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Oz: Eklemeli imalat teknolojisi (EI) son yillarda birgok alanda yaygin kullanilan yeni bir iiretim yontemidir.
Teknolojinin c¢alisma prensibi, katmanlar1 st liste ekleyerek katman bazli {iretim olusturmaktir. Malzeme
¢ikarilmasina dayali geleneksel iretim yontemlerinin aksine, st {iste katmanli biriktirme islemi
gerceklestirmektedir. Bu sayede malzemeden tasarruf saglayan yontemin, kalip gerektirmeden parca iiretebilme
ve karmasik sekilli pargalarda tasarim esnekligi gibi avantajlar1 da mevcuttur. Bu avantajlar1 sayesinde havacilik,
otomotiv, saglik, savunma sanayi, uzay arastirmalar1 gibi bircok endiistride kullanilmakta, son yillarda saglik
uygulamalari igin tercih edilmektedir. Ozellikle kisiye 6zel tasarimlarin iiretilebilmesi ile tibbi ekipmanlarmn
tiretiminde kullanimi, saglik endiistrisi i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Eklemeli imalat teknolojisi polimer, metal ve
seramik malzemelere uygulanabilmektedir. Ozellikle polimer malzemelerin kullanildig1 alanlar oldukca genistir.
Bu ¢alismada eklemeli imalat yonteminin polimer malzemeler lizerine uygulama yontemleri ve polimer esash
tibbi ekipmanlarin iiretiminde kullanimina deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat teknolojisi; 3D yazici; biyomedikal uygulamalar; polimerik
biyomalzemeler.

The Use of Additive Manufacturing Technologies in the
Production of Medical Equipment

Abstract: Additive manufacturing (AM) technology is a new production method that has been widely used in
many areas in last years. The working principle of the technology is to create layer-based production by adding
layers on top of each other. Unlike traditional production methods based on material extraction, it performs
overlapping layer accumulation. Thus, the method that saves material has the advantages of producing parts
without the need for moulds and design flexibility in complex shaped parts. Owing to these advantages, it is used
in many industries such as aviation, automotive, defence industry, space research and especially preferred for
health applications in recent years. It is of great importance for the medical industry especially in the production
of personalized designs and its use in the production of medical equipment. AM technology can be applied to
polymer, metal and ceramic materials. Especially the areas where polymer materials are used are quite wide. In
this study, the application methods of AM method on polymer materials and its use in manufacturing of
polymeric medical equipment will be discussed.

Keywords: Additive manufacturing; 3D printer; biomedical applications; polymeric biomaterials.

1. Giris

Eklemeli imalat teknolojisi (EI), “katmanli iiretim” veya “3D yazic1 teknolojisi” olarak da
adlandirilabilmektedir. Bu teknoloji, dijital ii¢ boyutlu verinin, nesneye doniisme siirecini
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icermektedir. Yontemin temeli, par¢alarm katmanlar halinde elde edilmesine dayanir. Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda, karmasik sekilli parga {iretimi ve atik malzeme tasarrufu gibi tistiin
ozelliklere sahiptir. EI ile olusturulan parcalar genellikle diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve
yiiksek darbe dayanimi gibi iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ayrica birgok sektor i¢in kritik bir
ozellik olan tasarim esnekligini de yontemin avantajlari arasindadir. Bu nedenle El etkileri,
otomotiv, havacilik, savunma sanayi, insaat ve tip endiistrisi basta olmak iizere birgok uygulamada
goriilmektedir [1-11]. Ei, tibbi goriintiileme, hastalik modelleme, kisiye dzel tibbi ekipman iiretimi,
dental ve deri miihendisligi uygulamalar1 basta olmak {izere ¢esitli biyomedikal uygulamalarda
tercih edilmektedir. Ozellikle kisiye dzel iiretim saglanabildiginden, hastaya miikemmel uyumlu
tibbi ekipmanlarin iiretimi, geleneksel yontemlere gore ¢ok daha kisa zamanda yapilabilmektedir.
Bu nedenle son yillarda tibbi ekipmanlarin iiretiminde EI teknolojisinin kullanimi ivme kazanmistur.
Ameliyathanelerde kullanilan cerrahi aletlerin iiretimi i¢in de oldukg¢a kullanighdir. Teknoloji metal,
seramik ve polimer malzemelere uygulanabilmekte, bu endiistri i¢in yaygin olarak polimer
malzemeler tercih edilmektedir [12-20]. Malzeme se¢imi ve kullanim alanma gore gesitli EI
yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari, lazer destekli biyolojik baski, stereolitografi
(SLA), dogrudan inkjet malzeme biriktirme, malzeme jeti, se¢ici lazer sinterleme (SLS), segici lazer
ergitme (SLM), elektron 1sin ergitme (EBM), robot destekli biriktirme, malzeme ekstriizyonu
(FDM) ve baglayici puiskiirtmedir. Polimer malzemeler i¢in genellikle SLA, FDM ve toz yatakli
flizyon yontemleri tercih edilmektedir [21-24].

2. Eklemeli imalat Yontemi

El teknolojisi dijital verinin nesneye déniistiiriilme siirecini icermektedir (Sekil 1). Siirecin ilk
adiminda bilgisayar destekli tasarim programlar1 (CAD/CAM) yardimiyla, iiretilmesi istenen parca
modellenir. Ardindan li¢ boyutlu model dilimlenir, STL formatina doniistiiriilir ve bask1
gerceklestirilir.

Sekil 1. Ei prosesinin islem basamaklar1 [26,27]

Sekil 2. EI teknolojisinin siniflandirilmasi [29]
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Basim sirasinda, her katmanin iizerine bir sonraki katman eklenerek, katmanli bir yap1 olusturulur.
Islem sonrasinda, kullanilan yonteme ve malzemeye bagli olarak 1sil islem, yiizey islemleri gibi
bitirme iglemleri tercih edilebilmektedir.

