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OZET

MEVCUT CNC TEZGAHLARINA UYGULANABILIR
BiO YAZICI MODUL TASARIMI

Muhammet Erdogan Ozalp

Mekatronik Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Utku Blyiiksahin

Biyoloji bilimi ve miihendislik arasinda giin gectikge artan etkilesim, hastaliklarin ve
sakatliklarin tedavi edilmesinde daha efektif ve olumlu sonuglar alinmasini saglamistir.
Ozellikle, yeni gelistirilen bioliretim teknikleri daha karmasik dokularin
olusturulmasina, boylece yapay doku ve organlarin Uretilebilir hale gelmesine olanak
saglamaktadir.

Son 15 vyildaki, doku mihendisligindeki gelismeler, arastirmacilarin basit dokulari
olusturmasini mimkin hale getirmistir. Fakat Uretim yontemi olarak hicre ekimi
metodunun secilmesi doku olusturulmasi icin ¢ok uzun zaman gerektirmekte ve
yontem vyeterince efektif olmamaktadir. Bu yontem icin oncelikle doku iskeleti
olusturulur, daha sonra bu iskelette ilgili alanlara hiicreler ekilir.

Kontrolli damlaciklar prensibini temel alan hicre Uretim teknikleri, biolretim
yontemleri alaninda onci olarak kabul edilmektedir. Bu yontem canh hicreler,
biomalzemeler ve diger malzemelerin istenilen 2 veya 3 boyutlu dizlemdeki yerlerine
yerlestirilmesine olanak saglamaktadir.

Sireci daha efektif ve hizli hale getirmek icin, arastirmacilar 2003 yilinda masalsti
yazicilari, hiicre baskisi yapabilecek hale getirebilmek icin ¢calismalara baslamislardir.



Yontem basarili olmus ve gliniimiize kadar ihtiyaglar dogrultusunda optimizasyonlar ve
degisiklikler gegirerek gelmistir.

Bu ¢alismada HP C6602 yazici kartusu kullanilarak robotik ve lineer sistemlere adapte
edilebilecek, biyolojik baski yapabilen bioyazici modull tasarlanmistir. Gelistirilmis olan
yazilim ve elektronik devre sayesinde kartus yazicidan bagimsiz olarak kontrol edilebilir
hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: bioyazici, biyolojik baski, protein baski, bioprinter
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ABSTRACT

CNC MACHINE COMPATIBLE BIOPRINTER MODULE DESIGN

Muhammet Erdogan Ozalp

Department of Mechatronics

Master of Science Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Utku Blyuksahin

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

Xi



developed. With the developed software and electronic circuit, cartridge can be
controlled without a need of a printer.

Keywords: bioprinter, biological printing, protein printing

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insan viicudunda, anatomik gérev ve 6zelliklerine gére siniflandiriimis 200 gesit hiicre
ve toplamda 50 trilyondan fazla hiicre vardir. Farkh tipteki bu hicreler karmasik hiicre
disi ortamda bir araya gelmislerdir, gorevleri ise hiicresel dizeydeki ¢cevresel faktorler,
komsu hiicreler, hicreye bagli emilim faktorleri ve maruz kaldigi fiziksel kuvvetler
tarafindan belirlenmektedir. Bu konudaki bilimsel gelismelerin temeline bakildiginda,
en basindan beri, hasarli viicut fonksiyonlarinin geri kazanimi igin bu karmasik biyolojik
faktorlerin anlasiimasi gerekmistir. Glinimiizde de hala ayni sekilde devam etmektedir.
Biyoloji bilimindeki gelismeler, mihendislik ve teknoloji ile bir araya getirildiginde
hastalik ve sakatliklarin tedavisinde bize 6nemli katkilarda bulunabilmektedir. Doku

muhendisligi ise bu alanlarda sadece biridir.

1.1.1 Doku

Doku, bitki, hayvan ve insan organlarini meydana getiren, sekil ve yapi bakimindan
benzer olup, ayni vazifeyi goren, birbirleriyle siki alakalari olan ayni kokten gelen
hiicrelerin toplulugudur. ilkel canlilar biitiin hayatlari boyunca bir tek hiicre olarak
kaldiklari halde yiksek organizmalar cok sayida hiicrelerin bir araya gelmesi ile
meydana gelmistir.[1] Farkli hiicre tiplerinin, farkli gorevleri yerine getirdigini
varsayarak, cok hiicreli organizmalarin daha karmasik islevleri yerine getirebildigi
soylenebilmektedir. Rekabete dayanan doga kosullarinda, organizmalar canl kalma
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gudulerini maksimize etmeye ¢alisacaktir. Bu nedenle, farkli 6zellesmis hiicrelerin bir
araya gelerek olusturdugu yapilar canli kalma gudusiniin bir pargasi olarak

gosterilmektedir.

Hayvansal dokular 4 ana baslik altinda degerlendirilmektedir: kas doku, bag doku, sinir
doku, epitel doku. Epitel doku viicudun disini drter, ayni zamanda organlari ve viicut
boslugunu sarmaktadir. Bu hiicreler arasinda bosluk yoktur ve kan damarlari
bulunmamaktadir. Bag doku matris adi verilen hiicreler arasi madde iginde daginik ve
seyrek halde bulunan hiicrelerin meydana getirdigi bir doku tiirtdir. Diger dokulari bir
arada tutma ve destek saglama, organlarin onarilmasi goérevlerini yapmaktadir. Kas
doku, kas liflerinden meydana gelmektedir. Her kas lifi miyofibril adi verilen ayni
zamanda kasilmayi saglayan proteinler icermektedir. Hiicreler arasi bosluk ve hiicre
arasi maddeler bulunmamaktadir. Sinir doku ise viicut igerisinde sinirsel uyarilari
iletmek icin 6zellesmis hiicrelerdir. Viicut icinden veya disaridan, fiziksel olarak gelen

uyarilarin alinmasi ve iletilmesi gorevini yerine getirirler.

1.1.2 Doku Miihendisligi

Doku muhendisligi, mihendislik ve canli bilimi temelleri Gzerine oturtulmus, dokularin
onarilma, iyilestirme ve yenilenme metotlarini gelistirmek U(zere ortaya ¢ikmisg
muhendislik dahdir. Bu metotlar, genellikle canli hicrelerin, sentetik veya dogal
biomalzemelerin bir araya getirilmesi ile gelistiriimektedir. MUhendislik Griinii olan bu

yapay dokularin, canlilara(in vivo) katkisi temel 2 bashktan olusmaktadir.
eSakatliklarin ve hastaliklarin diizeltilmesine yonelik

eDeney ve test ortamlarina uygun yapilarin olusturulmasi

1.1.2.1 Yapay Doku ve Organlar

Son 25 yildir, medikal cihazlar, yapay uzuvlar, doku ve organ nakilleri ile insanlarin
hayat kalitesi ve yasam siresindeki artis ciddi bir sekilde gdze carpmaktadir. Blitiin bu
iyilesme ve gelismelere ragmen bu alanlarda, 6zellikle de doku ve organ nakillerinde
ciddi kisitlar mevcuttur. Yapay uzuvlar, insan uzuvlari ile kiyaslandiginda émirlerinin

daha kisa oldugu ve canh uzuvlarin fonksiyonel olarak tim o6zelliklerini yerine



getiremedigi gorilmustir. Organ nakillerinde ise dondr sorunu ve nakledilen allojeneik
(ayni tir farkl bireyden) dokunun uyusmazligi temel sorundur. Otolog ( ayni canlidan
alinan hicre) vasitasi ile olusturulabilecek yapay doku ve organlar (Sekil 1.1.1)
ginimiz kosullari degerlendirildiginde, gerek saglik agisindan gerekse ekonomik

acidan 6nemli bir etkiye sahip olacaktir.

Sekil 1.1 Yapay doku olusturma adimlari. Otolog hiicreler uygun kosullarda
cogaltiimaktadir, biomalzemeler yardimi ile doku olusturulup kiltlre yatiriimakta.
Olgunlasma asamasindan sonra ise nakil gerceklesmektedir. [2]

Cizelge 1.1’ den de acikca gorilebilecegi gibi nakli gerceklesen organlar ve dokular ile
nakil bekleyen hastalar arasinda ciddi bir ugurum vardir. Ornek vermek gerekirse 2016
yiinda bobrek nakli sirasinda girmis bir hasta ortalama olarak 7 yil sonra yani 2023
yihinda bekledigi organa kavusabilecek demektir. Organ nakillerinin ekonomik boyutu
incelendiginde ise ortaya Urkdticu bir tablo ¢ikmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerde
2011 yilinda yapilan ¢alismalar sonucunda 1 organ naklinin bedelinin yaklasik $800.000
Amerikan dolari oldugu ve hastanin en az 30 gilin hastahanede kalmasi gerektigi
gorilmustir.[3] Bu veriler dogrultusunda doku miihendisliginin, gerek tedavi edici

gerek ekonomik anlamda yadsinamayacak katkilari bulunabilecegi 6ngorilmektedir.



Cizelge 1.1 Turkiye Cumhuriyeti Organ Nakli ve Bekleme Listesi Verileri

ince Kalp

Donem Bobrek Kalp Karaciger Akciger Bagirsak Kapag! 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

B 22.349 651 2.252 52 2 3 267 2.564

1.1.2.2 Deney ve Test Ortamlari icin Doku Miihendisligi

Doku miihendisligi yardimi ile olusturulmus yapay dokular, hiicre biyolojisinde temel
calismalarda, hastaliklarin arastiriimasinda ve ilag¢ gelistirilmesinde deney ortamlari
olusturarak ciddi katkilar saglayabilecektir.[4] 19. ylzyilin sonlarinda, geleneksel hiicre
kiltird yonteminin kesfedilmesi ile 2 boyutlu (2D) hicre kultlrleri olusturulmasinin
oni acilmis oldu. Fakat son gelismeler ile birlikte 2 ve 3 boyutlu hiicre ortamlari ile
yapilan karsilastirmalarda, boyutsal farkhiliklarin hiicre davranislarini etkiledigi fark
edilmistir. [5], [6], [7] Yeni bir ilacin piyasaya slrllebilmesi i¢in yapilan yatirim yaklasik
$1. 3 milyar dolar seviyelerindedir.[8] Arastirma ve gelistirme alanlarindaki maliyetler
gln gectikce artmasina ragmen, maliyetlerdeki artis piyasaya surtlen ilag sayisinda bir
degisiklige sebep olmamistir. Maliyetteki en biylik pay basari ile sonuclanamamis
projelerden kaynaklanmaktadir. Basarisiz projelerin maliyet fazlalig ise genelde son faz
hatalari olarak adlandirilan, hayvan ve insan denekler arasinda ilaglarin verdigi etki
farklihklarindan kaynaklanmaktadir. Hayvan deneklerde ilaglar basarili olmasina
ragmen insanlarda ayni etkiyi gdsteremeyebilmektedir.[9] insan hiicreleri ile birebir
olusturulmus fiziksel ortamlar, ila¢ testlerine ve test yontemlerine pozitif yonde katki
saglayabilecektir. Bununla birlikte ilag gelistirme basarisi, gelistirme siiresi ve

maliyetleri olumlu yonde etkilenecektir.




1.1.3 Biyoiiretim

Biyouretim genellikle canli ve cansiz biyolojik Grtnlerin, canh hiicreler, biyomolekiller
ve biyomalzemeler vasitasi ile olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir.[10] Bu kisimda
hicre ve gelisim biyolojisi, mekanik mihendisligi ve malzeme biliminin ortaklasa
calismasi (Sekil 1.1.2 (A)) sonucu ortaya c¢ikardigl biyolretim ydntemlerine
deginilecektir. Glinimuze kadar doku Uretimi agisindan birgok biyolretim ydontemi
gelistirilmis olmasina ragmen, hala istenilen seviyeye gelebilmis degildir. Daha
karmasik yapilar olusturabilecek yontemlere ve teknolojik gelismeye ihtiyag

duyulmaktadir.

Hiicre ve Gelisim
Biyolojisi

>

Sekil 1.2 Biyoliretim etkilesim semasi

1.1.3.1 Geleneksel Uretim Yoéntemleri

Gelismis biyoliretim yontemlerine olan ihtiyacin anlasilabilmesi igin, 6ncelikle
geleneksel yontemlerle lUretim agisindan negatif olan ve/veya geleneksel yontemlerin
yetersiz kaldigi durumlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Yapay doku Uretiminde
geleneksel olarak tanimlanan yontem; hiicrelerin, kati, dnceden sekillendirilmis ve
biyolojik olarak ¢ozlinir, polimer bazl doku iskeletine ekilmesi yontemidir. (Sekil 1.1.1)
Hicre iskeleti, bosluklu yapidadir. Temel sebebi ise hiicre etkilesimlerinin ve hiicre
beslenme-bosaltim-aktarim islevlerinin yerine getirilebilmesidir. Baslangi¢ta, doku

iskeletlerini olusturmak icin geleneksel lretim yontemleri olarak “solution casting”,
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“particulate leaching” , “gas foaming”, “phase seperation” , “melt molding” ve “freze
drying” kullanilmistir. [11], [12] “Electro Spinning” de porlara sahip nano boyutlarda ve
ipliksi yapida doku yapisi olusturmak tzere bir arag olarak kullanilmistir. [13] Fakat bu
yontemler por bosluklari, geometri ve 3 boyutlu uzayda yerlesim konularinda yetersiz

kalmaktadir. Buna ek olarak, bu yontemin dogasi geregi hiicreler rastgele yerlesecektir.

Yapay dokularin olusturulmasinda bu sinirlamalardan kaynaklanan 2 temel zorluk
vardir. Bunlardan ilki, kitle transferinin (atik, besin vs.) saglanmasi ve damar aginin
olusturulmasidir.[14], [15], [16] In vivo(canl ortamda), hiicreler, kendilerine oksijen ve
besin saglama gorevini Ustlenmis kan damarlarina veya kilcal damarlara 200 um’den
daha uzun mesafede bulunamamaktadirlar. Hiicre fonksiyonlarinin saglanabilmesi ve
hiicrelerin canli kalabilmesi icin bu kosulun ileriki ¢alismalar icin gbz oniine alinmasi
gerekmektedir.[17] ikinci olarak ise, hiicrelerin doku iskeletlerine ekilmesi hiicre-hiicre
etkilesimi Gzerinde kontrole olanak saglamamaktadir. Bu etkilesim hiicre davranisi ve
hicre fonksiyonunun belirlenmesinde belirleyici géreve sahiptir.[18] Bu zorluklara
¢0zim olabilmesi agisindan, biyolretim yonteminin hiicre pozisyonu ve 3 boyutu doku

mimarisi Uzerinde mikro boyutlara varmasi gereken kontrole sahip olmahdir.

1.1.3.2 Eklemeli Uretim

Yakin zamanda, eklemeli Uretim yontemlerinde yasanan gelismeler neticesinde
biyolretim yontemlerinde de heyecan verici gelismeler yasanmistir. Eklemeli Giretim,
CAD modeli olusturulmus Urinlerin CAM sistemleri yardimi ile tabaka tabaka
Uretilmesine olanak saglamaktadir. Talas kaldirma islemlerinde temel prensibi
olusturan “tavandan-tabana” olarak belirlenmis isleme yoni kabull, eklemeli Gretim
ile tam tersine yani “tabandan-tavana” olarak degismistir, bu sebepledir ki bu yontem
yeni “sanayi devrimi” olarak adlandiriimaktadir.[19] Biyouretim icin eklemeli Uretim
yontemlerinden hepsi ile ¢calisma yapilmistir. Eklemeli Gretim yontemleri; 3D baski,
secimli lazer sinterleme (selective laser sintering) , bilesimli yigma ( fused-deposition
modeling) ve stereolitografi yardimi ile yapay doku denemeleri yapilmistir. [11], [12],
[20], [21], [22] Bu yontemlerin en biylk avantaji, doku iskeletini olusturan makro
yapidaki dis iskelet ve mikro yapidaki ic iskelet yapisini kontrollii ve istenen sekilde

olusturabilmesidir. Boylelikle yapidaki mikro bosluklar olusturulabilecek, kiitle
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transferleri ve damar aginin olusturulmasi saglanacaktir. [23] 3 boyutlu medikal
gorintileme ve CAD modelleme sistemlerindeki gelismeler ile hastaya 6zel yapilar

olusturulabilecektir.[24]

1.1.4 Hiucre Baskisi

Hicre baskisi, hiicrelerin ve biyomateryallerin bir bitinlik ve etkilesim ile belirlenmis
olan modeli bir araya getirme islemidir.[25] Doku mihendisligi ve eklemeli Uretim
tekniklerinin kombinasyonu, 3 boyutlu doku olusturulmasinda kullanilan en gilicli
yontemlerden biri olarak kabul edilir. Bu yontem sayesinde biyomateryaller ve farkh tip
hiicreler 6zel olarak belirlenmis konumlarina yerlestirilebilir. Organlara 6zel yapilar
olusturularak yapay dokular, hiicresel mikro dizilimler gerceklestirerek ise fizyolojik
olarak mikro dlzeyde c¢evresel kosullari modelleyebilecek mikro kdltirler

olusturulabilir. (Sekil 1.3)

Sekil 1.3 Hicre baski konseptini ortaya koyan gizim [26]

Klebe ve arkadaslari [27] “cytoscribing” metodu ile canh hiicre yapisi olusturma

konusunda ilk calismalari yaparak temelleri atmislardir. Yapilan gesitli ¢alismalar ile



diinden bugiine hiicre baskisi yonteminde yasanan gelismeler 6zetlenmistir.[25], [26],

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

Arastirmalar son 10 yilda yogunlasmis olmasina ragmen, hiicre baskisi yontemleri hala
emekleme asamasindadir. Fakat su glinlerde suratle gelismeler kaydedilmektedir.
Mironov hiicre baskisi ¢alismalarina onemli katkida bulunmus isimlerden biridir.
Mironov’ un yaptigl calismalardan birindeki yorumuna gore yakin zamanda hiicre
yazicilari akademik, klinik ve endustriyel laboratuvarlarda mikroskop kadar yaygin hale

gelecektir.[36]
Gunlmuzde hiicre baskisi teknolojisinde kullanilan baslica yéntemler sunlardir:
o Ekstriizyon Baski
elazer Baski
eMikrovalf Baski
eMiirekkep Plskurtmeli Baski

Bu boélimde yukarida belirtilen yontemler lizerine yapilmis ¢alismalara deginilecektir.
Her alt baslikta yontemin genel prensibi, glincel durumu, avantajlari ve zorluklarina

deginilecektir.

