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ÖZET 

 

MEVCUT CNC TEZGÂHLARINA UYGULANABİLİR 

 BİO YAZICI MODÜL TASARIMI 

 

Muhammet Erdoğan Özalp 

 

Mekatronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Utku Büyükşahin 

 

Biyoloji bilimi ve mühendislik arasında gün geçtikçe artan etkileşim, hastalıkların ve 
sakatlıkların tedavi edilmesinde daha efektif ve olumlu sonuçlar alınmasını sağlamıştır. 
Özellikle, yeni geliştirilen bioüretim teknikleri daha karmaşık dokuların 
oluşturulmasına, böylece yapay doku ve organların üretilebilir hale gelmesine olanak 
sağlamaktadır. 

Son 15 yıldaki, doku mühendisliğindeki gelişmeler, araştırmacıların basit dokuları 
oluşturmasını mümkün hale getirmiştir. Fakat üretim yöntemi olarak hücre ekimi 
metodunun seçilmesi doku oluşturulması için çok uzun zaman gerektirmekte ve 
yöntem yeterince efektif olmamaktadır. Bu yöntem için öncelikle doku iskeleti 
oluşturulur, daha sonra bu iskelette ilgili alanlara hücreler ekilir. 

Kontrollü damlacıklar prensibini temel alan hücre üretim teknikleri, bioüretim 
yöntemleri alanında öncü olarak kabul edilmektedir. Bu yöntem canlı hücreler, 
biomalzemeler ve diğer malzemelerin istenilen 2 veya 3 boyutlu düzlemdeki yerlerine 
yerleştirilmesine olanak sağlamaktadır. 

Süreci daha efektif ve hızlı hale getirmek için, araştırmacılar 2003 yılında masaüstü 
yazıcıları, hücre baskısı yapabilecek hale getirebilmek için çalışmalara başlamışlardır. 
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Yöntem başarılı olmuş ve günümüze kadar ihtiyaçlar doğrultusunda optimizasyonlar ve 
değişiklikler geçirerek gelmiştir. 

Bu çalışmada HP C6602 yazıcı kartuşu kullanılarak robotik ve lineer sistemlere adapte 
edilebilecek, biyolojik baskı yapabilen bioyazıcı modülü tasarlanmıştır. Geliştirilmiş olan 
yazılım ve elektronik devre sayesinde kartuş yazıcıdan bağımsız olarak kontrol edilebilir 
hale getirilmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: bioyazıcı, biyolojik baskı, protein baskı, bioprinter 
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ABSTRACT 

 

CNC MACHINE COMPATIBLE BIOPRINTER MODULE DESIGN 

 

 

Muhammet Erdoğan Özalp 

 

Department of Mechatronics 

Master of Science Thesis 

 

Adviser: Assoc. Prof.  Utku Büyükşahin 

 

The growing interaction between the engineering and development biology is 
reshaping the way of treating injury and disease with more effective and positive 
results. Especially, development of new biofabrication techniques allows to 
manufacture more complex tissues which will led to engineer complex tissues and 
organs. 

The developments on tissue engineering in last 15 years allow researchers to engineer 
basic tissues. But using cell seeding method to produce these basic tissues, needs long 
time to produce and is not effective enough. 

The drop-on-demand cell printing method is accepted as pioneering work in 
biofabrication techniques. This method allows to position the cells, biomaterials and 
other required drugs and materials in 2 and 3 dimensional plane as required. 

In 2003, to make the progress faster and more effective, researchers started to modify 
the desktop printers for robust deposition of living cells. The method was successfully 
developed and optimized for better printing until today. 

The aim of this thesis is to design lineer, robotic or CNC machine compatible bioprinter 
module. For this purpose, electronic circuit, software and mechanical apparatus was 
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developed. With the developed software and electronic circuit, cartridge can be 
controlled without a need of a printer.  

 

Keywords: bioprinter, biological printing, protein printing 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.  

1.1  Literatür Özeti 

İnsan vücudunda,  anatomik görev ve özelliklerine göre sınıflandırılmış 200 çeşit hücre 

ve toplamda 50 trilyondan fazla hücre vardır. Farklı tipteki bu hücreler karmaşık hücre 

dışı ortamda bir araya gelmişlerdir, görevleri ise hücresel düzeydeki çevresel faktörler, 

komşu hücreler, hücreye bağlı emilim faktörleri ve maruz kaldığı fiziksel kuvvetler 

tarafından belirlenmektedir. Bu konudaki bilimsel gelişmelerin temeline bakıldığında, 

en başından beri, hasarlı vücut fonksiyonlarının geri kazanımı için bu karmaşık biyolojik 

faktörlerin anlaşılması gerekmiştir. Günümüzde de hala aynı şekilde devam etmektedir. 

Biyoloji bilimindeki gelişmeler, mühendislik ve teknoloji ile bir araya getirildiğinde 

hastalık ve sakatlıkların tedavisinde bize önemli katkılarda bulunabilmektedir. Doku 

mühendisliği ise bu alanlarda sadece biridir. 

1.1.1 Doku 

Doku, bitki, hayvan ve insan organlarını meydana getiren, şekil ve yapı bakımından 

benzer olup, aynı vazifeyi gören, birbirleriyle sıkı alâkaları olan aynı kökten gelen 

hücrelerin topluluğudur. İlkel canlılar bütün hayatları boyunca bir tek hücre olarak 

kaldıkları halde yüksek organizmalar çok sayıda hücrelerin bir araya gelmesi ile 

meydana gelmiştir.[1] Farklı hücre tiplerinin, farklı görevleri yerine getirdiğini 

varsayarak, çok hücreli organizmaların daha karmaşık işlevleri yerine getirebildiği 

söylenebilmektedir. Rekabete dayanan doğa koşullarında, organizmalar canlı kalma 
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güdülerini maksimize etmeye çalışacaktır. Bu nedenle, farklı özelleşmiş hücrelerin bir 

araya gelerek oluşturduğu yapılar canlı kalma güdüsünün bir parçası olarak 

gösterilmektedir. 

Hayvansal dokular 4 ana başlık altında değerlendirilmektedir: kas doku, bağ doku, sinir 

doku, epitel doku. Epitel doku vücudun dışını örter, aynı zamanda organları ve vücut 

boşluğunu sarmaktadır. Bu hücreler arasında boşluk yoktur ve kan damarları 

bulunmamaktadır. Bağ doku matris adı verilen hücreler arası madde içinde dağınık ve 

seyrek halde bulunan hücrelerin meydana getirdiği bir doku türüdür. Diğer dokuları bir 

arada tutma ve destek sağlama, organların onarılması görevlerini yapmaktadır. Kas 

doku, kas liflerinden meydana gelmektedir. Her kas lifi miyofibril adı verilen aynı 

zamanda kasılmayı sağlayan proteinler içermektedir. Hücreler arası boşluk ve hücre 

arası maddeler bulunmamaktadır. Sinir doku ise vücut içerisinde sinirsel uyarıları 

iletmek için özelleşmiş hücrelerdir. Vücut içinden veya dışarıdan, fiziksel olarak gelen 

uyarıların alınması ve iletilmesi görevini yerine getirirler. 

1.1.2 Doku Mühendisliği 

Doku mühendisliği, mühendislik ve canlı bilimi temelleri üzerine oturtulmuş, dokuların 

onarılma, iyileştirme ve yenilenme metotlarını geliştirmek üzere ortaya çıkmış 

mühendislik dalıdır. Bu metotlar, genellikle canlı hücrelerin, sentetik veya doğal 

biomalzemelerin bir araya getirilmesi ile geliştirilmektedir. Mühendislik ürünü olan bu 

yapay dokuların, canlılara(in vivo) katkısı temel 2 başlıktan oluşmaktadır. 

Sakatlıkların ve hastalıkların düzeltilmesine yönelik 

Deney ve test ortamlarına uygun yapıların oluşturulması 

1.1.2.1 Yapay Doku ve Organlar 

Son 25 yıldır, medikal cihazlar, yapay uzuvlar, doku ve organ nakilleri ile insanların 

hayat kalitesi ve yaşam süresindeki artış ciddi bir şekilde göze çarpmaktadır. Bütün bu 

iyileşme ve gelişmelere rağmen bu alanlarda, özellikle de doku ve organ nakillerinde 

ciddi kısıtlar mevcuttur. Yapay uzuvlar, insan uzuvları ile kıyaslandığında ömürlerinin 

daha kısa olduğu ve canlı uzuvların fonksiyonel olarak tüm özelliklerini yerine 
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getiremediği görülmüştür. Organ nakillerinde ise donör sorunu ve nakledilen allojeneik 

(aynı tür farklı bireyden) dokunun uyuşmazlığı temel sorundur. Otolog ( aynı canlıdan 

alınan hücre) vasıtası ile oluşturulabilecek yapay doku ve organlar (Şekil 1.1.1) 

günümüz koşulları değerlendirildiğinde, gerek sağlık açısından gerekse ekonomik 

açıdan önemli bir etkiye sahip olacaktır.  

 

 

Şekil 1.1 Yapay doku oluşturma adımları. Otolog hücreler uygun koşullarda 
çoğaltılmaktadır, biomalzemeler yardımı ile doku oluşturulup kültüre yatırılmakta. 

Olgunlaşma aşamasından sonra ise nakil gerçekleşmektedir. [2] 

Çizelge 1.1’ den de açıkça görülebileceği gibi nakli gerçekleşen organlar ve dokular ile 

nakil bekleyen hastalar arasında ciddi bir uçurum vardır. Örnek vermek gerekirse 2016 

yılında böbrek nakli sırasında girmiş bir hasta ortalama olarak 7 yıl sonra yani 2023 

yılında beklediği organa kavuşabilecek demektir. Organ nakillerinin ekonomik boyutu 

incelendiğinde ise ortaya ürkütücü bir tablo çıkmaktadır. Amerika Birleşik Devletlerde 

2011 yılında yapılan çalışmalar sonucunda 1 organ naklinin bedelinin yaklaşık $800.000 

Amerikan doları olduğu ve hastanın en az 30 gün hastahanede kalması gerektiği 

görülmüştür.[3] Bu veriler doğrultusunda doku mühendisliğinin, gerek tedavi edici 

gerek ekonomik anlamda yadsınamayacak katkıları bulunabileceği öngörülmektedir. 
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Çizelge 1.1 Türkiye Cumhuriyeti Organ Nakli ve Bekleme Listesi Verileri 

Dönem Böbrek Kalp Karaciğer Akciğer 
İnce 

Bağırsak 
Kalp 

Kapağı 
Pankreas Kornea 

2016 440 11 196 4 0 0 4 351 

2015 3.204 89 1.216 30 6 0 7 3.190 

2014 2.924 78 1.211 33 5 2 9 3.664 

2013 2.945 63 1.249 32 2 1 4 2.981 

2012 2.909 61 1.002 25 5 5 6 1.895 

2011 2.952 96 906 5 2 1 27 6 

Toplam 15.382 398 5.785 129 20 9 57 12.092 

Nakil 
Bekleyen 

22.349 651 2.252 52 2 3 267 2.564 

 

1.1.2.2 Deney ve Test Ortamları için Doku Mühendisliği 

Doku mühendisliği yardımı ile oluşturulmuş yapay dokular, hücre biyolojisinde temel 

çalışmalarda, hastalıkların araştırılmasında ve ilaç geliştirilmesinde deney ortamları 

oluşturarak ciddi katkılar sağlayabilecektir.[4] 19. yüzyılın sonlarında, geleneksel hücre 

kültürü yönteminin keşfedilmesi ile 2 boyutlu (2D) hücre kültürleri oluşturulmasının 

önü açılmış oldu. Fakat son gelişmeler ile birlikte 2 ve 3 boyutlu hücre ortamları ile 

yapılan karşılaştırmalarda, boyutsal farklılıkların hücre davranışlarını etkilediği fark 

edilmiştir. [5], [6], [7] Yeni bir ilacın piyasaya sürülebilmesi için yapılan yatırım yaklaşık 

$1. 3 milyar dolar seviyelerindedir.[8] Araştırma ve geliştirme alanlarındaki maliyetler 

gün geçtikçe artmasına rağmen, maliyetlerdeki artış piyasaya sürülen ilaç sayısında bir 

değişikliğe sebep olmamıştır. Maliyetteki en büyük pay başarı ile sonuçlanamamış 

projelerden kaynaklanmaktadır. Başarısız projelerin maliyet fazlalığı ise genelde son faz 

hataları olarak adlandırılan, hayvan ve insan denekler arasında ilaçların verdiği etki 

farklılıklarından kaynaklanmaktadır. Hayvan deneklerde ilaçlar başarılı olmasına 

rağmen insanlarda aynı etkiyi gösteremeyebilmektedir.[9] İnsan hücreleri ile birebir 

oluşturulmuş fiziksel ortamlar, ilaç testlerine ve test yöntemlerine pozitif yönde katkı 

sağlayabilecektir. Bununla birlikte ilaç geliştirme başarısı, geliştirme süresi ve 

maliyetleri olumlu yönde etkilenecektir. 
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1.1.3 Biyoüretim 

Biyoüretim genellikle canlı ve cansız biyolojik ürünlerin, canlı hücreler, biyomoleküller 

ve biyomalzemeler vasıtası ile oluşturulması olarak tanımlanmaktadır.[10] Bu kısımda 

hücre ve gelişim biyolojisi, mekanik mühendisliği ve malzeme biliminin ortaklaşa 

çalışması (Şekil 1.1.2 (A)) sonucu ortaya çıkardığı biyoüretim yöntemlerine 

değinilecektir. Günümüze kadar doku üretimi açısından birçok biyoüretim yöntemi 

geliştirilmiş olmasına rağmen, hala istenilen seviyeye gelebilmiş değildir. Daha 

karmaşık yapılar oluşturabilecek yöntemlere ve teknolojik gelişmeye ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

 

Şekil 1.2 Biyoüretim etkileşim şeması 

1.1.3.1 Geleneksel Üretim Yöntemleri 

Gelişmiş biyoüretim yöntemlerine olan ihtiyacın anlaşılabilmesi için, öncelikle 

geleneksel yöntemlerle üretim açısından negatif olan ve/veya geleneksel yöntemlerin 

yetersiz kaldığı durumların tanımlanması gerekmektedir. Yapay doku üretiminde 

geleneksel olarak tanımlanan yöntem; hücrelerin, katı, önceden şekillendirilmiş ve 

biyolojik olarak çözünür, polimer bazlı doku iskeletine ekilmesi yöntemidir. (Şekil 1.1.1) 

Hücre iskeleti, boşluklu yapıdadır. Temel sebebi ise hücre etkileşimlerinin ve hücre 

beslenme-boşaltım-aktarım işlevlerinin yerine getirilebilmesidir. Başlangıçta, doku 

iskeletlerini oluşturmak için geleneksel üretim yöntemleri olarak “solution casting”, 
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“particulate leaching” , “gas foaming”, “phase seperation” , “melt molding” ve “freze 

drying” kullanılmıştır. [11], [12] “Electro Spinning” de porlara sahip nano boyutlarda ve 

ipliksi yapıda doku yapısı oluşturmak üzere bir araç olarak kullanılmıştır. [13] Fakat bu 

yöntemler por boşlukları, geometri ve 3 boyutlu uzayda yerleşim konularında yetersiz 

kalmaktadır. Buna ek olarak, bu yöntemin doğası gereği hücreler rastgele yerleşecektir. 

