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OZET

MANYETIK REZONANS VE BILGISAYARLI TOMOGRAFI VERILERI
KULLANILARAK INSANA AIT ANATOMIK YAPILARIN HIZLI
PROTOTIPLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
EMRE OKUCU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD.DOC.DR. YILMAZ GUR)

BALIKESIR, OCAK - 2016

Hizl prototipleme teknikleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadirlar
ve bu teknikler sayesinde, geleneksel iiretim metodlari ile {iretilemeyen parcgalarin
tiretilebilmesi olanakli hale gelmistir. Havacilik, tip, otomotiv gibi bircok alanda
hizl1 prototipleme tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, manyetik rezonas (MR) ve bilgisayarli tomografi
(CT) kullanilarak elde edilen veriler ile insana ait anatomik modeller, “Eriterek
Biriktirme Modellemesi-Fused Deposition Modeling (FDM)” teknigi ile
tretilmistir.

Sonu¢ olarak FDM tekniginin anatomik modelleri iiretmede yeterli bir
teknik oldugu gosterilmis, ve bu alanda gelistirilmesi gereken hususlar
belirtilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Manyetik rezonans, bilgisayarli tomografi, hizli
prototipleme, 3 boyutlu yazici



ABSTRACT

RAPID PROTOTYPING OF ANATOMICAL STRUCTURES OF HUMAN
BODY USING MAGNETIC RESONANCE AND COMPUTED
TOMOGRAPHY DATA
MSC THESIS
EMRE OKUCU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YILMAZ GUR)
BALIKESIR, JANUARY 2016

Rapid prototyping techniques are widely used at present and these
techniques allow us to produce parts which can not be produced using
conventional manufacturing methods. Industries such as; Aerospace, medicine,
automotive are benefiting rapid prototyping.

In this thesis work, data obtained from magnetic resonance and computed
tomography are used to produce anatomical structures of human body via "Fused
Deposition Modeling (FDM)".

At the end, it is shown that, FDM technique is capable of producing
anatomical models and suggestions for development in this field are made.

KEYWORDS: Magnetic resonance, computed tomography, rapid prototyping,
3D printer
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1. GIRIS

Hizli prototipleme bir¢cok teknigi kapsayan bir terimdir. Bu teknikler, parcalarin
geleneksel yontemlere ihtiyag duyulmadan iiretilmelerine olanak verirler. Cogu tiretim teknigi
malzeme ¢ikarma esasina dayanir. Dolayist ile istenilen geometri elde edilene kadar ham
malzemenin iglenmesi gereklidir. Tornalama ve frezeleme bu tekniklere 6rnektir [1]. Hizli

prototipleme bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Fen bilimleri (matematik, fizik, kimya, biyoloji): li¢ boyutlu kat1 nesneler ve karmasik
modeller; mimarlik: modelleme; sanat: zor olan veya tek parca iiretilemeyen eserlerin yapimu;
discilik: protez ve implant yapimi; medikal: model ve protez/implant yapimi; arkeoloji:
kazilarda elde edilen modellerin tamamlanmasi/yeniden {iretilmesi; egitim: fiziksel nesne ve
modellerin iiretilmesi; kuyumculuk: el isciligi gereltiren veya karmasik modellerin {iretilmesi;
miihendislik: prototip yapimi, kalip tasarimi, analiz-tasarim siireci i¢in zaman tasarrufu
saglama, tasarim ve imalat koordinasyonunu saglama, {iriin gelistirme, maliyetin azaltilmasi,

karmagik pargalari tiretilmesi gibi o6rnekler verilebilir.

1.1  Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci Bilgisayarli Tomografi - Computed Tomography (CT) ve
Manyetik Rezonans - Magnetic Resonance (MR) tarama verileri kullanarak insan anatomisine
ait yapilarin ii¢ boyutlu modellenmesi ve Eriterek Biriktirme Modellemesi - Fused Deposition

Modeling (FDM) teknigi ile hizli prototiplenmesidir.

1.2 Arastirmanin Onemi

Bu tez calismasinin temel 6zelligi, kullanilan bilgisayar programlarinin tamaminin
lisanss1z olarak indirilebilir olmasidir. Uretimde kullanilan Eriterek Biriktirme Modellemesi -
Fused Deposition Modeling (FDM) teknigi son yillarda yaygin bir kullanima kavusmustur.

FDM'nin insana ait yapilar1 iiretmede yeterli bir teknik oldugunun gosterilmesi amaglanmistir.
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3 boyutlu ve elle tutulabilir modeller {iiretilerek gelecekteki uygulamalar i¢in bir temel

olusturulmak istenmistir.

1.3 Problem Ciimlesi

Bilgisayarli Tomografi-Computed Tomography (CT) ve Manyetik Rezonans-Magnetic
Resonance (MR) tarama verileri kullanarak insan anatomisine ait yapilarin Eriterek Biriktirme
Modellemesi-Fused Deposition Modeling (FDM) teknigi ile {i¢ boyutlu hizl

prototiplenmesinin miimkiin olup olmadiginin incelenmesi.

14 Siirhiliklar

Arastirma, kullanilan bilgisayar programlari(InVesalius, MeshLab, Netfabb Basic,
MakerBot programlart ) ve FDM teknigi ile sinirhidir.
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2. HIZLI PROTOTIPLEME TEKNOLOJILERI

Hizli prototipleme teknikleri ise malzeme ekleme esasina dayanmirlar. Uretilmek
istenen paca tamamlanana kadar, katmanlar halinde malzeme eklenir. Uretim malzemesine ve
katman iiretme yoOntemine gore bir¢ok hizli prototipleme teknigi mevcuttur. Hizl
prototipleme yontemlerinin herbirinin kendine has {istiinliikleri ve zayifliklar1 vardir. Bu

durum, ilgili yontem se¢ilmeden 6nce iyice incelenmelidir [1].

Hizli prototipleme tekniklerinin amaci fiziksel modellerin hizli bir bigimde
iretilmesini saglamaktir. Bu sayede tasarimcilar fiziksel bir model iizerinde fikirlerini

tartisabilir ve parga lizerinde denemeler yapabilirler [2].

Hizl1 prototiplemenin ortaya ¢ikisindan bu yana bir¢cok teknik bulunmustur. Eriterek
Biriktirme Modellemesi - Fused Deposition Modeling (FDM) [3], Segici Laser Sinterlerme -
Selective Laser Sintering (SLS) [4], Stereolitografi - Stereolithography (SLA) [5], Elektron
Isin1 ile Eritme - Electron Beam Melting (EBM) [6] hizli prototipleme tekniklerinden

birkacidir. Uretim malzemeleri (teknige bagl olarak) metal, seramik, plastik, kagit olabilir

[7]1.

Hizli prototipleme ile yapilan ¢aligmalar genis bir alana yayilmistir. Biyomedikal [8-

10], havacilik [11,12], otomotiv [13], egitim [14] vb. konularda bir¢ok yayin mevcuttur.

Hizli prototiplemenin medikal uygulamalar ile entegrasyonunda en biiylik payin tibbi
gortintiileme tekniklerine ait oldugu sdylenebilir. Manyetik Rezonans Goriintiilleme-Magnetic
Resonance Imaging (MRI), Bilgisayarli Tomografi- Computerized Tomography (CT) ve

Ultrason-Ultrasound giiniimiizde kullanilan tibbi gériintiileme tekniklerindendir.

MR ve CT tarama verilerinden elde edilen veriler kullanilarak hizli prototiplemenin
yapilmast bu tezin konusunu olusturmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada insan beynine ait
MR verileri ve insan koluna ait CT verileri kullanilmistir. FDM teknigi kullanilarak beyin ve
kol prototipleri iiretilmislerdir. Uretilen prototipler cerrahi miidahale 6ncesi planlamada, tip

egitiminde ve hastalarin bilgilendirilmesinde kullanilabilirler.
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Jardini ve digerleri (2014) yaptiklar1 ¢alismada, ge¢irdigi bisiklet kazasi sonucu
kafatasinda kemigin olmadigi bir agiklik olusan hastanin kafatasina ait CT tarama verilerini
kullanilarak bir implant tasarlamislar, hizli prototipleme tekniklerinden faydalanarak kafatasi
modeli ve implant tiretmislerdir [15]. Rose ve digerleri (2015) pediyatrik mastoid ameliyati
oncesi planlama yapilabilmesi i¢in hizli prototiplemeden faydalanmislardir. Caligmada 11
yasindaki bir ¢ocuga ait sag temporal kemigin CT tarama verileri kullanilmis ve 3 boyutlu
modeli iiretilmistir. Uretilen model ile gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda cerrahi
miidahale ekibinin, hastaya ait kemik yapisina ve miidahale sirasinda olusabilecek sorunlara

dair bir 6nbilgiye sahip oldugu belirtilmistir [16].

Bustamante ve digerleri (2014) hizli prototiplemeden faydalanarak trakeobronsiyal
agaca ait anatomik olarak uyumlu modeller iretmislerdir [17]. Calismalarmda CT
taramasindan elde ettikleri verileri kullanmislardir. Hizl1 prototiplemenin anatomik olarak

hassas modeller iiretebildigi ve gelecekte egitim i¢in bir potansiyeli oldugu belirtilmistir.

Xu ve digerleri (2015) total kalga artroplastisi dncesi planlamada kullanilmas1 amaci
ile pelvis modeli iiretmislerdir. Modelin iretilmesi i¢in CT tarama verileri ve hizlh
prototiplemeden yararlanilmistir. Calismalarindaki vaka sayisinin az olmasi sebebi ile daha
kapsamli aragtirmalar yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Prototipleme siiresinin ve
maliyetinin uygun oldugunu ayrica hizli prototipleme ile iiretilen tibbi modellerin cerrahi

prosediirii kolaylastirdiginit agiklamiglardir [18].

Lethaus ve digerleri (2011) bir hastanin alt ¢ene kemigine ait CT tarama verileri ile
prototipleme gerceklestirmislerdir. Elde edilen model iizerinde sekillendirilen ¢ene implanti,
20 adet hastaya uygulanmistir. Elde ettikleri sonuglara goére, tibbi model {izerinde
sekillendirilen implant her hastaya uymustur ve implantin sekillendirilmesi i¢in harcanan siire
25.2 dakikadir. Alt ¢ene kemiginin hizli prototiplenmesinin, operasyon siiresini azaltan yararli

bir uygulama oldugu kayit edilmistir [19].

Giir (2014) CT tarama verilerini kullanarak insana ait anatomik modellerin FDM
teknigi ile iretilebilirligini arastirmistir. Calisma sonunda insana ait bir kafatasi1 modeli
tretilmistir. Bu sayede FDM tekniginin anatomik modelleri liretmede gecerli bir teknik
oldugu gosterilmistir. Ayrica FDM teknigi ile iiretimin maliyetinin diisiik oldugu belirtilmis
ve bu teknikte kullanilan malzemelerin tibbi uygulumalar i¢in onaylanmis oldugu

belirtilmistir [20].
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Literatiir incelendiginde;

1.T1bbi goriintiilleme metodlar1 (CT tarama, MR tarama, Ultrason tarama, DICOM)

e Hizh prototipleme metotlari
e Flament bazli metotlar (FDM, robocasting, FEF)
e Sivi bazli metotlar (MJM, RFP, SLA)

e Toz bazli metotlar (SLS, SLM, EBM, LDM, 3 Boyutlu yazdirma)

e Yaprak bazli metotlar (LOM)
e Diger metotlar (SDM)

metotlarla karsilagilmaktadir.

Ayrica arastirmanin amacina uygun olarak,

e Cerrahi miidahale 6ncesi planlama ve hizli prototipleme,
e Kisiye 6zel implant ve ameliyat sablonlari,

e Biyomalzemeler

konularina ayrintili bir sekilde yer verilmistir.

2.1 Tibbi Goriintiileme Teknikleri

Tibbi goriintiileme, tan1 ve tedavi amaci ile insan viicudunu goriintiilemek adina

uygulanan farkli yontemleri kapsar. Bu o0zelligi sayesinde toplumsal sagligi gelistirme

konusunda ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Tan1 ve tedavi amaglarinin yanisira, dnceden teshis

edilmis veya tedavi edilmis hastaliklarin takip edilmesi agisindan da 6nemli bir konumdadir

[21].

2.1.1 Bilgisayarh Tomografi-Computed Tomography (CT) Tarama

2.1.1.1 Giris
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Computerized tomography (CT) veya bilgisayarli tomography, X - 1sin1 kullanarak
farkli agilardan ¢ekilmis goriintiileri birlestirir ve bilgisayar yardimi ile kemiklerin, kan
damarlarinin, ve yumusak dokularm kesit halindeki gériintiilerini olusturur [22]. ilk olarak
1971 de tamitilmistir ve bilgisayarin kullanildigi ilk tibbi gériintiileme uygulamasidir [23]. CT
caligma prensibi Sekil 2.1'de goriilmektedir.

X - 1s1m kaynag

X - 151m dedektorleri

Sekil 2.1: CT ¢alisma prensibi [24]

Motorize bir yatak hastayr CT makinasindaki dairesel acikliktan iceri sokar. Hasta
makina igerisinde ilerler iken, bir X - 151m1 kaynagi dairesel agiklik ¢evresinde doner. Bir
doniis yaklagik 1 saniye alir. X - 15m1 kaynaginda iiretilen 151n yelpaze seklindedir ve bu
yelpazenin kalinligt 1 mm incelikte olabildigi gibi, 10 mm kalinlikta da olabilir. Tipik
muayenelerde birgok asama bulunur ve herbirinde X - 1511 kaynagi 10 defadan 50 defaya
kadar doniisler yapar. Bu doniis hareketleri motorize yatak ile uyum i¢inde gerceklestirilr.
Isinlarin hastadan ¢ikis dogrultusunda bulunan dedektorler hastanin viicudunun goriintiisiinii
kayit ederler. Kaynagin 1 tam turu boyunca farkli konumlardan gelen bir¢ok goriintii
yakalanir. Bu goriintiiler bilgisayara gonderilerek, i¢ organlarin ve dokularin her bir tam

dontise ait kesit goriintiisii olusturulur [25].

2.1.1.2 CT Taramanin Avantaj Ve Dezavantajlari

CT taramasi acisiz ve kesindir. Kemik doku, yumusak doku ve kan damarlarini ayni
anda goriintiileyebilir. Cok detayli goriintiiler elde edilmesini saglar. i¢ kanama gibi acil

durumlarda kullanilacak kadar hizhidir. Birgok klinik sorunda uygun maliyetli oldugu
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gosterilmigtir. Tibbi implantlara sahip insanlar da CT taramasina girebilir. CT kullanilarak

yapilan teshisler kesif amacl yapilacak ameliyatlari 6nleyebilir [26].

Bir CT taramasi sirasinda kisiler, kisa siire de olsa iyonize edici radyasyona maruz
kalirlar. Bu durum az da olsa kanser riskini arttirma potansiyeline sahiptir. Hamile insanlarda
CT taramasi yapilmadan once doktora danisilmasi gereklidir. Doktor farkli bir muayene
metodu Onerebilir. Gerekli goriilen durumlarda doktorlar viicuda kontrast materyali olarak
adlandirilan 6zel bir boya enjekte edilmesini isteyebilirler. Bu boya viicutta alerjik
reaksyonlara veya tibbi durumlara yol acabilir. Viicut tepkilerinin ¢ogu kasinti ile sonuglansa
da seyrek olarak hayati tehlike yaratabilirler [27]. insan kafasina ait CT tarama verileri Sekil

2.2'de gosterilmistir.

Sekil 2.2: Insan kafas1 CT taramasi [28]

2.1.2 Manyetik Rezonans-Magnetic Resonance-MR Tarama

2.1.2.1 Giris
Manyetik rezonans goriintiileme biiyiik bir miknatis ve radyo dalgalar1 kullanarak

viicut igerisindeki yapilar1 goriintiilemeyi olanakli kilar. Uzmanlar yirtik baglardan tiimorlere

kadar c¢esitli durumlart MR kullanarak incelerler. MR beynin ve omurganin goriintiilenmesi
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icin ¢ok kullanigh bir tekniktir [29]. MR teknigi 6zellikle beyin ve kemik tiimorleri, yumusak

doku sarkomlar1 ve omuriligi etkileyen tiimorlerin incelenmesi agisindan iyidir [30].

Insan viicudunun biiyiik bir kism1 su molekiillerinden olusmaktadir. Su molekiiliiniin
icerisindeki Hidrojen atomlarinin ¢ekirdegini bir proton olusturur. Protonlar manyetik
alanlardan etkilenmektedirler. MR taramasi sirasinda protonlar olusturulan manyetik alan
etkisinde hizalanirlar. Kisa siireli radyo dalgalar1 viicudun belirli bolgelerine gonderilerek
protonlarin hizalandiklar1 konumlardan ayrilmasit saglanir. Radyo dalgasi kesildiginde
protonlar tekrar hizalanirlar ve bu sirada radyo dalgasi yayarlar. Bu radyo dalgalar1 makina
icerisindeki alicilar tarafindan yakalanirlar. Bu sinyaller protonun viicut igerisindeki kesin
konumunu ve hangi dokuya ait olduklarinin bilgisini igerirler. Viicut igerisindeki protonlardan
gelen sinyaller birlestirilerek MR goriintiileri elde edilir [31]. MR makinasinin kisimlar1 Sekil

2.3'de gosterilmistir.

Sekil 2.3: MR makinasi kesiti [32]

2.1.2.2 MR Taramanin Avantaj Ve Dezavantajlari

Genel olarak acisizdir. Radyasyon kullanilmadigi i¢in hamileler ve c¢ocuklar i¢in
kullanima uygundur. Teshis koyulabilecek ¢ok detayli goriintiiler elde edilmesini saglar. Bazi

durumlarda diger metodlar tarafindan elde edilemeyecek goriintiiler sunar.

MR taramasina girecek kisilere implant takili olmamali ve kisiler {izerlerinde obje
bulundurmamalidir. Makina igerisindeki manyetik alan metal iceren objeleri etkileyecektir.

Ayrica radyo dalgalari implantlarin 1sinmasia neden olabilir. MR taramasi acil durumlar
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hari¢ hamileliginin ilk ii¢ ay1 igerisindeki insanlara uygulanmaz. Bu tedbir amagh bir
uygulamadir ¢iinkii MR taramasi viicut igerisindeki dokularda hafif bir 1s1 artisina sebep
olabilirr MR taramas: i¢in kullanilan kontrast materyali (gadolinium chelate) alerjik
reaksyonlara sebep olabilir. Az rastlanmasina ragmen nefes almada giicliiklere sebep olabilir.
Ayrica zayif bobrek fonksyonlarina sahip kisilerde ciddi sorunlara da yol agabilir. MR
taramasinda klostrofobik kosullar mevcuttur. Bu durumdan muzdarip kisiler sakinlestirici
talep edebilirler. Ancak sakinlestiricilerin etkisi giin iginde devam edecegi icin kisilerin
giinliik islerinde aksamalara neden olabilir [33]. Sekil 2.4'de insan beyninin farkli kontrast

degerlerindeki MR goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 2.4: Insan beyninin farkl1 kontrast degerlerindeki MR goriintiileri [34]

2.1.3 Ultrason Tarama

2.1.3.1 Giris

Sonogram olarak da adlandirilir. Yiiksek frekansh ses dalgalarini kullanarak viicut igi
yapilarin ve organlarin goriintiilenmesini saglar. Saglik uzmanlar1 kan damarlari, kalp,

bobrek, karaciger ve diger organlar1 goriintiilemek i¢in ultrasondan yararlanirlar [35].

Ultrason cihazi ile f{iretilen ses dalgalarn sivilardan ve yumusak dokulardan

gecebilirken daha yogun yiizeylerden geri yansir. Ornek olarak, ultrason dalgalar1 kalp
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odacig icerisinde ilerler iken kandan gegebilecek, ancak kalp kapakc¢igina carptiginda biiyiik
bir kism1 geri yansiyacaktir. Ultrason dalgalarinin ¢arptigi objeler yogunlastikca eko artacaktir
[36]. Sekil 2.5'de ultrasonun ¢aligma prensibini gosterilmistir.

