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OZET

Endiistride dordiincii ¢agin getirdigi yeniliklere giiniimiizde ayak uydurmak i¢in klasik metotlarin
uygulamasinin yani sira bu ¢agin getirdigi yeniliklerinde goz ardi edilmeden uygulamaya konulmasi
gerekmektedir. Endiistri gaginin getirdigi yenilikler arasinda basi ¢eken 3D yazicilardir. 3D yazicilardan
endiistride kullanilmak iizere prototipler gelistirilebilir iken son zamanlarda 3D yazicilardan medikal
kullanim amagli {irlinlerde elde edilmeye baslanmustir, 6zellikle dis doktorlari i¢in implant, tipta cerrahi
operasyonlarda kullanilan implantlar vb. Diger taraftan 3D yazicilarindan elde edilen baskilar ile
biyomedikal miihendisligi alaninda giin gectikge daha fazla tercih edilmektedir. Medikal alanda
ozellikle canli doku gelistirilmesi, ortez-protez uygulamalari, ders materyallerinin olusturulmasi vb. gibi
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Calisma kapsaminda 3D yazicty1 Solidworks makine montaj yazilimi
kullanilarak gelistirildi. Tasarlanan 3D yazict modeli ile medikal alandaki birgok uygulama materyali
tasarlanabilecek. Gelistirilen yazicinin diger profesyonel stabil olan yazicilara kiyasla baz1 6ne ¢ikan
avantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlar arasinda 6zellikle boyutunun istenildiginde degistirilebilir
olabilmesi, yazict bagliginin tek baslikli ya da birden ¢ok baglikli ve birbirinden bagimsiz hareketli
birden ¢ok baslikli olarak degistirilebilmesi vb. gibi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3D yazicilar, 3D Biyo-uyumlu yazicilar, Biyomedikal Mithendisligi, Ortez-Protez.

DEVELOPMENT OF 3D PRINTER FOR USE IN BIOMEDICAL
ENGINEERING

ABSTRACT

Nowadays, in order to keep up the innovations brought by the fourth era in industry, it is necessary to
implement the innovations introduced by this era without ignored implementation of classical methods.
Among the innovations brought by the era of industry, 3D printers are the forefront. While prototypes
developed from 3D printers can be used in industry, 3D printers have recently been started to use in
medical field, implants especially for dentists, implants used in surgical operations in medicine and etc.
On the other hand, models obtained from 3D printers are more preferred day by day. Especially, the
applications of used in medical field such as live tissue, orthosis-prosthesis applications or the
applications of course materials can be developed by 3D printers. The 3D printer was developed using
Solidworks machine mounting software. Many application materials especially biomedical field can be
designed with this 3D printer. The printer we developed has some prominent advantages compared to
other professional stable printers. These advantages include the fact that its size can be changed at any
time, and that the printer single-headed can be changed with multi-header or independent moving multi-
header and etc.

Keywords: 3D printer, 3D Bio-compatible printers, Biomedical Engineering, Orthotics-Prosthetics.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve endiistride dordiincii ¢agin yasaniyor olmasinin etkilerini egitimden sanayiye kadar
her alanda gorebilmekteyiz. Bu ¢agin gereksinimlerine ayak uydurmak ig¢in klasik metotlarin yani sira
farkli yaklagimlar iizerinde calismalara agirlik verilmektedir. Endiistri ¢aginin getirdigi yenilikler
arasinda 3D yazicilar 6rnek gosterilebilir. 3D yazicilar, her gegen giin artan kullanimlan ve farkli
sektorlerde basarili 6rnekleri bu yazicilart daha fazla popiiler hale getirmistir. Her gegen giin popiilerligi
artan 3D yazicidan elde edilen uygulamalara saglik sektoriinde, egitimde, endiistride ve daha bir¢ok
alanda gorebilmekteyiz. 3D yazicilarinin saglik alanindaki uygulamalar1 arasinda canli hiicreler ile
organ ya da doku olusturulmasi, biyo-uyumlu metallerden ya da materyallerden implant gelistirilmesi
vb. gibi 6rnekler 3D yazicinin bu alandaki kullanimina verilebilecek en popiiler 6rnekleri arasinda
gosterilebilir [1-3].

