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OZET

POLILAKTIK ASIT ESASLI UC BOYUTLU ISKELE
YAPILARININ KARSILASTIRILMASI

Alaa Hussein Hammad ALHELAL
Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi. Erciiment OZER
Subat 2021, 60 sayfa

Bu calismada, natiirel polilaktit (biyouyumlu ve biyobozunur bir termoplastik polyester)
kullanilarak {iretilen temel iskele yapilari, yiike karst dayanikliliklar1 agisindan
incelenerek karsilagtirilmistir. Bu ¢caligma kapsaminda tiggensel, dairesel ve altigen (petek
sekilli) formlarda hiicrelerden olusan iskele yapilari, ii¢ boyutlu yazici kullanilarak, iicer
farkli 6lgekte tiretildiler ve karsilastirmali olarak sistematik yiik testlerine tabi tutuldular.
Farkli iskele yapilarmin yiike karsi dayaniklilik degerleri, kullanilan malzemenin
agirligma, kullanilan malzemenin hacmine, iskele yapisinin toplam hacmine, iskele
yapisinin  yilizey alanina karst normalize edilerek incelendiler. Hiicrelerin
dayanikliliklarinin, hacimlere ve yiizey alanlarma dogrusal (lineer) olarak bagh
olmadiklar1 gozlendi ve aralarindaki bagintilar matematiksel olarak, Hatalarin Karelerinin
Toplam1 Yontemi kullanilarak ikinci derece polinomlar seklinde modellendiler. Hem
kullanilan malzemenin agirligina, hem kullanilan malzemenin hacmine, hem de toplam
iskele yapisinin hacmine ve ylizey alanina oranla, liggensel forma sahip olan hiicrelerin,
dairesel ve altigen forma sahip olan hiicrelerden 6nemli 6l¢iide daha dayanikli olduklar
tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: iskele yapilari, polilaktik asit, polilaktit, PLA



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. Erciiment OZER
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



1. GIRIS
1.1 Genel Bakis

Travma, timor rezeksiyonu, dejeneratif hastaliklar, enfeksiyonlar ve yangin kazalari
nedeniyle olusan doku, kemik veya organ zedelenmeleri ya da kayiplari gibi, kritik kusur
ve kayiplarin yol agtigr sorunlar, saglik hizmetleri iizerinde yiiksek maliyetli yiik
olustururlar, [1,2]. Organ temini imkanlarinin sinirli olmasi, biyomedikal miithendislerini
farkli tiirden dokularin (kemik, kikirdak, tendon, kalp dokusu ve deri gibi)
rejenerasyonunu desteklemek igin daha fazla arastirma yapmaya ve o6zel yapi iskeletleri
tasarlamaya yonlendirmistir [1,2,3,4,5,6,7]. Travmatik kazalar sonras1 hasar gormiis organ
veya kemikler i¢in tedavi saglamak i¢in kullanilabilecek ¢oziimlerden birisi, poli-laktik
asit (PLA) igeren polimer iskeleleridir [8]. Polilaktit iskeleler, kemigin onariminda,
hastanin hayatin1 kurtarmada ve ortami viicudun iyilesmesi i¢in uygun durumda tutmada
onemli rol oynayabilirler [9]. Iskele yapilari, uygun mekanik 6zelliklere sahip olduklari
takdirde umut verici bir ¢oziim haline gelebilirler. O nedenle, son yillardaki ¢alismalar
bazi polimer, seramik ve metal gibi malzemelerin iizerinde yogunlasmaktadir [10,11].
Biyo-uyumluluklart nedeniyle bu materyaller insan viicuduna zarar vermemektedirler ve
bu materyallerden iiretilen {i¢ boyutlu iskeleler, uygun fiziksel yapiya, mekanik
dayanikliliga, yiizey alanina, gézenek boyutuna ve uygun maliyete sahip olduklari
takdirde giivenle kullanilabilirler [12]. Doku miihendisliginde, genellikle, 100-1500 um
(0,1-1,5 mm) bosluklu iskeleler kullanilmaktadir. Kemik iyilestirilmesi igin ise, daha
biiyiik gdzenek boyutlu, > 500 pm (> 0,5 mm) iskeleler gerekmektedir [13]. iskele
yapilarinin biyoreaktorlerdeki kullanimlari i¢in ise gozenek boyutu acgisindan rapor
edilmis bir alt veya {ist limit bulunmamaktadir. Biyomedikal miihendisligi alaninda
calisan aragtirmacilar, son yillarda, biyouyumlu ve biyobozunur polilaktit materyallerden
yapilan iskele yapilarima daha fazla ilgi gostermeye baslamislardir c¢ilinkii PLA

malzemelerin gesitli uygulama ve maliyet avantajlart bulunmaktadir [14 ].



1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, yeni tasarimlara temel teskil etmek tizere, biyobozunur bir
termoplastik polyester olan ve gittikge daha ¢ok 6nem kazanan natiirel polilaktit bazli
temel iskele yapilarini yiike karsi dayanikliliklart agisindan inceleyerek modellenmek ve

karsilastirmaktir.

1.3 Tez'in Boliimleri ve Diizeni

Bu tez alt1 ana béliimden olusmaktadir. LITERATUR TARAMASI baslikli 2. BOLUM,
PLA ve PLA bazl iskeleler hakkinda temel literatiir bilgilerini icermektedir. TEORI
baslikli 3. BOLUM'de, bu calismada esas alman ve kullanilan temel kuramlar
bulunmaktadir. 4. BOLUM'de, MALZEME VE YONTEM béliimiinde, bu calismada
kullanilan malzeme ve yontemler listelemisti. BULGULAR bélimiinde, 5. BOLUM,
elde edilen deneysel sonuglar1 ve grafikler yer almaktadir. TARTISMA VE SONUC
baslikli 6. BOLUM ise deneysel bulgularin yorumlanmasimi, ulasilan sonuglar1 ve

gelecekteki ¢alismalar icin 6nerileri icermektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Biyobozunur Polimerlerler

Biyobozunur polimerlerin ilk basarili implant uygulamalar1 1960 yilinda yapildi [15,16]
ve bu alanda yapilmis olan yeni arastirmalarin oniinii agt1 [16,17]. Bir seri gelismenin
ardindan, kopeklerin ¢ene kiriklarinda biyobozunur polilaktik asit ¢ubuklarinin

kullanilmasi denendi, ancak PLA ¢ubuklarla stabil bir gii¢ elde edilemedi [17,18].
2.2. Ilgili Calismalar

PLA'nin biyouyumluluk ve biyog¢dziiniirliik avantajlarinin gittikce daha fazla anlasilmasi
tizerine son yillarda farkli iskele geometrilerinin dayanikliliklari {izerinde ¢alismalar

yapilmaya baslandig1 gézlenmektedir, [19,20,21].

2.3 Doku Miihendisligi Iskeleleri

Doku miihendisligi iskelelerinin iiretiminde kullanilmak {izere Amerikan Gida ve Ilag
Dairesi (FDA) tarafindan onaylanmis bulunan biyobozunur polimerler mevcuttur ve PLA
doku mihendisligi imalatlarindan  kullanilmak tiizere onaylanmis olan o
biyomalzemelerden birisidir [22]. Kullanilan iskele yapisi, hiicreler, biiyiime faktorleri
veya diger biyomolekiiler sinyaller i¢in tasiyici gorevi gorlir ve PLA bazli iskelelerin
yerlestirildigi bolgede kan damarlarinin yapiya infiltrasyonu ile birlikte yeni doku
olusumlar1 baslar, zamanla iskele ¢oziilir ve dogal doku yenilenme siireci gergeklesir

[22,23]. Doku olusumu siirecinde iskelenin mekanik mukavemeti de 6nemlidir [22,24].
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Sekil 2.1 PLA biyomateryal iskelesi kullanilarak gerceklestirilen siire¢ [22,23,24].