1.1.4.1 Ekstriizyon Baski

Ekstriizyon tekniginde baski yapilmak Uzere olusturulmus biyolojik filament, noziil
olarak belirlenmis bolgeden, kontrolli bir sekilde kuvvet uygulanarak disari itilir. Bu
sayede 3 boyutlu yapi ortaya cikarilir. Hiicre ekstriizyon baski yonteminde kullanilan
malzemeler genellikle viskozitesi ylksek hidrojeller igerir. Karisim halindeki bu yapinin
nozillerden disari akisi igin ylksek sicakliklara gerek duyulmaz.[37] Baski sonrasinda
fiziksel veya kimyasal olarak katilastiriimis olan hidrojeller 3 boyutlu yapi olusturmak
icin gereken mekanik butinlugla saglamaktadir (Sekil 1.4 ). Bu yontemde kullanilan
yazicilar basit tasarimlar Gzerine kurulmustur. Genel olarak 3 eksenli lineer sistemler
veya robotik sistemler hareketi ve konumlamayi saglamaktadir. Baski bashgi olarak

konum veya hacim kontrollii, noziil ¢api 150-300 um olan enjektoér sistemleri



kullanilmaktadir. Yapilan bazi g¢alismalar ile ekstrizyon hiicre baskisi uygulama

tekniklerine deginilmistir. [29], [37], [38], [39]
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Sekil 1.4 Ekstriizyon baski yontemi sematigi [40]. Hidrojellere kapstllenmis hiicrelerin
katman katman 3 boyutlu yapiyi olusturmasi

Ekstriizyon baski yontemiyle canli hiicre baskisi konusunda yapilan ilk ¢calisma Arizona
Universitesinden Williams grubu tarafindan, “BioAssembly Tool” adi verilen ve Sciperio
sirketi tarafindan gelistirilmis yazici ile yapilmistir.[41] Bu yazicida baski icin kullanilacak
sollsyonlar 2-10 °C sicakhkta tutulmaktadir. Cozelti olarak Pluronik — F127 ile
kapsillenmis insan fibroblasti veya sigir aort endotel hiicresi kullaniimistir. Baski ise
Isitmali bir ylzey Uzerine yapilmistir. Isinin etkisi ile jel haline gelen biyopolimerin
katilasmasi ile baski yapilan 3 boyutlu yapi korunabilecektir. Bu ¢alismada kullanilan
disuk sicakhk ve filamentlerdeki dehidrasyon, baski yapilan hicrelerdeki canlilik
oranini %86 seviyelerine diismesine sebep olmustur. Yapilan bu calismada elde edilen
en 6nemli deneyim ise CAD/CAM teknolojisinin anatomik vaskuler yapilari olusturmak

Uzere hiicre baskisina olanak saglamasidir. [42]

Bu c¢alisma sonrasinda, bazi gruplar karacigerden kemige kadar farkli tip hticreler, farkh
tip hidrojeller ve degisken parametreler ile baski gerceklestirmistir. Tsinghua
Universitesinden bir grup yapay karaciger dokusu olusturabilmek icin aktif bir sekilde
ekstriizyon baski ydntemleri gelistirmektedirler. Ozel olarak gelistirilmis baski
sisteminin CNC Freze makinasina uyarlanmasiyla, jelatinle kapsillenmis fare karaciger
hiicresi baskisi gerceklestirmistir.[43] Bunun disinda kapsiil maddesi olarak
jelatin/kitosan ([44], [45]), jelatin/aljinat ([46]) ve jelatin/fibrinojen ([47]) ile calismalar

yapilmistir.



Guncellenmis yeni baski sistemi ile ayni anda iki baski basligiyla baski mimkin hale
gelmistir. Basliklardan ilki jelatin/ aljinat/ kitosan ile kapsillenmis karaciger hicresi ile
digeri ise jelatin/ aljinat/ fibrinojen kapsullu yag bazli kok hiicre ile doldurulmustur.
Basliklarin es zamanlh ve birbiri ile etkilesim icinde calismalari sayesinde karaciger

dokusunu taklit edebilen 3 boyutlu yapilar olusturulmustur.[48]

Sekil 1.5 (A) Jelatin/Aljinat/Kollojen ile kapsullenmis karaciger hicresi baskisi,
(B,kirmizi) Jelatin/Aljinat/Fibrinojen ile kapsullenmis kok hiicre, (C) 3 boyutlu karaciger
yapisi [48]

Bu grup yapay karaciger hucreleri olusturmaya odaklanmisken, Hollanda Utrecht
Universitesindeki grup ise yapay kemik ve kikirdak hiicreleri tzerine calismalar
yapmistir. [40] Grup baski icin Landers ve arkadaslari tarafindan Freiburgh Malzeme
Arastirma Merkezi, Almanya’da gelistirilmis olan pnomatik baski sistemini kullanmistir.
[49] Bu sistem hidrojel baskisi icin gerceklestirilmis [50], daha sonrasinda EnvisionTec

(Gladbeck, Almanya) tarafindan ticari hale getirilmistir. [51]

Yapilan calismalar bu kisimda 6zetlenmistir. Calismalardaki ortak problem ise basilan
hidrojel yapilarin mekanik bitanlGginin yetersiz olmasidir. Calismalarin bazilarinda,

sert ve nispeten daha yumusak hidrojellerin kombine edilerek baski gerceklestirilmistir.

Utrecht Universitesinde polikarboprolakton ve aljinat ile sirali baski yapilmistir. [52]
(Sekil 1.6) 24 saatin sonunda yiksek sicaklikta (160°C) baski yapilmasi sebebi ile canli

hiicre sayisinda ufak bir diislis gozlenmistir.
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Sekil 1.6 Hibrit ekstriizyon baski teknigi sematigi [52]

Pohan Universitesi'nde ( POSTECH, Kore) dzel olarak tasarlanmis baski sistemi [53]

vasitasi ile hibrit hiicre baskisi yapilmistir. [54]

Tsinghua Universitesi'/nden bir grup ise farklh bir metot olarak “cryo-printing”
yontemini kullanmistir. [55] Gelistirmis olduklari yeni metot ile ¢ok diisik sicaklikta  (
-20°C) politiretan baskisi yapmislardir. Fakat bu sicakliklarin hiicre canhligi acisindan

olumsuz etkileri olmustur.

Cornell Universitesi'nden bir grup ise “Fab@Home” adini verdikleri agik kaynakli ve
ekstriizyon teknigi kullanan vyazici gelistirmislerdir. [56] Bu sistem farkli “reaktif
biyobaski” adi verilen bir teknigin ortaya konmasinda kullanilmistir. Bu yontem ile baski
oncesi iyonik g¢aprazlama teknigi baslatilmistir. [57] Kalsiyum sulfat ile karistiriimig
aljinat kapsduller kullanilarak sigir eklem kikirdak hicresi baskisi yapiimistir. Kullanilan
kapsul sistemi sayesinde %95 hiicre canhligi yakalanabilmistir. Grup, sistemi lazer
mesafe sensori ile modifiye ederek, baski materyali olarak aljinat hidrojeller kullanarak

kikirdak doku bozukluklarini “in situ” tedavi etme denemeleri yapmistir. [58]

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

ve karaciger hiicre baskisi calismalari yapmistir. [59], [60]

Drexel Universitesi’nden Wei Sun’in grubu 4 ayr nozilii olan bir baski sistemi
gelistirmistir. Gelistirdikleri sistemde pnomatik kontrolli nozilleri ekstriizyon baski
modunda kullanarak aljinat hidrojel kapsilli fare endotel kalp hiicresi baskisi
gerceklestirmistir. [61], [62] Grup sonraki calismalarinda, hiicre baskisinin hiicre
canlihgina etkisi Gzerine calismalar yapmistir. Calismalar 1siginda kuvvet kontrolld

baskinin matematiksel modeli Uzerine calismislardir. Karaciger hiicresi ve endotel
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hicre kullanilarak, mevcut sistem ve gelistirilen matematik model 1si8inda baskilar

yapilarak canli hiicre sayilari incelenmistir. [63], [64], [65]

1.1.4.2 Pargacik Doku Baski Yontemi

Biyobaski tekniklerinin, “self-assembly” yani kendi kendini konumlayabilen gelisim
biyolojisi hiicre teknigi ile harmanlanmasi sonucu olusturulmus doku baski teknigidir.
“Doga en iyisini ve en dogrusunu bilir” mottosunu temel alan, gelisim biyolojisi ile
harmanlanmig bu yaklasim, birbirine yakin konumlanmis doku pargaciklarinin birbirine
nifuz etmesi ile istenen yapilyl olusturmaktadir.[66] Binlerce hiicre iceren doku
parcaciklari, organa ait yapilari olusturabilecek ve ayni zamanda birbirine nifuz
edebilecek konumlarina yerlestirilir. Bircok acidan, bu metod normal biyobaski
yontemlerinin disinda olarak gosterilmektedir. Hatta bu sebepten bircok farkl

calismaya konu olmustur.[25], [67], [68], [69], [70], [71], [72]

Sekil 1.7 Baski yontemi ile pargacik baskisi ve parcaciklarin birbirine nifuzu ile 3
boyutlu tiibiler yapi olusturulmasi [36]

Bu yontem ile ilgili arastirma ve calismalar Ozellikle South Carolina Medikal
Universite’si ve Missouri Universitesi ortakliginda gerceklestirilmistir. Bu konseptin ilk
galismasi 2003 yilinda [36] yapilan sigir aort endotel hiicresinin isil duyarh jel ile baskisi
sonrasinda Wilson ve Boland’in ortak calismasiyla yapilmistir. [68] Fakat bu yontemde
tekrarlanabilirlik acisindan bir takim problemler ortaya c¢ikmistir. Sonrasinda

¢ogaltilabilir doku tipleri elde edebilmek icin yeni ¢calismalar yapilmistir. [67], [73]

Beraberinde, ekstriizyon yontemi ile canh hiicre baskisi yapilabilmesi icin farkl
biyoyazici araglar gelistirilmistir. “nScrypt” adli biyomontaj makinesi sayesinde kolojen
ile cevrelenmis hamster yumurta hiicresi baskisi yapilabilmistir. Bu yontem ile endotel
hiicreler ve kalp hicreleri kullanilarak kalp dokusuna benzer bir yapi

olusturulmustur.[74] (Sekil 1.8)
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Sekil 1.8 Doku parcaciklari kullanilarak olusturulmus yapilar [74] (A, B, C) 300 um’lik
insan deri fibroblasti kirecikleri il olusturulmus damar yapisi (C ) yapinin baskidan
sonraki 6.glini (D, E, F) Agar cubuklar ve domuz diiz kas hiicre cubuklari kullanilarak
olusturulmus yapi (F) 3. Gliinde yapinin durumu

Alternatif olarak gelistirilen yontemlerden bir digeri ise 3D basilacak olan silindirik doku
agregatlarinin 6nce olgunlastirilip, glclendirildikten sonra baskinin gerceklestirilmesine
dayanmaktadir. Bu yontem diz kas hiicreleri ile damar tlpleri olusturmakta
kullanilmistir.[74] Bu teknoloji sonrasinda, 2010 yilinda Organovo ( Kaliforniya,

Amerika) sirketi kurulmustur.

1.1.4.3 Lazer Destekli Biyobaski

Lazer tabanli bu yaklasim hiicre baski metotlarinin 6ncilerinden biridir. Lazer destekli
dogrudan yazdirma yontemi 2000 vyilinda canl hicre vyapilari olusturmakta
kullanilmistir. [75], [76] Sonrasinda yontem ile farkli hiicre tipi barindiran katmanlar
[77] olusturularak baski yapilabilecegi, ayni zamanda hiicrelerin pozisyonlanarak mikro

yapilar olusturulabilecegi [78] goriilmustiir. Fakat bu yontem ile yapilan baskilar
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goreceli olarak verimsiz, canli hiicre ylzdeleri digsik, Uretilen yapilarin kullanim

alaninin dar oldugu goérilmus ve ¢alismalara devam edilmemistir.

Lazer destekli baski teknigi ile yapilan calismalar “ laser-induced forward transfer”
yontemine dayanmaktadir. Bu yontem, yiksek enerjili lazer kaynagin metal film
tabakasini uyararak buradan parca koparmasi ve boylece metal yapilarin olusturulmasi
temeline dayanmaktadir. [79] Bu yontemde yapilan degisiklik sayesinde biyolojik baski
teknigine zemin hazirlanmis ve lazer destekli biyobaski miimkiin hale gelmistir. [80] Bu

yontemin 3 temel bileseni vardir. (Sekil 1.9-A)
e Darbe kontrollii lazer kaynagi
o Mirekkep kaplanmis baski seridi
e Baski tabakasi
Lazer destekli biyobaski metotlarindan sikga kullanilan 2 ydontem vardi.

Matrix-Assisted Pulse Laser Evaporation-Direct Write (MAPLE-DW) : Bu yontemde
baski seritleri 6ncelikle biyopolimer bazl hidrojel ile kaplanir. Bu hidrojelin Gzeri ise

hicreler ile kaplanir. (Sekil 1.9-B)

Lazerin ilgili bolgeye yonlendirilmesi ile hidrojel buharlasmakta ve hiicreler seritlerden

ayrilmaktadir.

Absorbing Film Assisted- Laser Induced Forward Transfer (AFA-LIFT) : 1 — 100 nm
kalinhginda metal veya metal oksit( Au, Ti, TiO2) seritler kullaniimaktadir. (Sekil 1.9-C)
Bu seritlerde lazer ile meydana gelen genlesmeler, az miktarda mirekkebin bolgeyi

terk etmesine sebep olmaktadir.

LAB yontemindeki gelismeler Amerika’daki “Denizcilik Arastirma Laboratuvari” 'ndaki
MAPLE-DW c¢alismalari takip edilerek gozlenebilir. [81] Chrisey’ nin grubu, etilen glikol,
enzimler, Cin hamsteri yumurta hiicresi [82], bakteri ve protein kullanarak yaptig
calismalar ile bu teknigi ve teknigin kabiliyetlerini gostermistir. [83] Sonrasinda insan
kemik tiimord, fare kalp hticresi [84] kanserli fare embriyosu [85] kullanarak %100 ‘e
yakin canhlik ile hticre baskisi gerceklestirmistir. Absorbsiyon jel katmani olarak
Matrigel kullanilmistir. Grup, ayni zamanda lazer ve hassas biyomalzemelerin etkilesim

icine girmemesi icin BioLP adi verilen yontemi gelistirmistir. [86]
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Murekkep

Sekil 1.9 Lazer Destekli Biyobaski yonteminin sematik gosterimi (A), MAPLE-DW teknigi
sematigi (B), BioLP teknigi sematigi (C)

1.1.4.4 Mikrovalf Vaski

Mikrovalf baski, sabit basin¢ altinda tutulan akiskanin bir cikistan, bu c¢ikisin acilip-
kapatilarak kontrol edilmesine dayali baski yapan yontemdir. Bu ydontem daha dnceden
deginildigi gibi ekstriizyon baski icin de kullanilmistir. Fakat genellikle damlacik
kontrolll baskilarda kullaniimaktadir. (Sekil 1.10)
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Sekil 1.10 Uygulanan sabit basing altinda kontrollt agikliktan baskisi gergeklestirilen
hiicre kilturleri ve mikrovalf baski sematigi. [87]

Kullanilan sistemlerin ¢ikis ¢api 100- 200 um ¢apa sahiptir, 10 nanolitreden birkag
mikrolitreye kadar baski yapabilirler. Viskositesi 1-20 103 kg/(m-s) olan akiskanlar

genellikle tercih edilmektedir.

Bu yoéntem ile ilk canh hiicre baskisi Harvard Universitesi’ nde Utkan Demirci ve
Yoo’nun grubu tarafindan yapilmistir. [88] Ozel olarak gelistirilmis 3 eksenli robotik
sistem ve 4 kontrolli baski valfi ile hiicre iceren kollajen baskisi yapiimistir. [89], [90]
Dagiticilardan 2 tanesi hlicre katmanlarini olusturulmasi icin ve asidik kollajen ¢ozeltisi
icin kullanilmistir. Sivi haldeki ¢ozeltinin jel haline getirilmesi sodyum bikarbonat
puskiirterek, yani pH’a midahale edilerek saglanmistir. Bu sayede, insan deri
fibroblasti ve epidermal keratinosid kullanilarak deri yapisi [90], néron ve fare embriyo

astrositi kullanilarak noral yapilar [89] basari ile olusturulmustur.

