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OZET

Geleneksel imalat yontemlerine gore tasarim esnekligi, hizli Gretim ve uygun maliyet gibi
avantajlar sunan 3B bask1 olarak da bilinen eklemeli imalat (EI) teknolojileri birgok farkli
alanda kullanilmaktadir. Katlanarak artan teknolojik gelismeler ile mikron diizeyinde
karmagik  yapilar {retilebilmekte ve  Ozellikle kisiye 06zel uygulamalarda
kullanilabilmektedir. EI'nin umut verici benzersiz bir uygulamasi, Lab-on-a-chip (LOC)
cihazlaridir. Bu mikro akigkan igeren cihazlar; biyomedikal, kimya ve klinik vakalarda ¢ok
kiigiitk  olcekte  gerceklestirilen laboratuvar  deneylerinde etkin  bir  sekilde
kullanilabilmektedir. Litografi ve PDMS-cam yapistirma gibi gelencksel 2B
mikrofabrikasyon teknolojileri ile zaman alic1, uzmanlik gerektiren ve iiretilmesi pahali olan
LOC sistemleri, Ei yontemleri ile kolayca iiretilebilir hale gelmistir. Mikro akiskanlarin 3B
baskisinda kullamilabilecek birgok farkli EI yéntemi olmasina ragmen, Multi Jet Printing
(MJP) yontemi yiiksek hassasiyeti ve boyutsal dogrulugu nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. MJP teknolojisi, fotopolimer reginelerin 16 um kalinliga kadar bir tabaka
puskiirtiilmesi ve ardindan UV 15181 ile kiirlenmesine dayanmaktadir. Bu tez, 6zellikle MJP
tabanli teknolojiler i¢in mikro akigkanlarin 3B baskisinda kullanilan ilgili yontemleri ve
malzemeleri elestirel bir sekilde gozden gegirmektedir. Ayrica UV LCD tabanli bir 3B baski
yontemi kullanilarak 6rnek bir uygulama calismasi yapilmistir. Cesitli mikro kanal
yapilarina sahip 3B baskili mikro akiskan ¢ipler, ticari bir malzeme jet tabanli 3B yazict
(Objet 30 Prime — Stratasys) kullanilarak tiretilmistir. 3B baskili numuneler, profilometre
analizi ile yilizey piriizliligi ve boyutsal dogruluk acisindan incelenmistir. Caligmada
kullanilan model malzemeye ek olarak cesitli fotopolimer reginelerin kiirleme dalga boylar1
spektrofotometre analizi ile belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda mikro
kanallarda sikigan destek yapilarinin kaldirilmasi ve ylizey ozelliklerinin iyilestirilmesi
tartigilmistir. Sonuglar, mikro akiskanlarin 3B baskisinin, genellikle yeni uygulamalar i¢in
umut verici bir alan oldugunu gdstermektedir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) technologies, also known as 3D printing, which offer
advantages such as design flexibility, fast production and cost-effectiveness compared to
traditional manufacturing methods, are used in many different areas. With the exponentially
increasing technological developments, complex structures at the micron level can be produced and
can be used especially in personalized applications. One promising unique application of AM is Lab-
on-a-chip (LOC) devices. These devices containing microfluidics can be used effectively in
laboratory experiments performed on a very small scale in biomedical, chemistry and clinical cases.
Lab-on-chip systems, which are time-consuming, specialization-required, and expensive to produce
with traditional 2D microfabrication technologies such as lithography and PDMS-glass bonding,
have become easily producible with AM methods. Although there are many different AM methods
which can be used in 3D printing of microfluidics, Multi Jet Printing (MJP) method is frequently
preferred because of its high sensitivity and dimensional accuracy. MJP AM technology is based on
spraying photopolymer resins to a layer thickness of down to 16 pum, then curing with UV light. This
thesis critically reviews the relevant methods and materials used for 3D printing of microfluidics,
especially for the MJP-based technologies. In addition, a case study was conducted using a UV LCD-
based 3D printing method. 3D-printed microfluidic chips with various microchannel structures were
fabricated using a commercial material jet-based 3D printer (Objet 30 Prime — Stratasys). 3D printed
samples were examined for surface roughness and dimensional accuracy by profilometer analysis.
In addition to the model material used in the study, the curing wavelengths of various photopolymer
resins were determined by spectrophotometer analysis. In line with the data obtained, the removal of
the support structures stuck in the micro-channels and the improvement of the surface properties
were discussed. The results show that the 3D printing of microfluidics is a promising area for often
novel applications.
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1. GIRIS

1990'larin bagindan bu yana farkli disiplinlerden arastirmacilar, geleneksel tam donanimli
laboratuvarlarda yapilan farkli analiz ve testlerin mikro 6lgekte daha kiiguk hacimli, daha
hizli, taginabilir ve uygun maliyetli olmasi gibi gelismis 6zelliklere sahip sistemler Uzerinde
galismiglardir [1]. Mikro Biitiinciil Analiz Sistemleri, uBA Sistemleri, ( ing. Micro
Total/Integrated Analysis Systems) veya Lab-On-a-Chip (LOC) olarak adlandirilan bu
teknoloji; kimya [2], biyoloji [3] ve tip [4] alanlarinda ¢igir agarak hayatimizda yer alma
potansiyeline sahiptir. Gunimuzde, diyabet hastalar1 tarafindan kullanilan glikoz 6lgim
cihazlar [5] veya kanserojen maddelerin, biyolojik kirleticilerin, toksik kimyasallarin tespiti
[6] gibi bircok farkli uygulamada portatif LOC sistemleri kullanilmaktadir. Kullanici
mudahalesine gerek kalmadan yapilabilen bu portatif testler, kilcallik (kapiler olay) ve
membran filtre ¢alisma prensiplerinin bir arada kullanimina dayanmaktadir. Bir siv1 ile
baska bir kat1 ylizeyin mikro ¢apli kesiti arasinda olusan molekuler seviyedeki cekim
kuvvetinin, sivinin kendi molekiileri arasindaki ¢ekim kuvvetinden daha fazla olmasi
sonucunda kilcal hareketler meydana gelmektedir. Bu hareketler sivinin mikro kanalda
ilerlemesini saglarken, bazi pargaciklarin gegmesine izin verirken bazilarinin ge¢mesini
engelleyen secici bariyer olan membranlar sayesinde de sivi igindeki pargaciklar
ayrilabilmektedir [7]. Ayrica bir ¢ip Uzerinde valfler, kanallar, reaktorler, dedektorler ve

pompalar kullanilarak numunelerin analizi yapilabilmektedir.

LOC'un galisma prensibi mikro akiskan prensibine dayanmaktadir. Mikro kanallar Reynold
sayisini 1'in altina indirerek laminer akis saglamaktadir. Kararli hal kosullarinda hareket
eden bu akigkanlarda teorik modeller ve hesaplamalar tam olarak tanimlanabilmektedir [8].
LOC'lardaki akisin diizenliligi, molekiiler diizeyde etkilesimlerin ve molekiiler
konsantrasyonlarin kontroliine izin vermektedir. Boylece LOC'lar, bilylk cihazlarda
aragtirtlmast  mumkiin olmayan farkli fiziksel ve kimyasal islemlerde de
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, LOC, aymi gorevi biiyiik Olgekte gergeklestiren
laboratuvar sisteminin kii¢iiltiilmiis bir versiyonu gibi goriinse de, mikro boyutlu akigkan
reolojisi (sivilarin akisg Ozelliklerini inceleyen bilim dali) Onemli Ol¢iide farklilik
gosterdiginden mikro akiskan sistem tasarimlarinin yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir.
Bir LOC sistemi tasarlarken, ilk asamada amag agik¢a tanimlanmalidir. Ardindan tasarimin
minimum parga sayisini, Uretim kolayligin1 ve maliyetini saglayan en uygun iiretim teknigi

secilmelidir. Sistemin akis analizi, sonlu elemanlar analizi veya teorik yontemlerle



hesaplanmali ve ardindan sistem optimize edilmelidir. Prototiplenen LOC'lar daha sonra bir

dizi teste tabi tutulmaktadir ve sonuglar analitik ¢éziimlerle karsilastiriimaktadir [9].

Uretim tekniginin malzemeye bagli olmasinin yani sira, LOC'larin malzemesi, cihazin
performansini, iiretim maliyetini, glivenilirligini ve kullanim kolayligini oldugu kadar akis
rejimini de dogrudan etkilemektedir [10]. LOC malzemesi olarak inorganik, polimerik ve
kompozit malzemeler siklikla kullanilmaktadir [11]. Silikon ve cam, LOC uygulamalarinda
ilk kez kullanilan inorganik malzeme olarak bilinmektedir. Silikon, kaliplanabilirligi,
yiiksek termal iletkenligi ve kararli elektroozmotik hareketliligi nedeniyle LOC'larda
kullanilabilmektedir [10]. Ancak silikonun sert yapist nedeniyle pompa ve valf gibi aktif
mikro akiskan bilesenlerin yapimina uygun degildir. Ayrica silikon, 1181 goriiniir dalga
boylarinda 1s1k gecirmez bir karaktere sahiptir. Bu nedenle LOC'larda silikon kullanimi
hareketli sivilarin disaridan gozlemlenmesinde veya analiz asamasinda problemlere neden
olabilmektedir. Biyouyumlu, optik olarak seffaf ve elektriksel olarak yalitkan 6zelliklere
sahip cam, milimetre altt ¢apli kapillerde ve mikro akiskan kanallarda uygulanan
elektrokinetik ayirma yontemi olan Kapiller Elektroforez (CE) gibi LOC uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir [12]. Ancak silikona benzer sekilde, sertligi ve iiretim stirecinde
yiiksek sicaklik ve basing gereksinimi sonucunda yiiksek iiretim maliyeti nedeniyle mikro
akiskanlarda cam uygulamalarinda bir¢cok smirlama vardir [13]. LOC'larda kullanilan bir
diger malzeme olan elastomerler esnek davranmislar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. PDMS
(polidimetilsiloksan); kolay uretilebilirligi, esnekligi, islanabilirligi ve optik seffaflik
Ozellikleri ile LOC'larda en yaygin kullanilan elastomer malzemedir [13]. Ayrica cam ve
silikondan farkli olarak diistik elastik modiilii (350-450 kPa) sayesinde elastik valf ve pompa
iretimine olanak saglamaktadir [14]. Gaz ge¢irgenligi nedeniyle hiicre kiiltiirii
uygulamalarinda tercih edilen PDMS, s1vi dolmaya basladiginda mikro kanallarda kalan
havay1 tahliye edebilmektedir. Ancak gazin PDMS'den gecisi sirasinda kabarciklar
olusabilmektedir [11]. LOC'larda kullanilabilecek bir diger malzeme tiirii olan termoplastik
polimerler, mikroislemeye uygun olmalarina ve yari saydam Ozellikler gostermelerine
ragmen diisiik gaz gecirgenlikleri ve sertlikleri nedeniyle hiicre kiiltiirleri ve mikro bilesen

iretimi i¢in uygun degildir [10].

LOC Uretimi icin biyouyumlu, inert ve sert polistiren [15], dayanikli ve seffaf polikarbonat
[16], ucuz ve hidrofilik poli-metil metakrilat (PMMA) [17] veya giicll, esnek ve elastomer
poliiretan gibi birgok farkli termoplastik polimer kullanilabilmektedir [18]. Ek olarak,



LOC'lar1 yapmak i¢in kagit, hidrojel ve kompozit malzemeler de kullanilmaktadir [11]. LOC

Uretiminde kullanilan malzeme ve 6zelliklerine iliskin karsilastirma tablosu Cizelge 1.1'de

verilmistir.

Cizelge 1.1. Farkli LOC malzemelerinin 6zelliklerinin karsilastiriimasi [11]

Ozellik Silikon/Cam Elastomer Termoplastikler
Young (¢cekme) modulii 130-180/50-90 ~0,0005 1,4-41
(GPa)

Uretim yontemi fotolitografi dokim 1s1yla kaliplama
En kiguk kanal boyutu <100 nm <lpm ~100 nm
Kanal profili siirli 3B 3B 3B
Termostabilite cok yiksek orta orta ila yuksek
Oksitlenmeye kars1 direng Iyi orta orta ila iyi
Coziicti uyumlulugu cok yiiksek diistik orta ila yuksek
Yizey yuku cok kararl kararli degil kararl
Oksijen gecirgenligi <0,01 ~500 0,05-5
(Barrer*)

Optik seffaflik hayir/yliksek yiiksek orta ila yuksek
*Barrer, gogunlukla membran teknolojisinde kullanilan SI olmayan bir gaz gegirgenligi birimidir [19].
Gegirgenlik katsayisi, belirli bir basincin etkisi altinda birim membran kalinligindan gegen akiskan akisi
olarak tanimlanir.

