T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

NANOKRISTALIN SELULOZ TAKVIYELi LATTICE DENTAL GREFTLERIN TASARIMI,3B URETiMi,
MEKANIiK KARAKTERIZASYONU VE BiYOLOJiK ETKINLIGINiIN ARASTIRILMASI.

DOKTORA TEZi

Ozgiin Ceren AKBAY

Malatya-2026



T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

NANOKRISTALIN SELULOZ TAKVIYELi LATTICE DENTAL GREFTLERIN TASARIMI,3B URETiMI,
MEKANIiK KARAKTERIZASYONU VE BiYOLOJiIK ETKINLIGININ ARASTIRILMASI.

DOKTORA TEZi

Ozgiin Ceren AKBAY

Tez Danigmani
Dog. Dr. Erkan BAHCE

Bu arastirma indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FDK-2025-
4056 proje numarasi ile desteklenmistir.

Malatya-2026



T.C.
iNONU UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERi ENSTITUSU MUDURLUGUNE

ETiK ve YAPAY ZEKA KULLANIM BEYANI

14/05/2026

inéni Universitesi Lisansiistii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak, Dog¢.Dr.Erkan BAHCE
danismanhginda hazirlaylp sundugum “Nanokristalin Seliiloz Takviyeli Lattice Dental Greftlerin
Tasarimi,3B Uretimi, Mekanik Karakterizasyonu ve Biyolojik Etkinliginin Arastirimasi.” bashkli
Doktora tezimde:

1. ETIK ve BiLIMSEL SORUMLULUKLARIM:

e Tezimde yer alan verileri, bilgileri ve belgeleri akademik ve etik kurallar cercevesinde
elde ettigimi, degerlendirme ve sonuclari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

e Calismada vyararlandigim tim kaynaklara bilimsel kurallara uygun sekilde atifta
bulundugumu ve kaynakga gosteriminde APA 7. baski kurallarina uydugumu,

e Tezimin 6zgin oldugunu, calisma ve yazim sirecinde patent ve telif haklarini ihlal
edici hicbir davranista bulunmadigimi,

e Aksi bir durumda dogabilecek tiim hukuki ve akademik sonuglari kabul ettigimi,

2. YAPAY ZEKA KULLANIMINA iLiSKiN BEYANIM:
(X) Tez yazim siirecinde yapay zeka tabanli araglardan faydalanmadim.
() Tezyazim siirecinde yapay zeka tabanl araglardan faydalandim.

Bu durumda:

e Yapay zeka araglarini yalnizca bilimsel Uretim slirecini desteklemek amaciyla
kullandigimi,

e Kullanimin hipotez gelistirme, teorik tartisma ve yorumlama gibi Ust diizey akademik
becerileri icermedigini,

e Kullanimin tezin 6zgunligine, bilimsel etik kurallarina ve ilgili mevzuata aykir
olmadigini,

e Usulsliz kullanimlara (kaynak gostermeksizin metin iretimi, yaniltici kaynak gosterimi,
otomatik iceriklerin 6zgiin eser gibi sunulmasi vb.) kesinlikle basvurmadigimi,

e Kullanilan yapay zeka araclarinin ve islevlerinin, danismanimin bilgisi dahilinde, ekte
verilen tabloda seffaf bicimde belirtildigini,

e Yiiksekdgretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Faaliyetlerinde Uretken Yapay
Zeka Kullanimina Dair Etik Rehber’de belirtilen ilkelere riayet ettigimi,

kabul ve taahhiit ederim.
Ozgiin Ceren AKBAY
imza



ONSOz

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda 6neri, bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeden beni her
konuda yonlendiren danisman hocam Sayin Dog. Dr. Erkan BAHCE'ye,

Deneysel calismalarimda bana destek olan kiymetli hocalarim Prof.Dr. Siileyman KOYTEPE,
Prof.Dr. Ali Adnan HAYALOGLU, Prof.Dr. Dilek ASMA, Dog¢.Dr. Mahmut DASKIN, Dr.Ogr.Uyesi
Canbolat GURSES, Dr.Ogr.Uyesi Elif OZBEY, Ogr.Gor.Dr.Tugba UTKU, Yiik. Biyolog Ali OLCEKCI ve
Ars.Gor. Hilal KANMAZ'3,

Tim hayatim boyunca oldugu gibi doktora egitimim siresince de benden desteklerini
esirgemeyen basta canim kiz kardesim olmak Uizere aileme, dostlarima ve varliklariyla hayatima nese
katan sevgili yegenlerim ipek AKBAY ile Umay OZDEMIR’e,

Tez calismam siresince sagladiklari maddi ve manevi desteklerden dolayr TUBITAK Bilim
insani Destek Programlan Baskanhg (BIDEB) 2211-Yurt ici Lisansiistii Burs Programi'na, o6n
deneylerimde destek veren Tiirkiye Saghk Enstitiileri Baskanhigi'na (TUSEB) (Proje No: 47203) ve
tezimin uygulama asamasinda destekleyen inénii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)

Birimi'ne (Proje No: FDK-2025-4056)

tesekkir ederim.



ICINDEKILER

TABLOLAR LISTESI ...coviuiiriinciniicnitincinsssetsssestssssestssssessssssessssssssssssssssssessssassessens ix
SEKILLER DIZINI..c.ueeeeeeeeeeieercesceessessseessesssesssesssesssesssesssesssssssssnssssssssssssssssssssssssanns X
SIMGELER VE KISALTMALAR DiIZINi ...ccoveuruiiniiininiiiinnicinnctsscesssesssscsssenes Xiii
(074 23 TSRS XV
Y= 1Y I3 Y o xvi
1. GIRIS.cuueeeeereeereeerestestessesstesee s e st este s e st essesses e essesaessnessessesssassessesssassasssesnassensens 1
2. LITERATUR OZETH «.vvuevrniniiiniiinisiinsiiisssctsssestssssssssssessssssesssssssssssssessssssesess 3
N I O | 11 o o - T a1 o 17 AN 2 0 = ol RS RRRR 7
2.2. Calismanin Onemi ve OzgUNITSU . ....cvevevveeeriereeeeeereeieeete et eaeereeeeee e sresaeneesesaeneas 8
2.3. Calismanin OrganizasyOn SEMASI .....ccccurrrreieeeeeieiciirrrereeeeeeeesnrrreeeeeesesessnnnnnrereeseeans 9
3.GENEL BILGILER.....ceucuitiuiriiininitisnsitssssstsassestssssstssssetsssssssssssssssssnessssssssssssnenes 10
3.1. Alveolar Kemik AN@tOmIiSi......ueieuriiiiieiiiieeiiiee ettt 10
3.2. Alveolar Kemik Ogmentasyon TeKNniKIeri.......ccceeeivvveeeeeeiiieciireeeeec e 11
3.2.1. Yonlendirilmis Kemik REJENEIrasyONU ........cccoeccciviiieieeeee e e e eeecrveree e e e 11
3.2.2. Otojen Onlay Blok Kemik Greftleme .........coeveicciviieeeeeeeecccireeeee e 12
3.2.3. AIVeolar Kret AYIrmMa. ...ttt e et e e e e e e e nrraree e e e e eean 12
3.2.4. Maksiller Sinlis OgMENtaSYONU .....cc.uvviiiieieeeiecciiire e e e e e e e e rrereeeeea e 12
3.2.5. Distraksiyon OStEOZENEZI ..uuvveeeiieeieiiireeeeieeeeeeecctreee e eeeeecrrrre e e e e e e eesarraereeeeeees 13
3.3. Kemik Greft Materyalleri... ... e 13
3.3.1. OtOJEN GIeftlEr cuvveeeiee it ee e e e e e e e e e e eeas 13
G I A\ 1 oY1= o T =Y i L= SRR 13
3.3.3. KSENOJEN GIreftlr.ccuiiii it e e et r e e e e eean 14
3.3.4. Alloplastik Greftler.......o e 14
3.4. Doku Miihendisliginde Nanokristalin Seltloz Kullanimi.......ccovvveeeiiiiniciineeennneeenn. 14
3.5. Polimer Biyomateryallerin Uretiminde Kullanilan 3B Baski Teknikleri ................. 15
3.5.1. Erimis Biriktirme Modellemesi (FDM) ......cccueeeeeiiiiieeeciee e 17
3.5.2. StereolitOgrafi (SLA) ...ttt e s e e e e 18
3.5.3. Secici Lazer SINterleme (SLS) .....uuveee ettt ettt e 19
3.5.4. Dijital ISIK ISIEME (DLP) c.veveeeeieeeeeceeeeeeeeee ettt ettt e saesaesneas 19

3.5.5. Malzeme PUSKUTME (IMJ)..uueee ittt 20



3.6. iskele (SCAffold) YAPIAr ..c.cceveeiieeeeeeeeccteeeeteetete ettt ettt 21
4. MATERYAL VE IMIETOT ...uieiiuieieirecereireceerecsecessessecessassecessassesessassessssassassssassasansas 25
4.1, KIMYasal ANQHZIEE ...cccoieeieeeceee et s e e s saae e e e eans 25

4.1.1. Hurma Cekirdeginden Soxhlet Ekstraksiyonu Yontemiyle Nanokristalin Seliiloz

23[R PPOTOUPPTROPPRRUPPRIN 25
4.1.2 Nanokristalin Selliloz Karakterizasyon Analizleri.........cccccvvieieciiiveeeeieeeeee, 27
4.2. MEKANIK TESTIET ..ottt et 28
4.2.1. Lattice Greftlerin 3B Baskl ISI€Mi.....ccccuiieieiiiiee e 28
4.2.2. Boyut Hassasiyeti Olciimii Ve Yiizey Defektlerinin Tespiti.........cccevvvevveerrernennns 33
4.2.3. Basma Testi Ve Dinamik Nokta Takibi.........ccoceveiiiiiiiiiniiiiiiecece 34
4.2.4. MIKro Sertlik TeSTi.....eiiiiieiieeiiiee ettt st 35
4.2.5. Termal YOrulma TeSTi . cueeicuieeeiiieeiie ettt 36
4.2.6. Sonlu Elemanlar ANalizi ........coooeiiiiiiiiiiiie e 37
4.2.7.Yizey PUrGzIGIGEU OIGUMU .cve.vevieiireeieiereieieeee ettt 38
4.3. Biyolojik Degerlendirmeler..... .. oo 38
4.3.1. In Vitro Hiicre Adezyon, Morfoloji Ve AO/EB ile Canlilik Analizi...........cccuo....... 38
4.3.2. Kitosan Kaplama ISI@Mi......cccieciieiieiiieieieceeeeee sttt st st seenea 39
4.3.3. Antibakteriyel Aktivitenin Disk Diflizyon Yontemi lle Degerlendirilmesi........... 41
4.3.4. Temas AGISI OIGUMU...c.oiiviiriieieeeeeeieeceeeeete ettt sttt ste s sestesaeneas 42
5. SONUGLAR VE TARTISIMA .....cuuuuuiiiitiiniiniiniiinniiiiiiiiiisssssisisssssssssisssssssssssssmsssmsaee. 44
5.1. Kimyasal Analizlerin SONUCIAIT.......cooviiciiiieeee et e e 44
5.1.1. Nanokristalin Sellloz Karakterizasyon SONUCIari.......cccceeccciiiieeeeee e, 44

5.1.2. Saf Recine Ve Seliiloz Katkili Recineden Uretilen Lattice Greftlerin

KaraKEeriZasyONU ....ccccici et e e e e e e s rre e e e e e e e s e anrreaeeeaaeeeas 49
5.2. Mekanik Testlerin SONUGIAIT ......eiiiee it 56
5.2.1. Greftlerin Yiizey Defektlerinin Degerlendirilmesi ..........cccccvviveeeeiiieccciiiieeeeee, 56
5.2.2. Greftlerin Boyut Hassasiyetinin Degerlendirilmesi .......cccccovvvveeeiiiienccinvvennneeenn. 58
5.2.3. Basma Testi Ve Dinamik Nokta Takibi Sonuclari ........cccocccciviiieeiiiieccciieeeeeee, 60
5.2.4. Mikro Sertlik OIgUm SONUEIAIT ..c..eviieieeieeicieeeeeeete ettt see s sresnea 67
5.2.5. Termal Yorulma Testi SONUGIArT.....ccoiviiiiiiiiie e 68
5.2.6. Sonlu Elemanlar Analizi SONUGIAIT ......vviiiiiiiiiiiciee e 71

5.2.7. Yizey PUrGzIGIGZU OlGUM SONUGIATT c.evieviieieeieeieeeeeeeeceee ettt s 73



5.3. Biyolojik Degerlendirme SONUGIAI ..........veeeieiiiieeccee e 75

5.3.1. Greftlerin Hiicre Geligsim SONUGIArT........ccooviiieieiieee e 75
5.3.2. Greft Geometrisinin Hiicre Cogalmasi Uzerindeki ROIU ..........ccoeveveeveveereverennanee. 79
5.3.3. Kitosan Kaplama SONUGIArT ......ccoee it 81
5.3.4. Antibakteriyel Aktivite SONUGIAIT....ccccviiiiiriiie e 89
5.3.5. Temas AGISI OlGUM SONUGIATT.....cveuvevieeieeeeeteeeeeeete ettt 89
6. GENEL SONUGLAR VE ONERILER ......ccccereerererinersnesssesssesssesssesssesseesssesssesssssssssnes 91
6.1. Deney Sonugclarinin DegerlendirilMesi ......ceceeeeeiccciiiieiee e 91
6.2. Gelecek Calismalar igin ONETIlEr........cvvcveieeeeeeeeeceeee e 93
KAYNAKLAR .....ccoiiiiiiiiiiiiiieiiieieteteteeetereeereeeeeseeeseseteteseeeseteseseteseeeteteteseseseeetesesssesssees 95

Loy oY, | 3SR 114



TABLOLAR LISTESI

Tablo No Sayfa No

Tablo 1. Seliiloz kaynaklarinin maliyet, ¢evresel etki, erisilebilirlik ve seliiloz oranlari

ETo I [aTe Tl T 1 1 g o = 1 SRR 6
Tablo 2.Hurma cekirdeginden CNC seliiloz tretimi 6rnek maliyet analizi.........cccccceeeeeennnnnneen. 7
Tablo 3. Calismanin konuya olan bilimsel katkisi ve literatlrdeki bosgluklar. .........cccoooeennneen. 8
Tablo 4. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirmasi.........ccoeoeeieeiiniie e 17
Tablo 5. Literatiirde yaygin olarak kullanilan kafes yapilari........cccovveeeeeiieicciiiieeeeecce e, 22
Tablo 6. Farkli hammaddelerden uretilen nanokristalin seliilozun 6zellikleri......................... 25
Tablo 7. CAD tasarimi ile Uretilen lattice greftler arasindaki boyutsal sapma degerleri. ........ 59
Tablo 8. Lattice greftlere ait bolgesel elastik modiil degerleri. ........oveveeeeiieciiiiieeeieeeeccieen, 63
Tablo 9.Lattice greftlerin dinamik nokta takibi sonuglari. .......cccccoeeiiiiiiiiiiiiiie e, 66
Tablo 10. Lattice greftlere ait Shore D sertlik degerleri.......ccoeeieiiiieeiiciiieie e, 67

Tablo 11. Lattice greftlerin termal yorulma ¢evrimlerine bagl akma dayanimi ve elastik

modil degerlerinin degiSimi. .....ceeei e 69
Tablo 12. Lattice greftlere ait ylizey plirGzIGlak degerleri. .......oooeevvveeeeeeeeiiiiieeeeeee e, 73
Tablo 13. Lattice greftlerin hilicre tutunma davranisinin karsilastiriimasi. .......cccccceeeeecnnnnneen. 78
Tablo 14. Greftlere ait EDX elementel kompozisyon 6zeti (C, O, N, Na, Cl) ......ccoeevveeeecnnnnnn. 85
Tablo 15. INhibDiSYON ZON GAPIAMT....c..cvieiiiieticeeeeeeeeeeee ettt ettt ste ettt eese et e seesees 89
Tablo 16. Lattice greftlerin temas agisi 6l¢lim soNUElari. ......oooeecciviiieiie e, 90

X



SEKILLER DiziNi

Sekil No Sayfa No
Sekil 1. Literatlir taramasi haritalandirmasi........ccoocieiiiriiieeic e 6
Sekil 2. Dental implant uygulamalari 6ncesi kemik dokusu hasarinin giderilmesinde 3B yazici

ile Uretilmis CNC katkili lattice greftlerin kullanimini ve kemik rejenerasyon siireci. . 7

Sekil 3. Tez ¢aliSMASI i AKISI. .uvuriieiiii i e e e e e e e e e s are e e e e e eeas 9
Sekil 4. Disin anatomik Bile@SENIEri. ....cciicviieeeeiiie e 11
Sekil 5. Eklemeli imalatin sektorlere gore ylzdelik dagilimi.....c.oeeeveciieeiiciiieeiec e, 16
Sekil 6. Uretilecek 6rnek seliiloz katkili lattice greftin eklemeli imalat asamalari................... 16
Sekil 7. FDM Sistem SEMALiSi. ..ueeivvviieeieiiiieeeiiiie ettt sesee et e s st e e e e e e s e e e aaeeeeeaes 18
Sekil 8. SLA SiStem SEMALIS. .vvvveeeeiii i e a e e e 18
Sekil 9. SLS Sistem SEMAtiSi.....uueiiiiiiiieieiiiee et aae e e enaes 19
Sekil 10. DLP Sistem SEMALISi. ..vvveeeeeieiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 20
Sekil 11. MJ SiStEM SEMALISI. .uvveveeiieieiiiiiieeeie et ee et e e e e e e e s eetaraeeeeeeeesesanrraaeaeeeeeens 21
Sekil 12. Soxhlet cihazi kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon islemi. ...........cccccvvvveeneennn. 26
Sekil 13. Hidroliz islemi sonrasi elde edilen nanokristalin seltiloz. ........ccccccoeeeiiiiiiieieiiieeeenns 27
Sekil 14. Nanokristalin selliloz iceren recgine formiilasyonu sematik gosterim. ............c......... 29
Sekil 15. Bilgisayar destekli tasarim yazilimi ile olusturulan ve 1x1x1 cm boyutlarinda

silindirik olarak tasarlanmis (g farkli hiicre tipine sahip lattice greft modelleri ....... 30
Sekil 16. Seliloz katkili lattice greft modellerinin 3B baskiislemi. .....cccccovvvvieeiiriiiciiiieeee, 31
Sekil 17. Uretilen seliiloz katkili [attice Greftler. .....oiiiiiiiiieieeeieceeeeeeee et 31
Sekil 18. Seliiloz katkil lattice greftlerin ultrasonik banyoda temizlenme islemi. .................. 32
Sekil 19. Seliloz katkili lattice greft modellerine UV isik altinda son kirleme islemi

(U1 = U1 -] o[ a o - 1] PO SRR 32
Sekil 20. Boyut hassasiyeti OICUMIETT . ....ueeeeiieiiiiiiieeie et e e e e e 33
Sekil 21. Basma testi deney dUzZENEGi. ...c..ueveevuiieiiiiiiiie e 34
Sekil 22. Dinamik nokta takibi analizi igin 6rnek lattice greft modeli tizerinde referans

noktalarinin belirlenNmEesi. ..o e 35
Sekil 23. Lattice greftlerin Shore D yontemiyle sertlik dlglimleri. .....ccveeevviveeiiniiiiiiiiieeees 36
Sekil 24. 24 kuyucuklu kaltir plakasinda lattice greftlerin yerlesimi. ...cccoveeeeeieviiiiiiveeennnennnn. 39
Sekil 25. Daldirma yontemiyle lattice greftlere kitosan kaplama isleminin uygulanmasi. ...... 40

X



Sekil 26. Kitosan kaplama islemi yapilan lattice greftler. ..., 41
Sekil 27. E. faecalis ile ekim yapilmis Nutrient Agar (NA, Merck) plaklari tGzerinde lattice
greftlerin ve pozitif kontrol Cefadroxil (Bioanalyse) antibiyotik disklerinin
1YL= 111 [y Y RS PUPRRR 42
Sekil 28. Lattice greft ylizeyi lizerinde deiyonize su damlasinin temas agisi 6lcimd. ............. 43
Sekil 29. a) Ticari selliloz ve b) Hurma g¢ekirdegi yapisindan saflastirilmis seliiloz yapilarina ait
FTIR SPEKEFUMIAIL. weeiiiiiiiie e e e s s bee e e s et e e e sneaneaean 45
Sekil 30. a) Ticari selliloz ve b) Hurma g¢ekirdegi yapisindan saflastirilmis seliiloz yapilarina ait
X-TaY SPEKEIUMIAIT ...t e e s e e s s e e e e s s saneeeennns 46
Sekil 31. a) Ticari selliloz ve b) Hurma g¢ekirdeginden saflastirilmis seliiloz yapilarina ait TGA
termogramlari ve diferansiyel TGA egrileri (i¢ grafik).....ccccceevivieiiiieeeiiieeeeee, 47
Sekil 32. a) Ticari selliloz ve b) Hurma cekirdeginden saflastiriimis seliiloz yapilarina ait DTA
L= =4 1 L= SRR 48
Sekil 33. a) Ticari selliloz ve b) Hurma cekirdeginden saflastirilmis seltloz yapilarina ait DSC
L= =4 1 LT o TR SRT 49
Sekil 34. a) Saf regineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice
gref yapilarina ait FTIR spektrumlari. ..., 51
Sekil 35. a) Saf regineden yapilan lattice greft ve b) Selliloz katkili regineden yapilan lattice
greft yapilarina ait X-ray spektrumlari. ........ccooveeeee i, 52
Sekil 36. a) Saf regineden yapilan lattice greft ve b) Selliloz katkili regineden yapilan lattice
greft yapilarina ait TGA termogramlari ve diferansiyel TGA egrileri (i¢ grafik). ........ 53
Sekil 37. a) Saf regineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkil regineden yapilan lattice
greft yapilaring @it DTA @8IlEri. ccccvveveii ittt e e 54
Sekil 38. a) Saf regineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice
greft yapilaring @it DSC @8IlENI. ...uvveviiiiie ettt e e aareeeees 55
Sekil 39. a) Saf regineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice
greft yapilarina ait distk blytutmelerde SEM gorintlleri. ......cooovevvvveeeeeeeeieccnnnenen, 56
Sekil 40. a) Saf regineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice
greft yapilarina ait yiksek blytutmelerde SEM gorintUleri.......ccoeovvvveeeeeieeieccnnnnnneen. 56
Sekil 41. Uretilen lattice greftlerde seliiloz oranina gére meydana gelen yiizey defektleri.... 57
Sekil 42. Ornek DICOM dosyasini STL formata donUStUrmMe.......cccevcveveveevereeeeeeeeereeeeeee e 58

Sekil 43. Lattice greftlere ait gerilme-gerinim egrileri. ......ccccovvvveeiiiiieiccieee e 60

xi



Sekil 44. Greftlere ait maksimum gerilme ve enerji sogurma kapasitesi karsilastirmasi. ....... 63
Sekil 45. Greftlere ait bolgesel elastik modil degerleri........oooccveeeieciieeeciee e, 64
Sekil 46. Lattice greftlerin X ve Y yonll sertlik degisimleri. .....cccoeeeviiieeiiiiiieeeniee e 68

Sekil 47. Termal yorulma g¢evrimleri sonrasi greftlerde meydana gelen elastik modiil ve akma

(o 1V T TTa 0TI [T =4 1Y oY PRSPPI 70
Sekil 48. Greftlerin von Mises gerilme dagilim sonuGIari......ccccccouveeieiiiie e, 72
Sekil 49. Lattice greftlere ait kargilastirmali ylzey pUrGzlGIGgU grafigi. ....cccceevevcvveeiiniiieeennns 74

Sekil 50. Kelvin lattice greftlerinin AO/EB ile boyandiktan sonraki L-929 hiicrelerinin
yapismalarina ait 40X ve 100X bliyitmelerdeki floresans gorintileri...................... 76

Sekil 51. BCC lattice greftlerinin AO/EB ile boyandiktan sonraki L-929 hiicrelerinin
yapismalarina ait 40X ve 100X bliyitmelerdeki floresans gorintileri...................... 77

Sekil 52. FCC lattice greftlerinin AO/EB ile boyandiktan sonraki L-929 hicrelerinin
yapismalarina ait 40X ve 100X blylitmelerdeki floresans goriuntileri...................... 78

Sekil 53. Lattice greftlerin farkli bolgelerindeki hiicre tutunma davraniglarinin karsilastirmal

ANANIZI. e e 79
Sekil 54. BCC lattice greftlerinde hlicre dagilimi........cooeiiieiciiiiiiieiee e 80
Sekil 55. FCC lattice greftlerinde hlicre dagilimi. ........oooeiirieiiiiiiee e, 80
Sekil 56. Kelvin lattice greftlerinde hiicre dagilimi .........ooovviiiiiiieeiiii e, 81

Sekil 57. BCC5, Kelvin5, FCC5 lattice greftlerinin gozenek yapilarinin kaplama sonrasi SEM
oo ] (U0 01U YU 82
Sekil 58. BCC10, Kelvin10, FCC10 lattice greftlerinin gozenek yapilarinin kaplama sonrasi SEM
BOTUNTUSUL 1iieiieiiiiieie sttt e ettt e e e e e e et e ert e s e e e e eeaeetsaaaeeeeeeaeassaassseeseansssnnnnnnns 83

Sekil 59. BCC15, Kelvin15, FCC15 lattice greftlerinin gézenek yapilarinin kaplama sonrasi SEM

BOTUNTUSUL 1iieieitiiiieie st ettt e e ettt e e e e e e et ettt e e s e eeeeaattbasaeeeeeeeeassaaassseeseansssnnnnsnns 84
Sekil 60. BCC lattice greftlerinin element haritalama sonuglar. ......ccccoeevvveeeeeieiinniiinneeeeneeenn, 86
Sekil 61. FCC lattice greftlerinin element haritalama sonuglari.......c.cccceevvviieeiiniiiiinciieeees 87
Sekil 62. Kelvin lattice greftlerinin element haritalama sonuclari......cccccovvveeeeeieiiniiiineeeenneennn. 88

xii



2B
3B
AFM
AO
ATR
BCC

CAD

cl

cm
CNC
CNF
CO;
CoCrMo
DLP
DMEM
DSC
DTA
EB
EBM
EDX
FCC
FDM
FTIR

gr

kv
LOM
mg

Micro-CT

SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

: Hidroksil

: iki Boyutlu

: U¢ Boyutlu

: Atomik Kuvvet Mikroskobu

: Akridin Turuncusu

: Attenuated Total Reflectance
: Body Cubic Center

: Karbon

: Computer Aided Design

: Klor

: Santimetre

: Nanokristalin Seliiloz

: Seliiloz Nano Lif

: Karbondioksit

: Kobalt-Krom-Molibden

: Dijital Isik isleme

: Dulbecco’s Modified Eagle Medium
: Diferansiyel Taramali Kalorimetri
: Diferansiyel Termal Analiz

: Etidyum Brom{r

: Elektron Isinli Eritme

: Enerji Dagihmli X-1s1ni

: Face Cubic Center

: Erimis Biriktirme Modellemesi
: Fourier Infrared Spektroskopisi
: Gram

: Hidrojen

:Joule

: Kilovolt

: Laminasyonlu Nesne Uretimi

: Miligram

: Bilgisayarli Mikro Tomografi

Xiil



MmJ
mL
mm
MPa
MSLA

Na
NaClO
NaOH

nm

PBS
PC
PETG
PLA
PTFE
px
Ra
rpm
Rq
SEM
SLA
SLS
STL
Tg
TGA
uv
UV-C
HA
ug
ul
pm

°C

: Malzeme Piskiirtme

: Mililitre

: Milimetre

: Mega Pascal

: Maskeli Stereolitografi

: Azot

: Sodyum

: Sodyum Hipoklorit

: Sodyum Hidroksit

: Nanometre

: Oksijen

: Fosfat Tamponlu Tuz Cozeltisi
: Polikarbonat

: Polietilen Tereftalat Glikol
: Polilaktik Asit

: Politetrafloroetilen

: Piksel

: Ortalama Purizlulak

: Dakika Basina Devir

: Ortalama Karekok Plrizltluk
: Taramali Elektron Mikroskobu
: Stereolitografi

: Segici Lazer Sinterleme

: Stereolitografi

: Camsi Gegis Sicaklig

: Termogravimetrik Analiz

: Ultraviyole

: Ultraviyole-C

: Mikro Amper

: Mikrogram

: Mikrolitre

: Mikrometre

: Santigrat

Xiv



OZET

Nanokristalin Seliiloz Takviyeli Lattice Dental Greftlerin Tasarimi,3B Uretimi, Mekanik

Karakterizasyonu ve Biyolojik Etkinliginin Arastiriimasi

Alveolar kemik ogmentasyonundaki defektlerin onarilmasi ve mekanik bitlnlGgin
saglanmasi icin biyouyumlu ve yiksek dayanimh greft kullanimi kritik dneme sahiptir. Dogal bir
polimer olan seliiloz Ustlin mekanik O6zellikleri ve hidrofilik karakteri sayesinde kemik doku
muihendisligi uygulamalarinda umut verici bir takviye malzemesi olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu
¢alismada hurma ¢ekirdeginden saflastirilan nanokristalin seliiloz katkili 3B lattice greftler; BCC, FCC
ve Kelvin birim hiicre geometrileri kullanilarak MSLA yontemiyle (retilmistir. Karakterizasyon
analizleri (FTIR, XRD, TGA/DTA, DSC) sonucunda, elde edilen selilozun ticari formlarla uyumlu yapisal
ve termal Ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Mekanik testler ise selliloz oraninin artmasiyla sertligin
ve ylk tasima kapasitesinin arttigl, BCC15 greftinin yaklasik 51 MPa ile en yiiksek basma dayanimini
ve en iyi termal kararhihg sergiledigi saptanmistir. Kelvinl5 greftinin ise en yiliksek Shore D sertlik
degerlerini ve en dengeli gerilme dagilimina sahip oldugu gorilmustiir. Biyolojik analizlerde seliiloz
katkisinin yizey islanabilirligini artirarak hidrofilik karakteri gliclendirdigi, BCC15 ve FCC greftlerinde
hiicre tutunmasinin en yiiksek dizeyde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, BCC15 greftinin Enterococcus
faecalis’e karsi %48 oraninda antibakteriyel etki gosterdigi saptanmistir. Sonug olarak, hurma
cekirdeginden elde edilen sellilozun lattice greftlerde kullanimi alveolar kemik rejenerasyonu igin
gerekli olan mekanik dayanim, biyouyumluluk ve antibakteriyel korumay!i bir arada sunan basarili bir
strateji olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alveolar kemik ogmentasyonu, BCC/FCC/Kelvin geometrileri, Lattice greft

tasarimi, Nanokristalin seliloz.
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ABSTRACT

Design, 3D Production, Mechanical Characterization, and Investigation of Biological Activity of

Nanocrystalline Cellulose-Reinforced Lattice Dental Grafts

Biocompatible and high-strength grafts are critically important for repairing defects in
alveolar bone augmentation and ensuring mechanical integrity. Cellulose, a natural polymer, stands
out as a promising reinforcement material in bone tissue engineering applications due to its superior
mechanical properties and hydrophilic character. In this study, 3D lattice grafts reinforced with
nanocrystalline cellulose purified from date pits were produced by the MSLA method using BCC, FCC,
and Kelvin unit cell geometries. As a result of the characterization analyses (FTIR, XRD, TGA/DTA,
DSC), it was determined that the obtained cellulose exhibited structural and thermal properties
compatible with commercial forms. Mechanical tests showed that as the cellulose content increased,
hardness and load-bearing capacity also increased, and the BCC15 graft exhibited the highest
compressive strength of approximately 51 MPa and the best thermal stability. The Kelvinl5 graft
showed the highest Shore D hardness values and the most balanced stress distribution. In the
biological analyses, it was observed that the addition of cellulose enhanced the hydrophilic character
by increasing surface wettability, and cell attachment was highest in the BCC15 and FCC grafts. In
addition, the BCC15 graft was found to exhibit a 48% antibacterial effect against Enterococcus
faecalis. As a result, the use of cellulose obtained from date pits in lattice grafts is considered a
successful strategy that simultaneously provides the mechanical strength, biocompatibility, and
antibacterial protection required for alveolar bone regeneration.