2.4 Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)

CAD, tibbi implant imalat1 ve klinik tip gibi biyomedikal uygulamalarda ve bir¢ok tibbi
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [25,26]. Sekil 2.2'de basit modellerden iiretilen
CAD tabanli bazi birim hiicreler goriilmektedir. Her hiicre tasariminin farkli 6zellikleri
vardir ve farkli iskele malzemeleri, birim hiicrenin igyapisi, gozeneklilik, gdzenek ara
baglantilar1 gibi detaylar iskelenin bir¢ok 6zelligini belirlerler [27]. Stabilite ve iskele
mukavemeti gibi ozellikler, fiziksel testlerin yanisira model simiilasyonu ve hesaplama

yoluyla da tasarlanabilirler [28].
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Sekil 2.2 Yapr iskelesi ve birim hiicrelerin gézenekleri agisindan farkli iskele
tasarimlarindan olusan bir kiitiiphane [25]. Bu fotograf W Sun'in izniyle
kullanilmigtir [A-1].

2.5 Sterilizasyon
PLA kullanilarak iiretilmis olan iskele yapilarinin buharla veya etilen oksit gaziyla
sterilize edilmeleri uygun degildir fakat PLA kullanilarak iiretilmis olan iskele yapilar
hidrojen peroksit veya "elektron demeti” kullanilarak deforme edilmeden sterilize
edilebilirler, [29,30].



3. TEORI

3.1 Birimin Tanim
Newton, Uluslararas1 Birimler Sisteminde (SI birim sistemi) mutlak kuvvet birimidir ve
sembolii N'dir. Kiitlesi 1 kg olan bir cismin hizini, 1 saniye igerisinde 1 m/s arttirmak i¢in

o cisme uygulanmasi gereken kuvvet olarak tanimlanir [31].

3.2 Matematiksel Modeller
3.2.1 Petek Modelin Matematiksel A¢iklamasi
Altigen yiizeyin (petek) matematiksel agiklamasi asagidaki gibidir. Matematiksel
gosterimlerde kullanilan birim milimetredir.
Yiizeyi hesaplamak i¢in, dncelikle, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, 4 mm yari ¢apli i¢ petegi
temsil eden bir hiicrenin ve 4,58 mm yarigapli dis silindirin yiizey alanin1 hesaplanir.
Bir hiicrenin toplam yiizey alani {i¢ ylizey alanindan olusur.
1. Ig petegin yiizey alan1
Petegin yiizey alan formiilii .Y.A = 6 x Bir i¢ yiiz
Birigyliz=rxh=4x4
=16
LY A=6x16=96
(r) i¢ petegin yarigapidir, ayni zamanda kenar uzunlugunu temsil eder (h)
yuksekligi temsil eder.
2. Dis petegin ylizey alani
Petegin ylizey alan1 formiisii D.Y.A = 6 X Bir dis yiiz
Bir dig yliz=R xh =458 x 4
= 18,32
D.Y.A=6x18,32 =109,92
(R) dis petegin yarigapidir, aynt zamanda kenar uzunlugunu temsil eder, (h)
yiiksekligi temsil eder.
3. Dis ve i¢ petek arasindaki iist ve alt bosluk alani.

Bosluk alani, dis petek alan1 eksi i¢ petek alanina esittir.



Bir bosluk alan1 = 2.598 x R? -2.598 xr?
= 2.598 x (4.58)2? — 2.598 x (4)?
=54,4966872 — 41,568
=12,9286872
Bir hiicre i¢in iist ve alt bosluk alan1
=12,9286872 x 2
= 25,8573744
Bir petek hiicrenin toplam yiizey alani
Bir petek hiicrenin T.Y.A. = 96 + 109,92 + 25,8573744
=231,777374

Petek numunesi 10 katmandan olusmakta olup, ylizey alan1 hesaplanirken hesap kolayligi
i¢in (40,092 x 36,68) boyutlarinda bir katmani alinir ve bir katman Sekil 4.1'de goriildigi
gibi asagidakilerden olusur.

1. Yirmi hiicrenin i¢ yiizey alam = 20 x LY.A.
=20x96
=1920
2. Yirmi hiicrenin iist ve alt bosluk alan1 = 20 x 25,8573744
=1034,294976
3. Dort kenarin yiizey alan1 = 771,7633712 + 158,08
=029,8433712

Bir katmanin toplam ylizey alani
Bir katmanin T.Y.A. = 1920 + 1034,294976 + 929,8433712
= 3884,138347

Petek modelinin toplam yiizey alani, bir katmanin yiizey alan1 X 10 katman eksi 10 katman

arasindaki temas ylizey alamidir (1110,787).
Petek numunesinin T.Y.A. = 3884,138347 x 10 — 1110,787

=37730,6



3.2.2 Daire Modelin Matematiksel Agiklamasi

Asagida bir daire yiizey alaninin matematiksel agiklamasi verilmistir, kullanilan birim

milimetredir.

Yiizey alanini hesaplamak i¢in 6ncelikle sekil 4.2'de gosterildigi gibi i¢ silindiri 3,6 mm

yaricapina ve dis silindiri 4,6 mm yarigapina sahip olan hiicrenin yiizey alanini hesaplanir.
Bir hiicrenin toplam yiizey alani ii¢ yilizey alanindan olusur.

1. Ig silindirin yiizey alan1
Bir silindirin yanal alaninin formiilii Y.Y.A =2 x & X r X h 'dir
(1) i¢ silindirin yaricapini, (h) ytliksekligi temsil eder.
LYA=2xmxrxh=2x3,14 x 3,6 x4 =90,47787
2. Dias silindirin yiizey alanm
(R) dis silindirin yarigapini, (h) yiiksekligi temsil eder.
DYA=2xnxRxh=2x3,14 x4,6 x4 =115,61060
3. Iki silindir arasindaki iist ve alt halka alani.
Halkanin alani, dis gemberin alan1 eksi i¢ cemberin alanina esittir.
Halka alam = 7 x R?> -7 x1?
= x (4.6)% — mx (3.6)2
= 66,4761 — 40,71504 = 25,76106

Bir hiicre silindirinin toplam yiizey alani.
Bir hiicre silindirinin T.Y.A. =90,47787 +115,61060 +25,76106
= 257,6105976

Daire numunesi 10 katmandan olugmakta olup, yiizey alani hesaplanirken hesap kolayligi
i¢in (37,821 x 38,733) boyutlarinda bir katmani alinir ve bir katman Sekil 4.2'de goriildiigii

gibi 16 biitiin hiicreden ve seklin ek pargalarindan olusur.

