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Ozet: Genellikle ii¢ boyutlu (3B) baski olarak adlandirilan eklemeli imalat (EI) teknolojisi son yillarda
pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Teknolojinin tanitilmasiyla, sektorler arasi yayilimi artmakta ve tipta
biyofabrikasyon alanmin gelisimini hizlandirmaktadir. Eklemeli imalattaki son gelismeler, hastaya 6zel
saglik bakim ¢oziimlerinin daha da gelistirilmesini kolaylastirmaktadir. Ozellikle kisisellestirilmis tedavi
yontemlerine istinaden iiretimin planlanmasi onu saglik uygulamalarinda tercih nedeni saymaktadir.
Implantlar, ilag dagitim cihazlari, tibbi aletler, protezler gibi pek ¢ok saglik iiriinii ve hizmetinin
Ozellestirilmesi, eklemeli imalat teknolojileri olmadan, imkansiz degilse bile son derece zor olmaktadir.
Bugiin, eklemeli imalat; ¢esitli uygulamalara tabi tutulabilen, metal, seramik, polimer malzemeler ve
biyomalzemeler kullanilarak gergek {i¢ boyutlu nesne yapmak i¢in iyi bilinen teknolojidir.

Bu caligma, eklemeli imalatin tip alanindaki uygulamalarini, biyobaski teknolojisi ile doku ve organ
gelisimini, medikal alandaki malzeme yelpazesini ve bu teknoloji igin gelecekteki arastirma ihtiyaglarini
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, ii¢ boyutlu biyobaski, doku miihendisligi, ii¢ boyutlu tarama ve
modelleme, biyomalzeme, dort boyutlu baski.

Additive Manufacturing Technologies in Biomedical Applications

Abstract: Additive manufacturing (AM) technology, which is generally called three dimensional (3D)
printing, has been used in many fields in recent years. With the introduction of technology, its cross-
industry spread is increasing and is accelerating the development of the field of biofabrication in
medicine. Recent advances in additive manufacturing are facilitating the further development of patient-
specific healthcare solutions. Especially with regard to personalized treatment methods, production
planning makes it preferable in healthcare applications. The customization of many healthcare products
and services, such as implants, drug delivery devices, medical instruments, and prostheses, is extremely
difficult, if not impossible, without additive manufacturing technologies. Today, additive manufacturing;
is a well-known technology for making real three-dimensional objects using metal, ceramic, polymer
materials, and biomaterials that can be subjected to a variety of applications. This article presents the
medical applications of additive manufacturing, tissue and organ development with bioprinting
technology, the range of materials in the medical field, and future research needs for this technology.
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1. GIRiS

Eklemeli imalat (EI), 1980’lerin sonlarindan giiniimiize gelistirilen yeni iiretim teknolojileri
grubudur. Bu teknoloji, fiziksel parcalarin otomatik olarak, katman katman iiretilmesini esas
almaktadir (Tuomi ve dig., 2014a). 3B (3 boyutlu) baski veya hizli prototipleme olarak da
bilinen EI, tibbi cihazlarm nasil tasarlanmasi gerektigi ve neyin iiretilip prototiplenebilecegi
konusundaki perspektifini hizla degistirmektedir. EI teknolojisi ile bilgisayar destekli tasarim
(CAD) modeli, geleneksel liretim yontemlerinin uzun siireglerinden kacginarak, nispeten daha
kisa bir siirede ve diisiik maliyetle iiretip dogrudan bir 3B nesneye doniistiirmektedir (Culmone
ve dig., 2019). ASTM ve ISO standardizasyon organizasyonu, El siirecini yedi farkl1 kategoriye
ayirmaktadir: Toz yatag fiizyonu (PBF), malzeme ekstrizyonu (ME), tank iginde
fotopolimerizasyon (P), malzeme piiskiirtme (MJ), baglayict piiskiirtme (BJ), lamine nesne
imalatt (LOM) ve yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) dir. PBF iglemlerinin tiirleri segici
lazer sinterleme (SLS), segici lazer ergitme (SLM), dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) ve
elektron 1smm1 ergitme (EBM) dir. P ise stereolitografi (SLA) ve direkt 151k isleme (DLP)
tekniklerini icermektedir. En yaygin ME islemi eriyik biriktirme modelleme (FDM) dir. MJ
siirecinde ¢ok jetli modelleme mevcuttur bunlar multijet/ polyjet 3B baskidir (Haleem ve Javaid,
2020; Salmi 2021).

