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L
L, Baslangic uzunlugu
mm : Milimetre
mm? . Milimetrekare
Mpa : Megapaskal
N : Newton
PE : Polietilen
PGA : Poliglikolik asit
PLA ] Polilaktik asit
PLGA : Polilaktik-ko-glikolik asit
PMMA : Polimetil metakrilat
POP : Pelvik organ prolapsusu
PP : Polipropilen
PTFE : Politetrafloroetilen
sPP : Sindiyotaktik polipropilen
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Tm

Ts

Camsi gegis sicakligi (Glass transition temperature)

Erime sicakligi (Melting temperature)

Yirtilma mukavemeti

Uggenin ilk agis1, A kenar1 karsisi

Delta - belirtilen degiskenin degigsimi

Epsilon - Gerinim; uygulanan kuvvet neticesindeki
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OZET

BiYOUYUMLU CERRAHI KAFES YAPI TASARIMLARININ
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Nursima COBAN

Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek lisans Tezi, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Erciment OZER
Agustos, 2024, 126 sayfa

Izotaktik polipropilenden klasik trikotaj 6rgli yontemiyle Gretilen cerrahi meshler
dokular tizerinde asindirma gibi sorunlar yaratabilmektedir. Bu ¢alismada biyouyumlu
bir termoplastik polimer olan sindiyotaktik polipropilen kullanilarak katmanl iiretim
yontemiyle iiretilen farkli kafes yapi tasarimmlari, yirtilmaya ve g¢ekmeye karsi
dayanikliliklar1 ve uzama o6zellikleri agisindan incelenerek karsilastirilmis ve elde
edilen test verileri lizerinden farkl tasarimsal amaglarla kullanilabilecek matematiksel
sonuclar elde edilmistir. Numuneler, izotaktik polipropilenden klasik trikotaj Orgii
yontemiyle Uretilen ve dokularda asindirma sorunlar1 yaratabilen cerrahi meshlere
alternatif olusturabilecek formlarda tasarlanmis ve izotaktik polipropilene gore
esnekligi daha yiiksek olan, ii¢ boyutlu baski yontemiyle sekillendirilebilen ve
kristalizasyon sicakligi 83 °C olan sindiyotaktik polipropilen filament kullanilarak
iiretilmistir. Numuneler 0,6 mm araliklarla ve araliksiz olarak, her bir katmanin tasarim
kalinlig1 0,3 mm olmak tiizere, toplam tasarim kalinliklar1 0,6, 0,9 ve 1,2 mm olan,
srastyla 2, 3 ve 4 kath, 0,6, 0,8 ve 1,0 mm ¢apinda sertlestirilmis celikten noziiller
kullanilarak, tasarim genislikleri 0,6, 0,8 ve 1,0 mm olan monofilamentlerden olusan
numuneler olarak bastirilmiglardir. Monofilamentlerin 0,6 mm aralikli oldugu
kafeslerdeki yirtilma mukavemetlerinin 13,8 - 48,5 N/mm arasinda, maksimum ¢ekme
gerilimlerinin 9,7 - 21,0 MPa arasinda ve Young Modiilii degerlerinin 103,8 - 185,6
MPa arasinda degistigi; monofilamentlerin araliksiz olarak bastirildigi numunelerdeki
yirtilma mukavemetlerinin ise 44,2 - 117,3 N/mm arasinda, maksimum g¢ekme
gerilimlerinin 7,5 - 20,6 MPa arasinda ve Young Modiilii degerlerinin 10,5 - 118,1
MPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Numune mukavemetlerinin tasarimsal

degiskenlerle bagintilar1 matematiksel seklinde ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: sindiyotaktik polipropilen, cerrahi mesh, cerrahi kafes
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ABSTRACT

COMPARISON OF THE ENGINEERING ASPECTS OF BIOCOMPATIBLE
SURGICAL MESH STRUCTURE DESIGNS

Nursima COBAN

Istanbul Yeni Yuzyil University, Institute of Science
Master Thesis, Biomedical Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ercument OZER
August 2024, 126 pages

In this study, various surgical structure designs produced by the layered manufacturing
method using syndiotactic polypropylene, a biocompatible thermoplastic polymer,
were examined and compared in terms of their tear and tensile strengths and elongation
properties, and mathematical results that can be used for different design purposes
were obtained based on the test data obtained. The samples were produced using
syndiotactic polypropylene filament which can be shaped by three - dimensional
printing method, which has a crystallization temperature of 83 °C and which has higher
flexibility than isotactic polypropylene. The samples were designed in forms that can
be alternative to surgical meshes, that are produced from isotactic polypropylene with
the classical knitting method that can cause abrasion problems in tissues. The samples
were prepared either with 0.6 mm intervals or no intervals in 2, 3 and 4 layer samples
with design thickness of 0.3 mm and with total thicknesses of 0.6, 0.9 and 1.2 mm and
they are produced as consisting of monofilaments with design widths of 0.6, 0.8 and
1.0 mm using hardened steel nozzles with diameters of 0.6, 0.8 and 1.0 mm. Tear
strengths in cages where monofilaments are 0.6 mm apart vary between 13.8 - 48.5
N/mm, maximum tensile stresses vary between 9.7 - 21.0 MPa and Young's Modulus
values vary between 103.8 - 185.6 MPa; and it was observed that the tear strengths of
the samples in which monofilaments with no intervals varied between 44.2 - 117.3
N/mm, maximum tensile stresses varied between 7.5 - 20.6 MPa and Young's Modulus
values varied between 10.5 - 118.1 MPa. The relationships between sample strengths

and design variables are expressed in the form of mathematical equations.

Keywords: syndiotactic polypropylene, surgical mesh, surgical cage
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1. GIRIS

Medikal {riinler sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olan biyouyumlu
polipropilen cerrahi meshler, dokuma, delme ve klasik trikotaj 6rglii yontemi ile
dayaniklilig1 yiiksek ama esnekligi “Sindiyotaktik™ polipropilene oranla daha az olan

“Izotaktik” polipropilen monofilamentlerden iiretilen iiriinlerdir [1].

Cerrahi meshler sadece operasyon esnasinda entegre edilmesi ile gorevini bitirmis
sayllmaz, islevsel olarak bir nevi implant olarak tanimlanan bu malzemeler iyilesme
sliresince hastaya eslik eder ve bu siirecte biyostabilitesini korumasi beklenir. Fakat
mevcut uygulamalarda; bu metotlarla tretilen ve kullanilan izotaktik polipropilen
cerrahi meshler, bu siire i¢inde ugradig1 mekanik kuvvetler ve {iriin tasarimi sebebiyle
zamanla malzemede gevseme, gerilim direncinde diisme, enfeksiyon gelisimi,
dokularda tahris ve asindirma gibi istenmeyen reaksiyonlara sebep olabilmektedir
[1,2,3]. Uygulamada aktif olarak kullanilan cerrahi meshler, islem sonrasi hastanin
viicuduna yabanci madde hissiyat1 vermekte ve kisiyi bu siirecte olduk¢a rahatsiz
ederek hayat kalitesini diisiirebilmektedir, bu {riinlerin tasarimlardan kaynaklanan

dezavantajlarda bu istenmeyen hissiyati negatif yonde kuvvetlendirmektedir [1,2,3].

Son yillarda hizla gelismekte olan katmanli idretim teknolojisi, sindiyotaktik
polipropilen kullanilarak, meshler ve de benzeri diger kafes yapilarmin iiretilmesini
arttk miimkiin kilmaktadir. Ayrica, son yillarda gelismekte olan sindiyotaktik
polipropilenin kiitle iiretim teknolojisi de bu malzemenin ekonomik ve yaygin olarak

erisilebilmesini artik kolaylagtirmaktadir [4,5].

Sindiyotaktik polipropilen 60° - 85 °C araliginda bir kristalizasyon sicakligina sahiptir.
Bu kristalizasyon sicaklik araliginin altina inildiginde, kristalizasyon sicakligi ile -20
°C civarinda olan cams1 gegis sicakligl arasinda kalan bolgede yaklasik %50 - 60
kristalize bir yapidadir ve bu aralikta dig ortam sicakligina bagl olarak yapisal bir
degisiklige ugramaz. Bu da onun, camsi gecis sicakligr ile kristalizasyon sicakligi
arasinda kalan bolgede, sicaklik degisiminden yapisal olarak etkilenmeyen stabil ve
giivenilir bir malzeme olmasini saglar. Bu caligmada kristalizasyon sicakligi 83 °C
olan sindiyotaktik polipropilen filament kullanilmistir. Ug boyutlu baski yontemi ile
sekillendirilebilen sindiyotaktik polipropilenden iiretilen kafes yapilarininda dayanim

degerlerinin kullanim amagclarma uygun degerlerde olmas1 gerekir [5,6].



Ornegin; plastik, rekonstriktif ve estetik cerrahi uygulamalarinda kullanilan
meshlerin ¢ogu zaman c¢esitli kas dokularina entegre edilmeleri gerekmekte ve bu
islem ise yaygin olarak kullanilan izotaktik polipropilenden firetilmis biyouyumlu
cerrahi meshlerin kas dokularina ve ¢esitli yapilara entegrasyonu, ameliyat esnasinda
operatdr doktor tarafindan dikilmesi ile yapilmaktadir fakat bu cerrahi mesh yapilari
iyilesme siiresince miihendislik agisindan oldukga giiglii yirtilma ve ¢ekme gibi fiziki
kuvvetlere maruz kalmakta ve bu durum miiteakip ameliyatlarin yapilmasini

gerektirebilmektedir [3,7].

Cerrahi meshlerde yaygin olarak tercih edilen ideal gozenek araligi degeri 0,6 mm’dir
fakat spesifik durumlarda cerrahi meshlerdeki gozenek araliklarinin Olgileri,
uygulama yapilacak olan dokunun oksijen ihtiyact miktar1 ve iyilesme siirecinde
dokuda ve mesh (izerinde olusabilecek biyofilm risk potansiyeli gibi kriterlere gore
farkli 6l¢iilerde de belirlenebilmektedir [8,9].

Bu c¢aligmadaki tasarimlarda uygulamadaki yaygin kullanimi sebebi ve de
biyoavantajlar1 nedeniyle 0,6 mm gozenek araligi esas alinmistir. Tiim tasarimlarin
gozenek araliklar1 0,0 mm olan versiyonlar1 da sahit numuneler olarak iiretilmis ve

karsilastirmali olarak test edilmistir.

1.1. Amag

Bu calismada, katmanli tiretim teknolojisi kullanilarak, izotaktik polipropilene oranla
daha esnek olan ve katmanli iiretim teknolojisi kullanilarak bastirilabilen sindiyotaktik
polipropilen kullanilmis ve bu sekilde {tiretilen biyouyumlu cerrahi kafes yap1
tasarimlarinin  ywrtilma dayanikliliklari, c¢ekme dayanikliliklar1 ve uzama gibi

miithendislik 6zellikleri a¢isindan karsilastirilmasi ve tanimlanmasi hedeflenmistir.

1.2. Tez’in Bolumleri ve Duzeni

Bu tez bes ana boliimden olusmaktadir. Girig Boliimii calismanin gerekgesi, amaci ve
genel bilgileri igermektedir. Teori Boliimii ¢alismada kullanilan matematiksel
denklemler ve kuramsal temelleri icermektedir. Malzeme ve Yontem BOlumi

caligmada kullanilan malzemeler, ekipmanlar ve yontemleri igeren bolimdur.



Bulgular Boliimii deneysel sonuglari, Tartigma ve Sonu¢ Boliimii ise elde edilmis olan
bulgularin yorumlanmasi, ulagilan sonuglar1 ve gelecekteki ¢aligmalar i¢in Onerileri

icermektedir.

1.3. Genel Bilgiler

1.3.1. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler biyomedikal uygulamalarda; zayiflamis, hasar gérmiis doku ve diger
yapilarin gorevini yerine getirme amaciyla kullanilan veya bu zarar géren kisimlarin
iyilesme siirecine destek saglamak i¢in kullanilan, biyolojik sistemlerle uyumlu olan,

istenmeyen reaksiyonlar vermeyen malzemelerdir [6,10,11].

Eski medeniyetler saglik ve tedavi amaclar1 i¢in ilk biyomalzemeleri dogal
kaynaklardan elde etmislerdir. Odun, tas, fildisi ve diger hayvansal kemikler dis,
kemik gibi implant ve protezlerinde kullanilmis ayrica balik kilgigi vb. hayvansal
kemiklerdende dikis ignesi yapilmistir. Hayvan derisi ve bagirsaklar1 da yaralarin
kapatilmasi ve baglanmasi i¢in kullanilmistir. Dogal polimerler (Bitkilerden elde
edilen lifler, dikenler, keten ve pamuk aglar, aga¢ kabuklar1 ve yapraklar) ise yara
kapama ve cerrahi dikis malzemesi olarak tercih edilmistir. Bitkisel re¢ineler ve bal

antiseptik ozellikleriyle yara tedavisinde kullanilmistir [10,11].
Bu ilk biyomalzemeler modern biyomalzemelerin temelini olusturmustur [10,11].

Biyomalzemeler yapisal olarak {i¢ ana kategoriye ayrilir: Biyobozunur, biyobozunmaz

ve kompozit malzemeler [6,11,12].

Biyobozunur Malzemeler:

Canli viicudunda mikroorganizmalar tarafindan enzimatik stireclerle monomerlerine
kadar parcalanabilen yapilardir, bu malzemeler biyolojik atiklar, bitkisel ve hayvansal

kaynaklar veya insan viicudu gibi kaynaklardan elde edilirler.

Canli viicuduyla yiiksek uyum saglamasi ve viicut icinde ¢Oziinme yetenegi gibi
avantajlar1 olsa da kisa siireli dayaniklilik, yiiksek maliyet, diger biyomalzemelere
gore kisith miktarda elde edilebilmesi, immiinolojik tepkiye sebep olabilmesi gibi

dezavantajlar1 da vardir [11,12].



Biyobozunmaz Malzemeler:

Dogal ¢evrede mikroorganizmalar tarafindan enzimatik sireclerle parcalanamayan
yapilardir. Biyostabilite yetenekleri yiiksektir, viicutta kalict olarak kalir ve genellikle
uzun siireli veya siirekli doku destegi gerektiren durumlarda tercih edilir. Bu

malzemeler genellikle sentetik Gretim yontemleriyle elde edilirler [6].

Kompozit Malzemeler:

Farkli malzemelerin avantajlarini bir araya getirerek, daha {istiin mekanik ve biyolojik
ozellikler sunmasi i¢in gelistirilirler ve kullanim alanlar1 ¢cok genistir. Biyobozunur,
biyobozunmaz veya kismen biyobozunur - biyobozunmaz yapida olabilirler. PLA
(Polilaktik asit) - PP (Polipropilen) cerrahi meshler, kompozit lamine dis malzemeleri,
fiber ile giiglendirilmis kemik ¢imentosu bu tiir malzemelere Ornek verilebilir.
Dezavantaji ise yapilarmin komplike, Uretiminin zor olmasi ve hassas malzemeler

olabilmeleridir [6,12,13].

