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SUNUS

Surdiirtilebilirlik dedigimizde; tiretim ve gesitliligin devamliliginin saglan-
mas1 yaninda yagamimizin da siirekliliginin olmasi yani kendi ihtiyaglarimizi,
gelecek nesillerin ihtiyaglarindan 6diin vermeden karsilayabilmemizdir. Aslin-
da ilk akla gelen ¢evrenin korunmasi gibi diisiiniilse de aslinda siirdiiriilebilirlik
kavrami ¢evrebilimle ilgili, ekonomik ve toplumsal boyutlar1 da i¢ine alan bir
yaklagimdir.

Artan niifus ile birlikte hizli sanayilesmeden kaynaklanan sorunlara ¢6ziim
iiretmek amaciyla Birlesmis Milletler biinyesi altinda ¢alismakta olan Diinya
Cevre ve Kalkinma Komisyonu 1987 yili igerisinde, ekonomik gelisim ve kiire-
sellesmenin ¢evre tizerindeki olumsuz sonuglar1 hakkinda bir rapor yayinlamistir.
Bu rapor ile diinya devletlerine ve insanlig1 bir uyar1 yapilmis olup, raporun genis
kitlelerce benimsenmesinin ve siirdiiriilebilirligin hayata gegmesindeki en biiyiik
etken ise 1984 yilinda ilk defa tespit edilen Antartika lizerindeki ozon deligi ol-
mustur. Bu deligin asil sebebi ise insanlik ve hizli bilingsizce biiyiiyen sanayi
ve ¢evre ye yaptiklar zararlar olmustur. Daha sonra insanligin verdigi zararlar
artarak devam etmis ve kiiresel iklim dengeleri degismeye ve kotiilesmeye basla-
mustir. Bu tarihten sonra ise siirdiiriilebilirligin 6nemi artmis ve siirdiiriilebilirlik,
gevreye zarar vermeden, toplumlari refaha kavusturacak ekonomik biiylimeyi
saglamakla birlikte, saglik, hayat ve egitim kalitesinin tiim toplumlar i¢in tatmin

edici bir diizeye ¢ikmasi i¢in ugrasan bir olgu olmustur.

Siirdiiriilebilirlik uzun vadeli bir siirectir. Gidadan tarima, tekstil ve moda-
dan teknolojiye, madenden ulagima ve daha bircok siire¢ ve sektorde siireklilik
gerekliligi dogmustur. Bu ve benzeri alanlarda ise birgok ¢alismalar yapilmis ve
yapilmaktadir.

Bunlardan biri ise, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa’nin destegiyle diizenle-
nen “3. Uluslararasi Siirdiiriilebilirlik icin Akademik Arastirmalar 2021”
konferansi da stirdiiriilebilirlikle ilgili caligmalara katkida bulunmustur. Bu kon-
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ferans da katilimcilar tarafindan sunulan siirdiiriilebilirlikle ilgili calismalar 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle kitabin Editorii olarak bu kitapda yaymlanmis calis-
malar sizlere sunmaktan ¢ok mutlu oldugumu belirtmek isterim. Katilimeilar ile

birlikte konferansin diizenlenmesinde emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

Doc¢. Dr. Adem CINARLI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Miihendislik Fakiiltesi Kimya Béliimii
Organik Kimya Anabilim Dali



Ogr. Gor. Dr. Enin OZDEMIR

1. Bolilm

METALIK BiYOMALZEMELER VE
IMPLANT UYGULAMALARI

Ogr. Gor. Dr. Emin OZDEMIR
Istanbul Universitesi—Cermhpam,
Miihendislik Fakiiltesi, Istanbul / Tiirkiye

OZET

Biyomedikal implant uygulamalarinda uzun yillardir kullanilan metalik mal-
zemelerin imalat yontemlerindeki sinirlamalar bu eklemlerin viicut i¢i servis per-
formansini olumsuz etkilemektedirler. Bozulan implantlarin revizyonu igin her
yil ¢ok sayida karmasik ve maliyetli operasyon gergeklestirilmektedir. Implant
uygulamalarinda malzeme yiizeyi; korozyon, oksitlenme, yipranma ve yorulma
gibi ylizeyde baslayan ¢esitli malzeme degredasyonlarina neden olan harici uyari-
lara maruz kalir. Genel olarak implant imalatinda kullanilan; 6stenitik paslanmaz
celik alagimlari, CoCr alagimlari, Ti ve Ti alagimlar1 ve NiTi alasimlart gibi me-
talik biyomalzemeler, yeterli biyouyumluluk ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine
karsin, viicut iginde zamanla iyon salinimi problemiyle kars1 karsiyadirlar. Meta-
lik implantlarda olusan asinma, korozyon ve yorulma kaynakli hasarlar genelde
imal edilen parcalarin yiizeylerinde baslarlar. Uretilen implantlarim yiizey kalitesi
onlarin servis performansi agisindan kritik 6neme haizdir. Biyomedikal implant-
larda beklentiler daha ¢ok malzeme yiizeyi ile ilgili oldugundan, bir implantin
giivenilirligi bliytk 6l¢iide yilizey katmanindaki fiziksel durumuna baglidir. Bu
sebeple metalik implantlarin biyouyumluluklarinin ve fonksiyonel performansla-
riin gelistirilmesi i¢in imalat asamasinda yiizey islemleri anahtar rol oynamak-
tadir. Diger yandan ek ylizey islemlerinin getirdigi maliyetlerden kaginmak igin
APD (Asir Plastik Deformasyon) yontemleri ile implant malzemesinde olusturu-

lan arzu edilen yiizey biitiinliigii 6zellikleri ile implantlarin korozyon ve aginma
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Metalik Biyomalzemeler ve Implant Uygulamalar:

direncinin ve dolayist ile fonksiyonel performansi yiikseltilebilecegi anlagilmistir.
Bu béliimde, biyomedikal implant uygulamalarinda kullanilan metalik malzeme-
ler, biyouyumluluklar1, uygulama alanlar1 ve viicut i¢i uygulamalarda karsilasilan
problemler nedenleri ile birlikte incelenmis, implantlarin servis performasinin
gelistirilmesine iligkin onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Biyomedikal implant, metalik biyomalzeme, biyouyum-
luluk,

|1o|



Ogr. Gor. Dr. Enin OZDEMIR

METALLIC BIOMATERIALS AND IMPLANT APPLICATIONS

ABSTRACT:

The limitations in the manufacturing methods of metallic materials that have
been used in biomedical implant applications for many years negatively affect the
in-body service performance of these joints. Many complex and costly operations
are performed every year for the revision of failing implants. Material surface in
implant applications; It is exposed to external stimuli such as corrosion, oxida-
tion, wear and fatigue that cause various material degradation that starts on the
surface. Generally used in implant manufacturing; metallic biomaterials such as
austenitic stainless steel alloys, Ti and Ti alloys, CoCr alloys and NiTi alloys are
faced with the problem of ion release in the body over time, despite their sufficient
biocompatibility and high strength properties. Damages caused by abrasion, cor-
rosion and fatigue that occur in metallic implants generally start on the surfaces
of manufactured parts. The surface quality of the manufactured implants is cri-
tical to their service performance. Since expectations in biomedical implants are
more related to the material surface, the reliability of an implant depends largely
on its physical condition in the surface layer. For this reason, surface treatments
play a key role in the manufacturing phase to improve the biocompatibility and
functional performance of metallic implants. On the other hand, in order to avoid
the costs of additional surface treatments, it has been understood that the desired
surface integrity properties created in the implant material with SPD (Several
Plastic Deformation) methods can increase the corrosion and wear resistance and
thus functional performance of the implants. In this section, the metallic materials
used in biomedical implant applications, their biocompatibility, application areas
and the problems encountered in intra-body applications are examined together
with the reasons, and recommendations for improving the service performance of
the implants are given.

Key words: Biomedical implant, metallic biomateryal, biocompatibility
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GIRIS

Insan viicudunda islevini yitiren herhangi bir organim yerine takilarak onun
gorevini yerine getiren ve canli doku ile dogrudan temas halinde bulunan ya-
pay malzemelere protez veya implant denir. Viicut igine monte edilen implant
malzemelerinin higbirinin insan kemiginin yerini tutamayacagi bir gercektir. Vii-
cut da kullanildiklar1 bolgeye gore implant malzemeleri; hafiflik, tokluk, aginma
direnci, korozyon dayanimi, gerilme durumu, yorulma &mrii, biyouyumluluk,
sert veya siingerimsi doku, manyetik 6zelligi, 1s1l iletkenligi ve imalat 6zellikleri

gore, TSE, DIN ve ASTM standartlarina uygun bigimde hazirlanirlar (Sap ve
Celik, 2012).

Medikal implant uygulamalarinda metal malzeme kullanimi uzun bir ge¢gmige
sahiptir (Klocke, 2001, Yalgin ve Temiz, 2012). Viicut i¢indeki dokulara nazaran
oldukga sert olmalari, yogunluklarinin yiiksek olamasi, korozyona ugramalari ve
alerjik doku reaksiyonlarina sebep olan metal iyonu salinimi gibi dezavantajla-
rina ragmen, kuvvetli metalik baglar ve kristal yapilari sebebiyle {istiin mekanik
ozellikler gosteren; altin, paslanmaz celikler, titanyum ve titanyum alasimlari,
kobalt ve kobalt-krom alasimlar1 gibi metallerin ve metal alagimlarinin implant
malzemesi olarak kullanim orani yiiksektir (Bronzino vd., 2000). Metalik malze-
melerden; genelde kirik kemiklerin birlestirilmesinde, plaka, ¢ivi ve vida olarak
kullanilmalarimin yaninda kalca kemigi ve diz kapagi protezleri olarak ortopedide
faydalanilirken, dis protezi ve dolgu malzemesi olarak discilikte yararlanilir (Sap
ve Celik, 2012, Sarsilmaz, 2003). Bununla birlikte imalat yontemlerindeki sinir-
lamalar implantlarin performansini olumsuz olarak etkiler. Anatomik benzerlik
nedeniyle eklem implantlar1 ve kemik plakalarinin milyonlarcasi genellikle seri
olarak tretilmektedirler. Sekil 1°de gosterilen; vida, diz kapagi ve kalga (femur
basi1) implantlari ile ortopedik medikal cihazlar gibi karmasik sekilli parcalarin
imalati i¢in; dokiim, ddvme, toz metaliirjisi ve toz enjeksiyon kaliplama teknikle-
rinin akabinde, tornalama, frezeleme ve taglama gibi talasli imalat yontemlerinin
kullanildig1 rapor edilmistir (Klocke, 2001, Yal¢in ve Temiz, 2012).
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Ogr. Gor. Dr. Enin OZDEMIR

1

Sekil 1. Cesitli imalat yontemleri ile iiretilen metalik implant érnekleri

Sekil 1’de goriinen kalga ve diz implantlarmin ¢ogu, doviilerek ya da dokii-
lerek hazirlanan 6n sekillendirilmis pargalarin CNC tezgéhlarda islenmesi ile ya
da dogrudan toz metaliirjisi teknikleri ile yapilmaktadir (Long ve Rack, 1998,
Gibson, 2005).

BiYOMALZEME VE BiYOUYUMLULUK

Insan viicudundaki dokularin ve organlarin bazilarmin gorevlerini yerine ge-
tirememeleri durumunda, yerlerine yapay malzemeler gelistirilip kullanilmaya
baslanmigtir. Tedavi ve onarim amaci ile, harici veya dahili, devamli veya gegici
olarak viicuda monte edilen malzemelere implant malzemesi veya biyomalzeme
denir (Peksen ve Dogan, 2011).

Biyomalzemeler, insan viicudundaki dokularm veya organlarin gdrevlerini
yerine getirmeleri ya da onlar1 desteklemeleri i¢in kullanilmakta olup, siirekli
veya periyodik olarak viicut sivisi ile temasta bulunurlar. Biyomalzemenin en
onemli 6zelligi olan biyouyumluluk, viicut tarafindan kabul edilebilirlik seklinde
tanimlanabilir. Biyomalzemenin, kendisini ¢evreleyen dokularin normal degisi-
mine engel olmamasi ve dokuda, piht1 olusumu, iltihaplanma vb. istenmeyen
reaksiyonlara neden olmamasi gerekir (Bronzino vd., 2000). Genelde metal imp-
lantlarin biyouyumlulugu, viicut i¢erisindeki (invivo) korozyon davranigina bag-
lidir (Sap ve Celik, 2012).

Viicut i¢ine monte edilen implant malzemeleri, dogal bir viicut elemaninin
yerine gececegi igin viicut ile biyolojik uyumlu yani biyouyumlu olmalidir. Bi-
yomedikal uygulamalarinda birincil husus implantlarin yiiksek biyouyumluluga
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sahip olmalaridir. Viicut i¢inde (in vivo) listiin korozyon dayanimina sahip olma-
lar1 ve herhangi bir katk1 maddesine ihtiya¢ duyulmadan (kalsiyum fosfat kristal-
leri, hiicreler, proteinler ve kollajen gibi kemik bilesenlerinin oksite baglanmasi
sayesinde) kemikle hizli bir sekilde biitiinleserek (osseointegrasyon) kalici bir
baglanma saglanmalidir (Havit¢ioglu, 2011). Osseointegrasyon, implant ve canli
kemik arasindaki direkt fonksiyonel ve yapisal birlesme olarak tanimlanir.

Ideal yapidaki bir implantin yumusak dokulardan etkilenmemesi, yapisini
ve devamliligin1 koruyabilmesi, kimyasal olarak inert (aktif olmayan) olmasi,
sterilize edilebilmesi, karsinojenik (kanser yapici) olmamast ve kimyasal ola-
rak inert (aktif olmayan) olmasinin yaninda, enflamasyona, yabanci cisim re-
aksiyonuna, alerjiye ve hipersensitiviteye sebep olmamasi arzu edilirken, kolay
sekillendirilebilmesi ve gerekli mekanik 6zelliklere sahip olmas1 gerekir (Peksen
ve Dogan, 2011, Park ve Bronzino, 2003, Altintag, 1994). Fakat insan organiz-
masina uygun tamamen inert bir malzeme maalesef yoktur. Biitiin biyomedikal
implantlar; viicuda uygulandiginda farkli derecelerde bir bagisiklik cevabina-tep-
kisine yol acarlar. Implant malzemesinin viicutta meydana getirdigi etkiye yanit
olarak olusan doku cevabi, onun ne kadar biyouyumlu (biyolojik uyumlu) oldu-
gunu belirtir (Akdogan ve Giiney, 2010, Korkusuz ve Korkusuz, 200).