1- 16 hiicrenin i¢ ylizey alan1 = 90,47787 x 16
= 1447,646
2- 16 hiicrenin {ist ve alt halkalarinin alan1 = 2 x 25,76106 x 16
= 824,3539



3- 16 pargadan olusan 4 daire arasindaki alan yay uzunlugu X yiikseklik bulunarak
hesaplanir. Yay uzunlugu ytikseklik = 23,17044 x 16
= 370,727
4- Ust ve sol yanlarm dis yiizey alan1 = 161,9515

5- Alt ve sag yanlarin i¢ yiizey alan1 = 223,4671
6- Alt kisimda kesilen parcalarin halkalar1 = 43,36533
7- Sag kisimda kesilen pargalarin halkalar1 = 62,15829
Toplam yiizey alani (3.133,66912)'dir, ancak halkalarin ortak noktalar1 (376,2669) bundan

cikartlmalidir.
Bir katmanin T.Y.A. = 3.133,66912 — 376,2669
=2.757,40

Daire numunesinin toplam yiizey alani, bir katmanin toplam yiizey alan1 x 10 eksi 10

katman arasindaki temas ylizey alanidir (367,812).
Daire numunesinin T.Y.A. =2.757,40 x 10 — 367,812

= 27206,21

3.2.3 Ucgen Modelin Matematiksel Aciklamasi

Bir liggen ylizey alaninin matematiksel agiklamasi agsagidaki gibidir, matematiksel

temsillerde kullanilan birim milimetredir.

Yiizey alanin1 hesaplamak icin, sekil 4.3'te gosterildigi gibi dncelikle i¢ liggeni ve dis

ticgeni temsil eden hiicrenin yiizey alanin1 hesaplanir.

I¢ liggenin kenarlarindan birinin uzunlugunu bulmak icin, asagidaki formiile gére

yarigapi (r) 3,6 olan bir dairenin i¢ine bir eskenar liggen cizdik.

Bir kenar uzunlugu = Vr2 + 12 — 2 x7 x 1 x cos 120

=+/3.62 +3.62 —2x3.6x3.6xcos 120

=6,23538291



Dis iiggenin kenarlarindan birinin uzunlugunu bulmak icin, asagidaki formiile gore

yarigapi (R) 4,6 olan bir dairenin igine bir eskenar iiggen cizildi.

Bir kenar uzunlugu = VR2 + R2 — 2x R x Rx cos 120

=V4.62 + 4.6 —2x 4.6 x 4.6 x cos 120
=7,967433715
Bir hiicrenin toplam yiizey alani {i¢ yiizey alanindan olusur.

1. Ig iiggenin yiizey alani.
I¢ licgenin yanal yiizey alaninin formiilii asagidaki gibidir.
LY.A =3 xrxh=3x6,23538291 x 4
= 74,82459489
2. Dis liggenin yiizey alani.
D1s iicgenin yanal yiizey alaninin formiilii asagidaki gibidir.
D.Y.A.=3xRxh=3x7,967433715x 4
= 95,60920458
3. Iki iiggen arasindaki iist ve alt bosluk alan.

Bosluk alani, dis tiggenin alan1 eksi i¢ liggenin alanina esittir.
Ust ve alt bosluk alan1 = (\i—ng - ?rz )X 2
= (27,48764632 - 16,83553385) x 2
=21,3042249
Bir hiicre liggeninin toplam ylizey alani
Bir hiicre iiggeninin T.Y.A. = 74,82459489 + 95,60920458 + 21,3042249
=191,738024

Uggen numunesi 10 katmandan olugmakta olup, yiizey alan1 hesaplanirken hesap kolaylig
icin (35,855 x 37,8) boyutlarindaki bir katmani alinir ve bir katman Sekil 4.3'te goriildigi

gibi 40 biitiin hiicreden ve seklin ek pargalarindan olusur.
1. 40 hiicrenin i¢ yiizey alan1 = 74,82459489 x 40
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=2992,983795

2. 40 hiicrenin st ve alt bosluk alan1 = 21,3042249 x 40
=852,1689973

3. Dort yanin yiizey alan1 = 1227,065587
Bir katmanin toplam yiizey alani
Bir katmanin T.Y.A. = 2992,983795 + 852,1689973 + 1227,065587
=5072,21838

Uggen modelin toplam yiizey alani, bir katmanin toplam yiizey alan1 x 10 eksi 10 katman

arasindaki temas yiizey alanina (1278,13585) esittir.
Uggen modelin T.Y.A. = 5072,21838 x 10 — 1278,13585

= 49444,04795
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 PLA"min Ozellikleri
4.1.1 Mekanik Ozellikler

Iskele mekanik dzellikleri, basarili bir iskele ile basarisiz olani ayirt etmek icin cok dnemli
bir parametredir [23]. Aslinda bir¢cok organ veya doku mekanik zorlanma ve gerilime
maruz kalir, iskelenin mekanik 6zelliklerinin yenilenmeye hazirlanan organ veya
dokularinkine miimkiin oldugunca uymas: ¢ok Onemlidir. Ayrica, doku biiylimesini
saglayacak uygun mekanik stimiilasyonu saglamak i¢in, iskele yapisi ile olusturulan yeni
doku arasinda iyi bir mekanik tasima olmalidir [23,32]. Iskelenin amaci, her daim destek
saglamak degildir, cilinkii iskele yeniden yaratilmis doku ile degistirilir. Bu nedenle
molekiiler bozunma mekanizmalari, yapinin asamali olarak kaybolmasi yoluyla, insan

viicudunda biyolojik olarak pargalanabilir olmalidir [33].

Mekanik dayanim 6zellikleri, bir iskelenin gdzenekli yapisina baghdir [34]. A¢ik hiicreli
iskele yapilarinin 1s11 ve mekanik ozellikleri, gozeneklilik degerlerinden oldukca
etkilenirken, yapilarin boyutlarindan ve birim hiicrelerden ¢ok az etkilenir. Bu iligki
aracilifiyla gozeneklilik, kullanilan polimerlerin veya malzemelerin gercek boyutu ve
malzeme yapilarinin etkili boyutu ile iliskilidir [34,35]. Malzemelerin basing, kesme,

cekme ve darbe gibi farkl yiiklerin etkisi altindaki davranis1 mekanik 6zellikleri gosterir.

4.1.2 Termal Ozellikler

PLA, yaklasik 180 ° C'lik bir erime sicakligia (Tm) ve yaklasik 55 © C'lik bir cam gegis
sicakligma (Tg) sahip amorf veya yar kristal bir polimerdir [36,37]. Zhou ve Xanthos,
PLA'larin termal bozunma {izerindeki etkisini ve kinetigini incelemis ve mikro
kompozitlerin termal kararliliginin nanokompozitlerden daha diisiik oldugu sonucuna
varmiglardir [36,38]. Bu modern nesil PLA bazli nanokompozitler, ¢ok diisiikk dolgu
maddesindeki ana polimer itibariyla, solventlerde veya gaz direncinde gelisme gosterir.

Iyi akis, seffaflik, daha iyi yiizey ozellikleri, diisiik yogunluk ve geri doniistiiriilebilirlik
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gibi baska faydalari da vardir [39]. Nanoteknoloji, 06zellikle polimerlerdeki
nanokompozitlerde, giivenli bilesikler saglamaya yardimci olur ve bu 6zelligi sebebiyle
petrokimyasal bazli polimerlere kiyasla daha giicliidiir. Gida paketleme, doku kiiltiirii ve

tibbi uygulamalar gibi alanlarda uygulamalar1 artacaktir [40].
Tablo 4.1 PLA'nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [36].

p - polimer yogunlugu, Tm - erime sicakligi, Tg - cam gecis sicakligi,
E - ¢ekme modiilii, 6 - ¢gekme dayanimi, E* - 6zgiil cekme modiili, o*

- 0zgiil ¢gekme dayanimi ve € - nihai gerinim.

Ozellikler Biyopolimer tiirii Birim
PLA

p 1,21-1,25 g/cm3
Tm 150-162 &°
Tg 45-60 ce
E 0,35-3,5 GPa
o 21-60 MPa
E* 0,28-2,80 kNm/g
o* 16,8-48,0 Nm/g
€ 2,56 %

Bilesim (stereoizomer igerigi), molekiiler agirliklar, Tg ile iliskili polimerin molekiiler
agirhigr gibi PLA'nin termal 6zelliklerini etkileyen bir¢ok faktor veya yapisal parametre
vardir. Molekiiler agirlik ile Tg arasindaki iliskiye 6zgii denklem, asagidaki Denklem (1)
ile agiklanmustir [36].