Bunun disinda, mikrovalf baski sistemi “in vitro” calismalarda da kullaniimistir.
Ornegin, Matrigel kapli ylizey Uzerine yapilan kiiltir baskisi ile kanserli yumurtalik

hiicresi gibi davranan model, laboratuar calismalari icin olusturulmustur. [91] RNA
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analizlerinde kullanilmak tzere ise mikro diziler halinde fare embriyonik kok hiicreleri

basiimistir. [92]

“Robotic spotting” teknolojisi, DNA, protein ve diger biyomalzemeler kullanarak
mikrodiziler olusturmaya uygundur. [93], [94], [95] Fakat bu yontem canh hiicre baskisi
yapmak icin elverisli degildir. New York Rensselaer Politeknik Unviersitesi’nden
Dordick’ in grubu canli hiicre spotter yontemini kullanmistir. [96] Bu yaklasim, tekil
hiicre damlaciklarinin, cam Uzerinde hazir olarak bekletilen hidrojel (izerine basiimasi

mantig ile 3 boyutlu diziler olusturmaktadir. [97] (Sekil 1.11)

Mikrovalf

.~ Baski Baghg
L. O ' .
\AFW —

CamYuzey  BaCl,/PLL

Taban Katmani

Aljinat/hiicre

N

Aljinat/hiicre "
/ & BaCl ,/PLL Taban Katmami
s PS-MA

Cam Yuzey

Sekil 1.11 Mikrovalf baski yontemi ile yapilan baski sematigi. BaCl2 / PLL Taban katmani
ev PS-MA taban katmani Aljinat/hiicre baskisi 6ncesi basilarak hiicre baskisina
hazirlanmistir. [98]

1.1.4.5 Miirekkep Piiskiirtmeli Baski

Mirekkep puskirtmeli baski, pikolitrelik damlaciklar kullanarak dijital resim verisini

ilgili ylizeye temassiz olarak basma yontemidir. Bu yontemin temelleri aslinda 1867
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yilinda Lord Kelvin tarafindan alinan “ Receiving or Recording Instruments for Electrical
Telegraphers” patentine dayanmaktadir. Elektrostatik kuvvet yardimi ile miirekkebin
kagit Uzerine dusurilmesi saglanmaktadir. Glnimizde, mirekkep puskirtmeli
yazicilar dnemli asama kaydederek bireysel kullanimda ve sanayide oldukga yaygin hale

gelmistir. [99] Murekkep plskiirtmeli baski teknolojisi temelde 2 ana gruba ayrilir:

Continuous (Siirekli) miirekkep puskiirtmeli baski: Sabit basing¢ altinda, strekli bir
murekkep akisi mevcuttur. Toplayici aktif/deaktif edilerek kontrol saglanir ve ylzeye

istenen sekil baskisi kontrol edilir. (Sekil 1.12 A)

Drop-on-Demand miirekkep piiskiirtmeli baski: Bu yontemde miurekkep akisi strekli
degil, sadece sistem talep ettigindedir. ( Sekil 1.12 B-C) Bu yontem ise miirekkep
akisinin kontroll acgisindan 2’ye ayrilir. Termal tetiklemeli mirekkep baski, kartus
icerisindeki 1s1 kaynaginin yarattigi i1sil tetikleme ile kabarcik olusturarak mirekkebin
itilmesi temeline dayanir. (Sekil 1.12 B) Piezoelektrik tetiklemeli baskida ise, tetiklenen
piezoelektrik malzeme genlesir, bu genlesme dolayisiyla sistem icindeki basing artar bu
da mirekkebin itilmesine yardimci olur. (Sekil 1.12 C) Sirekli miirekkep puskiirtme
yontemi iletken mirekkeplere ihtiyac duydugundan hiicre baskisi icin sadece Drop-on-
Demand yontemi ile calismalar yapilmistir. Termal mirekkep puskirtmeli yazic
teknolojisinin Hewlett-Packard ve Canon tarafindan gelistirilmesi ve masalsti
kullanimina uygun hale getirilmesi ile Doku mihendisligi ve biyoliretim ¢alismalarinda
miurekkep puskirtmeli yazicilar kullanilmaya baslanmistir. [26], [31], [32], [100], [101],
[102], [103]
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Sekil 1.12 Murekkep plskirtmeli baski yontemi sematigi. (A) Surekli mirekkep
puskiirtmeli baski prensibi yontemi sematigi. (B, C) Drop-on-demand miirekkep
puskurtmeli baski tekniginin termal ve piezoelektrik tetiklemeli sisteminin sematigi.
[104]

Clemson Universitesi’nden Wilson ve Boland ilk defa miirekkep piiskiirtme teknolojisini
kullanarak canli hiicre baskisi yapmislardir. [105] Hewlett-Packard yazicinin hareket
sistemini kullanan yazicilari, baski icin 6zel olarak gelistirilmis 9 baski kafasi iceren,
160um i¢ capi ve 15nL kapasitesi olan sistemi kullanmislardir. Bu sistem ile kollojen
Uzerine dliz kas hiicresi be sigir damar endotel hiicre baskisi gerceklestirmislerdir. [105]
South Carolina Medikal Universitesi’nden Mironov ve Markwald ile ortaklasa yaptiklari
calisma ile kollojen ve termal geri donistirilebilir jel kullanarak sigir damar endotel
hiicresi 3 boyutlu baskisi gerceklestirmislerdir. [68] Fakat bu yontem mirekkep

puskirtmeli yazicilarda olan ve talep edilen ¢ozinrlGgi yakalayamamistir.

Buna ragmen, Boland ve ekibi termal mirekkep pulsklrtmeli yazicilarin biyolojik
baskilara elverisli hale gelebilmesi icin calismalarina devam etmistir. [101] Ufak
degisiklikler yapilmis HP ve Canon vyazicilar ile bakteri [106] ve protein [107] baskilari
gerceklestirilmistir. Hicreleri bir arada kalmasi icin ise kollajen [107] kullaniimistir.
Grup, standart termal mirekkep plskirtmeli yazici kartusu ile memeli hiicresi baskisi
yapilabilecegini kanitlamistir. [108] Diger kartuslara gore goreceli daha biiyik noziile

(~*50 um) ve damlacik hacmine (~80 pL) sahip HP26 kartus kullanarak soy agar ve
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kollajen Ulzerine Cin hamsteri yumurtalik hiicresi ve fare motor néron hiicresi baskilari

yapiimistir. [109]

Calismalar sirasinda termal mirekkep piskirtme teknigi kullanilarak basilan hiicrelerin
membranlarinda porlar meydana gelmistir. Porlarin 2 saat iginde kendilerini tedavi
ettikleri gorilmustir. Bu olagan disi durumu Cin hamster yumurta hiicresi [110] ve
endotel hicrelere [111] DNA nukleik asidi transfer etmek igin kullanmislardir. (Sekil

1.13)
Termal Mirekkep Pliskiirtmeli Baski Kartusu

Murekkep Kanali Termal Plaka

¢ Plazmid

w— |S]

- Is1l Sok

= Kesme Gerilmesi

Normal Hiicre

Hiicre membranindaki

porlar ve plasmid girisi Kavitasyon

Niikleik Asit verilmis
hiicre

Sekil 1.13 Isil sok ve kesme gerilmeleri sebebiyle baski sirasinda porlarin olusumu ve
hiicre icine nikleik asit verilmesi. [111]

Boland ve ekibi aljinat/kalsiyum ve fibrin/thrombin reaktiflerini kullanarak, hiicreleri 3
boyutlu hidrojel vyapisi icerisine kapsilleyerek reaktif baski yontemini ortaya

¢citkarmislardir.[112] Bu yontem sayesinde hiicreler dogrudan basilabilmektedir.

Reaktif baski calismalari, Atale ve Yoo’'nun Wake Forest Universitesi’ndeki
laboratuvarinda, Boland’ in grubundan gelen Xu’nun da katilmasiyla burada devam
etmistir. Grup aljinat/kalsiyum reaktif sistemini ve ayni termal yazici sistemini
kullanarak kalsiyum klorid ile karistiriimis hiicre baskisi yapmistir. [113], [114] (Sekil

1.14) Boylece farkh hiicre tipleriyle kombinlenmis hidrojeller ile Gretim
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gerceklestirilmistir. [115] Hilcrelerden olusturulmus bu yapilar farelere nakledilmis ve

manyetik rezonans gorintileme kullanilarak damar agindaki degisimler gdzlenmistir.

Baski Kartusu —bq
CaCl:+ Hiicre

o
Q—J_ Kontakt ile jellesme

Hucre
>
Basilmig /
hiicre yapisi = Caprazlanmamis
Hidrojel

Asansor Mekanizmasi ——»

Sekil 1.14 Kalsiyum klorir ile gaprazlanarak olusturulan mirekkep plskirtmeli doku
yapisi.[113]

Toyama Universitesi'nden Nakamura’nin grubu statik elektrik tetiklemeli baski
kartuslari kullanan sistem ile baskilarini gerceklestirmistir. (SEAjet, Seiko Epson) [116]
Bu reaktif metot kullanilarak Hela hicreleri 3 boyutlu aljinat hidrojelleri icerisine
kapsullenmistir. [117] Sonraki calismalarinda, baski kalitesini artirmak icin yaptiklar
degisiklikler, canli hicre oranini ~70% ‘lere distrmiustur. [118] Grubun daha glincel
calismalari incelendiginde, 4 adet piezoelektrik tetiklemeli yazici baghgl ile

calismalarina devam ettikleri gérilmustir. [119]

Bunlarin disinda piezoelektrik tetiklemeli baski sistemlerini kullanan birka¢ grup daha
vardir. Bunlarin hepsinde tek baski basligi kullanilmistir. Manchester Universitesi’'nden

Derby’nin grubu MicroFab Inc.’in gelistirdigi nozil ¢api 60um olan baslik ile insan
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fibroblast hiicre baskisi yapmiglardir. [120] Bu ¢alisma mirekkep puskirtme yontemi
kullanilarak basiimis hiicrelerin canhligi ile ilgili yapilmis en kapsamli ¢alismadir. Grubun
nozll tetikleme dalgasini kontrol edebilmesi, kuvvetin etkilerini analiz edebilmesini
saglamistir. Hiicre canliligi genel olarak %90’in lzerinde olmus; 40V icin %98, 80V icin
%94 olarak gortlmustir. Optimal kosullarda ise 61U hiicre yok denebilecek kadar azdir.
[121] Ayrica grup, mirekkep puskirtme teknigi ile basilabilecek sivilarin saglamasi

gereken kosullari belirtmistir. [104]

Microdrop Technologies sirketinin gelistirdigi 60-100um c¢aph piezoelektrik baski
sistemi ile 2 farkh grup baski ¢alismasi gerceklestirmistir. Parsa ve ¢alisma arkadaslari,
Derby’nin kullandigi yontemler ile karaciger hicresi baskisi gergeklestirmis ve
Derby’nin yakaladigi canh hiicre yizdesini yakalamistir. Fakat 7 glin sonrasinda
kiltirdeki hiicrelerin canlihginin azaldig gézlenmistir. [122] Buna neden olan sebep ise
calismalarda belirtilmemistir. Liberski ve calisma arkadaslari da Microdrop sistemini

kullanarak hiicre baskisi gerceklestirmistir. [123]

Clemson Universitesi’nden Burg’un grubu ise Boland’in baslattigi termal mirekkep
baskisina yeni bir soluk getirmistir. Yaptiklari calisma ile g6gis kanseri arastirmalari icin
“in vitro” doku test sistemini gerceklestirmislerdir. [103] Burg’un calismalari termal
miurekkep puskirtmeli yazicilarin bir Gretim araci olabilmesi i¢cin dnemli noktalari
ortaya cikarmistir. Tuz iceren sollsyonlar, kolaylikla baski kafalarinin tikanarak
kullanilmaz hale gelmelerine sebep olmaktadir. Baski basliklarinin &mrini uzatmak icin
ise farkl onerilerde bulunulmustur. [124] Grup ayrica ¢Okelmeler ve kiimelenmeler
sebebi ile 10 dakika sonrasinda hicre baskisinin etkilendigini gozlemlemistir. [125],
[126] Grup birden fazla baski bashgini konumlamak [103], basilan yapilarin canliigi ve
yapinin baski sonrasi metotlar ile korunmasi[126], basilan yapilarin uygunlugu [125]

Uzerine ¢alismalar yapmistir.

1.1.4.6 Hiicre Baski Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde baski yontemlerinin ayri ayri avantajlari ve dezavantajlarina deginilmistir.
Baskinin ¢ozlnurlGglinin, veriminin ve olusturulan yapinin komleksitesinin optimize
edilebilmesi icin bu tekniklerin birbiri ile sinerji icerisinde harmanlanmasi

gerekmektedir.
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Ekstriizyon baski, metotlar arasinda en basit olani olarak gosterilebilir. Baski dncesi
hicreler, hidrojeller ile kapsullenmistir. Hlcrelerin, diger hiicreler ve biyomalzemeler
ile karigtirlmasi, kapsilleme metodunun tersinir olmayan dogasi sebebi ile
malzemelerin karistirildiktan sonra bireysel baskisina olanak vermemektedir. Bu durum
olumlu olarak degerlendirilmektedir. Sistemin baski ylzeyi ile temas halinde olmasi
sebebi ile ideal durum olusturulamamakta ve baski ¢ozlinlrliglu genelde distk
olmaktadir. Yontemin en olumlu yani ise filament halinde gergeklesen surekli baski
sebebi ile olusturulabilecek yapilar sinirh olmaktadir. Bunun aksine drop-on-demand

yontemi ile istenen yapilar kolaylikla elde edilebilmektedir.

Parcacik doku baskisi yontemi ise, kiiresel baskilar icin drop-on-demand yontemini
kullaniyor olarak degerlendirilmektedir. Parcaciklar icinde hicreler, fizyolojik olarak
birbirine uygun, hiicreler birbiri ile temas halinde olmasi ve ylksek yogunlukta olmasi
sebebi ile bu yontem heyecan verici olarak nitelendirilmektedir. Bu olumlu noktalara
ragmen, doku hticreleri olusturmak ve sekillendirmek oldukca kilfetli olmakta, buna
alternatif olarak ©6ne atilan silindirik doku pargacik baskisi ise Uretim esnekligini
kisitlamaktadir. Agaroz destekli gubuklarin ayristirilmasi ise karmasik yapilar igin
oldukca zordur. [74] Silindirik parcacik baskisi ise ekstriizyon baski ydontemine girmekte
ve ekstriizyon baskida oldugu gibi ¢ozinirlik dismektedir. Hiicre agregatlari 300-
500um capta, yani oksijenin diflizyonu icin gerekli (100-200 um) limitin Gzerindedir. Bu
sebepten dolayi oksijen yetersizligi Gnemli sorunlardan biridir. Glincel gelismelere gére
bu yontemde basilan damar duvari dokularinda apoptik (kendini imha eden) hiicreler

gozlenmistir. [74]

Drop-on-demand tekniklerinden; lazer, mikrovalf ve mirekkep puskirtmeli baski
sistemleri ylksek c¢ozanlrlikli ve esnek sistemlerdir. Bu yontemler ile ylzeye
dogrudan baski yapilabilir. Bunun disinda 3 boyutlu yapi olusturmak icin reaktif baski
veya katman-katman yaklasimi kullanilabilir. Fakat her yontemin kendisi icerisinde

teknolojik zorluklari mevcuttur.

Lazer destekli baski yonteminin en 6nemli avantaji noziil icermemesi, boylece degisken
viskozitelerde (1 — 300 x 103 kg/(m-s) ) ve farkli yogunluklarda ( 1 x 10® hicre/mL)

sorunsuz olarak baski yapabilmesidir. [34] Yontem icin gerekli malzeme sayisi azdir ve
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baskida ylksek ¢ozinurlige sahiptir. Fakat lazer teknikleri yeteri kadar veya mikrovalf
ve mirekkep puskirtme yontemleri kadar kolay ulasilir degildir. Yontem mirekkep
iceren seritlerin 6nceden olusturulmasina ihtiyag duymaktadir. Bununla birlikte
diizensiz olarak kaplanmis mirekkep iceren ylizeyler tutarsiz hiicre baskisina, ince
ylzeyler olusmasina, bu sebepten mirekkebin bu bdlgelerde kurumasina neden
olmaktadir. [80] Baski hizi ise kisitl ve yikseltilmesi zordur. [34] BiolLP yontemi ile
radyasyon ve lazerin uzun sireli etkileri ortadan kaldirilmis fakat bu yontem ile farkli
sorunlar ortaya cikmistir. Kullanilan malzeme ve baski malzemesi arasindaki etkilesim
sebebi ile basilan yapilarin sitotoksik ve metal oksit partikiller icermesine sebep
olmaktadir. [34] Metal yizeyin polyamid ile degistirilmesi ise bu sorunun oOnine

gecmistir. [127]

Mikrovalf baski ise mirekkep puskirtme yontemi ile karsilastirildiginda, akiskanin
ozelliklerine bagimh degildir. Onemli olan ise mikrovalf sistemi kontrol edilebilir
oldugundan, damlacik boyutlari kontrol edilebilirdir. Higbir yontem bu esnekligi
saglayamamaktadir. Minimum damlacik boyutu lazer ve mirekkep puskirtme
yontemlerinden daha fazla olmasi sebebiyle ¢oziinlrlGgl dasiktir, bu da bazi organ

dokularinin olusturulmasi engel olabilecektir.

Mirekkep puskirtmeli baski yéntemi, tartismaya acik olmakla birlikte hicrelerin
konumlandiriimasi ve ylksek verimlilik ile tek tip hicre baskisi konusunda en iyi

yontemdir.