LOC'larin istenilen uygulamada kullanilabilmesi ve gerekli mikro kanal agmin elde
edebilmesi, malzeme kadar {iretim yontemiyle de dogrudan ilgilidir. LOC cihazlan
ginimizde geleneksel ve eklemeli imalat yontemleri ile Uretilebilmektedir. Geleneksel
imalat yontemlerinden; laminat teknigi, yumusak litografi ile iiretim ve enjeksiyon
kaliplama yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Eklemeli imalat yontemlerinden de en ¢ok
tercih edilenleri; SLA (Stereolitografi Aparati), SLS (Secici Lazer Sinterleme), FDM (Fused
Deposition Modeling) ve MJP ( Multi Jet Printing) teknikleridir.

Bu tez kapsaminda, MJP tabanli teknolojiler i¢in mikro akiskanlarin 3B baskisinda
kullanilan ilgili yontemler ve malzemeler iizerine deneysel caligmalar gergeklestirilmistir.
Deneysel caligmalar kapsaminda UV LCD tabanli bir 3B baski yontemi kullanilarak da
ornek bir uygulama c¢aligmasi gergeklestirilmistir. 3B baskist gergeklestirilen numuneler,

profilometre analizi ve optik mikroskop goriintiileme ile boyutsal dogruluklar1 agisindan



incelenmistir. Ek olarak calismalarda kullanilan c¢esitli fotopolimer recinelerin kiirleme
dalga boylar1 spektrofotometre analizi ile belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda;
MIJP tabanli yazici kullanilarak {iretilen mikro kanallarda sikisan destek yapilarinin

kaldirilmasi ve yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi tartigilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, eklemeli imalat ile LOC {iretiminin yapildigi cok sayida ¢aligsma bulunmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarin igerikleri 6zet halinde bu bdliimde incelenmistir.

Daw ve Finkelstein tip, biyomedikal, kimya, biyoloji gibi bir¢ok alanda kullanilan mikro
akiskan Lab-on-a-chip (LOC) cihazlarinin tarihgesini, tasarimini, uygulamalarini ve
gelecegini inceleyen bir ¢aligma sunmuslardir [19]. Cihaz iizerinde olusturulan kiigiik
hacimli mikro kanallar ile bir Grlinun sentezlenmesi ve analiz edilmesi i¢in gegen siirenin
azaltildig1 gosterilmistir. Stvilarin mikro 6l¢ekteki davranislarinin, molekiiler yogunluklarin
ve etkilesimlerin daha iyi kontrol edilmesini saglamakta oldugunu ifade etmislerdir. Islem
maliyetleri ve kimyasal atik miktarlarinin azaltilabilir oldugunu vurgulamiglardir. Kompakt
mikro akigkan cihazlar sayesinde numunelerin merkezi laboratuvarlar disinda kolaylikla

analiz edilebildigini, deneylerin ve ¢alismalarin rahatlikla siirdiiriilebildigini sdylemislerdir.

Carve ve Wlodkowic EI (eklemeli imalat) ile ii¢ boyutlu, yapisal olarak karmasik Lab-on-a-
chip (LOC) cihazlarinin tek islemde basilabilecegini anlattiklar1 bir derleme makalesi
diizenlemislerdir [20]. Bu derlemede, yaygin olarak kullanilan EI tekniklerini ( SLA, MJP
ve DLP) ozetlemislerdir. Bahsetmis olduklar1 tekniklerin yliksek ¢oziintirliik sunmalar1 ve
optik olarak seffaf malzemeler kullanilabildigi icin LOC tasarimi ve {iiretiminde oldukga
onemli El alternatifleri olduklarini vurgulamislardir. Malzeme biyouyumlulugunu etkileyen
faktorlerin yani sira malzeme toksisitesini azaltmak ve bdylece bu arastirma alanlarinda

uygulanmasini tesvik etmek i¢in yontemleri tartismislardir.

Bhattacharjee, Urrios, Kang ve Folch mikro akiskanlar igin farkli tiretim stratejilerinin
(yumusak litografi, enjeksiyonlu kaliplama, kagit mikro akigskanlar ve 3B baski )
uygunlugunun belirlenmesi i¢in; kurulum maliyeti, maliyet/baski, geri doniigiim siiresi, 3B
tasarim yetenegi, akiskan otomasyonu, verim, uretilebilirlik ve biyouyumluluk gibi ilgili
gesitli faktorler lizerinden karsilastirmislardir [21]. Diger tiim iiretim stratejilerinin aksine
3B baski tekniginin, ger¢ek 3B dijital tasarim yetenegine sahip tek teknik oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica 3B baskinin otomatiklestirilmis, montaj gerektirmeyen 3B {iretimi,
hizla diigen maliyetleri, hizl1 gelisen ¢oziiniirliigli ve verimliligi nedeniyle mikro akiskan
sistem {retiminin alternatif bir yolu olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Resim 2.1°de farkli

yontemlerle tiretilmis modiiler mikro akiskan ornekleri gosterilmistir.



Resim 2.1. Modiiler mikro akigskan 6rnekleri; @) SLA yontemiyle yapilmis modiiler bir mikro
akiskan karistirici, b) metal pimlerle birlestirilebilen farkli 3B baskili mikro
akigskan bloklarin sematik montaji, ¢) MJP yOntemiyle iiretilmis, biyoalgilama
icin entegre bir mikro akiskan cihazi, d) FDM yazici kullanilarak PLA ile 3B
basilmig, su i¢inde yag damlaciklari tiretmek igin birbirine baglanmis moduler
bir mikro akigskan cihaz, e¢) ayrik mikro akiskan cihazlarin birlestirilmesiyle
olusturulmus, SLA baskil1 bir T-baglanti damlacik tiretecini CAD model ¢izimi,
f) T-baglanti emiilsifikasyon cihazinin ¢aligmasi, g) bir 3B sarmal karistirict
icinde karistirilmis iki renkli boyali sivi akisi, h) tasiyici bir yag fazi tarafindan
kesilerek damlacik olusturma islemi [21]

Su, Cook, Fang ve Tentzeris ¢alismalarinda tamamen sivi hammadde pliskiirtmeli yazici
tabanl tek bir platforma dayanan ve hemen hemen tiim ylizeylerin iizerinde dogrudan
uygulanabilen, diisiik maliyetli, hizli, i¢ boyutlu mikro akigkanlarin tiiretim siirecini
tanitmiglardir  [22]. Potansiyel uygulamalar1 daha fazla gdstermek igin, entegre
elektroniklere sahip sensorlerin yani sira tipik mikro akigkan yapilarmin birka¢ 6rnegini
prototiplendirmisler ve degerlendirmislerdir. Genel olarak Onerilen slrecte, giyilebilir

sensorler, biyomedikal deneyler, kimya analizleri ve mikro imalatlar dahil, ancak bunlarla



siirli olmamak tizere ¢esitli uygulamalar i¢in tamamen s1vi hammadde piiskiirtmeli baskili

mikro akiskanlari imal etmek i¢in kullanilabilir oldugunu sdylemislerdir.

Knowlton ve digerleri iki alternatif teknik kullanarak (SLA ve MJP) 3B mikro akigskan
cihazin tek asamali imalatin1 yapmislardir [23]. Foto gapraz baglanabilir jelatin metakriloil
(GelMA) icinde 3B hicre kapstlleme ve uzamsal modellemeyi birlestirerek 3B baskili
mikro akiskan cihaz ile, uzun vadeli hiicre kaltiri ve blyumesi igin bir 3B kiiltiir ortami
hazirlamislardir. Ayrica, ongoriilebilir ve kontrol edilebilir s1v1 akis rejimleri olusturmak i¢in
karmasik 3B mikro akiskan kanallarin baski yetenegini gostermislerdir. Uretmis olduklar:
kullanim1 kolay ve fizyolojik olarak c¢ogaltilmasi zor olan kiiltiir sisteminin belirli
hastaliklarin incelenmesinde, doku miihendisliginde, rejeneratif tipta, ilag gelistirmede

bliyiik 6neme sahip olacagini belirtmisglerdir.

Lee, Zhang ve Yeong FDM ve MJP teknolojisiyle farkli mikro akiskan cihazlar
tretmiglerdir [24]. Baskili mikro akiskan cihazlarin, baski ¢oziiniirligii, dogrulugu,
tekrarlanabilirligi, ylizey piriizliligi, islanabilirligi ve biyouyumlulugu karakterize
edilmistir. MJP baski ¢oziintirliigiiniin tiim eksenlerde FDM'den iistiin oldugu belirtilmistir.
3B baski kapasitesi, donel akis cihazi ve gradyan ureteci gibi bir dizi mikro akiskan cihazin

basilmasiyla vaka ¢alismalart gergeklestirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Zhou SLA, FDM ve MJP gibi mevcut 3B baski yaklagimlarmi tanmitmistir [25]. Yizey
piriizliligi, ¢oziiniirliik, kopyalama dogrulugu, maliyet ve {iretim siiresi gibi Uretim
ozelliklerini birbirileriyle karsilagtirmistir. Sarmal yapida bir mikro akiskan kanal iireterek
cesitli uygulama ¢alismalar1 yapmistir. Bu ¢aligmalarin bazilari; molekiil ve protein tespiti,
hiicre biriktirme ve simiilasyonu, bakteri topluluklari, 3B doku yapilari, kimyasal sentezler,
Organ-on-a-chip cihazidir. Yeni nesil mikrofizyolojik sistemlerin 3B baskisinin (Organ-on-
a-chip gibi), hastaya 6zel cihazlarin yapiminda kok hiicreleri kullanarak insan ndrolojik
hastaliklarinin modellenebilmesi, kigisellestirilmis noérolojinin gelistirilmesi ve sistem
parametrelerinin kontroliinde, izlenmesinde daha fazla esneklik, saglamlik ve verimlilikle

klinik 6ncesi ilag taramasinin kolaylastirilabilir olduguna dikkat ¢cekmistir.

Macdonald, Cabot, Smejkal, Guijt, Paull ve Breadmore mikro akiskan cihazlar1 yapmak i¢in
kullanilan ti¢ farkli baski teknolojisinin ( FDM, MIJP ve dijital 1s1k isleme stereolitografisi

(DLP-SLA)) dogrudan deneysel olarak karsilastirmasi, tasarimi her yazici i¢in optimize



edilmis bir Y baglantili mikro akiskan cihaz kullanilarak yapilmistir [26]. Yazici
performansi, boyut oOzellikleri, dogruluk ve seri {iretime uygunluk acgisindan
degerlendirilmistir. Mikro akiskanlar i¢in uygunluklarin degerlendirilmesinde laminer akis
incelemeleri kullanilmigtir. Mikro kanal ¢6ziiniirliigiiniin genel olarak tiim 3B yazicilar i¢in
onemli bir sorun oldugunu belirtmislerdir. Farkli yazici tiirlerinin farkli sorunlarda énemli
avantajlara sahip oldugunu gostermislerdir. Karsilastirilan teknolojiler icerisinde MJP yazici
ile cok kiiciik kapali kanallar1 (205 + 13 pum ) c¢ok kisa siirede ve fazla sayida
tiretebilmislerdir. Ancak destek yapilarinin mikro kanallardan ¢ikarilmasinda ihtiyag
duyulan zaman ve zorluk Onemli bir dezavantaj olan baski sonrasi iglemleri
karmasiklastirmistir. Diger bir dezavantaj olarak, yazicinin yiiksek ilk satin alma fiyati,
yuksek maliyetli sarf malzemeleri sonucunda cihaz basma en yiiksek maliyete sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Kotz ve digerleri PMMA (Polimetilmetakrilat) termoplastik malzemesi ile FDM
kullanilarak; minimum ~300 pum kanal kesiti olan, farkli kanal geometrilerine sahip,
karistirict mikro akiskan cihaz tiretimi yapmislardir [27]. Baski islemi igin alt tabaka olarak
ticari bir PMMA kullanilmasiyla, basilan cihazlarin optik seffafliginin 6nemli Olgiide

gelistirilebilecegini gostermislerdir.

Beauchamp, Nordin ve Woolley farkli 3B yazicilar kullanarak 100 pm’den daha kiigiik 3B
baskili mikro akiskan kanallarin iiretilebilirligini incelemislerdir [28]. MJP yazicilarla mikro
akiskan kanal iiretmek icin gereken destek yapilarinin ¢ikarilma zorlugu ve FDM’nin
yetersiz ¢oziiniirliigii nedeniyle, 100 pm’nin altindaki mikro akiskan kanal baskilarinin SLA
aracili@iyla yapilmasi gerekecegini vurgulamislardir. Teoride; MJP sistemleri icin
gelistirilmis destek malzemeleri veya daha kiigiik piiskiirtme uglari, FDM yazicilar i¢in yeni
yapilandirmalarla ger¢ek anlamda mikro akiskan i¢ kanal boyutlarina ulasilabilmektedir.
MJP veya FDM baskilar i¢in destek malzemeyi ayirma, purlzsizlik gibi 6zelliklerin
yazdirma islemi oniindeki engelleri kaldirilabilirse ¢ok daha iyi sonuglarla mikro kanal

uretimi yapilabilecegini belirtmislerdir.

