GU J Sci, Part C, 10(4): 733-747 (2022)

Gazi University

Journal of Science
PART C: DESIGN AND TECHNOLOGY

http://dergipark.gov.tr/qujsc

Biomaterials Used in Additive Manufacturing Technologies and Biomedical

Applications

Esra OZMEN?! () Cem ERTEK?2"

ISivas Cumhuriyet University, Graduate School of Naturel and Applied Sciences, Department of Manufacturing Engineering, 58140,

Merkez/SIVAS

2Sivas Cumhuriyet University, Faculty of Technology, Department of Manufacturing Engineering, 58140, Merkez/SIVAS

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Review article
Received: 29.07.2022
Revision: 26.08.2022
Accepted: 1.09.2022

Highlights

* JSON.
* MongoDB.
« Location Services.

Keywords

Additive manufacturing
technologies,
Biomaterials,
Biomedical applications

In this study, additive manufacturing technologies, the types of biomaterials used in the
biomedical field, their basic properties and the properties that a good biomaterial should have,
their advantages and disadvantages, their use in additive manufacturing techniques and the
applications of additive manufacturing techniques in the biomedical field are summarized.
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Figure A. Steps of the 3D printing (additive manufacturing) process [5]

Purpose: With the application of additive manufacturing techniques in the biomedical field,
biomaterials have also become important for additive manufacturing techniques. Apart from
metal and ceramic biomaterials, polymer and composite biomaterials, which have an increasing
use in the biomedical field in recent years, have been used in additive manufacturing techniques
in various studies. The aim of the article is to provide information about the additive
manufacturing method and the studies on the production of long-lasting parts that are fully
compatible with the body, do not have allergic and toxic properties, and can integrate with the
tissue.

Results: In general, when the studies carried out until today are examined, it can be said that the
use of additive manufacturing technologies in the biomedical field provides great advantages, the
use of polymer materials is widespread and gives positive results, the properties that a good
biomaterial should have are found in polymers, and the mechanical properties can be improved
by using composite materials when necessary.

Conclusion: Work continues on the production of long-lasting parts that are fully compatible
with the body, do not have allergic and toxic properties, and can integrate with the tissue. In the
future, by using additive manufacturing techniques and different composite materials in the
biomedical field, parts that are compatible with the body and have higher mechanical strength
can be developed. It is foreseen that the use of polymer-ceramic composite materials will become
widespread and will be the most used materials in the biomedical field.
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Anahtar Kelimeler

Additive manufacturing technologies are a technology that is widely used in many sectors today
and enables the use of multiple materials in the manufacture of parts and it is also very important
for biomedical applications. Additive manufacturing technologies have been highly preferred in
the biomedical field in recent years due to offering personalized designs, it uses various
biomaterials in applications such as implant and prosthesis manufacturing and the development
of various medical devices.

In this study, additive manufacturing technologies are explained in general terms and information
about biomaterials and the use of additive manufacturing in the biomedical field is presented.

Eklemeli imalat Teknolojilerinde Kullamlan Biyomalzemeler ve
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Eklemeli imalat teknolojileri gliniimiizde bir¢cok sektdrde yaygin olarak yararlanilan, parga
imalatinda ¢oklu malzeme kullanimini miimkiin kilan bir teknolojidir ve biyomedikal
uygulamalar i¢in de olduk¢a onemlidir. Eklemeli imalat teknolojileri kisiye 6zel tasarimlar
sunmast nedeniyle son yillarda biyomedikal alaninda oldukga tercih edilmekte, implant ve protez
imalati, ¢esitli tibbi cihazlarin gelistirilmesi gibi uygulamalarda cesitli biyomalzemeler
kullanmaktadir.

Bu caligmada, eklemeli imalat teknolojileri genel hatlar1 ile agiklanmis, biyomalzemeler ve
biyomedikal alanda eklemeli imalatin kullanim1 hakkinda bilgi sunulmusgtur.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Eklemeli imalat, ortaya ¢ikisi ile devrim niteliginde bir teknoloji olmustur. Tasarim esnekligi sunan bu
teknoloji, kompleks parca imalatint miimkiin kilmanin yani sira siirecin iyilestirilmesi, par¢a imalati igin
gerekli olan siirenin kisaltilmasi, par¢a mukavemetinin artirilmasi gibi 6nemli avantajlar da sunmaktadir.
Giliniimiizde ¢ok sayida eklemeli imalat teknigi mevcuttur. Bu tekniklerin temel prensibi, malzemelerin
katmanlar halinde serilerek islenmesine dayanmaktadir. Teknikler, kullanilan malzemeler ve g¢alisma
prensiplerinin farkli olmasiyla birbirlerinden ayrilmaktadir.