1.3.2. Biyomalzemelerin Siniflandirilmasi

Gunimuizde ise biyomalzemeler metaller, seramikler, polimerler gibi farkli

smiflandirmalara ayrilir [6,10,11].

Metaller:

Ornegin; paslanmaz celik ve titanyum, ortopedik ve dental materyallerde yaygin
olarak kullanilir, yiiksek mukavemetleri tercih sebebidir, diisiik korozyon direnci ve

islenilebilirliginin zor olmasi ise dezavantajidir [14,15,16].

Seramikler:

Hidroksiapatit ve biyocam gibi seramik biyomalzemeler, kemik doku miithendisliginde
ve dental uygulamalarda kullanilir, dezavantajlar1 islenilebilirliginin zor olmasi ve

elastikiyetlerinin olmamasidir [6,16].

Polimerler:

Dogal polimerler (Bitkilerden elde edilen seliiloz ve nisasta, hayvanlardan elde edilen
Kitin ve Kkitosan veya vicutta bizzat bulunan kolajen ve hyaluronik asit gibi.) doku
iskeleleri, yara ortli malzemeleri ve dikis materyallerinde (Sttur - mesh vb.) kullanilir
[10,11].



Sentetik polimerler [PP ve PE (polietilen) vb.] implant, protez ve destekleme
materyalleri olarak kullanilir. Avantajlari; yiikksek miktarda tiretilebilmeleri, {iretim

cesitliligi ve kolayligidir. Dezavantaji ise zaman i¢inde deforme olmalaridir [6].

1.3.3. Polimer Biyomalzemeler

Polimerler, biyomalzeme olarak biyomedikal miithendislik alaninda olduk¢a degerli
malzemelerdir ve biyouyumluluk, biyobozunabilirlik ve mekanik 6zellikler agisindan

genis bir cesitlilik sunarlar.

Polimerler, monomer adi verilen tekrarlayan birimlerin uzun zincirler halinde

birlesmesiyle olusur, bu zincir yapisi polimerlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini

belirler [6,17].

Biyobozunabilir polimerler, hidroliz yoluyla su ile etkilesime girerek monomerlerine

ayrilmalarma dayanir [18].

Ornegin; PLA, glikolik asit ve laktik asidin kopolimerizasyonu ile elde edilen PLGA
(Polilaktik-ko-glikolik asit) gibi biyobozunur polimerler, bozunma hizlarini
ayarlayabilme yetenekleri sayesinde ila¢ salinim sistemlerinde polimerin bozunma
hiz1 ile kontrol edilerek belirli bir sire boyunca sabit bir ila¢ konsantrasyonu

saglanmastyla kullanilir [10,11].

Biyobozunmaz polimerler, genis bir kullanim alanina sahiptir, bu tiir polimerler
Ozellikle implantlar, dikis materyalleri (Sltur - mesh vb.), protezler, tibbi cihazlar ve
medikal tekstil gibi uzun siireli veya kalici ihtiyaglarda tercih edilmektedir [19,20,21].
Biyobozunmaz yapilari sayesinde, viicutta bozulmadan uzun siire kalabilirler ve bu da

onlar1 stabil ve dayanikli kilar [22].

Ornegin; PTFE (Politetrafloroetilen), PMMA (Polimetilmetakrilat) ve PE gibi
biyobozunmaz polimerler, biyouyumluluklar1 ve mekanik Ozellikleri nedeniyle
siklikla tercih edilir [23]. Bu polimerlerin inert davranma yetenegi sayesinde,

biyomedikal mihendislikte uzun émiirli ¢oziimler saglar [6].



Biyobozunmaz polimer olan biyomalzemelere bir diger Ornekte polipropilen
verilebilir ve diger biyopolimerlerle karsilastirildiginda, diisiik yogunlugu ve yiiksek
mekanik mukavemeti ile One ¢ikar [6,24]. Polipropilen, biyolojik ortamda inert

davranarak, viicutta olumsuz reaksiyonlara yol agmadan kullanilabilir [2,24,25].

Kompozit polimerlere de 6rnek olarak yine polipropilen verilebilir, diger polimerlerle
birlikte kullanilir [12,13,24].

Ornegin; PP’nin PLA veya PGA (Poliglikolik asit) gibi biyobozunur polimerlerle
kombinasyonu, biyobozunabilir ve mekanik olarak dayanikli malzemeler liretmeyi
miimkiin kilar bu tiir polimerik kompozit malzemeler de doku miihendisligi iskeleleri,

cerrahi dikis materyalleri ve ilag salinim sistemleri, gibi uygulamalarda kullanilir

[6,12,13].

1.3.4. Polipropilen Genel Ozellikleri

Polipropilen 1954 yilinda Giuliu Natta ve Alman kimyager Karl Rehn tarafindan
kesfedilmistir. Giuliu Natta, polipropilenin kristal yapisin1 ve 0Ozelliklerini
tanimlayarak 1963 yilinda Nobel Kimya Odiilii’nii kazanmistir bununla birlikte Giuliu
Natta, propilenin polimerizasyonunu saglayan steriospesifik katalizorleri gelistirmistir

ve bu da polipropilenin ticari olarak iiretilmesinin oniinii agmustir [26,27].

Polipropilenin uygulama da genis bir kullanim yelpazesi vardir baslica kullanim
alanlarma  biyomedikal miihendislik, imalat malzeme ve parcalari, ambalaj

malzemeleri, tekstil 6rnek verilebilir [6,28].

Fiziksel oOzellikleri; polipropilenin yogunluk degeri yaklasik olarak 0,90 - 0,91
g/cm®’tiir, bu 6zelligi onu en hafif polimerlerden yapar. Bu malzeme neredeyse hig
nem ¢ekmez bu da onu nemli veya suya maruz kalan uygulamalar i¢in ideal kilar,

polipropilen yiiksek bir mukavemet/agirlik oranina sahiptir [29,30].

Istyla genlesmesi ve sogudukga biiziismesi az oldugundan kolay deformasyona
ugray1p, kirtlmaz, ¢atlamaz. Polipropilen iyi bir elektrik yalitkanidir ve diisiik elektrik
kaybi ile yiiksek dielektrik dayanima sahiptir. Polipropilenin erime noktasi ise 130° -
175 °C arasinda degisir ve bu 6zelligi polipropileni yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanima uygun yapar, bu sicakliklarm {izerinde ise deformasyon riski vardir [29,31].



Termal kararliligir yiliksektir, yukarida bahsedilen gibi yiiksek sicakliklarda
kullanildiginda bile termal kararliligini korur. Polipropilenin bir¢ok kimyasal maddeye
kars1 miikemmel direng gosterir (Karbon tetrakloriur, potasyum dikromat, nitrik asit,

konsantre slfirik asit ve kerosan haricinde) [17,29,32].

Polipropilenin bu termal kararlilig1 ve kimyasal direnci, sterilizasyon siireclerine kars1
dayanikli olmasini saglar hemde mikroorganizma ve boceklere karst da direngli bir
malzemedir dolayisiyla medikal tiipler, laboratuvar ekipmanlar1 ve sterilizasyon

kaplar1 gibi uygulamalarda da kullanisl hale getirir [6,29].

Polipropilen, biyouyumlu, dayanimi yiiksek kimyasal direngli, doku entegrasyonu
yetenegi olan bir malzemedir bu nedenlerle viicut dokular1 ile uyumlu ¢alisabilir ayrica
polipropilenin yizey 0Ozellikleri, hiicrelerin adezyonunu ve proliferasyonunu
desteklemek icin modifiye edilebilir, bu da doku miihendisligi ve rejeneratif tip

uygulamalarinda da polipropilen kullanimini artirir [6,29,33].

1.3.5. Polipropilen Kimyasal Yapisi

Polipropilen, propilen monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilen bir

termoplastik polimerdir, teknik literatiirde polipropilen hopolimer olarak tanimlanir ve

polar bir madde degildir [17,28,34].
Polipropilenin kimyasal formiilii (CsHe), olarak ifade edilir [17].

Propilen monomerinin kimyasal yapis1 (C3Hs) olarak ifade edilir, propilen monomeri
bir ¢ift bag (C=C) ve bu ¢ift baga bagli bir metil grubu (CHs) igerir [17,29].
Bu formiilde;

CH: Metin grubu
CH:: Metilen grubu
CHs: Metil grubu

CH,

n

Sekil 1.1: Polipropilen i¢in molekil semasi.



Polipropilen zincirindeki etkili olan temel kimyasal baglar sunlardir:

Karbon - Karbon Baglan (C-C):

Ana zinciri olusturan kuvvetli kovalent baglardir [17].

Karbon - Hidrojen Baglar (C-H):

Metil ve metilen gruplarindaki hidrojen atomlarma baglanmis karbon atomlari
arasidaki baglardir [17].

Van der Waals Kuvvetleri:

Polimer zincirleri arasindaki zayif ¢ekim kuvvetleridir [17].

Bu kuvvetler, polipropilenin fiziksel 6zelliklerine etkide bulunur. Kimyasal yapisi ise,
her biri bir metil grubu iceren karbon - hidrojen birimlerinden olusan uzun bir zincirdir
[17].

Bir malzemenin kristal yapisi, onun fiziksel, mekanik, kimyasal ve elektriksel
Ozelliklerini direkt olarak etkiler dolayisiyla bu ozellik malzemelerin hangi

uygulamalarda nasil kullanilacaginda da belirleyicidir [17,29,35].

Polipropilenin kristal yapisi da, malzemenin o6zelliklerini belirleyen 6nemli bir
faktordiir ve bu kristal yapilarin kontrolii, istenilen performans 6zelliklerine ulasmada

kritik bir rol oynar [17,29,35].

Polipropilenin Tg (Cams1 gegis sicakligi) degeri yaklasik olarak -10 °C ile 0 °C
civarindadir. Bu sicaklik araliginda, polipropilen amorf bir yapiya sahip olur ve
malzeme camsi bir halde bulunur, polipropilen oda sicakliginda ise genellikle yar1 -
kristalin bir termoplastiktir ve bu sicakliklarda esnek ve dayanikli bir yapiya sahiptir.
Polipropilenin kristalizasyon sicakligi ise polipropilenin kristal yapisinin versiyonuna

gore degiskenlik gosterir [17,29].

Polipropilen, amorf, kristalin ve yar1 - kristalin olmak iizere ii¢ farkli yapida
bulunabilir:
Amorf Polipropilen:

Molekiiler zincirlerinin diizensiz ve rastgele bir sekilde diizenlendigi yapiya sahiptir,

bu da genellikle malzemeye akiskanlik, esneklik ve seffaflik saglar [36].



Kristalin Polipropilen:

Molekiiler zincirlerin diizenli ve tekrarlayan bir yap1 olusturdugu bolgeler igerir, bu da

malzemenin sertlik ve erime sicakligini artirir [36].

Yan - Kristalin Polipropilen:

Amorf ve kristalin bolgelerin bir kombinasyonunu igerir, bu yapi polimere hem
esneklik hem de mukavemet kazandirir. Yari - kristalin polipropilende ayrica
polimerlerin ¢apraz baglanma derecesi de mekanik 6zelliklerini etkiler. Daha ylksek

capraz baglanma, daha sert ve dayanikli bir malzeme saglar [36].

Polipropilenin bu yar1 - kristalin yapisi (Dlzenli ve dizensiz bolgeler igermesi),

polimer zincirindeki metil gruplarinin diizenlenmesine (Taktisite) bagli olarak degisir
[36].

Ataktik (Duzensiz), izotaktik (Ayni yone diizenli) ve sindiyotaktik (Alternatif yone
diizenli) polipropilen olmak iizere {i¢ formu vardir ve her biri farkl fiziksel ve mekanik

Ozellikler gosterir [36].

Ataktik Polipropilen (aPP):

Metil gruplari, polimer zincirinde rastgele diizenlenmistir, bu yap1 amorf bir yapiya
sahip olup diizensizligi nedeniyle kristalize olamaz, diisiik mekanik dayanim ve diistik
kristalinlik gosterir bu nedenle belirgin bir T (Kristalizasyon sicakligi) degeri yoktur
ve formu da seffaf ve akiskandir [37,38].

R R R R R

Sekil 1.2: Ataktik yapinin sematik ¢izimi (R sembolii, degisken grubunu ifade eder).

Izotaktik Polipropilen (iPP):

Metil gruplari, polimer zincirinin ayni tarafinda diizenlenmistir, bu yapi, yliksek

kristalinlik (%90’1n iizerine ulasabilir) ve yiiksek mekanik dayanim saglar [39].



Izotaktik polipropilen, yiiksek erime sicakligi, sertlik ve cekme dayanimi gibi
avantajlara sahiptir ve genellikle seffaflik ve iyi islenebilirlik 6zellikleri sunar.
Izotaktik polipropilenin T¢ degeri genellikle 100° - 120 °C araligindadir, bu deger
polimerin molekiiler yapisina, kullanilan katk1 maddelerine ve isleme kosullarina bagl
olarak degisebilir. Tm (Erime sicakligi) 170° - 175 °C arasinda degisir [39]. Medikal

malzemelerde siklikla izotaktik versiyon propilen kullanilmaktadir [6].

R R R R R

Sekil 1.3: Izotaktik yapmin sematik ¢izimi (R sembolii degisken grubunu ifade eder).

Sindiyotaktik Polipropilen (sPP):

Molekiiler zincirlerde metil gruplar1 diizenli olarak zincirin alternatif yonlerine
yerlestirilmistir. Bu diizenleme, izotaktik polipropilene gore daha diistik kristalinlik
(%50 - 60 kristalizedir) ve bu sebeple daha yiiksek esneklige sahiptir. Sindiyotaktik
polipropilenin T¢ degeri genellikle 60° - 85 °C araligindadir, bu farklilik sPP'nin daha
alternatif yonde diizenli molekiiler yapisindan kaynaklanir ve bu nedenle
kristalizasyon sicakligi daha diisiik olur. Sindiyotaktik polipropilen, iyi mekanik
dayanim ve kimyasal direngte saglar, Tm degeri 130° - 150 °C arasinda degisir ve
izotaktik versiyonuna kiyasla daha distiktiir [5,38,39]. Medikal alanda sindiyotaktik
polipropilen kullanimi heniiz yaygin degildir, yeni ihtiya¢lar dogrultusunda ve gelisen

calismalar sayesinde medikal kullanim1 siklasmaya baglamistir [5,6].

Sekil 1.4: Sindiyotaktik yapmin sematik ¢izimi (R sembolii degisken grubunu ifade eder).
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Sonug olarak; polipropilenin genel fiziksel 6zellikleri, monomerlerin kimyasal
yapisina, ve polimerizasyon derecesine bagl olarak degisir ve biyomalzeme olarak

cok yonlii ve 6zellestirilebilir bir malzemedir [40,41].

