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Oz

Burada sunulan ¢alismanin amaci, bilgisayarli tomografi tarama verilerinden faydalanilarak olugturulan anatomik insan ayak kemigi
modelinin, 1g1kla kiirlesebilen s1vi recine kullanan ultraviyole (UV) led teknolojili likit kristal ekran (LCD) maskeleme panelli 3 boyutlu
(3B) stereolitografi (SLA) yaziciyla dijital olarak iiretilmesidir. Bu ¢aligmayla, hem karmasik bir anatomik modelin UV led 1s1k
teknolojini kullanan LCD 3B yaziciyla hassas bir sekilde ve kolaylikla dijital olarak iiretilebilir olup olmadigi hem de sozii edilen
yazicinin yetenegi, esnekligi ve de potansiyeli gosterilmistir. Bilgisayarli tomografi cihazinin iirettigi ve 2 boyutlu dijital goriintiileme
ve iletisim (DICOM) verilerinden yola ¢ikarak oncelikle InVesalius tibbi gorsellestirme yazilimi araciligiyla anatomik ayak kemigi
modeli olusturulmustur. Bu model MeshLab yaziliminda isleme tabi tutularak gerekli temizleme ve iyilestirme islemi yapilmis ve
ardinda da ChiTuBox dilimleme yazilimi ile katmanlara ayirma, katmandaki kiirlestirilecek kisimlarin belirlenmesi ve destek yapilarinin
olusturulmasi islemi gergeklestirilmistir. Tiim bu islemlerden sonra anatomik ayak modeli UV led 1sik kaynakli, regine bazli diisiik
maliyetli SLA 3B yaziciyla iiretilmistir. Uretilen bu model cerrahi miidahale 6ncesi ameliyat planlamasi, saglik personeli arasinda daha
iyi iletigsim, tip 6grencilerinin egitimi ve kisisellestirilmis implant tasarimi gibi ¢ok ¢esitli konularda kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: UV ledli LCD 3B yazici, Eklemeli {iretim, BT tarama verisi, Anatomik model.

Fabrication of an Anatomical Foot Bone Structure from
Computerised Tomography Data by an Ultraviolet Led 3D Printer

Abstract

The aim of the study presented here is to digitally fabricate of a human anatomical bone structure from computerised tomography scan
data by using a resin based ultraviolet (UV) Led LCD 3D printer. This study shows that whether a complex anatomical model can be
fabricated precisely and easily with a UV led LCD 3D printer or not and the ability, flexibility and potential of the mentioned UV led
LCD 3D printer. Based on the 2D digital imaging and communication (DICOM) data constituted by the computerised tomography
device, an anatomical foot bone structure model is primarily created by InVesalius medical visualisation software. This model further
processed in the MeshLab software in order to do the necessary cleaning and improvements, and then layering, defining the areas will
be cured in that layer and generating of support structures with ChiTuBox slicing software. After all these processes are completed, the
anatomical foot model structure will be fabricated with a UV led light sourced resin based low-cost SLA 3D printer. This model can be
used for wide variety of subjects such as pre-operative surgical planning, better communication among healthcare professionals, training
of medical students, and personalised implant design.

Keywords: UV led LCD 3D printing, Additive manufacturing, CT scan data, Anatomical model.
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1. Giris

Eklemeli iiretim teknolojilerinden biri olan stereolitografi
(SLA) 1980°1i yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde Charles
Hull tarafindan icat edildi ve 1986 yilinda da “Ug boyutlu
nesnelerin stereolitografi yOntemiyle iiretilmesi i¢in cihaz”
basvurusu ile de patenti alindi [1]. Eklemeli iiretim teknolojisi,
iretim sirasinda herhangi bir kaliba ihtiya¢ gostermemesi
nedeniyle, prototiplerin veya pargalarin miisterinin istegine gore
yeniden iretilebilmesi ve tasarim degisikliklerinin ilave bir
masrafa gerek kalmadan yapilabilmesine olanak saglamaktadir
[1,2,3,4,5,6].

