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Anahtar Kelimeler Ozet: Son yillarda 3B baski teknolojileri sahip oldugu yiiksek iiretim hizi, uygun
3B baski, maliyeti ve biyouyumlu malzeme tiretimine imkan veren dzellikleriyle yapay organ
EYM, gelistirme alanina 6nemli yenilikler getirmistir. Bu c¢alismada, eriyik yigma
Yapay organ,

modellemesi (EYM) o6zelligine sahip bir 3B yazic1 kullanarak poliiiretan (PU)
polimeriyle hacimsel olarak farkli doluluk oranlarinda (%25, %50, %75 ve %100)
yapay insan kulak kepcesi tliretimi gerceklestirilmistir. Kimyasal yap1 analizleri i¢in
Fourier doéniisimli kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, termal analizler igin
termogravimetrik analiz (TGA) cihazi, yilizey gorintiilerini incelemek icin
stereomikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM), mekanik &l¢timler igin
sertlik ve c¢ekme testi cihazlar1 kullamlmistir. Gelistirilen yapay kulak
kepcelerinden en uygun tasarimin %50 doluluk oranina sahip olan kulak tasarimi
oldugu belirlenmistir.

Politiretan

Production of an Artificial Human Auricle from Polyurethane by Using Three
Dimensional (3D) Additive Manufacturing Technique Based Fused Deposition

Modelling
Keywords Abstract: In recent years, 3D printing technologies have brought significant
3D printing, innovations in the field of artificial organ development due to their properties such
FDM, as high production speed, cost effective and enabling fabrication of biocompatible

Artificial organ, materials. In this study, artificial human auricles were produced in different infill

Polyurethane rates (25%, 50%, 75% and 100%) volumetrically with polyurethane (PU) polymer
by using a 3D printer based on fused deposition modelling (FDM). Fourier
transform infrared (FTIR) spectroscopy, thermogravimetric analyzer (TGA),
stereomicroscope, scanning electron microscope (SEM), hardness tester and
tensile test machine were used for chemical structure analysis, thermal analysis,
surface images and mechanical measurements respectively. It was determined that
the most suitable design among the developed artificial auricles is the auricle
having 50% infill rate.

1. Giris gibi protezlerin kullanimini gelistirme ¢alismalar

yapilmaktadir [3]. Ozellikle doku miithendisligi, ileri

Yapay organ kullanimi sayesinde kaZE.l sonucu veya eczacilik gibi ¢esitli alanlarda kullanilan 3B baskilama

ggnetlk.deformasy(?nd:?n kaynakli ._ﬁZlksel .engelll teknolojileri yapay organ elde edilmesine hizh ve

bireylerin yasam kalitesinde olumlu ynde gelismeler yliksek hassasiyette iiretim, ek islemlerin ortadan

(kendini eksik hissetmeme, toplum icerisindeyken kaldirilmasi ve uygun maliyet gibi énemli avantajlar

6zglven artis1) meydana gelmektedir [1]. Son yillarda saglamaktadir [1-3]. 1980’li yillarda yaygn

estetiksel ve fonksiyonel olarak deri, kulak, burun kullanimlariyla biyiik ilgi goren eklemeli imalat (Ei)
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yontemleri; eriyik yigma modelleme (EYM), secici
lazer eritme (SLE), segici lazer sinterleme (SLS),
stereolitografi (SLA) gibi baslica liretim teknikleri
olarak listelenebilir [4]. Esnek yapilarin tasariminda
malzeme kusurlarini azaltma ozelligiyle 6ne c¢ikan
EYM, polimer ve polimer esasli kompozit malzemeler
icin gelistirilmis en yaygin kullanilan 3B eklemeli
imalat yontemidir [5]. Ozellikle polilaktik asit (PLA),
akrilonitril butadien stiren (ABS), polikarbonat (PC)
ve politiretan (PU) gibi polimerler diisiik ergime
sicakliklarina sahip olduklarindan baski malzemesi
olarak tercih edilmektedir [6, 7].

