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Ug boyutlu (3B) yazicilarin kullanimlari 6zellikle tip diinyasinda yeni gelismelere &n ayak
olmustur. Dogustan, kaza sonucu ya da ¢esitli nedenlerle organ veya uzuvlarini kaybetmis canlilara
3B yazicilarla basilan organlar veya uzuvlar umut olmustur. Bu calismada, 3B biyoyazicinin
biyobasim iglemleri 6 eksenli endiistriyel robot kola entegre edilmis yani 6 eksenli endiistriyel robot
biyoyaziciya déniistiiriilmiistiir. Ik olarak satin alinan KUKA marka 6 eksenli endiistriyel robot
kolun bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelleri ¢ikarilmistir. Biyomalzemenin yerlestirilecegi 3
cc'lik siringanin yerlestirilecegi tutucu tasarlanip, 3B yazicida iiretilerek 6 eksenli endiistriyel robot
kola monte edilmistir. Siringa icerisindeki malzemeyi ekstriizyon ile basmak i¢in gerekli basingh
havayi saglamak i¢in 8 bar’lik bir kompresor alimi gergeklestirilmistir. Daha sonra, basim isleminin
gergeklesecegi tabla tasarlanip imal edilmis ve masaya monte islemi gerceklestirilmistir. Tablanin
masaya montaji bittikten sonra CAD modellemesi yapilip robotun tiim montaj resmi olusturulmustur.
Bu islemlerden sonra robot par¢a basim islerinde programlanabilmesi i¢in bir bilgisayar destekli
imalat (CAM) programi (sprutCAM) alinarak robotun biitin CAD modellemesi bu programa
tanmtilmigtir. Organ modelleri STL formatinda CAM programi ile basim iglemleri i¢in robota
aktarilmigtir. Son olarak, robot kolundan doniisen biyoyazict kullanilarak Polidimetilsiloksan
(PDMY) ile kulak ve parmak modeli basilarak biyoyazicimin etkinligine bakilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot, 6 eksenli endiistriyel robot, Biyoyazici, PDMS, 3B tasarim
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ABSTRACT

The use of three-dimensional (3D) printers has led to new developments, especially in the
medical world. Organs or limbs printed with 3D printers have become a hope for living beings who
have lost their organs or limbs by birth, accident, or for various reasons. In this study, the bioprinting
processes of the 3D bioprinter were integrated into a 6-axis industrial robot arm, that is, a 6-axis
industrial robot was converted into a bioprinter. First, computer-aided design (CAD) models of the
purchased KUKA brand 6-axis industrial robot arm were created. The holder for the 3 cc syringe in
which the biomaterial will be placed was designed, produced on a 3D printer, and mounted on the 6-
axis industrial robot arm. An 8-bar compressor was purchased to provide the compressed air required
to extrude the material in the syringe. Then, the print bed on which the printing process will take
place was designed, manufactured, and mounted on the table. After the print bed was assembled on
the table, CAD modeling was done and the whole assembly picture of the robot was created. After
these processes, a computer-aided manufacturing (CAM) program (sprutCAM) was purchased and
all CAD modeling of the robot was introduced to this program so that the robot could be programmed
for part printing. Organ models were transferred to the robot for printing in STL format with the
CAM program Finally, the effectiveness of the bioprinter was examined by printing an ear and finger
model with Polydimethylsiloxane (PDMS) using a bioprinter converted from a robot arm.

Keywords: Robot, 6 — Axis Industrial Robot, Bioprinter, PDMS, 3D design
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1. GIRIS

1.1. Robot

Insanin kendine yardimci olabilecek aletleri gelistirebilme gayreti giiniimiiz sartlarinda
hayvanlara ve bitkilere benzeyen 6zellikle de insanin kendisine benzeyen aletleri yapmasina kadar
ilerlemistir. Insan bu ugraslar sonucunda robotlar1 gelistirmistir. Robotlar, birgok karmasik eylem
gelistiren makinelerdir (Ak, 2018). ISO 8373’¢ gore endiistriyel robot tanimi: En az ii¢ veya daha
fazla kontrol edilebilen eksenlere sahip olan, otomasyon kontrollii, programlanabilen, hassasiyet
orani yiiksek, sabit bir yerde duran veya tekerlekli olarak yapilan endiistri alanindaki uygulamalarda
kullanilan ydnlendirici araglardir (ARO, 1998). Robot, bir¢ok farkli igslemi yerine getirmek igin
tiriinleri, parcalar: veya o6zel aletleri tasimak, kesmek, boyamak, taglamak veya basmak iglemlerini
yapmak i¢in tasarlanmig, yeniden programlanabilen, ¢ok fonksiyonel bir aygittir. Robotlarla daha
hizli, hata pay1 ¢ok daha az ve tiretimlerin seri yapilabildigi goriilmektedir (Acar, 2007). Robotlarin
araliksiz bir sekilde hassas ¢aligabilme yetenekleri, insanliga en faydali icatlarindan biri olmalarini
saglamistir (Ergiin ve ark., 2018). Robotlar baslica arama kurtarmada, hizmet sektoriinde, medikal
alanda, otomotiv sektoriinde ve elektrik, elektronik ve mekanik uygulamalarla endiistrideki birgok
alanda kullanilmaktadir (Yapici, 2008).
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Sekil 1.1. KUKA marka robot kolu (Salameen ve ark., 2020)

1.1.1. Robotlarin Tarihgesi

18. yiizyilda otomatik olarak kontrol edilebilen makinelerin kullanilmaya baslanmasi,
robotlar ile ilgili teknoloji alanindaki galigmalarin baslangici olmustur. 20. yiizyilda ise kendiliginden
kontrol edilen ve programlanabilen makineler ve teghizatlarin icatlar1 ger¢eklesmistir. 1950’lerde

haberlesme aginin gelismesi ile robot teknolojisinde kayda deger gelismeler olmustur. Japonya
1



robotlar1 endiistride ilk olarak kullanan iilkedir. Is yasaminda robot kullanma diisiincesinin ortaya
cikmasi ile insanlar tarafindan issizlik artabilir diisiincesi ile tepki gosterilmistir. Robotlar is
yasamina girdikten sonra insanlarin endiselerinin gegersiz oldugu, aksine robot teknolojisinin birden
¢ok is kolunu beraberinde getirmesiyle igsizlik oranlarinda azalmalar kaydedilmistir (Cengelci ve
Cimen, 2005).

George Devol ve Joseph Engelberger 1956 yilinda Unimation (Universal Animation)
sirketini kurmustur. Unimation sirketi tarafindan yapilan c¢alismalar sonucu 1959 yilinda ilk
endiistriyel robot gelistirilmistir. Diinyada endiistriyel robotlar ilk olarak 1961 yilinda Unimation
sirketi tarafindan General Motors’da bir konveyor sistemine baglanan ve eksantrik pres
makinesinden sicak ve agir is pargalarinin alinip paletlere yerlestirilmesinde kullanilmustir. EsKi
donemlerde teknoloji yetersizliginden dolayr endiistriyel robotun programi manyetik bir tambur

iizerine kayda gegirilmistir (Endiistriyel Robot Programlama egitimi dergisi).

1.1.2. Robotlarin Simiflandirilmasi
1.1.2.a. insans1 Robotlar

Insan gibi diisiinebilen, kararlar verebilen, yiiriiyen, insanlara benzer hareket kabiliyetlerine
sahip olan robotlar artik ger¢ek hayatta bulunabilmektedir. Evde, iste ve birgok alanda insanlarin
yaptiklari isleri yapabilen makinelerin hayatimiza girmesi ile birgok arastirma sirketi ve tiniversitenin
bu alana ilgisi ¢ekilmis ve bu dogrultuda yapilan yatirimlarla gelisime agik hale gelmistir. Robot dis
goriintiisii bakimindan, insana odakl1 veya iiriine odakl olarak cesitlendirilebilir. insana odakl1 robot
insan goriiniimiine benziyorken (Sekil 1.2A); {irlin odakl robot (Sekil 1.2B) islevselligi iist diizeye

ylikseltmektedir (Kwak, 2014).

A
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Sekil 1.2. A) insan gériiniimiine benzeyen, B) mekanik olarak insan gériiniimiine benzeyen robot
gorselleri (Engineered Arts, 2021)

1.1.2.b. Coklu Robotlar
Tekli robot ile yapilacak olan isin karmasik yapida olmast ile ¢ikti hizinin robotla dahi olsa
diisiik ve maliyetli olmasindan dolay1 tekli robot yerine is paylasimlar1 yapilarak ¢oklu robot

sistemleri gelistirilmistir. Buradaki gorev dagilimlari ile her bir robotun biitiinsel olarak ¢alisarak tek
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bir isi en hizli sekilde ¢ikartabilmesi hedeflenmistir. Coklu robotlarin kullanim alanlarina ornek
olarak arama kurtarmada kullanilan ya da girilmesi tehlikeli olan yerlere daha rahat ulagabilmede

kullanilan robotlar verilebilir (Deniz ve Cakir, 2020).

o | - |

Sekil 1.3. Kaynak Istasyonu — Ford Otosan Gélciik Fabrikasi (Deniz ve Cakir, 2020)

1.1.2.c. Siirii Robotlar::

Dogada ¢oklu halde hareket eden canli varliklarin bir araya geldiklerinde yapmis olduklari
koordinasyonlu ve gelismis davranigsal hareketlerin homojen robotlarla ortak bir mantik iizerinde
uygulanabilecegi fikri ile siirii robotlarin islevsellik mantigi ortaya koyulmustur. Ozellikle
kullanilabilen donanimsal yapilarin mikro seviyede kiigiik ve islevsel hale gelmesi, bu ¢aligmalarda

ilgiyi artirmis ve siirli robotlarmin yapilabilirligini gostermistir (Akyol ve Alatag, 2012).

