incelendiginde ise kalsiyum ve
fosforun yap1 icerisindeki dagilimi PLA+HAp’ a benzese de her iki elementinde ayni ya da
farkli bolgelerde yogunlastigi kisimlar1 gézlenmektedir. Spektrum grafigi lizerinden alinan
% toplam miktarlarina bakildiginda PLA+HAp kirilma yiizeyinde bulunan kalsiyum ve
fosfora ait % toplam agirlik sirastyla % 5,48 ve % 6,47 iken % atom degerleri sirasiyla %
2,05 ve % 3,13 diir. PLA+ HAp+TPE kirilma yiizeyinde bulunan kalsiyum ve fosfora ait %
toplam agirlik sirastyla % 4,31 ve % 7,15 iken % atom degerleri sirasiyla % 1,6 ve % 3,43
diir. Her iki kompozit de % agirlik¢ca ve % atom olarak birbirine yakin oksijen ve karbon
bulunmaktadir. Spektrum grafigi incelendiginde her iki numunede de kalsiyum ve fosfor

icin toplam yiizde agirlik ve atom degerleri hemen hemen birbirine esit bulunmustur.

3.5. Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

3.5.1. 3B Test Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

3.5.1.1. Cekme Testleri

PLA, PLA+HAp ve TPE katkili kompozit numunelerden elde edilen 3B ¢ekme test
numunelerine ait cekme gerilim-sekil degisimi ve test siirecinde numunelerde goriilen sekil
degisimiler Sekil 3.13° de verilmistir. PLA' da en fazla % sekil degisimi 2 £ 0,05
gozlenirken, PLA+HAp kompozit numunelerde en az % sekil degisimi (1 + 0,2)
gozlenmistir. PLA+HAp+TPE (1,6 £ 0,1) kompozit numuneleri PLA+HAp numunelerine
kiyasla % 60 artisla sekil degisimi gostermistir. PLA+TPE numunesinde % sekil degisimi
1,8 + 0,07 olarak bulunmustur. PLA+HAp+TPE, PLA+HAp' a gore daha fazla siinek

kirilma gosterirken, PLA+TPE'ye gore daha fazla gevrek kirilma gostermistir.
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Sekil 3.13. PLA ve kompozit 3B ¢ekme numunelerine ait ¢gekme gerilimi-
sekil degisimi grafigi

Sekil 3.14'te 3B ¢ekme test numunelerine ait gekme mukavemeti ve Young modiil
grafigi ve bunlara ait degerler Tablo 3.2° de verilmektedir. Elde edilen sonuclara gore en
yiiksek ortalama ¢cekme gerilim degeri PLA (45,16 MPa) iken PLA’ ya kiyasla % 39 bir
azalma ile en diisiik cekme gerilimi PLA+HAp’ da (27 MPa) goriilmiistiir.

50 4,0
I Cekme Gerilimi |

I Young Modiilii | 5 ¢

40 36
30 - 432
-430

20 428

Young Modulu (GPa)

<26

Cekme Gerilimi (MPa)

- 24

0 2,0

PLA PLA+HAp PLA+TPE PLA +HAp+TPE

Sekil 3.14. PLA ve kompozit 3B ¢ekme numunelerine ait ¢ekme gerilimi-
Young modiil egim grafigi
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TPE katkili PLA+TPE ve PLA+HAp+TPE kompozitlerin ¢ekme gerilim degerleri
incelendiginde, PLA+TPE (35,3 MPa) kompozitlerinin PLA’ya gbre % 27,4'lik bir diisiis
gbzlenmistir. Ancak, PLA+HAp+TPE (35,8 MPa) kompozitlerinin % 29,2 bir artis ile
PLA+HAp kompozitlerinden daha fazla ¢gekme gerilimi sergilemistir.

Tablo 3.2. PLA ve kompozit 3B ¢ekme numunelerine ait gekme test sonuglari

Cekme Young Sekil
Ornek Geriligmi Modiilii Degisim
(MPa) (GPa) (%)
PLA 45,15+ 0,67 2,6 £0,1 2+ 0,05
PLA+TPE 353=+1,7 3,3+0,1 1.8 £0,07
PLA+HAp 27,7+ 3,4 24+0,2 1+0,2
PLA+HAp+TPE| 35,8=+0,7 2,7+0,2 1.6+0,1

3B ¢ekme test numunelerinde en diisiikten en yiiksege dogru ortalama Young
modiilii sirasiyla PLA+HAp (2,4 GPa), PLA (2,6 GPa), PLA+HAp+TPE (2,7 GPa),
PLA+HAp (3,3 GPa) olarak bulunmustur (Tablo 3.3).

