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ÖZET 

 

POLİLAKTİK ASİT ESASLI ÜÇ BOYUTLU İSKELE 

YAPILARININ KARŞILAŞTIRILMASI 

 

Alaa Hussein Hammad ALHELAL 

İstanbul Yeni Yüzyıl Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü 

Yüksek Lisans Tezi, Biyomedikal Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Dr. Öğr. Üyesi. Ercüment ÖZER 

Şubat 2021, 60 sayfa 

 

Bu çalışmada, natürel polilaktit (biyouyumlu ve biyobozunur bir termoplastik polyester) 

kullanılarak üretilen temel iskele yapıları, yüke karşı dayanıklılıkları açısından 

incelenerek karşılaştırılmıştır. Bu çalışma kapsamında üçgensel, dairesel ve altıgen (petek 

şekilli) formlarda hücrelerden oluşan iskele yapıları, üç boyutlu yazıcı kullanılarak, üçer 

farklı ölçekte üretildiler ve karşılaştırmalı olarak sistematik yük testlerine tabi tutuldular. 

Farklı iskele yapılarının yüke karşı dayanıklılık değerleri, kullanılan malzemenin 

ağırlığına, kullanılan malzemenin hacmine, iskele yapısının toplam hacmine, iskele 

yapısının yüzey alanına karşı normalize edilerek incelendiler. Hücrelerin 

dayanıklılıklarının, hacimlere ve yüzey alanlarına  doğrusal (lineer) olarak bağlı 

olmadıkları gözlendi ve aralarındaki bağıntılar matematiksel olarak, Hataların Karelerinin 

Toplamı Yöntemi kullanılarak ikinci derece polinomlar şeklinde modellendiler. Hem 

kullanılan malzemenin ağırlığına, hem kullanılan malzemenin hacmine, hem de toplam 

iskele yapısının hacmine ve yüzey alanına oranla, üçgensel forma sahip olan hücrelerin, 

dairesel ve altıgen forma sahip olan hücrelerden önemli ölçüde daha dayanıklı oldukları 

tespit edildi.   

 

 

Anahtar Kelimeler: iskele yapıları, polilaktik asit, polilaktit, PLA 
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ABSTRACT 

 

COMPARISON OF POLYLACTIC ACID BASED THREE-

DIMENSIONAL SCAFFOLD STRUCTURES 

 

Alaa Hussein Hammad ALHELAL 

Istanbul Yeni Yuzyil University, Science and Engineering Institute 

Master Thesis, Biomedical Engineering Department 

Supervisor: Dr. Ercüment ÖZER  

February 2021, 60 pages 

 

In this investigation, basic scaffold structures, that are produced using natural polylactide 

(a biocompatible and biodegradable thermoplastic polyester), were tested against load 

resistence and were compared. Within this investigation, scaffold structures that are 

composed of triangular, circular and hexagonal (honeycomb shaped) units were produced 

with three dimensional printer at three different scales, and are systematically subjected 

to load tests. The obtained results of the load resistance tests of different scaffold structures 

were normalised and examined with respect to the weight of the material used, volume of 

the material used, total volume of the scaffold structure, surface area of the scaffold 

structure. It is observed that the resistance of the cells are not linearly correlated to the 

volumes and the surface areas, and the obtained mathematical relations were modeled as 

second degree polynomials using the Residual Sum of Squares method. Based on the 

weight of the material used, the volume of the material used, the total volume of the 

scaffold structure and the surface area of the scaffold structure, triangular structures are 

significantly more resistant to load than the circular and hexagonal structures. 

 

 

 

Keywords: scaffold structures, polylactic acid, polylactide, PLA 
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1. GİRİŞ 

 

1.1 Genel Bakış  

 
Travma, tümör rezeksiyonu, dejeneratif hastalıklar, enfeksiyonlar ve yangın kazaları 

nedeniyle oluşan doku, kemik veya organ zedelenmeleri ya da kayıpları gibi, kritik kusur 

ve kayıpların yol açtığı sorunlar, sağlık hizmetleri üzerinde yüksek maliyetli yük 

oluştururlar, [1,2]. Organ temini imkanlarının sınırlı olması, biyomedikal mühendislerini 

farklı türden dokuların (kemik, kıkırdak, tendon, kalp dokusu ve deri gibi) 

rejenerasyonunu desteklemek için daha fazla araştırma yapmaya ve özel yapı iskeletleri 

tasarlamaya yönlendirmiştir [1,2,3,4,5,6,7]. Travmatik kazalar sonrası hasar görmüş organ 

veya kemikler için tedavi sağlamak için kullanılabilecek çözümlerden birisi, poli-laktik 

asit (PLA) içeren polimer iskeleleridir [8]. Polilaktit iskeleler, kemiğin onarımında, 

hastanın hayatını kurtarmada ve ortamı vücudun iyileşmesi için uygun durumda tutmada 

önemli rol oynayabilirler [9]. İskele yapıları, uygun mekanik özelliklere sahip oldukları 

takdirde umut verici bir çözüm haline gelebilirler. O nedenle, son yıllardaki çalışmalar 

bazı polimer, seramik ve metal gibi malzemelerin üzerinde yoğunlaşmaktadır [10,11]. 

Biyo-uyumlulukları nedeniyle bu materyaller insan vücuduna zarar vermemektedirler ve 

bu materyallerden üretilen üç boyutlu iskeleler, uygun fiziksel yapıya, mekanik 

dayanıklılığa, yüzey alanına, gözenek boyutuna ve uygun maliyete sahip oldukları 

takdirde güvenle kullanılabilirler [12]. Doku mühendisliğinde, genellikle, 100-1500 μm 

(0,1-1,5 mm) boşluklu iskeleler kullanılmaktadır. Kemik iyileştirilmesi için ise, daha 

büyük gözenek boyutlu, > 500 μm (> 0,5 mm) iskeleler gerekmektedir [13]. İskele 

yapılarının biyoreaktörlerdeki kullanımları için ise gözenek boyutu açısından rapor 

edilmiş bir alt veya üst limit bulunmamaktadır. Biyomedikal mühendisliği alanında 

çalışan araştırmacılar, son yıllarda, biyouyumlu ve biyobozunur polilaktit materyallerden 

yapılan iskele yapılarına daha fazla ilgi göstermeye başlamışlardır çünkü PLA 

malzemelerin çeşitli uygulama ve maliyet avantajları bulunmaktadır [14 ]. 
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1.2 Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmanın amacı, yeni tasarımlara temel teşkil etmek üzere, biyobozunur bir 

termoplastik polyester olan ve gittikçe daha çok önem kazanan natürel polilaktit bazlı 

temel iskele yapılarını yüke karşı dayanıklılıkları açısından inceleyerek modellenmek ve 

karşılaştırmaktır. 