Eklemeli imalat teknolojileri havacilik, otomotiv, savunma sanayinde ve tasarim esnekligi ve kisiye 6zel

tasarimlarin gerceklestirilebilmesini saglamasi nedeniyle biyomedikal alanda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri nihai mamuliin 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu teknolojide katmanlarin olusumu, malzemenin 1s1 kaynag: tarafindan bolgesel olarak
ergitilmesiyle gerceklestiginden, genellikle kullanilacak olan malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin
onemli oldugu sdylenebilir [1]. Ozellikle biyomedikal alanda kullanilacak olan malzemelerde termofiziksel
ozelliklerin yaninda biyouyumluluk, biyobozunurluk, mekanik ve kimyasal dayanim gibi 6zellikler de
aranir.

Eklemeli imalat tekniklerinin biyomedikal alanda uygulanmasi ile beraber biyomalzemeler de eklemeli
imalat teknikleri igin dnemli hale gelmistir. Metal ve seramik biyomalzemelerin disinda, son yillarda
biyomedikal alanda gittikce biiyiiyen bir kullanim alanina sahip olan polimer ve kompozit biyomalzemeler,
c¢esitli calismalarda eklemeli imalat tekniklerinde kullanilmaistir.

2. EKLEMELI IMALAT (ADDITIVE MANUFACTURING)

Eklemeli imalat, yiiksek tasarim 6zgiirliigii sunan, imalat siirecindeki ara islemleri ortadan kaldirarak parca
imalatina hiz kazandiran ve bu 6zellikleri sayesinde geleneksel imalat yontemlerine alternatif olarak degil
zorunluluk olarak ortaya ¢ikmig bir imalat yontemidir. Eklemeli imalat teknolojisi, malzemelerin katman
katman serilerek islenmesi prensibine dayanir. Eklemeli imalat, bir CAD yazilimiyla tasarimdan nihai
mamuliin elde edilmesine kadar olan siiregleri igerir [2].

Eklemeli imalat, esnek ve hizli tasarimlar, uygun maliyetli mamuller, dayanikli ve hafif parcalar, kolay
erisim ve daha birgok avantaj sundugu i¢in sadece prototiplerle sinirli kalmayip, gercek parga imalati i¢in
de kullanilmaktadir [3].

Devrim niteliginde olan eklemeli imalat teknolojisi, montaji yapilacak parca sayisim1 ve kaynak gibi
birlestirme islemlerini azaltarak par¢a mukavemetinin artmasini saglar. Ayrica geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda atik malzeme sonucu olusan israfi en diisiik seviyeye indirir. Bu imalat teknigi ile imal
edilen parcalar genellikle yiiksek mukavemet ve darbe dayanimi, diisikk yogunluk gibi iyi mekanik
ozellikler sergiler [4].

Hat kurulumu ve kalip gerektirmeyen 3B baski (eklemeli imalat) prosesi alt1 temel adimdan olusur. Bu

adimlar Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. 3B baski (eklemeli imalat) prosesinin adimlart [5]
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1. Vat Fotopolimerizasyon (Vat Photopolimerization)

2. Baglayici Jet (Binder Jetting)

3. Malzeme Jeti (Material Jetting)

4. Toz Yatakli Fiizyon (Powder Bed Fusion)

5. Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion)

6. Dogrudan Enerji Biriktirme (Directed Energy Deposition)

7. Levha Laminasyon (Sheet Lamination)

Smiflandirmadaki her bir kategori, imalat tanimina uygun olarak cesitli eklemeli imalat tekniklerini
icermektedir. Yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat teknikleri Tablo 1’ de ait olduklar kategori, siireg
tanim ve temel Ozellikleri ile verilmistir.