Ultrason
transdiiseri

Zararsiz
ses dalgalar

Sekil 2.5: Ultrason prensibi [37]

2.1.3.2 Ultrason Taramanin Avantaj ve Dezavantajlari

Cogu ultrason taramasi hizli ve acisizdir. Kan damarlarindaki akisi tespit etmek igin
kullanilabilir. Hasta radyasyona maruz kalmadigindan hamileler igin uygundur. invaziv

olmayan bir yontemdir. Saglik sorunlarina yol agmaz [38].

Ses dalgasi kullaniminin kisitlamalar1 mevcuttur. Ses kemik dokuda veya havada iyi
ilerlemez. Bu yiizden ultrason viicudun gaz iceren kisimlarin1 veya kemik doku tarafindan
saklanmig kisimlarini incelemek igin iyi degildir [39]. Sekil 2.6'da bir fetiise ait ultrason

goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Bir fetiistin ultrason goriintiileri [36]

2.1.4 Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM)

1970 1i yillarda bilgisayarli tomografi ile diger goriintileme ydntemlerinin
kullanilmaya baslanmasi ve bilgisayarlarin klinik amagli kullaniminin artmasi, American
College of Radiology-ACR ve National Electrical Manufacturers-NEMA'nin farkl: iireticiler
tarafindan iretilmis makinalar arasinda goriintii ve bu goriintiiler ile iliskili bilginin aktarimi

icin gerekli standardi olusturmanin gerekliligini fark etmesini saglamistir [40].

DICOM standart1 veri takas protokolii, dijital goriintii formati, biomedikal goriintiiler
ve goriintii-iliskili bilgiler i¢in dosya yapisini tanimlar. Ayrica goriintii ve bu goriintiiler ile
iligkili bilgi tasiyan elektronik mesajlarin bilgisayarlar arasi akigint ve formunu belirler [41].

DICOM calisma ag1 Sekil 2.7'de verilmistir.

J

Ultrason

‘\
o
S
Hastane Bilgl Sistemi Resim argivleme ve G
e iletigim sistemi (PAGS) oo o oo
Radyoloji Bilgi Sistemi % goriintileyici

’@' Mobil DICOM
‘ gorantuleyici

@ DICOM
DICOM dizini < gorantaleyici

Sekil 2.7: DICOM c¢alisma ag1 [42]
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2.2  Hizh Prototipleme Teknikleri

2.2.1 Giris

Tirk Dil kurumuna gore prototip, ilk Ornektir [43]. Buradan yola c¢ikilarak
prototiplemeye ise ilk ornekleme denilebilir. Hizli prototipleme katmanlar halinde iiretim
esasina dayanir ve bu katmanlar biraraya gelerek 3 boyutlu cisimleri yaratirlar [44]. Hizli
prototipleme asamasina gecilmeden Once, iiretilecek objenin kati modelinin bilgisayar
ortaminda olusturulmasi ilk agamadir. Bilgisayar ortaminda modellemenin temellerini atan
kisi ise profesor Herbert Voelcker'dir. 1960 11 yillarda yaptig1 ¢alismalar ile giinlimiiz CAD
programlarinin matematiksel teorilerini ve algoritmalarini olusturmustur [45]. Bilgisayar
modellemesini takiben prototipleme agamasina gegilir, bu asama katmanlar halinde {iretim
esasina dayanir. Katmanlar halinde tiretim fikrinin ger¢ege doniismeye baglamasi 1987 yilina
denk gelir. Texas Universitesi arastirmacilarindan Carl Deckard 1sinlardan faydalanarak toz
haldeki hammaddenin katmanlar halinde birbirine yapisitirilmasi fikrini bulmustur [46]. Carl
Deckard ve Herbert Voelcker gliniimiizde hizli prototiplemenin yapilabilmesini saglayan en

Onemli isimlerdendir.

2.2.2 Hazh Prototipleme Prensipleri

Hizli prototipleme dort ana koldan olusur. Girdiler, metodlar (teknikler), malzemeler
ve uygulama alanlar1 bir araya gelerek hizli prototiplemeyi tanimlarlar [47]. Prototipleme
yapilmasi i¢in gerekli bilgisayar modelleri girdiyi olusturur. Girdileri elde etmek icin CAD
programlari kullanilir. CAD verileri lazer tarama gibi tersine miihendislik yontemleri ile elde

edilebilir veya bir CAD programinda direkt olarak ¢izilebilir.

Hizli prototiplemenin yapilabilmesi i¢in 25 civart teknik mevcuttur [48]. Eriterek
doldurma modellemesi-fused deposition modeling, secerek laser sinterleme-selective laser
sintering, elektron 15101 ile eritme-electron beam melting, steryolitografi-stereolithography bu

metodlardan birkacidir.

Hizli prototipleme teknikleri kullanilan malzemenin baslangi¢ haline gore sivi, kati,

yaprak, toz ve filament/macun olmak iizere bes kategoriye ayirilabilir [49]
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Hizli prototiplemeden otomotiv, havacilik ve tiiketim iirlinleri alanlarinda
faydalanilmaktadir. Hizl1 prototipleme olanagina sahip olmayan kuruluslar sahip olduklari
dizaynlar1 hizli prototipleme ile liretim yapan firmalara gondererek prototiplerin iiretilmesini
saglayabilirler [2]. Bunlarin haricinde hizli prototiplemenin tip alaninda kullanimi da oldukga
yaygindir. Maksillofasiyal cerrahi uygulamalari, ortopedik uygulamalar, adli patoloji ve doku

miihendisligi uygulamalar tip alanindaki hizli prototipleme kabiliyetlerine 6rnek verilebilir
[50].

2.2.3 Hizh Prototiplemenin Faydalar:

Hizli prototiplemenin birgok faydasi mevcuttur. Bazi faydalar1 asagidaki gibi

siralanabilir;
. Kiigiik miktarlarda, islevsel parga liretimini miimkiin kilmasi1
. Son sekle yakin veya son sekilde tiriinlerin elde edilmesi

Uretime elverislilik konusunda kisitlamalarin azalmas: ile degisik calismalarin

yapilabilmesi, liretim ile ilgili tartismalarin azalmasi ve verimin artmasi
. Uretimde sagladig1 kolayliklar sebebi ile gerekli is giiciiniin azalmasi

. Artik malzemenin, artik malzeme yok etme giderlerinin, malzeme depolama ve
tasima maliyetlerinin azalmasi. Ayrica istenildigi zaman {retim yapilabilmesi sayesinde

yedek parca depolama gereksiniminin azalmasi [47].

2.2.4 Hizh Prototiplemenin Tibbi Uygulamalar ile iliskisi

Gelisen teknoloji sayesinde hizli prototiplemenin tip alani ile kombinasyonu miimkiin
hale gelmistir. Bunun ger¢eklesmesinin en 6nemli sebebi ise tibbi goriintiileme alanindaki
gelismelerdir. CT, MR ve ultrason taramasindan elde edilen goriintiiler kullanilarak bilgisayar
ortaminda 3 boyutlu modeller olusturulur. Olusturulan modeller iizerinde gerekli degisiklikler
yapilarak (ayiklama, olgeklendirme, delik agma vb.) modeller katmanli yapiya doniistiiriiliir.

Ardindan bir hizli prototipleme cihazindan yararlanilarak {iretim gerceklestirilir.
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Uretilen modeller sayesinde cerrahi planlama, dgretici uygulamalar, teshis ve tedavi,
hastalar ve profesyoneller arasi iletisim gerceklestirilmektedir. Bu sebepten biomodeller
cerrahi miidahaleleri kolaylastirmakta, enfeksyon ve red riskleri ile komplikasyonlar1 ve
cerrahi miidahale siirelerini azaltmaktadir [15]. Ornek bir ¢alismada kalsiyum fosfat
implantlarin 3 boyutlu toz yazicida tretilmistir. Bu implantlarin geometrik gereksinimleri
karsiladig1 belirtilmistir [51]. Benzer bagka bir ¢aligmada implantlarin iiretimi Elektron Isin1
ile Eritme - Electron Beam Melting (EBM) metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
metod, metal tozlarini elektron 1sinlart ile vurarak birbirine yapistirmaktadir. Caligmanin
sonucuna gore implanlatlarin hassas uyumu saglanmis, cerrahi miidahale siiresi ve hatalar
azalmistir. Ayrica hizli prototipleme sayesinde cerrahi miidahale basitlesmis, ameliyat oncesi
denemelerin ger¢eklesmesine imkan saglanmistir [52]. Hizli prototipleme ile iiretilecek bir

implant ve kafatas1 modeli Sekil 2.8'de goriilmektedir.

Sekil 2.8: Bir kafatas1 implant1 modeli [15]
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2.2.5 Hizh Prototipleme Teknikleri

Hizli prototipleme teknikleri kullanilan malzemenin baslangi¢ haline gére dort adet

kategoriye ayrilabilir. Sivi, kat1 yaprak, toz ve filament/macun [49]. Hizli prototipleme

tekniklerinin gosterimi Tablo 2.1'deki gibidir.

Tablo 2.1: Hizli prototipleme teknikleri ve ilgili 6zellikler [49]

Ik hal Metod Malzeme Katman olusturma teknigi Faz degisimi Materyaler Uygulamalar
hazirhig:
Sivi SLA Siviregine  Laser tarama/isik yansitma Foto - UV ile katilagsan Prototipler, dokim,
- haznede polimerizasyon recine yumusak takim
yapimi
MJIM Sivi Ink-jet yazdirma Sogutma ve UV ile katilasan Prototipler, dokim
polimer - foto - akrilik plastik,
jet icinde polimerizasyon ~ mum
RFP Sivi istege bagli damla doldurma Dondurma ile Su Prototipler, dokim
damlacik - katilastirma
noziilde
Filament/ FDM Eriyik Strekli ekstriizyon ve doldurma Sogutma ile Termoplastikler, Prototipler, dékim
mancun filament - katilastirma mumlar
nozilde
Robocast Macun - Sdurekli ekstriizyon Seramik macun islevsel pargalar
nozilde
FEF Macun- Sirekli ekstriizyon Dondurma ile Seramik macun islevsel parcalar
nozilde katilastirma
SLS Toz - Laser tarama Kismi eritme Termoplastikler, Prototipler, dokim,
haznede mumlar, metal metalik ve seramik
tozu, seramik tozu  6nformlar
SLM Toz - Laser tarama Tam eritme Metal Takim Gretimi,
haznede islevsel pargalar
EBM Toz - Elektron isini ile tarama Tam eritme Metal Takim Gretimi,
haznede islevsel pargalar
LMD Nozllden istege bagli toz enjeksyonu ve Tam eritme Metal Takim dretimi,
toz laser ile eritme metal parga tamiri,
enjeksyon islevsel pargalar
3DP Toz - istege bagli baglayici ile Polimer, metal, Prototipler, dokim
haznede yazdirma seramik ve diger kabugu, takim
tozlar Uretimi
Kati LOM Laser Kagit beslemesi ile yapistirma Kagit, plastik, Prototipler, dékim
yaprak kesim metal modeller

26




Hizl prototiplemede mazlemelerinin daha detayli gosterimi Tablo 2.2'deki gibidir.

Tablo 2.2: Hizl prototipleme metodlari ve ilgili 6zellikler [49]

Malzeme tipi
Polimerler

Metaller

Seramikler

Kompozitler

Termoset

Termoplastik

Uniform
kompozitler

FGM

Metod
SLA, MIM

MIM
SLS
FDM
3DP
SLM

LDM

EBM
SLA
FDM
SLS
3DP
FDM

3DP

LOM
SLS, SLM
LMD

FDM
FEF

Malzeme

Isik ile sertlesen polimerler

MUM

Poliamid 12, GF poliamid, polisitren,
ABS, PC-ABS, PC, ULTEM

Akrilik plastikler, mum

Paslanmaz gelik GP1, PH1 ve 17-4, cobalt krom MP1, titanyum Ti6Al4V, Ti6AI4V
ELI ve TiCP, IN718, maraging ¢eligi MSI, AISi20Mg

Celik H13, 17-4 PH, PH 13-8 Mo, 304, 316 ve 420, aluminyum 4047, titanyum
TiCP, Ti-6-4, Ti-6-2-4-2 ve Ti6-2-4-6, IN625, IN617, Cu-Ni alasimi, kobalt stelit 21

Ti6AL4V, Ti6AL4V, ELI, kobalt krom

Sivi regine igerisinde zirkonyum, silis, alumin veya diger seramik parcalari
Alumin, PZT, Si;N,, zirkonyum, silis, bioseramik

Alumin, silis, zirkonyum, ZrB,, bioseramik, grafit, biocam ve gesitli kumlar
Zirkonyum, silis, alumin, Ti3SiC2, bioseramik ve gesitli kumlar

Polimer-metal, polimer-seramik, kisa fiberler ile gliglendirilmis kompozitler
Polimer-matriks, metal-seramik, seramik-seramik kisa fiberler ile giiclendirilmis

kompozitler
Polimer-matriks, seramik-matriks, fiber ve partikller ile gliglendirilmis kompozitler

Metal-metal, metal-seramik, seramik-seramik, polimer-matriks, kisa fiberler ile
guclendirilmis kompozitler
CoCrMo/Ti6Al4V, TiC/Ti, Ti/TiO,, Ti6AI4V/IN718

PZT
Al, 051270,

2.2.5.1 Filament/Macun Bazh Teknikler

Filament/macun kullanan metodlarin ortak o6zelligi, c¢aligma prensiplerinin

benzerligidir. Uretim malzemesi bir noziilden makina platformuna basilir. Noziil ve platform

makina eksenleri dogrultusunda koordineli hareket ettirilerek modelin katmanlar1 olusturulur.

Her katmanin olusturulmasinin ardindan platform veya baski kafasi bir katman kalinliginda

iiretim yiizeyinden uzaklastirilirak yeni katmana gecilir. Bu islemler parga bitene kadar devam

eder. FDM, robocasting ve FEF bu tekniklerdir.
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2.2.5.1.1 Eriterek Biriktirme Modellemesi-Fused Deposititon Modeling (FDM)

FDM hizli prototipleme camiasinda en yaygin olarak kullanilan teknolojilerden
birisidir [53] ve Stratasys kurucusu Scott Crump tarafindan 1988 yilinda icat edilip, patenti
alinmistir [54]. Bu yontemde, filament haldeki malzeme baski kafasinda eritilir ve noziilden
makina platformuna basilir. FDM ile {iretimi yapilan modellerin {iretim esnasinda sekillerinin
bozulmamasi icin destekler ilave edilebilir. Bu sayede akmalar onlenebilir, bosluk, kopri
veya askidaki yapilar bozulmadan firetilebilir [20]. Par¢anin tamamlanmasiin ardindan
destek yapilar mekanik veya kimyasal yollarla temizlenirler [53]. FDM prosesinde 50um
incelikte katmanlar elde edilebilmektedir [1,55]. Sekil 2.9 FDM teknigini gostermektedir.

Filament

Filament
surucusu

IS|t|I[n|§ |
nhozul

e

Mode| «— X

Baski platformu

Fused Deposition Modeling (FDM)

Sekil 2.9: FDM teknigi [56]

Piyasada Stratasys, Ultimaker gibi kullanima hazir halde satilan makinalar oldugu gibi
acik kaynak - kendin yap siteleri de mevcuttur. RepRap gibi projelerde licretsiz paylasilan
planlar sayesinde devre karti, step motorlart gibi pargalar ayri1 ayri satin alinarak bir FDM
makinasi toplanabilmektedir. MakerBot Replicator 2 FDM makinas1 Sekil 2.10, ve FDM ile

iiretilmekte olan bir model Sekil 2.11'de verilmistir.
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Sekil 2.11: FDM ile iiretilmekte olan bir model [58]
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2.2.5.1.2 Robocasting

Robocasting yiiksek konsantrasyona sahip, macun benzeri kolloidal siispansiyonlardan
faydalanarak, kendini destekleyebilen 3 boyutlu yapilar iretilmesini olanakli kilan bir
yontemdir. Malzemenin bir noziilden silindir seklinde ekstriizyonu ile katmanlar iretilir. Bu

yontem ile kafes i¢ yapisina sahip geometriler elde edilmektedir [59,60].

Robocasting ile iiretimin tamamlanmasinin ardindan yapilan son islem sinterlemedir.
Sinterleme ile cam, seramik ve metalik partikiillerin kafes yapisina kaynamasi saglanir.

Sinterlemeden 6nce kurutma ve baglayicilarin ¢oziilmesi islemi uygulanir [61].

Silis bazli seramik jeller, alumina, mullit, kursun zirkonat titanat, trikalsiyumfosfat
hidroksiapatit, kursun magnezyum niobat, porselen ve baryum titanat malzemeleri bu teknikte
basari ile uygulanmiglardir [62]. Robocasting ile iiretim Sekil 2.12'de goriilmektedir. Sekil

2.13 ise robocasting ile tliretilmis B-TCP kafes yapisina ait goriintiileri gostermektedir.

Sekil 2.12: Robocasting ile iiretim [63]
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Sekil 2.13: B-TCP kafes yapisi, (a) 151k mikroskobu goriintiisii, (b,c) elekton mikroskobu goriintiileri [64]

2.2.5.1.3 Ekstriizyon Dondurma Uretimi-Freeze Extrusion Fabrication (FEF)

FEF metodunda, seramik partikiiller i¢eren sulu karigim, macun kivamidaki polimerik
katkilar ile birlikte bir noziilden filament seklinde basilir. Basilan malzeme dondurularak
seklinin bozulmasi 6nlenir. Kullanilan macunun reolojisi baski kalitesi agisindan énemlidir.
Bitirme islemi olarak; donmus sivinin siiblimlestirilmesi, organik katkilar1 ¢6zmek i¢in 1sitma

ve sinterleme uygulanir [65]. Sekil 2.14'de FEF ile tiretilmis pargalar goriilmektedir.

Sekil 2.14: FEF ile iiretilmis ve sinterlenmis (a) alumina, (b) zirkonyum diboriir seramik pargalar [66]

2.2.5.2 Sivi Bazh Teknikler
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Bu gruptaki metodlar, sivi malzemenin farkli yollar ile katilagtirilmasi prensibine
dayanirlar. Uretim malzemesi bir noziilden basilabilecegi gibi, bir tank icerisinde de
bulunabilir. Her katmanin olusturulmasinin ardindan platform veya baski kafasi bir katman

kalinliginda tliretim ylizeyinden uzaklastirilirak diger katmana gegilir. Bu islemler parca bitene

kadar devam eder. MJM, RFP, SLA bu tekniklerdir.

2.2.5.2.1 Multijet Modelleme-Multijet Modeling (MJM)

Bu teknik 3 boyutlu yazdirma islemine benzemektedir ve tasarimcilarin geometrik
olarak kabul edilebilir ancak malzeme agisindan son iiriin olarak kullanilamayacak modeller
elde etmesini saglar [1]. MJM makinalar1 dikdortgensel bi¢imde dizilmis ¢ok sayida noziil
iceren bir baski kafasi, bir platform ve UV 1sik kaynagindan olusurlar [47]. Uretim sirasinda
par¢anin desteklenmesi i¢in mum kullanilir ve erime noktasi iiretim malzemesinden diistik
oldugu i¢in eritilerek temizlenir [67]. Bu teknik ile olusturulan katmanlarin kalinliginin 0.016
milimetre olmasi ¢ok diizgiin yiizeyler olusturulmasini saglar [68]. MIM teknigi Sekil 2.15'de

verilmistir.

Baski kafasi——\ . / x ekseni

. /¥ ekseni
=
UV ik
Uran
Destek
malzemesi \
Platform- -z ekseni

Sekil 2.15: MJM teknigi [69]

Baski kafas1 katmanlar1 olusturmak i¢in x ve y ekseni dogrultularinda hareketler
yaparak malzemeyi puskdirtiir. Pliskiirtme isleminin hemen ardindan baski kafasi ile birlikte
hareket eden UV 151k kaynagi malzemeyi katilastirir. Bir katmanin tamamlanmasinin ardindan
platform bir katman kalinliginda asagi indirilir ve ayn1 islemler iiretim tamamlanincaya kadar
devam eder. Prototiplemenin tamamlanmasini takiben eger var ise desteklerin temizlenmesi

gereklidir. Sekil 2.16'da MJM teknigi ile iiretilen bir prototip gosterilmistir.
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Sekil 2.16: MJM ile iiretilmis bir prototip [70]

2.2.5.2.2 Hizh Dondurarak Prototipleme-Rapid Freeze Prototyping (RFP)

Prototipi olusturmak icin su kullanan bir yontemdir. Su bir noziil vasitasi ile
katmanlar1 olusturmak iizere makina platformuna basilir. Uretim ortami suyun donma

noktasinin altinda bir sicakligi sahiptir, bdylece noziilden ¢iktiktan sonra su donarak altindaki

katmana yapisir.