 

1.3 Tez'in Bölümleri ve Düzeni  

Bu tez altı ana bölümden oluşmaktadır. LİTERATÜR TARAMASI başlıklı 2. BÖLÜM, 

PLA ve PLA bazlı iskeleler hakkında temel literatür bilgilerini içermektedir. TEORİ 

başlıklı 3. BÖLÜM'de, bu çalışmada esas alınan ve kullanılan temel kuramlar 

bulunmaktadır. 4. BÖLÜM'de, MALZEME VE YÖNTEM bölümünde, bu çalışmada 

kullanılan malzeme ve yöntemler listelemiştir. BULGULAR bölümünde, 5. BÖLÜM, 

elde edilen deneysel sonuçları ve grafikler yer almaktadır. TARTIŞMA VE SONUÇ 

başlıklı 6. BÖLÜM ise deneysel bulguların yorumlanmasını, ulaşılan sonuçları ve 

gelecekteki çalışmalar için önerileri içermektedir. 
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2.  LİTERATÜR TARAMASI 

 

 

2.1 Biyobozunur Polimerlerler 

 
Biyobozunur polimerlerin ilk başarılı implant uygulamaları 1960 yılında yapıldı [15,16] 

ve bu alanda yapılmış olan yeni araştırmaların önünü açtı [16,17]. Bir seri gelişmenin 

ardından, köpeklerin çene kırıklarında biyobozunur polilaktik asit çubuklarının 

kullanılması denendi, ancak PLA çubuklarla stabil bir güç elde edilemedi [17,18]. 

2.2. İlgili Çalışmalar 

PLA'nın biyouyumluluk ve biyoçözünürlük avantajlarının gittikçe daha fazla anlaşılması 

üzerine son yıllarda farklı iskele geometrilerinin dayanıklılıkları üzerinde çalışmalar 

yapılmaya başlandığı gözlenmektedir, [19,20,21]. 

2.3 Doku Mühendisliği İskeleleri 

Doku mühendisliği iskelelerinin üretiminde kullanılmak üzere Amerikan Gıda ve İlaç 

Dairesi (FDA) tarafından onaylanmış bulunan biyobozunur polimerler mevcuttur ve PLA 

doku mühendisliği imalatlarından kullanılmak üzere onaylanmış olan o 

biyomalzemelerden birisidir [22]. Kullanılan iskele yapısı, hücreler, büyüme faktörleri 

veya diğer biyomoleküler sinyaller için taşıyıcı görevi görür ve PLA bazlı iskelelerin 

yerleştirildiği bölgede kan damarlarının yapıya infiltrasyonu ile birlikte yeni doku 

oluşumları başlar, zamanla iskele çözülür ve doğal doku yenilenme süreci gerçekleşir 

[22,23]. Doku oluşumu sürecinde iskelenin mekanik mukavemeti de önemlidir [22,24]. 
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2.4 Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD) 

CAD, tıbbi implant imalatı ve klinik tıp gibi biyomedikal uygulamalarda ve birçok tıbbi 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır [25,26]. Şekil 2.2'de basit modellerden üretilen 

CAD tabanlı bazı birim hücreler görülmektedir. Her hücre tasarımının farklı özellikleri 

vardır ve farklı iskele malzemeleri, birim hücrenin içyapısı, gözeneklilik, gözenek ara 

bağlantıları gibi detaylar iskelenin birçok özelliğini belirlerler [27]. Stabilite ve iskele 

mukavemeti gibi özellikler, fiziksel testlerin yanısıra model simülasyonu ve hesaplama 

yoluyla da tasarlanabilirler [28]. 

Şekil 2.1 PLA biyomateryal iskelesi kullanılarak gerçekleştirilen süreç [22,23,24]. 
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Şekil 2.2 Yapı iskelesi ve birim hücrelerin gözenekleri açısından farklı iskele 

tasarımlarından oluşan bir kütüphane [25]. Bu fotoğraf W Sun'ın izniyle 

kullanılmıştır [A-1]. 

 

 

 

 

 

2.5 Sterilizasyon 

PLA kullanılarak üretilmiş olan iskele yapılarının buharla veya etilen oksit gazıyla 

sterilize edilmeleri uygun değildir fakat PLA kullanılarak üretilmiş olan iskele yapıları 

hidrojen peroksit veya "elektron demeti" kullanılarak deforme edilmeden sterilize 

edilebilirler, [29,30].  
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3. TEORİ 

 

 

3.1 Birimin Tanımı 

Newton, Uluslararası Birimler Sisteminde (SI birim sistemi) mutlak kuvvet birimidir ve 

sembolü N'dir. Kütlesi 1 kg olan bir cismin hızını, 1 saniye içerisinde 1 m/s arttırmak için 

o cisme uygulanması gereken kuvvet olarak tanımlanır [31]. 

 

3.2 Matematiksel Modeller 

3.2.1 Petek Modelin Matematiksel Açıklaması 

Altıgen yüzeyin (petek) matematiksel açıklaması aşağıdaki gibidir. Matematiksel 

gösterimlerde kullanılan birim milimetredir. 

Yüzeyi hesaplamak için, öncelikle, Şekil 4.1'de gösterildiği gibi, 4 mm yarı çaplı iç peteği 

temsil eden bir hücrenin ve 4,58 mm yarıçaplı dış silindirin yüzey alanını hesaplanır. 

Bir hücrenin toplam yüzey alanı üç yüzey alanından oluşur. 