El teknolojisi ¢esitli yontemleri icermektedir. Bu yontemler, malzeme tiiriine ve iiretilecek iiriiniin
kullanim alanina gore tercih edilebilmektedir (Sekil 2). Polimerlerin eklemeli imalatinda kullanilan
baz1 yOntemlerin avantajlari, dezavantajlar1 ve yontemde kullanilan malzemeler Tablo 1’de
gosterilmektedir [28,30].

Tablo 1. Baz1 Ei yontemlerinde kullanilan malzemeler, yontemlerin gesitli avantajlar1 ve
dezavantajlar1 [30]

Yontem Kullanilan Malzemeler Avantajlari Dezavantajlari
Malzeme ABS, PLA  gibi Disiik maliyet, Anizotropi,  nozul
Ekstriizyonu termoplastikler ¢oklu malzeme tikanmasi
basabilme
Stereolitografi Epoksi ve akrilik bazli  Yiiksek baski  Sinirh
fotopolimer recineler  ¢oziiniirligii malzeme,yiiksek
maliyet
Toz Yatakl Fiizyon = Metal/seramik/polimer Yiiksek Yiiksek maliyet,
tozlar1 dayanim,kolay tozlu yiizey
sokiilebilen destek
Baglayici Piiskiirtme Toz halindeki tiim Diisiik maliyet, Baglayic1 jet nozulu
malzemeler ¢oklu malzeme tikanmasi, baglayici
basabilme kontaminasyonu

2.1. Lazer Destekli Biyolojik Baski (Laser Assisted Bioprinting)

Lazer destekli biyolojik baski, biyomalzemeleri bir substrat {izerine biriktirmek i¢in enerji kaynagi
olarak bir lazer kullanir. Bu teknik genellikle {ic boliimden olusur: Bir lazer kaynagi, metal film
tizerine birakilan biyolojik malzemelerle kaplh bir serit ve bir alic1 substrat (Sekil 3) [31,32].

Tarama aynasi

Odaklama lensi — /%
s
D = K52

©) DN L3
@® g _ ""@@
~ e
/ ©

Basilan mikro damla

Alici substrat

Sekil 3. Lazer destekli biyolojik baskinin sematik gdsterimi [36].
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Yontemin temel prensibi, hiicreleri igeren bir mikro damlacigin, lazer giiciiniin etkisiyle, alici
substrata dogru itilmesidir. Prosesi baslatmak i¢in lazer emici bir ara katman gereklidir. Katman,
destek ile biyoink arasina yerlestirilir. Bu ara katman, ince bir metal (Au, Ti, Ag), metal oksit
(Ti02) veya 1sikla ayrigan ugucu polimerden (triazene) olusan ince bir filmden olusur. Hidrojeller,
hiicreler, proteinler ve seramik materyaller bu yontemle yazdirilabilmektedir. Ozellikle son
zamanlarda kemik doku miihendisligi i¢cin hidroksiapatit (HA), zirkonya, insan osteoprogenitor
hiicreler kullanilmaktadir. Biyolojik materyallerin kalinligi, reolojik 6zellikleri, lazer enerjisi ve
baski hizi, ¢oziiniirliigi etkilemektedir. Yontem, rejeneratif tip, farmakoloji ve temel hiicre
biyolojisi ¢aligmalarinda tercih edilmektedir. Yapilan c¢aligmalar yapay hiicre nislerini liretmeyi
hedeflemektedir. Lazer destekli biyolojik baski, son zamanlarda biyolojik baski alaninda gelistirilen
birkag¢ teknolojiden biridir. Bu teknolojinin otomasyon, yeniden iretilebilirlik ve yiiksek verim gibi
ek avantajlar1 vardir [33-36].

2.2. Vat Polimerizasyon Yontemi

Vat polimerizasyon yonteminin prensibi, sivi fotopolimer reginesinin 151k  enerjisiyle
sertlestirilmesine dayanmaktadir. Her katman i¢in goriintii, katman sekline bagl olarak UV 15181 ile
tiim yiizeye yansitilir. Istenilen geometri, katman katman olusturulur. Stereolitografi ve Dijital Isik
Isleme (DLP) teknolojileri vat polimerizasyon yontemlerindendir [30,37].

2.2.1. Stereolitografi

SLA, polimerizasyonun sik kullanilan bir ¢esididir ve El igin dnemli bir teknolojidir. Genel olarak
parcalar, termoset fotopolimer malzeme kullanilarak {iretilir. Fotopolimer, 1s1ga maruz kaldiginda
kimyasal reaksiyon ile mekanik ve kimyasal 6zelliklerini degistiren bir polimerdir. Isik, ultraviyole
(UV) veya kizilotesi gibi genellikle gériinmez dalga boylarindadir. Fakat goriiniir dalga boylarinda
da olabilir. Prosesin ¢alisma prensibi, sivi fotopolimerin bir 151k kaynagi ile sertlestirilmesidir.
Boylece ¢ok sayida kiiclik molekiil baglanir ve ¢apraz bag olusur. Sertlestirme (kiirlenme) islemi
siirdiirtiliir ve regine tabakasi birinci tabakaya yapisir, bu sekilde nesnenin tabakali imalat1 yapilir
(Sekil 4). Yontemin parametreleri genellikle 6nceden belirlenmektedir. Katman yiiksekligi ve 1s1k
kaynaginin ¢ozlniirliigl ylizey kalitesi icin 6nemli parametrelerdir.