1.1.2.¢. Mikro-Nano robotlar

Robotiklesmenin yeni bir alan1 olan mikro-nano robotlarin nanometre boyutunda olmasi
amaglanmigtir. Bu robotlarin insan viicudunda gezinerek cesitli islemleri yerine getirebilecegi
diistincesi ile tip alanda kullanilabilmesi amaciyla bu robotlarla ilgili ¢alismalarin 6nemi artmistir

(Giirgoze ve Tiirkoglu, 2019).

1.1.2.d. Biyonik robotlar

Biyonik robotlar dogadaki canlilarin kendi biyosferinde sergiledikleri hareketlerden ilham
alinarak tasarlanmis robotlardir. Ornegin; yilamin S seklinde siiriinerek hareket etmesinden
esinlenerek enkazlarda kullanilan kolay hareket kabiliyeti olan robotlar olusturulmus (Sekil 1.4) veya
ahtapotun kolayca yiizebilen ve dar alanlara girebilen esnek yapisindan esinlenerek okyanuslarda ya

da denizlerde arama kurtarma ¢alismalarinda kullanilan biyonik robotlar tasarlanmustir.



Sekil 1.4. Deprem bolgelerinde arama kurtarma gorevi i¢in tasarlanan prototip biyonik robot (Cetin
G ve ark, 2022)

1.1.2.e. isbirlikci ve etkilesimli robotlar

Robotlar endiistriyel ¢aligma alanlarinda yiik transfer etmek, iletmek, yerlestirmek, kesim
yapmak, boya atmak ve taslama yapmak gibi gorevleri yerine getirmek icin yapilmustir. ilerleyen
donemlerdeki gelismeler artik tepki etkisini kullanan robotlarin iretilmesine imkan saglamis ve bu
robotlar insanlar ile birlikte ayni ortamlarda galigabilecek diizeye gelmistir. Giiniimiizde insanlar ile
beraber ortak c¢alismalar yapabilen, yardimci olan ve aymi ortamlar1 giivenli bir seviyede
paylasabilen, tepkisel ve genis islemler ylizeyinde verilen gérevleri yerine getirebilen bu robotlar

isbirlik¢i robotlar olarak tanimlanmaktadir (Wang, 2015).

MRK-Roboter ABB YuMi PRISMA Lab Comau SMART-3 S industrial robots Okonomiyaki Robot

Sekil 1.5. Isbirlikgi ve etkilesimli robot uygulamalar1 (Argin, 2021)

1.1.3. Robotlarin Kullammm Avantajlar:
Giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan robotlarin ¢ok fazla avantaji bulunmaktadir. Browne

ve ark.,1998’e gore bu avantajlar asagidaki gibi siralanmugtir:

e Iscilik maliyetini diisiirmek

e Issaglig ve giivenligi agisindan oldukga avantajli
e  Hizli ve diizenli iiretim sistemlerini saglamak

e  Yiiksek kalitede iiriin elde edebilmek

e  Seri liretimi arttirmak

e  Usta iscilik sikintisini karsilayabilmek
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e  Mola vermeden siirekli ¢alisabilme yetenegi,

e Insanlara gore fazlaca yiik tasiyabilme yetenegi,

e Insanlara kiyasla ¢abucak sonug verebilme kabiliyeti,
e  Usandirici ve seri islemlerde yeterlilik,

o  Tehlikeli sahalarda sikintisiz ¢alisabilme kabiliyeti,

e Insanlarda ki islem hatalar1 en az seviyede tutmak,

e  Yatirim sermayesini ¢ok ¢abuk amorti etme,

e  Yiiksek kazang elde edilmesi.

1.1.4. Robotlarin Sahip Olmas1 Gereken Ozellikler

Robotlarin sahip olmasi gereken ilk 6zellik islem yapabilme kapasitesidir. Bu 6zellik robotun
yapilacak olan islemleri fiziksel veya farazi olarak yerine getirebilmesidir. Ikinci sahip olmasi
gereken Ozellik ise iglemin sonucunu belirleme yetenegidir. Bu 6zellik islem yapildiktan sonra
robotun sonucu fonksiyonel olarak kayda alabilmesidir. Ugiincii 6zellik ise karar verme yetisi
olmakla birlikte bu 6zellik robotun islem sonucuna gore veya dis etkilere gore kesinlikle sonug
cikarabilmesidir (Alp, 2012).

1.2. 6 Eksenli Robot Kol

Robotlar bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan, ti¢ ya da daha fazla eksene sahip,
programlanabilen bir cihazdir (Cubukgu ve ark., 2015). Endiistri alanlarinda iiretim bantlarinda
siklikla karsilagtigimiz hareket kabiliyeti ¢cok yiiksek olan 6 eksen robot kollar mevcuttur. Giin
gectikge robot teknolojisinde biiyiik gelismeler saglanip en ¢ok sanayi ve tip alaninda 6 eksen
robotlar kullanima agilmistir. T1p alaninda ise 6 eksen robot kollarin kullanim amaglar1 hem hareket
kabiliyeti hem de hassasiyet oranlarinin yiiksek olmasidir.

6 eksenli robotlarda eksen sayisi ve yonleri su sekilde belirlenir:

- X
- Y
- Z
- M
- J
- J6

6 eksen robotlar 6zellikle hareket kabiliyeti gerektiren yerlerde kullanilmaktadir.



1.2.1. 6 Eksenli Robot Kolu Olusturan Bilesenler

6 cksenli robot kolu olusturan bilesenler bes tanedir. Bunlardan birincisi robotu olusturan
eklemler ve birbiri {izerine montaj1 yapilabilen kat1 pargalar tanimina sahip mekanik aksamdir. Ikinci
bilesen tutag¢ (tool) bu parca robotun yapacagi ise uygun tasarlanmig ve montaji yapilmis parcadir.
Robotun en ug noktasini belirler ve tiim programlamalar bu ug noktasina gére yapilmaktadir. Ugiincii
bilesen motorlardir, tool ve eklemleri hareket ettirmek amaciyla kullanilir, en ¢ok kullanilanlar servo
ve hidrolik motorlardir. Dordiincii bilesen data girislerini isleyip robotun programlama gorevini
tamamlayan kontrollerdir. Besinci bilesen ise sensorlerdir ve sensorler kontrole baglidir, robotun
gorevlerini yapabilmesi igin robota geri doniis ve giris verilerini saglamaktadir (Giizel ve Koyuncu,
2008). Robot, hareketlendirici, kontrol mekanizmalari ve mekanik aksanlardan olusmaktadir.
Robotta mekanik aksamlar; akuplaj bolimleri, tastyicilar yapisal pargalar ve gii¢ ileten pargalar
olarak gosterilebilir. Mekanik aksamlar, temel yapi pargalari ve servis pargalari olarak ikiye
ayrilmaktadir. El veya diger gerecler (kaynak, boyama, taglama, tasima ve baski araglar1) mekanigin
servis parcalarini olusturur. Son teknoloji robotlarda ¢ogunlukla hareketlendiricileri elektrikseldir
(servo DC siiriiciiler). Sanayi ve tip alanlarinda kullanilan robot kollar, bugiin birgok uygulama igin
yeterli hiz, kararlilik ve kolaylikla programlanabilir 6zelliklere sahiptir. Robot Kkollar, verilecek
islemlere gore calisacak sistemlerin ihtiyag durumlarina gore belirlenmektedir. Tek eksende hareket
edebilen robot kolu oldugu gibi birden fazla eksenlerde hareketler saglayabilen robot kollar da
bulunmaktadir (Bejo ve ark., 2009).

1.2.2. 6 Eksenli Robot Kolun Kullanim Alanlar:

Sekil 1.6.’da plazma kesim islerinde kullanilan 6 eksenli robot gosterilmistir.

Sekil 1.6. Plazma kesim iglemi yapa 6 eksenli robot
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Tip diinyasinda robotlar en fazla cerrahi miidahalelerde kullanilir ve robotlarin
kullanilmasiyla insandan kaynaklana hatalar minimum seviyeye indirilmistir. Robotlar hastanin
durumunu tarayarak hastaya tami konulmasini ve hastaya en uygun tedavi yollarinin
belirlenebilmesini saglarken saglik personellerine bu konuda yardimci olmaktadir (Celebi ve ark.,
2019). Ayriyeten robotlar gelismis boyutta ve hassasiyette iiriin ¢ikartabilmeleri sayesinde tip

alaninda ¢ok 6zel organ basim iglerinde dahi kullanilmaktadir.

Sekil 1.7. 6 Eksen Robot Kolun Cerrahi Uygulamalarda Kullanimi (Almusawi ve ark., 2016).