1. İç peteğin yüzey alanı 

Peteğin yüzey alanı formülü İ.Y.A = 6 x Bir iç yüz 

Bir iç yüz = r x h = 4 x 4 

  = 16 

İ.Y.A = 6 x 16 = 96 

(r) iç peteğin yarıçapıdır, aynı zamanda kenar uzunluğunu temsil eder (h) 

yüksekliği temsil eder. 

2. Dış peteğin yüzey alanı 

Peteğin yüzey alanı formüşü D.Y.A = 6 x Bir dış yüz 

Bir dış yüz = R x h = 4,58 x 4 

       = 18,32 

D.Y.A = 6 x 18,32 = 109,92 

(R) dış peteğin yarıçapıdır, aynı zamanda kenar uzunluğunu temsil eder, (h) 

yüksekliği temsil eder. 

3. Dış ve iç petek arasındaki üst ve alt boşluk alanı. 

Boşluk alanı, dış petek alanı eksi iç petek alanına eşittir. 
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Bir boşluk alanı = 2.598 x 𝑅2   - 2.598 x 𝑟2 

                                          = 2.598 x (4.58)2 − 2.598 x (4)2 

                                         = 54,4966872 – 41,568  

= 12,9286872 

Bir hücre için üst ve alt boşluk alanı 

= 12,9286872 x 2  

= 25,8573744 

Bir petek hücrenin toplam yüzey alanı 

Bir petek hücrenin T.Y.A. = 96 + 109,92 + 25,8573744 

           = 231,777374 

Petek numunesi 10 katmandan oluşmakta olup, yüzey alanı hesaplanırken hesap kolaylığı 

için (40,092 x 36,68) boyutlarında bir katmanı alınır ve bir katman Şekil 4.1'de görüldüğü 

gibi aşağıdakilerden oluşur. 

1. Yirmi hücrenin iç yüzey alanı = 20 x İ.Y.A. 

= 20 x 96 

= 1920 

2. Yirmi hücrenin üst ve alt boşluk alanı = 20 x 25,8573744 

 = 1034,294976 

3. Dört kenarın yüzey alanı = 771,7633712 + 158,08 

     = 929,8433712 

Bir katmanın toplam yüzey alanı  

Bir katmanın T.Y.A. = 1920 + 1034,294976 + 929,8433712 

             = 3884,138347 

Petek modelinin toplam yüzey alanı, bir katmanın yüzey alanı x 10 katman eksi 10 katman 

arasındaki temas yüzey alanıdır (1110,787). 

Petek numunesinin T.Y.A. = 3884,138347 x 10 – 1110,787 

           = 37730,6 
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3.2.2 Daire Modelin Matematiksel Açıklaması 

Aşağıda bir daire yüzey alanının matematiksel açıklaması verilmiştir, kullanılan birim 

milimetredir. 

Yüzey alanını hesaplamak için öncelikle şekil 4.2'de gösterildiği gibi iç silindiri 3,6 mm 

yarıçapına ve dış silindiri 4,6 mm yarıçapına sahip olan hücrenin yüzey alanını hesaplanır. 

Bir hücrenin toplam yüzey alanı üç yüzey alanından oluşur. 

1. İç silindirin yüzey alanı 

Bir silindirin yanal alanının formülü Y.Y.A = 2 x π x r x h 'dir   

(r) iç silindirin yarıçapını, (h) yüksekliği temsil eder. 

I.Y.A = 2 x π x r x h = 2 x 3,14 x 3,6 x 4 = 90,47787 

2. Dış silindirin yüzey alanı 

(R) dış silindirin yarıçapını, (h) yüksekliği temsil eder. 

D.Y.A = 2 x π x R x h = 2 x 3,14 x 4,6 x 4 = 115,61060 

3. İki silindir arasındaki üst ve alt halka alanı. 

Halkanın alanı, dış çemberin alanı eksi iç çemberin alanına eşittir. 

Halka alanı = 𝜋 x 𝑅2   - 𝜋 x 𝑟2  

                     = 𝜋 x (4.6)2 − 𝜋 x (3.6)2  

         = 66,4761 – 40,71504 = 25,76106 

Bir hücre silindirinin toplam yüzey alanı. 

Bir hücre silindirinin T.Y.A. = 90,47787 +115,61060 +25,76106 

             = 257,6105976 

Daire numunesi 10 katmandan oluşmakta olup, yüzey alanı hesaplanırken hesap kolaylığı 

için (37,821 x 38,733) boyutlarında bir katmanı alınır ve bir katman Şekil 4.2'de görüldüğü 

gibi 16 bütün hücreden ve şeklin ek parçalarından oluşur. 

1- 16 hücrenin iç yüzey alanı = 90,47787 x 16 

       = 1447,646 

2- 16 hücrenin üst ve alt halkalarının alanı = 2 x 25,76106 x 16 

                                                                 = 824,3539 



9 
 

3-  16 parçadan oluşan 4 daire arasındaki alan yay uzunluğu x yükseklik bulunarak 

hesaplanır. Yay uzunluğu  yükseklik = 23,17044 x 16   

       = 370,727 

4- Üst ve sol yanların dış yüzey alanı = 161,9515 

5- Alt ve sağ yanların iç yüzey alanı = 223,4671 

6- Alt kısımda kesilen parçaların halkaları = 43,36533 

7- Sağ kısımda kesilen parçaların halkaları = 62,15829 

Toplam yüzey alanı (3.133,66912)'dir, ancak halkaların ortak noktaları (376,2669) bundan 

çıkarılmalıdır. 

Bir katmanın T.Y.A. = 3.133,66912 – 376,2669 

            = 2.757,40 

Daire numunesinin toplam yüzey alanı, bir katmanın toplam yüzey alanı x 10 eksi 10 

katman arasındaki temas yüzey alanıdır (367,812). 

Daire numunesinin T.Y.A.  = 2.757,40 x 10 – 367,812  

         = 27206,21 

 

3.2.3 Üçgen Modelin Matematiksel Açıklaması 

Bir üçgen yüzey alanının matematiksel açıklaması aşağıdaki gibidir, matematiksel 

temsillerde kullanılan birim milimetredir. 

