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Hasan Hiiseyin KUL

DUSUK MALIYETLI 3 BOYUTLU BiYO YAZICI TASARLANIP
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Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal

2021

Sanal ortamda tasarladigimiz bir iiriinii gercege doniistiirmemizi saglayan ya da hali hazirda
var olan nesnelerin bire bir kopyalarini olusturmamizi saglayan cihazlar 3 boyutlu
yazicilardir. Giiniimiizde hizla yayginlasan bu teknoloji hemen her kesimin ilgisini
¢cekmektedir. Kimisinin sadece hobi olarak gordiigii gibi kimisinin de malzeme tedarigi igin
uygun bir yontem olarak gordiigii sistemdir. Son zamanlarda klasik 3 boyutlu yazicilarin
yan1 sira 3 boyutlu biyo yazicilara olan ilgi de bir hayli artmistir. Insanlarin 6zellikle insanlar
icin doku ve organ basip donér eksikligi, uyumlu organ sirasi1 bekleme, bulunan organlarin
viicuda uyumu gibi ¢esitli sorunlar1 ortadan kaldirma hayali bu sektoriin gelismesine katki
saglamaktadir.

3 boyutlu yazicilarin 6zellikle de maliyetlerinden dolay1 son yillarda insanlarin kendi 3
boyutlu yazicilarin1 yapma istekleri de artmig bulunmaktadir. Heniiz yaygin olarak yapilmak
istenen biyo yazicilar olmasa da genel olarak kendi yazicimizi iiretmek hepimiz igin heyecan
verici hale gelmistir. Gerek maliyetler gerek kaynak bulma zorlugu bazi problemleri
asilamaz hale getirmektedir. Biitiin bunlara ragmen gerekli malzemelerin bir kismin1 baska
bir 3 boyutlu yazicidan elde ederek hem malzeme tedarigi zorluklar1 asilip hem de maliyet
bir hayli diistiriilebilmektedir.

Bu caligmada diisiik maliyetli yeni bir 3B biyo yazici iiretilmistir. Klasik bir 3B yazicidan
alinan baskilar ve agik kaynak olarak herkesin kullanimina sunulmus olan Marlin yazilimi
ile yeni bir 3 boyutlu biyo yazici iiretilmistir. Uretilmis olan yazicinin ekstruder kismi bir
siringa pompast seklinde tasarlanmistir. Tasarlanmis olan ekstruder kisminin tamami
Autocad Fusion uygulamasi ile sanal ortamda hazirlanmis ve 3 boyutlu yazicidan
baskilanarak hazirlanmigtir. Yazicinin kontrolleri i¢in Arduino Mega 2560 ve Ramp 1.6
kartlar1 kullanilmistir. Marlin yazilimi biyo yazici i¢in uyumlu héle getirilerek kartlara

yiiklenmesi ile sistemin kalibrasyonlar1 yapilmis ve baski yapilabilecek son sekline getirildi.



Belli yiizdelerle hazirlanmis aljinat-jelatin ¢dzeltileri ve el kremi ile bazi denemeler de
yapilarak sistemin verimli ¢alisip ¢alismadigi kontrol edildi. Yapilan denemeler sonucunda
iiretilmis olan bu yazicinin istenilen kalitede baskilar alinabilecek bir 3 boyutlu biyo yazici
oldugu goriilmistiir. Sonugta kullanilan yontemlerle liretim maliyeti bir hayli diisiirtilerek

yaklagik 2.000% maliyet ile bir biyo yazic1 liretilmesi basarilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: 3 Boyutlu Biyo-Yazici, aljinat, Marlin, Arduino
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3-D printers are devices that allow us to make a product that we design in a virtual
environment a reality, or create one-to-one copies of existing objects. This technology,
which is rapidly becoming widespread today, attracts the attention of almost every segment.
It is a system that some see as just a hobby, and others see as a suitable method for supplying
materials. Recently, interest in classic 3-D printers as well as 3-D bio printers has increased
a lot. People's dream of eliminating various problems, especially for humans, such as the
lack of tissue and organ donors, waiting for a harmonious organ sequence, and the adaptation
of found organs to the body, contributes to the development of this sector.

Because of the cost of 3-D printers, especially in recent years, people's desire to make their
own 3-D printers has also increased. Although there are not yet widely desired bio printers,
it has become exciting for all of us to produce our own printer in general. Both costs and
difficulty finding resources make some problems insurmountable. Despite all this, by
obtaining some of the necessary materials from another 3-D printer, both the difficulties of
supplying materials can be overcome and the cost can be significantly reduced.

In this study, a new low-cost 3D bio printer was produced. A new 3-D bio printer has been
produced with prints from a classic 3D printer and the Marlin software, which has been made
available to everyone as open source. The extruder part of the manufactured printer is
designed as a syringe pump. All of the extruder part designed was prepared in a virtual
environment with Autocad Fusion application and printed from a 3-D printer. Arduino Mega
2560 and Ramp 1.6 cards were used for printer controls. Marlin software was made
compatible for the bio printer and installed on the cards and the system was calibrated and
brought to the final form where printing could be done. Some tests were also carried out with
alginate-gelatin solutions prepared with certain percentages and hand cream to check
whether the system was working efficiently. As a result of the tests, it has been shown that

this printer is a 3-D bio printer that can be printed with the desired quality. As a result, the



production cost was significantly reduced by the methods used to produce a bio printer with
a cost of about 2,000b.

KEYWORDS: 3D Bioprinter, alginate, Marlin, Arduino
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1. GIRIS

Diinya genelinde 20. ve 21.yy’ da teknolojik olarak hizli bir gelisme yasanmaktadir.
Ozellikle 21.yy bir ¢cok alanda belki de beklenenden de cok ilerleme kaydedilmistir. Bu
gelismelerden siiphesiz ki en ¢ok etkilenen sektdrlerden birisi de saglik sektorii olmustur.
Kiiresel olarak devletlerin en biiylik endiseleri olan savunma sanayii ge¢misten bugline
saglik sektorii igin de itici bir gii¢ olusturmustur. Gelisen saglik sektorii igerisinde yapay
organ tasarimi, doku mithendisligi de elbette ki kendisine genis bir yer bulmaktadir [28].

3 boyutlu yazicilar hayatimiza girmesi ile beraber giinliik hayatimizin hemen hemen
her alaninda oldugu gibi saglik alaninda da insanlarin biiyiik umut kaynaklarindan olmustur.
Bilgisayar ortaminda istenildigi gibi hazirlanan nesnelerin elle tutulur héle getirilebiliyor
olmasi bu teknoloji ile ilgilenen herkesin ihtiyact olan hemen her nesneyi liretebilme hayalini
kurdurmaktadir. Kiigclik masa siislerinden baslayan bu hayaller bir otomobilin parcalarini
dahi tiretmeye kadar uzanmaktadir.

Doku miithendisligi ve hizla gelismekte olan 3 boyutlu yazicilarin bir araya gelmesi ile
ortaya 3 boyutlu biyo yazicilar ¢tkmaktadir. insanlarin otomobil pargasi iiretme hayalleri bir
yana bu teknoloji ile beraber insanlar i¢cin hem yeni bir hayal hem de biiyiik bir umut kaynagi
olmustur. Son yillarda artan saglik sorunlar1 beraberinde binlerce insanin organ yetmezligi
problemleri ile karsila karsiya gelmek durumundadir. Hem yeterli donor bulunamiyor olmasi
hem doku uyusmazlig1 sorunlarinin bulunmasi binlerce hastanin giinlerce hatta belki de
aylarca organ sirasi beklemesine ve sagliklarinin giinden giine kotiiye gitmesine sebep
olmaktadir. 3 boyutlu biyo yazicilar ile kisiye gore istenilen boyutlarda organ tasarimi
yapilabilmesi umudu ve 21.yy bu konuda yapilmis olan bir ¢ok calisma bilim insanlarini
biyo yazicilar iizerine daha yogun ¢alismak i¢in bir hayli motive etmistir[28, 27].

Insanlarin umutlarm arttiran bu giizel gelismelerin yaninda kiiresel diinyanin
gormezden gelemeyecegi biiylik bir problem bu sektoriin gelisimini engellemektedir.
Stiphesiz yiiksek maliyetler bir ¢ok yerde sorun olarak karsimiza ¢iktig1 gibi bu umut verici
teknolojinin de gelisimi ve yayginlasmasindaki en biiyiik engellerdendir[16]. Ticari olarak
iretilen 3B biyo yazicilarin maliyetlerinin oldukca yiliksek olup kapali kaynakli ve
degistirilmesi zor oldugundan arastirmalarin yeniligini dogrudan etkilemektedir [1]. Bu
sebeplerden otiirli 3B yazicilarin maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar

yapilmaktadir[15].



2. GENEL BIiLGILER

Yakin zamana kadar bir ¢ogumuz icin sadece hayal olan 3 boyutlu yazicilar
bugiinlerde artitk hemen hepimizin yakindan tamidigir bir teknoloji haline geldi. 20.yy
sonlarinda ortaya c¢ikan bu teknoloji sanal olarak tasarladigimiz bir nesneyi gercege
doniistiirebilmemize veya hali hazirda var olan bir cismi gogaltabilmemize olanak
saglamaktadir.

Birgok baski ¢esidi olan 3 boyutlu yazicilarin yaygin olarak plastik malzeme
baskilayabilen cesitleri kullanilmaktadir. Ozellikle PLA ve ABS gibi 1sitildiginda kolay
eriyebilen ve sertlesme siiresi kisa olan ayn1 zamanda maliyetleri de diislik olan filamentler
sayesinde bu yazicilar hobi amagli dahi kullanilmaktadir. Bunun sonucunda 3 boyutlu yazici
teknolojisi son yillarda ¢ok hizli bir ivme yakalamis ve belki beklenenden de daha hizli

gelisme gostermistir.

Sekil 2.1. SLS teknolojisini gelistiren Carl Deckard’in o yillardan bir fotografi[26].

3 boyutlu yazicilarin bu denli gelisiyor olmasi insanlarin yeni hayaller kurmasina da
sebebiyet vermistir. Hizl1 kentlesme ile ortaya ¢ikan kirlilik, hareketsiz yagam gibi etkenler
insan saglini olumsuz etkilemis ve organ nakli bekleyen kisi sayisini arttirmistir. Artan organ
nakli ihtiyaci ve yetersiz dondr olmasi bilim insanlarini yeni ¢dzliim arayiglarina itmistir. Bu
problemlerle birlikte 3 boyutlu yazicilarin yayginlagmasi insanlarin biiytik bir kisminda canli

doku basilabilirliginin miimkiin olup olmadigini diistindiirmeye baslamistir. Bu diisiinceler
2



15181nda 3 boyutlu biyo yazict donemi baglamis ve insanlara yeni bir umut kaynagi olmustur.
Heniliz bir insan i¢in goniil rahathigi ile kullanilmaya bagslanabilecek bir organ
hazirlanamamis olsa da canliigmi bir siire koruyabilen cesitli dokularin basilmasi
saglanabilmistir[29].

Teknolojinin gelisiyor olmasi ve insan sagligina biiyiik bir umut sagliyor olmasi herkes
icin elbette ki olumlu bir geligmedir. Fakat bunlarin yaninda kiiresel diinyanin en biiyiik
sorunlarindan birisi de ekonomik durumdur. Hemen hemen tiim diinyay1 etkisi altina almis
olan kiiresel ekonomik krizden dolay1 insanlar iiretilmis olan bir teknolojinin maliyetlerini
de hesaplamak zorundadir. 3 boyutlu biyo yazici teknolojisinin maliyetinin yiiksekligi bu

teknolojinin gelismesinin oniindeki en biiyiik engellerden biri gibi gériinmektedir[1].

