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Oz

Bu calismada katmanli imalat yonteminin bir uygulamasi olarak son yillarda endiistrideki bir¢ok alanda kullanilan re¢ine 3D yazici kullanilmigtir. UV
1510 etkisiyle kiirlenen ve sertlesen regine yapilar prototip tiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Regine 3D yazici triinlerinin bu galismada biyo
konusundaki temel incelemesi yapilmistir. 3D yazicida monomer temelli bir epoksi regineden iiretilen bir numunenin énce SEM incelemesi yapilmig
ve sonrasinda temel biyo — uyumlulugu tizerine ¢alisma yapilmustir. Belirli kiirleme ve son islem sartlarinda tiretilen epoksi regine tiriintin temel biyo
uyumluluk incelemesi adina tiretilen numunelere sitotoksisite testi uygulanmigtir. L929 hiicre tipi kullanilarak canlilik takip edilmis ve 1ISO 10993-5
standardi gergevesinde akredite laboratuvar sartlarinda deney yapilmistir. Uygulanan bu deneyin sonucu olarak malzemenin biyo uyumlu oldugu

raporlanmistir. Deney sonucunda canlilik orani %140 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi regine; 3D yazict; biyo-uygunluk; sitotoksisite.

Biocompatibility investigation of resin 3D printer products

Abstract

In this study, as an application of the additive manufacturing method, a resin 3D printer, which has been used in many areas in the industry in recent
years, has been used. Resin structures that cure and harden with the effect of UV light wavelength play an important role in prototype production. In
this study, a basic review of the resin 3D printer products on bio was conducted. A sample produced from a monomer-based epoxy resin in a 3D printer
was first analyzed by SEM and then studied on basic biocompatibility. To examine the basic biocompatibility of the epoxy resin product produced
under certain curing and finishing conditions, cytotoxicity test was applied to the produced samples. Viability was monitored using L929 cell type and
experiments were carried out in accredited laboratory conditions within the framework of 1ISO 10993-5 standard. As a result of this experiment, it has

been reported that the material is biocompatible. As a result of the experiment, the viability rate was obtained as 140%.
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1. Giris

Katmanli imalatin temel ¢aligma prensibi ile {irlin iiretebilen regine tipi 3D yazicilar son yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Regine 3D yazicilar; klasik filaman iizerinden eritme yaparak iiriin elde eden 3D yazicilarin aksine daha
iyi yiizey kalitesi ve daha hassas bir geometrik form saglamaktadir [1, 2]. Bu ylizden hassas dokiim alaninda kalip olarak
ve/veya hizli tiretilmek istenen prototiplerin imalatinda kullanilmaktadir [1, 3]. Son yillarda bu epoksi regine yapilar biyo
alanda modelleme ve/veya direk iiriin iiretiminde kullanilmaktadir [4, 5].

Bazi monomer ve polimerler belli adhesif etkilerle ve/veya aktivator yapilarla bulunan formlarindan daha kati
yapilara doniisebilmektedirler [1]. Bu etkiler sicaklik, giines 15181, yapay 1sinlar, lazer isinlar1 ve 6zel sivilar olabilmektedir
[6]. UV 1smim aktivator bir etki olarak kabul eden 6zel regine sivilarina belli siirelerde verilen 1sin bu re¢inenin
katilagsmasini saglamaktadir [7]. UV 1sin1 ile kiirlenen bu yapilar katmanl sekilde bir form olusturabilmektedir [7, 8].
Ciinkii UV 151n1 ile katilasan ve dolayisiyla kiirlenen bu yapilar bir sonraki asamada tekrar katilagmaya uygun olamazlar
[9]. Boylece katmanlarin um seviyesinde olugmasi uygulanabilir duruma gelmektedir [9, 10]. Boylece ¢izim olarak
hazirlanan {irtiiniin pm hassasiyetinde tiretilmesi miimkiin olmaktadir [11].

UV 1smin1 bir LCD ekran tizerinden “g-code” yardimu ile kontrollii sekilde saglayabilen regine 3D yazicilar bu
islemde son yillarda basarili bir siire¢ izlemislerdir [3, 8]. Her katmanin ¢izimden gelen detaylarim1 pm 6lgiisiinde UV
1s1n demetine ve esit dalga boyuna geviren sistemler bir makine halini almistir [3]. Boylece tiretim hizi artmis ve hassasiyet
st seviyelere ulagmigtir [10, 11].