Yüzey alanını hesaplamak için, şekil 4.3'te gösterildiği gibi öncelikle iç üçgeni ve dış 

üçgeni temsil eden hücrenin yüzey alanını hesaplanır. 

İç üçgenin kenarlarından birinin uzunluğunu bulmak için, aşağıdaki formüle göre 

yarıçapı (r) 3,6 olan bir dairenin içine bir eşkenar üçgen çizdik. 

Bir kenar uzunluğu = √𝑟2 + 𝑟2 − 2 x 𝑟 x 𝑟 x cos 120  

                            = √3.62 + 3.62 − 2 x 3.6 x 3.6 x cos 120 

                          = 6,23538291 
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Dış üçgenin kenarlarından birinin uzunluğunu bulmak için, aşağıdaki formüle göre 

yarıçapı (R) 4,6 olan bir dairenin içine bir eşkenar üçgen çizildi. 

Bir kenar uzunluğu = √𝑅2 + 𝑅2 − 2 x 𝑅 x 𝑅 x cos 120  

                           = √4.62 + 4.62 − 2 x 4.6 x 4.6 x cos 120 

   = 7,967433715 

Bir hücrenin toplam yüzey alanı üç yüzey alanından oluşur. 

1. İç üçgenin yüzey alanı. 

İç üçgenin yanal yüzey alanının formülü aşağıdaki gibidir. 

İ.Y.A. = 3 x r x h = 3 x 6,23538291 x 4 

                            = 74,82459489 

2. Dış üçgenin yüzey alanı. 

Dış üçgenin yanal yüzey alanının formülü aşağıdaki gibidir.  

D.Y.A. = 3 x R x h = 3 x 7,967433715 x 4 

         = 95,60920458 

3. İki üçgen arasındaki üst ve alt boşluk alanı. 

Boşluk alanı, dış üçgenin alanı eksi iç üçgenin alanına eşittir. 

Üst ve alt boşluk alanı = (
√3

4
𝑅2 −

√3

4
𝑟2 ) x 2 

                                                = (27,48764632 – 16,83553385) x 2 

                                               = 21,3042249 

Bir hücre üçgeninin toplam yüzey alanı 

Bir hücre üçgeninin T.Y.A. = 74,82459489 + 95,60920458 + 21,3042249 

                                             = 191,738024 

Üçgen numunesi 10 katmandan oluşmakta olup, yüzey alanı hesaplanırken hesap kolaylığı 

için (35,855 x 37,8) boyutlarındaki bir katmanı alınır ve bir katman Şekil 4.3'te görüldüğü 

gibi 40 bütün hücreden ve şeklin ek parçalarından oluşur. 

1. 40 hücrenin iç yüzey alanı = 74,82459489 x 40 
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                                                        = 2992,983795 

2. 40 hücrenin üst ve alt boşluk alanı = 21,3042249 x 40 

               = 852,1689973 

3. Dört yanın yüzey alanı = 1227,065587 

Bir katmanın toplam yüzey alanı 

Bir katmanın T.Y.A. = 2992,983795 + 852,1689973 + 1227,065587 

                 = 5072,21838 

Üçgen modelin toplam yüzey alanı, bir katmanın toplam yüzey alanı x 10 eksi 10 katman 

arasındaki temas yüzey alanına (1278,13585) eşittir. 

Üçgen modelin T.Y.A. = 5072,21838 x 10 – 1278,13585 

              = 49444,04795 
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4. MALZEME VE YÖNTEM 

 

4.1 PLA'nın Özellikleri 

4.1.1 Mekanik Özellikler 

İskele mekanik özellikleri, başarılı bir iskele ile başarısız olanı ayırt etmek için çok önemli 

bir parametredir [23]. Aslında birçok organ veya doku mekanik zorlanma ve gerilime 

maruz kalır, iskelenin mekanik özelliklerinin yenilenmeye hazırlanan organ veya 

dokularınkine mümkün olduğunca uyması çok önemlidir. Ayrıca, doku büyümesini 

sağlayacak uygun mekanik stimülasyonu sağlamak için, iskele yapısı ile oluşturulan yeni 

doku arasında iyi bir mekanik taşıma olmalıdır [23,32]. İskelenin amacı, her daim destek 

sağlamak değildir, çünkü iskele yeniden yaratılmış doku ile değiştirilir. Bu nedenle 

moleküler bozunma mekanizmaları, yapının aşamalı olarak kaybolması yoluyla, insan 

vücudunda biyolojik olarak parçalanabilir olmalıdır [33]. 

Mekanik dayanım özellikleri, bir iskelenin gözenekli yapısına bağlıdır [34]. Açık hücreli 

iskele yapılarının ısıl ve mekanik özellikleri, gözeneklilik değerlerinden oldukça 

etkilenirken, yapıların boyutlarından ve birim hücrelerden çok az etkilenir. Bu ilişki 

aracılığıyla gözeneklilik, kullanılan polimerlerin veya malzemelerin gerçek boyutu ve 

malzeme yapılarının etkili boyutu ile ilişkilidir [34,35]. Malzemelerin basınç, kesme, 

çekme ve darbe gibi farklı yüklerin etkisi altındaki davranışı mekanik özellikleri gösterir. 

 

4.1.2 Termal Özellikler 

PLA, yaklaşık 180 ° C'lik bir erime sıcaklığına (Tm) ve yaklaşık 55 ° C'lik bir cam geçiş 

sıcaklığına (Tg) sahip amorf veya yarı kristal bir polimerdir [36,37]. Zhou ve Xanthos, 

PLA'ların termal bozunma üzerindeki etkisini ve kinetiğini incelemiş ve mikro 

kompozitlerin termal kararlılığının nanokompozitlerden daha düşük olduğu sonucuna 

varmışlardır [36,38]. Bu modern nesil PLA bazlı nanokompozitler, çok düşük dolgu 

maddesindeki ana polimer itibarıyla, solventlerde veya gaz direncinde gelişme gösterir. 