1.3. Biyobasim ve Biyoyazicilar

3B basim, ii¢ boyuta sahip bir modelin somut olarak gézle gériilebilen ve dokunulabilen bir
sekle doniistiiriilmesidir. Ortaya ¢ikan bu cisim iki boyutlu katmanlarin birikmesi ile olusturulur. 3B
basim, geleneksel isleme tekniklerinden farkli kabul edilmektedir (Bose ve ark., 2013). 3B yazicidan
tiriin elde edebilmek igin 6nce irtiniin ii¢ boyutlu modelini olusturmak gerekir. Bu model ¢ikarilirken
genellikle CAD yazilimlari kullanilir. 3B model, dilimleme yazilimu ile yapilir. Bu yazilimda model
katmanlara ayrilarak her katmanin nasil yazdirilacagina ait gérevler olusturulur. Yazdirma hizi,
katman yiiksekligi, doluluk oran1 gibi ¢esitli ayarlar bu agamada olusturulur. Yazicida hangi malzeme
kullanilacaksa (regine, toz vb.) yaziciya yiiklenerek yazicinin diizenli galisabilmesi igin sicaklik
ayarlar1 ve tabla hizalama gibi islemleri ayarlanir. Bu islemler tamamlandiginda elde edilen iiriin

kullanima hazir hale gelmis olacaktir (Evlen ve Sarimsakgi, 2019).



Cizelge 1.1. 3B Baski islemi akis ¢izelgesi (Aydin ve ark.,2015).

3B BASKI ISLEM
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Biyoyazicilar, doku miihendisligi alanindaki kisitlamalarin ortadan kalkabilmesi i¢in 3B
karmasik doku veya organlarin basilabilmesinde kullanilan yeni bir teknolojidir. Bu teknolojide
biyomalzemelerin icerisine hiicrelerin programlanarak yerlestirilmesini saglanir (Demirtag ve
Karakegili, 2015).

Bu makineler, basilacak olan par¢anin énceden CAD tasarim ¢alismalarinin tamamlanip
CAM programu ile programlanmasi yontemiyle caligmaktadir. Hazir tasarimlar da STL formatiyla
cekilip daha sonra da CAM programlari ile islenebilir. Cetinkaya ve ark., (2017)’e gore 3B
biyoyazicilar, dijital ortamlarda bulunan firiin verilerini kullanarak 3B pargalarin imalatinin
gerceklestirildigi yazicilardir. 3B biyoyazict teknigi, katmanlar yigilma yontemi ile calisir.

Katmanlar olusturulurken farkli yontemler kullanilmaktadir.

1.3.1. Biyoyazicilarin Tarihgesi

3B yazict ilk defa 1986 yilinda Charles W. Hull tarafindan “Sterolitografi” adiyla
tanitilmustir (Hull, 1986). Biyoyazici ilk defa 1988 yilinda Klebe tarafindan ticari olarak satilan
standart miirekkep piskiirtmeli yazici kullanilarak gosterildi. Biyobasim, tip ve farmakoloji
alanlarinda devrim niteliginde bir etki yaratan ve giin gectikce biiyliyen bir alandir. Diinya ¢apinda
bu alana duyulan ilgi ve merak artmaktadir (Ozbolat, 2015).



[lk ekstriizyon tabanli biyoyazic1 2000°li yillarda gelistirildi. 2001 yilinda, mesane seklindeki
bir iskelenin dogrudan baskisi ve bir dondriin hiicrelerinin tohumlanmasi gergeklestirildi. Daha
sonra, 2002 ve 2003'te arastirmacilar, hiicrelerin yiiksek canliliklarryla karakterize edildigi bir
biyobaski yontemi gelistirmistir. 2009'da yepyeni bir 3B biyo-yazicinin icat edilmesiyle (Novogen
MMX) biiyiik ¢apta ticarilesme meydana geldi. 2009 yilinda kemikli yap1 igermeyen damarl yapilar
tiretilmis olup, 2010 yilinda lazer tabanl direk biyobasim teknolojileri kullanilarak kolajen i¢inde
karaciger hiicreleri modellemesi yapilmistir. 2012 yillinda deri basimi, eklem kikirdaklarini
onarabilmek i¢in miirekkep piiskiirtmeli basim uygulamalar1 calismalar1 yapilmistir (Ozbolat, 2016).
Montero ve ark., 2019’a gore suni karaciger (2012), doku entegrasyonu gibi bir¢ok yeni biyobask1
Uriinlinilin piyasaya siiriildigii goriildii. Daha sonra dolasim sistemi (2014) ve hatta kalp kapakgiklari
(2016) tirtinlere eklendi. 2016 yilinda biiyiik diizeyde perfiize edilebilen dokusal yapilarin, damla jeti
ve siringa bazli teknik caligmalar kullanilarak biyobasim islemleri yaygin olarak uygulanmaya

konulmustur (Ozbolat, 2016).

1.3.2. Biyoyazic1 Yaklasimlar:

3B biyobasim siireci ti¢ onemli teknolojik asamada gergeklesir; baskidan 6nceki siireg, asil
baskidaki siire¢ ve baski islemi sonrasindaki siireglerdir (Mobaraki, 2020). Biyobasim islemleri,
biyomiirekkep kullanma islemine gore; ekstriizyon tabanli, damlacik tabanl ve lazer tabanl olarak
ayrilir. Basim teknigi uzuv veya organ basilirken kullanilacak olan malzemenin ¢esidine gore
degismektedir. Ug yontemin de kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Inkjet teknigi
bilinen en eski yontemlerden biridir. Bu yontem biyoislevsel miirekkep damlarinin birikmesiyle
olusur. Mekanik, piezoelektrik ve termal olarak {ice ayrilir. Bu yontemin tercih edilmesinin nedenleri
ise basim hizinin yiiksek, maliyetinin diisiik ve hiicre canliliginin yiiksek olmasina baglidir (Hacioglu
ve ark., 2018). Tekniklerden bir digeri mikroektriikyon biyoyazicilardir. Bu teknik, ¢aligmada
kullanilan miirekkebin mekanik ileti ya da gaz ve basingla basilmasina bagli olarak gerceklesir. Bu
yontemin avantajlart akigkan 6zelligi ¢ok diisiik olan malzemelerle uyum i¢inde olmasi ve bunun
yaninda doku veya organlari basma islemi yaparken bu islemi yiiksek hiicre yogunlugu ile
yapabilmesi, maliyetinin az olmasi ve basiminin kolay bir sekilde yapilabilmesidir. Lazer destekli
biyobasim yénteminde ise hiicre veya organ basilirken lazer 1sinlar1 kullanilir. Inkjet biyobasim
yonteminde akiskan 6zelligi ¢ok diisiik olan malzemelerle uyum i¢inde olmasinin aksine lazer
destekli biyobasim yonteminde bu tam tersidir. Yontemin dezavantajlari arasinda ¢oziiniirliigiin
yiiksek olmasi i¢in jellesme hizinin yiiksek olmasinin kosul olmas1 ve ayni zamanda da pahali olmasi

bulunur (Noh ve ark., 2017).



Sekil 1.8. Farkli modellerdeki ekstriizyon tabanli biyoyazici érnekleri (Ozbolat ve ark., 2017)
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Robotlarin ve Biyoyazicilarin Saghk Alaninda Kullanilmasi

Yapay organ lretmekle, dogustan uzuv kaybi yasayan ya da olasi bir kaza sonucu uzvunu
kaybedip fiziksel engelli birey haline gelen kisilerde hayat kalitesi artmis olup kendilerini eksik ya
da yetersiz hissetme duygusunda azalma meydana gelmis, 6zgiiven artis1 goriilmiistiir (Gomez ve
ark., 2016). Yasanan son gelismelerde islev ve estetik acidan kulak, burun, kalp, ¢cene gibi yapay
uzuvlarin kullanilmasi igin bu alanda yapilan ¢alismalarda artma gézlenmektedir (Mive ark., 2013).
Uc boyutlu biyoyazici calismalari diinyada yeni yeni gelismektedir. Daha ¢ok calismay1 ise
tiniversitelerin yapmis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte {i¢ boyutlu yazici piyasasinda biiyiik
oranda geligsmeler olmaktadir. Konu ile ilgili yapilmis ¢alismalar incelendiginde;

Kiigiikgiil ve ark., 2013’¢ gore Tiirkiye’de ilk olarak biyoyazdirma teknolojileri ile Sabanci
Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde canli hiicreler kullanarak doku
yapisi Uretilmistir. Calismay1 yapan ekibin amaci hastanin kok hiicreleriyle istenen dokunun ya da
organin iretilmesi ve hastanin viicudunun bu yapiyr kabul ederek istenmeyen durumun ortadan
kaldirilmasidir. Hastanin MR sonuglar1 dikkate alinarak hastanin viicuduna uyabilecek Aort
damarinin doku 6rnegi basilmstir.

Watson J. ve Hatamleh M.M. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada 6nce kulagin anatomisini
tasarlayarak kulaga seklini verebilmek adina dékiim kalib1 olusturulmustur. Daha sonraki asamada
ise medikal dereceli silikon kaliba dokiilerek yumusak bir doku protezi ortaya ¢ikmistir. Kulak
seklindeki protezlerin yapisini, rengini, yoniinii gelistirip ¢esitlendirebilmek i¢in 3B yazdirma ile
birlikte renkli tarama yapilmigtir. Hastanin normal kulagi taranma iglemi yapildiktan sonra protez
tasarimlar1 i¢in aynali goériintii kullanildiktan sonra kulak basim islemi tamamlanarak klinik

uygulama i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.1. Saglam kulaktan taranarak elde edilen protezin hasta tizerindeki gériiniimii (Watson ve
Hatamleh 2014).
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Diinyada ilk kez yapilan bir teknoloji ile Avusturalya Queensland Teknoloji Universitesinde
protez kulak iiretimi gerceklestirilmistir. Woodruff ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalarda
once genetik ya da sonradan gecirilen bir kaza sonucu tek kulaga sahip olan bireylerin saglikli olan
kulag: 3B yazict ile kulagin modeli 3 boyutlu bir sekilde ¢gikarilmaktadir. Protez kulak iiretimine gore
daha basit ve ucuz bu islemde elde edilen 3B kulagin igine 6zel iiretilmis olan silikon malzeme
kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikan kulagin sekli ve modeli hastanin saglikli olan kulagiyla neredeyse
ayn1 goriinmekte ve gergek hissi yaratmaktadir (2024, 03, 12).