Yapay dokuların oluşturulmasında bu sınırlamalardan kaynaklanan 2 temel zorluk 

vardır. Bunlardan ilki, kütle transferinin (atık, besin vs.) sağlanması ve damar ağının 

oluşturulmasıdır.[14], [15], [16] In vivo(canlı ortamda), hücreler, kendilerine oksijen ve 

besin sağlama görevini üstlenmiş kan damarlarına veya kılcal damarlara 200 µm’den 

daha uzun mesafede bulunamamaktadırlar. Hücre fonksiyonlarının sağlanabilmesi ve 

hücrelerin canlı kalabilmesi için bu koşulun ileriki çalışmalar için göz önüne alınması 

gerekmektedir.[17] İkinci olarak ise, hücrelerin doku iskeletlerine ekilmesi hücre-hücre 

etkileşimi üzerinde kontrole olanak sağlamamaktadır. Bu etkileşim hücre davranışı ve 

hücre fonksiyonunun belirlenmesinde belirleyici göreve sahiptir.[18] Bu zorluklara 

çözüm olabilmesi açısından, biyoüretim yönteminin hücre pozisyonu ve 3 boyutu doku 

mimarisi üzerinde mikro boyutlara varması gereken kontrole sahip olmalıdır. 

1.1.3.2 Eklemeli Üretim 

Yakın zamanda, eklemeli üretim yöntemlerinde yaşanan gelişmeler neticesinde 

biyoüretim yöntemlerinde de heyecan verici gelişmeler yaşanmıştır. Eklemeli üretim, 

CAD modeli oluşturulmuş ürünlerin CAM sistemleri yardımı ile tabaka tabaka 

üretilmesine olanak sağlamaktadır. Talaş kaldırma işlemlerinde temel prensibi 

oluşturan “tavandan-tabana” olarak belirlenmiş işleme yönü kabulü, eklemeli üretim 

ile tam tersine yani “tabandan-tavana” olarak değişmiştir, bu sebepledir ki bu yöntem 

yeni “sanayi devrimi” olarak adlandırılmaktadır.[19] Biyoüretim için eklemeli üretim 

yöntemlerinden hepsi ile çalışma yapılmıştır. Eklemeli üretim yöntemleri; 3D baskı, 

seçimli lazer sinterleme (selective laser sintering) , bileşimli yığma ( fused-deposition 

modeling) ve stereolitografi yardımı ile yapay doku denemeleri yapılmıştır. [11], [12], 

[20], [21], [22] Bu yöntemlerin en büyük avantajı, doku iskeletini oluşturan makro 

yapıdaki dış iskelet ve mikro yapıdaki iç iskelet yapısını kontrollü ve istenen şekilde 

oluşturabilmesidir. Böylelikle yapıdaki mikro boşluklar oluşturulabilecek, kütle 
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transferleri ve damar ağının oluşturulması sağlanacaktır. [23] 3 boyutlu medikal 

görüntüleme ve CAD modelleme sistemlerindeki gelişmeler ile hastaya özel yapılar 

oluşturulabilecektir.[24]  

1.1.4 Hücre Baskısı 

Hücre baskısı, hücrelerin ve biyomateryallerin bir bütünlük ve etkileşim ile belirlenmiş 

olan modeli bir araya getirme işlemidir.[25] Doku mühendisliği ve eklemeli üretim 

tekniklerinin kombinasyonu, 3 boyutlu doku oluşturulmasında kullanılan en güçlü 

yöntemlerden biri olarak kabul edilir. Bu yöntem sayesinde biyomateryaller ve farklı tip 

hücreler özel olarak belirlenmiş konumlarına yerleştirilebilir. Organlara özel yapılar 

oluşturularak yapay dokular, hücresel mikro dizilimler gerçekleştirerek ise fizyolojik 

olarak mikro düzeyde çevresel koşulları modelleyebilecek mikro kültürler 

oluşturulabilir. (Şekil 1.3) 

 

Şekil 1.3 Hücre baskı konseptini ortaya koyan çizim [26] 

Klebe ve arkadaşları [27] “cytoscribing” metodu ile canlı hücre yapısı oluşturma 

konusunda ilk çalışmaları yaparak temelleri atmışlardır. Yapılan çeşitli çalışmalar ile 
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dünden bugüne hücre baskısı yönteminde yaşanan gelişmeler özetlenmiştir.[25], [26], 

[28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35] 

Araştırmalar son 10 yılda yoğunlaşmış olmasına rağmen, hücre baskısı yöntemleri hala 

emekleme aşamasındadır. Fakat şu günlerde süratle gelişmeler kaydedilmektedir. 

Mironov hücre baskısı çalışmalarına önemli katkıda bulunmuş isimlerden biridir. 

Mironov’ un yaptığı çalışmalardan birindeki yorumuna göre yakın zamanda hücre 

yazıcıları akademik, klinik ve endüstriyel laboratuvarlarda mikroskop kadar yaygın hale 

gelecektir.[36] 

Günümüzde hücre baskısı teknolojisinde kullanılan başlıca yöntemler şunlardır:  

 Ekstrüzyon Baskı 

Lazer Baskı 

Mikrovalf Baskı 

Mürekkep Püskürtmeli Baskı 

Bu bölümde yukarıda belirtilen yöntemler üzerine yapılmış çalışmalara değinilecektir. 

Her alt başlıkta yöntemin genel prensibi, güncel durumu, avantajları ve zorluklarına 

değinilecektir. 

1.1.4.1  Ekstrüzyon Baskı 

Ekstrüzyon tekniğinde baskı yapılmak üzere oluşturulmuş biyolojik filament, nozül 

olarak belirlenmiş bölgeden, kontrollü bir şekilde kuvvet uygulanarak dışarı itilir. Bu 

sayede 3 boyutlu yapı ortaya çıkarılır. Hücre ekstrüzyon baskı yönteminde kullanılan 

malzemeler genellikle viskozitesi yüksek hidrojeller içerir. Karışım halindeki bu yapının 

nozüllerden dışarı akışı için yüksek sıcaklıklara gerek duyulmaz.[37] Baskı sonrasında 

fiziksel veya kimyasal olarak katılaştırılmış olan hidrojeller 3 boyutlu yapı oluşturmak 

için gereken mekanik bütünlüğü sağlamaktadır (Şekil 1.4 ). Bu yöntemde kullanılan 

yazıcılar basit tasarımlar üzerine kurulmuştur. Genel olarak 3 eksenli lineer sistemler 

veya robotik sistemler hareketi ve konumlamayı sağlamaktadır. Baskı başlığı olarak 

konum veya hacim kontrollü, nozül çapı 150-300 µm olan enjektör sistemleri 



9 

 

kullanılmaktadır. Yapılan bazı çalışmalar ile ekstrüzyon hücre baskısı uygulama 

tekniklerine değinilmiştir. [29], [37], [38], [39] 

 

 

Şekil 1.4 Ekstrüzyon baskı yöntemi şematiği [40]. Hidrojellere kapsüllenmiş hücrelerin 
katman katman 3 boyutlu yapıyı oluşturması 

Ekstrüzyon baskı yöntemiyle canlı hücre baskısı konusunda yapılan ilk çalışma Arizona 

Üniversitesinden Williams grubu tarafından, “BioAssembly Tool” adı verilen ve Sciperio 

şirketi tarafından geliştirilmiş yazıcı ile yapılmıştır.[41] Bu yazıcıda baskı için kullanılacak 

solüsyonlar 2-10 °C sıcaklıkta tutulmaktadır. Çözelti olarak Pluronik – F127 ile 

kapsüllenmiş insan fibroblastı veya sığır aort endotel hücresi kullanılmıştır. Baskı ise 

ısıtmalı bir yüzey üzerine yapılmıştır. Isının etkisi ile jel haline gelen biyopolimerin 

katılaşması ile baskı yapılan 3 boyutlu yapı korunabilecektir. Bu çalışmada kullanılan 

düşük sıcaklık ve filamentlerdeki dehidrasyon, baskı yapılan hücrelerdeki canlılık 

oranını %86 seviyelerine düşmesine sebep olmuştur. Yapılan bu çalışmada elde edilen 

en önemli deneyim ise CAD/CAM teknolojisinin anatomik vasküler yapıları oluşturmak 

üzere hücre baskısına olanak sağlamasıdır. [42] 

Bu çalışma sonrasında, bazı gruplar karaciğerden kemiğe kadar farklı tip hücreler, farklı 

tip hidrojeller ve değişken parametreler ile baskı gerçekleştirmiştir. Tsinghua 

Üniversitesinden bir grup yapay karaciğer dokusu oluşturabilmek için aktif bir şekilde 

ekstrüzyon baskı yöntemleri geliştirmektedirler. Özel olarak geliştirilmiş baskı 

sisteminin CNC Freze makinasına uyarlanmasıyla, jelatinle kapsüllenmiş fare karaciğer 

hücresi baskısı gerçekleştirmiştir.[43] Bunun dışında kapsül maddesi olarak 

jelatin/kitosan ([44], [45]), jelatin/aljinat ([46]) ve jelatin/fibrinojen ([47]) ile çalışmalar 

yapılmıştır. 
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Güncellenmiş yeni baskı sistemi ile aynı anda iki baskı başlığıyla baskı mümkün hale 

gelmiştir. Başlıklardan ilki jelatin/ aljinat/ kitosan ile kapsüllenmiş karaciğer hücresi ile 

diğeri ise jelatin/ aljinat/ fibrinojen kapsüllü yağ bazlı kök hücre ile doldurulmuştur. 

Başlıkların eş zamanlı ve birbiri ile etkileşim içinde çalışmaları sayesinde karaciğer 

dokusunu taklit edebilen 3 boyutlu yapılar oluşturulmuştur.[48] 

 

Şekil 1.5 (A) Jelatin/Aljinat/Kollojen ile kapsüllenmiş karaciğer hücresi baskısı, 
(B,kırmızı) Jelatin/Aljinat/Fibrinojen ile kapsüllenmiş kök hücre, (C) 3 boyutlu karaciğer 

yapısı [48] 

Bu grup yapay karaciğer hücreleri oluşturmaya odaklanmışken, Hollanda Utrecht 

üniversitesindeki grup ise yapay kemik ve kıkırdak hücreleri üzerine çalışmalar 

yapmıştır. [40] Grup baskı için Landers ve arkadaşları tarafından Freiburgh Malzeme 

Araştırma Merkezi, Almanya’da geliştirilmiş olan pnömatik baskı sistemini kullanmıştır. 

[49] Bu sistem hidrojel baskısı için gerçekleştirilmiş [50], daha sonrasında EnvisionTec 

(Gladbeck, Almanya) tarafından ticari hale getirilmiştir. [51] 

Yapılan çalışmalar bu kısımda özetlenmiştir. Çalışmalardaki ortak problem ise basılan 

hidrojel yapıların mekanik bütünlüğünün yetersiz olmasıdır. Çalışmaların bazılarında, 

sert ve nispeten daha yumuşak hidrojellerin kombine edilerek baskı gerçekleştirilmiştir. 

Utrecht üniversitesinde polikarboprolakton ve aljinat ile sıralı baskı yapılmıştır. [52] 

(Şekil 1.6) 24 saatin sonunda yüksek sıcaklıkta (160°C) baskı yapılması sebebi ile canlı 

hücre sayısında ufak bir düşüş gözlenmiştir. 
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Şekil 1.6 Hibrit ekstrüzyon baskı tekniği şematiği [52] 

Pohan Üniversitesi’nde ( POSTECH, Kore) özel olarak tasarlanmış baskı sistemi [53] 

vasıtası ile hibrit hücre baskısı yapılmıştır. [54] 

Tsinghua Üniversitesi’nden bir grup ise farklı bir metot olarak “cryo-printing” 

yöntemini kullanmıştır. [55] Geliştirmiş oldukları yeni metot ile çok düşük sıcaklıkta      ( 

-20°C) poliüretan baskısı yapmışlardır. Fakat bu sıcaklıkların hücre canlılığı açısından 

olumsuz etkileri olmuştur. 

Cornell Üniversitesi’nden bir grup ise “Fab@Home” adını verdikleri açık kaynaklı ve 

ekstrüzyon tekniği kullanan yazıcı geliştirmişlerdir. [56] Bu sistem farklı “reaktif 

biyobaskı” adı verilen bir tekniğin ortaya konmasında kullanılmıştır. Bu yöntem ile baskı 

öncesi iyonik çaprazlama tekniği başlatılmıştır. [57] Kalsiyum sülfat ile karıştırılmış 

aljinat kapsüller kullanılarak sığır eklem kıkırdak hücresi baskısı yapılmıştır. Kullanılan 

kapsül sistemi sayesinde %95 hücre canlılığı yakalanabilmiştir. Grup, sistemi lazer 

mesafe sensörü ile modifiye ederek, baskı materyali olarak aljinat hidrojeller kullanarak 

kıkırdak doku bozukluklarını “in situ” tedavi etme denemeleri yapmıştır. [58] 

Utah Üniversitesi’nden Prestwich’in grubu Fab@Home sistemini kullanarak fibroblast 

ve karaciğer hücre baskısı çalışmaları yapmıştır. [59], [60] 

Drexel Üniversitesi’nden Wei Sun’ın grubu 4 ayrı nozülü olan bir baskı sistemi 

geliştirmiştir. Geliştirdikleri sistemde pnömatik kontrollü nozülleri ekstrüzyon baskı 

modunda kullanarak aljinat hidrojel kapsüllü fare endotel kalp hücresi baskısı 

gerçekleştirmiştir. [61], [62] Grup sonraki çalışmalarında, hücre baskısının hücre 

canlılığına etkisi üzerine çalışmalar yapmıştır. Çalışmalar ışığında kuvvet kontrollü 

baskının matematiksel modeli üzerine çalışmışlardır.  Karaciğer hücresi ve endotel 
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hücre kullanılarak, mevcut sistem ve geliştirilen matematik model ışığında baskılar 

yapılarak canlı hücre sayıları incelenmiştir. [63], [64], [65] 

1.1.4.2 Parçacık Doku Baskı Yöntemi 

Biyobaskı tekniklerinin, “self-assembly” yani kendi kendini konumlayabilen gelişim 

biyolojisi hücre tekniği ile harmanlanması sonucu oluşturulmuş doku baskı tekniğidir. 

