T.C.
ISTANBUL YENI YUZYIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BiYOMEDIKAL MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI

3 BOYUTLU BiYOYAZICI MODELLENMESI VE
TASARIMININ GELISTIiRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

VOLKAN BAKIi

Tez Danigsmani

Dog¢. Dr. Kadriye KIZILBEY

ISTANBUL
EYLUL 2023



T.C.

Istanbul

YENIi YUZYIL UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Programi g¢ercevesinde

yuriitiilmiis olan bu calisma asagidaki jiiri tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul

edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Kadriye KIZILBEY

Acibadem Universitesi

Jiiri Uyeleri
Dog. Dr. Kadriye KIZILBEY

Acibadem Universitesi

Prof. Dr. Serap DERMAN

Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Sakir ALTINSOY

Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 20/09/2023




Etik Beyan

Istanbul Yeni Yiizy1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina

uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

* Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik

kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

* Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak

kurallaria uygun olarak sundugumu,

* Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak

kaynak gosterdigimi,
* Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
* Bu tezde sundugum ¢aligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarim1 kabullendigimi

beyan ederim.

20/09/2023
VOLKAN BAKI

il



Onsiz
Bu yiiksek lisans tezinin konu se¢imi ve planlanmasi sirasinda bana rehberlik eden,
yuriitiilmesi ve gercgeklestirilmesi siiresince degerli vaktini, kiymetli bilgilerini,
tecriibelerini, bana olan gilivenini, takdirlerini, destek ve yardimlarini esirgemeyen tez

danismanim Sayin Dog. Dr. Kadriye KIZILBEY e,

Tez ¢alismamin 6nemli agsamalarinda biiyiik yardimlarini gordiigiim, tirliniimii ortaya
¢ikarma adiminda atdlyesini bana agarak projemi olusturmama imkan saglayan, imalat
alanindaki mesleki tecriibe ve goriislerini aktararak c¢alismama farkli acgilardan

bakmami saglayan Sayin Mehmet EZER e,

Tez calismami, yoOnlendirme ve bilgilendirmeleriyle bilimsel temeller 1s18inda
sekillendiren, beni cesaretlendirip moral veren ve lizerimdeki is yiikiiniin hafiflemesini
saglayan esim Uzm. Dyt. Betil KALLI BAKIi’ye ve yiiksek lisans 6grenimim
siiresince mesleki birikimlerinden ¢okga faydalandigim ablasi Ogr. Gor. Biisra
INCEye,

Son olarak hayatimin her asamasinda oldugu gibi tez ¢alismam boyunca da olumlu
tavirlariyla yanimda olan, sabirla ve igtenlikle hi¢cbir zaman desteklerini esirgemeyen,
tezimi bitirebilmem i¢in beni siirekli motive eden babam Durali BAKI’ye, kayinbabam

Omer KALLI’ye, annem Emine BAKI’ye ve kardeslerim Sena Nur BAKI ile

Muhammed Burak BAKI’ye, sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

VOLKAN BAKI
EYLUL 2023

il



Icindekiler

Kabul ve Onay.........ccccooiiiiiiiii i
EGIK BEYANL.......ooiiiiiiiiiitt et e e et s s s i
OMISDZu v ureverevereesesaseessessssasssssssssesssesssesssssasssssnsessusesssas s susessses s sssessses s sssssssessessusssssnssesssssssassenesas f
SeKIIler LAStESH .........cooiiiiiiiiiiii e vi
Semboller ve Kisaltmalar Listesi...............cccocviiiiiii, ix
OZEL ...ttt X
ADSTIACE. ... xi
Lo GERIS oottt ettt ettt ettt ettt n e 1
2. UCBOYUTLU YAZICILAR .........c.coosveveetieeeeeceeeeetesessiesesasiesesas s aesenes s sesan s nans 4
2.1.  Ug Boyutlu Yazicilarin Tanimi ve Calisma Prensibi.........cccoevevveveviiececceeeeieenenns 4
2.2.  Ug Boyutlu Yazictlarin Uretim SHIECT ....c.cvoveevererrerrieceeieeeeieseeeeeseeeeseeeseseseeiss s 5
2.3.  Ug Boyutlu Yazdirma TeKnolOJileri .......cvevveevricuereeciescesisseeseieseeeeseeeeeseseeis s 7
2.3.1.  Stereolitografi (Stereolithography-SLA) ......cccveieiiiriieiiiinie e 8
2.3.2. Eriyik birikim modellemesi (Fused deposition modelling-FDM).................. 10
2.3.3. Secici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS).........cccoovviviieenieene 12
2.3.4.  Lamine Nesne Imalati (Laminated object manufacturing-LOM) .................. 14
2.3.5. Dijital 151k isleme (Digital Light Processing — DLP)........c.cccooviveiiniininnnene 15
2.3.6. Coklu Piiskiirtme (Polyjet-PJ)........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 16
2.3.7. Elektron 1s1l1 ergitme (EBM) .......ccooiiiiiiiiiiiiic e 18
2.3.8.  Segici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM)...........cocovvininiennennnnn. 20
2.3.9. Kat1 Zemin Kiirleme (Solid Ground Curing- SGC)........cccooviiiiiieninniennne 20
2.3.10. Cok Jetli Modelleme (Multi-Jet Modelling - MIM) ........cccocoviiiiieninninninns 21
2.3.11. Sekil Biriktirme imalati (Shape Deposition Manufacturing-SDM).................... 22
2.3.12. 3B BiyODasKI...c.uoiiiiiiiiiieisiee e 23

2.4.  Eklemeli Imalat Teknolojileri Avantaj ve Dezavantajlart ............c.ccccceveverevernan. 24
2.5, Ug Boyutlu BiyOyazICIIar.........ccvueviverieiiireiceeieieieiesesie e 26
2.5.1. Biyofonksiyonel MUreKKeP.........ccuoveiiiieiieiiiieienieiesie e 29
2.5.2. BIYOMAIZEIME ....couveiiieiiiesiie ettt bttt b e b e 30
2.5.3. Biyo Yazdirma TeKnoloJileri .......cc.cverviieiiiicieierecesee e 31

2.6.  Tibbi Alanda 3B Tarama ve Modelleme ...........cocovvrieiiiiiiiiicicc e 33
2.7. 3B Baski Teknolojisinin Biyomedikal Alandaki Uygulamalart.............cc.cccovenenee. 35
2.7.1. DoKu Ve Organ UTetiMi........coveueviirereiireisieseisssesessssesssssessssesessssesessssesessssessssesns 36
2.7.2. Ortez-Implant Uretimi..........coveevrirereiireisiesessesessssesssesesssese s sssesessssesns 38
2.7.3. Cerrahi Uygulamalar..........cccoeiiiiiieiiniieie ettt 39
2.7.4. Ozel 11ag TedAVIIETi . ....cvveceeeeiceeieeeeeeceee ettt 40
2.7.5. Tibbi EKipmanlarin Urtimi.........c.cevireuriereiiirereiisesssssessssesessssesessssesessssessssesns 41

v



3. MATERYAL VE METOT ..o 43

3.1, BiyoyazZicInin TaSATIMI ......covviieeriiirieiesiesieee e ns 43
3.2, Kullanilan Materyaller ..o s 44
3.2.1.  Duet 2 Wi-Fi 3D yazic1 ANaKart .........ccccoeeieiiiiiiieiie e 44
3220 PanelDUue Si...cccciiiiiiiiiiiiiic e 45
3.2.3. SEEP MOLOTIAT ... 45
3.2.4. Meanwell LRS-350-12 Giig Kaynagl......cccoovvrviiiieiienieiie e 46
3.2.5.  Optik Limit SWitCh......ccooiiiiiiii 47
3.2.6. DUz (LINEEr) Mil......coiviiiiiiiiieii e s 47
3.2.7.  Vidali Mil Trapez T8 ve SOMUN............cceveeriieeiereseene e 48
3.2.8.  Lineer RUIMan..........ccccooveiiiiiiiiiii s 48
3.2.9. Cift Contali Bilyalt RUIMan ...........cccccoviiiiiiin e 49
3.2.10.  Esnek Kaplin SX8MM ......ccooiiiiiiiiiieiiiisie e 49
3.2.11. Kasnak ve KaYIS....ccooiieiieiieiie ittt 49
3.2.12.  TECI-12710 Peltier ....ocveiiiiiiiiiiiiciiic e s 50
32,13, L2V Falliiiiiicecie e 50

TG TRV (o) L PP T P TT PSPPI 51

Qe SONUC ...ttt E e 67
KAYNAKLAR. ...t sb ekt b e sn e en e sr e nrenne s 69

OZGECMIS «.oovueniieeiiiieniieeertieereeeesnsieesseesessssseressssssamnssessmessmssssssmssesssssssld



Sekiller Listesi

Sekil 2.1. 3B yazicilarda katmansal Gretim SUIeCT ........coevvevviriiiiniiiicseee e 6
Sekil 2. 2. 3b baski islemi akig diyagrami .........ccccooceeiieiiiiiin e 7
Sekil 2. 3. SLA’nin sematik ¢alisma 11KeS1 .......ccvveeiiiiieiiiiiiii e 8
SekKil 2. 4. SLA 3D YAZICT .oviiiiiiiiieiiiiiie ettt 9
Sekil 2. 5. SLA yontemi ile liretilmis pargalar...........cocccveviieiiiiiniiininie e 10
Sekil 2. 6. FDM sistemi ¢ali$ma prensibi ........ooeeieeeiieiiienie e 10
SeKil 2. 7. FDM 3D YaZICL ...ccviiiiiiiieiiiiiic e 11
Sekil 2. 8. FDM yontemi ile tiretilmis nesneler..........ccoovveiiiiiieiieniieiie e 12
Sekil 2. 9. SLS nin sematik GOStEITMI .....veeruvieiieeiiieiiie e 13
Sekil 2. 10. SLS ile tiretilen pargalar .........ccccueveeiieeiieiiieiie e 14
Sekil 2. 11. LOM ile tiretilen pargalar.............oooeivieienniiiiie e 14
Sekil 2. 12. LOM’un ¢aliSma Prensibi.......cueeiciieiiiieiiieesieeesieessies s sinessenas 15
Sekil 2. 13. DLP yonteminin sematik @OSTETIMI ..c..veevvrriieeiiieiiieiie e 16
Sekil 2. 14. PJ teknolojisinin ¢aligma prensibi .......eeieviieeiiiiiieeiieniee e 17
Sekil 2. 15. PJ ile Tiretilmis parcalar .........cccocveieeiieiiin i 17
Sekil 2. 16. EBM SIStemM $EMALITT.....eeiuviiveriiiieiiieiiieitie e siee e siee e e e e 19
Sekil 2. 17. EBM yontemi ile iiretilen pargalar ............cccoceiiiiiiiiiiiiiicee 19
Sekil 2. 18. SGC sistem sematigi ve imal edilmis pargalar ..........c.ccccoovvvieninnnnnne 21
Sekil 2. 19. MIM tekniginin galigsma prensibi .....coceveviveeriiieeniieeiiee e 22
Sekil 2. 20. MJM ile iiretilmis parcalar ............ccoooeeiieiiiiiie e 22
Sekil 2. 21. SDM yonteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle iiretilen pargalar..... 23
Sekil 2. 22. 2017-2018 yillarinda en ¢ok kullanilan 3B yazici1 teknolojileri ............. 25
Sekil 2. 23. 2018 yilinda en ¢ok kullanilan 3B baski malzemeleri............c.ccoceeneee. 26
Sekil 2. 24. 3B bask1 yonteminin kullanim amaglart...........cccoceeiiiniiiniiiicnene 26
Sekil 2. 25. 3b biyobaski iS1emi.........cccoriiiiiiiiiii 29
Sekil 2. 26. 3B biyo yazdirma teknolojileri calisma prensipleri.........cccevvveeiiiveennnnn. 32
Sekil 2. 27. 3B biyobaski prensibi .........cocveiiiiiiiiiieieee e 34
Sekil 2. 28. 3D baski ile saglik sektoriiniin farkli alanlarinda yapilan uygulamalar . 35

Sekil 3.
Sekil 3.

1.
2.

Biyoyazici tasariminin SolidWorks tizerinde goriiniimii.............ccoeveenee. 43

DUEE 2 WH-FL KA uuuiiiieeiiieeeeee ettt ettt s e e e e e e et e s e e e eeeeennens 44

vi



Sekil 3. 3. PanelDUue S1.....ccccviiiiiiiiiiiiiiie et 45

SeKil 3. 4. StEP MOLOT ....oooiiiiiii i 46
SekKil 3. 5. GUG KaYNaGL .....cveviiiiiiiiiiiii e 47
Sekil 3. 6. Optik Limit SWItCh ........cccviiiiiiiiii 47
Sekil 3. 7. DUz (LINEer) Mil......cooiiiiiiiiiiiie i 48
Sekil 3. 8. Vidalt Mil V& SOMUN ....cc.eiiiiiiiiiiiiie e 48
Sekil 3. 9. Lineer RUIMan ...........cc.oooiiiiiiiin e 48
Sekil 3. 10. Cift Contali Bilyalt Rulman...........c.cccocoiiiiiiiiiii e 49
Sekil 3. 11. 5X8mMm'TiK Kaplin .....c.cooveiiiiiiiiiiiiiic e 49
Sekil 3. 12, Kasnak ve Kayls ......ccoviiiiiiiiiiieiiccie e 50
Sekil 3. 13. Peltier Modulll.........coooiiiiiiiiiiiie e 50
SeKil 3. 14, 12V Fan ..o 50
SekKil 3. 15. CNC 11€ 1S18ME.....veiiiiiiiiiiiiiie e 51
Sekil 3. 16. Biyoyazicinin sirasiyla yatay ve dikey ylizeyleri .........ccooovvvviviiiiinnnnn. 51
Sekil 3. 17. Yatay ve dikey yiizeylerin montaji ..........ccoooveieeiiieiieniienie e 52
Sekil 3. 18. Tabla tasiy1ct parcanin MONTAJT.......cuerveerrerrieierierieesee e 52
Sekil 3. 19. Tabla tagiyicinin taglanma iSlemi..........cocceriieeiiniiieiiie e 53
Sekil 3. 20. Diiz millerin kesilme ve segman yuvasi acilma islemleri ...................... 53
Sekil 3. 21. Diiz millerin tabla tasiyiciya montaji.........cccocevvvviiiieniiniininiieieseeen 54
Sekil 3. 22. Tablaya rulmanlarin takilmast .........ccocceviiiiiiiiii e 54
Sekil 3. 23. Tablanin millerden gegirilerek tabla tagiyiciya montaji..........ccccevveneee. 54
Sekil 3. 24. Diiz millerin gegecegi borularin takilmast..........cococevviviiiniiicneninene 55
Sekil 3. 25. Vidali milin gececegi par¢anin montaji.........ccccvvevvvreeiieriisnniieeienieeniens 55
Sekil 3. 26. Tabla tagiyicinin yatay ylizeye Mmontajl..........ccecvvevviieeiinieininnieiisnennens 55
Sekil 3. 27. Siringa tasiyiciya rulmanlarin montaji .......cooceeviviiiiiiiiiinee s 56
Sekil 3. 28. Siringa tastyiciya destek parcanin montaji........cccceeevieeiiiiiiiiieniiiennnn. 56
Sekil 3. 29. Siringa tastyicinin dikey ylizeydeki Yert .....ccoovvvvieiiiiiciciiecnee e 56
Sekil 3. 30. Siringa tasiyicinin dikey ylizeye montaji.......ccccoveevvrviiiiiiiinnieiiiiennns 57
Sekil 3. 31. Epoksi parcanin yerlestirilmesi.........c.ccevviviiiiiiniiiiciicceeeec e 57
Sekil 3. 32. Peltier, sogutucu ve fanlarin tablaya montaji...........c.cccocverviiiicninnnnnnne 58
Sekil 3. 33. Tablanin tamamlanmis hali...........ccccoiiiiiiiii 58
Sekil 3. 34. Siringa sistemindeki disliler ve siringanin genel goriinimii .................. 59
Sekil 3. 35. Delrin POM-C ara par¢anin i$lenmesi.........ccooeeiveeiieniieeniesneesee e 59
Sekil 3. 36. Siringa ile ara par¢anin MONTAJT.......ccvveererrriereereesee e 59



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

Gelinen agsamada biyoyazicinin genel gorinimii..........c.ccooevevviiiiinnnns 60
Y eksenini hareket ettirecek motor, vidali mil ve somunun baglantisi... 60

X ekseninde hareketi saglayacak olan motor ve kayis-kasnak sistemi... 61

Motorlarin montajindan sonra genel gOrinim .........ccoccvevrveeiiveesiineenne 61
Optik Imit SWItCh .....oeiiiiiiiiie 61
Elektronik kart ve kablolarin baglantisi...........c.cceoovviiiiininiinicniien, 62
Bilgisayar ile konfigiirasyon ve panel arayliz ayarlamalari.................... 62
Biyoyazicinin genel gorinimii........ccoovvveiiiieniiieiiiie e 62
Web panel iizerinden config kodlarinin diizenlenmesi...........ccccoeveenees 62
Biyoyazicinin web panelindeki araylizii............ccoovveviiieniniiniciicenn 62
Cizim dosyasinin yiiklenecegi seKme ..........ccceveeriiiiiiniieiie e 62
Biyoyazici ile ekran panelinin test edilmesi...........ccoceviieiiiiiicniennene, 66
Dis macunu ile baski denemeleri.........ccooveririiiiiiiiiieniie e 66

viii



CAD
3B

Ei
uv
SLA
FDM
SLS
LOM
DLP
PJ
EBM
SLM
SGC
MJM
SDM
HA
PLA
PET
PGA
ECM
Inkjet
CT

MRI

Semboller ve Kisaltmalar Listesi

: Bilgisayar destekli tasarim

: Ug boyutlu

: Eklemeli imalat / Additive Manufacturing

: Ultraviyole

: Stereolitografi

: Eriyik Birikim Modelleme / Fused Deposition Modeling
: Secici Lazer Sinterleme / Selective Laser Sintering

: Lamine Nesne imalat1 / Laminated Object Manufacturing
: Dijital 151k isleme / Digital Light Processing

: Coklu Piskiirtme / Polyjet

: Elektron Isinli Ergitme

: Secici Lazer Ergitme / Selective Laser Melting

: Kat1 Zemin Kiirleme / Solid Ground Curing

: Cok Jetli Modelleme / Multi-Jet Modelling

: Sekil Biriktirme Imalati / Shape Deposition Manufacturing
: Hyaluronik Asit

: Polilaktik Asit

: Polietilen Tereftalat

: Poliglikolik Asit

: Ekstraselliiler Matris

: Miirekkep Piiskiirtmeli

: Bilgisayarli Tomografi

: Manyetik Rezonans Goriintiileme

X



Ozet

3 Boyutlu Biyoyazic1 Modellenmesi ve Tasariminin Gelistirilmesi
Volkan BAKI
Istanbul Yeni Yiizyil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Danismani: Do¢. Dr. Kadriye KIZILBEY
Eyliil 2023, 75 Sayfa

Ucg boyutlu (3B) biyoyazicilar, Doku Miihendisligi ve Rejeneratif Tip alanlarinda
kullanilan ve birgok probleme ¢oziimler sunan son teknoloji biyomedikal cihazlardir.
Biyoyazicilar, geleneksel doku miihendisligi tekniklerinin getirdigi kisitlamalar
asmak amaciyla gelistirilen bir teknolojidir. Dokularin ve organlarin iiretimi, yeni
gelistirilen bir yontem olarak baskilama veya 3B fabrikasyon teknolojilerinin
kullanilmast ile miimkiin hale gelmistir. Bu yaklasim biyomalzemeler iginde
hiicrelerin hassas bir sekilde yerlestirilmesini saglar. Bu calismada SolidWorks ile {i¢
boyutlu biyoyazici tasarimi yapilip, CNC ve torna makineleri ile prototip imalati
yapilmistir. Biyoyazicinin ekstruderi digliler sayesinde motorun déonme hareketini
siringaya aktarmaktadir. Elektronik devrenin kontrolii icin Duet3d firmasinin “Duet 2”
elektronik karti1 ve ekran olarak “PanelDue” iiriinii tercih edilmistir. Biyoyazicida,
eksenlerindeki hareketi saglayan ii¢ ve ekstruderde bir adet olmak tizere toplam dort
motor bulunmaktadir. Tabladan dokiilebilecek sivilarin kizaklara zarar verebilecegi
thtimaline karsin X eksen hareketi kayis-kasnak sistemi ile saglandi. Dis macunu ile
denemeler yapilarak sistemin calismasi kontrol edilmistir. Denemeler sonucunda,
tiretilen bu biyoyazicinin istenilen kalitede baskilar alimabilecek bir 3 boyutlu
biyoyazic1 oldugu goriilmiistir. Bu projede, hala gelismekte olan biyoyazici
teknolojisine uygun tasarlanan bu iirlin sayesinde, lilkemizde gelecegin oncelikli tibbi
aragtirma alanlarindan biri olan Rejeneratif Tip ve Doku Miihendisligi konusunda

aragtirma yapma firsat1 sunacak yerli liretim bir 3B biyoyazic1 gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B yazici teknolojileri, 3 boyutlu biyoyazici, biyobaski, doku

miihendisligi, biyomedikal miithendisligi



Abstract

3 Dimensional Bioprinter Modeling and Design Development
Volkan BAKI
Istanbul Yeni Yiizy1l University, Science and Engineering Institute
Master Thesis, Biomedical Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Kadriye KIZILBEY
September 2023, 75 Pages

Three-dimensional (3D) bioprinters are cutting-edge biomedical devices that are used
in the fields of Tissue Engineering and Regenerative Medicine and offer solutions to
many problems. Bioprinters are a technology developed to overcome the limitations
of traditional tissue engineering techniques. The production of tissues and organs has
become possible with the use of printing or 3D fabrication technologies as a newly
developed method. This approach enables precise placement of cells within
biomaterials. In this study, a three-dimensional bioprinter was designed using
SolidWorks, and prototypes were manufactured with CNC and lathe machines. The
extruder of the bioprinter transfers the rotational movement of the motor to the syringe
thanks to the gears. For the control of the electronic circuit, the "Duet 2" electronic
card of the Duet3d company and the "PanelDue" product as the screen were preferred.
There are a total of four motors in the bioprinter, three of which provide the movement
in its axes and one in the extruder. X-axis movement was provided with a belt-pulley
system, in case the liquids spilled from the table could damage the slides. The
operation of the system was checked by experimenting with toothpaste. As a result of
the trials, it has been seen that this bioprinter is a 3D bioprinter that can print at the
desired quality. In this project, a domestically produced 3D bioprinter has been
developed that will offer the opportunity to conduct research on Regenerative
Medicine and Tissue Engineering, one of the future medical research areas in our

country.