Son yillarda gerek ultraviyole led teknolojisindeki
gelismeler, gerek likit kristal ekran (LCD) paneli konusundaki
ilerlemeler ve gerekse 1sikla kiirlesebilen sivi bazli regineler
konusundaki yapilan arastirmalar neticesinde, ultraviyole 1sitk
kaynakli, dijital maskeleme islemi i¢in LCD ekran kullanan, sivi
recine bazli 3 boyutlu yazicilar alaninda Snemli ilerlemeler
saglandi. Ustelik bu ilerlemeler nedeniyle son derece hassas
tiretim yapabilen, katman kalinlig1 neredeyse 20 um civarlarina
kadar inebilen, son derece ucuz, sivi regine bazli, 3 boyutlu SLA
yazicilar, dijital iiretim diinyasina yaygin olarak girmeye bagladi.
Bu tlir yazicilarla {iretim esnasinda, bir katmandaki
katilagtirtlacak parca kesiti ultraviyole led 1sikla ayni anda ve tek
bir seferde siv1 reginenin kiirlestirilmesi yoluyla saglandigindan,
lazer bazli SLA yazicilara gére hem iiretim zamani ve hem de
enerji tasarrufu yoniinden biiyiik avantaj saglamaktadir.

Son yillarda 3 boyutlu yazicilardaki gelismeler sayesinde,
insanlarin kendi kigisel kullanimlari i¢in gerekli olan, iirettikleri
nesnelerin listesi giderek artis gostermektedir [7, 8]. Yapilan
arastirmalara gore masa {istli 3 boyutlu yazicilarla yapilan
kisisellestirilmis nesnelerin dretim trendi her gegen giin
yikselmektedir [9, 10, 11]. Giliniimizde artik ¢ok genis
yelpazedeki iiriin ¢esidi, ¢ok diisiikk maliyetli 3 boyutlu yazicilarla
rahatga tretilebilmektedir [7, 8, 12, 13]. Genel olarak 3 boyutlu
yazicilar c¢ok karmasik geometrik yapiya sahip pargalarin
kolaylikla iiretilebilmelerini saglamalari, nesnelerin ihtiyag
duyulan anda tek bir adet bile olsa iiretilebilmesine olanak
tanimalar1, stelik de Ttretim sirasinda nerdeyse sifir atik
olugturmalar1 ve atmosferde daha az karbon salinimina neden
olmalar1 ve karbon ayak izini diigiirmeleri gibi bircok nedenden
dolay1 gelecekte de hayatimizin her alanini etkilemeye devam
edecek gibi goriinmektedir [14].

2. Materyal ve Metot
2.1. UV Led LCD 3B SLA Yazic1 Teknolojisi

Stereolitografi 3B yazic1 teknolojisi, genel olarak eklemeli
iiretim teknolojileri ailesinin igerisinde yer alan, 15181n belirli bir
dalga boyunda Kkiirlesebilen 1s18a duyarli fotopolimer regine
kullanan ve 1980’li yillarda icat edilen bir teknolojidir. Regineyi
kiirlestirerek katilagtirma islemi igin kullanilan 151k kaynagi
onceleri 395 ila 405 nm dalgaboyundaki mordtesi lazer iken, LED
teknolojsinin geligmesi ile birlikte artik UV LED 151k kaynakli 3B
SLA yazicilar giiniimiizde giderek artan bir yogunlukta kulla-
nilmaya baslamislardir (Sekil 1). Sekil 1 de goriilecegi tizere, 151k
kaynagi 405 nm dalgaboyunda gozle goriilebilir ultraviyole 151k
saglayabilen ve dizin halinde yerlestirilmis LED demetinden
olugmaktadir. UV led 151k kaynakli LCD 3B yazici tekniginde,
maskeleyici goriintliyii olusturma sistemi likit kristal ekran
aracilig1 ile saglanmaktadir.
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Sekil 1. Ultraviyole LED 151k kaynakli LCD panelli regine bazli
3B SLA yazici.

Likit kristal ekran iizerine bir elektrik alan1 uygulandiginda
LCD molekiiler diizenlemesini degistirerek 15181n gegmesine izin
vermemektedir [15]. Sekil 2°den goriilecegi gibi LCD paneldeki
beyaz olan yerler UV 15181n gegmesine izin verirken, siyah olan
yerler ise UV 15181n gegmesine izin vermemektedir. Isigin gegtigi
yerlerdeki sivi fotopolimer regine katmaninin tamami bir anda
katilasmakta diger yerlerdeki fotopolimer regine ise sivi olarak
kalmaya devam etmektedir. Bu yiizden her katmandaki istenilen
seklin LCD panel iizerinde dogru olarak elde edilmesi kritik 6nem