Malzemenin kimyasal yapisinin yani sira ara ylizeydeki nanometre boyutta
proteinlerin ve mikron boyutta hiicrelerin tutunmasini etkileyen diger fizikokim-
yasal 6zelliklerin de (topografi, ylizey kimyasi, elastikiyet, pliriizliiliik, hidrofilik
(bir molekiiliin hidrojen baglar1 kurarak suya baglanabilmesi), yiik vb.) dikkate
alinmasi gerekmektedir. Beklentiler daha ¢ok malzeme yiizeyi ile ilgili oldugun-
dan, biyomalzemelerin yiizey modifikasyonlari biiyiik dnem tasimaktadir (Bron-
zino vd., 2000, Giimiis vd., 2012, Vladko, 2010).

|14|



Ogr. Gor. Dr. Enin OZDEMIR

METALIK IMPLANT UYGULAMALARI

Gliniimiizde diinya genelinde milyonlarca kemik plagi ve metal ortopedik ek-
lem implant1 (diz, kalga vb.) ameliyatlar1 yapilmaktadir. Bunu rakamsal olarak
ifade edecek olursak sadece Amerika Birlesik Devletleri’nde yilda 300000’den
fazla kalga implanti ameliyat1 yapilmaktadir (Long ve Rack, 1998, Gibson, 2005).

Tablo 1. implant érnekleri ve kullanilan metal tipi (Hermawan vd., 2011)

Boliim Implant Ornekleri Implant Malzemesi
Kardiyovaskiiler Stent, 316L; CoCrMo; Ti;
Yapay kapakeik Ti6Al4V
Ortopedik Kemik tespiti 316L; Ti; Ti6Al4V;
(plaka, vida, pim), CoCrMo; Ti64; Ti6Al7Nb
Yapay eklemler
Dis hekimligi Ortodontik tel 316L; CoCrMo; TiNi; TiMo
Dolgu AgSn(Cu) amalgam, Au
Kraniyofasiyal (bas ve yliz) | Plaka ve vida 316L; CoCrMo; Ti; Ti64
Otorhinoloji (KBB) Yapay kulak zar1 316L

Bir implantin, malzemesi, mekanik mukavemeti, yorulma mukavemeti, ta-
sarimi ve biyouyumlulugu basta olmak iizere bir¢ok 6zelligi viicut i¢inde kul-
lanimini etkiler. Viicut igindeki biyolojik ortamda 6zelligini kaybetmeden isle-
vini ve devamliligini siirdiirebilmesi en dnemli malzeme 6zelligidir (Peksen ve
Dogan, 2011). Biyomedikal malzeme olarak kullanilacak metalin tiirii 6zellikle
implant uygulamasina baghdir. Ti ve alagimlari, 316L paslanmaz ¢elik alagim-
lar;, CoCrMo alagimlari, NiTi alasimlar1 gibi metalik biyomalzemeler, eklem
protezi ve kemik yenileme malzemesi gibi ortopedik uygulamalarda kullanilan
implantlarin imalatinda, dis implant1 imalatinda, yiiz ve ¢ene cerrahisinde, kalp
ve damar cerrahisinde kullanilan yapay kalp parcalarimin imalatinda, kateter,
vana ve kalp kapakg¢iklarinin imalatlarinin yaninda teshis ve tedavi i¢in kullani-
lan biyomedikal cihaz imalatinda kullanilmaktadirlar (Bronzino vd., 2000, Pa-
sinli, 2004). Tablo 1’de cesitli implantlar ve tiretildikleri metaller goriilmektedir.
Tablo 1°den anlasilacag iizere; 316L, Ti64, CoCrMo alasimlari, kardiyovaskii-
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ler alandan otorhinoloji (KBB) alanina kadar tiim implant uygulamalarinda hala
en ¢ok tercih edilen metalik implant malzemeleridir (Hermawan vd., 2011).

Sekil 2. Kirik sabitlenmesinde kullanilan cesitli metal plakalar ve vidalar

Sekil 2 ve Sekil 3’ de baz1 viicut i¢i medikal implant uygulamalari1 ve 6rnekleri
goriinen; 316L, Ti64 ve CoCrMo alasimlari, genel olarak iskelet sistemi, eklem-
ler ve kirik kemiklerin tespiti icin ortopedik implantlarda (plaka, travma ¢ivisi,
tel, kemik pimleri, sonda, tel zzimba), nérolojik uygulamalarda, kromatografi ko-
lonlar1 ve cerrahi alet yapiminda kullanilirlar (Bronzino vd., 2000, Pasinli, 2004).

Once Sonra

Hasarli kalca
eklemi implantasyon

(a) (b)

Sekil 3. @) Hasarl kalga eklemi ve implant uygulamasi, b) hasarlt diz eklemi
ve implant uygulamast
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Ogr. Gor. Dr. Enin OZDEMIR

Dis cekimi en sik gergeklestirilen cerrahi islem oldugundan dis hekimligi,
316L ve Ti64 alagimlarindan yapilan implantlarin kullanildigi alanlardan birisidir
(Sekil 4). Ayrica ortodontik tedavilerde paslanmaz ¢elik alagimlari (316L) tel ola-
rak kullanilabilmektedir (Kose, 2016).

Sekil 4. Dis implantimin yerlestirilmesi: a) Dis kokii gorevi goren implant
gecici vidasinin gene kemigine tespiti. Bu islem lokal anestezi altinda bir saatten
daha az siirede gerceklestirilir, b) Iyilesme siireci yaklasik on haftadr, c) Gegici
vida ¢ikartilir, d) Daimi vida yerlestirilir, e) Vidanin iizerine kron yapistirtlir
(Kose, 2016)

Goriildiigi tizere metalik biyomalzemeler cogunlukla hasarli olan sert dokuyu
degistirmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, metalik biyomalzemelerin yumusak
doku onariminda kullanilmasi i¢inde vakalar vardir. Temsili vakalar stent olarak
bilinen vaskiiler destek yapilaridir (Niinomi, 2002). Hastaliklarin, sakatliklarin
ve diinya ¢apindaki 6liimlerin baslica sebebi hala koroner arter hastaligidir. Kar-
diyovaskiiler stentler kullanilarak koroner aterosklerotik damar darligi (damar
sertligi) veya vazokonstriksiyon (damar biiziilmesi-kasilmasi) (arter duvarlarin-
daki yag veya kalsiyum birikintileri damarda sertlesmeye ve kalinlasmaya sebep
olur) tedavisi i¢in intravaskiiler endoprotetik teknikler gelistirilmistir. Metalik
koroner stentler, koroner arterleri acik tutan tel aglardir ve damar tikanikligini
gidermek icin endovaskiiler iskele gorevi gortirler. Hastalikli koroner arter {ize-
rinde siirekli bir radyal basing uygularlar ve aterosklerotik plak sikigmasi (arter
duvarinda yag veya diger maddelerin birikmesi), diseksiyonlarin kapatilmasi ve
koroner damarin genislemesi ile sonuglanirlar (Raval vd., 2004).
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Sekil 5. Tipik koroner stent ve balon uygulamas

Geometrisi Sekil 5’de gosterilen stent, plaklarin kismen veya tamamen 6nlen-
digi saglikli kan akisin1 saglamak i¢in hastalikli damarlara yerlestirilir. Stentler
iki tipte gruplandirilmigtir. Balon genisletilebilir ve kendiliginden genisletilebilir
olanlardir. Stent yapilar i¢in 316L paslanmaz celik, CoCr alagimlari, Nitinol, Ti
alagimlar1 kullanilmaktadir (Niinomi, 2002).

VUCUT iCi IMPLANT UYGULAMALARINDA
KARSILASILAN PROBLEMLER

Viicut i¢ine takilacak implantlar, yliksek kimyasal dayanimlarinin yaninda,
monte edilecekleri bolge ile mekanik uyumlari igin gereken fiziksel sartlar1 sag-
lanmalidirlar. Bir implantin esas birincil 6zelligi; viicut i¢i biyolojik ortamda, sa-
hip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bozulmadan, islevini ve devamliligini
stirdiiriilebilmesidir. Viicut i¢inde ¢alisan implantlar, biyolojik ve mekanik olmak
lizere iki tip hasara ugrarlar (Peksen ve Dogan, 2011). Ilk zamanlar ani bir tepki ile
karsilasilmamasina ragmen, ilerleyen zamanlarda implant asinmasindan kaynakli
partikiillerin difiizyonu sonucu ¢evre dokularin géstermis olduklar tepki sonucu
alerjik reaksiyonlar ve iltihaplanmalar ortaya ¢ikmaktadir (Akdogan ve Giiney,
2010). Niifus yaslandik¢a bu durum daha biiyiik 6nem tasimaktadir. implantin
viicuda montajindan belli bir siire sonra zayif adhezyon asinma dayanimi, iyon
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sizintist ve korozyon nedeniyle implant gevsemesi, biyolojik ortamdaki imp-

lantlarin basarisizliga ugramasinin nedenlerinden bazilaridir (Heisel vd., 2003).

Ozellikle eklem implantlarindan viicut igine salinan metal iyonlari, implantin ya-

banci cisim olarak algilanmasina ve viicut tarafindan kabul edilmemesine neden

olmaktadir. Neticede implant gevsemesi vuku bulan hastalarin %64’iinde, prob-

lemin metal alerjisinden kaynaklandig1 tespit edilmistir (Kose, 2016).

Tablo 2. Ortopedik implantlarin genel sorunlar: (Peksen ve Dogan, 2011)

Implant Sorunlari

Dokusal Sorunlar

Korozyon Metal alerjisi
Yorulma Enfeksiyon

Kirilma Fibroz doku olusumu
Mekanik uyumsuzluk Agri

Plastik deformasyon

Kemik erimesi

Yiik-gerilme kalkani

Ara yliz ayrismast

Yiizey aginmast

Ortopedik implantlarda karsilasilan genel problemler Tablo 2°de sunulmus-

tur. implant bozunumu, kullanildig: bélgeye ve hareketine gore degisiklik gosterir.

Sekil 6’da ise mekanik olarak bozunuma ugramis implant 6rnegi goriilmektedir.

Implantlardaki bozunum mekanizmalari; mekanik, elektrokimyasal, fizikokimyasal

ve biyokimyasal reaksiyonlar olarak simiflandirilabilir (Tablo 3). Siralanan mekaniz-

malar i¢inde en fazla metal korozyonu goriilmektedir (Peksen ve Dogan, 2011).

Sekil 6. Mekanik olarak hasara ugramis bir implant (Peksen ve Dogan, 2011)
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Metalik biyomalzemelerin ylizeyinde meydana gelen problemler en iyi
asagidaki yapay kalca eklemi (Sekil 7) ve kemik plakasi (Sekil 8) drneklerinde
goriilebilir. Metaller klinik kullanimda sert doku ile degistirilir. Bununla birlikte,
yapay eklemlerde metalik iyon salinimi ve asinma artiklari, glivenli uygulama
icin ¢Oziilmesi gereken ciddi problemlerdir (Hanawa, 1999).

Tablo 3. Biyomalzemelerin bozunumuna yol agcan mekanizmalar (Pekgen ve
Dogan, 2011)

Bozunum Mekanizmalari Goriilen Hasar Tipleri
Mekanik Gerilme, siirinme, aginma, kirilma
Elektrokimyasal Korozyon
Biyokimyasal/kimyasal Amine, ester baglarmin hidrolizi, mineral ¢okmesi,
reaksiyonlar fibroz doku olusumu, oksidasyon, rediiksiyon
Fizikokimyasal

Asinma

Korozyon

~__ Sert doku
uyumlulugu

Sekil 7. Yapay kalca eklemi metal aksaminda muhtemel problemler
(Hanawa, 1999)
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Ortopedik cerrahinin bazi alanlarinda kemik kiriklarmin onarimi yapilmaktadir
(Garrett vd., 2006). Kirik kemiklerin gegici tespiti i¢in plaka ve vida gibi ke-
mik tespit implantlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 8 (a)) (Mohanty vd.,
2003). Implantin kemik dokusuna uygulanmas ile erken donemde gézlenen lo-
kal etkilerin yaninda ge¢ donemde gozlenecek lokal etkilerde olacaktir. Viicutta
implant malzemesine karsi olusacak uzun donem cevaplardan birisi de adaptif
kemigin yeniden sekillenmesidir. Bu durum kemigin bulundugu ortamdaki me-
kanik yiik paylasimindaki degisim sonucu, kemigin kitlesinde ve geometrisinde
meydana gelebilecek degisimdir. Bir kemige uygulanan implantin, ilgili kemigin
mekanik ortamini degistirmesi sonucu kemige etki eden yiikleri azaltmasi, stres
kalkani etkisi olarak adlandirilir. Bu durum, implant ¢evresinde vuku bulan ke-
mik doku kayb1 gelisimi agisindan ¢ok dnemlidir. Ozellikle kemik ile uygulanan
implantin sertlik degerleri arasindaki fark ytikseldik¢e geometrik bozulma mey-
dana gelir (Kose, 2016).

Metalik implantlar; viicut icindeki dokulara nazaran yiiksek sertlikleri ve yo-
gunluklari, korozyona ugramalar1 ve dokularda alerjik reaksiyonlar dogurabile-
cek metal iyonu, partikiil salinimi vb. olumsuzluklara sahiptirler. Ayrica kemik
iyilesmesinden sonra ortaya cikabilecek olumsuz etkileri 6nlemek igin tespit
implantlarinin miiteakip cerrahi operasyon ile ¢ikarilmasi1 gerekmektedir. Orne-
gin Sekil 8 (a)’da goriildiigii iizere, alt1 yillik kullanimdan sonra hastadan ¢ikari-
lan 316L paslanmaz ¢elik omurga tespit aparati pargalar1 gri ¢elik renginde iken
metal plakalarda ¢ok sayida renksiz alan oldugu bildirilmistir. Aparata ait parga-
larin kenarlarinin bozulmus ve birgok parganin koyu kahverengi yumusak dokusu
ile kaplandig1 belirtilmistir. Plakalardaki renksiz bolgeleri ¢evreleyen dokuda gri
homojen malzeme parcalar1 ve enflamatuar (atesli, iltihapli) tepki kaydedilmistir.
Sekil 8 (b)’de goriinen taramali elektron mikroskopu (SEM) fotografi; aparat bi-
lesenleri etrafindaki renksiz bolgelerde biiyilik korozyon gukurlarinin olustugunu
gostermektedir (Mohanty vd., 2003).
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(a) (b)

Sekil 8. a) Insan viicudunda alti yil bir kullanimdan sonra ¢ikarian AIST
316L paslanmaz celik omurga tespit aparati bilesenleri, b) plakalardaki koroz-
yonu gosteren renksiz alanlarin SEM fotografi (Mohanty vd., 2003)

Ortopedik implantlar, insan viicudunda bulunduklar1 bolgeye goére zaman
zaman farkli kuvvet ve etkilere maruz kalmaktadir. Ornegin giinliik aktiviteler
esnasinda yiik tastyan kemiklere 4 MPa degerinde bir gerilme etki ederken, ten-
donlar kemiklerin ¢ok cok iizerinde 40—-80 MPa araliginda gerilme degerlerine
maruz kalirlar. Bir kalga ekleminin giinliik aktivitelerde maruz kaldig1 ortalama
yiik, insan viicudunun 3 kat1 agirligina kadar yiikselebilirken, ziplama vb aktivi-
teler esnasinda bu yiik viicudun 10 kat1 agirli§ina kadar artabilir. Oturma, ayakta
durma, kosma vb. giinliik aktiviteler esnasinda bahsi gecen bu yiiklere giin bo-
yunca tekrarl bir sekilde maruz kalinir. Bu tekrarl ytikler, implantlarin yorulma-
sina, catlamasina veya plastik deformasyona ugrayarak, hasar gormelerine sebep
olurlar (Glimiisderelioglu, 2002).