Ayrica polipropilen malzemesinin biyostabilite yetenegi, biyouyumlulugu ve mekanik
ozelliklerin ~ kontrol edilebilmesi, bu malzemelerin doku miihendisligi
uygulamalarindan gesitli implantlara kadar genis bir ger¢evede kullanimimi mimkiin

kilar [6].

1.3.6. Polipropilen Uretim Siireci

Polipropilen, propilen monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilen esnek -
dayanikli 6zellikte olan termoplastik bir polimerdir. Teknik olarak ise ¢ift baglarin
kirilarak yeni karbon - karbon tekli baglar olusturmasi ve uzun zincirler meydana

getirmesi olarak agiklanabilir [42,43].

Polipropilenin Uretim yontemleri; gaz fazi prosesi, bulk faz prosesi ve slurry faz
prosesleridir. Gaz ve bulk fazi prosesleri daha yeni olup daha az maliyetli {iretim

yapilabilen metotlardir [26,44,45].

Gaz fazi prosesinde, yiiksek aktiviteli katalizorlerin reaksiyona sagladigi katalitik
etkiyle gaz formundaki monomerlerin polimerizasyonuyla yar1 - kristalin yapida
polipropilen dretilir. Bu islemler yiiksek sicaklik ve basing altinda, genellikle Ziegler

- Natta ve metallocene gibi katalizorler kullanilarak gergeklestirilir [26,44,45].

Bu {iretim proseslerinin genel olarak ilk asamasi PP’nin monomeri olan propileni
petrol rafinerilerinde veya dogalgaz isleme tesislerinde kraking prosesi ile elde
edilmesidir. Bu proses yiiksek sicakliklarda ve katalizorlerin yardimiyla biiyiik
hidrokarbon molekiillerinin daha kiigiik pargalara ayrilmasini icerir diger adim ise
kullanilan monomere karigmis su, oksijen vb. bilesikleri katalizor kirlenmesine neden
olabileceginden ideal diizeyde saflastirilir ve ardindan reaktore verilerek belirlenen
katalizorii yiiklenir daha sonra reaktdr polimerlesme siireci boyunca teknik olarak
takip edilir. Buradaki ana kisim ise polimerizasyondur yani propilen monomerlerinin
birbirine baglanarak uzun polimer zincirleri olusturma asamasidir, ortamda fazla
hidrojen bulunuyorsa polimer zinciri kisa olur, hidrojen azaldik¢a olusan zincir uzar

ve zincir uzadikg¢a viskozite yiikselir [26,44,45].
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Reaktdriin bir tarafindan monomer verilir ve diger tarafindan polimer alinir. Reaksiyon
sonunda reaktore katilmayan monomerler yogunlastirict mekanizma sayesinde geri

elde edilirler ve yeniden reaktore verilebilirler [26].

Polipropilen homopolimer oldugu i¢in prosesinde propilen gazi ve katalizor kullanilir,

diger polimerlerin eldesinde faktorler degiskenlik gosterebilir [44,45].

Bu iiretim prosesinin sonraki asamalarinda ise elde edilen iirlinler toz - gaz ayrma
initesinde ayiklanir ve basmg islemine tabii tutulup reaktore geri verilir ardindan

katalizorler devre dis1 birakilir ve elde edilen tirtinler sekillendirilir [44,45].

1.3.7. Biyomalzeme ve Miihendislik Yaklasimlar

Biyomalzemeler, mithendislik nitelikleri agisindan oldukga cesitli ve karmagik yapida
olabilmektedirler. Mekanik dayaniklilik, esneklik, biyouyumluluk ve biyobozunurluk
gibi yukarida bahsedilen tiim temel 6zellikler, biyomalzemelerin performansini ve

uygulama alanlarmi belirler.

Ornegin; kemik implantlar1 icin kullanilan biyomalzemeler, yiiksek mukavemete ve
uygun elastik modiiline sahip olmalidir, doku miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan biyomalzemelerin hiicre proliferasyonunu ve farklilagsmasini desteklemesi
gerekir, biyomalzemelere nano diizey miidahaleler igin 1s1l ve elektriksel iletkenlik
gibi nitelikler géz oOniinde bulundurulmalidir [6]. Miihendislik yaklagimlar1 ile

biyomalzeme tasarlayip gelistirirken kullanim amacma ve teknik kriterlerine gore

belirlenmelidir [13].

Ozetle; biyomalzemelerin  secimi  ve  gelistirilmesinde  biyouyumlulugu,
biyobozunurlugu, biyostabilite yetenegi, biyomekanik beklentiler, uygun dayanim ve
yiizey Ozellikleri gibi kriterler dikkate almir [13,22]. Gelisen teknoloji ile birlikte

biyomalzemelerin 6zellestirilebilmesi ve islevselligi artmaktadir [1].

1.3.8. Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, bir malzemenin viicut dokular1 ve biyolojik sistemlerle uyumlu olma
yetenegini ve negatif anlamda reaksiyonlar vermemesini ifade eder, biyouyumlu
malzemeler vicutta istenmeyen bagisiklik tepkimelerini inflamasyona veya toksik

etkilere neden olmadan islev gormelidir [6].
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Bu 6zellik tibbi cihaz ve malzemelerin giivenli ve etkili bir sekilde kullanilabilmesi
icin kritik 6neme sahiptir. Biyouyumluluk; hasta konforunu arttirir, iyilesme siiresini
kisaltir ve komplikasyon riskini azaltir. Bunlara ek olarak, bu tiir malzemeler uzun
vadeli basar1 oranlarini yiikselterek tekrar cerrahi miidahale gereksinimini minimize
eder. Bu sebeplerden dolayi, tibbi cihaz ve malzeme gelistirme siireglerindeki en temel

kavramlardan birisidir [6,11].

1.3.9. Biyostabilite

Biyostabilite, biyomalzemelerin biyolojik ortamlarda fiziksel, kimyasal ve yapisal
biitiinliiklerini uzun siireler boyunca koruma yetenegini ifade eder. Bu kavram,
Ozellikle implantlar, protezler, doku miithendisligi iskeleleri ve biyomedikal cihazlar

gibi biyomalzemelerin kullanildigi uygulamalarda kritik 6neme sahiptir [6,22].

Biyostabilitenin saglanabilmesi i¢in, malzemenin biyokimyasal reaksiyonlara,
enzimatik saldirilara ve hiicresel etkilesimlere karst giiglii olmasin1 gerekir. Ayrica
biyostabilite, malzemenin mekanik 6zelliklerinin zamanla bozulmamasini ve viicut
sivilarinda ¢éziinmemesini de gerektirir. Biyomalzemelerin biyostabilitesi, genellikle
in vitro ve in vivo testlerle degerlendirilir ve bu testler, malzemenin uzun vadeli

performansini ve biyouyumlulugunu belirlemek igin kritik veriler saglar [6,22].

Cerrahi meshlerin biyostabilitesi ise, uygulama sonrasi biyolojik ortamda kimyasal ve
fiziksel biitiinliigiin korunmasi agisindan mihimdir. Yiksek biyostabiliteye sahip

meshler, malzemede bozunmaya neden olabilecek faktorlere karsi direngli olmalidir

[6,22].

Ornegin; viicut sivilarinda ¢dziinmemeli ve implantasyon bdlgesinde kalsifikasyon
veya diger biyolojik reaksiyonlar1 tetiklememeli, mekanik dayanimini koruyarak doku
destegi saglayabilmeli ve uygulama bolgesindeki mikrogevrede iyilesmeye yonelik
yapisal entegrasyonu desteklemelidir [6]. Uzun vadeli biyostabilite yetenegi,
meshlerin fizikokimyasal 6zelliklerinin in vivo kosullarda korunmasini ve mekanik
performansinin zamanla azalmasini onler ve yerinde kalma siiresini uzatir dolayistyla
yeniden cerrahi miidahale gereksinimini azaltir, bdylece hasta konforunu saglar ve

cerrahi sonuglari iyilestirir [22].
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1.3.10. Cerrahi Mesh

Cerrahi meshler genel olarak, basta plastik ve estetik cerrahi operasyonlar1 ve
ortopedik ameliyatlar olmak tizere, cerrahi girisimlerdeki implant ve protez sabitleme,
doku, organ ve kemik sabitleme, yeniden yapilandirma (reconstruction)
uygulamalarinda, temel olarak doku ile diger doku arasinda hasar gormiis veya
zayiflamis bdlgelere destekleyici yap1 gorevi gormesi  gibi farkli amaglarla

kullanilirlar [6,46,47].

Fonksiyonel olarak, iyilesmeye ve yeniden yapilandirmaya destekleyici islevdedirler.
Bu meshlerin gozenekli yapida olusu, doku entegrasyonunu ve vaskiilarizasyonunu
(Dokunun damarli hale gelmesini) tesvik ederek iyilesme siirecini hizlandirir ve

biyostabiliteyi destekler [1,48].

Bu tiir meshler, sentetik, biyolojik veya kompozit yapilarda olabilen, tasarimlar1

kullanim amacina ve beklentilere gore degisiklik gosteren malzemelerdir [6,8,9].

Ornegin; PP ve PTFE, sentetik yapidaki cerrahi mesh malzemelerine &rnek
gosterilebilirler [29]. Izotaktik polipropilen meshler, yiiksek dayaniklilik ve
biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilirken, PTFE meshler diisiik
sirtinme ve kimyasal direncleri nedeniyle tercih sebebi olurlar, fiziksel
dayanikliliklar1 yiiksektir ve her ikisi de biyobozunur degildirler [14]. Hayvan veya
bitki dokularindan elde edilen PLA gibi biyopolimerlerden iiretilen kafesler ise
biyobozunur yapida olan ¢esitlerindendir, fiziksel dayanikliliklar1 PP ve PTFE’ye gore
diisiiktiir ve viicut icerisinde zamanla pargalanirlar [10]. Kompozit yapida bulunan
cerrahi meshler ise hem destek saglayip hemde kontrollii olarak kismen bozunarak

biyostabiliteyi bozmadan iyilesme siirecini hizlandirmayi saglayan meshlerdir [6,9].
Cerrahi meshler ile ilgili 3B (Ug Boyutlu) yazici ile yapilmis ¢alismalar;

Glioblastoma multiforme (GBM) niiksetmesini 6nlemek igin; 3B yazici ile iiretilmis
biyobozunur cerrahi meshin esnekligini gelistirmek ilag dagitim sistemi temelli bir

calisma yapilmistir [4].

Pelvik organ proplaplasusu (POP) tedavisi i¢in; mekanik Ozellikleri agisindan
polipropilen mesh muadili, 3B yazic1 ile biyobozunur kompozit malzemeden iiretilmis

ve karakterize edilmis bir cerrahi mesh ¢alismasi yapilmistir [9].
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1.3.11. Polipropilen Cerrahi Mesh

Polipropilen cerrahi meshler biyobozunmaz bir biyomedikal malzemedir.
Biyobozunmaz o6zellikte olmasi mekanik dayanikliligini ve Dbiyostabilitesini

korumasini saglar [6,22].

Polipropilen malzemesi yliksek dayaniklilik ve esneklik oOzelliklerine sahip
oldugundan, cerrahi meshlerin uzun siireli destek saglayabilmesini ve ¢esitli anatomik

bblgelerde etkin bir sekilde kullanilabilmesini saglar [6,7].

Diisiik nem emme kapasitesi, termal kararlilig1 ve kimyasal direnci, bu malzemeden
iretilen medikal iirlinlerin stelizasyon iglemlerine uygunlugunu arttirir. Polipropilen
meshlerin sterilizasyonu aktif patojenleri 6ldirmek ve enfeksiyon riskini azaltmak

icin oldukc¢a énemlidir [6,49].

Sterilizasyonunda  kullanilan baglica yontemlerden birisi otoklavlamadir, bu
yontemde kafeslerler yliksek sicaklikta (Genellikle 121° - 134 °C) ve yiiksek basingta
(1.2 - 2 Bar) buharla islenir ve bakteriyel sporlar1 etkili bir sekilde 6ldiiriir ancak
malzemede kullanilan polipropilenin yiiksek sicakliklara dayanikli olup olmadigini
kontrol etmek Onemlidir. Bu yOontem 1siya duyarh karakterdeki polipropilen
malzemeler i¢in ideal degildir (Medikal smif plastiklerde genel olarakta tercih

edilmeyen bir yontemdir) [6].

Polipropilen cerrahi meshlerin diger ve en yaygin sterilizasyon yontemi EO (Etilen
oksit) gazi sterilizasyonudur. Etilen oksit gazi, diisiik sicaklikta sterilizasyon saglar ve
bu da 1siya duyarl polipropilen malzemeler i¢in uygundur. EO gazi, polipropilenin
kimyasal yapisini etkilemeden etkili bir sterilizasyon saglar (Bu nedenle medikal sinif
plastiklerde en ¢ok tercih edilen sterilizasyon metotudur), ancak etkili olmasi i¢in uzun

stireli bir iglem siiresi ve uygun havalandirma gerektirir [6].

Radyasyon sterilizasyon metotlar1 polipropilenin malzemesinin radyasyon direncinin
diisiik olmasi sebebiyle molekiil yapisini bozabileceginden polipropilenin mekanik
ozelliklerini etkileyebileceginden tercih edilmez [6,49]. Kimyasal direnci yiiksek
olmasmma ragmen kimyasal sterilizasyon takibinin zor olabilecegi bir malzeme tiirii

oldugu i¢in bu yontemde sik kullanilmaz [6,50].
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Polipropilenden Uretilen cerrahi meshler, siklikla delikli ve bazi 6rgii stillerinde
tasarlanarak doku entegrasyonunu ve iyilesmeyi destekler [8,9]. Yiizey yapist
ozelliklerindeki dezavantaj nedeniyle bu tasarimlarin uzun vadede biyolojik etkileri

olabileceginden yap1 tasarimi oldukga 6nemlidir [4,9].

Cerrahi meshlerden beklenen islev; iyilesme siirecine destek saglarken biyolojik
uyumlari ile enfeksiyon riskini minimize etmesi, mekanik dayanimlar1 ve 6zellikleri
sayesinde de viicudun dogal hareketlerine uyumlanmasidir. Bu islevsel ve fiziksel
beklentiler nedeniyle kullanilan iiriniin performansi, klinik basarisin1 ve hasta

tizerindeki sonuglar1 dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir [2].

1.3.12. Cerrahi Mesh Tasarim

Geometrik ve tasarimsal farkliliklar, miihendislik ve mimariden endiistriyel tasarima
kadar birgok alanda biiylik 6neme sahiptir. Bu farkliliklar bir yapmin veya iirliniin
estetik gOriiniimiinii belirlemenin 6tesinde, islevselligi, dayanmikliligi1 ve verimliligi
tizerinde de dogrudan etkili olur. Geometrik tasarmmlar, fonksiyonel performanstan
malzeme tasarrufuna kadar pek cok teknik avantaja katki saglar. Ozellikle tip,
miihendislik, mimarlik gibi alanlarda geometrik sekillerin optimize edilmesi yapilarin
veya tlriinlerin performanslarini arttirabilir ve maliyetlerini diistirebilir. Bu nedenle
geometrik tasarimlarin 6nemi, sadece gorsellik ile sinirli kalmayip miihendislik

cozimlerinin etkisinde belirleyici bir rol oynar [13, 51].