İyi akış, şeffaflık, daha iyi yüzey özellikleri, düşük yoğunluk ve geri dönüştürülebilirlik 
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gibi başka faydaları da vardır [39]. Nanoteknoloji, özellikle polimerlerdeki 

nanokompozitlerde, güvenli bileşikler sağlamaya yardımcı olur ve bu özelliği sebebiyle 

petrokimyasal bazlı polimerlere kıyasla daha güçlüdür. Gıda paketleme, doku kültürü ve 

tıbbi uygulamalar gibi alanlarda uygulamaları artacaktır [40]. 

Tablo 4.1 PLA'nın mekanik ve fiziksel özellikleri [36]. 

ρ - polimer yoğunluğu, Tm - erime sıcaklığı, Tg - cam geçiş sıcaklığı, 

E - çekme modülü, σ - çekme dayanımı, E* - özgül çekme modülü, σ* 

- özgül çekme dayanımı ve ε - nihai gerinim. 

Özellikler Biyopolimer türü 

PLA 

Birim 

ρ 1,21–1,25 g/cm3 

Tm 150–162 C° 

Tg 45–60 C° 

E 0,35–3,5 GPa 

σ 21–60 MPa 

E* 0,28–2,80 kNm/g 

σ* 16,8–48,0 Nm/g 

ε 2,5–6 % 

 

Bileşim (stereoizomer içeriği), moleküler ağırlıklar, Tg ile ilişkili polimerin moleküler 

ağırlığı gibi PLA'nın termal özelliklerini etkileyen birçok faktör veya yapısal parametre 

vardır. Moleküler ağırlık ile Tg arasındaki ilişkiye özgü denklem, aşağıdaki Denklem (1) 

ile açıklanmıştır [36].  

(Flory-Fox denklemi): 

𝑇𝑔 = 𝑇∞ −
𝑘

𝑀
           (1) 

𝑇∞ sonsuz moleküler ağırlıkta cam geçiş sıcaklığıdır, K polimer zincirleri için uç 

grupların serbest hacmine ilişkin bir sabittir ve M moleküler ağırlıktır. 
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4.1.3 Yapısal Güç ve Yüzey Alanı 

Polimer iskeleler, doku mühendisliği malzemelerine yararlı olması için yapısal güç, yüzey 

alanı, üç boyutlu şekiller ve yüksek gözeneklilik gibi birçok önemli özelliğe sahip 

olmalıdır [36]. Biyouyumluluğu olumsuz yönde etkilememeleri ve yapı malzemeleri ile 

biyo-uyumlu olmaları için bu özellikler iskele üretim teknolojisiyle belirlenmelidir, İnsan 

vücudunda doku rejenerasyonunda kullanılmış ve istenen tekrarlanabilir özelliklere sahip 

iskelelerin üretilebilmesi için işleme tekniklerinin geliştirilmesi gerekir [41]. Bu polimer 

iskele teknolojileri ile özel organlar için yapılacak kritik doku mühendisliğinin 

ihtiyaçlarını giderecek belirli özelliklere sahip iskeleler yapılabilir [41,42]. Gözenek 

boyutu, hücre bağlanması için hem iç yüzey alanında hem de doku büyümesinde önemli 

ve kritik bir rol oynar, organ işlevini eski haline getirmek veya değiştirmek için yeterli 

olan büyük bir yüzey alanı, çok sayıda hücre gerektirir [42]. "Elyaf bazlı yapı, 

gözenekliliği ve yüzey alanı-hacim oranını en üst düzeye çıkarır ve hücrelerin yeni 

dokuları şekillendirmek için dâhil etme ve büyüme yeteneğini arttırır" [43]. 

 

4.2 İskele Tasarımı (Free-CAD Modelleri) 

Altıgen (petek), daire ve üçgen şeklindeki iskeleler için üç farklı boyutta ( % 60 , % 80 ve 

% 100 ) üç farklı model tasarlanmıştır. Üç farklı tasarım ve boyut seçmenin ana nedeni, 

farklılıkları görmek, eğrileri kolayca çizebilmek ve iyi bir sonuca varmaktır. 

4.2.1 Petek İskelesinin Ücretsiz CAD Modeli (H Numunesi) 

Petek iskele Free-CAD programı Sürüm 0.18 Revizyon numarası 4 (GitTag) ile 

tasarlanmıştır. İlk adım, tek hücreyi inşa etmektir, ardından temel katman inşa edilir ve 

bundan sonra, Şekil 4.1'te gösterilen yapı tamamen inşa edilir ve sırasıyla şu uzunluk, 

genişlik ve yükseklik boyutlarına sahiptir 36,68, 40,09 ve 40,00 mm. 
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4.2.2 Daire İskelesinin Ücretsiz CAD Modeli (C Numunesi) 

Daire iskelesi aynı yazılımla tasarlanır; ilk adımda tek bir hücre inşa edilir, ardından temel 

katmanı oluşturulur ve sonra Şekil 4.2'te temsil edilen yapı tamamen inşa edilir. Sırasıyla 

37,73, 37,82 ve 40,00 mm uzunluk, genişlik ve yükseklik boyutlarına sahiptir. 

Şekil 4.1 Petek iskele yapılarının geometrilerindeki bir hücrenin CAD modelleri. 
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4.2.3 Üçgen İskelesinin Ücretsiz CAD Modeli (T Numunesi) 

Üçgen iskelesinin yapımını temsil eden son tasarımda ilk aşamada bir hücre inşa edilir, 

ardından taban inşa edilir ve bundan sonra Şekil 4.3'te temsil edilen nihai şekil tasarlanır. 

Şeklin uzunluk, genişlik ve yükseklik boyutları sırasıyla 37,80, 35,85 ve 40,00 mm'ye 

eşittir. 