Regine 3D yazici iirlinleri hizli prototiplesme konusunda son yillarda kullanilmaktadir. Bu hizli prototiplesme
stireci biyo, uzay ve havacilik konularinda endiistride kolaylik saglamaktadir [5, 12, 13]. Bu {irlinlerin hammaddesi olan
epoksi regineler ise biyo uyumlu malzemeler olarak bilinmektedir [14-16]. Bu yiizden bu ¢alismanin amacinda bu iki
temel olgunun (hizli prototip + biyo uyum) birlestirilmesi amaglanmustir.

Bu ¢aligmada regine sivist lizerinden UV 1s1n1 ile katilagtirma yapabilen bir 3D yazici kullanilmistir. Belirlenen
UV 1511 dalga boyu, 151n bekleme siiresi, katman kalinlig1 gibi parametrelerin kontrol edilmesi ile dikdortgen prizmatik
bir {irlin iiretilmistir. Numunenin katmanli durumunu izlemek adina SEM incelemesi yapilmistir. Son olarak iiretilen ve
kiirlenen numunenin biyo uygunlugunu tespit edebilmek i¢in sitotoksisite testi yapilmistir. Sonug olarak katmanli imalat

yontemi ile liretilen numunenin 1/1 konsantrasyonda %140 seviyesinde % canlilik gosterdigi tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
Caligmamizda kullanilan Creality LDR-002 marka regine 3D yazici ve Dokuz Kimya tarafindan tiretilen Alias

model genel amagli epoksi regine Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan regine 3D yazic1 ve sivi regine
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Numunelere uygulanacak SEM ve sitotoksisite testlerinin uygulanmasina imkan veren 10x10x20 mm
Olgiilerinde numuneler iretilmistir. Cizimler ve yazicitya aktarma iglemlerinde cihaz firmasina ait “chitubox” yazilimi
kullanilmugtir. Uretilen numunelerde 5 s bekleme siiresi ile her basamakta 50 um katman kalinhig1 olusturulmustur.
Baglangigtaki ilk 10 katmanda yiizeye tutunmasi amactyla bekleme siireleri 10 s olarak uygulanmustir. Numuneler
de %100 doluluk seviyesi kullanilmigtir. Bu yontemle 10 adet numune iiretilmis ve geometrik formu korunan yapilar
incelemeye alinmistir. Elde edilen numuneler pH orani 8 olarak o6lgiilen bir temizleme sivisinda yikamaya tabi
tutulmustur. Son olarak numuneler 395-400 nm dalga boyuna sahip bir UV LED lamba altinda karanlik ortamda aski
pozisyonunda 600 s kiirlenmistir.

Son asamada numune SEM calismasina alinmak {izere Quorum Q150R ES marka kaplama cihazinda 180 s
stirede Pt metali ile kaplanmistir. SEM incelemesinde farkli biiyiitmelerde katmanlar izlenmistir ve rapor edilmistir.

Numunenin biyo uygunlugu iizerine akredite laboratuvarda sitotoksisite deneyi uygulanmstir. Test sirasinda
ISO 10993-12 standardina gore oziitleme yapildi [17]. Numuneler standartta belirtilen miktarda tartilarak serum
igermeyen hiicre kiiltiirii ortamn igerisinde 24 saat ve 37C sartlarinda 50 rpm hizda salinim yapan su banyosunda bekletildi.
Bu 6ziitleme iglemi sonrasinda 6ziit 24 saat igerisinde kullanildi. Deney elde edilen 6ziit ile devam ettirilmistir. Uygun
besi yerinde hiicrelerin ¢ogalmast iizerine % canlilik oram farkli konsantre derecelerinde rapor edilmistir. Islemde hiicre
hatt1 olarak 1929 cilt alt1 bag dokusu hiicresi (Fibroblast) ve “American Type Culture Collection (ATCC)” kullanilmistir.
Deneyde hiicre vasati ise “DMEM (1gr/L glukoz)+L-Glutamin-+pirvat+fetal bovine serum-+penisilin+streptomisin”
bilesimi olarak uygulanmigtir. Deney sirasinda rapor edildigine gore pozitif kontrol olarak dogal kaucuk kullanilirken
negatif kontrol i¢in PE polimeri isleme alinmigtir. Pozitif ve negatif kontrollerde olugan koloni sayimlari dikkate alinarak
numunenin % canlilik oran1 elde edilmistir. Sitotoksisite testi akredite olarak hizmet veren Hitit Universitesi HUBTUAM

arastirma merkezinde yaptirilmistir.