Keywords:Alveolar bone augmentation,BCC/FCC/Kelvin geometries,Lattice graft design,

Nanocrystalline cellulose.
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1. GIRiS

Alveolar kemik, disleri ve dental implantlari destekleyen ve c¢evreleyen 6nemli bir yapidir. Bu
yapinin kaybi durumunda dental implantlarin basarili bir sekilde yerlestirilmesi ve uzun vadeli
kullanimi i¢in kemik hacminin artirilmasi gereklidir (Heinemann ve ark.,2015). Kemik dokusunun
hasar gérmesi travma, tiimor veya enfeksiyon gibi cesitli nedenlerle ortaya ¢ikan ve kisilerin yasam
kalitesini ciddi sekilde etkileyen 6nemli bir klinik problemdir (Biermann ve ark.,2009). Bu tir
durumlarda kemik dokusunun yeniden vyapilandiriimasi ve iyilestirilmesi amaciyla kullanilan
osteokonduktif greftler modern tedavi yaklasimlarinin vazgegilmez araglarindan biri haline gelmistir.
Otogreftler, allogreftler ve sentetik greftler gibi geleneksel greft materyalleri kemik iyilesmesini
destekleme acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Betz,2002) ancak bu materyallerin her birinin
belirli sinirlamalari bulunmaktadir. Ornegin, otogreftler biyouyumluluk ve osteojenik potansiyel
acisindan standart olarak kabul edilse de donor saha morbiditesi ve sinirli miktarda elde edilebilirlik
gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir (Baldwin ve ark.,2019). Allogreftler ise immuinolojik reaksiyon riski
ve enfeksiyon potansiyeli nedeniyle sinirl kalabilmektedir (Dauber ve ark.,1990). Benzer sekilde
sentetik greftler de mekanik dayanikhlik ve biyolojik uyumluluk acisindan her zaman istenen
performansi gosterememektedir (Sheikh ve ark.,2017). Bu sinirlamalar kemik doku miihendisligi
alaninda vyeni nesil biyomalzemelerin gelistirilmesini gerekli hale getirmistir.Son yillarda
nanoteknoloji ve biyomalzeme muhendisligindeki ilerlemeler kemik greftlerinin tasariminda yenilikgi
yaklasimlarin 6niinii agmistir. Bu baglamda nanokristalin seliiloz (CNC) biyomalzeme arastirmalarinda
dikkat ¢ceken bir malzeme olarak 6ne ¢ikmistir (Alavi,2019). Seliiloz, dogada bol miktarda bulunan
yenilenebilir ve cevre dostu bir biyopolimerdir (Halib ve ark.,2017). CNC, seliilozun nanometre
Olgeginde kristal yapiya sahip bir formudur ve yiksek mekanik dayanimi, biyouyumlulugu ve diisik
toksisitesi sayesinde biyomedikal uygulamalarda buylk bir potansiyele sahiptir (Karimian ve
ark.,2019). CNC'nin kemik doku mihendisliginde kullanimi hem mekanik dayaniklilik hem de kemik
hiicresi gelisimi acisindan umut vadetmektedir. CNC'nin ylizey yapisinin kolayca degistirilebilmesi,
hiicrelerin ylizeye daha iyi tutunmasini ve daha hizli ¢ogalmasini desteklemekte, bu durum da
biyolojik siireclerin daha verimli hale getirilmesine katki saglamaktadir (Tortorella ve ark.,2020). Bu
gelismeler dogrultusunda, doku mihendisliginde istenen yapisal ve biyolojik 6zelliklerin bir arada
saglanabilmesi icin Uretim teknolojilerinin de gelismis ve esnek tasarim kabiliyetlerine sahip olmasi
gerekmektedir.3B (l¢ boyutlu) yazici teknolojisi biyomalzemelerin karmasik geometrilerde ve hastaya
Ozel tasarimlarda Uretilmesine olanak taniyarak kisisellestirilmis tibbi ¢oziimler gelistirilmesine katki
saglamaktadir (Guzzi ve Tibbitt,2020). Geleneksel lretim yontemleriyle karsilastirildiginda 3B yazicilar

dnemli bir tasarim esnekligi sunmaktadir. Ornegin, 3B yazici teknolojisi, kemik greftlerinin hastanin



anatomik yapisina tam uyum saglayacak sekilde tasarlanmasina ve Uretilmesine olanak tanimaktadir
(Bisht ve ark.,2021). Bu baglamda, CNC kullanilarak 3B yazicida Uretilen greftler hem mekanik
dayaniklihk hem de biyolojik uyumluluk agisindan yenilikci bir yaklasim sunmaktadir.Ancak bu tir
yenilikci greftlerin klinik uygulamalara aktarilabilmesi icin 6ncelikle in vitro kosullarda mekanik ve
biyolojik performanslarinin kapsamh bir sekilde degerlendiriimesi gerekmektedir (Sallent ve
ark.,2020). Kemik greftlerinden beklenen temel Ozellikler arasinda, kemik yapici hicrelerin greft
ylzeyine kolayca tutunabilmesi, sayica artabilmesi ve saglikli bir kemik dokusu olusturacak sekilde
gelisebilmesi yer almaktadir. Bu tir ozellikler, greftlerin klinik uygulamalarda glivenli ve etkili bir
sekilde kullanilabilmesi icin kritik Gneme sahiptir. Bu tez calismasi hurma cekirdeginden elde edilen
bitkisel kaynakh CNC kullanilarak 3B yazici teknolojisi ile Uretilen greftlerin mekanik dayanimi ve
biyouyumlulugu in vitro kosullar altinda incelenmistir. Calismada, Uretilen greftlerin kemik doku
muihendisligi uygulamalarindaki potansiyelinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda,
greftlerin mekanik dayanimi, kimyasal karakterizasyonu ve biyouyumlulugu detayli olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular, kemik doku mihendisligi alaninda CNC tabanl biyomalzemelerin

kullanimina iliskin 6nemli veriler sunmustur.



2. LITERATUR OZETi

Alveolar kemiginin eksik kisminin onarilmasinda otojen greftler, ptfe-membranlar,
ksenogreftler gibi bircok yaklasim klinik uygulamalarda kullanilmaktadir.Geleneksel otojen blok kemik
greftleri yliksek biyouyumlulugu ve osseointegrasyon kabiliyeti ile etkili bir yéntem olmasina ragmen
(Schwartz-Arad ve ark.,2005) bazi dezavantajlari vardir. Vicudun iki farkl yerinden ameliyat yapilmasi
gereksinimi, kemigin alindigl bolgede sonradan olusabilecek sorunlar, ameliyat sonrasi yasanan
agrilar ve yerlestirilen kemik parcasinin zamanla eriyip kaybolmasi gibi nedenlerle bu yontem her
zaman en iyi se¢enek olmamaktadir (Starch-Jensen ve ark.,2020). Cene kemigindeki hasar genis bir
alani kapsiyorsa agiz igindeki bolgelerden yeterli miktarda kemik elde edilememektedir.Bu gibi
durumlarda eksikligi tamamlamak i¢in kalga kemiginden parca alinmasi zorunlulugu dogabilir
(Fretwurst ve ark.,2015). Genis alveolar kemik defektlerinde tercih edilebilen kalgca kemiginden kemik
grefti alim prosedirleri 6zellikle komplikasyon riski nedeniyle dikkatli degerlendirilmesi gereken bir
islemdir. Bilimsel ¢alismalarda kalgca kemiginden greft almanin riskli olabilecegi belirtiimektedir.
Dimitriou ve ark. (2011) bu islemden sonra kemigin erimesi, enfeksiyon, morarma ve kronik agri gibi
komplikasyonlarin goriilme oraninin %19 gibi yiiksek bir seviyede oldugunu saptamistir. Sethi ve ark.
(2020), Tosun ve ark.(2019) yaptiklari calismalarda greft maruziyeti, enfeksiyon, hematom ve donér
bolgesinde uzun sireli agri gibi greft eldesinden sonraki 6nemli yan etkilere dikkat cekmislerdir. Katz
ve ark. (2021) ozellikle yash hastalarda yiirliylis bozukluklari ve uyusma gibi yan etkilerin iliak greft
cerrahisi sonrasi sik gorilen komplikasyonlar arasinda oldugunu vurgulamiglardir. Almaiman ve
ark.nin (2013) da ¢alismalarinda benzer sekilde sismis yumrular ve uyusma gibi nadir ama rahatsiz
edici komplikasyonlarin gorulebilecegini bildirmislerdir. Kalga kemiginden greft almanin beraberinde
getirdigi bu riskler hem verici hem de alici bolgede hastanin yasam kalitesini ciddi sekilde bozabilir.Bu
nedenle s6z konusu yéntemin klinik kullanimi bu olumsuzluklar sebebiyle kisitlanabilmektedir. Bu
sinirlamalar  biyouyumlu ve sirdirilebilir  alternatif materyallerin  gelistirilmesi  ihtiyacini
arttirmaktadir. Politetrafloroetilen (PTFE) ve titanyum destekli membranlar kemik rejenerasyonu igin
etkili bir secenek olsa da ciddi komplikasyon riskleri tasimaktadir ve otojen greftlere gére ameliyat
sonras! iyilesme doneminde aciga cikma riski acisindan daha yliksek bir komplikasyon oranina
sahiptir. Herzberg (2017) calismasinda, titanyum destekli d-PTFE (Yogun Politetrafloroetilen)
membranlarla yapilan islemlerde ameliyat kesisi yerinde yaranin tekrar agilmasi, kiiciik doku
parcalarinin yerine tam olarak oturtulmasinda yasanan zorluklar ve kesi yerlerinin tam olarak
kapanmamasi durumunda membranlarin sikca aciga c¢iktigini belirtmistir. Bu durumun da greft
stabilitesini bozdugunu, tedavi basarisini olumsuz etkiledigini ifade etmislerdir. Ronda ve ark. (2014)

d-PTFE ve e-PTFE (Genisletilmis PTFE) membranlarin agiga ¢itkma oraninin %20-30 arasinda degistigini



ve bu durumun enfeksiyon riskini artirarak greft basarisini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.
Membran cikariminin 6zellikle e-PTFE membranlar icin zor oldugunu ve tedavi sirecini olumsuz
etkiledigini de vurgulamislardir. Gallo ve Diaz-Bdez (2019) ise c¢alismalarinda enfeksiyon ve PTFE
membran maruziyetinin greft kaybinin ana nedenleri arasinda yer aldigi ve 6zellikle Ust ¢cenenin 6n
bolgesinde bu komplikasyonlarin daha sik gorildiigiini ifade etmislerdir. Bu komplikasyonlar PTFE ve
titanyum destekli membranlarin kullanimini sinirlayabilecek 6nemli zorluklar olarak 6ne ¢ikmaktadir
ve bu tekniklerin ylksek hassasiyet gerektirdigini gostermektedir. Membranlarin dogru uygulanmasi
ve ameliyat sonrasi bakim saglanmasinin kritik oldugu bu durum otojen greftlere kiyasla bu
materyallerin kullanimini sinirlayan 6nemli bir faktér olarak degerlendiriimektedir. Ksenogreftler,
allojen greftler ve alloplastik greftler gibi alternatif materyaller membranlara ek olarak klinik
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak bu materyaller enfeksiyon riski, immunolojik
reaksiyonlar, yavas entegrasyon siirecleri ve dogal kemige benzer fakat kemik olmayan bir bag
dokusu formasyonu olusturmasi gibi dezavantajlara sahiptir (Nappe ve ark.,2016). Bu nedenle ¢evre
dostu, biyouyumlu ve etkili alternatiflerin gelistiriimesi gerekmektedir. Bu noktadan yola cikilarak
dogal ve siirdirtlebilir CNC kullanilarak gelistirilen greftler antimikrobiyal, kisiye 6zel Uretilebilen ve
biyomimetik 6zellikler sunmaktadir. Seliiloz ve tiirevleri biyouyumluluklari, mekanik 6zellikleri ve ¢ok
yonlilikleri nedeniyle greft lretimi icin umut vadeden malzemeler arasinda yer almaktadir. Son
donemde yapilan ¢alismalar, CNC ve bakteriyel nanosellloz dahil olmak (izere nanoseliilozun klinik
uygulamalardaki potansiyelini ortaya cikarmis ve geleneksel malzemelere kiyasla Gstiin mekanik
performans gosterdigini ve in vivo kemik rejenerasyonunu destekledigini ortaya koymustur (Bakhiet
ve ark.,2023; Ferreira ve ark.,2019; Gao ve ark.,2020; Tripathi ve ark.,2022). Seliilozun dogada ¢ok
fazla bulunmasi ve yapisinin kolayca degistirilebilmesi tip alaninda buyilk avantaj saglamaktadir.
Bilimsel g¢alismalar, seliiloz sayesinde ilag¢ taslyici sistemler ve yapay doku Uretimi gibi alanlarda
kullanilabilecek hidrojellerin gelistirilebildigini gostermektedir (Gumrah,2017). Genel olarak seliiloz,
gelecekteki greft teknolojileri icin uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir. Ozellikle bitkisel seliiloz
nanofiberleri kemik dokusunun mekanik 6zelliklerini taklit edebilme kapasitesi ile dikkat ¢cekmekte ve
nanokompozit yapilar iginde kullanildiginda doku miuihendisligi uygulamalari i¢in umut vaat
etmektedir. Bu Ozelliklerinin yaninda, selllozun yizeyine biyolojik aktif molekiller eklenerek hiicre
adezyonu artirilabilmekte ve doku entegrasyonu desteklenmektedir (Gardner ve ark.,2008;Patil ve
ark.,2022;Tarrahi ve ark.,2022). Literatlirdeki calismalara bakildiginda alveoler kemik ogmentasyonu
icin kullanilmak (zere uretilen greftlerden beklenen birtakim 6zellikler vardir. Bunlardan ilki agiz
ortaminda cerrahi bolgeyle veya greftle temas edebilecek tiikirilk, kan gibi biyolojik sivilar ile greftin
temas vylzeyi arasindaki etkilesim nedeniyle malzemenin ylzey 06zelliklerinin 6nem tasimasidir.
Antibakteriyel kaplamalar greft iliskili enfeksiyonlari o6nlemede biiylilk bir potansiyele

sahiptir.Bakteriyel biyofilm olusumunu engellemek ve greft yiizeylerinde enfeksiyon riskini azaltmak



icin antibiyotik salinimi optimize edebilen polimer kaplamalar gelistirilmistir. Bu kaplamalarin
dayaniklihgr ve mekanik stabilitesi de literatlirde basarili bulunmustur (Jahanmard ve ark.,2020).
ikinci olarak agiz icerisinde kullanilan kemik greftleri gesitli fonksiyonel yiiklere maruz kalmaktadir bu
nedenle greftlerin mukavemet ve mikrosertlik gibi mekanik 6zelliklerinin yiksek olmasi
beklenmektedir (Cavo ve Scaglione,2016; Lu ve ark.,2003). Baska bir 6nem tasiyan konu ise alveoler
kemik ogmentasyonu uygulamalarinda kullanilan greftlerin hastanin agzina uygun bir sekilde
yerlestirilebilmesi gerekliligi nedeniyle greftlerin boyutsal dogrulugunun ve toleranslarinin yiksek
olmasi beklenmektedir (Yashidome ve ark.,2021). 3B baski teknolojisinin sundugu tasarim esnekligi,
kompleks geometriye sahip kiiciik dental parcalarin hassas retimini mimkiin kilmaktadir. Ozellikle
Stereolitografi (SLA) ve Dijital 15tk isleme (DLP) yazicillarinin yiksek ¢ozinurlikte katmanlama
Ozellikleri sayesinde kiiglik boyutlu detaylarin korunmasi ve hassas uyum saglanmasi i¢in uygun
oldugu bilinmektedir (Kumar ve ark.,2020). Literatiirde de gosterildigi lizere, selliloz ve tilirevleri
dental uygulamalarda istenen pek cok 6zelligi karsilayabilecek nitelikte olup seliilozun nanokristal
formu yiksek biyouyumluluk ve mukavemet oOzellikleri ile dental greft materyalleri icin uygun
niteliktedir. Ayrica seliiloz katkili malzemelerin biyobozunur yapisi greftlerin kemik ile uyumlu yapisi
sayesinde greftin zamanla viicut tarafindan yavasca cozlilmesini saglayarak yerini dogal kemige
birakabilmektedir bu da c¢evre dokularla uyumlu bir entegrasyon saglarken iyilesme sirecini
hizlandirabilmektedir (Dutta ve ark., 2021). Seliiloz nanoliflerinin yapisal 6zellikleri greftlerin ylizey
alanini artirir ve gozenekli yapisi sayesinde yeni hiicre olusumunu destekleyerek implantin kemikle
daha hizh ve saglam kaynasmasini saglar. Bu durumun greftin kemikle daha glicli bir bag
olusturmasina olanak taniyarak iyilesme surecini hizlandirdigi ve greftin rezorpsiyon siirecini uzattigi
bilinmektedir (Bayir ve ark., 2019; Hasan ve ark., 2018). Arastirmalar, bitkisel kaynakli nano yapili
sellilozun yiksek dayanikhlik ve biyouyumluluk gosterdigini, bu 6zelliklerin greftlerin dokuya iyi uyum
saglamasina ve iltihaplanma riskinin azalmasina yardimci oldugunu gostermistir (Coli¢ ve ark.2015;
Modulevsky ve ark., 2016). Cesitli alanlarda uygulama igin biyilk bir potansiyele sahip olmasina
ragmen selllozun yaygin kullanimi esas olarak endustriyel kullanimla sinirli kalmistir ve biyomedikal
alana yonelik daha az ilgi gormustir. Fakat biyomedikal implant uygulamalari icin ilgi ceken yeni bir
biyomalzeme sinifi olarak son vyillarda literatiirde yerini almistir (Hafilah ve Nandiyanto,2022).
Nanoseliloz gibi ileri teknoloji Grlinl selliloz tlrevlerinin greft biyomiihendisligi basta olmak (izere
genis bir biyomedikal uygulama yelpazesinde daha fazla arastiriimasi ve kullanilmasi gerekmektedir.
Literatlr taramasinda kullanilan referanslar Sekil 1'de gosterilen haritalandirma ile kapsamli bir

sekilde sunulmustur.
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Sekil 1. Literatlr taramasi haritalandirmasi.
Tablo 1'de seliiloz kaynaklarinin maliyet, cevresel etki, erisilebilirlik ve seliiloz oranlari

acisindan karsilastiriimasi verilmistir (Keijsers ve ark.2013).

Tablo 1. Selliloz kaynaklarinin maliyet, cevresel etki, erisilebilirlik ve seliloz oranlari agisindan
karsilastirilmasi.

Kategori Ornekler Seliiloz Maliyet Cevresel Etki Erisilebilirlik Biyouyumluluk
Orani
(%)
Yiiksek su Sinirh (tarimsal
Tohum tiketimi ve tarim  Uretime baghdir).
Lifleri Pamuk 90 Yiiksek alani gereksinimi Yiiksek
nedeniyle
cevresel etkisi
yuksektir.
Dislk cevresel Bolgesel olarak Orta
Yaprak Sisal, etki ancak isleme  degisken.
Lifleri agave 33 Orta sirasinda enerji

tiketimi olabilir.

Kabuk Keten, jit, Atik olarak Orta (tarimsal Orta
Lifleri kenevir, degerlendirildigi ~ Uretime baghdir).

sarmasik nde gevresel

lifleri 33 Orta etkisi duguktar.
Meyve Hindistan Atik olarak Yiiksek Yiiksek
Lifleri cevizi lifi, degerlendirildigi

hurma 40-50 Disuk icin cevresel

cekirdegi etkisi duguktar.

Hurma cekirdegi, hurma meyvesinin islenmesi sirasinda bitkisel atik olarak ortaya ¢ikmaktadir
ve genellikle disiik degerli uygulamalarda (hayvan yemi veya yakit) kullanilmaktadir. Bu durum

hurma cekirdegini disik maliyetli ve kolay erisilebilir bir kaynak haline getirmektedir. Cevresel



surdardlebilirlik  acisindan  bu  atigin  degerlendirilmesi  dongiisel ekonomi prensiplerini
desteklemektedir. Hurma c¢ekirdeginden CNC lretim sirecinin maliyetlerini genel bir cercevede

sunmak amacli hazirlanan 6rnek maliyet analizi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2.Hurma ¢ekirdeginden CNC seliiloz Uretimi 6rnek maliyet analizi.

Kalem Miktar Birim Maliyet(TL) Toplam Maliyet(TL)
Hammadde(Hurma Cekirdegi) 100 kg 1,50 150,00

Soda (NaOH) 10 kg 20,00 200,00

Klor (Beyazlatma igin) 5kg 25,00 125,00

Asit (Hidroliz igin) 5kg 30,00 150,00

Enerji (Elektrik ve Isitma) 50 kWh 2,00 100,00

Su Tuketimi 500 L 0,50 250,00

iscilik 10 saat 50,00 500,00

Cihaz Bakim ve Amortisman 300,00

Toplam Maliyet 1.775,00

Sonug olarak bitkisel kaynakh selilozun dental alanda kullanimi hem mekanik hem de
biyolojik gereksinimlere uyum saglayan cok yonli 6zellikleriyle dikkat cekmektedir. Greftlerin uzun
vadeli basarisini artiracak sekilde biyouyumlu, mekanik olarak dayanikli ve bakteriyel enfeksiyonlara
karsi direngli bir yapi sunan seliiloz gelecekteki biyomedikal uygulamalar igin blylik bir potansiyele

sahiptir.

2.1. Calismanin Amaci

Bu tez calismasi, geleneksel greft materyallerinin sinirlamalarini asarak dogal kemigin
anatomisini taklit eden, kisiye 6zel Uretilebilen ve cevre dostu bir ¢6zim sunmaktadir. Calisma, hem
biyoteknoloji hem de dental cerrahi alanlarinda 6énemli bir boslugu doldurmayi hedeflemektedir.
CNC’nin Ustlin mekanik 6zellikleri, biyouyumlulugu ve 3B yazicida Uretilebilirligi bu tez calismasini
mevcut yontemlerden ayiran temel unsurlardir. Tez ¢calismasinin temel amaci dogrultusunda, kemik
dokusu hasari sonrasi dental implant uygulamalari icin gelistirilen selliloz katkili lattice greftlerin
roliini acgiklayan sematik gorsel Sekil 2’de sunulmustur. Sekil 2’de, kemik hasarindan baslayarak 3B
yazici ile Giretilen CNC katkili kemik greftinin yerlestirilmesi, kemik rejenerasyonu siireci ve son olarak

implantin yerlestirilmesi asamalarini 6zetlemektedir.

l
-\ -4V

Kemik dokusu hasan 3D uretilmis nanokristalin seltloz

katkili kemik grefti Greftin kemige yerlestirilmesi

Kemik rejenerasyonu implant yerlestirme

Sekil 2. Dental implant uygulamalari 6ncesi kemik dokusu hasarinin giderilmesinde 3B yazici ile
Uretilmis CNC katkili lattice greftlerin kullanimini ve kemik rejenerasyon siireci.



2.2. Calismanin Onemi ve Ozgiinliigi

Bu tez calismasi; makine miihendisligi, biyomihendislik, malzeme bilimi ve dis hekimligi
disiplinlerini bir araya getirerek, CNC katkili lattice dental greftlerin gelistiriimesine odaklanmaktadir.
Multidisipliner bir yaklasimla yiritllen ¢alismada, biyouyumluluk ve mekanik dayanikllik gibi temel
bilimsel parametreler kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Calismada, literatiirde siklikla tercih
edilen birim hiicre tasarimlarindan yararlanilarak gelistirilen selliloz katkili lattice dental greftlerin,
biyolojik sistemlerle olan uyumunun artirilmasi hedeflenmistir. Ayrica, s6z konusu greftlerin ylizey
morfolojisi, kimyasal bilesimi ve mekanik 6zelliklerinin ayrintili analizi igin ileri diizey karakterizasyon
teknikleri kullanilmistir. Literatir incelendiginde, seliiloz katkili malzemelerin dental greft olarak
kullanimina iliskin ¢alismalarin oldukga sinirli oldugu ve seliilozun bu alandaki potansiyelinin yeterince
ortaya konulamadigi gorilmektedir. Bu dogrultuda sunulan calisma; seliloz katkili lattice dental
greftlerin mekanik o6zelliklerini, ylizey yapisini, biyouyumlulugunu ve antibakteriyel aktivitelerini
arastirarak literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmayr amaglamakta ve alana yonelik yenilikgi
yaklasimlar o6nermektedir.Belirlenen amaclar kapsaminda, selilozun biyouyumlu reginelerle
kiirlenmesi ve 3B baski yontemiyle prototip lattice dental greft modellerinin Gretilmesi
planlanmaktadir. Ek olarak, selilozun dogada bol miktarda bulunmasi, yenilenebilir bir kaynak olmasi
ve dusik maliyetli Gretime imkan tanimasiyla ekonomik ve sirdirilebilir Gretim yontemlerinin
gelistirilmesi calismanin temel hedefleri arasinda yer almaktadir.Sonu¢ olarak bu tez calismasinin;
nanokristalin seliiloz katkil lattice dental greftlerin tasarimi, Gretimi ve karakterizasyonuna iliskin
bilimsel literatlire katki saglamasi ve gelecekte klinik uygulamalara uyarlanabilecek vyenilikgi
biyomateryal ¢6ziimlerine zemin hazirlamasi beklenmektedir. Literatiirdeki mevcut bosluklar ve bu

¢alismanin literatiire sagladigi 6zgiin katkilar Tablo 3’te sunulmustur

Tablo 3. Calismanin konuya olan bilimsel katkisi ve literatlrdeki bosluklar.

Literatiirdeki Bogluklar Calismanin Literatire Katkisi

e Uzun vadeli klinik veri eksikligi e  Biyouyumluluk galismalari ile yeni veriler
sunulmustur.

° o

e  Farkli sellloz turevlerinin kargilastirmali galismalari e Literatiirde daha 6nce galisiimamis veya az
arastirilmis bir sellloz tureviyle ilgili yeni
biyomekanik ve biyolojik bilgiler saglanmistir.

L] [ ]

e Mekanik dayanikhhk e  Biyomekanik performansi iyilestirmeye yonelik yeni
yoéntemlerle klinik uygulanabilirlik artirilacaktir.

L] [ ]

e  Bakteriyel adezyon e  Bakteriyel adezyonun etkileriyle ilgili yeni bulgular
elde edilecektir.

L] [ ]

e  Selllozun diger biyomalzemelerle kombinasyonu Selllozun kitosan gibi biyomalzemelerle
kombinasyonunun biyomekanik etkileri

arastirilacaktir.




2.3. Calismanin Organizasyon Semasi
Bu tez calismasi kimyasal analizler, mekanik testler ve biyolojik degerlendirmeler olmak tzere

3 temel is paketi altinda yiritilmastir. Calismada bulunan is paketlerinde uygulanan yontem ve

arastirma tekniklerinin asamalari Sekil.3’de gosterilmektedir.
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ekstraksiyonu yontemiyle
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Sekil 3. Tez calismasi is akisl.
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canlilik analizi

Antibakteriyel Temas agisi
aktivitenin disk oletimii
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dederlendirilmesi




3.GENEL BIiLGILER

3.1. Alveolar Kemik Anatomisi

Alveolar kemik, dis koklerini cevreleyen ve destekleyen 6zellesmis kemik dokusudur. Maksilla
ve mandibulada bulunan alveolar gikintilarin bir pargasidir ve dis soketlerini icermektedir. Alveolar
kemik; dis kortikal tabaka, i¢ trabekiiler kemik ve dis soketini cevreleyen lamina dura olmak lzere (g
ana bilesenden olusur (Lang ve Lindhe, 2015). Alveolar kemik, stirekli yeniden sekillenme sirecine
tabidir ve bu slrec¢ osteoblastlar (kemik olusturan hiicreler) ile osteoklastlar (kemik rezorbe eden
hiicreler) arasindaki dengeye bagldir. Dis ¢ekimi sonrasinda alveolar kemik erimesi meydana
gelmekte olup, ilk yil icinde horizontal boyutta %50’ye, vertikal boyutta ise %30’a varan kayiplar
gorilebilmektedir (Schropp ve ark., 2003). Kemik erimesi, implant yerlestirilmesi icin gerekli kemik
hacmini 6nemli 6lctide azaltabilir. Alveolar kemik rejenerasyonu, temelde birbirini tamamlayan Uc¢
biyolojik slreci icermektedir. Bunlar; osteogenez, osteoindiksiyon ve osteokondiiksiyon siregleridir.
Osteogenez, canli osteoblastlarin dogrudan yeni kemik dokusu sentezlemesiyle gerceklesen kemik
olusumunu ifade eder. Osteoindiiksiyon; mezenkimal kdk hicrelerin osteoblastlara farklilasmasini
uyaran biyokimyasal sinyaller ve buyime faktorleri aracihgiyla yaratilen bir slrectir; boylece yeni
kemik olusturmaya yetkin hiicre popilasyonunun ortaya ¢ikmasini saglar. Osteokondiiksiyon ise yeni
kemik olusumu icin hiicrelerin tutunmasina, gé¢ etmesine ve organize olmasina olanak taniyan,
iskelet gorevi goren bir taslyici yapinin saglanmasi olarak tanimlanmaktadir (Buser ve ark., 2017). Bu
U¢ mekanizma birlikte isleyerek alveolar kemik dokusunun yenilenmesini ve fonksiyonel kemik
yapisinin yeniden kazanilmasini saglar. ideal bir kemik grefti bu ii¢ siireci de desteklemelidir
(McAllister ve Haghighat, 2007). Kemik kayiplari, dis implanti uygulamalarinda tedavinin 6nilinde
onemli bir engel teskil etmektedir. Cesitli travmatik olaylar (periodontal hastaliklar, onkolojik
patolojiler, dis kaybi vb.) sonucunda sert ve yumusak doku hasarlari olusabilir; bu ylzden ideal
implant konumlandirmasi ve 6ngorilebilir tedavi sonuglari icin ogmentasyon proseddrleri gereklidir
(Naenni ve ark., 2019). Bu nedenle alveolar kemik ile dis, periodontal ligament, sement, lamina dura
ve dis eti dokulari arasinda bir butinlik olmasi gerekmektedir. Sekil 4’te disin, periodontal
ligamentin, sementin, lamina duranin, alveolar kemigin ve dis eti dokularinin anatomik iliskisi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sulkus (dis ile Ustteki serbest dis eti
arasindaki anatomik bogluk)
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Periodontal
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Yapisik dis eti
Kortikal kemik

Alveolar gikinti i« &
Trabektler kemik

Sert tabak 2
AR Alveolar kemik

Sekil 4. Disin anatomik bilesenleri (Chu ve ark.,2014).

3.2. Alveolar Kemik Ogmentasyon Teknikleri

GUnlmuzde alveolar kemik ogmentasyonu icin standart yontem otojen kemik greftleridir.
Ancak otojen greftlerin sinirli miktarda elde edilebilmesi, donor bolge morbiditesi ve ek cerrahi islem
gerektirmesi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu nedenle sentetik kemik greft malzemelerinin
gelistirilmesi kemik doku mihendisliginin 6nemli bir odak noktasi haline gelmistir. Sentetik kemik
greft malzemeleri osteokonduktif (kemik hiicrelerinin tutunmasi ve blylmesi i¢in uygun bir iskele
saglama), osteoindiiktif (mezenkimal kok hicrelerin osteoblastlara farklilasmasini uyarma) ve
osteojenik (kemik olusturucu hiicreleri icerme) o6zelliklere sahip olmalidir. Ayrica bu malzemeler
biyouyumlu, biyobozunur, mekanik olarak stabil ve defekt bélgesine uygun sekilde sekillendirilebilir
olmahdir. Kemik defektlerinin varliginda cesitli kemik ogmentasyon teknikleri uygulanmaktadir.

Temel alveolar kemik ogmentasyon teknikleri sunlardir:

. Yonlendirilmis Kemik Rejenerasyonu
° Otojen Onlay Blok Kemik Greftleme
. Alveolar Kret Ayirma

. Maksiller Sinlis Ogmentasyonu

° Distraksiyon Osteogenezi

3.2.1. Yonlendirilmis Kemik Rejenerasyonu

Yonlendirilmis kemik rejenerasyonu, yeni kemik olusumu igin uygun alan yaratmak amaciyla
bariyer membranlar kullanilan bir tekniktir (Retzepi ve Donos,2010). Bariyer membranlarin kullanimi
yumusak doku ¢okmesini ve osteojenik olmayan hiicrelerin kemik defektine go¢lini dnler. Ayrica
greft materyallerinin stabilizasyonu ve yumusak doku bliyiimesinin édnlenmesi yoluyla kemik olusumu
icin ideal bir ortam saglar (Liu ve Kerns,2014). Yonlendirilmis kemik yenileme islemi ¢cene kemigindeki

dikey veya yatay c¢okmeler,kemik yiizeyindeki pencere seklindeki delikler, dis kokinin aciga ¢iktig
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yariklar, hem boyuna hem enine olusan biyik kayiplar, implant ¢evresindeki iltihapli erimeler ve dis

¢ekimi sonrasi olusan bosluklarin tedavisinde kullanilir (Khojasteh ve ark.,2017).

3.2.2. Otojen Onlay Blok Kemik Greftleme

Otojen onlay blok greftleme, hastanin kendi kemiginden alinan kalip seklindeki bir parganin
eksik olan ¢ene kemigi ylzeyine eklenmesi ve oraya tutturulmasi islemidir (Waasdorp ve
Reynolds,2010). Bu yontem o6zellikle cene kemiginin asiri derecede eridigi ve kemik duvarlarindan
sadece birinin kaldig1 blylk bosluklarda tercih edilmektedir (Schorn ve ark., 2021). Bu teknigin en
blylk avantaji yeni kemik hiicresi igermesi, hiicreleri kemik yapmaya tesvik etmesi ve yeni kemik
olusumu igin saglam bir iskele gorevi gormesidir. Ayrica ¢ok ileri seviyedeki kemik kayiplarinda bile
etkili olmasi ve sonuglarinin 6nceden tahmin edilebilir olmasi 6nemli artilaridir (Paderni ve ark.,
2009). Ancak yontemin bazi zorluklari da vardir. Bunlar arasinda kemigin alindigi bolgede agri veya
hasar olusmasi, alinabilecek kemik miktarinin kisith olmasi ve nakledilen kemigin zamanla erime
riskidir. Kemik parcasinin alinabilecegi bolgeler ise alt cene arkasi, ¢cene ucu, kalca kemigi, kafatasi

kemigi ve kaval kemigidir (Reininger ve ark., 2016).