Yiiriime sirasinda st bacaktaki femur kemigi ile kalga kemiginin birlesme-
sini saglayan femur basina ortalama 80 kg olan insan viicudu agirliginin 3,5 kati
kadar yiik geldigi deneysel metotlarla dlgiilerek belirlenmistir. Bu yiizden kal-
ca protezinin, bu yiikleri dayaniklilikla karsilayabilmesi gerekmektedir. Diger
yandan bu implantlarin eklem yerlerindeki hareketliligin neden oldugu siirtiin-
me sonucu meydana gelen asinmaya kars1 dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Bu
ylizden kalca protezlerinde; paslanmaz ¢elik, titanyum ve alagimlari, Co-Cr-Mo
alagimlari, polimetilmetakrilat, yiiksek yogunluklu polietilen ve AL O, tipi sera-
mik malzemeler birlikte kullanilmaktadir (Giiven, 2010).
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Ayrica farkli metal alasimlariin ortopedik uygulamalarda birlikte kullanilma-
st ile farkli potansiyele sahip malzeme yiizeylerinin birbirine temasindan dolay1
elektrolit gorevi goren viicut sivist icinde galvanik pil olusumu dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Kobalt veya titanyum alasimindan yapilmis femur pargasi-
na paslanmaz celik tel temas ederse meydana gelen galvanik pil sonucu korozyon
olugmaya baslar (Giiven, 2014).

Sekil 9. Implant cevresinde osteoliz (kemik yikimy) (Kose, 2016)

Viicut i¢inde islevini yitiren kemik veya eklem yerine iskelete monte edilen
implant malzemesi mevcut kemik dokusu tarafindan kabul edilmeyip, kemik ile
biitiinlesmez ise implant ¢evresinde fibroz bir doku olusur. Sonug olarak, kemi-
ge mekanik sekilde tutunamayan implant fizyolojik etkilere maruz bir sekilde
altinda hareket edecektir. Eklem ylizeylerinde veya eklem 6zelligi kazanamayan
ylzeylerde meydana gelen bu hareketler, implant yiizeylerinde olusan asinma
nedeniyle cevreye ¢ok kiiclik partikiillerin yayilmasina sebep olurlar.

Implantdan viicuda yayilan bu partikiiller, &zellikle yabanci maddeleri yutu-
cu hiicreler olan makrofajlar basta olmak iizere ¢cevredeki dokularda birikmeye
baslarlar. implant cevresindeki dokularda biriken bu partikiiller, hiicresel ve bi-

yokimyasal reaksiyonlar1 tetikleyerek, implant ¢evresinde kemik yikimina ne-
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den olan osteolizin (kemik erimesi) baglamasina sebep olurlar. Osteoliz (kemik
erimesi), implantin tiim ¢evresinde goriilebilecegi gibi, bolgesel olarak implant
cevresindeki bazi alanlarda da goriilebilir (Sekil 9). Zamanla ¢iirliyen dokunun
kemigin mukavemetini zayiflatmasi sonucu implant ¢evresinde ilerleyen olgular-
da patolojik kirklar meydana gelebilir (Kdse, 2016).

Kuvvet etkisi altinda elastik deformasyona maruz kalan implant yiizeylerinde
zamanla olusan catlaklar, siire¢ icinde periyodik yiiklerin etkisi ile ilerleyip birle-
serek kiriklar1 olustururlar. Yiizeyde gelisen bu ¢atlaklar bir miiddet sonra implant
ylizeyinden parcacik kopmasina neden olurlar. Kemik kiriklariin birbirine bir-
lestirilmesinde kullanilan implantlarda sik sik karsilagilan bu asinma tiiriine “yo-
rulma asinmas1” denir. Ozellikle eklemlerde, siirtiinen implant yiizeyleri arasinda
bulunan viicut s1visi, olusan ¢atlaklarin i¢ine girerek dinamik kuvvetlerin ¢atlak
iclerine dogru kolayca iletilmesine ve gatlak ilerleyiginin daha da hizlanmasina
sebep olur (Sekil 10) (Peksen ve Dogan, 2011, Geringer vd., 2006). Ayrica mikro
organizmalar metallerde korozyonu artirarak mikro biyolojik korozyona neden

olurlar (Peksen ve Dogan, 2011).

Peryodi yilidems

Temas pirdesi

© Mokakiler
atmarbs

";: Kanmasni

Fizyolofk ortam .
G

Panil alsit
il

o Deformasyon
7| katman

Sekil 10. a) Kal¢a implantinda olusan siirtiinme korozyonunun sematik
gosterimi (Peksen ve Dogan, 2011, b) malzemenin yiizeyi ile fizyolojik ¢evre
arasindaki karmagik etkilesimleri gosteren, deforme olmus bir metalik biyo-
malzeme yiizeyin enine kesitinin sematik gosterimi (Teoh, 2000)

Biyomalzemelerdeki yorulma hasarini anlamak i¢in, malzemelerin yiizey alti
yapist hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Sekil 10 (b), fizyolojik bir ortamda de-
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forme olmus bir metalik biyomalzeme ylizeyin enine kesitinin sematik bir resmini
gosterir. Resimde gosterilen ti¢ katman; molekiiler absorbe katmani, pasif oksit
film ve deforme olmus katmandir. Bu katmanlarin yorulma-asinma siirecinde fiz-
yolojik cevre ile nasil etkilesime girdigi, biyomalzemenin davranist ve medikal

implantin uzun siireli yorulma performansi i¢in bilyiik 6nem tagimaktadir.

Yorulma kirilmasi ve aginmasi, implant gevsemesi, stres kalkan1 ve nihai imp-
lant yetmezligi ile iligkili ana sorunlardan biri olarak tanimlanmistir. Asinma yay-
gin olarak diz ve kalga eklemi protezleri gibi ortopedik uygulamalarda bildiril-
mesine ragmen, mekanik kalp kapakeiklarinda ciddi ve ¢ogu zaman Sliimciil bir
deneyimdir. Sekil 11, kal¢a protezinde ve mekanik bir kalp kapakg¢iginda implant
yorulma kirilmasi 6rneklerini gostermektedir. Resimden yorulma-aginma etki-
lesiminin, tibbi cihazlarin nihai basarisizliginda énemli bir rol oynadigi agikca
goriilmektedir. Dokiim kobalt-krom kalga kemigi sapi, alt kismindan yorulma so-
nucu kirlmstir. Egik kalp kapakeigi diskinin poliasetal tikayici kapagi, tist metal
gergi teli ile yapilan tekrarlayan darbe bosaltma hareketinin bir sonucu olusan
derin bir aginma kanali sergilemektedir (Teoh, 2000).

(b)

Sekil 11. Medikal implantlarin yorulma hasari érnekleri; a) kalca protezi,
b) cikarilan Bjork-Shiley poliasetal disk mekanik kalp kapakc¢ig (ok isareti,
yorulma-asinma izini gosterir) (Teoh, 2000)
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SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Implant uygulamalarinda gériildiigii {izere bir implantin yiizeyi; malzeme deg-
redasyonuna sebep olan, korozyon, oksitlenme, yipranma ve yorulma gibi ¢esitli
harici uyarilara maruz kalir. Yipranan implantlari sisteme geri kazandirmak i¢in
her yil ¢ok sayida revizyon operasyonu gergeklestirilmektedir (Bronzino vd.,
2000, Yang, 2013). Genellikle revizyon islemleri karmasik ve maliyetlidir. Bu
nedenle biyomalzeme bilesenlerinin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesine miihen-
disler ve bilim adamlari tarafindan siirekli ihtiyag duyulmaktadir. Implantlarin
biyo uyumluluklarinin ve fonksiyonelliklerinin gelistirilmesi i¢in yiizey modifi-
kasyonlart iyi bir ¢6ziim gibi durmaktadir (Yang, 2013).

Halihazirda implant iireticileri asinma ve korozyon 6zelliklerini iyilestirmek
ve metal iyonu salinim siirelerini geciktirilebilmek i¢in malzemelere kaplama,
kumlama, elektropolisaj vb ek yiizey islemleri uygulanmaktadirlar (Hermawan
vd., 2011). Ayrica implant tiretimi gibi kritik yap1 komponentlerinin islenmesinde
ve Ozellikle yiiksek giivenilirlik seviyesine ulagsmak hedeflendiginde, yiizey
plirtizliligi, yiizey topografyasi, mikro yapi, mikro sertlik, yorulma vb 6zellikle-
11 igeren ylizey biitiinliigli 6n plana ¢ikmaktadir (Outeiro, 2006, Field ve Kahles,
1964). Yiizey biitiinliigiinde saglanacak gelismeler, gerek sterilizasyon asamala-
rina karsi gerekse viicut igi servis performansina karst hem genel hem de lokal
korozyon direncinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir (Bertolini vd., 2009).

Diger yandan implant iiretiminde genel olarak kullanilan 316L paslanmaz ¢e-
lik, Ti64 ve CoCrMo alagimlarinin mukavemetleri ve biyouyumluluklar yeterli
iken, osseointegrasyonu, yiizey sertligi ve neticesinde asinma direnci baz1 du-
rumlarda yetersiz kalabilmektedir. Genelde bu tip olumsuzluklar gidermek i¢in
malzemeye ilave edilen alasim elementleri, biyouyumlulugu ve veya malzemenin
sekillendirilebilme kabiliyeti ile islenebilirlik kabiliyetini olumsuz yonde etkiler-
ler. Son yillarda yapilan aragtirmalar, kimyasal yapiy1 bozmadan mevcut malze-
melerin APD (Asint Plastik Deformasyon) yontemleri ile yiiksek mukavemetli
hale getirilebilecegini gostermistir. Boylece alasimlandirmaya gerek kalmadan,
tamamen biyouyumlu olan saf metal malzemeler bile esdeger mukavemet deger-
lerine ulagtirilabilmektedirler (Plirgek vd., 2012). APD yontemleri ile yiizey ve
ylizey alt1 tabakada ultra ince ve hatta nanometre boyutlu taneler iireterek bir¢ok
malzemenin yiizey biitiinligi 6zelliklerinin gelistirebilecegi gosterilmistir (Yang
vd., 2013, Pu vd., 2011, Klocke vd., 2018, Tang vd., 2017).
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Ayni malzemeye defalarca uygulanabilen APD ydntemleri; tekrarli ekstriiz-
yon ve basma (TEB), es kanalli agisal ekstriizyon (EKAE), yiliksek basing altinda
burma (YBB), birikimli hadde bagi (BHD), tekrarli biikkme-dogrultma (TBD),
kapali kalipta tekrarli dsvme (KKD), ¢coklu izotermal basma (CIB) ve siirtiinme
karistirma islemi (SKI) seklinde siralanabilir (Piirgek vd., 2012, Zhao, 2004).
Bununla birlikte son gelismeler, talagl imalat siirecinin de bir APD siireci olarak
kategorize edilebilecegini gostermis olup, ylizeyde nano/ultra ince tane yapisi
olusturarak fonksiyonel performansin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecegini gos-
termistir (Tang vd., 2017, Ozcatalbas ve Bas, 2006, Wang vd., 2003, Shi ve Han,
2008, Qi vd., 2009, Yang vd., 2011).

SONUCLAR

Biyomedikal implant tiretiminde, kardiyovaskiiler alandan otorhinoloji (KBB)
alanina kadar hala en ¢ok tercih edilen metalik implant malzemeleri, mukavemet
ve biyouyumluluk 6zellikleri yeterli seviyede olan 316L, Ti64, CoCrMo alasim-
laridir.

Implantlarda olusan asmnma, korozyon, metalik iyon salinimi ve yorulma
kaynakli hasarlar malzeme yiizeylerinde basladigindan, imal edilen implantla-
rin ylizey kalitesinin genis bir ifadesi olan yiizey biitiinligi ozellikleri servis
performansi agisindan kritik 6neme haizdir.

Asimmay1, korozyonu ve metal iyonu salimimini engellemek i¢in implantlara

kaplama, kumlama, elektropolisaj vb ek yiizey islemleri yapilmaktadir.

Ek yiizey islemlerinin getirdigi maliyetlerden kagmmmak i¢in APD yontemleri
sonucu implant malzemesinde olusturulan; tane ufalanmasi, yiiksek yiizey sertli-
gi, disiik puriizlilik ve kristalografik yonelim gibi arzu edilen yiizey biitiinligi
faktorleri ile implantlarin korozyon direncinin ve dolayist ile fonksiyonel perfor-
mansi yiikseltilebilir.
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OZET

Konutlardaki toplam enerji harcamalarmmin énemli bir boliimii isitma ve
sogutma igin kullaniimaktadir. Isitma-sogutma enerjisi harcamalarimm azaltil-
masina yonelik ¢esitli uygulamalar yonetmeliklerle zorunlu hale getirilmistir. Bu
sebeple konutlarin termal depolama kapasitesinin arttirilmasi ve binalarin enerji
kullanmimindaki pik yiik tasarruflarinin maksimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica
surdiiriilebilir ve saglhkl bir yagsam icin binalarda termal konfor sartlart uzun
stireler korunabilmelidir. Tiim bunlar yiiksek enerji performansh siirdiiriilebil-
ir konutlarin ve iklimlendirme sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Konutlarda 1sitma enerjisi harcamalarimin azaltiimasinda Faz Degistiren Mal-
zemelerin (FDM) 1s1l enerji depolama ozelliklerinden yararlanilabilmektedir.
FDM ler 151l enerjiyi gizli 151 seklinde depolayan malzemelerdir. FDM ler yapi
elemanlarina uygulandiginda i¢ hava sicakligindaki dalgalanmayr azaltarak

dengeli bir 1sitma enerjisi harcamasi olugmasini saglayabilmektedir.