“Doğa en iyisini ve en doğrusunu bilir” mottosunu temel alan, gelişim biyolojisi ile 

harmanlanmış bu yaklaşım, birbirine yakın konumlanmış doku parçacıklarının birbirine 

nüfuz etmesi ile istenen yapıyı oluşturmaktadır.[66] Binlerce hücre içeren doku 

parçacıkları, organa ait yapıları oluşturabilecek ve aynı zamanda birbirine nüfuz 

edebilecek konumlarına yerleştirilir. Birçok açıdan, bu metod normal biyobaskı 

yöntemlerinin dışında olarak gösterilmektedir. Hatta bu sebepten birçok farklı 

çalışmaya konu olmuştur.[25], [67], [68], [69], [70], [71], [72] 

 

Şekil 1.7 Baskı yöntemi ile parçacık baskısı ve parçacıkların birbirine nüfuzu ile 3 
boyutlu tübüler yapı oluşturulması [36] 

Bu yöntem ile ilgili araştırma ve çalışmalar özellikle South Carolina Medikal 

Üniversite’si ve Missouri Üniversitesi ortaklığında gerçekleştirilmiştir. Bu konseptin ilk 

çalışması 2003 yılında [36]  yapılan sığır aort endotel hücresinin ısıl duyarlı jel ile baskısı 

sonrasında Wilson ve Boland’ın ortak çalışmasıyla yapılmıştır. [68] Fakat bu yöntemde 

tekrarlanabilirlik açısından bir takım problemler ortaya çıkmıştır. Sonrasında 

çoğaltılabilir doku tüpleri elde edebilmek için yeni çalışmalar yapılmıştır. [67], [73] 

Beraberinde, ekstrüzyon yöntemi ile canlı hücre baskısı yapılabilmesi için farklı 

biyoyazıcı araçlar geliştirilmiştir. “nScrypt” adlı biyomontaj makinesi sayesinde kolojen 

ile çevrelenmiş hamster yumurta hücresi baskısı yapılabilmiştir. Bu yöntem ile endotel 

hücreler ve kalp hücreleri kullanılarak kalp dokusuna benzer bir yapı 

oluşturulmuştur.[74] (Şekil 1.8) 
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Şekil 1.8 Doku parçacıkları kullanılarak oluşturulmuş yapılar [74] (A, B, C) 300 µm’lik 
insan deri fibroblastı kürecikleri il oluşturulmuş damar yapısı (C ) yapının baskıdan 

sonraki 6.günü (D, E, F) Agar çubuklar ve domuz düz kas hücre çubukları kullanılarak 
oluşturulmuş yapı (F) 3. Günde yapının durumu 

Alternatif olarak geliştirilen yöntemlerden bir diğeri ise 3D basılacak olan silindirik doku 

agregatlarının önce olgunlaştırılıp, güçlendirildikten sonra baskının gerçekleştirilmesine 

dayanmaktadır. Bu yöntem düz kas hücreleri ile damar tüpleri oluşturmakta 

kullanılmıştır.[74] Bu teknoloji sonrasında, 2010 yılında Organovo ( Kaliforniya, 

Amerika) şirketi kurulmuştur. 

1.1.4.3 Lazer Destekli Biyobaskı 

Lazer tabanlı bu yaklaşım hücre baskı metotlarının öncülerinden biridir. Lazer destekli 

doğrudan yazdırma yöntemi 2000 yılında canlı hücre yapıları oluşturmakta 

kullanılmıştır. [75], [76]  Sonrasında yöntem ile farklı hücre tipi barındıran katmanlar 

[77] oluşturularak baskı yapılabileceği, aynı zamanda hücrelerin pozisyonlanarak mikro 

yapılar oluşturulabileceği [78] görülmüştür. Fakat bu yöntem ile yapılan baskılar 
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göreceli olarak verimsiz, canlı hücre yüzdeleri düşük, üretilen yapıların kullanım 

alanının dar olduğu görülmüş ve çalışmalara devam edilmemiştir. 

Lazer destekli baskı tekniği ile yapılan çalışmalar “ laser-induced forward transfer” 

yöntemine dayanmaktadır. Bu yöntem, yüksek enerjili lazer kaynağın metal film 

tabakasını uyararak buradan parça koparması ve böylece metal yapıların oluşturulması 

temeline dayanmaktadır. [79] Bu yöntemde yapılan değişiklik sayesinde biyolojik baskı 

tekniğine zemin hazırlanmış ve lazer destekli biyobaskı mümkün hale gelmiştir. [80] Bu 

yöntemin 3 temel bileşeni vardır. (Şekil 1.9-A) 

 Darbe kontrollü lazer kaynağı 

 Mürekkep kaplanmış baskı şeridi 

 Baskı tabakası 

Lazer destekli biyobaskı metotlarından sıkça kullanılan 2 yöntem vardı. 

Matrix-Assisted Pulse Laser Evaporation-Direct Write (MAPLE-DW) : Bu yöntemde 

baskı şeritleri öncelikle biyopolimer bazlı hidrojel ile kaplanır. Bu hidrojelin üzeri ise 

hücreler ile kaplanır.  (Şekil 1.9-B) 

Lazerin ilgili bölgeye yönlendirilmesi ile hidrojel buharlaşmakta ve hücreler şeritlerden 

ayrılmaktadır. 

Absorbing Film Assisted- Laser Induced Forward Transfer (AFA-LIFT) : 1 – 100 nm 

kalınlığında metal veya metal oksit( Au, Ti, TiO2) şeritler kullanılmaktadır. (Şekil 1.9-C) 

Bu şeritlerde lazer ile meydana gelen genleşmeler, az miktarda mürekkebin bölgeyi 

terk etmesine sebep olmaktadır. 

LAB yöntemindeki gelişmeler Amerika’daki “Denizcilik Araştırma Laboratuvarı” ’ndaki 

MAPLE-DW çalışmaları takip edilerek gözlenebilir. [81] Chrisey’ nin grubu, etilen glikol, 

enzimler, Çin hamsterı yumurta hücresi [82], bakteri ve protein kullanarak yaptığı 

çalışmalar ile bu tekniği ve tekniğin kabiliyetlerini göstermiştir. [83] Sonrasında insan 

kemik tümörü, fare kalp hücresi [84] kanserli fare embriyosu [85] kullanarak %100 ’e 

yakın canlılık ile hücre baskısı gerçekleştirmiştir. Absorbsiyon jel katmanı olarak 

Matrigel kullanılmıştır. Grup, aynı zamanda lazer ve hassas biyomalzemelerin etkileşim 

içine girmemesi için BioLP adı verilen yöntemi geliştirmiştir. [86] 
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Şekil 1.9 Lazer Destekli Biyobaskı yönteminin şematik gösterimi (A),  MAPLE-DW tekniği 
şematiği (B), BioLP tekniği şematiği (C) 

1.1.4.4 Mikrovalf Vaskı 

Mikrovalf baskı, sabit basınç altında tutulan akışkanın bir çıkıştan, bu çıkışın açılıp- 

kapatılarak kontrol edilmesine dayalı baskı yapan yöntemdir. Bu yöntem daha önceden 

değinildiği gibi ekstrüzyon baskı için de kullanılmıştır. Fakat genellikle damlacık 

kontrollü baskılarda kullanılmaktadır. (Şekil 1.10) 
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Şekil 1.10 Uygulanan sabit basınç altında kontrollü açıklıktan baskısı gerçekleştirilen 
hücre kültürleri ve mikrovalf baskı şematiği. [87] 

Kullanılan sistemlerin çıkış çapı 100- 200 µm çapa sahiptir, 10 nanolitreden birkaç 

mikrolitreye kadar baskı yapabilirler. Viskositesi 1-20 10-3 kg/(m·s) olan akışkanlar 

genellikle tercih edilmektedir. 

Bu yöntem ile ilk canlı hücre baskısı Harvard Üniversitesi’ nde Utkan Demirci ve 

Yoo’nun grubu tarafından yapılmıştır. [88] Özel olarak geliştirilmiş 3 eksenli robotik 

sistem ve 4 kontrollü baskı valfi ile hücre içeren kollajen baskısı yapılmıştır. [89], [90] 

Dağıtıcılardan 2 tanesi hücre katmanlarını oluşturulması için ve asidik kollajen çözeltisi 

için kullanılmıştır. Sıvı haldeki çözeltinin jel haline getirilmesi sodyum bikarbonat 

püskürterek, yani pH’a müdahale edilerek sağlanmıştır. Bu sayede, insan deri 

fibroblastı ve epidermal keratinosid kullanılarak deri yapısı [90], nöron ve fare embriyo 

astrositi kullanılarak nöral yapılar [89] başarı ile oluşturulmuştur. 

Bunun dışında, mikrovalf baskı sistemi  “in vitro” çalışmalarda da kullanılmıştır. 

Örneğin, Matrigel kaplı yüzey üzerine yapılan kültür baskısı ile kanserli yumurtalık 

hücresi gibi davranan model, laboratuar çalışmaları için oluşturulmuştur. [91] RNA 
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analizlerinde kullanılmak üzere ise mikro diziler halinde fare embriyonik kök hücreleri 

basılmıştır. [92] 

“Robotic spotting” teknolojisi, DNA, protein ve diğer biyomalzemeler kullanarak 

mikrodiziler oluşturmaya uygundur. [93], [94], [95] Fakat bu yöntem canlı hücre baskısı 

yapmak için elverişli değildir. New York Rensselaer Politeknik Ünviersitesi’nden 

Dordick’ in grubu canlı hücre spotter yöntemini kullanmıştır. [96] Bu yaklaşım, tekil 

hücre damlacıklarının, cam üzerinde hazır olarak bekletilen hidrojel üzerine basılması 

mantığı ile 3 boyutlu diziler oluşturmaktadır. [97] (Şekil 1.11) 

 

Şekil 1.11 Mikrovalf baskı yöntemi ile yapılan baskı şematiği. BaCl2 / PLL Taban katmanı 
ev PS-MA taban katmanı Aljinat/hücre baskısı öncesi basılarak hücre baskısına 

hazırlanmıştır. [98] 

1.1.4.5 Mürekkep Püskürtmeli Baskı 

Mürekkep püskürtmeli baskı, pikolitrelik damlacıklar kullanarak dijital resim verisini 

ilgili yüzeye temassız olarak basma yöntemidir. Bu yöntemin temelleri aslında 1867 



18 

 

yılında Lord Kelvin tarafından alınan “ Receiving or Recording Instruments for Electrical 

Telegraphers” patentine dayanmaktadır. Elektrostatik kuvvet yardımı ile mürekkebin 

kâğıt üzerine düşürülmesi sağlanmaktadır. Günümüzde, mürekkep püskürtmeli 

yazıcılar önemli aşama kaydederek bireysel kullanımda ve sanayide oldukça yaygın hale 

gelmiştir. [99] Mürekkep püskürtmeli baskı teknolojisi temelde 2 ana gruba ayrılır: 

Continuous (Sürekli) mürekkep püskürtmeli baskı: Sabit basınç altında, sürekli bir 

mürekkep akışı mevcuttur. Toplayıcı aktif/deaktif edilerek kontrol sağlanır ve yüzeye 

istenen şekil baskısı kontrol edilir. (Şekil 1.12 A) 

Drop-on-Demand mürekkep püskürtmeli baskı: Bu yöntemde mürekkep akışı sürekli 

değil, sadece sistem talep ettiğindedir. ( Şekil 1.12 B-C) Bu yöntem ise mürekkep 

akışının kontrolü açısından 2’ye ayrılır. Termal tetiklemeli mürekkep baskı, kartuş 

içerisindeki ısı kaynağının yarattığı ısıl tetikleme ile kabarcık oluşturarak mürekkebin 

itilmesi temeline dayanır. (Şekil 1.12 B) Piezoelektrik tetiklemeli baskıda ise, tetiklenen 

piezoelektrik malzeme genleşir, bu genleşme dolayısıyla sistem içindeki basınç artar bu 

da mürekkebin itilmesine yardımcı olur. (Şekil 1.12 C) Sürekli mürekkep püskürtme 

yöntemi iletken mürekkeplere ihtiyaç duyduğundan hücre baskısı için sadece Drop-on-

Demand yöntemi ile çalışmalar yapılmıştır. Termal mürekkep püskürtmeli yazıcı 

teknolojisinin Hewlett-Packard ve Canon tarafından geliştirilmesi ve masaüstü 

kullanımına uygun hale getirilmesi ile Doku mühendisliği ve biyoüretim çalışmalarında 

mürekkep püskürtmeli yazıcılar kullanılmaya başlanmıştır. [26], [31], [32], [100], [101], 

[102], [103] 
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Şekil 1.12 Mürekkep püskürtmeli baskı yöntemi şematiği. (A) Sürekli mürekkep 
püskürtmeli baskı prensibi yöntemi şematiği. (B, C) Drop-on-demand mürekkep 

püskürtmeli baskı tekniğinin termal ve piezoelektrik tetiklemeli sisteminin şematiği. 
[104] 

Clemson Üniversitesi’nden Wilson ve Boland ilk defa mürekkep püskürtme teknolojisini 

kullanarak canlı hücre baskısı yapmışlardır. [105] Hewlett-Packard yazıcının hareket 

sistemini kullanan yazıcıları, baskı için özel olarak geliştirilmiş 9 baskı kafası içeren, 

160µm iç çapı ve 15nL kapasitesi olan sistemi kullanmışlardır. Bu sistem ile kollojen 

üzerine düz kas hücresi be sığır damar endotel hücre baskısı gerçekleştirmişlerdir. [105] 

South Carolina Medikal Üniversitesi’nden Mironov ve Markwald ile ortaklaşa yaptıkları 

çalışma ile kollojen ve termal geri dönüştürülebilir jel kullanarak sığır damar endotel 

hücresi 3 boyutlu baskısı gerçekleştirmişlerdir. [68] Fakat bu yöntem mürekkep 

püskürtmeli yazıcılarda olan ve talep edilen çözünürlüğü yakalayamamıştır. 

Buna rağmen, Boland ve ekibi termal mürekkep püskürtmeli yazıcıların biyolojik 

baskılara elverişli hale gelebilmesi için çalışmalarına devam etmiştir. [101] Ufak 

değişiklikler yapılmış HP ve Canon yazıcılar ile bakteri [106] ve protein [107] baskıları 

gerçekleştirilmiştir. Hücreleri bir arada kalması için ise kollajen [107] kullanılmıştır. 

Grup, standart termal mürekkep püskürtmeli yazıcı kartuşu ile memeli hücresi baskısı 

yapılabileceğini kanıtlamıştır. [108] Diğer kartuşlara göre göreceli daha büyük nozüle 

(~50 µm) ve damlacık hacmine (~80 pL) sahip HP26 kartuş kullanarak soy agar ve 
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kollajen üzerine Çin hamsterı yumurtalık hücresi ve fare motor nöron hücresi baskıları 

yapılmıştır. [109] 

Çalışmalar sırasında termal mürekkep püskürtme tekniği kullanılarak basılan hücrelerin 

membranlarında porlar meydana gelmiştir. Porların 2 saat içinde kendilerini tedavi 

ettikleri görülmüştür. Bu olağan dışı durumu Çin hamster yumurta hücresi [110] ve 

endotel hücrelere [111] DNA nükleik asidi transfer etmek için kullanmışlardır. (Şekil 

1.13)

 

Şekil 1.13 Isıl şok ve kesme gerilmeleri sebebiyle baskı sırasında porların oluşumu ve 
hücre içine nükleik asit verilmesi. [111] 

Boland ve ekibi aljinat/kalsiyum ve fibrin/thrombin reaktiflerini kullanarak, hücreleri 3 

boyutlu hidrojel yapısı içerisine kapsülleyerek reaktif baskı yöntemini ortaya 

çıkarmışlardır.[112] Bu yöntem sayesinde hücreler doğrudan basılabilmektedir. 

Reaktif baskı çalışmaları, Atale ve Yoo’nun Wake Forest Üniversitesi’ndeki 

laboratuvarında, Boland’ ın grubundan gelen Xu’nun da katılmasıyla burada devam 

etmiştir. Grup aljinat/kalsiyum reaktif sistemini ve aynı termal yazıcı sistemini 

kullanarak kalsiyum klorid ile karıştırılmış hücre baskısı yapmıştır. [113], [114] (Şekil 

1.14) Böylece farklı hücre tipleriyle kombinlenmiş hidrojeller ile üretim 
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gerçekleştirilmiştir. [115] Hücrelerden oluşturulmuş bu yapılar farelere nakledilmiş ve 

manyetik rezonans görüntüleme kullanılarak damar ağındaki değişimler gözlenmiştir. 