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat teknikleri

Ei 3B BASKI SUREC TANIMI OZELLIKLER
TEKNIGI KATEGORISI
Sivi  haldeki fotopolimer | -Yiiksek ¢Oziiniirlik ve
Vat recinenin UV 1s1m  ile | detay
SLA Fotopolimerizasyon | kiirlenmesi ile par¢a imalati | -Yiiksek baski hiz1
saglanir. -Yiiksek maliyet
Nozul araciligiyla dagitilan | -Diisiik maliyet
malzemenin soguyup | -Diisiik ¢coziiniirliik
FDM Malzeme Ekstriizyonu | katilasmasi ile parca imalat1 | -Diisiik yiizey kalitesi
gerceklestirilir. -Coklu malzeme kullanimi
-Yiiksek mukavemet
Bir elektron 1s1n1 tarafindan
metal tozlarin veya
EBM filamentlerin tamamen
ergitilmesi ile par¢a imalati | -Yiiksek mukavemet
gerceklestirilir. -Diisiik enerji tiiketimi
Toz malzemenin bir lazer | -Yiksek dogruluk ve detay
Toz Yatakli Fiizyon | jgin1 ile tamamen ergitilerek
SLM birlestirilmesi ile parga
imalat1 gergeklestirilir.
Toz malzemenin bir lazer | -Yiiksek maliyet
1sin1 - ile  sinterlenerek | -Yiiksek mukavemet
SLS birlestirilmesi ile parga | -Destek yapis1 gerektirmez
imalat1 gergeklestirilir. -Yiiksek dogruluk ve detay

Eklemeli imalat teknolojisinin uygulamasi yaygindir ve kullanim kolayligi nedeniyle biiyiik endiistriyel
uygulamalar, onu yiiksek potansiyelli bir imalat teknigi haline getirmektedir [2]. Giiniimiizde eklemeli
imalat teknolojisi, havacilik ve otomotiv sanayi, savunma sanayi, saglik endiistrisi, elektronik ve yapi

sektorii gibi ¢esitli endiistriyel sektorlerde genis bir uygulama alanina sahiptir.
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3. BIlYOMALZEMELER (BIOMATERIALS)

Niteliklerinin artirilabilmesi amaciyla senelerdir tip ve miihendislik alaninda calismalara konu olan
biyomalzemeler, viicudun zarar goren doku ve organlarinin yitirdigi fonksiyonlarini yeniden saglayabilmek
amaciyla kullanilan, dogal veya sentetik maddelerden imal edilen malzemelerdir [6]. Bu malzemeler,
miihendislerle birlikte calisan cerrahlarin uygulama alanlarindan, miihendislerin, kimyagerlerin ve
fizik¢ilerin hakim oldugu bir alana dogru yol almistir [7].

3.1. Biyomalzeme Cesitleri (Types of Biomaterials)

Biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak {izere 4 ana kategoride
incelenebilir. Bu kategorilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Biyomalzemelerin simiflandwriimasi [8]

MALZEME TURU AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
- Yiksek dayanim - Yiksek yogunluk
- Yiuksek gerilme direnci - Korozyona ugrayabilme
METAL - Sert
- Siinek
- lyi biyouyumluluk - Esnek degildirler
- Korozyona dayanikli - Kirilgandirlar
- Basi kuvvetlerine - Gerilme dayanimlari diisiiktiir
SERAMIK dayanikli - Fabrikasyon zorluklari vardir
- Esnektirler - Diisiik dayanim
POLIMER - Disiik yogunluk - Zamanla deformasyona
- Kolay fabrikasyon ugrayabilir
- Inerttirler - Malzeme fabrikasyonu zordur
- Yiiksek dayanim
- lyi biyouyumluluk
- Korozyona dayanikli
KOMPOZIT - Gerilme direngleri
yiiksektir
- Ihtiyaca gore
hazirlanabilir

Metalik biyomalzemeler ya da diger adiyla biyometaller, miikemmel elektriksel ve termal iletkenlikleri ve
mekanik 6zellikleri nedeniyle biyomedikal alaninda sik¢a kullanilan malzemelerdendir. Metal ve metal
alasimlari, sahip olduklan kristal yapilar ve gii¢lii metalik baglar sayesinde iistiin mekanik 6zellikler
sergilediginden biyomalzemeler icerisinde onemli bir yere sahiptirler [9]. Bazi metaller, milkemmel
mekanik 6zellikleri ve korozyon dayamimlar1 nedeniyle kemik plakalar1 ve vidalar, omurga sabitleme
cihazlari, dis implantlar1 ve sert doku replesmanlarinda kullanilir. Bununla birlikte bazi biyometallerin, ¢ok
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sert ve yiikksek yogunluga sahip olmalari, diisiik biyouyumluluklari, korozyona karsi direnglerinin zayif
olmas1 ve alerjik doku reaksiyonlarina sebep olabilmeleri gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir [10].
Ornegin korozyona kars1 Ti oldukga direngliyken Mg zayif bir dirence sahiptir ancak her iki metal de
yiiksek biyouyumluluk 6zelligi sunar.