Keywords: 3D printing technologies, 3D bioprinting, bioprinting, tissue

engineering, biomedical engineering
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1. GIRiS

Doku ve organ miihendisligi, 6zellikle 19. yiizyilin sonlarindan itibaren yasanan
teknolojik ilerlemelerle birlikte yenilenebilir tip uygulamalarinda 6nemli bir rol
oynamustir. Onceki donemlerdeki yenilenebilir tip yaklasimlarmin karsilastig:

zorluklar, yeni teknolojilerin getirdigi olanaklarla agilmaya baglamistir [1].

3 boyutlu (3B) biyoyazict teknolojisinin sagladigi avantajlar, doku ve organ
miithendisligi alaninda ¢i1g1r agcan gelismelere yol agmistir. Bu teknoloji, geleneksel
elektro-egirme  (elektrospinning) ve litografi tabanli yoOntemlerin aksine,
biyomiirekkeplerin daha kontrollii bir sekilde yerlestirilmesine ve ozel olarak
tasarlanmig 3B yapilarin {iretilmesine imkan tanir. Ayrica, ¢esitli 3B biyoyazicilar
farkli isleyis prensipleriyle ¢alisir, bu da ¢esitli doku ve organ mithendisligi projelerine
uygun secenekler sunar. Bu teknoloji, gelecekte daha fazla yenilik ve kesifle birlikte
doku ve organ nakillerinin daha etkili ve siirdiiriilebilir hale gelmesine olanak

saglayacaktir [2].

Doku miihendisligi ve hizla ilerleyen 3B yazic1 teknolojisinin birlesimi, 3B
biyoyazicilart ortaya c¢ikarmisti. Bu teknoloji, insanlarin otomobil parcalar
tiretmekten Ote, insan sagligi i¢in yeni umutlarin ve hayallerin yesermesine sebep
olmustur. Son yillarda artan saglik sorunlari, binlerce insanin organ yetmezligi ile
miicadele ettigi bir gercekligi beraberinde getirmistir. Hem yetersiz dondr kaynaklari
hem de doku uyumsuzluklari, birgok hastanin organ nakli beklemek zorunda kaldig1
uzun gilinler hatta aylar boyunca siiren bir silireci ve saglik durumlariin giderek
kotiilesmesini getirmistir. 3B biyoyazicilar, kisinin ihtiyaclarina gore 6zellestirilmis
organlar liretme umudunu tagiyan bir teknoloji olmus ve bu baglamda bir¢ok bilim

insanin 21. ylizyilda biyoyazicilar iizerine daha fazla ¢aligmaya yonlenmistir [3].

3B yazic1 teknolojisi, genellikle yeni bir inovasyon gibi goriinse de aslinda ilk kez
1984 yilinda ortaya ¢ikmistir. Bu teknoloji, zaman i¢inde 6nemli gelistirmelere tabi
tutulmustur. 3 boyutlu yazicilar olarak adlandirilan bu cihazlar sayesinde katmanl
iiretim islemleri basariyla yiiriitiilmektedir. Geleneksel iiretim metotlarina kiyasla, bu

teknoloji maliyet ve {iretim hiz1 agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Glinlimiizde, 3 boyutlu yazicilar artik evlerimizde yaygin bir sekilde

kullanilabilmektedir. Kullanicilar kendi tasarimlarini olusturma, ihtiyaglarina yonelik



pargalar iiretme ve birgok {iriinii kendi baslarmma iiretme konusunda yetenek
kazanmaktadir. Saglik sektoriinde, 3 boyutlu yazici teknolojileri yapay doku iiretimi
ve tip egitimi gibi O6nemli alanlarda calismalar1 desteklemektedir. Otomotiv
endiistrisinde, 3 boyutlu yazicilar yedek parca iiretiminin yani sira, araclarda
kisisellestirilmis parcalarin kullanicilara sunulmasi agisindan da kullanilmaktadir.
Gida sektoriinde, 3 boyutlu yazicilar pasta ve ¢ikolata iiretiminde kullanilirken, tekstil
sektoriinde  giysilerin  tasarimi, kalip olusturma ve {iretim siire¢lerini
kolaylastirmaktadir. Savunma sanayi, havacilik ve uzay alanlarinda kullanilan 3
boyutlu yazicilar ise yedek parca iiretimini hizlandirmanin yani sira, pargalarin
dayanikli ve hafif olmasma katki saglamaktadir. insaat sektdriinde ise 3 boyutlu
yazicilar, daha hizli ve ekonomik ev insasi i¢in kullanilmaktadir, bu da insaat alaninda

O6nemli bir doniisiimii beraberinde getirmektedir [4].

Bugiine kadar {i¢ boyutlu yazicilar, biyouyumlu protezler ve viicut pargalari gibi canli
dokulara zarar vermeyen malzemeler kullanilarak iiretildiginde bir¢ok insan i¢in umut
kaynagi olmustur [5]. Son yillarda, bu teknolojinin daha yaygin hale gelmesiyle
birlikte, kikirdak, deri, kalp kapaklari ve aort damari gibi canli dokularin iiretimi
basartyla gergeklestirilmistir. Biyoyazici teknolojisinin organ nakli ile ilgili zorluklarin
iistesinden gelmede (rejenere etmede) 6nemli bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica, biyoyazicilarin ilaglarin  test edilmesi amaciyla doku ve organlarin

basilmasinda kullanilabilecegi de belirtilmistir [6].

Bu teknoloji, viicut pargalarinin liretiminin 6tesinde, 3B yazicilarla iiretilen organlar
ve doku modelleri ile tan1 ve tedavi siireclerine onemli katkilarda bulunmaktadir.
Ornegin, viicudun i¢ bolgelerine yerlesen tiimorlerin cerrahi olarak ¢ikarilmasi
gereken durumlarda, hastanin kanserle etkilenen organinin benzeri bir model
olusturulabilir. Uzmanlar, bu model iizerinden tiimoriin konumunu ve biiyiikliiglinii
inceleyerek ameliyati en ince detaylarina kadar planlayabilirler. Bu yaklagim, ameliyat

sliresini  kisaltmanin yani sira hastanin yagsam kalitesini de artirabilir [7].

Her yeni arastirma, gercek organlarin biyoyazicilar kullanilarak hizla iiretilmesi ve
ardindan hastalara nakledilmesi siirecine bir adim daha yaklagsmamiza yardimci
oluyor. 3B biyoyazici teknolojisinin organ ve doku tiretiminde basariyla kullanilmasi
durumunda, saglik sektoriinde biiyiik bir devrim yasanacagina kesin goziiyle

bakilmaktadir. Diinya genelinde biyoyazicilarla ilgili caligmalar hizla ilerlemekte
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olup, istenilen doku veya organin {retilebilmesi ve kisiye 0Ozel tasarimlarin
yapilabilmesi konusunda biiytik bir umut vardir [8].

Yapilan bu calisma, biyoyazici teknolojisinin temel prensiplerini anlamay1, mevcut
gelismeleri incelemeyi ve ayrica kendi tasarladigimiz bir biyoyazici prototipinin
yapimini ve islevselligini aciklamayr amaclamaktadir. Ayrica, bu teknolojinin
Tiirkiye'deki gelisimine katkida bulunarak biyomedikal ve doku miihendisligi alaninda

literatiire degerli bilgiler sunmay1 hedeflemektedir.



2. UCBOYUTLU YAZICILAR

2.1. Ug Boyutlu Yazicilarin Tanimi ve Calisma Prensibi

3B yazic1 olarak bilinen teknoloji gliniimiizde yaygin olarak kullanilsa da aslinda
1970'lerde hizli prototipleme amaglartyla ortaya c¢ikmistir. Baslangicta, islem
tasarimlarin  Orneklerini iiretme amact tasidigi bilinmektedir. Ancak 1980'lerin
basindan itibaren, gercek parga iiretimi kavrami Onem kazanmaya baglamistir.
1990'1arin ortalarinda ise metal ve seramik gibi malzemeler kullanilarak son kullanim
i¢in islevsel pargalarin iiretilmesi amaciyla "Eklemeli Imalat" adin1 verdigimiz iiretim
yontemi gelistirilmistir. Eklemeli imalat, karmasik geometrilere sahip fiziksel
pargalarin katman katman olusturulmasi prensibine dayali olarak hizli iiretim

yapabilen bir teknik olarak 6ne ¢ikmustir.

Geleneksel endiistriyel iiretim siirecinde bir {iriiniin iiretilmesi i¢in dncelikle tasarim
yapilmali, ardindan kalip olusturulmali ve farkli malzemeler bu kaliplara dokiilmelidir.
Ozellikle dzellestirilmis, ticari olarak yayginlasmamis ve kisisellestirilmis iiriinlerin
tiretilmesi gerektiginde, kalip tiretimi yiiksek maliyetli ve biiyiik alanlar gerektiren bir
islem olabilir. U¢ boyutlu yazicilar, bu tiir kisitlamalar1 asmada biiyiik bir rol
oynamistir. Bir iirlin sadece bir tane gerektiginde, genis bir bilgisayar yazilimi
kullanarak tasarim olusturulabilir ve herhangi bir ara asama olmadan hizli bir sekilde

tiretilebilir. [9].

3B yazicilar, bilgisayar destekli tasarim (CAD) verilerini fiziksel nesnelere doniistiiren
makinelerdir. Bu yazicilar, elektronik parcgalar ve motorlar gibi bilesenlerin yani sira
bir¢cok mekanik pargay1 da iiretebilme yetenegine sahiptirler. Genellikle kullanilan 3B
yazicilar, bir nesneyi tiretmek ic¢in bilgisayar ortamindaki 3B modeli sanal olarak
katmanlara ayirir ve her bir katmani eritilen malzeme ile st iiste ekleyerek nesneyi
olusturur. 3B yazicilarin isleyisi, agsagidaki ii¢ temel adimda agiklanabilir: modelleme,

3B baski ve yiizey diizeltilmesi;

Modelleme: ilk asamada, iiretilecek nesnenin 3B tasarimi, CAD yazilimlari veya 3B
tarama sistemleri araciligiyla dijital bir model haline getirilir. Olusturulan model daha
sonra genellikle STL dosya formatina dontistiiriilerek 3B yazicida kullanilabilir hale

gelir.

3B Baski: Bu agsamada, nesne katmanlar halinde insa edilir. Giiniimiiz teknolojilerinde

bu katmanlar, plastik eritme, lazer sinterleme veya stereolitografi gibi ¢esitli yontemler
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kullanilarak {iretilebilir. Yazici, her katmani tiretirken STL dosyasindaki bilgileri

kullanarak nesneyi adim adim olusturur.

Yiizey Diizeltilmesi: 3B yazicilarla iiretilen nesneler genellikle boyutsal agidan
yiiksek hassasiyete sahiptir. Ancak kritik 6neme sahip nesneler icin son bir yiizey
diizeltilmesi, iyilestirme ve kesin olgiilere getirme iglemi uygulanabilir. Bu adim,

nesnenin son halini milkemmel hale getirir ve istenilen kaliteyi saglar.

Bu siireg, bircok endiistri ve uygulama alaninda kullanilan 3D yazicilarin temel
isleyisini tanimlar. 3D yazicilar, tasarim, prototipleme, iiretim ve daha bir¢ok alanda

bliyiik bir doniistim saglamstir. [10].

2.2. Uc Boyutlu Yazicilarin Uretim Siireci
3B yazicilar, dijital haldeki {i¢c boyutlu tasarimlari somut nesnelere doniistiirebilen
teknolojilerdir. Temel olarak, CAD dosyalarindan karmagik nesneleri iiretebilen bu

yazicilar, Urettikleri fiziksel nesneleri katmanlar halinde liretme yetisine sahiptirler.
[11].

Uc Boyutlu yazdirma teknolojileri kapsaminda, Ug Boyutlu yazicilar, modelleme
yazilimlari, tarayicilar ve miirekkep (filament) gibi 6nemli bilesenler bulunmaktadir.
Uc boyutlu yazict tasariminda Autocad, 3DS MAX, SketchUp, Thinkercad,
Autodesk123D, Solid gibi yazilimlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yazdirilacak
nesnenin ii¢ boyutlu modeli, bilgisayar destekli tasarim programlar1 veya tarayicilar
kullanilarak olusturulur. Olusturulan bu model daha sonra dosya formati olarak ii¢
boyutlu yaziciya aktarilir. Ardindan, 6zel dilimleme programlari araciligiyla nesnenin
katmanlarma ayrilmas: islemi gerceklestirilir. ince tabaka olarak adlandirilan ii¢
boyutlu miirekkep hammaddesi, dijital modelleri somut nesnelere doniistiirmek i¢in

kullanilir.

Ug boyutlu yazicilarda kullanilan hammaddeler oldukga ¢esitlidir. Bu hammaddeler
arasinda plastik toz, re¢ine, oyun hamuru, seramik, metal, yiyecek malzemeleri,
biyomateryaller, ¢imento, cam, ¢esitli metaller, metal alagimlar1 ve bilesik malzemeler
yer almaktadir. Plastik malzeme, diger hammaddelere goére bir¢ok agidan {istiin
ozelliklere sahip bir malzeme oldugu i¢in yaygin olarak tercih edilen bir yazdirma
malzemesidir. Plastik malzeme, ince katmanlar halinde iist {iste birlestirilerek nesnenin

tic boyutlu modelinin olusturulmasina olanak saglamaktadir [12].



Bilgisayar Destekli
Tasarim Modeli

e

3B STL Dilimleme Katman Katmansal 3B Nesne
Bilgisayar Destekli  Dosyasi Yazihimi Dilimleri Uretim
Tasanm Modeli Siireci

Sekil 2.1: 3B yazicilarda katmansal iiretim siireci [13]

3B yazicilarla katmanli idretim siireci olduk¢a Onemlidir ve Sekil 2.1'de
gorsellestirilmistir. Bir nesnenin 3B bilgisayar destekli tasarim modelini olusturma
stireci, Uretim isleminin ilk adimini olusturur. Tasarimcilar bu asamada iki farkll
yaklasimi benimseyebilirler. Ilk yaklasim, iiretilmesi planlanan nesnenin 3B
modelleme yazilimlar: kullanilarak dijital ortama aktarilmasi ve 3B bilgisayar destekli
tasarim modeline déniistiiriilmesidir. ikinci yaklasim ise, var olan bir nesnenin 3B
tarayicilar araciligtyla dijital ortamda kullanilabilecek bir modele doniistiiriilmesidir.
Her iki durumda da olusturulan bu modeller, dijital ortamda STL ad1 verilen bir 3B
bilgisayar destekli tasarim dosyasi formatinda saklanir. Bu asamadan sonra, ilgili
dilimleme yazilimlar1 kullanilarak nesne katmanlarina ayrilacak sekilde dilimleme
islemi gergeklestirilir. Son adimda ise, 3B yazicilarin sahip oldugu katmanl iiretim

ozelligi kullanilarak nihai nesnenin iiretimi tamamlanir. [13].

Bu teknolojiyle baski islemi dort ana siiregten olusur: modelleme, dilimleme, yazdirma
ve tamamlama stireci.

Modelleme agamasinda, bir CAD programi veya bir 3B tarayici kullanilarak gergek
nesnenin 3B modeli olusturulur. Bu model, genellikle STL dosya uzantisiyla
kaydedilir.

Dilimleme asamasinda, kaydedilen STL dosyas1 bir dilimleme algoritmas1 kullanarak
belirli kalinliklarda enine 2B kesitlere ayrilir. Bu kesitler daha sonra G-Kod olarak
adlandirilan kodlara doniistiiriiliir. G-Kodlar, makinenin anlayabilecegi bir dilde her
bir 2B katman i¢in islenmesi gereken malzeme ve hareket bilgilerini icerir.

Yazdirma asamasinda, 3B yazict G-Kodlar1 kullanarak her bir 2B katmani birbiri

ardia siralayarak 3B gercek nesnenin kati modelini olusturur. Bu kati modellerin
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olusturulmasinda farkli malzemeler kullanilabilir, bunlar s1vi, toz veya kati polimer
malzemeler olabilir.

Tamamlama asamasinda ise, yazdirma islemi sonrasinda olusan katman c¢izgileri
cesitli yontemlerle diizeltilir. Bu yontemler arasinda 1sil islemler, gaz ve ¢ozelti
kullanim1 gibi islemler bulunur. Bu sayede malzeme yiizeyinin piiriizsiizlestirilmesi
saglanir. Sekil 2.2°de gosterilmekte olan 3B yazicinin baski islemi, asama asama
gerceklesmektedir. Bu teknoloji, karmasik ve Ozellestirilmis parcalarin iiretiminde

biiyiik bir potansiyele sahiptir [14].