3.5.1.2. Basma Testleri

PLA, PLA+HAp ve TPE katkili kompozit numunelerden elde edilen 3B basma test
numunelerine ait basma gerilim-sekil degisimi ve test siirecinde numunelerde goriilen sekil
degisimilar Sekil 3.15°te verilmistir. PLA+HAp kompozit numunelerde en fazla % sekil
degisimi (12 = 3) gozlenirken, PLA+TPE kompozit numunelerde ise en az % sekil
degisimi (6 + 1) gozlenmistir. PLA+HAp+TPE (8 + 1) kompozit numuneler, PLA+HAp

kompozit numunelerine kiyasla % 50 daha az sekil degisimi gostermistir.
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Sekil 3.15. PLA ve kompozit 3B basma numunelerine ait basma
gerilim- sekil degisim grafigi

Sekil 3.16' da 3B basma test numunelerine ait basma gerilimi ve basma modiilii
grafigi ve bunlara ait degerler Tablo 3.4’te verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore en
yiiksek ortalama basma gerilim degeri PLA (47,8 MPa) iken PLA’ya kiyasla % 19,5 bir
azalma ile en disik cekme gerilimi PLA+HAp’ da (40 MPa) goriilmiistiir. TPE katkil1
PLA+TPE ve PLA+HAp+TPE kompozitlerin basma gerilim degerleri incelendiginde,
PLA+TPE (4,2 MPa) kompozitlerinin PLA’ya gore % 16 lik bir azalma gdzlenmistir.

Ancak, PLA+HAp+TPE (45 MPa) kompozitlerinin % 12,5’ lik bir artis ile

PLA+HAp kompozitlerinden daha fazla basma gerilimi sergilemistir.
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Sekil 3.16. PLA ve kompozit 3B basma numunelerine ait basma
gerilim-basma modiilii stitun grafigi
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3B basma test numunelerinde en diisiikten en yiiksege dogru ortalama basma modiilii
sirastyla PLA+TPE (0,9 GPa) , PLA (1,1 GPa) , PLA+HAp+TPE (1,4 GPa), PLA+HAp
(1,6 GPa) olarak bulunmustur (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. PLA ve kompozit basma numunelerine ait basma test sonuglari

Basma Basma Sekil
Ornek Gerilimi Modiilii | Degisimi

(MPa) (GPa) (%)

PLA 478+ 14 1,1+£0,3 9+2

PLA+TPE 412+1,3 0,9+0,1 6=+1
PLA + HAp 40+0,4 1,6 £ 0.004 12+3
PLA+HAp+TPE| 45+0,7 1,4+0,3 8+1

3.5.1.3. Egme Testleri

PLA, PLA+HAp ve TPE katkili kompozit numunelerden elde edilen 3B egme test
numunelerine ait egme, ylik-sehim grafigi Sekil 3.17° de verilmistir. Egme testlerinde,
PLA+HAp ve PLA+HAp+TPE numunelerinde akma noktasindan sonra test numunesinde
kirilma gerceklesmistir. PLA+HAp test numunelerinde akma noktasindan hemen sonra
kirilma gerceklesirken PLA+HAp+TPE test numunelerinde stabil bir gerilme sonrasinda
kirilma gergeklesmistir. PLA ve PLA+TPE test numunelerinde ise akma noktasindan sonra
numunelerde ylik azalmasi gerceklesirken kopa noktasinda numunelerde yeni bir yiik artis

gorilmiistiir.
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Sekil 3.17. PLA ve kompozit 3B egme numunelerine ait yiik-sehim grafigi

Sekil 3.18'de 3B egme numunelerine ait egilme dayanimi ve egilme modiil grafigi ve
bunlara ait degerler Tablo 3.3’ de verilmektedir. Elde edilen sonuglara gére en yliksek
ortalama egilme dayanimi PLA+HAp+TPE’de (59,3 MPa) iken PLA+HAp+TPE’ ye
kiyasla % 88,8 bir azalma ile en diisiik egilme dayanimi ile PLA+TPE’ de (31,4 MPa)
gorilmistir. PLA+HAp+TPE’ye kiyasla % 29 azalis gosteren PLA+HAp’ 1 egilme
dayanimi1 46,7 MPA olarak bulunmustur. PLA egilme dayanimi hemen hemen PLA+HAp’
a yakin olup 46,3 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.18. PLA ve kompozit 3B egme numunelerine ait egilme dayanimi-
egilme modiilii siitun grafigi
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3B egme numunelerinde en diisiikten en yiiksege dogru ortalama egilme modiili
sirastyla PLA+TPE (3,8 MPa), PLA (5,5 MPa), PLA+HAp (2,7 MPa), PLA+HAp+TPE
(3,3 MPa) olarak bulunmustur (Tablo 3.3).