Noziil ve su iletim kanallar1 suyun donma noktasinin iistiinde bir sicakliga sahiptir,
bdylece su onceden sogutulurak daha hizli donmasi saglanir. Uretim sirasinda geometriye
bagl olarak desteklerin kullanim1 s6z konusudur. Malzeme akis hiz1 - noziil hareket hiz1 veya
stvi damlacik frekansi - noziil hareket hiz1 parametreleri katman kalinligina ve genisligine
gore belirlenir [71]. Sekil 2.17'de James McGill heykelinin orijinali, STL modeli ve RFP ile

iiretilmis prototipi goriilmektedir.
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Sekil 2.17: James McGill Heykeli: (a) orijinal heykel, (b) STL modeli, (c) RFP ile iiretilmis prototip [72]

2.2.5.2.3 Steryolitografi-Stereolithography (SLA)

SLA metodu fotopolimerizasyon ilkesine dayanir ve hizli prototipleme yontemleri
arasinda ilk ticarilesenidir [73,74]. Polimerizasyon, bir katalizér yardimi ile monomerlerin
birleserek polimerleri olusturmasini saglamaktir. Bu zincirler bir araya gelerek kati objeyi

olustururlar. Fotopolimerizasyon i¢in kullanilan katalizor 1giktir [75].

Fotopolimerizasyonun gerceklestirilmesi i¢in bilgisayar kontrollii laserlerden veya
dijital projektorlerden yararlamlir. Tlk katmam olusturmak igin monomer yiizeyi 1sinlar ile
vurularak belirli bir derinlikte katilastirilir ve makina platformuna yapismasi saglanir.
Ardindan platform monomer yiizeyinden bir katman kalinliginda uzaklasir ve yeni
monomerin istiinii kaplamasi saglanarak tekrar katilastirma islemi uygulanir. Uretim bu
sekilde devam eder. imalat tamamlandiktan sonra UV 1sik kullanilarak mekanik &zellikler
iyilestirilebilir [74]. Bu metod ile olusturulabilecek katman kalinligi 0.050-0.250 mm arasi
degisiklik gosterir [1].

Formlabs SLA makinasi Sekil 2.18'de, SLA teknigi Sekil 2.19'da ve mikro SLA ile
iiretilmis bir model Sekil 2.20'de gosterilmistir.
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Sekil 2.19: SLA teknigi [77]

Sekil 2.20: Mikro SLA ile iiretilen bir model [78]
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2.2.5.3 Toz Bazh Teknikler

Toz bazli hizli prototipleme teknikleri, malzeme taneciklerinin birbirine yapistirilmasi
ilkesi ile calisirlar. Her metodun kendine has yapistirma/birlestirme teknigi mevcuttur. SLS,

SLM, EBM, LMD, 3DP bu tekniklerdir.

2.2.5.3.1 Secerek Laser Sinterleme-Selective Laser Sintering (SLS)

SLS makinalar1 toz malzemenin lazer isinlari ile taranarak sinterlenmesi esasi ile
calisir. Uretim tozu bir haznede bulunmaktadir ve platforma serilmesi igin bir silindirden
faydalanilir. Bir katman olusturulduktan sonra iiretim platformu bir katman kalinliginda asagi
inerken, toz haznesi icindeki bir piston belirli bir seviye yiikselerek toz malzemeyi agiga
cikartir. Silindir yeni malzemeyi platforma serer. Lazer 15181 ile vurulan pargalar tamamen
eritilmezler sadece dis yiizeylerinin birbirine kaynamasi saglanir. Bu sayede iiretim hizi artar.
Uretim sirasinda destek yapilara gerek yoktur ciinkii prototip, ¢evresindeki toz tarafindan

desteklenmektedir [79]. Katman kalinligi 0.08 - 0.5 mm arasinda degismektedir [1].

Bu metod ile iiretilen pargalarin tanecikleri birbirlerine temas yiizeylerinden
kaynamiglardir. Tam bir kaynamanin saglanmasi ve parca biitliinliiglinii arttirmak amaci ile
bitirme islemleri uygulanmalidir. Bunlar, kat1 hal sinterleme, kimyasal uyarimli baglama, siv1
hal sinterleme ve kismi eritmedir [49]. Sekil 2.21 SLS teknigini géstermektedir. Mikro SLS

ile tiretilmis bir model ise Sekil 2.22'de gosterilmistir.
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Sekil 2.21: SLS teknigi [80]

Sekil 2.22: Mikro SLS ile iiretilmis bir model [81]
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2.2.5.3.2 Secerek Laser Eritme-Selective Laser Melting (SLM)

SLM prosesi yiiksek enerjili bir lazer kullanir ve metal tozlarmi eriterek birbirine
yapistirir [82]. Calisma prensbi SLS ile aynidir ve {irettigi pargalar yiiksek yogunluktadir.
Uriinler bitirme islemlerine ihtiyag duymazlar. Yiiksek enerjili lazer kullamldigi igin
topaklanma, artik gerilmeler, deformasyon, boyutsal dogruluk, ylizey kalitesi ve termal
catlaklar bu metod igin gelistirilmesi gereken sorunlardir. [49,83]. SLM metodu havacilik ve
biomedikal uygulamalarinda kullanima elverislidir [84]. Wired dergisinde 2013 tarihinde
yaymnlanan bir habere gére NASA SLM metodu ile iiretilmis enjektor kullanan bir roket
motorunu ¢alistirmayr basarmistir. Enjektor nikel-krom alagim tozundan {iretilmistir [85].

Sekil 2.23 NASA'nin bu enjektor ile gerceklestirdigi testi gostermektedir.

.| NASAGRC

8 Rocxerovse
e Aomve Maxuracruren

=3

i

. Ixsecron Tesng
Ik LOX-GH2

Sekil 2.23: SLM ile iiretilmis bir enjektor kullanan roket motoru [85]

SLM 1-5 um arasi kalinlikta katmanlar olusturabilir. Minimum duvar kalinligi ise 30

um den biiyiiktiir [68]. Sekil 2.24 SLM teknigi ile tiretilmis metal bir prototipi gostermektedir.

Gl - e

Sekil: 2.24: SLM ile iiretilmis metal bir parca [86]
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2.2.5.3.3 Elektron Isim ile Eritme-Electron Beam Melting (EBM)

EBM metal tozunu eritmek igin elektron ismlarindan faydalanir. Uretim vakum
ortaminda gerceklestirilir ve elde edilen iiriinler yiiksek yogunlukta, son sekle yakin ve
yiiksek mekanik o6zelliklere sahiptir [87]. Caligma prensibi SLM ve SLS ile benzerdir.
Elektron 151n1 elektromanyetik bobinler tarafindan kontrol edilir. Vakum ortami ve yiiksek
sicaklikta iretim sayesinde artik gerilme igermeyen iriinler elde edilir [6]. Bir EBM

makinasinin i¢ kismi Sekil 2.25'de gosterilmistir.

Ty

ince bir tabaka E2|ektron IS
metal tozu vakum odasina|
platforma girerek metal
serilir tozlarini
eritir
Toz deposu

Platform
bir katman
kalinhiginda

asagi iner
ve uretim
- devam eder

Sekil 2.25: EBM makinasi i¢ kismu [88]

L
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Sekil 2.26'da bir EBM makinasinin i¢ kisimlari gésterilmistir. Sekil 2.27'de ise EBM ile Uretilmis
bir kalga implanti verilmigtir.

Sekil 2.26: EBM makinasi i¢ kismu [89]

Sekil 2.27: EBM ile iiretilmis bir kalga implanti (acetacular cup) [90]
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2.2.5.3.4 Laser Metal Doldurma-Laser Metal Deposition (LMD)

Bu metod toz malzemeyi inert gaz yardimi ile bir noziile yollar. Tozu eritmek igin
kullanilacak laser 111 noziilin merkezine odaklanmistir. Toz malzeme laser 111 ile
etkilesime girerek erir ve altindaki katmana yapisarak tekrar katilasir. Noziil ve iiretim

platformu belirli hareketleri yaparak katmanlar1 olusturur [91-93].

LMD metodu ¢ok kiiciik, 1s1 tesiri altindaki bolgelere sebep oldugu i¢in c¢ok ince
duvarl yapilar {iretebilir. Ayrica halihazirda iiretilmis bulunan parglarin ylizeyleri iizerinde
islem yapilmasina elverisli olmas1 sebebi ile tamir ve koruma amagh kaplama uygulamalari
yapilabilir [49]. Sekil 2.28 LMD ile tiretim yapan bir makinanin noziiliinii gostermektedir.
Sekilde iic adet cok kiiciik delikten ckan metal tozunun laser 1sin1 ile vuruldugu

goriilebilmektedir. Sekil 2.29 ise LMD ile iiretilmekte olan bir parcayr géstermektedir.

Sekil 2.28: LDM ile tiretim [94]
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Sekil 2.29: LMD ile iiretilmekte olan bir parga [95]

2.2.5.3.5 Ug¢ Boyutlu Yazdirma-3D Printing (3DP)

Ug boyutlu yazdirma metodu toz haldeki malzemenin iizerine baglayici piiskiirtiilerek
toz tanelerinin birbirine yapistirilmasini ve bu yolla katmanlarin iiretilmesini saglar. Bir
katmanin {retilmesinin ardindan yeni bir kat malzeme serilir ve tekrar yapistirma islemi
uygulanir. Yapismamis toz temizlendikten sonra prototip elde edilir ve bitirme islemleri
uygulanabilir [96]. Kullanima uygun malzemeler agisindan oldukga elverigli bir yontemdir.
Baglayici malzemesinin uygun olmasi kosulu ile herhangi bir toz malzeme kullanilarak iiretim
yapilabilir [68,49]. Ug boyutlu yazdirma hizli prototipleme tekniklerinden birisidir. Ancak
giinlimiizde sanki hizli prototiplemeyi kapsayan genel bir baglik gibi kullanilmaktadir. Bu
dikkat edilmesi gereken bir husustur [68]. Sekil 2.30 ii¢ boyutlu yazdirma teknigini

gostermektedir. Sekil 2.31 ise {i¢ boyutlu yazdirma ile {iretilmis bir modeli gostermektedir.
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Yayic1 Baglayic
malzeme
kartusu

Toz Fazla malzeme
malzeme atimi

Sekil 2.30: Ug boyutlu yazdirma teknigi [1]

Sekil 2.31: 3DP ile iiretilmis bir model [97]
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2.2.5.4 Yaprak Bazh Teknikler

Yaprak bazli teknikler iiretim malzemesinin iiretim platformuna serilmesi prensibi ile

caligirlar.

2.2.5.4.1 Sererek Obje Uretme-Laminated Object Manufacturing (LOM)

Bu metod ile iiretim yapan makinalar z ekseni dogrultusunda hareket edebilen bir
platform, lazer tarama cihazi ve malzeme bobinlerinden olusurlar. Bu bobinler iki adet
olmakla birlikte, biri yeni malzemeyi beslerken digeri ise artik malzemeyi sarar. Uretimde
kullanilan malzemenin bir tarafi yapistirici kaplidir [1,68]. Malzemenin serilmesinin ardindan
sicak bir silindir iizerinden gecirilerek tutkalin erimesi ve altindaki katmana yapigmasi
saglanir. Yapistirilan malzeme lazer 1sinlan ile kesilerek katman geometrisi olusturulur.
Geride kalan malzeme kiigiik kareler seklinde kesilir ve ¢evresine ayirma gergevesi
olusturulur, boylece artik malzeme kolayca ayirilarak yerine yeni bir kat serilebilir. Ayirma
cercevesi ile katman sinirlar1 arasindaki malzemenin kareler halinde kiigiik parcalara
kesilmesi, iiretimden sonra iiriiniin etrafindaki malzemeden kolayca g¢ikarilmasini saglamak
icindir. Bu yontem ile iiretim yapilirken destek yapilarin olusturulmasina gerek yoktur ¢iinkii

tirliniin ¢evresindeki malzeme destek gorevini gormektedir [68].

Groover' a gore kullanima uygun malzemeler kagit, plastik, seliilloz, metal ve fiber ile
giiclendirilmis materyaller olabilir ve kalinliklar1 0.05 mm - 0.5 mm arasinda degisir [48].

LOM teknigi Sekil 2.32'de gosterilmistir.
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Sekil 2.32: LOM teknigi [98]

2.2.5.5 Diger Teknikler

Hizli prototipleme ile geleneksel iiretimi birlestirirler. Gomiili

uretilmesinde kullanilabilirler.

sistemlerin

2.2.5.5.1 Sekil Biriktirmeli Uretim-Shape Deposition Manufacturing - SDM

SDM 1990'larin baslarinda Carnegie Mellon Universitesi tarafindan bulunmustur.

Malzemenin doldurulmasi ve ardinan islenmesi esasina dayanir. Kullanilan par¢a ve destek

malzemeleri farklhidir. Ters ag1 igeren kisimlar destek kullanarak desteklenirler ve destekler

tretimin bitmesi ile ayrilirlar [99]. Sekil 2.33 SDM ile prototiplemenin agamalarini

gostermektedir.
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Sekil 2.33: SDM ile prototipleme asamalari [99]

SDM'nin malzeme doldurma esasina dayanmasi sayesinde gomuli sistemler
uretilebilir. Baglanti elemanlarina olan ihtiyag ortadan kalktidi icin sensorler gibi hassas
parcalar uretime dahil edilebilir. Ayrica farkli malzemeler bir arada kullanilabildigi i¢in ayni
parca icerisinde farkli mekanik 6zellikler elde edilebilir, karmasik mekanizmalar Uretilebilir

[100]. Bu durum Sekil 2.34'de gdsterilmistir.

Sekil 2.34: SDM ile iiretilen bir gomiilii sistem [101]

2.2.5.5.2 Biyoyazdrima - Bioprinting

Biyoyazdirma teknigi iki ve ii¢ boyutlu biyolojik yapilarin olusturulmasini saglar.
Biyomalzemelerin yanisira; hiicreler aras1 madde, proteinler, biiylime faktorleri, canli hiicreler
bu teknik ile islenebilirler. Biyoyazdirma sahip oldugu mikron boyutundaki ¢oziiniirliik
sayesinde geleneklsek doku miihendisliginin sahip oldugu dezavantajlar1 asmaktadir.
Biyoyazdirma; homojen gézenek dagilimi, yap1 ve geometri, gozeneklilik ve hiicreler arasi
baglilik o6zelliklerini saglayabilmektedir. Ayrica heterojen yapilari da tretebilmektedir.

Heterojen yapilarin tiretilmesi geleneksel doku mithendisligi ile miimkiin degildir [8].

23 CERRAHI MUDAHALE ONCESi PLANLAMA VE HIZLI
PROTOTIPLEME

46



Gilinlimiliz gorintii destekli ameliyatlari, radyolojinin, bir hastayr tedavi etmek igin
calisan uzmanlar ile entegrasyonunun gostergesidir. Ancak 3 boyutlu tibbi verileri
inceledigimiz ekranlar bizi kisitlamaktadir. Hizli prototipleme, 3 boyutlu modellerin
ger¢eklenmesine imkan vererek bu kisitlamayir ortadan kaldirmaktadir. Hizli prototipleme
tekniklerinin kraniyofasiyal ve maksillofasiyal operasyonlarda yararlar1 kanitlanmistir. Ayrica
bu teknikler pelvik, norosiriirjik, omurgasal, kardiyovaskiiler, viseral operasyonlarda, teshis,

iyilestirme, planlama asamalarinda ilerlemeye sebep olmustur [102].

2.3.1 U¢ Boyutlu Model Uretimi

Implant ve anatomik modellerin imalat1 icin CNC frezeleme kullanilabilir.
CNC frezede iglenen kaliplar kullanilarak implantlar iretilebilir veya CNC frezede islenen
anatomik modeller sablon olarak kullanilabilir. Sablon kullanimi ile implant iiretimi, o kalib1
iireten teknik elemanin kabiliyeti ile sinirlandirilmistir. Ayrica CNC freze ile isleme sirasinda
karmasik geometriler sorunlara sebep olmakta, zararlara yol agmaktadir. Hizl1 prototipleme

teknikleri sayesinde karmasik geometrilerin {iretimi miimkiin hale gelmistir [103].

2.3.2 Cerrahi Miidahale Ocesi Planlamada U¢ Boyutlu Modellerin Faydalar

. Patolojik yapinin 3 boyutlu olarak incelenmesini saglar

. Cerraha dogru implant biiyiikliigiinli saptama imkani verir, bu sayede implantin

uygulandig1 yere geometrik uyumu saglanir
. Operasyon sirasinda olusabilecek komplikasyonlarin tahmin edilmesini saglar
. Operasyonda kullanilacak aletlerin belirlenmesini saglar

. Kullanilacak aletler belirlendigi icin, sterilizasyon yapilmasi gereken alet miktari

azalir

. Operasyon zamanini azaltir, bu sayede ameliyat odalarinin verimli kullanilmasinm

saglanir, enfeksiyon riski azalir
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. Cerrahi prosediirlerin gercek¢i olarak simiile edilebilmesine imkan verdigi icin

cerrahlarin egitimine uygundur

. Hasta ile saglik personeli arasindaki iletisimi arttirir. Gerekli tedavi hastaya

anlatilabilir ve hastadan gerekli izinler alinabilir

. 2 boyutlu bir ekranda goriintiilenen 3 boyutlu cisimlerin a¢i1, derinlik, transparanlik

ve aydinlatma gibi anomalileri 6nlenmis olur [102,104,105,106]

2.3.3 Hizh Prototiplemenin Kisitlamalari

. Hizl1 prototipleme makinalarinin izin verdigi boyutlar disinda iiretim yapilamaz

. Glinlimilizde uygulanan standart planlama prosediirleri yeterlidir. Ancak karmagsik

vakalarda hizli prototipleme 6ne ¢ikmaktadir.

. Hizl1 prototiplemenin yapilabilmesi i¢in gereken siire acil vakalar agisindan uzundur,

dolayzisi ile bu durumlarda kullanilamaz [102].
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2.3.4 Cerrahi Miidahale Oncesi Kullanilan Model Ornekleri

Sekil 2.35 Lumbar omurga ve delme sablonu prototipidir. Pedikiil vidasi yerlestirme
operasyonu i¢in iretilmigtir. Delme sablonu omurganin sekli ile uyumludur ve bilgisayar
ortaminda, omurga yilizeyinin ters ¢evrilmesi ile elde edilmistir. Sekil 2.36 SLA ile iiretilmis

bir modeli ve bu model kullanilarak sekillendirilen implant1 gostermektedir.

Delme
kilavuzu

Sekil 2.35: Omurga ve delik sablonu prototipi [107]

Sekil 2.36: SLA ile iretilmis model ve kisiye 6zel implant [108]
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Sekil 2.37, Sekil 2.38, Sekil 2.39 biyopsi simiilasyonu i¢in iiretilmis prototipleri

gostermektedirler.

Sekil 2.37: Biopsi simiilasyonu i¢in tiretilmis bir prototip [109]

Sekil 2.38: Biopsi simiilasyonu i¢in tiretilmis bir prototip [109]
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Sekil 2.39: Biopsi simiilasyonu i¢in tiretilmis: (a,b) dijital modeller, (c) prototip [110]

24  KISIYE OZEL iIMPLANT VE AMELIYAT SABLONLARI

24.1 Giris

Implantlar, biomodeller baz almarak da olusturulabilesine ragmen, karmasik kusurlara

sahip vakalarda, implant tasarimina gerek duyulmaktadir [111].