EI teknolojilerinin gesitli tibbi uzmanlik uygulama alanlar1 bulunmaktadir. EI teknolojileri,
tibbi uygulamalar i¢in bireysel hasta verilerine ve gereksinimlere gore kapsamli dzellestirme
saglamaktadir. Bireysel hasta modelleri, 6zellestirilmis yazilimla gelistirilen 3B tasarimlardir.
Yeni El ¢ag1, tasarimcinin imalattan 6nce implant tasarimini simiile etmesini, implantin sekli,
boyutu ve mekanik 6zellikleri gibi hastanin 6zel gereksinimlerine gore nitelendirilmis protez
implantlarin tasarlanmasini ve {iretilmesini, implant {iretiminin maliyetini ve siiresini azaltmay1
saglamaktadir (Javaid ve Haleem, 2018; Singh ve dig., 2017). Biyomedikal sektoriinde parcalar
insan sagligi ile ilgili dogrudan iliskilidir ve 3B baski teknolojileri profesyonel anlamda
iiretimde titizligin gerceklestirildigi bir alan olarak tipta yerini almaktadir. Biyomedikal cihazlar
kisi viicuduna Ozgii hazirlanan bir esi olmayan iiriinler oldugundan seri iiretime ihtiyag
duyulmaz, bunun igin EI yontemlerinden wuygun olam1 secilerek parga iiretimi
sonuc¢landirilmaktadir (Trivedi ve dig., 2018).

EI siiregleri, kalga ve diz protezleri gibi hacmen biiyiik parcalarin iiretilmesi potansiyeline
sahiptir. EI teknolojilerindeki yeniliklerle birlikte biyomalzeme, biyolojik bilimler ve biyotip
alamindaki gelismeler, El tekniklerinin biyomedikal alanda biiyiik 6lgiide ortopedik implantlar,
doku iskeleleri, yapay organlar, tibbi cihazlar, mikro-damar aglar1 gibi {irlinlere uygulanmasini
genisletmektedir (Guo ve Leu, 2013). EI teknolojilerinin medikal alanda dogru sekilde
uygulanmasi, tibbi pargalarin iiretim asamalarinin sayisini, lretim sirasinda malzeme israfini
azaltmaktadir ve parcanin tamamim daha kisa siirede ve maliyetle imal edilmesini
saglamaktadir (Haleem ve Javaid, 2020; Velu ve dig., 2020). Ge¢misten giiniimiize siirekli
gelismekte ve iyilesmekte olan EI teknolojileri operasyona yardimci olacak fikirleri tibbi
uygulama oOncesi cerraha vermektedir. Uygulama alami ile ilgili fiziksel bir modelin
olusturulmasit ve bu sayede tibbi implantlarin tasarimi ve gelistirilmesi ile daha dogru sonuca
varilmasi saglanmaktadir (Javaid ve Haleem, 2018; Haleem ve Javaid, 2018).

Tiim diinyay1 etkisi altina alan COVID-19 viriisii ile miicadelede Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) basta olmak iizere ulusal ve yerel hizmetler onlem alici pek ¢ok yenilik ortaya
koymaktadir. Koruyucu tabaka igeren yliz maskeleri, siperlikler, test kitleri, antiviral hijyenik
gerecler, 0zel salimml ilaglar, asilar vb. viriisiin hizla yayilmasiyla hastanelerde ekipman
sikintis1 krizi de beraberinde geldi. Ekipmanlar yetersiz kalmakla birlikte mevcut aletlerin de
uzmanlar tarafindan hastalifin saptanmasi ve tedavisi siirecinde konforsuz oldugu anlasildi.
Diinya genelinde hastaneler, yiiz siperleri, test numunesi ¢ubuklari, solunum cihazlar1 ve daha
fazlas1 gibi klinik cihaz temellerinin rahatsiz edici eksiklikleri ile karsi karsiya kaldi. Bu
asamada geleneksel tedarik zincirleri ¢oziim arayisina girdi ve yeni kaliplar esliginde cihaz
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tasarlamaya bagladilar. Sektorde 3B baski isletmeleri de digerleri gibi ¢aligmalara basladi. 3B
baski ile yeni kalip tasarimlarina ihtiya¢ duymadan istenen parametrelere uygun yeni iiriin
numuneleri {iretilebilmektedir. Kendisinden hizli bir seri iiretim beklenmese de tasarim
dosyalarin1 tlim iiretim agiyla paylastigi takdirde hizli tiretim gerceklestirilmis olmaktadir.
COVID-19 tanist i¢in siiriintii testi yapilmasi gerekmektedir. Bir tip uzmam ig¢in siirlintii
numunesi toplama hasta konforu ve yetkilinin saglik gilivenligi agisindan mesakkatli bir
islemdir. Robotik sistemler saglik sektériinde COVID-19 igin toplu taramada olaganiistli bir
potansiyele sahiptir. Bu boslugu doldurmak icin Giiney Danimarka Universitesi Robotik
aragtirmacilari, COVID-19 bogaz siiriintiileri almak i¢in diinyanin ilk tamamen programlanmig
robotunu gelistirdiler. 3B baskili robot, saglik hizmetleri c¢alisanlarmin kontaminasyon
tehlikesine maruz kalmamasi amaciyla atilmig bir adimdir (Thwe ve Ren 2020; Wang ve dig.,
2020; Zhang ve dig., 2020; Patel ve Gohil 2021).