Her bir cerrahi mesh kullaniminda malzeme tiirii ve geometrik sekil ve boyutlari
belirlenirken, hasta ihtiyaglar1 ve tibbi ve prosediirlere gére optimal sonuglar elde

etmek icin kisi ve uygulamaya 6zel olarak belirlenip seg¢ilir [6].

Cerrahi meshler de kendi iclerinde tasarimsal farklarla da varyasyonlarina ayrilirlar

[1].

Ornegin; 6rgii, dokuma cesitleri, iicgen, kare, petek, elips, vb. bir cok geometrik tiirde
ve boyutlarda genellikle gozenekli yapilarda tasarlanirlar, bu farkliliklar malzemeye

teknik anlamda davranis kabiliyeti ve islevsellik kazandirir [8].

Her tasarimsal yapmin kendine 6zgu avantaj ve dezavantajlari vardir.
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Ornegin; dokuma meshler yiiksek mukavemet ve dayamklilik saglar, ancak
esneklikleri smirl olabilir ve zamanla gevseyebilir. Orme meshler, daha esnek ve
uyumlu olduklar1 i¢in hareketli bolgelerde avantajhidir, fakat uzun vadede gerilmelere
karst daha az direng gosterebilirler. Delme meshler ise dokularin daha iyi
entegrasyonunu ve kan dolasimini tesvik eder, ancak mukavemetleri diger tiirlere gore

daha dugiiktiir [1,13].

Oncelikle tasarlanan kafesin mekanik tasarimi, kullamlacak olan dokulara yeterli
destek saglamasi i¢in uygun Olgiilerde olmalidir; bu, dogru biyomekanik yiik
dagilimin1 saglar bununla birlikte doku ile entegrasyonunu ve biyouyumlulugunu da
optimize etmek Onemlidir [6,13,52]. Ayrica meshteki ideal porozite ve yuzey
plriizliiliigi, hiicrelerin tutunmasi ve biiylimesi i¢in uygun ortami yaratir, bu da doku
entegrasyonunu tesvik eder [33]. Bu 0Ozellikler, hastalarin iyilesme siirecini

hizlandirabilir ve cerrahi miidahelelerin basarisini arttirabilir [6].
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2. TEORI

2.1. Yirtilma Mukavemetlerinin Hesaplanmasi

Yirtilma mukavemeti, maksimum kuvvetin numune kalinligma oranm1 olarak

hesaplanabilir [17,23].

T, = (2.1)

Denklemdeki Ts, F ve d sirasiyla; yirtilma mukavemeti, maksimum kuvvet (Newton)

ve numunenin Kalinligi (Milimetre) degerleridir [17,23].

2.2. Cekme Gerilimi ve Gerinimi Hesaplamasi

Cekme Gerilimi (Tensile Stress), kuvvetin orjinal kesit alanina orani olarak
hesaplanmaktadir [17,23].

Denklemdeki o, F ve A degiskenleri sirasiyla; ¢cekme gerilimi (Megapaskal, MPa),
kuvvet (Newton, kg x m/s?) ve orjinal kesit alan1 (Milimetrekare, mm?) degerleridir
[17,23].

Cekme Gerinimi (Tensile Strain) ise ¢ekme kuvveti altinda, bir numunenin

deformasyonunun géreceli uzunlugudur [17,23].

. L- Lo 3
T L '

Denklemdeki ¢, L ve Lo degiskenleri sirasiyla; gerinim , uzunluk (mm) ve baslangi¢

uzunlugu (mm) degerleridir [17,23].
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2.3. Young Modiilii Hesaplamasi

Gerilme - gerinim egrisinin baslangicta dogrusal olan kisminin egiminden elde edilir.

Elastikiyet modull veya gerilim/gerinim olarakta bilinir [17,23].

Formuli;
Ao N
tan a = -, ___ , MPa
Ag mm2 (2.4)
a)
YT o (195
XTI )ézc@i\vfa\%é
b)
N — 0357
@L_,‘%g’:f ==t

Sekil 2.1: Polimerlerde yonlenme olayini sematize eden ¢izim, a) Deformasyon 6ncesi b)

Deformasyon sonrast.

2.4. Polimerlerde Yonlenme Olay1

Polimerler, uzun zincir yapisina sahip makromolekiillerdir. Yonlenme (Orientation)
olayl, bu zincirlerin belirli bir dogrultuda hizalanmasi1 durumunu ifade eder.
Polimerlerde yonlenme mekanik, optik ve termal 6zelliklerde dnemli degisiklikler

yaratarak, malzemenin performansini ve kullanim alanlarini etkiler [19,52].

2.4.1. Polimerlerde Yonlenme Olayinin Mekanizmasi

Yonlenme; ¢cekme, dondirme, sisirme gibi bazi dis kuvvetlerin etkisiyle gerceklesir.

Bu siiregte polimer zincirleri dis kuvvetin uygulandigi yone dogru hizalanir [19].
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Yonlenme Mekanizmalar:

Cekme Yonlenmesi (Tensile Orientation):

Polimerin ¢cekme kuvvetine maruz kalmasi sonucu, zincirlerin gekme yoniine paralel
olarak hizalanmasidir, cekme kuvveti polimerin amorf veya kristalin yapisindaki
zincirlerin uzamasina ve diizenli bir yapiya doniismesine neden olur [19,53].
Dondurme Yonlenmesi (Spinning Orientation):

Polimer ¢6zeltisinin veya eriyiginin ince lifler seklinde ¢ekilmesi islemidir, dondiirme

islemi sirasinda polimer zincirleri lif ekseni boyunca hizalanir [19,53].

2.4.2. Polimerlerde Yonlenmenin Etkileri

Mekanik Ozellikler:

Y 6nlenmis polimerlerde, ¢ekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zellikler yonlenme
dogrultusunda artar, bu durum polimer zincirlerinin daha siki ve diizenli bir yapiya
sahip olmasindan kaynaklanir fakat yonlenme dogrultusuna dik yonde esneklik ve

¢ekme dayanimi azalabilir [13,54].

Optik Ozellikler:

Ydnlenme, polimerin optik 6zelliklerini de etkiler.

Ornegin; 151k gecirgenligi ve kirilma indisi, yonlenmis zincirlerin dogrultusuna baglh
olarak degisebilir bu 6zellikler optik film ve lens gibi uygulamalarda 6nem tasir [6,19].
Termal Ozellikler:

Yonlenmis polimerler, daha yiiksek 1stya dayanikhidir ve erime noktalar1 artar bu
durum, zincirler arasindaki etkilesimlerin artmast ve daha diizenli bir yap1

olugsmasindan kaynaklanir [13,55].

2.4.3. Yan - Kristalin Polimerlerde Yonlenme ve Etkileri

Yonlenme, polimer zincirlerinin kristalin bdlgelerde daha dizenli bir sekilde
oryantasyonuna sebep olur, bu durum kristalin bolgelerin biiylikliiglinii ve diizenini
artirabilir dolayistyla malzemenin ¢ekme dayanimmi ve sertligini artirir. Ancak

yonlenme dogrultusuna dik yonde ise dayanimi azalabilir [13,55].
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Bu durum polipropilen gibi esnek - dayanikli nitelikli polimerlerde karakteristik
ozelliklerdendir, hacim sabit kalirken kesit alan1 azalir ve mekanik testlerin sonug

grafiklerinde belirgin “Boyuncuk olusumu” olarak gézlemlenir [17,23,29].

Yonlenmis yar1 - kristalin polimerler daha yiksek termal stabilite gdsterebilir ve
kristalin bolgelerin diizenli yapisi, polimerin sicaklik degisimlerine karsi daha az
deformasyonuna neden olabilir bu da malzemenin sicaklik degisimlerine karsi daha

direngli olmasni saglar [17,23,29].

Yonlenme, polimerin elastikiyetini ve sekil hafizas1 o6zelliklerini etkileyebilir,
yonlendirilmis bolgeler malzemenin belirli bir sekli koruma kapasitesini artirabilir ve

geri doniisiimsiiz deformasyonlara karsi daha dayanikli olabilir.

Yonlenme; polimerin yiizey piriizliligini de etkileyebilir, yonlenmis kristalin
bolgeler, yiizeyin daha diizglin ve sert olmasini saglayabilir, bu da aginmalara kars1

direng saglar [17,29].

2.4.4. Yonlenmenin Kontrolii ve Uygulamalar

Polimerlerde yonlenme, Uretim surecinde kontrol edilebilir ve istenilen 6zelliklerin
elde edilmesi i¢in optimize edilebilir, yonlenmenin kontrolii sicaklik, ¢cekme hizi ve
kalip tasarmmi gibi parametrelerle saglanabilir, bu sayede polimer malzemele, belirli

uygulama alanlarina yonelik olarak 6zel olarak tasarlanabilir [29,56].

Ozellikle miihendislik plastikleri, ambalaj malzemeleri, sentetik lifler ve optik cihazlar
gibi bircok alanda, yonlenmis polimerler tercih edilir. Bu malzemeler, yiiksek

performans gerektiren uygulamalarda Ustiin 6zellikleri ile 6ne ¢ikar [29,56].

2.4.5. Numunelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada kullanilan numunelerin niteliklerinin belirlenmesinde izlenilen yol

sOyledir:

Numunelerin gézenek araliklar1 karsilastirma yapabilmek i¢in sabit tutulmustur.
Uygulamadaki yaygin kullanim 6l¢iisli olmas1 ve biyoavantajlar1 sebebiyle bu deger

0,6 mm olarak belirlenmistir.

21



Uygulamada kullanilan cerrahi meshlerin monofilamentlerinin kalinliklar1 standart
olarak 0,1 mm ile 1,0 mm arasinda hasta ve ihtiyacina gore degiskenlik
gostermektedir. Daha fazla dayaniklilik ve uzun vadeli kullanim gibi ekstra ihtiyag
durumlarinda meshler spesifik olarak iretilip temin edilir [6]. Cerrahi meshlerin
yumusak - kalin bir ¢ok doku ¢esidinde kullanimi ve bu sebeple dogan mukavemet
degerindeki cesitlilikten kaynakli durumu mekanik olarak tanimlayabilmek igin,

monofilamentlerde farkli 61¢ii ve boyutlar belirlenmistir.

Bu Olciler; U¢ boyutlu yazici da bastirilabilen hassasiyet duzeyleri ve medikal
uygulamalarda mevcutta kullanilan mesh &lgtleri g6z o6ninde bulundurularak
monofilamentlerin kalinlik degerleri 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm olarak belirlenmistir.
Uc boyutlu yazicida bastirmak i¢inde ayni kalmlhga sahip caplarda nozil
kullanilmistir. Bunlara ek olarak yukarida bahsedilmis olan ayni amagla ve tasarim

olarak “Kafes” niteligi tasimasi i¢in 2, 3 ve 4 kath versiyonlari ¢izilmistir.

Bu monofilamentlerin her bir katmaninin yiiksekligi kullanilan yazilimlarmn kullanilan
malzeme ve ¢izilen tasarim arasindaki optimizasyonu sebebiyle 0,3 mm degerinde

sabit tutulmustur.

Bu belirlenen kriterler neticesinde gézenekli olarak tasarlanan numune sayis1 9 adettir,
bu “Kafes” olarak tasarlanan ilk 9 numune {izerinde tasarimin etkisini matematiksel
ve fiziksel olarak inceleyebilmek i¢in her bir numune ile ayni nitelikte olan fakat 0,0
mm yani araliksiz Ozellikte olan versiyonlar1 sahit numuneler olarak ilaveten

bastirilmstir.

Numunelerin isim kodlamalar1 ise; “Noziil Cap1, N (Nozzle) - Gézenek Araligi, S

(Space) - Katman Sayisi, K (Layer)” sistemigi ile olugturulmustur.

Ozellikleri yukaridaki agiklamalarma gore belirlenmis olan her bir numunenin
bastirilma sirasi, numune ismi kodu, kullanilan noziil ¢ap, tasarlanan gozenek araligi,
belirlenen katman sayist olmak iizere niteliklerini agiklayan Tablo 2.1 asagida

olusturulmustur.
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Tablo 2.1: Numune Listesi ve Agiklamalari.

Namane S| Norure i | Mol | Qg | Kt
(mm) yisl

1 0.6N-0.6S-2K 0,6 0,60 2
2 0.6N-0.6S-3K 0,6 0,60 3
3 0.6N-0.6S-4K 0,6 0,60 4
4 0.8N-0.6S-2K 0,8 0,60 2
5 0.8N-0.6S-3K 0,8 0,60 3
6 0.8N-0.6S-4K 0,8 0,60 4
7 1.0N-0.6S-2K 1,0 0,60 2
8 1.0N-0.6S-3K 1,0 0,60 3
9 1.0N-0.6S-4K 1,0 0,60 4
10 0.6N-0.0S-2K 0,6 0,00 2
11 0.6N-0.0S-3K 0,6 0,00 3
12 0.6N-0.0S-4K 0,6 0,00 4
13 0.8N-0.0S-2K 0,8 0,00 2
14 0.8N-0.0S-3K 0,8 0,00 3
15 0.8N-0.0S-4K 0,8 0,00 4
16 1.0N-0.0S-2K 1,0 0,00 2
17 1.0N-0.0S-3K 1,0 0,00 3
18 1.0N-0.0S-4K 1,0 0,00 4

2.5. Numunelerin Teknik Cizimleri

Biyouyumlu cerrahi mesh i¢in kafes modeli tasarlanirken miithendislik 6zelliklerinin
karsilastirilabilmesi adina bazi kriterleri sabit tutulmus bazi kriterleri de karsilastirmak

icin degisken olarak belirlenmistir.

Biyomekanik kriterler goz dninde tutularak ve iyilesme siirecini hizlandirmasi igin

gbzenek araliklar1 tiim kafesli tasarimlarda 0,6 mm olarak belirlenerek, ¢izilmistir.

Yumusak doku ve sert dokulardaki beklenilen dayanim farkina dayali kullanim
cesitliligi sebebiyle de igerdigi monofilamentsel yapilarin kalnliklar1 arasindaki

bagmtiy1 inceleyebilmek i¢in 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,0 mm olarak tasarlanmstir.
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Dikey (Vertical) ve yatay (Horizontal) yonlerde belli bir gbzenek araligi koyularak

hizalandirilmis ¢oklu monofilamentlerden olusan “Kafes” olarak,

dayanim ¢esiti

beklentisi ve de katmanlar aras1 bagintiy1r gézlemlemek i¢in 2, 3 ve 4 katli versiyonlar1

c¢izilmistir. Her bir monofilamentin yiiksekligi ise kullanilan malzemenin yogunluguna

uygun yazilimsal optimizasyon ile 0,3 mm olarak belirlendigi i¢in tiim tasarimlarda

sabittir.
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Ust yon
(o)
o
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0.6 0.6 = 0.6 0.6
On yon | S Sag yon

Sekil 2.2 : Numune 0.6N-0.6S-2K, teknik ¢izimleri, baski dis boyutlar1 204,60 x 204,60 x

0,60 (birimler mm).