3D yazicilar ile model olusturma genel olarak dort farkli baski metottan herhangi biri kullanilarak
yapilir. Sekil 1’de kullanilan baski prensipleri gosterilmektedir. Sirasiyla kullanilan prensipler termal
ink-jet metodu, piezoelektrik ink-jet metodu, ekstriizyon metodu ve lazer metodudur.
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Sekil 1. 3D yazicilarda kullanilan bask: prensipleri [4]

Cok yonlii baski teknolojisi ile gesitli amaglarda kullanilmak iizere modeller elde edilmektedir. Ornegin,
fotoresist filmlerin kullanimi ile katman hassasiyeti yiiksek modeller almip dis tedavisinde
kullanilabilmektedir. Canli hiicreler kullanilan bio-yazicilar ile 3 boyutlu yapilar olusturulabilmektedir,
deri, kikirdak, tendon, kalp kasi ve kemik vb. gibi [5]. 3D doku &rneklerinin olusturulmasi siirecinde
on-isleme, isleme ve islem sonras1 asamalar1 mevcuttur. On-islem asamasinda organ formunun ortaya
¢ikartilmasi igin MRI gibi bio-goriintiileme sistemleri kullanilir. Elde edilen goriintiiler standart taslak
kiitiiphanesine (STL) formatina doniistiiriiliir. Islem asamasinda ise bio-yazicilar canli hiicrelerin i¢inde
barindirildigi bio-miirekkepler kullamir. Bu siirecte istenilen tasarimlar elde edilir. Islem sonrasi
stirecinde ortaya ¢ikan 3 boyutlu doku 6rnegi cerrahi yontem kullanilarak implant edilir [6].

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son ¢eyrek yiizyil i¢inde dordiincii endiistri devriminin getirdigi yenilikler i¢inde 3D yazici cihazlar
onemli bir yer tutmaktadir. 3D baski teknolojisi additive manufacturing (katki imalati) olarak
tanimlanan bu teknoloji iirlinii makineler artik bir¢ok farkli alanda kaginilmaz derecede ihtiyaglara cevap
verir olmustur [7-9]. Bu nedenle kullanim alanlarimin her gegen giin artmasi ile 3D yazicilardan birgok
farkl {irlin elde edilmesi yazicilara olan ihtiyaci da vazgegilmez Glgiide artirmistir. Bunun en biiyiik
nedenlerinden biri kullanilan farkli baski teknolojileridir. Baz1 3D yazicilar ya sivilagtirilmis ya da
yumusak materyal kullanirken diger taraftan baz1 yazicilar yiiksek enerjili UV lazerler kullanir.

En sik kullanilan 3D yazici teknolojileri arasinda;

2.1. Stereolitografi (Stereolithography — SLA)
2.2. Eriyik birikim modellemesi (Fused deposition modelling — FDM)
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2.3. Segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering — SLS)
2.4. Lamine nesne tiretimi (Laminated object manufacturing — LOM)
2.5. Dijital 151k isleme (Digital Light Processing — DLP)

2.1. Stereolitografi (Stereolithography — SLA)

SLA yazicilar lazer teknolojisini kullanarak genellikle prototip modelleri ¢ikartilmasi amagh kullanilir.
Ultraviole lazer polimer hammaddesi iizerinde baski elde edilmesi amaciyla kullanilir. Polimer
hammaddesi katman katman islenerek baski ortaya ¢ikartilir. Polimer maddenin katman katman
islenmesi ile piiriizsiiz ve bilgisayar ortaminda tanimlanan kesin 6lgiiler ile birebir uyumlu model ortaya
¢ikartilmig olur [10].

Sekil 2. Stereolitografi 3D Yazici [17].