3B BASKI ISLEM
w < 38 Model
= Edinme
w 4 4
o
| Basla d Manuel 3 STL P Dilumiormeye
w Modelleme Donusumu Hazw
o
o :
= o Digital
Modelleme
w
& : :
=1 Dilimieme = 3 G-Xod = Baskiya
= Ayan DSiiomy Donlsumd Hazw
= .
(=]
<<
= Ll - L .
e Makine GKod | _ Baski Bitsirmeye
g Ayan " isleme Kontraluy v Harw
>
<<
pe
< »
— Models
s ok ~ Sonisiem + Uygulama = Bitir
<<
2
—

Sekil 2.2: 3B baski islemi akis diyagrami [14]

2.3. Ug Boyutlu Yazdirma Teknolojileri

Ug boyutlu iiretim olarak isimlendirilen bu teknoloji, masaiistii imalat veya eklemeli
imalat (EI / Additive Manufacturing) olarak da bilinmektedir. 3B yazicilar, istenilen
materyali liretmek i¢in bir dizi yatay kesiti st iiste ekleyerek malzemeyi katman
katman bir araya getirirler. Olusturulan bu katmanlar, katki islemleriyle veya
kendiliginden birleserek gercek materyali olusturur. 3B yazicilar, bu iiretim islemini

gerceklestirmek icin cesitli teknolojileri kullanabilirler. Bu teknolojiler arasindaki
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farkliliklar genellikle katmanlarin nasil olusturulduguyla ilgilidir. Baz1 3B yazicilar,
stvilastirilmis veya esnek materyalleri kullanirken, digerleri yiiksek enerjili ultraviyole
(UV) lazerleri tercih ederler. Bu gesitlilik, farkli uygulamalara ve malzemelere yonelik
¢coziimler sunar. En sik kullanilan 3B yazici teknolojilerinin ¢alisma prensipleri ve

temel 6zellikleri asagida agiklanmustir [15,16].

2.3.1. Stereolitografi (Stereolithography-SLA)

Oda sicakliginda bulunan sivi fotopolimer reginenin, belirli bolgelerinin noktasal bir
morétesi lazer 1511 kullanilarak kiirletildigi bir islem olarak bilinen Stereolitografi
teknigi, genellikle prototip modellerin tiretilmesinde kullanilir. SLA yazicilar, bu lazer
teknolojisi sayesinde parcalar1 katman katman olusturur. Islem, bilgisayar tarafindan
kontrol edilen bir tarama sistemi kullanir ve par¢anin geometrisine gore lazer 1gmnin1
recine tabakasi tlizerinde gezdirerek ilk katmani olusturur. Ardindan, parcanin
bulundugu platform, katman araligi kadar asagiya indirilir ve sivi fotopolimer, bir
kanat yardimiyla ikinci katmanin {istiine sivanir. Bu kiirlestirme islemi, katmanlar

tamamlanana kadar devam eder ve sonunda parga re¢ine havuzundan ¢ikarilir [12].

SLA teknigi, katmanl iiretim uygulamalarinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Genellikle
parcalarin liretiminde termoset fotopolimer malzemeler kullanilir. Fotopolimerler,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini 1513a maruz kaldiginda degistiren polimerlerdir. Bu
151k, genellikle UV veya kizil6tesi gibi goriinmeyen dalga boylarinda kullanilir, ancak
bazen goriiniir dalga boylarindaki 1s1k da kullanilabilir [17]. SLA' nin ¢aligsma prensibi,
sematik olarak Sekil 2.3 ve Sekil 2.4'te gosterilmistir [16,17].

Lazer Kaynagi Tarayici Sistemi

Platform

Aklsan (Sv1)

Sekil 2. 3: SLA’nin sematik ¢alisma ilkesi [17]



Sekil 2. 4: SLA 3D yazic1 [16]

Parametreler genellikle 6nceden belirlenir ve iiretim siireci boyunca degistirilmez.
Katmanin yiiksekligi ve 151k kaynaginin ¢6ziiniirliigii, nihai {irlinlin ylizey kalitesi
tizerinde onemli etkilere sahiptir. SLA, yiiksek ylizey kalitesi ve detayli parcalarin
tiretiminde basarili olan bir yontem olarak 6ne ¢ikar. Ancak, fotopolimer malzemeler
kirilgan olabilir, bu nedenle diisiik darbe dayaniklilig1 sorunuyla karsilagabilirsiniz.
Ayrica, zamanla mekanik 6zelliklerini kaybettikleri i¢in parcalarin 6mrii sinirl olabilir.
Bu tiir sorunlart asmak icin kaplama islemi uygulanabilir, ancak bunun da bazi
sinirlamalari vardir. Ancak, SLA' nin karmasik parcgalarin tiretiminde basarili oldugunu
ve destek yapilar1 sayesinde karmasik geometrili pargalarin iiretiminin miimkiin
oldugunu belirtmek onemlidir. Ozellikle otomotiv ve ilag sektdrlerinde, dogru
Olctilerde ve yliksek ylizey kalitesiyle detayli, kiiciik ve karmasik pargalarin tiretimi
i¢in sikca tercih edilmektedir [18,19]. SLA, ortodonti alaninda da biiyiik basar1 elde
etmis ve Ozellikle o6zel dis implantlar1 gibi agiz cerrahisi uygulamalarinda
kullanilmistir. Bu tiir uygulamalarin yani sira, kalp-damar hastaliklarinin tedavisinde,
davranis ve doku etkilesim testleri ile daha 1yi bir dokuya erisim saglamaya yonelik
caligmalar, beyin cerrahisi, omurga cerrahisi ve travmatoloji gibi bir¢ok tibbi alanda
kullanilmistir. SLA' nin detayli ve hassas parcalar liretme yetenegi, tibbi cihazlar,
protezler ve implantlarin tasarimi ve tiretiminde biiyiik bir avantaj saglamistir. Bu da
tip alaninda hastalara daha iyi ve 6zellestirilmis tedavi secenekleri sunma potansiyelini

artirmistir [20]. SLA yontemi ile iiretilmis parcalar Sekil 2.5°te gosterilmistir [21].



Sekil 2. 5: SLA yontemi ile iiretilmis pargalar [21]

2.3.2. Eriyik birikim modellemesi (Fused deposition modelling-FDM)

Model veya prototip olusturma amacghi en yaygm kullanilan 3B yazici
teknolojilerinden biri "Eriyik Birikim Modelleme" yontemi olarak bilinmektedir. Bu
yontemde, lif halindeki termoplastik malzeme eritilir ve katmanlar halinde bir araya
getirilir. FDM, kati termoplastik filament malzemelerin kullanildig1 bir yontemdir
[22]. Bu yontemde; filament, 1sitilmis bir nozzleden gegmekte ve nozzlenin 1sisiyla
eriyen filament Sekil 2.6’te goriildiigii gibi tabla lizerine katman katman, {ist liste
eklenerek model olusturulmaktadir. Sitemde yer alan nozzle, yatay olarak hareket
edebildigi gibi her yeni katman eklendikten sonra dikey olarak yukari1 ve asagi hareket

ederek istenilen baskinin olusturulmasini saglamaktadir [23].

Filament makara

-—

Parca’Model

Tabla/Platform (i) Itici (ii) Filament (iii) Vida

Sekil 2. 6: FDM sistemi ¢aligma prensibi [23]

FDM yontemi, 1sitilmis bir yatak {izerine yerlestirilmis ve yine 1sitilmigs bir enjektérden
erimis plastik malzemenin sikilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu teknoloji, 1988
yilinda Scott Crump tarafindan gelistirilmistir ve ilhamin1 bir ¢ocugun renkli
macunlarla oynamasindan almistir. FDM, oldukc¢a hassas bir sekilde caligsabilen bir
yontemdir ve katmanlarin1 0,02 mm'ye kadar inceltebilir. Bu, karmasik pargalarin,

coklu pargali ve hareketli mekanizmalarin iiretimini miimkiin kilar. Bu sayede
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karmagik tasarimlarin iiretimi FDM yontemi ile kolayca gergeklestirilebilir [22].
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), poliamid, polikarbonat, polietilen, polipropilen ve
hassas dokiim mum model malzemeleri gibi c¢esitli malzemeler, bu ydntemle
kullanilabilir. FDM yonteminde model iiretilirken, destek malzemesi kullanilmasi
yaygindir ve model malzemesinden farkli bir destek malzemesi kullanabilmek i¢in

sisteme ikinci bir nozul eklenmesi gerekebilir.
Bu yontemle tiretilen pargalarin 6nemli 6zellikleri sunlardir:

Yiiksek Dayamikhilik: FDM ile iiretilen pargalar, esnemeye, biikiilmeye, kirilmaya ve
uzamaya karsi yliksek dayanikliliga sahiptir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda ve

fonksiyonel pargalarin iiretiminde tercih edilir.

Kimyasal Diren¢: Bu parcalar, suya ve neme kars1 yiiksek dirence sahiptir. Kimyasal

maddelere kars1 dayanikliliklari, endiistriyel ortamlarda kullanildiginda énemlidir.

Uygun Maliyet: FDM, uygun maliyetli bir 3D baski yontemidir. Malzeme maliyetleri

genellikle diisiiktiir ve seri liretim i¢in uygundur.

Ancak bu yontemin bazi dezavantajlar1 da vardir. Tek bir ekstriizyon tinitesi ile
yogunlugu yiiksek parga iiretimi uzun zaman alabilir ve destek yapilar1 gerektirebilir.
Ayrica, nozul kesiti dairesel oldugu icin keskin dis koselerin yapilmasi zor olabilir.
SLA yazicilarla karsilastirildiginda, FDM prensibiyle ¢alisan yazicilar daha kesin
sonuglar verir, ancak bazi durumlarda daha az dogruluk payina sahip olabilirler [24].
FDM tipi 3B Yazici1 ve FDM yontemi ile iiretilmen nesneler Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de
gosterilmistir [16,21].
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Sekil 2. 7: FDM 3D yazic1 [16]
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Sekil 2. 8: FDM yontemi ile iiretilmis nesneler [21]

2.3.3. Secici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS)

Lazer sinterleme olarak da bilinen bu iiretim yontemi, toz yigma teknolojilerinin
Onclsii olarak kabul edilmektedir. SLS, par¢a geometrisini olusturmak icin tozlarin
sinterlenmesi prensibine dayanir ve iki ana boliimden olusur. Birinci béliimde, toz
depolanir ve besleme yapilirken, diger boliimde sinterleme ve seviyelendirme islemi
gerceklestirilir. Istenen parca geometrisini elde etmek igin lazer 15101, tozun bulundugu
alana yonlendirilir ve sinterleme islemi baglatilir. Katilasan toz ile katmanlar
olusturulur ve platform, bir sonraki katmana gegebilmek icin asagiya indirilir. Diger
bir boliimde ise toz haznesinden siipiirge yardimiyla toz transfer edilir ve bu islem
tekrarlanir. Bu yontem, karmasik pargalarin liretiminde ve prototiplemede yaygin

olarak kullanilir.

Sinterleme islemi tamamlandiktan sonraki asamada, sinterleme istasyonunun
sogumasi i¢in belirli bir siire beklenmesi gerekmektedir. Daha sonra, parga, tiretim
tablasindan dikkatlice cikarilir ve tozlar, 6zellikle dogal destek gorevi lstlenmis
olanlar olmak fizere, bir firga veya vakumlu siipilirge kullanilarak temizlenir. SLS ile
tiretilen pargalar, genellikle son islemler gerektiren, 6rnegin kumlama veya istege baglh
olarak boyama gibi islemleri kapsamaktadir. SLS sistemi, sinterleme istasyonunun
disinda, kullanilmis tozun belirli bir oranin1 geri doniistiirmeye olanak taniyan bir geri
doniigiim sistemi icermektedir. Bu, malzeme maliyetini azaltmaya ve siirdiiriilebilir bir

yaklasimi tegvik etmeye yardimei olur.
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Sinterleme islemi sirasinda tozun sabit bir konumda olmasi, bu yontemin OSl¢iisel
hassasiyetini olduk¢a basarili kilar. Ayni1 zamanda g¢esitli toz malzemelerinin
kullanilabilmesi, tasarimcilara genis bir malzeme yelpazesi sunar ve bu da yaratici
tasarim imkanlar1 saglar. Sadece yeni parga iiretimi degil, ayn1 zamanda tozun mikro
catlaklar1 doldurarak ve bu ¢atlaklar1 sinterleme islemiyle birlestirerek tamir gibi
yeniden diizenleme caligmalar1 da lazer sinterleme yontemi ile gergeklestirilebilir.
Ancak, sinterleme islemi genellikle uzun siirdiigiinden, bu yontemle parga iiretimi
zaman alic1 olabilir. Ayrica, bu yontemin 6nemli bir dezavantaji, kalint1 gerilimlerin
yiiksek degerlere ulasabilmesidir. Parcalarin u¢ noktalarinda ¢ekme gerilmeleri
birikirken, orta bolgelerinde baski gerilmeleri birikebilir. Bu durum, malzemenin sekli,
tiirlii ve sinterleme yontemi gibi faktorlere bagli olarak kalinti gerilim degerlerinin
degismesine neden olabilir. SLS yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir

[25,.21].

SLS yontemi, poliamid (naylon), polistren, karbon fiber ve aliiminyum katkili
poliamid gibi plastik malzemeler, paslanmaz celik, kobalt krom, nikel krom, titanyum
gibi metal alasimlari ve dogrudan kalip i¢in kalip kumu (aliiminyum silikat) gibi
seramik malzemeler gibi ¢esitli malzemeleri isleyebilir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek
mukavemet gereksinimlerine sahip parcalarin iiretimi i¢in idealdir. Dolayisiyla,
konsept model {iretimi, fonksiyonel parga liretimi, hizli dokiim ve hizli kalip iiretimi
gibi ¢esitli uygulama alanlarinda basariyla kullanilmaktadir. SLS yontemi ile iiretilen
bazi pargalar Sekil 2.10°da gosterilmistir [21].

Tarayicl
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Sekil 2. 9: SLS’nin sematik gosterimi [21]
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Sekil 2. 10: SLS ile iiretilen pargalar [21]

2.3.4. Lamine Nesne imalat1 (Laminated object manufacturing-LOM)

Lamine nesne imalati, hizli prototipleme yontemleri arasinda 6zellikle fiyat ve zaman
acisindan yiiksek verimliligi nedeniyle sikca tercih edilen bir yontemdir. Bu siirecte
ince levhalar, 6zel bir besleme mekanizmasi tarafindan ileriye itilir ve her tabaka, alt
tabaka ile birlesmesini saglamak i¢in basing ve 1s1 uygulayan silindir ile bir lazer
tarafindan sekillendirilir. Ayrica, her tabakanin dis hatlarii kesmek icin lazer
kullanilir. Levhalarin kesilmeden 6nce yapiskan bir kaplama islemine tabi tutulur.
Katmanlar birbirine kesilir ve birlestirilir, bu sekilde nesne olusturulur. Her katmanin
tiretimi tamamlandiginda, tabla bir katman kalinlig1 kadar asagiya iner. Bu yontemde
kullanilan ince levha kalinlig1 genellikle 0,05 ila 0,5 mm arasinda degisir ve par¢anin
tolerans hassasiyetini belirler. Uretim siireci boyunca her katmanin kesilmesi sonucu
geriye kalan yan malzemeler ise iiretim siirecinde parcaya destek saglar. LOM
sisteminin ¢aligma prensibi ve LOM yontemi ile iiretilmis parcalar Sekil 2.11 ve Sekil

2.12’te gosterilmistir [26].

Sekil 2. 11: LOM ile iiretilen pargalar [26]
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Sekil 2. 12: LOM’un ¢aligma prensibi [26]

Bu {iretim yontemi, genis bir malzeme yelpazesi kullanma esnekligi sunar. Bu
malzemeler arasinda plastik esasli kopiikler, kagit ve benzerleri gibi cesitli materyaller
bulunurken, ayn1 zamanda metal veya seramik tozu ile takviye edilmis malzemeler de
tercih edilebilir. Bu yontemin tercih edilme sebepleri arasinda diisiik tiretim maliyetleri
ve hammadde tedarikinin kolaylig1 yer almaktadir. Dogru tasarim ve iiretim
parametrelerinin belirlenmesi ile her 6l¢ekte ve hassasiyette liretim gergeklestirilebilir.
Bu yontemin diger tekniklere gore en biiyiik avantajlarindan biri, biiylik hacimli
parcalarin diger yontemlere kiyasla daha kisa siirede iiretilebilmesidir. Ayrica, bu

yontem ¢evre dostu bir teknoloji olarak da one cikar [21].

Bu teknigin bir diger 6zelligi de kalint1 gerilmeli nesneler tiretilebilmesidir. Yontemde
ek katilasmaya gereksinim duyulmaz. Uretimde malzeme olarak kagit kullanildig
zaman Sekil 2.12°de verilenler gibi polywood ahsap benzeri iiriinler tiretilebilmektedir.
Ancak kagit malzeme kullanildiginda, nem emilimini ve fazla aginmay1 onlemek

amaciyla, liretim sonrasinda pargalara kaplama islemi uygulanmasi gerekebilir. [27].

2.3.5. Dijital 151k isleme (Digital Light Processing — DLP)

Dijital Isik Islemeli olarak adlandirilan bu yéntem, SLP’ ye benzer olarak sivi regine
ile 3B baski yapma teknigini ifade eder. DLP, 6zellikle yiiksek ¢oziintirliiklii mikro
tiriinlerin tiretimi i¢in kullanilir. Bu siirecte, saydam bir recine tabakasina milyonlarca
optik UV 15181 gdnderilmesi, geleneksel bir projektoriin ¢alisma prensibine benzer. Bu
sayede tiim recine katmani ayn1 anda sertlestirilir, bu da {iretim siiresini 6nemli dl¢iide
azaltir. DLP, geleneksel bir 151k kaynag1 olan ark lambasi ile s1v1 kristal ekran panelinin

veya deforme edilebilen bir aynanin (DMD) kullanildig: bir sistemdir. Tek bir gegiste
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tiim fotopolimer recineye uygulandigi igin SLA' ya gore daha hizlidir. DLP ile iiretilen
pargalar, SLA yontemiyle tiretilenler gibi yiiksek ¢oziliniirliikte ve hassas olabilir [28].

DLP teknolojisi ile iiretilen ii¢ boyutlu baskilar genellikle hafif, diizglin yiizeyli ve
yiiksek ¢oziiniirliklidiir. Bu 6zellikler, SLA ve Polijet gibi diger polimer temelli 3B
baski teknolojilerine benzerlik gostermektedir. DLP, bir UV projektoriiniin kullanildigi
ve ¢aligma alaninin tamaminin segilen bolgelerini ayn1 anda isleyebildigi bir sistemdir

(Sekil 2.13) [29].

' UV kaynagi
DMD

N

@ / Hareketli alt tabaka

Lens

Fotoreaktif \E

polimer

Sekil 2. 13: DLP yonteminin sematik gosterimi [29]

Enerji kaynagi olarak dijital 1s1k kullanilan DLP baskisi, UV radyasyonu ile baglatilan
ve stvi monomerler ile oligomerleri igeren bir banyo i¢inde lokal fotopolimerizasyon
stirecine dayanir. Bu yontem, oldukca karmagsik 3D yapilarin iiretimine olanak tanir.
DLP teknolojisi, diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir katmanli tiretim yontemi olarak
kabul edilir. Yiiksek baski ¢oziintirliigli, hizli islem hizi ve tasarim o6zgiirliigii gibi
avantajlar sunan bu yontem hassas yapilarin tiretiminde siklikla tercih edilmektedir.
Gozenekli veya oyuk yapilar i¢in destek yapilarina ihtiya¢ duymaz, bu da ozellikle
SLA yontemi ile karsilastirildiginda DLP' nin karmasik sekillerin basilmasinda daha
uygun oldugu anlamina gelir. Ayrica DLP projektor lenslerinin degistirilebilir olmasi,

kiiciik ve karmasik parcalarin yiiksek kalitede basilabilmesini saglamaktadir [30].