Lazer
Lazer 1511

Katilagmis regine
katmanlar1

Stvi regine

= Platform ve piston
Sekil 4. SLA yonteminin ¢aligma prensibi [45]

Yiiksek yiizey kalitesi ve detayli parga liretimindeki basaris1 nedeniyle tercih edilen bir yontem olsa
da bazi dezavantajlar1 vardir. Fotopolimerler kirilgandir, bu nedenle diisiik darbe direngleri sorun
olabilir. Ek olarak, zamanla mekanik 6zelliklerde kayip yasadiklarindan, par¢a omiirleri sinirhidir.
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Omriinii uzatmak icin kaplama yapilabilir ama yine de bazi smirlamalari olan bir yontemdir. Bu
olumsuzluklara ragmen, karmasik pargalarin iiretiminde basarilidir. YOntemin en Dbiiyiik
avantajlarindan biri detayl, kii¢iik ve karmasik parcalarin dogru olgiilerde ve cok iyi yiizey
kalitesiyle iiretilmesini saglamasidir. Bu 6zellikleri sebebiyle otomotiv ve tip alanlarmmda yaygin
kullanilmaktadir ve Oniimiizdeki giinlerde kullanimimin artacagi agiktir [38-45]. SLA, ortodonti
alanina basartyla uygulanmistir. Son derece uzmanlagmis dis implantlar1 ve agiz cerrahisine
uygulanabilecek diger protez yapilart olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu uygulamalara ek olarak
kalp damar hastaliklariin tedavisinde, doku, beyin cerrahisi, omurga cerrahisi ve travmatolojiye
daha iyi bir yaklasim i¢in davranis ve doku etkilesim testleri uygulamalarinda tercih edilmektedir
[46,47].

2.2.2. Dijital Isik isleme (Digital Light Processing- DLP)
DLP teknolojisiyle elde edilen {ic boyutlu polimer tabanli baskilar hafif, piiriizsiiz ve yliksek

coOziiniirliklidir. Bununla birlikte, SLA ve Polyjet gibi diger polimer bazli {i¢ boyutlu baski
teknolojilerine benzer sekildedir.

VD UV kaynagi

S‘/ Hareketli alt tabaka
Lens ‘
un
Fotoreaktif =
polimer

Sekil 5. DLP yonteminin sematik gosterimi [50]

DLP ¢aligma alanmin tamaminin se¢ilen herhangi bir boliimiinii eszamanli olarak paralel bir
islemde ortaya ¢ikarmak i¢in bir UV projektorii kullanir (Sekil 5). Yontemin enerji kaynag: dijital
isiktir. DLP baski, UV radyasyonu ile tetiklenen ve sivi monomerler, oligomerler iceren bir banyo
icinde gerceklesen lokalize fotopolimerizasyon siirecine dayanir. Olduk¢a karmasik 3 boyutlu
yapilar olusturabilmektedir. DLP teknigi, diisiik maliyetli, yiiksek verimli bir katmanli {iretim
teknigi olarak kabul edilir. Yiiksek baski ¢oziiniirligii, yiiksek islem hizi ve ¢ok hassas yapilarin
tasarim O0zgiirliigli gibi avantajlara sahiptir. Bu teknik, hassas yapilarin 3B yazdirilmasinda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Gozenekli, oyuk yapilarin basilmasi i¢in destek yapilari gerektirmez. Bu
ozelligiyle SLA yontemi ile karsilastirildiginda, DLP c¢ok daha karmasik sekilli parcalarda
kullanilabilir. Ciinkii DLP projektor lensleri, kiigiik ve karmasik pargalarm detaylarinin, yiiksek
kalitede basilabilmesi i¢in degistirilebilir [48-50].

2.3. Toz Yatakh Fiizyon Yontemi
Toz yatakli flizyon yontemlerinin temel prensibi, ince toz serilmis bir tabakanin, lazer enerji
kaynagi ile taranmasma dayanmaktadir. Islemin tekrar edilmesiyle katmanli imalat gerceklestirilir.

SLS, SLM ve EBM yontemlerini igermektedir.
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2.3.1. Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting- SLM)

SLM yonteminin ilk asamasinda hareketli platform iizerine ince toz tabakasi serilir. YOntemin
calisma prensibi, toz tabakasinin lazer tarama ile sekillendirilmesidir. Lazer 1sm1 etkisiyle segili
bolgeler ergitilir. Ergimis toz kismi yapiyr desteklerken, ergimis malzeme, nesneyi olusturur.
Sicaklik diistiiglinde, ergimis malzeme katilagmaya bagslar. Katman tamamlandiginda hareketli
plaka asagi dogru iner ve yeni toz tabakasi, toz serici (bir merdane veya bir bigak) yardimi ile
serilir. Bdylece lazer enerjisi sayesinde katmanli bir yap: elde edilir. Islem tamamlandiginda ve
par¢a olusturuldugunda, artik toz ¢ikarilir. Artik tozlarin yeniden kullanimi miimkiindiir bu sayede
artik malzemenin geri doniisiimii saglanmis olur [51,52].

SLM islemi polimer malzemelerde genelde yar1 kristalin termoplastik tozlar icin tercih
edilmektedir. Polimerlerin yan1 sira Ni, Al ve Ti gibi metaller i¢cin yaygin olarak kullanilan bir baski
yontemidir. Ozellikle SLS yontemi ile karsilastirildiginda SLM ydnteminin daha ¢ok metal
malzemeler i¢in tercih edildigi sdylenebilir. Toz malzeme, toz boyutu ve morfolojisi, lazer enerjisi
girisi, tarama stratejisi ve tarama hizi gibi parametrelerin optimizasyonu ile SLM, diger EI
teknikleri gibi neredeyse smirsiz geometri ve esneklik saglar. Ek olarak, SLM ydnteminin ¢ok
cesitli materyaller i¢in kullanilabilmesi ve nispeten diisiik maliyete sahip olmasi gibi bazi
avantajlar1 vardir [53-55]. SLM ortopedik implantlarin ve iskelelerin {iretimi i¢in diigiiniilmektedir.
Ortopedik implantlar ve iskeleler geleneksel olarak talaghh imalat, dokiim ve dévme ile iiretilir.
Implantlar1 ve iskeleleri giivenli bir sekilde iiretmek igin onaylanmis bir endiistri standard: olsa da,
3B baski teknolojileri, 6zellestirilmis implantlarin ve iskelelerin liretim dinamiklerini kademeli
olarak etkileyerek, digerleriyle elde edilemeyen yeni sekillere ve i¢i bos yapilara sahip karmasik
riinlerin tiretimini miimkiin kilmaktadir [55,56].