 

Şekil 1.14 Kalsiyum klorür ile çaprazlanarak oluşturulan mürekkep püskürtmeli doku 
yapısı.[113] 

Toyama Üniversitesi’nden Nakamura’nın grubu statik elektrik tetiklemeli baskı 

kartuşları kullanan sistem ile baskılarını gerçekleştirmiştir. (SEAjet, Seiko Epson) [116] 

Bu reaktif metot kullanılarak HeLa hücreleri 3 boyutlu aljinat hidrojelleri içerisine 

kapsüllenmiştir. [117] Sonraki çalışmalarında, baskı kalitesini artırmak için yaptıkları 

değişiklikler, canlı hücre oranını ~70% ‘lere düşürmüştür. [118] Grubun daha güncel 

çalışmaları incelendiğinde, 4 adet piezoelektrik tetiklemeli yazıcı başlığı ile 

çalışmalarına devam ettikleri görülmüştür. [119] 

Bunların dışında piezoelektrik tetiklemeli baskı sistemlerini kullanan birkaç grup daha 

vardır. Bunların hepsinde tek baskı başlığı kullanılmıştır. Manchester Üniversitesi’nden 

Derby’nin grubu MicroFab Inc.’in geliştirdiği nozül çapı 60µm olan başlık ile insan 



22 

 

fibroblast hücre baskısı yapmışlardır. [120] Bu çalışma mürekkep püskürtme yöntemi 

kullanılarak basılmış hücrelerin canlılığı ile ilgili yapılmış en kapsamlı çalışmadır. Grubun 

nozül tetikleme dalgasını kontrol edebilmesi, kuvvetin etkilerini analiz edebilmesini 

sağlamıştır. Hücre canlılığı genel olarak %90’ın üzerinde olmuş; 40V için %98, 80V için 

%94 olarak görülmüştür. Optimal koşullarda ise ölü hücre yok denebilecek kadar azdır. 

[121] Ayrıca grup, mürekkep püskürtme tekniği ile basılabilecek sıvıların sağlaması 

gereken koşulları belirtmiştir. [104] 

Microdrop Technologies şirketinin geliştirdiği 60-100µm çaplı piezoelektrik baskı 

sistemi ile 2 farklı grup baskı çalışması gerçekleştirmiştir. Parsa ve çalışma arkadaşları, 

Derby’nin kullandığı yöntemler ile karaciğer hücresi baskısı gerçekleştirmiş ve 

Derby’nin yakaladığı canlı hücre yüzdesini yakalamıştır. Fakat 7 gün sonrasında 

kültürdeki hücrelerin canlılığının azaldığı gözlenmiştir. [122] Buna neden olan sebep ise 

çalışmalarda belirtilmemiştir. Liberski ve çalışma arkadaşları da Microdrop sistemini 

kullanarak hücre baskısı gerçekleştirmiştir. [123] 

Clemson Üniversitesi’nden Burg’un grubu ise Boland’ın başlattığı termal mürekkep 

baskısına yeni bir soluk getirmiştir. Yaptıkları çalışma ile göğüs kanseri araştırmaları için 

“in vitro” doku test sistemini gerçekleştirmişlerdir. [103] Burg’un çalışmaları termal 

mürekkep püskürtmeli yazıcıların bir üretim aracı olabilmesi için önemli noktaları 

ortaya çıkarmıştır. Tuz içeren solüsyonlar, kolaylıkla baskı kafalarının tıkanarak 

kullanılmaz hale gelmelerine sebep olmaktadır. Baskı başlıklarının ömrünü uzatmak için 

ise farklı önerilerde bulunulmuştur. [124] Grup ayrıca çökelmeler ve kümelenmeler 

sebebi ile 10 dakika sonrasında hücre baskısının etkilendiğini gözlemlemiştir. [125], 

[126] Grup birden fazla baskı başlığını konumlamak [103], basılan yapıların canlılığı ve 

yapının baskı sonrası metotlar ile korunması[126], basılan yapıların uygunluğu [125] 

üzerine çalışmalar yapmıştır. 

1.1.4.6 Hücre Baskı Yöntemlerinin Karşılaştırılması 

Bu bölümde baskı yöntemlerinin ayrı ayrı avantajları ve dezavantajlarına değinilmiştir. 

Baskının çözünürlüğünün, veriminin ve oluşturulan yapının komleksitesinin optimize 

edilebilmesi için bu tekniklerin birbiri ile sinerji içerisinde harmanlanması 

gerekmektedir.  
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Ekstrüzyon baskı, metotlar arasında en basit olanı olarak gösterilebilir. Baskı öncesi 

hücreler, hidrojeller ile kapsüllenmiştir. Hücrelerin, diğer hücreler ve biyomalzemeler 

ile karıştırılması, kapsülleme metodunun tersinir olmayan doğası sebebi ile 

malzemelerin karıştırıldıktan sonra bireysel baskısına olanak vermemektedir. Bu durum 

olumlu olarak değerlendirilmektedir. Sistemin baskı yüzeyi ile temas halinde olması 

sebebi ile ideal durum oluşturulamamakta ve baskı çözünürlüğü genelde düşük 

olmaktadır. Yöntemin en olumlu yani ise filament halinde gerçekleşen sürekli baskı 

sebebi ile oluşturulabilecek yapılar sınırlı olmaktadır. Bunun aksine drop-on-demand 

yöntemi ile istenen yapılar kolaylıkla elde edilebilmektedir. 

Parçacık doku baskısı yöntemi ise, küresel baskılar için drop-on-demand yöntemini 

kullanıyor olarak değerlendirilmektedir. Parçacıklar içinde hücreler, fizyolojik olarak 

birbirine uygun, hücreler birbiri ile temas halinde olması ve yüksek yoğunlukta olması 

sebebi ile bu yöntem heyecan verici olarak nitelendirilmektedir. Bu olumlu noktalara 

rağmen, doku hücreleri oluşturmak ve şekillendirmek oldukça külfetli olmakta, buna 

alternatif olarak öne atılan silindirik doku parçacık baskısı ise üretim esnekliğini 

kısıtlamaktadır. Agaroz destekli çubukların ayrıştırılması ise karmaşık yapılar için 

oldukça zordur. [74] Silindirik parçacık baskısı ise ekstrüzyon baskı yöntemine girmekte 

ve ekstrüzyon baskıda olduğu gibi çözünürlük düşmektedir. Hücre agregatları 300-

500µm çapta, yani oksijenin difüzyonu için gerekli (100-200 µm) limitin üzerindedir. Bu 

sebepten dolayı oksijen yetersizliği önemli sorunlardan biridir. Güncel gelişmelere göre 

bu yöntemde basılan damar duvarı dokularında apoptik (kendini imha eden) hücreler 

gözlenmiştir. [74] 

Drop-on-demand tekniklerinden; lazer, mikrovalf ve mürekkep püskürtmeli baskı 

sistemleri yüksek çözünürlüklü ve esnek sistemlerdir. Bu yöntemler ile yüzeye 

doğrudan baskı yapılabilir. Bunun dışında 3 boyutlu yapı oluşturmak için reaktif baskı 

veya katman-katman yaklaşımı kullanılabilir. Fakat her yöntemin kendisi içerisinde 

teknolojik zorlukları mevcuttur. 

Lazer destekli baskı yönteminin en önemli avantajı nozül içermemesi, böylece değişken 

viskozitelerde (1 – 300 x 10-3 kg/(m·s) ) ve farklı yoğunluklarda ( 1 x 108 hücre/mL) 

sorunsuz olarak baskı yapabilmesidir. [34] Yöntem için gerekli malzeme sayısı azdır ve 



24 

 

baskıda yüksek çözünürlüğe sahiptir. Fakat lazer teknikleri yeteri kadar veya mikrovalf 

ve mürekkep püskürtme yöntemleri kadar kolay ulaşılır değildir. Yöntem mürekkep 

içeren şeritlerin önceden oluşturulmasına ihtiyaç duymaktadır. Bununla birlikte 

düzensiz olarak kaplanmış mürekkep içeren yüzeyler tutarsız hücre baskısına, ince 

yüzeyler oluşmasına, bu sebepten mürekkebin bu bölgelerde kurumasına neden 

olmaktadır. [80] Baskı hızı ise kısıtlı ve yükseltilmesi zordur. [34] BioLP yöntemi ile 

radyasyon ve lazerin uzun süreli etkileri ortadan kaldırılmış fakat bu yöntem ile farklı 

sorunlar ortaya çıkmıştır. Kullanılan malzeme ve baskı malzemesi arasındaki etkileşim 

sebebi ile basılan yapıların sitotoksik ve metal oksit partiküller içermesine sebep 

olmaktadır. [34] Metal yüzeyin polyamid ile değiştirilmesi ise bu sorunun önüne 

geçmiştir. [127]  

Mikrovalf baskı ise mürekkep püskürtme yöntemi ile karşılaştırıldığında, akışkanın 

özelliklerine bağımlı değildir. Önemli olan ise mikrovalf sistemi kontrol edilebilir 

olduğundan, damlacık boyutları kontrol edilebilirdir. Hiçbir yöntem bu esnekliği 

sağlayamamaktadır. Minimum damlacık boyutu lazer ve mürekkep püskürtme 

yöntemlerinden daha fazla olması sebebiyle çözünürlüğü düşüktür, bu da bazı organ 

dokularının oluşturulması engel olabilecektir. 

Mürekkep püskürtmeli baskı yöntemi, tartışmaya açık olmakla birlikte hücrelerin 

konumlandırılması ve yüksek verimlilik ile tek tip hücre baskısı konusunda en iyi 

yöntemdir. 

Mürekkep püskürtmeli baskı sistemlerinin bireysel kullanıcılara indirgenmesi 

teknolojini gelişmesine, ucuzlamasına ve ulaşılabilir olmasına olanak sağlamıştır. Baskı 

parametreleri, akışkan özellikleri ile damlacık oluşturulması arasındaki ilişkiyi anlatan 

çalışma, yönteme önemli katkı sağlamıştır. [104] Buna ek olarak farklı renk kartuşların 

varlığı, bu sistemin aynı anda farklı hücre baskıları yapabilecek kapasiteye sahip 

olduğunu göstermektedir. Bu konuyla ilgili çalışmalar da yapılmıştır. [103], [114] 

Mürekkep püskürtme yönteminde ise baskı kalitesi, kullanılan malzemeler ile doğrudan 

etkilenmektedir. Geliştirilen teknikler bu duruma çözüm olmakta fakat bu da hücre 

konsantrasyonunu ve baskı süresini etkilemektedir. Bu güne kadar yapılan çalışmalar 

termal baskı üzerine kurulmuştur. Uzun süreli hücre canlılığı ise uzun vadede, baskı 
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sırasındaki yüksek yüzey gerilme kuvvetleri sebebi ile sorun teşkil edebilecektir. Bu 

sebeple piezo ve termal baskı sistemlerinin karakterize edilmesi gerekmektedir. 

1.2 Tezin Amacı 

Tezin amacı şu şekilde özetlenebilir: masaüstü yazıcı kartuşları kullanılarak biyolojik 

kimyasallar ve proteinler gibi biyolojik malzemelerin baskısının gerçekleştirilmesi. 

Baskının gerçekleştirilebilmesi için aşağıdaki çalışma adımları gerçekleştirilmiştir. 

 Sistemin biyolojik olarak kullanabilmesi için gerekliliklerin belirlenmesi. 

 Yazıcı çeşitleri, yazıcı tiplerinin çalışma şekli incelenmiş bu incelemeler 

doğrultusunda uygun yazıcı kartuşu seçilmesi. 

 Kontrolcünün oluşturulabilmesi için kartuşun çalışma mantığı ve şeklinin 

anlaşılması. 

 Kartuş kontrolcüsünün donanımsal olarak oluşturulması. 

 Kontrolcünün mikrokontrolcü ile kontrol edilmesi için gerekli donanımların 

oluşturulması. 

 Baskı sisteminin talep edilen girdiler için çıkışı kontrol etmesi için mikrokontrolcü 

yazılımlarının oluşturulması. 

 Sistemin doğru şekilde kontrol edildiğinin kontrol edilebilmesi için testlerin 

yapılması. 

1.3 Hipotez 

Bu çalışmada canlı veya cansız biyolojik malzemeler kullanılarak, eklemeli üretim 

yöntemini baz alan lineer ve robotik sistemlere uyarlanabilen, baskı modülü 

tasarlanması hedeflenmiştir. Bu çalışma sayesinde yapay doku ve organlar üzerine 

gelecek çalışmaları mümkün hale getirilecektir.  
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BÖLÜM 2 

YAZICILAR 

2.  

2.1  Bilgisayar Yazıcılarının Tarihçesi 

İlk yüksek hızlı yazıcı, 1953 yılında Remington-Rand tarafından “Univac” bilgisayarlar 

için yapılmıştır. Markete çıkarılan ilk yazıcılar ise IBM tarafından 1957 yılında pazara 

sunulmuştur. Yine aynı yıl, markete uçucu boyalı sistemler sunulmuştur. 

1938 yılında Chester Carlson tarafından bugünkü “Xerox” firmasına ismini veren buluş 

gerçekleştirilmiştir. “Xerox" un günümüzdeki İngilizce karşılığı “ dry writing” yani kuru 

yazma işlemi olarak geçmektedir. Elektrofotografi olarak adlandırılan kuru yazma 

prosesi günümüz lazer yazıcılarının temel yapısını oluşturmaktadır. “EARS” isimli lazer 

yazıcı  “Xerox Palo Alto Research Center” tarafından 1969-1971 yılları arasında 

geliştirilmiştir. 

1984 yılında ise 300 dpi çözünürlüklü lazer yazıcı “Laserjet” Hewlett-Packard” firması 

tarafından 3600 Amerikan Doları fiyat ile piyasaya sürülmüştür. Bundan hemen 1 sene 

sonra Apple firması Lazer yazıcısını piyasaya sürmüştür. 

Lazer yazıcılardaki bu gelişmelere rağmen mürekkep püskürtmeli yazıcılar 1980lerin 

sonlarına doğru piyasaya sürülmüştür. Mürekkep püskürtmeli yazıcıların geliştirilmesi 

yaklaşık 20 yıllık bir süreci kapsamaktadır. 1970’li yılların ortasında yazıcı üreticileri 
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piyasada yüksek çözünürlüklü, düşük maliyetli yazıcı ihtiyacının olduğunu görmüştür. 

Bunun üzerine mürekkep püskürtmeli yazıcılarla ilgili çalışmalar hızlanmıştır. 

İlk mürekkep püskürtmeli yazıcı 1976 yılında gerçeklenmiştir. Fakat bu yazıcıların ev 

kullanıma uygun hale gelmesi 1988 yılını bulmuştur. Hewlett-Packard firması 

tarafından piyasaya sunulan “Deskjet İnkjet” yazıcıları yaklaşık 1000 Amerikan 

Dolarıydı. 