Sekil 2. LCD panelde maskeleme goriintiisii olusumu
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arzetmektedir. Her katman tamamlandiktan sonra iiretim plat-
formu Z ekseni yoniinde katman kalinlig1 kadar yukar1 ¢gikmakta
ve bu iglem parca tamamlanincaya kadar devam etmektedir. UV
ledli LCD 3B yazicilarla 20 pm katman kalinligina kadar
inilebilmekte ve boylelikle de pargalar cok daha hassas bir sekilde
iiretilebilmektedir. Ornegin ergiterek biriktirme modellemesi
(FDM) teknolojisinde ise katman kalinlig1 olarak en fazla 100 pm
kalinliga inilebilmektedir. Bu agidan UV led 151k kaynakli LCD
panelli regine bazli 3B yazici teknoljisinin FDM teknolojisine
iistlinliik sagladigi rahatlikla sdylenebilir.

UV ledli LCD panelli 3 boyutlu yazicida iiretilen bir parcanin
ylizey kalitesi ve hassasiyeti, kullanilan LCD paneldeki piksel
sayisina da baglhidir. LCD paneldeki piksel sayist ne kadar fazla
ise iiretilen par¢anin baski kalitesi de o kadar iyi olacaktir.

3. Anatomik Modelin Olusturulmasi

"Bilgisayarli Tomografi" yaygin olarak bilinen adiyla (BT)
taramasi, iskelet bozukluklari gibi sorunlari teshis etmek ve hatta
ii¢c boyutlu goriintiiler olusturmak i¢in insan viicudunun ¢oklu X-
1sin1 - gorintiilerinin - bir ekranda gorsellestirilmesidir  [16].
Tomografi kelimesi Yunanca "tomos" yani dilimleme ile "grafein"
yani yazma anlamina gelen kelimelerinden gelmektedir [17]. Tip
tabanli modelleme ve 3 boyutlu bask1 teknolojilerindeki gelisme-
ler ile insan viicudunun anatomik modellerinin ii¢ boyutlu somut
orneklerini tiretmek miimkiindiir. Bir insan viicudu organinin ¢
boyutlu anatomik modeli, BT tarama verilerinin diizenlenmesi ile
olusturulabilir. Bu dijital modeller 3D baski teknolojisi ile
iiretilebilir ve bu somut modeller ameliyat 6ncesi planlama,
teshis, tedavi seceneklerinin belirlenmesi, egitim amagli, cerrahi
simiilasyon ve tibbi cihaz prototipleme i¢in kullanilabilir. Bu
tiretilen modeller, gok karmasik ameliyatlar1 planlamak i¢in ¢ok
faydali olabilir. Dahasi, bir insan organinin 3 boyutlu somut
anatomik modeli varsa, kigiye 6zel bir implant {iretmek olduk¢a
kolaydir [18].

Bu galismada, BT tarama igslemi sonucunda elde edilen ve
tibbi 2 boyutlu dijital goriintiileme ve iletisim (DICOM) verisi
olarak adlandirilan BT tarama verilerinden yola ¢ikarak, anatomik
bir insan ayak kemigi modelinin ultraviyole led 151k kaynagini
kullanan LCD panelli, siv1 regine bazli, bir stereolitografi (SLA)
yazicl ile iretilebilirligi aragtirilmistir. Karmagik bir anatomik
geometriye sahip olan ayak kemigi yapisinin, CNC frezeleme gibi
klasik talas kaldirma yontemi teknigi ile iiretilmesi ¢ok zor ve
hatta kemik i¢i dokusunun ve bosluklarin iretilmesi ise
olanaksizdir. Bu noktada, yeni gelismekte olan UV led tabanli 3B
SLA teknolojisi son derece hassas bigimde bu anatomik modelin
iretilmesine olanak tanimaktadir. Somut anatomik ayak kemigi
yapisinin dijital olarak {iretilmesi, zaman kisitliligi baskisi
olmadan ameliyatin planlamasini, isaretleme, delme, kesme vb.
gibi islemlerin provasinin yapilmasini ve denenmesini
kolaylastirmaktadir. Elle tutulabilir gergek bir anatomik modelin
var olmas1 sadece saglik personelleri arasindaki iletisim igin degil,
ayn1 zamanda hasta ve yakinlari ile operasyon detaylarinin
paylasilmasi i¢in de yararlidir [19].