Tablo 3.4. PLA ve kompozit 3B egme test numunelerine ait test sonuglari

) Egilme Egilme
Ornek Dayanim Modiilii
(MPa) (MPa)
PLA 46,3 +2,5 55+0,3
PLA+TPE 31,4+0,7 3,8+0,09
PLA+HAp 46,7+ 1,7 5,7+0,2
PLA+HAp+TPE 59,3+1,6 7,1+£0,2

3.5.1.4. Sertlik Testi

PLA ve kompozit filamentlerinden iiretilmis mekanik numunelere uygulanan Shore
D sertlik testine ait sonuglar Tablo 3.5’ de verilmistir. Numuneler arasinda yapilan Shore D
degerlerinin karsilagtirmalart sonucunda HAp ve TPE’nin etkisi bariz bir sekilde
goriilmektedir. HAp katkili numuneler incelendiginde PLA+HAP sertlik degerinin PLA’
ya gore % 21,42 artis sergiledigi gozlemlenirken, HAp+PLA+TPE sertlik degerinin ise
PLA+TPE’ye gore % 29,7 artis sergiledigi gézlemlenmektedir. TPE katkili numuneler
incelendigiyse, PLA+TPE’nin sertlik degerinin PLA’ ya gore % 3,86 azaldig

gozlemlenmistir.

Tablo 3.5. 3B test numunelerinin sertlik degerleri

Ornek Shore-D
PLA 574+1.7
PLA+HAp 69.75 £1.5
PLA+TPE 55.2+0.7
PLA+HAp+TPE 71.6+1.8
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3.5.2. Uclii Periyodik Minimal Yiizeyler ((UPMY)

3.5.2.1. Basma Testleri

% 15 Doluluk Oranlarina Sahip Numuneler; %15 doluluk oranina sahip UPMY

geometrilerinden olusturulmus basma test numunelerine ait basma gerilim-sekil degisim

grafigi Sekil 3.17°de verilmistir. Akma aninda sekil degistirme davranislar incelendiginde

Sekil 3.17 (a) PLA kullamilarak iiretilen UPMY desenlerinde en diisiik % sekil degisimi,

Gyroid deseninde % 12 iken en yiiksek sekil degisimi 3D Hex deseninde % 15 olarak
bulunmustur. Sekil 3.17 (b) PLA+HAp+TPE kullanilarak iiretilen UPMY modellerinde en

diisiik % sekil degisimi, Gyroid deseninde % 31 iken en yliksek sekil degisimi Schwarz D

deseninde % 41 olarak bulunmustur. PLA ve PLA+HAp+TPE ham malzemelerinden

tiretilmis Gyroid desenleri arasinda % sekil degisim degeri arasinda % 158 fark vardir.

Sekil 3.19°daki grafik incelendiginde PLA kullanilarak iiretilen UPMY desenlerinin

akma noktasindan sonra stabil bir gerilim sergilerken PLA+HAp+TPE kullanilarak {iretilen

UPMY desenleri giderek artan bir gerilim sergilemislerdir.
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Sekil 3.19. % 15 doluluk oranina sahip UPMY modellerinin (a) PLA (b) HAp+PLA+TPE
basma gerilim-sekil degisim grafigi

UPMY modelleri arasinda en yiiksek akma mukavemetine sahip olan Schwarz D

modelleri kiyaslandiginda PLA modelinin ortalama akma mukavemetil5,08 MPa iken

PLA+HAp+TPE kompozit modelinin ortalama akma mukavemeti PLA’ ya kiyasla % 274
daha yiiksek olarak 56,49 MPa bulunmustur (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. %15 doluluk orania sahip UPMY modellerinin (a) PLA (b) HAP+PLA+TPE
basma gerilim-basma modiilii stitun grafigi

Sekil 3.20°de goriildiigii gibi PLA kullanilarak iiretilen UPMY desenleri arasinda en
yiiksek ortalama basma modiilii Gyroid’ e (0,6 GPa) aitken en diisiik ortalama basma
modiilii Schwarz P (0,3 GPa) ye aitti. PLA+HAp+TPE kullanilarak iiretilen UPMY
desenlerine bakildiginda ise en yiiksek ortalama basma modiilii (0,2 GPa) yine Gyroid’ e
aitken en diisiik ortalama basma modiilii (0,11 GPa) elastikiyet modiili Schwarz D’ ye
aittir. Gyroid desenlerine ait basma modiilleri incelendiginde PLA+HAp+TPE kullanilarak
tiretilen Gyroid, PLA kullanilarak iiretilen Gyroid’ e kiyasla % 200 daha fazladir.