Günümüzde kullanıcılar tarafından daha çok tercih edilen yazıcılar ise “drop-on-

demand” yöntemli mürekkep püskürtmeli yazıcılardır. Bu yazıcılar Siemens tarafından 

1977 yılında icat edilmiştir. Bu yazıcıların özelliği ise sadece gerekli olan bölgeye 

püskürtme yapmasıdır. Diğer mürekkep püskürtmeli yazıcılara göre daha yavaş 

olmasına karşın fiyat olarak çok daha ucuz olduğu için tercih edilmektedir. Günümüz 

yazıcılarının çoğu (HP, Canon, Lexmark) püskürtme sırasında termal teknoloji 

kullanmaktadır. Epson ise püskürtme sisteminde kendi geliştirdiği piezo elektrik 

sistemleri kullanmaktadır. 

2.2 Yazıcı Çeşitleri 

Yazıcılar 2 ana başlık altında incelenebilir. 

1.Temaslı Yazıcılar 

a) Nokta vuruşlu yazıcılar 

b) Karakter Yazıcılar 

2.Temassız Yazıcılar 

a) Mürekkep Püskürtmeli Yazıcılar 

b) Lazer Yazıcılar 

c) Katı Mürekkepli Yazıcılar 

d) Uçucu boyalı Yazıcılar 

e) Termal Vaks Yazıcılar 

f) Termal Öz renkli Yazıcılar 
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2.2.1 Temaslı Yazıcılar 

Nokta Vuruşlu Yazıcılar: Nokta vuruşlu yazıcılara daktilolar örnek gösterilebilir. Tuşların 

bağlı olduğu pinler, tuşlara dokunulması halinde renk şeridine temas eder. Şerit pin ile 

kâğıt arasında sıkışır. Böylece pin üzerindeki şekil kâğıt üzerine aktarılmış olur. 

Karakter Yazıcılar: Bu yazıcı türünde ise bir şerit üzerine kelimeleri oluşturan harfler 

dizilir. Bu dizi bir mürekkep havuzuna daldırılır. Sonrasında ise kâğıt üzerine bastırılarak 

oradaki harflerin kâğıda aktarılması sağlanır. 

 

 

Şekil 2.1 Temaslı Yazıcı ( Nokta Vuruşlu ) [128] 

2.2.2 Temassız Yazıcılar 

Mürekkep Püskürtmeli Yazıcılar: Kâğıt üzerine nozüllerin açılıp kapanması ile renk 

damlacıkları düşürür. Bu renk damlacıkları bir araya gelerek istenen veri kâğıt üzerine 

aktarılmış olur. 
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Şekil 2.2 Mürekkep Püskürtmeli Yazıcı [129] 

Lazer Yazıcılar: Kuru mürekkebin yani tonerin elektrik ve sıcaklık enerjisi karışımı ile 

kâğıt üzerine aktarılmasıyla çalışan yazıcılardır. 

 

Şekil 2.3 Lazer Yazıcı [129] 

Katı Mürekkepli Yazıcılar: Çubuk şeklinde mumsu bir yapıda olan mürekkep eritilip 

kâğıda uygulanır. Kâğıda uygulandıktan sonra sıcaklığın normale dönmesi ile mürekkep 

donar ve işlem tamamlanmış olur. 
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Şekil 2.4 Katı Mürekkepli Yazıcı [130] 

Uçucu Boyalı Yazıcılar: Bu yazıcılarda film üzerine serilmiş mürekkep mevcuttur. Bu 

filmler kırmızı, mavi, yeşil, gri olarak arka arkaya dizilmiştir. Yazıcı kafası sıcaklık 

tetiklemeli çalışmaktadır. Bu sıcaklığın derecesi rengin yoğunluğuna göre 

belirlenmektedir. 

Termal vaks ve termal öz renkli yazıcılar bu tipe örnektir. 

Termal Vaks Yazıcılar: Bu yazıcı çeşidi “Katı Mürekkepli Yazıcı” ve “ Uçucu Boyalı 

Yazıcı”nın birleştirilmesiyle oluşan bir sistemdir. 

Termal Öz renkli Yazıcılar: Bu yazıcılarda renkler kâğıdın üzerindedir. 3 renk mevcuttur. 

Bunlar, camgöbeği, magenta, sarıdır. Kâğıda uygulanan sıcaklık ile kâğıt üzerinde 3 

katman halinde bulunan renkler ortaya çıkarılır. Yazıcı kafasında, farklı sıcaklıklar 

üretebilen bir sistem mevcuttur. Sistem bir satırı 3 kere gidip gelerek buradaki 3 

katmanı ayrı ayrı sıcaklığa maruz bırakarak rengin ortaya çıkmasını sağlar. 
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Şekil 2.5 Uçucu Boyalı Yazıcı [131] 

2.2.3 Mürekkep Püskürtmeli Yazıcılar 

Mürekkep püskürtmeli yazıcılar çok küçük damlacıkları bir araya getirerek resim 

oluşturan cihazlardır. Bir parça çıktı alınmış kâğıda dikkatlice bakıldığında bile bu 

damlacıkların özelliklerini maalesef ki anlaşılamayacaktır. Çünkü damlacıklar 50-60 

mikron büyüklüğündedir. Eğer ki karşılaştırılacak olursak bir saç teli yaklaşık 70 

mikrondur. 

Ayrıca bu damlacıklar çok özel bir kontrol yöntemiyle yan yana dizilirler. Bu sayede 1 

inç(25,4 mm) içine 1440 adet damlacık sığdırılabilir. 

Resim kalitesini arttırmak için bu damlacıklar farklı renklerin kombinasyonundan 

meydana gelmektedir. 

2.2.3.1 Mürekkep Püskürtmeli Yazıcı Kısımları 

Mürekkep püskürtmeli yazıcılar 2 ana başlık altında incelenebilir; 

Kartuş Kafası 

Kâğıt Besleme Sistemi 
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Şekil 2.6 Yazıcı Parçaları 

Şekil 2.6’ da belirtilen numaralandırmalar aşağıdaki bölümleri göstermektedir. 

 

1.Kâğıt Besleme Girişi 

2.Kâğıt Besleme Sistemi 

3.Kartuş Kafası 

2.2.3.2 Kartuş Kafası 

Mürekkep püskürtmeli yazıcı çeşidinin temelini oluşturan kısımdır. İçerisinde 

spreyleme yaparak mürekkep aktarımı sağlayan bir dizi nozül bulundurmaktadır. 

Kartuş: Kartuş üreticisi ve yazıcı markasına göre çeşitli sayıda kartuş mevcuttur. Bunlar 

siyah-renkli kartuşların ayrı ve bir arada bulunduğu kartuşlar olabilir. Bazı kartuşlarda 

ise nozül spreyleme sistemi kartuşun üzerinde bulunmaktadır. 
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Yazıcı Kafası Motoru:  Motor, kartuş kafasının kâğıt üzerindeki hareketini 

sağlamaktadır. Bazı yazıcı tiplerinde ise yazdırma işlemi sırasında kartuş kafasının 

hareketini engellemek için ayrı bir motor sistemi mevcuttur. Bu sistem arabalardaki 

fren sistemi olarak da düşünülebilir. 

Kartuş Kemeri: Motor ile kartuş kafasının bağlantısını yapan parçadır. Bu parça 

genellikle kasnak sisteminden meydana gelmektedir. 

Stabilize Çubuğu: Yazıcı kafasının hareketinin kontrollü ve düzgün bir şekilde 

sağlanabilmesi için bu stabilize çubukları kullanılmaktadır. 

Kartuş Kafası Kontrol Devresi: Yazıcı ana kartından gelen veriler ile kartuşu süren 

devredir. 

2.2.3.3  Kâğıt Besleme Sistemi 

Kâğıt Besleme Tepsisi:  Çoğu yazıcı sistemi, yazıcıya kâğıt girişinin sağlanabilmesi için 

kâğıt besleme tepsisine sahiptir. Yazdırma işlemi başlatıldığında, sistem sadece 1 tane 

kâğıt alabilmek için, besleyici belli bir açı değerinde açılacaktır.  

Silindirler: Besleme silindirleri yazdırma işlemi başladığında, kâğıdın tepsiden 

alınmasını sağlar. Yazma işlemi sırasında ise kâğıdı gelen sinyal ile besleyerek kâğıdın 

kaymasını sağlar. 

Kâğıt Besleme Motoru:  Bu motorlar silindirlere bağlıdır. Silindirlerin hareketini 

sağlayarak, sisteme kâğıt beslemesi yapılır. 

Güç Kaynağı: Eski yazıcılarda, şehir şebekesinden gelen elektrik bu kısımda yazıcının 

kullanabileceği türe çevrilmekteydi. Fakat günümüz yazıcılarında bu sistem artık sabit 

adaptörler ile sağlanmaktadır. 

Kontrol Kartı: Bu küçük ama bir o kadar da karmaşık olan kart birçok işlevi üstlenmiştir. 

Motorların kontrolü, kartuş kontrolü, enkoder bilgilerinin alınarak işlenmesi gibi birçok 

işlem bu kartta gerçekleştirilmektedir. Ayrıca bu kart, yazıcı-bilgisayar bağlantısını da 

sağlamaktadır. 

Ara yüz Bağlantıları: Günümüz yazıcılarında artık çoğunlukla bağlantı USB portu 

üzerinden gerçekleşmektedir. 
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2.2.3.4 Mürekkep Püskürtmeli Yazıcı Çeşitleri 

2 çeşit mürekkep püskürtmeli yazıcı mevcuttur. Bu farklılık mürekkebin püskürtülmesi 

yönteminden ortaya çıkmaktadır.  

 Termal Kabarcık 

 Piezoelektrik 

2.2.3.5  Termal Kabarcık Tabanlı Mürekkep Püskürtmeli Yazıcı 

Canon ve Hewlett-Packard gibi firmaların kullandığı bu yöntem kabarcık prensibi ile 

çalışmaktadır. Termal kabarcık tabanlı bu sistemde, sıcaklık bir direnç üzerinden 

yaratılmaktadır. Bu sıcaklık değişimi buharlaşmayı meydana getirerek mürekkep 

içerisinde kabarcık oluşturur. Bu kabarcığın sıcaklıkla genişlemesi, mürekkep yuvası 

içinde basınç artışına sebep olur. Basınç artışı ile birlikte bir miktar mürekkep nozüllere 

iletilir. Mürekkep püskürtüldükten sonra baloncuk patlar. Baloncuğun patlamasıyla 

basınç eski haline dönerek vakum etkisi yaratır ve püskürtülen mürekkebin fazlası bu 

sayede geri çekilir. Bu sistemle çalışan hava kabarcıklı bir sistemde sayısı 300 ile 600 

arasında değişen nozül mevcuttur. 

 

Şekil 2.7 Termal Tabanlı Kartuş Çalışma Şematiği [132] 

2.2.3.6 Piezoelektrik Tabanlı Mürekkep Püskürtmeli Yazıcı 

Patenti Epson firmasında bulunan bu sistem piezo kristal mantığı ile çalışmaktadır. 

Kristal, mürekkep tankının arka kısmında bulunmaktadır. Kristal, gelen küçük elektriksel 

yüklerle titreşim meydana getirir. Kristalin titremesi ile az miktarda mürekkebin 

nozüllerden itilmesi sağlanır. Yine bu titreşim ile boş nozüllere püskürtülenden fazla 

mürekkep alınır. 
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Şekil 2.8 Piezoelektrik Tabanlı Kartuş Çalışması [132] 

2.2.4 Adım Adım Yazdırma İşlemi 

Bilgisayardan yazdır seçeneğine tıklandığında, yazdırılmış kâğıt çıkana kadar sırası ile şu 

işlemler gerçekleşir: 

 Kullanılan yazılım, yazdır tuşuna basıldığı anda çıktı verilerini bilgisayarda bulunan 

yazıcı yazılımına gönderir. 

 Yazılım, yazıcıların bağlı olup olmadığını ve uygunluk durumunu kontrol eder. Bu 

aşamayı başarıyla gerçekleştirmesi halinde, yazılımdan gelen veriyi yazıcıların 

anlayabileceği yapıya çevirir. 

 Bağlantı ara yüzü ile yazıcı yazılımından yazıcı ana kartına veriler gönderilir. 

 Yazıcı bilgisayardan verileri alır. Bu veriler sadece belli miktarda hafızada 

tutulabilir. Bu hafıza modele göre 512KB ile 16 MB arasında değişebilir. Bu hafıza 

alanı, yazdırma işleminin daha hızlı tamamlanmasını sağlamaktadır. 

 Eğer yazıcı beli bir süre başlangıç konumunu atlatamaz ise, kartuş temizleme 

moduna girer ve nozülleri açma işlemini gerçekleştirir. Bu aşamadan sonra 

yazdırmaya hazır duruma gelir. 

 Kontrol kartı kâğıt besleme motorunu aktif duruma geçirir. Motorların aktif 

duruma geçmesi ile kâğıt besleme tepsisinden sisteme kâğıt alma işlemi başlatılmış 

olur. Kâğıt beslemesi istenen konuma geldiğinde pim aşağı inerek kâğıdın geldiğini 

haber verir. Eğer belirli süre içinde bu besleme pini aktif hale geçmez ise sistemde 

kâğıt olmadığı bilgisi verilecektir. 
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 Kâğıt sisteme beslenip başlangıç bölgesine konumlandığında, kartuş kafası motoru 

aktif hale gelir. Motorun hareket vermesi ile kartuş kemeri hareketine başlar ve 

kartuş kafasını hareket ettirir. Motor çok hızlı ve çok kısa hareketler yapmaktadır. 

Motor sürekli durup kalkma hareketi yapar. Durma işlemi sırasında mürekkep 

püskürtülür sonrasında ise kartuş kafası kenara kayarak sürekli bu işlemleri 

tekrarlar. Fakat yazıcı bu işlemleri o kadar hızlı bir şekilde yapmaktadır ki bize bu 

işlem devamlı bir hareketmiş gibi görünür. 

 Bu durma işlemleri sırasında birkaç püskürtme işlemi meydana gelmektedir. Birkaç 

ana rengin püskürtülmesi ile hedef renk elde edilir. 

 Genellikle bu işlemler satır satır yapılmaktadır. Satır sonuna gelindiğinde yazıcı 

modeline göre ya ters yönde hareket ile yazma işlemi yapılır ya da ters konumda 

başlangıç noktasına gidere yine aynı yönde yazma işlemi gerçekleştirilir. 

 Bu işlem yazma işlemi tamamlanana kadar gerçekleştirilir. Bu yazdırma işleminin 

süresi yazıcıdan yazıcıya farklılık göstermektedir. Ayrıca bu süre sayfanın 

karmaşıklığına ve renk yoğunluklarına göre de değişmektedir. Örnek vermek 

gerekirse bir yazıcı dakikada yaklaşık 16 sayfa siyah beyaz yazılı metin yazabilir. 

Fakat tam çözünürlükte yüksek kalitede renkli bir metin sayfasını yazdırmak 

yaklaşık bir dakikanızı alabilir. 

 Yazma işlemi tamamlandığında, kartuş kafası park konumuna geçer. Kâğıt besleme 

rulosu motorları pasif duruma geçer. 
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BÖLÜM 3 

MÜREKKEP PÜSKÜRTMELİ BİYOYAZICI BASKI SİSTEMİNİN GELİŞTİRİLMESİ 

Bu kısımda yukarıda özetlenen bilgiler ışığında ve bu bilgileri baz alan, lineer ve robotik 

sistemlere entegre edilebilecek mürekkep püskürtmeli biyoyazıcı baskı sisteminin 

geliştirilmesine değinilecektir. Yapılan çalışmalar ve yorumlamalar sonucunda baskı 

yöntemi olarak termal mürekkep püskürtmeli baskı seçilmiştir. Bu çalışmada, lisans 

bitirme çalışması “ Yazıcı Anakartı ile 3 Eksenli CNC Freze Kontrolü ” [133] , Matt 

Gilliland tarafından yazılan “Inkjet Applications” [134] kitabı  ve Parallax şirketi 

tarafından geliştirilen “ 96 dpi Serial Inkjet Printer Development Kit” geliştirme 

platformunun teknik kataloğu ve kaynakçası önemli katkı sağlamıştır. 