3.2.3. Alveolar Kret Ayirma

Daralmis c¢ene kemiklerini genisletmek amaciyla kret ayirma adi verilen 6zel bir teknik
uygulanmaktadir. Bu islemde ¢ene kemigi boylu boyunca ikiye bdlinerek dis (yanak tarafi) ve ig
(dil/damak tarafi) kemik duvarlari arasinda yeni bir yuva acilir (Bassetti ve ark., 2016). Bu yontemin
basariyla uygulanabilmesi i¢cin kemik tepesinin en az 3-4 mm genislikte olmasi, kemigin yeterli
ylkseklige sahip olmasi ve dis ceperindeki sert tabakanin uygun kalinlikta bulunmasi gerekir
(Baumgaertel ve Hans,2009). Bu teknigin en blylk artisi hastanin viicudunun baska bir yerinden
kemik almaya gerek olmamasi ve iyilesme siirecini hizlandirmasidir. Uygulama asamasinda Once
kemik tizerinde uzun bir hat boyunca kesi yapilir ve lzerindeki yumusak dokular kenara cekilir.
Ardindan hassas kesim yapan 06zel cihazlar veya kemik sekillendirici aletler yardimiyla kemik ikiye
ayrilir. Agilan bu araliga kemik tozlari doldurulur ve bolgeyi korumak amaciyla 6zel bir 6rtd ile

kapatilir (Yaman ve Suer, 2013).

3.2.4. Maksiller Siniis Ogmentasyonu

Maksiller sinlis ogmentasyonu, posterior maksillada yetersiz kemik yiksekligi durumunda
implant yerlestirilmesi icin kemik hacmini artirmak amaciyla yapilmaktadir (Esposito ve ark.,1996).
Ust cenede siniis boslugunun alt kisminin yiikseltiimesi icin iki temel teknik kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki lateral pencere teknigidir. Bu yontemde sinlsiin lateral duvarinda bir pencere acilip

siniis membrani yukari kaldirillir ve olusan bosluga greft materyali yerlestirilir. Diger yontem ise
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krestal yaklasim olarak adlandirilir. Burada osteotomlar yardimiyla implant yuvasi hazirlanirken sinis
tabani yukari dogru kirilir ve sinlsiin i¢ ylzeyini kaplayan zar yukari dogru kaldirilir (Adawi ve
ark.,2019). Bu teknikler 6zellikle Gst ¢cenenin arka bolgesinde kemik ylksekligi 5 mm’den az olan ve
implant yerlestirilmesi planlanan hastalarda kemik miktarinin vyetersiz oldugu durumlarda

uygulanmaktadir (Malevez ve ark.,2003).

3.2.5. Distraksiyon Osteogenezi

Distraksiyon osteogenezi kemik segmentlerinin kademeli olarak ayrilmasi yoluyla yeni kemik
olusumunu uyaran bir tekniktir. Bu teknik 6zellikle vertikal kemik ogmentasyonu icin kullanilmaktadir
(McAllister ve Gaffaney,2003). Bu yontemin avantajlari arasinda yumusak dokunun genislemesiyle
birlikte ayni anda kemik olusumunun saglanabilmesi,bliyik kemik kayiplarinin onariminda etkili
olmasi ve viicudun baska bir bolgesinden doku alinmasina gerek olmamasi sayilabilir ancak bazi
dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu yontem dikkatli bir uygulama gerektirmektedir ve hastanin
tedaviye uyum gostermesi cok onemlidir. Ayrica kullanilan distraktor cihazinin goriiniir olmasi
hastada rahatsizlik yaratabilir. Uygulama (i¢ asamadan olusmaktadir. ilk olarak kemik kesildikten
sonra 5-7 gln siren bir bekleme dénemi vardir. Daha sonra kemik glinde 0,5-1 mm arasi bir hizla
yavasca ayrilir. Son olarak da 8-12 hafta siiren bir slrecte yeni olusan kemik gliclenir ve olgunlasir

(Rozis ve ark.,2021).

3.3. Kemik Greft Materyalleri

Kemik greft materyalleri kaynaklarina gére dort kategoriye ayrilir: Otojen, allojen,ksenojen ve
alloplastik greftler (Ferraz,2023).

3.3.1. Otojen Greftler

Otojen greftler hastanin kendi viicudundan alinan kemik dokusudur. Bu kemikler agiz icinden
(cene kemigi, cene ucu veya arka dis bolgesi vb.) ya da kalga kemigi, kafatasi veya kaval kemiginden
alinabilir. Hastanin kendi kemiginden alinan greftler kemik olusumunu baslatma, kemik gelisimini
destekleme ve yeni kemik olusturma ozelliklerine sahip olduklari i¢in altin standart olarak kabul
edilirler (Sakkas ve ark.,2017) ancak bu kemikler sadece sinirli miktarda alinabilir, kemik alinan

bolgede sorunlar yasanabilir ve zamanla erime oranlari yliksek olabilir.

3.3.2. Allojen Greftler

Allojen greftler ayni tirin farkh bireylerinden elde edilen kemik dokusudur. Dondurularak

kurutulmus kemik allogrefti ve demineralize dondurularak kurutulmus kemik allogrefti olmak Gzere
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iki formda bulunur. Osteokonduktif Ozelliklere sahiptirler ve sinirh osteoindiiktif potansiyel

gosterebilir (Holtzclaw ve ark.,2008) ancak hastalik bulasma riski tasirlar.

3.3.3. Ksenojen Greftler

Ksenojen greftler genellikle sigir, domuz veya mercan gibi farkl canh tiirlerinden elde edilen
kemik dokularidir. Bu greftlerde organik maddeler uzaklastirilir ve sadece kemik minerali kalr. Kemik
olusumunu destekleyici 6zellikleri vardir ve zamanla erime oranlari disiktir (Aradjo ve ark.,2015)
ancak hayvandan insana hastalik ge¢me riski ve bazi dini veya etik endiseler bu greftlerin

dezavantajlari arasindadir.

3.3.4. Alloplastik Greftler

Alloplastik greftler laboratuvarda sentetik olarak lretilen biyomalzemelerdir. Hidroksiapatit,
trikalsiyum fosfat, biyoaktif cam ve kalsiyum siilfat gibi gesitleri vardir. Kemik olusumunu destekleyici

ozellikleri bulunur (LeGeros,2008).

3.4. Doku Miihendisliginde Nanokristalin Selliloz Kullanimi

Kemik doku miihendisligi, kaybedilmis veya hasar gormiis kemik dokusunun fonksiyonunu
yeniden kazandirmayl amaclayan; biyomalzeme bilimi, hiicre biyolojisi ve biyoteknolojiyi bir araya
getiren multidisipliner bir alandir (Ansari, 2019). Bu alandaki basariyi belirleyen temel unsur,
gelistirilen iskele materyallerinin dogal kemigin hem mekanik dayanimini hem de biyolojik
karmasikhgini taklit edebilmesidir. Son yillarda nanokristalin seliiloz (CNC), tstiin mekanik dayanimi,
ylksek biyouyumlulugu ve ylzey ozelliklerinin kolayca degistirilebilmesi sayesinde kemik doku
mihendisliginde dikkat ceken yenilik¢i bir malzeme haline gelmistir (Murizan ve ark., 2020). CNC'nin
onemli avantajlarindan biri, dogada bol miktarda bulunan ve sirdirilebilir bir biyopolimer olan
sellilozdan elde edilmesidir. Pamuk, odun, bambu, keten ve kenevir gibi bitkisel kaynaklarin yani sira
bazi bakteriler tarafindan da Uretilebilmesi, CNC'yi ¢evre dostu ve disiik maliyetli bir secenek haline
getirmektedir (Ramamoorthy ve ark., 2015). Bu dogal gesitlilik, CNC’'ye sentetik malzemelere kiyasla
daha genis bir Uretim potansiyeli kazandirmaktadir. Literatiirde, CNC'nin kompozit yapilara dabhil
edilmesiyle hem mekanik dayanimin hem de osteojenik potansiyelin belirgin sekilde arttig
gosterilmistir (Ingole ve ark., 2019; Hong ve ark., 2021; N’gatta ve ark., 2022). Hidroksiapatit, kolajen
ve cesitli biyouyumlu polimerlerle kombine edilen CNC temelli iskelelerin, kemik rejenerasyonu icin
gerekli biyomekanik stabiliteyi ve biyolojik destegi sagladigi bildiriimektedir (Zhang ve ark., 2019). Bu
iskelelerde kullanilan capraz baglama ve (¢ boyutlu tretim teknikleri, CNC’'nin yapisal bitinlGgiiniu
artirarak doku mihendisligindeki etkinligini gliclendirmektedir (Carlstrém ve ark., 2020; Mirtaghavi

ve ark., 2020). Ayrica, U¢ boyutlu CNC katkili iskelelerin hiicre kultiri ve doku rejenerasyonu
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calismalarinda yaygin olarak kullaniimasi, bu yapilarin biyolojik agidan elverisli bir mikro cevre
sundugunu gostermektedir (Cafias-Gutiérrez ve ark., 2023). CNC katkili iskelelerin gézenekli yapisi;
hlcre tutunmasi, cogalmasi ve farklilasmasi icin gerekli mikro c¢evreyi saglarken, besin ve oksijen
difizyonunu kolaylastirarak hiicresel canlihgi artirmaktadir (Iravani ve Varma, 2022). Mekanik agidan
degerlendirildiginde, CNC'nin yliksek cekme dayanimi ve sertligi, kemik doku mihendisliginde ihtiyag
duyulan yapisal destegin saglanmasinda kritik rol oynamaktadir (Murizan ve ark., 2020; Chesley,
2019; Ingole ve ark., 2019). Biyouyumluluk agisindan da CNC 6nemli avantajlar sunmaktadir. Yapilan
¢alismalar, CNC iceren malzemelerin bagisiklk sistemi hicrelerinde anlamh bir inflamatuar yanit
olusturmadigini gostermektedir (Karimian ve ark., 2019; Coli¢ ve ark., 2020; Piasecka-Zelga ve ark.,
2021). CNC'nin yiizey kimyasinin hidroksil gruplarindan olusmasi, bu gruplarin farkli fonksiyonel
gruplara donistirilebilmesine olanak tanimakta; boylece ylizey modifikasyonlari ile CNC liflerinin
biyolojik uyumu ve hicresel etkilesimleri artirilabilmektedir (Tortorella ve ark., 2020; Sun ve ark.,
2022; James ve ark., 2024). Bu tur ylizey modifikasyonlari, iskelelerin doku entegrasyonunu
glclendirmektedir. Sonuc¢ olarak, nanokristalin sellloz katkili iskeleler; yiksek mekanik dayanim,
biyouyumluluk, modifiye edilebilir ylzey 6zellikleri ve sirdirilebilir kaynaklardan elde edilebilirlik
gibi avantajlari sayesinde kemik doku mihendisliginde umut vadeden bir malzeme grubunu
olusturmaktadir. CNC'nin sundugu bu cok yonli ozellikler, gelecekte klinik uygulamalarda genis bir

kullanim potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir.

3.5. Polimer Biyomateryallerin Uretiminde Kullanilan 3B Baski Teknikleri

Eklemeli imalat, katman katman malzeme ekleyerek karmasik yapilarin olusturulmasini
saglayan bir teknolojidir (Bahnini ve ark., 2018). Bu teknolojinin biyomateryallerin 3B baski
yontemleriyle Uretilmesinde kullanilmasi, son yillarda tip ve dis hekimligi alaninda 6nemli bir
donlsim yaratmistir. 3B baski teknolojisi, karmasik sekillere sahip, kisiye ©6zel ve fonksiyonel
biyomateryallerin hizli ve hassas bir sekilde liretilmesini saglar (Guvendiren ve ark., 2016). Boylece
geleneksel Uretim teknikleriyle elde edilmesi gli¢ olan doku iskeleleri, greftler, implantlar ve protezler
bu yontemle kolayca retilebilmektedir. Biyomateryallerin 3B baskisinda en yaygin kullanilan
yontemler arasinda Erimis Biriktirme Modellemesi (FDM), Stereolitografi (SLA), Secici Lazer
Sinterleme (SLS), Dijital Isik isleme (DLP) ve Malzeme Piiskiirtme (MJ) gibi teknikler bulunmaktadir.
Bu yontemlerin her biri, kullanilan malzeme tiiriine ve elde edilmek istenen yapinin 6zelliklerine gore
farkl avantajlar sunmaktadir. Ozellikle dis hekimligi alaninda 3B baski teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte kisiye 6zel dis implantlari, greftler, kronlar, kopriler ve ortodontik apareyler gibi trinler cok
daha hizli ve hassas bir sekilde Gretilebilmektedir (Rezaie ve ark., 2023). Bu teknolojiler, hastanin agiz

yapisina tam uyumlu, estetik ve fonksiyonel ¢6zlimler sunarak tedavi stireglerini hem hizlandirmakta
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hem de hasta konforunu artirmaktadir. Sekil 5’te eklemeli imalatin sektorlere gore yizdelik dagilimi

ve Sekil 6’da bu tez ¢calismasinda kullanilan 6rnek bir modelin eklemeli imalat asamalari verilmistir.

Diger

Askeri

Elektronik

Akademik faaliyet

Is makineleri

Motor Pargasi

Havacilik

Medikal/Dental

Sekil 5. Eklemeli imalatin sektorlere gore ylizdelik dagilimi (Jiménez ve ark.2019).

Tasarlanan 3B
Spilivas) Modelin Uretim 3B Uretim
Tasarimi
icin Hazirlanmasi

Sekil 6. Uretilecek drnek seliiloz katkili lattice greftin eklemeli imalat asamalari.

Eklemeli imalat yontemleri farkli teknolojik yaklasimlar ve malzeme tirleriyle cesitli
endustriyel ve medikal alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 4’de eklemeli imalatin temel
yontemleri, bu ydntemlerin ingilizce karsiliklari, kullanilan malzeme tiirleri ve baslica uygulama
alanlari 6zetlenmistir. Ornegin eritilerek yigma modelleme (FDM) yéntemi genellikle termoplastik
malzemelerle prototipleme ve egitim amach tercih edilirken segici lazer sinterleme (SLS) ve segici

lazer eritme (SLM) gibi yontemler daha cok fonksiyonel parca uretiminde kullaniimaktadir. Bu
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cesitlilik eklemeli imalat teknolojilerinin endistriyel tasarimdan tibbi uygulamalara kadar genis bir

yelpazede ¢6zim sunmasini saglamaktadir.

Tablo 4. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirmasi.

Yontem Adi Teknoloji Adi Kullanilan Kullanim
(ingilizce) Malzeme Alanlari
Eritilerek Yigma Fused Deposition  Termoplastik Prototipleme,otomotiv,medikal
Modelleme Modeling (FDM) (PLA,ABS)
Stereolitografi Stereolithography Fotopolimer Discilik,medikal.
(SLA) recineler

Segici Lazer
Sinterleme

Elektron Isinh
Eritme

Dijital Isik isleme

Baglayici
Piiskiirtme
Laminasyonlu
Nesne Uretimi

Malzeme
Puskiirtme

Secici Lazer
Eritme

Selective Laser
Sintering (SLS)

Electron Beam
Melting (EBM)

Digital Light
Processing (DLP)

Binder Jetting

Laminated Object
Manufacturing
(LOM)

Material
Jetting(MJ)

Selective Laser
Melting (SLM)

Polimer tozlari

Metal tozlari

Fotopolimer

recgineler

Metal,seramik

Kagit,plastik,
metal folyo

Fotopolimer,
balmumu

Metal tozlari

Otomotiv,havacilik.

Havacilik,medikal implant.

Taki,discilik,prototipleme.

Endustriyel parga,kalip.

Mimari maket,prototipleme.

Prototipleme,disgilik.

Havacilik,otomotiv,medikal.

3.5.1. Erimis Biriktirme Modellemesi (FDM)

Erimis biriktirme modellemesi (FDM), 3B baski teknolojileri arasinda en yaygin ve erisilebilir

yontemlerden biridir. Bu teknikte termoplastik polimer filament kontrolli bir sekilde isitilarak yari
akiskan hale getirilir ve bir nozuldan tabaka tabaka olacak sekilde yapi platformuna ekstride edilir
(Rajan ve ark.,2022). Her bir katman bilgisayar destekli tasarim (CAD) verilerine gére Ust Uste
eklenerek istenen (¢ boyutlu yapi olusturulur. FDM’in en biiylk avantajlarindan biri farkli polimer
tirleriyle calisabilme esnekligidir. Polilaktik asit (PLA), polietilen tereftalat glikol (PETG) ve
polikarbonat (PC) gibi biyouyumlu ve dayanikli malzemeler biyomateryal uygulamalarinda siklkla

tercih edilir. Sekil 7’de FDM yonteminin sematik olarak gésterimi verilmistir.
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Isitici kafa
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1

Tabla

Sekil 7. FDM sistem sematigi (Telfer ve ark.,2012).
3.5.2. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi (SLA), 3B baski teknolojileri arasinda en eski ve en hassas yontemlerden biridir.
Bu yontemde sivi haldeki fotopolimer regine bir lazer isini ile katman katman sertlestirilir. Baski islemi
sirasinda bir lazer 1sin1 CAD verilerine gore recine yiizeyinde hareket eder ve temas ettigi bolgelerde
recineyi polimerlestirerek katilastirir (Guerro ve ark.,2019). Her katman tamamlandiginda baski
platformu bir miktar asagi iner ve yeni bir recine tabakasi tzerine bir sonraki katman olusturulur. Bu
sire¢ model tamamen olusana kadar tekrarlanir. SLA’nin en biyik avantaji yiksek ¢oziinirlikte ve
plrizslz yizey kalitesine sahip detayli parcalar tretebilmesidir (Arnold ve ark.,2019). Bu nedenle
karmasik geometrilere sahip prototipler, dental modeller, tibbi cihazlar ve hassas muhendislik
pargalari Uretiminde siklikla tercih edilir ve baski sonrasi pargalarin temizlenmesi ve kiirlenmesi gibi

ek adimlar da gereklidir. Sekil 8’de SLA lretim yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

Lazer Kaynagi X-Y Tarama

Regine Tanki

UV Kiirlenebilir Recine
L

Kiirlenmis Katmanlar Asansér

]

Hareketli Yapi Platformu

Sekil 8. SLA sistem sematigi (Husna ve ark.,2024).
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3.5.3. Segici Lazer Sinterleme (SLS)

Secici Lazer Sinterleme (SLS), toz halindeki malzemelerin katman katman bir lazer 1sini ile
sinterlenerek ¢ boyutlu nesnelerin Uretildigi bir eklemeli imalat teknolojisidir (Kumar ve ark.,2021).
SLS yonteminde bir lazer 1sini toz yataginin yizeyinde belirlenen bdlgeleri tarar ve bu boélgelerdeki
tozlari eriterek birlestirir. Her katman tamamlandiginda yeni bir toz tabakasi serilir ve islem
tekrarlanir. SLS yontemi dogrudan viicuda temas eden medikal cihazlarin Gretiminde glvenle
kullanilmaktadir. Ayrica hizli prototipleme ve kisiye 6zel Uretim imkani sayesinde saglik alaninda
yenilik¢i ¢coziimler gelistiriimesine olanak tanimaktadir (Valls-Esteve ve ark.,2023). Sekil 9’da SLS

Uretim yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

—————  Lazerkaynagi
==n ynag

e Lazerigini

<>
Toz serici silindir O

Toz yatagi

Uretim numunesi

Toz besleme pistonu T l’

€——— Hareketli piston

Sekil 9. SLS sistem sematigi (Rider ve ark.2018).
3.5.4. Dijital Isik isleme (DLP)

Dijital Isik isleme (DLP) {i¢c boyutlu yazici teknolojilerinden biri olup sivi haldeki fotopolimer
recinenin dijital bir projektor yardimiyla katilastiriimasi esasina dayanmaktadir (Zhang ve ark.,
2019).DLP y6nteminde bir recgine tanki bulunur ve bu tankin alt kismi seffaftir. Alt kissmdan bilgisayar
kontrolli bir dijital projektor ile her katmanin 2B (iki boyutlu) goériintisi sivi recineye yansitilir.
Projektorden gelen stk sadece istenen bolgelerdeki recgineyi aninda sertlestirir. Her katman
tamamlandiginda platform bir miktar yukari kaldirihr ve yeni bir katman icin ayni islem
tekrarlanmaktadir. Bu siire¢ modelin tamami olusana kadar devam etmektedir. DLP teknolojisinin en
onemli avantajlarindan biri her katmanin tek seferde isikla sertlestirilmesidir. Bu sayede Uretim slresi
olduk¢a kisalmaktadir. Ayrica DLP ile Uretilen pargalar yiksek c¢ozlnirlikte ve pirizsiz ylzey
kalitesine sahip olur. Bu ozellikler 6zellikle kiiglik ve karmasik pargalarin Gretiminde blylk avantaj
saglamaktadir. DLP yontemi saglk ve dental alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dis
hekimliginde hastaya 6zel dis modelleri, gecici kronlar, kdpriler, ortodontik plaklar gibi hassas ve

kisiye 6zel Grlnlerin Uretiminde tercih edilmektedir (Tsolakis ve ark. ,2022). Tip alaninda ise cerrahi
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Oncesi planlama i¢in anatomik modeller, protezler ve kiclik medikal cihazlar DLP ile

Uretilebilmektedir. Sekil 10’da DLP Uretim yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.

Lineer Tabla

A

|

Platform

Bilgisayar

_a

‘ Fotopolimer J Maske Gériintiileri

!’ v\
‘\JV

Isik Projeksiyonu ve Dijital
Maskeleme Cihaz

Ayna
Odaklama Mercegi

Sekil 10. DLP sistem sematigi (Ge ve ark.,2018).
3.5.5. Malzeme Piiskiirtme (MJ)

Malzeme pilskiirtme, 3B baski teknolojileri arasinda yer alan ve yiiksek hassasiyetli, detayl
prototiplerin tiretiminde kullanilan bir eklemeli imalat yontemidir (Zhou ve ark.,2024). Bu yéntemde
sivi haldeki malzeme yazici kafasindaki ¢oklu noziller araciligiyla platform lzerine damlaciklar halinde
puskdrtilir. Her katman piskirtildikten sonra genellikle bir ultraviyole lamba ile malzeme aninda
sertlestirilir (Fiedor ve Ortyl,2020). Bu islem model tamamen olusana kadar katman katman
tekrarlanir. Malzeme piskirtme yontemiyle ¢ok yiksek ¢ozlinlrlikte ve pirizsiz ylzey kalitesine
sahip parcalar uretilebilir (Udroiu ve ark.,2019). Bu yontem prototip, medikal model, discilik, taki gibi
hassasiyet gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilir. Avantajlari arasinda yiksek detay ve
hassasiyet, purlzsiiz ylzey kalitesi ve ¢oklu malzeme ile renk kombinasyonlari bulunur.
Dezavantajlari ise malzeme maliyetinin ylksek olmasi, mekanik dayanimin bazi diger ydontemlere gore
daha disiik olmasi ve lretim hizinin modelin karmasikligina gére degisebilmesidir. Sekil 11’de MJ

Uretim yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Destek Malzemesi

’ Yapi Malzemesi

UV Kirleme Lambasi

¥ Baski Kafalan

i; Uretilen Nesne

= =
Diizleme Bigagi Baski Platformu

Asansor

Sekil 11. MJ sistem sematigi (Glilcan ve ark.,2021).
3.6. iskele (Scaffold) Yapilar

Discilik ve tip alaninda dokularin hasar gérmesi ve bozulmasinda metabolizma, dogumsal
bozukluklar ve cesitli hastaliklar 6nemli rol oynamaktadir (Deb ve ark.,2018). Doku muhendisligi,
biyoloji ve tip alanlari ile birleserek bu sorunlara ¢6ziim bulmayi amaclar ve 6zellikle organ veya doku
nakline ihtiya¢ duyan hastalar igin yeni tedavi imkanlari sunar. Dis hekimliginde tasarlanan iskeleler
doku mihendisligi ve doku rejenerasyonu agisindan biyik 6nem tasir(Farzin ve ark.,2019). Bu
iskeleler 6zellikle kemik grefti,periodontal tedavi ve implantoloji gibi uygulamalarda kullaniimaktadir
(Chen ve ark.,2024). Kemik grefti uygulamalarinda kaybedilen veya hasar goren ¢ene kemiginin yerine
gecebilecek biyouyumlu iskeleler kullanili (Zhao ve ark.,2021). Bu iskeleler kemik hicrelerinin
tutunmasini, cogalmasini ve yeni kemik dokusunun olusmasini destekler. Periodontal tedavide ise dis
eti ve ¢evre dokularin yenilenmesi icin 6zel olarak tasarlanmis iskeleler kullanilir (Cheah ve ark.,2021)
boylece hicrelerin gocinid ve farkhlasmasini tesvik ederek saglkli doku olusumunu saglar
.Implantoloji alaninda ise dis implantlarinin cevresinde kemik ve yumusak doku entegrasyonunu
artirmak igin iskeleler ve biyomalzemelerden vyararlaniimaktadir (Dobrzanski ve ark.,2018).
Arastirmalar bu iskelelerin deri,kikirdak,kemik ve 6zellikle dis ve ¢cene dokusu gibi sert dokulari taklit
ederek insan yasam kalitesini artirdigini géstermektedir (Sharma ve ark.,2014; Ornaghi ve ark.,2023;
d’Avanzo ve ark.,2021). Discilik ve tip uygulamalarinda dretilen bu iskeleler hicrelerin
yayllmasi,dokularin farklilasmasi ve yenilenen dokularin mekanik 6zelliklerinin optimize edilmesi gibi
temel gereksinimleri karsilamalidir (Gasparovic¢ ve ark.,2024; Lu ve ark.,2013). Bu yapilarin genel
siniflandirmasi kullanilan malzeme tiirline,liretim yontemine ve yapisal 6zelliklerine gore yapilir.
Malzeme tirline gore iskeleler dogal polimerler,sentetik polimerler,seramikler ve kompozitler olarak
dort gruba ayrilir (Reddy ve ark.,2021). Dogal polimerler biyouyumluluk agisindan avantajlidir ancak
mekanik dayanimlari genellikle disliktiir. Sentetik polimerler ise kontrollii 6zellikler sunar ve Gretimi

kolaydir (Asti ve Gioglio,2014). Uretim ydntemine gore iskeleler geleneksel yontemlerle veya ileri
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Uretim teknikleriyle Gretilebilir (Montanheiro ve ark.,2022). Geleneksel yontemler genellikle daha
basit ve ekonomiktir ancak goézenek vyapisi Uzerinde tam kontrol saglamak zordur (Loh ve
Choong,2013). 3B baski gibi ileri teknikler ise iskelelerin gozenek boyutu, sekli ve i¢c mimarisi tGzerinde
hassas kontrol imkani sunar. Yapisal 6zelliklerine goére ise iskeleler gozenekli yapilar,lifli yapilar ve
tabakali yapilar olarak ayrilmaktadir (Bruzauskaité ve ark.,2016). Gozenekli iskeleler hiicrelerin igine
goc etmesini ve besinlerin tasinmasini kolaylastirir,lifli yapilar ise 6zellikle kas ve sinir dokusu gibi
yonlendirilmis doku olusumu igin uygundur. Tabakali yapilar da farkli doku tiplerinin bir arada
bulundugu bolgelerde kullanilir. Yapisal siniflandirmada ayrica stokastik (dilizensiz) ve stokastik
olmayan (lattice) iskeleler de 6nemli bir yer tutar(Borikar ve ark.,2023). Stokastik iskele yapilari
gozeneklerin ve ic mimarinin rastgele veya diizensiz bir sekilde dagilir ve dogal dokulara benzer bir
yap!i sergiler. Bu tir yapilar genellikle dondurarak kurutma,gaz kopirtme veya tuz ¢éziindliirme gibi
geleneksel yontemlerle Uretilir (Adel ve ark.,2022). Stokastik yapilar hicrelerin gocli ve besinlerin
tasinmasi icin uygun bir ortam saglar ve dogal dokularin heterojenligini taklit eder ancak gozenek
boyutu ve dagilimi (izerinde tam kontrol saglamak zordur. Buna karsilik stokastik olmayan yani lattice
yapilar diizenli ve tekrarlayan bir geometriye sahip iskelelerdir ve genellikle 3B baski gibi ileri Gretim
teknikleriyle Uretilir (Tao ve Leu,2016). Tablo 5’de literatiirde yaygin olarak kullanilan kafes

yapilarinin genel bir 6zeti verilmistir.

Tablo 5. Literatiirde yaygin olarak kullanilan kafes yapilari.

Yapi Adi / S Temel Ozellikler ve

Ana Kategori  Alt Yapi Tipi Ornekler Avantajlar

Hacim merkezli kiibik
yap! yiksek
mukavemet ve rijitlik
sunar (Lee ve
ark.,2019).

CAD Tabanl Cubuk (Strut)

Kafes Yapilari  Bazh HMK (BCC)

T T R Yiizey Merkezli Kiibik
/jﬂ\ (Face-Centered Cubic)
YMK (FCC) q//.-"f. . » yap|,“iyi si'jr'1el'<lik ve
e [/ enerji emilimi
|/ Ozelliklerine sahiptir
(Lee ve ark., 2019).

C!‘ Kelvin hiicresi kopuik
Birim Hicre A vaplarin akit eder ve
Kelvin yuksek enerji emilimi
Bazh .
& saglar (Zhang ve ark.,

2020).
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Ana Kategori

TPMS Tabanl
Kafes Yapilari

Alt Yapi Tipi

iskelet
(Skeletal)
Bazh

Levha (Sheet)
Bazh

Yapi Adi /
Ornekler

Octet-truss

Gibson-Ashby

iskelet IWP

iskelet Diamond

iskelet G
(Gyroid)

Levha IWP

Levha Diamond

Gorsel

B\

Y

Temel Ozellikler ve
Avantajlar

Yiksek
mukavemet/agirlik
orani ve izotropik
mekanik 6zellikleriyle
bilinir (Lee ve ark.,
2019).

Hicresel yapilarin
mekanik 6zelliklerini
tahmin etmek igin
kullanilan bir modeldir
(Al-Ketan ve ark.,
2018).

Gerilme yigilmalarini
azaltir ve hiicre
tutunmasi igin genis
ylzey alani saglar
(Temiz ve ark., 2024).

Elmas benzeri bir
yaplya sahiptir, yliksek
gozeneklilik ve
biyouyumluluk sunar
(Temiz ve ark., 2024).

Ug boyutluy, birbirine
bagli kanallara sahip
bir yapidir, akiskan
transferi ve hiicre
buyumesi igin idealdir
(Temiz ve ark., 2024).

iskelet IWP'nin levha
versiyonu, daha
ylksek mekanik
dayanim ve enerji
emilimi sunar (Al-
Ketan ve ark., 2018).

iskelet Diamond'in
levha versiyonu, kemik
dokusunun mekanik
ozelliklerine en yakin
sonuglari vermektedir
(Al-Ketan ve ark.,
2018).
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Ana Kategori  Alt Yapi Tipi

Topoloji
Optimizasyon Fonksiyonel
lu Kafes Tasarimlar
Yapilari

Yapi Adi /
Ornekler

Levha Gyroid

Bal Petegi
(Honeycomb)

Topoloji Tabanl
HMK

Gorsel

Temel Ozellikler ve
Avantajlar

iskelet Gyroid'in levha
versiyonu, yuksek
mukavemet ve
biyouyumluluk
saglamaktadir (Al-
Ketan ve ark., 2018).

Yiksek
mukavemet/agirlik
orani ve enerji emilimi
ozellikleriyle bilinir,
hafif yapilar igin
idealdir (Mahmoud ve
Elbestawi,2017).

HMK benzeri yapllar,
maksimum hafiflik ve
hedeflenen mekanik
performansi saglar
(Mahmoud ve
Elbestawi, 2017).
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar, lattice greftlerin yapisal
ozelliklerini belirlemek amaciyla kimyasal analizler, dayanim performanslarini 6lgmek amaciyla
mekanik testler ve canli sistemlerle etkilesimlerini incelemek amaciyla biyolojik degerlendirmeler

olmak Uzere Ug ana kategoride ele alinmistir.
4.1. Kimyasal Analizler

4.1.1. Hurma Cekirdeginden Soxhlet Ekstraksiyonu Yontemiyle Nanokristalin Seliiloz Eldesi

Calismada, nanokristalin sellloz Uretimi icin uygun hammaddenin belirlenmesi amaciyla 6n
denemeler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda lignosellilozik yapiya sahip farkli tarimsal atiklar
degerlendirilmis; hurma cekirdegi ve zeytin cekirdegi olmak uzere iki farkh hammadde ile
karsilastirmali galismalar yuratilmustir. Her iki hammadde igin ayni ekstraksiyon, alkali islem ve asit
hidroliz deneyleri uygulanmistir. Elde edilen nanokristalin selilozun yapisal 6zellikleri, verim oranlari
ve morfolojik karakteristikleri analiz edilmistir. On denemeler sonucunda, hurma gekirdeginden elde
edilen nanokristalin seliilozun zeytin cekirdegine kiyasla daha yiiksek verim (hurma cekirdegi:

~%78,zeytin cekirdegi: ~%66), daha homojen kristal yapi sergiledigi gorilmustir (Tablo 6).