Mirekkep puskirtmeli baski sistemlerinin bireysel kullanicilara indirgenmesi
teknolojini gelismesine, ucuzlamasina ve ulasilabilir olmasina olanak saglamistir. Baski
parametreleri, akiskan 6zellikleri ile damlacik olusturulmasi arasindaki iliskiyi anlatan
calisma, yonteme 6nemli katki saglamistir. [104] Buna ek olarak farkli renk kartuslarin
varligl, bu sistemin ayni anda farkh hiicre baskilari yapabilecek kapasiteye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu konuyla ilgili ¢alismalar da yapilmistir. [103], [114]
Mirekkep puskirtme yonteminde ise baski kalitesi, kullanilan malzemeler ile dogrudan
etkilenmektedir. Gelistirilen teknikler bu duruma ¢6zim olmakta fakat bu da hiicre
konsantrasyonunu ve baski sliresini etkilemektedir. Bu gline kadar yapilan ¢alismalar

termal baski Gzerine kurulmustur. Uzun siireli hiicre canliligl ise uzun vadede, baski
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sirasindaki ylksek ylzey gerilme kuvvetleri sebebi ile sorun teskil edebilecektir. Bu

sebeple piezo ve termal baski sistemlerinin karakterize edilmesi gerekmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci su sekilde 6zetlenebilir: masaisti yazici kartuslari kullanilarak biyolojik
kimyasallar ve proteinler gibi biyolojik malzemelerin baskisinin gergeklestiriimesi.

Baskinin gerceklestirilebilmesi icin asagidaki ¢calisma adimlari gergeklestirilmistir.
e Sistemin biyolojik olarak kullanabilmesi igin gerekliliklerin belirlenmesi.

e Yazicl ¢esitleri, yazici tiplerinin galisma sekli incelenmis bu incelemeler

dogrultusunda uygun yazici kartusu segilmesi.

e Kontrolciinlin olusturulabilmesi icin kartusun c¢alisma mantigi ve seklinin

anlasilmasi.
e Kartus kontrolclisiiniin donanimsal olarak olusturulmasi.

e Kontrolciinlin mikrokontrolct ile kontrol edilmesi igin gerekli donanimlarin

olusturulmasi.

e Baski sisteminin talep edilen girdiler igin ¢ikisi kontrol etmesi i¢cin mikrokontrolcii

yazilimlarinin olusturulmasi.

e Sistemin dogru sekilde kontrol edildiginin kontrol edilebilmesi igin testlerin

yapilmasi.

1.3 Hipotez

Bu calismada canli veya cansiz biyolojik malzemeler kullanilarak, eklemeli Giretim
yontemini baz alan lineer ve robotik sistemlere uyarlanabilen, baski moduli
tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu galisma sayesinde yapay doku ve organlar lizerine

gelecek ¢calismalari miimkin hale getirilecektir.
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BOLUM 2

YAZICILAR

2.1 Bilgisayar Yazicilarinin Tarihgesi

ilk yiksek hizli yazici, 1953 yilinda Remington-Rand tarafindan “Univac” bilgisayarlar
icin yapilmigtir. Markete g¢ikarilan ilk yazicilar ise IBM tarafindan 1957 yilinda pazara

sunulmustur. Yine ayni yil, markete ugucu boyali sistemler sunulmustur.

1938 yilinda Chester Carlson tarafindan bugiinkii “Xerox” firmasina ismini veren bulus
gerceklestirilmistir. “Xerox" un giinimiizdeki ingilizce karsiligi “ dry writing” yani kuru
yazma islemi olarak gecmektedir. Elektrofotografi olarak adlandirilan kuru yazma
prosesi glinimuz lazer yazicilarinin temel yapisini olusturmaktadir. “EARS” isimli lazer
yazici  “Xerox Palo Alto Research Center” tarafindan 1969-1971 vyillari arasinda

gelistirilmistir.

1984 yilinda ise 300 dpi ¢ozinlrliklu lazer yazici “Laserjet” Hewlett-Packard” firmasi
tarafindan 3600 Amerikan Dolari fiyat ile piyasaya strilmdistir. Bundan hemen 1 sene

sonra Apple firmasi Lazer yazicisini piyasaya stirmistdr.

Lazer yazicilardaki bu gelismelere ragmen mirekkep puskirtmeli yazicilar 1980lerin
sonlarina dogru piyasaya strilmistir. Mirekkep plskiirtmeli yazicilarin gelistirilmesi

yaklasik 20 yillik bir sireci kapsamaktadir. 1970°li yillarin ortasinda yazici Ureticileri
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piyasada yuksek ¢ozUnurlikld, disuk maliyetli yazici ihtiyacinin oldugunu gérmastir.

Bunun lizerine mirekkep puskirtmeli yazicilarla ilgili calismalar hizlanmistir.

ilk miirekkep puskirtmeli yazici 1976 yilinda gerceklenmistir. Fakat bu yazicilarin ev
kullanima uygun hale gelmesi 1988 vyilini bulmustur. Hewlett-Packard firmasi
tarafindan piyasaya sunulan “Deskjet inkjet” vyazicilari yaklasik 1000 Amerikan

Dolariydi.

GUnumuzde kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilen yazicilar ise “drop-on-
demand” yontemli mirekkep plsktrtmeli yazicilardir. Bu yazicilar Siemens tarafindan
1977 yilinda icat edilmistir. Bu yazicilarin 6zelligi ise sadece gerekli olan bolgeye
piskiirtme yapmasidir. Diger mirekkep puskirtmeli yazicilara goére daha vyavas
olmasina karsin fiyat olarak ¢ok daha ucuz oldugu icin tercih edilmektedir. Glinimiz
yazicilarinin ¢ogu (HP, Canon, Lexmark) puskirtme sirasinda termal teknoloji
kullanmaktadir. Epson ise plskiirtme sisteminde kendi gelistirdigi piezo elektrik

sistemleri kullanmaktadir.

2.2 Yazoc Gesitleri
Yazicilar 2 ana baslik altinda incelenebilir.
1.Temasl Yazicilar

a) Nokta vuruslu yazicilar
b) Karakter Yazicilar
2.Temassiz Yazicilar
a) Mirekkep Puskirtmeli Yazicilar
b) Lazer Yazicilar
c) Kati Murekkepli Yazicilar
d) Ugucu boyali Yazicilar
e) Termal Vaks Yazicilar

f) Termal Oz renkli Yazicilar
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2.2.1 Temash Yazicilar

Nokta Vuruslu Yazicilar: Nokta vuruslu yazicilara daktilolar 6rnek gosterilebilir. Tuslarin
baglh oldugu pinler, tuslara dokunulmasi halinde renk seridine temas eder. Serit pin ile

kagit arasinda sikisir. Boylece pin Gzerindeki sekil kagit Gzerine aktariimis olur.

Karakter Yazicilar: Bu yazici tlrlinde ise bir serit Gzerine kelimeleri olusturan harfler
dizilir. Bu dizi bir mirekkep havuzuna daldirilir. Sonrasinda ise kagit Gzerine bastirilarak

oradaki harflerin kagida aktarilmasi saglanir.

2.2.2 Temassiz Yazicilar

Miirekkep Piiskiirtmeli Yazicilar: Kagit Gzerine nozillerin agilip kapanmasi ile renk
damlaciklari dastrdr. Bu renk damlaciklar bir araya gelerek istenen veri kagit izerine

aktarilmis olur.
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Sekil 2.2 Mirekkep Plskirtmeli Yazici [129]

Lazer Yazicilar: Kuru mirekkebin yani tonerin elektrik ve sicaklik enerjisi karisimi ile

kagit Gzerine aktarilmasiyla calisan yazicilardir.
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Sekil 2.3 Lazer Yazici [129]

Kati Miirekkepli Yazicilar: Cubuk seklinde mumsu bir yapida olan miirekkep eritilip

kagida uygulanir. Kagida uygulandiktan sonra sicakhgin normale dénmesi ile miirekkep

donar ve islem tamamlanmis olur.
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Sekil 2.4 Kati Murekkepli Yazici [130]

Ugucu Boyali Yazicilar: Bu yazicilarda film tzerine serilmis mirekkep mevcuttur. Bu
filmler kirmizi, mavi, yesil, gri olarak arka arkaya dizilmigtir. Yazici kafasi sicaklik
tetiklemeli c¢alismaktadir. Bu sicakligin  derecesi rengin yogunluguna gore

belirlenmektedir.
Termal vaks ve termal 6z renkli yazicilar bu tipe drnektir.

Termal Vaks Yazicilar: Bu yazici cesidi “Kati Murekkepli Yazicl” ve “ Ugucu Boyal

Yazici”nin birlestirilmesiyle olusan bir sistemdir.

Termal Oz renkli Yazicilar: Bu yazicilarda renkler kagidin izerindedir. 3 renk mevcuttur.
Bunlar, camgobbegi, magenta, saridir. Kagida uygulanan sicaklk ile kagit Gzerinde 3
katman halinde bulunan renkler ortaya cikarilir. Yazici kafasinda, farkli sicakliklar
Uretebilen bir sistem mevcuttur. Sistem bir satiri 3 kere gidip gelerek buradaki 3

katmani ayri ayri sicakliga maruz birakarak rengin ortaya ¢ikmasini saglar.
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Baski Kagidi

Baski Kartusu

Sekil 2.5 Ugucu Boyal Yazici [131]

2.2.3 Miirekkep Piiskiirtmeli Yazicilar

Mirekkep puskurtmeli yazicillar ¢ok kiglk damlaciklart bir araya getirerek resim
olusturan cihazlardir. Bir parca cikti alinmis kadgida dikkatlice bakildiginda bile bu
damlaciklarin 6zelliklerini maalesef ki anlasilamayacaktir. Clnki damlaciklar 50-60
mikron biyuklGgindedir. Eger ki karsilastirilacak olursak bir sa¢ teli yaklasik 70

mikrondur.

Ayrica bu damlaciklar cok 6zel bir kontrol yontemiyle yan yana dizilirler. Bu sayede 1

in¢(25,4 mm) icine 1440 adet damlacik sigdirilabilir.

Resim kalitesini arttirmak i¢in bu damlaciklar farkh renklerin kombinasyonundan

meydana gelmektedir.

2.2.3.1 Miirekkep Piiskiirtmeli Yazici Kisimlari
Mirekkep puskirtmeli yazicilar 2 ana baslik altinda incelenebilir;
eKartus Kafasi

eKagit Besleme Sistemi
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Sekil 2.6 Yazici Pargalari

Sekil 2.6’ da belirtilen numaralandirmalar asagidaki bolimleri gostermektedir.

1.Kagit Besleme Girisi
2.Kagit Besleme Sistemi

3.Kartus Kafasi

2.2.3.2 Kartus Kafasi

Mirekkep puskiirtmeli yazici cesidinin  temelini olusturan kisimdir. icerisinde

spreyleme yaparak mirekkep aktarimi saglayan bir dizi nozil bulundurmaktadir.

Kartus: Kartus Ureticisi ve yazici markasina gore gesitli sayida kartus mevcuttur. Bunlar
siyah-renkli kartuslarin ayri ve bir arada bulundugu kartuslar olabilir. Bazi kartuslarda

ise nozll spreyleme sistemi kartusun lGzerinde bulunmaktadir.
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Yazici Kafasi Motoru: Motor, kartus kafasinin kagit Uzerindeki hareketini
saglamaktadir. Bazi yazici tiplerinde ise yazdirma islemi sirasinda kartus kafasinin
hareketini engellemek icin ayri bir motor sistemi mevcuttur. Bu sistem arabalardaki

fren sistemi olarak da distnulebilir.

Kartus Kemeri: Motor ile kartus kafasinin baglantisini yapan parcadir. Bu parca

genellikle kasnak sisteminden meydana gelmektedir.

Stabilize CGubugu: Yazici kafasinin hareketinin kontrolli ve dlzglin bir sekilde

saglanabilmesi icin bu stabilize cubuklari kullanilmaktadir.

Kartus Kafasi Kontrol Devresi: Yazici ana kartindan gelen veriler ile kartusu siren

devredir.

2.2.3.3 Kagit Besleme Sistemi

Kagit Besleme Tepsisi: Cogu yazicl sistemi, yaziciya kagit girisinin saglanabilmesi igin
kagit besleme tepsisine sahiptir. Yazdirma islemi baslatildiginda, sistem sadece 1 tane

kagit alabilmek igin, besleyici belli bir agi degerinde agilacaktir.

Silindirler: Besleme silindirleri yazdirma islemi basladiginda, kagidin tepsiden
alinmasini saglar. Yazma islemi sirasinda ise kagidi gelen sinyal ile besleyerek kagidin

kaymasini saglar.

Kagit Besleme Motoru: Bu motorlar silindirlere baglidir. Silindirlerin hareketini

saglayarak, sisteme kagit beslemesi yapilir.

Gii¢ Kaynagi: Eski yazicilarda, sehir sebekesinden gelen elektrik bu kisimda yazicinin
kullanabilecegi tiire ¢evrilmekteydi. Fakat glinimiiz yazicilarinda bu sistem artik sabit

adaptorler ile saglanmaktadir.

Kontrol Karti: Bu kiicik ama bir o kadar da karmasik olan kart bircok islevi tstlenmistir.
Motorlarin kontroll, kartus kontrolli, enkoder bilgilerinin alinarak islenmesi gibi bircok
islem bu kartta gerceklestiriimektedir. Ayrica bu kart, yazici-bilgisayar baglantisini da

saglamaktadir.

Ara yiz Baglantilari: Gunimiz yazicilarinda artik ¢ogunlukla baglanti USB portu

Gzerinden gerceklesmektedir.
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2.2.3.4 Miirekkep Puskiirtmeli Yazici Cesitleri

2 cesit mirekkep puskiirtmeli yazici mevcuttur. Bu farkliik mirekkebin plskirtilmesi

yonteminden ortaya ¢ikmaktadir.
e Termal Kabarcik

e Piezoelektrik

2.2.3.5 Termal Kabarcik Tabanh Miirekkep Piiskiirtmeli Yazici

Canon ve Hewlett-Packard gibi firmalarin kullandigi bu yontem kabarcik prensibi ile
calismaktadir. Termal kabarcik tabanli bu sistemde, sicaklik bir diren¢ lzerinden
yaratilmaktadir. Bu sicaklik degisimi buharlasmayr meydana getirerek mirekkep
icerisinde kabarcik olusturur. Bu kabarcigin sicaklikla genislemesi, mirekkep yuvasi
icinde basing artisina sebep olur. Basing artisi ile birlikte bir miktar mirekkep nozillere
iletilir. Mirekkep puskirtildikten sonra baloncuk patlar. Baloncugun patlamasiyla
basinc eski haline donerek vakum etkisi yaratir ve puskirtiilen miirekkebin fazlasi bu
sayede geri cekilir. Bu sistemle c¢alisan hava kabarcikh bir sistemde sayisi 300 ile 600

arasinda degisen noziil mevcuttur.

Sekil 2.7 Termal Tabanli Kartus Calisma Sematigi [132]

2.2.3.6 Piezoelektrik Tabanlh Miirekkep Piiskiirtmeli Yazici

Patenti Epson firmasinda bulunan bu sistem piezo kristal mantig ile calismaktadir.
Kristal, mirekkep tankinin arka kisminda bulunmaktadir. Kristal, gelen kiglk elektriksel
yiklerle titresim meydana getirir. Kristalin titremesi ile az miktarda mirekkebin
nozlillerden itilmesi saglanir. Yine bu titresim ile bos nozillere puskirtilenden fazla

miurekkep alinir.
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Sekil 2.8 Piezoelektrik Tabanli Kartus Calismasi [132]

2.2.4 Adim Adim Yazdirma islemi

Bilgisayardan yazdir segenegine tiklandiginda, yazdirilmis kagit ¢ikana kadar sirasi ile su

islemler gergeklesir:

e Kullanilan yazilim, yazdir tusuna basildigi anda ¢ikti verilerini bilgisayarda bulunan

yazici yazilimina gonderir.

e Yazilim, yazicilarin bagh olup olmadigini ve uygunluk durumunu kontrol eder. Bu
asamayi basariyla gerceklestirmesi halinde, yazilimdan gelen veriyi yazicilarin

anlayabilecegi yapiya gevirir.
e Baglanti ara ylzi ile yazici yazihmindan yazici ana kartina veriler gonderilir.

e Yazici bilgisayardan verileri alir. Bu veriler sadece belli miktarda hafizada
tutulabilir. Bu hafiza modele gére 512KB ile 16 MB arasinda degisebilir. Bu hafiza

alani, yazdirma isleminin daha hizli tamamlanmasini saglamaktadir.

e Eger yazici beli bir slire baslangic konumunu atlatamaz ise, kartus temizleme
moduna girer ve noziilleri agma islemini gerceklestirir. Bu asamadan sonra

yazdirmaya hazir duruma gelir.

e Kontrol kart1 kagit besleme motorunu aktif duruma gecirir. Motorlarin aktif
duruma gecmesi ile kagit besleme tepsisinden sisteme kagit alma islemi baslatiimis
olur. Kagit beslemesi istenen konuma geldiginde pim asagi inerek kagidin geldigini
haber verir. Eger belirli siire icinde bu besleme pini aktif hale gegmez ise sistemde

kagit olmadigi bilgisi verilecektir.
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e Kagit sisteme beslenip baslangi¢ bolgesine konumlandiginda, kartus kafasi motoru
aktif hale gelir. Motorun hareket vermesi ile kartus kemeri hareketine baslar ve
kartus kafasini hareket ettirir. Motor ¢ok hizli ve ¢ok kisa hareketler yapmaktadir.
Motor siirekli durup kalkma hareketi yapar. Durma islemi sirasinda miirekkep
puskirtulir sonrasinda ise kartus kafasi kenara kayarak sirekli bu islemleri
tekrarlar. Fakat yazici bu islemleri o kadar hizli bir sekilde yapmaktadir ki bize bu

islem devamli bir hareketmis gibi gorinir.

e Bu durma islemleri sirasinda birkag puskirtme islemi meydana gelmektedir. Birkag

ana rengin puskirtiilmesi ile hedef renk elde edilir.

e Genellikle bu islemler satir satir yapilmaktadir. Satir sonuna gelindiginde yazici
modeline gore ya ters yonde hareket ile yazma islemi yapilir ya da ters konumda

baslangi¢ noktasina gidere yine ayni yonde yazma islemi gergeklestirilir.

e Buislem yazma islemi tamamlanana kadar gergeklestirilir. Bu yazdirma isleminin
suresi yazicidan yaziciya farklilik gostermektedir. Ayrica bu siire sayfanin
karmasikhgina ve renk yogunluklarina gére de degismektedir. Ornek vermek
gerekirse bir yazici dakikada yaklasik 16 sayfa siyah beyaz yazili metin yazabilir.
Fakat tam ¢oziinUlrliikte ylksek kalitede renkli bir metin sayfasini yazdirmak

yaklasik bir dakikanizi alabilir.

e Yazma islemi tamamlandiginda, kartus kafasi park konumuna gecer. Kagit besleme

rulosu motorlari pasif duruma gecer.
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BOLUM 3

MUREKKEP PUSKURTMELI BiYOYAZICI BASKI SISTEMIiNIN GELISTIRILMESI

Bu kisimda yukarida 6zetlenen bilgiler isiginda ve bu bilgileri baz alan, lineer ve robotik
sistemlere entegre edilebilecek mirekkep puskirtmeli biyoyazici baski sisteminin
gelistirilmesine deginilecektir. Yapilan galismalar ve yorumlamalar sonucunda baski
yontemi olarak termal mirekkep puskirtmeli baski secilmistir. Bu ¢alismada, lisans
bitirme calismasi “ Yazici Anakarti ile 3 Eksenli CNC Freze Kontroli ” [133] , Matt
Gilliland tarafindan yazilan “Inkjet Applications” [134] kitabi ve Parallax sirketi
tarafindan gelistirilen “ 96 dpi Serial Inkjet Printer Development Kit” gelistirme

platformunun teknik katalogu ve kaynakgasi 6nemli katki saglamistir.