Seramik biyomalzemeler, biyoinert (alumina, zirkonya) ve biyoaktif (hidroksiapatit, B-trikalsiyum fosfat,
biyocamlar) seramikler olarak iki grup altinda incelenebilir [11]. Biyoinert seramiklerde malzeme ile doku
arasindaki etkilesim son derece yavas oldugundan herhangi bir reaksiyon ger¢geklesmemekte ve bu durumda
malzeme yiiksek 0Ol¢iide inertlik kazanmaktadir. Biyoinert seramikler dokularla etkilesimini mekanik bag
seklinde gerceklestirmektedir. Doku iizerinde olumsuz bir etki olusturmayacak sekilde, kullanilan malzeme
ile dokunun bir arada tutulmasi mekanik bag ile saglanir [12]. Biyoaktif seramikler kemikle etkilesime
girdiginde baglanma gergeklestirebilen seramiklerdir. Biyoaktif seramikler de genel olarak kalsiyum esash
seramikler ve biyocamlar olarak iki kategoriye ayrilir [ 13]. Biyoaktif seramik malzemelerin biyoaktiviteleri
yiiksek oldugundan, doku hiicrelerinin biyomalzeme igerisine dogru biiyiime egilimleri cok iyidir.
Osseointegrasyon, biyouyumluluk ve korozyon dayanimi biyoaktif seramik malzemelerin sagladigi en
onemli avantajlardandir. Ancak, tokluk ve siinekliklerinin diisiik, sertlik ve kirilganliklarinin yiiksek olmasi
da 6nemli bir dezavantajdir.

Polimerler, ¢ok biiyiik molekiillerden veya tekrar eden birgok alt birimden olugan makromolekiillerden
olugsan malzemelerdir. Biyopolimerler, tiim organizmalarin biiyiime dongiileri sirasinda dogada olusan
polimerlerdir; bu nedenle dogal polimerler olarak da adlandirilirlar [14]. Polimerler, ¢ok ¢esitli mekanik,
termal, elektriksel ve biyouyum &zelliklerinden dolay: farkli uygulamalarda 6ne ¢ikan malzemelerdendir
[15]. Ozellikle son yillarda tibbi uygulamalar icin kullanilan malzemeler arasinda en ¢ok dne ¢ikan grup
polimerlerdir. Bu durumun nedeni polimerlerin sahip oldugu diisiik yogunluk, yiiksek biyoinert ve elastik
ozellikler, sergiledikleri iyi biyouyumluluk, kolay fabrikasyon ve sunduklar1 diisiik maliyet avantajlaridir.
Fiziksel yap1 olarak viicutta bulunan yumusak dokulara benzerlik gosteren polimerler, viicudun kikirdak,
cilt ve damar gibi 6zel dokuya sahip bdlgelerinde protez malzemesi olarak kullanilabilirler. Ancak,
ortopedik alanda kullanildiklarinda diisiik mekanik dayanim sergilemekte ve sterilizasyon islemi
gergeklestirilirken polimer 6zellikleri etkilenebilmektedir [ 16]. Buna ragmen bu alanda yiiksek potansiyele
sahip malzemeler oldugu sdylenebilir. Biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan polimerlere
ornek olarak ABS, PCL, PLA, PLGA, PGA ve PEEK polimerleri verilebilir.

Kompozitler, belirgin sekilde farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla malzeme veya
fazdan olusan ve Ozellikleri, bu malzemelerin Gzelliklerinin bir karisimi olan malzemelerdir [17]. Bu
malzemelerin avantaji, bilesenlerin 6zellikleri ile kiyaslandiginda 6nemli 6l¢iide degistirilebiliyor olmasi
ve ihtiya¢ duyulan nitelikte olusturulabilmesidir [18]. Kompozit malzemeler hazirlanirken, matris adi
verilen bir malzeme igerisine ¢esitli giiclendirici malzemeler eklenir [19]. Kompozit malzemelerin yiiksek
dayanimu ve diisiik elastisite modiilii, 6zellikle ortopedik uygulamalar i¢in tercih edilmesini saglamaktadir.
Implantlarda kullanilan kompozit malzemelerin, viicutta kullanilacagi alana uygun olarak, mekanik ve
fizyolojik kosullara kolay uyum saglayabilmesi igin bilesimleri degistirilebilir [20]. Korozyona direng,
metal yorgunlugunun ve kirillganligin azalmasi da kompozitlerin sagladigi diger avantajlardir. Kompozitler,
yumusak doku implantlarinda, ortopedi ve dis hekimligi uygulamalarinda kullanilirlar [19].