O’Neill ve digerleri 3B baski teknolojileri ve dogrudan dahili 3B lazer yazma Uretim
yontemleri kullanilarak 3B mikro akiskan yapilarin iiretimindeki gelismeleri elestirel bir
sekilde 6zetlemislerdir [29]. Yiiksek frekansli darbeli femtosaniye lazer kullanarak, cesitli

cam ve polimer malzemelerde, lazer ablasyonu ile y1gin i¢indeki malzemelerin islenmesiyle



mikrometre Olgekli dahili kanallar iiretmiglerdir. Karmasik 3B mikro akigkan sistemlerin
daha hizli ve dogru iiretimi i¢in umut verici bir secenek oldugunu vurgulamiglardir. Canl
organizmalarin gozlenmesi, hiicre kiiltiirii ve hiicre goriintiileme uygulamalari, viriislerin ve
norotransmiterlerin elektrokimyasal tespiti, ila¢ kesfi gibi bir¢ok biyolojik uygulamada
kullantimin1 hedeflemiglerdir. Fakat bu yontem i¢in, donanim karmagiklig1 ve operatorin

beceri seviyesi, diger 3B baski yontemlerine kiyasla nispeten daha yiiksektir.

Benzer bir caligmada Sima ve digerleri mikro akiskan kanallarin tiretimi i¢in geleneksel ve
eklemeli imalat yontemlerine alternatif olarak femtosaniye lazer 3B mikro ve
nanofabrikasyonunun ilkelerini ve uygulamalarini agiklamislardir [30]. Femtosaniye lazerin
ultra kisa darbe genisligi ile iliskili son derece yiiksek tepe yogunlugu ve lazer dalga boyuna
kars1 seffaf olan malzemelerle multifoton absorpsiyon ve tiinel iyonizasyonu gibi dogrusal
olmayan etkilesimin indiiklenmesini saglayarak mikro ve nanofabrikasyonu miimkln
kilmiglardir. Calismada; deforme olmayan, eklemeli ve ¢ikarmali imalati iceren 3 farkli
sema sunulmustur. Bu farkli semalar, biyokimyasal malzemelerin reaksiyonunun tespitini,
analizini, ayrilmasimi ve sentezini yiksek verimlilik, yiiksek hiz, yiiksek hassasiyetle
gerceklestirilebilen Lab-on-a-chip cihazlar1 da dahil olmak {izere mikro cihazlara entegre

edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Zhang, Ji ve Duan damlacik mikro akigkanlarinin iiretiminde kullanilan mevcut 3B baski
teknolojilerinin (FDM, SLA, DLP ve MJP) gelisimlerini, avantajlarin1 ve dezavantajlarini
incelemislerdir [31]. Damlacik mikro akiskanlar1 birgok alanda sayisiz uygulamaya katkida
bulunmaktadir. Damlacik olusumu, manipiilasyonu ve uygulamalari agisindan mikro
akigkanlarin en Onemli alt kategorisidir. Damlacik mikro akiskan cihazlarin iretimi
genellikle karmasik ve pahali olmaktadir. 3B baski, siireci basitlestirerek ve iiretim
maliyetini azaltarak geleneksel iiretim yontemlerine Onemli bir alternatif sunmustur.
Karmagik geometrilerin ve 6zgiin tasarimlarin 3B baski araciligiyla basit ve hizli bir sekilde
uretilebilmesi, damlacik mikro akiskanlarmin daha kapsamli kullanicilar tarafindan
erisilebilir olmasin1 saglayacaktir. Yapmis olduklar1 ¢alismada; FDM, SLA, DLP ve MJP
teknolojilerinin ¢oziiniirliik, ylizey 1slatma, seffaflik, yiizey piirtizlilligii ve biyouyumluluk
Ozelliklerini karsilastirmiglardir. Resim 2.2°de damlacik olusturma i¢in kullanilan bir mikro
akiskan cihaz 6rnegi gosterilmistir. Sistem, farkli renkte mikro akiskan sivilar kullanilarak
tasarlanmistir. Boylece farkli renkte olusturulan damlaciklar daha rahat gézlemlenebilmis

ve degerlendirilebilmistir.
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Resim 2.2. Damlacik olusturma i¢in kullanilan bir mikro akiskan cihaz 6rnegi [31]

Zhang, Li, Aguirre-Pablo ve Thoroddsen galismalarinda SLA teknigi ile ¢alisan bir 3B yazici
ile mikro akigskan emiilsiyon cihazi tretmislerdir [32]. Kanal duvarlarinin yiizey islemine
gerek kalmadan damlacik ( tek emiilsiyon) ve damlacik i¢inde damla (cift emiilsiyon)
tretimi i¢in basit ve diisiik maliyetli 3B baski teknolojisini kullanmislardir. Kimyasal
islemler ve malzeme uygulamalar1 i¢in kullandiklar1 emiilsiyon Ureteci ile fonksiyonel
pargacik liretimine bir 6rnek olmasi adina damlacik liretme sablonlarina dayali, manyetik

olarak duyarli mikro kiirelerin iiretimini yaparak ¢alismalarinda sunmuslardir.

Song, Abbasi ve Lee MJP teknolojisiyle calisan bir 3B yazic1 kullanarak damlaciklar
olusturmak i¢in modiiler bir mikro akiskan cihaz sistemi tasarlamiglardir [33]. Bu sistemi,
cok amagli damlacik olugturma esnekligine sahip modiiler bir sistem olarak iiretmislerdir.
Kullandiklar1 modiillerin kombinasyonlarim1 degistirerek cesitli emiilsiyon damlaciklari
olusturabilmislerdir. Damla {ireteci ve elektrot modiillerinin performanslarin1 deneysel
olarak degerlendirmislerdir. Akis hizi ve iiretim frekansi kontrol edilerek 50-500 pm
araligindaki damlacik boyutlar1 elde etmiglerdir. Polimer malzemenin cam veya PDMS
teknigine kiyasla daha saglam ve bundan dolay1 modiil {iretimi i¢in daha uygun oldugunu

belirtmisglerdir.
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Ji ve digerleri damlacik tiretiminin pnomatik kontrolii igin MJP 3B baskili pnomatik kontrol
{initesine sahip bir mikro akiskan cihaz iiretmislerdir [34]. U¢ modiilden olusan bu cihaz,
coklu emiilsiyon tliretimi i¢in 3B baskili modiiler mikro akigskan cihaz olarak gelistirilmistir.
3B baskili es merkezli esnek kanallar i¢in kauguk benzeri TangoPlus FLX 930 ve sert yapilar
icin Veroclear fotopolimer model malzemesi kullanmislardir. Elde ettikleri sayisal veriler ve
deneyler sonucunda, esnek yapidaki kanallarin hava basinci uyarimi ile kontrol edilebilir bir
sekilde deforme olabilecegini gérmiislerdir. Bu deformasyon, sivilar kanaldan akarken, siv1
akis hizinda degisikliklere sebep olabilmektedir. Bunun sonucunda, hava basinci ile uyarilan
ve esnek kanaldan akan daginik fazin akis hizlari ayarlanarak damlacik olusumlari da aktif
olarak kontrol edilebilmistir ve fonksiyonlari degistirilerek farkli akis rejimlerinin elde
edilebildigi detayli olarak incelenmistir. MJP ve PDMS teknolojilerinde kullanilan bask1
malzemelerinin sertlik ve esneklik O6zelliklerinin sagladigi avantajlar ve dezavantajlar

karsilastirilmistir.

Donvito ve digerleri dikdortgen kanal profiline sahip bir T baglanti iireteci araciligiyla
damlacik tiretimi gergeklestirmislerdir [35]. Mikro akiskan cihazin {retimi yiiksek
¢ozunarlikli, MJP teknolojisiyle galisan bir 3B yazici ile yapilmistir. 3B baski malzemesi
olarak Akrilonitril ve destek malzemesi olarak wax (mum) kullanmislardir. Bask: iglemi
sonrasinda Ultrasonik temizleyici ve sicak havayla kurutma ile destek malzemelerini mikro
kanallardan ¢ikarmislardir. Ayrica yapmis olduklari ¢calismada, 6nceden PDMS teknigi ile
iiretilmis bir T baglant1 damlacik {iiretici i¢in de elde edilen teorik ve deneysel sonuglar

karsilastirarak yontem gegerliliklerini degerlendirmislerdir.

Zhu, Macdonald, Skommer ve Wlodkowic biyolojik, kimyasal ve miithendislik uygulamalar1
icin karmasik yapilara sahip mikro akiskan cihazlarin Uretiminde eklemeli imalat
teknolojilerinin kapsamli bir arastirmasini yapmislardir [36]. Bes farkli baski reginesi ile
hem MJP hem de SLA iiretim siirecini incelemislerdir. Bu yontemleri PDMS ve kizilotesi
lazer mikro isleme gibi diger hizli prototipleme teknolojileriyle karsilagtirmiglardir.
Taramali elektronik mikroskop (SEM) altinda cihazlarin  polimer 0zelliklerini
gostermislerdir. Yapmis olduklart bu derleme arastirmasinda; SLA teknolojisinin iistiin
¢oziinlirligi ve kalite 6zelliklerinin, biyouyumlulugunun diger yontemlere kiyasla tiretimde
avantaj saglayabilecegini ifade etmislerdir. MJP yontemiyle mikro akiskan kanal {iretiminin
en biiylik zorluklarindan biri olan, mikro akiskan kanallardan destek yapilarinin ayrilmasi

islemine dikkat cekmislerdir. Mikro akigskan cihazin 3B baskisi i¢in fotopolimer model
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malzemesi ve destek yapilar i¢in wax (mum) destek malzemesi kullanmiglardir. Baski islemi
sonrasinda destek yapilarini kanallardan ayirmak i¢in cihazlar1 70°C’de firinlamiglar ve daha
sonra 55°C’de kanola yag1 icerisinde ultrasonik temizleme yapmislardir. Son olarak kalinti

yapilarin temizlenmesi i¢in yikama yaparak islemleri sonlandirmislardir.

Sochol, Sweet, Glick, Venkatesh, Avetisyan yapmis olduklari ¢alismada geometrik olarak
karmasik, hem statik hem de dinamik fiziksel unsurlardan olusan, islevsel olarak avantajl
akiskan bilesenler i¢in 3B MJP baski kullanimini arastirmuslardir [37]. Hicre kultlri ve
analizi gibi uygulamalar i¢in sinirh optik 6zellikler ve biyouyumluluk sorunlarina karsi
gelistirilen seffaf ve biyouyumlu fotopolimer model malzemelerini incelemislerdir. Entegre
mikro akiskan devre iiretimi {izerine bir vaka calismas1 yapmuslardir. Uretimde fotopolimer
model malzemesi ve destek yapilar i¢cin wax (mum) malzeme kullanmiglardir. Baski
sonrasinda dis destek yapilarinin g¢ikarilmasi icin bilesenleri 80°C 1sida firinlamislardir.
Ardindan i¢ destek yapilarini sivilagtirmak i¢in cihazlart 80°C %100 gida sinifi mineral yag
banyosuna daldirmiglardir. Kalint1 destekleri ¢ikarmak i¢in de bir siringa kullanarak sicak
mineral yagini mikro kanallara enjekte etmislerdir. Kalan yag1 bosaltmak i¢in de basingh

hava kullanmislar ve kanallar1 kurutmuslardir.

Castiaux ve digerleri MJP teknolojisine sahip bir 3B yaziciyla cihaz tarafindan destek yapi
kullanilmadan mikro akiskan kanallarin ve kapali karmasik bosluk alanlarinin iiretimi i¢in
iki yeni ydéntem sunmuslardir [38]. Ik yontemde, baski islemi esnasinda model malzemeyi
desteklemesi igin kat1 kivamli bir s1vi karigimi (gliserol ve izopropanol) kullanirken, ikinci
yontemde desteklemek icin fiziksel bir bariyer (polikarbonat membran) kullanmislardir.
Sekil 2.1°de gliserol/izopropanol destegi kullanilan mikro akigskan cihazin tiretim silreci
gosterilirken, Sekil 2.2°de polikarbonat membran destegi kullanilan cihazin {iretim siireci
gosterilmistir. Her iki yontemde de iiretilecek model iki asamali olarak yazdirilmistir.
Birinci asamada ilk model basilmistir ve elde edilen bosluk alanlari sivi karigimi veya
polikarbonat membran ile doldurulmustur. Daha sonra yazdirma tepsisi ilk model ytiksekligi
kadar algaltilmistir. Diger asamada ikinci bir model, segilen destek sistemi ile dogrudan
birinci modelin iizerine yazdirilmistir. Hem sivi dolgunun hem de membran yonteminin,
kiirlenirken baski reginesini desteklemesi igin yeterli yapisal biitlinliige sahip oldugu
gozlemlenmistir. Yapmis olduklar1 ¢alismalar dogrultusunda mikro akigskan bir cihaz tiretimi

gergeklestirerek; ¢ip ilizerinde karistirma ve optik saptamayi iceren bir lusiferin/ lusiferaz
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kemiliiminesan tahliliyle, akan kirmizi kan hiicrelerinden ATP salinimini 6lgerek cihazin

kullanimini gostermislerdir.

d

Ilk model

Yazici
Tepsisi

Kanallar

b Gliserol / IPA

kangimi

Ikinci
model

Tango+

Gliserol / IPA

O 4 Karizimi

model

Sekil 2.1. Gliserol/izopropanol destegi (a-e) kullanan cihaz tretim strecinin CAD gésterimi;
a) ilk modelin yazdirilmasi, b) gliserol/izopropanol karigiminin mikro kanallara
doldurulmasi, ¢) fazla karisimin ¢ikarilmasi, d) ikinci modelin yazdirilmasi, €) Y

sekilli karigtirma cihazinin patlatilmig CAD goriiniimii [38]

ik
model

Yazici
Tepsisi

b

Sekil 2.2. Membran destegi (a-€) kullanan cihaz tretiminin CAD gosterimi; a) ilk modelin
yazdirilmasi, b) yazici tepsisinin ilk model yiiksekligi kadar algaltilmasi c)
polikarbonat membran desteginin model iizerine serilmesi, d) ikinci modelin

yazdirilmasi, e) Y sekilli karistirma cihazinin patlatilmig CAD goriintimii [38]
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3. LAB-ON-A-CHIP URETIM YONTEMLERI

Gunimuzde 0zel donanim ve ayrintilara sahip mikro akiskan cihazlar Uretilirken birgok
farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler geleneksel ve eklemeli imalat yontemleri
olarak iki ayri baslik altinda gruplandirilabilmektedir. Bu bolimde, LOC uretimi igin
kullanilan imalat yontemleri ve liretim parametrelerinden bahsedilmektedir. Ayrica eklemeli

imalat ile iiretilmis LOC uygulamalarina ve kullanim alanlarina yer verilmistir.