Bu calismada, El’nin tip ve medikal alandaki kullammindan, firsatlarindan ve sundugu
konfordan bahsedilmistir. Tipta kullanilan 3B tarama ve modelleme, 3B biyobaski siireci
aciklanmis ve hastanin kusurlu anatomisinin bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) tarama verilerinden tibbi prototipler ve implantlar elde etme metodolojisi
vurgulanmistir. Cesitli tibbi uygulama alanlari, biyomalzemeler, doku ve organlar, ila¢ salinim
sistemleri, implantlar, tibbi aletler, protez ve ortezler i¢in kullanilan El tekniklerine ve bunlarla
ilgili vaka galigmalarina odaklanilmistir. Gelecekte 3B baskinin yerini alacak dort boyutlu (4B)
baskida en son yenilik ve gelismeler incelenmistir.

2. TIPTA EKLEMELI iMALAT
2.1. Tibbi 3B Tarama ve Modelleme

3B baski teknolojisinin tip alaninda c¢esitli uygulamalar1 vardir. Basili bir tibbi modelin
olusturulmasi birka¢ adimi igermektedir. Sekil 1°de 3B biyobaski siireci sematik olarak
gosterilmektedir. Giiniimiizde tibbi teshis taramalari, 6rnegin CT ve MRI bir¢ok hastaligin
teshisi ve tedavisinin degerlendirilmesi igin dnemlidir. Kliniklerde, uzmanlar esas olarak tibbi
goriintliyli dayanak kabul etmektedir. Tibbi goriintileme cihazlarindaki son geligsmeler, tibbi
uygulamalardaki nesneleri veya organlari1 boliimlere ayirmaya, siniflandirmaya ve tanimlamaya
yardime1 olmaktadir (Nadagouda ve dig., 2020; Alalwan ve dig., 2021). Tibbi modellerin
kullanimi hizla artmaktadir. EI, tibbi goriintiilerden ilk verileri kullanarak bu modelleri imal
etmek icin kullanmaktadir. Bu modeller daha sonra ameliyat dncesi planlama, egitim ve cerrahi
simiilasyon amaglar1 icin kullanilabilmektedir (Salmi ve dig., 2013). Tiimdr hacmi, sekli,
konumu ve karaciger hacmi dahil olmak {izere CT’den alinan dogru 6l¢timler, doktorlarin dogru
hepatoseliiler karsinom (karaciger birincil kanseri) degerlendirmesi ve tedavi planlamasi
yapmasina yardimci olmaktadir. Organin sekil ve dokusundaki anormallikler, CT ve MRI
goriintiilerde goriilen lezyonlar, hastalik teshisi ve ilerlemesi igin 6nemli biyobelirteglerdir (Li
ve dig., 2018; Christ ve dig., 2017). Bir bagka ornek ise Alzheimer hastaligidir. Bu hastalik,
kisinin biligsel fonksiyonlarini etkilemekte ve de unutkanlik yapmaktadir. Hastaligin ileriki
safhalar1 ciddi norolojik sonuclara sebebiyet vermektedir. 3B MR goriintiileri hastanin beyninde
olugsan doku degisimlerini goriintiilemektedir. Tarama verileri hacimsel olarak beynin siirekli
olarak degisimini icermektedir (Ozi¢ ve Ozsen, 2020).
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Bivomiirekkepler

Biyomalzemeler

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) Dogal, sentetik ya da baglayict
polimerler/

Goriintiileme 3 Biyoseramikler/Hidrojeller
MR, CT, X-ray . Hiicre Kaynag
Birincil farklilasmis hiicreler/
> s Bireysel hiicre kapsiillemesi
$> Biyoaktif Molekiiller
Biiyiime faktorleri/ mikro tastyicilar

- Bivobaski Teknigi
Lazer Ekstriizyon Miirekkep

: 3 Piiskiirtmeli

Uygulamalar

Yapay kosullarda - 4 3B Biyoyapi .
(biyoreaktﬁrde olgunlagma, =7 M Biyomimetik
ilag taramasi) Biyouyumlu

Canli ortamda (kemik ve

Dogal doku olusumu
kikirdak onarimt)

Sekil 1:
3B biyobasika prensibi (Stanco ve dig., 2020).