2.3.2. Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering- SLS)
SLS yontemi, toz halindeki malzemeyi, kat1 bir parca haline getirebilmek igin, lazer enerjisi
kullanir. Baglangicta ince toz tabakasi serilir ve lazer enerjisi ile 1sitilmaya baslanir. Isinin toz

ylizeyine carptig1 noktalarda olusan sicaklik etkisiyle kismi sinterleme gergeklestirilir ve tozlar,
temas halinde oldugu tozlarla birleserek, kat1 bir cisim olusturur (Sekil 6).

Lazer kaynagi \ Tarama sistemi

Toz

besleme Toz yatak
platform V Platform

Sekil 6. SLS toz yatakl flizyon yonteminin sematik gosterimi [61]
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YoOntemin avantaji, tam yogunluga yakin yogunlukta parcalarin tiretimini miimkiin kilmasidir. Bu
sekilde, uzun bitirme islemlerinden kaginilir. Malzeme 6zellikleri ve lazer enerji yogunlugu, katman
kalinlig1 gibi bazi proses parametreleri SLS tarafindan iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerini
etkiler [57-61]. SLS, malzeme ekleme teknigi ve kullandig1 enerji girdisi agisindan SLM siirecine
benzerdir. SLS isleminin SLM isleminden temel farki, toz malzemenin tam eritme yerine
sinterlenmis olmasidir [62-64]. Is1 iletimi diisiik olan malzemeler 1s1y1 etrafina yaymadigi i¢in
sinterlenmesi basarilidir. Bu nedenle polimerler bu yontem igin tercih edilebilir. Toz 6zellikleri ve
sistem parametreleri dogru uygulandiginda iglem basarilidir. Polistiren (PS), polilaktik asit (PLLA),
polikaprolakton (PCL), polikarbonat (PC) polietilen (PE), polipropilen (PP) ve poliamid (PA,
naylon) basta olmak iizere bir¢ok termoplastik malzeme icin tercih edilen yontem, sadece
polimerler igin degil, Ti, Al, Co, Cr, metaller i¢in de sik tercih edilmektedir [65-67].

2.4 Malzeme Ekstriizyonu (Fused Deposition Modelling — FDM)

Yontem yaygin olarak polimer malzemeler igin tercih edilmektedir. Bu nedenle ana malzeme olarak
genelde termoplastik malzemeler kullanilir ve termoplastik malzeme ¢ogunlukla filament

seklindedir.
ﬁ «——  Filament polimer

|

r 1
Y - Fiom

Sekil 7. Malzeme ekstriizyonu ¢alisma prensibi [71]

«—— Sicaklik kontrol uiniteleri

Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve polilaktik asit (PLA) bu yontem i¢in sik kullanilan
termoplastik polimerlerdir. Baglangigta kullanilan polimerler camsi gecis sicakliklarmin {izerine
isitilir. Yari ergiyik halde, filament seklinde ekstriidere beslendikten sonra bir nozuldan itilir.
Filament, ekstriizyon basligmin hareketi ile zemine serilir, sogur ve katilasir. Ik tabakanm {iretimi
tamamlandiktan sonra hareketli platform asagi iner ve iiretim tamamlanana kadar siire¢ tekrarlanir
(Sekil 7). Katman kalinlig1 ve ekstriizyon ucu ¢api, yontem i¢in kritik parametrelerdir. Yontemin
ozellikle polimer malzemeler i¢in bir¢ok avantaji mevcuttur. Bu avantajlardan bazilari, yiliksek
bask1 ¢oziiniirliigii ve tasarim esnekligidir [68-72]. Son yillarda saglik endiistrisi i¢in 6zellikle timit
verici olan malzeme ekstriizyonu, dogal dokular: taklit eden hiicre yiiklii biyo-baglantilardan ¢esitli
uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir [73].

2.5. Dogrudan Inkjet Malzeme Biriktirme (Direct ink Writing- DIW)

Yontemde sivi halde miirekkep, kontrollii akis hizlar1 altinda kiiciik nozullardan dagitilir. 3D
yapilar1 katman katman imal etmek i¢in, dijital olarak tanimlanan yollar boyunca biriktirilir. Baski
miirekkebi olarak polimer sivilar, hidrojeller ve koloidal siispansiyonlar dahil olmak iizere
viskoelastik malzemeler kullanilmaktadir. FDM yOntemine alternatif bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Polikaprolakton (PCL), hidroksiapatit (HA), biyoaktif camlar, polilaktik asit
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(PLA) / polietilen glikol (PEG), Poli (hidroksimetilglikolideko-e kaprolakton) (PHMGCL) igin
tercih edilmektedir. Yontemde kullanilan viskoelastik polimerler genellikle sinirli mekanik
mukavemet ve diisiik yorulma dayanima sahiptir. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla takviye
malzemeler kullanilmaktadir. UV'ye maruz kalma, organik ve toksik ¢oOziiciiler, uzun islem
zamanlari, karmasik makineler, daglama ve birden ¢ok adim gereksinimi kullanmak zorunda olan
diger tekniklere kiyasla daha az sinirlama sunmaktadir. Avantajlarinin yani sira yontem, bazi
malzemeler i¢in ikincil islemlere ihtiya¢ duyabilmektedir [74-77].

2.6 Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)
Yontemin temel prensibi, fotopolimerlerin 1gik etkisi altinda kimyasal reaksiyona ugramasina
dayanmaktadir. Fotopolimere ek olarak balmumu da kullanilabilmektedir. Yontem, farkh

materyallerin birlikte basiimasini saglamaktir.