2.3.6. Coklu Piiskiirtme (Polyjet-PJ)
Fotopolimer re¢ine malzemesi ile 3B nesne liretiminde kullanilan baska bir yontem ise
coklu piiskiirtme teknolojisidir. Bu teknoloji, miirekkep piiskiirtme mantigina dayanir

ve renkli pargalarin yani sira birden fazla malzemeyi ayn1 anda basabilme yetenegi ile
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one cikar. Bu ozellik, basilan nesnenin farkli bélgelerinin farkli sertliklere veya
Ozelliklere sahip olmasini saglar. Bdylece tek bir parcada bile cesitli mekanik
ozelliklere sahip bolgeler elde etmek miimkiin olur. Bu teknoloji, piiriizsiiz ylizeyli ve
ayrintili geometrilere sahip parcalarin iiretimi i¢in uygundur. Ayni zamanda, miirekkep
puskiirtmeli iki boyutlu yazicilarin baski sistemi ile stereolitografi baski teknolojisinin
bir sentezi olarak diistiniilebilir. Sekil 2.14’te PJ teknolojisinin calisma prensibi
gosterilmistir. Fotopolimer regine, basim tablasina piskiirtiildiigiinde UV 15181
kullanilarak kiirlestirilir. Ardindan, diger 3B baski teknolojilerinde oldugu gibi
katmanlar halinde biriktirilerek parca olusturulur. PJ teknolojisi, ayn1 anda farkl
malzemelerin kullanilmasina izin verir, bu da destek yapilarinin kolayca temizlenebilir
hale getirilmesine yardimci olmaktadir. Hatta bazi durumlarda su kullanarak bu destek
yapilarini ¢6zebilirsiniz. Bu sayede temizlik islemi zahmetsiz hale gelir ve yiizeylerde

herhangi bir iz birakmaz [31,32].

Piiskiirtme kafas:

lamb~s1
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Z ekseni

Destek
malzemesi

Sekil 2. 14: PJ teknolojisinin ¢aligma prensibi [26]

Sekil 2. 15: PJ ile iiretilmis parcalar [26]
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Sekil 2.15’te gosterildigi iizere PJ yontemi sayesinde cesitli malzemeler kullanilarak
gercege yakin iiriinler iiretilebilmektedir. Kauguk gibi elastik malzemelerden, yiiksek
mukavemetli veya yiiksek sicakliga dayanikli plastiklere kadar cesitli malzemeler
kullanilarak iiretim gercgeklestirilebilir. Bu teknoloji, dental veya medikal gibi bir¢cok
farkli uygulama alaninda basartyla kullanilmaktadir. Ayrica, cihazin kullanim1 oldukca
basittir, bu nedenle operatorler icin 6zel egitim gerektirmez. Parca toleranslari
genellikle 0,1 ile 0,3 mm arasinda degisiklik gostererek 500x400x200 mm (X, y, z)

boyutlarindaki biiylik parcalarin {iretimine imkan tanir [26].

2.3.7. Elektron isinh ergitme (EBM)

EBM yontemi, diger hizli prototipleme teknikleri gibi 6zel yazilimlar kullanilarak {i¢
boyutlu parcalarin liretimini gerceklestirir. Sekil 2.16°da gosterildigi gibi, bir elektron
demet tabancasimi igermektedir. Bu tabanca vakum g¢emberinin en {ist kisminda
bulunur. Sistem, katot, anot ve elektromanyetik odaklama finitelerini igermektedir.
Sistem, bir elektron demetinin filamandan gonderilmesiyle baslamaktadir. Bu
demetleri kontrol etmek ve taramak i¢in bir dizi bobin kullanilir. Elektronlarin katot
ve anot arasinda hizlandirilmasiyla tozlarin ergimesi i¢in gerekli enerji tretilir.
Elektron tabancasi ve toz yatagi, bir vakum sistemi i¢inde bulunur. Bu sayede son
derece temiz ve kontaminasyondan uzak bir ortam saglanmis olur. Her bir katmanin
ergitilmesi, elektron demeti tarafindan ¢ok adimli bir siire¢ olarak gergeklestirilir.
Elektronlar, manyetik bir alanin etkisi altinda, katmanlarin olusturulacagi althiga dogru
hizlandirilirlar. {lk olarak, elektron demetinin odaklanabilmesi icin altlik gdrevi
gorecek olan baglangic plakasi hizlica taranarak 1sinir. Bu siiregte demetin odaklanma
hiz1 1000 m/s' ye ulasabilir. Ik katmanin olusturulmast igin celik bir platform kullanilir
ve 45-100 um boyutlarindaki kiiresel metal tozlari, hizlandirilan elektron demeti ile
taranarak ergitilir. Bir katman tamamlandiginda, belirlenen kalinlikta ikinci katmanin
olusturulmas i¢in yeni tozlar eklenir. Tozlarin 6nceki katmanlara diisiik 1s11 gerilimle
birlestirilmesini ve sinterlenmesini saglamak amaciyla katmanlar arasinda 6n 1sitma
yapilir. Bu dongii, CAD tasarimina baglh olarak nihai par¢canin insa edilene kadar
stirdiiriiliir. Hazne i¢inde ergimeyen metal tozlari, pargalara destek saglar ve katilagma
sonrasinda kolayca sistemden ayrilarak sonraki parcalarin {iretiminde yeniden

kullanilabilirler [33, 34]. Bu yontemle {iretilen parcalar Sekil 2.17'de verilmistir [34].
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Sekil 2. 16: EBM sistem sematigi [34]

Sekil 2. 17: EBM yontemi ile {iretilen parcalar [34]

Vakum altinda elektron demeti ile ergitme yontemi, lazer sistemlerine gdre bazi
avantajlara sahiptir. Elektron demeti tabanli sistemler, daha yiiksek gii¢c verimliligi ve
iistiin malzeme ozellikleri sunar. Ayrica, optik veya hareketli yansiticilar1 igermezler,
bu da daha basit bir tasarimi beraberinde getirir. Lazer tabanli sistemlerde farkli
malzemeler i¢in dalga boylarini ayarlamak gerekebilirken, elektron demeti sistemi dar
bir 151 kullanarak yiiksek enerji seviyelerine ulasabilir. EBM yontemi, pargalari
hareket ettirmek zorunda kalmadan demeti saptirabilir, bu da hizli tarama ve iiretim
hizlarina olanak tanir. Bu nedenle, elektron demeti ile ergitme yontemi, endiistriyel
tiretim ve hassas par¢a imalat1 gibi uygulamalarda tercih edilir [33]. EBM ydntemi
baz1 avantajlara sahiptir. Ornegin, elektron demetinin siirlt bir émrii olmadigindan,
kullanim siirecinde siirekli olarak kullanilabilir. Ayrica, reaktif metaller gibi 6zel
malzemelerin vakum altinda ergitilmesine olanak tanir. Ancak baslangi¢c yatirim
maliyeti yiiksektir ve isletme sirasinda X-1g11 emisyonu ile ilgili giivenlik 6nlemleri
gerekebilir. Ayrica, vakum gereksinimi ve vakum deposunun ek maliyeti de dikkate

alinmalidir [35].
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2.3.8. Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM)

SLM yontemi, ilk adimda hareketli bir platform iizerine ince bir toz tabakas serilerek
baslar. Bu yoOntemin temel c¢alisma prensibi, lazer tarama ile toz tabakasinin
sekillendirilmesine dayanir. Lazer 1s1n1, secilen bolgelerdeki tozu eritir. Bu sirada
ergimis toz, nesnenin temelini olusturur ve sogumaya basladiginda katilasir. Bir
katman tamamlandiginda, hareketli platform asagi dogru iner ve yeni bir toz tabakast,
toz serici ad1 verilen bir cihaz yardimiyla serilir. Bu sayede lazer enerjisinin etkisiyle
katmanli bir yap1 olusturulur. Islem tamamlandiginda ve parca iiretildiginde, fazla
tozlar temizlenir ve geri doniisiim i¢in ayrilir. Bu geri doniislim yontemi, artik

malzemenin verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanir [36].

SLM yontemi, Ozellikle yar1 kristal termoplastik tozlar gibi polimer malzemelerde
tercih edilirken, metaller i¢in de yaygin olarak kullanilan bir 3B baski yontemidir. SLS
yontemi ile kiyaslandiginda, SLM daha ¢ok metal malzemelerin islenmesi i¢in tercih
edilmektedir. Toz malzemenin niteligi, boyutu ve morfolojisi, lazer enerjisi girisi,
tarama stratejileri ve tarama hizi gibi bir dizi parametrenin optimize edilmesi ile SLM,
diger Elektron Isinli (EI) iiretim teknikleri gibi neredeyse smirsiz bir esneklik ve
geometri saglar. Ayrica, SLM yonteminin ¢ok sayida farkli malzeme igin
kullanilabilmesi ve maliyet acisindan daha rekabet¢i olmasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. SLM, 6zellikle ortopedik implantlar ve iskelelerin iiretimi i¢in biiytlik
potansiyele sahiptir. Geleneksel olarak, bu tiir implantlar ve iskeleler talagl imalat,
dokiim ve dovme gibi geleneksel yontemlerle iiretilir. Implantlarin ve iskelelerin
giivenli bir sekilde iiretilmesini saglamak i¢in endiistri standartlar1 mevcut olmasina
ragmen, 3B baski teknolojileri, 6zellestirilmis implantlarin ve iskelelerin iiretim
dinamiklerini biiytik 6l¢iide degistirerek, geleneksel yontemlerle elde edilemeyen yeni
sekiller ve ici bos yapilar gibi karmasik {iriinlerin tiretimini miimkiin kilmaktadir [30,

37].

2.3.9. Kati Zemin Kiirleme (Solid Ground Curing- SGC)

SGC tekniginde siireg, yiizeye ince bir fotopolimer tabakasinin piiskiirtiilmesi ile
baslamaktadir. Ayn1 anda cihazin bagka bir boliimiinde elektrofotografi yontemi ile
cam bir plakaya toner ile maske olusturulmasi islemiyle eszamanli olarak
gergeklestirilir. Her kesit icin ayr1 bir maske hazirlanir ve kullanilan toner bir sonraki
maske olusturma asamasinda tekrar kullanilir. Olusturulan maske, fotopolimer

tabakasinin iizerine yerlestirilir ve ardindan yukaridan gii¢lii bir UV 151k kaynag ile
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aydinlatilir. Bu sirada maske ile ortiilmeyen alanlar kiirlesir. Fotopolimerin s1v1 kismi,
bir vakum baglig1 ile emilir ve bosluklara destek malzemesi olarak erimis mum
puskiirtiiliir. Mumun hizlica sertlesmesi i¢in ise metal bir plaka kullanilarak sogutulur.
Bir sonraki islem icin ylizeyin diizeltilmesi amaciyla tim ylizey, bir freze bigagi ile

diizeltilir. Sekil 2.18’de SGC sisteminin sematigi ve iiretilmis parcalar verilmistir [38].
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Sekil 2. 18: SGC sistem sematigi ve imal edilmis pargalar [38]

2.3.10. Cok Jetli Modelleme (Multi-Jet Modelling - MJM)

MIM yontemi, miirekkep piiskiirtmeli yazicilart animsatan bir temel prensipte galigir.
Yiizlerce nozulu bir baski kafasindan malzemenin piskiirtilip UV 15181 ile
kiirlestirilmesine dayanmaktadir. MJM tekniginde, oda sicakliginda sivi halde bulunan
fotopolimer regine, iki eksen lizerinde hareket eden bir enjeksiyon bloguna iletilir. Bu
blok iizerinde, cihaza bagl olarak farkli sayilarda nozul bulunur. Her bir nozul,
malzemenin piskiirtiilerek bos bir platform iizerinde bir katman olusturmasini saglar.
Piiskiirtiilen malzeme hemen ardindan UV lambalariyla dondurularak veya sogutma
ile katilastirilr. [lk katman tamamlandiginda, platform Z ekseninde asagiya iner ve bir
sonraki katman inga edilir. Bu islem, istenen model tamamlanana kadar tekrarlanir.

MIM tekniginin ¢alisma prensibi Sekil 2.19'da gosterildigi gibidir [2].

Elde edilen modeller, olduk¢a basit bir sekilde islenebilir, birlestirilebilir veya
kaplanabilir. Bu yontemle yiliksek detayli parcalar, konsept modeller ve tasarim
prototipleri tiretmek miimkiindiir. Ayrica, bu modeli kullanarak ihtiya¢ halinde vakum
dokiim veya benzeri lretim yOntemleri i¢in kaliplar olusturulabilmektedir. Bu
teknoloji ile sert, elastik, saydam veya yiiksek sicakliga dayanikli plastik pargalar
iiretilebilmektedir. MIM yontemi ile tiretilmis pargalar Sekil 2.20°de gosterilmistir
[21].
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Sekil 2. 19: MIM tekniginin ¢aligma prensibi [21]

Sekil 2. 20: MJM ile iiretilmis parcalar [21]

2.3.11. Sekil Biriktirme imalati (Shape Deposition Manufacturing-SDM)

SDM, katmanli imalatin avantajlari ile hassas malzeme isleme prosesinin faydalarini
birlestiren hizli bir prototipleme yontemidir. Bu yontemin calisma prensibi ve bu
yontemle liretilen pargalar Sekil 2.21°de goriilmektedir. Malzeme, y1gma istasyonunda
platform destek yiizeyleri arasina yerlestirilir. Bu asamadan sonra mikroddkiim gibi
bir kaynak tabanli yigma prosesi uygulanir ve son ylizey oldukca net bir goriiniime
sahiptir. Daha sonra parca sekillendirme istasyonuna tasiir ve genellikle 5 eksenli bir
CNC isleme merkezinde son seklini almasi i¢in islenir. Ardindan, parca, yi§ilmadan
ve isleme sirasinda olugan gerilmeleri gidermek iizere bilyali dovme gibi islemlere tabi
tutulmak tizere gerilme giderme istasyonuna aktarilir. Bu proses, parca tamamlanana
kadar tekrarlanir. Gegici destek malzemeleri uzaklastirildiktan sonra parga son seklini
alir. Destek malzemeleri eritme veya asindirma islemi ile modelden ayrilir. SDM
teknolojisi, metal, plastik ve seramik tozlardan dogrudan kullanilabilen fonksiyonel
parcalar liretme yetenegi sunar. SDM' de, mikroddkiim yigma prosesi disinda farkl

malzemeleri kullanmaya imkan taniyan cesitli alternatif prosesler de mevcuttur [21].
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2.3.12. 3B Biyobaski

Gelecekte biiyiik bir etki yaratacagi ongoriilen 3B baski teknolojilerinden biri, 3B
biyobaski olarak adlandirilmaktadir. Bu teknoloji, doku miihendisligi alanindaki
arastirmacilarin geleneksel 3B baski teknolojisinin avantajlarindan yararlanma
istegiyle ortaya ¢ikmistir. 3B biyobaski, plastik ve metal gibi geleneksel malzemelerle
nesneler lireten 3B yazici teknolojisinin aksine, canli hiicrelerden olusan dokulari
basma amaciyla gelistirilmistir. Bu teknoloji, 6zellikle rejeneratif tip alaninda doku ve
organ nakilleri i¢in potansiyel sunmaktadir. 3B biyobaskida, dokularin basilmasinda
eklemeli iretim yontemleri kullanilir. Bu yoOntemler arasinda termal inkjet,
mikroekstriizyon ve lazer destekli baski gibi teknolojiler bulunur. Hangi teknolojinin
kullanilacagi, kullanilan malzemenin o6zelligi, hiicre canliligi ve baski ylizeyinin
¢Oziiniirligl gibi faktorlere bagl olarak belirlenir. Her bir teknolojinin kendine 6zgii
avantajlar1 ve kisitlamalar1 vardir. Ornegin, termal inkjet teknolojisi, kolayca temin
edilebilir, diisiik maliyetli, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hizli baski yapabilme yetenegi ile
one cikar. Ancak bu teknoloji, kullanilan malzemenin likit formda olmasi gerekliligi
gibi bazi smirlamalara sahiptir [31]. Bunun yan1 sira bu teknolojinin diisiik basim
yogunlugu gibi kisitlamalar1 da bulunmaktadir. Mikroekstriizyon tabanli yazicilar
yiiksek hiicre yogunlugu ile basabilme yetenegi ile 6ne ¢ikarlar. Ayrica bu teknoloji,
destek yapisindan bagimsiz doku olusturmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilir. Ancak,
uygulanan ekstriizyon basincina bagli olarak hiicrelerin hayatta kalma orani, inkjet
teknolojisine gore daha diisiik olabilir. Bununla birlikte, bu teknolojide basim hiz1 ve
¢Oziiniirliiglinii artirmak i¢in ¢aligmalar hala devam etmektedir. Lazer destekli baski
ise diger bir biyobaski teknolojisidir. Bu teknoloji, genis bir viskozite araliginda basim
yapabilme yetenegine sahiptir. Ayrica, diger teknolojilerde sik¢a goriilen noziil
tikanmasi sorunu, lazer destekli baskida karsimiza ¢ikmaz. Ancak, bu teknolojide

yiiksek ¢oziintirliigii elde etmek i¢in hizli katilasmaya ihtiyag vardir [2].

23



2.4. Eklemeli Imalat Teknolojileri Avantaj ve Dezavantajlari

Eklemeli imalat teknolojilerinin konvansiyonel iiretim teknolojilerine kiyasla bir¢cok

avantajlar1 mevcuttur. Bu avantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir.
e Imalat siiresini ve maliyeti diisiiriir

e Uriin iyilestirmesi siirecini hizlandirir

e Ozel tasarimlar iiretilebilir

e Daha hizli modelleme imkani1 saglar

e Zor sekilli nesneler tiretilebilir

e Tasarim siiresini azaltir,

eTasarim ile iiretimin uyumlu olur,

e Uriiniin islevsel olarak optimizasyonuna imkan saglar,

e Makinalarin sayisini azaltir,

e Kisa teslimat siireleri, diisiik stok ihtiyacina imkan saglar,
e Tasarim Ozgiinliigii saglar,

e Kaliba gerek duyulmaz,

e Daha az malzeme harcar ve atik miktar1 daha az olur,

e Lojistik imkanini kolaylastirir [39].

Yukarida belirtilen avantajlarinin haricinde, teknolojinin halen daha gelismekte olmas1

sebebiyle asagida belirtilmis dezavantajlar1 da mevcuttur;

* Yiiksek hacimli imalatlara gore (6rnegin plastik enjeksiyon kaliplama) maliyeti

yiiksektir.

* Teknolojiye uygun malzemeler ile imalat yapildigindan renk, malzeme ve yiizey

isleme secenekleri sinirlidir.

* Diger imalat yontemlerine kiyasla toleranslar1 diisiiktiir. Uretim sonrasi parcaya ek

islem gerekebilir (Ornegin, talash imalat, parlatma ve boya vb.) [40].
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3B baski yontemi, endiistriyel seri iiretim i¢in genellikle maliyet acgisindan uygun
olmayabilir. Uretilen parcanin boyutu, kullanilan 3B yazicinin fiziksel smirlariyla
stnirhidir ve iiretim hizi bazi uygulamalarda yeterli diizeyde olmayabilir. Ayrica, 3B
baskida kullanilabilen malzeme cesitliligi sinirlidir, bu nedenle farkli malzemelerin
kullanimima imkan taniyan yeni yontemler ve teknolojiler gelistirilmektedir.
Giliniimiizde, plastikler, metaller, kompozitler ve hatta organik malzemeler gibi farkli
malzemeler, 3B baski imalatinda kullanilabilmektedir. 2018 yilinda en ¢ok tercih
edilen 3 boyutlu yazici teknolojileri ve malzemeler sirasiyla Sekil 2.22 ve Sekil 2.23°te
Scupteo’nun (2018) “The State of 3D Printing” raporuna gore diizenlenerek
paylasilmistir. Sekil 2.24°te ise rapora gore kullanicilarin 3B baski yontemini hangi

amaglar i¢in tercih ettigi gosterilmektedir [31].
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Sekil 2. 22: 2017-2018 yillarinda en ¢ok kullanilan 3B yazici teknolojileri [31]
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Sekil 2. 24: 3B baski yonteminin kullanim amaglari [31]

2.5. Uc Boyutlu Biyoyazicilar

Biyoyazicilar, geleneksel doku miihendisligi tekniklerinin smirlarini asmak igin
gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem, 3B kompleks dokularin ve organlarin
iretilmesine olanak saglar ve bu, baskilama veya 3B fabrikasyon teknolojileri
kullanilarak gerceklestirilir. Ayrica, biyomalzemeler igindeki hiicre yerlesimini

kontrollii bir sekilde diizenleme yetenegi sunar. 3B fabrikasyon teknigi, CAD
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cizimlerinden gelen verileri okuyarak, sanal olarak tasarlanan nesnelerin katman

katman insa edilmesini temel alir [41].