3.1. Geleneksel Imalat Yontemleri ile Lab-on-a-chip Uretimi

Geleneksel lretim yontemlerinden Laminat tekniginde; birbirinden bagimsiz olarak kesilen
katmanlarin birbirine hizalanarak baglanmasiyla kanallar olusturulmakta ve mikro akiskan
Ozellikler elde edilmektedir [39]. Diger bir yontem olarak yumusak litografi teknigi; Uzerine
PDMS gibi s1v1 bir polimerin dokiildiigii ve ardindan sertlestirildigi kaliplar iiretmek i¢in
fotolitografinin kullanimina dayanmaktadir. Sekil 3.1°de Yumusak litografi yontemi
kullanilarak PDMS malzemesinden iiretilen LOC'Un iiretim asamalarini gdstermektedir. i1k
olarak Si katman {iizerine fotorezist tabakasi yerlestirilmektedir. Daha sonra benzersiz
desenlerin olusturulmasi i¢in fotomaske kullanilarak istenilen yiizeyler elde edilmektedir.
Elde edilen kaliba PDMS dokiilerek kiirleme yapilmaktadir. Son asamada cihaz

temizlenmektedir ve cam lamel ile kapatilmaktadir.
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Sekil 3.1. LOC uretimi i¢in yumusak litografi siireci; a) Fotorezist kaplanmasi, b) UV 151k
ile katman iizerine desenleme yapilmasi, c) baska bir katmanla fotorezist
kaplanmasi, d) UV 1s1k ile diger desenlemenin yapilmasi, e)PDMS dokiilmesi ve
kiirlenmesi, f)cihaz temizlenmesi ve cam lamel ile kapatilmasi [40-41]

Enjeksiyon kaliplama tekniginde; erimis termoplastik, disi ve erkek kaliplar arasindaki
bosluga enjekte edilmekte ve sogutulduktan sonra kaliptan g¢ikarilmaktadir. Diger bir
kaliplama tekniginde ise sicak kabartma kaliplarin arasina yerlestirilen termoplastik film
sitilip sikistirilarak dokiim kalib1 olusturulmaktadir. Bu teknikle, enjeksiyon kaliplamanin
aksine, daha kiigiik bir termoplastik akis mesafesi saglanarak malzeme gerilimi
azaltilabilmektedir [42]. Sicak kabartmanin, biiziilmeyi azaltmak ve boylece hassas
pargalarmn iiretilmesini saglamak gibi birgok iiretim avantaji da vardir. Bununla birlikte, bu
teknolojinin, termoplastiklerin sinirli mevcudiyeti ve karmasik iic boyutlu yapilarin
tretilmesinin zorlugu gibi farkli iiretim sinirlamalari da vardir. Sekil 3.2°de kaliplama
yontemine dayalt LOC iiretim yontemlerini gostermektedir. Kaliplama ve laminasyon
yontemine ek olarak, LOC'lar nano 6lgekli litografik yontemlerle (Nanoimprint litografi,
Elektron Isin1 ve Ultraviyole) ve litografik olmayan (Anodik Aliminyum Oksidasyon)

mikro Uretim yontemleriyle Uretilebilmektedir [39].
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B LR yapistima PDMS Polimer

Sekil 3.2. Kaliplama yontemine dayali LOC iiretim yontemleri [43]
3.2. Eklemeli imalat ile Lab-on-a-chip Uretimi

3B baski olarak da bilinen katmanli iiretim, {iretim yontemlerini kokten degistirebilecek
ozelliklere sahiptir. Clinkii karmasik geometrilere sahip nesneler bile 3B yazicilarla hizli ve
ekonomik bir sekilde iiretilebilmektedir [44]. Eklemeli imalat (EI), kat1 pargalarin dogrudan
bilgisayar destekli tasarim (CAD) model verileri kullanilarak iiretilebildigi benzersiz bir
imalat yontemidir. Bu yontemde malzemeler, dilimlenmis CAD verileri kullanilarak katman
katman yazdirilmaktadir. Boylece nihai parcalar geleneksel imalat yontemlerine gore daha

kolay, hizli ve uygun maliyetli olusturulabilmektedir [45-46].

El teknigi, malzeme cinsine ve iiretim ydntemlerine gére farklilik gdstermektedir. Bu
tekniklerin en cok tercih edilenleri; SLA (Stereolitografi Aparati), SLS (Segici Lazer
Sinterleme), FDM (Fused Deposition Modeling) ve MJP ( Multi Jet Printing) teknikleridir.

SLS tekniginde metal ya da alasim tozlari lazerle sinterlenmektedir [47]. Tip alaninda;
ozellikle kemik dokularimin iiretimindeki yapi iskelelerinin yapiminda, organlarin
modellenmesinde, kisiye 6zel protez ve implantlarda, biyolojik olarak pargalanabilen ilag
dagitim cihazlarinda vb. bircok biyomedikal uygulamada kullanilmaktadir [21]. Ancak
mikro akigkan cihaz {iretiminde, toz haldeki hammaddenin kiiciik bosluklardan
¢ikarilmasinin ¢ok zor olmasindan dolayr yontem hakkinda fazla detaylara yer

verilmemistir.
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3.2.1. SLA (Stereolitografi)

SLA; s1v1 haldeki fotopolimer re¢inenin UV (Ultraviyole) lazer 1sinlar1 kullanilarak Ust iste
kesitlerin ya da dilimlerin kiirlenmesi ve katilastirilmasi prensibine dayanan bir 3B baski
teknigidir [48]. Sekil 3.3°te SLA yOntemine ait 3B Uretim sureci gosterilmektedir. Bir
platform, sivi fotopolimer regineyle dolu bir hazne igerisine batirilmaktadir. Daha sonra sivi
fotopolimer re¢ine UV lazer 1511 sayesinde katman halinde kiirlenerek katilastiriimaktadir.
Katman olusturulduktan sonra platform asag1 hareket etmektedir ve parca Uzeri yeniden sivi
regine ile kaplanmaktadir. Lazer bir sonraki katmani da kiirleyerek katilagtirmaktadir ve bu
islem tekrarlanarak katman katman istenilen 3B parca tretilmektedir. Akiskan yapilar igin,
SLA 3B baski hassasiyeti teorik olarak (mevcut 3B yazicilardaki yansitici piksel boyutu ile)
30 um ile smirlidir, ancak pratikte sonraki katmanlardaki polimerizasyon tipik olarak kanal

kesitlerini yaklagik 300 pm ile sinirlamaktadir [28].

Lensler
/ -
—— X-Y tarayici1 ayna
—— Lazer 151n1

|| =

Siyirma fitili L J = \Hazne

Katmanh parca =
.

v

Lazer

Kaldirier —_

Uretim platformu Sivi fotopolimer

Sekil 3.3. SLA Uretim sureci [21]

3.2.2. FDM (Ergiyik biriktirerek modelleme)

El ile LOC iiretim yontemlerinden bir digeri FDM ile iiretimdir. FDM, plastik filamentin
yar1 erimis halde yazdirma tablasina birakilmasi ve katman katman katilasmasiyla 3B

pargalarin olusturulmasi islemine dayanan bir 3B baski islemidir [49]. FDM teknigine ait
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Uretim siireci Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Polimer filament 1sitilmis ekstriizyon
noziillerinden gegirilerek yar1 erimis halde ekstriize edilmektedir. Ekstriizyon kafasinin
hareketiyle birlikte yar1 erimis haldeki filament, yazdirma tepsisi {lizerinde ¢izgisel bir yol
olusturacak sekilde birikmektedir. Bu ¢izgisel sekildeki ergiyik surekli olarak katman
katman biriktirilerek ve katilasarak istenilen 3B parca elde edilmektedir. Yapilan literatiir
taramalar1 sonucunda FDM teknigi ile yaklasik 500 pm kanal ¢apinda mikro akigkan cihaz

tiretimi yapildig1 bilinmektedir [27].

Destek malzeme filamenti
Model malzeme filamenti
Ekstriizyon bashgi \

ahrik dislileri

vilastiricilar

A
Kopiik taban

Uretim platformu

N

Ekstriizyon noziilleri
Parca
Destek yap:

Destek malzeme
~
makarasi R

Model malzeme =0
makarasi

Sekil 3.4. FDM Uretim sureci [21]

3.2.3. MJP (Malzeme puskurtmeli yazdirma)

LOC'larin Uretimi icin kullanilan en yaygin yontemlerden biri, hassas modeller tretebilen
(16 um'ye kadar [50]) fotopolimer bazli MJP (Multijet Printing ya da Material Jetting olarak
da anilir) yontemidir. Bu teknoloji, kiigiik mikrojet s1ivi formdaki hammaddenin (fotopolimer
recine) ylizlerce noziilden yazdirma tepsisi tizerine eszamanli puskirtilmesi prensibine
dayanmaktadir. Sekil 3.5’te MJP yontemine ait 3B Uretim sureci gosterilmektedir. Sivi
haldeki fotopolimer regine yiizlerce noziilden eszamanli olarak yazdirma tepsisi {lizerine
puskiirtiilerek katman olusturulmaktadir. Daha sonra diizlestirme plakasi olusturulan katman
tizerindeki fazlalik re¢ineyi stipirmektedir. UV 1s18a maruz birakilan katman kiirlestirilerek
katilastirllmaktadir. Bir sonraki katman da nozullerden puskirtilerek ayni islemler

tekrarlanmaktadir. Boylece katman katman istenilen 3B parca elde edilmektedir.
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Inkjet baski kafalari
UV kiirleme lambasi

Diizlestirme plakasi

Model malzeme
Destek malzeme
Destek yapi
Parca

Alt katman vapisi
Uretim platformu
Kaldirica

Sekil 3.5. MJP Uretim sireci [21]

MJP ve FDM teknolojisi ile Uretilen 6rnek bir kanal Resim 3.1°de goriildigii gibi diisiik
¢ozundrltklti FDM teknolojisinde merdiven basamaklari olusturmustur [51]. Bu durum akis
rejimini olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte, Bauer ve digerleri sitmayi tespit etmek
icin uygun maliyetli FDM baskil1 bir test cihazi tasarlamig ve tiretmislerdir [52]. Benzer
sekilde, Litografiye dayali seramik iiretim (LCM) yOntemiyle elde edilen gdzenek yapisi
sayesinde, LOC, hiicre kiiltiirii odalarin1 farkli seviyelerde ayiran bir zar gorevi gorerek,

transwell tahlillerinin tipik konfigirasyonuyla sitmayi tespit etmektedir [53].
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Resim 3.1. B baskili kanallarin SEM goriintiileri; tistte MJP ve altta FDM baskili kanal [51]

Havacilik [54], otomotiv [55], tip [56], mimari [57], egitim [58] ve moda [59] gibi bircok
alanda hizl1 prototipleme kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Son yillarda baski kalitesi
ve hassasiyetinin artmasiyla mikro 6l¢ekli yapilar ve mikro akiskan cihazlar da retilebilir
hale gelmistir [60]. Karmasik mikro akiskan cihazlar, Ei yontemleriyle tek adimda
yazdirilabilmektedir. Farkli bir yaklasimda da, yumusak litografi i¢in kullanilabilecek bir
ana kalip olusturmak icin Ei yontemleri kullanilmaktadir. Her iki yaklasimda da 3B bask1
teknolojisinin kullanimi, karmasik, zor ve maliyetli geleneksel LOC iiretim yontemlerine
kiyasla mumkindir [61-62]. Ayrica, Ei'nin tasarim esnekligi sayesinde, geleneksel
yontemlere kiyasla tasarim 6zelliklerini degistirmek ¢ok daha kolaydir. Boylece yinelemeli
tasarim siiregleri ile iyilestirmeler yapilarak yiiksek performansli LOC'lar iiretilebilmektedir.
Ayrica EI yontemleriyle iiretilerek daha erisilebilir hale gelen mikro akiskan teknolojisi,

cesitli alanlarda yenilikleri hizlandirabilmektedir [29].