Destek Malzeme

= ﬁ Ana Malzeme

' - Baski kafasi
= Uretilen obje

- Platform

Sekil 8. Malzeme jeti yontemi [79]

Bazi uygulamalarda gerekli olan destekleyici yapilar, bu yontemde farkli malzemelerden
iiretilmektedir. Bu nedenle, ana parca ve destek yapilari i¢in iki farkl regine mevcuttur (Sekil 8)
[78-80]. Fotopolimer damlaciklar halinde piskiirtiilir ve UV 1sinlar1 ile sertlestirilir. Ana madde
formu damla oldugu i¢in viskozite 6nemli bir parametredir. Damlalarin katilasma siireci de teknigin
basarisi i¢cin 6nemlidir. Damlalarin uygun olmayan katilasmasi istenmeyen sonuglara neden olabilir.
Parganin basarili bir sekilde iiretilmesinde, bu parametrelerin 6nemi oldugu gibi, bitirme
islemlerinin de parcanin ylizey kalitesine etkisi biiyiliktiir. Karmasik, detayli parcalarin istenilen
formda ve dogru oOlgiilerde iiretilmesindeki basarisinin yani sira iiretilen parcanin yiizey kalitesi
yiiksektir. Basilan kisimlar istenildigi gibi renklendirilebilir, renklendirme islemleri diger
yontemlere gore daha kolay ve daha az maliyetlidir. Siire¢ hizlandirilabilir. Sagladig1 avantajlarin
yani sira, re¢inenin ana malzemesi kirilgandir, dolayisiyla baskili parcanin mekanik 6zellikleri
zayiftir. Ek olarak, kullanilan malzeme tiirii sinirhidir. Ancak bu dezavantajlarin iyilestirilmesi ve
yontemin gelistirilmesi beklenmektedir [80].

2.7. Baglayic1 Piiskiirtme (Binder Jetting)

Baglayic1 piiskiirtme isleminde, adindan da anlasilacagi gibi, baglayicit kullanilir. Baglayicinin
kullanilmasmin nedeni, baglayic1 ile toz parcaciklarmin birbirine baglanmasmi saglamaktir.
Birbirine baglanan ve katman haline gelen yapilarin {izerinde yeni katmanlar olusturulur. Boylelikle
katmanli imalat gerceklestirilmektedir. Parca, toz yatagindan ¢ikarilir, kullanilmayan toz, basingl
hava yardimi ile islem sonrasi olarak alinir. Bu islem, daha 6nce bahsedilen toz yatagi fiizyon
tekniklerinin avantajlarma sahiptir. Ornegin, toz yataginda {iretilen pargalar, tozun fiziksel
desteginden dolay1 destekleyici yapilara ihtiya¢ duymaz. Bu nedenle bu yontemde de destekleyici
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yapilarin kullanimma gerek kalmaz. Ayrica kullanilmayan tozlar, tipki toz yatakli flizyon
yontemlerinde oldugu gibi, geri doniistiiriilebilir. Ek olarak malzeme piiskiirtme teknolojisinde
oldugu gibi renkli parcalar da imal etmek miimkiindiir. Toz yatakli flizyon yontemlerine benzer
avantajlarmm yani sira malzeme piiskiirtme yontemindeki bazi avantajlara da sahiptir. Ornegin,
daha hizli pargalar {iretilebilir ve malzeme sinirlamasi daha azdir [80-83].

2.8. Robot Destekli Biriktirme (Robotic Assissted Deposition/Robocasting)

Bu yontem robotik malzeme ekstriizyonu olarak da bilinmektedir. Biyomateryal filamenti kiigiik bir
noziilden ekstriide edilirken, noziil bir platform boyunca taginir. Ekstriizyondan sonra biriken
malzeme sogur ve katilagir. Boylece katmanli yap1 elde edilir. Biriken yapmin kalinliginin hassas
kontrol edilebilmesi, yapinin alttan desteklenmesine gerek kalmamasi yontemin avantajlarindan
bazilaridir. Ayrica diger El yontemlerine kiyasla, karmasik yapida 3B iskelelerin basilmasinda
bagarilidir. Bu nedenle doku miihendisligi uygulamalarinda tercih edilmektedir. Kemik dokusu
miithendisliginde HA/PLA, HA/PCL, 6P3B cam/ PCL yontemde kullanilan malzemelerin basinda
gelmektedir [84-86].

3. Eklemeli imalat Teknolojilerinin Tibbi Ekipmanlarin Uretiminde Kullanim

Son on yilda tibbi uygulamalar i¢in kullanilan tiim malzemeler arasinda polimerler, siiphesiz en
hizl1 biiyliyen kategoridir. Bu durum, polimerlerin metallere kiyasla tibbi amagl kullanimindaki
avantajlariyla ilgilidir. Polimerlerin en Onemli avantajlar1 arasinda sahip olduklar1 1iyi
biyouyumluluk, elastik 6zellikler, diisiik maliyet, diisiik yogunluk ve yiiksek biyoinert 6zellik
sayilabilir [87]. El teknolojisi ile karmasik 6zel yapilar iiretme avantaji ve ¢ok gesitli polimerik
malzemelerin, biyomedikal amaglar icin kullanimi1 benzersiz olanaklar saglamaktadir. Oniimiizdeki
10 yil icinde 8,9 milyar ABD Dolar1 degerindeki bir endiistrinin% 21'ini olusturacagi tahmin
edilmektedir [88]. Ayrica 2016 Wohler Raporunda Ei teknolojisinde kullanilan metal ve polimer
malzemelerin kullanim yiizdesi, polimer malzemelerin bu metot i¢in kullanimi tiim malzemelerin
yarisindan daha fazla oldugunu belirtilmektedir [89]. 2019’da yapilan bir aragtrmada ise 71
arastrmadan elde edilen veriler, polimer malzemelerin kullanim yiizdesinin ¢ok daha yiiksek
oldugunu belirtmektedir (Sekil 9.a). Grafikte gosterilen polimer esasli malzemeler, akrilonitril
biitadien stiren (ABS), polilaktik asit (PLA), poliamidler (naylon), polikarbonatlar (PC), recineler,
kauguk ve diger polimerlerdir (Sekil 9.b) [90]. Polimerik olmayan malzemeler, 6zellikle metaller ve
alagimlar1, EI pazarinda 6nemli gelismeler kaydetmislerdir. Fakat polimerler ve polimer yazicilarin,
bu malzemelere kiyasla, diisiik maliyeti ve genis uygulama alani sebebiyle, yakin gelecekte pazara
hakim olmaya devam edecegi 6n goriilmektedir [91].