Yukaridaki agiklanan sistematige gore Sekil 2.2°deki teknik ¢izimde ¢izilmis olan

numunenin; bastirilmasinda kullanilan noziil ¢ap1 0,6 mm (0.6N), tasarlanan gézenek

araligi degeri 0,6 mm (0.6S) ve belirlenen kat sayis1 2 (2K)’dir. Bask1 esnasinda alinan

orjinal numunenin dlgiilerinde eni 204,60 mm boyu 204,60 mm ve numune yiiksekligi

1se 0,60 mm’dir.
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Sekil 2.3: Numune 0.6N-0.6S-3K, teknik ¢izimleri, baski dig boyutlar1 205,20 x 205,20 x

0,90 (Birimler mm).
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Sekil 2.4: Numune 0.6N-0.6S-4K, teknik ¢izimleri, baski dig boyutlar1 205,20 x 205,20 x

1,20 (Birimler mm).
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Sekil 2.5: Numune 0.8N-0.6S-2K, teknik ¢izimleri, baski dis boyutlar1 203,80 x 203,80 x
0,60 (Birimler mm).
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Sekil 2.6: Numune 0.8N-0.6S-3K, teknik ¢izimleri, baski dis boyutlar1 203,80 x 203,80 x
0,90 (Birimler mm).
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Sekil 2.7: Numune 0.8N-0.6S-4K, teknik ¢izimleri, baski dig boyutlar1 203,80 x 203,80 x

1,20 (Birimler mm).
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Sekil 2.8: Numune 1.0N-0.6S-2K, teknik ¢izimleri, baski dis boyutlar1 204,20 x 204,20 x

0,60 (Birimler mm).
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Sekil 2.9: Numune 1.0N-0.6S-3K, teknik ¢izimleri, baski dig boyutlar1 204,20 x 204,20 x

0,90 (Birimler mm).
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Sekil 2.10: Numune 1.0N-0.6S-4K, teknik cizimleri, baski dig boyutlar1 204,20 x 204,20 x

1,20 (Birimler mm).
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Sekil 2.11: Numune 0.6N-0.0S, 2K/3K/4K teknik ¢izimleri, baski dis boyutlar1 205,20 x
205,20 x “Katman say1s1*0,30” (Birimler mm).

Sekil 2.11°deki ¢izilmis olan numunelerin kodlar1 gorselde yukaridan asagiya dogru;
e (0.6N-0.0S-2K
e (0.6N-0.0S-3K

e (0.6N-0.0S-4K
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Sekil

2.12: Numune 0.8N-0.0S, 2K/3K/4K teknik ¢izimleri, baski dis boyutlar1 204,80 x 204,80 x

“Katman say1s1*0,30” (Birimler mm).

Sekil 2.12°de ¢izilmis olan numunelerin kodlar1 gorselde yukaridan asagiya dogru;
e 0.8N-0.0S-2K
e 0.8N-0.0S-3K

e 0.8N-0.0S-4K
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Sekil 2.13: Numune 1.0N-0.0S, 2K/3K/4K teknik ¢izimleri, baski dis boyutlar1 205 x 205 x

“Katman say1s1*0,30” (Birimler mm).

Sekil 2.13’de ¢izilmis olan numunelerin kodlar1 gorselde yukaridan asagiya dogru:

1.0N-0.0S-2K

1.0N-0.0S-3K

1.0N-0.0S-4K
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzemeler

3.1.1. Filament

Bu ¢aligmada “Eritilmis filamentli imalat” (Fused filament fabrication) i¢in tiretilmis
BASF Ultrafuse® marka 1,75 mm ¢apinda naturel polipropilen filament kullanild1 (EK

3

- A). Filamentin “Baski sonrasi yogunluk” spesifikasyonu 0,911 g/cm® ve Tm

spesifikasyonu 131 °C’dir.

3.1.2. Baglayici

Uc boyutlu yazicida numuneler bastirilirken, basilmis olan ilk katmanm baski
stresince 100 °C sicakliktaki yazici tablasna bagli kalmasi igin, etanol - su
karisiminda ¢6ziinmiis stiren/akrilik kopolimeri (Styrene/acrylates copolymer) bazli
sprey kullanildi. Baskiin sona ermesinden sonra, tabla sicakligmin polipropilenin T¢
degeriolan 83 °C degerine diismesiyle baslayan kristalizasyon ile birlikte, basilmig

olan numuneler kendiliginden hizli sekilde tabladan koparak ayrilmiglardir.

3.2. Ekipmanlar

3.2.1. Kuvvet Olciim Cihazn

Bu ¢alismada ¢ekme kuvvetlerinin tespiti i¢in PCE Instruments marka, hem “Cekme
kuvveti 6lcimi” (Tensile force measurement), hem de “Basma kuvveti 6lcimu”
(Pressure force measurement) yapabilen, 500 Newton kapasiteli, mikroislemci
kontrollii “PCE-FM 500N” kuvvet Olglim cihazi (Force gauge) kullanilmistir.
Olgiimlerin bilgisayar iizerinden anlik olarak gdzlemlenmesi ve kaydedilmesi i¢in de
USB baglantili “PC Software PCE-FM 500N” kullanici arayiizii kullanilmistir. Test
stand1 olarak yine “PCE Instruments” marka, 500 Newton kapasiteli “PCE-FTS50” tip

modifiye test stand1 kullanilmistir.
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3.2.2. U¢ Boyutlu Yazici

Bu ¢alismada, polipropilen numunelerin bastirilmasi esnasinda, baski siiresince ortam
sicakliginin korunmasi ve sicaklik dagilimmin homojen i¢in polimetil metakrilat
PMMA malzemeden imal edilmis bir dolap igine yerlestirilmis olan “ANYCUBIC I3
MEGA” marka {i¢ boyutlu yazici kullanilmistir. Baski siiresince dolap icindeki

sicaklik dijital termometre ile takip edilmis ve sicakligi1 40 °C civarinda tutulmustur.

3.2.3. Yazica1 Nozulleri

3B yazict i¢in kullanilan noziillerin 6lgiileri ve modelleri sunlardir:

e (.6 mm Sertlestirilmis Celik MK8 Nozzle
e (.8 mm Sertlestirilmis Celik MK8 Nozzle
e 1.0 mm Sertlestirilmis Celik MK8 Nozzle

Noziiller Robo90 Elektronik ve Teknoloji Ticaret A.S’ den temin edilmistir.

3.2.4. Mikroskop

Bastirilan tiim numune 6rneklerinin mikroskop ile goriintiisii alinmistir. Kullanilan
mikroskop modelinin 6zellikleri su sekildedir; 20x - 200x odak araligina sahip,
2560x2048 (5M) c¢ozundrliikte ve bilgisayar eklentilerine uyumlulugu olan, 2.0M

kamerali, 6l¢iim ve kalibrasyon cetveli bulunan dijital mikroskop kullanilmastir.

3.3. Yazzlimlar

3.3.1. Bilgisayarh Cizim Yazilimi

Tasarimlarin gizilmesinde 64-bit’lik bir {i¢ boyutlu tasarim yazilimi olan FreeCAD
0.21.2 kullanilmustir (Ureticisi Free Software Foundation, Inc.). Yapilan tasarimlar,
daha sonra dilimleme yazilimi ile ii¢ boyutlu yazicida bastirilabilir formata

dontistiiriillmek tizere, STL Mesh (*.stl) formatinda disa aktarilmistir.
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3.3.2. Dilimleme Yazihm

STL Mesh (*.stl) formatinda disa aktarilan tasarim dosyalarinin {i¢ boyutlu yazicida
bastirilabilir format olan G-code File (*.gcode) sekline doniistiiriilmesi i¢in bu amacla
gelistirilmis bir dilimleme yazilimi olan Ultimaker Cura 5.2.1 kullanilmstir (Ureticisi
Ultimaker B.V.). Bu yazilimla, tasarimlar istenen baski parametrelerine gore (EK -

B’de verilmistir) tic boyutlu yazicida bastirilmak iizere hazirlanmistir.

3.4. YOntem

3.4.1. Numune Mukavemetlerinin Belirlenmesi

Numunelerin  “Yirtilma mukavemeti” (Tear strength) degerlerinin ve “Cekme
ozelliklerinin” (Tensile properties) belirlenmesi testleri sirasiyla ISO 34-1 ve 1SO
527-3 standartlar1 esas alinarak 20 °C ve 25 °C arasinda yapilmistir. Numuneler

plakalarindan lazer ile Sekil 3.2 ve 3.3 teki sablonlar kullanilarak kestirilmistir.

3.4.2. Yirtilma Mukavemetlerinin Belirlenmesi

Numunelerin yirtilma testleri ISO 34-1:2022 standardindaki “Agcisal test parcasi”
sablonu kullanilarak, 2 + 0,4 mm/s test hiz1 ve 23 £+ 2 °C ortam sicakliginda yapildi
(Sekil 3.2). Numuneler sablona gore keskin maket bicagiyla kesilerek hazirlandi.
Hesaplamalar denklem 2.1 denklemi kullanilarak yapildi.

3.4.3. Cekme Mukavemetlerinin Belirlenmesi

Numunelerin “Cekme 6zelliklerinin” (Tensile properties) belirlenmesi 1SO 527-3
standard1 esas alinarak yapilmistir (Sekil 3.3). Gerilim hesaplamas: 2.2 denklemi
kullanilarak yapilmistir. Gerinim hesaplamasi ise 2.3 denklemleri kullanilarak

yapilmustir.
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20 mm

Sekil 3.1: Yirtilma mukavemeti (Tear strength) tespitleri i¢in kullanmilan, ISO (International
Organization for Standardization) 34-1:2022 (Rubber, vulcanized or thermoplastic —
Determination of tear strength — Part 1: Trouser, angle and crescent test pieces)

standardindaki “Agisal test pargasi” test kalibi.
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Sekil 3.2: 1SO 527-3 standardina gore kullanilan gekme mukavemeti (Tensile strength) test
kalib1.
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4. BULGULAR

Numune Listesi ve Aciklamalar:1 tablosunda (Tablo 2.1) agiklanan numune kodlar1
esas alinarak tiim mesh formundaki numunelerin, 6lgekli ve 6lgeksiz olarak mikroskop

gorintuleri (18 adet) asagida sunulmustur.

4.1. Numunelerin Mikroskop Goéruntuleri

b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mmy; cizgi araliklar1 0,05 mm)
Sekil 4.1: Numune 0.6N-0.6S-2K, mikroskop gortintuleri.
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b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,05 mm)

Sekil 4.2: Numune 0.6N-0.6S-3K, mikroskop goruntleri.
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a) Olgeksiz goriint

b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,05 mm)

mikroskop goruntdleri.

-0.6S-4K

Numune 0.6N

3

Sekil 4
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b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,05 mm)

Sekil 4.4: Numune 0.8N-0.6S-2K, mikroskop goruntileri.
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b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,05 mm)
Sekil 4.5: Numune 0.8N-0.6S-3K, mikroskop gérintleri.
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b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,05 mm)

R

Sekil 4.6: Numune 0.8N-0.6S-4K, mikroskop gérntileri.
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b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,05 mm)

Sekil 4.7: Numune 1.0N-0.6S-2K, mikroskop gortintuleri.
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a) Olgeksiz goriint

b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,

05 mm)

mikroskop goruntuleri.

3K,

Numune 1.0N-0.6S-

Sekil 4.8
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b) Olgekli gorintii (Cizgi kalinliklar1 0,05 mm; ¢izgi arahiklar1 0,05 mm)

Sekil 4.9: Numune 1.0N-0.6S-4K, mikroskop goruntileri.
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Sirasiyla; 0,6, 0,8 ve 1,0 mm noziil ¢ap1 ile 2, 3 ve 4 katl g6zenek araliksiz (0,0 mm)

basilan numunenin mikroskop goriintiileri (6 adet) asagida sunulmustur.

b) Olgekli gorinti (Cizgi kalinliklar1 0,05 mmy; cizgi araliklar1 0,05 mm)

Sekil 4.10: Numune 0.6-0.0S-2K, mikroskop goruntleri.
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a) Olgeksiz goriint

05 mm; ¢izgi araliklar1 0,05 mm)

b

b) Olgekli gorinti (Cizgi kalinliklari 0

mikroskop goruntileri.

3K

0.0S-

Sekil 4.11: Numune 0.8
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b) Olgekli gorinti (Cizgi kalinliklar: 0,05 mm; ¢izgi araliklar1 0,05 mm)

Sekil 4.12: Numune 1.0N-0.0S-4K, mikroskop goruntuleri.
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Bulgular boliimiinde numunelerin mikroskop goriintiileri incelendiginde Sekil 4.1,
Sekil 4.4 ve Sekil 4.7°deki numunelerin katman yapilarinin bask sekillerinin benzer
formda tekrarladig1 goriiliiyor. Dikey ve yatay yonde yerlestirilen bu ¢ gorseldeki
monofilamenlerin olusturdugu gdézenek yapilarinin kare sekline en yakin aci ve
geometrideki numuneler oldugu gorilmektedir. Ayrica nitelik olarak bu ti¢ gorseldeki
numunenin her birinin farkli noziil ¢api ile basildigi, iigliniin de ayni 0,6 mm gozenek
araligma sahip oldugunu ve hepsinin 2 kathi tasarlanan numuneler oldugu da
goriilmektedir. Bu sebeple bu baski sonucu olusan kafes goriintiisiiniin ve gézenek
geometrisinin monofilament Olglisi ve  de noziil ¢apr ile ilgili olmadig:

anlasilmaktadir.

Sekil 4.2, Sekil 4.5 ve Sekil 4.8 ise, basilan monofilamentlerin uzama tiplerinin benzer
oldugu fakat kesisim noktalarinda malzeme tasarim Olciisii ile baski ¢ap1 ayni
degerlerde iken, monofilamentin gézenegin lizerinden atlayarak gectigi kisimlarda
daralma seklinde uzama mevcuttur. Bu davramisa numune niteligi agisindan
bakildiginda, 3 gorseldeki numunenin de monofilament tasarim 6l¢iisii ve noziil ¢ap1
farklidir. Hepsinin gozenek araligi 0,6 mm ve {igiiniin de 3 kath olarak tasarlandigi

gorulmektedir.