3B baskili LOC'lar, el hareketi algilama [63] i¢in yumusak yapay deri gibi biyosensorlerden
[64] kimyasal algilamaya [65] kadar gesitli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Knowlton
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ve digerleri uzun vadeli hiicre kaltar ve biytmesi igin kontrol edilebilir 3B hicre kalttra
ortamlar1 gelistirmislerdir [23]. LOC'lar, norolojik sistemin karmasikligi gibi nedenlerle
tedavisi zor olan bazi tibbi muayenelerde kullanilabilmektedir. Johnson ve digerleri sinir
sistemindeki viral enfeksiyonu incelemek igin biyo-ilhamli, 6zellestirilebilir 3B baskili bir
¢ip gelistirmiglerdir [66]. Baska bir ¢alismada Adamski ve digerleri ayrica ¢ip tizerinde jel
elektrofiz yontemini kullanarak ilk kez DNA analizi igin Inkjet 3B baskili LOC kullanmistir
[67]. LOC’un katmanli tiretimi, biyomedikal alaninda bir¢ok avantajin yani sira bazi
zorluklar da sunmaktadir [68-69]. Ornegin, biyoteknoloji ve tibbi uygulamalarda 3B baskilt
LOC"ar1 kullanmanin en biylik sinirlamalarindan biri, malzemeye bagli olarak
biyouyumluluktur [70]. Carve ve digerleri malzeme biyouyumlulugunu etkileyen faktorlerin
yani sira malzeme toksisitesini azaltmak i¢in yOntemleri tartismis, boylece bu arastirma
alanlarinda uygulanmasini tesvik etmistir [20]. LOC polimerlerinin disiik optik seffafligina
dayanan diger bir problem, numunelerin in vitro (laboratuvar ortaminda ya da yapay
kosullarda) olarak goruntiilenmesine izin vermektir [36]. Kullanilan malzeme tiirleri
dogrudan baski teknikleri ile baglantilidir [71]. LOC Uretimini kullanmak icin ana 3B baski1

yontemlerinin sureg yetenekleri Cizelge 3.1 'de verilmistir.

Cizelge 3.1. LOC iiretiminde kullamilan ana EI yéntemlerinin islem parametreleri [71]

Islem Inkjet SLA FDM

Parametreleri

Malzeme

Sert, elastomerik,
yar1 saydam, opak,

ABS benzeri

Sert ve seffaf
polikarbonat, ABS

benzeri regine, yari

ABS, PLA,
polikarbonat,

yar1 esnek veya

¢Ozinarlik)

¢ozUnarlik)

fotopolimerler esnek regine kompozit
filamentler
Katman kalinlig 16 (ytksek 50-100 (yuksek 50 Maks.
(um) ¢oziintrluk) ¢OzZUNnUrliik) 200 Ortalama
30 (disik 120-150 (standart

(mm)

Min. 6zellik 600 (high 250-380 (yuksek -
boyutu (um) resolution) ¢ozunarlik)
Maks. yap1 boyutu 500 x 400 x 200 600 x 700 x 500 600 x 700 x 500
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Biyomedikal uygulamalara ek olarak, akustik akigkan uygulamalar icin mikro
elektromekanik sistemlerden (MEMS) [72] piezoelektrik polimer aktiiatorlere [73] kadar
birgok elektronik uygulama, LOC'larin Ei kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Sochol ve
digerleri akigkan kapasitorler, akiskan diyotlar ve akiskan transistorler dahil olmak iizere
MIJP 3B baskili akiskan bilesenleri incelemislerdir. Daha sonra, bilesen parametrelerinin
geometrik modifikasyonu yoluyla bu ekipmanlart LOC iizerinde kullanma potansiyelini
degerlendirmislerdir. [37]. Su ve digerleri, elektrik ve algilama uygulamalari i¢in tamamen
miirekkep piiskiirtmeli baskilt LOC'lar iiretmislerdir. 5 pm'ye kadar yatay ¢oziiniirliik ve
dikey yonde 4,6 um / katmana kadar bask1 hassasiyeti bulunurken, ana malzeme olarak SU-
8 ve destek malzemesi olarak PMMA ve elektrotlar1 basmak i¢in giimiis takviyeli miirekkep
kullanilmislardir [22]. Takenaga ve digerleri yari iletken tabanli biyosensorler i¢in yeni bir
mikro akigkan tasarimi Onermislerdir. 3B yazici tarafindan kisa stirede Uretilen mikro
akigkan, hiicre biiylimesini 6nermek i¢in Resim 3.2°de gosterildigi gibi bir 1s1k adresli

potansiyometrik sensor (LAPS) ¢ipine monte edilebilmektedir [74].

Clkl§/

Hucre kultura alani

Resim 3.2. Hiicre kilturd icin mikro akiskan kanallar eklenmis LAPS ¢ipi [70]

Yukarida bahsedildigi gibi, LOC'un Ei’si elektronik, biyomedikal [75], doku, membran [76],
pompa, valf [76], akis mikro reaktorii [77] gibi genis bir alana yayilan uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Dolayistyla bu teknigin hizli, giivenilir ve ucuz olmasi gibi 6zellikleri

sayesinde geleneksel yontemlerin 6niine gegecegi ongorillmektedir [78].
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LOC, farkli islemler i¢in 6zellestirilmis birka¢ boliimden olusmaktadir. Bu islem bolimleri
aktif ve pasif bilesenler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Aktif bilesenlerde sivinin dis
kuvvetler tarafindan yonlendirilmesi gerekirken, pasif bilesenlerde sivi akisini manipiile
etmek icin kilcal etki veya harici ¢alistirma kullanilmaktadir [79]. LOC'larin mikro akiskan
bilesenlerinin tasarimi, iiretimi ve entegrasyonu, Onemli miktarda caba ve zaman
gerektirmektedir [80]. El ile pasif parca Uretebilme 6zelligi sayesinde mikro mikser [81],
gradyan Ureteci [82] veya reaksiyon kaplar [83] gibi farkli fonksiyonellige sahip LOC'lar
tiretilebilmektedir. Ek olarak, membran bazli valfler ve pompalar gibi aktif mikro akigkan

bilesenler, Ei yontemleri kullanilarak iiretilebilmektedir [84].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde gesitli mikro kanal yapilarina sahip 3B baskili mikro akiskan cihazlar, ticari bir
stvi hammaddeli piiskiirtme tabanli (Material Jetting) 3B yazic1 (Objet 30 Prime — Stratasys)
ve UV LCD tabanl bir 3B yazici1 (LD-002 R — Creality) kullanilarak yapilan deneysel
calismalardan bahsedilmistir. 3B baski ile iiretilen numuneler mikro akis performansi igin
geometrik olarak kritik konumlar ve boyutsal dogruluk perspektifinden degerlendirilmistir.
Numunelerin mikro akis performansi igin, profilometre analizi ile ylzey puruzliligi ve
boyutsal dogruluklar1 incelenmistir. Calismada kullanilan model malzemeye ek olarak
gesitli fotopolimer reginelerin  kiirleme dalga boylar1 spektrofotometre analizi ile
belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda mikro kanallarda sikisan destek yapilarinin
kaldirilmasi ve yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi tartisilmistir. Ayrica UV LCD 3B yazici
ile bir uygulama caligsmasi yapilmistir. Elde edilen mikro kanallar renklendirilerek gorsel

degerlendirmeleri yapilmistir.

4.1. Materyal ve Metot

Mikro akigkan kanallarin tasarimi ve modellemeleri 3 boyutlu olarak SolidWorks 2016
programinda hazirlanmistir. Tasarimi1 tamamlanan numuneler, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Bo6liimiinde bulunan Stratasys firmasina ait

Objet 30 Prime ve Creality firmasina ait LD-002 R 3B yazicilar kullanilarak tiretilmistir.

Resim 4.1 ve Resim 4.2’de Objet 30 Prime yaziciya ait genel sistem goriiniimii ve cihazin

detay goriiniimleri verilmistir.
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Resim 4.2. Objet 30 Prime- Stratasys 3B yazic1 detay goriintiisii

Objet 30, MJP teknolojisiyle c¢alisan bir makinedir. Kiigiilk mikrojet formunda sivi
hammaddenin yiizlerce noziilden bir tabla iizerine eszamanl piiskiirtiilmesiyle ¢ok hassas
(16 pm katman kalinlig1) numuneler tiretilebilmektedir. MJP teknolojisi kullanilarak yapilan
deneyler ve degerlendirmeler dogrultusunda ilerleyen calismalara Creality firmasina ait LD-
002 R yazict kullanilarak devam edilmistir (Resim 4.3) Bu teknoloji, sivi haldeki
fotopolimer reg¢inenin bir LCD ekran vasitasiyla katman katman kiirlenmesi prensibine

dayanan bir 3B baski teknigidir.
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Resim 4.3. Creality firmasina ait LD-002 R UV LCD 3B yazic1

Objet 30 Prime yazici ile iiretimde model malzemesi olarak Vero White ve Transparan
(RGD720) malzemeleri, destek malzemesi olarak da SUP705 ve SUP706 malzemeleri

kullanilmistir. LD-002 R yazici ile iiretimde model malzemesi olarak Creality Transparan

Recine kullanilmistir (Resim 4.4).

(ow) BoppEA
wrre s

T

Resim 4.4. Objet 30 Prime- Stratasys firmasina ait fotopolimer 3B baski malzemeleri; a)
Vero White model malzemesi, b) Transparan RGD720 model malzemesi, ¢)
SUP705 destek malzemesi, d) SUP706 destek malzemesi
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Objet 30 Prime yazicida iiretim ig¢in kullanilan sivi haldeki fotopolimer model ve destek
malzemelerinin (VeroWhite, Transparan RGD720 ve SUP705) karakterizasyonu ve
kiirlenme dalga boylarinin belirlenebilmesi i¢in Gazi Yasam Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde spektrofotometre analizi yapilmistir. Malzemelerin dalga boylar
belirlendikten sonra numuneler uygun dalga boylarinda kiirlenmis ve istenilen 3B baskilar
elde edilmistir. Analiz, Resim 4.5’te gosterilen BioTek Epoch 2 tip spektrofotometre cihazi
ile yapilmustir. Ol¢iim icin s1v1 fazdaki 3 farkli fotopolimer regine malzemesi kullanilmistir.
Malzemeler esit miktarlarda olacak sekilde cihazin oyuklu plakasina Resim 4.6’da

gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Resim 4.5. BioTek Epoch 2 spektrofotometre cihazi

Her kimyasal bilesik, belirli bir dalga boyu araliginda 15181 emer, iletir veya yansitir
(elektromanyetik radyasyon). Spektrofotometre, numune c¢ozeltisinden gectikten sonra
emilen foton miktarini (1s1k yogunlugu) o6lcen bir alettir. Molekiiller 15181 bir dizi dalga
boyunda emer ve bu absorbans dalga boyunun bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde bir
absorpsiyon spektrumu elde edilir Absorpsiyon spektrumu, basit olarak absorbans ve dalga
boyunun bir grafigidir. Bu grafik bir molekiiliin absorbe ettigi bir dizi dalga boyunu
vermektedir. Fotopolimer recine, belirli dalga boyundaki UV 15181 ile kiirlenmektedir.
Kiirlenerek katilasan sivi reginenin kiirlenme dalga boyunun belirlenmesiyle boyutsal
dogruluk elde edilebilmektedir [50]. Yart kati veya hizli sertlesen regine, zayif yiizey
ozelliklerine ve yanlis boyutsal hizalamaya neden olabilmektedir. Mikro kanallarda destek
yapilarin1 olusturan fotopolimer reginenin kiirleme dalga boyu belirlenmistir. Tamamen
katilagtiginda mikro kanaldan ¢ikarilmasi oldukga zor olan bu destek yapilart uygun UV
dalga boyunda kiirlenerek gevsek halde kalabilmektedir. Ayrica model malzemesinin
gecirgen ve destek malzemesinin emici oldugu bir dalga boyunun belirlenmesi durumunda

bask1 sonras1 UV ile destek yapisinin ¢ikarilmasi daha kolay olabilmektedir.