3.  

3.1 Mürekkep Püskürtmeli Yazıcı Tasarım Temelleri 

Yanı başımızda duran, küçük, mütevazi kutunun içinde aslında olağan üstü bir teknoloji 

mevcuttur. Bu aygıtlar bilgisayardaki veriyi alır ve gizemli bir şekilde bu verileri, fırlattığı 

küçük mürekkep damlacıkları yardımı ile yazı veya resim haline getirir. 

Anlatarak çok basite indirgediğimiz bu teknolojiyi geliştirebilmek için HP şirketi yıllarını 

vermiştir. HP’nin geliştirmiş oldğu bu sistemler yıllardır patentler ve ticari sırlar yardımı 

ile korunmaktadır. Bu çalışmada temel alınan yöntem ise Frank Cloutier tarafından 

1980’lerin ortasında yapılan çalışmaları temel almaktadır. Çalışma şuanda şirketler ve 

bireylerin kullanımına açık durumdadır. 
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Geliştirilen ilk cihaz “51604” numaralı kartuştur. Bu kartuş asıl olarak HP Thinkjet ve 

Quietjet isimli, zamanının başarılı yazıcılarından 2 si için tasarlanmıştır. 

51604 termal yazıcı kartuşu 96 dpi çözünürlüğe sahip tek renkli kartuştur. Siyah 

(51604A), kırmızı (51604R) ve mavi (51604B) versiyonları mevcuttur. Mürekkep kartuş 

içerisindeki sünger içerisinde depolanmaktadır.  Bu kısımda, çalışmanın da temelini 

oluşturan mürekkep püskürtmenin temellerine değinilecektir. 

 

3.1.1 Mürekkep Püskürtmek 

Mürekkep püskürtme işlemi şu şekilde gerçekleşmektedir. 

Sünger içerisinde depolanan mürekkep nozül tabakasına, kılcallık etkisi yardımı ile 

getirilir ve burada menisküs adı verilen yarım daire şeklinde püskürtülmeye hazır 

yapılar oluşturulur. Her bir nozülde, üzerinde akı geçtikçe ısı açığa çıkaran dirençler 

mevcuttur. Çok kısa bir zaman için, üzerinde akım geçen bu dirençler yüklü miktarda ısı 

açığa çıkarır bu da mürekkebin püskürtülmesini tetikler.  

Şekil 3.1’ de görülebileceği gibi sırasıyla dizilmiş 12 adet ve yaklaşık uzunluğu 3.2 mm 

olan nozül mevcuttur. Buna göre birden fazla geçiş yapılmadığı sürece bu kartuşun 

basabileceği maksimum boyut 3.2 mm olabilecektir. Her bir kartuş yaklaşık 12 milyon 

damlacık içermektedir. Bu da yaklaşık 750 bin karakter baskısına denk gelmektedir. 
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Şekil 3.1 51604 Kartuş Elektronik Devresi 

Termal mürekkep püskürtmeli yazıcı teknolojisinin bu çalışmada da seçilmesinin en 

önemli nedenlerinden biri temassız baskı yapmasıdır. Baskı kartuşu 12.5 mm 

mesafeden baskı yapabilmektedir. Eğer ki baskı kalitesi göz ardı edilebilir durumda ise 

bu mesafe 150 mm mertebelerine çıkarılabilmektedir. 
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Şekil 3.2 51604 Nozül Direnç Şematiği 

Şekil 3.2’ de belirtilen dirençler 65 Ω, ortak olarak belirtilmiş giriş ise beklenenin aksine 

toprak değil, dirençler sürüldüğü için pozitif voltajdır. İstenen nozül pininin toprağa 

çekilmesi ile nozüller aktif hale getirilir. 51604 nozülündeki elektrik kontakt noktaları 

cam yüzey üzerine yerleştirilmiştir. Bu da elektriksel kontağın gerçekleştirilmesi 

konusunda zorluklar yaşanmasına sebep olmuştur. Bu durumun önüne geçebilmek ve 

bağlantıyı sağlamak için HP tarafından Şekil 3.3’teki Q7453A isimli kartuş yuvası 

tasarlanmıştır. 
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Şekil 3.3 Q7453A Kartuş Yuvası 

Şekil 3.4’te esnek bağlantı kablosunun şematik görünümü verilmiştir. Burada görüldüğü 

gibi kontakt noktaları tek tarafta olmasına rağmen PCB tarafındaki konektör çift 

taraflıdır. Bu nedenle kablonun takılış yönü önem arz etmemektedir. 

 

Şekil 3.4 Esnek Bağlantı Kablosu Şeması 
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Şematikten de görüldüğü üzere soldaki 2 pin kullanılmamaktadır. Soldaki 2 kontakt 

birbirine bağlanmakta ve geri besleme oluşturulmaktadır. Bu geri besleme vasıtası ile 

kablonun sisteme bağlı olup olmadığı kontrol edilmektedir. Bununla beraber 2 adet 

ortak besleme girişi mevcuttur. Bunlardan her ikisi de aynı kaynağa bağlanmaktadır. 

Bunun amacı ise iletim hattı boyunca sistemin gereksindiği akım değerini sağlayabilmek 

ve bu uzun mesafedeki voltaj düşüşünü minimize etmektir. 

3.1.2 Kartuş Başlığı Nozül Kontrolü 

Sistemde her bir nozül ayrı olarak kontrol edilmektedir. Fakat bütün nozüller aynı 

mürekkep kaynağından beslenmektedir. Eğer nozüllerden herhangi biri çok sık aktif 

hale getirilirse, nozül yeni mürekkep ile yeteri kadar hızlı beslenemeyeceği için 

püskürtme işlemi gerçekleşmeyecek bu da baskı kalitesinde düşüşlere sebep olacaktır.  

Bunun önüne geçilebilmesi için Şekil 3.5’teki zamanlama grafiği dikkate alınmalıdır. 

 

Şekil 3.5 Nozül Ateşleme Grafiği 

Dirençler üzerlerinden geçirdikleri akım vasıtası ile ısınmaktadırlar. Akım ne kadar uzun 

süre direnç üzerinden akarsa, o kadar ısı açığa çıkmaktadır. Süre doğru olarak 

ayarlanmaz ise dirençler yanacaktır. Sinyalin darbe voltajı ve süresi önemli 

parametrelerdir, bu parametreler ile 40 mikrojoule’den fazla enerji verilmemesi 

gerekir. 51604 kartuşunun verilerine göre 65 Ω dirence yeteri kadar enerji 

sağlayabilmek için kontrol sinyal voltajı 21-24 Vdc, sinyal genişliği ise 4,5 - 6 

mikrosaniye arasında olmalıdır. Unutulmamalıdır ki sistemde kritik olan asıl voltaj ya da 

akım değil enerj miktarıdır. HP’ye göre ise optimum nozül aktivasyon enerjisi 40 

mikrojouledür. Kontrol sinyal parametrelerinin belirlenebilmesi için gerekli 

formülasyon aşağıda verilmiştir. 
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Rezistans x Aktivasyon Enerjisi
Bant Genişliği = 2

Voltaj 
                                                                            (3.1) 

Örneklemek gerekirse, 

 

65 Ω x 0.00004 joule
Bant Genişliği = 2

21

Bant Genişliği = 0.000005895 saniye  6 mikrosaniye

                                                               (3.2) 

Buradan da rahatça anlaşılabileceği gibi voltaj arttıkça bant genişliği yani tepki süresi 

kısalacaktır. Bu da sistemin kontrolünü zorlaştıracak etkenlerden biridir. Tetikleme 

süresinin gerekenden fazla olması dirençlerin daha fazla ısınması ve hattaki yanmasına 

sebebiyet verecektir. 12 nozül olduğu varsayılırsa bunlardan herhangi birinin kaybı 

çözünürlükte ciddi düşüşlere neden olacaktır. Bununla birlikte voltajın düşmesi ise bant 

genişliğinin artmasına yani sürenin uzamasına sebep olacaktır. Bu da kontrolü 

kolaylaştıracak fakat baskı süresini uzatacaktır. Bir çok kontrol yönteminde olduğu gibi 

parametreler arasında alışveriş mevcuttur. Bu nedenle optimum voltaj-süre dengesi 

belirlenmelidir. Aşağıdaki çizelgede başlıca değerler verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Voltaj-Bant genişliği Temel Değerleri 

Voltaj Bant Genişliği 

20.0 V 6.5 µs 

21.0 V 6.0 µs 

22.0 V 5.5 µs 

23.0 V 5.0 µs 

24.0 V 4.5 µs 

 

Bunun dışında dikkat edilmesi gereken, önemli noktalar mevcuttur. 

1.Voltaj ölçümü yapılırken kullanacak kartuş ile ve kartuş sisteme entegre iken 

ölçüm yapılmalıdır. Kullanılacak sürücü entegresine göre voltajda önemli 

farklılıklar gözlenebilmektedir. 
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2.Baskı kalitesinin düşmemesi için ateşleme sinyalleri arasında minimum 800 

mikrosaniye boşluk bırakılmalıdır. 

3.Kartuş nozülleri ve baskı yüzeyi arasındaki mesafe 0.5 mm’den daha küçük 

olmamaldır. Bunun temel amacı, nozüllerin basılan damlacıklar ile temasını 

engellemektir. 

Bu noktaya kadar 12 nozül bulunmasına ragmen hep 1 tek nozülün kontrol edilmesi 

üzerine odaklanmıştık. Çözünürlüğü artırmak, baskı süresini düşürmek gibi sebeplerden 

ötürü 12 nozül tercih edilmesi bazı kısıtlamalara sebep olmaktadır. Bu durumdaki 

kısıtlar ve bazı önemli noktalar ise aşağıdaki gibidir. 

 İzin verilen ateşleme enerjisinin mertebesini kısıtlayan bir diğer etken kartuş ile devre 

arasında iletimi sağlayan esnek bağlantı kablosudur. Bu sebeple kablonun uzunluğu ve 

yolların kalınlığı taşınabilecek enerjiyi doğrudan etkilemektedir. 

 2’den fazla nozülün aynı anda tetiklenmesi istenmeyen sonuçlara sebebiyet 

verebilmektedir. Nozüllerin ateşlenmesi mantık olarak mürekkebin patlatılması 

prensibine dayandığından aynı anda ateşlenecek 2 nozül olabildiğince birbirinden uzak 

seçilmelidir. 

Kartuş baskı yüzeyine temas etmediği için baskı yüzeyi olarak tahta, seramik, kumaş 

gibi hemen hemen her yüzey seçilebilir. Mürekkebin kuruması, emilmesi timeline 

dayandığından baskı yüzeyi seçilirken buna dikkat edilmelidir. 51604 numaralı kartuş 

için operasyon sıcaklığı 10-40 °C, ortamın nemi ise %10- %90 aralığında olmalıdır. 

Detayların tamamına Ek-A aracılığıyla ulaşılabilir. Bu çalışmada geliştirilen devreler HP 

kriterleri baz alınarak yapılmıştır. 

3.2 Donanım 

3.2.1 Elektronik Donanım 

Elektronik kontrol sisteminin tasarımı yapılırken, önceki bölümlerde belirtilen literatür 

bilgileri temel alınmıştır. HP 51604 ve C6602 kartuşlarının her ikisi de TIJ 1.0 ailesi 

kartuşlarıdır. Elektronik temelde kartuşlar arası farklılık yoktur, kartuş yuvası ve görsel 
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olarak farklılıklar mevcuttur. Tedariği kolay olması sebebiyle, sistemde HP C6602 kodlu 

kartuş kullanılmıştır. 

3.2.1.1 Kontrol Devresi 

Sistemin kontrolcüsü olarak Atmega2560 işlemci kullanan Arduino Mega2560 platform 

kullanılmıştır. Bu mikrokontrolcü 54 dijital giriş/ çıkış, 16 analog giriş, 4 UART, 16 MHz 

kristal osilatör, USB bağlantı desteği sağlamaktadır. [135] Mega2560, Mega 

versiyonlarındaki hataların düzeltilmesi için çıkarılmış en güncel platformdur. Sistemin 

başlıca teknik özellikleri aşağıdaki gibidir. 

Çizelge 3.2 Arduino Mega2560 Teknik Özellikleri 

Mikrokontrolcü ATmega2560 

Çalışma Voltajı 5V 

Önerilen Giriş Voltajı 7-12V 

Giriş Voltaj Limiti 6-20V 

Dijital Giriş/Çıkış Pinleri 54 (15 PWM) 

Analog Giriş Pinleri 16 

Giriş/Çıkış Pini Başına DC akım 20 mA 

3.3V Pinler için DC Akım 50 mA 

Flash Bellek 256 KB  

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Kristal Osilatör Hızı 16 MHz 

Uzunluk 101.52 mm 

Genişlik 53.3 mm 

Ağırlık 37 g 
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Mega2560 platformu Arduino’nun diğer platformları gibi açık kaynak kodludur. 

Sistemlerin geliştirilmesini kolaylaştırmak ve kullanım kolaylığı oluşturabilmesi için 

temel kütüphaneleri barındırmaktadır. Bu da geliştirme sürecini hızlandırmaktadır. 

 

Şekil 3.6 Arduino Mega2560 

3.2.1.2 Güç Modülü 

Sistemin en önemli gereksinimlerinden biri efektif şekilde gerçekleştirilecek voltaj 

regülasyonudur. Stabil olmayan güç kaynağı, sistemde tamir edilemeyecek zararlara yol 

açabilir. 

51604 ve C6602 kartuşunun kılavuzu incelendiğinde (EK-A), efektif ve güvenilir bir 

şekilde kartuşun sürülebilmesi için 21-23 Vdc güç kaynağına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Çıkış akımı gereksinimi ise yaklaşık 350 miliamperdir. Sistemin çevrim süresi düşük 

olduğundan, göreceli olarak büyük kapasitöre sahip düşük amperajlı akım kaynağı 

kullanım için uygun olacaktır. Doğrudan 20-21 Vdc güç kaynakları bulunamayacağından 

 lternative yöntemler incelenmiştir. 

Şekil 3.7’ de   nominal çıkış voltajı 26 Vdc olan adaptor kullanılmıştır. LM317T 1.5 

ampere kadar regülasyon yapabilen ayarlanabilir voltaj regülatörüdür. 2 direnç vasıtası 

ile çıkış voltajı 21 Vdc’ye ayarlanmıştır. 
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Şekil 3.7 Wall-wart 21 Vdc Mürekkep Püskürtmeli Yazıcı Güç Kaynağı 

Daha kesin bir voltaj değeri için, potansiyometre kullanarak ince ayar yapılabilir. Fakat 

kesinlikle voltaj ayarlama işlemi, nozüllerin ateşlenmesi sırasında yapılmamalıdır. 