Şekil 4.2 Daire iskele yapılarının geometrilerindeki bir hücrenin CAD modelleri. 
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4.3 İskelenin 3D Yazıcı İle Üretimi 

4.3.1 Cura Programı 

Free-CAD yazılımında tasarlandıktan sonra, STL dosyaları, 3D yazıcılarda gerekli 

düzeltmelerin kabul ve onayını sağlamak için 3D Slicer'da girdi dosyaları olarak 

hazırlanır. Bu işlem Cura 3D dilimleme uygulaması kullanılarak yapılır. Cura 3D modeli 

alıp katmanlara ayırarak G-Kodu olarak bilinen bir dosya oluşturur, bu 3D yazıcının 

anladığı koddur. Her yazıcının farklı bir yapılandırması olduğundan, Cura programına 

yazıcı profilindeki donanım özelliklerinin girilmesi gerekir. Modelleme süreci bittikten 

sonra, stereolitografik yani stl. dosyaları yaratılır. Ultimaker Cura 4.7.0 3D yazıcıya giden 

dosyaları hazırlar. İlk aşamada, STL dosyası Ultimaker Cura'ya aktarılır ve yazıcı 

Şekil 4.3 Üçgen iskele yapılarının geometrilerindeki bir hücrenin CAD modelleri. 
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(ANYCUBIC I3 MEGA) ek [A-2] 'deki yazıcı kurulum parametrelerine ayarlanır (katman 

yüksekliği: 0,2 mm, Dolgu yoğunluğu : % 100, Dolgu deseni: Çizgiler, yazdırma sıcaklığı: 

200 ° C, yapı plakası sıcaklığı: 60 ° C olarak , baskı hızı: 60 mm / s., baskı tablası yapışma 

tipi: Raft). Bittiğinde, dosyalar Şekil 4.4'da gösterilen G-Kodu formatında kaydedilir. 

 

 

 

 

4.3.2 3D Yazıcı Kalibrasyonu 

1. Makineyi açılır, Ana Menüden "Araçlar" -> "Ana Sayfa" -> "Ana sayfa hepsi" 

seçeneğine basılır ve X ekseninin yukarıda görüldüğü gibi fiziksel olarak 

hizalandığından emin olunur. 

2. Motorları devre dışı bırakmak için Ana Menü'ye basılır, "Kurulum" -> "Motor" a 

basılır. Kafayı ve platformu manuel olarak geri hareket ettirin ve yazıcı kafasının 

platformun 4. köşesine birer birer gitmesine izin verin. Nozül ile yazıcı platformu 

Şekil 4.4 Ultimaker Cura programında çeşitli parametreler. 
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arasına bir parça kağıt yerleştirin. Şekil 4.5 Platformun altındaki ilgili somunu, kağıdı 

arada sürüklerken direnç hissedilene kadar nozül ve platformun yakınlaşmasına izin 

verecek şekilde ayarlanır, aynısını diğer 3 köşeye ve platformun ortasına yapılır. 

 

 

 

 

Yazıcı kalibre edildikten sonra Petek iskelesini temsil eden ilk model Şekil 4.6'deki gibi 

ANYCUBIC I3 MEGA yazıcı kullanılarak şekil 4.7'da gösterildiği gibi % 60 , % 80 ve % 

100 olmak üzere üç boyutta PLA malzeme kullanılarak basılmıştır (PLA materyali 

hakkında daha fazla ayrıntı için ek [A-3] 'e bakın)  

Şekil 4.5 3D Yazıcı Kalibrasyonu için manuel seviyelendirme. 
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Daha sonra diğer iki model için (daire ve üçgen) işlem Şekil 4.8 ve Şekil 4.9'de gösterildiği 

gibi tekrarlanır. 

Şekil 4.6 Baskı sırasında ANYCUBIC I3 MEGA yazıcı 
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Şekil 4.7 Petek iskelesinden örnekler: (a) Üstten görünüm, (b) Yandan görünüm. 

Şekil 4.8 Daire iskelesinden örnekler: (a) Üstten görünüm, (b) Yandan görünüm. 

Şekil 4.9 Üçgen iskelesinden örnekler: (a) Üstten görünüm, (b) Yandan görünüm. 
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Şekil 4.10, üç farklı boyuttaki tüm modelleri göstermektedir ve bu tezde kullanılan 

sembollerle işaretlenmiştir, burada petek modeli (H) sembolü ile, daire modeli (C) 

sembolü ile, üçgen model (T) sembolü ile sembolize edilir. Ek olarak, boyut numarası, 

yazdırılan formun yüzdesine dayanır. Örneğin, formun orijinal boyutunda yakınlaştırma 

veya uzaklaştırma olmadan yazdırıldığında % 100, formun orijinal boyutun % 80'ine 

küçültülmesi durumunda % 80, % 60'ına küçültülmesi durumunda % 60 denmiştir. 

Bunların tümü aşağıdaki şekilde gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.10 Üç farklı boyuttaki tüm modelleri gösterir ve bu tezde kullanılan 

sembollerle işaretlenmiştir. 
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4.4 Numuneler Test Cihazı 

Bu makine (walter + bai ag), Şekil 4.11'de aşağıdaki resimlerde gösterildiği gibi 

numuneler için tolere edilebilecek en yüksek basınç miktarını bulmak için kullanıldı, bu 

cihaz için onaylanan sertifikalar, aşağıdaki ek [A-4] ve [A-5] 'de görüldüğü gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.11 Basınç numuneleri için makine 
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5. BULGULAR 

 

5.1 Üst Gerilim Analizi 

Bu bölümde, üç farklı şeklin gerilim analizi aşağıdaki alt başlıklarda incelenecektir.  

5.1.1 Petek İskelesi (H60, 80 ve 100 Numuneleri Üstü) 

Gerilim üç boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) uygulandı ve sonuçlar aşağıdaki ek [A-6], [A-7] ve 

[A-8] 'de görüldüğü gibiydi. 

Aşağıdaki tablo, önceki üç şeklin bir özetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili 

milimetre kare başına newton ve gram başına newton cinsinden daha fazla ayrıntı 

içermektedir. 

Tablo 5.1 Petek iskelesi üst gerilim deney sonuçları özeti. 

PETEK ÜST 

    Maksimum yük Yüzey alanı Ağırlık  

İsim % N mm2 N/mm2 g N/g 

H060 ÜST 60 1,500 22.638,36 0,0663 3,50 428,57 

H080 ÜST 80 3,250 30.184,48 0,1077 8,56 379,67 

H100 ÜST 100 4,320 37.730,60 0,1145 19,95 216,54 

 

 

5.1.2 Daire İskelesi (C60, 80 ve 100 Numuneleri Üst) 

Gerilim üç boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) uygulandı ve sonuçlar aşağıdaki ek [A-9], [A-10] 

ve [A-11] 'de görüldüğü gibiydi. 