3.1. Anatomik Modelin 3B Yazici ile Yazdirilmasi
Adimlan
UV ledli, regine bazli LCD 3 boyutlu yazici araciligiyla
bilgisayarli tomografi tarama verilerinden anatomik modellerin

olusturulmasi ve {retilmesi sirasinda genel olarak alti agama
vardir. Bunlar;
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* BT cihazi ile insan viicudunun taranarak DICOM verilerinin
elde edilmesi,

* DICOM verilerinden viicudun taranan kisminin 3 boyutlu
bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelinin olusturulmasi,

* CAD model verilerinin ".stl" dosya formatina doniistiiriil-
mesi,

* Modelin ardisik katmanlar halinde dilimlenmesi, gereken
yerler igin destek yapilarinin olusturulmasi ve yerlestirilmesi,

* 3 boyutlu yazicinin {iretim parametrelerinin belirlenmesi ve
anatomik modelin iiretilmesi,

* Destek yapilariin iiretilen modelden kirilarak ¢ikarilmasi
ve boya, zimpara gibi ince is¢iliklerin uygulanmasi [20, 21].

3.2. BT Tarama Verilerinin Elde Edilmesi

3 boyutlu modelin olusturulmas: igin gerekli olan girdi
verileri, Toshiba Aquilion Helical BT cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen bu DICOM tarama verilerinden faydala-
nilarak bir yazilim vasitasiyla anatomik ayak kemigi yapisinin 3
boyutlu geometrik modeli olusturulabilir. Tibbi gorsellestirme
amactyla, BT cihazi anatomik modelin taranmasi esnasinda
modeli belirli katman kalinlig1 dikkate alinarak taramakta, tarama
strasindaki bu katman kalinligi daha sonra elde edilecek modelin
kalitesini de Onemli oOl¢iide etkilemektedir. Her ne kadar
katmanlar halinde elde edilen DICOM tarama verileri bir araya
getirilerek bilgisayar ekrani lizerinde 3 boyutlu gorsellestirilmis
sanal bir model olusturulabiliyorsa da bu hi¢bir zaman elle tutulan
somut bir anatomik model gibi olmamaktadir. Anatomik bir ayak
kemigi modeli olusturmanin ilk adimi, BT tarama verilerinin
islenmesi suretiyle, kemik doku haricinde mevcut bulunan
yumusak dokular, damarlar, sinirler ve benzeri dokularin
ayiklanarak sadece kemik dokunun ¢ikarilmasi islemidir.
Caligmada ayak kemigi yapisinin BT tarama verileri elde edilmis
ve ornek durum ¢aligmasi olarak kullanilmuisgtir.

3.3. BT Tarama Verilerinden Anatomik Ayak
Kemigi Yapisinin Olusturulmasi

Ug boyutlu gériintilyii olusturmak icin 847 adet BT tarama
veri dosyasi, anatomik ayak kemiklerinin diger dokulardan
ayrilmasi iglemi sirasinda InVesalius v3.0 yaziliminda islenmistir
(Sekil 3). Her bir DICOM veri dosyasinin boyutu 515 kilobayt
biiyiikligiindedir.

Yumusak doku, sinir, deri ve damarlarin ortadan kaldirilmasi
ve sadece anatomik ayak kemik yapisinin birakilmasi igin,
gorsellestirme ve tibbi goriintilleme islemi i¢in kullanilan ¢ok
platformlu, iicretsiz ve agik kaynak kodlu bir yazilim programi
olan “InVesalius v3.0” yazilimindan faydalanilmistir [22]. Ayak
kemigi yapisim yumusak dokulardan dogru bir sekilde
ayirabilmesi i¢in esik degeri 226 olarak se¢ilmistir. Boylelikle BT
verilerindeki kemik yap1 haricindeki istenmeyen dokularin
temizlenmesi saglanmistir. Esik degerinin yeterince basarili
olamadig1 baz1 bolgelerde ise elle silme islemi uygulanarak
miimkiin oldugunca temiz bir kemik doku elde edilmeye
calisilmisgtir.