Poliliretan tiirlerinden biri olan termoplastik
poliiiretan (TPU), sahip oldugu biyouyumluluk
ozelligiyle tibbi uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir[3, 8]. Sert ve yumusak bélgelerden
olusan iki fazli mikroyapisindan dolay1 kopolimer
olarak adlandirilan TPU, mekanik 6zellikler acisindan
termoplastik malzemelere kiyasla yiiksek uzama
degerlerinin yam1 sira olduk¢a iyi c¢ekme
dayanimlariyla 6n plana ¢ikmaktadir [3, 6, 8]. Ayrica
TPU malzemeler diisiik capraz baglanma derecelerine
sahip olduklarindan EYM sistemlerinde 3B yapi1
modelleri olarak iiretilebilirler. Ustiin elastisite ve
termoplastik islenebilirlik o6zelliklerinden dolay,
EYM teknolojilerinde kullanilan plastiklestirme
etkisine dayali fenomenlerden biri olan ekstriizyonla
katilastirma  teknigiyle de {lretilmeye uygun
malzemelerdir [9].

EYM esash 3B yazicilarin iiretim tekniginin kolayligi,
iretimdeki yiiksek hizi, diisiik maliyet ve 3B
yazicilara erisilebilirligi, 3B baski tekniginin eklemeli
imalat yontemlerinde en ¢ok tercih edilen teknoloji
haline gelmesi {iretim siirecinin avantajlaridir[10].
Karmasik yapili pargalarin yiiksek kalitede iiretimine
imkan saglayan EYM yaziclar, yiliksek boyutsal

hassasiyet gerektiren tibbi implant,
telekomiinikasyon, elektronik ve havacilik gibi
modern imalat endiistrisinde kullanilan

malzemelerin elde edilmesini kolaylastirmistir. Bu 3B
teknoloji sayesinde, imal edilen pargalarin boyutsal
stabilitesinin korunmasi ve tekrarlanabilirligi de
saglanmistir [11]. EYM yontemiyle elde edilen
driinlerin kalitesi biiyiikk o0l¢iide secilen iretim
parametrelerine baghdir. SLS gibi eklemeli imalat

yontemlerine gore daha cesitli lretim
parametrelerine sahip olan EYM prosesi, lretilecek
nihai  Uriinlerin ~ boyutsal  dogrulugunu da

arttirmaktadir. Bu nedenle, iiretim parametreleri ile
boyutsal dogruluk arasinda etkili bir iliski kurmak ve
optimum parametre ayarlarinin belirlenmesi son
derece biiyiikk bir 6neme sahiptir [12]. Yapilan
calismalarda da son iriinlerin mekanik o6zellikleri;
dolgu icerigi, baski deseni, baski hizi, tabaka kalinligi
ve doluluk orani gibi baski parametreleri ile
diizenlenerek optimum degerlerde elde edilmistir [6,
7, 13]. Ayrica tllkemizde, EYM prosesi kullanilarak
yapay organ Uretimine yonelik yerli ¢alismalar da
gerceklestirilmeye baslamistir[14].
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Bu c¢alismada, esneklik ve biyobozunur o6zelliklere
sahip olan TPU malzemesiyle EYM {i¢ boyutlu yazicisi
kullanilarak yapay insan Kkulak Kkepgesi {iretimi
gerceklestirilmistir. Protez kullanimina yonelik
gelistirilen kulak kepgeleri ¢esitli doluluk oranlarinda
iretilmistir. Elde edilen yapay insan kulak
kepcelerinin ylizey ve mekanik o6zellikleri cesitli
karakterizasyon yontemleriyle analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Kullanilan filaman malzemeler

Bu ¢alismada Ultimaker firmasi tarafindan iiretilen ve
ticari adi TPU 95A (Geldermalsen, Hollanda) olan
termoplastik politiretan (TPU) filamani (yogunluk =
1.22 gr/cm3, ergime sicaklhigl = 220°C, ¢cap = 2.85 mm)
ile eSUN marka (Shenzhen, Cin) polilaktik asit (PLA)
filamani (yogunluk 1.20-1.25 gr/cm3, ergime
sicakligl = 190-220°C, ¢ap = 2.85 mm) kullanilmistir.

2.1.2. Kullanilan 3B yazici

Ayrica iretilecek ana yapi baskisi ile destek yapi
baskisina imkan veren c¢ift piiskiirtme baski ucuna
sahip, katman kalinligt minimum 20 um olan baskilari
gerceklestirebilen, eriyik yigma  modellemesi
teknolojine sahip, ticari ismi Ultimaker 3 Extended
(Geldermalsen, Hollanda) olan ii¢ boyutlu yazicisi
kullanilmistir.