Genellikle mikrokontrolcüler 8-12 Vdc kaynak ile beslenir ve bu gerilim 5 V 

mertebelerine regüle edilir. Şekil 3.7’de belirtilen elektronik devrede mikrokontrolcü 

beslemesi olarak kullanılan kaynak kullanılır ve 20V gerilim elde edilebilir. 3 adet 

CAT660 voltaj katlayıcısı 20V gerilim elde etmek için kullanılmıştır. Sistem gereksinimi 

21V olmasına rağmen yapılan çalışmalar sonrasında 20V ile yapılan baskılarda, baskı 

kalitesinde önemli bir değişiklik olmadığı gözlenmiştir. [134] Vin yani giriş voltajında 

ufak bir değişiklik yaparak sistem çıkış voltajı artırılabilir fakat giriş voltajı, CAT660’ın 

izin verdiği 5.5V değerini geçmemelidir. 
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Şekil 3.8 5V Beslemeli 20V Çıkışlı Güç Kaynağı 

LM317 kullanılan sistemde 24V besleme voltajı ile sistemin diğer elemanları 

beslenemeyeceğinden, 21 V besleme devresi ile birlikte aynı devreden bir adet daha 

oluşturularak 12 V besleme devresi elde edilmelidir. Aynı durum 3 adet CAT660 

kullanılan devre için de geçerlidir. Bu sebeple, farklı yöntemler düşünülmüş ve 

aşağıdaki tasarım uygun görülmüştür. 

MC34063 Regülatörü 9-12 V besleme ile 20V çıkış gerilimi vermek için 

kullanılabilmektedir. Bugün mikrokontrolcülerden bir çoğu da 12V besleme voltaj girişi 

imkanı verdiğinden tek component ile güç kaynağı sistemi uygulanabilir hale 

gelmektedir. Bu sistemin dezavantajı ise voltaj ayarının yapılabilmesi için ekstradan 

bobin, diyot, kapasitör ve dirence ihtiyaç duymaktadır. 20V güç elde edilebilmesi için 

aşağıdaki tasarım yapılmış, bu değerler Ek-B’de belirtilen MC34063 kılavuzu 

hesaplamaları baz alınarak yapılmıştır ve başarı ile çalıştırılmıştır. 
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Şekil 3.9 12-20 V Dönüştürücü Güç Modülü 

3.2.1.3 Kartuş Nozül Kontrol Devresi 

Bu kısımda adım adım kontrol devresi oluşturulmasından bahsedilecektir. 

Şekil 3.9’da da görülebileceği gibi kartuş basit, 12lik direnç dizisi içeren bir devre 

yapısına sahiptir.  En iyi baskı kalitesini, güvenilirliği ve kararlılığı sağlayabilmek için 

ortak uçlardan her ikisi de sisteme aynı anda bağlı olmalıdır. Bu durum, kablo vasıtası 

ile yapılacak güç iletimindeki kayıpları minimize edecektir. 

Ortak uçlar 21V girişine bağlanacak, ateşlenmek istenen nozül transistor vasıtası ile 

toprağa çekilecek, boylece toprağa çekilen nozül ateşleme işlemi gerçekleşmiş 

olacaktır. 
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Şekil 3.10 NPN Transistör Vasıtası ile Nozül Kontrolü 

Şekil 3.10’da standart “555” zamanlayıcı entegresi yerine, CMOS versiyonu yani 

TS555CN kullanılmıştır. Buna göre devre 6 mikrosaniye boyunca negatif sinyal 

uygulayacak ve nozülü toprağa çekecektir. Ve sistem bu işlemi her 1 milisaniyede 1 

tekrarlayacak ve saniyede 1000 ateşleme işlemi gerçekleşmiş olacaktır. Şekil 3.10’da 

sistem çıkışı 1 numaralı nozüle bağlı olduğundan, 1 numaralı nozülden çıkış alınacaktır. 

Negatif sinyal ilk NPN transistor vasıtası ile terslenecek ve darlington çifti oluşturmuş 

diğer 2 transistörün sürülmesi gerçekleşecektir. Şekil 3.11’de bu sistem kullanılarak 

elde edilmiş zamanlama diyagramı gösterilmiştir. 
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Şekil 3.11 Zamanlama Diyagramı 

Şekil 3.12 mantıksal ve elektriksel manada Şekil 3.10 ile aynıdır. Bu sistemler arasındaki 

tek fark esnek kablonun fiziksel varlığıdır. Fakat dikkat edilmelidir ki esnek kablonun 

nozül sıralaması ardışık değil karmaşık yapıdadır. 

 

Şekil 3.12 Elektriksel Kontakların Esnek Kablo Üzerindeki Konumu 
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Şekil 3.13’de ise sistem eşzamanlı 2 nozül sürülecek şekilde güncellenmiştir. Örnek 

olması açısından Şekil 3.13’de 1 ve 12 numaralı nozüller seçilmiştir, talep edilen farklı 2 

nozül de sürülebilir. Unutulmamalıdır ki eşzamanlı sürülecek olan nozüller, fiziksel 

olarak birbirinden ayrıştırılmış olmalıdır. Birbirine komşu 2 nozülün eşzamanlı 

sürülmeye çalışılması düşük baskı kalitesi, zamanlama hataları gibi istenmeyen 

sonuçlar verebilecektir. 

Bir diğer dikkat edilmesi gereken nokta ise esnek kabloda nozüller için ayrılmış pinler 

kartuştakilerle sıralama olarak birebir örtüşmemektedir. Esnek kabloya göre 1. Ve 12. 

Nozüller yanyana olmasına rağmen, kartuş üzerinde birbirine en uzak iki nozüldür. 
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Şekil 3.13 Nozül 1 ve 12 Eşzamanlı Kontrolü 

Şekil 3.14’te görülen devrede, bundan önceki devrelerden kullanılan darlington çifti 

transistörler yerine, ULN2803 isimli, yüksek akım darlington transistör dizisine sahip 

entegre kullanılmıştır. Bu entegre içerisinde 8 adet darlington çifti mevcuttur. Böylece 

2 adet ULN2803 ile 12 nozül de kontrol edilebilecektir. 
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Şekil 3.14 ULN2803 Kullanarak Nozül Kontrolü 

Şekil 3.15’te gösterilmiş olan elektronik devrede ise IRF640 MOSFET kullanılarak 

nozüller kontrol edilmiştir. Sistemin akım gereksinimi 0,5 amperden daha düşük olduğu 

için birçok mosfet bu uygulamada kullanlabilir. Genel olarak piyasada bulunan 

mosfetler ayrık elemanlar olmasına rağmen, iletim durumunda dirençleri daha düşük 

olduğundan ve bipolar transistörlere göre daha verimli olduklarından tercih 

sebebidirler. 

 

Şekil 3.15 Mosfet Kullanılarak Nozül Kontrolü 

Şekil 3.16’da ise daha önceki devrelerde de önerildiği gibi zamanlayıcı olarak TS555CN, 

74HC04 inverter ve ULN2803 darlington transistörler kullanılmıştır. Bunlara ek olarak 
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12 nozülün seçimli olarak kontrol edilebilmesi için 74HC154 çoklayıcı sisteme 

eklenmiştir. Zamanlayıcının 7-8/4 numaralı bacakları arasına bağlanmş olan 15k Ω’luk 

direnç vasıtası ile baskı frekansı ayarlanmıştır. Bu direncin değerini artırmak, baskı 

frekansını azaltacaktır. Dairesel anahtar ise hangi nozülün kontrol edileceğini seçmek 

için kullanılmaktadır. Bu sistem ayrıca nozül test düzeneği olarakta kullanılabilir. 

Sistem aktif hale getirildiğinde, A-D arasındaki girişlerindeki binary veri okunur ve 

okunan veriye gore 16 çıkıştan hangisinin aktif edileceği belirlenir. Sinyalin iletimi ise E1 

ve E2 girişlerinin aynı anda negatife çekilmesi ile mümkün olacaktır. Bu çıkışlar da 

negatife çekildiğinde seçilmiş olan çıkış 6 mikrosaniye için aktif olacak ve 74HC04 e 

ulaşacaktır. Burada terslenen sinyal vasıtası ile ULN2803 sürülecek ve nozül kontrolü 

gerçekleşmiş olacaktır. İleriki adımlarda ise 74HC154 oklayıcının adreslemesinin 

otomatik yapılması ve otomatik bir şekilde mikrokontrolcu vasıtası ile aktif hale 

getirilmesi gerekmektedir. 

 

Şekil 3.16 Dairesel Anahtar Seçimli Nozül Kontrolü 

Yukarıdaki temel bilgiler dikkate alınarak yapılan çalışmalar sonucunda Şekil 3.17’deki 

devre oluşturulmuştur. Teori göz önüne alındığında, kontrol pin sayısını azaltmak için 

demux entegre veya ötelemeli saklayıcı kullanılması uygun olacaktır. Ötelemeli 
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saklayıcı aynı anda birden fazla pin için çıkış vermeye olanak sağlayacaktır fakat çıkış 

verilmeden önce kaydırmalı olarak pinlerin ayarlanması gerekmektedir. Demuxta ise 

aynı anda sadece 1 pin çıkışı verilebilmektedir fakat pin seçimi diğerine nazaran çok 

daha hızlı bir şekilde yapılabilmektedir. 

Sistemde nozüller hiçbir zaman aynı anda ateşlenmediği için demux doğru seçim 

olacaktır. Ayrıca kullanım olarak demux, ötelemeli saklayıcılara göre nispeten daha 

kolaydır.  

Devrede 74HC154 yerine CD4067 demux tercih edilmiştir. ULN2803’ün sürülebilmesi 

için pozitif çıkışa ihtiyaç duyulmaktadır. (PNP) 74HC154 negatif çıkış verdiğinden (NPN) 

74HC04 yardımı ile önce bunun terslenmesi daha sonra ULN2803’e girilmesi 

gerekmektedir. CD4067 ise doğrudan pozitif çıkış vermektedir. (PNP) Bu da ekstradan 

bir hex inverter ihtiyacını ortadan kaldırmaktadır. 
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Şekil 3.17 Kartuş Sürücü Devresi 

3.2.1.4 Baskı Devre Tasarımı 

Baskı devre ve benzetim kısımları Proteus ve açık kaynak kodlu KiCAD programı 

yardımıyla gerçekleştirilmiştir. “Güç Modülü” ve “Kartuş Baskı Devresi”, Mega2560 

platformuna uyumlu olacak şekilde baskı devre tasarımı gerçekleştirilmiştir. Sistemin 

çalışması için gerekli olan 12V gerilim, Arduino Mega2560’ ın Vin pininden sağlanmıştır. 
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Şekil 3.18 KiCAD Ortamında Hazırlanmış Baskı Devre 

Tasarlanmış olan baskı devre imalatı Çin menşeili PCBWay şirketi tarafından yapılmıştır. 

Kart malzemesi olarak FR-4, kart kalınlığı olarak ise 1.6mm seçilmiştir. Elektronik kart 

çift katlı olarak tasarlanmış bu sebeple delik içi kaplama kullanılması gerekmiştir. 

Maske rengi olarak lacivert üzerine beyaz seçilmiştir. (Şekil 3.19)  Kartın dizgisi ve 

lehimi ise tarafımca, manuel olarak yapılmıştır. 
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Şekil 3.19 Baskı Devre Ön ( Üst) ve Arka ( Alt) Görünüş 
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Şekil 3.20 Tamamlanmış Baskı Devre 

3.2.2 Mekanik Donanım 

3.2.2.1 CNC Tezgahı 

Geliştirilmiş olan biyolojik baskı sisteminin hareket gereksiniminin karşılanabilmesi için 

CNC sistemlere uyarlanabilir hale getirilmesi hedeflenmiştir. Bu çalışmada kullanılan 

CNC Kartezyen sistemi Doç.Dr. Utku Büyükşahin tarafından geliştirilmiştir. [136] 
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Şekil 3.21 Doç. Dr. Utku Büyükşahin Tarafından Tasarlanan CNC Freze     [136] 

CNC tezgâhın teknik özellikleri çizelgedeki gibidir: 
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Çizelge 3.2 CNC Özellikleri 

CNC Teknik Özellikler 

Tabla Boyut 

X Y  Z 

1320 mm 560 mm - 

İşleme Alanı 750 mm 350 mm 275 mm 

Motor Gücü 1,5 kW 1 kW 1 kW 

Freze Gücü 4 kW 

Tezgâh Kontrol Hassasiyeti 0.001 mm 

 

Tezgâh mekanik olarak 15 m/dk hız ile kontrol edilebilecek kapasitededir. Fakat 

sistemin stabil olarak çalışabilmesi için, tezgâhın kontrol programının izin verdiği 

maksimum hız 8 m/dk’dır. Sistemde beklenmeyen bir etki oluşturulmaması için sistem 

7m/dk hız ile kontrol edilmiştir. Buna göre tezgâhın hızına bağlı çözünürlük formülü 

aşağıdaki gibi olacaktır: 

mm Sistemin Hızı (m/dk)
Çözünürlük =

60s

 
 
 

                                                                        (3.3) 

Kartuş kontrol devresi, saniyede 1000 tetikleme yani, 1 ms sürede 1 tetikleme 

yapabilmektedir. CNC tezgahının maksimum hızı baz alındığında, kartuş kontrol 

devresinin her bir periyotunda sistem 0.1 mm yana kayacaktır. 

Kullanılan kartuşun çözünürlüğü ise 96 dpi yani 25,4 mm içerisine 96 noktasal baskı 

yapabilecek çözünürlüğe sahiptir buna göre: 

 
25,4 mm

Çap =
96

mm                                                                                                              (3.4) 

Buna göre baskı yapılan her damlacığın çapı yaklaşık 0.265 mm olacaktır. Baskı yapılan 

damlacık çapının, CNC tezgahın maksimum hızdaki kayma miktarının 2 katından daha 

fazla olması boşluksuz baskı yapmaya olanak sağlayacaktır. 
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3.2.2.2 CNC Bağlantı Aparatı 

Tasarlanmış olan elektronik sistemlerin ve kartuşun CNC sistemde kullanabilmesi için 

bağlantı aparatına gerek duyulmuştur. Spindle, CNC tezgâhından sökülmüş, bu bölgeye 

yeni bir bağlantı levhası tasarlanmıştır.  

        

Şekil 3.22 CNC Bağlantı Levhası a) Solidworks Tasarımı (sol) b) İmalat Sonrası (sağ) 

Levha, CNC tezgâhına 4 köşesinden M8’lik cıvata ile bağlanacak şekilde tasarlanmıştır. 

1 numaralı bölgeye elektronik ekipmanların, 2 numaralı bölge ise kartuş yuvasının 

montajı için belirlenmiştir. 

Arduino Mega2560 mikrokontrolcünün levha üzerine montajı, distanslar ve M3 vidalar 

vasıtası ile yapılmıştır. Kartuş yuvası ise üzerindeki deliklerden M2 cıvata-somun 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan kartuş kontrol devresi ise Arduino 

Mega2560’ a uyumlu olarak hazırlandığından soket ve pinler vasıtası ile montajı 

gerçekleşmiştir. 
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Şekil 3.23 CNC Tezgâhlara Uygulanabilir Biyoyazıcı Modülü 

3.3 Yazılım 

Kartuş kontrol devresinin kontrolü Arduino Mega2560 mikrokontrolcü vasıtası ile 

gerçekleştirilmiştir. Yazılım, Arduino’nun kendi derleyicisi ve kütüphaneleri kullanılarak 

geliştirilmiştir. Sistemin test edilmesi ve bilgisayar vasıtasıyla kontrol edilmesi için 2 ayrı 

yazılım geliştirilmiştir. 