3.2. Biyomalzeme Sec¢imi (Choosing Biomaterials)

Biyomalzemelerde bulunmasi olduk¢a 6nemli olan 6zellikler biyouyumluluk, biyobozunurluk, biyoaktivite
ve osseointegrasyondur. Biyomalzemelerde bulunmasi istenen diger temel ozellikler ise mekanik ve
kimyasal dayanimdir.

Biyouyumluluk, bir biyomalzemede dikkate alinmasi gereken en 6nemli &zelliktir. Malzemenin viicudun
mekanik davranisina ve viicut dokularina sagladigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak optimum
uyumunu ifade eder [12]. Ayrica biyouyumluluk, malzemenin belirli uygulamada uygun bir konakge1 tepkisi
ile kullanilabilme yetenegi olarak da tanimlanabilir [11]. Biyouyumluluk terimi, baz1 aragtirmacilar
tarafindan bir biyomalzemenin yiizey ve yapisal uyumlulugu olarak ikiye ayrilmis ve bu sekilde
tanimlanmustir. Yiizey uyumlulugu, bir biyomalzemenin viicut dokularma fiziksel, kimyasal ve biyolojik
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olarak sagladigi uyum olarak tanimlanirken yapisal uyumluluk ise malzemenin viicut dokularinin mekanik
davranisina sagladigi uyumdur [10].

Biyobozunurluk, biyomalzemenin viicut icerisinde belirli bir siire icerisinde dogal olarak parcalanmasidir.
Biyobozunur malzemeler zaman igerisinde biyolojik olarak bozunarak doku ile yer degistirir. Ozellikle
ortopedik implant imalatinda dikkate alinmasi1 gereken bir 6zelliktir.

Biyoaktivite, biyomalzemenin canli doku ile ara yiizeyinde kuvvetli fiziksel bag olusturmasi ve bu sayede
dokuya baglanmasidir. Biyoaktif malzemeler, doku ile malzeme arasinda meydana gelen biyolojik tepkime
sonucunda olumlu etkilesim ve birlesme saglamalidir. Ayrica etkilesim igerisinde oldugu dokuyu
iyilestirmeli ve yitirilmis organ islevlerini yerine getirmek amaciyla biyoaktif molekiil salinimi
gerceklestirmelidir [6].

Osseointegrasyon, kemik dokusu ile implant ylizeyinde yapisal ve fonksiyonel bir baglantinin olugmasi
olarak tanimlanabilir. implantin viicut igerisine yerlestirilmesinden sonra implant1 cevreleyen kemikler
implantin yiizeyini kaplar ve bu sekilde implantin kemige tutunmasi saglanmis olur. Duran veya hareket
halinde olan insan bedeninde implantin agirlik yiiklenmelerine ve kas kasilmalarina verecegi yanit ayni
zamanda implantin osseointegrasyon kapasitesini de etkileyecektir [21]. Osseointegrasyonun basarili bir
sekilde saglanmasinda cerrahi yontem ve implant tasarimi 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla implant
tasarimina etki eden faktorler de osseointegrasyon icin oldukca dnemlidir. Ozellikle kullanilan implantin
diiz bir yapidan ziyade gozenekli yapida olmasi, besin takviyesini, hiicrelerin gogiinii, osteoblastlarin
cogalmasin1  ve iskeleye hiicre yapismasimi sagladifindan osseointegrasyonu artirmaktadir.
Osseointegrasyonun ger¢eklesmedigi durumlarda ise implantin kemige tutunmasi basarisiz olmaktadir.