2.2, Metot
2.2.1. 3 Boyutlu baskilama ve parametreleri

Bu calismada, AUTODESK (Kaliforniya, ABD) yazilim
firmasinin  bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programindan  gelistirdigi 3DS MAX yazilim
modelleme programina aktarilarak hazirlanan insana
o6zgli yapay kulak kepgesi modeli {iretimi
amaglanmistir. 3B baski icin (stl.) formatina
dontstirtilen model dosyasi da Cura (siirim 2.7,
Ultimaker, Geldermalsen, Hollanda) dilimleme
yazilim programina aktarimistir. Sekil 1° de
programa aktarillan 3B model geometrisi destek
yapisi ile birlikte gosterilmistir. Model ve destek
malzemesinin baski paramatreleri ile 3B yazicinin
calisma parametreleri belirlenerek baskilama islemi
baslatilmistir. Sekil 2’ de gercgeklestirilen ti¢ boyutlu
baskilama iretimine ait sematik  gdsterim
gorilmektedir. Baski islemi gerceklestirilecek olan
TPU ve destek malzemesi olan PLA filamanlar 1sitma
bolgesine kadar 25 mm/sn hiziyla beslenmistir.
Belirlenen baskilama sicakligi ile filamanlar eriyik
hale getirilmis ve 1sitilan piskiirtiicii uca iletilerek
baskilama tablasi lizerinde tabaka tabaka ilerleyen
3B baski tiretimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Deneysel calismada kullanilan yapay insan kulak
kepgesinin yazilim programina aktirilmis model goriintisi

Yazict ana kablosu

PLA filaman TPU filaman

Sogutma kabini __

Isrtma bdlgesi 1 Isrtma bilgesi 2

Isiman basks ucu - PLA <——— === _— T = Isinan basks ucu - TP

| Baski tablas:

Sekil 2. Bu ¢alismada kullanilan 3B baskilama islemi ve
yazicl tasariminin sematik gésterimi

Bu calismada yapay kulak kepcelerinin ¢esitli doluluk
oranlarinda (%25, %50, %75 ve %100) {i¢ boyutlu
baskilama islemi gergeklestirilmis olup kullanilan
baskilama parametreleri Tablo 1’ de sergilenmistir.
Tablo 2’de ise kulak kepgesi numunelerine ait
degisen baskilama siireleri gosterilmistir. Doluluk
oraninin artmasiyla birlikte 3B baski iiretimi icin
gereken stire de artmaktadir.

Tablo 1. 3B baskilama parametreleri

Baski sicakligl 228°C
Tabla sicaklig 60°C
Baski hizi 25 mm/sn
Duvar kalinlig: 0,2 mm
Tabaka kalinlig 0,1 mm

Tablo 2. Farkli doluluk oranlarindaki TPU kulak kepgesi
numunelerine ait baskilama siireleri
Doluluk orani Baskilama siiresi

%?25 2 sa. 5 dak.

%50 2 sa. 20 dak.
%75 2 sa. 40 dak.
%100 2 sa. 55 dak.

2.3. Filaman ve elde edilen kulak yapilarinin
karakterizasyon ¢alismalari

Bu ¢alismada, gelistirilen yapay insan kulagi kepgesi
iretimi siirecinde TPU filaman, 3B baskilama ile
iiretilen kulak numuneleri ve kulak numunelerine ait
¢ekme  test numuneleri lizerinden  ¢esitli
karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir.
Kimyasal yapi analizleri icin Bruker marka Optics
Tensor37 (Massachusetts, ABD) model Fourier
donisimli  kizilotesi (FTIR)  spektroskopisi
kullanilmistir. Termoplastik politiretana ait farkl
karakteristik pik degerleri 500 ile 4000 cm!