Medikal implantlarin hizli prototiplenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde
kraniyo-maksillofasiyel implantlar [15,51,112,113], diz ve kal¢a implantlar1 [114-116] ve
doku jenerasyonu igin tiretilen kafes yapilari [61,117,118] 6ne ¢ikmaktadir.

Kisiye 6zel implantlarin tercih sebepleri sOyle siralanabilir;
. Implatin geometrik uyumunun artmasi

. Operasyon siiresinde azalma

. Hasta ve cerrah i¢in tatmin edici estetik sonuglar vermesi
. Ozel tedaviler i¢in uygun materyaller icermesi

. Sterilizasyona uygun olmalar1 [119]
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Implantlar kalic1 ve gecici olmak iizere ikiye ayrilabilir. Gegici implantlar kiriklarin
iyilestirilmesi amaci ile belirli bir siire i¢in yerlestirilirler. Gorevleri tamamlandiktan sonra
sokiiliirler. Sabitleme plakalari, vidalar, kablolar, pinler drnek olarak gosterilebilir. Kalict
implantlar viicut pargalarinin yerini alirlar. Kal¢a, diz, omuz ve bilek protezleri kalici

implantlara 6rnektir [120].

2.4.2 Kisiye Ozel Implantlara Ait Ornek Calismalar

2.4.2.1 Kraniyoplasti Implantlari

Geleneksel kraniyoplasti ameliyatlarinda agikta kaliplama uygulanmaktadir. Hastanin
kafatasini inceleyerek kusurlar hakkinda fikir sahibi olmak bir sorun teskil etmektedir.
Implantin ameliyat sirasinda sekillendirilmesi, ekzotermik bir reaksyona sahip olan implant
malzemesinin bdlgesel doku hasarlarina yol agmasina sebep olabilir, ayn1 zamanda operasyon
stiresini uzatir. Geleneksel kraniyoplasti ameliyatlar1 cerrahin yetenegi ve tecriibesi ile
siirlandiriimistir [121]. Bu durum kisiye 6zel implantlarin 6nemini arttirmaktadir. Sekil 2.40

kraniyofasiyal rekonstriiksyon ameliyatin1 ve takilan implant1 gostermektedir.

Sekil 2.40: Kraniyofasiyal rekonstritksyon ameliyati [120]
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2.4.2.2 Orbital Duvar implantlar

Orbit gozii cevreleyen, kafatasindaki c¢ukura verilen addir ve gozii cevreleyen
kemiklerden olusur. Bu bolgedeki hasarlara, goze golen herhangi bir biiyiik obje sebebiyet

verebilir. Motorlu tasit kazalari, spor toplari, dirsekler bu tip hasara yol agabilir [122].

Sekil 2.41 ve Sekil 2.42'de titanyumdan yapilmis implantlar ve bu implantlart

sekillendirmek i¢in kullanilan, hastaya ait kafatasi prototipleri goriilmektedir.

Sekil 2.42: (a) Prototip lizerinde sekillendirilmeden 6nce ve (b) sekillendirmeden sonra implant [124]

2.4.2.3 Diz implantlan

Bir diz protezi ii¢ kisimdan olusmaktadir ve her diz kemigi i¢in bir tanedir. Bu
kemikler femur, tibia, patella'dir. Operasyonun basarili olabilmesi i¢in parcalar diizgiin

yerlestirilmeli, dogru hizalama ve iyi temas kosullar1 saglanmalidir [125]. Total diz
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artroplastisi operasyonlarindan sonra belirtilen sikayetler, operasyon Oncesi sahip olunan
islevselligi kaybetme, hareket menzilinde azalma, kalinti agrilar, krepitasyon ve dizdeki
anormal hislerdir. Bu sorunlara ¢oziim bulabilmek amaci ile kisiye o6zel implantlar

onerilmektedir [126]. Sekil 2.43 kisiye 6zel diz implantlarini géstermektedir.

Sekil 2.43: Kisiye 6zel diz implant1 (a) takilmamus halde, (b) takili halde [127, 128]

2.5  Kafes Yapilar Ve Doku Miihendisligi

Doku miihendisliginin amaci kusurlu dokular1 onarmak, degistirmek veya rejenere
etmektir. Hiicreler, kafes yapilar ve biiylime-uyarici sinyaller doku miihendisliginin ii¢ ana

Ogesidir.

Viicudumuzdaki hiicreler, hiicreler arasi madde adi verilen bir matriks igerisinde yer
alirlar. Kafes yapilarinin, kullanilacagi yerdeki hiicreler aras1t maddeye benzemesi onemlidir.

Hiicreler aras1 madde goz oniine alindiginda kafes yapilarinin baz1 6zellikleri sdyledir.

1. Hiicreler igin tutunma alani saglar. G6zenekli yapisi ile hiicrelerin hareketine ve

besinlerin dagilmasina izin verir. Biyolojik ¢dziinmeye gegici bir siire dayaniklidir.

2. Kusurlu dokuya sekil ve rijitlik kazandirmalidir.
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3. Hiicreler ile etkilesime girerek proliferasyon, farklilasma gibi faaliyetlere zemin

hazirlamalidir
4. Biiylime-uyarici faktorlerin iletilmesini ve saklanmasini saglar

5. Vaskiilarizasyon ve yeni doku olusumu igin gerekli boslugu saglar [129]. Sekil

2.44'de kemik dokunun olusum asamalar1 gosterilmistir.

Vaskiilarizasyon

Farklhilasma

Migrasyon
Proliferasyon

Ekleme

Sekil 2.44: Kemik dokunun olusum agamalari [130]

Biyomalzemeden iiretilen bir kafes yapisina ait elektron mikroskobu goriintiileri Sekil

2.45 (a)-(b)-(c) de verilmistir.

Sekil 2.45: 45S5 Biyocam'dan iiretilmis kafeslerin elektron mikroskobu goriintiileri, (a) kdse goriintiisii,(b,c)
yandan goriiniis [117]

Bir omurga prototipi, geleneksel vertebra implant: ve kafes yapisina sahip vertebra implanti
Sekil 2.46'da goriilmektedir. Sekil 2.47'de ise Sekil 2.46 (c) de verilen kafes yapisindaki

implantin yakin goriintlisii mevcuttur.
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Sekil 2.46: (a) Omurga prototipi, (b) geleneksel titanyum tiip implanti, (c) kafes yapisindaki vertebra implanti
[131]

Sekil 2.47: Omurga prototipi ve kafes yapisindaki vertebra implant1 [131]
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2.6 Ameliyat Kilavuzlar

Bilgisayar destekli cerrahi planlamanin, bilgisayar ortamindan gercek operasyon
ortamina gegirilmesi i¢in iki yol mevcuttur. Bunlarin ilki navigasyon sistemleri kullanmak,
ikincisi ise hizli prototiplemeden faydalanmaktir. Hizl1 prototipleme teknolojileri kisiye 6zel

ameliyat kilavuzlarinin iiretilmesine imkan vermektedir [132].

Asagida bu kilavuzlarin kullanim alanlarindan 6rnek ¢alismalar kaynak gosterilmistir.

2.6.1 Temporomandibular Eklem Operasyonu

Sekil 2.48 temporomandibular eklem operasyonlarinda kullanilmak tizere tasarlanan

kesme kilavuzunu gostermektedir.

Sekil 2.48: Ameliyat 6ncesi planlama ve kesme kilavuzlari (yesil) [133]

Sekil 2.49, bir onceki sekilde (Sekil 2.48) verilen kilavuzu yerinde takili iken

gostermektedir.
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Sekil 2.49: Kesme kilavuzu takili halde (beyaz ok) ve ankilotik Kitle (mavi ok) [133]

2.6.2 Total Diz Artroplastisi

Sekil 2.50 total diz artroplastisi operasyonunda kullanilan kesme kilavuzlarini

gostermektedir. Bu kilavuzlarin ameliyat sirasinda kullanimi Sekil 2.51'de goriilmektedir.
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Sekil 2.50: Knee-Plan® (a) femoral ve (b) tibial kesme kilavuzlari. (1) Boyut ve taraf isaretleri, (2) hastaya 6zel
temas bolgeleri, (3) kesme yariklari, (4) kilavuz delikler, (5) sabitleme delikleri [134]
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Sekil 2.51: (a)Femoral parga, (b) tibial parga, (c,d) kemigin kesilmesi [134]

2.6.3 Sagital Split Osteotomi

Sekil 2.52 sagital split osteotomi ameliyatinda kullanilmak (izere tasarlanan bir kilavuzdur. Bu
implantin uygulanisi Sekil 2.53'de verilmistir.

Sekil 2.52: Mandibula modeli ve tasarlanmig ameliyat kilavuzu [135]
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Sekil 2.53 : (a) Kilavuz takili halde iken ve (b) tamamlanmig osteotomi [135]

2.6.4 Pedikiil Vidas: Yerlestirilmesi i¢in Delik Delme Kilavuzu

Sekil 2.54 bir boyun omurunu ve bu omura gore tasarlanmis bir delme kilavuzunu
gostermektedir. Bu kilavuzlarin uygulanisini ve elde edilen sonuglar Sekil 2.55'de

goriilmektedir.

Sekil 2.54: (a) Boyun omuru modeli ve (b) tasarlanan kilavuz [136]
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(d)

Sekil 2.55: (a) Kilavuzlar ilgili omurlarin posterior ylizeylerine yerlestirilmis halde, (b) pedikiil vidasi i¢in delik
delme islemi, (c) delikler agilnmug halde, (d) pedikiil vidalar: takili halde [136]
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2.7  Tersine Miihendislik Ve Tibbi Uygulamar I¢in Tasarim Asamalar

Tersine miihendislik ve tibbi goriintiileme verileri ile tibbi uygulamalar igin akis

semasi Sekil 2.56 olarak verilmistir.

CT, MR
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Sekil 2.56: Tersine mithendislik ve tibbi goriintiileme verileri ile tibbi uygulamalar i¢in akig semasi [111]

Biomodeller, ameliyat kilavuzlan,
implantlar, doku muhendisligi kafesleri
Cerrahi planlama ve simulasyon,
FEA, t1bbi cihazlar
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2.8  Biyomalzemeler

Biyomalzeme, tibbi bir cithazin parcasi olarak veya bir organin, viicutsal bir iglevin
yerini almak iizere, viicut dokularina yerlestirilen, biyolojik veya yapay bir maddedir [137].
Biyomalzemeler tip, biyoloji, kimya, malzeme bilimi ve miihendisligi alanlarindan
faydalanirlar. Tibbi uygulamalarin yanisira Kkiiltiir igerisinde hiicre yetistirme, kan

proteinlerinin tahlili, biyomolekiillerin igslenmesi gibi konularda da kullanilmaktadirlar [138].

2.8.1 Biyouyumluluk

Bir biyomalzemenin, biyouyumlu olabilmesi i¢in, herhangi bir negatif doku tepkisine
sebep olmamas1 gerekir [139]. Nekroz, enfeksyon, inflamasyon, tiimor gibi bolgesel doku
tepkileri ile ates, toksisite, sinir anestezisi gibi biitiin viicutta tepkiye yol acan durumlar

biyouyumluluk ile ilgilidir [140]. Sekil 2.57 biyouyumlulugun sematik gosterimidir.

rHucreler
%Kaslar/Baglar
Etkileg.iijag
J FKemikler

Organlar
Biyouyumluluk

Biyomalzemeler
— Korozyon

—Kimyasal - Rezima

|—Protein
dagitimi

—Enkapsilasyon

— Mekanik —Trombus

—Kireglenme

__Toksik

— Farmakolojik s
stizme

—Gevreme

L Yazey o
~ |—Haucre lizisi

L—Sistemik tepki

Sekil 2.57: Biyouyumlulugun sematik gosterimi [141]
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2.8.2 Osseointegrasyon

Ik olarak, canli kemik ile yiik tastyan bir implantin yiizeyi arasindaki direkt temas
olarak tanimlanmistir [142-144]. Eger bir implant ile o implantin direkt olarak temas ettigi
kemik arasinda devamli bir goreceli hareket mevcut degil ise, osseointegrasyondan
bahsedilebilir [143]. Diger bir deyisle, iyilesme siireci igerisinde ve normal yiikleme
kosullarinda, implant ile kemik arasinda bir hareket mevcut degil ise implantin

osseointegrasyonunun saglandigi soylenebilir [142].

2.8.2.1 Osseointegrasyonu Etkileyen Faktorler

Osseointegrasyonu arttiran veya azaltan faktorler mevcuttur.
Arttiran faktoler:

. Implant tasarim1 ve kimyasal bilesimi

. Implant yiizeyinin topografyasi

. Malzeme, sekil, uzunluk, ¢ap,

. Implanta uygulanan yiizey islemleri ve kaplamalar

. Konak kemigin iyilesme potansiyeli

. Implantin mekanik stabilitesi

Azaltan faktorler:

. Implantin asir1 hareketliligi

. Implant kaplamasimnin sahip oldugu uygun olmayan gézeneklilik
. Radyasyon terapisi

. Osteoporoz, romatoid artrit, ilerlemis yas, beslenme eksiklikleri, bobrek yetmezligi,

sigara
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. Siklosporin A, metotreksat, sisplatin gibi farmakolojik ajanlar [144].

2.8.3 Biyomalzemelerin Kullanim Alanlari

. Kardiyovaskiiler tibbi cihazar (stent vb.)

. Ortopedi ve dis uygulamalar1 (implantlar, doku miihendisligi vb.)
. Oftalmoloji uygulamalar1 (kontakt lensler vb.)

. Biyoelektrot ve biyosensdrler

. Yanik pansumanti, deri yenileme ve dikis uygulamari

. Ilag dagitim sistemleri [145]

2.8.4 Biyomalzemelerin Siniflandirilmasi

Biyomalzemeler, ¢evresi ile etkilesimlerine gore biyoinert, biyoabzorbent veya
biyoaktif olarak, kokenlerine gore dogal, sentetik veya yapay, kompozisyonlarma gore

polimerler, seramik, kompozit ve metalik olarak siniflandirilabilirler [146].

2.8.4.1 Metalik Biyomalzemeler

Viicut igerisindeki yapisal uygulamalarda tercih edilen metal malzemeler, paslanmaz
celik, kobalt ve titanyum bazli alasimlardir. Yiik tasima kapasitesi, yorulma dayanimi ve
hasara ugramadan Once plastik deformasyona ugramalari bu metallerin 6nem kazanmasini

saglamistir [147].
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2.8.4.1.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler martenzitik, ferritik, Ostenitik ve c¢okelme sertlesmesi
uygulanabilenler olmak tizere 5 gruba ayrilabilirler [147]. Paslanmaz ¢eliklerin iyi korozyon
direncine sahip olmalar1 ve viicut igerisindeki yorulma dayanimlarinin yiiksek olmasi, tercih
sebepleridir. Boyut ve tasarim kisitlamalarina sahip uygulamarda yorulma hasari
gortilebilmektedir [148]. Kemik vidalasi, pin, radyografik isaretleyici, kalp pili kovani, stent

uygulamalari paslanmaz g¢eliklerin kullanimini igermektedir [147].

2.8.4.1.2 Kobalt Bazh Alasimlar

Kobalt-krom alasimlar olarak da anilirlar. Dokiim islemlerinde kullanilan CoCrMo
alasimi ve doviilerek sekillendirilen CoNiCrMo bu sinifin iki tipini olusturur. CoCrMo
discilikte ve yapay eklem yapiminda tercih edilir. CoNiCrMo ise diz ve kalga gibi biiyiik
yiiklere maruz kalan yerlerde kullanilmaktadir [141].

2.8.4.1.3 Titanyum Ve Titanyum Bazh Alasimlar

Titanyum, alasimlama ve sekil verme yontemleri ile dayanimi arttirilabilen, diisiik
yogunluklu bir metaldir ( Titanyum - 4.5 g/cc, Demir - 7.87 g/cc). Titanyum ve alagimlari
miilkemmel biyouyumluluga sahiptirler. Titanyum sahip oldugu korozyon direncini,
yiizeyinde olusan inert oksit tabakasina borgludur. Titanyum alagimlarinin, paslanmaz gelik
ve kobalt bazli alagimlara kiyasla, korozyon direncgleri ve biyouyumluluklar: daha ytiksektir.
Uzun siiredir, tip alaninda kullanilan ana titanyum alasimi Ti6Al4V olmustur. Ancak, kalici
implant uygulamalarinda, icerigindeki aliiminyum ve vanadyumun sebep olabilecegi toksik
etkiler sebebi ile Ti6AI7Nb, Ti13NbZr ve Ti12Mo6Zr gibi alagimlar iiretilmektedir. Titanyum
ve alagimlar1 yapay kal¢a ve diz eklemi, kemik plakasi, kalp kapakc¢igi protezi, kalp pili,
discilik, sabitleme vidasi, yapay kalp uygulamalarinda kullanilmaktadirlar [147,149,150].
Sekil 2.58'deki gibi dis implant1 uygulamalarinda titanyum tercih edilen bir malzemedir.
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Sekil 2.58: Titanyum dis implantlari [151]

Tablo 2.3 Tibbi uygulamalarda kullanilan metal ¢esitlerini vermektedir.

Tablo 2.3: Metallerin tibbi uygulamalari [152]

Uygulama

Metal

lletken kablolar

Titanyum ve alasimlari

Dis amalgamlari

GUmdus-kalay-bakir alagimlari, altin ve platinyum dolgular

Dis uygulamalari

Kobalt-krom alasimlar

Kirik plakalari

Paslanmaz celik, kobalt-krom alagimlari

Kilavuz tel

Paslanmaz celik

Kalp kapakgiklar

Kobalt-krom alagimlari

Eklem pargalari

Kobalt-krom alagimlari, titanyum alagimlari

Civiler

Kobalt-krom alagimlari, titanyum alagimlar

Kalp pili kutulari

Titanyum alagimlari

Vidalar

Kobalt-krom alagimlari, titanyum alagimlari

Vaskduler stentler

Paslanmaz gelik, nitinol

2.8.4.2 Seramik Biyomalzemeler

Seramikler, inorganik ve metalik olmayan bilesiklerdir. Atomlararasi baglar1 tamamen

olusturabilen  biyoaktif

seramikler,

iyonik veya ¢cogunlukla iyonik olmak iizere, iyonik ve kovalent baglardan olusmaktadir [153].
Kas-iskelet sisteminde meydana gelen hastaliklarin ve hasarlarin onariminda kullanilmaya
uygun seramiklere biyoseramik adi verilmektedir. Ug tip biyoseramik mevcuttur. Bunlar

biyoinert yiiksek dayanimli seramikler, canli bir organizmadaki dokular ile direkt baglar

metabolik  islemlere
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seramiklerdir. Alumina, zirkonya ve karbon biyoinert, biyocam ve cam seramikler biyoaktif,
kalsiyum fosfat seramikleri ise biyoemilebilir sinifindadir [154]. Seramikler, genel olarak,
yiikksek korozyon direnci, yiiksek basma dayanimi, yiiksek biyouyumluluk, diisiik 1s1 ve
elektrik iletkenligine sahiptirler [155].

2.8.4.2.1 Alumina

Sofra tuzundan biraz daha ince olan alumina, graniillii bir yapiya sahiptir. Kimyasal
formilii Al,05; olan alumina ortopedi ve dis ameliyatlarinda 20 yildir kullanilmaktadir.
Yiiksek sertlik, diistik siirtinme ve asinma, viicut icerisinde inert olma 6zelliklerine sahiptir

[156,157].

2.8.4.2.2 Zirkonya

Zirkonyum oksit (Zr0O,) sert bir malzemedir ve sertlik derecesinin arttirilabilmesi
sayesinde, eklem implantlarinin yilik tasiyan yiizeylerinde kullanimi gibi yapisal
uygulamalarda kullanimi giindeme gelmistir [158]. Zirkonyanin sahip oldugu kimyasal ve
boyutsal stabilite, mekanik dayanim ve tokluk, paslanmaz ¢elik alasimlari ile ayn1 biiyiikliikte
Young modiilii, onun biyomalzeme olarak kullanimimi &ne ¢ikaran diger faktorlerdir. Ilk
gelisim agamalarinda ZrO, - MgO, Zr0O, - Ca0, Zr0, - Y,05 bilesikleri gelistirilmis, bu yolla
stabilizasyon saglanmstir. Ilerleyen yillarda ise tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP)
iizerinde yogunlasilmistir. TZP implantlardaki kiire seklindeki kafalarda tercih edilir hale
gelmistir [159,160].