Giin igerisinde gergeklestirilen aktiviteler sirasinda kemikler farkli gerilmelere maruz kalmaktadir. Ayrica,
hareket halindeyken ortopedik malzemeler de ¢ok sayida yiikleme g¢evrimine maruz kaldiklari igin
kullanilan biyomalzemelerin mekanik dayanimlari ve yorulma dayanimlari olduk¢a 6nem tagimaktadir
[22]. Biyomalzemelerin genel mekanik ozellikleri, cekme ve basma mukavemetleri, akma mukavemeti,
elastik modiild, sertlik ve islenebilirlik miktaridir. Kullanilan biyomalzemenin mekanik etkilerden dolay1
zarar gormesi, malzemenin biyomekanik olarak uygun olmadigin1 gosterir. Bu sekilde istenmeyen etkilerin
olugmamasi igin kullanilan biyomalzeme ile temas halindeki kemik dokusunun mekanik 6zelliklerinin
birbirlerine olduk¢a yakin olmasi gerekmektedir. Mekanik 6zelliklerden biri olan elastik modiilii degerleri
arasinda biiylik fark olmasi durumunda gerilme kalkani etkisi ortaya ¢ikar ve biyomalzeme ile kemigin
biitiinlesmesi gerceklesemez [6]. Gerilme kalkani etkisi implant tasarimindaki 6nemli problemlerden biridir
ve implantasyon igleminden sonra revizyon ameliyatlarina ihtiya¢ duyulmasina neden olur [23].

Biyomalzeme secimini etkileyen bir diger 6zellik de malzemenin korozyona karsi gdsterdigi dayanimdir.
Malzeme bilimi alaninda, biyomalzemelerin akut kalp hastaliklari, artrit, osteoporoz ve diger eklem
komplikasyonlarindan mustarip insanlarin hayatta kalmasi i¢in gerekli olmasi nedeniyle biyomalzemelerin
korozyonu biiyiilk 6nem tasimaktadir [24]. Korozyon, metal veya alagimlarinin bulunduklari ortam ile
aralarinda kimyasal bir tepkime gerceklesmesi sonucu bozunmasi ve Ozelliklerini kaybetmesi olarak
tanimlanabilir. Insan viicudu biyometaller icin olduk¢a korozif bir ortamdir [10]. Bu nedenle insan
viicudunda korozyon dayanimi iyi olmayan bir malzeme kullanilmasi, malzemenin zayiflamasi ve
korozyon iirlinlerinin hiicrelere zarar vermesi ile sonuglanir.

4. EKLEMELI iMALAT TEKNIKLERININ BiYOMEDIKAL ALANDAKI UYGULAMALARI
(APPLICATIONS OF ADDITIVE MANUFACTURING TECHNIQUES IN THE BIOMEDICAL
FIELD)

Prototip hazirlama amaci ile imalat sektoriine giris yapan eklemeli imalat teknolojisi, karmasik sekilli
parcalarin imalatin1 miimkiin kilma, kisiye 6zel tasarim ve saglik masraflarim diisirme firsat1 sunmasi ile
tibbi sektore de girmistir. Giiniimiizde bu teknoloji, protez ve implantlarin, medikal cihazlarin ve teshis
cihazlarinin imalatinda 6nemli bir yere sahiptir. Daha iyi malzeme 6zellikleri, daha yiiksek parca kalitesi,
boyutsal dogruluk ve imalat maliyetinde yapilan nispi iyilestirmelerle sektoriin ihtiyag duydugu karmagsik
sekilli pargalarin imalati mimkiin hale geldiginden, eklemeli imalat teknolojisinin medikal alanda
kullanimi ivme kazanmugtir [25].
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Sekil 2. 3D baski ile saghk sektoriiniin farkll alanlarinda yapilan uygulamalar [26]

Eklemeli imalat teknolojisi sayesinde, implantlarin imalat siiresi geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda
onemli Olgiide azaltilabilir. Ayrica implantlar, kiginin anatomisine bagli olarak da imal edilebildiginden
kisiye daha iyi uyum saglayarak seri olarak imal edilen implantlardaki yaygin hata ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan basarisizlik olasiligini azaltmaktadir. Bunun yani sira, 3D baski teknolojileri, biyomimetik
yaptya sahip nesneler elde etmek i¢in olduk¢a uygundur. Cok karmasik ve 6zel parcalarin diisiik maliyetli
olarak imal edilebilmesi eklemeli imalatin medikal alandaki en 6nemli avantajidir [27].

Eklemeli imalatin ortopedik ve dental implantlarda uygulanma, karmagik geometriler ve yapilar elde
edebilme, daha etkili kemik entegrasyonu icin piiriizlii yiizeyler olusturma ve implantlarin her hastanin
bireysel ihtiyaclarina uyacak sekilde kisisellestirilmesine izin verme yeteneginden Onemli oOlgiide
yararlanilir [28].