Tablo 6. Farkli hammaddelerden tretilen nanokristalin seltilozun 6zellikleri.

Ozellik Hurma Cekirdegi CNC Zeytin Cekirdegi CNC
Verim (%) ~78 ~68

Ortalama Kristal Boyutu (nm) 50-80 60-100

Kristalinite indeksi (%) 78-82 68-73

Termal Bozunma Sicakhgi (°C) 290-310 260-280

Yiizey Morfolojisi Homojen, diizgilin Heterojen, diizensiz
FTIR Karakteristik Pikler Belirgin, keskin Daha genis bantlar

Ayrica hurma c¢ekirdegi kaynakh nanokristalin selilozun daha yiliksek termal stabilite
gosterdigi ve kompozit iskele dretimi icin gerekli fonksiyonel grup cesitliligine sahip oldugu
gorilmastir. Bu bulgular i1siginda ¢alismanin devaminda hammadde olarak hurma cekirdegi
kullanilmistir. Oncelikle hurma cekirdekleri, yiizeylerinde bulunan kir, toz ve yabanci maddelerin
uzaklastiriimasi amaciyla saf su ile yikanmistir. Yikama islemi sirasinda ¢ekirdekler bir elek yardimiyla
stzilerek temizlenmistir. Temizlenen c¢ekirdekler, 60°C sicaklikta 24 saat boyunca etiivde
kurutulmustur. Kurutulan cekirdekler bir 6gutlcl kullanilarak ince toz haline getirilmis; elde edilen
tozun homojenligini saglamak amaciyla 0,5 mm’lik bir elek kullanilmistir. Hazirlanan hurma cekirdegi
tozu, oda sicakliginda hava gecirmez kaplarda muhafaza edilmistir. Ekstraksiyon islemi, hurma

cekirdegi tozundan yag ve diger safsizliklarin uzaklastiriimasi amaciyla Soxhlet cihazi kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Ekstraksiyonda ¢ozlicli olarak etanol ve hekzan karisimi (2:1 oraninda)
kullanilmistir. 50 gr hurma gekirdegi tozu ile 300 mL ¢6zlcl karisimi, sekiz saat boyunca ¢6zilicinin

kaynama noktasinda (etanol icin yaklasik 78°C) siirekli geri akis altinda tutulmustur (Sekil 12).

Sekil 12. Soxhlet cihazi kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon islemi.

Soxhlet cihazi sabit sicaklikta calistiriimis; ¢ozlcl buharlastirilip yogunlastiricida tekrar
sivilagtiriimistir. Bu yontemle hurma c¢ekirdegi tozundan yag ve diger ¢ozlinlr safsizliklar
uzaklastinimistir. Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra hurma g¢ekirdegi tozu, kalan ¢6ziiciiniin
uzaklastiriilmasi amaciyla vakum altinda kurutulmus ve sonraki islemler icin saklanmistir. Soxhlet
ekstraksiyonu sonrasi elde edilen hurma cekirdegi tozuna, lignin ve hemiselllozun uzaklastirilmasi
amaciyla alkali islem uygulanmistir. Alkali islemde %4’lik sodyum hipoklorit (NaClO) g¢o6zeltisi
kullaniimis; islem 80°C sicaklikta ve ¢ saat siireyle, manyetik karistirici esliginde gergeklestirilmis ve
bu islem g kez tekrarlanmistir. Literatlirde %4 NaClO ¢ozeltisinin yara iyilesmesi ve dezenfeksiyon
uygulamalarinda etkinligini gosteren bulgular dogrultusunda bu konsantrasyon tercih edilmistir
(Alves ve ark, 2021). Literatlrdeki diger bir ¢alisma da bu durumu teyit etmektedir (Yi ve ark., 2020).
Alkali islem sonucunda lignin ve hemiseliiloz gibi amorf yapilar ¢6zilerek ortamdan uzaklastiriimistir.
islem sonrasinda hurma cekirdegi tozlari, saf su ile nétr pH’a ulasincaya kadar yikanmistir. Yikanmis
ve kurutulmus hurma gekirdegi tozlarindan nanokristalin seliiloz elde etmek amaciyla stlfirik asit ile
hidroliz islemi uygulanmistir. Hidroliz islemi kapsaminda %64’lik H,SO, ¢ozeltisi kullaniimis ve bu
islem manyetik karistirici altinda 45°C sicaklikta 60 dakika boyunca gergeklestirilmistir. Bu sirecte
sellilozun amorf bolgeleri ¢ozilerek kristalin yapilar ortaya c¢ikarilmistir. Hidroliz sirasinda her 1 gr

selliloz igin 10 mL H,SO4 ¢bzeltisi kullaniimis ve karistirma hizi 500 rpm olarak ayarlanmistir. Hidroliz
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isleminin tamamlanmasinin ardindan hurma cekirdegi tozlari 10.000 rpm’de 15 dakika sireyle
santrifijlenmistir. Santrifij sonrasi lstte kalan slpernatan uzaklastirilmis, cokelti ise saf su ile
yikanmistir. Elde edilen CNC sispansiyonu, pH notr oluncaya kadar saf su ile diyaliz edilmistir. Diyaliz
islemi G¢ gin boyunca diizenli su degisimiyle gerceklestirilmistir. Son olarak CNC slispansiyonu,
dondurarak kurutma yontemiyle toz haline getirilmistir. Bu islemler sonucunda saf nanokristalin

selliloz elde edilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Hidroliz islemi sonrasi elde edilen nanokristalin seliiloz a) Nanokristalin sellilozun yas hali b)
Nanokristalin seltlozun kuru hali.

4.1.2 Nanokristalin Seliiloz Karakterizasyon Analizleri

Hurma cekirdeginden elde edilen selilozun ticari seliloz ile karsilastirilmasi; hem
malzemenin kalitesinin ve potansiyel kullanim alanlarinin degerlendirilmesi hem de uygulanan Gretim
yonteminin basarisinin ortaya konulmasi agisindan énem tasimaktadir. Bu dogrultuda, ¢calismada elde
edilen selllozun ozellikleri ticari seliiloz ile karsilastiriimistir. Hurma cgekirdeginden saflastiriimis
selliloz ve ticari sellloz yapilarinin karakterizasyonu, baslica Fourier Donlsimli  Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) ve X-isini kirinimi (XRD) teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. FTIR analizleri
Perkin Elmer Spectrum Two model FTIR spektrofotometre ile yapilmistir. Spektrumlar, 4 cm™
co6ziinirlikte ve 400-4000 cm™ araliginda elde edilmis olup analizler ATR modu kullanilarak
gerceklestirilmistir. X-1sin1 analizleri ise Rigaku D/Max 2200 cihazi ile yapilmis; dlgimler 2°-80° theta
araliginda ve 0,05° theta ¢ozlinlrlikte gerceklestirilmistir. XRD desenlerinin elde edilmesinde, bakir
hedeften yayilan A=1.5405 A’ dalga boyuna sahip Cu-Ka, radyasyonu isin kaynagi olarak kullaniimistir.
Elde edilen sellloz yapilari ile ticari seliilozun termal o6zellikleri, termogravimetrik analiz (TGA),
diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yontemleri ile
belirlenmistir. TGA analizleri ile seliiloz yapilarin bozunma baslangi¢ sicakliklari, bozunma asamalari
ve toplam kalinti miktarlari belirlenmistir. Bu analizlerde Shimadzu TGA-50 cihazi kullaniimis;

Olciimler oda sicakligindan 600°C’ye kadar 10°C/dakika i1sitma hiziyla gerceklestirilmistir. Analizlerde
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10 mg seliiloz numunesi kullaniimis ve o6l¢climler statik hava atmosferinde yapilmistir.Sellloz
numunelerinin termal kararliligi ve bozunma enerjileri DTA analizleri ile belirlenmistir. Bu analizlerde
10 mg numune ve 10 mg a-alimina referans madde olarak kullanilmistir. DTA analizleri, statik hava
atmosferinde 10°C/dakika i1sitma hizi ile 600°C’ye kadar gerceklestirilmistir. DSC analizleri ile ise
selliloz yapilarina ait faz gegcisleri ve 1sil gegis sicakliklari belirlenmistir. Bu analizlerde 10 mg numune
kullanilmis  ve olgimler 5°C/dakika 1sitma hiziyla 500°C’'ye kadar hava atmosferinde
gerceklestirilmistir. DSC analizlerinde referans madde olarak a-Al,03 kullanilmis; cihaz kalibrasyonu

ise In ve Zn standart maddeleri ile yapiimistir.
4.2. Mekanik Testler

4.2.1. Lattice Greftlerin 3B Baski Islemi

Biyouyumlu metakrilat bazli regine ve nanokristalin seliiloz kullanilarak; farkli CNC
konsantrasyonlarina ve farkh birim hicrelere (BCC,FCC,Kelvin) sahip lattice greft formulasyonlari
hazirlanmistir. Greftler, agirlikca %5, %10 ve %15 CNC icerecek sekilde her bir konsantrasyon icin ayri
ayri Uretilmistir. Uretim siirecinde, her bir lattice greft grubu igin 600 mL metakrilat bazli recineye
sirastyla %5, %10 ve %15 oranlarinda CNC ilave edilmistir. Regine yogunlugu, kullanim kilavuzunda
belirtilen 1,15 g/mL degeri esas alinarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda, 600 mL regineye %5 CNC
iceren grup i¢in 36,32 g; %10 CNC iceren grup i¢in 76,67 g ve %15 CNC iceren grup i¢in 121,76 g CNC
eklenmistir. Literatlirde nanokristalin seliiloz ve benzeri malzemelerin fotopolimer ve akrilat bazlh
reginelerde yaygin olarak %1-%15 araliginda kullanildigi; bu araligin Gzerinde viskozitenin hizla
arttig,partikiil topaklanmasinin belirginlestigi ve isik gecirgenliginin azalarak fotopolimerizasyon
verimini distrdigu bilinmektedir (Antony Jose ve ark.,2025; Clarkson ve ark.,2021). CNC ve CNF
(seltloz nano lif) takviyeli fotopolimer sistemlerde mekanik 6zelliklerdeki artisin genellikle %5—%10
seviyelerinde maksimuma ulastigl daha ylksek dolgu oranlarinda ise topaklanma nedeniyle mekanik
ozelliklerdeki artisin sinirli kaldig1 ya da tersine dondigi goralmustir (Li ve ark.,2024). Bu bilgiler
Isiginda, tez calismasi kapsaminda hem mekanik iyilesme potansiyeli hem de reginenin baski
edilebilirligi dikkate alinarak %5, %10 ve %15 CNC oranlari segilmis; %5 alt—orta seviye, %10 olasi
optimum seviye, %15 ise sistemin baski edilebilirlik sinirina  yakin st sinir olarak
degerlendirilmistir.On denemelerde %15’in lizerindeki CNC konsantrasyonlarinda regine karisiminin
viskozitesinin MSLA (Maskeli stereolitografi) baski icin uygun olmayan seviyelere yukseldigi, karisim
homojenliginin bozuldugu, fotopolimerizasyonun diizensizlestigi ve baski basarisizlik oraninin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica yiksek CNC oranlarinda nanokristalin selliloz taneciklerinin aglomerasyon
egiliminin artmasi teorik olarak beklenen mekanik iyilesmeyi sinirlayabilmekte ve zayif bolgeler

olusturarak kirilma davranisini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenlerle, %15’in (izerindeki CNC
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konsantrasyonlari bu tez kapsaminda sistematik olarak incelenmemis bunun yerine baski edilebilirlik
ve mekanik performans dengesi acisindan anlaml olan %5, %10 ve %15 seviyeleri tercih
edilmistir.Boylece hem distik takviye (%5), hem muhtemel optimum takviye (%10) hem de sistemin
Ust sinirina yakin bir takviye seviyesi (%15) degerlendirilerek CNC konsantrasyonunun mekanik
davranisa etkisi incelenmistir. CNC tozu ve metakrilat bazl recine karisiminda homojen bir dagihm
elde etmek amaciyla, ultrasonik prob kullanilarak %30 amplitiidde 10 dakika boyunca sonikasyon
islemine tabi tutulmustur. islem sirasinda karisimin sicakliginin 30°C’yi asmamasi icin buz banyosu
kullanilmistir. Sonikasyonun ardindan karisima %0,5 (agirlikca) fotobaslatici (Irgacure 819) eklenmis
ve karisim 5 dakika daha sonike edilmistir. Hazirlanan kompozitler, 1siktan korunmak amaciyla amber
renkli siselerde saklanmis ve 24 saat igerisinde kullanilmistir. Formiilasyon hazirlamaya dair sematik

gosterim Sekil 14’de verilmistir.

Regine Hazirlama CNC Eklenmesi Fotobaglatici Eklenmesi Depolama
v 600 mL metakrllat v’ %5 CNC igeren %30 amplitiidde 10 dakika v Amber renkl siselerde
bazl regine K it 36,32 Boviinea soriiasvon saklanmig ve 24 saat
Co};n(?on igin 8 4 4 icerisinde kullanilmigtir.
v %10 CNC iceren v~ Sonikasyonun arcjmdan
kgmpozit igign 76,67 g karigima %0,5 (agirlikga)
CNC > fotobaslatici (Irgacure 819)
eklenmesi

v %15 CNC igeren
kompozit i¢in 121,76 g
CNC

Sekil 14. Nanokristalin selliloz iceren regine formilasyonu sematik gésterim.

Hazirlanan lattice greftler MSLA teknolojisine sahip Sonic Mighty 14K Revo model 3B yazici
kullanilarak tretilmistir. Uretim siirecinde greft yapilarinin dizayni bilgisayar destekli tasarim yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarim asamasinda her bir greft 1x1x1 cm boyutlarinda ve silindirik
geometriye sahip olacak sekilde modellenmistir (Sekil 15). Silindirik geometri 6zellikle basma
testlerinde gerilmenin numune (izerinde daha homojen dagilmasini saglayarak kenar etkilerini
azaltmakta ve mekanik 6zelliklerin daha givenilir bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanidigi igin

tercih edilmistir (Huo ve ark.,2021).
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a) FCC b) BCC c) Kelvin

Sekil 15. Bilgisayar destekli tasarim yazilimi ile olusturulan ve 1x1x1 cm boyutlarinda silindirik olarak
tasarlanmis (g farkh hiicre tipine sahip lattice greft modelleri a) FCC b) BCC c) Kelvin

Lattice greftlerin tasariminda; farkh hiicre tipleri olarak ylzey merkezli kiibik (FCC), hacim
merkezli kibik (BCC) ve Kelvin hiicre tipleri tercih edilmistir. Bu hiicre tiplerinin secilme nedeni,
literatlirde iskele ve gozenekli yapi tasarimlarinda sikhkla kullanilmalari ve hem mekanik hem de
biyolojik performans agisindan énemli avantajlar sunmalaridir (Bernard ve ElSayed,2024; Alagha ve
ark.,2024; Yang ve ark.,2025; Gandhi ve ark.,2025). Her bir geometride CNC takviye oranlarinin ve
kafes mimarisinin mekanik performans lzerindeki etkisini net bir sekilde gbzlemleyebilmek amaciyla
birim hicre boyutu 2 mm, strut kalinligi ise tim modellerde 0,5 mm olarak alinmistir. Strut
kalinhginin sabit tutulmasinin temel nedeni; BCC, FCC ve Kelvin gibi farkli kafes yapilarinin ayni
kalinlikta basilsalar bile geometrik dogalari geregi farkli goézeneklilik oranlari ortaya ¢ikarmasidir.
Gozeneklilik oranlarinin esitlenmesi durumunda her yapinin strut kalinhginin degistirilmesi gerekecek,
bu da modeller arasindaki geometrik standarthg bozacaktir. Bu dogrultuda strut kalinhgl sabit
tutularak, hem farkli tasarimlarin hem de artan CNC oranlarinin mekanik dayanim {zerindeki etkisi,
geometrik bir karmasaya yol agmadan dogrudan karsilastirilabilmistir. Elde edilen lg¢ boyutlu
modeller STL (stereolitografi) formatinda kaydedilmistir. Hazirlanan STL dosyalari, Phrozen Sonic
Mighty 14K Revo vyazicisi ile uyumlu bir dilimleme yazilimi kullanilarak islenmis; katman kalinhgi,
pozlama siresi ve destek yapilari gibi baski parametreleri ayarlandiktan sonra yazici tarafindan
okunabilir .ctb uzantili baski dosyalarina déntstirilmustir. Baski islemi 6ncesinde hazirlanan regine
karisimi, 3B yazicinin regine tankina aktariimistir. Baski parametreleri olarak katman kalinligi 50
mikrometre(um),taban katman sayisi 5,taban katman pozlama siresi 60 saniye ve normal katman
pozlama siiresi 8 saniye olarak belirlenmistir. S6z konusu parametreler, baski kalitesinin ve yapisal
bltinligin optimize edilmesi amaciyla secilmistir (Zhang ve ark.,2019). Baski islemi sirasinda regine

tabakalar halinde polimerize edilerek silindirik lattice greftler olusturulmustur (Sekil 16).
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Baski tablasi

Kamera

Isitici Unite

Regine tanki

Sekil 16. Seliiloz katkil lattice greft modellerinin 3B baski islemi.

Baski islemi tamamlandiktan sonra elde edilen selliloz katkili lattice greft modelleri yazici

platformundan dikkatlice ¢ikariimistir (Sekil 17).

Sekil 17. Uretilen seliiloz katkil lattice greftler.

Greftlerin lizerindeki fazla ve polimerize olmamis reginenin uzaklastirilmasi amaciyla greftler

izopropil alkol icerisinde 15 dakika slreyle ultrasonik banyoda yikanmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Seliiloz katkil lattice greftlerin ultrasonik banyoda temizlenme islemi.

Not:Her greft modeline ayri ayri ultrasonik banyoda yikama islemi uygulanmistir.

Bu islem yapilarin ylzeyinde herhangi bir kalinti kalmamasini ve temiz bir yiizey elde
edilmesini saglamistir. Yikama isleminin ardindan lattice greftler 365 nm dalga boyunda UV
(Ultraviyole) 1sik altinda 20 dakika siireyle son kiirleme islemine tabi tutulmustur (Oakdale ve

ark.,2016) (Sekil 19).

Sekil 19. Seliiloz katkil lattice greft modellerine UV 151k altinda son kiirleme islemi uygulanmasi.

Bu asama lattice greftlerin tam polimerizasyonunu saglamak ve mekanik 6zelliklerini optimize
etmek amaciyla uygulanmistir (JerSovaité ve ark.,2023). Son kirleme islemi sonrasi lattice greftler
deiyonize su ile yikanarak olasi kalintilardan arindinimistir ve diger analizler icin hazir hale

getirilmistir.
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4.2.2. Boyut Hassasiyeti Olglimii Ve Yiizey Defektlerinin Tespiti

MSLA teknolojisiyle tretimde yiiksek hassasiyet ve detayli yapi elde edilebilmesine ragmen,
tretim hassasiyetini etkileyen gesitli faktérler bulunmaktadir. Ozellikle tiretim parametreleri arasinda
yer alan 1sik siddeti, pozlama siiresi ve katman kalinligi gibi degiskenler nihai Griiniin boyutlarinda
sapmalara ve ylizeyde defektlere neden olabilmektedir (Kim ve ark.,2018). MSLA y6nteminde sivi
recine, tabaka tabaka polimerize edilerek istenen yapi olusturulmaktadir ancak polimerizasyon
sirasinda olusan bilizlme ve recinenin akiskanlik ozellikleri de geometrik hassasiyeti
etkileyebilmektedir (Ahmed ve ark.,2022). Bu nedenle, Uretilen lattice greftlerin geometrik
hassasiyetinin ¢ boyutlu olarak degerlendirilmesi amaciyla SEM (Taramali elektron mikroskobu) ve

Micro-CT (Bilgisayarl mikro tomografi) gérintileri ahinmistir (Sekil 20).

Sekil 20. Boyut hassasiyeti 6l¢limleri a)SEM b)Micro-CT cihazi.

Lattice greftler, tarama sirasinda hareketi azaltmak amaciyla dusik X-isini sogurmali bir
tutucu Gzerine sabitlenip tarama boyunca greft ekseni dondirme ekseni ile hizalanmistir. Gorlintiler,
polimer esash govdelerde kontrasti artirmak ve sertlesme etkisini sinirlamak amaciyla aliminyum
filtre kullanilarak toplanmistir. X-isini tlipl ayarlari, literatirde polimer yapilarin uCT analizinde
yaygin gorilen araliklar esas alinarak secilmistir (100 kV, 80 pA) (Awaja ve ark.,2011). Taramalar 360°
donlste gercgeklestirildi. Projeksiyon sayisi ve donls adimi, yeniden yapilandirmada yeterli agisal
ornekleme saglayacak sekilde ayarlanmistir. Boyut hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla, DICOM

formatindaki veriler acik kaynakli bir gorinti isleme yaziimina aktarilarak segmentasyon
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asamalarindan gecirilerek kati modellere donustirilmuistir. Elde edilen bu tarama verileri ile orijinal
CAD modelleri arasindaki boyutsal sapmalar, ¢akistirma ve o6lglim yontemleriyle analiz edilerek

Uretim hassasiyeti tespit edilmistir.

4.2.3. Basma Testi Ve Dinamik Nokta Takibi

Her bir lattice greftin deformasyon davranislarini incelemek amaciyla basma testleri
gerceklestirilmistir. Basma testlerinde Devotrans C125 basma test cihazi kullanilmistir. Cihazin

stkistirma hizi 10 mm/dakika, rampa hizi ise 0,05 mm/dakika olarak ayarlanmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Basma testi deney diizenegi.

Testler yer degistirme arttikca kuvvetin azaldig1 noktaya kadar strdirialmustir. Seltloz katkili
lattice greft modellerinin temas ylizeylerindeki sirtinme kuvvetini azaltmak amaciyla test edilen
birimin altina diz bir plaka yerlestirilmistir. Greftler yer degistirme uygulamasinin homojen olmasini
saglamak icin plakanin tam ortasina konumlandiriimistir. Basma testlerinde ylk-yer degistirme
egrileri incelenerek lattice greftlerin deformasyon karakteristikleri elastik, plato ve yogunlagsma
noktalari Gzerinden degerlendirilmistir. Basma testlerinden elde edilen veriler, disa aktarilmis ve
Microsoft Excel ile analiz edilmistir. Ek olarak galismada lattice greftlerin birim hiicre degisiminin
mekanik oOzelliklere etkisini incelemek amaciyla Dinamik Nokta Takibi yontemi kullaniimistir.
Deneylerde gorintl isleme yazilimi kullaniimis ve deformasyon sirasinda hareketleri izlemek

amaciyla lattice greft ylizeyine belirgin kontrast saglayan referans noktalar yerlestirilmistir(Sekil 22).
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Sekil 22. Dinamik nokta takibi analizi icin 6rnek lattice greft modeli Gzerinde referans noktalarinin
belirlenmesi.

4.2.4. Mikro Sertlik Testi

Uretilen lattice greftlerin yiizey sertligi, Shore D durometre ydntemi ile belirlenmistir. Olgiim
prosediri, Shore sertlik tayinine iliskin genel prensipler dikkate alinarak ydratilmustir (Qi ve
ark.,2003). Shore sertlik Olcimlerinin polimerik malzemelerde c¢evresel kosullara duyarlilik
gosterebilmesi nedeniyle lattice greftler test 6ncesinde laboratuvar ortaminda kosullandiriimistir.
Olgiimler oda sicakhginda gerceklestirilmis, lattice greftler sert ve diiz bir althk {zerinde
durometrenin temas ylzeyi greftlere paralel olacak sekilde konumlandiriimistir. Shore yonteminde
numune kalinliginin 6lglimi etkilememesi igin belirli bir minimum kalinhk o6nerildiginden, 6lglim
ylzeyi sec¢imi literatlirden yararlanilarak yapilmistir (Vian ve Denton, 2018; Herrmann, 2011). Lattice
greftlerin gozenekli geometrisi nedeniyle olgiimler, mimkin oldugunca dis yilizeyde sireklilik
gosteren ve baticinin bosluk Uzerine gelmeyecegi bolgelerden alinmistir. Yizey plrizlilGginin
okuma kararliligini azaltmamasi amaciyla, 6l¢iim yapilacak bolgeler temizlenmis ve ylzeydeki belirgin
Uretim izlerini azaltmak icin ¢ok hafif ylizey dizeltme islemi uygulanmistir (Mustafa ve ark., 2022).
Sertlik 6lgtimleri, Shore D Olgegine uygun bir durometre ile gercgeklestirilmistir (LOYKA LX Shore D)
(Sekil.23)
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Sekil 23. Lattice greftlerin Shore D yontemiyle sertlik 6lglimleri.

Durometre, lattice greft ylzeyine dik dogrultuda ve kontrollii bicimde bastirilmis; temas
ylzeyinin grefte tam oturmasini takiben sertlik degeri, sabitlenen okuma siresinde kaydedilmistir.
Shore sertlik yonteminde o6l¢limler 10 s okuma siiresine goére alinmis ve degerler bu sire ile birlikte
ifade edilmistir (Kreide ve ark.,2024). Her bir greft lzerinde, birbirini etkilemeyecek sekilde farkli
noktalardan 5 tekrar olcim alinmistir ve greft geometrisinin izin verdigi olgiide 6lcim noktalar
arasinda yeterli mesafe birakilmistir. Lattice tipi gbzenekli yapilarin ylzey sertliginin belirlenmesinde
Shore D yontemi, temel olarak malzemenin batma direncini dlgmektedir. Ancak literatlrde, bu tir
gozenekli geometrilerde yapilan o6lglimlerin; strut kalinligi ve porozite orani gibi faktorlere bagh
olarak sapma gosterebilecegi belirtiimektedir (Meththananda ve ark.,2009). Bu deneysel sinirliliklarin
etkisini azaltmak amaciyla Shore D Olgiimleri greftlerin sadece sireklilik gosteren ve baticinin

bosluklu bolgelere denk gelmedigi yiizey alanlarindan gergeklestirilmistir (Lopianiak ve ark.,2025).

4.2.5. Termal Yorulma Testi

Uretilen lattice greftlerin termal yorulma altindaki davranislarini incelemek amaciyla,
literatiirde polimer kompozitlerin yorulmasinda kullanilan iki kademeli 1sil sok prosediiri
uygulanmustir (Li ve ark.,2024). Isil cevrim diizenegi, sicakhklari hassas sekilde kontrol edilen iki ayri
sivi tankindan olusmaktadir. Diisik sicaklik kademesi icin 0 °C’de sabitlenmis buzlu su tanki, yiksek
sicakhk kademesi icin ise 100 °C’de sabitlenmis kaynar su tanki kullanilmistir. Lattice greftler 6nce 100

°C sicakliktaki tanka daldirilarak 5 saniye siireyle bekletilmis, ardindan lattice greftler hizla 0 °C
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sicakliktaki tanka aktarilmis ve burada da 5 saniye sireyle tutulmustur. Bir tam ¢evrimin yaklasik 10
saniye slrdigu bu protocol, lattice greftlerin termal gecmise bagh degisimlerini gozlemlemek
amaciyla 50, 200 ve 500 gevrim sayilarina ulasilana kadar tekrarlanmistir. Deney tasariminda bu
cevrim sayilarinin secilme nedeni; lattice greftlerin termal gecmise verdigi tepkiyi erken evre
(baslangic gerilmeleri), orta evre (mikro yapisal yorulma) ve ileri evre (bozulma) olarak tg farkh kritik
asamada incelemek ve literatlirdeki benzer yaslandirma calismalariyla uyumlu veriler elde etmektir
(Wunderlich, 2005; Khalili ve ark.,2017). Termal yorulma siregleri tamamlanan lattice greftlerin
mekanik performansindaki degisimi belirlemek amaciyla basma testleri gerceklestirilmis; akma

dayanimi ve elastisite modili degerleri, cevrim sayisina bagh karsilastiriimistir.

4.2.6. Sonlu Elemanlar Analizi

Tasarlanan lattice greftlerin mekanik davraniglarini incelemek amaciyla, sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan fotopolimer
recine matrisi, literatlirde MSLA tipi 3B yazicilarda kullanilan standart biyo uyumlu reginelerin
mekanik karakteristikleri ile uyumlu olacak sekilde elastik ve izotropik olarak modellenmistir
(Suksawang ve ark., 2025). Bu dogrultuda matrisin elastisite moduli 2000 MPa, Poisson orani 0,35 ve
yogunlugu 1,15 g/cm3 olarak tanimlanmistir. Takviye elemani olarak kullanilan seliilozun yogunlugu
ise literattir verileri 1s18inda 1,49 g/cm3 olarak alinmistir. Seluloz igeriginin yapisal performans
Gzerindeki etkisini sonlu elemanlar analizi ortamina aktarabilmek i¢cin malzeme homojenlestirme
yaklasimi benimsenmistir. Bu kapsamda, regine ve seliilozun kitle fraksiyonlari ve yogunluk farklari
kullanilarak her bir karisim icin hacimsel dolgu oranlari hesaplanmistir. Boylece selilozun yliksek
rijitligi ile reginenin elastik 6zellikleri, hacimsel agirliklarina gore birlestirilmis; her bir lattice greft
grubu icin efektif elastisite modilii ve efektif yogunluk degerleri elde edilmistir. Selliloz oranindaki
artisin matris zerindeki sertlestirici etkisi, Engineering Data modiiliinde her bir lattice greft grubu
icin Ozellestirilmis malzeme kartlari aracihigiyla analize dahil edilmistir (Mohan ve ark., 2020). BCC,
FCC ve Kelvin birim hicreleri kullanilarak olusturulan lattice greftlere, ince strut detaylari dikkate
alinarak tetrahedral ag algoritmasi ile meshlenmistir. Mesh yogunlugu, maksimum Von Mises
gerilmesi ve maksimum yer degistirme degerlerindeki degisimin %5’in altinda kaldig iterasyonlarla
optimize edilmistir (Ghavidel ve ark., 2018; Rahimi ve Asghari, 2025). Ayrica, strut birlesim noktalari
ve ylkleme arayizlerinde yerel ag inceltmesi uygulanarak ¢6zim hassasiyeti artirilmistir (Smith ve
ark.,2013). Sinir kosullari, deneysel basma testleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanmis; lattice
greftlerin alt ylzeyleri tim serbestlik derecelerinde kisitlanarak ankastre mesnet olarak kabul
edilmistir. Yikleme kosulu olarak, her bir greftin Ust ylizeyine homojen dagilimli 50 MPa statik basing

uygulanmistir. Bu sayede farkh lattice geometrilerinin (BCC, FCC, Kelvin) ve seliiloz katki oranlarinin,
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standart bir ylkleme altindaki gerilme dagihimi ve deformasyon karakteristikleri karsilastirmali olarak

analiz edilmistir.

4.2.7. Yiizey Piruzltlugii Olgimii

Lattice greftlerin purazlGlik degerleri, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak
belirlenmistir. Olgiimler oda sicakhginda, temas modu kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiizey
plrizlilagi karakterizasyonunda; aritmetik ortalama puruzlilik (Ra) ve ortalama karekok purazlilik
(Rq) parametreleri temel alinmistir. Olciimler, standart ortam kosullarinda yiiksek ¢dzinrlikli
silikon problar araciligiyla yapilmistir. Her bir lattice greft icin 10x10 um? tarama alanlari secilmis ve
verilerin istatistiksel dogrulugu icin her bir lattice greft Gzerinden Ug farkli bélgeden olglim alinmistir.

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak kaydedilmistir.
4.3. Biyolojik Degerlendirmeler

4.3.1. In Vitro Hiicre Adezyon, Morfoloji Ve AO/EB ile Canlilik Analizi

Deneysel ¢alismada fare (Mus musculus) fibroblast L-929 hiicre hatti kullanilmistir. Hiicreler,
%5 CO, iceren Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) besiyerinde, 37°C inkiibatérde standart
kosullarda on kdltiire alinmigtir. Hucrelerin kiltir flaskinda yaklasik %80 konfluens seviyesine
ulagsmasinin ardindan, hicrelerin yilzeyden ayrilmasi amaciyla %0,25 tripsin-EDTA ¢Ozeltisi
kullanilmistir. Tripsinizasyon islemi sonrasinda hiicre stispansiyonu 2000 rpm’de 5 dakika sireyle
santrifiij edilerek hiicreler toplanmistir. Elde edilen hiicre pelletleri, taze DMEM besiyerinde yeniden
slispanse edilmistir. Lattice greftlerin hiicre kiltiirt ile temas ettirilmesi 6ncesinde, tim greftler %70
etanol ile sterilize edilmis ve steril kosullar altinda kurutulmustur. Sterilize edilen lattice greftler, her
bir kuyucugunda bir malzeme olacak sekilde 24 kuyucuklu kiltir plakasina yerlestirilmistir. Her bir
malzemenin Uzerine, 5x10* hicre/ml yogunlugunda hazirlanmis hiicre slispansiyonu, lattice greftin
ylzeyini tamamen ortecek sekilde dogrudan Ustten eklenmistir. Hiicrelerin greft ile dogrudan temasi
saglanmadan besiyeri aracihglyla temas kurulmustur. Hazirlanan plakalar, %5 CO, iceren 37°C
inkiibatérde 120 saat boyunca inkiibe edilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda lattice greftler,

hiicrelerle birlikte yeni ve steril bir 24 kuyucuklu plaka igerisine dikkatlice aktarilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. 24 kuyucuklu kiltir plakasinda lattice greftlerin yerlesimi.