Aşağıdaki tablo, önceki üç şeklin bir özetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili 

milimetre kare başına newton ve gram başına newton cinsinden daha fazla ayrıntı 

içermektedir. 

 

 



25 
 

Tablo 5.2 Daire iskelesi üst gerilim deney sonuçları özeti. 

DAİRE ÜST 

    Maksimum yük Yüzey alanı Ağırlık  

İsim % N mm2 N/mm2 g N/g 

C060 ÜST 60 1950 16.323,73 0,1195 4,35 448,28 

C080 ÜST 80 3400 21.764,97 0,1562 10,22 332,68 

C100 ÜST 100 5550 27.206,21 0,2040 19,87 279,32 

 

  

5.1.3 Üçgen İskelesi (T60, 80 ve 100 Numuneleri Üst) 

Gerilim üç boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) uygulandı ve sonuçlar aşağıdaki ek [A-12], [A-13] 

ve [A-14] 'de görüldüğü gibiydi. 

Aşağıdaki tablo, önceki üç şeklin bir özetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili 

milimetre kare başına newton ve gram başına newton cinsinden daha fazla ayrıntı 

içermektedir. 

Tablo 5.3 Üçgen iskelesi üst gerilim deney sonuçları özeti. 

ÜÇGEN ÜST 

    Maksimum yük Yüzey alanı Ağırlık  

İsim % N mm2 N/mm2 g N/g 

T060 ÜST 60 4750 29.666,43 0,1601 5,47 868,37 

T080 ÜST 80 11200 39.555,24 0,2831 13,1 854,96 

T100 ÜST 100 21900 49.444,05 0,4429 26,51 826,10 

 

 

5.2 Yanal Gerilim Analizi 

Analizin ikinci bölümünde, aynı üç boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) sahip aynı modeller 

alınacak, ancak farklı bir yönde, yan yönde tolerans miktarları bulunacaktır. 

5.2.1 Petek İskelesi (H60, 80 ve 100 Numuneleri Yan) 

Sonuçlar, ek [A-15], [A-16] ve [A-17] 'de gösterildiği gibi modellere yan yönde 

uygulandığında elde edildi. 



26 
 

Aşağıdaki tablo, önceki üç şeklin bir özetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili 

milimetre kare başına newton ve gram başına newton cinsinden daha fazla ayrıntı 

içermektedir. 

Tablo 5.4 Petek iskelesi yan gerilim deney sonuçları özeti. 

PETEK YAN 

    Maksimum yük Yüzey alanı Ağırlık  

İsim % N mm2 N/mm2 g N/g 

H060 YAN 60 780 22.638,36 0,0345 3,46 225,43 

H080 YAN 80 1,400 30.184,48 0,0464 8,41 166,47 

H100 YAN 100 1,200 37.730,60 0,0318 20,73 57,89 

 

 

5.2.2 Daire İskelesi (C60, 80 ve100 Numuneleri Yan) 

Sonuçlar, ekler [A-18], [A-19] ve [A-20] 'de gösterildiği gibi modellere yan yönde gerilim 

uygulandığında elde edilmiştir. 

Aşağıdaki tablo, önceki üç şeklin bir özetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili 

milimetre kare başına newton ve gram başına newton cinsinden daha fazla ayrıntı 

içermektedir. 

Tablo 5.5 Daire iskelesi yan gerilim deney sonuçları özeti. 

DAİRE YAN 

    Maksimum yük Yüzey alanı Ağırlık  

İsim % N mm2 N/mm2 g N/g 

C060 YAN 60 1175 16.323,73 0,0720 4,38 268,26 

C080 YAN 80 2500 21.764,97 0,1149 10,38 240,85 

C100 YAN 100 3900 27.206,21 0,1433 20,24 192,69 

 

 

5.2.3 Üçgen İskelesi (T60, 80 ve 100 Numuneleri Yan) 

Sonuçlar, ekler [A-21], [A-22] ve [A-23] 'de gösterildiği gibi modellere yan yönde gerilim 

uygulandığında elde edilmiştir. 
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Aşağıdaki tablo, önceki üç şeklin bir özetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili 

milimetre kare başına newton ve gram başına newton cinsinden daha fazla ayrıntı 

içermektedir. 

Tablo 5.6 Üçgen iskelesi yan gerilim deney sonuçları özeti. 

ÜÇGEN YAN 

    Maksimum yük Yüzey alanı Ağırlık  

İsim % N mm2 N/mm2 g N/g 

T060 SIDE 60 4200 29.666,43 0,1416 5,47 767,82 

T080 SIDE 80 8400 39.555,24 0,2124 13 646,15 

T100 SIDE 100 10800 49.444,05 0,2184 28,5 378,95 

 

5.3 GRAFİKLER 

Şekil 5.1 ve 5.2'teki aşağıdaki diyagramlar, üst ve yan yönlerde tüm üç boyutlu modellerin 

matematiksel temsilindeki denklemler aracılığıyla elde edilen sonuçların bir özetidir. 
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Yukarıdaki Şekil 5.1'den, % 60 boyutundaki altıgen şeklin elde edilebilecek en düşük 

nokta olduğunu ve boyutu % 80 çıkarırken yatak değerinde bir artış olduğunu not 

ediyoruz. Daire modelinin % 100 değerinde, altıgen gibi artar ve azalmaz, aksine biraz 

artar. 

Üçgen modelin şeklini temsil eden üst eğri, önceki şekillerden % 60 daha yüksektir ve 

boyut % 80'e çıkarıldığında ve hacim için tolerans değeri % 100 olduğunda tolerans 

değerinde daha büyük bir fark vardır, önceki tüm değerlerden daha yüksek ve dairesel ve 

altıgen şekiller için modellerin değerlerinden büyük bir artış olması durumunda. 