Metal Seramik Poliami
19%

Recine PC
20% 4%

(@) (b)
Sekil 9. Tibbi ekipmanlarin EI ile iiretiminde; a) farkl1 malzeme gruplarinin kullanim yiizdesi;
b) farkli polimerik esasli malzemelerin kullanim yiizdesi [90]
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Tibbi ekipmanlar terimi, insan yiizli, kafatasi cerrahi naklinden protezlere, implantlara ve insan
organlarina kadar genis bir tanimdir. Ei son zamanlarda bu alanlarin ¢ogunda yer edinmis bir imalat
teknolojisi haline gelmistir. Ozellikle geleneksel yontemlerle imalat1 zor olan tibbi ekipmanlar icin
biiyiik avantaj saglar. Bu imalat teknolojisi sayesinde hastanin anatomik yapisina uygun cihazlarin
iiretimi uygun maliyetle saglanmaktadir. Ozellikle hastann kulak anatomisine uygun olmasi
gereken isitme cihazlar1 gibi hastaya Ozel firetilen tibbi ekipmanlarin ¢ogu bu teknikle
iretilmektedir [92,93]. 2013 yili i¢in diinya ¢apinda 10 milyondan fazla basili isitme cihazinin
iiretildigi kaynaklar tarafindan agiklanmistir, bugiin bu rakamin ¢ok daha fazlasi {iretilmekte ve
kullanilmaktadir. Bu yontemin avantajlar1 sayesinde igitme cihazlari normal iiretim siiresine gore
cok daha kisa siirede iiretilebilmektedir. Sadece isitme cihazlar1 degil, bu teknoloji pek ¢ok tibbi
cihaz icin, ozellikle de gorme engelliler igin 6zel olarak tasarlanmis goz lensleri ve gozliikler igin
umut vericidir [94-97]. 3D baski ile, isitme cihazi gibi birgok tibbi cihazimn iiretimi maliyet, hasta
giivenligi ve cihaz verimliligi gibi bir¢ok agidan oldukca degerlidir. Ozellikle kas-iskelet sistemi,
agiz ve cene cerrahisi medikal alanlar1 olmak iizere tibbi cihazlarin gelistirilmesinde biiyiikk 6nem
tagimaktadir [97,98]. Arastirilan farkli bir yaklasim, biyonik bir kulak iiretmek icin biyolojik ve
nanoelektronik iglevlerin 3 boyutlu baski yoluyla birlestirilmesidir. Princeton ve Johns Hopkins
Universitesi'ndeki ¢alismalarda, aljinat hidrojel ve giimiis nanopartikiillerden olusan i¢ ice geg¢mis
bir polimer kullanarak biyonik bir kulak olusturmak i¢in malzeme ekstriizyon yontemini
kullanmiglardir. Elde edilen kulak, radyo frekansi alimi i¢in gelismis isitsel algilama sergilemistir
ve tamamlayici sol ve sag kulaklar, stereo ses miizigi dinleyebilmektedir. Ek olarak, baskili kulagin
in vitro kiiltiiriinden sonra yeni kikirdak olusumu gézlemlemislerdir (Sekil 10) [98].

El teknolojisi, tibbi goriintiilleme, cerrahi planlama, deri miihendisligi uygulamalar1 ve tibbi
cihazlarm {iretimi gibi bircok biyomedikal uygulama icin fayda saglamaktadir. Ozellikle
polimerlerin de siklikla tercih edildigi kardiyovaskiiler uygulamalarda kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Teknoloji, dogustan kalp hastaliklarinin tedavisinde, tedavi i¢in gerekli cihazlarin ve
hastaya 6zel implantlarm tasarlanip, iiretilmesinde kullanilmaktadir [100]. Biyoemilebilir polimerik
stentler gelistirilmektedir. Bu stentler, damarin tamamen eski haline donmesinden 6—12 ay sonra
¢Oziinen biyolojik olarak parcalanabilen polimerden yapilmaktadir. Polimer bazli stentler igin
kullanilan en yaygin malzeme,

viicutta zamanla emilebilir laktik aside parcalanan poli (1-laktit) (PLLA) 'dir.

4

#
%
)
W
i
"
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Sekil 10. Princeton ve Johns Hopkins Universiteleri tarafindan El ile iiretilen biyonik kulak;
a) biyonik kulagin CAD ¢izimi, b) biyonik kulagi olusturmak i¢in kullanilan biyolojik hiicreler,
silikon ve AgNPs dahil olmak iizere materyaller ve liretimde kullanilan 3 boyutlu yazici; c) iiretilen
biyonik kulak [99]
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Gelistirilmekte olan diger malzemeler arasinda poliglikolik asit (PGA), tirozin, polikaprolakton
(PCL), polidopamin (PDA), polietilenimin (PEI) ve heparin (Hep) salisilik asit veya polikarbonat
(PC) bulunur [101,102]. Cabrera ve arkadaslar1 malzeme ekstriizyon yontemini kullanarak
kardiyavaskiiler stent iiretmislerdir (Sekil 11). Ticari olarak temin edilebilen ko-polyester polimer
kullanilarak {iretilen stentin, yontem parametrelerinin optimizasyonu saglandiginda, mekanik
ozellikleri karsilayabildigini belirtmislerdir. [103].