Sekil 2’de siire¢ basamaklari sirasiyla gosterilmektedir.

3B CAD modelin STL dosyasinin ince .
. Par¢anin katman Temizleme ve
STL formatina tabakalar halinde . . . .
ST . i . katman inga edilmesi son iglemler
dontisttrilmesi dilimlenmesi

. Sekil 2:
El prosesinin islem basamaklar: (Celik ve dig., 2013).

CT veya MRI taramalarindan (Ducom formatinda) toplanan veriler, Mimics veya 3B
bilgisayar yazilimi yardimiyla 3B  modellere  doniistiiriilmektedir. Sanal model
tamamlandiginda, veriler ayrica makineler araciligiyla hizli prototipleme i¢in kullanilan standart
iicgen (STL) formatina cevrilmekte ve bir EI kurulumuna aktarilmaktadir. Bugiine kadar,
yumusak iskele, insan osteosarkomu (kemik hiicrelerinde olusan bir tiir tlimor), kan damarlari,
kikirdak, kalga eklemi, diz eklemi, kemik, yumusak dokular, vb. dahil olmak {izere El ile ¢ok
sayida tibbi uygulama yapilmigtir (Javaid ve Haleem, 2018; Singh ve dig., 2017). Bir diger
medikal 3B tarama ve modelleme yontemi ise 3B ultrasondur. Baz1 durumlarda daha maliyetli
olan CT ve MRI ¢alismalarinin yerini almaktadir. 3B ultrason verilerini elde etmek icin prob,
ilgili bolge lizerinde manuel olarak tarandiginda kaydedilmektedir ve elde edilen taramalardan
ve bunlarin ilgili pozisyonlarindan bir 3B hacim olusturulmaktadir (Gee ve dig., 2004). Tibbi
ultrasonik goriintiileme ve El’yi birlestirmek i¢in Nelson ve Bailey &neride bulunmus olup
sonralar1 Werner obstetrik (gebelik ve gebelik sonrasi kadin ve ¢ocuk bakimi ile ilgilenen tibbi
uzmanlik alan1) goriintiileme igin kullanilan 3B ultrasonografiyi El aracihgiyla fiziksel fetiis
modelleri iiretmek i¢in piyasaya sunmustur (Huotilainen ve dig., 2014).

2.2. Biyomalzeme

Biyomalzeme, viicuda yerlestirilen bir tibbi cihazin bir pargasi olarak viicut dokusuna dahil
edilebilen ya da bir organin yerini tamamen alabilen dogal veya sentetik bir madde olarak
tanimlanmaktadir. Metaller, seramikler, polimerler ve hatta dogal dokular, tibbi bir cihaz olarak
biyomalzeme olusturmada kullanilabilmektedir. Bu malzemeler, ortopedik ve dis implantlari,
kalp kapakgiklari, kontakt lensler, koroner stentler ve kemik plakalar1 dahil olmak {izere ¢esitli
tibbi cihazlarda kullanilmak {izere parcalar, kaplamalar, kopiikler ve kumaslar halinde
tasarlanabilmektedir (Munir ve dig, 2020; Biswal ve dig., 2020).
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Ti alasimlari, daha iyi biyouyumluluk ve gelismis korozyon direnci 6zellikleri ile diger
metalik biyomalzeme alagimlari ile karsilastirildiginda daha diisiik mutajeniteye (canli
organizmalarin normalin {izerinde mutasyona ugramasina sebep olan etmenler) sahiptir. Alasim
biyomalzemelerinin kristal yapisina bagh olarak dis implantlari, omurga cerrahisi vidasi, kirik
tespit plagi vb. alanlarda kullanilmaktadir (Yan ve dig., 2018; Vanmeensel ve dig., 2018;
Narushima ve dig., 2019; Yadav ve dig., 2020).

Seramik biyomalzemeler, dogal isleme zorluklari nedeniyle EI igin nispeten yeni
gelismelerdir. Medikal uygulamalarda kalsiyum fosfatlar, biyoglass, HA, silikatlar, karbiirler,
stlfitler, refrakter hidritler ve seramik kompozitler gibi farkli biyoseramikler kullanilmaktadir
(Shuai ve dig., 2011; Munir ve dig., 2020; Bose ve Ke, 2017; Riza ve dig., 2020).