Bu kapsamda Mikrokapsiillii Faz Degistiren Malzeme (MFDM) prosesi
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gelistirme calismalart yapilmigtir. FDM olarak Parafin Mumu kullanilmis olup
mikrokapsiil kabuk malzemesi olarak Arap Zamki+Alimina(AL,0,)/Jelatin kapsiil
kullaniimigtir. Secilen FDM ve kabuk malzemesine uygun olarak Kompleks
Koaservasyon yontemi kullanilarak proses gelistirme optimizasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Belirlenen FDM ve gelistirilen mikrokapsiillii numunelerde
karakterizasyon testleri gergeklestirilmis ve sonuglar incelenmistiv. Numune ka-
bugunda Aliimina kullanilmasi ile numunenin entalpi degerinin saf parafinin en-
talpi degerine yakin oldugu goézlemlenmistir. Alumina ilavesi ile kapsiil yapisinin
bozunma sicakliginda artis gériilmiis olup, entalpi degerinde ve buna bagh

olarak kapsiilleme veriminde artis gozlemlenmigtir

Anahtar Sozciikler: Faz degistiven malzemeler, malzeme gelistirme, enerji

depolama, siirdiiriilebilirlik, enkapsiilasyon
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GIRIS

Binalarda toplam enerji kullanimimin %40°1 bina 1sitma-sogutma ihtiyaci igin
harcanmaktadir. Ulkemiz enerjisinin %70’ini yurt disindan edinmektedir. Fosil
yakitlara bagimliligin azaltilmaya ¢alisildigi giiniimiizde enerji kayiplarini diisiire-
rek enerjinin daha verimli kullanilmasi, maliyetleri énemli Sl¢lide diigiirmekte
ve karbon emisyonlari ile beraber hava kirliliginin de azaltarak siirdiirebilirlige
onemli destek vermektedir ( Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2021).

Isil enerji depolama sistemlerinde kullanilabilecek faz degisim malzemeleri-
nin belirli 6zellik ve Olgiitleri icermesi gerekmektedir. Bir malzemenin gizli 1s1
depolama malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in erime ve donma sicakliklarinin
uygulama alanina yonelik olmasi, birim kiitlede istenilen entalpi degerlerini
saglamasi, uzun siireli kullanimlarda performansimni devam ettirmesi, ucuz ol-
masi, toksik olmamasi, kimyasal kararlilik gdsterirken yanici 6zellik gosterme-
mesi gerekmektedir (Aydin, A. A., ve Okutan, H., 2021). Bu amagla maddel-
er karsilagtirmali olarak analiz edilmeli ve uygulama alanina yonelik malzeme

secimi yapilmalidir.

FDM’ler farkli sicaklik araliklarinda faz degisimi géstermektedir. Birim kiitle
basma depolayabildikleri 1s1 enerjisi miktar1 birbirinden farklidir. Bu ¢esitlilik
sebebiyle faz degisim malzemeleri farkli alanlarda kullanima sahiptirler. Kati-
Sivi faz gecis islemleri boyunca FDM’lerin sizintisini etkili bir sekilde azaltmak
ve FDM’lerin ¢evre ile reaksiyonunu engellemek i¢in mikrokapsiilasyon yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica mikrokapsiilasyon yontemi FDM tabanl
1s1 depolama islemleri i¢inde termal dongiiniin kararliligin1 ve biiyiik bir 1s1 trans-
fer alan1 saglayabilmektedir (Hassan, A., Laghari, M.S., Rashid, Y., 2016).

Kabuk malzemeleri, iiretilen mikrokapsiillerin morfolojisi, mekanik 6zel-
likleri ve termal 6zelliklerinde 6nemli rol oynamaktadir. Kimyasal yapisina gore
organik, inorganik ve organikinorganik hibrit malzeme olarak ii¢ kategori de in-
celenmektedir. Kabuk malzemelerinin se¢imi ve kompozit FDM kapsiillerinin
yapist FDM stabilitesi ve performansi i¢in ¢ok énemlidir. Giin igerisinde FDM
malzemelerinde erime ve donma dongiisiiniin oldugu varsayilirsa, malzemenin

7300 déngii boyunca kararli olmasi gerekmektedir (Dal, 1., 2020)

Mikrokapsiil polimerik bir duvar ve bu duvar tarafindan kaplanmis sivi mad-
desinden olusur. Kapsiil duvari, i¢indeki siv1 ile reaksiyon vermeyen bir madded-
ir. Mikrokapsiilleme islemi daha basit bir ifadeyle aktif maddelerin mikroskobik
kapsiiller icerisinde paketlenmesidir. FDM’nin yapida dagilmasiin énlenmesi

|33|



Faz Degistiren Malzeme Enkapsiilasyon Prosesinin Gelistirilmesi

(hacim degisikligine izin verme), daha az buharlagsma, s1vi faz kaybin1 engellmesi
ve ¢evre ile etkilesimini en alt seviyede tutmak i¢in mikrokapsiilasyon yontem-
lerine bagvurulmaktadir. FDM mikrokapsiilasyonu, kiiciik FDM parcaciklarinin
veya damlaciklarinin bir kaplama malzemesi ile ¢evrelendigi homojen veya het-
erojen bir matrikse eklenerek fiziksel veya kimyasal igslemler sonucunda iiretilme-
ktedir. FDM’lerin mikrokapsiilasyonu en yaygin sekilde kullanilan depolama
yontemidir. Mikrokapsiiller sivi materyallerin kat1 bir sekilde kullanilmalarini
saglarlar ve faz degisimi sirasinda gergeklesecek hacim degisimine izin verirler
(K. Zhang , W. Wu , H. Meng , K. Guo, J.-F. Chen., 2009).

FDM Kkapsiillenmesindeki amag, maddenin kapsiil iginde hapsolarak faz
degisimini kapsiil icinde gerceklestirmesidir. Boylece FDM’in kullanimi1 kolay-
lasirken 1s1 transferi agisindan yiizey alani artacagindan daha elverisli bir ortam
olugmaktadir. Mikrokapsiil iiretiminde birgok teknik kullanilmaktadir. Mikro-
kapstilasyon tekniginin se¢iminde, ¢ekirdek materyalinin tipi, istenilen partikiil
boyutu, kabuk materyalinin gecirgenligi, vb. gibi 6zellikleri 6nemlidir. Hede-
flenen etkiye gore mikrokapsiilasyon teknigi segilir.

FDM’nin yap1 elemanina entegrasyonu iizerine ¢ok cesitli ¢calismalar mev-
cuttur. Hawes vd. (1993) yaptiklar1 ¢alismada, FDM birlestirme i¢in dogrudan
birlestirme veya emdirme (impregnasyon), daldirma ve kapsiilleme yontemleri
umut verici ii¢ yontem olarak ortaya konmustur. Zhou vd. (2012) tarafindan yapi-
lan galigmada ise FDM’lerin erime ve donma sicakliklarinin, yapi malzemelerine
dahil edildiginde biraz degistigi ifade edilmistir. Ayrica FDM’ler tek bir lamine
levha seklinde kullanilarak diger yapi bilesenleriyle birlestirilebilmektedir (K.
Darkwa, J.S. Kim., 2004). Kullanilacak FDM’ler ile yap1 malzemelerinin 6zel-
likleri birbirleri ile yogunluk, 1s1l iletkenlik, erime sicaklig1 ve erime entalpisi
parametreleri ¢cercevesinde uyumluluk gostermelidir.

Calismanin amaci, mikrokapsiile edilmis faz degistiren malzeme prosesi
gelistirirerek binanin tiimiiniin termal depolama kapasitesini arttirmak, binalarin
enerji ve pik yiik tasarruflarini1 maksimize etmek ve binalarda termal konfor
sartlarin1 uzun siireler koruyabilen iklimlendirme sistemlerine termal depolama
ozelligi kazandirmaktir. Bu calismada, duvardan aktif 1sitma ve sogutma yapan
yap1 elemani i¢in (Koca, A, ve Gemici, Z., 2014) mikrokapsiillii FDM gelistirilm-
istir. Caligmada, kapsiilleme prosesi optimize edilmis olup, gelistirilen proses so-
nucunda elde edilen MFDM’ler i¢in karakterizasyon testleri gerceklestirilmistir.
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YONTEM

Calisma kapsaminda, faz degistiren malzeme olarak Parafin mumu kul-
lanilmigtir. Parafinler genel formiilii ile diiz zincirli n-alkanlarin bir karigimidir.
CH3-(CH2)n-CH3, 800 kg / m® civarinda yogunluga sahip genis bir sicaklik
araliginda mevcuttur. Diisiik 1s1 iletkenliktedir (yaklasik 0,2W /mK) (M.K. Rat-
hod, J. Banerjee, 2016). Parafinler, yiiksek gizli 1s1, iyi termal 6zellikler ve kim-
yasal/termal olarak kararli olduklari i¢in bir dizi uygulama alanina uyumlu erime

sicakligr araliklaria sahiptirler.

Yapilan mikrokapsiilasyon g¢aligmasinda, kabuk malzemesi i¢in protein es-
ash Arap Zamki+Al O /Jelatin kullanilmigtir. Mikrokapsiilleme yontemi olarak
ise, Kompleks Koaservasyon yontemi ile mikrokapsiilleme gergeklestirilmistir
(Basal ve ark., 2012).

Oda sicakliginda 100 ml deiyonize su icerisine 2 g jelatin eklenerek manyetik
karigtirict ile homojen bir karigim eldesi i¢in 30 dakika boyunca karistirilmistir.
Ardindan Arap Zamki igerisine 0,5 g Aliimina eklenir ve 15 dakika boyunca
karistirilir. Daha sonra ¢ozeltinin sicakligi 50°C iizerine ¢ikarilmustir. Istenen
sicakliga ulasildiginda ¢6zeltinin pH’1 3M NaOH ile 7,0’ye ayarlanmigtir. Sicak-
lik sabit kalacak sekilde 15 dakika boyunca karigtiritlmistir (Sekil 1.).

Sekil 1. Arap Zamki+Alumina ¢ozeltisi pH ayarlamast.
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13,5 g parafin igerisine 1,6 g SDS (Sodyum Deodesil Siilfat) eklenmis ve 500
rpm’de karistirilmstir. Hazirlanan jelatin ¢ozeltisi igerisine damlalar halinde SDS
iceren parafin eklenerek 65 °C’de ve 500 rpm’de karistirilmigtir. Arap zamki ¢6-
zeltisi damlalar halinde su i¢inde yag fazina eklenmis ve 500 rpm’de 15 dakika
boyunca karistirilmistir. Karigtirma sonunda emiilsiyonun pH’1t 1M HCl ile 4,0-
4,5 (4’e yakin olmasi daha iyi sonug vermektedir) arasina ayarlanmis ve 65°C’de
90 dakika boyunca karistirmaya birakilmistir. (sicakliin sistem boyunca sabit
kalmas1 gerekmektedir).

Koaservasyon islemi (Sekil 2.) sonrasi 1sitici kapatilmig ve ¢ézeltinin oda si-
cakligina inmesi i¢in 600 ml soguk deiyonize su ¢ozelti icerisine eklenmistir. Oda
sicakligina sogutma islemi sonrasi sistem 5-10 °C’ye sogutulmustur. Soguyan
sisteme %1,5’luk gluteraldehit ¢ozeltisi eklenmistir (500 ml) (Koksal, E., Feti-
ye, G., 2017). Gluteraldehit ¢ozeltisi eklenmesi sonrasi sistemin sicakligi 3 saat
boyunca sabit tutularak 500 rpm’de karistirilmistir.

Sekil 2. Koaservasyon iglemi.

Kullanilan Malzemeler

Deney i¢in kullanilan malzeme, amag ve malzemelere ait miktarlar Tablo 1’de
yer almaktadir.
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Tablo 1. Deney malzemeleri

Malzeme Kullanim Amaci Miktar
Jelatin Kabuk malzemesi 2g
Arap Zamki Kabuk malzemesi 2g
AlLO, Kabuk malzemesinin termal iletkenli- 05¢
(Alumina) gini arttirmak. ’

SDS(S 0 dyum | Emiilsiyon olusumu saglanmaktadur.
Deodesil Miktarina bagli olarak mikrokapsiille- 1,6 g
Siilfat) rin boyutlar1 degismektedir.

13,5 g (Paraffin
mumunun yogunlu-
§u 0,9 g/ml olarak
alinmistir)

Paraffin wax FDM

Caprazbaglayict. Kabuk malzemesinin
Gluteraldehit kalict bir sekilde bir arada durmasini
saglamaktadir.

%1,5’1ik ¢ozelti-
den 500 ml

BULGULAR

Elde edilen numuneye “Stereo-Optik mikroskop, DSC ve TGA” analizleri
yapilmistir. Sekil 3.’deki Streo mikroskop goriintiisiinde, kapsiillerin diizgiin
kiirecik formunda olduklar1 goriilmektedir. Kabuga eklenen Aliimina, kapsiillerin

ylizeyinde yer almaktadir.

Sekil 3. Mikrokapsiile edilmig FDM’ye ait stereo mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4’de yer alan MFDM ‘lerin 20X biiylitme oranindaki optik mikroskop
goriintlisiindeki ortalama tane boyutu, 97,63 um’dir. Kabuk malzemenin varligi
ve kapstl sekillerinin dairesel oldugu goriilmektedir.

L=125.07 um

L=109.90 um

Sekil 4. Mikrokapsiile edilmis FDM’ye ait ait optik mikroskop goriintiisii
(20X).

FDM’ye ait diislik sicaklik diferansiyel taramali kalorimetre cihazi (DSC) ile
elde edilen termal davranis Sekil 5’deki gibidir. DSC analizi -10 °C ile +80 °C
sicakliklar1 arasinda 10 °C/min 1sitma hizinda gergeklestirilmistir. Saf Parafin
mumunun 1sitma ve sogutma egrilerinde iki adet pik goriinmektedir. Bu durum
Parafin mumuna 6zel bir davranistir. Saf parafinin erime ve katilasma sicakliklar1
sirastyla 58,72 °C ve 48,10 °C’dir. 39,98 °C’de verdigi pik Parafin mumunun
kati-kat1 faz degimini, 58,72 °C’de verdigi pik ise kati-siv1 faz degisimini ifade
etmektedir. Saf parafinin ortamdan depoladig1 ve verdigi enerji sirastyla 112,78
J/g ve 112, 10 J/g’dir. Bu degerler kullanilan parafinin saflik degerine gore degi-
sebilmektedir.
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Sekil 5. Parafin mumuna ait DSC Grafigi

Sekil 6°’da MFDM’ye ait DSC grafigi yer almaktadir. MFDM’ye ait erime ve

katilasma

sicakliklari sirasiyla 59,45 °C ve 49,35 °C’dir. MFDM’nin ortamdan

depoladigi ve ortama verdigi enerji sirasiyla 110,27 J/g ve 117,85 J/g’dur.
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Sekil 6. Mikrokapsiile edilmis FDM’ye ait DSC Grafigi
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Sekil 7.’de yer alan TGA (Termogravimetrik Analiz) sonucunda MFDM nu-
munenin yaklasik olarak 160 °C’ye kadar bozunmadigi-kiitlesini kaybetmedigi
goriilmektedir. 160 °C ve 321 °C arasinda malzeme, kiitlesinin %98,8’ini kay-
betmistir. Yapilan diger calismalara kiyasla numunenin bozunma sicakligi daha
yiiksektir. MFDM numunenin igerisinde bulunan “Alumina” ile bozunma sicak-

liginda artis saglanmistir. Bozunma sicakligindaki artisin “Alumina’nin etkisi ile

malzemeye gii¢ tutusur 6zellik kazandirdig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 7. Mikrokapsiile edilmis FDM ’ye ait TGA Grafigi

kapsiillenmis FDM oran1 % olarak hesaplanmustir.