2.1 Mevcut Durum

Gliniimiizde 3 boyutlu biyo yazicilar hizli bir sekilde gelismektedirler. Basta Dr.
Anthony Atalla olmak iizere 3B biyo yazicilar ve biyo baski ile ilgili bir hayli ¢calisma
yapilmistir. Yapilmis olan bu calismalar sonucunda 6zellikle son yillarda hizli bir sekilde
ilerleme kaydedilmesi basarilmistir. Yapilan ¢alismalardan basari ile sonuglanmis olanlar
3B baskilama ile ilgilenmekte olan hemen her bilim insanini heyecanlandirmaktadir.
Gelisim hizli bir sekilde gerceklesiyor olmasina ragmen bu iirlinlerin maliyetleri hala
olduk¢a yiiksek. Giinlimiizde 3 boyutlu biyo yazic1 fiyatlar1 100.00$’dan baslayip
300.000%’a kadar ¢ikmaktadir. Bu sebeplerden o&tiirii sadece baskilama islemleri ile ilgili
degil hem klasik 3B yazicilar hem de biyo yazicilarin maliyetlerini diistirebilmek icin ¢esitli

caligmalar yapilmigtir[1].

2.2 Konu ile ilgili Yapilan Cahismalar

Son zamanlarda 3B yazicilar ve ortaya ¢ikarabilecekleri tirtinler ile ilgili cok sayida
calismalar yapilmistir. Bunlarin bir kismi1 mekanik, elektronik olmakla birlikte bir kismi da
olusan iirlinlerle alakalidir. Olusan {iriinler bir ¢ok alani ilgilendirdigi gibi biyo miihendisligi
de yakindan ilgilendirmektedir. Oncelikle mekanik ve elektronik kisim ile ilgili giiniimiizde
cesitli calismalar yapilmistir. 3 boyutlu biyo yazicilarin maliyetleri azaltilmak icin genel
olarak hali hazirda var olan 3 boyutlu yazicilar modifiye edilmeye ¢alisilmaktadir. Bunun
icin gerek klasik bilgisayar yazicisi1 piiskiirtme sistemi kullanilmis, gerek de bir siringa

pompasi tasarlanarak sistem gelistirme yapilmistir. Siringa pompalart bazen hazir olarak
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kullanilmis bazen de 3 boyutlu yazicidan pargalar1 basilip birlestirilerek yeni bir pompa
tiretilmistir. Ozellikle 3 boyutlu yazicidan ¢ikartilan pargalar ile iiretilen pompalar maliyeti
bir hayli diistirmektedir[ 1, 2].

Carnegie Mellon Universitesi'ndeki arastirmacilar standart bir 3 boyutlu yaziciy
degistirerek diisiik maliyetli bir 3 boyutlu biyo yazici gelistirdiler. Adam Feinberg ve
arkadaglar1 tiretmis olduklar1 biiylik hacimli bir siringa pompasini hali hazirda var olan bir

yazictya entegre ettiler. Bu sayede 500 $’1n altina bir 3 boyutlu bir biyo yazici iiretebilmeyi

basarmislardir|1].
NEMA 17 Stepper Motor
Bowden Tubing
Needle.
. LVE Core
Petri Dish of
Support Bath

Sekil 2.2. Diisiik Maliyetli 3 Boyutlu Biyo Yazic1 Caligmast Ornegi[1]

Melenie Khal, Markus Gertig ve arkadaslar1 birka¢ saat icinde kolayca
kopyalanabilen, kullanima hazir bir masatistii 3B yazicida degisiklik yaparak ultra diisiik
maliyetli bir 3B biyo yazici gelistirdi. Tiiketici sinifi masaiistii 3B yazicinin modifikasyonu
icin gerekli bilesenlerin ¢ogu ya orijinal 3B yazicinin bir pargasidir ya da doniistiiriilmeden
once orijinal cihazla iiretilebilir. Yazici ultra diisiik maliyetli (~ 150 €) kiictik (510 % 400 x
415 mm) ve hafiftir (8,5 kg) ve bu nedenle tasinabilir ve standart bir laminer akis bashigi
icinde uygulanabilir[2].



Sekil 2.3. Sadece Ekstruder Sistemi Degistirilerek Tasarlanmis Bir Boyutlu Biyo Yazici[2]

Mevcut sistemler incelendiginde tek bir yazdirma bagligr ile kompleks, islevsel ve
birden fazla hiicre tipini ihtiva eden bir doku ¢iktisi alabilmek miimkiin degildir. Farkli her
hiicre tipi i¢in farkli bir nozzle ve baskilama sistemi kullanilmalidir. Bu yiizden yapilan
calismalarda genel olarak ayni tip hiicreler kullanilmaktadir veya farkl: hiicre tipleri farkli
sistemler ile baskilanip hiicreler bir araya getirilerek yeni dokular olusturulmustur. Diinyada
genelinde bu konu ile onlarca denemeler ¢alismalar yapilmistir. Bunlarin en 6nemlilerinden
biri Murphy ve Atala 2014 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢aligmada iiretmeyi bagsarabildikleri
bir bobrek prototipidir[27]. ki bilim insan1 yillar siiren ¢alismalar1 ve edinmis olduklar
tecriibeler ile biyo miihendislik alanina biiyiik katkilarda bulunmuslardir. Yine benzer
sekilde Bin Duan ve arkadaslar1 2012 yilinda heterojen aort kapagi baskilama islemini
gerceklestirmislerdir. Kapstillenmis bir sekilde aort kapak ve diiz kas hiicreleri bir hafta
boyunca aljinat-jelatin hidrojelleri igerisinde bekletilmis ve bu hiicreler yasamlarini devam
ettirmeyi basarabilmistir. Sonrasinda hem aort kapak hiicreleri hem de aort diiz kas hiicreleri
ile olusturulmus olan hidrojeller biyo yazici ile baskilanabilmis ve canliligini
korumustur[26]. Yapilan bu c¢aligmalar sonucunda canli hiicreler ile canliligini

koruyabilecek dokularin 3B bakilama sistemi ile tiretmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

2.3 3 Boyutlu Yazicilar
Sanal ortamlarda Autocad, Solidworks gibi ¢izim programlarinda tasarladigimiz
cisimleri ya da giinliik hayatta kullamiyor oldugumuz nesneleri taratip kopyasini

olusturabildigimiz cihazlar 3 boyutlu yazicilardir. 3 boyutlu yazicilar Charles W Hull



tarafindan 1984 yilinda kullanilmaya baslamistir. ‘3D System’ ismi ile 1986 yilinda kurulan
sirketle beraber sektor olusmaya baglamistir[3].

1980’11 yillarda olusmaya baslamis olan bu sektoriin gelisimi 90’11 yillarda hiz
kazanmistir. Kazanmis oldugu bu ivme ile giiniimiize kadar geliserek gelmis olsa da bu
teknoloji hala gelismeye bir hayli agiktir.

3 boyutlu yazicilarin farkli hareket eksenlerinden ve kullanmig oldugu baski
malzemelerinden dolay1 bir ¢ok ¢esidi vardir. Baski malzemesi olarak genellikle ABS, PLA
gibi sert plastik malzemeler kullaniliyor olsa da ¢esitli regineler de kullanilabilmektedir.
Bunlarin yani sira biyo uyumlu ‘bioink’ler (biyo miirekkepler) kullanilarak da baski
yapilabilen sistemler de bulunmaktadir. Bu sistemler 3 boyutlu biyo yazicilar olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 2.4. 3 Boyutlu Yazic1 Ornegi[7]

2.3.1 3 Boyutlu Yazicilar Nasil Calisir

3 boyutlu yazicilar bilgisayardan aldig1 verileri islemek {iizere tasarlanmistir.
Bilgisayar ortaminda Autocad Fusion, Solidworks gibi 3 boyutlu ¢izim programlarinda
yapilan ¢izimler stl. formatinda kaydedilir ya da kopyasini iiretmek istedigimiz nesneler

taratilir. Hazirlanan bu ¢izimler Repetier, Cura gibi dilimleme programlarina aktarilir. Bu
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uygulamalarda dilimlenip g-cod’u ¢ikartilan ¢izimler ya sd kartlar ile yaziciya aktarilir ya
da direkt bilgisayar yaziciya baglanip yazicinin g-cod’a ulagmasi saglanir. Bu kodlardaki
adimlari sirasi ile uygulayarak cismin basilma islemleri gergeklestirilir[19].

3 boyutlu yazicilar katmanli imalat ad1 verilen bir sistemde iiretim gerceklestirir ve
baski islemi filament denilen termoplastikler ger¢eklestirilir. Filament olarak genellikle ABS
ve PLA gibi sert plastikler kullanilir. ABS PLA’ya gore daha sert daha saglam cisimler
baskilamaya olanak saglamaktadir. Erime sicakligi daha yiiksek ve sogumasi daha hizli
oldugu i¢in ABS ile kaliteli baski almak daha zordur. Fakat eger uygun sicaklik iyi
belirlenebilir ve yazicinin bulundugu ortamin havasinin daha az degisken olup soguk
olmamasi saglanabilirse ¢ok diizgiin ve kaliteli baskilar yapilabilmektedir. PLA’nin daha
diisiik sicakliklarda kolaylikla basilabilmesi ve hava sicakligi degisikliklerinden fazla
etkilenmemesinden dolay1 kullanilmasi ¢ok daha kolay ve ABS’den daha yaygindir[20].

Bunlarin yaninda regineli baski yapabilen 3 boyu yazicilar da bulunmaktadir.

Filament .
@ - Heated

Material Spool . Extrusion
Head

Molten Material

Solidified Model

Platform
Sekil 2.5. 3 Boyutlu Yazicinin Calismasinin Resmedilmesi[20]

3 boyutlu yazicilar kullanmis oldugu teknolojilere gore ¢esitlere ayrilir. Bu teknolojiler

sunlardir:
e Stereolithography (SLA) Teknolojisi,
o Digital Light Processing (DLP) Teknolojisi,
e Fused Deposition Modelling (FDM) Teknolojisi,

e Selective Laser Sintering (SLS) Teknolojisi,
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e SLM (Selective Laser Melting) Teknolojisi.

Bu teknolojilerin yaygin olarak kullanilan1 ‘fused deposition modelling’ (FDM)
teknolojisidir. FDM 3 boyutlu biyo yazicilarda kullanilan en yaygin tekniktir. Isleme
baslamak i¢in yazictya bir 3 boyutlu model bilgisi aktarilir. Bilgisayar destekli veriyi yazici
okur ve baskilamaya baslar. Termo plastik malzeme yazicinin ‘extruder’ diye adlandirilan
kisminda eritilerek X ve Y koordinatlarinda baski alimi yapilir. Tablanin en alt kismindan
baslayarak Z koordinatlar1 boyunca katmanlar serilir ve baski sonunda kat1 formda bir model
elde edilir[4]. Biz de hem tasarlamis oldugumuz 3 boyutlu biyo yazicida bu teknolojiyi
kullanmis olup hem de bu siire¢te kullanmis oldugumuz pargalarin baskilanmasi i¢in bu

teknolojiyi kullanilan bir yaziciy tercih ettik.

2.4 3 Boyutlu Biyo Yazicilar

Doku miihendisligi i¢in son zamanlarin 6zellikle de son bes yilin en heyecan verici
teknolojilerinden birisi 3 boyutlu biyo yazicilardir. Bir ¢ok bilim insaninin yakindan takip
ettigi ve ilgilenmis oldugu bu teknoloji organ naklindeki en 6nemli sorunlardan donor
eksikligi, organ uyusmazIigr gibi problemlerin ¢6ziimii igin ¢ok gii¢lii bir umut kaynagi
konumundadir. 2000li yillarinda basinda bile insanlarin ¢ogu igin sadece bir hayal gibi
goriinse de gilinlimiizde baz1 organlar basilip hayvan deneylerine baslama seviyesine kadar
gelmigtir. Fakat bu teknoloji heniiz hobi amagli kullanmak bir yana ¢ok ciddi ¢aligmalarda
dahi kullanilamayacak kadar maliyetlidir. Bugiin doku miihendisligi i¢in kullanilabilecek
diisik maliyetli bir biyo yazici dahi almak istenildiginde en az 100.000€ maliyetle
karsilasilacaktir.

Biyo yazicilarin klasik 3 boyutlu yazicilardan mekanik olarak pek bir farki yoktur.
Eksen hareketleri, bir ¢ok yazilim ayarlar1 iki sistem i¢in de aynidir. Fakat klasik 3 boyutlu
yazicilarin asil ana mekanizmasi olan ekstruder kismi 3 boyutlu biyo yazicilardan bir hayli
farklidir. Klasik 3 boyutlu yazicilarda filamentin eritilip itilmesini saglayan bir sistem
bulunmaktadir. Bu kismi islevini yeterince yerine getiremezse dahi baski islemi ya tamamen
basarisiz olacak ya da baski kalitesi ¢ok diisiik olup istenilen sekiller ortaya ¢cikmayacaktir.