29

oy

P A

4
\

, ’.‘.( N
&

.I' .‘ o
. NN .
~.- =D L
M e >
o b
'-_- rz (
S 9
. 16 ~— -
v -
P
e 2 ’.
- -
} —

Resim 4.6. Olgiimii yapilan fotopolimer malzemelerin oyuklu plakaya yerlestirilmesi;
Al:Destek Malzeme SUP705, A2:VeroWhite, A3:Transparan RGD720

Cesitli fotopolimer reginelerin kiirlenme dalga boylar1 Spektrofotometre Analizi ile
belirlenmistir. UV Spektrofotometre cihazi ile 200-999 nm dalga boyu araliginda spektral

tarama yapilmistir. Farkli malzemeler i¢in test sonuglart Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. SUP705 destek malzemesine ait spektrofotometre analizi sonucunda elde edilen
Absorbans (OD) — Dalgaboyu (nm) grafigi
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Sekil 4.2. Verowhite model malzemesine ait spektrofotometre analizi sonucunda elde edilen
Absorbans (OD) — Dalgaboyu (nm) grafigi
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Sekil 4.3. Transparan RGD720 model malzemesine ait spektrofotometre analizi sonucunda
elde edilen Absorbans (OD) — Dalgaboyu (nm) grafigi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilen test sonuglarina gore; SUP705 destek ve
Transparan RGD720 model malzemeleri i¢in 360 nm’de bir pik gézlenmistir. Transparan
malzeme i¢in 390 nm’de ikinci bir tepe noktasi goriilebilir. Bu, emici malzemenin ilgili
dalga boyunda 15181 emerek sertlestigini gostermektedir. Daha ileri dalga boylarinda
katilasan malzeme 15181n gecisine izin vermedigi i¢in herhangi bir deger goriilmez. Benzer
sekilde, Verowhite model malzemesi opaktir, bu nedenle cihaz tarafindan Ol¢lim
yapilamamistir ve herhangi bir pik gozlenmemistir. Elde edilen veriler sonucunda; 400 nm
dalga boyunda destek malzeme model malzemeye gore daha az kiirlendiginden jel formunda
kaldig1 ve model malzemenin daha iyi absorbe ettigi i¢in daha iyi kiirlendigi belirlenmistir.
Boylece 400 nm’de destek malzemenin jel formunda birakilmasi ve ayni1 zamanda model
malzemenin kiirlenmesi ile destek yapilarimin kanallardan tahliyesi kolaylagtirilabilir.
Ayrica baski sirasinda diizgiin ve hassas kiirleme saglanarak ylizey oOzellikleri de

tyilestirilebilir.

Deneysel ¢alismalar sirasinda Vero White model malzemesiyle dretilen numunenin optik
mikroskop incelemeleri Leica DM4000M mikroskobu ile yapilmistir. Ayrica yine ayni
numuneye ait profilometre analizi Stylus Dektak 150 profilometre cihazi ile

gerceklestirilmistir (Resim 4.7).
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Resim 4.7. Stylus Dektak 150 profilometre cihazi

3B baskilt mikro kanallar igerisindeki destek yapilarin1 ¢ozme ¢aligmalari igin SCA 1200
HT yikama tanki kullanilmistir. 3B baski sonrasinda iiretilen numuneler 50°C sicakliktaki

NaOH (kostik soda) ¢ozeltisi igerisinde 6 saat bekletilmistir (Resim 4.8).

Sicaklik gostergesi

l Zamanlayici

Kapak

Kazan
bdlmesi

Tahliye
cikist

Resim 4.8. 50°C sicakliktaki NaOH (kostik soda) ¢6zeltisi i¢in kullanilan yikama tanki
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4.2. Numune Karakterizasyonu

Biyomedikal, kimya ve klinik durumlarda ¢ok kii¢iik dlgekte gerceklestirilen laboratuvar
deneylerinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla farkli akis geometrilerine sahip, iki
ayr1 parcadan olusan ornek bir mikro akiskan cihaz tasarimi yapilmistir. Resim 4.9°da
gosterildigi  gibi cihazin 3B CAD modellemesi gergeklestirilmistir. Modellemesi
tamamlanan numune Objet 30 Prime- Stratasys yazicida bastirilmak {izere optimize edilmis

ve uygun sekilde konumlandirilmistir.

Resim 4.9. iki parcadan olusan ¢ok amagh drnek LOC tasarimi

Resim 4.10. iki par¢adan olusan LOC tasarrminin kullanima hazir CAD modeli; a)
Patlatilmig goriintiisii, b) Kapali hali
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Cihaz tasarimi yapilirken ilk olarak kullanilacak yazicimin baski 6zelliklerini
degerlendirmek hedeflenmistir. Bunun i¢in U¢ farkli akis geometrisine sahip dairesel mikro
kanal tasarimi kullanilmistir (Resim 4.10) Kanallar, farkli tiir sivilarin karistirtlmasinin
ihtiyag olabilecegi klinik durumlar éngoriilerek yapilmistir. Ilk kanal tasariminda (Resim
4.11.a’da en solda yer alan)) karisim, farkli sivilarin ayri giris kanallarindan girmesiyle
yapilirken, diger tasarimlarda kanal ¢ap1 degistirilerek (biiyiitiilerek ve klgultilerek) ve buat
odas1 (karistirma odasi) kullanilarak karisimlarin homojen bir sekilde gerceklestirilmesi

diistiniilmistir.

()

Resim 4.11. Farkli akis geometrilerine sahip mikro kanallarin CAD goriinimii; a) Onden
goruntusi, b) Yandan gorintisi

Iki ayrn parcadan olusan LOC cihazim1 kullanima hazir hale getirmek igin pargalari
birlestirmek gerekmektedir. Parcalarin birbirine baglantilarin1 saglamak amaciyla gegme
baglantilar1 tasarlanmistir (Resim 4.12). Bu baglantilar; dairesel, V baglanti, dikdortgen ve
oval kesitlerde olacak sekilde olusturulmustur. Farkli kesitlerin kullanimi yazicinin baski
ozelliklerini ve smirlamalarini belirleyebilmek acisindan 6nemlidir. Baglanti unsurlar
olusturulurken keskin ve oval kenarlarin var oldugu kesit geometrilerinin kullanilmasi géz
onlinde bulundurulmustur. Bununla birlikte yazicinin keskin ve oval kenarlari basma
hassasiyeti degerlendirilebilecektir. Dairesel kesit olarak gosterilen baglanti Imm capli bir
yarim daireden olugmaktadir. V baglant1 ve dikdortgen kesitlerin derinligi 0,70 mm, oval
kesitin derinligi de 0,40 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Farkli degerlerdeki unsur
biiytikliikleri sayesinde, baskis1 gerceklestirilecek 6rnek numune {izerinden yazicinin birden

fazla baski kabiliyeti belirlenebilecektir.
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Resim 4.12. Farkli kesitlerde tasarlanan cihaz baglanti unsurlarinin detay gértintimii

LOC cihazini birlestirmek i¢in kullanilan baglanti unsurlarina ek olarak, pargalarin birbiri
Uzerine kapatildiktan sonra hizalamanin saglanmasi i¢in Resim 4.13’te kirmizi ile
vurgulanan gecme ayrintilar1 tasarlanmistir. Bu detaylarla pargalarin birbirine tam
baglanmasi1 ve asagi yukart kayma hareketinin onlenmesi amaglanmistir. Pargalarin
birbirlerine simsiki oturmalar1 ve tam baglanmalar1 cihazin sivi sizdirmazligi agisindan
oldukca 6nemlidir. Ciinkii iki pargali LOC {iretiminde tasarim yapilirken; birbiri lizerinden
kaymamasi, asagi yukari hareket etmemesi ve pargalar arasinda bosluk kalmamasi

hedeflenmektedir.

Resim 4.13. LOC pargalarinin birbirine oturmasinit saglayan ge¢me ayrintilariin
gosterilmesi

Resim 4.14’de Vero White fotopolimer model malzemesi kullanilarak bastirilmig 6rnek
numune gosterilmistir. Baski iki parcali olarak yapildigr i¢in herhangi bir destek yapi

kullanimina gerek kalmamaistir.
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Resim 4.14. Farkl1 akig geometrilerine sahip LOC cihazinin 3B baskisi

3B yazdirilan mikro kanallar, optik tarayici tabanli tersine miithendislik, optik mikroskop ve
3B profilometre gibi ¢esitli teknikler kullanilarak 3B CAD modeliyle karsilagtirilmigtir.
Optik tarayici tabanli tersine miihendislik yontemi ile yapilan inceleme sonucunda elde
edilen veriler, mikro kanal Ozelliklerinden dolayr yansiyan isinlarin yeterli olmamasi

sebebiyle zayif kalmistir.

Uretilen mikro kanallarm kritik noktalar1 optik mikroskopta incelenmek (izere Resim
4.15°de gosterildigi gibi isaretlenmistir. Bu noktalar incelemelerde detaylandirilmis ve

kanallar genel olarak gozlemlenmistir.



37

IBmm

>
%@Q

Resim 4.15. Kritik noktalar kirmiziyla vurgulanmistir
4.2.1. Optik mikroskop incelemeleri

Kritik noktalar1 belirlenen 3B basilmis kanallarin optik mikroskopla detayli incelemeleri
yapilarak karakterizasyon c¢alismalarina devam edilmistir. Incelemeler sonucunda elde
edilen veriler 3B CAD modeliyle karsilastirilmistir. Cizelge 4.1°de farkl ¢aplarda kanallara
sahip mikro akiskan cihazin CAD verileri ve MJP teknolojisi ile Uretilen numunenin optik

mikroskop goriintiileri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Mikro kanal yapilarin CAD modelleri ve 3B baski goriintiileri

3B Baskisi

CAD Modeli
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Mikroskop goriintiileri tizerinden kanallarin 2 boyutlu oOlgiilendirilmesi yapilmis ve
degerlendirilmistir. Sonuglardan elde edilen veriler ile CAD modelinde 6l¢iilenler arasinda
farklilar oldugu goriilmiistiir. 3B baski ile iiretilen numunenin kanal boyutlarinin, CAD

modelinden yaklasik %50 daha biiyiik oldugu belirlenmistir (Resim 4.16).

Resim 4.16. 3B basilmis mikro kanallarin boyutsal olarak CAD model Olgiimleriyle
karsilastirilmast

Ornek mikro kanal tasarimlari, farkli tiir stvilarin karistirilmasinin ihtiyag olabilecegi klinik
durumlar Ongoriilerek yapilmistir. Resim 4.17°de mikro kanallarin baglanti noktalart

gosterilmigtir. Birlesim yerleri basilan mikro kanallar i¢in kritik 6neme sahiptir. Kusursuz
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ve homojen bir akigin saglanabilmesi ig¢in {iiretilen kanallarin esit agiklikta bir araya
getirilmeleri gerekmektedir. Ayrica baglant1 odasi gibi yapilar kullanilarak tiretimle ilgili

hatalarin ortadan kaldirilmast ve olusturulacak karisimin homojenliginin saglanmasi

hedeflenmistir.

Resim 4.17. Mikro kanallarin baglanti noktalari; iist tarafta direkt baglanti goriiliirken, alt
tarafta buat odas1 baglantis1 bulunmaktadir.
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4.2.2. 3B profilometre analizi

3B baskili numunenin mikro akigskan kanal Kkarakterizasyonu igin kullanilan bagka bir
yontem, 3B profilometre analizidir. Bu calismada; Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde bulunan Stylus Dektak 150 tipi profilometre cihazi kullanilmisgtir.
Stylus profilometreler, yiizeyi algilamak i¢in bir igne kullanir, yiizey yiiksekligini elde
etmek i¢in bu igneyi yizey boyunca fiziksel olarak hareket ettirir. Bu islem mekanik olarak
ylizey boyunca tarama yapar ve ug ile 6rnek yiizeyi arasindaki kuvvetin kontrol edildigi geri

besleme dongusu ile gergeklesir.

3B profilometre analiz uygulamasi, yilizey dokusunu ve diger parametreleri 6lgmek icin
birgok farkli analitik fonksiyona sahiptir. Analitik fonksiyonlar uygulamalara gore;
plrazlulik, dalgalanma, yukseklik ve geometrik parametreler olarak gruplandirilmustir.
Sonug grafiklerindeki kirmizi Referans (R) imleci ve yesil Olgiim (M) imleci, analitik
fonksiyonlar1 seviyelendirmek veya gerceklestirmek icin profil izinin bolimiini
tanimlamaktadir. Her imlecin bant genisligi icindeki veri noktalarinin ortalamasi icin
ayarlanabilmektedir. Bu, ortalama adim yiiksekligi dl¢iimleri igin kullanigli olmaktadir.
Parametreler arasinda, ASH (Delta ortalama adim yiiksekligi); profil izinde puruzlulik veya
giiriltii olan uygulamalarda basamak yiiksekligi 6l¢limii elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Iki ortalama yiikseklik dl¢iimii arasindaki farki hesaplamaktadir. ASH degeri, yazdirilan

numune mikro akiskan kanallarinin kanal ¢aplarini belirlemede kritik 6neme sahiptir.