Mikrokapsiillenmis FDM (%) = [AHmikroFDM / AHFDM] x 100

AHmikroFDM: Mikrokapsiillenmis faz degistiren maddenin erime entalpisi,

AHFDM kapsiilenmemis faz degistiren maddenin erime entalpisidir.

MFDM’nin mikrokapsiillenmis FDM orani, %98°dir.
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SONUC VE ONERILER

Gelistirilen mikrokapsiillii FDM prosesi bina uygulamalarinda kullanimi igin
uygun bulunmustur. Faz Degistiren Malzeme’ye ait erime sicakligi degeri ii¢
farkli sekilde degerlendirilmistir. Bu degerlendirme temel olarak yapi malzeme-
sinin kullanilacag iklim ve cografi konum durumlar1 goz oniine alinarak belirlen-
mistir. Bu durumlar, soguk hava sartlarinda radyant sogutma ve 1sitma sisteminde
kullanilan borulardan gecen su sicakligi ve termal konfor sartlaridir.

Calisma sonucunda, Arap Zamki+AI203/Jelatin entalpi degerinin saf paraf-
inin entalpi degerine yakin oldugu gozlemlenmistir. Kapsiil malzemesinde Alu-
mina kullanimi ile parafinin entalpi degerinde ve buna bagl olarak kapsiilleme
veriminde artig gozlemlenmistir. Entalpi degerinin artmasi ile kapsiillenen paraf-
in miktarinin arttig1 bu sebeple verimin yiikseldigi yorumlanmaktadir.

Elde edilen MFDM numunenin erime noktasi 59,45 °C olup, erime entalpisi
110,27 J/g’dir. MFDM’nin donma noktasi 48,36 °C olup, donma entalpisi 117,85
J/g’dir. MFDM’nin mikrokapsiillenmis FDM orani, %98’ dir.

Parafin Mumu erime sicakligi sebebi ile (50-53 °C) bina uygulamalari i¢in uy-
gun degildir. Bu sebeple gelecek calismalarda, ucuz ve tedarik zorlugu olmayan,
endiistriyel uygulamalara uygun FDM tedarik edilerek denemeler gergeklestiri-
lecektir. Ayrica elde edilen numune, prototip duvardan isitma ve sogutma yapan
yap1 eleman icerisine eklenerek 1s1l performans testlerine tabi tutulacak ve enerji

verimliligi analizleri gergeklestirilecektir.
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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, tasit siispansiyon sisteminin énemli bir par¢asi olan

celik yaprak yaylara alternatif olarak kompozit yaprak yay iiretimi ele alinmis-

ur. Kompozit yaprak yaylar, cam fiber takviyeli(diiz, orgii tipi,200gr/m2), epok-

si matrisli elle yatirma yontemi kullanilarak iiretilmistir. Karbon nanotiip(KNT)

etkisinin incelenmesi i¢in epoksinin igine farkli oranlarda KNT(%0-1-2-3) ilave

edilerek 100°C sicaklik ve basing altinda 4 saat kiirlenerek sogumaya birakilarak

mekanik ozellikleri belirlenmig ve kiyaslanmistir. Tasitlarda yaprak yay kullanima

uygun olacak sekilde, kompozit yaprak yaylara gozler ilave edilerek, tasarlanan

ve imal edilen statik test aparati ile ¢cekme cihazi altinda hasara ugratilarak,
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¢tkan sonuglar celik yaprak ve kendi arasinda kiyaslanmistir. Ayrica sonuglar
sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar(ANSYSv16) ortaminda analiz edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, kompozit yaprak yaylar ¢elik yaprak yaylara oranla
%70 oraminda bir agirlik kazanci saglamis ve yaprak yay katsayisi literatiire
uygun olarak bulunmustur. KNT orant (%1,%2) olan yaprak yaylarin gerilme
dayamminin, KNT siz yaprak yaya gore arttigi gozlemlenmis, KNT orani(%3)
olan yaprak yayin gerilme dayanimi KNT lerin topaklanmasindan dolay: diistiigii

gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kompozit yaprak yaylar, Karbon nanotiip, Sonlu ele-

manlar metodu
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GIRIS
Tasit slispansiyon sisteminin 6nemli bir elemani olan yaprak yaylar, siiriis es-
nasinda yol diizensizliginden kaynaklanan titresimlere ve ani darbelere maruz
kalmaktadir. Yaprak yaylar bu gdrevini enerji depolama ve saliverme kabiliyet-
leri sayesinde yapmaktadirlar. Yaprak yaylarin enerji depolama kapasitesini artti-
rarak, daha verimli bir siispansiyon sistemi elde edilebilir. Kompozit malzemeler

yiiksek mukavemet, diisiik elastisite modiillerine sahip olmalarindan dolay1 ideal
bir yaprak yay malzemesidir.

Kompozit yaprak yaylar ile ilgili son yillarda bir¢ok caligma yapilmistir.
Shokrieh ve Rezai (Shokrieh and Rezaei 2003)a composite one made from fi-
berglass with epoxy resin is designed and optimized using ANSYS. Main consi-
deration is given to the optimization of the spring geometry. The objective was
to obtain a spring with minimum weight that is capable of carrying given static
external forces without failure. The design constraints were stresses (Tsai-Wu
failure criterion cam fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit yaprak yay tasarimi
ve optimizasyonu ile ilgili, uygulanan statik yiik altinda miimkiin olabilecek en
diisiik agirliga sahip yaprak yay tiretmektedir. Calismanin sonucunda dort kath
celik yaprak yay ile kiyaslandiginda, kompozit yaprak yayin dayanim ve dogal
frekans olarak daha fazla, agirlik olarak ise %80 daha azdir. Qureshi (Al-Qureshi
2001) ¢ok yaprakl ¢elik yaylarla ayn1 mekanik ve geometrik 6zelliklere sahip
olan tek parga cam fiber/epoksi kompozit yaprak yay tasarimi, liretimi ve testleri
ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada labaratuvar testlerinin yaninda yol
test testleri de yapilmistir. Sancaktar ve Gratton (Sancaktar and Gratton 1999)
giines enerjisi ile ¢alisan hafif arabalar i¢in cam fiber/epoksi kompozit yaprak yay
dizayn ederek tiretmislerdir. Kumar ve Vijayarangan(Kumar and Vijayarangan
2007) ayn1 boyutlardaki ¢elik ve cam/epoksi kompozit yaprak yaylarin statik ve
yorulma analizini deneysel ve analitik olarak yapmuistir. Sonuglar gdostermistir
ki, kompozit yaprak yaylar celik yaprak yaylara nazaran %67.35 daha az geril-
meye, %64.95 daha fazla katiliga ve %126.98 daha fazla dogal frekansa sahip-
tir. Patunkar ve Dolas (Patunkar and Dolas 2011)gelik bir yaprak yay ile ayn
geometrik ozelliklere sahip cam elyaf/epoksi icerikli kompozit yaprak yayin aynm
statik yiikleme altindaki davranislariin karsilastirilmasi yapilmistir. Kompozit
yaprak yayin statik yiikleme altindaki yer degistirmesi ¢elik yaprak yay gore daha
az ¢ikmistir. Kompozit yaprak yay % 84,4 daha hafif oldugu gézlemlenmistir.
Gebremeskel(Gebremeskel 2012) hafif araglar i¢in elle yatirma metodu ile iireti-
len cam elyaf/epoksi igerikli kompozit malzemeden yaprak yay tasarimi ve tire-
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timi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Uretim ve tasarim kolaylhigi adia yaprak ya-
yin uzunluk boyunca sabit kesitli se¢ilmigtir. Maksimum gerilme hasari kriterine
gore yapilan analizde ortaya ¢ikan gerilmeler malzemenin mekanik 6zelliklerinin

¢ok altinda ve yorulma émriiniin de 221,16x10° oldugu goériilmiistiir.

Uzun yillardir nano pargaciklar kompozit malzemelerin fonksiyonellestiril-
mesini saglamak amaciyla dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Boylece
kullanilan nanopargaciklarin tiirlerine ve uygulama sekillerine bagli olarak, kom-
pozit malzemelerin termal, mekanik ve elektriksel 6zellikleri arttirilabilmektedir.
KNT’ler sahip olduklari iistiin 6zelliklerden dolay1 en sik kullanilan nano parti-
and Chou 2006) sahip olmakla beraber {istiin elektriksel ve termal iletkenlik 6zel-
ligi sergilemektedirler (Ebbesen, T. W.,1996). Essiz mekanik ve fiziksel 6zellik-
lerinin yaninda sahip olduklar1 yiiksek uzunluk/gap orani ve diisiik yogunluklar
karbon nano tiiplerin kompozit malzemeler igerisinde kullanilmasi i¢in ¢ok genis
bir ¢aligma alani olusturmaktadir. Matris malzemesi icerisinde takviye elemant
olarak gorev yapan KNT’ler kompozit malzemelerin toklugunu, darbe direncini,
ve titresim soniimleme kabiliyetlerini arttirmaktadirlar (Li et al. 2007).Dharap ve
arkadaslar1 (Dharap et al. 2004) ince bir film icerisinde rastgele dagitilmis karbon
nano tiipler ile tiretilmis sensorler ile ilgili calismalar yapmistir. Zhang ve arka-
daslar1 (Zhang and Tong 2008) ¢ok duvarli karbon nano tiipler ile takviye edilmis
kompozitlerin sekil degistirme 6l¢me sensdrii olarak kullanilabilecegini rapor et-
migler ve sekil degistirmeye bagli anlik direng degisiminin ¢aligma kosullarinda
gercek zamanli sekil degistirme analizi i¢in kullanilabilecegini teklif etmiglerdir.
Kang ve arkadaslar1 (Kang et al. 2006) tek duvarli karbon nano tiipler ile iireti-
len ince filmlerin gerinim Olger olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.
Thostenson ve arkadaslar1 (Thostenson and Chou 2006) takviye malzemelerinde
geleneksel mikro boyuttan nanobouta gecisin elektriksel iletkenligin artarak mat-
ris baskin olan bir hasar ilerlemesinin tespitinin daha iyi yapilabildigi sonucuna
varmistir. Park ve arkadaglar (Lee et al. 2000) elektromekanik test teknigini kul-
lanarak nano karbon kompozitlerdeki karbon nano tiiplerin diizenli dagilmasinin
ve matris ile karbon nano tiiplerin arayiizey yapismasinin hasar tespitinin perfor-

mansinin iyilestirilmesinde ¢ok 6nemli faktdrler oldugu sonucuna varmstir.

Bu ¢alismanin amaci, KNT takviyesinin kompozit yaprak yaylarin mekanik
Ozelliklerine olan etkisini incelenmektir. Bu kapsamda sade epoksi matrisli ve
farkli oranlarda KNT (%1, %2, %3 ) katkili epoksi matrisli cam fiber takviye-
li kompozit yaprak yaylar, elle yatirma yontemi ile yekpare olarak iiretilmistir.
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KNT oran etkisinin incelenmesi i¢in, KNT’ler epoksi igerisinde yiiksek hizli
homojenizator ile dagitilmistir. Uretimi yapilan KNT dolgulu kompozit yaprak
yaylar statik teste maruz birakilarak her bir yayin kuvvet-cokme miktar1 grafi-
gi elde edilerek yay katsayilar1 hesaplanmistir. Her bir oran i¢in ¢cekme testi ile
tespit edilen mekanik 6zellikler kullanilarak yaprak yaylarin statik olarak sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yonteminden

elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir.

MALZEME VE DENEYSEL METOT

Malzeme Sec¢imi

Bu caligma kapsaminda, polimer matris malzemesi olarak Duratek firmasi-
nin iirettigi Duratek 1000 kodlu epoksi esasli laminasyon regine sistemi kullanil-
mistir. Duratek 1000 regine sistemi, DTE 1000 kodlu regine ve yavas kiirlenme
imkan1 tantyan DTS 1105 kodlu kiirlendirici ajan olmak iizere iki komponentten
olusmaktadir. DTE 1000+DTS 1105 sisteminden olusan re¢inenin bazi fiziksel
ozellikleri Tablo 1°de verilmektedir. DTE 1000 ve DTS 1105 komponentleri tire-
tici firmanin tavsiyesi dogrultusunda 1:3 oraninda karistirilarak kullanilmistir.

Tablo 1. Duratek 1000 rec¢ine sisteminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik DTS 1000 + DTS 1105
Yogunluk (g/cm?) 1.1
Vizkosite (mPas) 600
Raf Omrii (dk) 360

Yaprak yaylarda takviye elemani olarak olarak 200 gr/m? yogunluk ve 0.2 mm
kalinliga sahip cam dokuma elyaflar kullanilmistir. Takviye malzemesinin doku-

ma secilmesinin sebebi 0° ve 90 ° yonlerinde dayanim saglamasidir.

KNT tipi olarak Timesnano firmasidan temin edilen endiistriyel tip hidroksil
ile fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip kullanildi (CDKNT-OH).
KNT’lerin epoksi icerisinde karisiminin zor olmasi ve karigim esnasinda topak-
lanma olusmasindan dolayi, hidroksil ile fonksiyonellestirilmis KNT kullanil-
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mustir. Firma tarafindan verilen KNT malzemsinin 6zellikleri tablo 2°de verildi.

Tablo 2. Fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler CDKNT-OH
Ortalama Capi(nm) 15
Ortalama Uzunluk(mm) ~30

OH Orani(%) 2.48
Yiizey Alam (m?%/g) 140

Karbon Nanotiip(KNT) Karistirma Prosesi

Karbon nanotiipiin epoksi ile karigtirilmasi yliksek devirli Wisetis HG-15D
marka mekanik homojenizatdr ile yapildi (Bauhofer and Kovacs 2009)-(Li et al.
2007).Sekil 1’de KNT’lerin epoksi icerisindeki homojenizasyon prosediirii go-
rilmektedir.

Sertlestirici

KNT/Epoksi karigimina
sertlestirici eklenmesi ve
bir gubuk ile kanstirilmas

KNT lerin Epoksiye Bir cubuk ile KNT lerin
ilave edilmesi epoksi ile karistiriimasi KNTlerin Mekanik
Homojenizator ile 2000
d/dak devir ile 2 saat
karigtirilmasi.