% 20 Doluluk Orani Sahip Numuneler; % 20 doluluk oranina sahip UPMY
geometrilerinden olusturulmus basma test numunelerine ait basma gerilim-sekil degisim
grafigi Sekil 3.19°da verilmistir. Akma aninda sekil degisimi davranislar1 incelendiginde
Sekil 3.21 (a) PLA kullamilarak iiretilen UPMY desenlerinde en diisiik % sekil degisimi,
Gyroid deseninde % 14 iken en yiiksek sekil degisimi Schwarz D deseninde % 35 olarak
bulunmustur. Sekil 3.21 (b) PLA+HAp+TPE kullamlarak iiretilen UPMY modellerinde en
diisiik % sekil degisimi, Schwarz D deseninde % 36 iken en yiiksek sekil degisimi Schwarz
P deseninde % 45 olarak bulunmustur. PLA+HAp+TPE ve PLA kullanilarak {iretilen

Schwarz D desenlerine ait % sekil degisim degerleri hemen hemen ayni bulunmustur.
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Sekil 3.21. % 20 doluluk oranina sahip UPMY modellerinin (a) PLA (b) HAp+PLA+TPE
basma gerilim-sekil degisim grafigi

PLA ve PLA+HAp+TPE kullanilarak iiretilen UPMY desenlerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde; PLA’da en yiiksek akma mukavemetini 3D Hex deseni (17,98
MPa) en disiik akma mukavemetini Schwarz P deseni (12,85 MPa) gostermistir.
PLA+HAp+TPE kullanilarak en yiliksek akma mukavemeti Schwarz D deseni (59,23 MPa)
gosterirken en diisik akma mukavemetini 3D Hex (37,87 MPa) gdstermistir.
PLA+HAp+TPE kullanilarak iiretilen 3D Hex modeli PLA kullanilarak iiretilen 3D Hex
modeline kiyasla % 110 daha fazladir.

80 0,50 80 0,50
[l Basma Gerilimi B Basma Gerilimi |
I Basma Modulo [ Basma Modulu
704 70
60 60
g g F £
L s0 o < s0 o
£ 407 Ho2s 3 £ w 025 3
H = 3 -
(O] © o ©
@ 30 £ © 30 £
= 7] £ @
@ © a s
@ 209 o @ 20
10 10 (b)
o 0- 0,00
Gyroid Shwarz P Shwarz D 3D Hex Gyroid Shwarz P Shwarz D 3D Hex

Sekil 3.22. % 20 doluluk oranina sahip UPMY modellerinin (a) PLA (b) HAP+PLA+TPE
basma gerilim- basma modiilii siitun grafigi

Sekil 3.22°de goriildiigii gibi PLA UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en
diisik basma modiilli Schwarz P (0,36 GPa) ve Gyroid’e (0,24 GPa) aitken,
PLA+HAp+TPE UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en diisiik basma modiilii 3D
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Hex (0,18 GPa) ve Gyroid’e (0,12 GPa) aittir. PLA ve PLA+HAp+TPE kullanilarak elde
edilen Gyroid modelleri birbiri ile kiyaslandiginda PLA, PLA+HAp+TPE’ ye gore % 100
daha fazladir. Trabekiiler kemigin sertligi 0,129 GPa’ dir [82] ve 0,12 GPa sertlik degerine
sahip olan Gyroid trabekiiler kemige benzer mekanik 6zellik sergilemistir.

% 25 Doluluk oranina Sahip Numuneler; % 25 doluluk oranma sahip UPMY
geometrilerinden olusturulmus basma test numunelerine ait basma gerilim-gekil degisim
grafigi Sekil 3.21°de verilmistir. Akma aninda sekil degisimi davranislar1 incelendiginde
Sekil 3.23 (a) PLA kullanilarak iiretilen UPMY desenlerinde en diisiik % sekil degisimi,
Gyroid deseninde % 12 iken en yiiksek sekil degisimi 3D Hex deseninde % 40 olarak
bulunmustur. Sekil 3.17 (b) PLA+HAp+TPE kullanilarak iiretilen UPMY modellerinde en
diisiik % sekil degisimi, Schwarz D deseninde % 41 iken en yiiksek sekil degisimi Schwarz
P deseninde % 48 olarak bulunmustur. PLA ve PLA+HAp+TPE kullanilarak iiretilen
UPMY desenleri arasinda en fazla fark PLA’ya (% 12) kiyasla % 308 daha fazla olan
PLA+HAp+TPE’de (% 45) % sekil degisimi gosteren Gyroid desenine aittir.
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Sekil 3.23. % 25 doluluk oranina sahip UPMY modellerinin (a) PLA (b) HAP+PLA+TPE
basma gerilim- sekil degisim grafigi