3B biyoyazicilar, biyolojik olmayan yazicilarla kiyaslandiginda daha fazla teknik
karmagiklik icerir. Malzeme se¢imi, hiicre tipleri, biiyiime ve farklilasma faktorleri,
canli hiicrelerin hassasiyeti ve dokularin karmasiklig1 gibi ek zorluklari ele alir. Bu
karmasikliklarin iistesinden gelmek i¢in miihendislik, biyomalzeme bilimi, hiicre
biyolojisi, fizik ve tip alanlarindaki teknolojilerin entegrasyonunu gerektirir. 3B
biyoyazicilar, cilt, kemik, vaskiiler greftler, trakeal arterler, kalp dokusu ve kikirdak
gibi cesitli dokularin {iretimi ve nakli icin kullanilmistir. Ayrica kozmetik testlerden
rejeneratif tipa ve islevsel organ degisimine kadar bir¢ok tibbi arastirma alanindaki

ithtiyaglar kargilamak i¢in biiyiik potansiyele sahiptir [2].

Biyoyazicilar, klasik 3 boyutlu yazicilardan mekanik olarak biiyiik 6l¢iide ayrilmazlar.
Eksen hareketleri ve birgok yazilim ayari, her iki sistemin de benzer yonlerini korur.
Bununla birlikte, klasik 3 boyutlu yazicilar ile biyoyazicilar arasindaki temel fark,
ekstruder kisminda ortaya g¢ikar. Klasik 3 boyutlu yazicilarda, filamentin eritilip
itilmesini saglayan bir sistem bulunur. Bu sistem, islevini tam olarak yerine
getirmezse, baski islemi ya tamamen basarisiz olur ya da baski kalitesi istenilen
diizeyde olmaz. Ote yandan, 3 boyutlu biyoyazicilar, baski1 malzemesi olarak sivi biyo
miirekkeplerini kullanir. Bu malzemelerin eritilmesi veya yiiksek sicakliklara maruz
kalmasi gerekmez. Bunun yerine piiskiirtme ve itme gibi yontemlerle ¢alisirlar. Bu,
klasik 3 boyutlu yazicilar ile 3 boyutlu biyoyazicilar arasindaki belirgin farklardan
biridir [3].

Biyo-baski, canli hiicrelerin hassas bir sekilde konumlandirilmasiyla karmagik
biyolojik yapilarin (6rnegin doku ve organlar) katman katman iiretildigi 6zel bir 3B
baski yontemidir. Biyolojik yapilarin olusturulmasinda birka¢ yaklasim mevcuttur,
bunlar arasinda biyomimikri, otonom birlesme ve mini doku yapi bloklar1 gibi
yontemler bulunmaktadir. “Biyomimikri yaklasimi”, ger¢ek biyolojik yapilarin
dogasin1 ve iglevselligini inceleyerek, bu yapilarla ayni 6zelliklere sahip yapilara
odaklanir. Bu sayede hiicrelerin islem sirasinda canliligini koruyabilmesi amaglanir.
Otonom birlesme (kendiliginden diizenlenme) yaklagimi ise hiicrelerin birbirleriyle
olan etkilesimlerini inceleyerek, gergek biyolojik yapilarin yapisal 6zelliklerini, hiicre

yerlesimini ve doku islevselligini taklit etmeyi amaclar. Mini doku kavrami,
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yukaridaki stratejileri birlestirerek, kiiciik islevsel yapi1 bloklarinin bir araya
getirilmesiyle elde edilen doku veya organlari ifade eder. Sekil 2.25’te akis diyagrami
verilen 3B biyo yazdirma islemi goriintiileme, tasarim, malzeme, hiicre, biyo-baski ve

uygulama olmak {izere alt1 ana basliktan olugmaktadir.

Gorilintiileme adimi, biyolojik yapilarin karmasik mimari bilgilerini elde etmek i¢in
tibbi goriintiilleme ekipmanlarinin kullanilmasini igerir. Bu adimda elde edilen veriler,
bilgisayar destekli tasarim ve matematiksel modelleme i¢in kullanilacak 3B dijital
cizimlere doniistiiriiliir. Tasarim asamasinda, hedef dokunun yapisina uygun tasarim
stratejileri belirlenir ve 3B dijital ¢izimler, biyo-baski islemi i¢in uygun kalinliklarda
iki boyutlu katmanlara boliiniir. Malzeme ve Hiicre adimlarinda, hedef dokunun sekli
ve islevi icin uygun malzeme ve hiicre kaynaklar1 segilir. Bu asamada genellikle
sentetik ve dogal polimerler ile hiicre dist ortam kullanilir. Hiicre kaynagi olarak ise
allojenik veya otolog secenekler bulunabilir. Bu bilesenler, miirekkep piiskiirtme,
mikroekstriizyon veya lazer destekli biyo yazicilari iceren teknolojilere entegre edilir.
Biyo-baski adiminda, secilen malzeme ve hiicre kaynaklari, 6zgiin tasarima uygun
olarak inkjet, mikroekstriizyon ve lazer destekli yazdirma teknolojileri kullanilarak
canli yapilarin dretilmesi saglanir. Uygulama asamasinda, bazi1 dokularin
transplantasyon Oncesinde biyoreaktorde olgunlagsma siirecine ihtiya¢ duyabilir.
Olgunlagma tamamlandiginda, dokular hedef dokuya uygunlugunu degerlendirmek

i¢in analiz edilir [14].
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Sekil 2. 25: 3B biyobaski islemi [14]

2.5.1. Biyofonksiyonel Miirekkep

3B biyo-baskinin temel bilesenlerinden biri biyofonksiyonel miirekkeplerdir. Bu 6zel
miirekkepler, 3B biyo-baski siireclerinde kullanilan biyolojik olarak basilabilir
materyalleri ifade ederler. Biyofonksiyonel miirekkepler, iki ana kategoride
incelenebilir: iskele tabanli ve iskelesiz miirekkepler. Iskele tabanli biyofonksiyonel

miirekkepler, hiicrelerin hidrojellere, mikro tasiyicilara veya hiicresizlestirilmis
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matriks bilesenlerine yiiklenerek istenilen 3B dokunun basilmasini miimkiin kilarlar.
Bu yontemde, iskele biyomateryali, dokularin 6zel bir sekilde gelisebilmesi i¢in uygun
bir ortam saglar. I¢ine yerlestirilen canl hiicreler, istenilen dokunun formunu alirken
biyomalzeme zaman i¢inde ¢Oziinerek hiicrelere yer acar. Bu sayede hiicreler, doku
olusturmay: siirdiiriirler. iskelesiz biyofonksiyonel miirekkeplerde ise canli hiicreler,
embriyonik gelisimi taklit edebilecek sekilde dogrudan basilirlar. Bu biyo-baski
siirecinde hiicreler, dnce neo-dokulara doniistiiriiliirler. Elde edilen yeni dokular daha
sonra belirli kaliplarda ve modellerde daha biiyiik 6l¢ekli islevsel dokular tiretmek i¢in
olgunlastirilirlar. Doku sferoidleri, hiicre topluluklar1 ve doku seritleri gibi yapilar,

biiylik 6l¢ekli liretim i¢in bu yaklasimda temel yapi taslari olarak kullanilirlar [42].

2.5.2. Biyomalzeme

Biyomalzeme, viicuda yerlestirilen tibbi cihazlarin veya organlarin yerini alabilen,
dogal veya sentetik bir madde olarak tanimlanir. Bu tiir malzemeler, metaller,
seramikler, polimerler ve hatta dogal dokular gibi c¢esitli kaynaklardan elde
edilebilirler. Biyomalzemeler, ortopedik implantlardan dis implantlarina, kalp
kapaklarindan kontakt lenslere, koroner stentlere ve kemik plakalara kadar farkli
tibbi cihazlarin pargalarini, kaplamalarini, koptiklerini ve kumaslarini olusturmak igin
kullanilabilirler. Bu c¢esitlilik, tip alanindaki yenilik¢i yaklasimlari destekler ve

hastalarin daha iyi tedavi edilmesine katki saglar [43].

Ti alasimlari, diger metalik biyomalzeme alasimlarina kiyasla daha diisiik mutajenik
ozelliklere sahip olmalariyla dikkat ceker. Bu, biyolojik uyumlar1 ve gelismis
korozyon direngleri ile bir araya gelerek, cesitli tibbi uygulama alanlarinda tercih
edilmelerini saglar. Ozellikle dis implantlari, omurga cerrahisi vidalari, kirik tespit
plakalar1 gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu, hastalarin tedavilerinin

daha giivenli ve etkili bir sekilde yiiriitiilmesine yardime1 olur.

Seramik biyomalzemeler, eklemeli imalat (El) igin gorece yeni bir alandir. Tibbi
uygulamalarda, kalsiyum fosfatlar, biyoglass, hyaluronik asit (HA), silikatlar,
karbiirler, siilfitler, refrakter hidritler ve seramik kompozitler gibi farkli biyoseramikler
yaygin olarak kullanilir. Bu biyomalzemeler, saglik sektoriinde tedavi ve implant

uygulamalarinda 6nemli bir rol oynarlar [44].

Biyopolimerler, dogal ve sentetik biyopolimerler olmak iizere iki ana kategoriye

ayrilabilir. Dogal biyopolimerler, dogada kendiliginden bulunan biyopolimerlerdir ve
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genellikle kolajen ve jelatin gibi maddeler icerir. Bu biyopolimerler, biyolojik olarak
pargalanabilen ve maliyet agisindan uygun olan polimerlerdir. Kolajen, doku
miihendisligi iskele malzemesi olarak kullanilirken, jelatin, kontrollii ilag salim1 i¢in
yaygin olarak kullanilir. Ote yandan, Fangueiro ve ekibi, kan damarlarinin hasarli
bolgelerinde kan akisini yeniden saglayabilen 6zellikle vaskiiler cerrahide kullanish
olan PLA (polilaktik asit) ve PET (polietilen tereftalat) biyobozunur ipliklerle 6riilmiis
vaskiiler protezlerin {liretimini igeren bir teknoloji gelistirmislerdir. Bu iki biyolojik
uyumlu iplik, insan viicudu tarafindan emilebilen PLA ile mekanik destek saglayan
PET"i bir araya getirerek yapilarin olusturulmasinda kullanilmistir. Ayrica, Fangueiro
ve ekibi PLA ve PGA (poliglikolik asit) gibi materyallerden iiretilen dikislerin
gelistirilmesinde de genis bir deneyime sahiptir [44, 45].

Biyomalzeme olarak kullanilan matris malzemelerinin ¢ogu, ekstraselliiler matrisin
(ECM) karmasikligini tam olarak yansitamamaktadir. Bu, hiicresel morfoloji ve doku
fonksiyonlarini tam anlamiyla yeniden olusturamayacaklar1 anlamina gelmektedir.
Biyoyazicilar i¢in ideal malzeme se¢imine dair dikkate alinmasi gereken birgok

onemli faktor bulunmaktadir;

1- Yazdirlabilirlik: Malzeme, isleme ve depolama siireglerinde gerekli
viskoziteye, jellesme yontemine ve uygun reolojik 6zelliklere sahip olmalidir.

2- Biyouyumluluk: Malzeme, hiicre yagamini desteklemeli ve viicuda zarar
vermeden kullanilabilen bir yapida olmalidir. Ayrica, bu yapi, kontrol edilebilir
biyolojik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip olmalidir.

3- Bozunma Kinetigi ve yan iiriinler: Bozunma orani, dokunun kendi
ECM’sinin dogal olusum hizina uygun olmalidir ve bozunma sonucunda
meydana gelen yan iirlinler viicuda herhangi bir zarar vermemelidir.

4- Yapisal ve mekanik ézellikler: Istenen dokuda sahip olmasi gereken mekanik
ozelliklere benzer olmalidir.

5- Malzeme biyobenzetimi: Doku spesifik malzeme kullanimi olmalidir [42].

2.5.3. Biyo Yazdirma Teknolojileri
Biyo yazdirma teknolojileri; miirekkep piiskiirtmeli(inkjet), mikroekstriizyon ve lazer
destekli yazdirma olarak smiflandirilabilir. Sekil 2.26’da sirastyla bu teknolojilerin

caligma prensipleri gosterilmistir [2].
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a) | Marekkep puskurtmeli biyo-baski b) | Mikroekstrizyon biyo-baski ¢) | Lazer destekli biyo-baski
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Sekil 2. 26: 3B biyo yazdirma teknolojileri ¢caligma prensipleri [2]

Miirekkep piiskiirtme tabanli biyobaski yontemi, canli hiicreleri dnceden belirlenmis
konumlara hassas damlaciklar halinde yerlestirmek amaciyla kartuslar kullanarak
calisir. Doku ve organlarin dijital verilerini temel alarak, bilgisayar tarafindan
yonlendirilen hiicreler ve biyomalzemelerden olusan "biyomiirekkep" ile alt bir tabaka
lizerinde iiretim yapar. Termal miirekkep piiskiirtmeli yazicilar, baski kafasim
elektriksel olarak 1sitarak damlaciklar1 nozzleden ¢ikarmak i¢in basing darbeleri {iretir.
Bu islem, biyolojik materyallere zarar vermedigini gdsteren calismalarla
desteklenmektedir. Ancak termal miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin, 1s1l ve mekanik
stres riski, diisiik damlacik yonlendirme hassasiyeti, diizensiz damla boyutlari, sik sik
tikanan nozzleler ve giivenilir olmayan hiicre kaplama yetenekleri gibi 3B biyobaski
i¢cin 6nemli sinirlamalar1 vardir. Bir¢ok miirekkep piiskiirtmeli yazici, sivinin diizenli
araliklarla damlaciklar halinde ayrilmasini saglamak i¢in baski kafasinda akustik bir
dalga olusturan piezoelektrik kristali igerir. Piezoelektrik malzemeye voltaj
uygulanmasi, malzemenin titresimini artirir ve bu sayede nozzlelerden damlaciklarin
cikmasimi saglayacak basinci lretir. Bununla birlikte, piezoelektrik miirekkep
piskiirtmeli yazicilar tarafindan kullanilan 15-25 KHz frekansta titresimler, hiicre
zarlarina zarar verme potansiyeline sahip oldugundan dikkatle ele alinmalidir. Bununla
birlikte, miirekkep piiskiirtme tabanli biyoyazicilar diisiik maliyet, yiiksek ¢oziintirliik,

hizli tiretim ve birgok biyolojik materyal ile uyumlu olma avantajlari sunmaktadir [46].

Mikroekstriizyon biyoyazici sistemleri genellikle su bilesenlerden olusur: sicaklik
kontrollii malzeme igleme iinitesi, X, y, z ekseni hareketlerini kontrol eden bir panel ve
dagitim sistemi i¢in video kamerasi. Gelismis biyoyazicilarda ise biriktirme alanini
aydinlatmak veya foto-baslatici ajanlar1 etkinlestirmek icin fiber optik aydinlatma
veya UV kaynagi ile piezoelektrik nemlendirici gibi bilesenler eklenmis olabilir. Baz1
sistemlerde birden fazla yazma baghigi da bulunmaktadir. Endiistriyel biyoyazicilar

yuksek maliyetleri nedeniyle pahalidir, ancak yiiksek ¢Oziiniirliik, hiz ve kontrol
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yetenegi sunarlar. Mikroekstriizyon biyoyazicilar, malzemenin substrat {izerine
robotik olarak ekstriide edilmesini saglayan mikroekstriizyon bashigi kullanilarak
calisirlar. Siringa ucundaki piston dis etki ile itilerek hiicre-polimer karigimu siirekli bir
akis halinde yazdirilir. Bu yaklasimda sivi damlalarin biriktirilmesi yerine malzeme
stirekli bir akigla uygulanir. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim yazilimi ile malzeme
boyutlar1 kolayca ayarlanabilir. Bu biyo uyumlu kopolimerler, hidrojeller, hiicre
kiireleri gibi bir dizi bilesenin mikroekstriizyon biyoyazicilar araciligiyla yazilmasini
saglar. Mikroekstriizyon sistemlerinin ana avantaji, yiiksek hiicre yogunlugunda
kullanilabilmesidir. Bununla birlikte, bu sistemlerde elde edilen yapilarin hiicre
yasami, ink-jet biyoyazicilara kiyasla daha diisiiktiir ve %40 ile %86 arasinda
degisebilir. Hiicre yasam orani, ekstriizyon islemi arttikca azalirken, siringa capi
arttikga artar. Hiicre yasamimi artirmak ic¢in daha biiyiik enjektdr caplarinin
kullanilmas1 gerekebilir, ancak bu durumda hiicreler yiiksek kayma gerilimi nedeniyle

daha fazla zorlanabilir ve kayba neden olabilir [42].

Lazer destekli baski, canli hiicre kaliplarini hizli ve son derece hassas bir sekilde petri
kab1 veya benzeri yiizeylere olusturabilme kabiliyetine sahiptir. Bu yontem, ¢ozelti
icinde siispansiyon halinde bulunan hiicreleri, lazer enerjisinin odaklandigi, genellikle
altin veya titanyum gibi ylizeylere aktarir. Lazerin odaklandig1 noktada olusan enerji,
hiicreleri toplayici bir substrata dogru iten sok dalgalarini liretir. Biyolojik malzemenin
viskozitesi, lazer baski hizi, lazer enerjisi ve sinyal frekansi gibi parametrelerin
optimize edilmesi, mikro Olgekli hiicre diizenlemesi konusunda biiyiik bir basar
saglar. Lazer baski teknolojisi, farkli tipteki hiicreleri basarili bir sekilde
konumlandirma yetenegine sahiptir. Ayrica hidrojel fotopolimerizasyonu, iskele
iretiminde de kullanilabilir. Substrat iizerinde yiiksek c¢oziintirliklii bir sekilde

diizenlenen hiicreler, katmanlar olusturarak 3B yapilar insa edebilirler [46].

2.6. Tibbi Alanda 3B Tarama ve Modelleme

3B baski teknolojisinin saglik sektdriinde ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Tibbi bir modelin 3B olarak olusturulmasi, genellikle birka¢ temel asamay1 igerir. Bu
siire¢, goriintiileme, tasarim, malzeme se¢imi, hiicre se¢imi ve biyoyazicida isleme
gibi ana adimlardan olusmaktadir. Sekil 2.27°de 3B biyobaski siireci sematik olarak

gosterilmektedir.
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Tibbi teshis ve tarama alaninda, 6zellikle bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik
rezonans gorintiileme (MRI) gibi goriintiileme teknolojileri, bircok hastaligin teshis
edilmesi ve tedavi siire¢lerinin degerlendirilmesi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Klinik
pratiklerde, uzmanlar genellikle tibbi goriintiillemeyi temel bir referans noktasi olarak
kullanmaktadir. T1bbi goriintiileme cihazlarinda meydana gelen teknolojik ilerlemeler,
nesneleri veya organlart daha ayrintili bir sekilde incelemeye, siiflandirmaya ve
tanilamaya yardimci olmaktadir. Ayn1 zamanda tibbi modellerin kullanimi da hizla
artmaktadir. Eklemeli imalat, bu modelleri tibbi goriintiilerin temel verilerini
kullanarak olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu modeller daha sonra ameliyat 6ncesi
planlama, egitim ve cerrahi simiilasyonlar gibi bir dizi alanda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornek olarak, CT tarama verileri tiimérlerin hacmi, sekli, konumu
ve karaciger hacmi gibi 6nemli bilgilere ulasmak i¢in kullanilmaktadir. Bu bilgiler,
doktorlara hepatoseliiler karsinom (karaciger kanseri) degerlendirmesi ve tedavi
planlamasi yaparken biiyiik yardimer olmaktadir. Ayrica, CT ve MRI goriintiilerindeki
organlarin sekil ve doku yapisindaki anormallikler, hastaliklarin teshisi ve ilerlemesini
izlemek igin Onemli gostergeler olarak hizmet etmektedir. Ornegin, Alzheimer
hastalig1 gibi norolojik hastaliklarin teshisi i¢in kullanilan 3B MR goériintiileri, hastanin
beyin dokusundaki degisiklikleri ayrintili bir sekilde gozlemlemeye yardimci
olmaktadir [44].