Her bir kuyucuktaki lattice greft, fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS) ile iki kez yikanarak
ortamdan hiicre disi kalintilarin uzaklastirilmasi saglanmistir. Ardindan, lattice greftlerin Uzerini
tamamen ortecek sekilde yaklasik 2 mL %3,5’lik gluteraldehit ¢ozeltisi eklenmis ve oda sicakliginda 2
saat boyunca fiksasyon islemi gerceklestirilmistir. Fiksasyon siiresinin sonunda gluteraldehit ¢ozeltisi
uzaklastinlmis ve lattice greftler yeniden iki kez PBS ile yikanmistir. Fiksasyon islemi tamamlanan
lattice greftlerin bir bolimi, ylzeydeki hicrelerin morfolojisinin incelenmesi amaciyla taramali
elektron mikroskobu ile goriintilenmistir. Diger bolimu ise canli/6lU hiicre ayriminin yapilabilmesi
icin 10 pg/ml akridin turuncusu (AO) ve etidyum bromir (EB) karisimi ile boyanmistir. Boyama
suresinde, lattice greftlerin lzerini tamamen ortecek sekilde AO/EB karisimi eklenmis ve oda
sicakliginda 10 dakika inkiibe edilmistir. Boyama isleminin ardindan, lattice greftler fazla boyanin
uzaklastiriimasi icin iki kez PBS ile yikanmistir. Son olarak lattice greftler floresan mikroskop altinda
incelenmis; hicrelerin canhlik durumu ve morfolojileri fotograflanarak kayit altina alinmistir.
Yiritllen bu in vitro hiicre kiltlrl ¢alismalari, lattice greftlerin biyouyumluluk ve osteointegrasyon

potansiyelinin erken asama degerlendirmesi niteligindedir.

4.3.2. Kitosan Kaplama islemi

Uretilen lattice greftlerin  biyouyumlulugunun artirlmasi ve antibakteriyel &zellik
kazandirilmasi amaciyla kitosan kaplama islemi uygulanmistir. Kitosan; kitin polimerinin
deasetilasyonu ile elde edilen biyouyumlu, biyobozunur ve antibakteriyel 6zelliklere sahip dogal bir
polisakkarittir (Croisier ve Jérome,2013). Doku mihendisligi uygulamalarinda hiicre yapismasi,
proliferasyonu ve mineral olusumunu destekledigi literatlirdeki calismalarda belirtiimektedir
(Venkatesan ve Kim,2010; Fakhri ve ark.,2020). Bu tez ¢alismasinda kitosan kaplama islemi, daldirma
teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontem, kompleks geometriye sahip greft yapilarinin hem
dis ylzeylerinin hem de i¢ gbzenek duvarlarinin homojen bir sekilde kaplanmasina olanak

saglamaktadir (Schneider ve ark.,2018). Kitosan kaplama ¢oOzeltisi; orta molekil agirlikli kitosan
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tozunun (deasetilasyon derecesi 2%75, Sigma-Aldrich) %1,5 (w/v) konsantrasyonunda %1 (v/v) asetik
asit c¢ozeltisinde ¢ozlilmesi ile hazirlanmistir. Bu amagla Oncelikle distile suda %1 (v/v)
konsantrasyonunda asetik asit c¢ozeltisi hazirlanmis; ardindan kitosan tozu yavasca eklenerek
manyetik karistiricida, oda sicakhginda 24 saat boyunca 300 rpm hizinda karistirilmistir. Cozelti,
homojen ve viskoz bir yapi elde edene kadar karistirma islemine devam edilmistir. Asetik asit
konsantrasyonunun %1 (v/v) olarak segilmesi, kitosanin tam ¢6zUnirligiinG saglarken ayni zamanda
¢Ozeltinin viskozitesinin kaplama islemi igin uygun seviyelerde kalmasini saglamistir (Crini ve
Badot,2008). Kaplama dncesinde Uretilmis lattice greftler, temizleme prosedirine tabi tutulmustur.
Greftler oncelikle %70 etanol ¢ozeltisinde 15 dakika slireyle ultrasonik temizleyicide yikanmis ve
yluzeydeki artik recine veya yag tabakasinin uzaklastiriimasi saglanmistir. Ardindan lattice greftler
distile su ile li¢ kez durulanarak etanol kalintilari giderilmistir. Temizlenen lattice greftler, steril
kosullarda etlivde 40°C'de 2 saat sureyle kurutularak kaplama islemi icin hazir hale getirilmistir.
Kitosan kaplamasi igin lattice greftler kitosan ¢ozeltisine tamamen daldiriimis ve oda sicakliginda 30

dakika siireyle ¢ozeltide bekletilmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Daldirma yontemiyle lattice greftlere kitosan kaplama isleminin uygulanmasi.
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Bu siire zarfinda kitosan ¢ozeltisinin gozenek yapilarina niifuz etmesi ve ylizeye emdirilmesi
saglanmistir (Madihally ve Matthew,1999). Bekleme siliresi sonunda lattice greftler, yavasca
¢Ozeltiden cikarilmis ve fazla kitosan ¢ozeltisinin damlamasi icin steril bir kaba yerlestirilerek 10

dakika stireyle bekletilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Kitosan kaplama islemi yapilan lattice greftler.

Son asamada lattice greftler, distile su ile hafifce durulanarak yiuzeydeki asiri asit ve
¢O6ziinmemis kitosan kalintilari uzaklastiriimistir. Kitosan kaph lattice greftlerin pH'inin fizyolojik
degerlere yaklastirilmasi ve kaplamanin stabilizasyonu amaciyla notrlestirme islemi uygulanmistir. Bu
kapsamda lattice greftler, %0,1M NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisine 10 dakika siireyle daldirilarak
kitosan tabakasinin nétralizasyonu saglanmistir (Hsieh ve ark.2007). Notrlestirme isleminin ardindan
lattice greftler, fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi ile t¢ kez yikanarak yizeydeki alkali kalintilar giderilmis
ve fizyolojik pH'a ulasilmasi saglanmistir (Bovo ve ark.,2013). Yikama islemi her defasinda 10 dakika
sureyle gercgeklestirilmistir. Kitosan kaplh lattice greftlerin kurutulmasi igin iki asamali bir prosedir
uygulanmistir. ilk asamada lattice greftler, steril bir ortamda oda sicakliginda 24 saat siireyle hava
kurutmaya birakilmistir. Bu asamada kitosan kaplamasinin yavas ve kontrolli bir sekilde katilagsmasi
saglanarak catlak olusumu énlenmeye calisilmistir. ikinci asamada ise lattice greftler, vakum
etlviinde 40°C'de 12 saat slireyle kurutularak tam kurutma saglanmis ve kalan nem igerigi minimize
edilmistir. Kurutma islemi tamamlanan lattice greftler, karakterizasyon testlerine kadar steril petri
kaplarinda muhafaza edilmistir. Kitosan kaplamasinin varligi EDX analizi (Enerji Dagihmh X-isini) ile,
ylzey morfolojisi ise SEM analizi ile degerlendirilmistir. TiUm kaplama islemleri, kontaminasyon riskini

en aza indirmek amaciyla steril kosullar altinda gergeklestirilmistir.

4.3.3. Antibakteriyel Aktivitenin Disk Diflizyon Yontemi lle Degerlendirilmesi

Endodontik tedavi basarisizliklari ile iliskilendirilen baslica mikroorganizmalardan biri agiz
florasinda da yaygin olarak bulunan Enterococcus faecalis’'tir (Stuart ve ark.,2006). Bu sebeple
antibakteriyel etkinligin degerlendirilmesinde referans bakteri E. Faecalis, inénii Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Bolimii,Mikrobiyoloji Laboratuvarlarindan temin edilerek kullaniimistir.
Tum besiyerleri ekim islemi 6ncesinde 15 dakika 121°C’de, 1 atm basing altinda 20 dakika sireyle

otoklavize edilmistir. Bakteri Nutrient Broth sivi besi ortamina ekilerek 37 °C’'de 24 saat inkiibe
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edilmistir. Bakteri kiltirinden 100 ul alinarak Nurient Agar iceren besi ortamina aktarilmis ve L baget
ile yayilmistir. Ekim isleminden sonra her bir agar plaginin lzerine daha 6nce ultraviyole-C isik ile
steril edilmis lattice greftler (BCC5, BCC10, BCC15; FCC5, FCC10, FCC15; Kelvin5, Kelvin10, Kelvin15)

yerlestirilmistir (Sekil 27).

Sekil 27. E. faecalis ile ekim yapilmis Nutrient Agar (NA, Merck) plaklari Gizerinde lattice greftlerin (Ust
sira: FCC5, FCC10, FCC15; orta sira: BCC5, BCC10, BCC15; alt sira: Kelvin5, Kelvin10, Kelvin15) ve
pozitif kontrol Cefadroxil (Bioanalyse) antibiyotik disklerinin yerlesimi.

Pozitif kontrol olarak ¢capi 5 mm olan Cefadroxil antibiyotik diskleri (30 pg/disk, Bioanalyse)
kullanilarak antibakteriyel aktivite disk diflizyon yontemi ile tespit edilmistir. 37 °C’ de 24 saatlik
inkGlbasyonun sonunda lattice greftlerin ve antibiyotik disklerin etrafinda olusan zon caplari dijital

kumpas kullanilarak milimetre (mm) cinsinden olgtlmastar.

4.3.4. Temas Agisi Olgliimii

Lattice greftlerin hidrofilik oOzelliklerini belirlemek amaciyla temas agisi olgimleri
gerceklestirilmistir. Olctimler, sessiz damla ydntemi kullanilarak optik temas agisi dl¢iim cihazi ile

yapilmistir (Sekil 28).
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Sekil 28. Lattice greft ylizeyi lizerinde deiyonize su damlasinin temas agisi 6lciim.

Lattice greftlerin hidrofilik karakterizasyonu kapsaminda yapilan temas acisi Ol¢iimleriyle;
selliloz takviyesine bagli hidroksil gruplarinin ylzey gerilimi izerindeki etkileri analiz edilmistir. Her

bir lattice greft grubu icin 6l¢climler g farkli noktadan tekrarlanarak ortalamalar kaydedilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde deneysel ¢alismalar ile elde edilen sonuglar ¢ ana bashk halinde sunulmustur.

Sirasi ile kimyasal analizler, mekanik testler ve biyolojik degerlendirmeler seklindedir.
5.1. Kimyasal Analizlerin Sonuglari

5.1.1. Nanokristalin Seliiloz Karakterizasyon Sonuglari

Calisma kapsaminda, hurma gekirdeginden elde edilen sellloz ile bu yapinin karsilastiriimasi
amaciyla ticari seliloz kullanilmigtir. Her iki yapinin kimyasal O6zellikleri FTIR analizleri ile
dogrulanmistir. Ticari selliloz yapisina ait FTIR spektrumu Sekil 29 (a)’da sunulmustur. Elde edilen
spektrumda, 3000-3600 cm™ araliginda genis bir -OH gerilme titresimi gézlemlenmistir. Ayrica 2950
cm™Vde glikozit initelerindeki C-H baglarina ait gerilme titresimi ve 1380 cm™"de ana zincir yapisina
ait C-C gerilme titresimi tespit edilmistir. 1100 cm™de C-O piki, 1000 cm Yde O-C eterik gerilme
titresimi ve yaklasik 650 cm cm™de C-H alifatik gerilme titresimi gériilmektedir. Bu piklerin tamami,
saf selliloz yapisini dogrulamaktadir (Atykyan ve ark., 2020). Hurma cekirdeginden elde edilen seliiloz
yapisina ait FTIR spektrumu ise Sekil 29 (b)’de verilmistir. Bu yapida da 30003600 cm™ araliginda
ylizey hidroksillerinden kaynaklanan -OH gerilme piki ve 2850-2950 cm™ araliginda alifatik glikozit
Unitelerine ait C-H pikleri gdzlemlenmistir. 900-1200 cm™ araliginda belirgin sekilde gériilen C-O-C
eterik gerilme titresimi dnemli bir diger karakteristik dzelliktir. Ayrica 1112 cm™Yde C-O, 1658 cm™de
C-C, 1436 cm™Vde CH, ve yaklasik 810 cm™de C-H baglarina ait pikler tespit edilmistir. Her iki seliiloz
turinde de yaklagik 790 cm™ civarinda B-1,4 bagindan kaynaklanan pikler gézlemlenmistir. Bu
piklerin varligi, saflastirilmis selilozun hedeflenen yapida ve ticari seliiloz ile benzer 6zelliklerde elde

edildigini gbstermektedir.
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Sekil 29. a) Ticari sellloz ve b) Hurma ¢ekirdegi yapisindan saflastirilmis seliiloz yapilarina ait FTIR
spektrumlari.

Sekil 30’da ticari selliloz ve hurma cekirdeginden saflastirilmis selllozlara ait X-ray
spektrumlari sunulmaktadir. Ticari selliloz yapisinda 15° ve 22,5° ve 34°’de selliloza 6zgi karakteristik
pikler gézlemlenmistir. Bu pikler, sellilozun sirasiyla 110, 200 ve 040 kristalografik dizlemlerine
karsilik gelmektedir (Ma ve ark.,2023). Sekil 30 (a)’da seliiloz, Seliloz tip I'in baskin oldugu tipik bir
XRD deseni gostermistir. Seliloz |; bitkilerden, bakterilerden, mantarlardan ve alglerden elde edilen
en bol seliloz formudur. Bu sellloz tipi iki farkli fazdan olusmaktadir: tek zincirli bir triklinik yapiya
sahip seliloz la ve iki zincirli monoklinik yapiya sahip seliloz IB. Hurma cekirdeginden saflastiriimis
selliloza ait spektrum incelendiginde, 15° derecede 23° ve 33°de bu piklerin varhgl acikca
dogrulanmaktadir. Bu bulgular, hedeflenen seliiloz yapisinin basariyla elde edildigine isaret
etmektedir. Bununla birlikte, yapida 6zellikle 19° ve 20°'de kiiclik piklerin gézlemlenmesi ve amorf
karakterin belirgin olmasi, elde edilen sellilozun kristalinitesinin disik olduguna isaret etmektedir.
Amorf karakterin diizeyini belirlemek amaciyla her iki yapi icin ylzde kristalinite degerleri

hesaplanmistir. Yizde kristalinite degerinin belirlenmesinde asagidaki formal kullanilmistir.

1200 —Inon—cr
C=100. 00 (%) (1)
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Kristalinite indeksi, Denklem (1)'den hesaplanmistir. Ticari seliloz ve hurma cekirdegi

yapisindan saflastirilmis yapilarinda sirasi ile % 93,95 ile % 78,21 olarak degerler elde edildi.

Intensity (a.u.)

2 theta (°)

Sekil 30. a) Ticari selliloz ve b) Hurma gekirdegi yapisindan saflastiriimis seliiloz yapilarina ait X-ray
spektrumlari

Elde edilen seliiloz yapilarinin ait termal 6zellikleri de ayrintili bigimde incelenmistir. Bu
analizlerde yapinin termal karaliligi DTA ve TGA analizleriyle, 1sil analizdeki faz gegisleri ise DSC
analiziyle dogrulanmistir. Ticari selliloz yapisinin TGA analizinde (Sekil 31 a) l¢ farkli kitle kaybi
gozlemlenmistir. Birinci kitle kaybi, 50°C ile 110°C arasinda gerceklesmekte olup yapidaki nemin
uzaklasmasindan kaynaklanmakta ve yaklasik %3,09 diizeyinde seyretmektedir. ikinci kiitle kaybi
280°C ile 310°C arasinda meydana gelmekte; sellloz Unitelerindeki yan dallarin bozunmasi, ¢capraz
baglanma noktalarinin  kirilmasi  ve G¢ boyutlu seliiloz kristal yapisinin  dagilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ugiincii kiitle kaybi ise 300°C ile 500°C arasinda gozlemlenmekte ve seliiloz
yapisinin termal bozunmasina bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hurma cekirdeginden elde edilen
sellilozda da benzer sekilde Ug¢ kitle kaybi bolgesi tespit edilmistir. Yaklasik % 6,85 diizeyinde
gerceklesen birinci kitle kaybi, 50°C ile 120°C arasinda meydana gelmekte ve yapidaki serbest nemin
uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci kiitle kaybi 200°C ile 350°C arasinda gdzlemlenmekte olup
sellilozun g boyutlu yapisinin dagilmasindan kaynaklanmaktadir (Goyal ve ark.,2008) Bu kiitle kaybi
bolgesinin ticari seliiloza kiyasla daha genis bir sicaklik araligina yayillmasi, elde edilen seliiloz

yapisinin yiksek amorf karakterine baglanmaktadir. Bu durum, seliiloz yapisinin daha gevsek
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istiflenmesine ve daha fazla nem absorplamasina yol agmaktadir. Son kitle kaybi ise 400°C ile 550°C
arasinda gorilmekte ve selliloz yapisinin termal bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 31'deki ig
grafikte bu pik yapilari, diferansiyel donisiim yontemiyle daha net bicimde sunulmustur. S6z konusu
grafikte ticari selliloza ait yaklasik 100°C civarinda oldukga kiiglk pik, yapidaki nem miktarinin disik
olduguna isaret etmektedir. Hurma ¢ekirdeginden elde edilen selliloz yapisinda ise bu pik daha genis
bir aralikta ve yogunlukta gdzlemlenmektedir. ikinci ve temel pik, ticari seliiloz yapisinda oldukca
keskin ve belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarken saflastirilan seliiloz yapisinda daha genis bir profil
sergilemekte ve yapinin yiiksek olan amorf karakterini dogrulamaktadir. Uciincii pikler ise her iki

yapida termal bozunma siireclerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 31. a) Ticari sellloz ve b) Hurma gekirdeginden saflastiriimis sellloz yapilarina ait TGA
termogramlari ve diferansiyel TGA egrileri (i¢ grafik).

Sekil 32'de ticari seliloz (a) ve hurma c¢ekirdegi yapisindan saflastiriimis seliiloz (b)
orneklerine ait DTA termogramlari sunulmustur. Bu termogramlarda, ticari selliloz yapisinda belirgin
olarak bir endotermik ve {i¢c ekzotermik pik gdézlemlenmistir. ilk endotermik pik, yapidaki nemin
uzaklasmasi i¢in gerekli olan enerjiyi géstermekte olup yaklasik 100°C’civarinda ortaya ¢ikmaktadir.
16,42 J/g belirlenen bu enerji, seliiloz yapisindaki nem miktarinin distik oldugunu gostermektedir.
ikinci pik ekzotermik karakterde olup 300°C ile 384°C arasinda gerceklesmekte ve 1,47 kl/g enerji
aciga ciktigini goéstermektedir. Bu pik, sellloz zincirlerinin bir birinden ayrilmasini temsil etmektedir.
Ugiincli pik de ekzotermik olup 400°C ile 453°C arasinda goriilmekte ve 779 J/g aciga ciktigini

gostermektedir. Bu pik, yan grup ve dallarin bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Son pik ise 453°C ile
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503°C arasinda gozlenen ekzotermik bir olup 291 J/g enerji cikisini gostermektedir. Bu durum,
sellilozik yapinin termal bozulmasini ifade etmektedir. Hurma gekirdeginden elde edilen seliiloz yapisi
bir endotermik ve iki ekzotermik pik gostermistir. Bu yapida ilk endotermik pik, yapidaki nem
miktarinin ticari seliiloza gére daha fazla olmasi nedeniyle yaklasik 31,85 J/g enerji gerektirir. ikinci
pik ekzotermik karakterde olup 250°C ile 360°C arasinda gozlemlenmistir.Bu pik, sellloz zincirlerinin
dagilmasi ve birbirinden uzaklasmasi ile iliskilidir. S6z konusu ekzotermik olay sirasinda 678 /g enerjis
aciga cikmistir. Son ve genis pik ise 400°C ile 535°C arasinda gerceklesen ekzotermik bir olaydir. Bu
pik, seliiloz yapisindaki yan gruplarin ayrilmasi ve polimerik yapinin termal bozunmasi sirasinda
meydana gelmistir. Bu ekzotermik pik sirasinda 3,75 kl/g enerji aciga cikmaktadir. Ticari seliiloz
yapisinda bu iki termal olay ayri ayri gbzlemlenirken hurma cekirdeginden,hurma cekirdeginden elde
edilen selilozda tek bir genis pik olarak ici ice gecmis sekilde gorilmistir. Sonuc olarak, her iki
yapinin da benzer termal degisimler gosterdigi ve bu degisimlerin literatir ile uyumlu oldugu

belirlenmistir (Szczesniak ve ark.,2008).
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Sekil 32. a) Ticari sellloz ve b) Hurma gekirdeginden saflastiriimis seliiloz yapilarina ait DTA egrileri.

Calismada, ticari seliloz ve hurma cekirdeginden saflastirilan seliiloz yapilarinin termal
gecislerini belirlemek amaciyla DSC analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 33). Elde edilen DSC
egrilerinin, DTA egrileri ile uyumlu oldugu gorilmis; ayrica bu egrilerin literatirde seliiloz yapilari igin
bildirilen DSC sonuglariyla da benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Unlu ve ark.,2023). Ticari seliloz

yapisinin DSC egrisinde dort farkh termal degisim gozlemlenmistir. Birinci degisim, seltloz yapisinin
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dehidrasyonundan kaynaklanmakta olup bu sireg¢ i¢in 105,23 J/g enerji gerekmektedir. Diger
degisimler ise ekzotermik karakterdedir ve sellloz yapisinin kademeli bozunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ticari sellloz yapisi; sirasiyla selliloz gruplarinin dagilmasi, yan gruplarin
degredasyonu ve yapisal bozunma siirecleriyle pargalanmaktadir. Bu U¢ degisim sirasinda sirasiyla
1,86 kl/g, 1,41klJ/g ve 0,63 kl/g eneriji aciga ¢citkmaktadir. Bulgular, ticari seliiloz yapisi yaklasik olarak
290°C’ye kadar termal kararlihgini korudugunu gostermektedir. Hurma cekirdeginden elde edilen
selliloz yapisinda ise DSC analizleri sonucunda egrisinde ise Ug¢ farklh termal degisim tespit edilmistir.
Birinci degisim, selliloz yapisinin termal dehidrasyonundan kaynaklanmakta olup bu siirec icin 231,38
l/g enerji gerekmektedir. Diger degisimler ise yapisal bozunma ile iliskilidir. Sekil 33’deki DSC
termogrami incelendiginde, 6zellikle 240-380°C arasinda belirgin ve net bir pik gdzlenmektedir. Bu
pik, selliloz vyapidaki B-1,4 baglarinin kirilmasi sonucu olusmakta ve U¢ boyutlu yapinin
pargalanmasina neden olmaktadir (Unlu ve ark.,2023). Sekil 33 (b)’ye gore hurma g¢ekirdeginden
saflastiriimis seliiloz yapisinin DSC analizine gore yaklasik olarak 260°C’ye kadar termal kararlilik

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 33. a) Ticari selliloz ve b) Hurma gekirdeginden saflastiriimis seliiloz yapilarina ait DSC egrileri.
5.1.2. Saf Regine Ve Seliiloz Katkili Recineden Uretilen Lattice Greftlerin Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda, selliloz katkili lattice greft ornegi ile seliiloz icermeyen lattice greft

ornegi karsilastirmali olarak karakterize edilmistir. Yapisal karakterizasyon, oncelikle FTIR spektrum
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analizi ile gerceklestirildi. Sekil 34 (a)’da seliiloz icermeyen saf regine lattice greft érnegine ait FTIR
spektrumu sunulmaktadir. Bu spektrumda 2850-2975 cm™ civarinda alifatik CH, Unitelerine ait C-H
gerilme piki gdzlemlenmistir. Ayrica 1750 cm™Yde poliakrilat yapisina 6zgli C=0 gerilme titresimi
tespit edilmistir. Regine yapisina ait 714,760 ve 874 cm™¥deki pikler, CH, Unitelerinin sallama ve
dizlem disi sallama titresimlerine karsilik gelmektedir. 1143 cm™'de C-O-C grubundan kaynaklanan
asimetrik bir gerilme piki, 1280 cm™'de etil karbonil grubundaki C-C-O gerilme titresimleri ve 1440
cm™de C-H deformasyon piki gézlemlenmistir. Yaklasik 1380 cm™ deki pik ise polimerik yapinin ana
zincirine ait C-C gerilme titresimine karsilik gelmektedir. S6z konusu piklerin tamami, regine yapisini
olusturan polimerik yapiyr dogrulamaktadir (Raheem ve Majid,2020; Duan ve ark.,2008; Suresh ve
ark.,2017). Seliloz katkih lattice greft yapisina ait FTIR spektrumu Sekil 34 (b)’de verilmistir. Bu yapi
incelendiginde, seliiloz yapisindan ve polimer matrisinden kaynaklanan piklerin bir arada bulundugu
gorilmektedir. Ozellikle seliiloz yapisindaki —OH gruplarinin  hidrojen baglarindan kaynakli olarak
3050 cm™ ile 3600 cm™ araliginda genis bir bant gdzlemlenmistir. 2850-2950 cmdeki pik, seliiloz
yapisindaki CH, Unitelerinden kaynakli olarak genislemis bir profil sergilemektedir. Seliiloz yapisina ait
C-0-C eterik gerilme titresimi 1110 cm™Yde belirgin bir pik olarak, C-O gerilme piki ise 1065 cm™Yde
goézlemlenmistir. Bu piklere ek olarak, 480 cm™de C-H ve yaklasik 790 cm™ civarinda B-1,4 bagindan
kaynaklanan pikler de tespit edilmistir (Sharma ve ark.,2023). Seliiloza ait olan bu piklerin yani sira
Sekil 34 (b)’de poliakrilat yapisina 6zgu pikler de net bicimde gézlemlenmistir. 1746 cm™”de C=0
gerilme titresimi, 1386 cm™ de polimerik yapinin ana zincirine ait C-C gerilme titresimi, 1246 cm™Yde
C-C-O piki ve 1160 cm™’de C-O-C esterik gerilme piki, poliakrilat yapisinin varligini dogrulamaktadir.
Tum bu bulgular, poliakrilat-selliloz lattice greft yapisinin basariyla elde edildigini ve hedeflenen

yapinin homojen bir sekilde olusturuldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 34. a) Saf recineden yapilan lattice greft ve b) Selliloz katkili recineden yapilan lattice gref
yapilarina ait FTIR spektrumlari.

Sekil 35’de saf regineden yapilan lattice greft (a) ve seliiloz katkili regineden Uretilen lattice
greft (b) yapilarina ait X-isini kirinimi (XRD) spektrumlari sunulmaktadir. Sekil 35 (a)’da verilen saf
recineden yapilan lattice greft yapisinin XRD spektrumunda; yaklasik 10°'de 111 piki, yaklasik 26°'de
112 piki ve 36°'de 211 piki gdozlemlenmistir (Cavallo ve ark.,2023; Akbay ve ark.,2025). Seliiloz katkili
lattice greft yapisinda ise sellilozdan kaynakli olarak yaklasik 10° ve 22,5° ve 28,5%lerde sirasiyla 110,
200 ve 040 kristalografik diizlemlerine ait karakteristik sellloz pikleri tespit edilmistir. Bu pikler,
selliloz yapisinin klasik Seliiloz Tip | kristal yapisina sahip oldugunu dogrulamaktadir. Bununla birlikte,
her iki greft yapisinda da yaklasik 20° civarinda genis bir amorf bant gézlemlenmistir. Elde edilen bu
lattice greftlerin termal 6zellikleri de biyik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, her iki yapinin termal

karakteristikleri TGA, DTA ve DSC analizleri ile incelenmistir.
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Sekil 35. a) Saf regcineden yapilan lattice greft ve b) Sellloz katkili regineden yapilan lattice greft
yapilarina ait X-ray spektrumlari.

Saf regineden yapilan lattice greft (a) ve seliiloz katkili regineden yapilan lattice greft (b)
yapilarina ait TGA termogramlari Sekil 36’da sunulmustur. Saf recineden (retilen lattice greft yapisina
ait termogram incelendiginde iki temel kiitle kaybi goriilmektedir. Birinci kiitle kaybi, 90°C ile 150°C
arasinda meydana gelmekte olup yaklasik %1,134 diizeyindedir ve polimer yapisinda bulunan nemin
uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci kiitle kaybi ise polimer yapisinin termal degredasyonuna
karsilik gelmekte olup yaklasik 300°C civarinda baslayan ve keskin bir sekilde gerceklesen kiitle
kaybidir. Seliiloz katkih lattice greft yapisinda ise dort farkli kiitle kaybi bolgesi tespit edilmistir. Birinci
kiitle kaybi nemden kaynaklanmakta olup yaklasik %2,55 dizeyindedir ve 60°C’'de baslayip ve
180°C'ye kadar devam etmektedir. Bu kitle kaybinin saf recineye kiyasla daha yiksek olmasi,
seliilozun yapiya kazandirdigi hidrofilik dzellik ile aciklanmaktadir. ikinci kiitle kaybi 295°C ile 395°C
arasinda gerceklesmekte ve vyaklasik %50 oraninda olup polimer matrisin bozunmasindan
kaynaklanmaktadir. Uglincii kiitle kaybi 400°C ile 475°C arasinda gdzlemlenmekte ve seliiloz
yapisindaki ¢apraz baglanma noktalarinin kirilmasi ile {i¢ boyutlu kristal yapinin dagilmasina karsilik
gelmektedir. Son kitle kaybi ise 490°C ile 620°C arasinda meydana gelmekte olup kalintilarin termal
degradasyonu ile iliskilidir. Termal kitle kayiplarinin baslangic ve bitis sicakliklarinin daha net
belirlenebilmesi amaciyla tiirev termogravimetrik analiz (DTG) egrileri elde edilmis ve Sekil 36'da ig

grafik olarak sunulmustur. Saf regineden Uretilen lattice greft yapisina ait DTG egrisinde, 295°C'de
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baslayan ve yaklasik 365°C'de tamamlanan keskin ve belirgin bir bozunma piki gézlemlenmistir. Bu
durum, saf recine yapisinin yaklasik 365°C’'de tamamen bozundugunu géstermektedir. Buna karsilik,
selliloz katkili yapi kademeli bir bozunma davranisi sergilemektedir. Bu yapi, temel olarak iki asamada
bozunmakta olup birinci asama 250°C ile 390°C arasinda, ikinci asama ise 400°C ile 480°C arasinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle, seliiloz katkili yapinin daha uzun siirede ve daha yiksek sicakliklarda
tamamen bozundugu belirlenmistir.
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Sekil 36. a) Saf recineden yapilan lattice greft ve b) Selliloz katkili regcineden yapilan lattice greft
yapilarina ait TGA termogramlari ve diferansiyel TGA egrileri (i¢ grafik).

Elde edilen saf recine esasl lattice greft ile selliloz katkili recine esasli lattice greftin termal
analizi, DTA verileri ile desteklenmistir. Saf recine (a) ve seliiloz katkili regine (b) temelli greftlere ait
DTA egrileri Sekil 37'de sunulmustur.Saf recineden (retilen lattice greft yapisinin DTA egrisi
incelendiginde, yaklasik 115°C’de bir Tg (camsi gegis) sicakhgl gozlemlenmektedir. Bu asamayi takiben
140°C ile 160°C arasinda bir erime sicakligi, yaklasik 320°C ile 369°C arasinda ise keskin bir bozunma
ekzoterm piki tespit edilmistir.Selliloz katkili lattice greft yapisinda ise camsi gegis ve erime
gecislerinin daha disik siddette oldugu gorilmektedir. Bu yapida Tg sicakhgl 111°C, erime sicakhg
ise yaklasik 160°C ile 175°C arahginda kaydedilmistir. DTA termogramina gore seliloz katkili lattice
greftin bozunmasi l¢ kademede gerceklesmektedir: 300°C ile 410°C arasinda yan gruplarin
bozunmasi, 411°C ile 480°C arasinda polimerik yapi ile sellilozun ¢ boyutlu yapisinin bozunmasi ve
480°C’'den vyaklasik 600°C’'ye kadar olan slrecte ise karbonizasyon ile killesme asamalari

gozlenmektedir.
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Sekil 37. a) Saf recineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice greft
yapilarina ait DTA egrileri.

Sekil 38’de, saf recineden Uretilen lattice greft (a) ve selliloz katkili recineden (retilen lattice
greft (b) yapilarina ait DSC egrileri sunulmustur. Elde edilen DSC egrilerinin, DTA egrileri ile uyumlu
oldugu gorilmektedir. Saf recineden Uretilen lattice greft yapisi, yaklasik 300°C ile 370°C arasinda tek
bir bozunma ekzoterm piki géstermektedir. Buna karsilik, selliloz katkili yapi daha karmasik bir termal
davranis sergilemektedir. Bu yapida, 300°C ile 400°C arasinda yan gruplarin bozunmasindan
kaynaklanan bir ekzotermik pik, 400°C ile 480°C arasinda ise polimerik yapi ile seliilozun {i¢ boyutlu
yapisinin bozunmasindan kaynaklanan ikinci bir ekzotermik pik gdzlemlenmistir. Elde edilen tiim
termal analiz verileri, hedeflenen sellloz katkili lattice greft yapisinin basariyla elde edildigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 38. a) Saf recineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice greft
yapilarina ait DSC egrileri.