Resim 4.18’de gosterilen ayni ¢apta farkli kanal ¢esitlerine (A tipi, B tipi ve C tipi) sahip 3B
baskili mikro akigkan cihaz parcasindan rastgele 6l¢lim hatlar1 belirlenmistir ve igneli 3B
profilometre cihazi kullanilarak Olglimler yapilmistir. Elde edilen degerler 3B CAD

modeliyle karsilastirilmistir.
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Resim 4.18. Profilometre analizi yapilan Tip A, B ve C mikro kanallar

Dairesel geometride tasarlanan mikro akiskan kanallarin kesit profilleri Sekil 4.1, Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’teki grafiklerde vadiler olarak gorulmektedir. Sonug grafiklerindeki bu profil
farki, 6l¢lim zamanindan kaynaklanmaktadir. Uygulama sirasinda 6l¢iim siiresi 75 saniye
olarak secilmistir ancak tarama dogrulugunun Sl¢iim siiresine gore farklilik gosterebilecegi
unutulmamalidir. Olgiim siiresi arttik¢a ignenin tarama hizi azalmakta, dolayisiyla tarama
hassasiyeti artmaktadir. Buna bagl olarak elde edilen profil sekilleri de degisebilmektedir.
Grafiklerdeki vadi goriiniimleri, Olglim siiresi artirilarak dairesel kesit profillerine

dondstirilebilmektedir.
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Sekil 4.4. A tipi mikro akigkan kanal profilometre 6l¢iim grafigi
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Sekil 4.6. C tipi mikro akigkan kanal profilometre 6l¢tim grafigi

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da 6l¢cum grafikleri gdsterilen numunenin analiz sonuglari
ve uygulama sirasinda kullanilan 6lglim parametreleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Tablodaki
ASH degerlerine gore; 0 c¢izgisi yiizey olarak baz alindiginda yiizeyden olgiilen kanal
derinlikleri A ve B kanallar1 i¢in yaklasik 178 um ve C kanali i¢in yaklasik 183 um'dir. CAD
modeli ile karsilastirildiginda mikro akigskan kanal ¢aplar1 400 pm olarak tasarlanmistir,

buna gore vadi derinlikleri 200 um olmalidir. Olgiimler arasindaki bu farkliliklar, uygulama
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sirasindaki Olgim siiresinden ve buna bagli olarak degisen tarama hassasiyetinden

kaynaklanabilmektedir.

Cizelge 4.2. A, B ve C mikro akiskan kanallarmin 3B
parametreleri ve sonuglari

profilometre analizi 6l¢cim

Olciim Parametreleri Analitik Sonuclar Tip A TipB TipC
Olciim Tipi | Standart Olgiim ASH 178 486 nm 178 607 nm 183 075 nm
Profil Tepe & Vadi Ra 10300,52 nm 28805,29 nm 27756,21 nm
Siire 75 saniye Rq 13352,88 nm 31813,83 nm 30624,13 nm
Kuvvet 5,0 mg Rv -53240,18 nm | -54076,38 nm | -55298,38 nm
Uzunluk 2200,0 um Rp 15032,08 nm 42631,26 nm 42712,56 nm
Konum 0,0 um, 0,0 um Rt 68272,26 nm | 96707,64 nm | 98010,94 nm
R. Imleci Poz: 974,9 um Sapma -1,37 -0,08 0,01
En: 43,4 um
M. imleci Poz: 1582,9 um RzDin 22610,02 nm 49363,18 nm 48782,75 nm
En: 485,4 um
*ASH: Delta ortalama adim yiiksekligi
Ra: Ortalama purtzluluk
Rq: Ortalama karekok
Rv: Maksimum vadi
Rp: Maksimum pik
Rt: Maksimum pikten vadiye
RzDin: On nokta yiikseklik ortalamasi

4.3. Farkhh Mikro Akiskan Kanal Geometrileri

Son zamanlarda, hem ticari hem de bilimsel uygulamalar igin farkli kesit geometrilerine
sahip mikro kanallar tiretilmistir. Dairesel, eliptik, dikdortgen, eskenar dortgen, liggen ve
altigen olmak tizere farkli kesitlere sahip mikro kanallardaki sivi akisinin incelenmesi, tam
gelismis laminer akisin hiz dagilimi ve basing diisiisii agisindan 6nemlidir [85]. Farkli kanal
geometrilerinden uygun olan1 segilerek daha lineer ve homojen bir akis elde
edilebilmektedir. Performans 6zelliklerine ek olarak, mikro akiskan cihazlarin mikro kanal

geometrilerinin eklemeli imalat ile Gretilebilmesi de ¢ok 6nemlidir.

Numune karakterizasyonu kisminda incelenen ve sonrasinda iiretilen iki par¢ali numune
ornegi, sivi sizdirmazligi ve tek adimda iiretim agisindan degerlendirilmistir ve tek parga
olarak iiretilmesine karar verilmistir. Clinkii yapilan ilk degerlendirmeler sonucunda sivi

sizdirmazlig1 biiyiik oranda saglanamamistir. Kanallara enjekte edilen deney sivisinin
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kanallardan olmamakla birlikte buldugu en kisa yoldan disart ¢iktigr gozlemlenmistir.
Ayrica destek yapilarinin baski sonrasinda mikro kanallardan ¢ikarilmasi gerektigi icin,
tiretilen numunelerin desteksiz iiretilmesi veya destek yapilarinin ¢ikarilabilmesi de oldukca

onemlidir.

Yazicinin ve kullanilan eklemeli imalat tekniginin baski 6zelliklerini ve smirlamalarin
degerlendirmek i¢in farkli kanal geometrilerine sahip 6rnek numuneler basilmistir. Uretimi
gerceklestirilen numuneler Transparan RGD720 model malzemesi kullanilarak tiretilmistir.
Cizelge 4.3’te basilmis 6rnek numunelere ait profil sekilleri, CAD ve 3B bask1 goriiniimleri,

cihaz ve kanal boyutlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli mikro akiskan kanal profillerine sahip numune 6zellikleri

Kanal profil tipi CAD goéranami 3B baskili gbériiniim Boyut dzellikleri
(mm)
20x14x7

Y I )
_1 p b {h“h:\

20x29x7
O\ DA
s s

20x18x7

Su Damlasi

Kare-Ucggen

i
-
§

Paralelkenar

44x27x4

Dairesel Kanal boyutu

a1

30x20x4
Kanal boyutu
21

Dairesel

Profil boyutu kiiciildikce mikro kanalin boyutsal dogrulugu azalmaktadir. MJP
teknolojisinde regine mikro nozullerden puskirtilmektedir. Nozul ¢aplari, minimum boyut

Ozelligi ve parga dogrulugunu belirlemektedir. Ayrica, dairesel kesitli noziiller nedeniyle
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keskin koselerdeki boyutsal dogruluk oldukc¢a zayif olmaktadir. 2 mm genisligindeki
profillerden destek malzemeleri kolaylikla ¢ikarilabilirken, daha kii¢iik mikro yapilar igin
uzun bir islem ve ¢esitli kimyasal ¢ozimler gerekmektedir. Su damlasi profili, egri yapisi
sayesinde turbilans: 6nlemede oldukga etkilidir. Eklemeli imalatla Uretim yontemlerinde

desteksiz yapi1 saglamak i¢in de cok uygundur [86].

Cizelge 4.4’te farkli mikro akiskan kanal profillerine sahip numunelerin optik mikroskop
gorselleri tizerinden 2 boyutlu 6l¢iilendirmeleri verilmistir. TUm kanal profillerinde dairesel
kesitli noziillerden kaynakli olarak keskin kose elde edilemedigi acik¢a goriilmektedir. Su
damlasi profil tipine ait dl¢iilendirmelerde; @1 mm olarak tasarlanan kanalin @1,18 mm; @2
mm olarak tasarlanan kanalin @2,34 mm ve @3 mm olarak tasarlanan kanalin @3,28 mm
olarak basildig1 goriilmektedir. Ayrica keskin kenar hatlar1 0,3 mm radyus olarak basilmstir.
Kare profil tipine ait ol¢ulendirmelerde; 1 mm olarak tasarlanan kanalin 1,05 mm; 2 mm
olarak tasarlanan kanalin 2,06 mm ve 3 mm olarak tasarlanan kanalin 3,04 mm olarak
basildig1 gortiilmektedir. Yine ayni sekilde keskin kenarlar 0,1 mm ve 0,2 mm radyus olarak
elde edilmistir. Uggen profil tipine ait dl¢iilendirmelerde; 1mm olarak tasarlanan kanalmn
1,07 mm; 3 mm olarak tasarlanan kanalin 3,18 mm ve 5 mm olarak tasarlanan kanalin 5,33
mm olarak basildig1 goriilmektedir. Profilin alt kenarlar1 keskin kenar olarak elde edilirken,
sivri ug¢ kenarlar1 0,1 ve 0,2 mm radyus olarak basilmistir. Paralelkenar profil tipine ait
Olcilendirmelerde; 1 mm olarak tasarlanan kanalin 1,28 mm; 1,2 mm olarak tasarlanan
kanalin 1,47 mm; 1,5 mm olarak tasarlanan kanalin 1,73 mm ve 2 mm olarak tasarlanan
kanalin 2,22 mm basildig1 gosterilmistir. Ayrica profilin yan kenarlar1 nispeten keskin kenar
olarak elde edilirken, yine ayni sekilde sivri u¢ kenarlar1 0,1 ve 0,2 mm radyus olarak
basilmistir. Son olarak dairesel profil tipine ait Olgilendirmelerde ise; @1mm olarak
tasarlanan kanallarin @¥0,97 mm, @0,99 mm, 31,03 mm, @1,04 mm ve @1,11 mm olarak
basildig1 goriilmektedir.

Farkli akigkan profil sekillerine gore Olgllendirmelerde sapma oranlari da farklilik
goOstermektedir. Numuneler boyutsal dogruluklar1 agisindan kiyaslandiginda dairesel, kare
ve tiggen profiller nispeten su damlasi ve paralelkenar profil sekillerine gore daha az sapma
orantyla basilmistir. Optimum boyut, baski ve yilizey 6zelliklerini elde edebilmek amaciyla

dairesel kesit profil sekline sahip numuneler ile LOC iiretim ¢alismalara devam edilmistir.



Cizelge 4.4. Farkli mikro akiskan kanal profillerine sahip numunelerin boyut 6zellikleri

Tip 3 Baskili Ornek Numunelerin Boyut Ozellikleri

er _ﬁ@

A
L

Su Damlasi

Kare

Ucgen
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Cizelge 4.4. (devam) Farkli mikro akigskan kanal profillerine sahip numunelerin boyut
ozellikleri

Paralelkenar

N®<
.
Q
Q

Dairesel

Farkli mikro akiskan kanal profillerine sahip numunelerin baski istatistikleri, EI i¢in cihaz
tasarimi kapsamindaki faktorler (baski siiresi, parga agirligi, kullanilan malzeme miktar1 ve

yaklasik maliyet gibi) Cizelge 4.5’te verilmistir.



Cizelge 4.5. Farkli mikro akiskan kanal profillerine sahip numunelerin yapi istatistikleri

49

Kanal profili Boyut Kullanilan Kullanilan Yazdirma | Uretim
(mm) model destek suresi maliyeti
malzeme(gr) | malzeme (gr) | (saat:dak) $)
Su damlasi
20x14x7 3 2 01:45 1,7
Kare-tcgen
- 20%29x7 7 3 01:45 | 35
Paralelkenar
4 2 01:45 2,1
20x18x7
Dairesel
4 2 01:12 2,1
44x27x4
Dairesel
4 2 01:09 2,1
30x20x4

LOC cihazlarinm EI ile iiretiminin, geleneksel imalat yontemlerine gore tasarim esnekligi,

hizli iretim ve uygun maliyet gibi avantajlar sundugu bilinmektedir. Cizelge 4.5’te yer alan

veriler dogrultusunda drnek bir uygulama i¢in tasarlanacak ve iiretilecek olan LOC cihazinin

yaklasik maliyeti ve iiretim siiresi belirlenebilmektedir. Yazicida kullanilan destek

malzemenin, model malzemenin neredeyse ikide birine mal oldugunu belirtmek

gerekmektedir. Gliniimiizde, MJP tabanli bir yazici ile birgok farkli uygulamada kullanilmak

Uzere, yaklagik 2 $ Uretim maliyetine sahip bir LOC cihazi iiretilebilmektedir.

Yapilan gorsel incelemelerle birlikte MJP teknolojisiyle tretilen tim farkli kanal

geometrilerine sahip numuneler, kanallar1 destek yap1 kullanimi gerektirmeyecek sekilde
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tasarlanmalarina ragmen cihaz tarafindan destek yapilar1 kullanarak basilmistir. 3B baskisi
gergeklestirilen numuneler SUP706 destek malzemesi kullanilarak —iiretilmistir.
Degerlendirmelerde kanallar igerisindeki desteklerin ¢dzlilmesinin ve ¢ikarilmasinin en
onemli problemlerden biri olduguna karar verilmistir. Baski islemi sonrasinda destek
yapilarinin mikro kanallardan ¢ikarilmasi i¢in numuneler 50°C sicakliktaki NaOH (kostik
soda) cozeltisi icerisinde bekletilmistir. Cozeltinin kanallar igerisindeki destek yapilarini
¢Ozdiigli goriilmiistiir. Ancak ¢oziilen destek kalintilarinin kanallardan disar1 ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Destek yapilarinin ugtan uca olan lineer mikro kanallardan ¢oziilerek
cikarilabildigi gozlemlendikten sonra ¢aligmalara kivrimli ve daha karmasik geometrilere
sahip numuneler tretilerek devam edilmistir. Kivrimli mikro kanal yapilari tasarlanirken
cesitli klinik caligmalar gz oniinde bulundurulmustur. Calismalarda kullanilacak farkl tiir

stvilarin kusursuz ve homojen bir sekilde karistirilabilmeleri hedeflenmistir.