3.1 Miirekkep Piiskiirtmeli Yazici Tasarim Temelleri

Yani basimizda duran, kiglk, mitevazi kutunun icinde aslinda olagan Ustl bir teknoloji
mevcuttur. Bu aygitlar bilgisayardaki veriyi alir ve gizemli bir sekilde bu verileri, firlattigi

kiicik mirekkep damlaciklari yardimi ile yazi veya resim haline getirir.

Anlatarak ¢ok basite indirgedigimiz bu teknolojiyi gelistirebilmek igin HP sirketi yillarini
vermistir. HP'nin gelistirmis oldgu bu sistemler yillardir patentler ve ticari sirlar yardimi
ile korunmaktadir. Bu calismada temel alinan yontem ise Frank Cloutier tarafindan
1980’lerin ortasinda yapilan ¢alismalari temel almaktadir. Calisma suanda sirketler ve

bireylerin kullanimina agik durumdadir.
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Geligtirilen ilk cihaz “51604” numaral kartustur. Bu kartus asil olarak HP Thinkjet ve

Quietjet isimli, zamaninin basarili yazicilarindan 2 si igin tasarlanmistir.

51604 termal yazici kartusu 96 dpi ¢ozinirlige sahip tek renkli kartustur. Siyah
(51604A), kirmizi (51604R) ve mavi (51604B) versiyonlari mevcuttur. Mirekkep kartus
icerisindeki slinger igerisinde depolanmaktadir. Bu kisimda, ¢alismanin da temelini

olusturan mirekkep puskirtmenin temellerine deginilecektir.

3.1.1 Miirekkep Piskiirtmek
Mirekkep puskirtme islemi su sekilde gerceklesmektedir.

Singer icerisinde depolanan mirekkep noziil tabakasina, kilcallik etkisi yardimi ile
getirilir ve burada meniskiis adi verilen yarim daire seklinde puskirtilmeye hazir
yapilar olusturulur. Her bir noziilde, lizerinde aki gectikce 1si agiga cikaran direncler
mevcuttur. Cok kisa bir zaman icin, Gzerinde akim gegen bu direngler yikli miktarda isi

aciga cikarir bu da mirekkebin piskirtilmesini tetikler.

Sekil 3.1’ de gorilebilecegi gibi sirasiyla dizilmis 12 adet ve yaklasik uzunlugu 3.2 mm
olan nozil mevcuttur. Buna gore birden fazla gecis yapilmadigl siirece bu kartusun
basabilecegi maksimum boyut 3.2 mm olabilecektir. Her bir kartus yaklasik 12 milyon

damlacik icermektedir. Bu da yaklasik 750 bin karakter baskisina denk gelmektedir.
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Kontakt 6
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Sekil 3.1 51604 Kartus Elektronik Devresi

Termal mirekkep puskirtmeli yazici teknolojisinin bu ¢alismada da secilmesinin en
onemli nedenlerinden biri temassiz baski yapmasidir. Baski kartusu 12.5 mm
mesafeden baski yapabilmektedir. Eger ki baski kalitesi gbz ardi edilebilir durumda ise

bu mesafe 150 mm mertebelerine ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 3.2 51604 Nozil Direng Sematigi

Sekil 3.2’ de belirtilen direncler 65 Q, ortak olarak belirtilmis giris ise beklenenin aksine
toprak degil, direncler siirildiigi icin pozitif voltajdir. istenen noziil pininin topraga
cekilmesi ile noziiller aktif hale getirilir. 51604 noziliindeki elektrik kontakt noktalari
cam ylzey Uzerine vyerlestirilmistir. Bu da elektriksel kontagin gerceklestiriimesi
konusunda zorluklar yasanmasina sebep olmustur. Bu durumun oniine gecebilmek ve
baglantiyl saglamak icin HP tarafindan Sekil 3.3’teki Q7453A isimli kartus yuvasi

tasarlanmistir.
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Sekil 3.3 Q7453A Kartus Yuvasi

Sekil 3.4’te esnek baglanti kablosunun sematik gérintiima verilmistir. Burada goruldugi
gibi kontakt noktalari tek tarafta olmasina ragmen PCB tarafindaki konektor cift

tarafldir. Bu nedenle kablonun takilis yoni 6nem arz etmemektedir.

\

3452112111096 7 8

Bos Pinler;7 \’V—J Qrtak
Noziiller

Ortak

Sekil 3.4 Esnek Baglanti Kablosu Semasi
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Sematikten de gorildigli lGzere soldaki 2 pin kullanilmamaktadir. Soldaki 2 kontakt
birbirine baglanmakta ve geri besleme olusturulmaktadir. Bu geri besleme vasitasi ile
kablonun sisteme bagli olup olmadigi kontrol edilmektedir. Bununla beraber 2 adet
ortak besleme girisi mevcuttur. Bunlardan her ikisi de ayni kaynaga baglanmaktadir.
Bunun amaci ise iletim hatti boyunca sistemin gereksindigi akim degerini saglayabilmek

ve bu uzun mesafedeki voltaj diisiisiini minimize etmektir.

3.1.2 Kartus Baghigi Noziil Kontrolii

Sistemde her bir nozil ayri olarak kontrol edilmektedir. Fakat bitin noziller ayni
miurekkep kaynagindan beslenmektedir. Eger noziillerden herhangi biri ¢ok sik aktif
hale getirilirse, nozlil yeni mirekkep ile yeteri kadar hizli beslenemeyecegi igin
puskiirtme islemi gerceklesmeyecek bu da baski kalitesinde diistislere sebep olacaktir.

Bunun oniine gecilebilmesi icin Sekil 3.5’teki zamanlama grafigi dikkate alinmalidir.

Periyot - 800 us

[

e &)
|
r—>’ Darbe Genislii - 6.0 s V\

Voltaj = 21.0 vdc

Sekil 3.5 Noziil Atesleme Grafigi

Direncler lizerlerinden gecirdikleri akim vasitasi ile isinmaktadirlar. Akim ne kadar uzun
sire diren¢ Uzerinden akarsa, o kadar isi aciga cikmaktadir. Sire dogru olarak
ayarlanmaz ise direngler yanacaktir. Sinyalin darbe voltaji ve siresi 6nemli
parametrelerdir, bu parametreler ile 40 mikrojoule’den fazla enerji verilmemesi
gerekir. 51604 kartusunun verilerine goére 65 Q dirence yeteri kadar enerji
saglayabilmek igin kontrol sinyal voltaji 21-24 Vdc, sinyal genisligi ise 4,5 - 6
mikrosaniye arasinda olmalidir. Unutulmamalidir ki sistemde kritik olan asil voltaj ya da
akim degil enerj miktaridir. HP’ye gore ise optimum nozll aktivasyon enerjisi 40
mikrojouledir. Kontrol sinyal parametrelerinin  belirlenebilmesi icin  gerekli

formiilasyon asagida verilmistir.
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o Rezistans x Aktivasyon Enerjisi
Bant Genigsligi = ) (3.1)
Voltaj

Orneklemek gerekirse,

650 x0.00004 joule

Bant Genisligi= 3
21

(3.2)
Bant Genisligi=0.000005895 saniye =6 mikrosaniye

Buradan da rahatc¢a anlasilabilecegi gibi voltaj arttik¢a bant genisligi yani tepki siiresi
kisalacaktir. Bu da sistemin kontrolliini zorlastiracak etkenlerden biridir. Tetikleme
suresinin gerekenden fazla olmasi direnglerin daha fazla isinmasi ve hattaki yanmasina
sebebiyet verecektir. 12 nozil oldugu varsayilirsa bunlardan herhangi birinin kaybi
¢Ozlintrlukte ciddi diisiislere neden olacaktir. Bununla birlikte voltajin dismesi ise bant
genisliginin artmasina yani slrenin uzamasina sebep olacaktir. Bu da kontroll
kolaylastiracak fakat baski stiresini uzatacaktir. Bir cok kontrol yonteminde oldugu gibi
parametreler arasinda alisveris mevcuttur. Bu nedenle optimum voltaj-siire dengesi

belirlenmelidir. Asagidaki gizelgede baslica degerler verilmistir.

Cizelge 3.1. Voltaj-Bant genisligi Temel Degerleri

Voltaj Bant Genisligi
20.0V 6.5 Us
21.0V 6.0 s
22.0V 5.5 s
23.0V 5.0 ps
24.0V 4.5 us

Bunun disinda dikkat edilmesi gereken, dnemli noktalar mevcuttur.

1.Voltaj olcimi yapilirken kullanacak kartus ile ve kartus sisteme entegre iken
Olciim yapilmalidir. Kullanilacak slrlicii entegresine goére voltajda 6nemli

farklhihiklar gézlenebilmektedir.
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2.Baski kalitesinin diismemesi igin atesleme sinyalleri arasinda minimum 800

mikrosaniye bosluk birakilmalidir.

3.Kartus noziilleri ve baski ylzeyi arasindaki mesafe 0.5 mm’den daha kigilk
olmamaldir. Bunun temel amaci, noziillerin basilan damlaciklar ile temasini

engellemektir.

Bu noktaya kadar 12 noziil bulunmasina ragmen hep 1 tek nozilin kontrol edilmesi
Uzerine odaklanmigtik. CozUnUrlGgu artirmak, baski stiresini disiirmek gibi sebeplerden
otlrd 12 nozul tercih edilmesi bazi kisitlamalara sebep olmaktadir. Bu durumdaki

kisitlar ve bazi 6nemli noktalar ise asagidaki gibidir.

izin verilen atesleme enerjisinin mertebesini kisitlayan bir diger etken kartus ile devre
arasinda iletimi saglayan esnek baglanti kablosudur. Bu sebeple kablonun uzunlugu ve

yollarin kalinligi taginabilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir.

2’den fazla nozilin ayni anda tetiklenmesi istenmeyen sonuglara sebebiyet
verebilmektedir. Nozillerin ateslenmesi mantik olarak mirekkebin patlatilmasi
prensibine dayandigindan ayni anda ateslenecek 2 nozil olabildigince birbirinden uzak

secilmelidir.

Kartus baski ylzeyine temas etmedigi icin baski ylzeyi olarak tahta, seramik, kumas
gibi hemen hemen her yiizey secilebilir. Mirekkebin kurumasi, emilmesi timeline
dayandigindan baski yizeyi secilirken buna dikkat edilmelidir. 51604 numarali kartus
icin operasyon sicakligi 10-40 °C, ortamin nemi ise %10- %90 araliginda olmahdir.
Detaylarin tamamina Ek-A araciligiyla ulasilabilir. Bu calismada gelistirilen devreler HP

kriterleri baz alinarak yapilmistir.

3.2 Donanim

3.2.1 Elektronik Donanim

Elektronik kontrol sisteminin tasarimi yapilirken, dnceki boliimlerde belirtilen literatiir
bilgileri temel alinmistir. HP 51604 ve C6602 kartuslarinin her ikisi de TlJ 1.0 ailesi

kartuslaridir. Elektronik temelde kartuslar arasi farklilik yoktur, kartus yuvasi ve gorsel
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olarak farkhliklar mevcuttur. Tedarigi kolay olmasi sebebiyle, sistemde HP C6602 kodlu

kartus kullanilmustir.

3.2.1.1 Kontrol Devresi

Sistemin kontrolciisi olarak Atmega2560 islemci kullanan Arduino Mega2560 platform
kullanilmistir. Bu mikrokontrolcti 54 dijital giris/ cikis, 16 analog giris, 4 UART, 16 MHz
kristal osilatér, USB baglanti destegi saglamaktadir. [135] Mega2560, Mega
versiyonlarindaki hatalarin dizeltilmesi igin gikarilmis en glncel platformdur. Sistemin

baslica teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.2 Arduino Mega2560 Teknik Ozellikleri

Mikrokontrolci ATmega2560
Galisma Voltaji 5V

Onerilen Giris Voltaji 7-12V

Giris Voltaj Limiti 6-20V

Dijital Giris/Cikis Pinleri 54 (15 PWM)
Analog Giris Pinleri 16
Giris/Cikis Pini Basina DC akim 20 mA

3.3V Pinler icin DC Akim 50 mA

Flash Bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Kristal Osilatdr Hizi 16 MHz
Uzunluk 101.52 mm
Genislik 53.3 mm
Agirhk 37 g
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Mega2560 platformu Arduino’nun diger platformlari gibi acik kaynak kodludur.
Sistemlerin gelistiriimesini kolaylastirmak ve kullanim kolayhgi olusturabilmesi icin

temel kutiphaneleri barindirmaktadir. Bu da gelistirme sirecini hizlandirmaktadir.

MADE
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] ) | o gumme b0 gy 6003 ik

*
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.ARDUINO.CC

-
-
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Sekil 3.6 Arduino Mega2560

3.2.1.2 Gii¢ Modiilii

Sistemin en onemli gereksinimlerinden biri efektif sekilde gerceklestirilecek voltaj
reglilasyonudur. Stabil olmayan glic kaynagi, sistemde tamir edilemeyecek zararlara yol

acabilir.

51604 ve C6602 kartusunun kilavuzu incelendiginde (EK-A), efektif ve givenilir bir
sekilde kartusun sirilebilmesi icin 21-23 Vdc glic kaynagina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Cikis akimi gereksinimi ise yaklasik 350 miliamperdir. Sistemin cevrim siresi disik
oldugundan, goreceli olarak blyik kapasitore sahip disik amperajli akim kaynagi
kullanim icin uygun olacaktir. Dogrudan 20-21 Vdc gli¢ kaynaklari bulunamayacagindan

[ternative yontemler incelenmistir.

Sekil 3.7 de nominal cikis voltaji 26 Vdc olan adaptor kullaniimistir. LM317T 1.5
ampere kadar regilasyon yapabilen ayarlanabilir voltaj reglilatoriidir. 2 direng vasitasi

ile ¢ikis voltaji 21 Vdc'ye ayarlanmistir.
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Sekil 3.7 Wall-wart 21 Vdc Murekkep Puskirtmeli Yazici Glg Kaynagi

Daha kesin bir voltaj degeri icin, potansiyometre kullanarak ince ayar yapilabilir. Fakat

kesinlikle voltaj ayarlama islemi, noziillerin ateslenmesi sirasinda yapilmamalidir.

Genellikle mikrokontrolciiler 8-12 Vdc kaynak ile beslenir ve bu gerilim 5 V
mertebelerine regiile edilir. Sekil 3.7’de belirtilen elektronik devrede mikrokontrolci
beslemesi olarak kullanilan kaynak kullanilir ve 20V gerilim elde edilebilir. 3 adet
CAT660 voltaj katlayicisi 20V gerilim elde etmek igin kullanilmistir. Sistem gereksinimi
21V olmasina ragmen yapilan ¢alismalar sonrasinda 20V ile yapilan baskilarda, baski
kalitesinde 6nemli bir degisiklik olmadigi gézlenmistir. [134] Vin yani giris voltajinda
ufak bir degisiklik yaparak sistem c¢ikis voltaji artirilabilir fakat giris voltaji, CAT660’In

izin verdigi 5.5V degerini gegmemelidir.
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Sekil 3.8 5V Beslemeli 20V Cikish Gii¢ Kaynagi

LM317 kullanilan sistemde 24V besleme voltaji ile sistemin diger elemanlari
beslenemeyeceginden, 21 V besleme devresi ile birlikte ayni devreden bir adet daha
olusturularak 12 V besleme devresi elde edilmelidir. Ayni durum 3 adet CAT660

kullanilan devre icin de gecerlidir. Bu sebeple, farkli yontemler dislintlmis ve
asagidaki tasarim uygun gorulmustur.