Sekil 4.3, Sekil 4.6 ve Sekil 4.9°da gozlemlenen gbézenek yapilarma bakildiginda
yukarida agiklanmis olan Sekil 4.2, Sekil 4.5 ve Sekil 4.8’deki goriintiilenen yapiyla
benzer tip 6zellik (Kesisim noktalarinda tasarim oOlgiilerinin korunmasi gézenek
araliginin tizerinden gecen monofilamentin daralan uzama) gosterdigi fakat bu iki grup
arasindaki farkin ise olusturdugu gozenek sekilleri arasindaki ag¢i farki oldugu
goruliyor yani Sekil 4.2, Sekil 4.5 ve Sekil 4.8’deki numunelerin gozenek sekilleri
geometrik olarak kare sekline daha yakin olan keskin agilara sahipken, Sekil 4.3, Sekil
4.6 ve Sekil 4.9'daki goriintiilenen numunelerin gozenek sekillerinin kareye daha az
benzerlik gosteren kose agilarina sahip oldugu anlasiliyor. Bu Gi¢ numune nitelik olarak
incelendiginde hepsinin noziil 6l¢iileri birbirinden farkli, gézenek araliklarinin 0,6 mm

ve hepsinin kat sayisinin 4 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10, sekil 4.11 ve sekil 4.12°de ise sirasiyla 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,0 mm ve yine
sirasiyla 2, 3 ve 4 kath bastirilmis olan goézenek araliksiz tasarimlarda ise tasarim
Olctisti ile baski sonrast dlglilerde sapma vardir ve ciplak gozle goriilmeyen fakat

mikroskopla gozlemlenmis bosluklar vardir.
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Polipropilen malzemesi termoplastik bir

polimer

oldugu

Ve

bu plaka

monofilamentlerden olustugu i¢in gézlemlenen bu baski sonrasi uzama - ¢ekme

davranig durumu diger tiim numunelerde oldugu gibi, normaldir.

4.2. Numunelerin Cekme Testi Sonuclari
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Sekil 4.13: 0.6N-0.6S-2K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.13’teki gorselde 0.6N-0.6S-2K kodlu numunenin ¢ekme testlerine ait grafik

verilmistir. Bu grafikte 2 adet c¢ekme testi yapilmistir. Malzemenin kalici

deformasyona ugradigi nokta sonrasinda gosterdigi davranis, “Esnek - dayanikli -

termoplastik™ olarak nitelendirilen polimerlerde goérulen karakteristik bir ¢zellik olan

“Hacim sabit kalirken kesit alaninin azalmasi” olay1 (GCekme kuvvetinin uygulandigi

yonde dayanim artarken yonlenmeye dik olan yonde dayanimin azalmasi)

goriilmektedir. Bu davranis, grafikte “Boyuncuk olusumu” olarak gézlemlenmistir.
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0.6N-0.6S-3K ICIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.14: 0.6N-0.6S-3K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

0.6N-0.6S-4K ICIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.15: 0.6N-0.6S-4K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.14°teki gorselde bulunan grafikte 0.6N-0.6S-3K numunesine ait test-1 ve test-
3 verisinin gekme testinde kopma olay1 gerceklesmemistir. Sadece test-2 verisinin

cekme testinde kopma olay1 gergeklesmistir.

Sekil 4.15’deki gorselde bulunan grafikte test-3 verisi, 15 - 20 mm arasinda olmak

uzere, 0.6N-0.6S-4K numunesi i¢in en ¢ok uzamanin gergeklestigi cekme testidir.
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0.8N-0.6S-2K iCIN CEKME TESTi GRAFiGi (a)
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Sekil 4.16: 0.8N-0.6S-2K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari - a

0.8N-0.65-2K ICIN CEKME TESTI GRAFIGI (b)
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Sekil 4.17: 0.8N-0.6S-2K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari - b

Sekil 4.16°daki gorselde bulunan grafikteki, 0.8N-0.6S-2K numunesine uygulanan

cekme testlerinin higbirinde kopma olay1 ger¢eklesmemistir.
Sekil 4.17°daki gorselde bulunan grafikteki, 0.8N-0.6S-2K numunesine uygulanan

cekme testlerinin hi¢birinde kopma olay1 ger¢eklesmemistir.
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0.8N-0.6S-3K ICIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.18: 0.8N-0.6S-3K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

0.8N-0.6S-4K ICIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.19: 0.8N-0.6S-4K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.18’deki gorselde bulunan grafikteki 0.8N-0.6S-3K kodlu numuneye uygulanan

cekme testlerinin higbirinde kopma olay1 gergeklesmemistir.

Sekil 4.19°daki gorselde bulunan grafikteki 0.8N-0.6S-4K kodlu numuneye uygulanan

cekme testlerinin hi¢birinde kopma olay1 ger¢eklesmemistir.
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1.0N-0.6S-2K iICIN CEKME TESTi GRAFIGI
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Sekil 4.20: 1.0N-0.6S-2K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

1.0N-0.6S-3K iICIN CEKME TESTi GRAFIiGi
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Sekil 4.21: 1.0N-0.6S-3K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.20’deki gorselde bulunan grafikte “Esnek - dayanikli - termoplastik”

niteligindeki bir polimer davranigi sonucu olusan boyuncuk en net test-1, test-2 olmak

Uzere test-3’te de gorulmektedir.

53



1.0N-0.6S-4K iICIN CEKME TESTI GRAFIiGi
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Sekil 4.22: 1.0N-0.6S-4K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

0.6N-0.0S-2K ICIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.23: 0.6N-0.0S-2K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.22°deki gorselde bulunan grafikteki test-3 verisi, 5 - 10 mm arasinda olmak

uzere, 1.0N-0.6S-4K numunesi igin en az uzamanin gergeklestigi gekme testidir.
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0.6N-0.0S-3K ICIN CEKME TESTI GRAFIGI
200 q

180

160

60 4

40 4

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Uzama (mm)

Sekil 4.24: 0.6N-0.0S-3K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

0.6N-0.0S-4K iCIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.25: 0.6N-0.0S-4K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.24°teki gorselde bulunan grafikteki test-2 verisi, 80 - 100 mm arasinda olmak

Uzere, 0.6N-0.0S-3K numunesi i¢in en ¢ok uzama gergeklesen ¢ekme testidir.

55



0.8N-0.0S-2K ICIN CEKME TESTi GRAFIiGi
80 1
----- test-1
— e test-2
70 4
test-3
60 - M '}v‘_
[/ Vi,
’l' ~ "‘-‘---"\..,..\'-_"v‘
5 ‘ \
50 ~ | :
3 S | i
3 p :
o I ;
2 i ¥ I :
30 4 '
o | i
;o7 | H
/ / H
wl{ / , | |
/7 I '
I !
1044 I H
) l 1
1
0 : : - : E ;
0 20 40 60 80 100 120 140
Uzama (mm)

Sekil 4.26: 0.8N-0.0S-2K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

0.8N-0.0S-3K iICIN CEKME TESTi GRAFIGi
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Sekil 4.27: 0.8N-0.0S-3K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.26’daki gorselde bulunan grafikteki test-1 verisi, 120 - 140 mm arasinda olmak

Uzere, 0.8N-0.0S-2K numunesi i¢in en ¢ok uzama gerceklesen ¢ekme testidir.
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0.8N-0.0S-4K iICIN CEKME TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.28: 0.8N-0.0S-4K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

1.0N-0.0S-2K iCIN CEKME TESTI GRAFIGi
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Sekil 4.29: 1.0N-0.0S-2K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.29°daki gorselde bulunan grafikteki test-2 verisi, 80 - 100 mm arasinda olmak

Uzere, 1.0N-0.0S-2K numunesi i¢in en ¢ok uzama gergeklesen ¢ekme testidir.
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1.0N-0.0S-3K iCIN CEKME TESTI GRAFIiGi
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Sekil 4.30: 1.0N-0.0S-3K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

1.0N-0.0S-4K ICIN CEKME TESTIi GRAFIGi
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Sekil 4.31: 1.0N-0.0S-4K adli numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Sekil 4.31°daki gorselde bulunan grafikteki test-3 verisi, 60 - 80 mm arasinda olmak

Uzere, 1.0N-0.0S-4K numunesi icin en az uzama gergeklesen ¢ekme testidir.
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4.3. Numunelerin Yirtilma Testi Sonuclari

0.6N-0.65-2K ICIN YIRTILMA TESTI GRAFIiGi
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Sekil 4.32: 0.6N-0.6S-2K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

0.6N-0.6S-3K ICIN YIRTILMA TESTi GRAFIiGi
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Sekil 4.33: 0.6N-0.6S-3K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

Sekil 4.33’deki gorselde bulunan grafikte 0.6N-0.6S-3K adli numunede bask1 yoniintn
etkisi gozlemlenmektedir. Numunenin 1. ve 3. Katinin basildigi yonde dayanim daha
yuksek (test-2 ve test-3 verisi) iken, 2. katin baski yoniinde yirtilma testinin

uygulandig1 numunenin daha az dayanikli oldugu (test-1 verisi) gorilmektedir.
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0.6N-0.65-4K ICIN YIRTILMA TESTi GRAFIiGi
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Sekil 4.34: 0.6N-0.6S-4K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

0.8N-0.6S-2K ICIN YIRTILMA TESTIi GRAFIGi
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Sekil 4.35: 0.8N-0.6S-2K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.
Sekil 4.34°teki gorselde bulunan grafikte test-1 verisi 40 - 45 N arasinda olmak {izere

0.6N-0.6S-4K numunesi i¢in uygulanan yirtilma testlerindeki elde edilen en dayanikli
sonugtur.

60



0.8N-0.6S-3K ICIN YIRTILMA TESTI GRAFIGI
35
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Sekil 4.36: 0.8N-0.6S-3K adli numunenin yirtilma testi sonuglart.

0.8N-0.6S-4K ICIN YIRTILMA TESTIi GRAFIiGi
35
----- test-1
A — — test-2
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7 I"' I'I \
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0 r . v :. I r r T "
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Sekil 4.37: 0.8N-0.6S-4K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

Sekil 4.36°daki gorselde bulunan grafikte numunenin baski yoniinin etkisi
gozlemlenmektedir. Numunenin 1. ve 3. katinin basildig1 yonde dayanim daha yiiksek
(test-1 ve test-2 verisi) iken, 2. katin baski yoniinde yirtilma testinin uygulandigi
numunenin daha az dayanikli oldugu (test-3 verisi) gortulmektedir. Bu durum Sekil
4.33’teki gibi 0.8N-0.6S-3K numunesinin de 3 katli ve aralikli tasarlanmis olmasmin
bir sonucudur.
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1.0N-0.6S-2K iCIN YIRTILMA TESTI GRAFIiGi
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Sekil 4.38: 1.0N-0.6S-2K adli numunenin yirtilma testi sonuglart.

1.0N-0.6S-3K ICIN YIRTILMA TESTI GRAFIiGI
40 -
----- test-1, 2. kat yoiiniinde
R — —test-2, 1. ve 3. kat yoniinde
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30 e [
/ I
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Sekil 4.39: 1.0N-0.6S-3K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

Sekil 4.39°daki gorselde bulunan grafikte numunenin baski yOniiniin etkisi
gozlemlenmektedir. Numunenin 1. ve 3. katinin basildig1 yonde dayanim daha yiiksek
(test-2 ve test-3 verisi) iken, 2. katin baski yoniinde yirtilma testinin uygulandigi
numunenin daha az dayanikli oldugu (test-1 verisi) goriilmektedir. Bu durum Sekil
4.33 ve Sekil 4.39°daki gibi 1.0N-0.6S-3K numunesinin de 3 kath ve aralikli

tasarlanmis olmasinin bir sonucudur.
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1.0N-0.6S-4K iICIN YIRTILMA TESTI GRAFiGi
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Sekil 4.40: 1.0N-0.6S-4K adli numunenin yirtilma testi sonuglart.

0.6N-0.0S-2K iCIN YIRTILMA TESTI GRAFIiGi
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Sekil 4.41: 0.6N-0.0S-2K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

Sekil 4.40°daki gorselde bulunan grafikte 1.0N-0.6S-4K numunesi igin uygulanan
yirtilma testi sonuglarinda, test-2 ve test-3 verisinde malzeme kumas benzeri
deformasyon davranigi gostermistir. Ayni grafikteki test-1 verisinde ise yaklagik 10N

kuvvetin uygulandigi deformasyon sonrasi gdzlemlenen boyuncuk polipropilenin

karakteristik davranisini1 korudugunu gdstermektedir.
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0.6N-0.0S-3K iCiN YIRTILMA TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.42: 0.6N-0.0S-3K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

0.6N-0.0S-4K ICIN YIRTILMA TESTi GRAFIiGi
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Sekil 4.43: 0.6N-0.0S-4K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

Sekil 4.42°deki gorselde bulunan grafikteki veriler incelendiginde, 0.6N-0.0S-3K
numunesinin de 3 katli tasarlanmasina ragmen monofilamentlerin baski yoniiniin etkisi
g6zlemlenmemektedir. Sekil 4.33’teki 0.6N-0.6S-3K, Sekil 4.36’daki 0.8N-0.6S-3K
ve Sekil 4.39°daki 1.0N-0.6S-3K tasarimlarina bakildiginda bu ii¢ tasarimin 3 kath
olmasinin yaninda, “0,6 mm gozenek aralikli” olarak tasarlandig: fakat Sekil 4.42°deki

0.6N-0.0S-3K numunesinin ise “0,0 mm gozenek araliksiz” oldugu gorilmektedir.
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0.8N-0.0S-2K ICIN YIRTILMA TESTI GRAFIGI
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45 N — e test-2
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Sekil 4.44: 0.8N-0.0S-2K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

0.8N-0.0S-3K ICIN YIRTILMA TESTIi GRAFIGI
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Sekil 4.45: 0.8N-0.0S-3K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.
Sekil 4.45deki gorselde bulunan grafikte 0.8N-0.0S-3K numunesinin test-2 verisinin
tam yirtilma anina yakin oldugu bolgede “Boyuncuk olusumu” gézlemlenmektedir.

Sekil 4.45°deki gorselde bulunan grafik incelendiginde, 0.8N-0.0S-3K numunesinin
de Sekil 4.42°deki 0.6N-0.0S-3K numunesi gibi “3 katli” ve “0,0 mm gb6zenek

araliksiz” tasarlandig1 ve monofilamentlerin baski yonii etkisinin olmadig1 goriiliiyor.
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0.8N-0.0S-4K ICIN YIRTILMA TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.46: 0.8N-0.0S-4K adli numunenin yirtilma testi sonuglart.

1.0N-0.0S-2K ICIN YIRTILMA TESTi GRAFIGi
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Sekil 4.47: 1.0N-0.0S-2K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

Sekil 4.47°deki gorselde bulunan grafik verileri incelendiginde 1.0N-0.0S-2K
numunesine uygulanan yirtilma testi verilerinden, test-2 ve test-3 verisinde
karakteristik polimer davranisi olarak bilinen “Boyuncuk olusumu” ve yirtilma
sonunda yaklasik 20 mm olmak iizere, birbirlerine yakin uzama degerleri

gozlemlenmigtir.
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1.0N-0.0S-3K ICIN YIRTILMA TESTI GRAFIGI
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Sekil 4.48: 1.0N-0.0S-3K adli numunenin yirtilma testi sonuglart.

1.0N-0.0S-4K ICIN YIRTILMA TESTI GRAFIGi
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Sekil 4.49: 1.0N-0.0S-4K adli numunenin yirtilma testi sonuglari.