3 boyutlu biyo yazicilar biyonik denilen sivi haldeki biyo miirekkepleri baski
malzemesi olarak kullanmaktadir. Bu malzemelerin erime veya yiiksek sicakliklara ¢ikmak
gibi ihtiyaclar1 yoktur. Bunun yerine piskiirtme, itme gibi yontemler kullanilmaktadir.
Klasik 3 boyutlu yazicilar ile 3 boyutlu biyo yazicilar arasindaki en temel fark budur.
Baskilama sistemlerinin en yaygin kullanilan ti¢ii miirekkep piiskiirtmeli (IBP), ekstriizyon

tabanli (EBP), lazer tabanli (LBP) baskilama sistemleridir. Miirekkep piiskiirtmeli baski
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sistemleri damla bask1 olarak da bilinen bir sistemdir. Bilgisayar yazicilarindaki sistem ile
neredeyse aynidir. Haznede var olan sivi damlaciklar halinde tablanin iizerine iletilir ve
baskilama islemi gerceklestirilir. Ekstriizyon tabanli baskilama sistemi digerlerine gére daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir siringa pompasi ile sivinin tablaya aktarilarak baskilama
islemidir. Bu pompa peristaltik hareketlerle ya da direkt olarak itme kuvveti ile galisabilir.
Bu sistemler i¢in kullanilan sivinin viskozitesinin IBP sistemindeki kullanilan sividan ¢ok
daha yiiksek olmalidir. Asir1 akigkan malzemeler yerine macun kivamindaki sivilar
kullanilmaktadir. Lazer tabanli baskilama sistemi en hizli ve en kaliteli iirlinleri almay1
saglayan sistemdir. Bu sistemde biyo miirekkebin katman katman c¢apraz baglama
yapabilmesi i¢in genellikle uv 1siklar kullanilir. Deri gibi esnek yapili ve saglam tirlinleri
baskilayabilmek igin kullanilabilecek en etkili yontemdir[5]. Bu ii¢ sistemin de ortaya
cikatilmak istenilen iirline gore birbirlerine avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bu

avantaj/dezavantajlar sekil 6 da verilmistir.

Strateji Avantajlar Dezavantajlan Bagvurular
IBP  Yiiksek huz, yilksek verim, yiilksek Diigiik viskozite, smirh Z cilt

hassasiyet ve dilsiik maliyet 6ziiniinligi ve diisik hi
assasiyet ve dilgitk maliye goziniirligi ve diigiik hicre .

yogunlugu

Kemik

EBP  Yiksek viskoziteli malzemeler,  Diisitk cézimiirkik, kayma Kan
vitksek hiicre yogunlugu ve gerilmesinin neden oldugu hasar  daman
serbest bigimli yapilarigin

uygundur

Gipte

karaciger

LBP  vitksek cbziinirlik, kermagtk  Yalmzea 1pga duyarh malzemeler,  Vaskiler
desenler, yiiksek seldl dogrulugu hiicrelere 1p1fin neden oldugu hasar  zjler

ve viskozite smrlamas: yok ve yliksek malipet icin uygundur

Cilt

Gipte
Organ

Sekil 2.6. Biyo Yazicilarda Kullanilan Baskilama Sistemleri Avantaj/Dezavantajlari[5]

2.4.1 Biyo miirekkep
Biyo miirekkepler (bioink) 3 boyutlu biyo yazicilarin temel yap taglaridir. Klasik 3
boyutlu yazicilar i¢in filamentler ne ise nasil filament kalitesi ortaya ¢ikan iiriiniin kalitesini,
saglamligini, kullanilabilirligini etkiliyorsa biyo miirekkepler de ayni sekilde 3 boyutlu biyo
yazicilardan ¢ikacak olan tirliniin kalitesini, kullanilabilirligini direkt olarak etkilemektedir.
Biyo malzemeler, hiicre yapismasi, yer degistirmesi, ¢cogalmasi ve farklilagmasi i¢in

uygun mikro ortamlar ve yapisal destek saglar. ideal biyo malzemeler, islenebilirlik,
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bozunma o6zelligi, mekanik 6zellik ve satin alinabilirlik agisindan dokuya 6zgli olumlu
ozelliklere sahip olmalidir[5]. Biyo miirekkepler hem yazici tasarimi hem de iretilmek
istenilen iirline gore dikkatlice se¢ilmelidir. Kemik tarzi sertlesmis yapilar mi olusturulmak
isteniyor, damarlanma olmayan sade diiz bir doku mu olusturulmak isteniyor yoksa damarli
yapt olusturulabilecek bir yumusak doku mu olusturulmak isteniliyor dikkatlice
belirlenmelidir.

Uygun biyo miirekkep secilirken yazicida kullanilmis olan baski sistemi de géz 6niine
alinmalidir. Miirekkep piiskiirtmeli (IBP) mi ekstriizyon tabanli (EBP) m1 yoksa lazer
tabanli (LBP) m1 baski sistemi kullaniliyor ona goére uygun biyo miirekkep secilmelidir[5].
Biyo miirekkep malzemeler tek bir madde kullanilarak hazirlanabilecegi gibi birkag¢ tane
malzeme bir araya getirilerek de yapilabilir ki yaygin olarak bu sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler tek olarak kullanildiginda dezavantajlar1 daha biiyliik sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle diizgiin ¢aprazlanma yapamama veya canli uyumlulugu sorunlar1 bu
tirtinlerin tek basma kullanilmasinda en biiyiik engellerdendir. Sekil 7 de yaygin olarak
kullanilan bir ¢ok malzeme ve bu malzemelerin avantaj/dezavantajlar1 verilmistir. Ortaya
cikartilmak istenilen iirline gore bu avantajlar ve dezavantajlar dikkate alinarak uygun baski

malzemesi belirlenmelidir.

Bicink Malzemesi genel bakis dezavantaj

Tl sl i (g e Parcalanabilir degil;

Agaroz Deniz yosundan ekstrakte edilen baglama
polisakkarit Yuksek stabilite R g e
Hafif capraz gqglanwa v b Kinetidi
i Kahverengi alglerden dogdal clarak kosullan (Ca dvas DozUNma ke,
@liinat tiretilen biyopolimer Hizl jellesme ) fotilucichdez/ool
Yiiksek biyouyumluluk
Kabuklu deniz hayvanlarinin dis
iskeletinden elde edilen polisakkarit (6rn .
kitosan Karides). Hayvandan taretiimemis Xﬁgg:;ﬁp{oﬁﬂy‘;"g:ﬁw& Yavas jellesme orani
kitosan mantar fermantasyonundan elde ¥
edilebilir
kollajen Deri ve diger bag dokularinda bulunan Yiksek biyolojik alaka Asit cBzanar

Hiicresizlestirilmis
ECM

Fibrin / Fibrinojen

Jelatin

Grafen

Hyaluronik Asit
(HA)

hidroksiapatit

PCL/PLA/PLGA

Pluronic F127

birincil yapisal protein

Yerlesik hucrelerden bir dokunun izole
hicre digi matrisi

Kan pihtilasmasi sirasinda olusan
cozlinmeyen protein

Kollajenin kismi hidrolizinden elde edilen
protein maddesi

Bir atom kalinliginda grafit tabakasi
olarak gdrilebilen karbon bazli malzeme

Sulfatlanmamis glikesaminoglikan, bag,
epitel ve néral dokularda yaygin olarak
dadilr.

Dislerde ve kemiklerde dogal clarak
olusan kalsiyum apatit mineral formu

Biyobozunur, termoplastik polimerler ve /
veya kopolimerler

Poli (etilen oksit) ve poli (propilen oksit)
blok kopolimer

duzeyi

Yiksek biyolojik
uygunluk
Dokuya 6zgii
Yuksek hucre
sagkalimi

Yuksek biyolojik alaka
dizeyi
Hizl jellesme

Yiksek biyouyumluluk
Yuksek suda
cozindrlok

Termal olarak tersinir
jellesme

Esnek
Elekiriksel lletken

Hizl jellesme
Hiicre cogalmasini
tesvik eder

Yiksek mukavemet ve
sertlik

Yuksek mukavemet ve
sertlik

Oda sicakliklarinda
yazdinlabilir
Kesme inceltme
malzemesi

Tanimsiz ve tutarsiz;
Yerel ECM
organizasyonunun kaybi
Dusuk kararhilik

Sinirli yazdinilabilirlik

Kotu sekil sadakati
Sinirl sertlik

Dusuk biyolojik alaka
duzeyi

Kétil kararlilik

Dusuk basilabilirlik;
Simirl doku ozgallagu

Dusuk hicre adezyonu ve
proliferasyonu

Uzun sireli hacre kaltara
icin uygun degildir

J

Sekil 2.7. Biyo Miirekkep Uretiminde Kullanilan Baslica Malzemeler[5]
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2.4.2 3 Boyutlu Biyo Yazicilar ile Organ Tasarimi

3 boyutlu biyo yazicilar yapay organ iiretimindeki en énemli umut kaynaklarindan
birisidir. Giinlimiize kadar 6zellikle Anthony Atala’nin ¢alismalar biitlin insanlik i¢in 6rnek
olmustur. Fareler, tavsanlar i¢in birgok deneme yapilmistir. Ozellikle fareler igin iiretilmis
olan yumurtaliklar ile bir farenin dogum yapabilmis olmasi hemen herkesin inancini
arttirmistir. Lakin tabi ki her canlida iiretilmis olan bu organlarin %100 uyumlu olacagini ve
kullanilabilir oldugunun net bir sekilde sdylemek dogru degildir. Buna ragmen bazi bilim
insanlarina gore belki bir on yil icerisinde bu konu hakkinda net konusabilmek miimkiin
olacaktir[27].

Canlilar i¢in tasarlanan organlarin farkli oldugu gibi her organ icin kullanilmasi
gereken biyo miirekkepler kullanilmas1 gereken sistemler biiyiik farklilik gostermektedir.
Sekil 2.6. ve sekil 2.7. ‘da verildigi gibi baskilanmak istenilen organin yapisi, doku ¢esidi ve
damarlanma yapilar1 gibi bir ¢ok etkene gore farkli bask: teknikleri, farkli biyo malzemeler
kullanimi gerekmektedir[14]. Bir yumusak doku basmak ile bir kemik doku basmak arasinda
oldukea farkliliklar bulunmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullamlan Materyaller
3.1.1 Arduino Mega 2560
Arduino kullanilabilirliginin kolay olmasi ve yazilim kontrol/diizenlemelerinin
rahatlikla yapilabiliyor oldugundan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. A¢ik kaynak olup
genis bir kiitiiphaneye de sahip olmasi1 hobi amagli dahi kullanimlar i¢in olduk¢a uygundur.
Arduino’nun bir ¢ok kart1 bulunmaktadir. Bu tezde tasarlanmis olan 3 boyutlu biyo yazicida
Arduino mega 2560 kart1 kullanilmistir. Bu kart Arduino mega’nin en son ¢ikan kartlarindan
biri olup Oncesinde ¢ikmis olan kartlarm biitiin 6zelliklerini tasimaktadir. Uzerinde
ATmega2560 mikroislemci denetleyecisi bulunduran bu islemcinin 54 adet dijital giris/cikis
pini olan bu islemci biyo yazicida kullanilacak olan Ramps 1.6 kart1 ile de uyumludur.
Asagida Arduino mega 2560’ teknik 6zellikleri verilmistir[21].
e ATmega2560 mikroislemci
e Dijital 54 adat girig/¢ikis pin
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e Analog 16 adet giris/cikis pin
e 14 adet PWM cikisi

e DC 7V~12V Giris Voltaji

e DC 5V~3.3V Cikis Voltaj1

e 256KB Flash Hafiza

e 16MHZ Calisma Frekansi

Sekil 3.1. Arduino Mega 2560 Karti[21]