2.8.4.2.3 Karbon

Karbonun birgok allotropik formu mevcut olmasima ragmen en cok tercih edileni
implantlarda kullanilan pirolitik karbon formudur ve genellikle ylizey kaplamasi i¢in
kullanilmaktadir. Karbonlar viicut dokular1 ile iyl uyumluluk gosterirler, bu o6zellikleri
sayesinde hastalikli  kalp kapak¢iklarmin  ve kan damarlarinin iyilestirilmesinde

kullanilmaktadirlar [156]. Sekil 2.59 6rnek bir kalp kapak¢igini gostermektedir.
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Sekil 2.59: Mekanik bir kalp kapak¢igi [161]

2.8.4.2.4 Biyoaktif Camlar

Biyoaktif camlar, miikemmel osteoiletim ve biyoaktivite, hiicrelerin dagitimina olanak
verme ve kontrol edilebilen biyo¢dziiniirliik 6zelliklerine sahiptirler. Bu 6zellikler biyoaktif
camlar1 doku miihendisliginde kafes uygulamalari igin uygun hale getirmektedir [162]. Ik
biyoaktif cam Florida Universitesinden Larry Hench tarafindan bulunmustur. Diger
caligmalarina ragmen Larry Hench'in ana basarist 46.1 mol.% SiO,, 24.4 mol.% Na,O0, 26.9
mol.% CaO ve 2.6 mol.% P,05 kompozisyonuna sahip olan 45S5 Biyoglass® (Biyocam)
olmustur. Bu malzeme kemik ile dyle giiclii bir bag olusturmaktadir ki kemigi kirmadan

ayrilmast miimkiin degildir [163].

2.8.4.2.5 Kalsiyum Fosfat

Kalsiyum fosfatlarin iyi biyouyumluluk, osteoiletim, osteoindiiktif, hiicresel ve
kimyasal islemler ile ¢6ziinebilme Ozellikleri gosterdikleri kanitlanmistir. Kalsiyum fosfat,
implantlarin hem i¢ hem de dis kisimlarinda kemik dokunun olusumuna izin verir [164,165].
Hidroksiapatit (HAp) florapatit (FAp), trikalsiyumfosfat (TCP), tetrakalsiyumfosfat (TTCP),
bifazik kalsiyumfosfat (BCP), TCP-HAp kompozitleri, TCP-FAp kompozitleri gibi kalsiyum
fosfat seramikleri mevcuttur [166,167]. Kemik dokusunun kristal fazi temelde hidroksiapatit
ile aym1 oldugu i¢in, hidroksiapatit, kemik grefti uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [168]. Biyoseramik malzemelerin uygulamalar1 Tablo 2.4'de goriilebilir.

Metalik ve seramik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.5'de verilmistir.
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Tablo 2.4: Biyoseramik uygulamalari [169]

Aletler

Islev

Biyomalzeme

Yapay total kalga, diz, omuz,
dirsek, bilek

Artritik ve kirik eklemlerin

yenilenmesi

Yuksek yogunluklu alumina, metal

bioglass kaplamalar

Kemik plakalari, vidalar, teller

Kiriklari onarmak

Bioglass-metal fiber kompozitler,

polisilfon-karbon fiber kompozitler

intramedular civiler

Kiriklari hizalamak

Bioglass-metal fiber kompozitler,

polisilfon-karbon fiber kompozitler

Harrington rotlar

Kronik omurga egriliginin

diizeltiimesi

Bioglass-metal fiber kompozitler,

polisilfon-karbon fiber kompozitler

Kalici olarak takilmis yapay

uzuvlar

Eksik uzuvlarin yerine takiimasi

Bioglass-metal fiber kompozitler,

polisilfon-karbon fiber kompozitler

Vertebra pullari ve ekstansorleri

Konjenital deformasyonlarin

Alumina

dizeltilemesi

. . Omuriligi korumak igin )
Spinal fuzyon Bioglass

vertebralarin hareketsizlestiriimesi

. L Politetrafloroetilen (PTFE) - karbon
Alveolar kemik degigimi ve . o . ) .
) N Alveolar sirtin tamiri kompozit, gézenekli alumina, Bioglass,
mandibular rekonstriksyon

yogdun apatit

Hastalikli, hasarli veya Alumina, Bioglass, yogun hidroksiapatit,
Kemik ici implantlar (dis)

kaybedilmis disin degistiriimesi vitréz karbon

Uygulanan kuvvetlere dayanak Bioglass kaplamali alumina, Bioglass

Ortodontik ankraj

noktasi olusturma kaplamali vitalyum

Tablo 2.5: Metalik ve seramik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri [170]

Malzeme Elastisite Cekme dayanimi
modiilii (GPa) | (MPa)
Metal alagimlan
Paslanmaz celik 190 586
Co-Cr alagimi 210 1085
Ti-alagimi 116 965
Amalgam 30 58
Seramikler
Alumina 380 300
Zirkonya 220 820
Bioglass 35 42
Hidroksiapatit 95 50
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2.8.4.3 Polimer Biyomalzemeler

Polimer ailesi plastik ve kauguk malzemeleri icerir. Polimerlerin ¢ogu karbon,
hidrojen, ve metalik olmayan elementler iceren organik bilesiklerdir. Polimerler, karbon
atomlarinin omurgasini olusturdugu zincir yapisindaki biiylik molekiil yapilarindan olusurlar
ve mekanik ozellikleri metalik ve seramik malzemelerden farklidir [153]. Polietilen (PE),
polimetilmetakrilat (PMMA), politetrafloroetilen (PTFE), polilaktit (PLA),
polihidroksietilmetakrilat (PHEMA), polipropilen (PP), polietilentereftalat (PET)
biyopolimerlere 6rnek verilebilir [171]. Tablo 2.6'da polimerik biyomalzemeler ve uygulama

alanlar1 goriilmektedir.

Tablo 2.6: Polimerik biyomalzemeler ve uygulama alanlar1 [152,172]

Sentetik polimerler Uygulamalar

Polivinilklorid Kan ve soliisyon cantasi, cerrahi paketleme, IV setleri, dializ cihazlari,

kateter siseleri, baglayicilar ve kanuller

Polietilen ilag siseleri, dokunmamig kumas, kateter, kese, esnek konteyner ve
ortopedik implantlar

Polipropilen Tek kullanimlik siringalar, oksijenatér membrani, dikis, dokunmamis

kumas ve yapay vaskuler greftler

Polimetilmetakrilat Kan pompasi ve rezervuarlari, kan diyalizorti membrani, okuler lens ve

kemik ¢cimentosu

Polisitren Doku kultura siseleri

Polietilentereftalat implant edilebilir dikis, yapay vaskiiler greft ve kalp kapakgig
Politetrafloroetilen Kateter ve yapay vaskdler greftler

Polidretan Film, boru sistemi ve pargalari

Poliamid Kaplama filmi, kateterler, dikisler ve kalip parcgalari

Polilaktik asit, poliglikoik asit | Dikigler, ila¢ salinim sistemleri

ve kopolimerleri

Polihdroksibditirat, ilag salinim sistemleri, hiicre mikroenkapsiilasyonu

polikaprolakton

2.8.4.4 Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla ayr1 bilesenden olusurlar. Kompozit yapi ile
elde edilmek istenen, tek bir malzeme kullanimi ile saglanamayan ozellikleri elde etmektir.

Kompozitlerde her bilesenin en iyi1 Ozelligi yapiya dahil edilir. Metal, seramik ve
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polimerlerden elde edilen bir¢ok kompozit mevcuttur, ayrica kemik ve odun gibi dogal olan

kompozitler de bulunmaktadir [153].

Fiber ile gii¢clendirilmis termoplastik polimerler, fiber ile giiclendirilmis regineler,
seramik mikpargacikll biyostabil polimerler, seramik mikropargacikli ¢6ziinebilir polimerler
ve nanokompozitler bu grupta yer almaktadir. Kompozit biyomalzemelerin mekanik
ozellikleri su iceren ortamlardan etkilenmektedir. Ayrica kompozitler mikro ve nano 6lgekteki
yapilar icermektedir dolayis1 ile kompozitlerden yayilabilecek kiicliik pargagiklar
biyouyumluluk agisindan ciddi sonuglara yol agabilir [158]. Sekil 2.60 polimer, metal,

seramik ve kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarini géstermektedir.

B Metaller i
B Kompozitler
= Celik Seramikler .
alasimlari
e Cu, Ti ¢Si3N4 CFRC E
o B alasimlari GFRC A
= B siC T
E = Aliiminyum Aly05 =
E = alasimlari &
> B i -}
— Polimerler
§ 100 |=— auin —
& i —Cam B iavion Odun -
® PS PVC ¢
O i ]
B PTFE A
B J PE 1 =
10 == =

Sekil 2.60: Oda sicakliginda polimer, metal, seramik ve kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin kargilastiriimasi
[153]

Insan viicudundaki polimer kompozit biyomalzemelerin kullanildiklar1 yerler Sekil

2.61'de gosterilmektedir.
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Dis implant Dis postu

CFIC, SiC/C CF/C,CFIEpoksi,
GF/Polyester

Kemer tel&braket Dis koprisi
GFIPC, GF/PP, P e

Kemik yenileme malzemesi

GF/Naylon,GF/PMMA UHMWPE/PMMA
CF/IPMMA, GF/PMMA HA/PHB, HA/PEG-PHB
KF/PMMA CF/PTFE, PET/PU, HA/HDPE

Dis yenileme malzemesi
Silica/BIS-GMA
HA/2.2'(4-methacryloxydiethoxyphenyl)

PET/PU, HA/PE, Bio-Glass/PE,
Bio-Glass/PHB, Bio-Glass/PS, HA/PLA

Omurga kafesi, plaka, rod
Vida&disk
CF/PEEKCFIEpoksiCF/PS

Bio-Glass/PU, Bio-Glass/PS,

PET/SR, PETIHidrojel

Parmak eklemi
PET/SR, CF/UHMWPE

Total kalca ameliyati

CFIEpoksi.CF/C, CF/PS, CF/PEEK,
CF/PTFE, CF/JUHMWPE, CF/PE,
UHMWPE/UHMWPE

Vaskiler greft
Hiicre/PTFE, Hiicre/PET
PET/Kolajen, PET/Jelatin
PU/PU-PELA

s .

Abdominal duvar protezi
PET/PU, PETI/Kolajen

Intramedular g¢ivi

CF/LCP, CF/PEEK
GF/PEEK

Tendon/bag
PET/PHEMA, KF/PMA, KF/PE
CF/ PTFE, CF/PLLA, GF/PU

Kemik ¢cimentosu

Kemik partikiiliyPMMA, Titanyum/PMMA |
UHMWPE/PMMA, GF/PMMA, CF/PMMA,
KF/PMMA, PMMA/PMMA,

Bio-Glass/Bis-GMA

Kikirdak yenileme
PET/PU, PTFE/PU, CF/PTFE
CFIC

Total diz ameliyati
CF/UHMWPE

Kemik plakasi&vidasi
CF/PEEK, CFIEpoksi,
CF/PMMA, CF/PP, CF/PS
CF/PLLA, CF/PLA, KF/PC
HA/PE, PLLA/PLDLA,
PGA/PGA

UHMWPE/UHMWPE

istan sabitleme
CFIEpoksi

Sekil 2.61: Polimer kompozit biyomalzemelerin uygulama alanlar1 [170]

CF: Karbon fiber, C: Karbon, GF: Cam fiberi, KF: Kevlar fiberi, PMMA:
Polimetilmetakrilat, PS: Polisiilfon, PP: Polipropilen, UHMWPE: Ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilen, HA: Hidroksiapatit, PMA: Polimetilakrilat, BIS-GMA: bis-fenol A glisidil
metakrilat, SR: Silikon kauguk, PELA: Polietilen glikol ve laktik asit blok kopolimeri, LCP:
Stvi  kristal polimer, PHB: Polihidroksibiitirat, PEG: Polietilenglikol, PHEMA:
Poli(20hidroksimetil metakrilat)
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2.9  Hizh Prototipleme Sektorii

Hizli prototiplemenin bir¢ok alanda kullanimi mevcuttur. Bu alanlardan biri de tibbi
cihaz sektoriidiir. Bu sektordeki geligsmelerin takip edilmesi, hizli prototipleme ile mesgul
kisiler ve kuruluslar i¢in 6nem arz etmektedir. Dolayisi ile bu boliimde tibbi cihaz sektorii
tanitilacak, hizli prototipleme alanindaki gelismelere ve ¢oziilmesi gereken sorunlara

deginilecektir.

2.9.1 Tibbi Cihaz Sektorii

Tibbi cihazlar 300,000 den fazla elemana sahip bir kiimedir ve tibbi goriintiileme
sistemleri, cerrahi aletler, protezler, sarf malzemeleri, suni eklemler gibi elemanlardan
olugmaktadir [173]. Tibbi cihaz sektdriinde Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Cin 6nde
gelen ilkelerdir. [174]. OECD tarafindan yayimlanan istatistiklerde 2010-2013 yili
biyoteknoloji patentlerinden alinan paylara bakildiginda ABD, 37.03% ile liderligi elinde
bulundurmaktadir. Tirkiye ise bu listede yer almamaktadir [175]. OECD tarafindan
yayinlanan bagka bir istatistikte Tiirkiye'nin 2013 yilina ait cari saglik harcamalarinin gayri
safl yurt i¢i hasila icerisindeki pay1 5.1% olarak goriilmektedir. Bu deger, ayn1 yila ait olmak
tizere, Amerika Birlegik Devletleri i¢in 16.4% dir [176]. Tablo 2.7 Diinya'nin en biiyiik 10

tibbi cihaz firmasinin 2014 yilina ait satig miktarlarini ve biiyiime oranlarin1 géstermektedir.

Tablo 2.7: Diinya geneli tibbi cihaz sektoriinde ilk on firmanin satig miktarlar1 ve biiyiime oranlari - 2014 [177]

Firma Satis (Milyar $) Biyiime orani (%)
Johnson & Johnson 27.5 -34
Medtronic 20.3 +19.1
Siemens 18.2 +.1.7
Roche 11.8 +4.1
Covidien 10.7 +4.1
Abbot Laboratories 10.0 +1.1
General Electric 9.8 +0.5
Stryker 9.7 +7.2
Philips 8.9 -5.4
Boston Scientific 7.4 +3.3
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Diinya geneli tibbi cihaz piyasasinin biyiikligi (2014 yil1) 375 milyar $ dir. Bu
miktarin 36% st ilk on firma, 26% s1 11 - 30 siralamasindaki firmalar ve 38% 1 ise piyasanin
geri kalani1 tarafindan paylasilmaktadir. 2020 yili i¢in piyasa biyiikligii 477 milyar $ olarak
ongoriilmektedir. Ik sirada Medtronic olmak iizere sirasi ile, Johnson & Johnson, Siemens,
Roche, Becton Dickinson, Stryker, Abbott Laboratories, General Electric, Danaher, Philips
firmalar1 2020 yil1 ilk 10 siralamasindadir. 477 milyar $ 1 35% i ilk 10 firma tarafindan, 25%
i 11 - 30 siralamasindaki firmalar ve 40% 1 ise piyasanin geri kalani tarafindan

paylasilmaktadir [177].

T.C. Kalkinma Bakanlig1 tarafindan yaymlanan 10. Kalkinma Plani, Tibbi Cihaz ve
Tibbi Malzeme Calisma Grubu Raporu'na gore Tiirkiye'de, tibbi cihaz sektoriinde, yiiksek
katma degere sahip {irlinler iiretilmemektedir. Bunun yerine diisiik teknolojili sayilabilecek
cerrahi el aletleri, konteynerler, siringalar, kan alma koltuklar1 vb. iirlinlerin iiretimi mevcuttur

[174].

2.9.2 Hizh Prototipleme Sektorii

2009 yilinda FDM metoduna ait onemli patentlerin siiresi dolmustur. Bu sayede
giinlimiizde gerceklesen acik kaynakli hizli prototipleme hareketinin 6nii agilmistir. 2014
yilinda ise laser sinterlemenin patent siireleri sona ermistir (US 5382308 A, US 5597589 A)
ancak bu teknigin sahip oldugu yiliksek teknoloji ve maliyetler sebebi ile beklenen etki
gergeklesememistir [178,179].

Forbes dergisinde Columbus tarafindan yayinlanan makaleye gore, 2014 yili Wohler
Raporu'nda hizli prototipleme endiistrisinin 2020 yilinda 21 milyar $ seviyesini gegecegi
ongorillmistir. Gartner sirketi tarafindan yapilan tahminlerde ise 2018 yilinda 13.4 milyar $
seviyesine ulagacaktir. Ayni1 makalede Siemens'in tahminlerine gore hizli prototipleme
sektoriiniin 2023 yilinda 7.7 milyar € biiylikliige ulasacagi tahmin edilmektedir [180]. Analiz
firmas1 Canalys'in internet sitesinde yayinlanan bir habere gore ise hizli prototipleme

endiistrisinin 2019 yil1 itibari ile 20.2 milyar $ seviyesine ulasacag bildirilmektedir [181].

Kraliyet Miihendislik Akademisi (Londra) tarafindan 2013 yilinda yayinlanan 6zet
calismasinda hizli prototiplemenin potansiyel gelisiminin 2013 - 2016 yillar1 arasi nano

tiretim, 2013 - 2017 yillar1 aras1 mimarlik, 2013 - 2018 yillar1 aras1 biyomedikal implantlar,
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2013 - 2022 wyillar1 aras1 yerinde biyo-iiretim, 2013 - 2032 yillar1 arasinda birebir organ

tiretimi olarak 6ngoriildiigi bildirilmistir [181].

Hizli prototipleme makinalar1 iireticisi Stratasys tarafindan 2015 yilinda 700
profesyonel ile bir anket gerceklestirilmistir. Ankete katilanlar miihendisler, yoneticiler,
tasarimcilardir. Bu katilimcilar hali hazirda hizli prototiplemeden faydalanmakta veya

faydalanmay1 planlamaktadir.

Stratasys anketine katilanlarin 26% s1 tiikketim {iriinleri, 15%i tip, 11% 1 havacilik, 8% i
havacilik, 6% s1 enerji sektoriinde caligmaktadir. Katilimcilara katmanli iiretimin en biiyiik
faydas1 sorulmustur. En popiiler cevaplara gore, katilimecilarin 79% u karmasik tasarim
olanag1 vermesi, 76% s1 parga liretim siiresinin azalmasi, 42% si iiretim verimliliginde artis,
20% si daha yiiksek kalite ve entegre iirlinler cevabini vermistir. Katilimcilara hizl
prototiplemede karsilastiklar1 ve gelecekte karsilasacaklari en biiyiik zorluklar soruldugunda

Tablo 2.8'deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2.8: Stratasys anket yanit yiizdeleri - En genel cevaplar [183]

En 6nemli sorunlar Giliniimiiz (%) Gelecek (%)
Ekipman maliyeti 63 58
Uretim maliyeti 38 40
Bitirme islemleri 39 34
Kisitlt malzeme 54 46

Katilimcilara, gelecekte klasik tiretim yontemlerinden hizli prototiplemeye gegis igin
ne gibi hazirliklar yaptiklari sorulmus ve 40% 1 tasarimcilari ve miihendisleri egitmek, 40% 1
hizli prototipleme hizmeti saglayan firmalar ile ortaklik kurmak, 34% 1 arastirmalari
desteklemek ve hizli prototiplemenin gelistirilmesine yatirim yapmak, 19% u ise hizh
prototipleme tecriibesine sahip elemanlar1 ige almak yanitin1 vermiglerdir (en genel cevaplar).
Katilimeilara caligtiklart firmanin kullanmakta oldugu ve gelecekte kullanabilecegi

hizli prototipleme teknikleri soruldugunda ise Tablo 2.9'daki sonuglar elde edilmistir [183].
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Tablo 2.9: Stratasys anket yanit yiizdeleri [183]

Yotem Mevcut (%) Gelecek (%)
PolyJet 53 67
FDM 75 81
SLA 68 74
Laser sinterleme 33 65
Eklemeli metal (EBM vb.) 54 71

Sonug olarak; bu tez calismasinda MR ve CT tarama verileri kullanilmistir. Bu
verilerin iglenmesinde InVesalius, MeshLab, Netfabb ve MakerBot programlarindan
faydalanilmistir. Hizli prototipleme islemleri FDM teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu islemlere "Yontem" ve "Bulgular ve Yorumlar" kisminda ayrintili olarak yer verilmistir.
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3. HIZLI PROTOTIPLEME ASAMALARI

Bu tez ¢alismasinda iki farkli durum igin ¢alisma yapilmistir. Bu calismalar sayesinde
MR ve CT tarama cihazlarindan alinan verilerin iglenmesi ve elde edilen islenmis verilerin

kullanim ile tibbi modellerin elde edilmesinin yollar1 gosterilmistir.