Biyopolimerler dogal ve sentetik biyopolimerler olarak ikiye ayrlabilir. Dogal
biyopolimerler, dogada kendiliginden bulunabilen biyopolimerlerdir. Kolajen ve jelatin EI’de
kullanilan popiiler biyopolimerlerdir. Bu polimerler biyolojik olarak parcanabilen ucuz
polimerlerdir. Kolajen, miikemmel biyouyumlulugundan dolayr doku miihendisligi iskele
malzemesi olarak kullamilirken, jelatin salinimli ilaclarda kullanilmaktadir. Fangueiro ve
arkadaslar1 (Fangueiro ve dig., 2009), bir kan damarinin hasarli boliimlerinde kan akigini
yeniden olusturan ve ozellikle vaskiiler cerrahide yararli olan PLA ve polietilen tereftalattan
(PET) yapilmis orgiilii oluklu vaskiiler protez {iretimi igin bir teknolojiyi patentlemistir. Bu iki
biyouyumlu iplik, PLA’nin insan viicudu tarafindan emilebildigi, digerinin ise mekanik destek
sagladigi yapilar elde etmek i¢in kullanildi. Ayrica Fangueiro ve arkadaslar1t PLA ve PGA’dan
yapilan baglarin gelistirilmesinde genis deneyime sahiptir (Bose ve Ke, 2017; Rebelo ve dig.,
2017).

2.3. 3B Biyobaski

3B biyobaski, belirli bir dijital modeli izleyen karmasik biriktirmelerden olusan sirali 3B
yapilar iiretebilen bir imalat yontemidir. Organ hedefli 3B biyobaski yiiksek diizeyde biyolojik
uyumluluga ve biyolojik olarak parcalanabilirlige sahip olup canli hiicrelerin veya biyoaktif
molekiillerin miirekkep iginde iyi bir sekilde birlestirilmesini esas almaktadir (Liu ve dig.,
2021).

3B biyobaski, uygun malzeme ile islenebilecek doku ve organlar1 yenilemek veya
degistirmek i¢in ortaya ¢ikmis bir yontemdir. Lazer tabanli, miirekkep piiskiirtmeli (ink-jet) ve
ekstriizyon tabanli olmak tizere ¢esitleri mevcuttur (Sekil 3) (Bozkurt ve dig., 2021; Karasu ve
dig., 2018; Uygunoglu ve Ozgiiven, 2021). Farkli teknolojiler arasinda, ekstriizyon tabanli 3B
biyobaski, tipta en yaygin kullanilan yontemdir (Cleymand ve dig., 2021).

a) Lazer darbesi b)
azer qarbest .. Yazici kafasi
Verici katman
o Hii
@ Enerji sogurucu katman "f‘rp B
- —_ . B Biyolojik miirekkep
Biyolojik malzeme .‘ —_—
—mz2 Ag1z
- — "™ Toplayict katman ‘l'
) Hiicreler 0
c i
¥ Hava basinci
Hiicreler -

Piston

»- Robot ) ) o
. Biyomalzeme ve hiicre ¢06zeltisi
hareketi -
e Mikro meme ucu

Capraz baglayici taban

Sekil 3:
Biyolojik baski teknikleri a) hiicrelerin lazer tabanli yazimi, b) miirekkep piiskiirtmeli sistemler
ve ¢) ekstriizyon tabanli biriktirme (Ozbolat ve Yu, 2013).
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2.4. Eklemeli imalat ile Uretilmis Malzemelerin Biyomedikal Uygulamalari

El’de kullanilan teknolojiler sekil, boyut ve doku iiretimi i¢in esneklik saglamaktadir.
Farkl1 teknolojiler farkli tiirde malzemeler i¢in kullanmaktadir. 3B yazicilar plastik, kompozit,
metal, seramik ve organik malzemeler gibi farkli malzemeleri basmak i¢in glinden giine
gelismektedir. EI’nin tibbi uygulamalari i¢in kullanilabilecek cesitli malzemeler bulunmaktadir.
Malzeme secimi, planlama prosediirleri, 6zellestirilmis implantlar, protez uzuvlar, cerrahi
aletler, doku iskeleleri vb. gibi EI modelinin amacina baglidir. Bunun disinda, karsilastirilabilir
mekanik 6zellikler ve iyi biyouyumluluk, secilen malzeme igin gerekliliklerdir. Iyi
biyouyumluluklara ve biyolojik bozunma davranislarina sahip alasimlar, implant lretiminde
popiiler hale gelmektedir (Haleem ve Javaid 2020; Sanadhya ve dig., 2015; Liu ve dig., 2021).