3.1.2 Ramps 1.6
Ramps 1.6 3 boyutlu yazicilarin yapiminda siklikla kullanilan sistem gerekliliklerinin
tamamint karsilayabilen ana elektronik kartlardan biridir. Siklikla tercih edilme
sebeplerinden birisi de Arduino Mega kartlar1 ile uyumlu olmasidir. Bu elektronik kart
kendisinden 6nceki siirtimleri olan 1.4 ve 1.5 “in eksikliklerini gidermek {izere tasarlanmigtir.
Kendisini diger kartlardan ayiran en biiyiikk 6zelligi ise 1s1 yonetimidir. Diizgiin bir 1s1
yayilimina sahip olup biiyiik sogutucular kullanilmis olmasi kartin 1s1 dayanimini digerlerine
gore bir hayli arttirmistir. Daha gii¢lii mosfetler kullanilmis olan bu kart 1.4 ve 1.5 ten daha
yiiksek gii¢c beslemesi saglamaktadir. Kartin diger 6zellikleri asagida siralanmistir[5].
e LCD ve diger parcalara genisletilebilir.
e Isitict ve fan MOSFET cikislar1 ve 3 termistor arabirimi vardir.
e 5A ek giivenlik ve bilesen koruma sigortasi
e [sitmali yatak ek 11A sigortalar1 kontrol eder.
e 5 step siiriicii kapasitesi vardir.

e [2C ve SPI pinleri gelecekteki genisleme icin kullanilabilir.
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e Boyut: 101.5 x 60.5mm

e Destek motor siiriiciileri: bes motor siiriiciileri eszamanli olarak, A4988,
DRV8825 ve diger motor siiriiciileri

e Girig voltaji: 12V

e MOSFET: B55NF06

Sekil 3.2. Ramps 1.6[5]

3.1.3 Drv8825 Step Motor Siiriiciileri

DRV8825 step motor siirlicii kart1 A4988 ile beraber en ¢ok kullanilan step motor
kontrol kartlarindandir. Bir ¢ok 6zelligi ile A4988 ile neredeyse ayn1 olan bu kart tam, yarim
ve ¢eyrek adimin yaninda 1/8, 1/16 ve 1/32 adim o&zellikleri mevcuttur. 1/32 adim
hassasiyetinin bulunmasi bu kartt A4988’den ayiran en 6nemli 6zelliktir. Bu 6zelliginden
dolay1 daha hassas hareket saglanmasi istenilen step motorlarin siiriiciisii olarak DRV8825
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik, kisa devre, yetersiz voltaj ve ¢apraz akim korumalari
barindiran devreler iizerinde ekstra besleme gerektirmez. Uzerinde bulunan potansiyometre
ile kolaylikla akim ayar1 yapilabilir. Normal sartlarda 1,5 A akim ile ¢aligsmast uygun olan
bu kart sogutucu kullanildigr takdirde 2-2.5 A akim aralifinda da sorunsuzca
calisabilmektedir. Asagida teknik 6zellikleri verilmistir [8, 9].

e Basit step ve yon kontrol araytizii

e 6 degisik microstepping secenegi (1/32 adima kadar)
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e Ayarlanabilir akim kontrolii

e Akilli kesme kontrolii ile akim azaltma modu otomatik olarak secilir. (Yavas
veya hizli akim azaltma)

e 45V maksimum besleme voltaji

e Dahili voltaj regiilatorii (Harici lojik besleme gerektirmez)

e Hem 3,3V, hem 5V sistemlerle uyumlu calisabilir

e Yiiksek sicaklik kapanma, asir1 akim kapanmasi ve diisiik voltaj kilidi

e Kisa devre korumasi

Sekil 3.3. Drv8825 Step Motor Siiriiciisii[6]

3.1.4 Nema 17 Step Motor

Step motorlar girislerine uygulanan elektrik enerjisini elektronik anahtarlar vasitasi ile
bobinlere enerji verilmesi sayesinde donme hareketinin saglandig: sistemlerdir. Bu donme
hareketi icerisindeki miknatislar sayesinde olduk¢a hassas ve adim adim olustururlar.
Kullanilacak sisteme ve sistemin ihtiyaci olan giice gore kullanilabilecek birgok cesit step
motor bulunmaktadir. Eger gii¢ ihtiyaci fazla ise step motorun iiretmis oldugu tork degeri
dikkate alinmalidir. Nema 17 step motorlar 3 boyutlu yazicilarin yapiminda ve CNC
makinelerinde en yaygin kullanilan motorlardandir. Bu motorlar 12V olan giris enerjisini
mekanik enerjiye ¢evirerek bir adimda 1.8°’lik donme agis1 olustururlar. Bir turda 200 adim
olusturduklarindan dolay1 hassas olarak bir sistem olusturmak ic¢in bir hayli uygun
motorlardir. Nema 17 step motorlarin genel 6zellikleri sunlardir[5]:

o 42 x42x 34mm (NEMA 17)
14



e Stepacist: 1.8°

e (Calisma gerilimi : 12V

e (Calisma akimi : 330mA

e Saft tipi : Smm

e Tur basina adim sayis1 : 200

e Tutunma torku : 2.3 kg-cm

e NEMA boyu : 17

e Faz induktansi : 4.6mH

e ¢ direng : 100Mohm(500V DC)

Sekil 3.4. Nema 17 Step Motor[5]

3.1.5 T8 Trapez Vidah Mil

Step motorlarin olusturdugu dénme hareketini itme kuvvetine doniistiirmeyi saglayan,
3 boyutlu yazicilar ve CNC makinelerinde siklikla tercih edilen materyallerdendir. Temiz
bir yiizeyi oldugundan vidanin piiriizsiiz sekilde ilerlemesine imkan tanimaktadir. Celikten
tiretilmis olan miller 3 boyutlu yazicilarda kullanim i¢in yeterince saglamdir. Kullanim yeri
ve amacina gore degisik caplarda tercih edilebilmektedir. Bu tezde tasarlanmis olan 3

boyutlu biyo yazicida 8 hatve olani tercih edilmistir.
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3.2 Ekstruder Tasarmmi

Bir 3 boyutlu biyo yaziciyr klasik 3 boyutlu yazicidan ayiran en 6nemli boliimii
ekstruder kismidir. Bu calismada tasarlanmis olan ekstruder kismi iki bdoliimden
olugmaktadir. Bir boliim siringa pompast digeri ise insiilin ignesinin x eksenine entegre
edildigi(nozzle) bolimdir. Bu bdliimlerin  pargalarinin  tamami  Autocad Fusion
uygulamasinda ¢izimi yapilip 3 boyutlu bir yazicida baskilanmistir.

Siringa pompast ilk olarak bir adet step motor tutucu, bir adet siringa tutucu ve bir adet
de step motordan ¢ikan donme kuvvetini itme kuvvetine ¢eviren aparat olmak ilizere ii¢
kiiciik parca olarak tasarlanmistir. Tasarlanmis parcalarin ¢ogunlugu diizgiin calismasina
ragmen itme aparati step motorun donme kuvveti ile yan taraflarinda bir destek olmadigi
icin kuvvetin hepsini siringaya aktaramamis ve istenildigi kadar verimli olmamistir. Bunu
lizerine step motor tutucu ve siringa tutucu aparatlar birlestirilip tek parca hale getirilmistir.
Ayn1 zamanda kenarlar1 da ytikseltilip itme aparatina destek olmasi saglanmistir. Bu sayede
step motorun olusturdugu dénme kuvveti istenildigi sekilde siringaya aktarilabilmistir. Itme
aparat1 trapez mile takilacak olan vidanin tam oturup sabitlenebilecegi sekilde tasarlanmigtir.
Vida donerken gevsek olup bosluk yapmamali ve donerken beraber biitiin kuvveti siringaya
aktarabilmelidir. Ayrica siringanin pistonunun arka ucunu da ayni sekilde sikica kavrayip
itme ve ¢gekme hareketlerinde bosluk yapmamalidir. Bu sorunlarin hepsi goze alinip bir itme

aparat1 Autocad Fusion ile ¢izilip 3 boyutlu yazicidan baskilanmistir.
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Sekil 3.6. Siringa Pompasi Temeli

Sekil 3.7. Siringa Pompasi Iitme Aparati
Siringa pompasi tamamlandiktan sonra igne tutucu olarak bir parca tasarlanmustir.

Siringadan c¢ikan baski malzemesini tablaya iletecek olan igne x ekseni ile beraber hareket
edebilmelidir fakat bu ekseni hareket ettiren step motoru zorlamamali eksen hareketlerinin
bask1 sirasinda normal bir sekilde devam etmesini saglamalidir. Ayni zamanda yine itme

aparatinda oldugu bosluklar olup da igne ¢ok fazla hareket etmemeli ve gerektigi zamanda
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ignenin degistirilebilmesine olanak saglamalidir. Yine bu kriterlere gére Autocad ortaminda

hazirlanmis olan nesne sekil 15°te gosterilmistir.

Sekil 3.8. Boyutlu Biyo Yazict Nozzle Kismi

4. DENEYSEL CALISMALAR

3 boyutlu yazicinin mekanik kurulumu

Ekstruder, step motorlari ve kartlarin yerlestirilip ayarlanmasi

Yazicinin programlanmasi

Marlin yazilimi incelemesi ve biyo yaziciya uygun hale getirilmesi

Dilimleme programi (Repetier) kurulumu

Yazicinin el kremi ile baski alinarak denenmesi

Yazicinin yalniz %3 derisimli aljinat ¢Ozeltisi ile denenmesi

%3 luk aljinat ile %3 llk jelatin karisiminin denenmesi
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4.1 3 Boyutlu Biyo Yazicinin Mekanik Kurulumu

Bu tez calismasinda kartezyen sistemi kullanilan bir 3 boyutlu biyo yazici
tasarlanmistir. Tasarlanmis olan 3 boyutlu biyo yazici i¢in bir iskelet edinilmistir. Edinilmis
olan iskelete eksenlerin hareketi i¢in her bir eksene bir adet olmak iizere step motorlar ve

her bir eksenin minimum noktalarina birer tane limit switch yerlestirilmistir.

Sekil 4.1. Edinilmis iskelete Step Motorlarm Yerlestirilmesi

Step motorlarin ve switch’lerin yerlestirme islemleri tamamlandiktan sonra sistem
kontrollerinin yapilacagi Arduino Mega 2560 kart1 lizerine Ramps 1.6 karti bir araya
getirildi. Bagka bir deyis ile yazicinin anakarti’nin temeli olusturuldu. Ramps 1.6 kartinin
lizerine step motor siirliciileri olan drv8825ler yerlestirildi ve switch’lerin baglantilar
yapildi. Ramps 1.6 kartinin hem sematiginde hem de kart {izerinde eksenler i¢in gerekli olan
stirliciilerin nereye takilacagi belirtilmistir. Eger genel olarak A4988 kullanilmig hassas olan
yerlere drv8825 kullanilacaksa o hassas olmasi istenilen eksen i¢in uygun olan yere uygun
siiriiclinlin yerlestirilmis olmasina dikkat edilmelidir. Aymi sekilde eger iki ekstruder
kullanilacaksa her ekstruder icin kendi bdlgelerine siiriiciilerin takilmig olmasi
gerekmektedir. Drv8825 siiriiciiler 1.5A akim seviyelerinde diizgiin ¢alismaktadir[8, 9].
Bunun i¢in siiriiciiler kart iizerine yerlestirildikten sonra akim ayarlar1 yapilmasi
gerekmektedir. Step motorlarin akim-voltaj ayarlamali tiretecekleri giigleri, maksimum
hizlar1 ve adim basina minimum zamani dogrudan etkilemektedir. Bu ayarlamalarin

denklemsel gosterimi soyledir:
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Maksimum Hiz=V /2 x L x Imax x spr

Adim Basit Minimum Zaman = (2 x L x Imax )/V
Pmax = Imax x V

Burada;

V = Uygulanan Voltaj

Imax = Maksimum Akim

L = Step motor indiiktansi

spr = Doniis bas1 adim sayisidir

Akim ayar1 direkt olarak osiloskop yardimi ile akim dlgiilerek yapilabildigi gibi siiriicii
tizerinde bulunan ayarlanabilir potansiyometrelerde voltaj ayari yapilarak da istenilen
seviyeye getirilebilir. Potansiyometre ile siiriicliniin toprak(gnd) bacagindan dl¢tim yapilir.
Eger olciilen degerin yarisi(1/2 kat1) 1.5ten ¢ok biiyiikse ayarli potansiyometre yavasca
cevrilerek voltaj ve dolayli olarak akim istenilen seviyeye ¢ekilir. Bu ¢alismada kullanilmis
olan siiriiciilerin her birine sogutucu da takildig1 i¢in voltaj degerleri 3-3,4 araliginda
ayarlanmistir. Step motor siiriiciilerine akim az veya ¢ok geldiginde step motorlar diizgiin
calismamaktadir. Akim ¢ok geldiginde step motorlar kesik kesik galigabilir ve istenilen
miktarda donme islemi geceklestiremeyebilir. Ayn1 zamanda eger uzun siire yiiksek akima
maruz kalirsa agir1 1sinan motor siiriiciileri yanip tamamen islevsiz héle gelebilmektedir. Bu
sebeplerden Gtiirii step motor siiriiciileri akim ayarlarinin yapilmasi bir hayli 6nemlidir.