668

dalgaboyu araliginda gozlemlenmistir. Termal
analizler icin PERKIN ELMER marka STA6000
(Massachusetts, ABD) model termogravimetrik analiz
(TGA) cihazi kullanilmistir. Aliimina kroze icerisine
yerlestirilen TPU numune 10°/dk hiz ile 900°C’ ye
kadar 1sitilmistir. Yiizey goriintiilerini incelemek icin
Leica marka M125 (Wetzlar, Almanya) model
stereomikroskop ve JEOL marka JSM-6390LV (Tokyo,
Japonya) model taramali elektron mikroskobu (SEM)
10 kV voltaj degerinde kullanilmistir. Ayrica mekanik
6lciimler, AMITTARI (Guangzhou, Cin) marka sertlik
test cihazi ve SHIMADZU marka AGS-X (Kyoto,
Japonya) model ¢ekme testi makinas1 ile
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
TPU polimerinin sertlik o6lcimi ASTM D2240
standatlarina goére yapimistir. Farkli doluluk
oranlarina sahip TPU kulak kepgelerinin ¢ekme
testlerini gerceklestirmek i¢in TS EN ISO 527-2
standardina uygun olacak sekilde cekme numuneleri
tiretilmistir. U¢ boyutlu baskilama ile iiretilen test
numuneleri, oda sicaklifinda ve 1 kN yiikk kuvveti
alinda 300 mm/dk’ Ik g¢ekme hizina maruz
birakilmistir.

3. Bulgular

Ultimaker 3 Extended ii¢ boyutlu yazici ile baskilama
islemi gercgeklestirilmis cesitli doluluk oranlarinda
(%25, %50, %75 ve %100) elde edilen nihai TPU
kulak kepgesi numuneleri yapisal bitiinligiini
saglayan PLA destek altlik malzemesiyle Sekil 3’ te
fotograflanarak sergilenmistir. Degisen doluluk
oranlari li¢ boyutlu baskilamada gorsel olarak yapisal
biitiinliigli saglayamama ve baski hatalan gibi
farkliliklara sebep olmustur. Yazilim programina
aktarilan model geometrisi goz 6nlinde
bulunduruldugunda yapay insan kulak kepcesi
formuna ytizey goriiniimii olarak en yakin baskilama
%50 doluluk oranina sahip olan numunede
gozlemlenmistir.

(c)
Sekil 3. Farkh doluluk oranlarinda elde edilen TPU kulak
kepcgesi numunelerinin goériintiisi. (a) %25, (b) %50, (c)
%75 ve (d) %100

3B yazicida baskilama islemi gergeklestirilecek olan
TPU filaman ve baskilama sonucu iiretilen yapay
kulak kepcesine ait FTIR analizleri Sekil 4’ te
gosterilmistir. Poliliretana ait olan 3332 cm!
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dalgaboyundaki pik, tretandaki N-H grubunu (-
NHCO0O0-) temsil etmektedir. 2935 cm
dalgaboyundaki pik metilen grubunda (-CHz2)
meydana gelen asimetrik titresimleri ifade ederken,
2850 cm! dalgaboyuna ait olan pik -CHz grubunda
meydana gelen simetrik titresimleri temsil
etmektedir [15]. 1700 ve 1730 cm-! dalgaboyunda
bulunan pikler ise iliretan bagina ait ve sirasiyla
serbest ve hidrojen bag (H-) yapmis karbonil
grubuna (C=0) aittir [16]. Ayrica kullanilan TPU
filaman icerisindeki 2329 cm dalgaboyu ve
civarindaki pikler, karbondioksit (CO2z) safsizliklari
olup 3B iretimin gerceklestirilmesiyle ortadan
kaldirilmistir. FTIR analizleri ile belirlenen TPU’ ya
ait bu piklerin siddeti polimer yogunluguna bagh
olarak artis gostermektedir [15]. Dolayisiyla elde
edilen yapay insan kulak kepcelerinin kimyasal
olarak tretime uygun oldugu FTIR analizleriyle
anlasilmaktadir.

0.7

0,6 4

0,5 1 =

0.4 4

EIE

2850

034

Absorbans (%)

0.2

0,14

0.0 M
4000 3500 3000 2500 2000
Dalga boyu (cm)
Sekil 4. Deneysel calismada kullanilan polimere ve tiretilen
kulak kepgesine ait karakteristik FTIR pikleri