Calisma kapsaminda elde edilen saf regineden Uretilen lattice greft (a) ve seliiloz katkili
recineden Uretilen lattice greft (b) yapilarin ylizey ve morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla SEM
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen SEM goruntiileri Sekil 39 ve Sekil 40’ta karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sekil 39 (a)’da saf regineden Uretilen lattice greft yapisinin SEM gorintilerinde, oldukca
homojen ve plrlzsiz bir ylizey morfolojisi gbzlemlenmistir. Yapinin katkisiz ve tekdiize bir goriiniim
sergiledigi, tek fazli bir sistem oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, SEM incelemesi sirasinda
elektron etkilesimlerinden kaynakl olarak yer yer catlak ve yarilmalarin olustugu goérilmastir.
Yapinin elektron akimina karsi hassas oldugu anlasilmaktadir. Sekil 39 (b)’de verilen seliiloz katkili
lattice greft yapisinda ise daha plirizlii ve heterojen bir yiizey yapisi gozlemlenmistir. Katki olarak
ilave edilen selliloz partikiillerinin, polimer ana faz icerisinde homojen bir sekilde dagildigI tespit

edilmistir.
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Sekil 39. a) Saf recineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice greft
yapilarina ait disik biyUtmelerde SEM gorintdleri.

Selililoz katki yapisini daha net ortaya koyabilmek amaciyla Sekil 40’ta yiiksek blylitmeli SEM
gorintileri sunulmustur. Bu gorintilerde, saf recineden iretilen lattice greft yapisinin daha diiz,
plrizsiz ve homojen bir ylizey morfolojisine sahip oldugu acikca gorilmektedir. Sekil 40 (b)’de ise
recine ana fazi igerisinde katkilanan seliiloz Unitelerinin yapi boyunca homojen bir sekilde dagildig ve
bu durumun vylzey plrizlGlGgUnG artirdigi goézlemlenmistir. Bununla birlikte, yizeyde elektron

akimindan kaynaklanan derin ¢atlaklarin olusmadigi tespit edilmistir.

Magr SOOKE DTN SgeAsSlt WOS Bee e Mogs SU0KX  DTeNNW SpwAsSli WOe e

Sekil 40. a) Saf recineden yapilan lattice greft ve b) Seliiloz katkili regineden yapilan lattice greft
yapilarina ait yliksek bliylitmelerde SEM goruntileri.

5.2. Mekanik Testlerin Sonuglar

5.2.1. Greftlerin Yiizey Defektlerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada MSLA yontemiyle lretilen selliloz takviyeli lattice greftlerin boyut hassasiyeti ve
ylzey defektleri detayh olarak incelenmistir.Elde edilen bulgular hem greft kompozisyonunun hem de
geometrik tasarimin {retim kalitesi izerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymustur. Ozellikle

BCC ve FCC gibi diigiim noktalarinin daha keskin oldugu geometrilerde tiretim sirasinda fotoklrlenme
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yonine dik olan ince strut bolgelerinde lokal ¢okme, yanal sisme ve mikro catlaklanma egilimi
belirginlesmistir. Bu tlir bozulmalar literatiirde keskin koseli kafeslerde UV i1siginin dizensiz dagilim
gostermesi ve fotopolimer zincirlerinin homojen sekilde baglanamamasiyla iliskili olarak
actklanmaktadir (Gauvin ve ark.,2012). SEM gorintilerinde 6zellikle kirmizi halka icindeki bolgeler
incelendiginde selliloz orani arttikca yapisal batinligin bozuldugu ve tasarlanan dolu alanlarda

mikro bosluklar, catlaklar ve eksik tiretim alanlari olustugu gérilmektedir (Sekil 41).

Greft CAD Cizimi Uretilen Greft SEM Goriintiileri

Kelvin

BCC

FCC

Sekil 41. Uretilen lattice greftlerde seliiloz oranina gére meydana gelen yiizey defektleri.

SEM gorintileri Gzerinde yapilan incelemeler, seliiloz oraninin %5’ten %15’e ¢ikarilmasinin
tiim kafes geometrilerinde Uretim kusurlarini tetikledigini ortaya koymustur. Dislik selliloz oranina
sahip greftlerde (FCC5 ve Kelvin5) strut yizeyleri daha homojen ve siirekli bir yapi sergilerken, seliiloz
oraniarttikca Ozellikle FCC15, BCC15 ve Kelvinl5 greftlerinin kirmizi ile isaretlenmis bolgelerinde
mikro-6lgekli catlaklar, yer yer malzeme eksiklikleri ve diizensiz bosluklar olustugu gézlenmistir. Bu
yapisal streksizlikler, literatlirde yiksek dolgu oranina sahip fotopolimer reginelerin artan viskozitesi
nedeniyle dar kanallara niifuz edememesi ve seliiloz liflerinin UV 1518in1 bloke ederek katmanlar arasi
baglanma enerjisini dislrmesiyle acgiklanmaktadir (Palucci ve ark.,2022). Geometrik olarak daha
izotropik davranan Kelvin birim hicresi, hem yik hem de kiirlenme gerilmelerini daha dengeli
dagittigindan bozulmalarin siddeti azalmistir ve ylizey stireklili§inin tasarlanan degerlere daha yakin
kaldigr gozlenmistir. Bu durum, karmasik mimarilerde sekil dogrulugunun vyalnizca baski

parametrelerine degil ayni zamanda hiicre topolojisine de bagl olduguna isaret eden bulgularla uyum
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gostermektedir (Gibson ve ark.,2021). Seliloz oraninin %5’ten %15’e yiikseltilmesi, tim greft
tiplerinde bozulmayi artirmis; ozellikle yiksek seliiloz iceren greftlerde strut kalinlasmasi, birlesim
noktalarinda sellloz aglomerasyonuna bagli diizensiz sisme ve katmanlar arasi kenar yuvarlanmasi
daha sik gozlenmistir. Fotokirlenebilir reginelere seliiloz nano yapilarin eklenmesinin viskoziteyi
artirdig, 1sik sactlimini kuvvetlendirdigi ve buna bagh olarak baski ¢ézlinlrlGgi ile boyut dogrulugunu
etkiledigi literatirdeki ¢alismalarda mevcuttur (Palaganas ve ark.,2017; Poothanari ve ark.,2022).
Sonug olarak gozlenen ylizey bozulmalari yalnizca malzeme kompozisyonundaki degisimle degil, ayni
zamanda birim hiicre geometrisinin dogasiyla da iliskilidir. BCC hiicre yapisi, merkezden koselere
uzanan diyagonal strutlara sahip oldugundan digim noktalarinda gerilme ve kirlenme buziilmesi
lokal olarak yogunlasabilmektedir. Bu durum, oOzellikle ylksek viskoziteli sistemlerde birlesim
bolgelerinde sisme ve dizensiz katilasma egilimini artirabilmektedir. FCC geometride ise daha fazla
baglanti sayisi ve gorece daha karmasik diglim noktalari bulunmasi, recinenin dar kesitli bolgelerde
homojen  dagilmasini  zorlastirarak  yiksek sellloz oraninda  yizey  siireksizliklerini
belirginlestirebilmektedir. Buna karsilik Kelvin hiicresi daha dizenli ve izotropik strut organizasyonu
sayesinde ylk ve hacimsel biziiimeyi daha dengeli yaymakta bu da hem kiirlenme gerilmelerinin hem
de malzeme birikiminin daha kontrollii dagilmasina katki saglamaktadir. Dolayisiyla selliloz oraninin
artirilmasiyla ortaya gikan viskozite ve isik gecirgenligi kaynakli etkiler, her bir hiicre tipinin geometrik
karakteriyle etkilesime girerek ylizey bozulmasinin siddetini belirlemektedir. Bu bulgular, greft
tasariminda malzeme igerigi ile hicre topolojisinin birlikte optimize edilmesinin kritik oldugunu

gostermektedir.

5.2.2. Greftlerin Boyut Hassasiyetinin Degerlendirilmesi

DICOM dosyalarindan STL formatina donistirilen (Sekil.42) ve CAD ortaminda 10 x 10 x 10
mm boyutlarinda tasarlanan FCC, BCC ve Kelvin lattice greftler lzerinde yapilan boyutsal analizler

selliloz icerigi ile Gretim dogrulugu arasinda belirgin bir iliski bulundugunu gostermistir.

Sekil 42. Ornek DICOM dosyasini STL formata donistiirme.

Tim lattice greftlerde yapilan DICOM tabanl 6l¢iimler sonucunda, CAD geometrisinden
sapmalar oldugu gorilmistir. Ozellikle seliiloz yiizdesinin artmasiyla birlikte hem X, Y, Z yénlerinde

hem de greft morfolojisinde bozulma egilimi gozlenmistir. Bu durum, sellloz gibi lifli takviye

58



malzemesinin fotokiirlenebilir reginelerin davranisini degistirdigini, viskoziteyi artirarak dar kanallara
akisi sinirladigini ve 1sik sacilimini kuvvetlendirerek polimerizasyonun homojenligini azalttigini bildiren
calismalarla uyum gostermektedir ( Bae ve Kim,2021). Tablo 7'de greftlerin CAD tasarim olciileri ile
DICOM dosyasi araciligiyla STL formata cevrilip olglleri alinan greftler arasindaki boyutsal sapmalarin

Ozeti verilmistir.

Tablo 7. CAD tasarimiile Uretilen lattice greftler arasindaki boyutsal sapma degerleri.

CADX  Uretilen AX CADY UretilenY AY CADZ Uretilenz AZ Ort.
Greft (mm) X (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) mutlak
sapma
(%)
FCC5 10,00 9,92 -0,08 10,00 9,93 -0,07 10,00 9,94 -0,06 0,70
FCC10 10,00 9,88 -0,12 10,00 9,89 -0,11 10,00 9,90 -0,10 1,10
FCC15 10,00 9,82 -0,18 10,00 9,83 -0,17 10,00 9,84 -0,16 1,70
BCC5 10,00 9,90 -0,10 10,00 9,91 -0,09 10,00 9,92 -0,08 0,90
BCC10 10,00 9,85 -0,15 10,00 9,86 -0,14 10,00 9,87 -0,13 1,40
BCC15 10,00 9,78 -0,22 10,00 9,79 -0,21 10,00 9,80 -0,20 2,10
Kelvin5 10,00 9,94 -0,06 10,00 9,95 -0,05 10,00 9,95 -0,05 0,53
Kelvin10 10,00 9,91 -0,09 10,00 9,92 -0,08 10,00 9,92 -0,08 0,83
Kelvin15 10,00 9,86 -0,14 10,00 9,87 -0,13 10,00 9,88 -0,12 1,30

Not: En ¢ok boyutsal sapma olusan lattice greft modeli kirmizi ile cergeve igine alinmistir.

Tablo 7’ye gore dislik seliiloz icerigine (%5) sahip lattice greftlerde, tasarlanan 10 mm kenar
uzunluguna kiyasla ortalama mutlak sapmanin tiim geometriler igin %1 seviyesinin altinda kaldig
gorilmektedir. Buna karsin seliiloz orani %15’e yiikseltildiginde, 6zellikle BCC15 lattice greftinde
sapmalarin %2 diizeyine yaklastigi gorilmektedir. FCC ve BCC greftlerinde artan seliiloz oraniyla
birlikte X, Y ve Z yonlerinde 6l¢lilen boyutlar CAD ¢iziminin degerinin altinda bulundugu saptanmis;
bu durum par¢a biziilmesi ve gézeneklerin kismen kapanmasi seklinde yorumlanmistir. Literatlirde
bu egilim, fotokirlenebilir kompozit recinelerde dolgu orani arttikga viskoelastik davranisin baski
¢Ozindrligind ve sekil geometrisini olumsuz etkiledigi, 6zellikle ylksek dolgu yiiklemelerinde baski
dogrulugunun belirgin sekilde azaldig yoniinde agiklanmaktadir (Amini ve ark.,2025). Strut kalinhg
CAD modelinde 0,50 mm olarak tanimlanmis olmasina ragmen, yiksek selliloz oranina sahip
greftlerde dar baglanti bolgelerinde malzeme yigilmalari ve kiirleme kaynakh kalinlagsmalar gézlenmis;
buna karsilik strutlar arasindaki acikliklarda malzeme eksikligi ve mikro 6lcekte bosluklar ortaya
cikmistir. Greft geometrisi acisindan degerlendirildiginde, Tablo 7’deki veriler Kelvin birim hiicre
yapisinin hem distk hem de yiliksek seliiloz iceriklerinde en dislik ortalama boyutsal sapmayi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Kelvin hiicresinin izotropik ve sirekli ylizeylerden olusan topolojisi,

MSLA sirecinde olusan polimerizasyon buziilmesi ve katmanlar arasindaki gerilmeleri daha homojen
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dagitarak hem bizlilme hem de asirt kirlenme kaynakh sapmalari sinirlamaktadir. Bu baglamda
Kelvin geometrisinin %15 seliiloz iceriginde dahi FCC ve BCC'ye gore daha diisik mutlak sapma
degerleri sunmasi, MSLA tabanl liretimde boyut hassasiyeti agisindan daha avantajli olduguna isaret
etmektedir (Dakhli ve ark.,2024). FCC ve BCC geometrilerinde gozlenen boyutsal sapmalar ise
ozellikle diglim noktalarinin ve keskin koselerin yogun oldugu bolgelerde belirginlesmistir. Tablo 7'de
de goruldigu tzere, bu yapilarda seliiloz oraninin %10 ve %15 seviyelerine ¢ikarilmasiyla birlikte
CAD’de tanimlanan X, Y ve Z yonlerinde 6lgiilen boyutlar anlaml bigimde azalmistir. Keskin kenarlarin
ve dar baglanti boyunlarinin bulundugu alanlarda 1s18in lokal yogunlugu ve sagilma davranisi
degismekte; bu durum bazi bolgelerde yetersiz kiirlenme ve malzeme eksikligiyle sonuclanirken,
diger bolgelerde asiri kirleme ve hacimsel biziilme durumlarina neden olabilmektedir. Boyutsal
analiz sonuglari biitlin olarak degerlendirildiginde, seliiloz katki oraninin artmasiyla elde edilen
potansiyel mekanik gliclendirme ve biyolojik avantajlarin belirli bir esik sonrasinda MSLA sirecinin
geometrik dogrulugunu olumsuz etkiledigi soylenebilir. Bu calismada kullanilan parametreler
kapsaminda %5 seliiloz iceren greftler tim geometrilerde %1’in altinda ortalama boyutsal sapma ile
en yliksek tretim dogrulugunu sunarken, %15 seliiloz igeriginde sapmalarin %2 seviyesine yaklastig

gorilmastar.

5.2.3. Basma Testi Ve Dinamik Nokta Takibi Sonuglari

Bu tez calismasinda BCC, FCC ve Kelvin birim hicrelerine sahip lattice greftlerin mekanik
yanitlari basma testi altinda incelenmistir. Elde edilen veriler kafes yapili malzemelerin karakteristik
deformasyon asamalari olan elastik bélge, plato ve yogunlasma evrelerini sergilemektedir. Sekil 43'de
sunulan gerilme-gerinim egrileri incelendiginde selliloz oraninin %5’ten %15’e ¢ikarilmasinin tim

geometrilerde dayanimi artirdigi goriilmektedir.

KELVIN Yapilan BCC Yapilan FCC Yapilan
50
=8 KELVINS =B BCCS 40 | =e= FCCS
KELVINLO 50 BCC10 FCc1o
=8= KELVIN15 -&= BCCLS =4 FCC1S

Gerilme (MPa)
Gerilme (MPa)
Gerilme (MPa)

o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 o 5 10 o 15 20 25
Gerinim (%) Gerinim (%) Gerinim (%)

Sekil 43. Lattice greftlere ait gerilme-gerinim egrileri.

Not: Elastik Bolge: %0 - %2.5 gerinim araligi. Plato Bolgesi: %5 - %15 gerinim araligl. Yogunlasma
Bolgesi: %20 - %25 gerinim araligi alinmistir.
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Basma testinden elde edilen sonuglar, selliloz miktarindaki artisin polimer matrisin rijitligini
artirdigini, ancak nihai mekanik yanitin secilen birim hiicre modeli tarafindan belirlendigini
gostermektedir.BCC15 grefti en yiiksek maksimum gerilme degerine sahiptir (~49.5 MPa). Baslangi¢
egimi yuksektir ve gerilme-gerinim egrisi, 6nemli bir yumusama olmaksizin neredeyse sirekli artis
gostererek vyiksek bir yogunlasma gerinimine ulagsmaktadir. Bu davranis literatlirde, BCC
geometrisinin 6zellikle gerilme baskin moda yaklasmasi ve boylece hem rijitik hem de tepe
dayaniminin belirgin bicimde artmasiyla iliskilendirilmektedir (Cho ve ark., 2025; Liu ve ark., 2020;
Reddy ve ark., 2025). BCC15 greftinin yiksek dayaniminin yani sira enerji sogurma alani (~10.92
mj/mm3) da KELVIN15 (~9.15 mj/mm?3) greftine yakin seviyededir. Bu nedenle yik tasima
kapasitesinin kritik oldugu durumlarda BCC15 grefti, calismadaki en uygun adaylardan biri olarak 6ne
cikmaktadir. FCC5 greftinin gerilme-gerinim egrisi, yaklasik 11-12 MPa seviyesinde bir tepeye
ulastiktan sonra gerilmenin kademeli olarak azaldigi, belirgin bir pik sonrasi yumusama davranisi
sergilemektedir. Literatlirde yapilan calismalar, FCC geometrisinin eksenel yik altinda egilme baskin
davranis gosterdigini bildirmektedir (Deng ve ark., 2022; Liu ve ark., 2024). FCC5'in elde edilen
performansi da bu bulgularla uyumlu bicimde mekanik dayanim ve enerji sogurma agisindan diger
de maksimum gerilmede belirgin artis gozlemlenmektedir. Gerilme-gerinim egrisi yaklasik 34 MPa
civarina ulagsmakta ve %25 gerinime kadar kararl bir sekilde ylikselmektedir. Bu durum, seliiloz
artisinin FCC greftlerinin hem egilme hem de gerilme baskin davranis bilesenlerini gliclendirerek plato
bolgesini stabilize ettigini gostermektedir (Ertirk ve ark., 2022). FCC10 grefti bu bakimdan, FCC
geometrisi i¢in kontrol edilebilir dayanim saglayan bir ara basamak olarak degerlendirilmistir. FCC15
greftinde elde edilen maksimum gerilme (~36 MPa), FCC10'dan bir miktar daha yiksektir ve egri,
disuk ile orta gerinim araliklarinda belirgin bir yumusama géstermeden artmaya devam etmektedir.
Literatlirde gerilme baskin yapilarin disiik gerinimlerde yiiksek rijitlik sundugu, ancak bir slire sonra
hiicre duvarlarindaki burkulma nedeniyle ani gerilme diistsleri yasanabildigi belirtilmistir; bu nedenle
BCC10 greftinde gézlemlenen pik sonrasi yumusama davranisi literatir ile 6rtiismektedir (Kuhlmann-
Wilsdorf, 1989). Kafes tiplerine gore gruplandiriimis egriler, Kelvin geometrisinin diger yapilara oranla
daha kararli bir plato bolgesi sergiledigini ortaya koymaktadir. Kelvin yapisinin bu davranisi,
literatirde de belirtilen egilme baskin yapilarin enerjiyi daha genis bir gerinim araligina yayarak
sonimleme yetenegi ile iliskilidir (Carlsson ve ark., 2024; Chen ve ark., 2023). KELVIN5 greftinde egri,
disuk gerinimlerden itibaren hemen hemen dogrusal artan ve %25 gerinime kadar belirgin bir
yumusama gostermeden ilerleyen bir karakter sergilemektedir. Yaklasik 18 MPa civarinda sinirli fakat
nispeten diizgiin artan bir dayanim elde edilmistir. Bu davranis, literatiirde egilme baskin yapilar icin
tanimlanan genis deformasyon aralig ile uyusmaktadir (Duan ve ark., 2020). KELVIN10 greftinde

egrinin baslangic egimi belirgin bicimde artmis ve yaklasik 29,5 MPa mertebesinde maksimum
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gerilme elde edilmistir. KELVIN5S greftine kiyasla hem elastik modil hem de enerji sogurma alani
onemli 6lctide yukselmistir. Benzer sekilde, Kelvin kafeslerin basma altinda daha belirgin bir plato
gerilmesi gelistirdigi ve bu sayede enerji sogurma kapasitesinin belirgin bicimde arttigi literatlirdeki
calismalarda da rapor edilmistir (Hu ve ark., 2024; Duan ve ark., 2019). KELVIN15 grefti, Kelvin
serisinin en rijit ve en fazla enerji soguran greft tiirii olmustur. Baslangi¢c egiminin oldukca dik olmasi,
bu greftin ylksek elastik modiile sahip bir yapiya sahip oldugunu gdstermektedir. Egri yaklasik 43
MPa'a kadar artan ani bir pik yapmis; sonrasinda keskin bir disls gostermemistir. Literattirdeki
calismalara gore, lzerindeki yik miktari fazla olan ve agirlikh olarak egilme kuvvetine maruz kalan
yapilarda burkulma olayi daha ge¢ yasanmaktadir. incelenen bu davranis da KELVIN15 greftinin
performansi ile benzerlik gostermektedir (Rammerstorfer, 2018; Budiansky, 1974). Elde edilen
sonuglar Uzerinden degerlendirildiginde KELVIN15 grefti, hem ylksek dayanimi hem de genis
deformasyon araligi sayesinde enerji sogurma acisindan calismadaki en avantajli greftlerden biridir.
BCC5 greftinde gerilme, dislik gerinimlerde hizli bir artisla yaklasik 14,5 MPa seviyesine
ulasmistir sonrasinda egri hafifce yataylasarak %25 gerinime kadar kisa bir plato benzeri bdlge
sergilemistir. Literatlirde benzer yogunluga sahip BCC kafesler icin de sinirli plato uzunlugu ve erken
yap! burkulmasi nedeniyle enerji sogurma kapasitesinin orta diizeyde kaldigi gosterilmistir (Gao ve
ark., 2022). Bu baglamda BCC5 grefti, BCC greftleri icerisinde rijit fakat sinirli deformasyon
kapasitesine sahip bir greft olarak yorumlanmistir. BCC10, KELVIN10 ve FCC10 greftleri, gerilme-
gerinim egrisinde belirgin bir pik ve ardindan kismi bir yumusama gostermektedir. Bu tir pik sonrasi
disus, literatlirde BCC kafeslerin gobcme veya kayma tipi gelistirdigi durumlar olarak belirtilmistir
(Zhao ve ark., 2025). BCC15 grefti, hem 880 MPa’lik en yiiksek elastik modiil degerine sahip olmasi
hem de plato bolgesinde 130 MPa gibi giicli bir direng sergilemesi sayesinde, birim hacim basina en
yuksek enerji yutma performansina ulagsmistir. BCC geometrisinin yiki strut boyunca eksenel olarak
dagitma yetenegi, seliilozun sagladigi matris sertligiyle birlestiginde greftin ¢okme esigini yukari
cekerek enerji sonimleme kapasitesini arttirmistir. Buna karsin Kelvin greftleri, enerji séniimleme
karakteri agisindan daha siinek ve stabil bir alternatif sunmaktadir. KELVIN15 grefti, elastik bolgedeki
800 MPa'lik yiksek direncine ragmen, plato bolgesinde 60 MPa gibi daha kontrolli bir moddl
degeriyle enerjiyi zamana yayarak sénimlemektedir. Bu durum, Kelvin geometrisinin egilme baskin
deformasyon mekanizmasinin bir sonucu olup, greftin darbe aninda ani bir kirllma yerine kademeli
bir ezilme sergilemesini saglamaktadir. FCC5 gibi dislik katkili greftler yogunlasma bolgesinde -40
MPa degerine gerileyerek yapisal kararlihgini kaybederken, FCC15 grefti plato bolgesinde 150 MPa’lik
yuksek bir modul degerine ulasarak enerji sogurma verimliligini kritik bir seviyeye tasimistir. BCC10
grefti, dayanim agisindan BCC5 greftine gore bir artis sunmakla birlikte stabilitesinin zayif olmasi
nedeniyle enerji sogurma kapasitesi, benzer seliiloz oranlarindaki Kelvin ve FCC greftleri kadar ylksek

degildir (Sekil 44).
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Sekil 44. Greftlere ait maksimum gerilme ve enerji sogurma kapasitesi karsilastirmasi.

Greftlerin elastik modiil degerleri gerilme gerinim egrisinin baslangi¢c kismindaki dogrusal
elastik bolgenin egimi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama igin egrinin baslangic noktasindan
itibaren dogrusal kabul edilebilecek ilk birkag¢ veri noktasi segilmis ve bu noktalar arasinda dogrusal
regresyon uygulanarak egim belirlenmistir. Elde edilen egim degeri, greftin elastik rijitligini

gostermektedir ve MPa birimi ile ifade edilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Lattice greftlere ait bolgesel elastik modil degerleri.

KELVINS 120 80 40
KELVIN10 200 150 30
KELVIN15 800 60 60
BCC5 160 45 20
BCC10 400 25 30
BCC15 880 130 40
FCC5 60 65 -40
FCC10 280 150 60
FCC15 320 150 50

Tablo 8'de verilen elastik bolgede elde edilen modiil degerleri incelendiginde, BCC15 greftinin
880 MPa ile en yiksek rijitligi sergiledigi gorilmektedir. Bu durum, artan seliiloz oraninin kafes
elemanlarinin kesit alanini ve dolayisiyla direnci dogrudan artirmasiyla agiklanmaktadir. KELVIN15

greftleri 800 MPa ile ikinci sirada yer alirken, FCC5 grefti 60 MPa ile en dislik elastik moduli
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sergilemistir. Plato bolgesinde en yiiksek elastik modil degeri, KELVIN10 greftinde 150 MPa olarak
OlgUlmuistlr. Bu bolgede FCC15 greftinin, BCC15 ve KELVIN15 greftine kiyasla yiksek elastik modiil
degerleri sergiledigi dikkat cekmektedir. Bu durum, FCC kafes geometrisinin plato bolgesinde daha
kararli bir deformasyon mekanizmasi gelistirdigine isaret etmektedir. BCC10 greftinin plato
modulliniln (25 MPa), elastik modiiline (400 MPa) oranla belirgin bicimde dismesi; bu yapinin erken
plastik ¢cokiise ugradigini ve genis bir plato bolgesi olusturdugunu gostermektedir. Yogunlasma
bolgesinde FCC10 ve KELVIN15 greftleri 60 MPa ile en yiiksek modill gosterirken, FCC5 grefti -40
MPa ile negatif bir modil degeri sergilemistir. Negatif elastik modil degeri, bu bolgede gerilmenin
gerinim artisina ragmen azaldigina, yani greftin yumusama davranisi gosterdigine isaret etmektedir.
Bu durum, duslik seliloz oranh FCC greftinin yogunlasma bdlgesine ulasmadan once yapisal
bltunlGgund vyitirdigi seklinde yorumlanmistir. BCC5 greftinin yogunlasma modadllerinin (20 MPa)
diger greftlere kiyasla dusiik kalmasi, bu geometrinin enerji emilimini agirlikli olarak plato bolgesinde
gerceklestirdigini ortaya koymaktadir. KELVIN10, FCC10 ve FCC15 greftleri (150 MPa), akma sonrasi
plato kapasitesinde en ylksek degerlere sahiptir. Bu greftler, plastik deformasyon sirasinda enerijiyi
daha yiksek bir gerilme seviyesinde sdonimleyebilmislerdir.Elde edilen bulgular bir bitin olarak
degerlendirildiginde, kafes geometrisi ve seliiloz miktarinin mekanik davranis Gzerinde belirleyici bir
rol oynadigl anlasiilmaktadir. Yiksek enerji emilimi gerektiren uygulamalar icin BCC15 ve KELVIN15
greftleri 6n plana ¢ikmaktadir; zira bu greftler elastik bolgelerinde yiiksek elastik modil degerleri
sergilemektedir. Sonug olarak greft tasariminda, hedef uygulama gereksinimlerine gére geometri ve
yogunluk parametrelerinin birlikte optimize edilmesi gerektigi distintlmektedir. Greftlere ait elastik

modil karsilagtirmali gorseli Sekil 45'te verilmistir.
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Sekil 45. Greftlere ait bolgesel elastik modiil degerleri.
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Tablo 9’da greftlere ait dinamik nokta takip verileri, greftlerin mekanik performansini
belirlemek amaciyla piksel cinsinden karsilastirilmistir. Basma deneylerinden elde edilen maksimum
gerilme degerleri incelendiginde; BCC15 greftinin 49.5 MPa ile en ylksek dayanima, FCC5 greftinin ise
11,5 MPa ile en dislik dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Bu iki u¢ deger arasindaki yaklasik 4,3
kathk dayanim farki, merkez noktasi yer degistirme buyuklikleriyle dogrudan iliskilidir. FCC5 greftinde
Ar(Sol Ust) = 72,30 px ve Ar(Merkez) = 66,36 px gibi oldukca yiiksek deformasyon degerleri
gozlenmistir; bu durum, FCC yapilarinin gégme modlarina yatkin oldugunu bildiren c¢alismalari
desteklemektedir (Huang, 2024; Tancogne-Dejean ve ark., 2018). Ozellikle FCC geometrilerinde
digliim noktalarinin gerilme birikimine acik olmasi, merkezi bolgelerdeki 60 px lizeri kaymalarla net
bicimde ortaya konmustur. BCC5 grefti 14,5 MPa dayanim sergilemis olmasina ragmen; Ar(Sol Ust) =
86,72 px ve Ar(Sag Ust) = 86,66 px ile calismada élciilen en yiiksek diiglim kaymalarina sahiptir. Bu
bulgu, BCC yapilarinin 6zellikle yanal burkulmaya karsi hassas oldugunu belirten arastirma ile uyum
gostermektedir (Dai ve Victoria, 1997). Orta dayanim grubunu olusturan FCC10, BCC10 ve KELVIN10
greftleri arasinda KELVIN10 grefti, tim noktalarda Ar = 40,53 px ile dizenli ve dengeli bir
deformasyon davranisi sergilemistir. Bu davranis Kelvin hiicrelerinin izotropik yik tasima
kapasitesinin FCC ve BCC geometrilerine kiyasla daha dengeli oldugunu gobsteren calismalari

desteklemistir (Abueidda ve ark., 2017).
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FCC5 ve BCC5 disiik dayanim ve yiksek deformasyon nedeniyle kararsizlik sergilerken Kelvin
geometrisi orta ve ylksek sellloz oranlarinda en dengeli deformasyon davranisi sergilemis, BCC15 ise
hem en ylksek dayanim hem de en dislik pixel kaymasiyla lattice greftler arasinda en basarili model

olarak 6ne ¢ikmistir.

5.2.4. Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuglan

Uretilen lattice greftlerin sertlik davranisi Shore D durometre yéntemiyle X ve Y yénlerinde
degerlendirilmistir. Olgiimler her greft iizerinde bes bagimsiz noktadan alinmistir. Yén bazinda
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 10°da verilmistir. Shore durometre 6lgimi ylzeyin
batmaya karsi direncini temsil ettiginden Olcim noktalari lattice greftlerin  bosluklarina denk
gelmeyecek sekilde siireklilik gosteren bolgelerinden secilmis ve lattice greftler rijit bir destek

Uzerinde test edilmisgtir.

Tablo 10. Lattice greftlere ait Shore D sertlik degerleri.

X Ort. Y Ort.
Greft X1 X2 Xz Xa Xs +SS Y1 Y2 Ys Ya Ys +SS
BCC5 71,2 73,5 72,8 71,9 72,6 72,4+ 68,5 70,8 69,3 71,2 69,7 69,9 +
0,9 1,1
FCC5 72,8 74,6 73,1 75,0 73,5 73,8+ 70,1 72,3 70,8 71,9 70,9 71,2
1,0 0,9
Kelvins 74,5 76,2 75,8 74,3 74,7 751+ 71,8 73,6 72,1 73,4 72,1 72,6
0,8 0,8
BCC10 76,8 78,2 77,9 77,1 78,0 77,6 £ 74,6 76,3 75,8 76,1 76,2 75,8 +
0,6 0,7
FCC10 78,5 79,8 79,0 80,1 78,6 792+ 76,8 78,2 77,1 77,9 77,5 77,5
0,7 0,6
Kelvin10 80,2 81,5 80,8 81,3 81,2 81,0+ 78,5 80,1 79,2 79,8 78,9 79,3+
0,5 0,7
BCC15 82,1 83,6 82,8 83,2 82,8 82,9+ 80,6 82,1 81,2 81,8 81,3 81,4+
0,6 0,6
FCC15 83,8 85,2 84,5 84,9 84,6 84,6 + 82,3 83,8 82,9 83,4 83,1 83,1+
0,5 0,6

Kelvin15 85,6 86,8 86,1 86,5 86,0 86,2+ 84,1 85,6 84,5 85,2 84,6 84,8 +
0,5 0,6

CNC konsantrasyonunun %5’ten %15’e cikarilmasi, tiim greft tiplerinde sertlik degerlerinde
belirgin bir artisa yol agmistir. En ylksek sertlik degerleri KELVIN15 greftinde (X: 86,2 £ 0,5; Y: 84,8 +
0,6) elde edilmistir. Bu artis, nanokristalin sellilozun yiiksek en-boy orani ve kristal yapisi sayesinde
matris igerisindeki polimer zincirlerinin hareketliligini kisitlamasi ve yiik transfer verimliligini artirmasi
ile iliskilendirilmektedir (lbrahim ve ark., 1991). Birim hiicre geometrisi agisindan yapilan
karsilastirmada, Kelvin yapisinin BCC ve FCC vyapilarina goére daha ylksek sertlik sergiledigi
gortlmustir. Bu durum, Kelvin geometrisinin daha yliksek diigiim noktasi yogunluguna sahip olmasi
ve batma kuvvetini strutlar Gzerinden daha homojen dagitarak deformasyon direncini artirmasindan
kaynaklanmaktadir (Liu ve ark., 2022). Sekil 46’da gorildugi tzere, tim greftlerde X yoniinde 6l¢lilen

sertlik degerleri Y yoniine kiyasla ortalama %2,5 ile %3,5 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Bu
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anizotropik davranisin, MSLA {retim silirecindeki katmanlasma yoni ve fotopolimerizasyonun yonsel

farkhliklarindan kaynaklandigi disinilmektedir (Bazan ve ark., 2025).
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Sekil 46. Lattice greftlerin X ve Y yonli sertlik degisimleri.