Test yazılımında nozüllerin hepsi seri halde ateşlenecek şekilde programlanmıştır. 

Böylece nozüllerin ve sistemin testleri gerçekleştirilmiştir. 

Sistemin USB bağlantı üzerinden kontrol edilmesi için ise ayrıca bir yazılım 

geliştirilmiştir. Bilgisayar tarafından gönderilen Ascii kodlar ( harf, rakam, işaret) , 

önceden tanımlanmış kütüphanesinden doğru matrisin çekilmesi ve bu matrisin 

işlenerek baskı yapılması temeline dayanmaktadır. Matrisler 16 sütun ve 12 satır 

içermektedir. 12 satır ile sınırlandırılmasının sebebi kartuşun 12 nozül barındırmasıdır. 

Nozüllerin aynı anda aktif hale getirilmesi, sistemde sorunlar meydana 



65 

 

getirebileceğinden, döngü yardımı ile nozüller sıralı olarak aktif hale getirilmiştir. 

Sistemin ana ve ara döngü akış diyagramı Şekil 3.24 ve Şekil 3.25’de verilmiştir. Ana 

döngü kodu ise Ek – C ‘de verilmiştir. 
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Şekil 3.24 Yazılım Ana Döngü Akış Diyagramı 
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Şekil 3.25 Yazılım Ara Döngü Akış Diyagramı 
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BÖLÜM 4 

BASKI TESTİ 

Bu kısımda geliştirilmiş olan CNC tezgâhlara uygulanabilir biyoyazıcı modülünün çalışır 

ve işlevsel durumdan olduğunun gösterilebilmesi için gerekli testler gerçekleştirilmiştir. 

4.  

4.1 Baskı Sistemi Testi 

Protein baskısı öncesinde sistemin çalışma durumunun kontrol edilebilmesi için baskı 

testi gerçekleştirilmiştir. Buna göre modülün CNC tezgâhına montajı yapılmıştır. ( Şekil 

4.1) Sistemin ilk testi için CNC tezgâhı Y ekseninde sabit 7 m/dk hızla hareket 

ettirilmiştir. Yazılım olarak ise test yazılımı sisteme entegre edilmiş ve sistem testi 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 4.1 CNC Tezgâha Montajı Gerçekleştirilmiş Biyobaskı Modülü 
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Şekil 4.2 Biyo baskı sistemi 

Test sisteminin çıktısı incelendiğinde testin başarıyla tamamlandığı görülmüştür. Bir 

sonraki aşama olarak ise bilgisayar bağlantısı kurularak seri porttan yazdırma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bilgisayarın seri veri yolu bağlantısından kontrol kartına “UTKU 

ERDOGAN” karakterleri sırasıyla gönderilmiş ve mikrokontrolcü tarafından matrislere 
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çevrilmiştir. Matrislere çevrilen her bir karakter arka arkaya dizilerek, istenilen şekil/ 

yazı yazdırılabilmiştir. Baskı tamamlandıktan sonra ise istem çıktısı incelenmiştir. Şekil 

4.3’de sistemin baskı sırasında püskürttüğü mürekkep ile A4 kağıt üzerine işlenmiş 

desen rahatlıkla görülebilmektedir. Buna yakından bakıldığında şekil 4.4’te görülen 

örüntünün, bilgisayar seri yolundan kontrolcüye yollanmış “UTKU ERDOGAN” 

karakterleri olduğu rahatça görülebilmektedir. 

 

Şekil 4.3 Seri Veri Yolu Kullanılarak Baskı Yapılması 

 

Şekil 4.4 Seri Veri Yolundan Gönderilmiş Karakterlerin Baskısı 
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Yapılan bu iki test sonrasında, sistemin çalışır durumda olduğu, giriş sinyallerine 

beklendiği gibi ve doğru bir şekilde çıkış verdiği görülmüştür. 

4.2 Kartuşun Temizliği 

51604 ve C6602 serisi HP kartuşlar, boş yani mürekkepsiz olarak satılmamaktadır. Bu 

sebeple, protein baskısı için kullanılacak kartuşun öncelikle içerdiği mürekkepten 

arındırılması gerekmektedir. Literatür taraması sırasında incelenen sistemlerin 

birçoğunda temizlik ve sterilizasyon için kullanılan maddeler aynıdır, örnek olarak [137] 

ve [105] numaralı mürekkep püskürtmeli baskı temellerini atan çalışmalar verilebilir. 

Buna göre öncelikle bir enjektör yardımı ile kartuş içerisindeki fazla mürekkep 

kartuştan çekilmiştir. Devamında ise kartuş içine distile su enjekte edilmiş ve geri 

çekilerek sistemde kalan mürekkep uzaklaştırılmaya başlanmıştır. Bu süreç kartuş 

içerisinden geri çekilen distile su şeffaf oluncaya kadar gerçekleştirmiştir. Burada distile 

su kullanılmasının sebebi, normal su içerisindeki minerallerin, nozülleri ve kartuş 

içerisindeki süngeri tıkamasının engellenmek istenmesidir. 

Kartuş mürekkepten arındırıldıktan sonra, içerisine etanol enjekte edilerek 

sterilizasyonu gerçekleştirilmiştir. Enjekte edilen etanol geri çekilmiş ve distile su ile 

kartuş birkaç kere daha yıkanmıştır. Böylece kartuş içerisinde etanol kalmadığından 

emin olunmuştur. 

4.3 Kartuşun Biyomürekkep ile Doldurulması 

Temizlenen kartuş protein çözeltisi ile doldurulmak için hazır hale gelmiştir. 

Kullanılacak olan proteinin seçimi, literatürde önceden başarılı bir şekilde tamamlanmış 

çalışmalar baz alınarak yapılmıştır. “Kartuş Temizliği” başlığında olduğu gibi bu konu ile 

ilgili de birçok örnek mevcuttur.[105], [137], [138] İlaç taşıma kapasitesi yüksek 

olduğundan ve tedarik edilmesi nispeten kolay olduğundan çalışmalarda genel olarak 

sığır albümini kullanılmıştır. 

Sığır albümini genel olarak mg/ml çözeltiler halinde satılmaktadır. 1 mg sığır albümini, 

1 ml fosfat tampon çözeltisinde çözdürülerek çözelti oluşturulmaktadır. Bu çalışma için 
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çözelti halinde satılan sığır albümini tedarik edilemediğinden kristal toz haldeki 

albümin kullanılmıştır (Merck Albumin Fraction V ( from bovine serum) ) (Şekil 4.5).  

         

Şekil 4.5 Merck Sığır Albumini 

Tedarik edilmiş olan bu sığır albümini toz halinde olduğundan baskıya uygun hale 

getirilebilmesi için fosfat tampon çözeltisi ile çözülmesi gerekmektedir. (Chembio 

Fosfat Tampon Çözeltisi) (Şekil 4.6) 
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Şekil 4.6 ChemBio Fosfat Tampon Çözeltisi 

Sığır albümini hassas terazi yardımı ile mglık olarak tartılmıştır. Fosfat tampon çözeltisi 

ise enjektör yardımı ile istenilen miktarda ayarlanmıştır. Çözelti steril kapalı kaplarda 

dairesel hareketler uygulanarak çözdürülmüştür. Fosfat tampon çözeltisinde, sığır 

albümini homojen olarak çözünemez ise kartuşların tıkanmasına sebep olabilmektedir. 

Bu nedenle kartuşa doldurulmadan önce homojenliği kontrol edilmiştir.  
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Şekil 4.7 a) Tartımı Tamamlanmış Sığır Albumini (Solda) b) Homojen çözelti (sağda) 

4.4 Protein Baskısı 

Kartuş homojen olarak çözdürülmüş biyomürekkep ile doldurulmuştur. Sistemin 

çalışmasının test edilebilmesi için kartuş içerisinde mürekkep bulunurken sağlanmış 

koşullar korunmuş, sadece mürekkep yerine protein çözeltisi kartuşa eklenmiş ve baskı 

yapılmıştır. CNC 7 m/dk hızla Y ekseninde hareket ettirilmiş, seri veriyolundan “UTKU 

ERDOGAN” karakterleri gönderilmiştir. Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da da görülebileceği gibi 

protein baskısı başarı ile gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 4.8 Başarı ile Gerçekleştirilmiş Albumin Baskısı 

Çözelti şeffaf olduğundan, mürekkebin aksine görünürlüğü düşüktür. Görünürlüğününü 

artırılabilmesi için resimler ek işlemlere tabi tutulmuştur. (Şekil 4.9 b) 

           

Şekil 4.9 a) Seri Veri Yolundan Gönderilen “UTKU ERDOGAN” Karakterlerinin Yakından 
Görünüşü (solda) b) Görünürlüğü Kolaylaştırmak için İşlemlere Tabi Tutulmuş Görsel 

(sağda) 

Protein baskısının başarı ile yapıldığı görülmüştür. Fakat yüzeye basılan yapının protein 

bulundurduğundan emin olmak için mikroskop altında incelemek üzere gözlem dizileri 

lameller üzerine oluşturulmuştur. Oluşturulan diziler mikroskop altında 4 ve 10 kat 

büyütme ile incelenmiş ve protein kümeleri gözlenmiştir (Şekil 4.10). Tekil olarak 

gözlenen kümelerden birinin boyutu incelendiğinde protein kümesinin boyutunun 220 
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mikron olduğu görülmüştür. Kullanılan kartuşun çözünürlüğünün 96 dpi yani 2.54 

cm’ye 96 nokta sığacağı göz önüne alınırsa, boyutların normal değerler dahilinde 

olduğu ve baskı yapılan alanın protein kümeleri içerdiği gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.10 Protein Test Dizi Baskısı 

 

Şekil 4.11 Protein Kümesi Boyutları 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada HP C6602 yazıcı kartuşu kullanılarak robotik ve lineer sistemlere adapte 

edilebilecek, biyolojik baskı yapabilen bio yazıcı modülü tasarlanmıştır. Geliştirilmiş 

olan yazılım ve elektronik devre sayesinde kartuş yazıcıdan bağımsız olarak kontrol 

edilebilir hale getirilmiştir.  

Temel olarak mikrokontrolcü, kartuş kontrolcüsü ve güç modülü olmak üzere 3 

kısımdan oluşmaktadır.   

Kartuşun efektif olarak sürülebilmesi için sistemin 19-24 Volt gerilim ihtiyacı vardır. 

Sistemde meydana gelebilecek sapmaların sorunlara yol açmaması için güç 

modülünden 20 V gerilim çıkışı hedeflenmiştir. Karmaşık devre yapısını önlemek ve 

sistem güç girişi gereksinimi teke indirmek amacı ile giriş gerilimi 12V olarak seçilmiştir. 

12V giriş geriliminin 5V’ a indirgenmesi ve 20-24 Volt seviyelerine çıkarılması tek 

entegre ile mümkün hale gelmiştir. Sistemde 20V gerilimin elde edilebilmesi için Texas 

Instrument Firmasının MC34063A Regülatörü kullanılmıştır. Entegre kılavuzunda 

verilen bilgiler dikkate alınarak ve denemeler yapılarak başarılı bir şekilde güç 

modülünden 20V çıkış elde edilmiştir. 

Kartuş kontrolünde, nozüllerin kontrol edilebilmesi için içerisinden darlington çiftleri 

barındıran ULN2803AN entegresinden 2 adet kullanılmıştır. Her bir entegre 8 

darlington çiftine sahiptir. 12 adet nozülün kontrol edilebilmesi için 2 adet entegre 

kullanılmıştır. ULN2803AN 8 giriş için 8 çıkış vermektedir. Bu sebeple kontrolün 

sağlanması için mikrokontrolcünün 16 bacağının da bu iş için ayrılması gerekmektedir. 

Bu sayının indirgenebilmesi için Texas Instrument firmasının CD4067 demux entegresi 
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kullanılmıştır. Sistem 4 pin ile kontrol edilen binary girişler vasıtası ile 16 çıkışı kontrol 

edebilmektedir. Böylece mikrokontrolcünün 16 bacağının bağlanmasına gerek 

kalmamış, 4 pin ile kartuş kontrol edilebilir hale gelmiştir. 

Mikrokontrolcü olarak Arduino Mega kullanılmıştır. Sistem, seri veri yolu üzerinden 

bilgisayardan gelen verileri alır, işler ve bu verileri matris dizilerine çevirir. Matris 

dizisindeki elemanları birer birer seçer ve bunları da satırlarına ayırır. Böylece tek 

seferde aktif hale getirilecek nozüller belirlenmiş olur. Istenen şekil/yazı’nın ortaya 

çıkarılabilmesi için bu sistemle entegre olarak hareketi sağlayabilecek bir sisteme 

ihtiyaç duyulmaktadır. Hareket sistemi olarak Doç. Dr. Utku Büyükşahin tarafından 

tasarlanmış ve üretlmiş olan CNC Freze kullanılmıştır. 

Çalışmada, kartuş sığır albümin çözeltisi ile doldurulmuş ve baskı başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan eski tip kartuşların nozül çaplarının günümüz 

teknolojisine sahip kartuşlardan büyük olması çalışmaların yapılabilmesine olanak 

sağlamaktadır. 

Bu çalışmanın devamı olarak sadece biyolojik baskı yapacak bir yazıcı geliştirilmesi 

planlanmaktadır. Geliştilecek bu yazıcı ile canlı hücre baskısı yapılması ve bu baskısı 

yapılan hücrelerin canlılığının takip edilmesi de hedeflenmektedir. 
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EK-C 

PROGRAM 

void setup() 

{ 

  setABCDPinMode(abcdA0A3, OUTPUT);  //ABCD’yi cikis olarak ayarla 

  pinMode(pulsePin, OUTPUT);         //Sinyal pinini cikis olarak ayarla 

   

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("BioPi konsol..."); 

  Serial.println("Yazmak istediginiz karakteri giriniz"); 

} 

 

void loop() 

{ 

  // seri porttan giris var mı kontrol et 

  if (Serial.available() > 0) { 

    // gelen veriyi oku 

    inByte = Serial.read(); 

    if(inByte>96){ //kucuk harf mi 
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      inByte-=32; //buyuk yap 

    } 

    puskurt_karakter(inByte); 

  } 

} 

 

void puskurt_karakter (int krktr) 

{ 

  if(krktr>=minChar && krktr<=maxChar) 

  { 

    Serial.print("Basılan ascii karakter"); 

    Serial.println(letter,DEC); 

    for(int row=0;row<rowsPerChar;row++){ 

      word strip = font[((krktr-minChar)*rowsPerChar)+row]; 

      puskurt_murekkep(strip); 

    } 

  } 

} 

 

void puskurt_murekkep (word strip) 

{ 

  //gerekli nozulleri sırasıyla aktif et 

  for(byte i = 0; i <= 11; i++){ 

    if(strip & 1<<i){ 
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      fastABCDDigitalWrite(abcdA0A3, i, HIGH);  //ABCDyi nozul adresini verecek sekilde 

aktif et 

      fastDigitalWrite(pulsePin, HIGH); delayMicroseconds(5);  //sinyal 5 saniye boyunca 

aktif 

      fastDigitalWrite(pulsePin, LOW); //sinyal deaktif 

      fastABCDDigitalWrite(abcdA0A3, i, LOW); //pinleri resetle 

    } 

  } 

  //nozulleri cok hizli sürme bekle yakacaksin 

  delayMicroseconds(800); 

} 
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