Bivomiirekkenler
Biyomalzemeler

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) Dogal, sentetik ya da baglayic:
polimerler/

Goriintiileme y Biyoseramikler/Hidrojeller
MR, CT, X-ray | . Hiicre Kaynag:

Birincil farkhilasnus hiicreler/

» L. Bireysel hiicre kapsiillemesi
<= Biyoaktif Molekiiller

Bilyiime faktorleri/ mikro tasiyicilar

s Bl Biyobask: Teknigi

Uygulamalar Miirekkep

: 2 Piiskiirtmeli

Yapay kosullarda 3B Biyoyap: w9

(biyoreaktorde olgunlagma, Biyomimetik

ilag taramasr) A o Y, Biyouyumlu
Canl ortamda (kemik ve iﬁﬁf/ Dogal'duku olusumu

kikirdak onarimi)

Sekil 2. 27: 3B biyobaski prensibi [44]

CT veya MRI taramalarindan (genellikle Ducom formatinda) elde edilen veriler,
Mimics veya diger 3B bilgisayar yazilimlart kullanilarak 3B modellere
doniistiiriilmektedir. Sanal model tamamlandiginda, bu veriler hizli prototipleme i¢in

kullanilan standart tiggen (STL) formatina dontstiiriilir ve bir eklemeli imalat
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sistemine aktarihir. Su ana kadar, EI kullanilarak bir dizi tibbi uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar arasinda yumusak dokularin iskeleti, insan
osteosarkomu (kemik hiicrelerinde olusan bir tiir tiimor), kan damarlar, kikirdak
dokusu, kal¢a eklemi, diz eklemi, kemik dokusu, yumusak dokular ve benzerleri

bulunmaktadir [47].

2.7. 3B Baski Teknolojisinin Biyomedikal Alandaki Uygulamalari

Prototip hazirlama amaciyla gelistirilen eklemeli imalat teknolojisi, imalat sektdriinde
oldugu gibi tibbi sektore de entegre edilmistir. Bu teknoloji, karmasik sekilli pargalarin
iretimini kolaylastirma, Ozellestirilmis tasarim secenekleri sunma ve saglik
maliyetlerini azaltma potansiyeli tasir. Giiniimiizde, eklemeli imalat teknolojisi,
protezler, implantlar, tibbi cihazlar ve teshis ekipmanlarinin tiretiminde énemli bir rol
oynamaktadir. Malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi, daha yiiksek parca kalitesi,
hassas boyut kontrolii ve maliyet etkinligi gibi faktorler, bu teknolojinin tibbi alanlarda

karmagik pargalarin liretimini hizlandirmis ve yayginlagtirmistir.

Eklemeli imalat teknolojisi, geleneksel iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda
implant iiretim siiresini onemli 6l¢iide kisaltabilir. Ayrica bu teknoloji, implantlarin
kisinin anatomisine 6zgii olarak 0zel olarak firetilebilecegi anlamina gelir, bu da
genelde seri iiretilen implantlarda goriilen yaygin hatalar1 ve buna bagl olarak ortaya
¢ikan basarisizlik riskini azaltir. Bunun yani sira, 3B baski teknolojileri biyomimetik
yapiya sahip nesnelerin olusturulmasmi kolaylastirir. Ozellikle ortopedik ve dis
implantlar1 alanlarinda karmasik geometriler ve yapilar elde etmek, piiriizli yiizeyler
olusturarak daha etkili kemik entegrasyonu saglamak ve implantlar1 her hastanin
bireysel ihtiyaclarma uygun olarak kisisellestirmek i¢in 3B baskidan yararlanilabilir.
3B baski ile saglik sektoriiniin farkli alanlarinda yapilan uygulamalar Sekil 2.28’de
gosterilmistir [48].

" Protez

*Tibbi goruntileme
“Cerrahi

®* Doku ve organlar
silag

» Tibbi cihaz

« Diger

Sekil 2. 28: 3D baski ile saglik sektoriiniin farkli alanlarinda yapilan uygulamalar [48]
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Bu teknoloji ile yiiriitiilen caligmalar, genellikle {iriin gelistirme projelerini kapsamakta
olup, tibbi alanda doku ve organ baskis1 gibi dnemli ¢aligmalar1 icermektedir. Bu 3B
yazicilar, kisiye 0zel cerrahi ve tibbi cihazlarin yani sira uzuv protezleri (6rnegin yiiz,
kol, bacak protezleri) ve isitme cihazlar1 iiretimine olanak tanir. Ayrica, agiz ve dis
saglig1 alaninda dental ve implant uygulamalar ile dis diizelticileri gibi dis hekimligi
uygulamalarinda sik¢a kullanilirlar. Bunun yami sira, cerrahi aletlerin {iretimi,
yumusak dokularin ve hiicrelerin baskisi, biyomedikal iskelet sistemleri, kadavra
kullaninm1 ve ortopedik ayak gibi diriinlerin iiretimi de 3B yazicilarin saglik
sektorlindeki yaygin uygulamalarindan bazilaridir. Saglik alaninda hem yerel hem de
kiiresel diizeyde yaygin olarak kullanilan diger uygulamalar sunlari igerir: anatomik
modellerin olusturulmasi, cerrahi planlama ve radyolojik goriintiileme, ortez-protez-
implant tiretimi, farmasotik uygulamalar, cerrahi aletlerin iiretimi ve tip egitimi i¢in

simiilasyonlar. Bu uygulamalarin tibbi alanindaki 6nemi giderek artmaktadir [8].

2.7.1. Doku ve Organ Uretimi

Doku miihendisligi temel olarak, canli hiicreleri biyouyumlu malzemelerle bir araya
getirerek implantlar liretmeyi ve bu implantlar icinde doku yenilenmesini veya
tamamen biiylimesini desteklemeyi hedefler. 3B baski teknolojisi, gozenekli
implantlarin ve canli hiicrelerin bir araya geldigi karmasik 3B organoidlerin {iretimine
olanak tanidig1 i¢in doku miihendisligi uygulamalarina biiyiik bir katk: saglar. Doku
miithendisligi, canli organizmalarin i¢inde ve disinda genis bir uygulama yelpazesi

sunar [49].

Karaciger, kalp, bobrek ve damar sistemi gibi canli organlar, 3B biyobaski teknolojisi
kullanilarak {iretilebilmekte ve ayrica deri, kemik, kikirdak, sinir ve benzeri dogal
dokular da 3B bask1 yontemleriyle basarili bir sekilde iiretilebilmektedir [50]. Doku
ve organ baski siireci, biyoaktivite, biyolojik olarak pargalanabilirlik, sekil, boyut,
gozeneklilik gibi  farkli ihtiyaglar1 karsilayabilen ¢esitli biyomalzemelerle
baslamaktadir. Bu biyomalzemeler, hiicre yapisma kabiliyetini artirmak i¢in fiziksel
degisiklikler, kimyasal modifikasyonlar ve daha etkili ylizey kaplamalar1 gibi {i¢
strateji kullanmaktadir. Bu teknoloji ayrica kalp dokularinin degistirilmesi ve

hiicrelerin yeniden iiretilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.

2010 yilinda yapilan bir ¢alismada, aljinat ve kondrosit kullanarak ¢esitli geometrilere

sahip 3B implantlar olusturularak yiiksek hiicre canlilifina sahip yap1 iskeletleri
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tiretilmistir [51]. Das ve arkadaglarinin yaptig1 baska bir ¢calismada (2015), ¢ok kafali
bir 3B yazict kullanarak termoplastik biyomalzemeleri dagitarak cift hiicre yiiklii
osteokondral dokular tiretti [52]. Mannoor ve meslektaslar1 ise islevsel elektronik
bilesenleri iceren 3B yazdirilmis biyonik kulaklar gelistirerek tasarladiklar1 kulaklari
daha islevsel hale getirdi. [53].

Tiirkiye'de, Sabanc1 Universitesi tarafindan yiiriitiilen "U¢ Boyutlu Doku ve Organ
Basimi Projesi" gibi c¢alismalar, bu alandaki 6nemli girisimlerden birini temsil
etmektedir. Bu projenin kapsaminda, ii¢ boyutlu yazicilar kullanilarak canli hiicrelerin
entegre edildigi aort damar1 dokusu 6rnegi basartyla tliretilmistir. Bu tiir doku ve organ

tiretimi ¢caligmalar Tiirkiye'de hala aktif bir sekilde devam etmektedir [54].

Son yillarda organ nakli ihtiyaci arttikca, Akpek (2017) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada trikiispit kalp kapakeigi iiretimi, 3B yazicilarla gerceklestirilmistir. Bu
arastirma, organlarin biyouyumlu yazicilar kullanilarak iiretimine yonelik bir tesvik
olarak kabul edilebilir [55]. Celebi, Tosun ve Ongag (2017) tarafindan gergeklestirilen
bir calismada ise hasarl bir kafatasinin onarilmasi amactyla 3B yazici kullanilarak bir
kafatasi {liretimi ve uygun bir implant tasarimi gelistirilmistir. Bu ¢alisma, hastanin
bilgisayarli tomografi goriintiilerini kullanarak hasarli kafatasinin 3B yazici ile
yeniden olusturulmasini ve hasarli bdlgeye uygun bir implantin tasarimini ve liretimini
icermektedir. Bu calisma, bilgisayarli tomografi verileri kullanilarak 3B c¢iktilarin
iretilmesini saglamistir. Bu da implant tasarimi Oncesi gereksiz cerrahi miidahale

ihtimalini azaltabilir ve hastalarin iyilesme siirecini iyilestirebilir [56].

Dai ve ekibinin (2016) caligmasi, glioma tanili beyin tiimorii vakalarinda 3B baski
teknolojisinin potansiyelini incelemistir. Glioma, tedavisi zor olan bir tiimor tiiriidiir
clinkii yiiksek malignite, yiiksek niiks oran1 ve antikanser ilaclara kars1 direng gosterir.
Bu caligmanin amaci, gliomagenezin ve ilag direncinin arastirilmasi i¢in alternatif bir
yontem olarak 3B baski1 teknolojisini kullanarak in vitro tiimoér modeli olusturmakti.
Modifiye edilmis 3B teknolojisi kullanilarak, ekstraseliiler matrikse benzeyen bir
yapida glioma kok hiicre modeli iiretildi. Bu model, glioma kok hiicrelerinin
kemoterapi ilaglarina karst direncini degerlendirmek ve gliomagenez ile glioma kok

hiicre biyolojisi hakkinda daha fazla bilgi saglamak i¢in kullanildi [57].

3D baskinin tibbi avantajlarina ve doku miihendisliginin ilerlemelerine ragmen, organ

tretimi gergeklestirmek igin bazi sorunlarin {istesinden gelinmesi gerekmektedir.
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Organlar, 3D yazicilarla taklit edilse bile orijinal iglevlerini yerine getirmek oldukca
zorlu bir siirectir. En biiylik zorluk, vaskiiler yapilarin entegrasyonunu igeren birgcok
doku miihendisligi teknolojisinin karsilastig1 bir sorundur. Dolagim sistemine sahip
olmayan 3D basilmis kalin dokular veya organlar, yeterli beslenme alamamak,
atiklarin atilmasi ve gaz degisimi gibi temel ihtiyaglarini karsilamakta zorlanabilir. Bu
da hiicre canlilig1 sorunlarina ve 3D yazici ile iiretilen organlarin iglevsiz olmasina
neden olabilir. Ancak, hastaya 6zgii hiicre kaynaklarin1 kullanma potansiyeli ve organ
reddini en aza indirgeme yetenegi gibi biiyiik avantajlar1 vardir. Baz1 kisithliklar ve
sorunlar ¢oziildiigiinde, tibbi alanda devrim niteliginde yenilikler getirebilir ve bircok
hayati kurtarabilir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci, 3D yazicilar ile organ iiretimi

konusunda ¢alismalarini stirdiirmektedir [58].

2.7.2. Ortez-Implant Uretimi

Tip alaninda, ortopedi atelleri geleneksel {iretim siirecine baglidir ve bu siireg, iiretici
kisinin becerilerine dayanir. Geleneksel iiretim yontemleri, uzun iiretim siireleri ve
hastalarin bu atelleri kullaniminda uyum sorunlaria neden olabilir. Ortopedik algilar
ve implantlar, geleneksel yontemler olan dovme, talash {iiretim ve dokiim gibi
tekniklerle Ttretilirken, ¢agdas bir yaklasim olan eklemeli imalat teknolojileri,
tasarimda kisisellestirme olanagi sunarak endiistri normlarin1 degistirme potansiyeline

sahiptir [30].

Son yillarda, 3B yazicilar ve 3B tarayicilar gibi yeni nesil teknolojilerin kullanimiyla
hastalarin biyomekanik gereksinimlerini etkili bir sekilde karsilayabilen ortezlerin
tiretilebilmesi tizerine bir dizi ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar, segmeli lazer
sinterleme, eriyik tabaka modelleme ve stereolitografi gibi ¢esitli 3B baski
teknolojilerini kullanarak ortez {iretimi i¢in yOntemler gelistirmistir. Bu cabalar

sonucunda benzer liretim siireglerine ulasilmistir [59].

Palousek ve arkadaslari, 3B yazici ve 3B tarama teknolojilerinin el-el bilegi ortezi
tretiminde nasil verimli bir sekilde kullanilabilecegini ve geleneksel ortez iiretim
stirecinin bu teknolojilerle nasil daha basit hale getirilebilecegini arastirmistir. Bu
calisma, bu teknolojilerin hastalarin ihtiyaglarint ve bireysel gereksinimlerini
karsilamak i¢in nasil uygulanabilecegi konusunda bir 6rnek sunar. Bu, insan
ortezlerinde teknoloji kullaniominin 6nemli bir Orne§ini sunar ve hastalar igin

ozellestirilmis ve etkili ¢dzlimler sunma potansiyeline sahiptir [60].
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Kim ve arkadaslari, geleneksel al¢1 kaliplarin yerine 3B baski ve enjeksiyon kalip
tekniklerini birlestirerek el-el bilegi ortezi iiretmeyi hedeflemiglerdir. Bu yaklagim,
nispeten agir, ¢ikarilmasi zor ve hava sirkiilasyonuna izin vermeyen geleneksel alg1
kaliplarin yerine daha hafif, 6zellestirilebilir ve kullanic1 dostu bir alternatif sunmay1

amaclamaktadir [61].

Gerrand (2014) ¢alismasinda, saglik profesyonellerinin 3D baski modeli kullanarak
elde ettikleri deneyimleri aktarmistir. Bu ¢alisma, pelvik kondrosarkomu teshisi
konulan bir hasta icin 0Ozel olarak tasarlanmis pelvik implantin {retimine
odaklanmistir. Bulgular, hastalar i¢in kisisellestirilmis implantlarin tasarim ve
tiretimindeki potansiyeli vurgularken, daha fazla hasta {izerinde ¢alisilmasinin 6nemli

oldugunu belirtmistir [62].

2.7.3. Cerrahi Uygulamalar

3B baski, cerrahi planlamada gelismis bir goriintiileme sistemine sahip oldugundan,
cerrahlarin hastanin anatomik yapisini daha iyi gorsellestirmesini saglar. Ameliyat
sirasinda cerrahi prosediirii daha iyi yonlendirmeye, uygun agilari tahmin etmeye ve
kemigin yonii ile boyutu hakkinda dnceden bilgi sahibi olmaya yardimci olan cerrahi
sablonlar kullanmak, cerrahi miidahalenin basarisini artirabilir. Normal sartlarda kan
akiginin ve kemik yapisinin ameliyat sirasinda degerlendirilmesi zordur. Bu nedenle,
3B baski1 teknolojisi, ameliyat sirasinda dogru planlama ve kontrol saglamak icin bir
rehber olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji, genis bir cerrahi yelpazede
kullanilmaktadir ve bu, genel cerrahi, kardiyovaskiiler cerrahi, ortopedik cerrahi, beyin
cerrahisi ve plastik cerrahi gibi alanlar1 igerir. Ozellikle damar cerrahisi, timor
rezeksiyonlari, ortopedik miidahaleler ve beyin cerrahisi gibi alanlarda 3B baski
yontemi tercih edilmektedir. Bu alanlarda teknolojinin etkili bir sekilde kullanilmasi,
cerrahi sonuglarini iyilestirebilir, tibbi hatalar1 azaltabilir ve boylece hasta giivenligini
artirabilir. Ayrica, bu teknolojinin tip Ogrencilerinin ve cerrahi asistanlarinin
egitiminde de faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. 3B yazicilarin cerrahi
uygulamalarda kullanim1 her gegen yil artmaktadir ve bu teknolojinin gelistirilmesi
i¢in siirekli olarak aragtirmalar yapilmaktadir. Bu sayede cerrahi miidahaleler daha iyi
planlanabilir ve daha giivenli hale getirilebilir, bu da hastalarin saglik ve yasam

kalitesini artirabilir [58].
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Gergeklestirilen ¢aligmalardan birinde de 3B baskilt modeller ile “render” goriintiilerin
karsgilagtirmast yapilmis olup arastirma sonucunda yazict kullaniminin hasta

anatomisinin incelenmesinde bariz faydalar sagladigi goriilmiistiir [63].

Souzaki ve arkadaglarmin (2015) yaptig1 ¢aligmada, cerrahi miidahale gerektiren ii¢
yasindaki bir ¢ocugun hepatoblastom tanisiyla kars1 karsiya oldugu bir olgu iizerinde
3B teknolojisi kullanarak karaciger modeli iiretmislerdir. Bu modeli kullanarak
planladiklar1 cerrahi uygulamayr simiile etmis ve gergeklestirdikleri cerrahi
miidahalenin bagarili sonuglarini rapor etmislerdir. Bu ¢alisma, 3B baski1 teknolojisinin
cerrahi planlama ve miidahalelerin daha iyi anlasilmasi ve basariyla gerceklestirilmesi

icin nasil kullanilabilecegini gostermektedir [64].

Tominaga ve arkadaslarinin (2016) gerceklestirdigi ¢alisma, stomal1 hastalarin bakimi
icin 3B yazic1 teknolojisinin potansiyelini arastirmistir. Bu calisma cercevesinde,
hastalarin anatomik yapisina uygun 6zel ostomi torbasi yiiz plakalari, Geomagic Free
Form® grafikleri kullanilarak iretilmistir Bu 3B modeller, hastalarin kendi
stomalarin1 daha iyi anlamalarina ve stomaya yonelik bakimi daha etkili bir sekilde
O0grenmelerine yardimci olmustur. Ayrica, tibbi personel i¢in de stomayla ilgili

sorunlar1 daha iyi inceleme ve anlama firsat1 sunmustur [65].