(Flory-Fox denklemi):

T, =T —

1)

X|=

T* sonsuz molekiiler agirlikta cam gegis sicakligidir, K polimer zincirleri igin ug

gruplarin serbest hacmine iligkin bir sabittir ve M molekiiler agirliktir.
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4.1.3 Yapisal Gii¢ ve Yiizey Alam

Polimer iskeleler, doku miihendisligi malzemelerine yararli olmasi igin yapisal gii¢, ylizey
alani, li¢ boyutlu sekiller ve yiiksek gdzeneklilik gibi bircok onemli 6zellige sahip
olmalidir [36]. Biyouyumlulugu olumsuz yonde etkilememeleri ve yapt malzemeleri ile
biyo-uyumlu olmalari icin bu dzellikler iskele iiretim teknolojisiyle belirlenmelidir, Insan
viicudunda doku rejenerasyonunda kullanilmis ve istenen tekrarlanabilir 6zelliklere sahip
iskelelerin iiretilebilmesi i¢in isleme tekniklerinin gelistirilmesi gerekir [41]. Bu polimer
iskele teknolojileri ile o6zel organlar i¢in yapilacak kritik doku miihendisliginin
ihtiyaclarmi giderecek belirli 6zelliklere sahip iskeleler yapilabilir [41,42]. Gozenek
boyutu, hiicre baglanmasi i¢in hem i¢ ylizey alaninda hem de doku biiyiimesinde 6énemli
ve kritik bir rol oynar, organ islevini eski haline getirmek veya degistirmek igin yeterli
olan biliylik bir yiizey alani, ¢ok sayida hiicre gerektirir [42]. "Elyaf bazli yapi,
gbzenekliligi ve yiizey alani-hacim oranini en iist diizeye ¢ikarir ve hiicrelerin yeni

dokulari sekillendirmek i¢in dahil etme ve biiylime yetenegini arttirir" [43].

4.2 iskele Tasarim (Free-CAD Modelleri)

Altigen (petek), daire ve liggen seklindeki iskeleler i¢in {i¢ farkli boyutta ( % 60, % 80 ve
% 100 ) ii¢ farkli model tasarlanmistir. Ug farkli tasarim ve boyut segmenin ana nedeni,

farkliliklar1 gormek, egrileri kolayca gizebilmek ve iyi bir sonuca varmaktir.
4.2.1 Petek Iskelesinin Ucretsiz CAD Modeli (H Numunesi)

Petek iskele Free-CAD programi Siirim 0.18 Revizyon numarasi 4 (GitTag) ile
tasarlanmistir. {1k adim, tek hiicreyi insa etmektir, ardindan temel katman insa edilir ve
bundan sonra, Sekil 4.1'te gosterilen yap1 tamamen insa edilir ve sirasiyla su uzunluk,

genislik ve yiikseklik boyutlarina sahiptir 36,68, 40,09 ve 40,00 mm.
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Sekil 4.1 Petek iskele yapilarinin geometrilerindeki bir hiicrenin CAD modelleri.

4.2.2 Daire Iskelesinin Ucretsiz CAD Modeli (C Numunesi)

Daire iskelesi ayn1 yazilimla tasarlanir; ilk adimda tek bir hiicre insa edilir, ardindan temel
katman1 olusturulur ve sonra Sekil 4.2'te temsil edilen yap1 tamamen insa edilir. Sirasiyla

37,73, 37,82 ve 40,00 mm uzunluk, genislik ve yiikseklik boyutlarina sahiptir.
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Sekil 4.2 Daire iskele yapilarinin geometrilerindeki bir hiicrenin CAD modelleri.

4.2.3 Ucgen Iskelesinin Ucretsiz CAD Modeli (T Numunesi)

Uggen iskelesinin yapimimi temsil eden son tasarimda ilk asamada bir hiicre insa edilir,
ardindan taban insa edilir ve bundan sonra Sekil 4.3'te temsil edilen nihai sekil tasarlanir.

Seklin uzunluk, genislik ve yiikseklik boyutlar1 sirasiyla 37,80, 35,85 ve 40,00 mm'ye

esittir.
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Sekil 4.3 Uggen iskele yapilarinin geometrilerindeki bir hiicrenin CAD modelleri.

4.3 iskelenin 3D Yazca ile Uretimi
4.3.1 Cura Program

Free-CAD yaziliminda tasarlandiktan sonra, STL dosyalari, 3D yazicilarda gerekli
diizeltmelerin kabul ve onaymi saglamak icin 3D Slicer'da girdi dosyalar1 olarak
hazirlanir. Bu islem Cura 3D dilimleme uygulamasi kullanilarak yapilir. Cura 3D modeli
alip katmanlara ayirarak G-Kodu olarak bilinen bir dosya olusturur, bu 3D yazicinin
anladigir koddur. Her yazicinin farkli bir yapilandirmasi oldugundan, Cura programina
yazict profilindeki donanim o6zelliklerinin girilmesi gerekir. Modelleme siireci bittikten
sonra, stereolitografik yani stl. dosyalar1 yaratilir. Ultimaker Cura 4.7.0 3D yaziciya giden

dosyalar1 hazirlar. Ilk asamada, STL dosyas1 Ultimaker Cura'ya aktarilir ve yazici
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(ANYCUBIC I3 MEGA) ek [A-2] 'deki yazici kurulum parametrelerine ayarlanir (katman

yiiksekligi: 0,2 mm, Dolgu yogunlugu : % 100, Dolgu deseni: Cizgiler, yazdirma sicakligt:

200 ° C, yap1 plakasi sicakligi: 60 © C olarak , bask1 hizi: 60 mm / s., baski tablas1 yapisma

tipi: Raft). Bittiginde, dosyalar Sekil 4.4'da gosterilen G-Kodu formatinda kaydedilir.

G PI3_sample 8 final new - Ultimaker Cura
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Sekil 4.4 Ultimaker Cura programinda gesitli parametreler.

4.3.2 3D Yazic1 Kalibrasyonu

1. Makineyi agilir, Ana Meniiden "Araglar" -> "Ana Sayfa" -> "Ana sayfa hepsi”

secenegine basilir ve X ekseninin yukarida goriildiigii gibi fiziksel olarak

hizalandigindan emin olunur.

2. Motorlar1 devre dis1 birakmak i¢in Ana Menii'ye basilir, "Kurulum” -> "Motor" a

basilir. Kafay1 ve platformu manuel olarak geri hareket ettirin ve yazici kafasinin

platformun 4. kdsesine birer birer gitmesine izin verin. Noziil ile yazic1 platformu
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arasina bir parca kagit yerlestirin. Sekil 4.5 Platformun altindaki ilgili somunu, kagidi
arada siirliklerken direng hissedilene kadar noziil ve platformun yakinlagsmasina izin

verecek sekilde ayarlanir, aynisini diger 3 koseye ve platformun ortasina yapilir.

==
d = Eum
CAUTION HIGH
TEMPERATURE

-agizhk™ "kagi

F

Sekil 4.5 3D Yazici Kalibrasyonu i¢in manuel seviyelendirme.