3. Bulgular

Epoksi reginenin UV 1sin1 ile katilastirilmasi sonucu elde edilen numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 2°de

farkli biiyiitmelerde verilmistir. Katman kalinliklar1 da SEM ortaminda 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2. Farkli bityiitmelerde katmanli numunenin SEM goriintiileri ve katman kalinligi 6lgtimii

Numuneler izerinden alinan SEM goriintiilerinde ylizeyin temiz ve harici bir yapir olmaksizin olustugu

goriilmiistir. Katman kalinliklarmin birbirine yakin kalinlik miktar1 gosterdigi izlenmistir. 50 pm olarak hazirlanan
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cizimlerde %5 oraninda katman kalinlig1 farki olustugu goriilmektedir. Katmanlarin birbirine bosluksuz baglandig1 ve
stireklilik izledigi sonucuna varilmustir.
Biyo uygunluk incelemesi sonucunda elde edilen preparat hiicre goriintiisii ve % canlilik oranlarini gosteren

grafik Sekil 3’te verilmistir.
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Sitotoksisite deneyi sonrasinda elde edilen preparat goriintiilerine gore hiicre miktarinin artigi net olarak
izlenmektedir. % canlilik orani ise 1/1 konsantre ortamda %140 seviyesine kadar ¢ikmistir ve hiicrelerin ¢ogaldig:
goriilmiistiir. Icerisinde epoksi regine bekletilen ¢dzeltinin herhangi bir toksik etki olusturmadig sonucuna varilmistir.
“TS EN ISO 10993-5/EK-CMTT Sitotoksisite Deneyi” standardi detaylarina gore % canlilk %70 ve lizeri deger
gosterdiginde yap1 biyo uyumlu kabul edilmektedir [18]. Buradan yola ¢ikarak deney siiresince belirtilen sartlarda tiretilen

epoksi reginenin bu sartlarda uygulanan sitotoksisite testi ¢er¢evesinde biyo uyumlu oldugu sonucu elde edilmistir.

4, Tartisma ve Sonug¢
Gelisen teknolojinin i¢inde yer alan katmanli imalat teknolojisi asamasinda kullanilan epoksi regine {iriinler bu
calismada belirli sartlarda {iretilmistir. Uretilen numuneler malzeme bilimi acisindan incelenmis ve biyo uyumluluklari

iizerine ¢alismalar yapilmistir.
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Numunelerin tiretimi sonrasinda elde edilen SEM resimlerine bakildiginda literatiirde yer alan bazi makalelere
gore benzer mikro goriintiiler elde edilmistir [2, 3, 7, 19]. Katmanlar arasi birlesmelerin siirekli ve bosluksuz olugmasi da
kabul edilebilir bir iiretim sartt uygulandiginmi gostermektedir. Epoksi regine ile iiretilen numunelere uygulanan
sitotoksisite testi sonucunda yapmin uygulama standardina gore biyo uyumlu olarak raporlandigi gorilmistiir.
Sitotoksisite testinin biyo uyumluluk {izerine verdigi sonuglar g6z o6niinde bulundurularak g¢aligmada hazirlanan
numunelerinde biyo ortamlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir [4, 18, 19].

Bu ¢alismada genel sonug olarak belirtilen sartlarda iiretilen katmanli imalat {iriinii epoksi reginenin biyo uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Boylece basit yontemlerle biyo uyumlu yapilarin iiretimi ve/veya modellenmesi bu tip 3D yazicilarla

yapilabilecektir.

5. Tesekkiir ve Katki Beyani
Caligmanin hazirlanmasi agsamasinda yazarlar; B.C.: Deneyin diizeneginin hazirlanmasi, laboratuvar ¢aligmalari,
raporlama T.A.: Deneyin diizeneginin hazirlanmasi, laboratuvar ¢alismalari, mizanpaj, raporlama, Y.S.: Raporlama ve

yorumlama gorevlerinde bulunmuglardir.
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