MC34063 Regllatori 9-12 V besleme ile 20V c¢ikis gerilimi vermek igin
kullanilabilmektedir. Bugiin mikrokontrolcllerden bir gogu da 12V besleme voltaj girisi
imkani verdiginden tek component ile gilic kaynagl sistemi uygulanabilir hale
gelmektedir. Bu sistemin dezavantaji ise voltaj ayarinin yapilabilmesi icin ekstradan

bobin, diyot, kapasitor ve dirence ihtiya¢c duymaktadir. 20V gili¢ elde edilebilmesi icin

asagidaki tasarim yapilmis, bu degerler Ek-B’de belirtilien MC34063 kilavuzu

hesaplamalari baz alinarak yapilmistir ve basari ile ¢alistiriimistir.
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Sekil 3.9 12-20 V Dénusturicu Gig Moduilu

3.2.1.3 Kartus Noziil Kontrol Devresi
Bu kisimda adim adim kontrol devresi olusturulmasindan bahsedilecektir.

Sekil 3.9’da da gorilebilecegi gibi kartus basit, 12lik direng dizisi iceren bir devre
yapisina sahiptir. En iyi baski kalitesini, glvenilirligi ve kararliigi saglayabilmek icin
ortak ucglardan her ikisi de sisteme ayni anda bagh olmalidir. Bu durum, kablo vasitasi

ile yapilacak gli¢ iletimindeki kayiplari minimize edecektir.

Ortak uclar 21V girisine baglanacak, ateslenmek istenen noziil transistor vasitasi ile
topraga cekilecek, boylece topraga cekilen nozil atesleme islemi gerceklesmis

olacaktir.
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TS555CN

51604 Kartug

Sekil 3.10 NPN Transistor Vasitasi ile Nozul Kontroli

Sekil 3.10’da standart “555” zamanlayici entegresi yerine, CMOS versiyonu vyani
TS555CN kullaniimistir. Buna goére devre 6 mikrosaniye boyunca negatif sinyal
uygulayacak ve nozill topraga cekecektir. Ve sistem bu islemi her 1 milisaniyede 1
tekrarlayacak ve saniyede 1000 atesleme islemi gerceklesmis olacaktir. Sekil 3.10’da

sistem ¢ikisi 1 numarali nozile bagli oldugundan, 1 numarali nozilden gikis alinacaktir.

Negatif sinyal ilk NPN transistor vasitasi ile terslenecek ve darlington cifti olusturmus
diger 2 transistorin surilmesi gerceklesecektir. Sekil 3.11’de bu sistem kullanilarak

elde edilmis zamanlama diyagrami gosterilmistir.
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Periyot = 900 us

Darbe Genisligi = 6 ps if >

TS555CN, pin #3
Voltaj = 5 Vdc

2N3904 Kollektor
Voltaj= 5 Vdc

Noztl 1 Sinyal
Voltaj= 21 Vdc

Sekil 3.11 Zamanlama Diyagrami

Sekil 3.12 mantiksal ve elektriksel manada Sekil 3.10 ile aynidir. Bu sistemler arasindaki
tek fark esnek kablonun fiziksel varligidir. Fakat dikkat edilmelidir ki esnek kablonun

nozll siralamasi ardisik degil karmasik yapidadir.
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Ortak
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Esnek Kablo

A
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w12 4

Ortak
e, i)

51604 Kartug
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Sekil 3.12 Elektriksel Kontaklarin Esnek Kablo Uzerindeki Konumu
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Sekil 3.13'de ise sistem eszamanh 2 noziil siiriilecek sekilde giincellenmistir. Ornek
olmasi agisindan Sekil 3.13’de 1 ve 12 numarali nozlller segilmistir, talep edilen farkh 2
nozul de surilebilir. Unutulmamalidir ki eszamanh siriilecek olan noziiller, fiziksel
olarak birbirinden aynistiriimis olmalidir. Birbirine komsu 2 nozllin eszamanl
sirlilmeye calisiimasi diisik baski kalitesi, zamanlama hatalari gibi istenmeyen

sonuglar verebilecektir.

Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta ise esnek kabloda noziller igin ayrilmis pinler
kartustakilerle siralama olarak birebir 6rtiismemektedir. Esnek kabloya gore 1. Ve 12.

Noziiller yanyana olmasina ragmen, kartus lizerinde birbirine en uzak iki nozuld{r.
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Sekil 3.13 Noziil 1 ve 12 Eszamanli Kontroli

Sekil 3.14’te gorilen devrede, bundan 6nceki devrelerden kullanilan darlington cifti
transistorler yerine, ULN2803 isimli, yiksek akim darlington transistor dizisine sahip
entegre kullanilmistir. Bu entegre icerisinde 8 adet darlington cifti mevcuttur. Béylece

2 adet ULN2803 ile 12 nozil de kontrol edilebilecektir.
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Sekil 3.14 ULN2803 Kullanarak Noziil Kontrolii

Sekil 3.15’te gosterilmis olan elektronik devrede ise IRF640 MOSFET kullanilarak
noziiller kontrol edilmistir. Sistemin akim gereksinimi 0,5 amperden daha disik oldugu
icin bircok mosfet bu uygulamada kullanlabilir. Genel olarak piyasada bulunan
mosfetler ayrik elemanlar olmasina ragmen, iletim durumunda direngleri daha disiik
oldugundan ve bipolar transistorlere goére daha verimli olduklarindan tercih
sebebidirler.
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Sekil 3.15 Mosfet Kullanilarak Noziil Kontrolii
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Sekil 3.16’da ise daha Onceki devrelerde de 6nerildigi gibi zamanlayici olarak TS555CN,

74HCO4 inverter ve ULN2803 darlington transistorler kullaniimistir. Bunlara ek olarak
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12 nozilin segimli olarak kontrol edilebilmesi icin 74HC154 c¢oklayici sisteme
eklenmistir. Zamanlayicinin 7-8/4 numarali bacaklari arasina baglanms olan 15k Q’luk
direng vasitasi ile baski frekansi ayarlanmistir. Bu direncin degerini artirmak, baski
frekansini azaltacaktir. Dairesel anahtar ise hangi noziliin kontrol edilecegini segmek

icin kullanilmaktadir. Bu sistem ayrica nozll test dizenegi olarakta kullanilabilir.

Sistem aktif hale getirildiginde, A-D arasindaki girislerindeki binary veri okunur ve
okunan veriye gore 16 cikistan hangisinin aktif edilecegi belirlenir. Sinyalin iletimi ise E1
ve E2 girislerinin ayni anda negatife ¢ekilmesi ile mimkin olacaktir. Bu ¢ikislar da
negatife cekildiginde secilmis olan ¢ikis 6 mikrosaniye icin aktif olacak ve 74HC04 e
ulasacaktir. Burada terslenen sinyal vasitasi ile ULN2803 siiriilecek ve nozil kontroli
gerceklesmis olacaktir. ileriki adimlarda ise 74HC154 oklayicinin adreslemesinin
otomatik yapilmasi ve otomatik bir sekilde mikrokontrolcu vasitasi ile aktif hale
getirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.16 Dairesel Anahtar Se¢imli Nozil Kontroli

Yukaridaki temel bilgiler dikkate alinarak yapilan ¢alismalar sonucunda Sekil 3.17’deki
devre olusturulmustur. Teori gbz 6nline alindiginda, kontrol pin sayisini azaltmak icin

demux entegre veya otelemeli saklayici kullanilmasi uygun olacaktir. Otelemeli
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saklayici ayni anda birden fazla pin igin ¢ikis vermeye olanak saglayacaktir fakat ¢ikis
verilmeden 6nce kaydirmali olarak pinlerin ayarlanmasi gerekmektedir. Demuxta ise
ayni anda sadece 1 pin ¢ikisi verilebilmektedir fakat pin segimi digerine nazaran ¢ok

daha hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Sistemde noziller higbir zaman ayni anda ateslenmedigi icin demux dogru segim
olacaktir. Ayrica kullanim olarak demux, otelemeli saklayicilara gore nispeten daha

kolaydir.

Devrede 74HC154 yerine CD4067 demux tercih edilmistir. ULN2803’lin siirtilebilmesi
icin pozitif ¢cikisa ihtiyag duyulmaktadir. (PNP) 74HC154 negatif cikis verdiginden (NPN)
74HC04 vyardimi ile 6nce bunun terslenmesi daha sonra ULN2803’e girilmesi
gerekmektedir. CD4067 ise dogrudan pozitif ¢ikis vermektedir. (PNP) Bu da ekstradan

bir hex inverter ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 3.17 Kartus Siirticti Devresi

3.2.1.4 Baski Devre Tasarimi

Baski devre ve benzetim kisimlari Proteus ve agik kaynak kodlu KiCAD programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. “Glic ModUli” ve “Kartus Baski Devresi”, Mega2560
platformuna uyumlu olacak sekilde baski devre tasarimi gerceklestirilmistir. Sistemin

calismasi icin gerekli olan 12V gerilim, Arduino Mega2560’ in Vin pininden saglanmistir.
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Sekil 3.18 KiCAD Ortaminda Hazirlanmis Baski Devre

Tasarlanmis olan baski devre imalati Cin menseili PCBWay sirketi tarafindan yapilmistir.
Kart malzemesi olarak FR-4, kart kalinligi olarak ise 1.6mm secilmistir. Elektronik kart
cift kath olarak tasarlanmis bu sebeple delik ici kaplama kullaniimasi gerekmistir.
Maske rengi olarak lacivert Uzerine beyaz secilmistir. (Sekil 3.19) Kartin dizgisi ve

lehimi ise tarafimca, manuel olarak yapilmistir.
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Sekil 3.20 Tamamlanmis Baski Devre

3.2.2 Mekanik Donanim

3.2.2.1 CNC Tezgahi

Gelistirilmis olan biyolojik baski sisteminin hareket gereksiniminin karsilanabilmesi icin
CNC sistemlere uyarlanabilir hale getiriimesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada kullanilan

CNC Kartezyen sistemi Dog¢.Dr. Utku Biiylksahin tarafindan gelistirilmistir. [136]
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Sekil 3.21 Dog. Dr. Utku Bliylksahin Tarafindan Tasarlanan CNC Freze [136]

CNC tezgahin teknik ozellikleri gizelgedeki gibidir:
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Cizelge 3.2 CNC Ozellikleri

CNC Teknik Ozellikler
X Y VA
Tabla Boyut 1320 mm 560 mm -
isleme Alani 750 mm 350 mm 275 mm
Motor Gicl 1,5 kw 1 kw 1 kw
Freze Glicu 4 kw
Tezgah Kontrol Hassasiyeti 0.001 mm

Tezgdh mekanik olarak 15 m/dk hiz ile kontrol edilebilecek kapasitededir. Fakat
sistemin stabil olarak calisabilmesi icin, tezgahin kontrol programinin izin verdigi
maksimum hiz 8 m/dk’dir. Sistemde beklenmeyen bir etki olusturulmamasi icin sistem
7m/dk hiz ile kontrol edilmistir. Buna gore tezgdhin hizina bagh ¢ézinirluk formula

asagidaki gibi olacaktir:

(3.3)

deUnUrIUk(mmj— Sistemin Hiz1 (m/dk)

US 60

Kartus kontrol devresi, saniyede 1000 tetikleme yani, 1 ms slirede 1 tetikleme
yapabilmektedir. CNC tezgahinin maksimum hizi baz alindiginda, kartus kontrol

devresinin her bir periyotunda sistem 0.1 mm yana kayacaktir.

Kullanilan kartusun ¢ozUnUrlGgi ise 96 dpi yani 25,4 mm igerisine 96 noktasal baski

yapabilecek ¢ézunirlige sahiptir buna gore:

Cap(mm):zs’;% (3.4)

Buna gore baski yapilan her damlacigin capi yaklasik 0.265 mm olacaktir. Baski yapilan
damlacik ¢apinin, CNC tezgahin maksimum hizdaki kayma miktarinin 2 katindan daha

fazla olmasi bosluksuz baski yapmaya olanak saglayacaktir.
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3.2.2.2 CNC Baglanti Aparati

Tasarlanmis olan elektronik sistemlerin ve kartusun CNC sistemde kullanabilmesi igin
baglanti aparatina gerek duyulmustur. Spindle, CNC tezgahindan sokilmds, bu bolgeye

yeni bir baglanti levhasi tasarlanmistir.

Sekil 3.22 CNC Baglanti Levhasi a) Solidworks Tasarimi (sol) b) imalat Sonrasi (sag)

Levha, CNC tezgahina 4 kosesinden M8'lik civata ile baglanacak sekilde tasarlanmistir.
1 numarali bolgeye elektronik ekipmanlarin, 2 numarali bdlge ise kartus yuvasinin

montajl icin belirlenmistir.

Arduino Mega2560 mikrokontrolciiniin levha lizerine montaji, distanslar ve M3 vidalar
vasitasl ile yapilmistir. Kartus yuvasi ise Uzerindeki deliklerden M2 civata-somun
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan kartus kontrol devresi ise Arduino
Mega2560’° a uyumlu olarak hazirlandigindan soket ve pinler vasitasi ile montaji

gerceklesmistir.
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Sekil 3.23 CNC Tezgahlara Uygulanabilir Biyoyazici Modilii

3.3 Yazilim

Kartus kontrol devresinin kontroli Arduino Mega2560 mikrokontrolcli vasitasi ile
gerceklestirilmistir. Yazihm, Arduino’nun kendi derleyicisi ve kiitiiphaneleri kullanilarak
gelistirilmistir. Sistemin test edilmesi ve bilgisayar vasitasiyla kontrol edilmesi i¢in 2 ayri

yazilim gelistirilmistir.

Test yaziiminda noziillerin hepsi seri halde ateslenecek sekilde programlanmistir.

Boylece noziillerin ve sistemin testleri gerceklestirilmistir.

Sistemin USB baglanti Uzerinden kontrol edilmesi icin ise ayrica bir yazilim
gelistirilmistir. Bilgisayar tarafindan gonderilen Ascii kodlar ( harf, rakam, isaret) ,
onceden tanimlanmis kitliphanesinden dogru matrisin ¢ekilmesi ve bu matrisin
islenerek baski yapilmasi temeline dayanmaktadir. Matrisler 16 situn ve 12 satir
icermektedir. 12 satir ile sinirlandiriimasinin sebebi kartusun 12 nozil barindirmasidir.
Nozillerin ayni anda aktif hale getirilmesi, sistemde sorunlar meydana
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getirebileceginden, dongl yardimi ile noziller sirali olarak aktif hale getirilmistir.
Sistemin ana ve ara dongu akis diyagrami Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de verilmistir. Ana

dongi kodu ise Ek — C ‘de verilmistir.
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Kartug kontrol devresini baglat

ABCD pinlerini gikig olarak ayarla

Y

9600 Baudrate ile seri portu baglat
Baglatma bilgisini bilgisayara gdnder

Hayir

Seri porttan veri

geldi mi?

Baski tamamlama bilgisini

bilgisayara yolla

Sekil 3.24 Yazilim Ana Dongu Akis Diyagrami
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Gelen veriyi oku ve dediskene ata

Gelen veriyi 16 siitun 12
satirhk matrise gevir

)

x=1"den16'ya

/N

y=1"den12'ye -

\

Satir Bas

800 mikro saniye
bekle

Sekil 3.25 Yazilim Ara Dongl Akis Diyagrami
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BOLUM 4

BASKI TESTi

Bu kisimda gelistirilmis olan CNC tezgahlara uygulanabilir biyoyazici modulinin galisir

ve islevsel durumdan oldugunun goésterilebilmesi igin gerekli testler gerceklestirilmistir.

4.1 Baski Sistemi Testi

Protein baskisi 6ncesinde sistemin ¢alisma durumunun kontrol edilebilmesi i¢in baski
testi gergeklestirilmistir. Buna goére modiliin CNC tezgahina montaji yapiimistir. ( Sekil
4.1) Sistemin ilk testi icin CNC tezgahi Y ekseninde sabit 7 m/dk hizla hareket
ettirilmistir. Yazillim olarak ise test yazilimi sisteme entegre edilmis ve sistem testi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1 CNC Tezgaha Montaji Gergeklestirilmis Biyobaski Modilu

69



Sekil 4.2 Biyo baski sistemi

Test sisteminin ciktisi incelendiginde testin basariyla tamamlandigi goérialmdastir. Bir
sonraki asama olarak ise bilgisayar baglantisi kurularak seri porttan yazdirma islemi
gerceklestirilmistir. Bilgisayarin seri veri yolu baglantisindan kontrol kartina “UTKU
ERDOGAN” karakterleri sirasiyla gonderilmis ve mikrokontrolcli tarafindan matrislere
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cevrilmistir. Matrislere gevrilen her bir karakter arka arkaya dizilerek, istenilen sekil/
yazi yazdirilabilmistir. Baski tamamlandiktan sonra ise istem ¢iktisi incelenmistir. Sekil
4.3’de sistemin baski sirasinda puskurttigi mirekkep ile A4 kagit Gzerine islenmis
desen rahathkla gorilebilmektedir. Buna yakindan bakildiginda sekil 4.4’te gorilen

Orlintlintin, bilgisayar seri yolundan kontrolciiye vyollanmis “UTKU ERDOGAN”

karakterleri oldugu rahatcga gorilebilmektedir.

Sekil 4.3 Seri Veri Yolu Kullanilarak Baski Yapilmasi

R [} [' a o ‘..'

Sekil 4.4 Seri Veri Yolundan Génderilmis Karakterlerin Baskisi
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Yapilan bu iki test sonrasinda, sistemin calisir durumda oldugu, giris sinyallerine

beklendigi gibi ve dogru bir sekilde ¢ikis verdigi gorilmustir.