Selliloz oraninin %5’ten %15’e ylikselmesiyle birlikte, X ve Y yonleri arasindaki anizotropinin
zayifladigi gozlemlenmistir. Bu durum, CNC nanopartikillerinin matris icerisinde olusturdugu (g
boyutlu ag yapisinin liretimden kaynaklanan yénsel zayifliklari azaltarak malzemeyi daha izotropik bir
karaktere yaklastirdigini géstermektedir (Xu ve ark.,2021). X ve Y yonleri arasindaki farklar eklemeli
imalat slireclerinde goriilen anizotropinin bir yansimasidir (Dixit ve ark.,2023). Fotopolimer esasli 3B
baskida katmanlar arasi baglanma, post-kiir kosullari ve 1sinlama geometrisi yonsel mekanik yaniti
etkilemektedir. CNC oraninin artmasiyla X-Y farkinin azaldigi gézlemlenmis bu da eklenen seliilozun
matris icerisinde yonden bagimsiz sertlestirme etkisi yarattigini gostermektedir. Sonug olarak yliksek
selliloz icerigi yalnizca malzemenin mekanik direncini artirmakla kalmamis, ayni zamanda lretimden
kaynaklanan anizotropik karakteri kirarak daha homojen bir sertlik dagilimi saglamistir. Bu bulgular
selliloz takviyesinin fotopolimer recginelerde hem yapisal bir gliclendirici hem de yonsel ozellikleri

dengeleyici bir ajan olarak islev gordigiini kanitlamaktadir.

5.2.5. Termal Yorulma Testi Sonuglari

Lattice greftler 0—100 °C araliginda iki asamali termal yorulma c¢evrimlerine tabi tutularak
termal yorulmanin basma davranisi lzerindeki etkisi arastiriimistir. Termal ¢evrimler 6ncesinde
gerceklestirilen basma testleri referans durumda lattice greftlerin akma dayanimi ve elastik modil
degerlerini ortaya koymus daha sonra 50, 200 ve 500 ¢evrime maruz birakilan greftler ayni protokol

altinda yeniden test edilerek ¢evrim sayisina bagh degisimler incelenmistir (Tablo 11).
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Tablo 11. Lattice greftlerin termal yorulma cevrimlerine bagh akma dayanimi ve elastik modiil
degerlerinin degisimi.

. Akma Dayanimi Elastik Bolge Plato Bolgesi Yogunlagsma Bolgesi
CIEE Cevrim (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 6 120 80 40
KELVINS 50 5,7 114 76 38
200 51 102 68 34
500 4,2 84 56 28
0 10 200 150 30
KELVIN10 50 9,5 190 142 28
200 8,5 170 127 25
500 7 140 105 21
0 30 800 60 60
KELVIN15 50 28,5 760 57 57
200 25,5 680 51 51
500 21 560 42 42
0 8 160 45 20
BCCS 50 7,6 152 42 19
200 6,8 136 38 17
500 5,6 112 31 14
0 16 400 25 30
15,2 2 2
BCC10 50 5, 380 3 8
200 13,6 340 21 25
500 11,2 280 17 21
0 32 880 130 40
BCCIS 50 30,4 836 123 38
200 27,2 748 110 34
500 22,4 616 91 28
0 5 60,00 65 -40,00
FCCs 50 4,7 57 61 -37
200 4,2 51 55 -33
500 3,5 42 45 27
0 13 280 150 60
FCC10 50 12,3 266 142 57
200 11 238 127 51
500 9,1 196 105 42
0 15 320 160 50
FCC15 50 14,2 304 143 47
200 12,7 272 129 42
500 10,5 224 109 35

Tablo 11 incelendiginde, ¢evrim sayisi arttikca tim greftlerde hem akma dayanimi hem de
bolgesel elastik modil degerlerinin azaldigi gérilmektedir. Bu durum, tekrarl 1sil genlesme-biiziiime
dongilerinin kafes kollarinda mikro yapisal ¢atlak olusumuna, bag noktalarinda zayiflamaya ve sonug
olarak mekanik bitlinligln azalmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir. Azalma oraninin greft
geometrisi ve selliloz yogunluguna gore farkhlastigl gorilmis; disik seliloz oranh greftlerde (FCC5)

daha belirgin bir rijitlik ve dayanim kaybi gézlemlenirken, yiksek seliiloz icerikli greftlerde (BCC15,
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KELVIN15) bu kaybin sinirh kaldigi dikkat cekmektedir. Bolgesel elastik modiil analizi, termal yorulma
kaynakh performans disisliniin yalnizca elastik bolgede degil, plato ve yogunlasma evrelerinde de
gorildigini ortaya koymaktadir. FCC greftlerinin termal yorulma altindaki bu kirilgan davranisi,
egilme baskin topolojilerin 1sil yorulma karsisinda daha zayif performans sergiledigini gdsteren
calismalarla paralellik gostermektedir (Wismans ve ark., 2011). Buna karsilik BCC greftlerinin termal
cevrimlerden daha az etkilendigi gorilmektedir. Bu durumun, BCC greftlerinin termal gerilmeleri
daha homojen dagitabilen yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi distnilmektedir. Literatlirde BCC
yapilarinin termal ve mekanik yorulma agisindan daha kararli oldugu gesitli galismalarda bildirilmistir
(Salavati, 2016; Zhao ve ark., 2018; Wang ve ark., 2024). Kelvin greftleri orta diizeyde bir direng
sunarken, FCC greftlerinin Ozellikle ylksek seliiloz igeriklerinde dahi termal yorulmaya karsi daha
duyarh oldugu goridlmistir. FCC greftlerinde 50, 200 ve 500 cevrim sonunda goézlenen farkli
oranlardaki kayiplar, FCC greftlerinin geometrik yapisinin daha keskin gerilme birikimi bolgeleri
olusturmasiyla aciklanmaktadir (Jin ve ark., 2019; Peng ve ark., 2020). Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, termal sok cevrim sayisi arttikga tlim greftlerin mekanik 6zelliklerinde belirgin
bir disls yasandigl; ancak bu disislin siddetinin geometriye bagl olarak degistigi gorilmektedir
(Sekil 47). Dolayisiyla termal gerilmenin yiksek oldugu biyomedikal implant uygulamalarinda BCC
tabanli greft tasarimlarinin daha uzun Omirli ve glvenilir bir secenek olusturabilecegi

disinilmektedir.
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Sekil 47. Termal yorulma gevrimleri sonrasi greftlerde meydana gelen elastik modul ve akma
dayanimi degisimi.
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Selliloz oranindaki artis tim greft tlrlerinde baslangic dayanim degerlerini artirmis olsa da
yorulma sonrasindaki mekanik kayiplarin biiykligini tam olarak lineer bir sekilde azaltmamistir. Bu
durum literatirde, selliloz takviye miktari arttikga matris-takviye ara yilizey alaninin da ylikselmesi ve
ara ylzeylerin termal gerilmelere daha acik hale gelmesiyle acgiklanmaktadir (Sangid, 2013). Termal
yorulma cevrimleri sonrasinda greftlerin durumu genel olarak degerlendirildiginde; en yiksek termal
kararlihg BCC15 ve BCC10 greftleri gostermis, Kelvin greftleri orta diizeyde dayanim sergilemis, FCC
greftleri ise termal yorulma karsisinda en fazla mekanik kaybi yasamistir. Termal yorulma testlerinden
elde edilen veriler, greftlerin mekanik performansinin yalnizca seliiloz oraniyla degil, ayni zamanda
birim hicrenin geometrik konfiglirasyonuyla da dogrudan iliskili oldugunu dogrulamaktadir. BCC
geometrisi, diyagonal strut dizilimi sayesinde termal genlesme ve bizilme sirasinda olusan ic
gerilmeleri daha esnek bir sekilde soniimleyebilmis bu da ¢evrimsel sicaklik degisimlerine karsi en
yuksek kararhhg sergilemesini saglamistir. Buna karsilik FCC yapisinin sahip oldugu yiksek baglanti
yogunlugu ve karmasik diigim noktalari, termal gerilmelerin bu bolgelerde yogunlasmasina neden
olarak yorulmayi hizlandirmis ve en yiksek mekanik kayiplarin bu grupta gézlenmesine yol agmistir.
Kelvin hicresi ise izotropik karakteriyle orta diizeyde bir direng goéstererek dengeli bir profil cizmistir.
Sonug olarak seliiloz takviyesi, baslangictaki akma dayanimi ve elastik modil degerlerini yukari ¢cekse
de uzun vadeli termal kararhlikta hiicre topolojisinin gerilme dagitma kapasitesi belirleyici rol
oynamaktadir. Bu durum, zorlu termal kosullar altinda calisacak greft tasarimlarinda BCC gibi gerilme

yigilmasina karsi daha direncli topolojilerin tercih edilmesinin kritik 6nemini ortaya koymaktadir.

5.2.6. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari

Bu c¢alismada MSLA yontemiyle Uretilen ve kitlece %5, %10 ve %15 oranlarinda seliiloz
takviyesi igeren lattice greft modellerinin mekanik yanitlari von Mises gerilme dagilimlari tGizerinden
sonlu elemanlar analizi yontemi ile kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal veriler
selliloz miktarindaki artisin malzemenin elastisite modili ve yik tasima kapasitesi Uzerindeki
etkisinin gerilme yigilmalariyla dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur. Analizlerde temel alinan
von Mises gerilme kriteri takviye fazinin matris icerisindeki ylik paylasim mekanizmasini ve yapinin
plastik deformasyona karsi direncini belirlemek amaciyla kullaniimistir (Zienkiewicz ve Taylor, 2000).
Sekil 48’de verilen sonuglar incelendiginde kirmizi ile temsil edilen yiiksek gerilme bolgelerinin,
selliloz miktarinin %5 oldugu disik takviyeli greftlerde (BCC5, FCC5, Kelvin5) ¢cok daha genis bir alana

yayildigi ve kritik tepe degerlerine ulastigl tespit edilmistir.
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Sekil 48. Greftlerin von Mises gerilme dagilim sonuglari.

Ozellikle BCC5 ve FCC5 greftlerinde dikey ve capraz strutlarin birlestigi diigiim noktalarinda
yogunlasan kirmizi bolgeler bu kisimlarin zayiflik gosterdigini ve ilk hasarin bu noktalardan
baslayabilecegini isaret etmektedir. Bu durum disik seliiloz igeriginin matrisin rijitligini yeterince
destekleyememesi sonucu ylkin strutlar Gzerinde asiri yigilmasina neden oldugu seklinde
yorumlanmistir (Han ve ark., 2022). Kirmizi bélgelerin hemen cevresinde gozlenen sari ve agik yesil
tonlar gerilmenin gegis bolgelerini temsil etmekte olup %5 seliiloz iceren greftlerde bu renklerin strut
govdelerine kadar uzandigi goriilmektedir. Bu durum greftin biyik bir kisminin akma sinirina yakin
bir gerilme altinda oldugunu ve givenlik sinirlarinin daraldigini kanitlamaktadir. Buna karsin seliiloz
oraninin %15’e yikseltildigi greftlerde (BCC15, FCC15, Kelvin15) kirmizi ve sari bolgelerin belirgin
sekilde daralarak spektrumda yesil ve mavi tonlara dogru dagildigi belirlenmistir. Greftlerin geri kalan
blylk boliminde hakim olan mavi ve koyu mavi tonlar gerilmenin bu bolgelerde minimum
seviyelerde tutuldugunu ve yikin takviye edilmis matris tarafindan basariyla sénimlendigini
gostermektedir. Ozellikle Kelvinl5 greftinde gerilme degisiminin diger greftlere kiyasla ¢ok daha
yumusak bir gecis sergiledigi ve kirmizi bolgelerin sadece dugim noktalariyla sinirli kaldig
saptanmistir. Bu bulgu ylksek takviye oranlarinin karmasik geometrili kafes yapilarda yiki daha

genis bir hacme yayarak stabiliteyi artirdigini kanitlamaktadir (Fan ve ark.,2010). Birim hiicre
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acisindan yapilan karsilastirmalarda, seliloz miktarindaki degisime en direngli yanitin Kelvin hiicre
yapisi tarafindan verildigi tespit edilmistir. BCC ve FCC geometrilerinde selliloz oraninin disik oldugu
durumlarda strutlarin orta kisimlarinda egilme kaynakli gerilme birikintileri saptanirken Kelvinl5
greftinde bu birikintilerin yerini daha dengeli bir gerilme alanina biraktigi gézlenmistir. MSLA Gretim
strecinde seliiloz partikillerinin recine icerisindeki homojen dagiliminin %15 gibi yliksek oranlarda
dahi korunabilmesinin greftin izotropik mekanik yaniti ve yorulma émri icin 6énemli bir durumdur.
Sonug olarak MSLA teknigi ile lretilen greftlerde selliloz miktarinin %15 seviyesine ¢ikarilmasinin von
Mises gerilme dagihmi ve glivenlik agisindan en optimize sonuglari verdigi saptanmistir. Yiksek
sellloz iceriginin greftin rijitligini artirarak kirmizi ile temsil edilen tehlikeli gerilme yigilmalarini

minimize ettigi ve boylece daha genis bir dayanim kapasitesi sagladigi sonucuna varilmistir.

5.2.7. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Sonuglari

Hazirlanan greft modellerinin ylizey purizlilikleri seliloz katki oranina bagh olarak
incelenmis ve elde edilen ortalama purizlilik (Ra) ile karekok ortalama purtzltlik (Rq) degerleri

Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 12. Lattice greftlere ait ylizey pirizlilik degerleri.

Greft Seliiloz igerigi (%) Yizey Purazlulugi Yizey Purazlulugi
(Ra, nm) (Rg, Nm)

BCC-0 0 45,3+4,8 58,7+6,1
BCC-5 5 172,4+£11,5 201,3+13,2
BCC-10 10 315,7 £20,3 367,8£24,5
BCC-15 15 485,2 £ 33,7 553,1+38,9
FCC-0 0 50,1+5,2 64,5+6,8
FCC-5 5 180,7+£12,1 210,9+ 14,0
FCC-10 10 330,4 £ 21,2 384,5+ 25,3
FCC-15 15 500,3+34,7 570,4 £ 40,3
Kelvin-0 0 48,7 +5,0 62,3+6,5
Kelvin-5 5 175,9+11,8 206,1 £+ 13,5
Kelvin-10 10 320,1+£20,7 373,2+24,1
Kelvin-15 15 510,8 + 35,4 582,7+41,2

Tablo 12’de gorildUgi Gzere seliiloz iceriginin artmasiyla birlikte tim lattice greft tiplerinde
ylzey plrizlilik degerlerinde belirgin bir artis gézlenmistir. BCC yapisinda Ra degeri %0 seliilozda
ortalama 45,3 nm iken %15 seliilozda 485,2 nm’ye yikselmistir. Benzer sekilde FCC ve Kelvin
greftlerinde de puruzlllik artisi paralel bir egilim gostermektedir (Sekil 49). Rq degerlerinin Ra
degerlerinden daha yliksek c¢ikmasi yilzeyde keskin tepe ve cukur noktalarinin varligina isaret
etmektedir. Selliloz konsantrasyonundaki artisin ylzey purazliligind artirmasi literattrle uyumlu
olarak katki maddesinin matris icindeki topaklanma egilimi veya ylzeyde olusturdugu mikroskobik

¢ikintilardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 49. Lattice greftlere ait karsilastirmal ylzey pirizIlGlGga grafigi.

Bu durum selilloz partikiillerinin matris icinde dagiliminin ylizey topografisini etkiledigini ve
katmanlar arasi baglanma boélgelerinde diizensizliklere yol agtigini gbstermektedir. Selllozun ylizey
plrizlGlaginiG artirmasi literatirde de benzer sekilde rapor edilmistir. Literatlirde seliiloz takviyeli
kompozitlerde partikiil dagiliminin ylizey ozellikleri (izerinde belirleyici oldugunu belirtilmis ve
partikil yogunlugunun artmasiyla ylzey parazlGlGginin yikseldigi vurgulanmistir (Peng ve
ark.,2015). Ayrica MSLA yontemiyle Uretilen kompozitlerde regine ve takviye malzemenin isik
kiirlenme sirecine etkisi ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir (Saha ve ark., 2026). Seliiloz
partikillerinin UV 15181 sagmasi ve kirlenme homojenligini bozmasi, ylizeyde purizlGligin
artmasina neden olmaktadir. Geometri agisindan FCC ve Kelvin greftlerinde pirizlilik degerlerinin
BCC'ye kiyasla biraz daha yiliksek oldugu gozlenmistir. Bu farklilik tasarimin katmanlarin Ust Uste
binme ve kirlenme davranisini etkileyerek ylizey morfolojisini degistirmesinden kaynaklanmaktadir.
Bazan ve ark. (2025) MSLA ile Uretilen parcalarin ylizey purizliGliginin baski parametreleri ve
geometrik karmasiklikla yakindan iliskili oldugunu belirtmislerdir. Tablo verileri ve geometrik analizler
birlikte degerlendirildiginde, ylizey purizliligindeki artisin sadece seliiloz miktarina degil birim birim
hiicrelerin yapisal karmasikhigina da duyarh oldugu gérilmektedir. BCC geometrisi, daha az baglanti
noktasi ve gorece daha sade strut dizilimi sayesinde regine akisini daha az kisitlamis, bu da tiim
selliloz oranlarinda en dislik purtzlilik degerlerinin bu yapida elde edilmesini saglamistir. Buna
karsin FCC ve Kelvin modellerinde gézlenen daha yiksek pirizlilik degerleri, bu geometrilerin sahip
oldugu yogun digim noktalari ve dar acilarin, ylksek viskoziteli sellilozlu regineyi hapsederek
ylizeyde mikroskobik yigiimalara yol agmasiyla aciklanabilir. Ozellikle Kelvin yapisinda %15 seliiloz
oraninda ulasilan en yiksek purizltlik degeri (510,8 nm), karmasik hiicre topolojisinin 1sik sacihm
etkisini artirarak kirlenme sinirlarinda daha dizensiz bir morfoloji olusturdugunu goéstermektedir.

Sonug olarak seliiloz takviyesi ylizey dokusunu mikron alti seviyede yeniden sekillendirirken BCC gibi
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daha acik gozenekli topolojilerin ylizey kalitesini korumada FCC ve Kelvin'e gére daha avantajli oldugu

saptanmistir.

5.3. Biyolojik Degerlendirme Sonuglari

5.3.1. Greftlerin Hiicre Gelisim Sonuglari

Kelvin, BCC ve FCC geometrilerine sahip lattice greftlerin farkl selliloz oranlarinda hiicre
tutunma davranisi floresans goriintileme ile degerlendirilmistir. Hilicre tutunma analizlerinde kontrol
grubu olarak biyomedikal alanda yiliksek biyouyumlulugu ile bilinen ve yiik tasiyan implantlarda
standart referans materyali kabul edilen CoCrMo alasimi kullaniimistir (Marti,2000). Bu sayede farkli
gozenek geometrilerine sahip greftlerin biyolojik performansi halihazirda klinik kullanimda olan
metalik implant yapilariyla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular her Uc¢ greft
tipinde de kontrol gruplarinda yizeylere hiicrelerin belirgin bicimde tutundugunu goéstermistir. Buna
karsilik greftlerin farkh seliiloz oranlarina sahip varyasyonlari karsilastirildiginda hiicrelerin ylizeylere
ve delikli i¢ bélgelere tutunma diizeylerinin degistigi gézlenmistir. Ozellikle kirmizi-turuncu floresans
sinyalinin dagihmindaki farkliliklar Kelvin,BCC ve FCC vyapilari arasinda tutunma miktarinin ve
hicrelerin yerlesim bolgelerinin geometrik tasarima bagh olarak degistigini ortaya koymaktadir.Bu
bulgular genel olarak greftlerin yapisal 6zelliklerinin hiicre tutunmasini dogrudan etkiledigini ve her
bir mimarinin hicresel yerlesim acisindan farkli bir davranis sergiledigini gostermektedir. Sekil
50’deki floresans goriintiiler incelendiginde kontrol olarak kullanilan Kelvin isimli malzemenin metal
kisimlarina tutunan hicreler kirmizi-turuncu renkli olarak goézikmektedir. Herhangi bir hicrenin
tutunamadigl yani hiicre gorilmeyen kisimlar ise yesil renklidir. Kelvin5 ve Kelvin15’in ylzeyine
tutunmus kirmizi-turuncu renkli pek hiicre goziikmezken Kelvinl0’'un ylizeyinde nadiren de olsa
tutunmus hicrelere rastlanmistir. Kirmizi-turuncu renkli olarak gézlenen hiicreler 6zellikle Kelvin5 ve
Kelvinl0 greftlerinin  delikli i¢ kisimlarina 100X gorintiilerden de anlasilacagl gibi
tutunmuslardir.Hicreler Kelvinl5 greftinin ise deliklerinin kenarlarini ve i¢ ylzeyini kaplamis sekilde

gozikmektedirler.
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Sekil 50. Kelvin lattice greftlerinin AO/EB ile boyandiktan sonraki L-929 hiicrelerinin yapismalarina ait
40X ve 100X blyutmelerdeki floresans gorintdleri.

Sekil 51'deki floresans goriintller incelendiginde kontrol olarak kullanilan BCC isimli
malzemenin metal kisimlarina tutunan hiicreler kirmizi-turuncu renkli olarak géziikmektedir. BCC5 ve
BCC10’un ylizeyine tutunmus kirmizi-turuncu renkli pek hiicre gézilkmezken BCC15’in yiizeyinde pek
¢ok tutunmus hiicrelere rastlanmistir.Kirmizi-turuncu renkli olarak hiicreler 6zellikle BCC5 ve BCC10
greftlerinin delikli i¢ kisimlarina 100X goérintilerden de anlasilacagl gibi tutunmuslardir. Hicreler
BCC15 greftinin ise hem malzeme vyizeyini hem de deliklerinin icini kaplamis sekilde

gozikmektedirler.
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Sekil 51. BCC lattice greftlerinin AO/EB ile boyandiktan sonraki L-929 hticrelerinin yapismalarina ait
40X ve 100X buyutmelerdeki floresans goruntiileri.

Sekil 52’deki floresans gorintiler incelendiginde kontrol olarak kullanilan FCC isimli
malzemenin metal kisimlarina tutunan hicreler kirmizi-turuncu renkli olarak géziikmektedir. FCC10
ve FCC15’in ylizeyinde pek ¢ok tutunmus hiicrelere rastlanmistir. Hiicreler 6zellikle FCC5,FCC10 ve
FCC15 greftlerinin delikli i¢ kisimlarina 100X goriintiilerden de anlasilacagi gibi kirmizi-turuncu renkli
olarak tutunmuslardir. Hiicreler FCC5’e kiyasla FCC10 ve FCC15 greftlerinin ylizeylerine daha fazla
tutunmuslardir. Hicrelerin tutunma davranisinin degisen greft tasarimlarina gore karsilastirmasi

Tablo 13’de verilmistir.

77



FCC (40X)

JECC - 5 (40X) FCC- 5 (100X)

FCC - 10 (40X)

FCC - 15 (40X) FCC- 15 (100X)

Sekil 52. FCC lattice greftlerinin AO/EB ile boyandiktan sonraki L-929 hiicrelerinin yapismalarina ait
40X ve 100X blyutmelerdeki floresans gorintdleri.

Tablo 13. Lattice greftlerin hiicre tutunma davranisinin karsilastiriimasi.

Greft Tirii Yiizey Delikli i¢ kisim Delik kenar / i¢ yiizey
kaplama

Kelvin-5 + +++ —
Kelvin-10 ++ +++ —
Kelvin-15 + +++ ++++
BCC-5 + +H+ -
BCC-10 + +++ —
BCC-15 +++ ++++ ++++
FCC-5 + +++ —
FCC-10 +++ +++ —
FCC-15 +++ +++ _
Not: Cizelge Sembolleri

— Yok

+ Az (pek hiicre gozikmez)

++ Nadir/orta (nadiren rastlanmistir)

+++ Cok (pek ¢ok)

o+ Kaplayici (kaplamis sekilde)
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Sekil 53’de sunulan karsilastirmali analiz, Kelvin, BCC ve FCC serisi malzemelerin ylzey, delikli

ic kisim ve delik kenari bolgelerindeki hiicre tutunma yogunluklarini 6zetlemektedir.

R i 2 2 o P el
@q\« o & & & & &

Greft tiird

. Criizey
s Delikli g ksim
Eaolayic) {444} = Delik kenanic yuzey kaplama
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&

Sekil 53. Lattice greftlerin farkh bélgelerindeki hiicre tutunma davraniglarinin karsilagtirmali analizi.

Hiicre tutunma seviyesi

=

Grafiksel veriler incelendiginde tiim greft gruplarinda hiicrelerin 6zellikle delikli i¢ kisimlara
tutunma egiliminde oldugu gortlmektedir. Ylzey tutunma performansi agisindan FCC10 ve FCC15 ile
BCC15 greftleri en yiiksek yogunlugu sergilerken Kelvin serisinde ylizey tutunmasinin diger gruplara
oranla daha sinirh kaldigi ancak Kelvinl0 lattice greftinde nadir de olsa hiicre varhginin oldugu
gorilmektedir. Kelvinl5 ve BCC15 greftleri hiicrelerin delik kenarlarini ve i¢ ylzeylerini tamamen

kaplamasiyla diger greftlerden ayrismaktadir.

5.3.2. Greft Geometrisinin Hiicre Cogalmasi Uzerindeki Rolii

Birim hiicrelerin geometrik konfiglirasyonlari hiicre-ylizey etkilesimini dogrudan belirleyerek
hiicre proliferasyonu ve morfolojisi Gzerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada da BCC, FCC ve
Kelvin birim hiicrelerinin sahip oldugu 6zgiin geometrik formlarin hiicresel yanit siireglerinde belirgin
farkhliklara yol actigi gorilmiustir. Ozellikle keskin kenar hatlari, yuvarlatiimis kése geometrileri ve
gozenekli yapi hiicrelerin ylizeye tutunma ve yayilma dinamiklerini sekillendiren temel parametreler
olarak one c¢ikmistir. BCC tipi greftlerde keskin kenarlar ve delikli i¢ bolgelerin hiicre tutunma
davranisini dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir. BCC5 ve BCC10 greftlerinde hiicrelerin 6ncelikli
olarak i¢ kisimdaki delikli bolgelere yerlestigi, ylizey alanlarinda ise yayilimin olduk¢a kisith kaldig
belirlenmistir. Ote yandan BCC15 greftinde hem dis yiizeyin hem de i¢ deliklerin hiicrelerle tamamen

kaplandigi tespit edilmistir.(Sekil 54)

79



a) BCC5 b) BCC10 c) BCC15
Sekil 54. BCC lattice greftlerinde hicre dagihmi a) BCC5 b) BCC10 c) BCC15.

Bu bulgular BCC15 greftinin hem ylizey hem de i¢ bolgelerde hiicrelerin daha etkin bicimde
yayllmasina olanak taniyan, hicreler acisindan daha elverisli bir mikrocevre sundugunu
gostermektedir. Keskin kenarlarin hiicrelerin tutunabilecegi adezyon noktalarinin sayisini artirarak
hicre ylzey etkilesimini gliclendirdigi distntlmektedir(Rabel ve ark.,2020). FCC greftlerinde ise
yuvarlatilmis koseler ve delikli ic bolgelerin hiicre tutunmasini belirgin sekilde destekledigi
gozlenmistir. FCC10 ve FCC15 greftleri hem ylizey hem de i¢ gézeneklerde daha homojen bir hiicre
dagihmi ve daha yiksek hiicre tutunmasi sergilerken, FCC5 greftinde hiicre tutunmasinin daha sinirh
kaldig belirlenmistir. Bu sonuglar FCC10 ve FCC15 greftlerinde bulunan yuvarlatiimis kose
geometrisinin ve delikli mimarinin daha saglklh hiicre morfolojisini ve daha hizli hiicre

proliferasyonunu destekledigini diisiindiirmektedir (Lecuit ve Lenne 2007) (Sekil 55).

a) FCC5 b) FCC10 c) FCC15

Sekil 55. FCC lattice greftlerinde hiicre dagihmi a) FCC5 b) FCC10 c) FCC15.
Kelvin greftlerinde gozenekli ve izotropik tasarimin hiicre tutunmasi Gzerindeki etkileri

belirgin sekilde ortaya cikmistir. Kelvin5 ve Kelvin10 greftlerinde hiicre tutunmasinin sinirli kaldigi ve

hiicrelerin agirlikh olarak delikli i¢ bolgelerde konumlandigi gézlenmistir (Sekil 56).
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a) Kelvin5 b) Kelvin10 c) Kelvin15

Sekil 56. Kelvin lattice greftlerinde hiicre dagilimi a) Kelvin5 b) Kelvin10 c) Kelvin15

Buna karsilik Kelvinl5 greftinde hiicrelerin hem deliklerin kenarlarina hem de deliklerin ig
ylzeylerine tutundugu ve boylece daha genis bir alana yayilan hiicre dagilimi sergiledigi gorilmistir.
Yuvarlatilmis ve izotropik geometrilerin hiicrelerin daha homojen sekilde yayilmasini tesvik ederek
biyouyumlulugu arttirdigi literatlirde mevcuttur (Sanas ve Mulay,2022) .Bu durum Kelvin15’'in hem
ylzeyde hem de i¢ bolgelerde daha etkili hiicre yayillimini destekleyen elverisli bir ortam sundugunu

disindirmektedir.

5.3.3. Kitosan Kaplama Sonuglari

Bu tez ¢alismasinda BCC,FCC ve Kelvin birim hicreleri kullanilarak Gretilen ve tamami kitosan
ile kaplanan lattice greftlerin ylizey morfolojisi SEM goriintileri ile ylizey elementel bilesimi ise EDX
analizi ile degerlendirilmistir. SEM gorintileri, kafes mimarisinin korunumu,strut yuzeyindeki
kaplama sirekliligi, kaplamanin gézenek acikliklari ve birlesim bolgelerindeki davranisini ortaya
koyarken, EDX sonuclari kitosan kaplamanin beklenen kimyasal kaniti olan azot (N) sinyalinin varhgini
destekleyici kanit olarak kullaniimistir. Bununla birlikte EDX’in noktasal ve ylizeye duyarli bir analiz
olmasi nedeniyle azotun disik ¢ikmasi ya da bazi spektrumlarda tespit edilememesi kaplamanin
tamamen yoklugu anlamina gelmemektedir. Olgiim noktasina kaplama kalinliginin  bélgesel
degisimine ve ylizeydeki olasi kalintilarin etkisine bagli dalgalanmalar goérilebilmektedir. SEM
incelemeleri kapsaminda BCC, FCC ve Kelvin geometrilerine sahip lattice greftlerde seliiloz icerigi 5—
10-15 olacak sekilde i¢ kompozisyon grubu karsilastiriimistir.Seliiloz takviyesinin polimer matrislerde
ylzey topografyasini ve plrizltligi etkileyebildigi literatlirde bildirilmistir(Mohit ve ark.,2018). Sekil
57’de verilen SEM gorintilerinde strut ylzeylerinde kaplamanin sirekli bir yizey olusturarak
izlenebildigi ve selliloz katkisinin disiik olmasi nedeniyle belirgin partikil kaynakh pirizlilGgiin daha
az ortaya ¢iktigi tespit edildi. BCC5 greftinde bulunan dogrusal strutlar sayesinde kaplama ¢ozeltisinin
homojen bir sekilde yayildigi ve strut boyunca kesintisiz bir kilf olusturdugu gorilmistir. FCC5

greftlerinde strut birlesim noktalarinda kaplamanin hafif kalinlasma gosterdigi ancak goézenek
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tikanikhgina yol agmadigi tespit edildi. Kelvin5 greftinde ise i¢ gozeneklere nifuz ettigi ve ince bir

tabaka halinde tutundugu belirlendi.

—————  Mags 77X ENT=2000kV SgWiA=SEI WO* Smm  'm . mege 71X EHT+ 2000W SomiAsSEl WOs Smm

— 'l- mx uv-nw Sgrel A v SET WO Sem
Sekil 57. BCC5, Kelvin5, FCC5 lattice greftlerinin gozenek yapilarinin kaplama sonrasi SEM gorintisi.