3. TIBBi ALANLARDA EKLEMELI IMALATIN UYGULANMASI

3.1. Ortopedi

Tip alaninda, ortopedi atelleri geleneksel iiretim siireci uygulayan kisinin becerilerine
baghdir. Uretim siiresi uzun ve ortezler, hastanin uyumu acisindan cesitli sorunlar
yaratmaktadir. Ortopedik algilar ve implantlar geleneksel liretim yontemleri olan dévme, talash
iiretim, dokiim yollar1 ile iiretilirken modern bir uygulama olan Ei teknolojileri, tasarimda
Ozellestirmeyi getirerek endiistride standart imalat algisin1 ortadan kaldirmaktadir (Bozkurt ve
dig., 2021). Geleneksel alginin ortopedik implantlardaki bir baska olumsuz yonii ise, hastalar
tarafindan bazi giinliik aktivitelerde kullamim zorlugudur. Yukaridaki sorunlar, Ei teknolojileri
kullamlarak ¢dziilebilmektedir. Bu nedenlere bagli olarak, ateller veya ortezler Ei ve 3B baski
ile iyilestirilmis muadilleri ile degistirilmelidir. Asagida siire¢c adimlar verilmektedir.

e Ortopedi alanina uygulanan biyomedikal sektoriine ait bir lirliniin tasarimi ve tiretimi.

e 3B tarama tekniklerinin uygulanmasi ve tersine miihendislik yazilimlar1 kullanilarak
modelleme.

e 3B baski kullanarak bir ortez iiretmek i¢in EI tekniklerinin uygulanmasi (Blaya ve dig.,
2018).

Ornegin; bireysel ortopedik korse icin 3B modelleme ve imalati, korsenin kisiye 6zel 3B
modeli, hastaya gore tasarlanip iiretilecek bir modelin 3B taranmasi ile elde edilen verilere gore
CAD yazilimi kullanilarak olusturulmaktadir ve imalat sonras1 kullanim miimkiin olmaktadir.
3B taramalara gore olusturulan varyantlar, korselerin 3B modelleri olarak tasarlanmaktadir
(Molnar ve dig., 2018). Ortopedik alanda, 3B baski ozellikle karmasik eklem kemigi
kiriklarinda uygulanmaktadir (Frizziero ve dig., 2019; Vaish, 2018). MRI, modern ¢ok sirali
dedektdr bilgisayarli tomografi (MDCT), CT taramasi, X-1sinlar1 ve 3B tarayicilar dogru, hizli,
yiiksek ¢Oziiniirliiklii veri saglamakta ve hastanin anatomisinin 3B goriiniimiinii kolayca
hazirlamaktadir (Javaid ve Haleem, 2018). Travmatoloji ve ortopedideki baglica uygulamalar
arasinda cerrahi kilavuzlar, biyomalzemeler, implant, ortez, travmatoloji, ortopedi, vb. yer
almaktadir (Kumar ve dig., 2019). El’nin ortopedideki uygulamalarina iliskin literatiir
taramalar1 agagida gosterilmektedir.

e Mok ve dig. (2016), 3B baskinin hastaya 06zel implant basmak i¢in nasil
kullanilabilecegini gozden gecirmisler ve ayrica kullamlan teknikleri hiicre/malzeme
etkilesimlerine, isleme yontemlerine, mekanik 6zelliklere ve kimyasal 6zelliklere dayali olarak
bir implant i¢in gerekli olan malzemeleri tartismislardir.

e Ariz ve dig. (2021), ortopedik cerrahide 3B baskinin uygulamalarin1 gézden gegirmisler
ve 3B baski tekniginin, tasarim 0zgiirligii ve esnekligi agisindan geleneksel yontemlerden farkli
oldugunu savunmuslardir.

e Herbert ve dig. (2015), El ile basit bir protez ayak gelistirmistir.
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e Li ve dig. (2020), c¢ocuk hastalar i¢in diisiik maliyetli 3B baskili bir el hazirlad.
Sonrasinda yapilan anket sonuglar protez elin evde ve okulda ¢ok sayida aktivite baglaminda
cocuklarin yasam kalitesi lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gdstermistir.

e Belién ve ve dig. (2017), omuz kiriklarinin tedavisi i¢in bir 3B model kullanmistir.

e Lal ve Patralekh (2018)’in ¢alismalarinda yer alan bir vaka ise ameliyat sirasinda 6zel
bir 3B baskili rezeksiyon kilavuzu kullanarak, 18 yil dnce 8 yasinda yanlis birlestirilmis sag
dirsek kirigimi takiben kolun ige dogru 40 derecelik deformitesini olan bir erkegi ameliyat
sirasinda tedavi etmistir.