4.2 Kartusun Temizligi

51604 ve C6602 serisi HP kartuslar, bos yani murekkepsiz olarak satilmamaktadir. Bu
sebeple, protein baskisi igin kullanilacak kartusun oncelikle icerdigi murekkepten
arindirilmasi  gerekmektedir. Literatlir taramasi sirasinda incelenen sistemlerin
bircogunda temizlik ve sterilizasyon icin kullanilan maddeler aynidir, 6rnek olarak [137]
ve [105] numarali mirekkep plskirtmeli baski temellerini atan galigmalar verilebilir.
Buna gore oncelikle bir enjektér yardimi ile kartus icerisindeki fazla miurekkep
kartustan cekilmistir. Devaminda ise kartus igine distile su enjekte edilmis ve geri
cekilerek sistemde kalan mirekkep uzaklastirilmaya baslanmistir. Bu slire¢ kartus
icerisinden geri cekilen distile su seffaf oluncaya kadar gerceklestirmistir. Burada distile
su kullanilmasinin sebebi, normal su igerisindeki minerallerin, nozilleri ve kartus

icerisindeki stingeri tikamasinin engellenmek istenmesidir.

Kartus mirekkepten arindirildiktan sonra, icerisine etanol enjekte edilerek
sterilizasyonu gerceklestirilmistir. Enjekte edilen etanol geri cekilmis ve distile su ile
kartus birkac kere daha yikanmistir. Boylece kartus icerisinde etanol kalmadigindan

emin olunmustur.

4.3 Kartusun Biyomiirekkep ile Doldurulmasi

Temizlenen kartus protein c¢ozeltisi ile doldurulmak icin hazir hale gelmistir.
Kullanilacak olan proteinin segimi, literatlirde 6nceden basaril bir sekilde tamamlanmis
calismalar baz alinarak yapilmistir. “Kartus Temizligi” bashginda oldugu gibi bu konu ile
ilgili de bircok 6rnek mevcuttur.[105], [137], [138] ilag tasima kapasitesi yiiksek
oldugundan ve tedarik edilmesi nispeten kolay oldugundan calismalarda genel olarak

sigir alblmini kullaniimistir.

Sigir alblimini genel olarak mg/ml ¢ozeltiler halinde satilmaktadir. 1 mg sigir alblimini,

1 ml fosfat tampon ¢ozeltisinde ¢ozdirilerek ¢ozelti olusturulmaktadir. Bu calisma igin
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¢Ozelti halinde satilan sigir albliimini tedarik edilemediginden kristal toz haldeki

albimin kullanilmistir (Merck Albumin Fraction V ( from bovine serum) ) (Sekil 4.5).

L0002 KAG3A2318 547

Store at +2'C 1o 4gy ‘

Albumin fraction V
(from bovine serum) for
biochemistry

Sekil 4.5 Merck Sigir Albumini

Tedarik edilmis olan bu sigir albimini toz halinde oldugundan baskiya uygun hale
getirilebilmesi igin fosfat tampon c¢ozeltisi ile ¢ozilmesi gerekmektedir. (Chembio

Fosfat Tampon Cozeltisi) (Sekil 4.6)
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Sekil 4.6 ChemBio Fosfat Tampon Cozeltisi

Sigir alblmini hassas terazi yardimi ile mglik olarak tartilmistir. Fosfat tampon ¢ozeltisi
ise enjektor yardimi ile istenilen miktarda ayarlanmistir. Cozelti steril kapah kaplarda
dairesel hareketler uygulanarak c¢ozdirilmistir. Fosfat tampon c¢ozeltisinde, sigir
albdmini homojen olarak ¢oziinemez ise kartuslarin tikanmasina sebep olabilmektedir.

Bu nedenle kartusa doldurulmadan édnce homojenligi kontrol edilmistir.
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Sekil 4.7 a) Tartimi Tamamlanmis Sigir Aloumini (Solda) b) Homojen ¢ozelti (sagda)

4.4 Protein Baskisi

Kartus homojen olarak ¢ozdirilmis biyomiirekkep ile doldurulmustur. Sistemin
calismasinin test edilebilmesi icin kartus icerisinde mirekkep bulunurken saglanmis
kosullar korunmus, sadece mirekkep yerine protein ¢ozeltisi kartusa eklenmis ve baski
yapilmistir. CNC 7 m/dk hizla Y ekseninde hareket ettirilmis, seri veriyolundan “UTKU
ERDOGAN” karakterleri gonderilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da da goriilebilecegi gibi

protein baskisi basari ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8 Basari ile Gergeklestirilmis Aloumin Baskisi

Cozelti seffaf oldugundan, mirekkebin aksine gorinirlGgi disiktir. GoranlrlGglinind

artirilabilmesi icin resimler ek islemlere tabi tutulmustur. (Sekil 4.9 b)

=

Sekil 4.9 a) Seri Veri Yolundan Gonderilen “UTKU ERDOGAN” Karakterlerinin Yakindan
Goriiniisi (solda) b) Gériiniirliigl Kolaylastirmak igin islemlere Tabi Tutulmus Gérsel
(sagda)

Protein baskisinin basari ile yapildigi gérilmustir. Fakat ylizeye basilan yapinin protein
bulundurdugundan emin olmak icin mikroskop altinda incelemek lizere gézlem dizileri
lameller Gzerine olusturulmustur. Olusturulan diziler mikroskop altinda 4 ve 10 kat

bliylitme ile incelenmis ve protein kiimeleri gézlenmistir (Sekil 4.10).  Tekil  olarak

gozlenen kiimelerden birinin boyutu incelendiginde protein kiimesinin boyutunun 220
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mikron oldugu gorilmdistir. Kullanilan kartusun ¢ozundrlGginin 96 dpi yani 2.54

cm’ye 96 nokta sigacagl goéz onilne alinirsa, boyutlarin normal degerler dahilinde

oldugu ve baski yapilan alanin protein kiimeleri icerdigi gozlenmistir.

Sekil 4.10 Protein Test Dizi Baskisi

Sekil 4.11 Protein Kiimesi Boyutlari
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada HP C6602 yazici kartusu kullanilarak robotik ve lineer sistemlere adapte
edilebilecek, biyolojik baski yapabilen bio yazici moduiliu tasarlanmistir. Gelistirilmis
olan yazilim ve elektronik devre sayesinde kartus yazicidan bagimsiz olarak kontrol

edilebilir hale getirilmistir.

Temel olarak mikrokontrolcli, kartus kontrolclsi ve glic modili olmak lzere 3

kisimdan olusmaktadir.

Kartusun efektif olarak sirilebilmesi igin sistemin 19-24 Volt gerilim ihtiyaci vardir.
Sistemde meydana gelebilecek sapmalarin sorunlara yol agmamasi igin gl
moddlinden 20 V gerilim c¢ikisi hedeflenmistir. Karmasik devre yapisini 6nlemek ve
sistem glic girisi gereksinimi teke indirmek amaci ile giris gerilimi 12V olarak secilmistir.
12V giris geriliminin 5V’ a indirgenmesi ve 20-24 Volt seviyelerine ¢ikariimasi tek
entegre ile mimkin hale gelmistir. Sistemde 20V gerilimin elde edilebilmesi icin Texas
Instrument Firmasinin  MC34063A Regililatori kullanilmistir. Entegre kilavuzunda
verilen bilgiler dikkate alinarak ve denemeler yapilarak basarili bir sekilde glic

moddlinden 20V cikis elde edilmistir.

Kartus kontroliinde, noziillerin kontrol edilebilmesi icin icerisinden darlington ciftleri
barindiran ULN2803AN entegresinden 2 adet kullanilmistir. Her bir entegre 8
darlington ciftine sahiptir. 12 adet noziiliin kontrol edilebilmesi icin 2 adet entegre
kullanilmistir. ULN2803AN 8 giris icin 8 ¢ikis vermektedir. Bu sebeple kontroliin
saglanmasi icin mikrokontrolctiniin 16 bacaginin da bu is icin ayrilmasi gerekmektedir.

Bu sayinin indirgenebilmesi icin Texas Instrument firmasinin CD4067 demux entegresi
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kullanilmistir. Sistem 4 pin ile kontrol edilen binary girisler vasitasi ile 16 ¢ikisi kontrol
edebilmektedir. Boylece mikrokontrolcliniin 16 bacaginin baglanmasina gerek

kalmamis, 4 pin ile kartus kontrol edilebilir hale gelmistir.

Mikrokontrolcl olarak Arduino Mega kullaniimistir. Sistem, seri veri yolu lzerinden
bilgisayardan gelen verileri alir, isler ve bu verileri matris dizilerine gevirir. Matris
dizisindeki elemanlari birer birer seger ve bunlari da satirlarina ayirir. Boylece tek
seferde aktif hale getirilecek nozlller belirlenmis olur. Istenen sekil/yazi’nin ortaya
cikarilabilmesi icin bu sistemle entegre olarak hareketi saglayabilecek bir sisteme
ihtiyac duyulmaktadir. Hareket sistemi olarak Dog. Dr. Utku Biylksahin tarafindan

tasarlanmis ve Uretlmis olan CNC Freze kullanilmistir.

Calismada, kartus sigir albimin ¢ozeltisi ile doldurulmus ve baski basarili bir sekilde
gercgeklestirilmistir.  Kullanilan eski tip kartuglarin nozul c¢aplarinin  glinimiz
teknolojisine sahip kartuslardan biylk olmasi calismalarin yapilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Bu c¢alismanin devami olarak sadece biyolojik baski yapacak bir yazici gelistiriimesi
planlanmaktadir. Gelistilecek bu yazici ile canli hiicre baskisi yapilmasi ve bu baskisi

yapilan hiicrelerin canlihiginin takip edilmesi de hedeflenmektedir.
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HP Tl 1.0 Print Cariridges

The HP 51604A, 516058,
and 51605R thermal
inkjet print cartridges
provide a low-cost solution
for a broad range of
transaction and industrial
printing applications.

Features

HP's original line of thermal inkjet print cartridges is ideal
for @ wide range of ransaction and industrial printing
apglications that require compact size and low power
consumption. Each disposable print cartridge includes a
print head with a self-contained ink reservoir for simple,
reliable operation and replacement.

Mon-contact drop-on-demand inkjet technology delivers
quiet printing on irregular sudaces at variable disiances
with consistent print quality over the life of the print
cartridge. Water- and fade-resistant inks in a variaty of
colors (black, red, and blue) provide the kind of
permanence that transaction and industrial printing
applications raquire.

Recent improvements fo the ink delivery system allow
reliable printing in a variety of crientations with improved
consistency. This robust design exceeds the requirements
of demanding environments where transaction and
industrial printing applications are used.

A simple nozzlediring interface allows for simple
infegration info your printing device. Integration is further
simplified with the available print carrioge assemblies
and technical dasign documentation available directly
from HP.

Benefits

HP Tl 1.0 print cariridges offer:

+ An overall low-cost solution when compared to
competing technologies.

* Reliable, consistent printing over the life of the cartridge.

+ Compact form factor and low power consumption.

+ Easy, snap-in/snap-out replacement.

+ Mon-contadt, drop-ondemand thermal inkjet technology
that provides quiet prinfing.

+ Inks designed for prinfing permanence on a variety of
commonly used transaction and industrial media.

+ A robust ink delivery system for demanding printing
environments.

+ HF engineering support and expeartisa to simplify
infegration.

Why choose HP?

HP is the worldwide leader in imaging and printing
technologies. We bring our innovative, reliable,
environmentally-responsible, and easy-to-use solutions o a
variety of transaction and industrial markats. As pioneers
of thermal ink jet technology, HP knows the technology
inside and out.
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HP TIJ 1.0 Print Cartridges
Frequently asked questions

Who are the ideal users of  Companies who produce printers across a brood range of print applications where size and low power consumption

the TU 1.0 line of print are kay requirements.

cariridges?

What are the key » Water- and fade-resistant inks provide the print permanence that record keeping and transaction receipts require.
advaniages of these print

. * Compact size and simple operation reduce printing costs.

cariridges?

* Vary low pen-servicing requirements and directdrive nozzles make integrating these print carrridges into new and
existing products easy and problem-ree.

What are the advantages = Cost-affective. Requires no warm-up cycle and no downtime. When it's fime to replace a print cartridge, replace only
of HP Thermal Inkjet (TL) the one that's needed.

Technology? » Easy to use. Mo special training is required 1o operate and mainiain thermal inkjet printers. The print cartridge
design allows it fo be snapped in and out for easy replacement.

» Fast. Tiny nozzles firing at a high frequency allow qudlity printing at high speeds.

* Reliable. TIJ is less sensitive to air bubbles in the firing chamber than other printing technologies, avoiding print
quality problems and delays caused by rapped air.

* Flaxible. Supports a wide variaty of media.

* Environmentally responsible. With thermal inkjet, there is no need for service technicians qualified 1o handle volatile
solvents, and no noxious fumes.

* Lower cost of ownership. A thermal inkjet printer can cost hundreds of dollars less than other printing equipment,

reducing the market eniry cost.
Technical specifications Contact information
P/N 516044 (black, quickdry ink), 516058 jblue], S1605R jred) To discuss inkjet technology OEM opportunities with HP:
Ink type Black, biue, ond red dye-based, aqueous ink * Go to www._hp.com/oeminkjet and send us an email
Resolution 96 dpi massage.
Mozzle count 12 = Call B58-655-3524 and leave a voicemail message.
Print sweah Em * Mail your inquiry to: HewlettPackard Company,

Specialty Printing Systems, Mailstop 66-654, 16399

Maximum firing frequency 525 kHz for high-density printing using the HP 516044, . .
1.25 kHz for the HP 5160E, and HP 516058 ‘West Bemardo Drive, San Diego, CA 92127, USA.

Print cartridge dimensions. - 365% 28 x 25 mm

Avg. drop volume 220 pl

Awg. delivered ink [ocs) - 3 cos [-750,000 chomoers)

Mumber of aledrical 13

inferconned pads

Oparating condifions 1010 40° C, 10 10 B0% RH for the S1504A;

2010 40° C, 30 to BO% RH for the 516058, and 516058

Shippi conditions -5 o 55° . Can enly exceed operofing range for 24 hours.
[nwm'!g{m only) Alttude: 0-3000 me}lrm Fpering g :

2 2004 Hewleti-Pockord Development Company, LP.
The informaion conatned hesin 1s subject 1o change withour natice.

DMS# BO257720 Rev D 11,04
Pub# 5981-6812EM
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MC34063A, MC33063A,
NCV33063A

1.5 A, Step-Up/Down/
Inverting Switching
Regulators

The MC34063A Senes 1s a monolithic control circwt contaming the
primary functions required for DC—to—DC converters. These devices
consist of an mfernal temperature compensated reference, comparator,
controlled duty cycle oscillator with an active current limit circuit,
driver and high cumrent output switch. This series was specifically
designed to be incorporated in StepDown and Step—TUp and
Voltage—Inverting applications with a minimum mumber of external
components. Refer to Application Notes AN920A/D and AN934/D
for additional design information.

Features

Operation from 3.0 V to 40 V Input
Low Standby Current

¢ Current Limiting

Output Switch Current to 1.5 A
Output Voltage Adjustable
Frequency Operation to 100 kHz
Precizion 2% Reference

Pb—Free Packages are Available

This deviee contains 51 active transistors.

Figure 1. Representative Schematic Diagram

& Semiconducior Components industies, LLE, 2005 1
December, 2005 - Rewv. 18
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbaol Value Unit
Power Supply Violtage Vee 40 W
Comparator Input Voltage Range ViR -0.3 to +40 Wdc
Switch Collector Voitage Vizigwien) 40 Ve
Switch Emitter VWoltage (Vap 1 =40 W) VE[satten) 40 Vide
Switch Collector to Emitter Voltage Vg switch) 40 Ve
Driver Collector Voltage Veydrver) 40 Ve
Driver Collector Current [MNote 1) Igjamven 100 mA
Switch Curment lsw 15 A

Power Dissipation and Thermal Characteristics

Flastic Package, P, P1 Suffix

Ta=25°C Po 125 w
Thermal Resistance Ras 100 CW
SOIC Package, D Suffix
Ta=25°C Pg 625 i
Thermal Resistance Raus 180 CW
Operating Junction Temperature Ty +150 C
Operating Ambient Temperature Range Ta C
MC340834 Dto+70
MC33083AV, NCV33083A —40 to +125
MC330834 —40 to +85
Storage Temperature Range Tsig —-G5 to +150 C

Maximum ratings are thase values beyond which device damage can eccur. Maximum ratings applied to the device are individual stress limit

walues (not normal operating conditions) and are not valid simulianeoushy. If these limits are excesded, device funciional operation is not implied,

damage may occur and reliability may be affected.

. Maximum package power dissipation limits must be observed.

2. This device series contains ESD protection and exceeds the following tests: Human Body Model 4000 W per MIL-5TD-833, Methed 3015.
Machine Mode| Method 400 .

3. NCV prefix is for automotive and other applications requiring site and change cantrol.

http://onsemi.com
2
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VNec =50V, Ta=Tigwto Thign [Note 4], unless otherwise specified.)