T T
1500 1000 500

3B baskilama fiiretiminde kullanilan TPU filaman ve
baskilama sonucu iiretilen yapay kulak kepgesine ait
TGA analizleri Sekil 5’ te gosterilmistir. Sicaklik
artisiyla birlikte TPU filamanda meydana gelen
termal bozunmalar grafikte gosterildigi gibi iki
agamada kiitle kaybina neden olmustur. ilk asama,
300°C-400°C araliginda tretan baglarinin poliyol ve
izosiyanata ayrismasiyla gerceklesmistir. Ayrica bu
asama en yogun kiitle kaybinin yasandigi bolgedir.
ikinci asamada ise 400°C-535°C araliginda poliyol
bozunmalar1 meydana gelerek agirlikca yaklasik %15
kiitle kayiplar1 yasanmigtir [17-19]. Uretilen yapay
kulak kepcesinde ise sicaklik artisiyla birlikte fi¢
agamada kiitle kayiplar1 gézlemlenmistir. ilk olarak
300°C-425°C araliginda iiretan baglarinin
ayrismasiyla en fazla kiitle kayiplari meydana
gelmistir. Daha sonra, ester baglarinin 425°C-575°C
araliginda bozunmasiyla birlikte kiitle kayiplar:
devam etmistir [20]. Son asamada ise 575°C-635°C
araliginda meydana gelen poliyol bozunmalariyla
kiitle kayiplart yasanmistir [19]. TGA analizinde
gorildugi gibi gerceklesen bu kiitle kayiplar,
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iiretilen yapay insan kulak kepgelerinin termal olarak
3B baskilamaya uygun oldugunu géstermektedir.

100
(—— kullamian filaman TPU
— Uretilen yapay kulak kepgesi TPU|
80+
—_
§ 60+
@
=
E
40 4
20
0 T

400 600
Sicaklik (°C)
Sekil 5. U¢ boyutlu baskilamada kullanilan polimere ve

iiretilen kulak kepcesine ait TGA grafigi

200 800

Kullanilan TPU filamanin sertlik degeri 50 Shore D,
iiretilen kulak kepcesinin sertlik degeri ise 63,5 Shore
D olarak belirlenmistir. Olgiim i¢in alinan numune
pargalarimin ii¢ farkli noktasindan alinan sertlik
degerlerinin ortalamalari hesaplanmis ve
standartlara  uygun  termoplastik  malzemesi
kullanildig1 belirlenmistir [21]. 3B baski liretimiyle
sertlikte meydana gelen artis, baski esnasinda
polimerin  erime-soguma ddngiisi  sonucunda
yapisindaki  kristalin  bolgelerin  artmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

TPU kulak kepcgelerine ait ¢cekme numunelerinin
cekme testi sonuglar1 Sekil 6’ da gosterilen gerilme-
uzama egrisinde sunulmustur. Kalinlig1 yaklasik 2
mm olan ¢ekme numulerine ait gerilme - yiizde
uzama grafigi olusturulurken, farkli doluluk
oranlarina sahip her bir kulak kepgesi 6rnegi icin ti¢
ayr1 ¢cekme numunesi lretilerek ortalama sonuglari
hesaplanmistir. Elde edilen ¢cekme dayanimi degerleri
Tablo 3’ te gdsterilmistir.

35

——25TPU
——50TPU

30 4

(] (]
o w
1 1
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>
1

300 400 500
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Sekil 6. Uc boyutlu yazici kullanilarak iiretilen kulak

kepgesi numunelerinin ¢ekme testi grafigi
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Tablo 3. Elde edilen kulak kepgesi numunelerine ait gekme

dayanimlari

Farkli doluluk oranindaki ¢ekme Cekme dayanimi
numuneleri

%25 26,2 N/mm?2

%50 26,7 N/mm?2

%75 26,6 N/mm?2
%100 30,1 N/mm?2

Sekil 6 ve Tablo 3’ te goriildigi gibi %100 doluluk
oranina sahip olan TPU en fazla ¢ekme dayanimi
sergilerken, %25 doluluk oranindaki TPU en diisiik
¢ekme dayanimina sahiptir. Rastgele dagilmis sert ve
yumusak bolgelerden olusan iki fazli yapisi sayesinde
kopolimer gibi mekaniksel 6zellige sahip TPU, FTIR
sonuglarindan da goruldugi tizere mikro yapisindaki
H-baglarindan ileri gelen fiziksel ¢apraz baglara da
sahiptir. Sert ve yumusak bolgeler arasindaki bu
baglar malzemenin ¢ekme dayanimi ve uzamasi
lizerinde 6nemli etkiye sahiptir [22,23]. 3B baskilama
isleminde doluluk oranini arttirmak, TPU tabakalari
arasindaki boslugu azalttigr icin katmanlar arasi
fiziksel birlesme egilimi artmaktadir [6]. Yapilan
testlerde doluluk oram arttikca cekme dayaniminda
az da olsa artis gézlemlenmistir. Artan dolgu orani ile
¢cekme dayanimi degerlerinde kayda deger artislarin
olmamasi, dolgu kisimlarin basma agilarinin
uygulanan  kuvvet yoOniinde olmamalarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Eger dolgu basma
acilar1 ¢cekme kuvveti yoniinde ya da yakin agilarsa
secilirse mekanik oOzelliklerde daha fazla artislar
beklenebilir. Ayrica, yapay kulak numunelerine ait
elde edilen ¢ekme degerleri 3B baskilama isleminin
tekrarlanabilirligini de vurgulamaktadir.