Kart kurulumu yapildiktan sonra geriye kalan ekstruder sisteminin baglantilarinin
yapilmasi ve yaziciya entegre edilmesidir. Boliim 3.2°de anlatilip tasarlanmis olan sistem
step motor ve biitlin pargalar ile birlikte yaziciya yerlestirilmistir. 3 boyutlu bir yazici ile
tiretilmis olan pargaya Oncelikle step motor yerlestirilmistir. Step motorun ucuna ise esnek
kapril takilara trapez vidali mil yerlestirilmistir. Mile takilacak olan vida siringaya basing
uygulayacak olan aparata takilmis ve step motordan ¢ikan donme kuvvetini itme kuvvetine
doniistiirmesi saglanmigtir. Step motor sayesinde siringadan aktarilan biyo miirekkep bir
insiilin ignesine iletilmistir. Insiilin ignesinin sabit durmasi ve x ekseni ile birlikte hareket
etmesini saglayan bir aparat da igne ile birlikte bu eksene entegre edilmistir. Yine bu aparat
da bilgisayar ortaminda tasalanip bir 3 boyutlu yazicida iiretilmistir. Bunlara ek olarak
siringa pompasinin yaziciya eklenebilmesi ve sabit durabilmesi i¢in destek amagli liretilmis

olan iki aparat daha edinilmis olan iskelete yerlestirilmistir. Toplamda 5 adet 3 boyutlu
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yazict ile iiretilmis olan aparat ile yazicinin ekstruder sistemi tamamu ile hazirlanmis ve
yazicinin bir biyo yazici olmasi saglanmistir. Sonugta sekil 17 de gosterilen 3 boyutlu biyo

yazicinin mekanik kurulum islemi tamamlanmaigtir.

Sekil 4.2. Tasarlanmis Olan Biyo Yazici

4.2 3 Boyutlu Biyo Yazicinin Programlanmasi

4.2.1 Marlin Yazilim

3 boyutlu biyo yazicilar i¢in farkli yazilimlar segilebilir hatta bir hayli zor olsa da
kisiler kendi yazilimlarini yazmay1 da tercih edebilirler. Fakat genel olarak kendi yazicisini
yapanlar bu yazilimu tercih etmektedirler, dzellikle de hobi amagl yazici iiretenler. {1k olarak
2011 yilinda Erik van der Zalm tarafindan RepRap ve Ultimaker i¢in olusturuldu. Bugiin
Marlin diinyadaki ¢ogu 3D yaziciyr kullaniyor. Glivenilir ve hassas Marlin, siirecin tam
kontroliinii sizde tutarken olaganiistii baski kalitesi sunar. Github’da barindirilan bir agik

kaynak projesi olan Marlin, Maker topluluguna aittir ve bu topluluga aittir.

4.2.2Yazihmin incelenmesi

Acik kaynak kodlu olarak github bulut ortaminda erisilen Marlin yazilimint Arduino
ide (integrated development environment - entegre gelistirme ortami) tizerinde degisiklik ve

gelistirmeler yapilmasina izin vermektedir. Yazilimm Konfigiirasyon parametrelerinin
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oldugu dosya olan “configuration.h” kiitiiphanesi igerisindeki kod satirlarin diizenlenmesi
ile ileri ki boliimlerde goriilecegi lizere 3 boyutlu biyo yazicinin ¢alisabilir hale geldigi ve
biyo miirekkep ve benzeri akiskan malzemelerin yazdirilmasi basarilmistir.

Oncelikle kullanilmis olan kart ile bilgisayar arasindaki iletisim hiz1 ayarlanmalidir.
Yazilim bunun i¢in { 2400, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 250000} hizlarim
desteklemektedir. Yaygi olarak segilen 115200°dir. Iletisim hiz1 yazilim i{izerinden nasil
belirlenirse kullanilan dilimleme programinda da belirlenmis olan hiz se¢ilmelidir. Eger
iletisim hizlar1 kullanilan program ve tasarlanmis olan yazici arasinda uyumlu olmazsa

yazicinin bilgisayara baglayip baski yapmak miimkiin olmayacaktir.

$define BRAUDRATE 115200

Sekil 4.3. iletisim Hiz1

Iletisim hizin1 belirledikten sonra kullanmis oldugunuz kontrol kart1 tanimlanmalidar.
Kullanmis oldugunuz kart1 Marlin’in destekleyip desteklemediginden emin olmalisiniz veya
direkt kartin ismini uygun bir sekilde yazabilir ya da belirlenmis kodlardan birini
secebilirsiniz. Kendi 3 boyutlu yazic1 yapiminda genel olarak insanlarin tercih etmis
olduklart ramps 1.4, ramps 1.6 kartlaridir. Ardindan yazimizin ismini de belirleyip

tanimladiktan sonra Marlin kurulumuna baslayabilirsiniz.

MOTHERBOARD
© MOTHERBOARD BOARD RAMPS_14_ EFE

// Name displayed in the LCD "Ready" message and Info menu
i=fine CUSTOM_MACHINE_NAME "3D Bio—Frinter”

Sekil 4.4. Kart Tanimlamasi ve Isimlendirme

4.2.3 Marlin Kurulumu

Kuruluma kullanilacak ekstruder sayis1 ile baslanir. Eger birden fazla nozzle
kullanilacaksa bile ekstruder sayisina kullanila motor sayis1 girilmelidir. Yani bu satirda
secilen ekstruder sayis1 nozzle sayis1 demek degil nozzle’larin baski kontrollerinin yapildig:
motor sayisidir. Ekstruder sayisi belirlendikten sonra kullanilacak filament ¢api segilir. Biyo
yazicilarda filament olmadigi i¢in bioink(biyo miirekkep)’in iletildigi hortumun gap1

girilmelidir. Bu deger belirlenmez uyumlu olmazsa step motorlar belirlenmis degerlere gore
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biyo miirekkep baskilamaya ¢alisacaktir. Eger var olan ¢aptan kiigiik bir deger girilirse baski
sirasinda siirek siv1 ¢ikist olmayacak sik sik kopmalar olacaktir. Tam tersi oldugundan genis
tanimlama yapilirsa bu sefer de step motorlar fazla asir1 malzeme basmaya calisacak ve
nozzle uglarinda akmalar meydana gelip baskilanmaya c¢alisilan sekilde bozulmalara
sebebiyet verecektir. Bu sebeplerde otiirii bazen yeterince 6nemsenmeyen veya unutulabilen

bu satirlar baski kalitesinde kilit rol oynayabilmektedir.

e
Sekil 4.5. Kurulum

4.2.4 Sicakhik Ayarlar:

Daha sonrasinda sicaklik ayarlar1 gelmektedir. Sicaklik ayarlarinda ilk olarak
kullanilan termistor segilir. Kullanilacak olan termistoriin kodlar1 yazilimin igerisinde
verilmektedir. Oradan uygun olan kod se¢ilip girilir. Eger termistor kullanilmiyorsa ‘0’
secilir. Secilmis olan termistor kullandiginiz termistorii desteklemiyorsa higbir zaman dogru
sicaklik aktarilamadigi igin cihaz siirekli dogru sicakliga gelmeyi bekleyecek ve baski
yapmaya baslamayacaktir. Eger termistor var fakat Ol¢iim yapmadan stirekli belli bir
sicakliktaymis gibi calismasi istenilirse bu sefer sahte sicaklik belirlenebilir (998 veya 999)
ve istenilen sicaklik degeri yazilir. Yapilmak istenilen biyo yazici ise bunlari kullanmak daha
mantikli olacaktir. Biyo miirekkep malzemeler genellikle isitilmadan baskilandigi igin
ekstruder kismi 1sitilmayacaktir. Bu sebepten eger termistorler 6l¢iim yaparsa stirekli olarak
ortam sicakligini Glgecek ve istenilen sicakliga higbir zaman ¢ikamayacagi i¢in baskiya
baslamak miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden sahte(dummy) sicaklik ekstruder sicakligi ile
uyumlu bir sicaklik se¢ilip nozzle kismimin her zaman dogru sicaklikta olmusg olacagindan
sicaklik degerini beklemeden ¢alismaya baglayacaktir. Eger termistor kullaniliyor ve hem
yatak hem nozzle sicaklik degerleri 6nemli ise termistor segildikten sonra maks. ve min.

sicakliklar belirlenmelidir.
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Sekil 4.6. Termistér Kodlari

fdefine TEMP_SENSOR 0 998
TEMP_SENSOR_1 0
TEMP_SENSOR_2 0
TEMP_SENSOR 3 0
TEMP_SENSOR_4 0
TEMP_SENSOR 5 0
TEMP_SENSOR_6 0
TEMP_SENSOR_7 0
TEMP_SENSOR_BED 0
TEMP_SENSOR_PROBE 0
fine TEMP_SENSOR CHAMEER 0

¢ thermistor constant temperature readings, for use with 998 and 999

DUMMY_THERMISTOR_9%98_VALUE 25

Sekil 4.7. Termistor Se¢imi
4.2.5 Endstop Ayarlar:

Endstop ayarlar1 yazicinin ‘Home’ yani baslangigta eksenlerin  konumunun
belirlendigi ayarlardir. Eksenlerin sifir noktalarinin tanimlandigi cihazin baskiya
basladiginda hangi konuma olacaginin belirlendigi boliimdiir. Bu yazicinin tasarimina gore
kisinin kendisinin belirleyecegi yerlerdir. Baskiya basilma aninda eksenlerin min.
noktasinda m1 ‘maks.” noktasinda mi1 olmasi gerektigine karar verilip ona gore segimler
yapilmalidir. Genellikle switch’lerin bulundugu yer min. noktasidir. Eger eksenlerin diger
yonde durmasi istenilirse ‘maks.” secilmelidir. Sekil 4.8”deki ayarlar x eksenin bagimsiz ve
zy diizleminde sabit oldugu, z ve y eksenlerinin birbirlerine bagimli ve x ekseninde sabit
oldugu bir yazici igin belirlenmis ‘endstop’ ayarlaridir. Bu ayarlar resim 11” deki ayarlar ile

uyumlu bir sekilde yapilmalidir.

fdefins USE_XMIN PLUG
fdefine USE_YMIN PLUG
//#define USE_ZMIN PLUG
//#define USE_XMAX PLUG
//#define USE_YMAX PLUG
fdefine USE_ZMAX PLUG

Sekil 4.8. Endstop Ayarlari
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4.2.6 Step Motor Siiriiciilerinin Tanimlanmasi