Van Koevering ve arkadaslarinin (2015) yaptigi c¢alisma, dogum Oncesi fetal
anomalilerin tespiti amaciyla 3B baski teknolojisinin kullanildig1 bir 6rnek sunumu
icermektedir. Bu arastirmada, gebeligin 30. haftasinda ultrason ile saptanan hava yolu
tikaniklifina baglh olarak ortaya cikan fetal yiiz deformitesi, 3B yazici teknolojisi
kullanilarak modellenmistir. Bu ¢alisma, karmasik fetal anatomiyi ayrintili bir sekilde
incelemek i¢in 3B modelleme ve baski teknolojilerinin umut verici bir 6rnek
sunmaktadir. Bu ilerlemeler, fetal anomalilerin daha iyi anlasilmasi ve arastirilmasi

konusundaki ¢abalar1 desteklemektedir [66].

2.7.4. Ozel Ila¢ Tedavileri

Terapdtik ilaglarin hedeflenen bolgeye taginmasi ve ardindan viicut iginde giivenli bir
sekilde parcalanmasi veya atilmasi amaciyla 6zel ilag dagitim sistemleri gelistirmek
i¢in 3B yazicilar kullanilmaktadir. Glasgow Universitesi'nde yapilan bir arastirma,
organik bilesikler ve inorganik kiimeler iireten bir sistem gelistirmistir. Bu
teknolojinin, 6zellestirilmis ilaglarin iiretiminde uzun vadeli bir potansiyele sahip

olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, daha hassas bir ila¢ dagitim sistemi olusturmak
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amaciyla antibiyotik veya kemoterapi ilaclari ile doldurulmus tibbi dereceli, biyolojik
olarak parcalanabilir ve biyolojik olarak uyumlu PLA ve polikaprolakton (PCL)
boncuklari, diskleri ve filamanlar1 gelistiren Louisiana Tech Universitesi'nden bir ekip
tarafindan tasarlanmistir. Bu bulus, gelistirilmis ilag dagitim cihazlari, implantlar ve
kateterler iiretebilir. Bu yeni 3B baski teknolojisi, enfeksiyonlar1 azaltarak yerel
kanseri tedavi etmeyi ve hastalifin yayillmasint Onlemeyi amaglamaktadir. Bu
yontemler, standart bir 3B yazici kullanarak antimikrobiyal boncuklar ve filamentler
iireterek enfeksiyonlar1 azaltir. Tasarimlari, kontrollii ilag salinimini saglayabilen ve
ayarlanabilen bir sistem {izerine odaklanmistir. Bu tiir bir sistem, enfeksiyonlar
onlemek ve hastaliklar1 tedavi etmek i¢in ¢esitli ilaglarin (6rnegin antibiyotikler,
antifungaller, kemoterapotikler vb.) kullanilmasina olanak tanir. Bu teknoloji, tibbi
tedaviyi daha kisisellestirmek ve ila¢ dagitimini iyilestirmek icin bilyiik bir potansiyele
sahiptir [67].

2.7.5. Tibbi Ekipmanlarin Uretimi

Tibbi ekipmanlar terimi, insan yiizli cerrahi nakillerinden protezlere, implantlara ve
insan organlarina kadar genis bir yelpazede kullanilir. Eklemeli imalat teknolojisi, tibbi
ekipmanlarin birgok alaninda son yillarda dikkat ¢eken bir {iretim yontemi haline
gelmistir. Bu 6zellikle geleneksel iiretim yontemlerinin karmasiklik veya hastaya 6zel
tasarim gerektiren tibbi ekipmanlar igin sinirlt oldugu durumlarda biiyilik avantajlar
sunar. EI teknolojisi sayesinde hastanin anatomik yapisina uygun cihazlar uygun
maliyetle iiretilebilir. Ornegin, hastanin kulak anatomisine tam olarak uyan isitme
cihazlar1 gibi hastaya 6zel tibbi ekipmanlar bu teknikle iiretilebilir. Bu nedenle diinya
genelinde milyonlarca isitme cihazmin EI ile iiretildigi bilinmektedir. Bu teknoloji,
isitme cihazlariin hizli bir sekilde tiretilmesini saglar. Sadece isitme cihazlar1 degil,
EI teknolojisi gérme engelliler icin 6zel olarak tasarlanmis goz lensleri ve gozliikler
gibi diger tibbi cihazlar i¢in de biiyiik potansiyel tasir. Bu teknoloji, tibbi cihazlarin
iretim maliyetini diislirebilir, hastalar i¢in daha giivenli ve etkili cihazlar saglayabilir
ve tedavi siireclerini iyilestirebilir. Ozellikle kas-iskelet sistemi, ag1z ve ¢ene cerrahisi
gibi alanlarda, Ei teknolojisi tibbi ekipmanlarin gelistirilmesinde biiyiik bir éneme

sahiptir [30].

El teknolojisi, tibbi ekipmanlarin iiretiminde son derece esnek bir yaklasim sunar.
Ozellikle COVID-19 salgin1 sirasinda, maske ve kisisel koruyucu ekipmanlara olan

yogun talebi karsilamak i¢in bu teknoloji hizla devreye alinmistir. Bu siirecte, tan1 test
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kitleri, solunum cihazlari, yiiz maskeleri ve yliz siperlikleri gibi bir dizi tibbi ekipman

EI teknolojisi kullanilarak iiretilmistir [68].

Ozellikle biyomedikal miihendisligi alaninda 3B yazicilarin kullanimi ile yapilacak
bir¢ok farkli ¢aligma olanagi bulunmaktadir. Bu olanaklar arasinda miihendislik ders
materyalleri — anatomi ders materyalleri vb. gibi, ortez-protez Ornek prototip
caligmalari, canli doku olusturulmasit vb. gibi bircok ¢alisma siralanabilir. Bu
calismada biyoyazici teknolojisinin temel prensiplerini anlamak, mevcut gelismeleri
incelemek ve kendi tasarladigimiz bir biyoyazici prototipinin yapimini ve islevselligini
tanimlayarak; bu teknolojinin Tiirkiye'deki gelisimini destekleyebilecek biyomedikal
ve doku miihendisligi alaninda literatiire katki saglamak amaglanmistir. Farkli
fonksiyonlara sahip 3B yazicilarin gelistirilmesi iizerinde yapacagimiz caligsmalarin
yani sira hazirladigimiz 3B yazict ile miihendislik caligmalarini da kolaylikla

hazirlayabilme imkan1 elde edilmis olunacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Biyoyazicinin Tasarimi

Bilgisayar destekli bir ¢izim programi olan SolidWorks kullanilarak Biyoyazicinin
cizimleri yapilmis olup, birkag giincellemeden sonra son halini almistir. Biyoyazicinin
metal ve plastik parcalarinin birgogu CNC makinesi ile islenmeye uygun sekilde
¢izilmis ve bu makine ile iiretim islemleri gergeklestirilmistir. Parcalart islemek i¢in
kullanilan CNC makinesi Pinnacle markasinin VMC 1000S modeli olup 2004 yilinda
dretilmisti. Bu CNC plastik, demir, aliiminyum gibi bir¢ok parcayr dik isleme
yontemiyle isleyebilmektedir. Biyoyazici tasarimindaki elektronik devrenin kontrolii
icin Duet3d firmasinin “Duet 2” elektronik kart1 ve ekran olarak ise ayni firmanin
“PanelDue” iiriinii tercih edildi. Biyoyazici bir siringali (nozzle) olarak tasarlanmis
olsa da sonraki ¢alismalarda ikinci ve daha fazla siringaya ihtiya¢ olmasi durumlarinda
Duet 2 elektronik kart1 bu imkanlar1 sunmasiyla ve tiim ihtiyaglarimizi karsilayacak
olmasi sebebiyle secilmistir. Biyoyazicida X, Y ve Z eksenlerinde hareketi saglayan
birer tane ve sirigada baskiy1 aktif hale getirmek i¢in de 1 adet olmak tizere toplam 4
adet step motor bulunmaktadir. Bask: islemlerinde tabladan dokiilebilecek sivilarin
kizaklara zarar verebilecegi ihtimaline karsin X eksen hareketi kayig-kasnak sistemi

ile saglandi. Eksen hareketleri 3 adet switch ile sinirlandirildi.

Sekil 3. 1: Biyoyazici tasariminin SolidWorks iizerinde goriinimii
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3.2. Kullamilan Materyaller

3.2.1. Duet 2 Wi-Fi 3D yazic1 Anakart

Duet 2 Wifi, 120 MHz Arm Cortex 4 ¢ekirdekli Atmel SAM4ESE Gii¢lii 32 Bit
islemcisi, Nema 23 Step motorlar1 destekleyen entegre 5 adet TMC 2660 step
stirticiileri, onboard gelismis wifi, online konfigiire edilebilen reprap firmware ile 3D
yazicilar ve diger CNC makinelerinin kontrolii i¢in en gelismis bir 32 bit 3D yazici
ana kartidir. Yazilim yiiklemesi ve tiim giincellemeler, ayn1 ag tizerindeki herhangi bir
PC, tablet veya akilli telefon iizerinden yerlesik web arayiiziine baglanip herhangi bir

kod editorii kullanmadan kolayca yapilabilir.

Asagida Duet 2 Wi-Fi teknik 6zellikleri verilmistir.

« Giiclii 32 Bit islemci Ozel Wifi modiilii

o Yiiksek hizl1 SD kart ve gerekirse ikinci bir harici SD kart destegi.

e Ana kartta 2, genisletme kart1 iizerinde 5 adet, toplam 7 ekstriidere kadar
kullanilabilir.

e Giris voltaj1 DC : 12-24V

o Fan sigortasinin toplam akimi: 1A

e Step Motor Siiriicii Akimi : 2.4A

Extruder
Heaters E1 E0 X Y

Z
E1EO Stepper Stepper Stepper Stepper Stepper(1

sy | LLTT =00 = O =L = AL
I

Optional External 5V

p3 E3 e Z & Input &PSU Control
Reset
Endstop
Extruder 1 y
B 1 +
Nish ermistarst €17 €0 ° X F Y. i ‘ 12V-24V Input
HEHEL . IPWM | 2 Aways L
) h Fans | onFans
$D2.0 Optional e
T100 Onboar 5V
High Speed = Power
m n —
TH High Current
D.ughgfph m . Heated Bed Output
Boards +
External SD
Card Lo J & Bed Thermistor
—y | —
mnpmm

50 pin expansion connector

PannelDue] Z Probe
Header Heade

{eade

Wifi module installed
on the Duet Wifi Or

Sekil 3. 2: Duet 2 Wi-Fi Kart1

44



3.2.2. PanelDue 5i

Duet 2 Wi-Fi elektronik kart ile ayn1 markanin {iretimi olan PanelDue 5i ekrani, ayni
zamanda bir ¢cok 3D yazici elektronik sistemleri ile uyumlu ¢alisabilmektedir. Baski
icin gerekli koordinat, sifirlama, sicaklik ayarlari, baskinin baglamasi ve durdurulmasi

gibi ayarlar bu ekandaki arayiiz lizerinden kolaylikla yapilabilmektedir.

Asagida PanelDue 51 teknik 6zellikleri verilmistir.

o 800x480 piksel
e SD kart modiilii
e Giris Voltaji: 5V

B 8| & E motors off
Current °C ZeloNt 2Ll ZWllli 206%- 1375 1564

Active’C = 0 0 0 Load filament

Standby°C | 0 0 0 Retract Smm

X00 YOO  Z42369 P426
th

L1} Move Extrusion

Control Print Console

Sekil 3. 3: PanelDue 5i

3.2.3. Step Motorlar

Step motorlar, elektrik enerjisini donme hareketi ile fiziksel enerjiye doniistiiren ve
acisal konumu adimlar halinde degistirebilen elektromekanik aletlerdir. Bir¢ok ¢esidi
bulunan step motorlar, planlanan projelerin gerektirdigi 6zelliklerine gore birbirinden
farkli amaclara hizmet edebilmektedir. Step motor hareketlerinde pozisyon hatasi

yasanmadig1 i¢in 3D yazicilarda kullanilmasi uygundur.
Asagida step motorun teknik 6zellikleri verilmistir.

e Step acist: 1.8°

o Voltaj: 12V

e Calisma akimi: 1.5A
e Icdireng:1.8Q
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e Tutunma torku : 55 N.cm
e Rotor ataleti: 68 g.cm?

e Agirlik: 400 gr.

Sekil 3. 4: Step Motor

3.2.4. Meanwell LRS-350-12 Gii¢ Kaynag

Elektronik devrelerde giic kaynaklarinin temelini, AC gii¢ kaynaklarini DC gii¢
kaynaklarina ¢eviren doniistiiriiciiler olusturur. SMPS’ler (Switch Mode Power
Supply) ise igerisinde, verimli bir sekilde gii¢ liretmek i¢in anahtarlamali regiilator
bulunduran gii¢ kaynaklaridir. Gereken enerjiyi biyoyaziciya diizgiin ve siirekli sekilde

saglamasi i¢in bu 12V gii¢ kaynagi uygun goriildii.
Asagida Meanwell LRS-350-12 gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri verilmistir:

e 12V DC 29A ¢ikis

e AC giris voltaj aralig1: 90 ~ 132VAC

o Giig: 348W

e Korumalar: Kisa devre / Asir1 yiik / Asir1 voltaj / Asirt sicaklik
e Dahili sogutma fan

e 70°C'ye kadar ¢alisma sicakligi
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Sekil 3. 5: Gii¢ Kaynag:

3.2.5. Optik Limit Switch

Optik limit switch, 3D yazici ve CNC uygulamalar1 basta olmak tizeri bir¢ok hareketli
mekanizmada hareket eden par¢anin konumunu 6grenmek icin kullanilir. 3D yazici ve
CNC uygulamalarinda eksen hareketinin son kismina gelip gelmedigini tespit etmek
icin kullanilir. Eger eksen hareketinin son kismina gelirse ilgili motoru durdurur.
Standart mekanik limit switchlerden ¢ok daha hizli ve giivenilirdir. Tetikleme hassas

ve sessizdir. Biyoyazicida toplamda 3 adet optik limit switch kullanildi.

Sekil 3. 6: Optik Limit Switch

3.2.6. Diiz (Lineer) Mil
X, Y ve Z eksenlerinde 2’ser tane olmak iizere toplamda 6 adet kullanilan bu miller,
eksen hareketlerini saglayan destekleyici millerdir. Eksenlerdeki parcalarin sabit

kalmasini saglayarak dogrulugu artirmaktadir. 8 milim capindadir.
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Sekil 3. 7: Diiz (Lineer) Mil

3.2.7. Vidah Mil Trapez T8 ve Somun
Step motorlara takilan ve donme hareketiyle Y ve Z eksenlerindeki hareketleri

saglayan vidali millerdir. Cap1 8mm’dir.

Sekil 3. 8: Vidali Mil ve Somun

3.2.8. Lineer Rulman
Tabla, tabla tasiyict ve siringa tasiyici parcalart lineer rulmanlar ile millerden
gegirilerek sabit kalmasi ve eksen hareketleri saglandi. Biyoyazicida toplamda 12 adet

lineer rulman kullanilda.

Sekil 3. 9: Lineer Rulman
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3.2.9. Cift Contah Bilyali Rulman
Bu rulman ise Y ve Z eksenindeki vidali millerin sabit kalmasini saglamak amaciyla

Y ekseninde 1, Z ekseninde 2 adet olmak {izere toplamda 3 adet kullanildi.

Sekil 3. 10: Cift Contali Bilyali Rulman

3.2.10. Esnek Kaplin 5x8mm

Motor saftin1 Smm den 8mm ye ¢evirmek i¢in Y ve Z eksenlerinde kullanildi. 5Smm’lik

ucu motora, 8mm’lik ucu ise vidali mile baglandi.

Sekil 3. 11: 5x8mm'lik Kaplin

3.2.11. Kasnak ve Kays
Kasnaklardan biri 5mm saft capt olan step motora, digeri kayis dongisiini
stirdiirebilmesi i¢in karsisina takildi. Tablanin X eksenindeki hareketi bu kayis-kasnak

sistemi ile saglandi.
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Sekil 3. 12: Kasnak ve Kayis

3.2.12. TEC1-12710 Peltier
Termoelektrik Sogutucu 10A Peltier Moduliidiir. Modiil, 40mmx40mm alanda 70
°C’ye kadar ¢ok etkili bir sekilde soguyan ve 1sitan 127 yar iletken ¢ift icerir. Bu

sekilde tablanin 1sii1p sogumasini, istenilen sicaklik seviyesine erismesini saglar.

Sekil 3. 13: Peltier Modulii

3.2.13. 12V Fan

Tabla ve Peltierin alt kismindaki aliiminyum sogutucuya hava akimi saglamasi igin 2
adet fan takildi. 12V 0.24A ile calismaktadir.

Sekil 3. 14: 12V Fan
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3.3. Montaj

Biitiin tasarim asamalar1 bittikten sonra CNC ile parcalarin sirasiyla islenmesine

baslandi.

Sekil 3. 15: CNC ile igsleme

[lk olarak Aliiminyum 6083 levhadan biyoyazicinin motorlarinin, sensdrlerinin, yatay
ve dikeyde vidali ve diiz millerinin de takilacagi 2 yiizeyi islendi ve sonrasinda bu 2
levha yiizeyin birbirine dik olacak sekilde montaji saglandi.

 ——

Sekil 3. 16: Biyoyazicinin sirasiyla yatay ve dikey yiizeyleri
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Sekil 3. 17: Yatay ve dikey yiizeylerin montaj1

Bagli oldugu 2 adet diiz 1 adet vidali mil ile Y eksenindeki hareketi saglarken, kendi
tizerindeki 2 adet mil ile tablanin X eksenindeki hareketini saglayacak olan parcalar
ise 1 milimlik Aliiminyum sagtan lazer ile kesilip sonrasinda kaynak islemiyle
birlestirildi. Sonrasinda iste taslanarak kaynak ile birlestirme sonucu meydana gelen
cikinti ve piriizler giderildi. Bu parcadan daha sonra tabla tasiyict olarak

bahsedilecektir.

Sekil 3. 18: Tabla tasiyici parganin montaji
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Sekil 3. 19: Tabla tagiyicinin taglanma islemi

Tabla tastyicinin lizerine kayis yardimiyla tablay1 X ekseninde hareket ettirecek olan
diiz (lineer) millerin montaj1 yapildi. Bu millerin, miimkiin oldugunca sabit kalmas1 ve
calisma esnasinda istenilen hassasiyeti saglamasi amaciyla, 2 ucundan segman ile
sabitlenmesi i¢in ilk olarak istenilen dl¢iide kesilip, torna makinasinda segman kanal

acildi.

Sekil 3. 20: Diiz millerin kesilme ve segman yuvasi a¢ilma iglemleri
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Sekil 3. 21: Diiz millerin tabla tagtyiciya montaji

Tabla tasiyic alt kisminda bagli oldugu diiz ve vidali millerle Y eksenindeki hareketi
saglarken kendi lizerindeki 2 adet diiz mile yerlesecek olan tablaya bagli kayis sistemi
ile de X eksenindeki hareketi saglayacaktir. Tablanin alt 4 kdsesine sabitlenen lineer

rulmanlar ile bu miller tizerinde X eksenindeki hareketi saglanacaktir.

Sekil 3. 23: Tablanin millerden gegcirilerek tabla tasiyiciya montaji

Sonrasinda tabla tagiyicimizin alt kismindan gegecek olan diiz millerin daha saglikli
ve saglam durmasi i¢in bu millerin i¢inden gegecegi silindir borular tabla tasiyicinin

alt kismindaki ilgili yerlerine takildi.
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Sekil 3. 24: Diiz millerin gegecegi borularin takilmasi

Tabla tasiyiciy1 Y ekseninde hareket ettirecek olan ve step motora bagli olan vidali
milin icinden gececegi parca, tabla tagiyicinin alt orta kismina takilip sabitlenmistir.
Bu parcaya daha sonra somun eklenerek vidali milin iki yonlii donmesiyle tastyici

tablanin hareketini saglayacaktir.