Sekil 1. KNT karistirma prosesi
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KOMPOZIT YAPRAK YAYLARIN URETILMESI

Yaprak Yay Modelinin Olusturulmasi

Yaprak yaylar, kompozit gévde ve ¢elik gozlerden olusmaktadir. Kompozit
yaprak yaylar, iki gdz aras1 mesafe 630mm, kavis ¢ap1 45mm, genislik 50mm ve
kalinlik 12.5 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Yaprak Yay Modeli

Yaprak Yayin Uretilmesi

Tasarim parametreleri belirlenen yaprak yaylarin, elle yatirmaya uygun tek
seferde 8 adet yaprak yay imalatina uygun olacak sekilde, disi ve erkek kaliplar
imal edilmistir. Sekil 3’de gosterildigi gibi kalibin {izerine ayirici film konularak,
bir firca yardimiyla matris malzemesi(KNT’li, KNT’siz epoksi) stiriilerek 70 kat
fiberler iist iiste konularak toplam 12.5 mm kalinlik elde edilecek sekilde imalat
gerceklestirilmistir. Uzerine erkek kalip konularak basing ve sicaklik altinda
imalat gerceklestirilerek, yaprak yay imal edilmistir. Kiirlenme isleminden sonra,
yan testere ile 50 mm kesilerek yaprak yaylar elde edilir.
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Sekil 3. Yaprak yay iiretim sablonu

YAPRAK YAYLARIN STATIK TESTLERI

Yaprak yaylarm statik analizi i¢in ¢cekme cihazina uygun olarak bir test aparati
tasarlanmistir. Sekil 4° de ¢ekme cihaziyla uyumlu ¢aligan statik test aparatinin
montajli katt modelini géstermektedir. Statik test aparati, bir adet kizak, kizaklar
tizerinde az bir siirtiinme ile kayabilen iki adet tekerlekli arabadan olugmaktadir.
Yaprak yaylar, her iki uctaki gézlerinden, bir mil araciligiyla arabalarin tizerinde
bulunan yuvalara sabitlenmektedir. Miller, arabanin yuvasinda ve burglarin goz-
lerinde serbest olarak hareket edebilmektedir. Boylece yaprak yayin orta noktasi-
na uygulanan kuvvet sonucu yaprak yay ug¢larindan esneyebilecektir.

) BNl Yiprak Yy " P hJENT sie Vigpratk Yoy

Sekil 4. Statik test a) KNT’li b) KNT’siz Yaprak yay
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aKadeInl

Sekil 4’de statik test aparati, Smm/dk hiz ile 4 farkl: tipte 16 adet numune ha-
sara ugrayincaya kadar uygulandi. Sonuglar kuvvet-uzama grafigine aktarilarak,
KNT oranlarinin etkisi incelendi.

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Testler sonucu elde edilen mekanik 6zellikler, ANSYS ACP v16 programi
kullanilarak, bilgisayar ortamina aktarilmig, 3 boyutlu model olusturularak, de-
neysel modeldeki gibi x-y yoniinde serbest z yoniinde kisitlanarak, yayin orta
noktasindan kuvvet uygulanmistir(Sekil 5). Statik analiz sonucu ortalama maksi-

mum kuvvetler baza alinarak, maksimum ¢6kme miktarlari tablo 3’de verilmistir.

Sekil 5. Yaprak yayin 3 boyutlu ¢izimi ve sonlu elemanlar analizi

SONUC VE TARTISMALAR

Taramalr Elektron Mikroskop Analizleri

KNT’lerin epoksi i¢erisindeki dagilim seviyeleri taramali elektron mikroskobu
ile incelenmistir. KNT katkili epoksi kompozitlerin yiizeyleri hasara ugratilarak,
sarj etkisini azaltmak i¢in 5-8nm kalinliginda metalik altin ile kaplanarak, JEOL
marka JSM 5600 cihaz ile hasarli ylizeylerden goriintiiler alinmistir. Sekil 6’da
strasiyla %1, %2 ve % 4 KNT takviyeli epoksi kompozitlerin SEM goriintiileri
yer almaktadir. %1 oranindaki KNT dagiliminin epoksi icerisindeki dagilimimin
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daha homojen oldugu goriilirken %2 ve %3 KNT oranlarinda topaklanma
miktart ve topaklanma miktarina bagli olarak da ylizey piriizliiliigiiniin arttigi
goriilmektedir.

Sekil 6. I) % 1 KNT katkili epoksi karigimi 5000 X biiyiitmeli I) . % 2 KNT
katkili epoksi karigimi 5000 X biiyiitmeli. I1I) % 3 KNT katkili epoksi karigimi
5000 X biiyiitmeli b) 10000 X biiyiitmeli c) 40000 X biiyiitmeli SEM gériintiileri.

Yaprak Yay Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Tablo 3’de KNT oraninin cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin me-
kanik 6zelliklerine etkisi goriilmektedir. KNT orani arttikca elastisite modiilii-
stiniin arttig1 goriiliirken ¢ekme dayaniminin diistigi goriillmektedir. Kompozit
yapi igerisinde dagilan KNT’ler ve KNT topaklari rijtiliigi arttirici bir etkide bu-
lunurken topaklarin gerilme yigilmasi olusturmasi sebebiyle cekme dayanimini
diistirmektedir.
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Tablo 3. Yaprak yay malzemelerinin mekanik 6zellikleri
OZELLIK SEMBOL (BiRiM)|SAF EPOKSI |%1 KNT KATKILI | %2 KNT KATKILI|% 3KNT KATKILI
Fiber Yonii Elastisite Modiilii E (GPa) 18 18.849 19.14 20.185
Fiber Yoniine Dik Elastisite Modiuili E (GPa) 18 18.849 19.14 20.185
Fibere 45°Yéniindeki Elastisite Modiilii |E, 5(GPa) 10.843 11.374 10.303 11.5
Kayma Modiilii Gip (GPa) 3.69 3.89 3.41 3.84
Poisson Orani O, 0.117 0.11 0.09 0.12
Fiber Yonii Cekme Mukavemeti Xc (MPa) 350 320 305 280
Fiber Yonii Basma Mukavemeti % (MPa) 192 203 210 205
Fiber Yoniine Dik Cekme Mukavemeti |Y-(MPa) 350 320 305 280
Fiber Yéniine Dik Basma Mukavemeti |y, (MPa) 192 203 210 205
Kayma Mukavemeti S(MPa) 55 50 73 63

Yaprak Yay Katsayilarinin Belirlenmesi

Yaprak yay katsayilar

statik test sonucu elde edilen, kuvvet-cokme grafikle-

rinde elastik bolgenin egimin oldugu bolge alinacaktir. Tiim yay numunelerinde
500N’ luk kuvvet altinda ¢6kmenin meydana geldigi noktadaki ¢ékme bulunup,

kuvvetin ¢gokmeye boliinmesi ile elde edildi (k=

N/mm). Asagida sekil 7 ‘de

bulunan yaprak yay katsayilar1 verildi. Yaprak yay katsayilart 20-40 N/mm ara-

liginda ¢iktigindan dolay,

kullanilabilir.

[
o

wn

w
o

Yay Katsayisi ( N/mm)
o

350

kompozit yaprak yaylar tasit siispansiyon sisteminde

37,9

36,9 36,9
O 1-Sade epoksili

W 2-%1 KNT katkili epoksili

3-%2 KNT katkili epoksili

35,4
4-%3 KNT katkili epoksili

Sekil 7. Yaprak yay katsayilari.
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Yaprak Yaylarin Statik Analiz Sonuglart

Tablo 4’de yaprak yay numunelerinin statik test ve sonlu elemanlar analiz
sonuglar1 6zet olarak listelenmistir. Yaprak yaylarda meydana gelen maksimum
gerilmeler incelendiginde ise % 1 ve % 2 KNT takviyesinin sirastyla % 15 ve %
11 dayanim artis1 meydana getirdigi goriiliirken, % 3 oranindaki KNT takviyesin-
de yaprak yay dayaniminin % 3.7 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Bunun temel
nedeni, KNT orani belli bir degerden arttiktan sonra, topaklanmalarin meyda-
na gelmesi ve dolayisiyla malzeme igerisinde bu topaklar kusur gibi davranarak
mekanik 6zelliklede zayiflamaya yol agmasidir. Bir diger yandan %1 ve % 2
oranindaki KNT takviyesinin hasar olusum mekanizmalarini geciktirerek yaprak
yaylardaki dayanimi arttig1 goriilmektedir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarmin
deneysel analiz sonuglarina yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da sonlu elemanlar
yontemiyle KNT takviyeli kompozit yapilarda mekanik 6zellikler dogru tespit
edildigi takdirde statik analizlerinin glivenilir bir sekilde yapilabilecegini goster-

mektedir.

Tablo 4. Yaprak yay numunelerinin statik test ve sonlu elemanlar analizi sonuglart

Deneysel Analiz Sonlu Elemanlar Analizi
Kahnhk | Kuvvet Cokme Gerilme Cokme Gerilme
(mm) (N) | Miktan(mm) | (Mpa) |Miktan(mm)] (Mpa) |
Sade Epoksi Matrisli Cam Elyaf Takviyeli it Yaprak Yay 12.5 2500 88.13 296.48 89.64 305.19
%1 KNT katkili Epoksi Matrisli Cam Elyaf Takviyeli it Yaprak Yay 12.95 3036 97.30 341.60 95.67 344.42
%2 KNT katkili Epoksi Matrisli Cam Elyaf Takviyeli pozit Yaprak Yay 13.3 2986 89.71 328.60 85.74 322.5
%3 KNT katkili Epoksi Matrisli Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Yaprak Yay 14.25 3119 90.08 285.88 68.68 292.24

Literatiirde yapilan ¢aligmalar dahilinde 680 mm uzunlugunda 60 mm genis-
liginde ve 12 mm kalinliginda 55Cr3 DIN 4620 yay celigi ile imal edilen ¢elik
yaprak yayin toplam agirligi 5620 gr gelmektedir(Esen, Balikoglu, and Arslan
2012).Benzer o6l¢iilerle yapmis oldugumuz ¢alismada gozsiiz sade epoksili yap-
rak yay agirlig1 ortalama olarak 595 gr, %1 KNT katkail1 epoksili 613 gr, %2 KNT
epoksili 626 gr, % 3 KNT epoksili 637 gr gelmektedir. Her bir géz agirlig1 500 gr
olup toplam agirliklar minimum 1595 gr ve 1637 gr gelmektedir. Literatiirde ve-
rilmis yaprak yaya gore kompozit yaprak yay % 72 ila % 70 arasinda bir agirlik
kazanci saglamaktadir.
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OZET:

Diinya saghk orgiitii verileri insanlarin yast ilerledikce, hastaliklarin teda-
visinde kullanilan ila¢ sayisimin arttigin ortaya koymaktadir: Ilag kullaniminin
insanlarin kaliteli 6miir siirmesinde onemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir.

Ancak ilag¢ kullamimlarimin diizenli ve dogru bir sekilde yapilmamasi halinde is-
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tenmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadwr: Bu kapsamda insanlarin ila¢ kullanim-
larini diizenlemeye ve takip etmeye yonelik ¢calismalar da giderek onem kazan-
maktadir. Ilag alma diizeninde sorunlar yasayan yasl bireyler, kimi zaman ilag
igmeyi unuturken kimi zaman doz hatasi yapmaktadw. Mevcut sistemler, bu gibi
durumlar icin yetersiz kalmakla birlikte alinan ilaglarin takip edilmesinde de ¢cok
sinirlt ¢oziimler sunmaktadir. Burada 6zel bir baslik da Covid-19 doneminde ai-
lelerinden uzak kalan yash bireyler icin agilabilir. Bu bireylerin, salgin done-
minde ilag¢larimin takip edilmesi bir hayli giiclesmistir. Bu ¢alismada her yastan
bireyin ilaglarint diizenli alabilmesini saglayacak olan AUTOMED isimli plat-
form kurulmugstur. Platform, elektronik ila¢ otomati ve bu cihazla entegre ¢alisan
mobil uygulama olmak iizere iki ana bilesenden olusmaktadir. Ila¢ otomatina 6
Sfarkly ilag konulabilmektedir. Sistem vakti gelen ilaglart kullanicrya otomatik ola-
rak sunacak sekilde tasarlanmistir. llag alma zamanlarinda mobil uygulamadan
bildirim gelmekte ve ilaglarin zamani gegmeden alinmasi saglanmaktadir. Sistem
yanlis doz ve zamanlama gibi problemleri ortadan kaldirmaktadw. Bunun igin
ozel bir mekanik sistem tasarimi yapilmis olup bu sistem gerekli gomiilii donanim
yazilimlart ile desteklenmistir. Bununla birlikte sahip oldugu mobil uygulama
entegrasyonu sayesinde; alinmayan ilaglarin takibi yapilabilmekte ve bildirim

gonderilerek hasta yakinlart uyarilabilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Ilag takibi, tedavi, polifarmasi, doz hatalari, yashlar
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GIRIS

Birlesmis Milletler’in 2017 verilerine gore, diinyada 60 yas ve lizerinde yak-
lasik 962 milyon birey bulunmakta olup Diinya Saglik Orgiitii (DSO), 60 yas ve
iizerindeki bireyleri ‘yasli’ olarak tanimlamaktadir (WHO, 1999). 2050 yilina ka-
dar 2 milyar niifusa sahip olacagi tahmin edilen yagh bireyler, kronik hastaliklara
en ¢ok yakalanan kitleyi olugturmaktadir. Aragtirmalara gore yaslilarm %91°1 en
az bir, %731 ise iki veya daha fazla kronik rahatsizliga sahiptir (NCOA, 2012).
Hipertansiyon, yiiksek kolesterol, iskemik kalp, diabetes mellitus, kalp yetmez-
ligi, Alzheimer en yaygin goriilen kronik hastaliklardir (NCOA, t.y.). Yashilarin
biiylik cogunlugunda goriildiigii tespit edilen kronik hastaliklar; genel olarak 1
yil veya daha uzun siiren ve siirekli tibbi miidahale gerektiren hastaliklar ola-
rak tammlanmaktadir (CDC, t.y.). DSO verilerine gore, tiim 6liimlerin neredeyse
%60’11 ve kiiresel hastalik yiikiintin %43’iinii bu hastaliklar olusturmaktadir.
Yapilan arastirmalara gore her yastan birey, kronik hastaliklara sahip olabilmekte
ve insanlar yaslandikca kronik hastaliklar1 artmaktadir (CMS, 2012).

Kronik hastaliklarin tedavisinde; ameliyat, fizik tedavi, psikolojik terapi ve
radyoterapi gibi farkli yontemler kullanilmakta olup en yaygimn tedavi yontemi
ise ilag tedavisidir (Sav ve dig., 2015). Bu dogrultuda; yaslilar basta olmak iizere
milyonlarca insan, hastaliklarinin tedavisi stirdiigii miiddetge ¢esitli ilaglari kulla-
narak hayatlarina devam etmektedir. Yapilan calismalar ise yas ile kullanilan ilag
sayis1 arasinda dogru orant1 oldugunu gostermekte olup sekil 1’de goriilmektedir
(Payne, 2016). Buradan diinya niifusunun énemli bir kisminin diizenli olarak ilag
kullandig1 anlasiimaktadir.