Sekil 4.48°deki gorselde bulunan grafikteki veriler incelendiginde, 1.0N-0.0S-3K
numunesinin de Sekil 4.42’deki 0.6N-0.0S-3K numunesi ve Sekil 4.45’deki 0.8N-
0.0S-3K numunesinde oldugu gibi 3 kath tasarlanmasima ragmen monofilamentlerin
bask1 yonii etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Bu {i¢ tasarimin ortak yonunun “3
katl” ve 0,0 mm gozenek araliksiz” tasarlanmis oldugu gérilmektedir. Ug tasarimin

birbirinden farki ise ti¢liniin de monofilament genislik dlgiileri birbirinden farklidir.
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4.4. Young Modulu Grafikleri

Bu deneysel verilere dayali olarak elde edilen tiim numunelerin Young Moduli
hesaplama grafikleri (18 adet) bu boliimde yer almaktadir.

0.6N-0.6S-2K iCIN YOUNG MODULU
y=15081x
20 4
!
i
£ 15
-
g
g
é 10 -
0 T T T T T T T T T
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 12 14 16 18
Gerinim (2, mm/mm)

Sekil 4.50: Numune 0.6N-0.6S-2K i¢in young modiili grafigi.

0.6N-0.6S-3K ICIN YOUNG MODULU
18 -
v =141,06x
16
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- o=
=) 1)
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L

Gerilim (o, MPa)
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1

e
L

0 0.2 04 0,6 0.8 1 1,2 14 1.6 18
Gerinim (2, mm/mm)

Sekil 4.51: Numune 0.6N-0.6S-3K i¢in young modiilii grafigi.



Gerilim (o, MPa)
(-]

0.6N-0.65-4K ICIN YOUNG MODULU
16 1

v=104,39x
14 4 ’

0 0.2 04 0,6 0.8 1 12 14 1,6 18

Gerinim (g, mm/mm)

v

Sekil 4.52: Numune 0.6N-0.6S-4K i¢in young modiilii grafigi.

Gerilim (o, MPa)

0.8N-0.6S-2K iCIN YOUNG MODULU

y=11634x

10 1

—

0 0.2 04 0,6 0.8 1 1,2 14 1,6 18
Gerinim (2, mm/mm)

o

Sekil 4.53: Numune 0.8N-0.6S-2K i¢in young modiilii grafigi.
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Gerilim (o, MPa)

0.8N-0.6S-3K ICIN YOUNG MODULU

y=185,6x

0 0,2 0.4 0,6 08 1 1,2 14 1,6 18

Gerinim (2, mm/mm)

(=]

Sekil 4.54: Numune 0.8N-0.6S-3K i¢in young modiilii grafigi.

Gerilim (o, MPa)

10

0.8N-0.6S-4K ICIN YOUNG MODULU

y=118,78x

0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2 14 1,6 18

Gerinim (2, mm/mm)

=]

Sekil 4.55: Numune 0.8N-0.6S-4K i¢in young modiili grafigi.
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18
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ot ot
[ .
Il I
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1.0N-0.6S-2K iCIN YOUNG MODULU

y=103,83x

=3
I
e

0.2 04 0,6 08 1 1,2 14 1,6 18
Gerinim (2, mm/mm)

- -

Sekil 4.56: Numune 1.0N-0.6S-2K i¢in young modiilii grafigi.
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1.0N-0.6S-3K iICIN YOUNG MODULU

v=10493x

T T T T T T T T

0,2 04 0.6 08 1 12 14 1,6 18
Gerinim (2, mm/mm)

(=3

Sekil 4.57: Numune 1.0N-0.6-3K i¢in young modiilii grafigi.
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1.0N-0.6S-4K iICIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.58: Numune 1.0N-0.6S-4K i¢in young modiilii grafigi.
0.6N-0.0S-2K iCIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.59: Numune 0.6N-0.0S-2K i¢in young modiili grafigi.
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0.6N-0.0S-3K iICIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.60: Numune 0.6N-0.0S-3K i¢in young modiilii grafigi.
0.6N-0.0S-4K iCIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.61: Numune 0.6N-0.0S-4K i¢in young modiili grafigi.



0.8N-0.0S-2K iCIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.62: Numune 0.8N-0.0S-2K i¢in young modiili grafigi.
0.8N-0.0S-3K ICIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.63: Numune 0.8N-0.0S-3K i¢in young modiilii grafigi.
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0.8N-0.0S-4K iCIN YOUNG MODULU
12 -

10 4 ¥=80997x

Gerilim (o, MPa)

v A

0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 1,6 18
Gerinim (g, mm/mm)

Sekil 4.64: Numune 0.8N-0.0S-4K i¢in young modiilii grafigi.

1.0N-0.0S-2K iCIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.65: Numune 1.0N-0.0S-2K i¢in young modiili grafigi.
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1.0N-0.0S-3K iCIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.66: Numune 1.0N-0.0S-3K i¢in young modiilii grafigi.

1.0N-0.0S-4K ICIN YOUNG MODULU
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Sekil 4.67: Numune 1.0N-0.0S-4K i¢in young modiilii grafigi.
4.5. Yirtilma Mukavemeti Sonu¢ Grafikleri

Yirtilma mukavemeti sonug grafikleri (4 adet) kafes ve plaka tasarimlarinm yirtilma
mukavemetleri degerleri tizerindeki katman ve noziil ¢api etkisini “Hatalarm kareleri
toplam1” yoluyla elde edilmis ikinci derece polinomlar formundaki matematiksel
denklemler seklinde gostermektedir.
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YIRTILMA MUKAVEMETI UZERINDE KAT ETKISI

70 - (kafes)
A 1,0 mm nozil, kafes 0O 0.6 mm nozil, kafes
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Katman Sayisi

Sekil 4.68: Kafes tasariminda yirtilma mukavemeti iizerinde katman sayisinin etkisinin

grafigi.

YIRTILMA MUKAVEMETI UZERINDE KAT ETKISi
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Sekil 4.69: Plaka tasariminda yirtilma mukavemeti {izerinde katman sayisinin etkisinin

grafigi.



YIRTILMA MUKAVEMETI UZERINDE NOZUL
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Sekil 4.70: Kafes tasariminda yirtilma mukavemeti {izerinde noziil ¢apinin etkisinin grafigi.

YIRTILMA MUKAVEMETI UZERINDE NOZUL
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120

100 4
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@
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05 0,6 0,7 038 0.9 1,0 11

Noziil Capr (mm)

Sekil 4.71: Plaka tasariminda yirtilma mukavemeti iizerinde noziil ¢apinin etkisinin grafigi.

4.6. Young Moduli Sonug Grafikleri

Young Modilii sonug grafikleri (4 adet) kafes ve plaka tasarimlarinin Young Modiili
degerleri lizerindeki katman ve noziil ¢ap1 etkisini “Hatalarm kareleri toplam1” yoluyla
elde edilmis 11 adet ikinci derece polinom formunda ve bir tanesini de {istsel (Power)

formda matematiksel denklemler seklinde gostermektedir.
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YOUNG MODULU UZERINDE KAT ETKISI (kafes)
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Sekil 4.72: Kafes tasariminda young modiilii iizerinde katman sayisinin etkisinin grafigi.

YOUNG MODULU UZERINDE KAT ETKISI (plaka)

X 0,6 mm nozil, plaka ¥ 0.8 mm nozil, plaka
200 + 1,0 mm noziil, plaka — - - Poly. (0,6 mm noziil, plaka)
Poly. (0,8 mm noziil, plaka) ~  «eeeeeeee Poly. (1,0 mm noziil, plaka)

100 A

v =14,267x? - 50,34x + 54,091

Young Modiilii (tan o = Ao / Ae)

50 4
0 T T T T T 1
15 2 25 3 3s - 45

Katman Sayisi

Sekil 4.73: Plaka tasariminda young modiilii izerinde katman sayisimn etkisinin grafigi.
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Sekil 4.74: Kafes tasariminda young modiilii lizerinde noziil ¢apinin etkisinin grafigi.

YOUNG MODULU UZERINDE NOZUL ETKIiSI
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Sekil 4.75: Plaka tasariminda young modiilii iizerinde noziil ¢apimn etkisininin grafigi.



Asagidaki “Yirtilma Mukavemetleri” tablosu numunelerin numune kodlarmna gore

listelenmis yirtilma mukavemetleri sonuclarini géstermektedir.

Tablo 4.1: Yrtilma Mukavemetleri.

Numune NUMmUne Yirtilma _ o
Sira Kodu Mukavemeti Cekme Yonu
Numarasi (N/mm)
1 0.6N-0.6S-2K 36,7+25
2 0.6N-0.65-3K 39,216;13,1 1. \fé lgétlgisé{;sﬁr;%ﬂide
3 0.6N-0.6S-4K 32,1+5]1
4 0.8N-0.6S-2K 485+21
> 0Zgos-3i8 38,24:141,1 1. \fé lg.athe‘lcs‘:)(;sﬁr;%?l?iende
6 0.8N-0.6S-4K 28,1+0,6
7 1.0N-0.6S-2K 48,1 + 3,6
8 1.0N-0.65-3K 40,173£8o,1 1. \ii lsiétlgisé{;sﬁ?%ﬂende
9 1.0N-0.6S-4K 22,8 £0,7
10 0.6N-0.0S-2K 117,3+6,5
11 0.6N-0.0S-3K 110,2 £ 5,5
12 0.6N-0.0S-4K 108,6 = 3,8
13 0.8N-0.0S-2K 78,1+35
14 0.8N-0.0S-3K 44,2 £ 55
15 0.8N-0.0S-4K 68,3+ 19
16 1.0N-0.0S-2K 73,9+0,2
17 1.0N-0.0S-3K 47,7+1,2
18 1.0N-0.0S-4K 64,1+0,8

“ Mukavemet hesaplamalarinda test cihazindaki numuneleri kavrayan alt

cenenin kiitlesinden kaynaklanan agirlik, dl¢iilen kuvvet degerlerine eklenmistir.
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Asagidaki “Maksimum Cekme Gerilimleri” tablosu numunelerin numune kodlarma

gore listelenmis maksimum ¢ekme gerilimleri sonuglarint géstermektedir.

Tablo 4.2: Maksimum Cekme Gerilimleri.

Numune NUmMune Maksimu_r_n _ o
Sira Kodu Cekme Gerilimi, Cekme Yonu
Numarasi (N/mm?, Mpa)
1 0.6N-0.6S-2K 21,042 + 0,208
2 0.6N-0.6S-3K 15,324 + 1,302 1. ve 3. Kat bask1 yoniinde
3 0.6N-0.6S-4K 12,060 + 0,786
4 0.8N-0.6S-2K 9,655 + 1,000
5 0.8N-0.6S-3K 15,908 + 0,045 1. ve 3. Kat baski1 yoniinde
6 0.8N-0.6S-4K 14,851 + 0,445
7 1.0N-0.6S-2K 18,981 + 0,069
8 1.0N-0.6S-3K 14,296 + 0,900 1. ve 3. Kat baski yoniinde
9 1.0N-0.6S-4K 14,139 + 0,208
10 0.6N-0.0S-2K 20,561 + 1,574
11 0.6N-0.0S-3K 20,367 £ 0,572
12 0.6N-0.0S-4K 18,707 + 0,898
13 0.8N-0.0S-2K 10,578 + 0,139
14 0.8N-0.0S-3K 7,548 £ 0,132
15 0.8N-0.0S-4K 10,831 + 0,169
16 1.0N-0.0S-2K 9,642 + 0,092
17 1.0N-0.0S-3K 7,511 +£0,071
18 1.0N-0.0S-4K 10,414 + 0,086
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Asagidaki “Young Modiilleri” tablosu numunelerin numune kodlarina gore listelenmis

young modiilii sonuglarini gostermektedir.

Tablo 4.3: Young Modiilleri.

Numune Numune Young Modula, o
Sira Kodu tan o = Ac / Ag, Cekme Yonu
Numarasi (N/mm?)
1 0.6N-0.6S-2K 150,81
2 0.6N-0.6S-3K 141,06 1. ve 3. Kat baski yoniinde
3 0.6N-0.6S-4K 104,39
4 0.8N-0.6S-2K 116,34
5 0.8N-0.6S-3K 185,60 1. ve 3. Kat baski1 yoniinde
6 0.8N-0.6S-4K 118,78
7 1.0N-0.6S-2K 103,83
8 1.0N-0.6S-3K 104,93 1. ve 3. Kat bask1 yoniinde
9 1.0N-0.6S-4K 127,03
10 0.6N-0.0S-2K 116,59
11 0.6N-0.0S-3K 108,08
12 0.6N-0.0S-4K 118,14
13 0.8N-0.0S-2K 10,478
14 0.8N-0.0S-3K 31,471
15 0.8N-0.0S-4K 80,997
16 1.0N-0.0S-2K 10,998
17 1.0N-0.0S-3K 40,391
18 1.0N-0.0S-4K 56,031

Bu ¢alismaya ek olarak, tipta aktif olarak kullanilan bir polipropilen cerrahi mesh

ornegi Uzerinde de ¢ekme ve yirtilma testleri yapildi. Yaklagik 0,43 mm kalinliktaki

test ettigimiz ticari bir triko orgiisii izotaktik mesh i¢in yirtilma mukavemeti yaklagik

olarak 92,39 - 121,93 N/mm arasinda, maksimum ¢ekme gerilimi de yaklagik olarak

7,66 - 11, 63 Mpa arasinda 6l¢iildii.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada, numuneler, izotaktik polipropilenden klasik trikotaj 6rgli yontemi ile
iiretilen ve dokular iizerinde asindirma sorunlari yaratabilen cerrahi meshlere alternatif
olusturabilecek formlarda tasarlandilar ve izotaktik polipropilene oranla esnekligi
daha yiiksek olan, {i¢ boyutlu baski yontemi ile sekillendirilebilen ve kristalizasyon

sicaklig1 83 °C olan sindiyotaktik polipropilen filament kullanilarak iiretildiler.

Numuneler 0,6 mm araliklarla ve araliksiz olarak, her bir katmanin tasarim kalinlig1
0,3 mm olmak tzere; 2, 3 ve 4 kath versiyonlar1 olarak tasarlandigi i¢in ¢izilen bu

kafes modellerinin toplam katman kalinliklar1 0,6 mm, 0,9 mm ve 1,2 mm’dir.

Monofilamentlerin tasarim genislikleri 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,0 mm olarak cizildigi
icin 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,0 mm ¢apinda sertlestirilmis ¢elikten noziiller kullanilarak

bastirildilar.

Monofilamentlerin 0,6 mm aralikli oldugu kafeslerdeki yirtilma mukavemetlerinin
13,8 - 48,5 N/mm arasinda, maksimum ¢ekme gerilimlerinin 9,7 - 21,0 Mpa arasinda

ve Young Modiilii degerlerinin 103,8 - 185,6 MPa arasinda degistigi gozlendi.