Marlin yazilim1 birgok motor siiriiclistinii desteklemektedir. Kendi 3 boyutlu yazicisini
tasarlayanlar A4988’1 kullanmaktadir. Tercihe gore baska siiriiciiler de kullanilabilir. Resim
7’de drv8825 isimli step motor siirliciileri tanimlanmistir. Bu boliimde kullanilan her motor
stiriciisii tanimlanmalidir. Eksenleri hareket ettiren biitiin step motorlar ve ayn1 zamanda
ekstruder’da kullanilan step motorlarin tamami tanimlanmis olmalidir. Drv8825 A4988’e
gore daha hassas calismaktadir. A4988 1/16 ‘mikrostep’ ve Drv8825 1/32 ‘mikrostep’
oldugundan Drv8825 ¢ok daha kiiclik hareketler yapilmasina olanak saglamaktadir.
Yazicida kullanilan biitiin step motor siiriiciileri ayn1 olmak zorunda degildir. Bir kismi
A4988 iken daha hassas calismasini istediginiz eksenleri veya ekstruder’t Drv8825 ile
kontrol edebilirsiniz. Ancak kullanilan motor siiriiciisiiniin step motor ile uyumlu
oldugundan emin olunmalidir. Kullanilan motor siiriiciilerine gore resim 8’deki hareket
ayarlar1 degismektedir. ‘Mikrostep’ler farkli oldugu igin farkli motor siiriiciisii kullanilan

eksenlerin hareket miktarlar1 da farkli olacaktir.

fdefine ¥ DRIVER_TYPE DRVBB25
fdefine ¥ DRIVER TYPE DRVEBB25
fdefine Z_DRIVER_TYPE DRVBS25
//#define X2 DRIVER TYPE A4988

i)
s}

//#define Y2 DRIVER TYPE R459
//#define Z2Z DRIVER TYPE R49

R
==t

(=]

i
[*=Y

//#define Z3_DRIVER TYPE
//#define Z4 DRIVER TYPE A49885
fdefine E0_DRIVER_TYPE DRV8B825
//#define E1 DRIVER TYPE DRVEB25
//#define EZ_DRIVER_TYPE A4583

Sekil 4.9. Motor Siiriiciileri Se¢imi

4.2.7 Hareket Ayarlar

Bu béliim eksenlerin hareketlerinin kalibre edildigi béliimdiir. Ilk olarak eksenlerin
hareket miktarlar1 diizenlenmelidir. Buna step motorlarin doniis miktarlar1 da denilebilir.
Matematiksel olarak da yapilabilen bu hesaplamalar manuel olarak denenerek de yapilabilir.
Yani eksenlere 10mm ilerlemesi sdylendiginde ne kadar ilerleme yaptig1 Olgiiliip oranti
kurulabilir. Bu her ne kadar kolay olan yol bu gibi goriinse de hassas ayar1 tutturmak bu
sekilde zor olacagi i¢in saglikli olan1 matematiksel formiiller ile hesaplama yapmaktir.

Matematiksel olarak hesaplamalar su sekildedir:
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X ve Y i¢in = (adim sayist * driver mikro adim) / (kayis adimi * kasnak dis say1si)

Z i¢in = (adim sayis1 * driver mikro adim) / vidali mil adim1

(Kullanilan motor siiriiciisii drv8825 ise adim sayis1 1/23 se¢ilmeilidir, a4988 ise 1/16.)

Ekstruder igin iki farkli yol vardir

Bowden = (adim sayis1 * driver mikro adim) / (hob efektif cap * pi)

Gear Reduction = (adim sayis1 * driver mikro adim) * (biiytik disli dis say1s1 / kii¢iik
disli dis sayis1) / (hob efektif ¢cap * pi)

(pi 3 veya 3.14 degil 3.1514857143 alinmalidir.)

§define DEFAULT AXIS_STEPS_FER UNIT || 160, 160, 160 , 800}

Sekil 4.10. Eksen Hareket Miktarlari

Daha sonrasinda eksenleri hareket ettiren step motorlarin maks hareket hizlar1 ve maks
hizlanmalar1 belirlenmelidir. Hizlanma ve hizlar birbiri ile ve eksenler arasinda uyumlu
olmalidir. Baski isleminin daha hizli olmasi herkesin isteyecegi bir durumdur ki 3 boyutlu
yazicilarin genel sorundan birisi de baski siiresinin uzunlugudur. Baski hizi resim 9’daki
satirlardan arttirilabilir dogru fakat hizin fazla olmasi baski islemi i¢in basak sorunlar
cikartmaktadir. Klasik 3 boyutlu yazicilarda basilacak olan filamentin belli bir erime
sicakligi ve bir erime siiresi vardir. Ayni zamanda nozzle ucundan ¢ikabilecek maksimum
malzeme miktar1 da bellidir. Eger siire uyumsuz bir sekilde arttirilir ise filamentin erimesine
izin verilmeden bask1 yapmasi istenilmis olacaktir ve bu da miimkiin degildir. Yazici tablaya
incecik ip seklinde bir yumak birakacaktir. Uretilen biyo yazici ise baski malzemesinin
1sinma erime gibi bir sorun olmayacaktir ama biyo miirekkebin ‘nozzle’dan ¢ikmasina vakit
taninmamis olacaktir. Nozzle ucundan yeterinde siv1 ¢ikisi olmadiginda sekilde kopukluklar
olacak ve diizgiin bir sekilde iiriin elde etmek miimkiin olmayacaktir. Eger ekstruder hizi
asirt ylikseltilirse ‘nozzle’da veya hortumda fazla basingtan dolayr bozulmalar olacaktir.
Tamamnin yavas olmasinin sisteme veya baski kalitesine bir zarar1 yoktur fakat hem siire
cok fazla uzamaktadir hem de ozellikle biyo yazicida biyo miirekkebin de uzun siire

beklemesinden dolay1 bozulmalar olabilmektedir.
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fdefine DEFAULT MAX FEEDRATE { 4, 4, 80, 3}

fdefine DEFAULT MAX ACCELERATION { 110, 110, 1100, 40}

Sekil 4.11. Hiz ve Hizlanma Ayarlari

Step motorlar bilindigi lizere iki yonlii de calisabilmektedir. Biitiin ayarlamalara
ragmen step motorlar istenilen yonde calismiyor olabilir. Bu durumda ya baglantilarin
yonleri degistirilmelidir ya da Resim10’daki satirlardan step motorlarin doniis yonleri
istenilen yone gevrilebilir. Step motorlarin yonleri cihaz hazirlandiktan sonra kisaca kontrol

edilip yanligliklar varsa diizeltilmelidir.
// Invert the stepper direction. Change
fdefine INVERT_X DIR trus
fdefine INVERT ¥ DIR false
fdefine INVERT_Z DIR false

/{ Bsection extruder

1]

f{ For direct drive extruder v9% set to i
fdefine INVERT_EO_DIR trus
fdefine INVERT El1 DIR false

fdefine INVERT_EZ2 DIR falss
fdefine INVERT E3 DIR false
fdefine INVERT_E4 DIR falss
fdefine INVERT ES5 DIR false
fdefine INVERT_E&_DIR falss

fdefine INVERT E7 DIR false

Sekil 4.12. Motorlarin Calisma Yonleri

Step motorlarin yonleri de belirlendikten sonra ‘home’ emri verildiginde eksenlerin
nerede durmasmin istenildigi tanimlanmalidir. Bu islemle beraber yatak boyutlari
tanimlanarak eksenlerin maks hareket limitleri belirlenmelidir. Baskiya basilmadan 6nce
eksenler belirlenmis olan konumlara gelecektir. Bu konumlar belirlenirken baski iglemi
yapilmaya baslandig1 ilk anda nozzle ve tabla konumlar1 diizglin ayarlanmig olmalidir.
Ornegin baslangic aninda nozzle tablanin iizerine denk gelmiyor boslukta kaliyorsa bask1
islemi basladiginda biyo miirekkep bosluga diikiilerek tablaya diismeyecektir. Yine benzer
bir sekilde eger nozzle tabladan ¢ok yiiksekte kalirsa baski basladiginda baski malzemesi

tablanin lizerine gelecektir fakat yeterince takin olmadigindan sekli bozacak tablaya diizgiin
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bir yapisma saglamayacaktir. Resim 11° deki ayarlar x eksenin bagimsiz ve zy diizleminde
sabit oldugu, z ve y eksenlerinin birbirlerine bagimli ve x ekseninde sabit oldugu bir yazici
icin belirlenmis endstop ayarlaridir. Bu ayarlar ile resim 6’daki ayarlarin yine uyumlu
olmasima dikkat edilmelidir. Resim 6 ve resim 11°deki ayarlar1 aslinda bir biitiin olarak

diistiniip iki ayar1 es zamanli yapmak en mantiklis1 olacaktir.

fdefine X _HOME DIR -1
fdefine ¥_HOME DIR -1
fdefine Z_HOME DIR 1

// @section machine

/{ The size of the print bed
fdefine X_BED SIZE 150
fdefine ¥_BED SIZE 150

ff{ Travel limits (mm) after homing

151
fdefine ¥_MAX POS 151
fdefine 2_MAX PCS 106.7

Sekil 4.13. 'Home' Ayarlar1

4.3 Dilimleme Programlari

3 boyutlu yazicilar baskilama islemini g-kod ile gerceklestirilmektedir. Sanal
ortamlarda tasarlanmis olan ¢izimleri dilimleme islemi ile g-koda ¢evirip basilmaya hazir
hale getiren yazilimlar dilimleme programlar: olarak isimlendirilmektedir. Bilgisayarlarda
yapilmis olan ¢izimler ‘stl.” uzantisi ile disa aktarilirlar. Stl. formatindaki bu ¢izimler
dilimleme programlarina aktarilirlar ve burada g-koda doniistiiriiliirler. Hazirlanmis olan
kodlarin yazicilara aktarilmasi ile baskilama islemine baslanabilir.

Dilimleyici programlar basilmis olan {iriiniin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Baski
kalitesi, katman yiikseklikleri, kalinliklar1 ve sayisi, i¢ dolgu oran1 gibi bir ¢cok 6zellik ve
dolayli yoldan baski siiresi dilimleyici programlardan ayarlanabilir. Bu islemler igin tercih
edilebilecek bir ¢ok licretsiz program bulunmaktadir. Cura, Repetier-Host, Slic3r yaygin
olarak kullanilan dilimleme programlaridir.

Bu tezde iiretilmis olan 3 boyutlu biyo yazicida Repetier-Host uygulamasi tercih
edilmistir. Repetier-Host uygulamasinin tercih edilme sebepleri kolay bir ara yiize sahip
olmasi, diizenleme yapilabilecek ayrintinin fazla olmasit ve manuel olarak yazici

kontroliiniin ¢ok daha rahat yapilabilmesidir.
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4.3.1 Repetier-Host Kurulumu

Repetier-Host uygulamasi kendi internet sitesinden Windows, Mac ve Linux
sistemleri i¢in licretsiz olarak edinilebilecek kolay kullanimi olan dilimleyici
programlarindan biridir. Giiniimiizdeki 3 boyutlu yazicilarin neredeyse tamami ile uyumlu
oldugundan siklikla tercih edilmektedir. Boliim 4.2.1 de bahsedilmis olan Marlin yazilimi
ile de uyumlu bir sekilde ¢calismaktadir.

Repetier-Host uygulamasi bilgisayara kurulduktan sonra ilk olarak yapilmasi gereken
yazici ayarlarmin uygulamaya yiiklenmesidir. Oncelikle yazici ile olan baglanti eger
bilgisayardan usb kablo ile gergeklestirilecekse ‘connector’ kismi ‘Seri Baglantr’
secilmelidir. Sonrasinda uygun port se¢ilip (auto segcenegi secildiginde kendisi uygun olan
baglantiy1 yapacaktir.) boliim 4.2.2 de bahsedilen ‘baudrate’ yani baglant1 hiz1 yazilimdan

ayarlanmis olan ile ayni1 olacak sekilde belirlenmelidir.