Eklemeli imalat teknolojileri ile medikal sektorde birgok alasim tiirii elde edilebilmektedir. Celik tiirleri
(316L,17-4PH), kobalt-krom bazli alasimlar (Co-Cr/Co-Cr-Mo), saf titanyum ve alasimlar1 (Ti6Al4V,
CPTi) ve alliminyum alasimlar1 (AlSi10Mg) gibi biyometaller basarili bir sekilde imal edilmis ve medikal
implant pazarinda yerlerini almiglardir [29]. Doku miihendisligi ¢aligmalar1 dogrultusunda gerceklestirilen
3B kemik iskelesi tasarimlarinda Ca, Mg ve Fe one ¢ikmaktadir. Ti ise gozenekli iskelelerde kemik
rejenerasyonunun gergeklesmesi amaciyla kullanilmstir [30].

Sekil 3. CoCrMo alasimimin dental alandaki uygulamasi [31]

Seramik biyomalzemeler implantlarin biyouyumlulugunu artirmak i¢in metalik biyomalzemelere alternatif
olarak gelistirilmis ve eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilmistir. Bununla beraber Ma vd. [32] tiimor
tedavisi ve kemik dokusu onariminda kullanilmak {izere 3B baskili biyoseramik iskeleler imal etmis ve
kemik kusurlarinin onarilmasinda biiyiik potansiyele sahip oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 4. Kraniyofasiyal kemik kusuru icin tasarlannmig HA implant [33]

Kompozit malzemeler, ortopedik ve dental uygulamalarda sergilemis olduklari yiliksek dayanim ve yapisal
uyumluluktan dolayi tercih edilmektedir. Jiao vd. [34], FDM yontemi ile HA/PCL kompozit malzemesini
kullanarak doku miihendisligi iskeleleri imal etmislerdir. Calismada mekanik ve yapisal 6zellikler analiz
edilmis ve sonugta HA/PCL kompozitinin eklemeli imalat teknigi ile kemik doku miihendisligi i¢in
potansiyel uygulamaya sahip oldugu belirtilmistir.

Sekil 5. Biyoemilebilir polimer/hidroksiapatit hibrit malzemeli PEEK implanti [35]

Polimer malzemeler i¢in de genis bir uygulama alani sunan eklemeli imalat yontemleri ile isitme cihazi ve
kalp stentleri basta olmak ilizere protez ve implant imalati, kemik iskelelerinin gelistirilmesi gibi bir¢ok
uygulamada polimer malzemeler kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6. 3B yazici ile imal edilen polimer stent [36]

2016 Wohler Raporu’nda da eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan malzeme ¢esitlerinin igerisinde
polimer malzemelerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 3).

® wetal & Polymer
® Metal
@ Polymer

Sekil 7. 3D baski teknolojilerinde kullanilan malzeme ¢egsitlerinin oranlari [37]
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Tablo 3. Medikal alanda polimer malzemelerle birlikte yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat teknikleri
ve ozellikleri [38]

EI TEKNIGI | MALZEMELER
SINIRLAMALAR FAYDALAR
- Biyomedikal alanda kullanilan - Cesitli geometriler
ABS sinirli malzeme se¢imi
Nylon - Karmasik yapilar ve
PC - Dabha kisa kullanim 6mrii ve sekil
PCL zay1f mekanik 6zellikler
FDM PLA ' - Hazir filamentler
PLLA - Basili nesnele_rln _diisiik ylizey _
PLGA kalitesi - Uygun maliyet
PE;)I’(—)G - Biyomedikal implantlarda
TPS tercih edilmez.
PCL - Sinirli sayida malzeme (foto- - Yiiksek boyutsal
PEGDA capraz baglanabilir bir dogruluk
SLA PDL malzemenin gerekliligi)
PDLLA . - Karmagik ayrintilar
PPE - Sinirh sayida potar_1s1yel
malzeme (fotopolimerizasyon - Piirlizsiiz yiizey
sirasinda toksik maddeler)
- Hizli proses
PCL - Yiiksek sicaklikli enerji - Biiyiik boyutta ve
PEEK kaynagi kullanma karma§1k pl)arg:alarm
1malati
SLS PPLVG'?\A - Pahali teknik
PDLLA _ o - Malzeme ¢ok yonliiliigi
PCL/HA - SLS cihazinin biiyiik boyutu o
PEEK/HA . . - Tek bir iiretim siirecinde
- Toz mikroyapisina ve lazerin iretilen kiiciik seriler
nokta boyutuna bagli ¢oziintirlik
- Yiiksek parca dogrulugu

Biyomedikal alanda eklemeli imalat teknolojisi ile polimer malzemeler kullanilarak yapilan ve olumlu
sonuglar veren ¢alismalar mevcuttur.