Monofilamentlerin gdzenek araliksiz (0,0 mm) olarak bastirildigi numunelerdeki
yirtilma mukavemetlerinin ise 44,2 - 117,3 N/mm arasinda, maksimum c¢ekme
gerilimlerinin 7,5 - 20,6 Mpa arasinda ve Young Modiilii degerlerinin 10,5 - 118,1

Mpa arasinda degistigi gbzlemlendi.

Numune mukavemetleri cesitli tasarimsal degiskenler ile bagmntilar1 matematiksel
denklemler seklinde ifade edildi ve sonug¢ olarak, bu caligmada biyouyumlu bir
termoplastik polimer olan sindiyotaktik polipropilen kullanilarak katmanli iiretim
yontemi ile iiretilen farkli kafes yapi tasarimlari, yirtilmaya ve c¢ekmeye karsi
dayanikliliklar1 ve uzama 6zellikleri agisindan incelenerek karsilastirildi ve elde edilen
test verileri lizerinden farkli tasarimsal amaglarla kullanilabilecek matematiksel

sonuclar rapor edildi.
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Malzemenin kalic1 deformasyona ugradigi nokta sonrasinda gosterdigi davranis
olarak, “Esnek - dayanikli - termoplastik” olarak nitelendirilen polimerlerde gorulen
karakteristik bir 6zellik olan “Hacim sabit kalirken kesit alaninin azalmasi” olay1
(Cekme kuvvetinin uygulandigi yonde dayanim artarken yonlenmeye dik olan yonde
dayanimin azalmasi) Sekil 4.13’teki 0.6N-0.6S-2K, Sekil 4.20°deki 1.0N-0.6S-2K
numunelerine uygulanan ¢ekme testleri ve Sekil 4.40°daki 1.0N-0.6S-4K, Sekil
4.45°deki 0.8N-0.0S-3K, Sekil 4.47°deki 1.0N-0.0S-2K numunelerine uygulanan
yirtilma  testleri sonuglarimizin  grafiklerinde “Boyuncuk oOlusumu” olarak

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.14’teki gorselde bulunan grafikte 0.6N-0.6S-3K adli numunenin ¢ekme testi
sonuglarindan test-1 ve test-3 verileri ve Sekil 4.16 ile Sekil 4.17°deki gorsellerde
bulunan grafiklerde ise 0.8N-0.6S-2K numunesi ve Sekil 4.18’deki 0.8N-0.6S-3K,
Sekil 4.19°daki 0.8N-0.6S-4K kodlu numunelere uygulanan c¢ekme testlerinin

hi¢birinde kopma olay1 gerceklesmemistir.

Sekil 4.33’teki 0.6N-0.6S-3K, Sekil 4.36’daki 0.8N-0.6S-3K ve Sekil 4.39°daki 1.0N-
0.6S-3K numunelerinin gorsellerinde yer alan grafiklerde numunenin bask1 yoniiniin
etkisi gozlemlenmektedir. Bu ¢ gorseldeki numunelerin ortak yénunin “3 kath” ve
“0,6 mm gdzenek araliklr” tasarlanmis oldugu goriilmektedir. Ug tasarimin birbirinden

aytran ise ti¢liniin de monofilament genislik dlgiilerinin birbirinden farkli olmasidir.

Sekil 4.48’deki 1.0N-0.0S-3K, Sekil 4.42°deki 0.6N-0.0S-3K ve Sekil 4.45’deki
0.8N-0.0S-3K numuneleri ise Sekil 4.33’teki 0.6N-0.6S-3K, Sekil 4.36’daki 0.8N-
0.6S-3K ve Sekil 4.39°daki 1.0N-0.6S-3K gibi 3 katl tasarlanmis olmasina ragmen,
monofilamentlerin baski yOniiniin etkisinin olmadigi goézlemlenmistir. Bu fi¢
tasarimin ortak yOniiniin ise “3 katl” ve “0,0 mm gézenek araliksiz” tasarlanmig
oldugu goriilmektedir. Ug tasarimin birbirinden ayiran ise iigiiniin de monofilament

genislik 6lgiilerinin birbirinden farkli olmasidir.
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5.1. Oneriler

Bu ¢alisma sonucunda sindiyotaktik polipropilen kafes yap1 tasarimlarinin mekanik
ozellikleri hakkinda temel bilgiler elde edilmistir ve bu sayede de bu tip kafes
yapilarinin  biyostabilitesini optimize etmek, kafes yapisim1 mekanik olarak
giiclendirmek veya yeniden yapilandirmak i¢in modifikasyonlar ve nanoteknolojik

miidahaleler vb. AR&GE caligsmalar1 yapilabilir.
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EK-A:

EKLER

Bu c¢alismada kullanilmig olan polipropilen filament (ULTRAFUSE

PP) icin TECHNICAL DATA SHEET

EK-B:

EK-C:

Ug boyutlu baski i¢in kullanilan Ultimaker Cura 5.2.1 ayarlar1.

Tasarim Degerleri ve Baski Sonras1 Degerler Tablosu.
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EK-A

Bu ¢calismada kullanilmis olan polipropilen filament

(ULTRAFUSE PP) igcin TECHNICAL DATA SHEET

94



Technical Data Sheet for Ultrafuse PP Version No. 4.0

Recommended 3D-Print processing parameters

Nozzle Temperature 220 — 240 °C/ 428 — 464 °F
Build Chamber Temperature -

Bed Temperature 60-80°C/140—-176 °F
Bed Material PP tape or PP adhesive
Nozzle Diameter = 0.4 mm

Print Speed 20 - 50 mm/s

Drying Recommendations

Drying recommendations to 60 °C in a hot air dryer or vacuum oven for 4 to 16 hours
ensure printability

Please note: To ensure constant material properties the material should always be kept dry.

General Properties Standard

Printed Part Density 911 kg/m?*/ 56.9 Ib/ft 1SO 1183-1
Thermal Properties Standard

HDT at 1.8 MPa 41°C /106 °F I1SO 75-2

HDT at 0.45 MPa 54 °C 1129 °F 1SO 75-2
Crystallization Temperature 83°C/181°F 1ISO 11357-3
Melting Temperature 131 °C / 268 °F 1ISO 11357-3

Melt Volume Rate 6.7 cm®/10 min / 0.4 in®/10 min (230 °C, 2.16 kg) 1ISO 1133

BASF 3D Printing Solutions BV ’ sales@basf-3dps.com ’ www.basf-3dps.com _
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EK-B

Uc boyutlu baski icin kullanilan Ultimaker Cura 5.2.1 ayarlan
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EK - B: Uc boyutlu baski icin kullanilan Ultimaker Cura 5.2.1 ayarlari.

Profile
Draft | 0.3mm

Quality
Layer height 0.3 mm
Initial layer height 0.3mm
Line width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Wall line width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Outer wall line width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Inner wall line(s) width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Top/bottom line width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Infill line width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Initial layer line width %100

Walls
Wall thickness 1.0 mm 0.8 mm 0.6
Wall line count 1
Outer wall wipe distance 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Outer wall inset 0.0 mm
Optimize wall printing order Off
Wall ordering Inside to outside
Alternate extra wall Off
Print thin walls On
Horizontal expansion 0.0 mm
Initial layer horizontal expansion 0.0 mm
Hole horizontal expansion 0.0 mm
Z seam alignment Sharpest corner
Seam corner preference Hide seam

Top/Bottom
Top surface skin layers 0
Top/bottom thickness 0.6 mm
Top thickness 0.6 mm
Top layers 2
Bottom thickness 0.6 mm
Bottom layers 2
Top/bottom pattern Lines
Bottom pattern initial layer Lines
Monotonic top/bottom order Off
Top/bottom line directions Off
No skin in Z gaps Off
Ekstra skin wall count 1
Enable Ironing Off
Skin overlap percentage %5.0
Skin overlap 0.05 mm 0.04 mm 0.03 mm
Skin removal width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Top skin removal width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Bottom skin removal width 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Skin expand distance 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Top skin expand distance 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Bottom skin expand distance 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Maximum skin angle for expansion 90.0°
Minimum skin width for expansion 0.0 mm
Infill

Infill density %100
Infill line distance 1.0 mm 0.8 mm 0.6 mm
Infill pattern Lines
Connect infill lines Off
Infill line directions Off
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Infill X offset 0.0 mm
Infill Y offset 0.0 mm
Randomize infill start Off
Infill line multiplier 1
Infill overlap percentage %15
Infill overlap 0.0 mm
Infill wipe distance 0.25 mm
Infill layer thickness 0.3mm
Gradual infill steps 0
Infill before walls On
Minimum infill area 0.0 mm?
Infill support Off
Skin edge support thickness 0.0 mm
Skin edge support layers 0
Material
Printing temperature 255°C
Printing temperature initial layer 255°C
Initial printing temperature 250°C
Final printing temperature 250°C
Build plate temperature 100 °C
Build plate temperature initial layer 100 °C
Scaling factor shrinkage compensation %100
Horizontal scaling factor shrinkage compensation %100
Vertical scaling factor shrinkage compensation %100
Flow %100
Wall flow %100
Outer wall flow %100
Inner wall(s) flow %100
Top/bottom flow %100
Infill flow %100
Prime tower flow %100
Initial layer flow %100
Initial layer inner wall flow %100
Initial layer outer wall flow %100
Initial layer bottom flow %100
Speed
Print speed 20.0 mm/s
Infill speed 20.0 mm/s
Wall speed 20.0 mm/s
Outer wall speed 20.0 mm/s
Inner wall speed 20.0 mm/s
Top/bottom speed 20.0 mm/s
Travel speed 5.0 mm/s
Initial layer speed 20.0 mm/s
Initial layer print speed 20.0 mm/s
Initial layer travel speed 5.0 mm/s
Number of slower layers 4
Flow equalization ratio %100
Enable acceleration control On
Print acceleration 1800 mm/s?
Infill acceleration 1800 mm/s?
Wall acceleration 1800 mm/s?
Outer wall acceleration 1800 mm/s?
Inner wall acceleration 1800 mm/s?
Top/bottom acceleration 1800 mm/s?
Travel acceleration 3000 mm/s?
Initial layer acceleration 1800 mm/s?
Initial layer print acceleration 1800 mm/s?
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Initial layer travel acceleration 3000 mm/s?
Enable jerk control On
Print jerk 8.0 mm/s
Infill jerk 8.0 mm/s
Wall jerk 8.0 mm/s
Outer wall jerk 8.0 mm/s
Inner wall jerk 8.0 mm/s
Top/bottom jerk 8.0 mm/s
Travel jerk 5.0 mm/s
Initial layer jerk 8.0 mm/s
Initial layer print jerk 8.0 mm/s
Initial layer travel jerk 5.0 mm/s
Travel
Enable retraction Off
Retract at layer change On
Retraction minimum travel 1.5mm
Combing mode All
Retract before outer wall Off
Avoid printed parts when traveling On
Avoid supports when traveling On
Travel avoid distance 1.0 mm
Layer start X 0.0 mm
Layer start Y 0.0 mm
Coolin
Enable print cooling Off
Regular/maximum fan speed threshold 10.0s
Regular fan speed at height 0.5 mm
Regular fan speed at layer 2
Minimum layer time 5.0s
Minimum speed 10.0 mm/s
Lift head Off
Support
Generate support Off
Build Plate Adhesion
Build plate adhesion type | none
Mesh Fixes
Union overlapping volumes On
Remove all holes Off
Extensive stitching Off
Keep disconnect faces Off
Merged meshes overlap 0.15 mm
Remove mesh intersection Off
Remove empty first layers On
Maximum resolution 0.5 mm
Maximum travel resolution 0.025 mm
Maximum extrusion area deviation 50000.0 um?
Special Modes
Print sequence All at once
Mold Off
Surface mode Normal
Spiralize outer contour Off
Relative extrusion Off
Flow rate compensation factor %100
Small feature speed %50
Small feature initial layer speed %50
Experimental
Slicing tolerance Middle
Infill travel optimization Off
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Enable draft shield

Off

Make overhang printable Off
Enable coasting Off
Fuzzy skin Off
Flow rate compensation max extrusion offset 0.0 mm
Flow rate compensation factor %100
Use adaptive layers Off
Wipe nozzle between layers Off
Small hole max size 0.0 mm
Small feature max length 0.0 mm
Small feature speed %50
Small feature initial layer speed %50
Alternate wall directions Off
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EK-C

Tasarim degerleri ve Baski Sonrasi Degerleri Tablosu
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EK - C: Tasarim Degerleri ve Bask1 Sonrasi1 Degerler Tablosu.

Tasarim Degerleri Baski Sonrasi Degerler
Numune Kodu
X y z Kdtle X y z Kdtle
(mm) [ (mm) | (mm) (9) (mm) | (mm) | (mm) | (9)

06N-0.65-2K 204,60 | 204,60 0,60 11,474 | 202,07 | 201,85 | 0,60 9,75

0.6N-0.6S-3K 205,20 | 205,20 0,90 17,245 202,80 | 201,40 | 1,11 14,70

0.6N-0.6S-4K 205,20 | 205,20 1,20 22,999 20250 | 201,45 | 1,21 19,17

0.8N-0.6S-2K 203,80 | 203,80 0,60 13,011 202,18 | 199,25 | 0,91 11,25

0.8N-0.6S-3K 203,80 | 203,80 0,90 19,517 200,75 | 201,25 | 1,23 16,19

0.8N-0.6S-4K 203,80 | 203,80 1,20 26,022 200,50 | 201,00 | 1,51 21,79

1.0N-0.6S-2K 204,20 | 204,20 0,60 14,287 201,70 | 201,25 | 0,87 12,19

1.0N-0.6S-3K 204,20 | 204,20 0,90 21,430 201,50 | 201,50 | 1,25 18,07

1.0N-0.6S-4K 204,20 | 204,20 1,20 28,574 201,65 | 201,25 | 1,49 23,81

0.6N-0.0S-2K 205,20 | 205,20 0,60 23,016 201,80 | 201,25 | 0,59 19,04

0.6N-0.0S-3K 205,20 | 205,20 0,90 34,524 201,85 | 201,75 | 0,82 28,24

0.6N-0.0S-4K 205,20 | 205,20 1,20 46,031 201,15 | 201,05 | 0,82 37,42

0.8N-0.0S-2K 204,80 | 204,80 0,60 22,926 201,30 | 201,00 | 0,84 19,48

0.8N-0.0S-3K 204,80 | 204,80 0,90 34,389 201,20 | 201,65 | 1,15 28,82

0.8N-0.0S-4K 204,80 | 204,80 1,20 45,852 201,15 | 200,75 | 1,45 38,12

1.0N-0.0S-2K 205.00 | 205.00 0,60 22,971 201,50 | 200,75 | 0,78 19,34

1.0N-0.0S-3K 205.00 | 205.00 0,90 34,456 201,45 | 200,75 | 1,07 28,70

1.0N-0.0S-4K 205.00 | 205.00 1,20 45,942 201,50 | 200,80 | 1,34 37,65
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