Cekme testi uygulanan numunelerin enine ve boyuna
kesitlerini goriintillemek i¢in stereomikroskop
kullanilmistir. Farkli biiyilitmelerde o6l¢eklendirilen
test numunelerinin kirik yiizeyleri Sekil 7’ de
gosterildigi gibi incelenmistir. Numunelere ait biitiin
stereomikroskop goriintiilerinde 3B baskilamanin
tabaka tabaka olusturuldugu dogrulanmistir.
Kirilmanin gergeklestigi bolgelerin, TPU yapisindaki
yumusak (amorf) polimer zincirlerinin yogunlastig
tabakalarda gerceklestigi diisiiniilmektedir. Sekil 8’
de ise ayni test numunelerinin ylizey gortintiileri SEM
ile sergilenmistir. Farkli doluluk oranlarina sahip TPU
¢ekme oOrneklerinin katman kalinliklar1 taramali
elektron mikroskobu goriintiileriyle
desteklenmektedir.  Ayrica  doluluk  oraninin
artmasiyla birlikte, daha yogun bir yapinin ortaya
koyuldugu, yap1 icerisindeki bosluk miktarinin
azaldigr ve dolayisiyla kopma icin gerekli ¢ekme
kuvvetinin daha yiiksek oldugu SEM fotograflarindan
anlasilabilmektedir.  Dolayisiyla ~ yapay  kulak
kepgelerine ait cekme test numunelerinin mikroskop
goriintiileriyle protez kulak kullanimindan ziyade,
EYM prosesinde gergeklesen liretimin tabaka tabaka
yapildig1 vurgulanmistir.
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Sekil 7. 3B baskilama ile hazirlanan farkli doluluk
oranlarindaki ¢ekme numunelerinin stereomikroskop
gorintileri. (a) %25, (b) %50, (c) %75 ve (d) %100

Sekil 8. 3B baskilama ile hazirlanan farkh
oranlarindaki ¢ekme numunelerinin SEM goériintiileri. (a)
%25, (b) %50, (c) %75 ve (d) %100

doluluk

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, gelistirilen yapay insan kulak kepcesi
numuneleri EYM 3 boyutlu yazici teknigi kullanilarak
basarih bir sekilde iretilmistir. Farkli doluluk
oranlarinda (%25, %50, %75 ve %100) iiretilen
kulak  kepgesi  numuneleri  uygun  proses
parametreleri belirlenerek elde edilmistir. 3B
baskilama i¢in kullanilacak olan TPU polimer
malzemesinin kimyasal, termal ve mekanik olarak
iiretime uygun oldugu ve tretilen kulak kepcesi
numunelerinin literatiir bilgileriyle ortiistiigii FTIR,
TGA ve sertlik analizleriyle tespit edilmistir. Uretilen
TPU kulak kepgelerinin gorintiileri incelendiginde
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sekil ve dis ylizey goriiniimlerine bakilarak en uygun
tasarimin doluluk orani %50 olan numuneye ait
oldugu anlasilmistir. Kulak kepgesi numunelerinin
¢ekme dayanimlarimi  belirlemek icin  kulak
tiretiminde  kullanilan  proses  parametreleri
kullanilarak ii¢ boyutlu baskilama teknigi ile tiretilen
test numuneleri kullanilmistir. Artan doluluk oraniyla
numunelerin ¢cekme dayanimlarinin arttifl
gozlemlenmistir. Ayni numunelerin stereomikroskop
ve SEM goriintileriyle 3B baskilamanin, belirlenen
tabaka kalinlign parametrelerinde katman katman
gerceklestigi kanitlanmistir. Bu ¢alismanin
devaminda, elde edilen yapay insan kulak kepcesi
numunelerin protez olarak kullanimi belirlemek icin
toksisite oOlciimleri ile antibakteriyel etki testleri
yapilmasi diisliniilmektedir.
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