Tek bir hasta tarafindan ayni anda bes veya daha fazla ilag¢ kullanilmasi ise
‘Polifarmasi’ olarak tanimlanmaktadir (Jaul ve Barron 2017). Sekil 1°e gore poli-
farmasi, 20 yasindan itibaren insanlarda goriilebilmektedir. Bununla beraber diin-
yada, 75 yasin lizerindeki yaslilarda polifarmasi olan birey sayis1 yaklasik olarak
320 milyondur (Chrischilles ve dig., 2007). Sonug olarak her 2 ila 3 yashidan
birinin siirekli kullanmas1 gereken birden fazla ilacin oldugu gozlemlenmektedir.
Ayrica yapilan ¢alismalar, orta yasli (40-60 yas) ve yaslt popiilasyonlarda poli-
farmasinin giderek yaygilasgtigini da gostermektedir (Cadogan ve dig., 2016).
Yasamlarina her giin diizenli olarak kullanmasi gereken ilaglarla devam eden
hastalar, genellikle ilaglarin1 dogru kullanma konusunda sorunlar yagamaktadir.
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Yapilan arastirmalardan hastalarin neredeyse %50’sinin ilaglarini regete edildi-
&i sekilde kullanmadig1 anlagilmaktadir (Brown ve dig., 2011). Bununla beraber
hastaneye bagvuran her 10 kigiden 1’inin hastaneye basvuru nedeninin ‘yanlis
ila¢ kullanim1’ oldugu bilinmektedir (Edlund,2004). Sekil 2’de, ilaglar1 recete-
lendigi sekilde almayan hastalarin, ilaglarii kullanmayi ihmal etme nedenleri
gosterilmektedir (Neiman ve dig., 2017). Veriler incelendiginde ilacini vaktinde
kullanmayan hastalarin ilaglarini alamama nedenlerinin basinda ‘unutkanlik’ gel-
mektedir. Bunu ‘disarida olma’ ve ‘evden uzak olma’ nedenleri takip etmektedir.
Yapilan bir bagka arastirmaya gore en sik goriilen ilag hatasi, ilacin yanlis dozda
veya periyotta kullanilmasidir (Braun, t.y.). Bu tiir ila¢ hatalarmin %41°1 klinik
olarak olumsuz sonuglanmaktadir (Fitzgerald, 2009). Ayrica yanlis ilag kullani-
minm, yilda en az 1,5 milyon hastanin sagligina zarar verdigi tahmin edilmek-
tedir (Edlund, 2004). Bunun sonucunda hastalar, 6nemli saglik sorunlarina ek
olarak psikolojik sorunlar yasamakta ve fiziksel agrilar gekmektedir (Tam ve dig.,
2005).
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Sekil 1. Diinya Genelinde Kronik Sekil 2. ABD’de Hastalarm Ilaglarin
Hastaliklarin Yiizdelik Dagilimlari Dogru Kullanmama Nedenleri ve
(Payne, 2016) Yiizdelikleri (Neiman ve dig., 2017)

Yapilan ilag hatalari, ciddi saglik problemlerinin yaninda yiiksek maddi ka-
yiplar ile de sonuglanmaktadir. Ila¢ hatalarinin, yilda yaklasik 100 milyar do-
larlik maddi bir kayba neden oldugu tahmin edilmektedir (Brown ve dig. 2011).
Ayrica polifarmasi hastalarinin ilaglarini kullanim sekli, ilacin tedaviye etkisini
etkilemektedir. Ozellikle dozlarmn recetelendigi sekilde alinmamasimin ilacin
klinik etkinligini diislirdigi gézlemlenmektedir (Palleria ve dig., 2013). Bu-
nunla beraber ilaglarin birbirine temasi sonucu olusabilen ilag-ila¢ etkilesim-
leri, tedavinin basarisint olumsuz etkileyebilmektedir (Palleria ve dig., 2013).
Dolayisiyla hastanin, ilaglarinin birbirine uzun stireli temas1 konusunda dikkat-

li olmasi ve ilaglarini regete edildigi sekilde kullanmasi tedavi siireci i¢in dnem
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arz etmektedir.

Gorildugi iizere hastaliklarin tedavisinde 6nemli bir yere sahip olan ilaglarin
ozellikle yasli bireyler tarafindan hatali kullanimlar1 ¢ok sik karsilagilan bir du-
rum olup, énemli saglik problemlerine yol agmaktadir. Bu problemleri ortadan
kaldiracak teknolojik ¢oziimlerin gelistirilmesi gerektigi acik bir sekilde ifade
edilebilir. Buradan hareketle yapilan ¢alismada; ilag kullanan bireylerin ilaglarini
diizenli ve dogru dozda almalarii saglayacak bir akilli cihaz {iretilmis olup bu
cihazla entegre ¢alisan bir mobil uygulama gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde;
hastalar regetelenen ilaglar1 dogru kullanabilecek boylece tedavi uyumlari st se-
viyelere ¢ikacaktir. Ek olarak hastalarin ilag takipleri kolaylasacak, yanls kulla-

nimlar sonucu ortaya ¢ikan maddi zararlar ortadan kalkacaktir.

Ila¢ Takibi i¢in Gelistivilmis Uriin ve Hizmetler

[lag takibi ile ilgili ¢dziim arayis1 daha once de arastirmacilarin ve miihendis-
lerin dikkatini ¢ekmis olup bu alanda iirlin ve hizmet ¢alismalar1 farkli gruplar
ve sirketler tarafindan gergeklestirilmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar detayli
bir sekilde incelenerek mevcut sistemlerin eksikleri tespit edilmistir. incelenen
caligmalardan 6ne ¢ikanlarin, farkli firmalar tarafindan {iretilen benzer goriiniis
ve mekanizmaya sahip iiriinler olduklar1 tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalardan
‘Ellie-Smart Pill Box’ isimli ticari iirlin, ila¢ takibi i¢in gelistirilmis olmasina
ragmen polifarmasi hastalarina hitap edememistir (EllieGrid, t.y.). Bir¢ok sirke-
tin benzer tasarimda tirettigi alarmli yuvarlak sistemlerde ise polifarmasi has-
talaria hitap edilebilmesine karsin ilag-ila¢ temaslarinin 6niine gegilememistir.
Kiiciik boyutuyla tasinabilirlikte 6n plana ¢ikan ‘Memo Box’ isimli ticari {iriin ise
az sayida ilag takibiyle 6zellikle yasli hastalarin kullaniminda yetersiz kalmigtir
(Tinylogics, t.y.).

Genel bir degerlendirme yapildiginda bu sistemler, cihazin alarm vermesinin
ardindan yalnizca agilan belli bélmelerden ilag alinmasina izin verecek sekilde
tasarlanmistir. Ancak ayni bolmeden birkag ilag alinmasinin 6niine gegilmemis
ve ilaclarm birbiriyle temasinin kesilmemis olmas1 doz hatalartyla birlikte ilag
deformasyonlarina yol agmaktadir. Ek olarak ilaglarin aliip alinmadigia dair
kontrol mekanizmalar1 bulunmamaktadir. Bu sistemler, 100-250 dolarlik fiyat
etiketlerine sahiptir.
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AMAC

Bu ¢alismada ilag kullanan bireyler icin; alt1 farkli ilaca kadar ilaglarin prog-
ramlanan vakitlerde alinmasini otomatik bir sekilde saglayan ve ilag kullanim is-
tatistiklerini bulut sisteminde depolayarak bu verileri hasta yakininin ve hekimin
ulagsmasina imkan veren bir ilag otomatinin iiretilmesi ve entegre ¢alistig1 mobil

uygulamanin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilen sistemin ile;
e Bireylerin ilaglarini diizenli ve dogru dozda almalarini saglamak,

e Polifarmasi hastalarinin tiim ilaglarinin ayni1 anda takibini saglamak (6
farkli ilag takibi),

e Alzheimer-demans hastalar1 ve yaglilarin yaptigi ilag hatalar1 basta olmak

tizere yapilan tiim ilag-doz hatalariin engellenmesi,
e Hastalar ve hasta yakinlar1 lizerindeki ilag takip yiikiinii kaldirmak,

e Hasta yakini ve doktor nerede olursa olsun hastanin ilag igme verilerine
ulagmasini saglamak ve hasta ilacin1 igmediginde kayit tutulmasini sagla-

mak,

e Hastalarin ilag tedavisine uyumunun %50’den daha yiiksek seviyelere ¢ik-

masini saglamak,

e Ilaclarm birbirleriyle ve oksijenle temasini azaltilarak ilacin deforme ol-

masinin 6niline gegilmesi hedeflenmistir.

YONTEM VE BULGULAR

Calisma kapsaminda bir ilag otomatinin tasarlanmasi ve prototip cihazin iire-
tilmesi hedeflenmistir. Uretimi gerceklestirilen ve AUTOMED adi verilen sistem;
ila¢ kullanan bireylerin ilaglarini diizenli ve dogru dozda almalarini saglayan bir
otomat ve bununla entegre ¢alisan bir mobil uygulamadan olugmaktadir. Sekil
3’te caligmanin genel semasi verilmistir. Calisma kapsaminda prototipi gelistiri-
len sistemin yapim basamaklari; endiistriyel tasarim, elektromekanik tasarim ve
mobil uygulama olmak {izere 3 ana baglik altinda incelenebilir.
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Hasta ilaclarimi dogru aldiysa
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Hasta ilaglarini almadiysa

Sekil 3. AUTOMED’in Genel Semast

Endiistriyel Tasarim

Calisma kapsaminda ila¢ otomatinin tasarlanmasi i¢in Autodesk Fusion 360
isimli 3 Boyutlu modelleme programi kullanilmigtir. Prototip olarak hazirlanan
ve ilerleyen asamada ¢ok daha kiigiik boyutlara getirilecek olan ilag otomatinin
en-boy-ylikseklik olarak ol¢iileri; 135x168x232 mm’dir. Calismanin boyutlarinin
gosterildigi teknik ¢izimler Sekil 4’te paylagilmigtir. Calismada 6zel olarak igine
bir ila¢ konulacak sekilde hava gecirmeyen ilag kapsiilleri tasarlanmistir. 6 fark-
I1 renkte tasarlanan kapsiillerin renkleri; siyah, kirmizi, yesil, mavi, turuncu ve
gridir. Kullanicinin gérme engelli olma ihtimaline karsin kapsiillerin {istlerinde
harf kabartmalar1 yapilmis, bu sayede kapsiillerin taninmasi kolaylastirilmistir.
Ilag kapsiillerinin her biri aym boyutta olup kapsiil, draje ve tablet seklinde olan
ilaclarin standart boyutlar1 géz 6niinde bulundurularak tasarlanmistir (Capsule
Supplies, t.y.). Buna gore her bir kapsiiliin boyutu 24x24x9,2 mm olup Sekil 5’te
kapsiillerin boyutlar1 gosterilmistir.

—i
L |
y
4
-
4
5.6

L

Tir dededer m arcndeadr.

Sekil 4. [lag Otomatinin  Sekil 5. ilag kapsiillerinin boyutlar1  Sekil 6. {lag Kapsiil

Teknik Cizimi ve Hazneleri ve diger ig
Olgiileri parcalar

|63|



AUTOMED:
Cokdu Ila¢ Takibi Saglayan Akilli Ila¢ Takip Otomat ve Mobil Uygulamas:

Sekil 6’da gosterilen silindir goriiniimiindeki kapsiil hazneleri on dort adet
ilag kapsiilii kapasitesine sahiptir. 6 adet hazne bulunmaktadir. Dolayisiyla ilag
otomati, toplamda 84 adet ilag¢ kapasitesine sahiptir. Cihazin ¢aligma prensi-
bi; ayni renkteki kapsiillere, ayni ilacin konulmasi {lizerine insa edilmistir. Bu
sayede cihaz, 6 farkli ilac1 ayn1 anda hava temasi olmayacak sekilde muhafa-
za edebilmekte ve ilag-ilag temas1 olmadig1 icin olasi deformasyonlarin 6niine
gecebilmektedir. Cihazin kullaniciya ilaglarimi vermesini saglayacak kurulum
islemi ise mobil cihaz araciligiyla alarm kurularak yapilmaktadir. Hangi ilacin
hangi renkteki kapsiilde oldugu bilgisi mobil cihaza kullanici tarafindan girilir ve
kapsiillerin rengi ile ilaglar mobil uygulamada eslestirilir. Ayrica cihazin caligma
mekanizmasi, mobil uygulamadan cihazin bluetooth sensoriine gelen kapsiil ren-
gi bilgisi {izerine kurulmustur. Mobil cihazdan gelen renk bilgisi dogrultusunda
kapsiil hazneleri renk sensorii araciligiyla taranir ve dogru renk tespit edildiginde
kapstil cihaz ¢ikisina gonderilir. Tarama islemi haznelerin dairesel hareketler ya-
parak sirayla renk sensdriiniin iistiine gelmesi ve renk sensoriiniin var olan kap-
stiliin rengini tanimasi seklinde yapilmaktadir. 6 hazne oldugu i¢in her bir tarama
icin 60 derecelik bir dairesel hareket yapilir ve bu hareket step motor araciligryla
saglanmaktadir. Dairesel hareketin kontrol mekanizmasi, step motorla yapilan 60
derecelik doniislere ek olarak bir adet limit switch ile desteklenmistir. Bu kontrol
mekanizmasi sayesinde kalibrasyon sorunlarinin yasanmasi engellenmistir. Kap-
siiliin cihaz ¢ikigina gonderilmesi, Sekil 7°de gosterilen disli ve kizak sistemine
bagl olan servo motorun itis kolu yardimiyla gerceklesir. Cihazin kapsiil ¢iki-
s1, tek seferde bir kapsiil alimina izin verecek sekilde tasarlanmistir. Kapsiillerin
icinde ve kapsiil ¢ikiginda bulunan miknatis araciligiyla ¢ikisa gelen kapsiillerin
sabit kalmas1 saglanmigtir. Ayn1 zamanda ¢ikista bulunan limit switch araciligryla
ilacin aliip alinmadigz stirekli olarak kontrol edilmektedir. Boylece alinmasi ge-
reken ilacin takibi yapilmakta ve ilag kullanim istatistikleri tutulabilmektedir. Bu
istatistiki bilgiler mobil uygulamaya analiz edilmek ve depolanmak iizere gonde-
rilmektedir. Sekil 7°de kapsiil ¢ikis haznesi ve ¢ikis mekanizmasi gdsterilmistir.
Cihaz igerisinde kullanilan elektronik parcalar dinlenme halinde 0.3-0.8 watt/
saat, motorlar ¢alisir haldeyken 6-10 watt/saat aras1 elektrik tiiketimi yapmakta-
dir. Ayrica cihaz, tek sarjda 86 saat bekleme siiresi sunmaktadir.
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Elektromekanik Tasarim ve Uygulama