Baglant | Yazicl | Ekstruder | Yazicl Sekli | Scripts | Advanced |

Connector: Seri Baglant v

Uyan: Bir Repeher-Server yuklemesi var. Biz cok yenne Repetier-Server baglantisim kullanarak

oneriyoruz. Detayh bilgi icin "Yardim” 1 tklaymn_

Port Auto -
Transfer Hizi: 115200 -
Transfer Protokolu: Autodetect -
RTS Low to High M
DTR Highto Low T

Defaultis Low to High for RTS and DTR. ifthat does notwork try RTS High and DTR Low

Acil durumda resetle Send emergency command and reconnect -
Alim tampon boyutu: |12? |
Communication Timeout |4ﬂ | [s]

Sekil 4.14. Repetier Uygulamasi Baglant1 Ayarlar

Baglant1 ayarlar1 yapildiktan sonra yazici ayarlari/yazici sekmesine gelip ‘Firmware
Type’ Marlin olarak secilmelidir. Burada uygulamanin uyumlu oldugu diger yazilimlar da
goriilmektedir ve kullanilmis olan yazilim hangisi ise o seg¢ilmelidir. Kullanilmis olan
yazilim secildikten sonra bir yandaki ‘ekstruder’ sekmesinden kullanilmis olan ekstruder
sayis1t ve eger kullanilmis ise kag¢ adet fan kullanilmis ise bunlarin sayisi belirlenmelidir.
Yine ayn1 sekmeden ekstruder ¢capinin mm cinsinden degeri de girilmelidir. Bu sekmeden

yazicinin tabla ve ekstruder sicakliklar1 da ayarlanabilir fakat 4.2.4 boliimde anlatildig: gibi
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yazicida sahte(dummy) sicaklik segildiyse buradan ayar yapmanin pek bir anlami
olmayacaktir.
Baglant l Yazici  Ekstruder l Yazic Sekli l Scripts l Advanced l

Number of Extruder:

—
L

MNumber of Fans:

—
L

Max. Extruder Temperature:
Max. Bed Temperature: 120
Max. Volume per second [mm?/s]

[] Printer has a Mixing Extruder (one nozzle for all colors)

Ekstruder 1

Name: I

Diameter: 0.45 [mm] Temperature Offset: l:l ['C]
Offset X: l:l OffsetY: l:l [mm]

Sekil 4.15. Repetier Uygulamasi Ekstruder Ayarlari

Son olarak yine yazilim ayalari/yazici sekli sekmesinden tasarlanmis olan yazicinin
‘home’ ayarlarinin yani ‘home’ komutu verildiginde eksenlerin durmasi istenilen noktalar,
tablanin boyutlarinin ve ayn1 zamanda baski alani, yiiksekligi, derinligi belirlenmelidir. Bu
tezde tasarlanmis olan yazicinin tablast 15cm kenarli bir karedir. Tam koselere de bask1
yapilmamasi istenildiginde baski alan1 14cm olarak belirlenmistir. Baski alanmi yiiksekligi
maks. yazicinin z eksenindeki hareket edebildigi miktarda olmalidir. Yine tercihe bagh
olarak daha diislik tutulabilir. Bu ayarlamalar yapildiktan sonra en son sag altta bulunan
uygula butonuna basilir ve yazici kullanima hazirdir (‘scripts’ ve ‘advanced’ sekmelerinden

herhangi bir ayarlama yapmaya gerek yoktur.).
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Baglant 1 Yazici 1 Ekstruder Yazicl Sekl ‘ Seripts I Advanced 1
Printer Type - 2
Fomex o oremev o [ oHomez o]
XMin [0 | xmax  [150 | BedLeft b ]
YMin [0 | vmax  [150 | Bed Front O
Baski Alani Genigligi mm
Baski Alani Derinligi 140 mm
Baski Alani Yiksekligi mm
The min and max values define the possible range of extruder coordinates. These coordinates can
be negative and outside the print bed. Bed lefiffront define the coordinates where the printbed itself
starts. By changing the min/max values you can even move the origin in the center of the printbed. if
supported by firmware.
]
E ]
b=t
]l E
! |
J v
| oK | ‘ Uygula ‘ | Vazgeg |

Sekil 4.16. Repetier Uygulamas1 Yazict Sekli Ayarlar
4.4 3 Boyutlu Biyo Yazicinin Denenmesi

Kurulum islemi tamamlanmis olan 3 boyutlu biyo yazicinin 6ncelikle mekanik olarak
calisip ¢alismadigi kontrol edilmelidir. Baski islemine baglamadan 6nce yazici bilgisayara
baglanip Repetier uygulamasi ile step motorlarin verilen komutlar1 dogru bir sekilde yerine
getirdigi teyit edilmelidir. Ayrica eksenler nasil galisiyor, ‘home’ emri verildiginde eksenler
istenilen yerlere geliyor mu hepsinin testi yapilmalidir. Bunun i¢in hazirlanmis olan biyo
yazicinin bilgisayar lizerinden Repetier uygulamasi ile baglantisi yapilir. Baglanti islemleri
tamamlandiktan sonra uygulama iizerinden ‘Manuel Kontrol’ sekmesi acilir. Bu acgilan
sayfada sekil 4.17 de goriildiigii gibi her eksen ve ekstruder igin ayri ayr1 komutlar
verilebilmektedir. Her birinin teker teker verilen komutlarla ve birbirleri ile uyumlu miktarda
hareket edip etmedikleri kontrol edilir. Eger hareketlerde bir uyumsuzluk veya bir yanlighk
varsa boliim 4.2.7 de Marlin kurulumunun hareket ayarlarinin anlatilmis oldugu kisimdaki
ayarlar tekrar diizenlenmeli, dogru sonuclar elde edilene kadar islem tekrar edilip baski
islemine gecilmemelidir. Eksenler tek tek kontrol edildikten sonra ‘home’ komutu verilerek
eksenlerin hepsinin birden istenilen yere gelip gelmedigi kontrol edilmelidir. Hatta baski
malzemesi olmadan baski islemi baslatilip igne ile tabla yiikseklikleri kontrol edilip yazilim
ayarlarindan son diizenlemeler yapilmalidir.

Tiim kontrolleri yapilmis olan 3 boyutlu biyo yazici artik kullanima hazirdir. Oncelikle
biyo miirekkep hazirlamadan yazicinin diizgiin baski yapip yapmadigini anlayabilmek i¢in
bir el kremi biyo miirekkep yerine kullanilarak denemeler yapilmistir. Ilk basta 60cc’lik bir
siringa ile deneme yapilmistir. Fakat siringanin igerisindeki basing ¢ok yiiksek oldugundan

istenilen sekilde malzeme ¢ikis1 saglanamamistir. Daha sonrasinda lcc’lik siringa ile
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deneme gergeklestirilmistir. Sekil 32 de gosterilen ¢izimi baskilama calismasinda kiigiik

sekilde bozukluklar olsa da gayet tatmin edici bir baski islemi gerceklestirilebilmistir (Sekil
33).

@) Repetier-Host V2.1.6 - deneme 22 v1 - [u] X

Dosya Gorinls Yapilanma Yazici Sewver Tools Yardim

v (:‘,3 @ 47

Bagian | Yake | Kayit Penceresi Yazici Ayarlan _Easy Mode
30 Goriinim ISn:nkIlk Egnsi | Obje Yellesm’mel Dilimleyici  Print Preview |Manuei Konwol | SDKart |
b Print Il B Edit G-Code |
7 = SavetoFile || = saveforsDPrint
g Colors: ® Ekstruder O Speed
® Printing Statistics
) Estimated Printing Time: 1m:24s
Layer Count: 5
el
L7 Toplam Satr: 1901
Q’D Filament needed: 121 mm
@ Ekstruder 1 121 mm
Gorselletsirme

[J Show Travel Moves

@ Biitiin kodu goster

O Tek katman goster!

O Segili katman bélgesini géster
ilk katman (] 3

Son katman 0

K O Komufar @ Bilgiler @ Uyanlar @ Hatalar O ACK @ Otomatkkaydr @ Tutanagitemizie [§) Kopya

<CuraEngine> Generated layer parts in 0.047a
<CuraEngine> Generated inset in 0.047s
<CuraEngine> Generated up/down skin in 0.016s
<CuraEngine> Wrote layers in 0.12s.
<CuraEngine> Wrote 50.3 kilobytes.
<CuraEngine> Total time elapsed 0.30s.
<Curangine> Print time: 87

<CuraEngine> Filament: 120

8 <Curakngine> Filament2: 0

Sekil 4.17. Krem ile Basilacak Olan Seklin Repetier Uygulamasi ile Dilimlenmesi

Sekil 4.18. Krem ile Yapilan Deneme Sonucu

Krem ile denemeler yapildiktan sonra yazicinin kaliteli, istenilen baskilar1 yapabildigi

goriilmiistiir. Bunun iizerine aljinat ¢ozeltileri ile denemeler yapilmaya baslanmustir.
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Oncelikle %3 liik aljinat ¢ozeltisi tek basina denenmistir. Aljinat ¢dzeltisinin baskilanmak
icin uygun oldugu goriilmiistiir fakat cam tabla iizerine direkt olarak basilmis olan iiriiniin
tablaya yapismadigi1 ve baski ilerledik¢e ignenin ucuna takilip x ekseni ile hareket ederek
sekli bozmaya baglamistir. Ayrica jellesme gergeklesmesi igin %2’lik CaCl, ¢ozeltisi
eklendiginde tamamen tabladan ayrilmaktadir [7,17]. Bunu engellemek icin tablanin
boyutunda kesilmis bir A4 kagidina CaCl; soliisyon emdirilip tablanin {izerine serilmistir.
Boylece baski sirasinda ignenin ucundan ¢ikan aljinat CaCl; soliisyonlu kagit ile temas eder
etmez jellesmeye baslamakta ve baski isleminin gerceklesmesi saglanmaktadir. Lakin CaCl»
sadece kagitta bulundugu i¢in Ust katmanlar baskilanmaya baslandiginda jellesme
gerceklesmedigi icin baskinin jel olan ilk katinin {istiine diisen sivi formunu korumayip
yayilmaktadir. Bu islem petri kabina ytliksek miktarda CaCl; ¢ozeltisi eklenerek denenmis
olmasina ragmen aljinat ¢ozeltisi ile sadece bir kat diizgiin jellesme saglayabilen ve seklini
koruyabilen baskilar yapilabilmektedir. Aljinat ¢ozeltisinin yiizdesi arttirilip azaltarak da
bazi denemeler yapilmistir. Yiizdesi %4 e yaklasmaya basladiktan sonra aljinat ¢ozeltisi
viskozitesi ¢ok yiikseliyor ve baskilama islemini gerceklestirmek bir hayli zorlasiyor. Eger
yaklasik %2’lik bir ¢6zelti hazirlanirsa bu sefer de sivi kendini fazla biraktigindan dolay:

baski isleminde diizgiin sekiller olusturmak pek miimkiin olmamaktadir.

C.Jel Calismalan C.4, Aljinat-Jelatin-KitosanHidrojellerinin

C.1. Aljinat Hazirlanmasi Hazirlanmast

Aljinat {Sigma-Aldrich, Lot # BCEM3568V] %1,

Hazirlanan 943 aljinathidrojeline %2 jelatin ve
%2 kitosan belirli oranlarda kangtrlds ve

%2 ve %3 derisime sahip olacak sekilde ultra
saf su ile gozdiirilerek hamirlandi. 121°C'de 15
dakika otoklavlanarak steril hale getirildi.
Aljinat hidrojelinin capraz baglanmasi Ca*,
Mg gibi iyonlar ile saglandifindan 3277k 100
mL CaCl: selisyonu 0.20 pm caph filtrelerden
gecirilerek  steril hale getirildi. Biyebask
sonras) capraz baglanma CaCl: cézeltisinin jel
tistiine enjeksiyonu ile saglands

C.2.Jelatin Hazir

Jelatin (Sigma-Aldrich, Lot # SLBK6158V) %2
ve %3 derigime sahip clacak sekilde ultra saf su
ile cozdiirilerek hazirlandi. 121°C'de 15 dakika
otoklavlanarak steril hale getirildi. Capraz
baglanmas: 1ml defigim ile saglandif icin jel

masl

hibrit hidrojeller elde edildi. Elde edilen
cozeltiler bask: islemine tabi tutuldu. Bu iglem
sonras! clusturulan kangimlann jellesmesi ve
basilabilirlikleri Tablo 2'de gésterilmistir. Bask
sonrasi capraz baglanma, jelana maddesi aljinat
oldugu igin, %2 cozeltiye sahip CaCl: cozeltisi
enjekte edilerek gerceklestirildi

Tablo 1.KidrojellerinBazilabilirlik Degerlendirilmelsri

Hidrojel | Konsantrasyon (% mvl| Jellesme EBiyobaski

formunun stabilitesinin  korunmasi amach
jelatin cozeltisi +4°C'de muhafaza edildi.