PLA ve PLA+HAP+TPE kullamlarak iiretilen UPMY modellerlinden elde edilen
sonuglar incelendiginde; PLA 3D Hex ortalama akma mukavemeti 25,4 MPa’ dan
PLA+HAp+TPE 3D Hex ortalama basma gerilimi 39,44 MPa’ a % 55,3 artis gostermistir.
PLA Gyroid ortalama akma mukavemeti 13.02 MPa’ dan PLA+HAp+TPE Gyroid’ in
ortalama akma mukavemeti 64,93 MPa’a % 398,7 artis sergileyerek UPMY modelleri

arasinda en yiiksek artis1 gosteren grup olmustur.
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Sekil 3.24. % 25 doluluk oranina sahip UPMY modellerinin a) PLA (b) HAP+PLA+TPE
basma gerilim- basma modiilii siitun grafigi

Sekil 3.24’te goriildiigii gibi PLA UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en
diisiik basma modiilii sirasiyla Schwarz P (0,31 GPa) ve Schwarz D’ ye (0,23 GPa) aitken,
PLA+HAp+TPE UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en diisiik basma modiilii
strastyla 3D Hex (0,124 GPa) ve Gyroid’e (0,10 GPa) aittir. Lil ve digerleri [83] kortikal
kemigin sertlik degerinin 0,09 GPa ile 0,2 GPa arasinda oldugunu ifade etmislerdir. % 25
doluluk oranlarmn sahip UPMY desenleri kemik sertlik araligin1 saglamaktadir.

Tablo 3.6° da goriildiigii gibi 3B basma test numunelerine ait mekanik ve fiziksel
Ozelliklerine ait sonuglar verilmistir. Burada PLA ham malzemesi kullanilarak tiretilen
numunelerde 3,18 g/cm?® yogunlugundaki % 25 3D Hex numunelerinde en yiiksek 6zgiil
dayanim ve sekil degisimi goOriilmiistiir. Bunlar sirasiyla 5,5 MPa ve % 0,4 olarak
bulunmustur.

PLA+HAP+TPE ham malzemeleri ile iiretilen 3B numunelerde ise en yiiksek 6zgiil
dayanimmi 6,4 g/cm® yogunlugundaki % 45 sekil degisimi yapmus olan % 25 Gyroid
numunesinde 10,1 MPa olarak gozlemlenmistir. PLA+HAP+TPE % 25 Gyroid test
grubunun 06zgiill dayannomin PLA % 25 3D Hex grubunun iki kati degerde oldugu

gbzlemlenmistir.
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Tablo 3.6. UPMY 3B basma test numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Doluluk Akma . BaSI.I.IZE S.e.k.ﬂ . Yog. Dg;agllllllm

Malzeme (%) Model Mukavemeti | Modiilii | Degisimi ( g/cms) (MPa
(MPa) (GPa) (%) g/em’)