Cihazin ¢alisma mekanizmasi Atmega328 mikro kontrolciisiine sahip olan
Arduino Nano araciliiyla yonetilmektedir. Devre icerisinde 1 adet Arduino
Nano, 1 adet DRV8825 Step motor siiriiciisii, 1 adet NEMA 14 step motor, 1
adet HCO06 bluetooth sensorii, 1 adet TCS34725 RGB renk sensorii, 2 adet li-
mit switch, 1 adet OLED ekran, 1 adet 2600 mAh 11.1V li-ion pil ve 1 adet
servo bulunmaktadir. Sekil 8’de cihazin elektronik devre semasi bulunmaktadir.
Cihazin kodlanmas1 Arduino IDE {izerinde yapilmistir. Cihazin mobil cihazlarla
iletisime ge¢mesi ise Bluetooth araciligiyla saglanmaktadir. Cihazin ¢alisma al-
goritmasinda ilk cihaz agiliginda step motorlarin kalibrasyonu ve diger sensor ve
switchlerin ¢alisma durumu kontrol edilmekte, herhangi bir hata varsa bu hata
OLED ekranda gosterilmektedir. Sonrasinda cihaz bekleme moduna gegmekte ve
Bluetooth iizerinden uyarilmay1 beklemektedir. Bluetooth iizerinden verilen uya-
11 kendi igerisinde hastaya verilecek kapsiil rengini de barindirmaktadir. Kapsiil
rengi bilgisi alindiktan sonra renk sensorii devreye girer ve goriiniirde var olan
kapsiilii tarayarak isleme baslar. Eger var olan kapsiil istenen renkte ise kapsiil,
servo motorla ¢alisan lineer sistem tarafindan ¢ikisa dogru itilir ve hastanin kap-
siilii almasi1 beklenir, kapstil istenen renkte degilse step motor devreye girer ve
60 derecelik doniisler yaparak dogru kapsiiliin bulunmasini saglar. 5 doniis sonu-
cunda istenen kapsiil rengi bulunamazsa cihaz “Kapsiil bulunamadi” hatas1 verir
ve bunu OLED ekranda belirtir. Eger istenen kapsiil bulunduysa OLED ekran
iizerinde ¢ikista bulunan ilacin ismi ve kapsiil rengi yazar. Kapsiil ¢ikisinda kap-
stil bulundugu siirece kapsiil ¢ikis borusunun kenarinda bulunan limit switch uya-
rilmig halde bulunur ve bu uyarilma hali anlik olarak degisirse kapsiiliin ¢ikistan
alindig bilgisi kaydedilerek var olan ilacin alindig1 bilgisi bluetooth araciligiyla
mobil cihaza yollanir. Burada gerekli kayitlarin mobil uygulamada tutulmasi sag-
lanir. Eger ilag belirli bir siire ilag alinmazsa hasta yakinina bildirim gonderilir ve
OLED ekran araciligiyla uyar: mesaj1 verilir.
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Sekil 7. Tlag Otomatinin Sekil 8. AUTOMED Ila¢ Otomatinin
Kapsiil Cikis Haznesi Elektronik Devre Semasi

Mekanik Sistemin Calisma Mekanizmasi

AUTOMED ila¢ otomatinin mekanik sistemi, kullanicinin rahatca kullanabi-
lecegi sekilde tasarlanmistir. Kullanicinin sistemi kullanirken gergeklesen iglem-

lere ait akis semasi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. AUTOMED Mekanik Sisteminin Kullanim Adimlar

AUTOMED sisteminin kullanim adimlarina(sekil-9) dair agiklamalar asagida

sunulmustur;

1- Hasta ya da hasta yakini ambalajindan ilaglar1 ¢ikartip ayni tip ilaglar1 ayni
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renkteki ilag kapsiillerine koyar. (Bu ilaglar mobil uygulamada kullanici

tarafindan dogru renklere tanimlanmistir)

2- Kapsiillere konulan ilaglar, ilag kapsiillerinin kapaklar1 sikica kapatildiktan

sonra cihazin kapsiil haznelerine konulur.

3- Cihazin kapagi kapatilir. Cihaz kapagini mobil uygulamadan ila¢ doldurma
emri gelinceye kadar kilitler.

4- Tlag alma vakti geldiginde mobil uygulamanin alarmi calar.

5- Mobil uygulamadan “ila¢ alimin1 kabul et” tusuna bastiginda bluetooth
baglantist yoksa kullanici, cihaz ile mobil platform arasinda bluetooth bag-
lantis1 kurar. Ertele tusuna basilirsa 15 dk erteleme yapilir.

6- Mobil uygulamadan ‘ilag al’ tusuna basildiginda cihaz, ilgili ilag kapstilii-

nii, rengini taradig ilag kapsiilleri arasindan bulur.

7- Alinmasi gereken ilag kapsiiliiniin tespit edilmesinin ardindan lineer sistem

harekete gecer ve alinacak ilag kapsiiliinii ilag ¢ikisina ittirir.

8- Ila¢ cikisina giren ilag kapsiilii miknatis sayesinde ¢ikisa dogru cekilir ve

limit switch vasitasiyla ilacin alinip alinmadigi kontrol edilir.

9- Hasta ila¢ kapsiiliinii ve kapsiillerini cihazdan alir, kapaklari acar ve ilacini

icer.

10- Hangi ilaglarin i¢ilip i¢ilmedigi bilgisi analiz edilmek {izere mobil uygula-
maya veri olarak gonderilir. 6., 7., 8. basamaklar o anda alinmas1 gereken her bir
ilag i¢in tekrarlanir. O anda alinmasi gereken 5 ilag var ise kullanici, ayni ekranda
¢ikan 5 farkli butona basar. Bu sayede ilaglar hastaya sirasiyla verilir ve hangi

ilaclarm alinip alinmadig bilgisi de edinilmis olur.

Mobil Uygulama

Gelistirilen donanimin islevsel bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kullanici ko-
laylig1 ve gesitliligi gozetilerek bir mobil uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen
mobil uygulama donanimla Bluetooth baglantisi kurarak haberlesmektedir. Uy-
gulama aracilifiyla kullanicilar ilaglar i¢in alarm kurabilmekte ve bu sayede
ilaclar i¢in zaman yonetimini otomatiklestirmektedirler. Ayn1 zamanda mobil uy-

gulamayla entegre galisan donanim sayesinde; hastalarin hangi ilaci alacaklarini
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karistirmalar1 6nlenmektedir. Mobil uygulamaya ait akis diyagrami Sekil 10°da

sunulmustur.
ilag Alma Vakti
llag
Ertele Ertele llac Al Blustooth AN s
3.Alarm Calar > <— <2.Alarm Galar> <—— <Alarm Galar > ——> | Bajlantisi / Al oy
15dk 15 dk i o Analiz Hasta
Erteleme| l\ L flag Al j\ \‘ /,~,\/ l l//’
hakki yo flac Al . e 4 i
= fiag| Jolag S pahil > | Helim
A ) " . P Al /Almmam\\ Uygulama
PR asta o 1ilag .
/ llag A’ yakinina [:':‘l,, ( Hastlz —| alma hakki \x\ Hasta
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Sekil 10. AUTOMED Mobil Uygulamasinin Akis Diyagrami

Calismanin mobil uygulamasi Android Studio platformu kullanilarak gelis-
tirilmistir. Mobil uygulama 4 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar; giris ekrani,
alarmi kurulmus ilaglarin sergilendigi sayfa, ilaglar i¢in alarm kurma sayfasi ve
Bluetooth baglanti sayfasidir.

Mobil uygulamada kullanici ve ilag bilgilerinin depolanabilmesi i¢in Firebase
gercek zamanli veri tabani sistemi kullanilmaktadir. Firebase, bulut destekli bir
NoSQL veri tabani sistemidir. Bu sistem, bulut destekli olmas1 ve Google’1n gii-
vencesi altinda olmasi nedeniyle bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan
en onemlisi, verilerin giivencesi ve iyi gelistirilmis bir doklimantasyona sahip
olmasidir. Buna ek olarak artan kullanici sayisiyla veri tabaninin yeniden 6lgek-

lendirilmesi de kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Mobil Uygulamanin Gelistirilmesi

Donanimla entegre hale getirilmis bulunan mobil uygulama Android Studio
platformunda minimum SDK API:19 Android 4.4 (Kitkat) olacak sekilde gelis-
tirilmistir. Secilen minimum SDK degerine gore gelistirilen mobil uygulamanin
Diinya genelindeki Android cihazlarin yaklasik olarak %98,1’inde ¢aligmasi
ongoriilmektedir. Bu API se¢iminin yapilmasinda gelistirilen cihazi kullanmasi
ongoriilen kisilerin yas ortalamasi ve bulunduklari gelir diizeyi etkili olmustur.
Gelistirilen uygulama Google sirketinin bulut destekli gercek zamanli veri tabani
sistemi olan Firebase ile entegre edilmistir. Kullanicilarin kayit bilgileri, ilag bil-
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gileri ve uygulama i¢i istatistikleri bu veri tabaninda saklanmaktadir.

AUTOMED mobil uygulamasinda sayfalar arasindaki hiyerarsinin ve sayfa-
lar arasindaki gezintinin kolay ve anlasilir olmasi1 hedeflenmistir. Aplikasyonun
3 farkli hesaptan olusmaktadir. Bu hesaplar su sekildedir: Hasta hesabi, Doktor
hesabi, Hasta yakini hesab.

: =
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2 08:13:26 * j--d-"u:- AC Drslaji
- —
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= 3 " - Ty
- “ {]
[
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Sekil 11. Ornek Sekil 12. Gelecek Sekil 13. llag Uyum
‘Tlaglarim’ Sayfas1 Alarmlarim Sayfasi Grafigi

Hasta ana sayfasinda 4 alt menii bulunur. Bu meniiler su sekildedir: Ilaglarim,
Gelecek Alarmlarim, ilag Alim Sekillerim, Ge¢mis. ‘ilaglarim’ meniisiinde alar-
mi1 en yakin olan ilag, alarm saati ve ilacin bulundugu kapsiile dair bilgiler bulun-
maktadir. Bu sayfada kisinin kullandigi tiim ilaglar alt alta siralanmustir. Sekil 11,
ilaglarim sayfasina ait gorsel bulunmaktadir. ‘Gelecek Alarmlarim’ meniisiinde
alarmi en yakin olan ilaglar, alarm saatleri ve ilaglarin bulundugu kapsiile dair
bilgiler bulunmaktadir. Sekil 12°de ‘Gelecek Alarmlarim’ 6rnek sayfast gosteril-
mistir. Sekil 13°te ilag uyum grafigi sayfas1 6rnegi bulunmaktadir. Hasta yakin
ve doktor sayfasindan ise hastanin ilag kullanim istatistikleri detayli sekilde takip
edilebilmektedir.
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SONUCLAR

Elektronik mekanizmanin ¢alisma hassasiyetinin test edilmesi amaciyla de-
neyler yapilmistir. Yapilan deneylerde renk sensoriiniin renk tarama dogrulugu ve
step motorun ag¢1 degerlerinin dogrulugu test edilmistir. Deneyler sirasinda ciha-
zin ¢aligmasi simiile edilerek farkli zaman araliklarinda farkli sinyaller gonderile-
rek cihazdan geri gelen doniislerin dogruluk oranlar1 kaydedilmistir. Alinan geri
donisler dogrultusunda; mekanik sistemin kodlari {izerinde, kapsiil renklerinde
ve tasarimda gerekli degisiklikler yapilmis ve optimum ¢alisma dogruluguna ula-
stlmaya calisilmistir.

Tablo 1. Mekanik Sistem Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuglari

1. Deney (50 kez) 2. Deney (25 kez) 3. Deney (100 kez)

Renk sensoriiniin dog-
ru kapsiili tespit etme

orani: %86

Renk sensoriiniin  dog-
ru kapsiilii tespit etme
orant: %92

Renk
kapsiilii tespit etme orani:
%100

sensoOriiniin ~ dogru

Step motor ortalama ag1

sapmast: 2 derece

Step motor ortalama ag1
sapmast: 1 derece

Step motor ortalama ag1 sap-
mast: <l derece

Sonu¢: Renk sensori

ve step motorda hassas

Sonu¢: Renklere atan-
an RGB deger araliklari

Sonug: Cihazin hatasiz

calismasini saglayacak calis-

ayarlamalar ve kalibra- | biiyiitiildi. Step mo- | ma olanaklarina ulasild.
syon yapildi. tor limit switch ile
desteklendi.

Tablo 1’de mekanik sistem iizerinde yapilan 3 farkli deneye ait sonuglar ve
tespit edilen hatalarin giderilmesi i¢in yapilan ¢alismalar gosterilmistir.

Bu ¢aligmada her yastan bireyin ilaglarmi diizenli alabilmesini saglayacak
olan AUTOMED isimli platform kurulmustur. Uretilen cihaz ve gelistirilen mobil
uygulama ile ilag kullanim hatalarinin 6niine gecilmekte, tedaviye uyumun art-
masina katki saglanmaktadir. Gelistirilen cihazla entegre ¢alisan mobil uygula-
ma sayesinde hasta yakinlarinin ve hekimlerin hastalarin ila¢ kullanim verilerine
ulasabilmesi planlanmaktadir. Bu sayede hekimin tedavi planlamasinda hastanin
ila¢ kullanim verilerini kullanabilmesi ve hasta yakinlarinin bilgilendirilmesi he-

deflenmistir. Bununla beraber sistemde sunulan hangi ilacin alindig1 bilgisi ve
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cihaz kapagi kilidi sayesinde Alzheimer (Tip 1) ve demans hastalar1 gibi unutkan
kullanicilarin doz hatalariin 6niine gecilecektir. Ayrica iizerinde kabartmali harf-
ler bulunan ilag kapsiilleri ve sistemden yapilan sesli bilgilendirmeler sayesinde
gorme engellilerin cihazi kolayca kullanim1 saglanmistir.

Gelistirilen sistem daha kiiciik tasimlara entegre edilerek tasinabilir hale ge-
tirilebilir. Veri depolama ve mobil cihazlar ile haberlesmenin daha etkin yapi-
labilmesi i¢in cihazin internet baglantisi ile ¢alisabilmesine olanak saglayacak
teknolojik iyilestirmeler yapilabilir. Buna ek olarak Ilag otomatinin mobil uygu-
lamadan bagimsiz sekilde calisabilmesine yonelik yenilikler yapilabilir.

Gelinen noktada Automed, ilag¢ kullanan bireylere ilag¢ takip hizmeti sunmak-
tadir. Sistemin fizibilite ¢calismalar1 i¢in mekanik sistem iizerinde testler yapilmig
olup gelistirilen sistemin basarili bir sekilde bu hizmeti sunabilecegi tespit edil-

mistir.
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