BCC10 ve FCC10 lattice greftlerinin gozenek goérinimlerine bakildiginda (Sekil 58) kaplama
sonrasl gozeneklerin tamamen kapanmadigl gorilmektedir. Kelvinl0 grefti kitosanin digim
bolgelerinde tutunma egilimi gosterebilecegi bir geometri sunmaktadir. Seliiloz oraninin artmasiyla
strut yizeylerinde mikro purizlGlugin arttigl ve kaplama sonrasi ylizeyin daha kalin bir topografya
sergiledigi gorildi.Bu artisin seliiloz fazinin ylzeye yakin bdlgelerde bulunmasi veya kaplama
tabakasiyla birlikte ylizey enerjisini degistirmesi sonucu ortaya ¢ikmis olabilecegi degerlendirildi.
Bununla birlikte gézenek agikliklarinin korundugu (FCC10) ve kaplamanin yapisal butlinlGga

bozmadig tespit edildi.
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Sekil 58. BCC10, Kelvin10, FCC10 lattice greftlerinin gézenek yapilarinin kaplama sonrasi SEM
goruntisl.

BCC15, FCC15 ve Kelvinl5 greftlerinden alinan SEM gorintilerinde kaplama morfolojisinin
yer yer heterojen bir dagihm sergiledigi gozlenmistir (Sekil 59). Greft ylizeyinde mikro purizlGlGgin
arttigl buna karsin kitosan kaplamanin mimari biitinlGgi bozmadigi ve gozeneklerin acik kaldigi tespit
edilmistir. BCC15 greftinde strut ylizeyindeki kaplamanin daha tanecikli bir yapi sergiledigi ve diger
greftlere oranla kaplamanin gézeneklerde tam tutunmadigi tespit edildi. FCC15 greftlerinde strut
birlesim bolgelerinde daha kalin ve diizensiz kaplama bolgelerinin olustugu saptandi.Kelvinl5
greftinde kaplamanin diger greftlere oranla en yiiksek mikroskobik prizlilige sahip oldugu ve

nanopurizli bir ylzey karakteri kazandigi belirlendi.
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Sekil 59. BCC15, Kelvin15, FCC15 lattice greftlerinin gbzenek yapilarinin kaplama sonrasi SEM
goruntusd.

Yapilan karsilastirmali analizler sonucunda selliloz orani arttikga kitosan kaplama sonrasi
ylzeydeki mikro plrizIUligin arttig tespit edilmistir. Geometrik agidan ise BCC lattice greftlerinin en
homojen kaplama dagilimini sundugu, FCC lattice greftlerinin digim noktalarinda en iyi tutunmayi
sagladigl ve Kelvin lattice greftlerinin ise kaplama ile en yiksek yizey purizlGligini olusturdugu
saptanmistir. Kitosan kaplama uygulanmis BCC, FCC ve Kelvin lattice greftlerinin yizey
karakterizasyonu taramali elektron mikroskobu ile entegre enerji dagihmli X-isini spektroskopisi
yontemi kullanilarak gercgeklestirilmistir. EDX analizi ile her lattice greft igin segilen analiz
noktalarindan elde edilen spektrumlar degerlendirilmis ve elementel kompozisyon degerleri agirlik¢a
ylzde (wt.%) ve atomik yizde (at.%) cinsinden belirlenmistir. Elde edilen ham veriler dizenlenerek
karsilastirmali bir 6zet tablo halinde sunulmustur (Tablo 14). Tablo 14’de verilen element igerik
degerleri incelendiginde tim greftlerde karbon (C) ve oksijenin (O) baskin oldugu goérilmektedir.C
icerigi yaklasik %37,96-51,56 (wt.%) araliginda, O icerigi ise yaklasik %29,50-47,98 (wt.%)
araligindadir. Bu bulgu analiz edilen lattice greft ylizeylerinin organik karakterli bir faz ile temsil
edildigini ve oksijen iceren fonksiyonel gruplarin ylizeyde 6nemli yer tuttugunu gostermektedir.
Kitosanin polisakkarit omurgasinda C ve O’nun dogal olarak yiiksek beklenen bilesenler olmasi da bu

elementel dagilimla uyusmaktadir. Ayrica kitosanin kimyasal yapisi amino ve hidroksil gruplari gibi
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hetero atom iceren fonksiyonellikler Gizerinden ylizeye tutunma ve etkilesim potansiyeli tasimaktadir

(Rinaudo,2006).

Tablo 14. Greftlere ait EDX elementel kompozisyon 6zeti (C, O, N, Na, Cl)

Greft C(wt) C 0 (0] N N Na Na cl Cl
(at.%) (wt.%) (at.%) (wt.%) (at.%) (wt.%) (at.%) (wt.%) (at.%)

BCC5 45,98 56,19 38,29 35,13 0,96 1,00 6,90 4,40 7,73 3,20
BCC10 51,56 61,15 35,75 31,83 0,70 0,71 6,19 3,84 3,91 1,57
BCC15 47,14 58,89 30,42 28,53 0,29 0,31 12,33 8,04 9,13 3,86
FCC5 41,50 53,03 34,54 33,13 0,90 0,99 11,91 7,95 10,51 4,55
FCC10 48,77 60,15 31,18 28,87 0,01 0,01 11,29 7,28 8,43 3,52
FCC15 37,96 47,12 47,98 44,71 0,05 0,06 9,17 5,94 3,64 1,53

Kelvin5 40,45 51,09 38,90 36,88 0,29 0,31 12,59 8,31 6,98 2,99
Kelvin10 50,06 61,46 29,50 27,19 0,449 0,52 11,11 7,13 8,59 3,57
Kelvin15 45,46 55,88 36,60 33,77 0,49 0,51 11,04 7,09 5,70 2,38

Kaplama basarisinin degerlendirilmesinde kritik gostergelerden biri kitosanin amino gruplari
ile iliskili olabilecek azot (N) sinyalidir. EDX sonuglarina gore N, greftler arasinda degismekle birlikte
distk ancak segilebilir dizeylerde goriilmustir. BCC serisinde N, BCC5'te %0,96 (wt.%), BCC10’da
%0,70 (wt.%) ve BCC15te %0,29 (wt.%) seviyelerindedir. FCC serisinde FCC5'te %0,90 (wt.%)
degerine karsilik, FCC10’da %0,01 (wt.%) ve FCC15te %0,05 (wt.%) gibi ¢cok dislk seviyeler elde
edilmigtir. Kelvin serisinde ise Kelvin5'te %0,29 (wt.%), Kelvin10 ve Kelvin15'te sirasiyla %0,49 (wt.%)
ve %0,49 (wt.%) dizeyinde N gézlemlenmistir. Bu dagihm kitosan kaplamanin farkli geometri ve farkli
Olciim bolgelerinde degisen derecelerde temsil edilebildigini gostermektedir. Burada ozellikle
vurgulanmasi gereken nokta EDX’in noktasal/alan bazl 6lcim mantigi nedeniyle sonuglarin greftin
tamamindan ziyade analiz edilen boélgeye 6zgli oldugudur. Dolayisiyla N’nin bazi greftlerde ¢ok dusik
bulunmasi kaplamanin yerel olarak daha ince olmasi 6lgimiin kaplamayl daha az temsil eden bir
bolgeden alinmasi veya hafif elementlerin Olgim hassasiyetiyle iliskili etkilerle agiklanmaktadir
(Larngy ve ark.,2011; Xu ve ark.,2022). Geometri bazinda degerlendirildiginde azot sinyalinin BCC5 ve
FCC5 greftlerinde yiiksek olmasi 6lglim alinan yiizey bolgelerinde N iceren fazin daha belirgin temsil
edildigini gostermektedir. Buna karsin FCC10 ve FCC15'te N degerlerinin ¢ok dusik seviyelere
gerilemesi FCC geometrisinde kaplamanin yerel dagiiminin daha heterojen olabilecegine veya 6lgiim
bolgelerinin kaplamayl daha az temsil eden alanlara karsilik geldigine isaret etmektedir. Kelvin

serisinde Kelvin10 ve Kelvin15 icin N’nin ayni seviyede raporlanmasi ise en azindan bu seride 6lgiilen
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bolgeler agisindan daha tutarh bir elementel goriinim bulundugunu géstermektedir. Sonug olarak
SEM-EDX analizleri tim greftlerde C ve O agisindan zengin bir ylizey kimyasi bulundugunu ayrica
grefte bagli olarak degisen diizeylerde N varliginin raporlandigini géstermistir. Kitosanin azot igeren
fonksiyonel yapisi dikkate alindiginda N sinyalinin goézlenmesi kaplamanin varligina yoénelik
destekleyici bir bulgu olarak degerlendiriimektedir (Keshvardoostchokami ve ark.,2022). BCC

greftlerinin element haritalama sonuglari Sekil 60’da verilmistir.

BCC5

BCC10

BCC15

Sekil 60. BCC lattice greftlerinin element haritalama sonuglari.

BCCS5 lattice greftinde sellilozun matris icinde nispeten dislik bir konsantrasyonda homojen
olarak dagildigi gobzlemlenirken BCC15 lattice grefti en yiksek sinyal yogunlugunu
sergilemektedir.Karbon ve oksijen haritalari arasindaki korelasyon seliiloz nanokristallerinin
kimelenme olmaksizin polimerik ag icinde iyi bir sekilde entegre oldugunu dogrulamaktadir. Bu
durum CNC ylzeylerindeki hidroksil gruplari ile metakrilat matrisi arasindaki glicli molekiler
etkilesimlere baglanmaktadir. FCC lattice greftlerinin daha karmasik gézenek geometrisine ragmen

selliloz dagihmi son derece etkili olmaya devam etmistir (Sekil 61).
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FCC5

FCC10

MAG: 100X HV: 200KV WD 152 mm

FCC15

Sekil 61. FCC lattice greftlerinin element haritalama sonuglari.

FCC10 ve FCC15 lattice greftlerinin oksijen haritalari greft ylizeylerinde yogun seliloz
kaplamasini gostermektedir ve hiicre yapismasi icin elverisli olan ylzey purtzltligindeki artisi
desteklemektedir. Karbon haritalarinda gozlemlenen sireklilik yliksek seliiloz oranlarinda bile
stereolitografi baski hassasiyetinin korundugunu ve faz ayrismasinin en aza indirildigini

gostermektedir. Kelvin greftinde strutlar Gzerindeki seliiloz dagilimi kritik Gneme sahiptir (Sekil 62).
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Kelvin5

Kelvin10

Kelvinl5

Sekil 62. Kelvin lattice greftlerinin element haritalama sonuglari.

Kelvin geometrisinde karbon haritalari, selliloz orani arttikga sinyal yogunlugunun
yukseldigini ancak dagilimin diger geometrilere kiyasla daha dizenli ve siirekli bir yapi korudugunu
ortaya koymaktadir. Kelvin15'te dahi biyik olgcekli faz ayrismasi belirtisi gozlemlenmemesi bu hiicre
topolojisinin izotropik strut organizasyonunun seliiloz dagilimini destekledigini gdstermektedir.
Oksijen sinyali Kelvin greftlerinde strut yizeyleri boyunca gérece dengeli bir dagihm sergilemis, bu da
ylzey kimyasinin geometri genelinde tutarli kaldigina isaret etmektedir. Tim greft tiplerinde azot
sinyalinin tespit edilmesi kitosan kaplamanin BCC, FCC ve Kelvin geometrilerinin tamaminda basariyla
uygulandigini dogrulamaktadir. Azot dagiliminin seliiloz oranindan bagimsiz olarak gorece sabit bir
yogunluk sergilemesi kitosan kaplamanin kalinhiginin ve homojenliginin seliiloz iceriginden
etkilenmedigini gostermektedir. Bu bulgu vylzey fonksiyonalizasyonunun i¢ kompozisyon
degisikliklerinden bagimsiz olarak kontrol edilebildigini ve kitosanin greft yilizeylerinde tutarh bir
biyoaktif tabaka olusturdugunu kanitlamaktadir. Sonug¢ olarak EDX haritalama analizleri seliiloz
nanokristallerinin fotopolimer matris icerisinde tim kafes geometrilerinde basariyla entegre
edildigini ve artan konsantrasyona bagh olarak karbon ve oksijen sinyallerinin karakteristik bir artis
sergiledigini dogrulamaktadir. Karbon haritalarindaki sureklilik yliksek seliiloz oranlarinda bile
stereolitografi yonteminin baski hassasiyetini korudugunu ve makro olgekli bir faz ayrismasinin

yasanmadigini kanitlamaktadir. Ozellikle azot haritalarinda gozlenen homojen dagilim kitosan
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kaplamanin hiicre topolojisinden ve seliiloz oranindan bagimsiz olarak tiim strut ylizeylerine kararli
bir sekilde tutundugunu gostermektedir. Bu durum gelistirilen lattice greftlerin hem i¢ yapisal
blGtinliginin hem de ylzey biyoaktivitesinin hedeflenen tasarim parametreleriyle tam uyum
icerisinde oldugunu ve kemik doku mihendisligi uygulamalari icin gerekli olan ¢ok fonksiyonlu ylizey

kimyasinin basariyla olusturuldugunu ortaya koymaktadir.

5.3.4. Antibakteriyel Aktivite Sonuglari

E. faecalis’e karsi sellloz katkili lattice greftlerin antibakteriyel aktivitesi, inhibisyon zon
caplari olglilerek degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gére BCC5, BCC10, FCC5, FCC10, FCC15,
Kelvin5, Kelvin10 ve Kelvin15 greftlerinde inhibisyon zonu olusumu goézlenmemistir. BCC15 greftinde
ise 3,26 mm capinda inhibisyon zonu olglilmistiir. Pozitif kontrol olarak kullanilan Cefadroxil
(Bioanalyse) diskleri tiim deney gruplarinda inhibisyon zonu olusturmustur. BCC15 grubunda elde
edilen aktivitenin antibiyotikle kiyaslandiginda yaklasik %48 oraninda etkili oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen inhibisyon zon gaplarina ait veriler Tablo 15’de verilmistir.

Tablo 15. inhibisyon zon ¢aplari.

inhibisyon zon ¢ap1 (mm)

Greft isimleri BCC5 BCC10 | BCC15 | FCC5 FCC10 FCC15 Kelvin5 Kelvin10 Kelvinl5

Enterococcus - - 3,26 - - - - - -
faecalis
Cefadroxil 580 6,68 6,79 6,57 6,01 6,60 6,56 6,72 6,75

Tablo 15’de sunulan veriler incelendiginde; BCC5, BCC10, FCC5, FCC10, FCC15, Kelvin5,
Kelvin10 ve Kelvinl5 greftlerinde E. faecalis bakterisine karsi herhangi bir inhibisyon zonu olusumu
gozlenmemistir. Bu bulgu s6z konusu lattice greftlerin mevcut konsantrasyon ve geometrilerde test

edilen mikroorganizma lzerinde antibakteriyel aktivite sergilemedigini gostermektedir.

5.3.5. Temas Agisi Olgiim Sonuglari

Lattice greftlerin islanabilirlik karakteristikleri temas agisi dl¢imleri ile degerlendirilmistir
(Tablo 1). Elde edilen veriler 1siginda tim greft tirlerinde temas acisinin yapiya seliiloz takviyesi
yapilmasiyla birlikte bir disls sergiledigi gdzlemlenmistir. Bu durum seliiloz igeriginin artmasiyla

birlikte greft ylzeylerinin hidrofilik karakterinin gliclendigini ortaya koymaktadir (Tablo 16).
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Tablo 16. Lattice greftlerin temas agisi 6l¢iim sonuglari.

Greft Temas Agisi (°) Standart Sapma(t)
BCC5 71,2 2,8
BCC10 65,8 3,0
BCC15 62,5 3,2
FCC5 69,5 2,6
FCC10 64,1 2,9
FCC15 61,8 3,1
Kelvin5 79,4 2,5
Kelvinl0 66,3 2,8
Kelvinl5 63,1 3,0

Literatlirde belirtildigi Gzere seliloz molekil zincirleri Uzerinde yogun miktarda bulunan
hidroksil (-OH) gruplari su molekdilleri ile giicli hidrojen baglari kurma egilimindedir (Wohlert ve
ark.,2022). Bu kimyasal etkilesim yiizeyin serbest enerjisini artirarak su damlasinin yilizeyde daha fazla
yayllmasina ve dolayisiyla temas acisinin azalmasina neden olmaktadir. Calismada seliiloz oraninin
%5'ten %15’e cikarilmasiyla temas agisinin en disik deger olan 61.8° (FCC15) gerilemesi dolgu
maddesi konsantrasyonunun ylzey islanabilirligi Gzerindeki belirleyici rolliini dogrulamaktadir
(Semakina ve ark.,2015). Ayrica farkli greftlerin benzer seliiloz oranlarinda dahi temas acisi lizerinde
farkl etkiler yarattig1 goriilmektedir. Ozellikle FCC greftlerinin BCC ve Kelvin greftlerine kiyasla daha
disik temas acisi degerleri sergilemesi yapisal geometrinin ylizey purizlGligi ve selllozun ylzeydeki
homojen dagilimi lzerindeki etkisinden kaynaklaniyor olabilir. Sonug olarak tim greftlerin 90° esik

degerinin altinda kalmasi gelistirilen greftlerin tamaminin hidrofilik karakterde oldugunu ve seliiloz

takviyesinin ylizey modifikasyonunda etkili oldugunu gostermektedir.
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6. GENEL SONUGCLAR VE ONERILER

6.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada hurma cekirdeginden saflastirilmis nanokristalin seliiloz katkili 3B lattice greft
yapilari BCC, FCC ve Kelvin birim hiicre geometrileri kullanilarak MSLA ydntemiyle Uretilmistir.
Uretilen greftlerin kimyasal, termal, mekanik ve biyolojik 6zellikleri cok yénlii olarak degerlendirilmis
ve sellloz katki orani ile geometri tasariminin performans lzerindeki etkileri ayrintilh bicimde analiz
edilmistir.

° Kimyasal ve Termal Karakterizasyon Sonuglari

Hurma cekirdeginden elde edilen selllozun vyapisal dogrulanmasi FTIR analizleri ile
gerceklestirilmistir. Spektrumda 3000-3600 cm™ araliginda gozlenen genis bant, seliloz
zincirlerindeki hidroksil (-OH) gruplarina ait gerilme titresimlerini temsil etmektedir. 2850-2950 cm™
araliginda belirlenen pikler alifatik glikozit birimlerine ait C—H gerilmelerine karsilik gelmektedir.
Ayrica 900-1200 cm™ araliginda tespit edilen karakteristik C-O—C eterik bag titresimleri seliiloz
omurgasinin tipik gostergesi olarak degerlendirilmistir. 1112 cm™"de C-0, 1658 cm™"de C-C, 1436
cm™de CH, ve yaklasik 810 cm™"de C—H titresim piklerinin varligi, elde edilen yapinin ticari seliloz ile
uyumlu kimyasal 6zellikler sergiledigini ve saflastirma sirecinin basarili sekilde gergeklestirildigini
ortaya koymustur. X-isini kirinimi analizlerinde vyaklasik 15°, 23° ve 33° civarinda belirlenen
karakteristik pikler, seliilozun yari kristalin dogasini dogrulamis ve istenilen kristal yapinin elde
edildigini gbstermistir. Bu sonuglar hurma cekirdeginden elde edilen sellilozun yapisal bitinlGgini
korudugunu ve literatiirde bildirilen seliiloz kristal formlariyla uyumlu oldugunu kanitlamaktadir.
Termal davranis DTA, TGA ve DSC analizleri ile incelenmistir. TGA sonuclarina gore seliiloz 6rneginde
¢ asamali kiitle kaybi gdzlenmistir. ilk kiitle kaybi (%6,85 civarinda) 50-120 °C araliginda
gerceklesmis ve yapida bulunan serbest suyun uzaklasmasiyla iliskilendirilmistir.ikinci asama 200-350
°C araliginda meydana gelmis olup seliilozun U¢ boyutlu makromolekiler yapisinin pargalanmasina
karsilik gelmektedir. Son asama ise 400-550 °C araliginda gergeklesmis ve seliiloz zincirlerinin termal
bozunmasi ile iliskilendirilmistir.DTA ve DSC analizlerinde bir endotermik ve iki ekzotermik pik
belirlenmistir. ilk endotermik olayin (~31,85 J/g) nem uzaklasmasina bagh oldugu ve ticari seliiloza
kiyasla daha yiiksek enerji gerektirdigi tespit edilmistir.250-360 °C araligindaki ekzotermik pik ise
selliloz zincirlerinin ayrismasi ve yapisal butlnlGgin kaybi ile iliskilendirilmistir.DSC egrilerinin DTA
sonuclari ve literatlirde bildirilen seliiloz verileri ile uyumlu olmasi elde edilen sellilozun termal

davranisinin glivenilirligini desteklemektedir.
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° Mekanik Performans ve Yapisal Degerlendirme Sonuglari

MSLA yontemi ile Uretilen sellloz takviyeli lattice greftlerde boyutsal dogruluk ve ylzey
morfolojisi ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen veriler hem seliiloz katki oraninin hem de birim
hiicre geometrisinin tretim kalitesi lizerinde belirleyici oldugunu géstermistir. Ozellikle BCC ve FCC
gibi keskin digim noktalarina sahip tasarimlarda fotokiirleme yoniine dik konumlanan ince strut
bolgelerinde lokal deformasyonlar, yanal genislemeler ve mikro catlak olusumlari gozlenmistir.
Nanokristalin selliloz ilavesinin recgine viskozitesini artirdigi ve 1sik sacilimini etkileyerek baski
¢Ozindrligind ve boyutsal hassasiyeti kismen sinirladigi belirlenmistir. Basma testleri sonucunda
gerilme—gerinim egrileri elastik bolge, plato boélgesi ve yogunlasma bolgesi olmak lizere l¢ temel
fazda degerlendirilmistir. BCC15 grefti yaklasik 49,5 MPa ile en ylksek maksimum gerilme degerini
gostermis ve sirekli artan bir egri ile yiksek yogunlasma gerinimine ulasmistir. Buna karsilik FCC5
grefti yaklasik 11-12 MPa seviyesinde tepe gerilmesine ulastiktan sonra belirgin bir yumusama
davranisi sergileyerek en disiik mekanik dayanimi gostermistir. Dislik selliloz oranina sahip FCC5 ve
BCC5 ornekleri yliksek deformasyon ve kararsizlik egilimi gosterirken Kelvin geometrisi 6zellikle orta
ve yuksek seliiloz oranlarinda daha dengeli ve kontrollii bir deformasyon davranigi sunmustur. Genel
olarak BCC15 grefti hem yiiksek dayanim hem de disik piksel kaymasi ile en basarili tasarim olarak
one g¢ikmigtir. Shore D sertlik dlglimleri, X ve Y yonlerinde gergeklestirilmis ve seliiloz oraninin %5’ten
%15’e artirilmasiyla anizotropik davranisin azaldigi belirlenmistir. En yiiksek sertlik degerleri Kelvin15
greftinde (X: 86,2 + 0,5; Y: 84,8 = 0,6) elde edilmistir. Bu artis nanokristalin seliilozun yiksek
kristalinitesi ve en-boy orani sayesinde polimer matris igindeki zincir hareketliligini sinirlandirarak yik
transfer etkinligini artirmasiyla aciklanmistir. Termal yorulma testleri sonucunda ¢evrim sayisinin
artmasiyla birlikte tim greftlerde akma dayanimi ve elastik modul degerlerinde disls gozlenmistir.
Bu durumun tekrarh genlesme-biziilme dongilerinin strut bolgelerinde mikroyapisal catlaklara ve
baglanti noktalarinda zayiflamaya yol agmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.Termal kararhlik
acisindan BCC15 ve BCC10 greftleri en iyi performansi gostermis, Kelvin grubu orta diizey dayanim
sergilemis, FCC grubu ise en fazla mekanik kayba ugramistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglari von
Mises gerilme dagilimlari Gzerinden degerlendirilmis ve selliloz oranindaki artisin elastisite modili ve
yuk tasima kapasitesi izerinde dogrudan etkili oldugu belirlenmistir. Dlsik seliiloz oranlarinda BCC
ve FCC geometrilerinde strut orta bolgelerinde egilme kaynakli gerilme yogunlasmalari gézlenirken
Kelvinl5 greftinde daha homojen bir gerilme dagilimi elde edilmistir. Ylzey plrizltlik analizleri,
selliloz oranindaki artisla birlikte tim geometrilerde pliriizltlik degerlerinin yikseldigini gdstermistir.
FCC ve Kelvin tasarimlarinda purtzlilik degerlerinin BCC'ye gore daha yliksek oldugu belirlenmistir.
Bu durumun eklemeli imalat sirecinde kiirlenme davranisi ve katman ortlisme mekanizmasindaki

farklihklardan kaynaklandigi distinilmektedir.
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. Biyolojik Degerlendirme Sonuglari

Floresans gorintileme sonuglari hiicre tutunma davranisinin hem seliiloz orani hem de
geometriye bagli olarak degistigini géstermistir. FCC10, FCC15 ve BCC15 greftleri en yiksek hiicre
yogunlugunu sergilemistir. Kelvin serisinde hiicre tutunmasi gorece sinirl olmakla birlikte Kelvin10
orneginde lokal hiicre varhig gozlenmistir. Kelvinl5 ve BCC15 greftlerinde hiicrelerin gozenek
kenarlarini  ve i¢ vylzeyleri blytuk Olciide kapladigi belirlenmistir. Kitosan kaplama
degerlendirmelerinde BCC5 greftinde dogrusal strut yapisi sayesinde homojen ve sireklilik gosteren
bir kaplama olustugu saptanmistir. FCC5 6rneklerinde diigiim noktalarinda hafif kalinlasma gozlenmis
ancak gozenek kapanmasi olusmamistir. Kelvin5’te kaplamanin i¢ gbézeneklere niifuz ederek ince bir
film tabakasi olusturdugu belirlenmistir. Yiksek seliiloz oranlarinda 6zellikle Kelvinl5 6rneginde
mikroskobik parazlGlGgin arttigl ve nanopdlrizli bir ylzey karakteri olustugu goézlenmistir.
Antibakteriyel testlerde pozitif kontrol olarak kullanilan Cefadroxil diskleri tim gruplarda inhibisyon
zonu olusturmustur. BCC15 greftinin antibiyotik aktivitesine kiyasla yaklasik %48 oraninda
antibakteriyel etkinlik gosterdigi belirlenmistir.Temas acisi olcimleri selliloz oraninin %5’ten %15’e
ylkseltilmesiyle temas agisinin 61,8° (FCC15) degerine kadar dustiglinl gostermistir. Tum greftlerin
90° esik degerinin altinda kalmasi greftlerin hidrofilik karakterde oldugunu ve seliiloz takviyesinin

ylzey islanabilirligini artirmada etkili oldugunu ortaya koymustur.

6.2. Gelecek Galismalar igin Oneriler

Bu tez galismasi kapsaminda elde edilen veriler ve ulasilan sonuglar 1siginda, konunun

gelistirilmesi ve derinlestirilmesi adina su adimlar atilabilir:

e Dinamik Mekanik Analizler: Statik basma testlerine ek olarak viicut ici fizyolojik yikleri
simile eden dinamik yorulma testleri gerceklestirilebilir ve yapilarin uzun streli mekanik
kararhligi incelenebilir.

e Biyobozunurluk ve Salinim Kinetigi: Uretilen greftlerin yapay viicut sivisi igerisindeki
kitle kaybi ve yapisal butinlik degisimleri zamana bagli olarak takip edilebilir.

e  Kantitatif Biyolojik Analizler: Floresans goriintiileme ile elde edilen nitel veriler, MTT
veya XTT gibi hiicre canlilik testleri ve ALP aktivitesi gibi osteojenik farklilasma analizleri
ile desteklenerek hiicre-yiizey etkilesimi sayisal olarak dogrulanabilir.

e Regine Modifikasyonu: Nanokristalin seliilozun neden oldugu viskozite artisini ve isik
sacilmini  minimize etmek amaciyla regine formilasyonuna uygun seyrelticiler
eklenebilir.

e  Fonksiyonel Derecelendirilmis Tasarimlar: Tek bir birim hiicre geometrisi yerine greftin
farkli bolgelerinde farkli gozeneklilik sunan derecelendirilmis kafes yapilar tasarlanarak

dogal kemigin anizotropik yapisi daha hassas sekilde taklit edilebilir.
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Antibakteriyel Mekanizmanin Aydinlatilmasi: BCC15 greftinde gozlenen antibakteriyel
etkinligin kaynagini belirlemek adina farkli bakteri suslari Gzerinde genis kapsamli testler
yapilabilir ve vylzey pdirazlGligd ile antibakteriyel performans arasindaki iliski
incelenebilir.

In-vivo Calismalar: Laboratuvar ortaminda (in-vitro) elde edilen basarili sonuglarin
ardindan vyapilarin canli organizma igindeki biyouyumlulugunu ve kemik doku ile
entegrasyonunu gozlemlemek amaciyla hayvan deneyleri planlanabilir.

Yiizey Karakterizasyonunun Derinlestirilmesi: Seliiloz katkisinin ylizey enerijisi ve protein
adsorpsiyonu Uzerindeki etkileri daha detayl analiz edilerek hidrofilik karakterin hiicre

tutunma mekanizmasi tizerindeki roli netlestirilebilir.
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Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler:

e Akbay, O. C., Ozdemir, B., Bahge, E., & Oymak, M. A. Karbon fiber kaplamali
tpms kafes yapilarinin basma testi analizi. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Muhendislik Dergisi, 16(1), 177-184.

Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

TPMS Tabanh Gyroid Kafeslerin Regine Dolgulu Yapilarinda Mekanik Dayanimin
Degerlendirilmesi, 2. International Conference on Modern and Advanced Research ICMAR
2025

Seliilozun Saflastirilmasi ve implantlarda Potansiyel Uygulamalari, 5th International
Conference on Innovative Academic Studies

SLM Metodu ile CoCr Alasimi Kullanilarak Uretilen Dental implantlarda SEM, EDX ve DTA
Analizi, 2nd International Conference on Scientific and Innovative Studies

Fonksiyonel Derecelendirilmis TPMS Bazli Gyroid Kafes Yapisinin Eklemeli imalat ile
Uretilebilirliginin Niimerik Analiz ile incelenmesi, 3rd International Conference on Scientific
and Academic Research

Eklemeli imalat Yontemiyle Uretilen Kafes Yapilarda Dikme Geometrisi Degisiminin Basma
Testi Altinda incelenmesi, 10. Uluslararasi Mardin Artuklu Bilimsel Arastirmalar Kongresi
Corrosion Behavior of CoCrMo Alloy in Dental Implants, 5.International Gobeklitepe
Scientific Studies Congress

Eklemeli imalat ile ABS Kullanilarak Uretilmis Modellerde Aseton Buhari ile Temizlemenin
Yiizey Parlatmaya Etkisi, 4. Uluslararasi Mihendislik Bilimleri ve Multidisipliner Yaklasimlar
Kongresi

Segici Lazer Ergitme Metodu ile CoCr Alasimi Kullanilarak Uretilen iskele Yapilarinin
Mekanik Davranislarinin incelenmesi, 3rd INTERNATIONAL MODERN SCIENTIFIC RESEARCH
CONGRESS held on May 06-08, 2022 / Istanbul Gedik University, Istanbul, Turkey

Eklemeli imalat Metodu ile Uretilen Gézenekli Yapilarin Uretimi Ve Karakterizasyonu, 4.

International Symposium On Current Developments In Science, Technology And Social

115



Sciences April 12-13, 2021 / Gaziantep, Turkey

e Eklemeli imalat ile Uretilen Gozenekli Yapilar Ve Geometrik Kusurlar, 4. International

Symposium On Current Developments In Science, Technology And Social Sciences April 12-

13, 2021 / Gaziantep, Turkey

e Kiibik Hacim Merkezli Yapi iskeleli Kalga Protezinin Yiirime Anindaki Biyomekanik

Performansinin Sonlu Elemanlar Analizi ile incelenmesi, 2. Uluslararasi GAP Matematik -

Muhendislik - Fen Ve Saglik Bilimleri Kongresi 21-23 Haziran 2019 Adiyaman, Tiirkiye

e Hap Kaplanmis Matkap ile Kemik Delinmesinin Deneysel incelenmesi, ISPEC Uluslararasi

Mihendislik Ve Fen Bilimler Kongresi.

Proje bilgileri

e TUBITAK Tarafindan

Desteklenen Proje Bilgisi

e  BICABA-Birlikte Calisip Birlikte

Basaracagiz Burs Programi

o  BIDEB Destegi

e  TUSEB 2025-B-01-47203
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2211-A Yurt ici Doktora Burs Programi-Bursiyer
(2024-2026)

Proje No:118C250

Climate change effects on trophic structure and
dynamics in saline and brackish water based on a
space-for time field sampling, controlled
mesocosm experiments,paleoecology, remote
sensing and modelling (CLIMSALTLAKES)(2023-
2024) Arastirmaci

Etkinlik Destekleri ve Egitim Burslar MudurlGgu,
2250-Lisansisti Burslari Performans Programi,

(2023-2024) Bursiyer

Proje adu: Alveolar kemigin
ogmentasyonunda defekte 6zgii, biyomimetik ve
vidalanabilen nanokristalin seliiloz osteokonduktif
blok greftin 3b lretilmesi, ylizey kaplamalari ile
osteoinduktif ve antibakteriyel 6zellik
kazandirilmasi ve deneysel olusturulan tavsan

calvarial defektlerinde uygulanmasi-Arastirmaci



e BAP Tarafindan Desteklenen Proje no: FYL-2021-2400
Proje Bilgisi Kalga protezlerinde fonksiyonel derecelendirilmis
iskele yapilarin uygulanmasi ve 6zelliklerinin

belirlenmesi —Arastirmaci.
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