InVesalius yazilimi, kemik yapisinin 3 boyutlu goriintiisii
olusturulduktan sonra, hizli prototipleme teknolojisi kullanilarak
anatomik bir modelin somut fiziksel versiyonunu itiretmek igin
kullanilan, hizli prototiplemenin standart veri aktarma formati
olan ".stl" dosya formatina doniistiirme olanagina sahiptir.
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Sekil 3. InVesalius tibbi gériintiileme yaziliminda anatomik
kemik dokusunun ¢ikariimasi

Dolayistyla olusturulan 3 boyutlu model InVesalius araciligi
ile ".stl" dosya formatina ¢evrilmis ve sonraki islemler i¢in bu
formatta saklanmistir. Olusturulan bu ".stl" dosyasi, daha sonra,
acik kaynak kodlu, tagiabilir ve genisletilebilir bir yazilim olan
MeshLab v1.3.3 programina aktarilmis ve bu yazilim igerisinde
islenerek, anatomik modele bagli olmayan, boslukta asiliymis
gibi duran fazlalik kiigiik pargaciklar temizlenmis, 3 boyutlu
modelin bazi noktalar1 iyilestirilmis ve yumusatilmistir [23].
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Sekil 4. MeshLab yaziliminda anatomik modele baglh olmayan
par¢acciklarin temizlenmesi islemi

Sekil 4 de goriilen ve MeshLab yazilimi vasitasiyla boslukta
duran kiiglik pargagciklar temizlendikten sonra alt tarafta gériinen
ve tomografi sirasinda temas eden yiizeyi gosteren kisim da daha
sonra silinerek sadece kemik dokunun kalmasi saglanmustir.

4. Anatomik Ayak Modelinin UV Ledli LCD
3B SLA Yazicida Uretilmesi

Anatomik ayak kemigi modelinin dijital olarak {iretimi
SparkMaker UV ledli LCD 3 boyutlu SLA yazic1 ile yapilmis olup
stvi photopolimer regine olarak da e-Sun LCD igin genel amagh
gri renk photopolimer regine kullanilmistir. Sparkmaker 3B
yazicinin fiziksel boyutlar1 ©170x284 mm olup masa {istii
kullantma uygun bir boyutu mevcuttur ve iiretim tablasinin
boyutlar1 ise 98x55 mm, Z ekseni yoniinde ulasabilecegi
yiikseklik ise 125mm dir. Uretebileceg@i katman kalinlig ise 20pum
a kadar inebilmektedir. Bir regine katmanim kiirlestirebilme
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stiresi ise 8 ila 15 s arasinda degismektedir. Ancak ilk katmanlarin
kiirlenmesi sirasinda bu siireyi arttirmak parcanin iiretim tablasina
yapismasini saglamak acisindan énemlidir. Kullanilan ultraviyole
led 1siklarmin toplam giicii 24W olup, 151k kaynagindan c¢ikan
ultraviyole 15181 dalga boyu ise 400-410 nm araligindadir.
Goriintli olusturma ve maskeleme amaciyla kullanilan LCD
panelin  ¢Oziinirligi ise 480x854 pikseldir. Full HD
versiyonlarinda ise bu ¢oziiniirliik 1920x1080 piksele kadar
¢itkmaktadir.

Uretim sirasinda dilimleme yazilimi olarak ChiTuBox v1.4.0
lisans gerektirmeyen bir yazilim kullanilmistir [24]. Katman
kalinlig1 50 um olarak alimmus, tabandaki ilk 8 katmanin iiretim
sirasinda darbe genislik modiilasyonu (PWM) 285 olarak, diger
katmanlarin {iretimi sirasinda ise 265 olarak ayarlanmigtir. Taban
katmanlarinin tiretimi sirasinda 1sikla pozlama stiresi 60 s, normal
katmanlarin 151kla pozlama siiresi ise 15 s olarak ayarlanmistir.
Kiirlestirilen katmanin oksijenle temasinin saglanmasi ve ayni
zamanda regine tankindaki recinenin karigimini temin etmek
amactyla, itretim tablasinin 5 mm yiikselmesi saglanmig ve
yiikseltme ve geri ¢ekme hizi olarak da 300 mm/min degeri
kullanilmugtir. Uretim sirasinda anatomik ayak kemik modeli
iretim tablasina sigmadigi i¢in %75 oraninda uniform olarak
kiigtiltiilmiis, yiiksekligi 58mm ye indirilmis ve model iiretim
tablasina dik olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Anatomik ayak kemik modelinin iiretim tablasinda
konumlandiriimasi