Hizl1 prototipleme asamalar1 genellenirse Tablo3.1'de ki siralama elde edilmektedir.

Tablo 3.1: Hizl prototipleme agsamalari [7]

+ Ug boyutlu CAD modelinin olusturulmasi

+ Ug Boyutlu CAD modelinin STL formatina déniistiiriilmesi

» STL formatindaki dosyanin katmanlara bolinmesi

» Parcanin uretilmesi

» Son islemler

€C€CEC€L

3.1  Uc¢ Boyutlu CAD Modelinin Olusturulmasi

Hizli prototiplemenin ilk asamasi1 Orneklenecek fikrin bilgisayar ortaminda
olusturulmasidir, bunun gerceklesebilmesi i¢in bircok CAD programi kullanilabilir. Bu
programlar ¢izim dosyalarini farkli uzantilar kullanarak kaydederler. Solidworks ile ¢izilmis
bir parca SLDPRT formatinda iken AutoDesk Inventor ile ¢izilmis bir par¢a IPT formatina
sahiptir. Eger prototiplemenin yapilabilmesi i¢cin CAD formati bir sorun yaratmiyorsa bu
durum Onemli degildir ancak gliniimiiz diinyas1 bir¢cok insanin birlikte ¢alistig1 ve bilgiyi
paylastigi bir ortamdir. Thingiverse.com veya grabcad.com gibi internet sitelerinde

kullanicilar ~ tasarimlarint ~ paylagsmakta ve bu tasarimlar  bagkalar1  tarafindan
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indirilebilmektedir. Dolayis1 ile CAD modellerinin ortak bir formata doniistiiriilmesi
gereklidir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in ISO tarafindan tasarim ve imalat uygulamarinda
kullanilmak tizere bir standart olusturulmustur. ISO 10303 olarak bilinen bu standart STEP
formatidir [184]. Bu format tiim CAD programlarinin ¢6zebilecegi ortak bir dildir.

3.2 Uc¢ Boyutlu CAD Modelinin STL Formatina Déniistiiriilmesi

STEP formatinin CAD programlari icin ortak bir uzanti olmasi hizli prototiplemenin
yapilabilmesi i¢in yeterli degildir. Tasarim islemini takiben olusturulan 3B modellerin hizli
prototipleme cihazlarina aktarilmasi gereklidir. Bunun saglanmasi i¢in ise hizli prototipleme
cihazlari ile CAD programlar arasinda bir arayiize ihtiya¢ duyulur. Tiim hizli prototipleme
makinalarinca kabul edilmis olan bu arayiiz STL formatidir [185,47]. STL formatina
doniistiiriilen objeler tiggen diizlemlere ayrilirlar. Bu diizlemler CAD modelinin yiizeyini
temsil eder. Diiz yiizeyler i¢in bu durum bir problem olusturmaz ancak egri ylizeylerde
yaklasik geometri elde edilir [185]. Olusturulan tiggenlerin boyutlar1 ve sayis1 6rgii yapisinin
kalitesini belirler. Yiiksek sayida ve daha kii¢iik boyutta liggenler ile gercek geometriye daha

fazla yakinsanir. Sekil 3.1'de bir par¢anin STL formatina doniistiiriilmesi gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Bir parcanin STL formatina doniistimii

STL formatinda olusturulan tiggenler bir birim normal vektor ve iiggenin ii¢ kdsesini
temsil eden ili¢ nokta ile tanimlanirlar. Bu 3 nokta saat yoniiniin tersi diizende listelenirler.
Birim normal vektoriin yonii sag el kurali ile belirlenir [186]. Bu durum Sekil 3.2'de

gosterilmistir.

79



=>

1(50,40,75)

. 2(55,30,75)
/Lx 1 3(45,35,75)
‘y 1(0,0,1)

Sekil 3.2: STL formatinda tanimlanmis bir {iggen

3.3 STL Formatindaki Dosyanin Katmanlara Ayrilmasi

STL formatina doniistiiriilen modeller Slicer, MakerBot, Meshmixer gibi lisanssiz
olarak saglanan programlar sayesinde katmanli yapiya donistiiriiliirler. Bu c¢alismada

MakerBot kullanilarak katmanlara ayirma islemi gerceklestirilmistir.

34 Parcanin Uretilmesi

Siv1, kati, yaprak, toz ve filament/macun bazli tekniklerden biri sec¢ilerek iiretim
gergeklestirilir. Bu ¢alismada eriterek biriktirme modellemesi-fused deposition modeling
(FDM) teknigi kullanilmastir.

3.5  Son islemler

Kimi hizli prototipleme metodlar1 son islemlere ihtiya¢ duyar. Bu islemler genellikle
liretim sirasinda olusturulan destek yapilarin temizlenmesini igerir. Bu tez caligmasinda

bitirme iglemi olarak zimparalama uygulanmistir.
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3.6 Tez Calismasinda izlenen Prototipleme Asamalari

[k olarak bir adet CT taramasi ve bir adet MR taramasi ¢alismas1 yapilmasina karar
verilmistir. MR taramasi ¢aligmasi igin insana ait bir beyinin modellenmesine, CT taramasi

icin ise insana ait bir kolun kemiklerinin (el ve bilek dahil) modellenmesine karar verilmistir.

MR ve CT taramalarindan alinan DICOM verileri kullanilarak {i¢ boyutlu modeller
elde edilmis ve STL formatina c¢evirilmislerdir. STL formatindaki modellerde olusan hatalar
ayiklanmis, kesitler alinmig ve modeller katmanlarina ayirilmislardir. Bu  sayede

prototiplenmeye hazir hale getirilmislerdir.

FDM teknigi kullanilarak iiretim gergeklestirilmis ve modellere bitirme islemleri

uygulanarak modeller tamamlanmislardir.

Yapilan iglemler Tablo 3.2'de ki islem sirasina gore gergeklestrilmistir.

Tablo 3.2: Beyin ve kol modeli prototipleme agamalari

N
eUretilecek yapilarin segimi
*CT ve MR verilerinin elde edilmesi
J
N
*DICOM dosyalari kullanilarak, dijital ti¢ boyulu modellerin olusturulmasi
eDijital (¢ boyutlu modellerin STL formatina dénlstiurilmesi
J
. - . . . A
*STL formatindaki modellerin temizlenmesi/hatalarin ayiklanmasi, kesit
alinmasi
oSTL formatindaki modellerin katmanlara ayrilmasi )
N
e Uretim
J
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3.7 Tez Cahsmasinda Kullanilan Programlar

Arastirmada InVesalius (version 3.0) programi, MeshLab programi, Netfabb Basic
programi ve MakerBot programi kullanililarak veriler 3 boyutlu fiziksel model olarak

iretilmistir (Tablo 3.1).

Kullanilan programlar asamali olarak Tablo 3.3'de verilmistir.

Tablo 3.3: Prototipleme asamalarinda kullanilan programlar

N
* InVesalius (version 3.0) programi

J

N
* MeshLab programi

J

N
* Netfabb Basic programi

J

N
* MakerBot programi

J

DICOM verilerinin islenmesi i¢in InVesalius (version 3.0) programindan
faydalanilmistir. InVesalius internet iizerinden indirilebilen ticretsiz bir programdir [187].
InVesalius programi istenilen dokularin secilmesine ve istenmeyen dokularin ayiklanmasina
izin vermektedir. InVesalius programinda olusturulan {i¢ boyutlu modeller STL formatinda
kayit edilebilir. Ancak bu modellerin temizlenmesi veya mevcut hatalarimin ayiklanmasi

gerekmektedir.

Bu islemler MeshLab programi kullanilarak gerceklestirilmiglerdir. MeshLab
programu {icretsiz olarak indirilebilen agik kaynak kodlu bir uygulamadir [188].

Uretilmesi planlanan modellerin kesitlerinin alinmasi islemi Netfabb Basic programi

ile gergeklestirilmistir [189].
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STL formatindaki temizlenmis modellerin katmanlara ayrilmasi islemi MakerBot
programi ile gerceklestirilmistir. Bu program ticretsiz olarak sunulan bir programdir [190].
MakerBot ile destek yapilar, 6l¢eklendirme, modelin i¢ yapisi, iliretim parametreleri gibi
secenekler ayarlanir. MakerBot, prototipleme cihazinin anlayacagi kodlari iiretir, prototipleme

makinasi da bu kodlar1 kullanarak {iretim yapar.

Bu calismada kullanilan programlara alternatif programlar da mevcuttur, OsiriX,

Mimics, Geomagic, Meshmixer, Slic3r bu programlardan bazilaridir [191-195].

Uretim malzemesi olarak akrilonitril biitadien stiren (ABS) plastik (filament halde)

kullanilmustir.
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4. GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

4.1 Prototipleme Cahsmalarinin Anlatimi

411 CT Ve MR Tarama Verilerinin Elde Edilmesi

Prototiplemenin gerceklestirilmesi icin bir adet MR ve bir adet CT taramasi

kullanilmustir.
MR taramasi igin insan beyini,
CT taramast i¢in ise insan kolu kullanilmstr.

MR ve CT taramasina ait veriler internet iizerinden idoimaging.com adli siteden elde

edilmistir [196].

Calismalar, "beyin ¢alismasi" ve "kol calismasi" adli iki bdliimde asamali olarak

verilmistir.

4.1.2 Beyin Calismasi

Beyinin 3 boyutlu fiziksel modeli yapilir iken InVesalius, MeshLab, Netfabb ve
MakerBot sirasi ile kullanigmis ve FDM teknigi ile tiretim yapilmustir.

41.2.1 InVesalius

Beyine ait MR taramasi verilerinde 192 adet DICOM dosyas1 mevcuttur. InVesalius
programina tiklandiginda Sekil 4.1'deki goriintii ekrana gelmektedir. Acilan ekran iizerinde,
sol Ust kistmda dort adet segenek mevcuttur. Bunlar "1.Load data", "2.Select region of
interest", "3.Configure 3D surface", "4.Export data" seceneckleridir. ilk secenek DICOM

verilerinin segilerek programa yiiklenmesini saglar. Ikinci segenek ayiklanmak istenen
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dokularin secilmesine izin verir. Uciincii secenek ise bir onceki asamada olusturulan
yiizeylerin tizerinde belirli islemlerin yapilmasini saglar. Son segenek olusturulan ii¢ boyutlu
modelin istenilen formatta kayit edilmesini saglamaktadir. Sekil 4.2'de bu seceneklerin yakin

gorliiniimii verilmistir.

| | Invesalius 3 -oEm
Fie Gt Opions Hep

Sekil 4.1: Invesalius agilig ekran1

File Edit Options Help

c BEE O CT| K/

1. Load data 2

Import medical images. ..

~
Open an existing project... F‘

1. beyin 2.inv3
2, ARMACT.inv3
3. ABDOMENACTZ.inv3

2, Select region of interest

3. Configure 3D surface

« f« f«

4, Export d_ata

Data 2

Sekil 4.2: Acilis ekran1 yakin goriiniim (segenekler)
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DICOM verilerinin yiiklenmesi icin "1. Load data" kisminda "Import medical
images..." segenegine tiklanir ve verilerin bulundugu dosya konumuna gidilerek veriler segilir.
Bu islemler Sekil 4.3'de goriilmektedir. Verilerin bulundugu dosya segildikten sonra Sekil
4.4'deki sayfa agilir. Bu sayfada DICOM dosyalarinin 6nizlemesi yapilabilir. Ekranin {ist
kisminda MR verilerine ait bilgiler bulunmaktadir (hasta adi, yas, cinsiyet, tarih, calisma adi,
kullanilan yontem vb.). Tim bu islemlerin ardindan Sekil 4.4'de goriilen sayfada, sol alt

kosede bulunan "Import" secenegine tiklanarak bir sonraki agsamaya gegilir.

File Edit Options Help
- BE DT A aC+HA~sx |+
|1 Load data 2 Klasére Gozat n
Importredical images;:: m Choose a DICOM folder:
Open an existing project. .. r
&
1. bevin 2.inv3 B Masaistl Lo
2. ARMACT.inv3 *J Ev Grubu
3. ABDOMENACTZ.inv3 B User
| 2. Select region of interest ¥ 4 M By bilgisayar
3. Configure 3D surface ¥ | Belgeler
4. Export data 2 4 g indirilenler
. 1010 _brain_mr_02_lee
1050 _arm_ct_600 |ee-anon v
Klasér: 1010_brain_mr_02_lee
1 Tamam iptal

Sekil 4.3: MR tarama verilerinin InVesalius'a yiiklenmesi
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File Edit Options Help

EE 9O

Preview medeal data to be reconstructed

83T

Image 111 Image 112
47.57 48,57

Gender

" Study descrption " Modaiky

HEAD~BRAIN MR

Image 113 4
45.57

Sekil 4.4: InVesalius 6nizleme ekrani

InVesalius 3

“Date of bith

Sekil 4.4'de goriilen ekranda "Import" secenegine tiklandiktan sonra Sekil 4.5'deki

ekran acilir ve "2. Select region of interest" kismina gegilir. Burada aksiyal (axial), koronal

(coronal), sagital (sagittal) olmak iizere ii¢ goriiniis mevcuttur. Ug goriiniis iizerinde istenilen

dokunun segilebilmesi i¢in alt ve iist olmak tlizere iki adet "threshold" veya "esik" degeri bu

asamada belirlenir.

)
File Edit Options Help

» B K9 D
s
seeareomot e

&
Mask properties v
Mask 1

et predefined or manual threshold:

Custom

a
e curface
3. Configure 30 surface
4. Export data
Data
hacks. faces | Meas
Threshold
ask 1 (226, 3071

<= (

= [Asialshon

Coronal slice

Sekil 4.5: "Import" segenegine tiklandiktan sonra agilan ekran

ol FaBs il -

BRAINAMR - InVesalius 3

B Sagttal sice
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Bu calismada 152 alt degeri ve 758 iist degeri sec¢ilmistir. Alt ve {ist degerlerin
secilmesi ile InVesalius belirtlilen araliktaki dokulari yesile boyayarak secer. Bu renk
ayarlardan degistirilebilir. Esik degerlerinin ayarlanmasi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de
gosterilmistir.

B BR

File Edit Options Help

> BE9 QD [AsxOC+ @[+

1, Load data Axial slice

. Select region of interes! A -
— Threshold-esik
Create new mask ad degerleri '
ik Ml ayarlanmadan énce”
Mask 1 v .

Set predefined or manual threshold:

Custom v
Advanced editing tools A

M >
|| Overwrite last surface Gieateicinface

3. Configure 3D surface

« T«

4., Export data

Cavanal cica

Sekil 4.6: Threshold degerleri ayarlanmadan 6nce (yakin goriiniis)

2] BRAIN A
File Edit Options Help

e BED9CDC xaC+dr- B+

1. Load data

v Axial slice
2. Select region of interest 2 .
Create new mask ThreShOId-e§lk
Mask properties v degerle" 7
o . ayarlanmis halde

V£

Set predefined or manual threshold:

Custom v
= [T 78 Bevyin ile
Advanced editing tools 'y bi rI i kte

[ overwrite last surface

Create surface kemik dOkUSU dd ¥
%segilmi;: halde

3. Configure 3D surface

« f«

4. Export data

Coronal slice

Sekil 4.7: Threshold degerleri ayarlandiktan sonra (yakin goriiniis)
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Sekil 4.7'de goriildiigi lizere alt:152, iist: 758 esik degerlerinde beyin ile birlikte
kafatasina ait kemik dokusu da sec¢ilmistir. Bu duruma ait ti¢ goOriinis Sekil 4.8'de

gosterilmistir.

O Sagttal skce

Sekil 4.8: Beyin ile birlikte secilen kemik doku (ii¢ goriiniis)

Bu tez calismasinda sadece beyin ile ilgilenildigi i¢cin kemik dokusunun silinmesi
gerekmektedir. Bunun gergeklestirilebilmesi icin Sekil 4.9'da gosterildigi iizere "2. Select
region of interest" baslig1 altindaki "Advanced editing tools" se¢enegine tiklanir. Ardindan
acilan segeneklerde "Erase" sikki segilerek (Sekil 4.10) kemik dokusu (her dilim i¢in-192
adet) silinir. Silme islemi axial, coronal ve sagittal goriinlislerde yapilabilir bu durum silme

isleminde kolaylik saglamaktadir.
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File Edit Options Help

L BE DG

EEECEE)

Create new mask

Mask properties

b 4
lMaskl VHE]

Set predefined or manual threshold:

I Custom v |

Advanced editing tools

Sekil 4.9: "Advanced editing tools" secenegi

File Edit Options Help

o BE 9 &

EEEEEEEE)
EEEREEEN)

EEEELEEE)

Create new mask

4+
Mask properties A
Advanced editing tools 4

Choose brush type, size or operation:

@-[® |

Brush threshold range:

[] overwrite last surface

Sekil 4.10: "Erase" sikki
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Silme islemi ile sadece beyin segili olarak kalmaktadir. Kemik dokusunun silinmesi
Sekil 4.11'de gosterilmistir. Ek olarak; "Erase" sikki ile birlikte "Threshold" ve "Draw" siklar1
da mevcuttur. Bu sayede ilgilenilen dokular var ise bunlar se¢ilerek, olusturulacak ii¢ boyutlu
modele eklenebilir. 192 dilim i¢in silme islemi tamamlandiktan sonra Sekil 4.12'deki goriintii

elde edilmektedir.

Axial slice

Coronal sice B Vokme

Sekil 4.12: Silme islemi tamamlandiktan sonra

Silme isleminin tamamlanmasinin ardindan "Create surface" segenegine tiklanir (Sekil
4.13). Bu sayede 192 adet dilimdeki secilmis kisimlar birlestirilerek {i¢ boyutlu yiizey
olusturulur. Olusturulan yiizey Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'de verilmistir.
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File Edit Options Help

o B E 0 O [

1, Load data

24 Se.lect region of interest

«

»

Create new mask

Mask properties 4

Mask 1 )

Set predefined or manual threshold:

Custom v

Advanced editing tools

— z
[Joverwrite last surface CrBaPBaIT aca

3. Configure 3D surface ¥

4, Export data ¥

Sekil 4.13: "Create surface" secenegi

Axial sce £ Sagital sice o

Coronal sice 8 | volume

Sekil 4.14: Ug boyutlu beyin yiizeyi olusturulmus halde
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Sekil 4.15 olusturulan ii¢ boyutlu yiizey modelini gostermektedir.

Sekil 4.15: Ug boyutlu beyin yiizeyi (yakin goriiniis)

Ug boyutlu yiizey elde edildikten sonra "3. Configure 3D surface" segenegine gegilir.
Bu tez ¢alismasinda bu segenek kullanilmadigi i¢in bu se¢enek anlatilmamustir. Elde edilen ii¢
boyutlu yiizeyin STL formatinda kayit edilebilmesi i¢in "4. Export data" secenegine tiklanir
ve bu baglik altindaki "Export 3D surface..." e tiklanarak dijital model STL olarak kayit edilir.
Bu islemler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de gosterilmistir.

CFile  Edit Options  Help

b B E 9 0 [

L. Load data
5‘2. Select region of interest

face

NIPK K K

i 4. Export data

' Export picture...