Sekil 11. Cabrera ve arkadaslar1 tarafindan malzeme ekstriizyonu teknolojisiyle iiretilen stent [103]

Cogu implant, ¢ogu hastaya uyacak sekilde tasarlanmis standart boyutlarda tiretilmektedir. Bununla
birlikte, anatomik degiskenlik gibi durumlarda uyum saglamak i¢in 6zel implantlara ihtiyag
duyabilir. Ozellikle ¢ocuklar i¢in gelistirilen protez ve implantlarda uyum konusu biiyiik énem
tastmaktadir. Radyolojik goriintiileme yoluyla olusturulan hasta anatomisinin CAD modelleri, EI
kullanilarak 6zel uygun implantlarin tasarimina ve iiretimine izin verir. Ortopedik implantlarin da
hastanin kendi kemigiyle entegre olmasi hatta yenilenmesi gerekir, bu da doku destegi olusturur ve
implant basarisizligini1 6nler. Kemik rejenerasyonunu saglamak i¢in, implant yapisi ve bilesimi ile
ilgili bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerden biri olan gézeneklilik, 6nemli bir 6zelliktir [104,105].
Yiiksek ¢oziiniirliiklii Ei teknikleri, implant1, kemik dokusuna sabitlemek igin, i¢c ice gecmis bir
kemik agna izin veren, olduk¢a gozenekli implantlar olusturmak igin cok uygundur. Implantlar i¢in
bir¢ok termoplastik polimer kullanilmaktadir; polikaprolakton (PCL), poliglikolik asit (PGA), PLA,
polipropilen (PP) ve polidioksanon (PDO), polietereterketon (PEEK), bu termoplastiklerden
bazilaridir. Bu malzemeler, diz implantlar1 ve yapay kan damarlar1 gibi insan organlarimin
islevselligini gelistiren uygulamalar icin gelistirilmistir. Ornegin PEEK, bazi 6zel durumlarda,
ozellikle hastaya 6zel implantlar i¢in kullanilan ticari olarak basarili bir polimerdir. Insan kemigi ile
karsilastirilabilen elastik modiile, yliksek mekanik 6zelliklere ve miikemmel biyouyumluluga sahip
oldugu i¢in son yillarda tibbi cihazlarin iiretiminde yaygin kullanilan bir polimer haline gelmistir.
Tibbi uygulamalar i¢in gézenekli PEEK iiretmek amaciyla, enjeksiyonla kaliplama, FDM, SLS gibi
farklh iiretim teknikleri kullanilmistir. SLS ve FDM yontemleri, enjeksiyon kaliplama gibi diger
yontemlerle iiretilenlere gore, PEEK i¢cin ¢ok daha yliksek mukavemetli parca iretimini
saglamaktadir. EI yontemleri, tibbi uygulamalarda ihtiyag duyulan gdzenekli yapilarin yiiksek
kalitede tliretiminde PEEK i¢in olduk¢a basarilidir [106,107]. Tibbi amag¢lh uygulamalarda naylon,
Akrilonitril biitadien stiren (ABS) , polikarbonat (PC) , polikaprolakton (PCL), polilaktik asit
(PLA), poli (I-laktik asit) (PLLA) , polimerleri siklikla malzeme ekstriizyonu yontemi igin tercih
edilirken, poli(etilen glikol)diakrilat (PEGDA) , periodontal ligament (PDL) polimerleri igin SLA
yontemi, polieter eterketon (PEEK), poli(laktik asit-koglikolik asit) (PLGA), polivinil alkol (PVA)
icin SLS teknigi, polivinil, silika i¢in ise baglayici piiskiirtme yontemleri tercih edilmektedir [108].
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El, doku miihendisligi arastirmalarinda, karmasik sekillere ve yiiksek gdzeneklilige sahip 3 boyutlu
iskeleler olusturmak i¢in uygunlugunu kanitlamistir [109]. Biyo-iskele iiretimi igin kullanilan
malzemeler, biyolojik olarak uyumlu, kolayca sterilize edilebilir ve toksik olmamalidir. En yaygin
kullanilan malzemeler, dogal veya sentetik polimerler (6rnek: Hidrojeller, proteinler,
termoplastikler, termoplastik elastomerler) kullanilmaktadir. Biyo- iskeleler i¢in naylonlar da tercih
edilmektedir. Naylonlar, farkli varyasyonlariyla, siiphesiz en yaygin kullanilan polimerlerdendir.
Kullanimlarnin agiklayict bir 6rnegi olarak Das ve arkadaslarinin [110] ¢alismalar1 verilebilir. SLS
yontemiyle Naylon 6 ‘dan biyo-iskele iiretmislerdir, bu iskelelerin uzun siirelerde hiicre canliligina
izin verdigini gosteren biyouyumluluk testleri gerceklestirmislerdir. Caligmalarmnin sonucunda
iskelelerin iyi biyouyumluluklar1 ve islenebilirlikleri nedeniyle doku miihendisliginde [111] veya
kikirdak onarmmi [112-115] uygulamalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica seliiloz ve
tiirevleri dogal polimer malzemeler, ilag saliniminda rol oynayan iskeleler ve ilgili biyomedikal
uygulamalar icin de kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Verilen 06rneklerden
anlagilabilecegi gibi, 3 boyutlu yazici teknolojisinin doku miithendisligi uygulamalar1 yaygindir.
Ozellikle son zamanlarda bu teknoloji ile kok hiicre iiretimi arastrrmalar1 ivme kazanmistir. Kok
hiicreler kendini yenileyebilen ve dokusunda bir veya daha fazla hiicreye doniisebilen hiicrelerdir.
Bu 6zelligi sayesinde 6liimle sonuglanabilecek kemik iligi ve ¢esitli organ kanserleri gibi bir¢ok
hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir [113-118]. Maalesef giiniimiizde kok hiicre bagisi yeterli
degildir ve bir¢ok hasta nakil beklerken hayatin1 kaybetmektedir. Gelecekte kdk hiicre {iretiminin
3D yazict ile ¢ok daha hizli ve etkin bir sekilde yapilacagi ve bu sayede bircok hastaligin
tedavisinin ¢ok daha kolay olacagi umulmaktadir. Bu siireci daha kolay hale getirene kadar, birinin
hayatin1 kurtarmak i¢in kok hiicre bagiscisi olmak, atilabilecek kiigiik fakat cok 6nemli bir adimdir.