Ortopedik ¢alismalara bir baska drnek ise Sekil 4’deki EI kullanilarak iiretilmis ayak
ortezinin imalat agamalaridir. ilk olarak, bir 3B tarayici, ya képiik kutunun (Sekil 4a) iizerini
tarayarak ya da dogrudan hastanin ayagini tarayarak 3B geometriyi yakalamaktadir. Ortezciler,
sekil 4b’de gosterildigi gibi geometriyi degistirmek icin bir CAD yazilimi kullanmaktadir.
Degistirilen geometri (Sekil 4c), bir STL dosyasi olarak disa aktarilmakta ve kati bir model
yapmak i¢in belirli bir temsili yiizeyin kalmligini olusturmak {izere “ofset” islevi ile baska bir
yazilima aktarilmaktadir. Bir iyilestirme blogu olusturulmakta ve baska bir STL dosyas1 olarak
disa aktarilmaktadir. Bu iki STL dosyasi birlestirilmekte ve ayak ortezinin kati temsilinin tek bir
STL dosyasi olusturulmaktadir (Sekil 4d). Ayak ortezinin bu kati temsili, FDM yontemine
dayali takim yolu planlamast icin sekil 4¢’de gosterildigi gibi El i¢in kullamlabilmektedir. FDM
tarafindan iiretilen bir ayak ortezi sekil 4f’de gosterilmektedir.

Sekil 4:

Ayak ortezi icin EI prosediirii: a) kopiik kutusunun 3B taranmasi, b) CAD de geometri
modifikasyonu, ¢) pozitif ayak modelinin modifiye STL dosyasi, d) birlestirilmis ayak ortezi (i¢
taban ve topuk), e) EI icin ayak ortezi kurulumu ve f) ayak ortezi FDM tarafindan yapimistir

(Chen ve dig., 2016).

Bir ayak ortezinin ayagi 90° tutmasi, sert ve biikiilmez olmasi, hafif ve ince olmasi, viicudu
ayakla birlikte dengede tutmasi beklenmektedir. FDM teknigi ile {iretilen ortezlerde et
kalinligiin homojenliginden dolay: yiik dagilimi esit olmaktadir. Ayrica ortez {iretimi zahmetli
ve vakit alic1 bir islemdir. FDM yo6ntemi ile bu dezavanyaj hastanin lehine ¢evrilmekte ve ¢ok
daha kisa siirede ortez iiretilmektedir. Ayrica FDM metodu ile {iretilen ortezlerde son islem
gereksinimi duyulmadigindan is giicii, enerji ve zaman tasarrufu saglamaktadir (Harper ve dig.,
2014; Palousek ve dig., 2014; Sahin ve dig., 2018).
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3.2. Dis Hekimligi

El medikal alanda dis hekimligi ile ivme kazanmstir (Saheb ve dig., 2020). EI
uygulamalari, dis hekimlerinin herhangi bir implant ve dis cihazim1 imal etmesine, bir dis
hekiminin giinliik islerini iyilestirmesine yardimeci olmaktadir. Dis implant1 ameliyati sirasinda,
El, eksik dislerin yerine konulmasia yardimeci olan bir 3B model sablonu olusturarak en iyi
¢Ozlimii saglamak i¢in dnemli bir rol oynamaktadir (Demircioglu 2018; Javaid ve dig., 2019).
Sekil 5°de EI teknikleriyle iiretilen implant &rnekleri gosterilmektedir. Ti implantlar igin
popiiler bir malzemedir. Bu sebeple Ti ile alasimlandirilmis malzemeler kullanilmaktadir.

Bir dis protezi genellikle ¢ikarilabilmekte ve giinliik olarak temizlenebilmektedir. Yasl
hastalar veya tiim dislerini kaybetmis kaza magdurlar1 durumunda tam protez gerekmektedir.
El, kismi ve tam protezlerin olusturulmasinda da kullamlmaktadir. Metalik protezler, DMLS
teknigi kullanilarak olusturulabilmektedir. Protezleri olusturmak i¢in kobalt, krom ve molibden
iceren bir alagim kullanilmaktadir (Bhargav ve dig., 2017).

Karmasik dis implantlarinin iiretilmesi i¢in yontem olarak, 3B baski, tek basina frezeleme
ile iiretilemeyen kemik benzeri bir morfoloji gibi karmasik geometriler iiretme yetenegine
sahiptir (Dawood ve dig., 2015). Implantlar, kusurlu veya eksik dokuyu degistirmek igin
dogrudan veya dolayli olarak ilave olarak tiretilebilmektedir. Ayn1 zamanda kronlar ve kopriiler
gibi dental uygulamalar1 da igermektedir. Malzemenin doku uyumlu olmasi gerekmektedir.
Cogu tipik implant, PBF islemi kullanilarak metallerden yapilir ve bu, desteklerin islenmesi,
cilalama ve 1s1l iglemler gibi farkli islem sonras1 asamalar gerektirmektedir (Salmi 2021).