Export 3D surface... Y
o

Sekil 4.16: "4. Export data"”
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B Save 3D surface as... E

(€& v. P » Beyin STL v & Ara: Beyin STL P

Diizenle v Yeni klasor

B Masaisti > Ad

| Son gidilen yerlel

Dedgistirme tarihi Tur Boyut

& Indirilenler Aramanizla eslegen dge yok.
& Ev Grubu

1% Bu bilgisayar
‘| Belgeler
& indirilenler
e Masaisti
W Muzikler
= Resimler
d Videolar

i Yerel Disk (C:)

& 1
v

Dosya adr: | BRAIN*MR
Kayit tard: | STL (*.stl)

4 Klasérleri Gizle | Kaydet | iptal

Sekil 4.17: Ug boyutlu beyin yiizeyinin STL olarak kayit edilmesi

4.1.2.2 MeshLab

InVesalius kullanilarak elde edilen model iizerinde beyin geometrisi ile ilgisi olmayan
ve ayiklanmasi gereken kiiglik pargalar bulunmaktadir. Bu parcalarin temizlenmesi i¢in
MeshLab programi kullanilmigtir. Meshlab programimin agilis ekran1 Sekil 4.18'de
gosterilmistir. Program agildiktan sonra ekranin iist kisminda bulunan "File" segenegine
tiklanir ve altinda agilan sekmelerden "Import Mesh..." segilir, bu se¢cimden sonra MeshLab
acmak istedigimiz dosya (STL olarak kayit ettigimiz beyin modeli) konumunun se¢ilmesini

isteyecektir. Dosya konumu seg¢ildikten sonra beyin modeli MeshLab ortaminda ac¢ilmistir. Bu

islemler Sekil 4.19'da gosterilmistir.
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Sekil 4.20 STL formatindaki beyin modelinin MeshLab'e

gostermektedir.

o

MeshLab_é4bit v1.34BETA - [Project 1]

& File Edit Filters Render View Windows Tools Help

D) @ <

v B E

Sekil 4.19: STL dosyasinin MeshLab'e yiiklenmesi

e @ oo 1N SOl ¢ /l°

Sekil 4.18: MeshLab a¢ilis ekrani

L)

7& FiIeJ}dit Filters Render View Windows Tools Help
" New Empty Project... Ctrl+N Ea

| & Open project... Ctrl+0
Append project to current..,
%7 Save Project Ctrl+S

Close Project

¢ Import Mesh... Ctrl+|
XPOTE e Ctrl+E

Export Mesh As...
Reload

&% ¢ ¢

Alt+R

Reload All Ctrl +Shift+R

Import Raster...

Save snhapshot

Recent Projects

Recent Files

Exit Ctrl+Q
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a MeshLab_64bit vi 34BETA - [Project 1] - oIEN
@ File Edit Filters Render View Windows Tools =f®

@M QM >OHe -« /Wi TR IEED X XX

Sekil 4.20: Beyin modeli MeshLab'e yiiklenmis iken

Yiiklenen model lizerinde ayiklanmasi gereken bircok kiigiik parca vardir. Bu
par¢larin beyin ile ilgisi yoktur. InVesalius asamasindan kalmislardir. MeshLab kiiciik
pargalarin secilerek silinmesine izin vermektedir. Bunun i¢in ekranda iist kisimda bulunan
program meniilerinden "Filters" secenegine ve ardindan "Selection™ ve "Small component
selection™ seceneklerine tiklanir (Sekil 4.21). Cikan penceredeki parametrelere ayarlanarak
istenilen biiyiikliikteki parcalar segilebilir (Sekil 4.22). Tez c¢aligmasinin bu asamasinda
"default" olarak sunulan degerler kullanilmistir. A¢ilan meniide "Apply" butonuna basilarak

kiigiik parcalar secilmistir.
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: Render  View Windows Tools Help

J pplyfilter cul+P |4 m 37? &P @ . a )— 4

Show current filter script

| Selection ) > Conditional Face Selection
eaning and Repaiting Lo Conditional Vertex Selection
Create New Mesh Layer » | ¥ Delete Selected Faces Del
Remeshing, Simplification and Reconstruction » | 3  Delete Selected Faces and Vertices Shift+Del
Polygonal and Quad Mesh ¥ | ¢ Delete Selected Vertices Ctrl+Del
Color Creation and Processing » Dilate Selection
Sroothing, Faiting and Deformation 4 Erode Selection
Quality Measure and Computations ’ Invert Selection
MNormals, Curvatures and Orientation 4 Remove Zero Area Faces
Mesh Layer 4 Select All
Raster Layer » Select Border
Range Map » Select Faces by Color
Paint Set Y Select Faces by view angle
Sampling » Select Faces from Vertices
Texture ¢ Select Faces with edges longer than...
Camera Select None

Select Redundant Faces
Select Self Intersecting Faces
Select Vertex Texture Seams
Select Vertices from Faces
Select Visible Points

Select by Face Quality
Select by Vertex Quality
Select non Manifold Edges

Select non Manifold Vertices

l Small component selection

elect the small disconnected
compaonents of a mesh,

Sekil 4.21: Kiigiik pargalarin se¢cim agsamalari

Select the smalf disconnected components of a mesh,

Small component ratio E 0.1 l

[] select only non closed components

Default Help

Close Apply

Sekil 4.22: "Small component selection" meniisii
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MeshLab segilen parcgalar1 kirmizi renk ile isaretlemektedir. Sekil 4.23 kiiciik pargalar
secili halde iken gostermektedir. Kiiciik pargalar vurgulanmalari amaci ile beyaz renkli

¢cemberler i¢ine alinmiglardir.

Sekil 4.23: Kiigiik parglar se¢ilmis halde

Secilen kiiciik pargalar program ekranmin sag st kisminda bulunan ve segili
elemanlar1 silmeye yarayan butona basilarak silinirler. Bu buton Sekil 4.24'de siyah renkli bir

elips igine alinarak gosterilmistir.

Sekil 4.24: Kiigiik pargalarin silinmesi

Tiim bu iglemlerin ardindan beyin modeli temizlenmis ve diger asamalara hazir hale

getirilmigtir.
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4.1.2.3 Netfabb

InVesalius programinda ayiklanan beyin modeli, MeshLab programinda
temizlenmigtir. Siradaki islem kesit alma islemdir. Netfabb programinda beyin modelinin

kesitleri alinmistir.  Netfabb programi acildiginda karsimiza Sekil 4.25'de ki ekran
gelmektedir.

it Pat Etns View Setings Help Upgrade naw

Project  Edi
PAB HO000660 SVOBQ(XL (2 yREDP +@- =V

Sekil 4.25: Netfabb ac¢ilis ekrani

Netfabb'e temizlenmis beyin modelinin yliklenmesi i¢in ekranin sol {ist kisminda
bulunan "Project" sekmesine tiklanir. Altinda agilan meniide "Open" segenegine tiklanarak,
MeshLab programinda temizlenmis ve STL olarak kayit edilmis beyin modeli Netfabb'e
yiiklenir. Bu islemler Sekil 4.26'da gosterilmistir. Beyin modelinin Netfabb'e yiiklenmis hali
ise Sekil 4.27'de gosterilmistir.
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Ctrl+MN
Ctrl+0 ]—

File preview browser

Save

Save as
Split large STL file.., (Pra)

Print screenshot

Configure Printer..,

Exit

Sekil 4.26: Beyin modelinin Netfabb'e yiiklenmesi

Project Edit Part Btras View Settings Help Upgrade now!

PaB 000080 90802 20098 +a@ =y

<

=
@

15
£

tormstion
Lengtrc | 14413 | mm  Vome: — [em
wan | 19315 nm Aew | 20642 ot
Meight | 15148 mm  Trangles: 12502

1011 part is selected.

Upgrade now!

Sekil 4.27: Temizlenmis beyin modeli Netfabb'e yiiklenmis halde

Kesit alinmasi i¢in ekranin sag alt kisminda bulunan "Cuts" bashig altindaki "X", "Y",
"Z" ayarlari kullanilarak istenilen mesafelerde kesitler alinir. Kesme islemi her bir eksen icin
ayr1 ayr1 yapilir. Ornek olarak, dncelikle "X" ekseninde kesit alinacak ise ayar cubugundan
mesafe belirlenir. Ardindan "Execute cut" butonuna basilir ve agilan meniide sag alt kdsede

bulunan "Cut" butonuna basilarak kesit alma islemi tamamlanir. Kesit alma meniisii Sekil

4.28 ve Sekil 4.29'da verilmistir.
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X | < > 000 mm
Y. | < > 000 mm
Z < > 000 mm
=cutting disabled= v
Execute cut Reset
Information
Length: 14413  mm  Volume: --- |cm®
Widtth: 19315 mm  Area 2636.42 cm?
Height: 151458 mm  Triangles: 512592
1 of 1 part is selected.
Sekil 4.28: Netfabb kesit alma meniisii
Plane cut
Information
94 499 117985  82.260
Move parallel: mm |+ -
mim

Cutting options
[:] Only selected parts V| Remove original parts
Use Plane houndary Triangulate cuts
V| Stitch parts V| Create group
Cancel Cut

Sekil 4.29: Netfabb kesit alma meniisii ("Execute cut" a tiklandiktan sonra agilan)

Ornek bir "Z"ekseninde kesit alma islemi Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32'de

gosterilmistir. Tez calismasinda bu iglemler herbir eksen i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
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Proect Edt Pat B View Settogs Hep Upgrade

=]
*aB 0000080 2908Q[0L|2 220 +a-=v
]

e -
£l Tme cworsyinumani ®
Bl @ cuofBrinwmarai ®
B| e somumeninons ®
= s -
s
x [« > (00 |ne
1= ) > [ox0 [ma
2 < > (1015
Ctstpans ¥
St ot
-
Logm 16413 v e
w115 A o
Wt 1510 n T o

Cuts
x [ < > mm
Y B % > 000 mm
5 p < > 10185 mm
i Cut all parts v ]
Execute cut | I Reset ]
Information
Length: 14413  mm  Volume: [ - Icm’
width: | 19315 mm  Area [ 2636.42 |om?
Height: | 15149 mm Triangles: | 512592 |
1 of 1 part is selected.
Sekil 4.31: Kesit alma meniisii (yakin goriiniim)
Plane cut
Information
Base point 94 .504 117986 101.950 mm
Move parallel: 1 mm E}
Rolk < > .
Pitch: < > 2
Yawy: < > 3
Size: b mm
Cutting options
D Only selected parts |¥] Remove original parts
[ ]Use Plane boundary Triangulate cuts
[V Stitch parts || Create group
| Cancel || cut

Sekil 4.32: "Execute cut" butonuna tiklandiktan sonra agilan menii
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Sekil 4.32'de gosterilen meniideki "Cut" butonuna tiklandiktan sonra Netfabb beyin
modelini iki par¢aya ayirmakta ve farkli parcalar olarak, ekranin sag {ist kisminda bulunan

iiriin agacinda gostermektedir. Bu durum Sekil 4.33 ve Sekil 4.34'de gosterilmistir.

— —

Sekil 4.33: "Z" ekseninde kesiti alinmig beyin modeli

|

= ﬁ Parts
E2 @ Cuts of Beyin temiz hali
= B8 @ Cuts of Beyin temiz hali
@ @ Beyin temiz hali (Cut 2) (100%)
@ @ Beyin temiz hali (Cut 1) (100%)

= Slices

Bale X307

URGEORCION

Sekil 4.34: Uriin agacinda beyin pargalarmin gosterilmesi

Uriin agacindan, silinmek istenilen parga secilir ve sag tiklanarak agilan meniide

"Remove" segenegine tiklanir. Boylece ilgilenilen kesit elimizde kalir iken diger kisim
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silinmis olur. Bu islem Sekil 4.35'de gosterilmistir. Silinecek kesit ise Sekil 4.36'da

verilmistir.

o |E b Parts 4
s E2 @ Cuts of Beyin temiz hali ®
2| =-EB® Cuts of Beyin temiz hali ®
3 : ﬂ @ Beyin temiz hali (Cut 2) (100%) ®
4 O Beyin temiz halidout s dnmrea )
= Slices m Create new group &y
% Remaove empty groups
@ Addpart
% Remove
ﬂ Export part >
% Duplicate
@ Renare
@ Change color
Q Level of Detail »
Show triangle mesh
@ Showy selected parts
Sl Q Hide selected parts
X e Q Hide unselected parts { 000; fmo
vy [ < (000 |mm
Extended Bl =
Z: < | 0.00 mm
N Extras 3 ‘»—7‘ _
|Cut all parts v

Execute cut Reset W

Sekil 4.35: Istenmeyen kesitin silinmesi

Sekil 4.36: Silinecek kesit
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Istenmeyen kesitin silinmesinin ardindan elde kalan kesit Sekil 4.37 ve Sekil 4.38'de

gosterilmistir.

Sekil 4.37: Kesit alma iglemi sonunda kalan par¢a (yandan goriiniis)

\

Sekil 4.38: Kesit alma iglemi sonunda kalan parga (alttan goriiniis)

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kesit alma degerleri Sekil 4.39'da verilmistir. Sekil 4.40

ise kesit alma islemi sonunda kalan parcay1 gostermektedir.
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Cuts

x [ < > 12830 | mm
v b «< > 14274 'mm
z D« > (10195 mm
Cut all parts v
pe e doct ) | pesel

Information

Length: 144.13" mm  Yolume: \ - Cm®
Wickth: 19315 | mm  Area: \ 2636.42 :»cm’
Height: 151.48 ‘ mm  Triangles: \ 512592 |

1 of 1 part is selected.

Sekil 4.39: Kesit almada kullanilan degerler

/I\

U/

Sekil 4.40: Kesit alma iglemleri sonunda kalan parga
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4.1.2.4 MakerBot

Bu agamaya kadar InVesalius, MeshLab ve Netfabb programlarindan faydalanilmistir.
InVesalius'da elde edilen beyne ait {ic boyutlu yiizey modeli STL olarak kayit edilmis ve
MeshLab programinda temizlenmistir. Ardindan Netfabb programina aktarilarak istenilen
konumlardan kesitler alinmistir. Bu islemlerin ardindan dijital haldeki {i¢ boyutlu model
{iretim asamasima gecmeye hazirdir. Uretim asamasina ge¢gmeden &nce yapilacak son islem
katmanlara ayirma islemidir. Bu asama MakerBot programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.41 MakerBot agilis ekranini gostermektedir.

Sekil 4.41: MakerBot acgilis ekrani

MakerBot'a kesit alinmig beyin modelinin yiliklenmesi i¢in ekranin sol iist kosede
bulunan "File" secenegine tiklanir. Ardindan gelen meniide "Open" se¢enegine tiklanarak

STL formatindaki beyin modeli programa yliklenir. Bu igslem Sekil 4.42'de gosterilmistir.
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FiIeIEdit View Devices Se

MNew Ctrl+N

|7 Open Ctrl+0 I
Add Ctrl +Shift+0
Recent 4
Examples 4
Close Ctrl+F4
Sawve Ctrl+S
Sawve &s
Export...

Print It Ctrl+P

Sekil 4.42: MakerBot'a modelin yiiklenmesi

Kesiti alinmig beyin modeli MakerBot'a yiiklendikten sonra ekran goriintiisii Sekil

4.43'de goriildiigl gibidir.

Sekil 4.43: Beyin modeli programa yiiklenmis halde

MakerBot ana ekraninda sol tarafta bircok se¢enek bulunmaktadir. Bunlar "View",

"Move", "Turn" ve "Scale" secenekleridir. Bu secenekler Sekil 4.44'de gosterilmistir.
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Sekil 4.44: "View", "Move", "Turn" ve "Scale" segenekleri

Bir model MakerBot'a ilk yiiklendiginde makina platformu {izerinde istenildigi sekilde
hizalanmayabilir. Bu durumda "Move" secenegi kullanilarak model platform iizerinde
istenilen konuma getirilir. "Move" segenegi Sekil 4.45'de gosterilmistir. Bu ¢calismada "Move"

secenegi kullanilarak model platformun merkezine konumlandirilmstir.

a Change Position:

On Platform
Reset Position

O B B E

Sekil 4.45: "Move" secenegi

109



Bu tez caligmasinda iiretilmek istenen beyin modeli 50% oraninda kiictltiilerek
iiretilmistir. Bunun yapilmasi ile {iretim siiresinde azalma saglanmistir. Ayrica modelin FDM
makinast kapasitesini agmasi engellenmistir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in "Scale" secenegi
kullanilmistir. Olgekleme isleminden Onceki olgiiler Sekil 4.46'da ve modelin platform

iizerindeki konumu Sekil 4.47'de gosterilmistir.

Change Dimensions:

128,61mm @
m 82,6lmm @

o) =l 100,00% &

Uniform scaling

Reset Scale

Sekil 4.46: Orijinal beyin modeli 6lgiileri

Sekil 4.47: Model 6lgeklenmeden dnce platformda

Olgekleme isleminden sonraki Slgiiler Sekil 4.48'de ve modelin platform iizerindeki

gortintiisti Sekil 4.49'da gosterilmistir.
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Change Dimensions:

8 58,09mm o
6 64,73mm &
m 41,61mm @

Scale To: UK

Uniform scaling

Reset Scale

Sekil 4.48: Olgeklendirmeden sonra Slgiiler

mOgJWyaly

Sekil 4.49: Olgeklendirmeden sonra modelin platform iizerindeki goriiniimii

Bu islemlerin ardindan modelin katmanlara ayirilmasina gecilebilir. Bunun igin
ekranin sag Ust kosesinde bulunana "PREVIEW" segenegine tiklanir. Ardindan MakerBot
gerekli hesaplamalar1 yaparak modeli katmanlara ayirir ve bu katmanlart FDM makinasinin
anlayacagi kodlara (x3g formati) doniistiiriir. MakerBot ile elde edilen prototipleme bilgileri
Sekil 4.50'de gosterilmistir. Uretim siiresi 13 saat 51 dakikadir. Kullanilacak malzeme agirligt

ise 56.74 gramdir. Katman kalinlig1 0.15 milimetredir.

Katmanlara ayirma isleminden sonra agilan pencerede "EXPORT PRINT FILE"

secenegine tiklanarak tiretim bilgileri kayit edilir.
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Material Use: About 56.74g (0.125lb)

I
\Wiew from top |
jrew.on op Print Time: About 13h S1m

Layer 226
L]

Show Travel Moves

Sekil 4.50: Makerbot ile iiretilen prototipleme bilgileri

Sekil 4.51'de verilmistir ve modelin i¢ yapis1 goriilmektedir.

IMaterial Use: About 56.74g (0.125lb)
Print Time: About 13h Sim

Layer 118

|| Show Travel Moves

Sekil 4.51: Model i¢ yapist
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4.1.2.5 Uretilen Model

InVesalius ile ii¢ boyutlu beyin modelinin elde edilmesi, MeshLab ile beyin modelinin
temizlenmesi, Netfabb ile beyin modelinin kesitlerinin alinmas1 ve MaketBot ile katmanlara
ayirma asamalarindan sonra fiziksel beyin modeli ABS plastik filament kullanilarak ve 50%

kiigiiltiilmiis halde tiretilmistir. Beyin modelinin iistten goriintimii Sekil 4.52'de gosterilmistir.

Sekil 4.52: Uretilen modelin {istten goriintiisii

Beyin modelinin 6nden goriinimii Sekil 4.53'de ve capraz goriiniimii Sekil 4.54'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.54: Capraz goriiniis

Sekil 4.55 iiretilen modelin arkadan goriiniistidiir.
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Sekil 4.55: Kesit alinmasi ile olusan yiizey (arkadan goriiniis)

4.1.3 Kol Calismasi

Insan kol kemiklerinin (el ve bilek dahil) 3 boyutlu fiziksel modeli yapilir iken
InVesalius, MeshLab ve MakerBot sirasi ile kullanismis ve FDM makinasi ile iiretim
yapilmistir. Bu boliimde kol, bilek ve el kemiklerinin olusturdugu biitiine ithafen "kol modeli"

ve "kol ¢aligmasi" tanimlamasi kullanilmastir.