Hutmacher vd. [39], ¢alismalarinda PCL kullanarak FDM yontemi ile elde ettikleri yap1 iskelelerini
incelemislerdir. PCL termoplastik isleme icin uygun oOzelliklerinden dolayr secilen bir polimerdir.
Calismada gozenekli ve biyolojik malzeme olarak rezorbe edilebilen 3D yapr iskeleleri imal edilmistir.
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Calisma sonucunda iskelelerin iyi mekanik 6zellikler sergiledigi ve insan fibroblast ve periosteal hiicre
kiiltiirii sistemleri ile miikemmel biyouyumluluk gdsterdigi goriilmiistiir.

Geven vd. [40], orbit tabanmi rekonstriiksiyonu igin hastaya 6zel implantlarin sanal modellerinin
olusturulmasi igin bir ¢aligma yapmislardir. Sanal modeller, bes klinik vakanin klinik bilgisayarli tomografi
goriintiileri kullanilarak olusturulmustur. Calismada yiiksek ¢oziiniirliikli bir eklemeli imalat teknigi olan
stereolitografi (SLA) kullanilmig ve kompozit implantlar imal etmek amaglanmistir. Bu nedenle biyolojik
olarak rezorbe edilebilir, fotokiirlenebilir poli(trimetilen karbonat) oligomerlerden ve osteoindiiktif nano-
hidroksiapatitten regineler hazirlanmigtir. Caligma sonucunda, hazirlanan kompozit regineler kullanilarak
hastaya 6zel, homojen ve mekanik olarak stabil implantlar hazirlanabilecegi ve stereolitografi tekniginin
homojen kompozitlerin imalatina izin verdigi belirtilmistir.

Ozsoy ve Kayacan [41], ¢aligmalarinda FDM ydntemi ile biyomedikal alanda yaygin olarak kullanilan PLA
malzemesi kullanmis ve kisiye 0Ozel hafifletilmis kafatas1 implantinin prototip imalatini
gerceklestirmislerdir. Ar1 petegi mimarisinden yararlanarak hem hafif bir tasarim olusturmus hem de
malzemeden tasarruf saglanan bir implant elde etmiglerdir. Buna baghh olarak da implantin
kullanilabilirliginin ve tercih edilebilirliginin ¢ok olmasi beklenmektedir.

Bahsedilen c¢aligmalar bu alanda yapilan arastirmalarin yalnizca birkagidir. Benzer sekilde polimer
malzemeler ve eklemeli imalat teknikleri kullanilarak biyomedikal alanda oldukc¢a basarili birgok ¢aligma
gerceklestirilmistir.  Yapilan arasgtirmalarda herhangi bir uyumsuzluk ya da zararli bir olusum
gbzlenmemistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada eklemeli imalat teknolojileri, biyomedikal alanda kullanilan biyomalzemelerin cesitleri,
temel Ozellikleri ve iyi bir biyomalzemenin tagimasi gereken ozellikler, avantajlar1 ve dezavantajlari,
eklemeli imalat tekniklerinde kullanimlar1 ve eklemeli imalat tekniklerinin biyomedikal alandaki
uygulamalar1 6zetlenmistir. Viicutla tamamen uyumlu, alerjik ve toksik 6zellik tasimayan, doku ile
biitiinlesebilen uzun 6miirlii pargalarin imal edilmesi ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Genel olarak
giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde eklemeli imalat teknolojilerinin biyomedikal alanda
kullaniminin oldukga biiyiik avantajlar sagladigi, polimer malzeme kullaniminin yayginlastigi ve olumlu
sonuglar verdigi, iyi bir biyomalzemenin tagimas1 gereken oOzelliklerin polimerlerde bulundugu ve
gerektiginde mekanik 6zelliklerin kompozit malzemeler kullanilarak iyilestirilebilecegi sdylenebilir.

Gelecekte biyomedikal alanda eklemeli imalat teknikleri ile farkli kompozit malzemeler kullanilarak hem
viicuda olumsuz etkisi olmayan ve uyumlu hem de mekanik dayanimi daha yiiksek parcalar gelistirilebilir.
Ozellikle polimer-seramik kompozit malzemelerin, kullanimimin yayginlasacagi ve biyomedikal alanda en
cok kullanilan malzemeler olacagi 6ngdriilmektedir.
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