Uretim tablasi iizerine konumlandirilan anatomik ayak
kemigi modelinin {iretimi sirasinda destege ihtiyag gosteren
yerlerin belirlenmesi ve otomatik olarak destek yapilarinin
olusturulmasi amaciyla ChiTuBox yaziliminin destek yerlestirme
algortimasi isleme konulmus ve destek yapilarinin olusturulmasi
saglanmistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Destek yapilarinin da
olusturulmasi asamasi bittikten sonra dilimleme kismina gegilmis
ve katman kalinlig1 50 um olarak belirlenerek modelin katmanlara
ayrilmasi saglanmistir. Toplamda 1160 katman olugsmus ve olusan
bu katmanlarin kesit alanlarinin maskeleme sirasinda LCD
panelde nasil olusacagi bir On izleme penceresi vasitasiyla
kullanicinin izlenimine sunulmustur. Sekil 6’ya bakildiginda sag
taraftaki siyah pencereli alandan her bir katmanin 6n izlemesi
yapilabilmektedir. Eger herhangi bir hatanin olmadig1 onaylanirsa
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dosya “.wow” formatinda kayit edilip bir dijital hafiza kartina
aktarilmak suretiyle 3 boyutlu yazicida (dretilebilir hale
getirilmektedir. ChiTuBox yazilimi dilimleme esnasinda
kullanilacak olan malzemenin hacmini, agirhigini ve tretim
zamanint da hesaplamaktadir. Bu iiretim icin hesaplanan

kullanilacak regine miktar1 6.5 gram ve {iretim zamani olarak da
5 saat 42 dakika 23 saniye hesaplanmustir.

Sekil 6. Anatomik ayak kemik modelinin destek yapilarinin
olusturulmasi, katmanlara ayrilmast ve LCD paneldeki
goriintii olusumunun on izlenmesi.

Sekil 7°de ultraviyole 151k kaynakli, LCD panelli maskeleme
sitemine sahip, regine bazli, SparkMaker marka 3 boyutlu
yazicida Uretilmis ama heniiz yazicinin iretim tablasindan
sokiilmemis anatomik ayak kemigi modeli goriilmektedir.

Sekil 7. 3B yazicimin iiretim tablasindan heniiz sékiilmemis
anatomik ayak kemik modeli

Sekil 8 de ise 3 boyutlu yazicida iiretildikten sonra iiretim
tablasindan alinmus, lizerinde kalan sivi regine kalintilart %99.9
luk saf izopropil alkol ile temizlenmistir. Re¢inenin katilagmasini
tamamlamasi i¢in, 405 nm dalga boyunda ultraviyole 151k iireten,
bir kiirlestirme odasinda kiirlestirme isleminin tamamlanmasi
saglanmistir. Sekil 8 de {iiretilen anatomik ayak kemigi yapisi
modelinin  iizerindeki destek yapilarinin  heniiz  kirilip
temizlenmemis hali goriilmektedir. Ancak destek yapilarinin
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Sekil 8. 3B yazicida iiretilmis anatomik ayak kemik modeli

iiretilen modele dokundugu noktalardaki kontak ¢ap1 0.30 mm ve
kontak derinligi 0,20 mm oldugu i¢in desteklerin parcaya zarar
vermeden pargadan kirilarak uzaklastirlmasi kolayca miimkiin
olmaktadir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada bilgisayarli tomografi tarama verisi olan 2
boyutlu DICOM verilerinden yola ¢ikarak anatomik bir ayak
kemigi modelinin olusturulmasi, olusturulan modelin 3 boyutlu
yazicilarda kullanilan iletisim dili olan standart {iggensellestirme
dili (stl) formatina doniistiiriilmesi ve modelin ultraviyole 1s1k
kaynakli likit kristal ekranli maskeleme sistemine sahip, recine
bazli bir 3 boyutlu SLA yazici ile iretimi gergeklestirilmistir.
Calismada, soyut 2 boyutlu bilgisayarli tomografi verilerden yola
cikilarak elle tutulabilir, somut anatomik ayak kemigi modelinin,
¢ok diisiik maliyetli bir 3 boyutlu yazici ile de iretilebilecegi
gosterilmistir.