Yapilan bir diger ¢alismada ise 27 yasindaki kadin hastanin gegirdigi bir kaza sonucu
kaybettigi burnunun yerine burun protezi takilmistir. Bu islemler 6ncesinde hastanin kaybettigi eksik
burun bolgesi yeniden tasarlanmistir. Hastanin ten renginin uyumu igin 3B rekonstriiksiyonlarini
renklendirme amaciyla hastanin renkli bir fotografi kullanilmigtir. Daha sonra ise estetik durmasi
acisindan hastanin burnuna renk pigmentasyonlar1 uygulanip, basilan burun silikon ile kapatilip 15
dakika polimerlesmesi i¢in zaman taninmistir. Hasta i¢in tasarlanan ve 3B biyoyazicida basilan burun
hastanmn yiizii ile biitiinliik olusturarak hastanin memnun kalmasimi saglamistir. Izleme ve
degerlendirme c¢alismasi igin hasta ile 1 hafta sonunda tekrar goriisiilerek hastanin burnunda herhangi
bir sorun yasamadig1 goriilmiistiir. (Nuseir ve ark.,2018).

Tsuji ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 calismada ise gegirmis oldugu kaza sonucu
cenesinin sekli bozulan hasta i¢in oncelikle hastanin yiizii tarayici ile taranarak CAD modelleri
olusturulmustur. Olusturulan bu modelle birlikte hastanin saglikli olan yiiz bdlgesinin aynalama
teknigi ile kopyalanmasi saglanmigtir. Daha sonra silikon malzemeden kalip iiretilmis ve bu kaliba
stv1 parafin wax maddesi konularak kalip ¢ikarilmistir. Bu kaliptan ¢ikarilan protezin iizerine hastay1
memnun etmek hem de yiizde eksiklik olmamasi adina yapay goz eklenmistir. Hastanin ten renginin
uyumu i¢in 3B rekonstriiksiyonlarini renklendirme amaciyla hastanin renkli bir fotografi kullanilarak

ten rengine en uygun renk secilmis ve protez hastanin yiiziine yerlestirilmistir (Tsuji ve ark., 2004)

. -~ (o7 T '/“
Sekil 2.2. Tsuji ve arkadaslarinin gergeklestirdigi maksillofacial (¢ene cerrahisi) uygulama oncesi
ve sonrasi goriintiileri (Tsuji ve ark., 2004).

In situ (yerinde) basim, tip alanindaki yaralanma islemlerinde uygulanabilir bir tekniktir. Li
ve arkadaslari, ¢ift 151k kaynakli bir nozul sistemi ile donatilmis kiiglik 6lgekli bir robotik kol

kullanmustir. Olusturulan yerinde baski platformunda robotik kol, 1s1k kaynagi, noziil, damlacik gapi,
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kiirlenme siiresi ve mekanik 6zelliklerin 6l¢iildiigii baski parametrelerinin (6rnegin, noziil hizi, noziil
frekansi) belirlendigi bir bilgisayar arayiizii tarafindan koordineli olarak kontrol edilmistir. Robotik
kolun hidrojel baskist yapabildigi ve sivi malzemenin kavisli yiizey iizerinde hizla kiirlenebildigi

gosterilmistir (Li ve ark., 2017).

T 1) P (a) Dnh-u\ fy = ()i 3 (c)
Dobot Controller I/ = > |“ 4 ‘ I
) 7 | Nozzle I‘
g & a //\ o “‘~ holder //
) 7 . g) . Light A 744.\
Arduino | \0‘»-{ Relay s(\uﬂ:{ 1) | oy > -
Nozzle | |Light source| ! ,| Microvalve Droplets
controller | | controller Substrate 2
[ - 1 Light spot

— Mouse model

$eki1 2.3. (a) Donanim yapisinin sematik diyagrami; (b) meme yapisinin sematik diyagrami; (c)
yazdirma igleminin {istten goriiniimii; (d) robotik kol bask1 platformu; (e) cift 151k kaynakl
miirekkep piiskiirtmeli 1g1kla kiirleme bashig: (Li ve ark., 2017).

Ucgiincii derece ciddi yanik modeli olusturulan domuzlarin ameliyatinda kullanilan 6 eksenli
robotik kol tabanli bir biyoyazici ile ekstriikkte edilen hiicre yiiklii biyomiirekkebin, doku
rejenerasyonu ve yaranin yeniden epidermalizasyonu igin gerekli olan in situ fibroblast biiylime
faktorii ve vaskiiler endotelyal biiytime faktorii tireterek cilt rejenerasyonunu 6nemli 6l¢iide etkiledigi
bildirilmistir (Albouy ve ark., 2022).

Li ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, domuz modelinde robotik manipiilator 3B yazici
kullanilarak in situ 3B biyobasim ile uzun segmental kemik defektlerinin onarimi rapor edilmistir.
Domuzlarin sag tibiasinda olusturulan uzun segmental defektlerin 12 dakika i¢inde 3B biyobasim
kullanilarak onarilmasinin sagladigi ve 3B biyobasim grubunun kontrol grubuna kiyasla 3 ay sonra

daha iyi tedavi etkileri gosterdigi bildirilmistir (Li ve ark., 2020).
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Sekil 2.4. Yerinde 3D B.iyo-baskl srecinin tamami. (A) In vivo calismanin akis semasi. (B)
Robotik manipiilator tabanli 3D yazicinin genel goriiniimii. (C) Yerinde baski iglemi. (D)
Gozenekli bir yapiya sahip baskili iskele.

Hiicre ve doku bazli cerrahide invazivligi daha da azaltarak kritik boyuttaki doku defektlerini
iyilestirmek icin yeni tekniklere ihtiya¢ oldugu bilinmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in 3B
biyobasim ve robotik destekli minimal invaziv cerrahi tekniklerini birlestiren yeni bir rejeneratif
tibbin gelistirilmesini sunulmustur. Fokal kikirdak defekti restorasyonunda, robotik destekli 3B
biyobasimin eklem i¢i uygulanabilir rejeneratif tip temelli bir tedavi teknigi oldugu ortaya

konulmustur (Lipsksas ve ark., 2019).

Ma ve ark. (2020) tavsanlarda kikirdak rekonstriiksiyonu ve fonksiyonel onarim kabiliyetini
degerlendirmek icin 6 serbestlik dereceli robotik destekli bir 3B biyoyaziciyr kullanmustir.
Osteokondral defektin yaklagik 60 saniye iginde onarilabildigi bildirilmistir.
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Sekil 2.6. 6 Eksenli robotik kol biyoyazici dongiisii Ma ve ark. (2020)

Yapay doku ve organ miithendisligindeki son gelismelere ragmen biiyiik boyutlu canli ve
islevsel kompleks organlarin nasil liretilecegi rejeneratif tip i¢in hala bilyiik bir zorluk olmaya devam
etmektedir. Ug boyutlu biyobasim, basit dokularm iiretilmesinde avantaj saglarken, karmasik organ
iiretiminde vaskiilatiirlerin olusturulmasi ve hiicre fonksiyonlarinin korunmasinda hala zorluklarla
karsilasmaktadir. Alt1 serbestlik dereceli bir robotik kolu bir biyoyaziciya doniistiirerek geleneksel
biyobasim sistemlerinin sinirlamalarinin iistesinden gelmistir. Boylece 3B karmasik sekilli vaskiiler

iskeleler tizerinde her yonden hiicre basimina olanak saglanmistir (Zhang ve ark., 2022).

A Robot A Robot B B
(hCMs + Neutral Red) (hECs + Fast Green) Side view Top view
L] L - e <
Printed by Printed by Printed by Printed by
robot A rabol B robot A robot B
. ] © . -

Sekil 2.7. (A) Iki robotlu biyobaski platformunun kurulumu. iki adet 6-DOF robot tabanl
biyoyazici, koroner biiyiik damarlar1 andiran bir vaskiiler iskele iizerinde biyobaski yapmak i¢in
Notr Kirmizi lekeli hCM'ler (kirmizi renkli) veya Hizli Yesil lekeli hEC'ler (yesil renkli) iceren

biyoinklerle yiiklenir. (B) Iskele iizerindeki basili biyomiirekkeplerin yan goriiniimii ve iist

goriiniimil (Zhang ve ark., 2022)

2.2. Robot ile 3B Basim Islemleri

Bu ¢aligmada ise 3B basim proseslerinde kullanilan 6 DoF robot kolun ekstriizyon basligi ile
calisabilirligi gosterilmistir. Girintili ¢ikintili bir yapiya sahip 3 boyutlu kafes yapilari, ¢ok diizlem
gerektiren hareket kabiliyeti kullanilarak basim islemi yapilmistir. 3 boyutlu kafes sistemlerinin
tasarimlarim yapabilmek i¢in yeni malzemeler ve takim yollar gelistirilmistir bu gelisimler 3 boyutlu

baskili pargalart iiretmek i¢in mekanik dayanimlarda iyilestirmelere, {iretim siiresinin kisalmasina ve
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filamet kullanim miktarlarinda yol actig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismalardaki 6rnek gorsellere sekil

2.8’de yer verilmistir (Ishak ve Larochelle., 2017).