4.1.3.1 InVesalius

Insan koluna ait CT tarama verileri InVesalius programi kullanilarak islenmislerdir.
220 adet DICOM dosyasindan faydalanilmistir. CT tarama verilerinin InVesalius'a
yliklenmesi, program ekranindaki "1. Load data" kismindan "Import medical images..."

secenegine tiklanarak gerceklestirilir. Yiikleme islemi Sekil 4.56'da gosterilmistir.
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File Edit Options Help
: i = ! @ _ i g |

“F‘!zo Gl T & (v 7 'E““‘
Luloaddata 3 Klasére Gozat [ x |
Import medical images... Choose a DICOM folder:
Open an existing project. .. "

1. beyin 2.inv3 B Masaista ~

2. ARMACT.inv3 «d Ev Grubu

3. ABDOMENACTZ.inv3 3 User

2, Select region of interest 4 M Bu bilgisayar

3. Configure 3D surface Belgeler

« [« l«

4. Export data 4 g indirilenler
[ 1 1010 brain_mr_02_lee

1050_arm_ct_600_lee-anon v

Klasor: 1010_brain_mr_02_lee

Tamam iptal

Sekil 4.56: CT tarama verilerinin InVesalius'a yiiklenmesi

CT verilerinin yiiklenmesinin ardindan Sekil 4.57'de gosterildigi lizere InVesalius
Onizleme ekrani agilmaktadir. Bu ekranda sol alt kosede bulunan "Import" tusuna basilarak

CT verilerinin islenmesi asamasina gegilir.

ARMACT - InVesalius 3 - o IEN

Bx

o e
= e ]e [

image 109
%87.00

image 167 e 160 Image 190 oge 1 92
] 384,00 -590.00 253,00 o
Ingart c v

Carcel | Kespaldies

Ready

Sekil 4.57: InVesalius 6nizleme ekrani

CT tarama verileri InVesalius'a yiliklendikten sonra "2. Select region of interest"
asamasina gecilebilir. Bu agsamada kemik dokunun g¢evresindeki diger dokulardan ayirilmasi

icin alt ve st "threshold" veya "esik" degerleri belirlenecektir. Bu ¢alismada alt: 226 ve iist:
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1870 esik degerleri belirlenmistir. Sekil 4.58'de esik degerleri belirlendikten sonra InVesalius

ekran1 goriilmektedir. Calismada kullanilan esik degerleri ise Sekil 4.59'da verilmistir.

-} ARMACT - InVesalius 3 - sER

File Edit Options Help

BE 9C C

1, Load data
2, Select regon o terest,

Data

Masks 3D sufaces | Messures
Name Theeshoid

B vkt (226, 3071)

Sekil 4.58: CT verileri yiiklendikten sonra InVesalius ekrani

1. Load data ¥

2. Select region of interest

»

Create new mask

Mask properties Y

Mask 1 v

Set predefined or manual threshold:

Custom v
Advanced editing tools A

[ overwrite last surface e s

3. Configure 3D surface ¥
4. Export data ¥

Sekil 4.59: Calismada belirlenen esik degerleri

CT tarama verilerinde dokulara ait kontrast farki fazla oldugu i¢in, InVesalius kemik
dokuyu kolayca g¢evresindeki dokulardan ayirabilmistir. Bu sayede "4.1.2 Beyin caligmas1”
kisminda oldugu gibi, ilgilenilen dokunun elde edilmesi ic¢in silme islemlerine gerek

kalmamistir (bkz. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Secilen dokular onaylandiktan sonra "Create
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surface" butonuna tiklanarak kemik dokuya ait ii¢ boyutlu yiizey modeli olusturulmustur.

Olusturulan model Sekil 4.60'da gdsterilmistir.

Sekil 4.60: InVesalius ile olusturulan ii¢ boyutlu yilizey modeli

Ug boyutlu modelin elde edilmesinden sonra ekranin sol kisminda bulunan "4. Export

n

data" baghgr altindaki "Export 3D surface..." segenegine tiklanarak dijital model STL

formatinda kayit edilir. Bu islem Sekil 4.61' de gdsterilmistir.
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1. Loa& data
2, Select region of interest

3. Configure 3D surface
p—
4. Export data >

Export picture...

xport 3D surface...

Sekil 4.61: Dijital modelin STL formatinda kayit edilmesi

»ilwlal«

2

e N
£
) 4

4.1.3.2 Netfabb

InVesalius'da elde edilen dijital modelin MeshLab ile temizlenmesine gerek yoktur.
Kemik doku ile ¢evresindeki dokular arasindaki kontrast farkinin fazla olmasi sebebi ile temiz

bir model elde edilmistir.

STL formatindaki modelin Netfabb'e yiliklenmesi i¢in programda sol iist kosede
bulunan "Project" sekmesinin altinda acilan meniiden "Open" segenegine tiklanir (Sekil 4.62).

Ardindan STL modelinin bulundugu dosya konumu segilerek model Netfabb'e yiiklenir.

Edit Part Extras View St
CtrlsN | [
Ctrl+0

& soltlarge STLfile... Pro)

"_é’_'l Print screenshot

() it

Canfigure Printer..,

Sekil 4.62: InVesalius ile elde edilen STL formatindaki modelin Netfabb'e yiiklenmesi

STL modelin Netfabb'e yiiklenmis hali Sekil 4.63'de goriilmektedir.
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Project Edit Part Edras View Settings Help Upgrade nowt

PaAB 80000680 SV0BQ[EL[2 RGPS +@-=v

= Parts

@ ® ARMACT (100%)
‘1 H = Slices

pawod

LEE1 ]

Upgrade now!

Sekil 4.63: STL modeli Netfabb'e yiiklenmis halde

Tiim bu islemlerin ardindan sira kesit alinmasi islemine gelmistir. Bu ¢alismada kolun
dirsek ekleminden kesilmesi kararlastirilmistir. Bu sayede FDM ile prototipleme yapilirken
modelin tretim platformu tlizerinde dik durmasi saglanabilir. Bu yolla, {iretim asamasinda
destek kullaniminin azaltilmas1 amaglanmistir. Ancak Sekil 4.63'de goriildiigii iizere model
(program eksenlerine gore) yatik olarak durmaktadir (Sekil 4.64). Dolayisi ile kesit alma
islemi gerceklestirildiginde yatik bir model elde edilecek, bu durum iiretimde zorluklara yol
acacaktir. Bunun engellenmesi i¢in modelin dondiirilmesi gerekmektedir. Dondiirme islemi
icin program ekraninda en {istte bulunan "Part" sekmesine bagli meniiden "Rotate"

seceneginin tiklanmasi gereklidir (Sekil 4.65).
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Sekil 4.64: Model "Y" ekseninde yatikliga sahiptir

Extras View Settings Help Upgrade now!
Add (]

Remowve

Export part 3
Duplicate Ctrl+X

Rename

Change color

Move Ctrl+Y

K 80 KT SB[

) Rotate Ctl+R
Scale Ctrl+S
lo Put part on platform Ctrl+Down

G Invert part

Mirrar

Align parts
Merge selected parts (Pro)
Shells to parts (Pro)

Convert units

Sekil 4.65: Modelin déndiiriilmesi
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"Rotate" secenegine tiklanmasmin ardindan model "Y" ekseni etrafinda -15 ©
dodiirilmiistiir (Sekil 4.66). Bu sayede kesit alindiginda diizgiin bir oturma yiizeyi elde
edilecektir. Sekil 4.67'de dondiirme isleminden sonra ii¢ boyutlu model gosterilmektedir.

Selected parts

Current selection: I ARMACT ]

Current position: X |20.38 lmm e |-256.33] mm Z: mm

Current size: X |349.26 lmm Y |156.95 Imm Z: mm
Rotation center: bt |195.IJIJ Imm ¥: I-l??.&él mm Z: mm

Parameters

Rotation: IE L I 452

()% axis (@Y axis ()2 axis () free axis

Axis Yectar; ¥ | 0.00 Y [1.00

o

| 1800

| 270

Z, 0.00

Keep window open

I Rotate | l Close: I

Sekil 4.66: Model i¢in girilen dondiirme degeri ve ekseni

Sekil 4.67: Dondiirme igleminden sonra kol modeli

Dondiirme asamasinin tamamlanmasinin ardindan sira kesit alma islemine gelmistir.

Kesit alma islemi ekranin sag tarafinda bulunan "Cuts" bashg altindaki ayarlardan
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gergeklestirilir. "X", "Y" ve "Z" ekseni olmak iizere 3 adet ayar mevcuttur (bkz. Sekil 4.28,
Sekil 4.29). Bu calismada sadece "Z" ekseninde kesit alinmistir ve kullanilan deger Sekil
4.68'de gosterilmistir.

Cuts

X < > 0.00 mm

N < > 000 mm

z O < > 18234 |mm

Cut all parts v
Execute cut Reset

Information

Length: 34926  mm  Yolume: --- cm®

Wicth: 156.95 | mm  Area: 1197.60 cm?

Height: 585.77 | mm  Triangles: 218464

1 of 1 part is selected.

Sekil 4.68: "Z" ekseni kesit alma degeri

Kesit alinmasi igin Sekil 4.68'de gosterilen "Execute cut" butonuna tiklanir. Ardindan
acilan mentide "Cut" butonuna basilarak kesit alma islemi tamamlanir. Netfabb kol modelini
iki parcaya ayirmakta ve farkli pargalar olarak, ekranin sag iist kisminda bulunan iiriin
agacinda gostermektedir (Sekil 4.69).

E 25 Parts

= B8 @ Cuts of ARMACT
@ @ ARMACT (Cut 1) (100%)

= 5 © ARMACT (Cut 2) (100%4)

E Slices

o [Xol]

Bae X0

g

Sekil 4.69: Elde edilen iki ayr1 parganin iiriin agacinda gosterilmesi
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Uriin agacinda silinmek istenen parga iizerine sag tiklanarak "Remove" segenegine

tiklanir. Bu sayede istenilmeyen kesit silinmis olur (Sekil 4.70).

B & Parts
= 8 @ Cuts of ARMACT

RAWATaln

ee ne group
Q Add part

@ \ Remove l
ﬂ Export part >
” Duplicate

a Rename
0 Change color

Q Level of Detail >

Show triangle mesh

Bale Kao)

0 Show selected parts
e Hide selected parts
Q Hide unselected parts

Plane cut Extended >

Information Extras

Sekil 4.70: Istenmeyen kesitin silinmesi

Iki pargaya ayrilmis kol modeli Sekil 4.71'de verilmistir.

Sekil 4.71: Ikiye ayrilmis model
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Istenmeyen kesitin silinmesinin ardindan geride kalan kisim  Sekil 4.72'de

gdsterilmistir. Istenilen kesit kayit edilerek MakerBot asamasina gegilir.

Sekil 4.72: Istenilen kesit

4.1.3.3 MakerBot

Bu asamaya kadar InVesalius ve Netfabb programlarindan faydalanilmigtir.
InVesalius'da elde edilen ve kemik dokuya ait ii¢ boyutlu yiizey modeli STL olarak kayit
edilmis ve Netfabb programina aktarilarak istenilen konumdan kesit alinmistir. Bu iglemlerin
ardindan dijital haldeki {ic boyutlu model iiretim asamasina gecmeye hazirdir. Uretim
asamasina ge¢meden Once yapilacak son islem katmanlara ayirma islemidir. Bu asama

MakerBot programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Kesiti alinan modelin MakerBot programinda agilmasi i¢in programda sol iist kosede
bulunan "File" sekmesine tiklanir, ardindan agilan meniiden "Open" segenegine tiklanarak
STL modeli MakerBot'a yiiklenir (bkz. Sekil 4.42). Kol modeli makinanin izin verdigi
boyutlardan biiyiik oldugu icin Sekil 4.73'de gosterilen uyar1 verilir. Bu uyar1 modelin ¢ok
biiylik oldugunu ve yeniden 6l¢eklendirilmesi gerektigini kullaniciya iletmektedir. MakerBot
"Scale to Fit" sec¢enegini kullaniciya sunmaktadir. Bu segenek tiklanirsa program otomatik
olarak modeli uygun bir Slgeklendirme ile kiigiiltiir. Bu ¢alismada "Scale to Fit" sec¢enegi
kullanilarak dl¢eklendirme yapilmistir. Otomatik 6l¢eklendirmeden sonra modelin MakerBot

platformundaki yerlesimi Sekil 4.74'de goriilmektedir.

® » Il

r '\‘) Object too large

This object is too large for the current build volume. Do you

want to scale it to fit?
Don't Scale Scale to Fit

Sekil 4.73: MakerBot boyut uyarisi

Sekil 4.74: Otomatik 6l¢eklendirmeden sonra model
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Otomatik Olgeklnedirmeden sonra model boyutlar1 (X: 43.55 mm, Y: 29.97 mm, Z:
150 mm) Sekil 4.75'de verilmistir.

E Change Dimensions:

@ 43,55mm @
6 29,97mm &
m 150,00mm <

4

olor:| Ml 100,00% &

Uniform scaling

Reset Scale

O E B8R

Sekil 4.75: Otomatik 6l¢eklendirmeden sonra model boyutlart (mm)

Modelin boyutlar1 ayarlandiktan sonra sira katmanlara ayirma islemine gelmistir.
Bunun i¢in ekranin sag iist kisminda bulunan "PREVIEW" secenegine tiklanir. MakerBot
modeli katmanlara ayirir ve FDM makinasinin anlayabilecegi kodlar iiretir (x3g formati).
Elde edilen sonuglara gére 14.47 gram malzeme kullamlacaktir. Uretim siiresi 4 saat 14

dakikadir. Katman kalinligi ise 0.15 milimetredir. Uretim &nizlemesi Sekil 4.76'da goriilebilir.

Katmanlara ayirma isleminden sonra agilan pencerede "EXPORT PRINT FILE"

secenegine tiklanarak tiretim bilgileri kayit edilir.
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Material Use: About 14,47 (0.032lb)
Print Time: About 4h 14m

!View from top ‘

Layer 1005

| |

[] show Travel Moves

Sekil 4.76: Katmanlara ayirma isleminden sonra model

4.1.3.4 Uretilen Model

InVesalius ile ii¢ boyutlu kol modelinin elde edilmesi, Netfabb ile kol modelinin
kesitlerinin alinmast ve MaketBot ile katmanlara ayirma asamalarindan sonra fiziksel ii¢
boyutlu modeli ABS plastik filament kullanilarak iiretilmigtir. Kol modelinin iistten

goriiniimii Sekil 4.77'de gosterilmistir.

128



Sekil 4.77: Onden gbriiniis

Sekil 4.78'de 1se ayn1 modelin arkadan goriiniisii verilmistir.
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Sekil 4.78: Arkadan goriiniis
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Beyin galismasi ile elde edilen fiziksel model {izerinde "beyine ait kivrimlar" net
olarak goziikmektedir. Yiizey kalitesi yiiksek sonuglar elde edilmistir. Ancak, kol ¢alismasina
ait modelin yiizey kalitesi diisiiktiir ve {iretim sirasinda desteklerin kullanilmasi iiretim
stiresini arttirmistir. Anatomik modeller tretilirken FDM tekniginden yararlanilmistir. Bu
teknik ile ilgili sorunlardan bir tanesi prototipleme sirasinda olusuturulan destek yapilaridir.
Bu yapilarin modele eklenmesi iiretim siiresini arttirmaktadir. Ayrica iiretimden sonra
temizlenmeleri gerekmektedir. FDM teknigi ile ilgili diger bir sorun ise yiizey kalitesidir.
Ufak boyuttaki prototiplerde katmanli yap1 daha fazla belirgindir, bu durum ylizey kalitesini
azaltmaktadir. Bu calismalar MJM, SLA, 3DP gibi diger teknikler ile gerceklestirilir ise daha
yiiksek ¢oziiniirliige sahip modeller elde edilebilir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

51 Tartisma Ve Sonuclar

Literatiirden elde edilen veriler 1s18inda, hizli prototip teknolojilerinin kullanim

alanlar1 agagida verilmistir.

Onceki boliimlerde bahsedilen veriler incelendiginde tibbi cihaz sektdriiniin ulasacag
biiyiiklik 400 milyar $ seviyesini gegecektir. Bu miktar biiyiikk bir pazar potansiyelinin
varligin1 ortaya koymaktadir. Ancak bu sektorde faaliyet gosteren firmalar incelendiginde
Tiirkiye'nin mevcut hali ile pazardan biiyiik paylar alamayacag agiktir. Tiirkiye' de tibbi cihaz
iretimi, diisiik teknolojili iiriinlerin imalati {izerinedir. Bu tarz {iriinler herhangi bir {ilke
tarafindan {retilebildikleri icin Tiirkiye'nin rekabet giici azalmaktadir. Tibbi cihazlar
sektoriinden biiylik paylar alinabilmesi icin yapilmasi gereken teknolojik yatirimlarin

arttirilmasidir.

Hizl prototipleme tibbi cihaz sektorii i¢in gelecek vaad etmektedir (implant, ameliyat
kilavuzu vb.). Ayrica hizli prototiplemenin kendisi de basli basina bir sektordiir. 2020 yili
dolaylart i¢cin 20 milyar $ civar1 bir pazar Ongoriilmektedir. Stratasys anket verileri
incelendiginde havacilik, tip, tiiketim iriinleri, enerji sektorlerinde hizli prototiplemeden
faydalanildigi goriilmektedir. Buna gore, hizli prototipleme sektoriindeki firmalarin genis bir
caligma alam1 bulacagi agiktir. Gelecek is ortaminda yer edinmek isteyen kisilerin hizh
prototipleme alaninda kendilerini gelistirmeleri tavsiye edilebilir. Yakin gelcekte, hizl
prototipleme makinalari arasinda, laser kullanan ve metal tozlari ile iiretim yapan makinalarin

one ¢ikacagi goriilmektedir [197,198].

Bu tez iiretilen prototiplerle FDM tekniginin insan anatomisine ait modelleri liretmede
gecerli bir teknik oldugu gosterilmistir. Bu bulgu Giir (2014)' iin yaptig1 calismadada ifade
edilmistir [20].
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Bu tez ¢alismasinda MR tarama verileri kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu fiziksel
beyin modeli ameliyat oncesi planlamada, tip egitiminde ve hastalarin bilgilendirilmesinde
kullanilabilecek kalitededir. Bu bulgular, Bustamante ve digerleri (2014) [17], Rose ve
digerleri (2015) [16], Xu ve digerleri (2015) [18]' nin ¢alismalar1 sonucunda elde ettikleri
bulgular ile benzerdir. Bu arastirmacilar ¢alismalarinda CT tarama verilerini kullanmiglardir.
MR datas1 kullanilarak yapilan bu ¢alisma ile digerlerinin ¢alismalarina benzer bulgular elde

edilmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen kol modeli (kol, el ve bilek kemikleri) diisiik
kalitededir. Orijinal modelin boyutlarinin makina kapasitesinden daha biiyiik olmasi sebebi ile
Ol¢eklendirme yapilmak zorunda kalinmis, bu durum da model kalitesini diistirmiistiir.
Fiziksel model {izerinde detaylar net olarak goziikmemektedir. Kaliteyi arttirmak icin biitlin
kol yerine sadece belirli pargalarinin {iretilmesi daha yararli olacaktir. Elde edilen fiziksel
model, detaylar1 diisiik olmasina ragmen, yine de hasta, doktor ve 6grencilere anatomik olarak

genel bir fikir sunabilir.

Bu yiiksek lisans tezi ile lisanssiz olarak sunulan programlardan yararlanarak insan
anatomisine ait tibbi modellerin prototiplenebilecegi gosterilmistir. Prototipleme plastik

malzeme ile gerceklestirilmistir dolayisi ile maliyet diistiktiir.

5.2  Oneriler

Uretilen modellere ait yiizey kalitesinin ve {iretim kapasitesinin yiiksek ancak iiretim
siiresinin diisiik oldugu ve prototipleme esnasinda destek yapilarin kullanilmadig: teknikler

incelenmeli ve bu teknikler ile ilgili ¢alismalara agirlik verilmelidir.

Bu tezden farkli olarak implant tasarimi, metal tozlar ile prototipleme, prototipleme
makinasi tasarimi gibi ¢alismalar da gergeklestirilebilir. Laser ile tiretim, hizli prototipleme

tekniklerinin gelecegi agisindan dnemli bir husustur ve 6nem verilmesi gereklidir.
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