3 boyutlu yazict teknolojisi heniiz daha yeni gelismekte olan
bir teknoloji olup tip alanina uygulanabilirligi konusunda
inanilmaz bir potansiyel barmdirmaktadir. Uretilen anatomik
olarak dogru ve hassas modeller, cerrahi miidahale oncesi
planlama, teshis, yapilacak cerrahi miidahalenin ameliyat dncesi
simiilasyonu, tibbi cihazlarin prototiplerinin iretilmesi, saglik
personelleri arasindaki iletisim, hasta ve yakinlar1 ile ameliyat
detaylarinin paylasilmasi gibi konular i¢in ve egitim amacli olarak
kullanilabilir. Ancak bu yazicilar heniiz giinliik klinik kullanima
uygun degillerdir. Ciinkii acil miidahale edilmesi gereken
durumlar ic¢in parcalarin modellenmesi ve iiretimi zaman
istemektedir. Bu 6rnekte de goriildiigii lizere bir modelin sadece 3
boyutlu yazicida iiretilmesi bile 6 saate yakin zaman almaktadir
ki buna verilerin elde edilmesi, modelin olusturulmasi ve 3
boyutlu yazcida iiretilebilir hale getirilmesi islemleri dahil
degildir. Sadece modelin {iretilebilmesi bile bazen giinlerce
stirebilmektedir. Elbetteki boyle bir durum acil miidahale edilmesi
gereken durumlar i¢in kabul edilebilir degildir. Ancak ayak kemik
yapisinin tamami yerine sadece ihtiya¢ duyulan miinferit bir
kemik boliimiiniin ¢alisilmasinin iiretim siirecini kisaltacagi, daha
hizli bir iretim ve daha farkli degerlendirmelere olanak
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saglayabilecegi de gbz onilinde bulundurulmalidir.

Gelecekte bu yonde yapilacak akademik arastirmalarin
artmasi, verilerin elde edilmesinden modelin olusturulmasina ve
3 boyutlu yazicida basilmasina kadar gecen islemlerin otomatik
bir siire¢ olarak gergeklestirilmesi ve belki de yazicida iiretim
hizinin yiizlerce kat arttirilmasi ile bu teknolojinin tip alaninda da
biiyiik ilerlemelere yol agacagi agikardir.

Kaynakc¢a

[1] Hull, C.W. U.S. Patent 4575330 (Publication Date: 3/11/
1986). “Apparatus for Production of Three-Dimensional
Objects by Stereolithography”, http://www.google.com/
patents/US4575330

[2] Lim, C.S., Chua, CK., Leong, K.F. (2003). Rapid Proto-
typing: Principles and Applications, World Scientific, Second
edition. https://doi.org/10.1142/5064

[3] Cooper, K.G. (2001). Rapid Prototyping Technology, Se-
lection and Application, Assembly Automation, 21(4), 358-
359. https://doi.org/10.1108/2a.2001.21.4.358.1

[4] Crawford, S. (2013). http://computer.howstuffworks.com/3-
d-printing]1.htm/

[5] Rosen, D., Gibson, 1., Stucker, B. (2010). Additive Manu-
facturing Technologies: Rapid Prototyping to Direct Digital
Manufacturing. SpringerVerlag. https://doi.org/10.1007/978-
1-4419-1120-9

[6] Knill, O., Slavkovsky, E. (2013). Cornel University Library,
arXiv:1306.5599 [math.HO].

[7] Pearce, J.M., Blair, C.M., Laciak, K.J., Andrews, R., Nosrat,
A., Zelenika Zovko, 1. (2010). 3-D printing of open source
appropriate Technologies for self-directed sustainable
development. Journal of Sustainable Development, 3 (4), 17-
29.

[8] Wittbrodt, B.T., Glover, A.G., Laureto, J., Anzalone, G.C.,
Oppliger, D., Irwin, J.L., Pearce, J.M. (2013). Life-cycle
economic analysis of distributed Manufacturing with open
source 3-D printers. Mechatronics, 23, 713-726.

[9] Blua, A., (2013). A new industrial revolution: The brave new
World of 3D printing, Radio Free Europe Radio Library.
https://www.rferl.org/a/printing-3d-new-industrialrevolution
/24949765.html, (Son erisilen tarih: 23/012/2020).

[10]The Economist (2012). A third industrial revolution. April
2012, https://www.economist.com/specialreport/2012/04/21
/a-third-industrial-revolution, (Son erisim tarihi: 23.12.
2020).

[11]Make: Ultimate Guide to 3D printing, O’Reilly, November
2013, ISBN: 9781457183027, https://www.oreilly.com/

e-ISSN: 2148-2683

library/view/make-ultimate-guide/9781457183669/,
erigim tarihi: 23.12.2020).