2.2. Eriyik birikim modellemesi (Fused deposition modelling — FDM)

Model ya da baski ¢ikartma amach en sik kullanilan yazic1 teknolojisidir. Termoplastik filamentlerin
eritilmesi ile elde edilen baski firiinleri yazicidan katman katman baski prensibine bagli olarak
olusturulur [11]. Katman prensibinde puskiirtiilen eriyik madde akitildiktan sonra fan hava akimi ile
anlik sogutularak model olusturulur. SLA yazict modellerine kiyasla daha ucuz olmasi ve modellerin
daha hesapli bir sekilde elde edilmesi bu yazicilarin en fazla tercih edilmesinin nedenleri arasindadir.
Diger taraftan SLA yazicilariin avantajli olmasina karsin FDM yazicilar ile olusturulan modeller SLA
yazicilardan elde edilen modellere kiyasla daha az dogruluk pay1 bulunmaktadir. Diger bir degisle SLA
yazicilar ile FDM prensibindeki yazicilara kiyasla daha kesin model olusturur.

T —

Sekil 3. Eriyik birikim modellemeli 3D Yazic1 [18].

2.3. Secici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering — SLS)
Lazer enerjisi kullanarak plastik, seramik ya da cam partikiillerinin birlestirilmesi ile model olusturulur.
Yazici tabla tizerinde bulunan hammaddeye gonderdigi lazer 1sin1 araciligr ile partikiilleri sikistirir ve
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bdylece bu metot sayesinde c¢izimler somut modellere katman katman iglemlerin tekrarlanmasi
sonucunda hazir hale getirilir. Yukaridaki iki farkli teknolojiye kiyasla SLS yazicilarda model
olusturulurken herhangi bir destek elemani olusturulmaz. Diger bir degisle hammadde israfi olmaz [12].
SLS yazicilar ile en kompleks modeller tek parca halinde ortaya ¢ikartilabilir. SLS yazicilarinin bu
ozellikleri diger yazici teknolojileri arasinda en fazla 6ne ¢gikan 6zelliktir.

Sekil 4. Segici lazer sinterleme 3D Yazici [19].

2.4. Lamine nesne iiretimi (Laminated object manufacturing — LOM):

LOM yazicilar model olusturmak i¢in plastik pargalar1 ya da plastik bloklar1 kullanir. Model, yiiksek 1s1
ve basing ile katmerli ya da kaynasik halde bulunan plastik maddenin bilgisayar kontrollii lazer ya da
bicak yardimu ile olugturulmasi ile ortaya ¢ikar [13]. LOM yazicilarin maliyeti diisiik olmakla beraber
model i¢in gerekli olan hammaddelere erisim ise ¢ok kolaydir. Kompleks ya da fonksiyonel modellerin
elde edilmesi bu metot ile higte zor degil.
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Sekil 5. Lamine nesne tireten 3D Yazici [15].

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

Caligma prensibi bakimindan SLA yazicilara benzemekte sadece kullandiklari 151k kaynagi agisindan
farklilik goriilmektedir. DLP yazicilar daha kesin ve yiiksek ¢oziintirliiklii modellerin olusturulmasinda
basarili sonuglar verir. SLA yazicilara kiyasla model olusturmak daha hizli olmakla beraber daha az atik
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madde iiretir. Detayli modellerin elde edilmesi 1s18a duyarli plastik reginesinin kullanimi ile
gerceklestirilir [14].

Sekil 6. Lamine nesne {ireten 3D Yazici [16].

Genel olarak 3D Max, Solidworks vb. gibi CAD (Computer Aided Design — Bilgisayar Destekli
Tasarim) yazilimlar1 araciligiyla hazirlanan modeller 3D yazicilara gonderilmeden 6nce dilimlenmesi
gerekmektedir. Dilimleme yazilimlari igin CAD yazilimlarindan hazirlanan modellerin Sterolitografi
(STL) formati, Sanal Gergeklik Modelleme Dili (VRML) formati gibi format tiirlerinde kaydedilmesi
gerekmektedir. Kati model formatlarina doniistiiriilen modeller dilimleme yazilimlari sayesinde 3D
yazicilarin kullanabilecegi G-Code’lara doniistiiriiliir ve sonunda modelin baskist alinabilir.