 

 

 

 

 

Şekil 5.2'ten önceki tablolardan elde edilen değerlerin modellerin tüm değerlerinin daha 

az olduğunu ve bu durum modellerin bu yöndeki toleransın üst yöndeki duruma göre daha 

az olduğunu gösterir ve not ederiz. % 60 boyutundaki altıgen model en düşük tolerans 

değeridir, boyut % 80 tolerans önceki sonuca göre biraz daha fazlaydı % 100 boyutundaki 

model durumunda tolerans değeri. 

y = -3E-05x2 + 0.0052x - 0.1603

y = -2E-05x2 + 0.0047x - 0.143

y = -8E-05x2 + 0.0149x - 0.4591
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Daire modelini temsil eden merkez eğride, değerlerin tüm boyutlarda yükseklikte 

olduğunu görüyoruz ( 60, 80, 100 ) %. Üçgen modelini temsil eden üst eğri, önceki iki 

altıgen ve daire modeline göre % 60 daha büyük boyutta sonuçtu ve yine % 80 

yukarıdaydı, ancak sonuç % 100 beklenmedikti çünkü değerden düştü ondan önce. 
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6. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Yukarıdaki LİTERATÜR TARAMASI (2. Bölüm) ve MALZEME VE YÖNTEM (4. 

Bölüm) bölümlerinde açıklandığı üzere bu çalışmada kullanılan natürel polilaktik asit 

(PLA), biyolojik güvenliği, yüksek biyouyumluluğu, düşük maliyeti ve fiziksel özellikleri 

nedeniyle tıbbi uygulamalarda güvenle kullanılabilecek bir malzemedir ve 3B yazıcı 

yardımıyla çok pratik bir şekilde üretilebilmektedir.  

 

Bu çalışmada, natürel PLA esaslı üç boyutlu iskele yapılarının fiziksel dayanıklılıklarının 

karşılaştırılması amacıyla, yüke dayanıklı üç temel geometrik formda (üçgensel, dairesel, 

altıgen) hücrelerden oluşan iskele yapıları oluşturuldu.  

 

Oluşturulan iskele yapıları üç boyutlu yazıcı ile biyobozunur bir termoplastik polyester 

olan natürel polilaktit kullanılarak üçer farklı boyutta üretildiler ve karşılaştırmalı olarak 

sistematik yük testlerine tabi tutuldular. 

 

Yukarıdaki TEORİ bölümünde (3. Bölüm) tasarımların matematiksel esasları detaylı 

olarak gösterilmiştir. MALZEME VE YÖNTEM bölümünde (4. Bölüm) kullanılan 

malzemenin, üretim yönteminin ve test yönteminin tüm detayları yer almaktadır.  

 

BULGULAR bölümünde (5. Bölüm) Farklı iskele yapılarının yüke karşı dayanıklılık 

değerleri, kullanılan malzemenin ağırlığına, kullanılan malzemenin hacmine, iskele 

yapısının toplam hacmine, iskele yapısının yüzey alanına karşı normalize edilerek tablo 

ve grafik formlarında sunulmuşlardır (tüm bunlarla ilgili belge ve evraklar EKLER 

bölümüne yer almaktadır).  

 

Deneysel bulguların incelenemesi neticesinde, hücrelerin dayanıklılıklarının, hacimlere 

ve yüzey alanlarına  doğrusal (lineer) olarak bağlı olmadıkları gözlendi ve aralarındaki 

bağıntılar matematiksel olarak, Hataların Karelerinin Toplamı Yöntemi kullanılarak ikinci 

derece polinomlar şeklinde modellendi. Yüksek doğrulukta güvenilir sonuçlar elde etmek 
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için, TEORİ bölümde detaylı olarak gösterildiği üzere, hacim ve yüzey alanı değerleri 

manuel matematiksel hesaplamalar yapılarak elde edildi ve kullanıldı. 

 

Hem kullanılan malzemenin ağırlığına, hem kullanılan malzemenin hacmine, hem de 

toplam iskele yapısının hacmine ve yüzey alanına oranla, üçgensel forma sahip olan 

hücrelerin, dairesel ve altıgen forma sahip olan hücrelerden % 10 - % 30 arasında daha 

dayanıklı oldukları tespit edildi. 

 

Modellerin (petek, daire ve üçgen) tolere ettiği yükü milimetre kare başına yüzeydeki 

maksimum Newton yükü ve gram başına düşen Newton yükü cinsinden gösteren Şekil 

5.1 ve Şekil 5.2'teki grafik analizlerde görüleceği üzere, tüm modeller, üst gerilime yan 

gerilimden daha çok tolere etmişlerdir.  

 

Üçgen model, diğer iki modelden (petek ve daire modelleri) çok daha fazla yük taşımıştır. 

Petek ve daire formlarının taşıdıkları yükler ise birbirine çok yakındır ancak dairenin 

dayanıklılığı petek formuna oranla daha yüksektir.  

 

Boyut açısından karşılaştırma yapıldığında ise % 60 boyuttaki modeller, % 80 ve % 100 

(referans) boyutundaki modellere oranla daha az dayanıklılığa sahiptirler. % 80 ve % 100 

boyutlu petek ve daire modelleri ise çok yakın benzer toleranslara sahiptirler. Öte yandan 

üçgen modelin % 100 boyutu, % 80 boyutu olanından daha yüksek toleransa sahiptir. 

 

Netice olarak, % 80 boyutundaki modellerin daha daha yüksek performansa sahip 

oldukları gözlendi, çünkü modellerin imalatında kullanılan PLA miktarı % 100 boyuta 

kıyasla yaklaşık % 43-51 daha azdır fakat % 100 ile aynı dayanıklılık değerini korumuştur. 

Bu, hem malzemenin daha küçük bir yüzdeye sahip olacağı, hem de maliyetin daha 

anlamına gelmektedir.   
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6.1 Gelecekteki Çalışmalar 

 

Mevcut çalışma, şekil ve boyut olarak en iyi modeli oluşturup insan vücudunun gerçek bir 

modelinde kullanılarak ve daha büyük ölçekte deneyler yapılarak ileriye dönük bir 

çalışmaya dönüştürülebilir. Hastanın bir tıbbi görüntüleme cihazıyla, örneğin (MR, BT) 

görüntüsü alınıp bu görüntüler işlenebilen ve daha sonra üzerinde çalışmak üzere 

oluşturulabilen veya yeniden yapılandırılabilen verilere dönüştürülebilir. 
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