Sekil 2.9. 3B farkli kafes yapilar (Ishak ve Larochelle., 2017)

2.3. Robotlarda 3B Yiyeceklerin Basim islemleri

Deniz tiriinleri ve et iiriinlerine olan ilgi onlarca yil kiiresel seviyede artis gdstermektedir. Bu
artigin ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkilerini azalmak icin laboratuvarlarda gelistirilen kash gida
iiriinleri ve bunlarin analoglar1 i¢in 3B gida biyobaski teknolojisinin gelistirilmesinde biiyiik oranda
bir artis saglanmistir (Gurel ve ark., 2024).

Gidalarin 3B baski islemlerinde son arastirmalara gére miirekkep malzemeleri 6n plana
cikmaktadir, yazici ekipmanlarin gelisimde ise sinirli sayida aragtirmalar vardir. Ayrica geleneksel
gida 3B yazicilarin gelistirilmesi yiiksek maliyet ve diisiik liretkenlik yaratacagindan bu ¢alismada
gida 3B baskist i¢in ikili ekstriider gelistirilmis ve segici uyumluluk olan montaj robot kolu (
SCARA) ekipmanina dayali bir ¢ift ekstriider sistem tasarlanip basim iglemleri yapilmigtir. Bu
caligmalardaki 6rnek gorsellere sekil 2.10” da yer verilmistir (Pan ve ark., 2024).

Sekil 2.11. 3B yiyecek basimi: A) basim islemini gergeklestiren robot, B) basilmis yiyecekler (Pan
ve ark., 2024).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada 6 eksenli endiistriyel robot kol biyoyaziciya doniistiiriildiikten sonra PDMS ile
farkli organ modellerinin basim iglemleri gergeklestirilmistir. Bu iglemler igin yapilanlar asagida

sirastyla verilmistir.

3.1. Robot Kol secimi

Robotlar yapilacak islere gore ayrilabilmektedir. Kontrol mekanizmalarina, uygulamalarina,
calisma kosullarina ve islevsellik hareketlerine gore siniflara ayrilabilmektedir. Robotlar bu
vasiflarina gore iki farkli alanda gosterilebilmektedir (Cakmak 2006).

Endiistriyel robotlar ¢ogunlukla kullanildiklar1 bolgeler, pozisyon hassasiyeti, hareketsel
yetenekleri ve eklemsel yapilarina gore ayrilirken; mobil robotlar daha fazla biiytiklikleri ve
yapilacak islere gore farklilik gostermektedir (Kose, 2023). Bu ¢alismada doniistiiriilecek robotun
biyobasim yapacak olmasindan dolay1 robotun pozisyonlara hareket hassasiyet oranlarinin ¢ok iyi
olmasi ve hareket kabiliyetinin bir insan kadar gelismis olmasi gerekmektedir. Bundan 6ttirti KUKA

KR6900-2 C4SR modelli 6 eksene sahip robot satin alinmistir. Alinan robotun KUKA resmi internet

'3

-

sitesinden elde edilen teknik 6zellikleri asagida verilmistir:

o
¥

.
LI

N

o

< A

©

>

[

——

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan robotun ana gévdesi

(>
.

17



3.1.1. 6 Eksenli Robot Kolun Teknik Verileri

Cizelge 3.1. Robotun teknik verileri
Maksimum erisim mesafesi 901 mm

Maksimum tasima kapasitesi 6.7 kg
Konumu tekrarlama hassasiyeti (1SO
+ 0,02 mm
9283)
AKks sayisi 6
Zemin;
Tavan;
Baglanti konumu

Duvar;

herhangi bir ag1
Kurulum alam 208 mm x 208 mm

Agirhik yaklagik 55 kg

Biyoyazicinin basim boyutlari ¢ok biiyiik olmayacagindan erisim mesafesi olan 901 mm
uygun gorilmistiir. Robot sadece siringa igindeki malzeme ile siringa tutucunun agirhgim
kaldiracagi igin tagima kapasitesi kg olarak uygunluk degerlerin i¢inde kalmistir. Konumu tekrarlama
hassasiyeti robot programlandiginda maksimum hizla giderken en biiyiik sapma oran1 = 0,02 mm
(%2) uygun degerdir. Buradaki hiz diistirtildiigiinde sapma orani da diismektedir. Sabitlenecek yiizey
bir masa olacagindan montaj verileri de uygunluk gostermistir. Kurulum alani ise masa boyutundan

kiigiik oldugundan dolay1 herhangi bir sikint1 yaratmayacagi 6n goriilmstiir.

3.1.2. Robot Aks Verileri

Robotlarda bulunan aks sayisi robotun hangi eksenlerde hareket edebilecegini

gostermektedir.

Cizelge 3.2. Eksen verileri
Hareket arahg

Al C£170°
A2 -190° / 45°
A3 -120°/ 156°
A4 +185°

A5 +120°

A6 +350°
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3.1.3. isletim Kosullar
Isletimde ortam sicakligi, robotun c¢alisma ortaminda optimum sicaklik degerlerinin
bilgilerini verir. Koruma sinifi, robotun giivenlik modiiliindeki degerleri gésterir. Kontrolor sistemi

ise robotun programlanmasindaki biitiin degerleri ve verileri robota aktaran sistemdir.

Cizelge 3.3. Robotun aksiyon verileri

Koruma simifi (IEC 60529) IP65 / IP67
Koruma sinif robot eli IEC

60529) IP65 / IP67

KR C5 micro;
Kontrolor sistemi KR C4 smallsize-2
KR C4 compact
ESD gereksinimleri IEC61340-5-1; ANSI/ESD S20.20
Cevrim siiresi 150 dakika bagina sikliis (25 mm / 305 mm / 25 mm, 1kg)

3.1.4. Robotun Hareketsel Kinematigi

Cizelge 3.4. Robotun erigebilecegi maksimum eksen Olgiileri
420 90 Dimensions: mm

80

25

60

455
1275,7

1618,2

400
/ /%‘LE
!
\"‘66

99,8

850,7 900,7

Cizelge 3.4.’te robotun tiim eksenlerinin maksimum erisebilecegi olgiiler verilmistir. Ote
yandan robota eklenip islem yapacak olan siringa tutucunun tasarim ve boyutuna goére eksenlerin

erisebilecegi degerler degisecektir.
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3.1.5. Robot Tasima Kapasitesi

Cizelge 3.5. Robotun orijin noktasina olan mesafelere gore tasima kapasiteleri

ny “ Dimensions: mm
150
1251 3kg
3,5k
100 4 kg g
4,5kg
%1 5 kg
-WS,S Kg
50 -
6,5 kg
- \ Lz
“ " "L’. T T T T T T T T —
100 200 300 400
6,7 kg

3.1.6. Robot Flansimin Teknik Olgiileri

Siringa tutucu robot flangina monte edilebilecek sekilde tasarlanip tiretilmektedir.

Dimensions: mm

#6002 23 H A-A

L max. 3

fitting length
0,5 x45° (2x)

Sekil 3.2. Robot u¢ flanginin montaj resmi

3.2. Robotun Mekanik Tasarmmlarimmin Olusturulmasi
Robot elde edildikten sonra ilk olarak robotun CAD kati modellemeleri SolidWorks
programu ile yapilmistir. Bu islem ile siringanin yerlestirilecegi tutucu robota uygun bir sekilde

tasarlanmigtir.
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Sekil 3.4. Robot 3B saydam goriiniis gorseli

Robotun kati modellemesi ve montaji olusturulduktan sonra basim isleminin yapilacagi
malzemenin yiiklenecegi siringanin sabitlenecegi ve robota entegre edilebilecek bir tutucu tasarimi
olusturulacagindan, 6ncelikle siringa boyutu ve modeli segilmistir. 3 cc’lik bir sirnga ve buna uyacak

baglanti parcalarinin ve hortumun tasarimlari olusturulmustur.
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Sekil 3.5. Basim sistemi parcalarinin ve montajlarinin CAD modelleri: A) nozul, B) 33 cc siringa,
C) hava kanali, D) pargalarm montajli hali

Bu pargalarin tasarimlari bittikten sonra robotun ug kismina giringayi takabilmek i¢in portatif
bir tutucu tasarimi yapilip, 3B yazici ile tutucu pargalari iiretildikten sonra robota montajlanmaistir.

Detay resimleri agagida verilmistir.
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Sekil 3.6. Siringa tutucu pargalarin ve montajlarinin CAD modelleri ile saydam goriintiileri: A)
tutucu ana govdesi, B) sikistirict, C) parcalarin montajl hali

Buradaki par¢a montajlar bittikten sonra robot iizerinde montaj islemlerine gegilmistir.
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Sekil 3.7. CAD montaj1 tamamlanan basim sistemi ve siringa tutucunun robota montaj edilmis
halinin CAD goérseli

Diger bir adim robotun nereye konumlandirilacag: ve basim isleminin hangi parga {istiinde
ve hangi koordinatlarda yapilacagimi belirlemek igin robotun baglandigi masa ve biyobasimin

yapilacagi tabla tasarlanmigtir. Daha sonra tasarlanan tabla masa tizerine montajlanmustir.