Yazici kalibre edildikten sonra Petek iskelesini temsil eden ilk model Sekil 4.6'deki gibi
ANYCUBIC I3 MEGA yazic1 kullanilarak sekil 4.7'da gosterildigi gibi % 60 , % 80 ve %
100 olmak iizere li¢ boyutta PLA malzeme kullanilarak basilmistir (PLA materyali
hakkinda daha fazla ayrint1 igin ek [A-3] 'e bakin)
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Sekil 4.6 Baski sirasinda ANYCUBIC I3 MEGA yazici

Daha sonra diger iki model i¢in (daire ve liggen) islem Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'de gosterildigi
gibi tekrarlanir.

20



Ustten goriiniim

Ustten gorinim

Sekil 4.9 Uggen iskelesinden &rnekler: (a) Ustten goriiniim, (b) Yandan goriiniim.
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Sekil 4.10, ii¢ farklt boyuttaki tiim modelleri gostermektedir ve bu tezde kullanilan
sembollerle isaretlenmistir, burada petek modeli (H) sembolii ile, daire modeli (C)
sembolii ile, liggen model (T) sembolii ile sembolize edilir. Ek olarak, boyut numarasi,
yazdirilan formun yiizdesine dayanir. Ornegin, formun orijinal boyutunda yakinlastirma
veya uzaklastirma olmadan yazdirildiginda % 100, formun orijinal boyutun % 80'ine
kiciiltilmesi durumunda % 80, % 60'ma kiiciiltilmesi durumunda % 60 denmistir.

Bunlarin tiimii asagidaki sekilde gosterilmektedir.

C80 Yan C100 Yan
C60 Yan

H60 Ust - L T60

T80
HS80 Ust T100
H100 Ust ——— —

Sekil 4.10 Ug farkli boyuttaki tiim modelleri gdsterir ve bu tezde kullanilan
sembollerle isaretlenmistir.
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4.4 Numuneler Test Cihazi

Bu makine (walter + bai ag), Sekil 4.11'de asagidaki resimlerde gosterildigi gibi
numuneler i¢in tolere edilebilecek en yiiksek basing miktarini bulmak igin kullanildi, bu

cihaz i¢in onaylanan sertifikalar, agagidaki ek [A-4] ve [A-5] 'de goriildigii gibidir.

Sekil 4.11 Basing numuneleri i¢in makine
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5. BULGULAR

5.1 Ust Gerilim Analizi
Bu boliimde, ti¢ farkli seklin gerilim analizi asagidaki alt basliklarda incelenecektir.
5.1.1 Petek iskelesi (H60, 80 ve 100 Numuneleri Ustii)

Gerilim ti¢ boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) uygulandi ve sonuglar asagidaki ek [A-6], [A-7] ve
[A-8] 'de goriildiigu gibiydi.

Asagidaki tablo, onceki ili¢ seklin bir 6zetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili

milimetre kare basina newton ve gram basina newton cinsinden daha fazla ayrinti

icermektedir.
Tablo 5.1 Petek iskelesi iist gerilim deney sonuglari dzeti.
PETEK UST
Maksimum yiik Yiizey alam Agirhk
Isim % N mm? N/mm? g N/g
H060 UST | 60 1,500 22.638,36 | 0,0663 3,50 | 428,57
H080 UST | 80 3,250 30.184,48 | 0,1077 8,56 | 379,67
H100 UST | 100 4,320 37.730,60 | 0,1145 | 19,95 | 216,54

5.1.2 Daire Iskelesi (C60, 80 ve 100 Numuneleri Ust)

Gerilim {i¢ boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) uygulandi ve sonuglar agsagidaki ek [A-9], [A-10]
ve [A-11] 'de goriildiigi gibiydi.

Asagidaki tablo, onceki ii¢ seklin bir Ozetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili
milimetre kare basma newton ve gram basina newton cinsinden daha fazla ayrinti

icermektedir.
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Tablo 5.2 Daire iskelesi iist gerilim deney sonuglar1 6zeti.

DAIRE UST
Maksimum yiik Yiizey alam Agirhk
Isim % N mm? N/mm? g N/g
C060 UST | 60 1950 16.323,73 | 0,1195 4,35 | 448,28
C080 UST | 80 3400 21.764,97 | 0,1562 10,22 | 332,68
C100 UST | 100 5550 27.206,21 | 0,2040 19,87 | 279,32

5.1.3 Uggen Iskelesi (T60, 80 ve 100 Numuneleri Ust)

Gerilim ti¢ boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) uygulandi ve sonuglar asagidaki ek [A-12], [A-13]
ve [A-14] 'de goriildigi gibiydi.

Asagidaki tablo, onceki ii¢ seklin bir Ozetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili
milimetre kare basina newton ve gram basina newton cinsinden daha fazla ayrinti

igcermektedir.

Tablo 5.3 Ucgen iskelesi iist gerilim deney sonuglari dzeti.

UCGEN UST
Maksimum yiik Yiizey alani Agirhk
Isim % N mm? N/mm? g N/g
T060 UST | 60 4750 29.666,43 | 0,1601 5,47 | 868,37
T080 UST | 80 11200 39.555,24 | 0,2831 13,1 | 854,96
T100 UST | 100 21900 49.444,05 | 0,4429 | 26,51 | 826,10

5.2 Yanal Gerilim Analizi

Analizin ikinci boliimiinde, ayni li¢ boyuta ( % 60, 80 ve 100 ) sahip aynt modeller

aliacak, ancak farkli bir yonde, yan yonde tolerans miktarlar1 bulunacaktir.
5.2.1 Petek Iskelesi (H60, 80 ve 100 Numuneleri Yan)

Sonuglar, ek [A-15], [A-16] ve [A-17] 'de gosterildigi gibi modellere yan yonde
uygulandiginda elde edildi.
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Asagidaki tablo, onceki ti¢ seklin bir Gzetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili

milimetre kare basina newton ve gram basina newton cinsinden daha fazla ayrinti

icermektedir.
Tablo 5.4 Petek iskelesi yan gerilim deney sonuglari 6zeti.
PETEK YAN
Maksimum yiik Yiizey alam Agirhk
Isim % N mm? N/mm? g N/g
H060 YAN | 60 780 22.638,36 | 0,0345 346 | 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 Iskelesi (C60, 80 ve100 Numuneleri Yan)

Sonuglar, ekler [A-18], [A-19] ve [A-20] 'de gosterildigi gibi modellere yan yonde gerilim

uygulandiginda elde edilmistir.

Asagidaki tablo, onceki Ui seklin bir 6zetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili

milimetre kare basma newton ve gram basina newton cinsinden daha fazla ayrinti

igcermektedir.
Tablo 5.5 Daire iskelesi yan gerilim deney sonuglar1 6zeti.
DAIRE YAN
Maksimum yiik Yiizey alani Agirhk
Isim % N mm? N/mm? 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 Ucgen Iskelesi (T60, 80 ve 100 Numuneleri Yan)

Sonuglar, ekler [A-21], [A-22] ve [A-23] 'de gosterildigi gibi modellere yan yonde gerilim

uygulandiginda elde edilmistir.
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Asagidaki tablo, onceki ti¢ seklin bir Gzetini temsil etmektedir ve gerilim ile ilgili

milimetre kare basina newton ve gram basina newton cinsinden daha fazla ayrinti

icermektedir.
Tablo 5.6 Ucgen iskelesi yan gerilim deney sonuglar1 dzeti.
UCGEN YAN
Maksimum yiik Yiizey alam Agirhk
Isim % N mm? N/mm? 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 GRAFIiKLER

Sekil 5.1 ve 5.2'teki asagidaki diyagramlar, tist ve yan yonlerde tiim ti¢ boyutlu modellerin

matematiksel temsilindeki denklemler araciligiyla elde edilen sonuglarin bir 6zetidir.