[12]Martens, T., Mears, L., Dotson, M., Graham, M., Sanger, P.,
(2011). Use of fused deposition modeling of
polyphenylsulfone for centrifugal casting of polyurethane:
material, surface, and process considerations. J. Manuf. Sci.
Eng., 133 (5), 051003, https://doi.org/10.1115/1.4004848.

[13]Giir, Y. (2020). Chapter 10 - “Mathematical Modelling and
Additive Manufacturing of a Gyroid”. Mathematical
Modelling and Optimization of Engineering Problems,
Editors: J.A. Tenreiro Machado, Necati Ozdemir, Dumitru
Baleanu, https://doi.org/10.1007/978-3-030-37062-6, 187-
196.

[14]Rowan, D. (2011). Retrieved from WIRED Business Future

(Son

Shock. http://www.wired.com/2011/05/3d-printing-an-
industrial-revolution-in-the-digital-age/, (Son erisim tarihi:
23.12.2020).

[15]Quan, H., Zhang, T., Xu, H., Luo S., Nie, J., Zhu, X. (2020).
Photo-curing 3D printing technique and its challenges.
Bioactive Materials, 5, 110-115.

[16]Computed Tomography (CT) (2020). “What is CT Scanning
of the Body?” http://www.radiologyinfo.org/en/info.
cfm?pg= bodyct, (Son erigim tarihi: 26.12.2020).

[17]What is a CT scan? (2020). http://www.medicalnewstoday.
com/articles/153201.php (Son erisim tarihi: 26.12.2020)
[18]Berce, P., Chezan, H., Balc, N. (2005). ESAFORM 2005

Conference. Cluj-Napoca, Romania, 697-682.

[19]Giannatsis, J., Dedoussis, V. (2009). Additive fabrication
technologies applied to medicine and health care: a review.
Int. J. Adv. Manuf. Technol., 40, 116-127.

[20]Palousek, D., Rosicky, J., Koutny, D., Stoklasek, P., Navrat,
T. (2014). Pilot study of the wrist orthosis design process.
Rapid Prototyping Journal, 20(1), 27-32.

[21]Marcincin, J.N., Marcincinova, L.N., Barna, J., Janak, M.
(2012). Application of FDM rapid prototyping technology in
experimental gearbox development process. Tehnicki
Vijesnik, 19(3), 689-694.

[22]InVesalius® v3.0, (2020), https:/www.cti.gov.br/pt-br/inve-
salius, (Son erisim tarihi: 26.12.2020).

[23]MeshLab®, (2020) http://meshlab.sourceforge.net/,
Computing Lab — ISTI-CNR, 2014.

[24]ChiTuBox® Dilimleme Yazilimi, (2020), Guangdong, China,
518102, https://www.chitubox.com/en/index (Son erigim
tarihi: 23.12.2020).

Visual

133


http://www.google.com/%20patents/US4575330
http://www.google.com/%20patents/US4575330
https://doi.org/10.1142/5064
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0144-5154
https://doi.org/10.1108/aa.2001.21.4.358.1
http://computer.howstuffworks.com/3-d-printing1.htm/
http://computer.howstuffworks.com/3-d-printing1.htm/
https://doi.org/10.1007/%20978-1-4419-1120-9
https://doi.org/10.1007/%20978-1-4419-1120-9
https://www.rferl.org/a/printing-3d-new-industrialrevolution%20/24949765.html
https://www.rferl.org/a/printing-3d-new-industrialrevolution%20/24949765.html
https://www.economist.com/specialreport/2012/04/21%20/a-third-industrial-revolution
https://www.economist.com/specialreport/2012/04/21%20/a-third-industrial-revolution
https://doi.org/10.1115/1.4004848
https://doi.org/10.1007/978-3-030-37062-6
http://www.wired.com/2011/05/3d-printing-an-industrial-revolution-in-the-digital-age/
http://www.wired.com/2011/05/3d-printing-an-industrial-revolution-in-the-digital-age/
http://www.radiologyinfo.org/en/info.%20cfm?pg=%20bodyct
http://www.radiologyinfo.org/en/info.%20cfm?pg=%20bodyct
https://www.cti.gov.br/pt-br/inve-salius
https://www.cti.gov.br/pt-br/inve-salius
http://meshlab.sourceforge.net/
https://www.chitubox.com/en/index