Sekil 3.8. Basim isleminin yapilacagi tabla ve robotun masaya montajlanmasinin CAD gorseli

Tim CAD tasarim ve montaj islemleri tamamlandiktan sonra siringadaki malzemenin
ekstriizyon ile basilabilmesi i¢in gerekli basingli hava ihtiyacini karsilamak amactyla bir kompresor
ve kompresordeki basingli havay yonlendirecek bir selenoid pnomatik valf 6zellikleri belirlenmistir.

Bunun igin laboratuvarda bulunan masa istii Proter marka elektrikli kompresor ve satin alinan Sekil
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3.9.B’deki Festo marka valf kullanilacaktir. Kompresoérdeki basingli havanin robotun arkasinda
bulunan portlara girisi saglanacaktir.

Kompresoriin tiim teknik datalar agagida belirtilmistir:

Markasi: Proter

Hava Tanki kapasitesi: 9 L

Gilig: 550 W/ 0.75 hp

Basing: 8 Bar

Voltaj: 220 V, 50 Hz

Hiz: 1400 rpm

Maksimum calisma sicakligi: 100 °C
Minimum ¢aligma sicakligi: - 10 °C
Ses seviyesi: 66.5 Db

Agirhik: 15 kg

Basim islemi sirasinda basingli havay1 verme/kesme islemini yapacak pnématik selenoid valf
8 bar sistem basincindaki havanin kararli ve kagirilmadan dogru sekilde iletebilmesini saglayacak

Ozelliktedir.

Sekil 3.9. Robotun biyoyaziciya donistiiriilmesinde kullanilacak parga ve cihazlar: A) Basim
sistemi ve siringa tutucu pargalar, B) Festo 3/2 M5 pnomatik selenoid valf, C) 8 bar yagsiz hava
kompresorii

Pnomatik valf satin alindiktan sonra robota montaji saglanip valf ¢ikisinin basim islemi
yapacak olan robotun ucundaki siringaya bagl hortuma girisi saglanmistir. Valf girisinin ise robot
kolunda bulunan hava ¢ikis portuna baglantisi yapilmistir. Bu pnématik valfin robottaki program ile
yonlendirilmesi i¢in robotun panosuna elektrik girisi yapilmustir. Valfin tim kontrolii Kuka

yazilimindaki program ve SprutCAM programu ile saglanacaktir.
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3.3. Robotun Elektriksel Olarak Hazirlanmasi

Herhangi bir elektrik kesintisinde veya elektrik hattindaki dalgalanmalar sonucunda robotta
olusabilecek arizalarin 6niine gegmek veya basim igleminin durmasini engellemek i¢in 3 kVA’lik bir
kesintisiz giic kaynagi edinilerek robot ve kompresor baglanmistir. Gii¢ kaynagimin bir diger
kullanilma sebebi robotun uzun siireli kullanilmadigi durumlarda kartlar1 besleyen pillerin

bosalmasinin 6niine gegmektir.

Sekil 3.10. 3000 VA Kesintisiz gii¢ kaynag

Robotun biyoyaziciya doniistiiriilmesinde kullanilacak tim parga ve cihazlar tretildikten

veya satin alindiktan sonra gercek montaj asamasina gegirilerek Sekil 3.11.’deki goriintii elde

edilmistir.

6 Eksenli . Hava

robot kolu ¥ RS > hortumlari

Selenoid valf

Kompresor
Basim

= tablasi

/

Sekil 3.11. Robot genel montajln gercek gorintiisii

3.4. Robotun Programsal Olarak Hazirlanmasi
Laboratuvarda bulunan KUKA marka robot kendi yazilm programi ile
programlanabilmektedir fakat bu program sadece verilen noktalar bulutunu takip ederek islem

yapmaktadir. Burada, robotun biyoyazici olarak calistirilabilmesi i¢in bir modelin tasarlanip,

26



tasarlanan modelin basilacagini robota tanimlamak gerekmektedir. Bunun i¢in bir CAM programina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu programla CAD modeli CAM programina gonderilerek basim iglemi igin
gerekli program olusturulacak, boylece robotun bir biyoyazici olarak hareket etmesi ve biyobasimin
gerceklestirilmesi saglanacaktir. Bu doniisiimii saglamak i¢in SprutCAM programinin lisansi alinmig

ve tiim ¢aligmalar bu program iizerinden saglanmistir.

» - . NS - o) .

Sekil 3.12. A) Robotun CAM programina tanitilmasi, B) Robotun pozisyonu ve tiim montaj
iliskilerinin CAM programina tanitilmasi

3.4.1. Basilacak Modelin CAM Alma Siireci

Robot montaji tamamen bittikten sonra tutucunun, tablanin ve masanin geometri ve boyutlar
ile robotun masa tizerindeki konumu SprutCAM programina tanitilmistir. Daha sonra, basilacak olan
organ modellerinin STL formati elde edilerek model basim islemlerine gecilmistir. Asagida 6rnek
bir modelin CAM olusturma ve robota bu verilerin aktarilarak basim siirecine gegilmesini gosteren

fotograflar bulunmaktadir (Sekil 3.13).
27



Sekil 3.13. (A) Ornek parcanin CAM programi, B) programin basim islemi

3.5. Basilacak Malzemenin Hazirlanmasi

Polidimetilsiloksan (PDMS), silikon elastomerler smifinda yer alan bir polimerdir.
Hiperelastik Kontakt lenslerden tibbi cihazlara kadar biyomedikal alaninda genis bir uygulama
alanina sahip olan malzeme arastirma alani ve hastaliklarin davraniglari deneylerinde kullanilabilen
(Rodrigues ve ark., 2016) bu nedenle PDMS’yi daha ¢ok paha bigilmez bir iiriin olarak géren birgok
arastirmacinin dikkatlerini ¢ekmeyi basarmistir. Bu malzeme mikroakiskanlar alaninda ¢ok fist
seviyelerde yer almaktadir sebebi ise yumusak litografi ile sekil almasi ¢ok kolaydir, optik diizeyinde
seffaftir, gazlar1 gecirebilme 06zelligi vardir ve deneylerin birgogunda kullanilacak kadar fiyati
uygundur bu o6zellikler PDMS’yi mikroakigkan cihazlarinda hizli tiretim i¢in miikemmel bir aract
olarak kabul edilebilir (Mukhopadhyay, 2007). Ozbolat ve ark., (2018) yaptig1 ¢alismada PDMS’nin
3B basmanin mekanik 6zellik ve hiicre yapismasi anlaminda dokiim islemine gore daha avantajli
oldugunu gostermistir.

Bu calismada Slygard 184 ve SE 280 malzemeleri 1:10 ve 1:5 (a:a) oranlarinda karistirilarak

3cc’lik siringaya yiiklenmis ve basima hazir hale gelmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Robotun biyoyaziciya doniistiiriilmesinden sonra organ modellerinin basim islemleri

gergeklestirilmistir.

4.1. Organ Modellerinin CAD ve CAM Uygulamalar:
Basim iglemi i¢in insan parmagi ve kulagi modellerinin basim iglemine uygun formata
getirilmesi islemleri yapilmistir. Burada, modelin goriintii kalitesi diisiik oldugu gdzlemlenip

SolidWorks programinda mesh yogunlugu arttirilmistir (Sekil 4.1).

B ) -
Ssouoworks > B D-H-@-8-9 - -0 B & - 16839_finger_thumb_v1_NEW * ara
e % gl @ [E] ) & o,
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Sekil 4.1. Mesh yogunlugu arttirilmig insan parmagi 3B CAD modellemesi (2024,08,01)

Insan parmagi modeli OBJ dosya formatinda indirilerek SolidWorks programinda STL
formatina doniistiiriilip mesh yogunlugu artirilmistir. Mesh yogunlugu artirilarak ylizey kalitesi

iyilestirilmistir. Bu islem basim kalitesini artirmak amaciyla yapilmistir.
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Sekil 4.2. Insan parmag1 3B modelinin CAM programimin alinmasi

Kat1 modeli olusturulmus insan parmaginin CAM programi olusturulup robota tanitilmistir
(Sekil 4.2). Ayrica, robotun isleme simiilasyonlar1 ¢alistirilarak hiz oranlari belirlenmistir. Basim

asamasinda, robotun hiza gdre hareket pozisyonlar1 da ayarlanip CAM datas1 alimmustir (Sekil 4.3).

4

+ A, Global FrezeKS [

Sekil 4.3. Insan parmag1 modelinin basim isleminde takim yolunun olusturulmasi

Modelin CAM alma siireclerinde en son asama program ¢iktisinin alinmasidir. Bu agsamada
ciktilar alimrken modelin boyutuna gore program fazlaca uzun siirmekte ve basim isleminde tek

siringa kullanmay1 hedefledigimiz igin modelin 6l¢eklendirilmesi 10°da 2 boyutunda kiiciilterek
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programin ¢alisma siiresi diistiriilmiistiir. Bu islem sonucunda parmak basim programi 10230 adet

adimdan olusmustur.

[&f C:AUsers\fatih\OneDrive\Masatistii\kulak 3d basim_stc\prmkbsmdnm.src - Notepad++
Dosya Duzen Ara Gorinum Kodlama Diller Ayarlar Araclar Makrolar Calistir  Eklentiler Pencereler ?