Tibbi ekipmanlarm EI ile iiretiminde en son uygulamalardan biri, tiim diinyay1 etkisi altma alan
COVID- 19 salginindan korunmak icin iretilen maske ve kisisel ekipmanlardir. Bu siirecte
maskelere ve kisisel ekipmanlara olan talep artmistir. Bu talebin karsilanmasinda EI teknolojisine
ihtiya¢ duyulmustur. Yontem, tan1 test kiti, ventilatorler (solunuma yardimci tibbi cihaz), maske ve
yliz siperlikleri basta olmak {izere geneli polimer malzeme icerikli tibbi kisisel ekipmanlarin
iiretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 12. EI yontemiyle yiiz siperliklerinin iiretimi ; a) Bilgisayar destekli program ile modelleme

stireci; b) 3 boyutlu yazdirma islemi; c¢) kalkan ve tutucunun bitmis hali; d) son {iriin, yiiz siperligi
[120]
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Tan1 test cubuklar1 i¢cin genellikle polyester cubuk tercih edilir. Test kiti igin tercih edilen diger
malzemeler arasinda, ticari olarak Rayon olarak bilinen polimerler ve bir seliilloz ve polyester
polimer olan Dacron bulunmaktadir. Bu polimer malzeme igerikli test kitlerinin iiretimi, Ei
yontemiyle gerceklestirilmektedir. Yiiz maskeleri ve siperliklerin iiretiminde polilaktik asit (PLA),
polyester, polistiren (PS), polikarbonat (PC), polivinil kloriir (PVC), polietilen (PE) tercih
edilmekte, iiretiminde, FDM veya SLS kullanilmaktadir. Koruyucu ayakkabilar i¢in ise polipropilen
(PP), PC ve poliamid (PA) tercih edilmektedir [119]. Siperliklerin iiretim siireci modelleme ile
baslamaktadir (Sekil 12.a). Modelleme sonrasinda basimi yapilir (Sekil 12.b), tutucu ve kalkan
birbirinden ayr1 sekilde basilmaktadir (Sekil 12.c). Islem sona erdiginde yiiz siperliginin El ile
iiretimi tamamlanir (Sekil 12.d) [120].

Son zamanlarda, tibbi ekipmanlarin EI teknolojisiyle iiretimi iizerine yapilan calismalar ivme
kazanmustir. Tiirkiye, Amerika, Kanada, Fransa, Italya, Almanya ve Rusya’da bircok c¢alisma
yiiriitiilmektedir. Ozellikle iilkemizde birgok {iniversitede ve isyerinde El yontemiyle maske ve
siperlik iiretimi gergeklestirilmekte, saglik kuruluslarina ve doktorlara ulastirilmaktadr [121].
Ulkemizde yalnizca salgin siirecinde degil, dncesinde de tibbi ekipmanlarin iiretiminde kullanilan
El teknolojisinin, yakin gelecekte bu endiistride daha yaygm kullanilacagi dngériilmektedir.

4. Sonuglar

Son yillarda teknolojinin gelisimiyle, Ei teknolojisi geleneksel ydntemlerle iiretilmesi zor olan
karmagsik sekilli pargalarin liretimini saglayabilmekte, daha az maliyetle daha kolay ve hizli bir
sekilde iiretim gergeklestirebilmekte ve sundugu bu avantajlar sebebiyle farkli sektorlerde kullanimi1
giderek artmaktadir. Ozellikle saglhk endiistrisi i¢in sundugu avantajlar sayesinde edindigi yerini
korumakta ve her gecen giin bu alandaki farkli uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Tibbi
ekipmanlarin {iretiminde EI teknolojisinin kullanimi, geleneksel iiretime kiyasla tasarimin
karmagiklig1 agisindan 6nemli Slgiide tasarim esnekligi saglamaktadir. Genellikle istege bagli tibbi
aletler tiretmek i¢in ucuz ve hizli bir yontem olarak kabul edilir. Prototipleri basmak i¢in kullanilan
temel malzeme ucuz olarak nitelendirilebilir ancak kullanilan baski teknolojisi genellikle pahalidir.
Ote yandan, EI teknolojisi, nadir hastaliklar1 veya nadir anatomisi olan kisilere yardimc1 olacak
kisisellestirilmis bir tedavinin kapisin1 agmaktadir. Kisiye 6zel implant ve protezlerin {iretilmesinde,
tibbi goriintiileme ve cerrahi planlamada, deri miihendisligi ve dental uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle polimer malzemeler igin genis bir uygulama alanina sahip olan
teknoloji, isitme cihazi, kalp stentleri basta olmak ftizere polimer malzeme igerikli tibbi
ekipmanlarin iiretiminde biiylik rol oynamaktadir. Ayrica bu teknoloji, tasarimcilar icin, toplum
iizerinde biiyiik etkisi olan yeni nesil tibbi ekipmanlarin gelistirilmesinde, biiyiik bir firsattir. Ei
teknolojisinin, yakin gelecekte yeni tibbi ekipmanlarin, diisiik maliyet ve yiliksek hizda iiretilmesini
saglayabilecegi ve tip alanma devrim niteliginde yenilikler getirecegi 6n goriilmektedir.
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Cikar Catismasi
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