Sekil 3. 25: Vidali milin gececegi parganin montaji

Biyoyazicinin yatay yiizeyinde mil bosluklari icin islenen alana miller gecirilip
uclarindan sabitlendi. Bu sayede tabla tagiyicinin biyoyazictya montaji saglanmais oldu.

Hareketi saglayacak olan motora bagl ortadaki vidali mil ise daha sonra takilacaktir.

Sekil 3. 26: Tabla tasiyicinin yatay yiizeye montaji
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Siringa tastyict parganin montajina gecildiginde, Z ekseninde hareketi saglarken ayni
zamanda siringayi tasiyacak olan bu parcanin, saglam ve sabit durmasi amaciyla iki

yanindan gecgecek diiz miller i¢in, islenen parcalara lineer rulmanlar takildi.

Sekil 3. 27: Siringa tastyiciya rulmanlarin montaji

Sonrasinda Sekil 3.28’deki gibi destek parcasiyla birbirine dik olacak sekilde vida
yerlerinden baglandi.

i I
- -

Sekil 3. 29: Siringa tasiyicinin dikey yiizeydeki yeri
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Z ekseninde hareketi saglayacak olan, step motora bagl olacak vidali milin gegecegi
rulmanlar da takildiktan sonra 2 adet diiz mil ile siringa tastyicinin montaji
biyoyaziciya yapildi ve yukari-asagi hareketi istenilen sekilde yapmasi i¢in bu miller

sabitlendi.

Sekil 3. 30: Siringa tastyicinin dikey yiizeye montaji

Biyoyazici tasariminin an itibariyle genel goriiniimii belli olmaya baslamis oldu. X, Y
ve Z eksenlerinde hareketleri saglayacak olan diiz millerin sabitlik ve saglamlik
durumu bu agamada kontrol edildi. Harekette sikint1 ¢ikarabilecek herhangi aksaklik
meydana gelmedigi goriildii. Biyoyazicinin tablasinda yapilacak ¢aligmaya ve alinacak
baskiya yonelik uygun sicaklik degerini ayarlayabilmek i¢in tablanin alt kismina
termoelektrik peltier eklendi. Tablay1 en az kayipla bu sicaklikta tutmak i¢in epoksi bir
parga peltierin list kismina gelecek sekilde CNC yardimu ile islendi.

Sekil 3. 31: Epoksi parganin yerlestirilmesi

Epoksi malzeme kullanarak tabladaki sicakligin miimkiin oldugunca muhafaza
edilmesi amaglandi. Peltierin alt kisminda ise aliiminyum sogutucu kullanildi. Bu

sogutucunun 2 yanina fan eklenerek peltierin tam performans caligmasi amaglandi.
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Fanlar ayn1 yonde hava akimi yaratmakta olup, aliiminyum sogutucunun i¢inde hava

sirkiilasyonu olugturmaktadir.

. VI

Sekil 3. 32: Peltier, sogutucu ve fanlarin tablaya montaji

Tabladaki yesil epoksi parcanin i¢indeki yuvarlak oyuk kismina da zemin parcasi

islendikten ve ilgili yere montajindan sonra biyoyazicinin tablasi tam anlamiyla

tamamlanmis oldu.

Sekil 3. 33: Tablanin tamamlanmis hali

Siringa (nozzle) tasariminda ise baskinin en diisiik hizda dahi uyum igerisinde, diizgiin
bir sekilde ¢ikmasi i¢in disli sistemi kullanildi. Motora direkt olarak ve siringanin kafa
kismin1 hareket ettirecek vidali mile bagl olarak iki disli ile bunlar1 birlestiren bir disli
daha olmak tiizere toplamda 3 disli ile motorun dénme hareketi sayesinde siringanin
caligmas1 amaglandi. Dislilerin vidali mile ilettii kuvvet ile mile bagh olan parca

siringanin pistonunu tutacak ve pistonu hareket ettirecektir.
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Sekil 3. 34: Siringa sistemindeki disliler ve sirmnganin genel goriintimii

Sekil 3.28’de montaj1 yapilan parca 2 siringali yapiya uygun sekilde tasarlandigindan
bu parcay1 sokiip yerine tek siringa yerlestirilecek parga tasarlandi. Siringa tasiyict
pargasina, siringanin sisteminin takilacagi bir ara parca ihtiyacini ¢6zmek igin hafif ve
daha kullanigh olmasi ihtiyacindan 6tiirii Delrin POM-C malzemesinden bir parca

islendi.

Sekil 3. 35: Delrin POM-C ara parganin islenmesi

Islenen bu ara aparata, siringa (nozzle) takilip, siringa tasiyictya montaji yapildi.

Sekil 3. 36: Siringa ile ara parganin montaji
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Sekil 3. 37: Gelinen asamada biyoyazicinin genel goriiniimii

Bu asamalar dogrultusunda mekanik kisimlarin montaji biiyiik dl¢iide tamamlanmis
oldu. Elektronik kartin, gii¢ kaynaginin, motorlarin, motorlara bagli millerin, kayisin,

elektronik switclerin ve kablolarin baglanti islemlerine gegildi.

[lk olarak biyoyazicinin alt kismindaki, tabla tasiyicty1 Y ekseninde hareket ettirecek
olan motor ve vidali milin montajina baslandi. Mil aym1 zamanda rulmandan
gecirilerek sabitlendi. Step motor, vidali mili dondiirerek alt kismindan bagli oldugu

tabla tastyiciy1 iki yonde hareket ettirmektedir.

Sekil 3. 38: Y eksenini hareket ettirecek motor, vidali mil ve somunun baglantisi

Hemen sonrasinda ise tabla tasiyiciya takilacak ve X eksenindeki hareketi saglayacak
olan motorla birlikte kayis ile siringa tasiyiciyr Z ekseninde hareket ettirecek olan

motorla vidali milin montajina baslandi. Bu kayis ara bir aparat ile tabla tasiyiciya
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bagli oldugundan, motor kayis1 dondiiriirken, tabla iki yonde hareket etmektedir.

Siringa tasiyicinin Z ekseninde yukari-agagi hareketi ise vidali mil ile saglandi.

Sekil 3. 40: Motorlarin montajindan sonra genel goriiniim

Biyoyazicida motorlarin hareketlerini sinirlandirmak icin 3 adet optik limit switch
kullanild1. Bu switchler, tabla tasiyici, tabla veya siringa tasiyict belirlenen eksen

aralig1 disina ¢ikmaya calistiginda o motoru durduracaktir.

Sekil 3. 41: Optik limit switch
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Duet 2 Wi-Fi elektronik karti, biyoyazicinin alt kismindaki yerine takildiktan sonra
motorlarin, switchlerin ve tablanin baglanti kablolar1 elektronik karta takildi. Ayni

zamanda gii¢ kaynagi ve ekran paneli baglantisi1 da gerceklestirildi.

Sekil 3. 42: Elektronik kart ve kablolarin baglantisi

Son olarak elektronik kartin motor, konfigiirasyon, 1sitma ve arayliz ayarlamalarina
gecildi. Makine agilisinda gerekli ayarlamalar config.g dosyasi igerisine olusturulan
ayarlar ile gergeklestirilmistir. Burada ¢alisma alant X, Y ve Z eksenlerinde hareket
miktari, tablanin 1s1tma ve sogutma ayarlar1 ve hem siringa hem de eksenlerdeki motor
hareketlerinin adim ve hiz ayarlamalar1 yapilmistir. Makine acgilistan sonra hazir hale
gelmesi icin ilk 6nce eksen sinirlarini belirleyen sensorler tarafindan global koordinat
sistemine gore sifirlama alindiktan sonra tabla ¢caligsma alaninin orta merkezine gelerek
yeni bir global koordinat sistemi tanimlanmistir. Sistem baslangicta sicaklik ayari
olarak 1sinma seklinde konfigiire edilmistir. Sistemin sogutma kismina ve tekrar 1sitma
kisimlarina gegebilmesi igin iki farkli makro kod yazilmistir. Bu kodlar ekran tizerinde
gozikmekte ve istenildigi zaman hangi moda gegirilmek isteniyorsa segilerek islem

baslatilmaktadir.
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Sekil 3.43: Bilgisayar ile konfigiirasyon ve panel arayiiz ayarlamalari

Sekil 3.44: Biyoyazicinin genel goriinimii
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X  0:/sys/config.g.bak

7 M575 P1 51 B57600 ; enable support for PanelDue

8 Goe ; send absolute coordinates...

9 M83 3 ...but relative extruder moves
10 M550 P"VOLKAMN-BAKI-BIOPRINTER" ; set printer name

11

12 ; MNetwork

13 M552 51 ; enable network

14 M586 P® S1 ; enable HTTP

15 M586 P1 S@ ; disable FTP

16 M586 P2 S8 ; disable Telnet

18| ; Drives

19 M569 P2 S@

20 M569 P1 S1

21 M569 P2 51

22 M569 P3 SO

23 M584 X@ Y1 72 E3

24 M350 X16 Y16 716 El6 Il

physical drive @ goes backwards (x)

",

physical drive 1 goes forwards (y)

.

physical drive 2 goes forwards (z)

.

physical drive 3 goes forwards (e)

.

set drive mapping

configure microstepping with interpolation

25 M92 X80.00 Y400.80 7400.00 E62000.80 ; set steps per mm

26 M566 X900.00 Y909.00 I60.00 E£120.0Q ; set maximum instantaneous speed changes (mm/min)

27 M2083 X65000.00 Y6P0E.00 7188.90 E12.00 ; set maximum speeds (mm/min)

28 M2l X500.00 Y500.00 7120.00 E1.00 ; set accelerations (mm/s"2)

29 Moge X120@ Yl2ee Z1200 ESeQ I3@ ; set motor currents (mA) and motor idle factor in per cent
3@ M84 S3e ; Set idle timeout

31

32 ; Axis Limits

33 M2e8 X-5@ Y-50 I8 S1 ; set axis minima

34 M208 X50 Y50 180 Se ; set axis maxima

35

36 ; Endstops

37 M574 X1 S1 P"xstop” ; configure switch-type (e.g. microswitch) endstop for
38 M574 Y1 S1 P"ystop™ ; configure switch-type (e.g. microswitch) endstop for
39 M574 72 51 P"zstop™ ; configure switch-type (e.g. microswitch) endstop for
40

41 ; Z-Probe

42 M558 P@ H-5 F120 Teooo ; set Z probe type to unmodulated and the dive height + speed

Sekil 3.45: Web panel iizerinden config kodlarmin diizenlenmesi

Web panelinden config ve arayiiz lizerindeki diizenlemelerden sonra kullanima uygun
son halinde, arayiizde anasayfada (dashboard) yazicinin X,Y ve Z eksenlerindeki anlik
konumu, motorlart manuel hareket ettirme, eksenleri sifir konumuna getirme, tablanin
sicaklik ayari, ektstuder pompasinin siringaya temasi gibi ayarlamalar kolaylikla
yapilabilmektedir. Sekmelerdeki “Jobs” kismindan baski alinacak ¢izimin G kodlar

yiiklenerek biyoyazicinin ¢alismasi saglanmaktadir.
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VOLKAN-BAKI-BIOPRINTER
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F
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v

:
Control ~
0 Status Idle Mode: FFF 9, Tools + Extra ~ Control Heaters
B Dashboard
=l Dashoodr Tool Position X Y z Tool Heater Current Active Standby
<> Console oy w0 €D Tool 0
- / 0 0
Extruder Drive 0 10-oad A 12 ,v,, ,'
@ Height Map i Filament
Drives 0.0
Job ~
Heater 0
Speeds Requested f&peed Top Spefd Bed . 976°C 0 + 0 =
o Status 0.0 mm/s 0.0 mm/s @ —
Files ~ Sensors Vin MCU Temperature
14.0V 424°C
€ Filaments
P Jobs . .
{H Macros
< X-50 < X-10 < XA < X-01 X+0.1 > X+1 3> X+10 > X+50 >
1 System
Settings ~ < Y-10 <Y1 < Y-01 Y+0.1 > Y+1 3 Y+10 > Y+50 )
%= General <725 <75 <705 < 2-0.05 7+0.05 » 7+05 > +5 y 7+25 >
% Machine-Specific
§ Pl © Extrusion Control
Feed amount in mm: Feedrate in mm/s 4 Retract
100 50 20 10 5 1 50 10 5 2 1 ¥ Extrude

Sekil 3.46: Biyoyazicinin web panelindeki arayiizii

VOLKAN-BAKI-BIOPRINTER

Control
0 Status Idle Mode: FFF %, Tools + Extra
u= h
=8 Dashboard T X ¥ z Tool Heater
ol Position
<> Console 80 (80 s Tool 0
) T0 - Load na
. Extruder Drive 0
Height Map
[ e e
Job ~
Spseds Requested Speed Top Speed Bed Heater 0
O saus P 0.0 mmis 0.0 mmis =
, Vin MCU Temperature
Files ~ s
140V 432°C
= Filaments
> 5D @ spcardo ~
{» Macros
& O  Fiename Size Last modified Al Object Height
System
13 09.08.2023
a bioprinter_test3.goode 7.50 mm
Settings ~ & oor g miB 15:11:42
o 1305 09.08.2023
3= General bioprinter_test2.gcode 5.10mm
O B oprner tesi2g KiB 14:19:32
° .
% Machine-Specific . 9729 09.08.2023
O W viopriner_testi goode s 10,00 mm

Plugins

Sekil 3.47: Cizim dosyasinin yiiklenecegi sekme

= Control Heaters

¢ Temperature Chart

& Upload & Start Emergency Stop

Current Active Standby I Heater 0

2000
1850
. N 1700
nla - 0 - 1650
1400
1250
1100
950
800
276°c 0 > 0 = 650
— 500
350
200
50

N I gy

R R e 4

New Directory

Layer Height Filament Usage

0.10mm 56.3 mm
0.10 mm 6.9 mm
0.10mm 18.5mm

C Refresh € Upload G-Code File(s)

Print Time Simulated Time Generated by

3h42m 0s nfa Simplty3D(R)
Version 4.1.2

i

10m 0e a S\MF iify3D(R)
Version4.1.2
SImplfy3D(R)

30 om o5 v Version 4.1.2
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Sekil 3.48: Biyoyazici ile ekran panelinin test edilmesi

Calisma denemelerinde siringaya dis macunu eklendi ve hazirlanan bir daire ¢izimi,

.stl formatindaki dosyanin G kodlar yiiklenerek biyoyazicinin ¢alismasi gozlemlendi.

Sekil 3.49: Dis macunu ile baski denemeleri
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4. SONUC

3B yazicilar ile ilgili kapsamli bir literatiir taramas1 yapildiginda kullanim alanlarinin
sagliktan miithendislige, eglence sektoriinden egitim sektoriine, otomotiv sanayisinden
savunma sanayisine kadar bircok farkli alanda kullanildig1 goriilmiistiir. 3B baski
teknolojilerinde en yaygin kullanom ise miihendislik ve medikal alanlarinda
gergeklesmistir. Son 30 yilda medikal teknolojide acik ameliyatlardan minimal invaziv
cerrahiye, egitimde yiiksek teknoloji simiilatorlerinin kullanilmasina kadar biyiik
ilerlemeler goriilmiistiir. Ancak tiim bunlarin yani sira en son yenilik 3B yazicilarin

medikal teknolojide kullanilmasiyla ger¢eklesmistir.

Mikro yapilarin gézenekli geometrisini gerceklestirmek ve biyomateryalleri kemik
rejenerasyonu ic¢in dogru konuma yerlestirilmesi gerekmektedir. Kemik dokusunun
hassas ve karmagik makro ve mikro gézenekli yapist g6z oniine alindiginda, 3D baski
teknolojisi siiphesiz en umut verici {iretim teknolojisidir. Bu teknoloji ile geleneksel
yontemlerle iiretilmesi zor olan karmasik sekilli parcalarin daha az maliyetle daha
kolay ve daha hizl1 iiretilmesi saglanmaktadir. Sagladig1 avantajlar sayesinde 6zellikle
biyomedikal alaninda kullanilmakta ve bu alanda her giin farkli uygulamalar i¢in tercih
edilmektedir. Biyomodel cerrahi hastaliklarin daha iyi anlasilmasi i¢in modelleme ve
goriintiileme, tibbi cihaz imalati hastaya 6zel implant ve protez uygulamalari, doku
miithendisligi uygulamalart ve biyobaski organ1 olarak ilag endistrisindeki
uygulamalar yer almaktadir. Bu mucize teknolojinin ila¢ sektoriinde ve biobaski
uygulamalarinda kullanim1 heniiz yayginlagsmamis olup test edilmeye ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Tibbin her alaninda, hastalara ytliksek yasam kalitesi ve daha uzun

Omiir saglamak i¢in 3D baski ile desteklenen buluslar her gegen giin artmaktadir.

Ulkemiz literatiiriine bakildiginda simdiye kadar yapilan aragtirmalarda bu
teknolojileri kullanan cihazlar sinirli sayida gelistirilmis olup ii¢ boyutlu yazici
teknolojilerinin saglik alaninda umut vaat eden ¢oziimler {iirettigi diinya genelinde

kabul gormiistiir.

Mikroekstriizyon biyo-baski calisma prensibine sahip biyoyazicilarin en temel
sorunlarindan bir tanesi siringa (nozzle) ucunun hava ile temasi sonucu kuruyup
tikanmasidir. Diisiik hizlarda baski aliniyor ise bu sorun ile karsilagilma ihtimalinin
artmast soz konusu olabilir. Birden fazla siringa eklendigi durumlarda ise,

siringalardan birinin ¢alisip digerinin ¢alismamast durumu da bu tikanmay1
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tetikleyebilir. Bu sebeplerden o6tiirii ortam kosullari, baski hizi ve biyomiirekkep
secimi gibi faktorler i¢in denemeler yapilip optimum sartlar altinda baski siirecine
devam edilmeli ve yapilacak her farkli calisma i¢in gerekli denemeler yapilmasi
gereklidir. Uygun faktorler saglandiginda bu biyoyazict biyo-baski ¢alismalari
yapilmasina katki saglayabilecektir. Biyoyaziciya fazladan siringa ekleme islemi
mimkiin olsa da mevcut ara aparatin cikarilip yeni bir parcanin takilmasi
gerekmektedir. Tek bir parca lizerine birden fazla siringanin daha basit sekilde
montajinin saglanabilecegi bir ara aparat tasarimi yapilmasi cihazin kullanimini ¢ok

daha da kolay hale getirecektir.

Bu calismada hala gelismekte olan 3B biyoyazic1 teknolojisine uygun olarak
tasarlanan bu iirilin ile; lilkemize, gelecegin dncelikli tibbi arastirma alanlari igerisinde
bulunan Biyomedikal Miihendisligi, Rejeneratif Tip ve Doku Miihendisligi alaninda
aragtirma imkani saglayacak, yerli imkanlarla iiretilmis bir 3B biyoyazici prototipi
kazandirilmas1 amaclanmistir. Bu prototip uygun calisma ortaminda uygun
malzemeler ile sahip oldugu hassas hareket kabiliyeti sayesinde, gerektiginde siringa
eklenip es zamanli calisabilmesi avantajiyla, istenilen sonuglari verebilme anlaminda

umut vadetmektedir.

Yapilan her yeni arastirma, bizleri gercek organlarin biyoyazicilarda hizl bir sekilde
uretilmesi ve ardindan hastalara nakledilmesi silirecine bir adim daha
yaklastirmaktadir. 3D biyoyazic1 teknolojisi organ, doku iiretiminde ve naklinde
basartyla kullanilmaya baslandigi anda saglik sektoriinde yepyeni bir donemin
baslayacagina da kesin goziiyle bakilmaktadir. Diinya ¢apinda biyoyazicilarla ilgili
caligmalar devam etmekte olup istenilen dokunun/organin olusturulmasi ve kisiye
0zgl tasarimlar i¢in umut vaat etmektedir. Bu konuda 6zellikle daha fazla sayida

kapsamli ve kanita dayali ¢alismalarin yapilmasina gereksinim duyulmaktadir.
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