PY= 00@"’«:] ‘ ‘mbﬂ‘g 3‘ = EEERE “@ 3

=] prmkbsmdnm.src rﬂ
1 DEF PRMKBSMDNM ()

GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOFMESS==TRUE DO IR_STOEM )

INTERRUPT ON 3

BAS (#INITMOV,O0)

SCIRC_TYPE = #BASE

6 BAS (#VEL_PTP, 10

7 BAS (#ACC _PTP,1

$APO.CDIS = 0

SBASE=BASE_DATA[1]
;$BASE={X 230, Y -417, % 53, A 0, B 0, C 0}
SACT_BASE=1

$TOOL=TOOL_DATA[1]

7$TOOL={X -39.23, Y 42.98, Z 148.96, A 0, B 0, C 0}
$ACT_TOOL=1

Sadvance=5
SVEL.CP=
PTP {Al

AS 26.320, A6 81.330, EL 0, B2 0, E3 0, B4 0, ES 0, E6 0}
0, € 180} C_vel
0, ¢ 180} c_vel

R

.

R

ST
-

S

PP REE D

4
2
-1

A v 104

ESCRIPT file length : 695.508 lines: 10.232 Ln:10228 Col:8 Pos:695.322

Sekil 4.4. Parmak modeli basimi igin olusturulan CAM program ¢iktisi

Diger basim islemi yapilacak organ modeli olan insan kulagi i¢in yine parmak basim
islemlerinde gerceklestirilen tiim asamalar yapilmistir. 3B insan kulagi modeli Amerikan Saglik
Enstitiisii’nden (NIH) OBJ formatinda alinarak SolidWorks programinda STL formatina ¢evrilmistir.
Yiizey kalitesini artirmak amaciyla modelin mesh yogunlugu artirilmis ve CAM programina atilarak
robota tamtilmigtir. CAM programi alinirken robotun basim hizi ve hareket pozisyonlar
olusturularak baglangic ve bitis noktalar1 belirlenmis ve CAM programinda simiilasyonlari
calistirilarak hiz oranlar1 belirlenmistir. Bu islemler tamamlandiktan sonra programin ¢iktisi alinarak

robota entegre edilmistir. Tiim bu asamalar1 olusturan gorseller Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.5. Insan kulak modelinin olusturulma asamalar1. (A) Mesh yogunlugu arttirilmis insan
parmagi 3B CAD modellemest, (B) Insan kulaginin 3B modelinin CAM programinin alinmast, ©
Insan kulak modelinin basim isleminde takim yolunun olusturulmasi.

Modelin CAM alma siiregleri tamamlandiktan sonra program ¢iktis1 yani post alma iglemi
yapilmistir. Burada goézlemlenen en Onemli kriter robotun basim asamasindaki hiz ve hareket
pozisyonlar1 olmustur. Bundan dolay1r robotun hiz ve hareket sinirlamalart goz Oniinde
bulundurularak program ¢iktis1 alinmistir. Bu islemler sonucunda kulak basim programi 5258 adet

adimdan olusturulmustur. Program ¢iktisin1 gosteren gorsel Sekil 4.6’da sunulmustur.
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g C:\Users\fatin\OneDrive\Masatistii\kulak 3d basim_stc\klkbsmm.src - Notepad++
Dosya Duzen Ara Gorunom Kodlama Diller Ayarlar Araglar Makrolar Calighr Eklentiler Pencereler 7

P s @& DD |8 Ba| = x| S1E@EfR=®|
=] kikbsmm.src ﬂl

1 DEF KLKBSMM ()

2 GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR STOFM ( )

3 INTERRUPT CN 3

4 BAS (#INITMOV,0)

3 SCIRC_TYPE = #BASE

BAS (#VEL_FTE,10)
BAS (#ACC_PTP,1

8 S$APO.CDIS = 0
10 $BASE-BASE_DATA[1]
11 $BASE={X 230, Y -417, % 53, R 0, B 0, C O}
12 $ACT_BASE=1
13 $TCOL-TCOL_DATA[1]
14 $TOCL={X -39.23, ¥ 42.98, 7 148.96, A 0, B 0, C 0}
15 $ACT_TCOL=1
16
17 $advance=5
18 SVEL.CP=0
19 PTP {Al 8 1, A2 -35.3%50, A3 106.539, A4 0, A5 22.851, A6 83.334, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0, E5 0, E& 0}
20 LIN {X -1 , ¥ -101.152, 7z 19.454, A 178.753, B 0, C 180} C_vel
21 2.5, A 178.753, B 0, C 180} C_vel
22
23 0.5, & 17 , B0, C 180} C vel
24 0.5, &1 , B0, C 180} C vel
25 0 a 178, , B0, C 180} C vel
26 5, 178 , B0, C 180} C_ wvel
27 0 Al , B O, C 180} C vel
28 0 a1l , B O, C 180} C vel
29 0 a1l , B O, C 180} C vel
30 0 a1l , B O, C 180} C vel
0 B 1 , B O, C 180} C vel
- 0 R 1 , B O, C 180} C wvel
-10 7 0, © 180} c_wvel
¥ -1 , B O, C 180} C wvel
¥ -1 , B O, C 180} C wvel
b4 0, © 180} c_wel
P X 0, © 180} c_wel
P X 0, © 180} c_wel
39 b4 0, © 180} c_wel
40 s ¥ 0, C 180} C_wel
41 0, C 180} C_wel
42 0, C 180} C_wel
43 0, C 180} C_wel
an n_c 1801 o wel
ESCRIPT file length : 339.513  lines : 5.259 Ln:1 Col:1 Pos:1

Sekil 4.6. Kulak modeli basimi i¢in olugturulan CAM program ¢iktisi

4.2. Organ Modellerinin Basilmasi

Biyoyazictya doniistiiriilmiis robot ve basilacak malzeme basim islemine hazir hale
getirildikten sonra parmak modelinin CAM programi robota kaydedilerek test basimi yapilmustir.
Test basimlart esnasinda uygun olan basim hizi ve hava basinci ayarlamalari yapilmistir.
Kompresoriin hava basinct ve basim hizi belirlendikten sonra organ modellerinin basim islemi

gerceklestirilmistir. Basim islemi agama asama verilmistir.
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4.2.1. Parmak Modelinin Basim islemleri

Sekil 4.7. Parmak modelinin CAM program gorseli

CAM programindaki simiilasyonda parmak modelinin tabla iizerinde hangi koordinat
noktalarinda basim islemini yapacagi, modelin X, Y ve Z eksenlerindeki agilari, basim siiresi ve

hareket pozisyonlar1 gézlemlenmistir (Sekil 4.7).
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LIN {X -135.983, ¥ -126.998, 7 1h4.846, A 178.753, B A
b 8, c 180} C_vel

110222 LIN {X -135.93, ¥ -126.835, 2 14.846, A 178.753, B #
L, C 1808} C_vel

16223 LIN {X -135.865, ¥ -126.675, 2 14.846, A 178.753, B
L 8, C 188} C_vel

3 i1922li LIN {X -135.79, ¥ -126.52, 2 14.846, A 178.7¢

L ¢ 180) C_vel

10225 LIN {X -135.746, ¥ -126.446, 2 14.846, A 178.7
L 8, C 180} C_vel

= 10226 LIN (X -135.746, ¥ -126.446, 2 16.846, A 178.753, B
Y 8, C 180} C vel

10227 SUEL.CP=8.5

18228 LIN {X -135.7h6, ¥ -126.446, 2 25.709, A 178.753, B
b @, C 189) C_vel

!
18229 [’YP {A1 0.0600, A2 -90.000, A3 90.000, A4 0.000, AS
L B.008, A6 6.000, E1 O, E2 0, E3 0, E4 O, ES 8, E6

Sekil 4.8. CAM programinin robota kaydedilmesi ve ¢alistiriimasi

SprutCam programindan énce CAM programin ¢iktisi alinarak robota kaydedildikten sonra
10230 adet satirdan olusan ¢ikti robottaki ¢iktiyla kiyaslanmis ve dogru oldugu gozlemlendikten
sonra robot %10 hizda ve basim hizi 6000 mm/dk olacak sekilde calistirilmistir. Bu da basim hizinin
600 mm/dk olarak basimin gergeklestigi anlamina gelmektedir. Basim islemi i¢in hava basinct 1.5
bar (150000 Pa) olarak ayarlanmistir. Bu parametreler ile basim iglemi gergeklestirilmistir. Basim

esnasindaki ve basim sonundaki gorseller sirasiyla Sekil 4.9A ve 4.9B’de verilmistir.
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Sekil 4.9. (A) Parmak modelinin basim iglemi sirasindaki goriintisii, (B) parmak modelinin
basilmisg hali goriintiisii

Basim islemi bittikten sonra modeldeki katmanlar gozle incelenmis ve robotun basim
islemini diizgiin bir sekilde yerine getirdigi anlasilmistir. Daha sonra basilan modelin CAD modeliyle

uyusup uyusmadigi 6l¢iisel olarak kontrol edilmistir.

4.2.2. Kulak modelinin basim islemleri

Parmak modelinin basimi tamamlandiktan sonra kulak basim islemlerine gegilmistir.
Oncelikle, CAM programinda kulak modelinin tabla iizerinde basim islemi yapacagi koordinat
noktalari, modelin X, Y ve Z eksenlerindeki agilari, basim siiresi ve hareket pozisyonlari

belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Dinamik

+ v &, Global Freze KS

Sekil 4.10. Kulak modelinin CAM program gorseli

Bu asamada kulak modelinin basim yapilacak olan tabla iizerindeki konumu belirlenmistir.
Robotun basim hiz1 ve hareket pozisyonlari programda simiilasyon yapilarak gozlemlenmistir. Daha

sonra programin ¢iktist yani post alinmistir (Sekil 4.11).