H-C-T Ust
= Petek
0.5000
o Daire y = 5E-05x2 - 0.0003x + 0.0115
0.4500 A Ucgen A
0.4000 — -+ Egri(petek) J
— . = Egri(daire 7
0.3500 &n (" ) v
— —  Egri (iggen) s
~_ 0.3000 ~
g A
£ 0.2500 y = 1E-05x? - 9E-05x + 0.0754
~ e
Z. 0.2000 ~ e
- .-
0.1500 - ¢ . =0 y = -4E-05x2 + 0.0081x - 0.2655
. -—
0.1000 e~ ,,E—'__D
0.0500 E’
0.0000
50 60 70 80 90 100
%

Sekil 5.1 Ug 6rnekte N/mm? iist yonii arasindaki iliski.
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Yukaridaki Sekil 5.1'den, % 60 boyutundaki altigen seklin elde edilebilecek en diisiik
nokta oldugunu ve boyutu % 80 cikarirken yatak degerinde bir artis oldugunu not
ediyoruz. Daire modelinin % 100 degerinde, altigen gibi artar ve azalmaz, aksine biraz

artar.

Ucggen modelin seklini temsil eden iist egri, onceki sekillerden % 60 daha yiiksektir ve
boyut % 80'e ¢ikarildiginda ve hacim igin tolerans degeri % 100 oldugunda tolerans
degerinde daha biiyiik bir fark vardir, 6nceki tiim degerlerden daha yiiksek ve dairesel ve

altigen sekiller i¢in modellerin degerlerinden biiyiik bir artis olmas1 durumunda.

H-C-T Yan
0.5000 D Petek
Daire
0.4500 °”
AUcgen
0.4000
0.3500
~ 0.3000
& 0.2500 y =-8E-05x? + 0.0149x - 0.4591
~ — e ———
Z. 0.2000 - —& A
—_ y = -2E-05x2 + 0.0047x - 0.143
01500 & 0. — — — °
0.1000 -
¢ o y = -3E-05x2 + 0.0052x - 0.1603
0.0500 — e — e ——
[ a -0
0.0000
50 60 70 80 90 100
%

Sekil 5.2 Ug 6rnekte N/mm? yan yonii arasindaki iliski.

Sekil 5.2'ten dnceki tablolardan elde edilen degerlerin modellerin tiim degerlerinin daha
az oldugunu ve bu durum modellerin bu yondeki toleransin iist yondeki duruma goére daha
az oldugunu gosterir ve not ederiz. % 60 boyutundaki altigen model en diisiik tolerans
degeridir, boyut % 80 tolerans 6nceki sonuca gore biraz daha fazlaydi % 100 boyutundaki

model durumunda tolerans degeri.
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Daire modelini temsil eden merkez egride, degerlerin tiim boyutlarda ylikseklikte
oldugunu gériiyoruz ( 60, 80, 100 ) %. Uggen modelini temsil eden {ist egri, dnceki iki
altigen ve daire modeline gore % 60 daha biiyiik boyutta sonugtu ve yine % 80

yukaridaydi, ancak sonug¢ % 100 beklenmedikti ¢linkii degerden diistii ondan 6nce.
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6. TARTISMA VE SONUC

Yukaridaki LITERATUR TARAMASI (2. Bélim) ve MALZEME VE YONTEM (4.
Boliim) bolimlerinde agiklandigr iizere bu calismada kullanilan natiirel polilaktik asit
(PLA), biyolojik glivenligi, yiliksek biyouyumlulugu, diisiik maliyeti ve fiziksel 6zellikleri
nedeniyle tibbi uygulamalarda giivenle kullanilabilecek bir malzemedir ve 3B yazici

yardimiyla ¢ok pratik bir sekilde iiretilebilmektedir.

Bu ¢aligsmada, natiirel PLA esasli {i¢ boyutlu iskele yapilarinin fiziksel dayanikliliklariin
karsilastirilmasi amaciyla, ylike dayanikli ti¢ temel geometrik formda (iiggensel, dairesel,

altigen) hiicrelerden olusan iskele yapilar1 olusturuldu.

Olusturulan iskele yapilar1 {i¢ boyutlu yazici ile biyobozunur bir termoplastik polyester
olan natiirel polilaktit kullanilarak iicer farkli boyutta iiretildiler ve karsilastirmali olarak

sistematik yiik testlerine tabi tutuldular.

Yukaridaki TEORI boliimiinde (3. Boliim) tasarimlarin matematiksel esaslar1 detayl
olarak gosterilmisti. MALZEME VE YONTEM béliimiinde (4. Béliim) kullanilan

malzemenin, liretim yonteminin ve test yonteminin tiim detaylar1 yer almaktadir.

BULGULAR béliimiinde (5. Boliim) Farkli iskele yapilarinin yiike kars1 dayaniklilik
degerleri, kullanilan malzemenin agirligina, kullanilan malzemenin hacmine, iskele
yapisinin toplam hacmine, iskele yapisinin ylizey alanina kars1 normalize edilerek tablo
ve grafik formlarinda sunulmuslardir (tim bunlarla ilgili belge ve evraklar EKLER

boliimiine yer almaktadir).

Deneysel bulgularin incelenemesi neticesinde, hiicrelerin dayanikliliklarinin, hacimlere
ve yiizey alanlarina dogrusal (lineer) olarak bagli olmadiklar1 gozlendi ve aralarindaki
bagintilar matematiksel olarak, Hatalarin Karelerinin Toplami1 Y 6ntemi kullanilarak ikinci

derece polinomlar seklinde modellendi. Yiiksek dogrulukta giivenilir sonuglar elde etmek
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icin, TEORI boliimde detayli olarak gosterildigi iizere, hacim ve yiizey alani1 degerleri

manuel matematiksel hesaplamalar yapilarak elde edildi ve kullanildi.

Hem kullanilan malzemenin agirligina, hem kullanilan malzemenin hacmine, hem de
toplam iskele yapisinin hacmine ve ylizey alanina oranla, iiggensel forma sahip olan
hiicrelerin, dairesel ve altigen forma sahip olan hiicrelerden % 10 - % 30 arasinda daha

dayanikli olduklar tespit edildi.

Modellerin (petek, daire ve liggen) tolere ettigi yiikii milimetre kare basina yiizeydeki
maksimum Newton yiikii ve gram basina diisen Newton yiikii cinsinden gdsteren Sekil
5.1 ve Sekil 5.2'teki grafik analizlerde goriilecegi tizere, tiim modeller, iist gerilime yan

gerilimden daha ¢ok tolere etmislerdir.

Ucggen model, diger iki modelden (petek ve daire modelleri) cok daha fazla yiik tasimistir.
Petek ve daire formlarinin tasidiklar1 yiikler ise birbirine ¢ok yakindir ancak dairenin

dayaniklilig: petek formuna oranla daha yiiksektir.

Boyut agisindan karsilastirma yapildiginda ise % 60 boyuttaki modeller, % 80 ve % 100
(referans) boyutundaki modellere oranla daha az dayanikliliga sahiptirler. % 80 ve % 100
boyutlu petek ve daire modelleri ise ¢ok yakin benzer toleranslara sahiptirler. Ote yandan

ticgen modelin % 100 boyutu, % 80 boyutu olanindan daha yiiksek toleransa sahiptir.