Yapilan ilk gorsel degerlendirmelerde, ¢0zelti sivisinin mikro kanallarin her yerine yeterli
miktarda niifuz etmedigi ve bundan dolay1 ¢ozeltinin destek yapilari yeteri kadar
¢cozemedigi goriilmiistiir. Cozelti igerisine birakilan numunelerde, ortamin olusturdugu sivi
basinci ile kanallarin sadece giris kisimlarindaki destek yapilar1 ¢oziinerek gevseyebilmistir.
Ancak kanallar boyunca daha ileri kisimlara gidildiginde ¢ozelti yeteri kadar ilerleyemedigi
icin destek yapilar1 tam olarak ¢dzlinememistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda;
numune kanallarimin her yerine yeteri kadar ¢ozelti sivisimin iletilebilmesi icin, kanal
giriglerine 2 entegre giris (medikal siringa veya siringa hortumu baglantisi i¢in) tasarlanmis
ve 3B baskisi gergeklestirilmistir (Resim 4.19). Standart 6lgtlere sahip medikal siringa veya
siringa hortumu baglanabilen entegre girisler sayesinde, s1vi sizdirmazIigi minimum olacak
sekilde ¢ozelti stvisinin mikro kanallara gonderilebilmesi ve ortam basincindan daha fazla
bir sivi basinct uygulanarak destek yapilarinin daha giiglii bir sekilde c¢ikarilmasi

hedeflenmistir.
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Resim 4.19. Entegre girisler eklenen ve 3B baskisi yapilan numuneler; a) Kanal ¢ap1 2 mm
olan numune, b) Kanal ¢ap1 1 mm olan numune

Entegre girisler eklendikten sonra 3B baskis1 yapilan numunelere siringa ve siringa hortumu
baglantilar1 yapilabilmesi icin giriglerdeki destek yapilarmin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bunun icin numuneler 50°C sicakliktaki NaOH (kostik soda) ¢ozeltisi icerisinde
bekletilmistir. Giris kisimlarinda yer alan destek yapilari ¢oziilerek ¢ikarilmistir. Daha sonra
giris yapilarinin tasarim dogruluklari kontrol edilmistir (Resim 4.20). Boyutsal dogruluklari
onaylanan numunelere deney sivisi enjekte edilerek sivi sizdirmazliklar: gorsel olarak test
edilmistir. Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucunda; tasarima eklenen girisler sayesinde
kanallara deney sivisi enjekte edildiginde Onceki deneylerde ortaya g¢ikan sivi sizdirma
probleminin en aza indirildigi goriilmistiir. Ancak, diger ¢alismalarin aksine kanallara daha
yiiksek basingta ¢ozelti sivisi enjekte edilebilmesine ragmen, diger numunelerde oldugu gibi
¢ozelti stvisinin mikro kanallarin her yerine yeterli miktarda niifuz etmedigi ve bundan

dolay1 ¢6zeltinin destek yapilarini yeteri kadar ¢ozemedigi goriilmiistiir.
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Resim 4.20. Entegre girise sahip 3B baskili cihazin siringa hortumu baglanmis goriintiisii

Resim 4.21°de kirmizi ile vurgulanan kisimlardaki destek yapilari ¢oziilmiis ve kanallardan
¢ikarilabilmistir. Diger kisimlarda destek yapilart ile dolu olan mikro kanallar

gorulmektedir.
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Resim 4.21. Entegre girisler eklenen ve 3B baskisi yapilan numunelerde ¢oziilen ve
¢oziilmeyen destek yapilarinin gosterilmesi

Bir¢ok avantaja sahip olan MJP tabanli eklemeli imalat teknigi ile mikro kanal {iretiminin
en blylk problemi, baski sonrasinda destek yapilarinin kanallardan disar1 ¢ikarilmasidir. Bu
problemi en aza indirmek veya ortadan kaldirmak i¢in 3B baskis1 yapilacak kanallarin destek
yap1 kullanimina gerek olmadan tasarlanmasi veya destek yapilarinin ¢oztlebilmesi oldukca
onemlidir. Objet 30 Prime yazic1 ile basilan tiim numune ornekleri yazici baski 6zellikleri
ve sinirlamalart agisindan degerlendirilmistir. Yapilan testler ve g0zlemler sonucunda;
yazicinin 3B baski kurallari gergevesinde destek yapi kullanimina gerek olmayan her ¢ikinti
icin (yazdirma yiizeyi ile yazdirilan katman arasinda kalan aginin 45 derece ve daha kiigik
oldugu ¢ikintilar) destek yap1 kullandigi goriilmistiir. Farkli geometrilerde (dairesel, su
damlasi, liggen, kare ve paralelkenar) tasarlanan tiim kanallar yazici tarafindan destek yap1
kullanilarak basilmistir. Yazicinin siirlandirilan bu 6zelliginden dolay1 desteksiz yazdirma
islemi gergeklestirilemedigi icin; destek yapilarinin baski sonrasinda ¢ozdUrilerek
kanallardan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu sebeple firma tarafindan ¢oziinebilir oldugu
belirtilen ¢ozinebilir destek malzemesi (SUP706-Stratasys) temin edilmistir. Ancak
¢oziinebilir destek malzeme ile basilan mikro akiskan numunelerde de destek yapilarinin

¢ikarilmasi problem olmustur.
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Deneysel olarak elde edilen tiim veriler ve sonuglar dogrultusunda; kullanilan eklemeli
imalat teknigi degistirilerek UV LCD 3B baski teknolojisi ile caligmalara devam edilmesine
karar verilmistir. Bu teknoloji, siv1 haldeki fotopolimer re¢inenin bir LCD ekran vasitasiyla
katman katman kiirlenmesi prensibine dayanan bir 3B baski teknigidir. Calismalarda Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Boliimiinde bulunan

Creality firmasina ait LD-002 R yazic1 kullanilmustir.

Resim 4.22°de gosterilen 6nceden tasarlanmis kivrimli ve karmagsik mikro kanallar destek
yap1 olmadan Creality Transparan Regine kullanilarak uretilmistir. Numuneler, ¢aplari 1 mm
olan dairesel profile sahip kivrimli kanallardan olusacak sekilde tasarlanmistir. Bu baski
islemlerindeki en 6nemli noktalardan biri, baski sonrasinda kanallar igerisinde biriken sivi
haldeki kiirlenmemis re¢inenin kanallardan disar1 ¢ikarilmasidir. Sivi reginenin kanallardan
temizlenebilmesi icin izopropanol alkol ile yikama yapilmustir. Iyi bir temizleme islemi

sonrasinda istenildigi gibi agik mikrokanallar elde edilebilmistir.

Resim 4.22. UV LCD 3B baskili dairesel kanal profiline sahip farkli numune 6rnekleri

UV LCD 3B baski teknigi; SLA yontemine benzer bir Uretim siireci iceren eklemeli imalat

teknolojisidir. SLA 3B yazicida fotopolimer regine UV lazer 151k kaynagi kullanilarak
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kiirlenirken, UV LCD 3B vyazicida regine LCD led ile UV 1s18a maruz birakilarak
kirlenmektedir. Yazic1 platformu, sivi fotopolimer regineyle dolu bir hazne igerisine
batirilmaktadir ve daha sonra s1vi fotopolimer re¢ine LCD ekrandan gelen UV 151k sayesinde
katman halinde kiirlenerek katilastirilmaktadir. Katman olusturulduktan sonra platform
asag1 hareket etmektedir ve parca lizeri yeniden sivi regine ile kaplanmaktadir. Isik bir
sonraki katmani da kiirleyerek katilastirmaktadir ve bu islem tekrarlanarak katman katman

istenilen 3B parca Uretilmektedir.

Baski siireci sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta; haznedeki sivi reginede
platformun dalma hareketinden dolayr hava kabarciklari olusmasidir. Resim 4.23’te
gosterilen numunedeki kanallar destek yap1 kullanilmadan agik bir sekilde tiretilebilmistir.

Fakat tiretim sirasinda katmanlar arasinda bir hava kabarcigi olusmustur.
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Resim 4.23. 3B baskili kanal igerisindeki hava kabarciginin detayli gosterimi

3B baskili numuneye kanal agikliklarinin test edilebilmesi ve sivi  akisinin
g6zlemlenebilmesi icin kanal renklendirme deneyi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Resim 4.24°te renklendirilmis kanallar gosterilmektedir. Kanal icerisine gonderilen renkli
stvinin kanallardan bagarili bir sekilde gegtigi goriilmektedir. Sivi gecisinin olmadigi
kanalda hava kabarcigi bulunmaktadir. Baski sirasinda olusan hava kabarcigi sebebiyle
kanal baglantisinda kopma olusmus ve sivi akisinda bozulma meydana gelmistir. Mikro
kanallarda olusan tikanikligin olusturdugu basing nedeniyle de renkli sivi kabarciga kadar

ilerleyememistir ve istenildigi gibi sivi gecisi saglanamamistir. Ancak diger kanallarda
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herhangi bir sorun tespit edilmemis ve istenilen mikro kanal aciklig1 basarili bir sekilde

saglanabilmistir.
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Resim 4.24. 3B baskili kanallarin renklendirilmis gosterimi
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5. SONUC

EI teknolojisi ile LOC'lar, geleneksel yontemlere kiyasla daha kigtik hacimli, hizli, uygun
maliyetli ve uzmanlik gerekmeden (Uretilebilmektedir. TUm bu avantajlara ragmen,
LOC'larm iiretiminde EI ydnteminin sinirlamalarini dikkate almak 6nemlidir. Tasarim
kriterleri g6z énunde bulundurularak, mikro kanallarin tiretiminde karsilasilan olas1 engeller,
katmanli imalat i¢in tasarim (Design for Additive Manufacturing-DfAM) yaklasimi ile
aciklanmistir. 3B baskili numunelerde goriilen yiizey piiriizlilligi ve boyutsal sapmalar bu
kapsamda incelenmistir. Ei ile LOC tasariminda keskin kenarlardan kac¢inilmalidir. Ek
olarak, yiizey kalitesini iyilestirmek ve boyutsal dogrulugu saglamak i¢in mikro kanallarin
tasarimi hassas bir sekilde olgeklendirilmelidir. Tek parca olarak Uretilen LOC’un sivi
sizdirmazlig, iki pargadan dretilen LOC’a gore ¢ok daha iyidir. Ciinkii iki parcali LOC
cthazinda; pargalarin birbiri iizerinden kaymamasi, asagi yukar1 hareket etmemesi ve
pargalar arasinda bosluk kalmamasi i¢in tasarlanan baglanti yapilar1 olsa dahi sivi her zaman

buldugu en kisa yoldan disar1 ¢ikma egilimindedir.

Farkli mikro akigkan kanal geometrileri kullanilarak lineer ve homojen bir akis
saglanabilmekte ve destek gerektirmeyen mikro kanallar tretilerek destek yapilarinin
kaldirilmasindaki zorluk ortadan kaldirilabilmektedir. Ancak 3B baski i¢in kullanilacak
yazicilara ait Ozelliklerin ve sinirlamalarin, baski islemlerinde destek yapi kullanimin
dogrudan etkiledigi unutulmamalidir. MJP yOntemiyle mikro akiskan kanal iiretiminin en
biiyiik zorluklarindan birinin, mikro akigkan kanallardan destek yapilarinin ayrilmasi oldugu

Ozellikle bilinmelidir.
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6. ONERI

Eklemeli imalat yontemiyle mikro akigskan kanal Uretiminde en blyuk zorluklardan birinin,
baski sonrasinda destek yapilarinin kanallardan c¢ikarilmast oldugu onceki boliimlerde
detaylica agiklanmisti. Spektrofotometre analizi sonucunda; MJP yontemi ile Gretimde
kullanilan model ve destek malzemelerinin kiirlenme dalga boylar1 belirlenmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda; tamamen katilastiginda mikro kanallardan ayrilmasi oldukga
zor olan bu destek yapilarinin, model malzemesinin tam gegirgen oldugu ve destek
malzemesinin tam absorbe ettigi dalga boyundaki bir lazer yardimiyla yakilarak kanallardan
tahliye edilebilecegi 6nerilmektedir. Sekil 6.1°de lazer kullanilarak destek malzemesi yakma
islemi sematik olarak gosterilmistir. Belirlenen uygun dalga boyundaki lazer, model
malzemeden gececek ve destek malzemesi tarafindan emilerek kanallardaki yapilarin
gevsemesini saglayacaktir. BOylece kul haline gelen destek yapilarmin kanallardan

cikarilmasi daha kolay olabilecektir.

3

> =~ Model yap1

» Lazer

: —' Destek yapi

Sekil 6.1. Destek malzemesinin lazer kullanilarak kanallardan ayrilmasinin sematik
gosterimi
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