3.3D YAZICI TASARIMI

Caligma kapsaminda kullanimda olan profesyonel 3D yazicilar incelendi yeni bir tasarimda dikkat
edilmesi gereken unsurlar belirlendi. Hazirlanan 3D yazici tasarim agisindan genisletilebilir, kompakt,
sade ve kullanim agisindan kolay olmasi gerekliligine dikkat edildi. Bununla beraber belirlenen
prensipler gerg¢evesinde ilk olarak 200x200x200 mm3 baski alabilecek 3D yazici tasarlandi. Calismada
ortaya ¢ikan yazicinin dis 6lgiileri 360x370x520 mm3 ebatlarindadir. Yazicinin dis iskeletinde 1.2 mm
sac profil kullanildu.

Sekil 7. Solidworks tasarim programinda hazirladigimiz 3D Yazici

Yazicinin ¢izimleri SolidWorks makine modelleme yazilimi ile hazirlands. Istenilen baski boyutlarina
bagl olarak dis dlgiilerinde degisiklikler yapilabilir ve boylece tekrar dizayn edilebilir. Yazicinin bu
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avantaj1 sayesinde istenilmesi durumunda farkli baski 6lgiilerinde modellerin elde edilmesi gerekliligine
ihtiya¢ duyulmasi1 durumunda, 6rnegin yiiksek 6lgiilere sahip protez iiretimi gibi gereklilik durumlarinda
yazicinin ebatlari, lineer hareket bilesenlerinde gerekli degisiklikler vb. gibi yapildiktan sonra sanayi
boyutunda 3D yaziciya doniistiiriilebilir. Yazicida FDM galigsma teknolojisi kullanilmaktadir. Yazicinin
en 6nemli 6zelliklerinden biri degisebilen baski {initesi ile farkli amaglar icin tekrar kullanimi miimkiin
kilmmasidir. Ornegin baski iinitesinin farkli enerji diizeylerine sahip lazer basliklar ile degistirilmesi,
kullanilan lazer baghiginin enerji diizeyine gore yazicinin ya kesici etkisinden yararlanilir ya da sadece
yazi-¢izim baskist i¢in kullanimi miimkiin olur. Yazicinin tasarimi igin kullanilan ekipmanlar cizelge
1’de detayli olarak listelenmistir. Yazicinin kontrolii i¢in i¢inde Atmega 2560 mikroislemci barindiran
board kart kullanildi, lineer hareketler LMO8UU rulmanlar ile gergeklestirildi, lineer hareketlerin
saglanmasi i¢in destek pargalari Solidworks’ta tasarlandi, Arduino board kartin kontrolii Repetier
yazilimi 6zellestirilerek yapildi ve yazicidan herhangi bir model alinma siirecinde dilimleme islemi i¢in
Simplify yazilimi kullanildi.

Cizelge 1: Yazicida kullanilan malzemeler;

Malzeme Aciklama
Nema 17 DC motor Eksen hareketleri i¢in kullanildi
LMO08UU rulman Lineer hareketler igin kullanildi
Arduino Mega 2560 Board Yazicinin kontrol karti
Ramps V1.4 Mekanik pargalarin kontrolii igin kullanildi
MKS aliiminyum seti Filamentin akis kontrolii i¢in kullanildi
Power supply AC-DC dontstiiriicti
Reprap 1sitic1 tabla Modellerin olusturuldugu 1sitici tabla
8 mm Krom Celik paslanmaz ¢gubuk Lineer hareketler i¢in
5-8 Kaplin Z hareketinin saglanmasi amagli kullanild:
8 mm vidali mil Z hareketinin saglanmasi amagli kullanildi

Yazicinin degisken bashigi ve tasarimin degistirilebilir olabilmesi istenilmesi durumunda sanayi
boyutunda baski alinabilecek boyutlara g¢ikartilabilir olmasi gibi birgok 6zellik yazici ile yapilacak
calismalardaki avantajlar arasindadir. Baski tablast 300x300 mm ya da istenilmesi durumunda farkl
baski alanlarina sahip ve yiiksekligi bir metre ya da istenilen yiikseklikte ¢ikartilabilme olanagi bulunan
yazictya donistiiriilebilmesi, yazicinin en biiyiik avantajlarindan bir kagidir. Daha yiiksek ebatlara sahip
olunmasi ile drnegin biiyilik boyutlarda ortez-protez pargalarinin tek parca halinde ¢ikartilmasi olanagi
elde edilmis olunur.