Netice olarak, % 80 boyutundaki modellerin daha daha yiiksek performansa sahip
olduklar1 gozlendi, ¢iinkii modellerin imalatinda kullanilan PLA miktar1 % 100 boyuta
kiyasla yaklasik % 43-51 daha azdir fakat % 100 ile ayni1 dayaniklilik degerini korumustur.
Bu, hem malzemenin daha kiigiik bir yiizdeye sahip olacagi, hem de maliyetin daha

anlamina gelmektedir.

31



6.1 Gelecekteki Calismalar

Mevcut ¢alisma, sekil ve boyut olarak en iyi modeli olusturup insan viicudunun gergek bir
modelinde kullanilarak ve daha biiyiik Ol¢ekte deneyler yapilarak ileriye doniik bir
calismaya doniistliriilebilir. Hastanin bir tibbi gériintiileme cihaziyla, 6rnegin (MR, BT)
gorlintiisii alimip bu goriintiiler islenebilen ve daha sonra iizerinde calismak {izere

olusturulabilen veya yeniden yapilandirilabilen verilere doniistiiriilebilir.
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EK [A-2]

G Machine Settings

Anycubic i3 Mega

Printer
Printer Settings
X (Width) 210 mm
Y (Depth) 210 mm
Z (Height) 205 mm
Build plate shape Rectangular v
Origin at center
Heated bed v

Heated build volume

G-code flavor RepRap v
Start G-code

G21
G90

;metric values

;absolute positioning

MB2 ;set extruder to absolute mode

M107 ;start with the fan off

G28 X0 Y0 ;move X/¥ to min endstops

G28 Z0 ;move Z to min endstops

Gl Z15.0 F9000 ;move the platform down 15mm

G892 EO ;zero the extruded length
Gl F200 E3 ;extrude 3mm of feed stock
G92 EQ ;zero the extruded length again

G Machine Settings

Anycubic i3 Mega

Printer
Nozzle Settings
Nozzle size 0.4 mm
Compatible material diameter 1.75 mm
Nozzle offset X 0 mm
Nozzle offset Y 0 mm
Cooling Fan Number 0

Extruder Start G-code

X
Extruder 1
Printhead Settings
Xmin 0 mm
¥ min 0 mm
X max 0 mm
¥ max 0 mm
Gantry Height 0 mm
Number of Extruders 1 v
End G-code
M104 S0 ;extruder heater off
M140 S0 ;heated bed heater off (if you have
G91 ;relative positioning
Gl E-1 F300 ;retract the filament a bit bef
Gl zZ+0.5 E-5 X-20 Y¥-20 F9000 ;move Z up a bi
G28 X0 Y0 ;move ¥/Y to min endstops, so the
ME4 ;steppers off
G90 ;absolute positioning
Close
X
Extruder 1
Extruder End G-code
Close
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Porima PLA

Teknik Veri Sayfasi

(Technical Data Sheet)

Ozellikler
(Properties)
Ozkiitle
{Density)
Eriyik Abas indeksi
(helt Flow Index)
Erime Sicaklig
(Melting
Temperature]

Isida Egilme
Sicaklg
{Heat Deflection
Temperature)
Cekme
Mukavemeti
(Tensile Strength)
Elastik Modil
[Young Modulus)
Kopma Wzamas
(Elongation ot
break)
Centikli Darbe
Testi
(Charpy impact
Strength-
Notched)

Test Metodu
{Test Methods)

150 1183

1501133

ASTM D&43

150 527

150 527

150 527

150 179

©
porima

Deger, Birim
Value, Unit)

123

17,3 g/10 dk {min)
190-220 C*

55 LY

543 MPa
2300 MPa

34%

14,2 k I/m?
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{as of  Decomber 2000) and on the advice of the Federal Accredilation
Commsson. fe Seass Accrediaton Senece |SAS) grants io

Waiter + Bal AG

Calibration tabsor sory for maleriasl tealing machinay

0 accoMtance with the Standerd ISOAEC 17025 The @l
measUrBmed Unoertsntes sro Bbed o the Ofcal of the
Actrected Calits abor Laborstonaes.

Acceadtation mark and number 2 SCS 084

Duwte of sccrecstaton 19 October 1145

Dunte of e lnt tenewad of accredtabon: 20 Decamter 2005
The sccreditaion & vaid unel. 19 Decambes 2010

2

Hilﬂthm_lhw

Az rentinoe (B0 e Cpilean estey wagecton s [ R
ety o of (PR QualSty S STITESTRN T STy ol ol P i
it LaOoem0ny AdTecitanon Congenaton [LACT ey

=i W s e e s
*H“m Piparmreh Babiat B vt o peies
At vt dulgeile 3 e
MM e ki L et o il e Pl
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SWISSTS

CERTIFICATE

The certification body of Swiss TS Technical Services AG
herabyy ceniies that the compary

toctlter bt a - Testing Machines
CH - 8224 Lohningen - Switzerland

has introduced and appies a quality management system o

DESIGN, MANUFACTURE, INSTALLATION AND
AFTER SALE SERVICE OF MATERIAL TESTING
MACHINES AND SYSTEMS INCLUDING ASSOCIATED
ACCESSORIES AND LABORATORY TESTING
EQUIPMENT

—
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[SS]
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—
[+
[
(&)
*
[a=)
Q
<<
(&)
o
—
o
-
()
=
—
<
b 4
=
©
=
—
a.
[¥%)
(&
*
C 2
. |
L
<

.
e

L
| $24

according 1o

ISO 9001:2000

Rogstration number 01-400-164
Intal cortification date:  07.05.1997

Vakd until; |, 30.03.2011

///‘/{/ o,
Heincich A. Bioler r .

SwissTrs

Waliselon, 31,03 2008 l. & ,]
“he conficsbon cetre \ /
of Siwinn T8 Tectwscal Servons AD o et~
A S¥T! ardd TUN 3,0 compary SCESm 01) N

ZERTIFIKAT & CERTIFICATE o §
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Petek iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 60 {ist.

Operator: . KILINGASLAN

Preparation:

Suppliar: Teststandard: EM ISO 6892-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:

Humidty: el Cast-/Samplenumber: HE0 Top

0.00 bz, — - R - - — — —
0.00 2.00 4,00 E.00 200 1000 1200 14.00 16.00 18.00
Position [ mm ]
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Petek iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 80 {ist.

Operator: L. KILINCASLAN
Preparation:
Supplier: Teststandard: EN ISD 6892-1 B10 24C

Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: as Cast-/Samplenumber: H80 top

goan.00]
00,00 ]

8a0.004
gan.00
500,00
#00.00]
o 1
= 4500.00]
E #u00.00
i #800.00]
#000.00
#5a0.00]
2000.00]
1'500.00]

800,00

oo ———————
0.00 2.00 4.00 600 800 1000 1200 1400 1650 1800 20.00
Position [ mm ]
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Petek iskelesi lizerindeki yiik egrisi % 100 {ist.

Operator:
Praparation:
Suppliar:
Surfaca:
Tastdate:
Humidty: etz

. KILINCASLAM

23.08.2020

Teststandard:

Type of test:
Sampledasignation:
CastSamplenumber: H100 Top

EN IS0 6832-1 B10 240

440000
420000
4000007
E00.08 ]
3600.00 |
240000
3200.00 |
3000.00
FAD0.00

— FRO0.00 ]

s ]

=, 240000

T 290000

< Foo0ao]
1H00.00 )
TE00.00
180000
200,00 4
1000.00 4

BO0.00
600,00 |
400007
zuumf

L]

200

$ T v |
EDD [ Nei) 10,00 1200 14,00 16,00 1800 2000

Paaition [ mm ]
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Dairesel iskele lizerindeki yiik egrisi % 60 iist.