Characteristics | Symbeol | Min | Typ | Max | Unit
OSCILLATOR
Frequency (Ve 5 =0V, Cr = 1.0 nF, Ty =25°C) fosc 24 3z 42 kHz
Charge Current (Voc = 5.0V to 40V, Ty = 25°C) leng 24 a5 42 A
Discharge Current (Ve = 5.0 Vto 40 W, Ty = 256°C) ltschg 140 220 280 wA
Discharge to Charge Current Ratio (Fin 7 to Vg, Ta = 25°C) laischgleng 52 8.5 7.5 -
Current Limit Sense Voltage (long = laischg. Ta = 25°C) Vipkisense) 250 300 350 m
OUTPUT SWITCH [Mote 5)
Saturation Veltage, Darlingion Connection VeEisat) - 1.0 1.3 \Y
{lzw =1.0 A, Pins 1, 8 connected)
Saturation Woltage (Mote §) VeEisat) - 0.45 0.7 \Y
(lzw = 1.0 A, Rpyp g = 820 to Voo, Foreed || = 20)
DC Current Gain (lgy, = 1.0 A, Vee =50V, Ty = 25°C) hee 50 75 - -
Collector Off-State Current (Veg =40V) Igiom - 0.01 100 wh
COMPARATOR
Threshold Voltage Vin W
Ta=26°C 1225 1.25 1.275
Ta = Tigw to Trugn 1.21 - 120
Threshold Voltage Line Regulation (Vo = 3.0 Vo 40 V) Regine mi
MC33063A, MC34063A - 14 5.0
MC33063AV, NCVI30E3A - 14 6.0
Input Bias Cumrent (Vi =0V) 3 - —20 —400 nA
TOTAL DEVICE
Supply Cumment (Vgg =50Vt 40 VW, Cr=1.0nF, Pin 7= Vg, oo - - 4.0 mé

Vo 5 > Vi, Fin 2 = GND, remaining pins open)

4. Tigy = 0°C for MC34083A, —40°C for MC33063A, AV, NCV33063A
Thign = +70°C for MC34063A, +85°C for MC33063A, +125°C for MC33083AV, NCV33063A

. Low duty cycle pulse technigues are used during test to maintain junction temperature as close to ambient temperature as possible.

. If the output switch is driven into hard saturation (non—Darlington configuration) at low switch currents (< 300 mA) and high driver currents
(= 30 mA), it may take up to 2.0 ps for it to come out of saturation. This condition will shorten the off time at frequendies = 30 kHz, and is
magnified at high temperatures. This condition does not occur with a Darfington configuration, since the cutput switch cannct saturate. If a
mon—Darlington configuration is used, the following output drive condition is recommended:

. ) IC output .
Forced |} of cutput switch - m = 10

& n

* The 100L} resistor in the emitter of the driver device reguires about 7.0 mA before the output switch conducts.

http:iionsemi.com
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1 an-o8 OUTPUT SWITCH ON-OFF TIME [ ps)

VCE(zaf), SATURATION VOLTAGE (V)

WIPK[zanss), CURRENT UMIT SENSEVOLTAGE (V)

MC34063A, MC33063A, NCV33063A

1000
500 Vg =50V =
IPn7=Vep w
00— pin 5 = GHD . 2
Tp=25C o
IGOE A g =
20 H 3 H
10 2
<
50 =]
e
20 - =11 | §
10 L
001 002 005 01 02 05 10 20 50 10 10 s DV
Cr, DSCILLATOR TIMING CAPACITOR [aF) '
Figure 2. Output Switch On-0ff Time versus Figure 3. Timing Capacitor Waveform
Oscillator Timing Capacitor
14 1.1 ____L.-—--"‘"""
17 "" s 10 — f f
: | — § 09 — = | Daingion Conmneclion
15 — = 08
15 £ 07
— & 06 ye-s0v
14 5 05| Pn7=Vgg i
13 B 4L Pns235-GND Forcad =20
Ve =50V Z [ =T
12 Pins1,7,8 = Vg — = 03 (SsetoleT)
Pins3,5=GND 2 g2
1.1 Ta=5T — o]
(Sae hote 7) = 01—
10 0
0 0z 0.4 06 08 1.0 12 1.4 16 (1] 02 04 0.6 08 1.0 12 14 16
Ig, EMITTER CURRENT (&) \, COLLECTOR CURRENTJA)
Figure 4. Emitter Follower Configuration Output Figure 5. Common Emitter Configuration Output
Saturation Voltage versus Emitter Current Switch Saturation Voltage versus
Collector Current
400 36
380 3z
Vop =50V ) I
350_lc|.;='ci=+g é 28 i
30 £ 24 r
w
20 E ap
0 3 " |
0 2.,
0 ;5: 12 ’ Cr=100F
1 08 Fin7=Veg
240 a Pin 2 = GND
20 = 04
200 Li]
-55 -5 0 25 50 ] 0w 1% ] 50 10 15 20 -] 30 3 40

Ty, AMBIENT TEMPERATURE [C)

Figure &. Current Limit Sense Voltage
versus Temperature

Vipe, SUPPLY VOLTAGE (V)

Figure 7. Standby Supply Current versus
Supply Voltage

. Low duty cycle pulse technigues are used during test to maintain junction temperature as close to ambient temperature as possible.

http:fonsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A
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Test Conditions Results
Line Regulafion Vin =80Vt 16V Ig=175mA 30 mV = +1.05%
Load Regulation Win =12V, Ig=75 mA o 175 mA 10 m = +.017%
Output Ripple Win=12V, lg= 175 mA 400 mVipp
Efficiency Vin=12V. Ig=175mA a7 7%
Output Ripple With Optional Filter Win=12V, lg= 175 mA 40 mVpp

Figure 8. Step-Up Converter

http://onsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A
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Figure 9. External Current Boost Connections for I Peak Greater than 1.5 A

9a. External NPN Switch 9b. External NPN Saturated Switch
[See Mote 8)

8. If the output switch is driven into hard saturation {mon—Darfington configuration) at kow switch currents (= 300 mA) and high driver curents
=30 ma), it may take up to 2.0 us to come out of saturation. This condiSion will sharten the off time at frequencies = 30 kHz, and is magnified
at high temperatures. This condition does mot occur with a Dardington configuration, since the output switch cannot saturate. If a
non—Darington configuration is used, the following output drive condition is recommended.

http:/fonsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A
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Test Conditions Results
Line Regulaticn Vip =15V 1o 25V, Ig = 500 mA 12 m\ = +0.12%
Load Regulation Vin =28V, Ig =50 mA to 500 mA 3.0 mV =+0.03%
COutput Ripple Vin =25V, I = 500 mA 120 mViipp
Short Circuit Current Vip=25V.R =012 114
Efficiency Vin =25V, I = 500 mA 83.7%
Cutput Ripple With Optional Filter Vip =26V, Ig =500 mA 40 m\Vpp

Figure 10, Step-Down Converter

Figure 11. External Current Boost Connections for I Peak Greater than 1.5 A

11a. External NPN Switch 11b. External PNP Saturated Switch

hittp://onsemi.com
T
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

K 1H5819

1.0 uH
w o -12'&'\::%:0 A - TTTL g Voa
H;_Eu( 10004t == Co 1
) ) Opfional Fitar
Test Conditions Results
Line Regulation Vip =45V 6.0V, Ig =100 mA 30 mv =+0.012%
Load Regulation Vin =50V, lg= 10 mA to 100 mA 0022 V = +0.08%
Output Ripple Vin=5.0V, lg =100 mA 500 mVpp
Shiort Circuit Current Vin=50V. R =010 910 mA
Efficiency Vin =50V, lg= 100 mA B2.2%
Output Ripple With Optional Filter Vin=5.0V, lp =100 mA 70 mVpp

Figure 12. Voltage Inverting Converter

Veut

It

Lo TuE
f

Figure 13. External Current Boost Connections for Ic Peak Greater than 1.5 A

13a. External NPN Switch 13b. External PNP Saturated Switch

http:fonsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

STEP-UP CONVERTER

[Tap View, Component Sida)

Figure 14. Printed Circuit Board and Component Layout
(Circuits of Figures 8, 10, 12}

INDUCTOR DATA

*Optional Filter.

Converter Inductance (uH) Tumis/Wire
Step-Up 170 38 Tumns of #22 ANG
Step-Down 220 48 Tumns of #22 ANG
Voltage—Inverting B3 28 Tumns of #22 AWG

All inductors are wound on Magnetics Inc. 55117 torcidal core.

http:lionsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

Calculation Step—Up Step—Diown Voltage—Inverting
ton'tor Your ¥ VYE  Vinimin Vout + Vg Voutl + Vi
Vin[min] Veat Uin[minj Vaat = Vout Vin Vat
(ton * tor) 1 1 1
F f f
o fon * ton fon * ' ton + tor
=0 g o g - R
“off off “off
ton (lon + o) — Lo (ton * tom) — tom (ton + tont) — tor
Cr 4.0x10 3 4 4.0 %1075 i 4.0x 1075ty
lok(surien) (1 \ ity \
21 (ﬂ # 1 2 gutima) 2l (—” 1
out{mac) tor ) out{maz) | tofF J:l
Rsc 0. 3/ switeh) 0.3 pasttch) 0.3pk{switch)
{rniny ( Mingmin) ij) . (':Vintrnin) Veat ~ Vo )t (Winl:rr'inh Vsat’) .
lpktswihch] | on{max) ka(switdn] | on(max ka[swi'.c:h:l . onimax)
o a 'outton Ipkiswiten)ton * tor! a 'outlon
Vripple(pp) SV ippieiop) Viipple(pp)

Wgat = Saturation voltage of the output switch.

¢ = Forward voltage drop of the output rectifier.

The following power supply characteristics must be chosen:

Wiy — Mominal input veltage. . 2)

Viout — Desired output voltage, [Vl = 125 (1 4 q—]

lgyt — Dasired output curment. b 4

finin — Minimum desired cutput switching frequency at the selected values of Vip and Ig.

Vripoleipg) — Desired peak—to—peak output ripple voltage. In practice, the calculated capacitor value will need to be increased due to its

equivalent series resistance and board layout. The ripple voltage should be kept to a low value since it will directly affect the
lime and load regulation.

NOTE: For further information refer to Application Mote ANS20A/D and ANIS4D.

Figure 15. Design Formula Table

http:fonsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping’
MC33063AD SOIC-8 98 Units / Rail
MC33063ADG S0IC-8 28 Units  Rail
(Pb—Free)
MC33063ADR2 SOIC-8 2500 Units [ Tape & Reel
MC33063ADR2G SOIC-8 2500 Units [ Tape & Reel
{Fb~Free)
MC33063APT PDIP-8 50 Units / Rail
MC33063AP1G PDIP-8 50 Units / Rail
{Fb~Free)
MC33063AVD SOIC-8 88 Units / Rail
MC33063AVDG S0IC-8 28 Units  Rail
(Pb—Fras)
MC33063AVDR2 S0IC-8
MC33063AVDR2G SOIC-8
{Fb~Free)
2500 Units [ Tape & Resl
NCV3306234VDR2" SOIC-8
NCV33082AVDR2G" SOIC-8
iPb—Frae)
MC320834VF PDIP-2 50 Uniits / Rail
MC32063AVPG PDIP-8 50 Units  Rail
(Pb—Free)
MC34063A0 S0IC-8 28 Units  Rail
MC34063ADG SOIC-8 88 Units / Rail
{Fb~Free)
MC34063ADR2 SOIC-8 2500 Units [ Tape & Resl
MC34063ADR2G S0IC-8 2500 Units [ Tape & Reel
iPb—Frae)
MC34063AP1 PDIP-8 50 Units / Rail
MC34063AP1G FDIP-8 50 Units  Rail
{Fb~Free)

tFor information on tape and reel specifications. including part orientation and tape sizes, please refer to our Tape and Resl Packaging
Specification Brochure, BROS011/D.

"NCV33083A: Ty = —40°C. Tpgn = +1257°C. Guaranteed by design. NCV prefix is for automotive and other applications requiring site and
change control.

http:/lonsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

PACKAGE DIMENSIONS

SOIC-8 NB
D SUFFIX
CASE 751-07
ISSUE AG
NOTES:
1. DIMENZIONING AND TOLERANCING PER
ANZI 145, 1352,
2. CONTROLLING DIMENZION: MLLIMETER.
3. DIMENSION A AND B D0 NOT NCLUDE
| MOLD PROTRUSION
4. MAXBSUM MOLD PROTRUSION 015 (D.006)
=0 PER SIDE.
|I £. DIMENZION D DOES NOT INCLUDE DAMBAR
L |L'_~. FROTRUSHIN. ALLOWASLE DAMEAS
i :LC\l' FPROTRUZSION EHALL BE
- | IM EXCESS OF THE O Ol
L e ! MAXISIM MATERIAL CONDITION
! . TE1-01 THRU 751-05 ARE OBSOLETE. NEW

__j & i"_ ! STANDARD 1 T51-07.

| MILLIMETERS | INCHES |
c N N D] MIN | WAk
e r_ A | as =00
SEATING “\ B | 3¢ 400
EEE | /O =y BB
= — % D L3 Ls1
J f ] 010 [0.004) E‘ - @ 12783
M H 010 [
H- —==—0p 4 ] 019 | pIs
W | oan [ 137
[@]azs poy@ [2] Y@ x@)] N
- - 3 | ze0 | e20

SOLDERING FOOTPRINT*

100 0

|
7.0 I ao
027 I | 0158
1
s __l |_. 1.270
D.024 0.050
soalEsd |2

\inches/
*For additional information on our Pb—Free strategy and soldering

details, please download the ON Semiconductor Soldering and
Mounting Technigues Reference Manual, SOLDERRMID.

http:/lonsemi.com
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MC34063A, MC33063A, NCV33063A

PACKAGE DIMENSIONS

PDIP-8
P. P1 SUFFIX
CASE 626-05
ISSUE L
NOTER:
1. IMEN SO L TOCENTER OF LEAD WHEN
[Ll |ﬂ'| |ﬂ'| |J] FORMED FRANLLEL
] 5 T 2. PACKAGE CONTOUR OETIONAL (FOUND 04
Eﬂ TOLEFANC NG|
1. (MENSOMNG AND NEPER
D Ti45 19
] 4 Y [vmerees | wowes |
o[ WM | WK | WM | MAK
[r| I.|_|'| I.|_|_|L|] & | ga0 [ | aavo | awa
= Fle B | 610 | 60| azen | oo
[ T TH T T
D [ 038 | 01 | ams | amg
HoTEZ2 = " L F | 102 | 78 | aoen [ oo
G | asapst 000 B5C
W | 078 | 127 | amo | aso
[ o201 ga0 [qoa [ qmz
% | 2a0 | asaloms [qums
||I \ I|I ?.ﬂ_'gc 0.300 B50
] [ [
L | .|-I|I|-& M | o7 | w1 | om0 | oo
lll'l I
|
! (!
K M
H—.'

G
[@]@ s pas @14 @6 @]

SENSEFET is a frademark of Semiconductor Components Industries, LLC.

OH 3emisondutor 2nd \J are registened rademarks of Semiconcucior Gomponents Indusines, LLG (3GILLG). SCILLC reserves the right io make changes without further notice
o any products hienein, 2CLLC Makss no wamanty, REreIentaton or guaranies regardng the sulaliity of IS products for any pArtCURT DUMRCSE, nor goes SCILLC aszume any laniEy
arizing out of e applicaton or use of any pRRdUCt oF CFTul, and specoaly dizsiams any and all labiity, Inciuding withoot Imitation speciy, conseguential or incidantal damages.
“TypicaF parameters which may be provided in SCILLC data sheets andicr spectcations can and do vary In different appiications and actual periormance may vary over tme. Al
operating paramesers, Inciuding “Typicals” muss be valdated for sach customer appiicaion by Customer's tachnical expers. ECILLC does not convey any Icenss under ks patent righes
nar e rights of oers. SCILLC products are rot designed, Intended, of autharized %or use 2z components In sysiems intended for surgical Fmpiant Int the body, or other appications
Intended 0 SUPpPOrE oF Sustain He, or for any other appiicasion in wiich the falure of the SCILLC product couwd create 2 skEuation where personal imjury o death may cooar. Should
Buyer purchase or use 3CALLE products for any such uninfended or appicaton, Buyer shall indemny and hold SCILLE and fis oficers, empioyees, subsidiaries, affiates,
and disiributors harmiess against all caims, costs. damages, and expenses, and reasonable atiomey fees arising out of, directly or indirectty, any claim of personal Injury or death
azzoclaled Wi DU unintznged of unauthorzed use, even f such ciaim aleges miat SCILC was neglgent regardng the design or manutacture of the pat. SCILLC Iz an Egual
CrpomunEyiAMmatve Action Employer. This IBerature &5 sutject to all appiicabie copyright [aws and i3 not for resak: in any manner.

PUBLICATION ORDERING INFORMATION

LITERATURE FULFILLMENT: M. Amerioan Teohnloal Support: B00-282-3555 Tol Free OW 3 Wobslto: hitp:iicnseml.com
Liemature: Distribution Center for ON Semicondutior Uz Canada
P.0. Box 51312, Phoenty, Arzona 35082-1312 USA Order Literature: hep:laws onsemLcomiioner
Phona: 480-823-7710 or B00-344-3350 Toll Free USA/Canada  JApan: ON Semiconductor, Japan Cusiomer Focus Canter
Fax: 430-823-770% or B00-344-2857 Toil Free UZA/Canada 2-5-1 Kamimegur, Meguro—ku, Tokyo, Japan 153-0051 For additional Infammasion, pisase Contact your
Emaill: arderit@anseml.oom Pheome: 81-3~5773-3250 kal Sales Represeniative.
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EK-C

PROGRAM

void setup()
{
setABCDPinMode(abcdAOA3, OUTPUT); //ABCD'yi cikis olarak ayarla

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

Serial.begin(9600);
Serial.printIn("BioPi konsol...");

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

void loop()
{
// seri porttan giris var mi 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("Basilan ascii karakter");
Serial.printin(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 sirasiyla aktif et
for(bytei=0;i<=11; i++){

if(strip & 1<<i){
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fastABCDDigitalWrite(abcdAOA3, 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(abcdAOA3, i, LOW); //pinleri resetle

}

//nozulleri cok hizli sirme bekle yakacaksin

delayMicroseconds(800);
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