37



Q’f Ch\Users\fatin\OneDrive\Masaustt\kulak 3d basim_stc\klkbsmm.src - Notepad++

Dosya Dozen Ara Gérindm Kodlama Diller Ayarlar Araclar Makrolar Calstor  Eklentiler  Pencereler ?
cHHR G 4Hibhoe % 22 EBET1EIETAE® HEMEE
[=] kikbsmm.src ﬂ'

5217 LIN {X -141.307, ¥ -123.383, Z 8, A 753, B 0, C 180} C_vel
5218 LIN {X -141.457, ¥ -123.411, Z 8, A .753, B 0, C 180} C_vel
5219 LIN {X -141.534, ¥ -123.414, % 8, A .753, B 0, C 180} C_vel
5220 LIN {X -141.622, v -123.411, 2 8, A .753, B 0, C 180} C_vel
5221 LIN {X -141.796, Y -123.389, Z &8, A 753, B 0, C 180} C vel
5222 LIN {X -141.968, Y -123.35, z 8, A 178.753, B 0, C 180) C_vel
5223 LIN {X -142.136, Y -123.296, % 8, & 178.753, B 0, C 180} € vel
5224 LIN {X -142.217, ¥ -123.262, Z 8, A 178.753, B 0, C 180} € _vel
5225 LIN (X -142.896, ¥ -123.15, 2z 8, A 178.753, B 0, C 180} ¢ _vel
5226 LIN {X -142.787, ¥ -123.121, Z 8, A B 0, ¢ 180} C_vel
5227 LIN {X -142.875, ¥ -123.083, Z 8, A B 0, c 180} C_vel
5228 LIN {X -142.958, ¥ -123.036, % 8, A B 0, c 180} C_vel
5229 LIN {X -142.997, v -123.008, % 8, A B 0, c 180} C_vel
5230 LIN {X -143.044, Y -122.972, Z 8, A B 0, C 180} C_vel
5231 LIN {X -143.134, Y -122.8%2, Z 8, A B 0, C 180} C_vel
5232 LIN {X -143.218, Y -122.807, Z 8, A B 0, C 180} € _vel
5233 LIN {¥ -143.297, ¥ -122.717, Z 8, A B 0, C 180} € _vel
5234 LIN (X -142.333, ¥ -122.67, 2 8, A 178.753, B 0, C 180} ¢ _vel
5235 LIN {X -143.378, ¥ -122.604, Z 8, A .753, B 0, C 180} C_vel
5236 LIN {X -143.462, ¥ -122.468, % &, & 178.753, B 0, C 180} C_vel
5237 LIN {X -143.54, Y -122.328, 2 8, & 178.753, B 0, C 180} C vel
5238 LIN {X -143.611, v -122.185, 2 8, A .753, B 0, C 180} C_vel
5239 LIN {X -143.642, Y -122.111, 2 &, A .753, B 0, C 180} C _vel
5240 LIN {X -144.086, Y -121.004, Z 8, A 753, B 0, C 180} C_vel
5241 LIN {X -144.162, Y -120.756, Z 8, A B 0, C 180} € _vel
5242 LIN {¥ -144.328, ¥ -120.263, Z 8, A C 180} ¢ vel
5243 LIN {¥ -144.509, ¥ -119.776, Z 8, A C 180} ¢ vel
5244 LIN {X -144.704, ¥ -119.294, Z 8, A c 180} ¢ _vel
5245 LIN {X -144.809, ¥ -119.056, Z 8, A c 180} c_vel
5246 LIN {X -144.895, v -118.89¢, Z 8, A c 180} c_vel
5247 LIN {X -145.092, ¥ -118.595, % 8, A c 180} c_vel
5248 LIN {X -145.201, v -118.451, 2 8, A c 180} C_vel
5249 LIN {X -145.257, Y -118.3%7, 2z &, A C 180} C vel
5250 LIN {X -145.352, Y -118.272, Z 8, A C 180} C vel
5251 LIN {X -145.425, Y -118.134, Z 8, A C 180} ¢ vel
5252 LIN {¥ -145.477, ¥ -117.987, Z 8, A C 180} ¢ vel
5253 LIN (X -145.491, ¥ -117.91, 2 8, A 178.753, B 0, C 180} ¢ _vel
5254 LIN {Xx -145.491, ¥ -117.91, 2 10, & 178.753, B 0, ¢ 180} C_vel
5255 SVEL.CP=0.5

5256 LIN {X -145.491, ¥ -117.91, % 19.454, & 178.753, B 0, C 180} C_vel
5257 PTP {Al 0.000, A2 -80.000, A3 90.000, A4 0.000, A5 0.000, A6 0.000, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0, ES5 0, E6 0}
5258 END

5259

ESCRIPT file length: 330513 lines: 5.259

Sekil 4.11. Kulak modelinin CAM programinin robota gonderilmesi

5258 adimdan olusan CAM programi robota kaydedildikten sonra test basimi yapilarak
programin dogru calistig1 ve simiilasyonda verilen tiim verilerin dogru oldugu kontrol edilmistir.
Robota simiilasyonda verilen hiz degeri, baslangi¢ konumundaki pozisyon degeri, bitis noktasindaki
geri kagma hizi ve pozisyonu gibi bir¢ok deger kontrol edilmistir. Bu gézlem sonucunda robot ¢aligir
konumda basima baglatilmistir. Basim anindaki ve basim sonrasindaki gorseller sirasiyla Sekil

4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. (A) Kulak modelinin basim islemi sirasindaki goriintiisii, (B) kulak modelinin basilmig
hali goriintiisii

Budde ve ark., 2022’ye gore 6 eksene sahip ekstriizyon tabanli biyoyaziciya
doniistiiriilecek robot kol se¢ciminde robot kolun pozisyon tekrarlanabilirlik hassasiyeti 0,2

mm olarak se¢ilmis ve ekstriizyon tabanli biyoyaziciya doniisiimiinde herhangi bir hatali
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{iriin elde edilmedigi goriilmiistiir. Ote yandan, robottaki pozisyona ulasma hassasiyet orani
artikca model ile basilmis model arasinda fark edilebilecek boyutta Olciisel sapmalar
gbzlemlenmistir. Bahsedilen ¢alismada basilmis modelin basilmak istenilen haline gore her
eksende 0,2 mm saptig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ise ekstriizyon tabanli robot kol
basim isleminde robotun pozisyon tekrarlanabilirlik hassasiyeti 0,02 mm olarak seg¢ilmistir.
Bu oranin ¢ok diisiikk olmasi sonucunda basilmis organ modeli ile tasarim arasindaki fark en
fazla 0,02 mm olarak gozlemlenmistir. Bu sonuglar, Budde ve ark., 2022’de yapilan
calismaya kiyasla basim islemindeki hatanin 10 kat daha az oldugunu gostermektedir.
Buradaki kiyas ile olgiisel olarak hatasiz bir basim isleminde dikkat edilmesi gereken en

onemli 6zelligin pozisyonlara ulagma anindaki sapma toleransi oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Robotlarin, gelecekte kullanilacak en dnemli teknolojilerden biri olmasi beklenmektedir.
Robotlarn insanlarla birlikte ¢aligmalari, bunun yani sira insanlardan daha hizli, kararli ve dogru
sonuglar verebilmesi on goriilmektedir. Tip alaninda robotlarin kullanimi ile hastalarin tedavi
stireclerinin kisalacagi, saglik ¢alisanlarina destek olunacagi ve yeni bir bakis agisina yol gosterecegi
bilinmektedir. Birgok farkli alanda insanlar ile birlikte ¢aligmakta olan robotlarin gelecekte insanlarin
yerine bu islerin tamamini yapabilecegi diisiinceleri uzak degildir. Ote yandan, son yillarda kullanimi
giderek artan biyoyazicilar ile saglik alaninda genel iretim teknikleri gelistirilmistir. CAD
cizimlerinin sanal programlar ile verilerin aktarilarak 3B modellerin katman katman basilip
tiretilmesiyle olusturulan, hassas ve hizlica prototipleme islemine dayanan bu calismalar gelecek
donemlerde fonksiyonlarmi yerine getirebilecek karmasik dokular ve organlarin laboratuvar
ortamlarinda tiretilebilip naklinin yapilabilmesini saglayacaktir. Yapilan her yeni arastirma, bizleri
gergek insan organlarinin veya uzuvlarinin biyoyazicilar ile birlikte hizli bir sekilde basilmasi ve
sonrasinda hasta insanlara naklinin yapilmasi siirecine bir adim daha yaklastirmaktadir. Islevlerini
yitirmis organ veya dokularin tekrardan kazanimini amaglayan doku miihendisligi yaklasimi, eskiden
gelen geleneksel ¢alismalardaki kisitlamalari, gen tedavileri ve biyoyazicilarin saglamakta oldugu
yiiksek avantajlar ile bu algilari ve eski teknikleri yikmaya ¢aligmaktadir. 3B biyoyazici teknolojileri
ile organ ve doku tiretimlerinin yapilarak bunlarin nakil islemlerinin basariyla gerc¢eklestirilmesine

baslandig1 anda saglik alaninda yepyeni bir ¢agin baslayacagina kesin bir gézle bakilmaktadir.
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