Gyroid 12,38 0,6 12 4,59 2,7

Schwarz P 13,01 0,3 14 5,13 2,5

15 Schwarz D 15,08 0,41 18 5,21 2,9

3D Hex 15,73 0,31 15 6,32 2.4

Gyroid 13,57 0,24 14 3,73 3,6

Schwarz P 12,85 0,36 15 3,85 33

PLA 20

Schwarz D 15,42 0,24 35 4,05 3,8

3D Hex 17,98 0,27 20 5,23 3,5

Gyroid 13,02 0,3 12 3,07 4,1

Schwarz P 12,92 0,31 14 3,18 3,9

25 Schwarz D 19,22 0,23 33 3,53 54

3D Hex 25,49 0,3 40 3,18 5,5

Gyroid 26,82 0,2 31 8,53 3,1

Schwarz P 53,73 0,12 40 10,29 5,2

] Schwarz D 56,49 0,11 41 7,7 7,3

3D Hex 33,91 0,14 40 12,7 2,7

PLA Gyroid 59,23 0,12 39 8,6 6,9
+ Schwarz P 57,21 0,14 45 7,7 7.4

HAP 20

+ Schwarz D 52,8 0,13 36 7,8 6,7

TPE 3D Hex 37,87 0,18 44 9,5 4
Gyroid 64,93 0,10 45 6,4 10,1

Schwarz P 61,14 0,124 48 6,3 9,7

25 Schwarz D 56,5 0,34 41 6,8 8,3

3D Hex 39,44 0,16 5 7,9 5

3.5.2.2. Vida Cekme Testleri

%15 Doluluk Oranlarma Sahip Numuneler; Uglii periyodik yiizey model
geometrilerine sahip % 15 doluluk oranlarindaki test numunelerine uygulanilan testler
sonucunda, PLA ile iiretilen 3B modellerde ortalama en yiiksek ve en diisiik yik (N)
sirastyla Shwarz P ve Gyroid® de gézlemlenmistir. HAP+PLA+TPE ham malzemelerinden
tiretilen 3B modellerde en yiiksek ve en diisiik ortalama yiik (N) degeri sirasiyla, Shwarz P
ve Shwarz D’ de goriilmektedir (Tablo 3.7).
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PLA ve PLA+HAp+TPE kullanilarak iiretilen UPMY desenlerinden elde edilen
modellerin vida ¢ekme test sonuclart incelendiginde PLA Schwarz P ortalama yiikii 3442
N’ dan kompozit Schwarz P ortalama yiikii 6783 N’ a % 97,06 artis gostermistir. % 15
doluluk oranina sahip UPMY desenler arasinda Gyroid test gruplarinda PLA modellerinin
yiik degeri 2235 N’ dan PLA+HAp+TPE modellerinin yiik degeri 3165 N’ a % 151 artis

gostererek en fazla artig1 gostermistir.
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Sekil 3.26. % 15 doluluk oranina sahip UPMY vida ¢ekme modellerine ait (a) PLA (b)
HAp+PLA+TPE yiik-Young modiilii siitun grafigi

Sekil 3.26°da goriildiigii gibi PLA UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en
diisiik Young modiilii Schwarz D, Gyroid’de (1,8 GPa) ve Schwarz P (1,5 GPa) aitken,

kompozit UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en diisiik Young modiilii Schwarz P
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47
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Young Modill (GPa)

Uzama (mm)

Gyroid
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Shwarz D

ile Schwarz D’ de (0,1 GPa) ve Gyroid ile 3D Hex’ de (0,2 GPa) aittir.
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% 20 Doluluk Oranlarina Sahip Numuneler; UPMY desenlerine sahip % 20 doluluk
oranlarindaki test numunelerine uygulanilan testler sonucunda, PLA ile {iretilen 3B
modellerde ortalama en yiiksek ve en diisiik sekil degisimi (mm) sirasiyla Schwarz D ve

Schwarz P’ de gézlemlenmistir.(Tablo 3.7).
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Sekil 3.27. % 20 doluluk oranina sahip UPMY vida ¢ekme modellerine ait (a) PLA (b)
HAp+PLA+TPE yiik-uzama egim grafigi

PLA ve PLA+HAP+TPE ham malzemeleri ile iiretilen UPMY modellerlinden elde
edilen vida ¢ekme test sonuclar1 incelendiginde; PLA Gyroid ortalama yiikii 3044 N’dan
kompozit Gyroid ortalama yiikii 8517 N a 9% 179,8 artis ile en fazla artis1 sergilerken
PLA 3D Hex ortalama yiikii 3106 N’ dan kompozit Gyroid ortalama yiikii 6460 N’ a %

107,6 artis ile en az artis1 sergilemistir.
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Sekil 3.28. % 20 doluluk oranina sahip UPMY vida ¢ekme modellerine ait (a) PLA (b
p
HAp+PLA+TPE yiik-Young modiilii siitun grafigi
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Sekil 3.28’de goriildiigii gibi PLA UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en
diisik Young modiilii Schwarz D (1,54 GPa) ve 3D Hex (1,24 GPa) aitken, kompozit
UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en diisiik young modiilii Schwarz P’ de (0,04
GPa) ve 3D Hex’ de (0,2 GPa) aittir.

% 25 Doluluk Oranlarina Sahip Numuneler; Uclii periyodik yiizey model
geometrilerine sahip % 25 doluluk oranlarindaki test numunelerine uygulanilan testler
sonucunda, PLA ile iiretilen 3B modellerde ortalama en yiiksek ve en diisiik yiik (N)
sirastyla Schwarz D ve Gyroid’ de gozlemlenmistir. PLA+HAp+TPE’ den {iretilen 3B
modellerde en yiiksek ve en diisiik ortalama yiik (N) degeri sirasiyla, Gyroid ve 3D Hex’
de gorilmektedir (Tablo 3.7).