Gelistirilen yazici ile biyomedikal mithendisligi ders materyallerinin yan1 sira medikal materyallerde
gelistirilecektir. 200x200 mm baski alanina sahip yazicidan protez el {iretimi ve bir¢ok ortez-protez
uygulamasi modiiler olarak gelistirilecektir. Diger taraftan ders materyalleri arasinda anatomi dersinde
kullanilabilecek kalp simiilatorii ya da hiicre ve organellerinin baski modeli alinabilecektir. Yazicinin
degistirilebilir baslig1 sayesinde cift baslikli yazict modeli elde edilebilir. Cift baglikli yazicinin
kullaniminin en biiyiik avantaji birden fazla farkli malzemelerin es zamanli kullaniliyor olmasidir. Suda
¢oziilebilen PVA (Polyvinyl Alcohol) filament ile i¢i bos kapali kompleks geometrik ¢izimlerin
cikartilabilir olmasi, 6rnegin kalp simiilatdriiniin odaciklari ile beraber olusturulmasi, PVA filamenti
kullanilarak modellenmesi agisindan en uygun metotlardan biridir.

4. SONUC

Giiniimiizde profesyonel amacl satis1 yapilan 3D yazicilarin en biiyiik dezavantaji siradan bir bireyin
kargilayabileceginden fazla bir maliyette olmasidir. Yapilan ¢aligma ile kullanimda olan hybercube
kartezyen modelli 3D yazicilar 6rnek alinmis ve masaiistii kullanimina uygun 3D yazic1 gelistirilmistir.
Calismada hazirlanan 3D yazict makine miihendislerinin makine tasarimi i¢in kullandiklar1 Solidworks
yazilimi iizerinden tasarlandi. Istenilmesi durumunda kenar ve tabla boyutlar1 degistirilerek farkls
ebatlarda baski alinmasina imkan taniyacak 3D yazic1 gelistirilebilir.

Ozellikle biyomedikal miihendisligi alaninda 3D yazicilarin kullanimu ile yapilacak birgok farkli calisma
olanag1 bulunmaktadir. Bu olanaklar arasinda mithendislik ders materyalleri —anatomi ders materyalleri
vb. gibi, ortez-protez drnek prototip ¢alismalari, canli doku olusturulmasi vb. gibi birgok ¢alisma

90



Gul /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 2:3 (2018) 85-92

siralanabilir. Farkli fonksiyonlara sahip 3D yazicilarin gelistirilmesi iizerinde yapacagimiz ¢alismalarin
yani sira hazirladigimiz 3D yazici ile miihendislik ¢alismalarini da kolaylikla hazirlayabilme imkan1
elde edilmis olunacaktir.

Calisma kapsaminda masa iistii kullanima uygun 200x200x200 mm o6l¢iilerinde 3D yazict gelistirildi.
Tasarim asamasinda elde edilen birikim, 3D yazicinin bir sonraki agamada ortez-protez tiriinlerinin yerli
tiretilmesine imkan taniyacak olgiilerde sanayi boyutunda yazicilarin gelistirilmesi, 3D biyo-uyumlu
yazicilarin gelistirilmesi gibi devam ¢alismalarina zemin olusturacaktir. CAD tasarim yazilimlar ile
hazirlanan ortez-protezlerin iiretilmesinin yani sira sonraki ¢alismada 3D biyo-uyumlu yazict modeli ile
canli doku iiretimi iizerinde calismalarin yapilabilmesi agisindan biyo-uyumlu 3D yazicilarin
gelistirilmesi gibi farkli 3D yazicilarin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Bu amagla edinilen know-how ile biyo-uyumlu 3D yazicinin yani sira farkli teknolojileri kullanan 3D
yazicilar da gelistirilip kurulu bir 3D yazict laboratuvari olusturulmasi ve kullandiklar teknolojiler
acisindan ¢esitlilik arz eden 3D yazicilar ile birbirinden farkli caligmalarin elde edilmesi
hedeflenmektedir.
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