C.3. Kitosan Hazirlanmas:

Kitosan [Sigma-Aldrich, Lot # SLBR0547V) %1
wve %2 derigime sahip clacak gekilde ultra saf su
ile  hazirlandi.  121°C'de 15 dakika
otoklavlanarak steril hale getirildi. Kitosanmn
coziinmesi icin karisim sonrast %1 veya %21k
asetik asit cozeltisi olusturacak oranda
hesaplanan asetik asit cozeltileri ultra saf su
icinde hazirlanarak 0.2 um filtrelerden gecirildi
wve steril hale getirildi, Sterilizasyon sonrasinda
asetik asit ¢ozeltisi kitosan cbzeltisine eklendi
ve 1 gece manyetik kanstnoda oda
sicaklifinda céziinmesi icin karistinldu
Olusturulan hidrojellerin jellesme &zellikleri ve
basilabilirlik durumlart Tablo l'de
gosterilmigtir. Yapilan optimizasyenlar sonucu
farkh polimerlerin farkh konsantrasyonlarinda
hidrojeller hazirlanmgtir,

Aljinat W2 ¥ ¥
Aljinat %3 v X
Kitosan 31 +%1 Asetk asit A x
Kitazan 31 4522 As=tik asit v X
Kitosan %2 451 Asetik asit ¥ x
Kitozan %2 %2 Asetik asit X X
] elatin %32 X X
| elatin %3 X ®

¥ istenilen durum X istenmeyen durum

Tablo Z:Hidrojellerin karigm oranlarma bagh alarak
jellesme ve bask: szellikleri

Hidrojel “Ep‘s:[‘fl"a Jellegme  Bask
Lljinzt] elatin L1 o ¥
Aljinat Kitosan 1 v v
Alinat] <lztn- 111 K X

Yapilan optimizasyon calismalar sonucu olarak
olugturulacak deney dizenegi icin:

aljinat (Materyal 1: Mat1)
saljinat-Jelatin (Materyal 2: Mat2)

» Aljinat-Kitesan [Materyal 3: Mat3)
kangimlarimn baskisiin yapilmasina karar
verilmistir.

Sekil 4.19. Diisiik Maliyetli Ornek Biyo Miirekkepler[7]
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Bir sonraki denemede hazirlanmis olan %3’liik jelatin ¢ozeltisi ile yine %3’liik aljinat
cozeltisi esit miktarlarda karistirilarak biyo miirekkep olarak kullanilmistir. Jelatin tek
bagma da jellesme saglayabilmektedir fakat bu aljinatin CaClz ile bulustugu andaki kadar
hizli olmamaktadir. Karisim bir siire beklendiginde iyi bir baski malzemesi olarak
kullanilabilir ve gayet iyi bir jellesme gosterir fakat yine jellesme siiresi uzun oldugundan
dolay1 ilk kattan sonrasinin baskilanmasi denendiginde iist katlarin seklinin bozuldugu baski
isleminin gerceklesmedigi gdzlemlenmistir. Buna ragmen jelatin eklenerek hazirlanmis olan
karisimin baski islemi gerceklestikten sonra jel halde bekleme siiresi yalniz aljinat ile
hazirlanmis olan miirekkepten cok ¢ok daha uzundur. Bu siire eger 4 C sicaklikta bekletilirse
daha da artmaktadir. Yalniz aljinat ile hazirlanmis olan baski iiriinii kisa siirede nemini

kaybedip kurumaktadir.

4.5 Sonuglarin Karsilastirilmasi

Yapilmis olan denemelere gore eger tek katmanli bir baski yapilmak isteniliyor ise
%?3’liik aljinat ¢ozeltisi tabana yapismasi saglanacak bir malzeme yerlestirildiginde CaCl:
cozeltisi ile ¢aprazlanarak istenilen sekilde bir baski almak miimkiin olacaktir. Ortaya ¢ikan
trliniin daha uzun siireli saklanmak istenilirse %3’liik jelatin ¢ozeltisi eklenmesi sorunu
¢ozmektedir. Biitlin bunlara ragmen ozellikle krem ile denenmis olan baskilar dikkate
alindiginda birka¢ katmanli bir yapr olusturulmak istenilirse ¢ok daha hizli jellesme
gosterebilen daha viskoz friinlerin tercih edilmesi daha dogru goriinmektedir. Yapilan

denemelerle ilgili gorseller asagidadir.

Sekil 4.20. %3'liik Aljinat ile Yapilmis Bir Deneme
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Sekil 4.22. %3'lik Aljinatin Kirmiz1 Miirekkep Renklendirildikten Sonra Basilmis Olan Jel
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Sekil 4.23. Krem ile Yapilmis Denemenin Katmanli Gériintiisii

5. TARTISMA
Giiniimiize kadar 6zellikle de 20001i yillarda 3B biyo yazicilarla ilgili ¢ok sayida

calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugunun canli hiicreler ile olusturulmus
hidrojellerin baskilanabilmesi ve olusturulmus olan iirlinlin canliliginin uzun siire
koruyabilmesi ile ilgili oldugu goriilmektedir. Tek bir nozzle sistemi ile karmasik ve
kompleks yapilarin baskilanmasinin miimkiin olmamasi 3 boyutlu biyo yazicilar ile organ
tiretmenin Oniindeki asilmasi gereken en biiylik engellerden biridir. Bu sebepten ¢oklu
ekstruder ve nozzle sistemleri tasarlanip 6zellikle bunlarin bir arada ayni anda c¢aligmasi
saglanabilirse sektoriin cok daha hizli gelisim kaydedebilecegi diisiiniilmektedir.

Duan ve arkadaglar1 yapmis olduklari calismada aorta ait iki farkl: tip hiicreyi ayr1 ayr1
baskilayip bir araya getirerek yeni bir kapakc¢ik olusturmay1 basarmislardir. Bu ¢alisma hem
heterojen sekilde bir yap1 olusturulabildigi hem de baskilanan aort kapak¢iginin canliligini
uzun siire koruyabildigi i¢in biyo miihendislik i¢in ¢ok dnemli bir gésterge olmustur. Hem
aort diiz kaslar1 hiicreleri hem de kapak hiicreleri aljinat-jelatin ¢ozeltisi igerisinde bir hafta
boyunca canliliklarini koruyabilmislerdir. Buradan yola ¢ikilarak aljinat ve jelatinin canli
yasamina uygun oldugu gézlemlenmistir[26].

Biyo baskilama sistemindeki sorunlardan birisi de destekli diizglin durusa sahip
iiriinler olusturulmasidir. Uretmis oldugumuz biyo yaziciyla yapmis oldugumuz aljinat
cozeltili denemelerimizde de gorildiigli gibi iirtiniin formunu korumasi 6zellikle ¢oklu
katmanli yapilarda oldukga zordur. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in Thomas J.Hinton
ve arkadaslar 1s1 ile geri doniisiimlii bir destek malzemesinin igerisine gomiilii bir sekilde

baskilama yapmistir. Bir siire sonra destek malzemesinin geri doniisiimiinii saglayarak
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baskilamis olduklar1 {irlinden aymrrmis ve ortaya c¢ikan {riiniin formunu korumasini
basarmiglardir [13].

Biyo yazicilarda bir ¢ok biyo miirekkep kullanilmaktadir. Bunlarin basinda aljinat-
jelatin, kitosan, agaroz bazli hidrojeller ve gelma gelmektedir. Bu malzemelerin birbirlerine
gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kitosan bazli hidrojeller yiiksek biyo
uyumluluk ve iyi biyo bozunabilirliginden dolay1 biyo miihendislik alaninda oldukc¢a sik
kullanilmaktadir fakat zayif mekanik ozelliklerinden dolayr biyo baski islemlerinde
zorluklar ¢ikartmaktadir. Yungji He ile arkadaslar kitosan-akrilamid karigimindan bir
hidrojel hazirlayip bu karisimi biyo miirekkep olarak kullanmiglardir. Yapmis olduklar
karisim dijital 151k isleme(DLP) ile fotokiirlenebilir oldugu icin baski sirasinda UV 1s1k ile
karsilastiginda istenilen forma ulasmaktadir[18]. Bu calismada da yapildig1 gibi baz1 biyo
miirekkeplerin kiirlesmesi i¢in tasarlanmis olan yazicilara UV 151k kaynaklar1 yerlestirilerek

cesitli biyo miirekkeplerin de kullanilmasi saglanabilir.
6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda 3 boyutlu yazici teknolojisinin bir hayli hizli bir sekilde gelisiyor oldugu
asikardir. Biyo ve klasik olarak ayirt etmeksizin muhtemel odur ki yakin zamanda ¢ok daha
yaygin hale gelecektir. Ozellikle biyo yazicilarin maliyetleri diisiiriilebilirse teknolojinin
gelisimi de hizlanacaktir. Bir 3 boyutlu biyo yazici edinebilmek bugiin lilkemizde sadece
ileri diizeydeki arastirma merkezleri ve yiiksek biitceli iiniversiteler icin miimkiindiir. Bu
sebeplerden otiirii bu ¢alismada ilk hedef 3 boyutlu biyo yazicilarin maliyetini diisiiriip
hemen herkesin bu teknolojiye ulagabilecegi seviyelere getirebilmekti. Caligma boyunca

yapilmis olan harcamalarin maliyet tablosu asagida verilmistir:

Tablo 5.1. Maliyet Tablosu

Kullanilan Malzeme Sayisi Maliyeti

Nema 17 Step Motor 4 400,000
Drv8825 Step Motor Siirticiisii 4 60,001
Arduino Mega 2560 1 150,000
Ramps 1.6 1 75,001
Limit Switch 3 45,005
24V 5A Adaptor 1 80,00b
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3 Boyutlu Yazicidan Baskilan Malzemeler 140 gram 20,008
Edinilmis Iskelet 1 1.000,00b
Diger(kablolar, baglanti malzemeleri vs.) 100,001
Toplam 1.930,00%

Yukarida verilmis olan maliyet tablosuna bakildiginda bu tez ¢alismasinda yaklasik
2.000b harcama yapilarak 3 boyutlu biyo yazici tiretilmesi basarilmistir. Malzemelerin bir
kisminin 3 boyutlu yazicidan baski ile edinilmis olmasi ve yazilimin agik kaynak olan Marlin
yazilim1 se¢ilmis olmasi sayesinde tiretilmis olan yazicinin maliyeti diistiriilmiistiir.

Yeni bir 3B biyo yazici iiretiminde baskilama yontemi tercihlerine gore bir cok ekleme
daha yapmak miimkiindiir. Lcd ekran, sd kart okuyucu, UV 151k kaynagi barindiran biyo
yazicilar da mevcuttur. Farklt hiicre tipleri ve biyo miirekkepler i¢in farkli baski sistemleri,
‘nozzle’ yapilar1 ve kiirlesme islemleri i¢in farkli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sebepten hedeflenmis olan iiriine goére 3B biyo yaziciya uygun eklemeler yapilabilmesi
miimkiindiir. Marlin yazilim1 ihtiya¢c duyulabilecek hemen hemen her fonksiyon ile
uyumludur. Tercih edilen ekstra ekipmanlart yazilim {izerinden segip aktif hale getirmek
sistemin ¢alismasi icin yeterli olmaktadir.

3 boyutlu yazicilarin tamaminda kullanilacak olan baski malzemesi olusacak iiriin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Nasil ki klasik 3 boyutlu yazicilarda ABS veya PLA
olmasi sonucu degistirmekte ise biyo yazicilarda da biyo miirekkep icerigi, ¢apraz baglanma
yapma sekli ve yetenegi, jellesme siireleri gibi bir¢ok faktore gore sonuglar bir hayli farklilik
gostermektedir. Ayni sekilde ekstruder sistemi de hedeflenmis olan iiriine gore farkliliklar
gostermektedir. Baz1 durumlarda birden ¢ok ekstruder veya tek ekstruder olup ¢oklu ‘nozzle’
sistemi olan yapilara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu sebeplerden otiirii iiretilmek istenilen
yazic1 karar verilirken bu tarz durumlar géz Oniine alinmali ve Sec¢imlerin ona gore

yapilmasina dikkat edilmelidir.
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