PLA ve PLA+HAp+TPE ham malzemeleri ile iiretilen UPMY modellerlinden elde
edilen vida ¢ekme test sonuclart incelendiginde; PLA Gyroid ortalama yiikii 3165 N’ dan
kompozit Gyroid ortalama yiikii 9462 N’ a % 199 artis ile en fazla artis1 sergilerken PLA
Schwarz D ortalama ylikii 5411 N* dan kompozit Gyroid ortalama yiikii 8519 N’ a % 57,4
artis ile en az artis1 sergilemistir. Kadavra kemige uygulanilan vida c¢ekme testleri
sonucunda saglikli omur kemigin yaklasik dayanimi 900-1200 N arasinda oldugunu ifade
etmislerdir. % 25 doluluk oranindaki Gyroid modeli bu dayanimin neredeyse 10 kat1 kadar
bir degere sahiptir [83].
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Sekil 3.29. % 25 doluluk oranina sahip UPMY vida ¢cekme modellerine ait (a) PLA (b)
HAp+PLA+TPE yiik-uzama egim grafigi

Sekil 3.29°da goriildiigii gibi PLA UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en
diisik Young modiilii Schwarz P (1,62 GPa) ve 3D Hex (1,1 GPa) aitken, kompozit
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UPMY modellerinde ortalama en yiiksek ve en diisiik Young modiilii 3D Hex (0,04 GPa)
ve Schwarz D (0,2 GPa) dir.
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Sekil 3.30. % 25 doluluk oranina sahip UPMY vida ¢ekme modellerine ait (a) PLA (b)
HAp+PLA+TPE yiik-Young Modiilii siitun grafigi
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Tablo 3.7. UPMY 3B vida ¢ekme test numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Basma .. Youn, % -
Malzeme D(El‘;l)u k Model Gerilimi ‘({1111;( Modﬁﬁi Sekil (g‘/{cor%é)
(MPa) (GPa) Degisimi
Gyroid 16,8 2235 1,8 1,81 4,08
Schwarz P 26,33 3443 1,5 2.3 4,52
15 Schwarz D 20,8 2757 1,8 2 14,09
3D Hex 18,2 2418 1,6 1,52 4,24
Gyroid 23 3044 1,32 1,55 3,32
Schwarz P 22 2916 1,42 1,81 3,36
PLA 20
Schwarz D 25 3.317 1,54 2,25 3,57
3D Hex 23,4 3106 1,24 1,55 3,62
Gyroid 23,8 3165 1,23 1,7 2,9
Schwarz P 24,03 3188 1,62 2,7 2,8
25 Schwarz D 40,8 5411 1,15 3,7 3,24
3D Hex 39,6 5248 1,1 2,9 3,05
Gyroid 423 5610 0,02 3,6 6,94
Schwarz P 51,3 6783 0,01 3,087 9,03
L5 Schwarz D 36,33 4766 0,01 2,05 7,9
PLA 3D Hex 45,2 5999 0,02 3,3 7,6
+ Gyroid 66,15 8517 0,03 5,05 6,42
HAP 20 Schwarz P 58,43 7751 0,02 4,1 6,25
+ Schwarz D 61,37 8147 0,035 5,22 6.23
TFE 3D Hex 48,7 6460 0,04 425 6,4
Gyroid 69 9492 0,031 4,6 5,3
25 Schwarz D 66,34 8519 0,02 4,5 5,5
3D Hex 76,2 10106 0,04 8,06 5,43

3.6. 3B Omur Modellerine Ait Bilgisayarh Tomografi Goriintiileri

PLA ve PLA+HAp+TPE filamentlerinden iiretilen her bir UPMY desen grubu i¢in %
15, % 20, % 25 doluluk oranlarindaki test numunelerine ait basma testinde en yiiksek
basma modiili PLA+HAp+TPE filamentinden iiretilen % 25 Gyroid desenine aittir.
Ayrica, vida ¢ekme testinde hem test siirecindeki gosterdigi davranig hem de test
sonuglarina gére 3D Hex’ den sonra en yiiksek ¢ekme dayanimi PLA+HAp+TPE
filamentinden iiretilen % 25 doluluk oranina sahip Gyroid deseni ortaya koymustur. Bu
neden ile 3B omur modellerinin olusturulmasinda hammadde olarak PLA+HAp+TPE
kullanilmistir ve kemikte bulunan siingerimsi yapiy1 taklit etmek i¢in Gyroid modeli 3B

omur modelinin % 25’ i dolu olacak sekilde tiretilmistir.
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Sekil 3.31. %25 Gyroid modeline ait 3B kat1 omur modeli