Operator: 1. KILINCASLAN

Praparation:

Supplier: Taststandard: EN IS0 6892-1 B10 24C
Surlace: Type of lest:

Testdate: 23.09.2020 Sampledasignation:
Humidty: 28 Cast<'Samplenumber: G0 TOP

50000
sn0000 ]
50000
S000.00
450000
— 4000
50000
= snoo0o ]
50000
00000
150000
10000}

50000

I:I.III-

&0 10,00 12.00 1400
Position [ mm ]
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Daire iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 80 {ist.

Operator: I. KILINCASLAN

Preparation:
Supplier: Teststandard: EN 30 6892-1 B10 24C

Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: 38 Cast-/Samplenumber: C80 Top

11508.00
11008.00
10%00.00
10000.00
450000
4000.00
A500.00
200,00
750000
700000
£500.00
6000.00
5500.00
500000
450000
400000
250000
A000.00
2500.00
2000.00
1500.00
100800
50000
.00 - : . - - — : ; :
.00 200 400 600 a0 10.00 1200 1400 16,00 18,00
Pesition [ mm ]

Load[MN]
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Daire iskelesi tizerindeki viik egrisi % 100 tst.

Operator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

. KILINCASLAN

23.09.2020

Teststandard: EM IS0 6892-1 B10 24C
Type of test:

Sampledesignation:

Cast-fSamplenumber: G100 TOP

BDO

I L L
e e ——
WA 1200 1400 1600 IEDD OO0
Position [ mm ]
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Uggen iskelesi iizerindeki yiik egrisi % 60 iist.

Operator:
Praparation:
Supplier:
Surface:
Tesidate:

Humidty:

I. KILINCASLAN
Teststandard: EM IS0 6892-1 B10 24C
Type of tast:

25 09,2020 Sampledesignation:

38 Cast-'Samplenumber: T&0 TOP

Lowd [N ]

1000 1200 1400 18.00
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Ucgen iskelesi iizerindeki yiik egrisi % 80 iist.

Operator: 1. KILINCASLAN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EN ISO 6892-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:

Hurmidty: 38 Cast-/Samplenumber: T80 top

24'000.00

Load[MN]
g
g

bof o0 400 EDO mO0 1080 1200 1460 1600 1A00 2000 2200
Position [ mm ]
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Uggen iskelesi iizerindeki yiik egrisi % 100 iist.

Operator: I. KILINCASLAMN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EN IS0 6892-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:

Hurmidty: 38 Cast-/Samplenumber: T100 TOP

2200000
21'000.00
20000.00
1900000
130000 -
1700000
1500000
15'000.00
1400000
1300000 -
1200000
1100000
10000.00
2000.00
200000
700000
000,00

Load[MN]

44900.00
200,00 4
200,00 1
1'006.00
0,00 FE——e———r - ————t——t—— - -
000 20 400 600 a.00 1000 1200 1480 1600 800 2000
Pasition [ mm ]
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Petek iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 60 yan.

Operator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdata:
Humidty:

L. KILINCASLAN

Teststandard: EN IS0 6892-1 B10 24C
Type of test:

23.09.2020 Sampledesignation:

Cast-/Samplenumber: HE( side

EDD.OD
E00.00
400,00
300,004
20000
100.00

.00

.00

—_—
100 200 300 400 500 SO0 TOO 8O0 900 1000 1100 1200 1300 1400
Paosition [ mm ]
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Petek iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 80 yan.

Operator: I. KILINCASLAN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EN IS0 6892-1 B10 24C
Surtace: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: 38 Cast-/Samplenumber: HBO Side Tekrar

2200.00°
2100.00
200000
1'900.00
1'804.00
170000
1'500.00
1'500.00
1'400.00
— 1300.00
= 204,00
o 1100.00°
9 1100.00
40000
#00.00°
700.00
500.00
50000
£00.00
a0a.00
200.00
100.00-
a.00 s ) 4 ] ; } } ;
a.0a 2.00 400 00 200 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Position [ mm ]




EK [A-17]

Petek iskelesi izerindeki yiik egrisi % 100 yan.

Gperator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

. KILINCASLAN

Teststandard: EM IS0 6892-1 B10 24C
Type of test:

23.09.2020 Sampledesignation:

38

Cast-/fSamplenumber; H100 Side

2.00 4.00 .00 BO0 1000 1200 1400 16.00 18.00

Position [ mm ]
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Daire iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 60 yan.

Operator: . KILINCASLAM

Praparation:

Supplier: Teststandard: EN ISO 6892-1 B10 24C
Surface: Type of lesl:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:

Hurmidty: ag Cast-'Samplenumber: C60 SIDE

Load [M]

' =y 1 1
200 100 00 300 400 500 &00 70 &00 200
Position [ mm |
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Daire iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 80 yan.

Operator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

. KILINCASLAN

Teststandard: EM ISO 6892-1 B10 24C
Type of test:

23.09.2020 Sampledesignation:

38

Cast-'Samplenumber: C80 Side

E%00.00 |
000004
E%00.00]
500600 |
sm0000]
400000
= sso000]
£ spoos0]
- b

280000

20600

1800.00]

100000

a0
000

ZJIJﬂ 400 ED !.-;:ID 10,00 12:{}{! 14.00 'IEI.ﬂEI 'IB:III 20.00
Position [ mm |
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Daire iskelesi tizerindeki yiik egrisi % 100 yan.

Operator:
Preparation:
Supplier:
Surface:
Testdate:
Humidty:

. KILINCASLAN

23.09.2020

a8

Teststandard: EM IS0 6892-1 B10 24C
Type of test:
Sampledesignation:

Cast-/Samplenumber: C100 SIDE

= 220000

o0a

0.00

i ——— e e e e
100 200 300 400 500 &S00 FO00  B0O 500 1000 1100 1200 1300 1400
Position [ mm ]

57



EK [A-21]

Ucgen iskelesi iizerindeki yiik egrisi % 60 yan.

Operator:
Preparation:

Supplier:
Surface:
Testdate:
Hurmidty:

I KILINGASLAN

23.08.2020
38

Teststandard:
Type of test:

EN ISO 6892-1 B10 24C

Sampledesignation:
Cast-/Samplenumber: TE0 SIDE

Load[M]

141000000

131000.00

121900.00

11000000

1000000

91000.00

000,00

To00.00

000000

51000.00

4000000

3000000

21000.00-

11000.00

200

.00

L L T L T
200 10.00 1200 14.00
Position [ mm ]
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Ucgen iskelesi iizerindeki yiik egrisi % 80 yan.

Operator: . KILINCASLAN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EM IS0 6892-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Testdate: 23.09.2020 Sampledesignation:
Humidty: 38 Cast-/Samplenumber: T80 Side

30'000.00
28'000.00
2E'000.00
2400.50
22000.00
20'000.00 4
L 1E00a.00
=
— 1E000.00
-]
£ 14000.00
e
12000.00
10°000.00
B000.00
E'000.00
4'000.004
2004000

oo i et
000 200 400 &00 B.00 1000 1200 14.00 1500 18.00 2000
Position [ mm |
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Ucgen iskelesi iizerindeki yiik egrisi % 100 yan.

Operator: I. KILINCASLAN

Preparation:

Supplier: Teststandard: EN ISO 6892-1 B10 24C
Surface: Type of test:

Testdate: £23.09.2020 Sampledesignation:

Humidty: a8 Cast-/Samplenumber: T100 SIDE

Load [N]

E000.00

0 = - : L - - ! - L —
b.60 200 400 &80 a.08 10.00 1200 1450 16.00 18,06 2000
Position [ mm ]