3B omur modellerine pedikiil vida basarili bir sekilde atilmistir. Daha sonrasinda 3B
omur BT goriintiileri alinmigtir. 3B kati omur modelinden alinan BT goriintiileri DICOM
tizerinden islenerek kemik goriinlimii kullanilmistir. 3B omur modellerine ait 3B
goriintliler Sekil 3.31° de 2 B goriintii Sekil 3.32” de verilmistir. Sekil 3.31°de goriildigi
gibi elde edilen gorselde yer yer parlamalar ve renk farkliliklar1 goriilmektedir. Bu renk
farkliliklar1 ve parlamalar HAp etkisiyle olugsmustur. Sekil 3.32° de ise pedikiil vidanin
pedikiilden kanal boyunca girisi ve vidanin yerleskesi goriilmektedir. Ayrica bu gorsel

tizerinden modele ait desen ve doluluk orani agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.32. %25 Gyroid modeline ait 2B kat1 omur modeli



. SONUCLAR

Hidroksiapatit {iiretim yontemlerinde Kalsinasyon yontemi yas c¢okeltme
yontemine kiyasla zaman, maliyet, {irlin verimliligi, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri acisindan daha verimlidir.

PLA-HAp katkili kompozitlerin TPE katkili ve katkisiz olan modellerinin
yiizeylerinde HAp’in dagilimi ve yiizeydeki gozeneklilk oranlarinda bariz
degisimler goriilmistir. TPE katkili modellerde daha diiz bir goriintii elde
edilirken TPE katkisiz kompozitlerde daha gbzenekli bir goriiniim elde edilmistir.
XRD ve FTIR analizleri incelendiginde olusan HAp katkili tiim kompozitlerde
hem PLA’ ya hem de HA’e ait karakteristik 6zellikler gzlemlendi.

BU tez calismasinda amorf PLA kullanildigi i¢in DSC analizlerinde sadece camsi
gecis sicakliklar1 gozlemlendi. Ayrica HAp katkili kompozitlerde camsi gecis
sicakligi PLA’ya kiyasla daha az olarak bulundu.

3B standart test numunelerinden elde edilen sonuglara gore genel olarak Pla en iyi
sonuclart gosterirken PLA+HAp katkili numunelerde en diisiik degerler
gorlilmiistir. PLA+HAp igerisinde TPE kullanilan numunelerden elde edilen
sonuglara gére PLA+HAp’in sahip oldugu diisiik mekanik 6zelliklerin iyilestigi
gozlemlenmistir.

UPMY modellerine ait basma testlerinde genel olarak en yiiksek degerler Schwarz
D ve 3D Hex modellerinde goriilmiistiir. Pullout testlerinde ise genel olarak
Gyroid ve 3D Hex arasinda gozlenmistir.

3D Hex UPMY modelleri i¢gin uygulanilan her iki test yonteminde genel olarak en
iyl sonuclar1 vermesine ragmen 3B kati omur modellerinin olusturulmasinda
tercih edilmemistir. Bunda en biiyiik etken vida ¢cekme testleri i¢in pedikiil vida
atiminda olusan gerilimden dolayr malzemede erime yapmasi ve dogru vida

atiminin gerceklesmemesidir.



. ONERILER

Bu calismada sadece agirlikca % 10 HA katkili kompozitler kullanilmistir. Farkl
oranlarda g¢alismalar yapilarak PLA igerisinde farkli agirlik oranlarina sahip
HA’in etkisi incelenebilir.

% 25 doluluk oranina sahip Gyroid modeli insan viicudunda bulunan farkli kemik
bolgeleri tizerinde ¢alismalar yapilarak incelenebilir.

Olusturulan 3B kemik modeli gelistirilerek tip anabilim dalinda alinan egitimlerde
ogrencilere egitim modiilii olarak kullanilabilir.

Cerrahi uygulamalarda 3B omur modelleri kullanilabilir.

Kemik biyomekanik o6zelliklerini yakinsamak i¢in Hidroksiapatit ve f-
Trikalsiyum fosfatin beraber kullanildig: ¢ift fazli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalar g6z oniinde bulunarak PLA i¢in kullanilacak katki malzemesi yeniden
diizenlenerek 3B omur modelleri olusturulrak mekanik o6zellikleri iizerinde

calisilabilir.
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