Sekil 5:
EI teknikleriyle iiretilen tibbi implant 6rnekleri. a) Ti alasimli dis implanti, b) Ni-Ti kemik
sabitleme plakasi, ¢) SLM teknigi ile iiretilmis NiTi kafes yapisi ve d) EBM teknigi ile yapilan
fabrikasyon Ti sternum (g6giis kemigi)/kaburga implanti (Nematollahi ve dig., 2019).

El’nin dental uygulamalari iizerine yapilmis calismalar asagida gosterilmektedir.

e Osman ve dig. (2017), ozellestirilmis zirkonya dis implantlarii1 yeterli boyutsal
dogrulukla verimli bir sekilde basmak i¢in SLA yontemini kullanmigtir. Caligmada boyutsal
dogruluk, yiizey topografyasi ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir (Galante ve dig., 2019).

e Wally ve dig. (2019), E’'nin Ti implant tasarrminin mekanik &zelliklerini, implant
govdesi boyunca gozeneklilik dagilimi degerlendirmistir (Revilla-Ledn ve dig., 2020).

e Patzelt ve dig. (2014), bir laboratuvar tarayicist ve ig¢ farkli agiz i¢i tarayici ile
gerceklestirilen dijital taramalardan elde edilen ogiitiilmiis ve EI tani kaliplarinin dogrulugu
karsilastirilmistir. Sonuglara gore, SLA kaliplar1 frezelenmis diger yontemlere gore daha yiiksek
dogruluk gdstermis, ancak dogruluk en iyi ihtimalle protez uygulamalari i¢in hala
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tartisilmaktadir. Hazeveld ve dig. (2014), sonuglarin ortodontik algilarin iiretimi igin klinik
olarak kabul edilebilir bir yontem olarak DLP’yi dogruladig1 EI teknolojisi kullanilarak iiretilen
tanisal kaliplarin dogrulugunu karsilastirmislardir (Methani ve dig., 2020).

o Disi hasara kars1 koruyan dis kronlar altin ve giimiis gibi inert metaller veya seramikler
kullanilarak yapilmaktadir. Bu kronlar, kron tipine bagli olarak SLS veya SLM yoluyla
iiretilebilmektedir (Javaid ve Haleem, 2018). Kobalt(Co)-Krom(Cr) cergevelerin iiretimi i¢in
PBF teknolojilerini kullanan c¢aligsmalar, bunlarin dogrulugunu ve seramige baglanma
mukavemetini aragtirmistir (Huang ve dig. 2015; Methani ve dig. 2020). SLM teknolojisinin
kullanildig1 implant ¢ergevelerinin temsili 6rnekleri Sekil 6’da sunulmaktadir.

Sekil 6:
a) SLM katki maddesi ile tiretilmis tam iist ¢eneye ait Co-Cr implant ¢ergevesi, b) 3B

yazdrilmis ¢ergevenin dokusunun ayrintili fotografi, ¢) son implant ¢ergevesi ve d) frezelenmis
implant arayiiziinden sonra ayrintili fotografi (Revilla-Ledn ve Ozcan 2017).

Dis implantlarin ve protezleri karmasik yapilardir. Bu tip yapilarda hassas ve en az tolerash
iretim s6z konusu olmaktadir. SLS ve SLM ile toz formundaki malzeme lazer yonlendirmesi ile
istenen sekilde iiretilebilmektedir. Ayrica implant veya protezlerin akma ve ¢ekme dayanimlari
bu yontemlerle iiretildiginde geleneksellerine gore yiiksek olmaktadir. Lazer kullanimi homojen
bir mikroyap1 olusturmaktadir. Kim ve dig. (2016), farkli tekniklerle {iretimis Cr-Co alagimi
protezlerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Bu inceleme sonucunda geleneksel bir yontem
olan dokiim ile SLM’yi kiyaslamis ve en iyi sonucu SLM ydnteminin verdigini saptamistir.

3.3. Kardiyoloji

Kardiyovaskiiler hastaliklar, tedavisi mesakkatli siireglerden gegen ve iyilesmesi zaman
alan hastaliklar arasindadir. Pek ¢ok insanin kardiyovaskiiler alanda yardima ihtiyaci vardir. Ei,
bu hastalarin daha iyi bir yagsam kalitesi ve hizli iyilesme saglamasina yardimei olmaktadir.
Kardiyolojide, kalp kapagi replasmaninin sonucunu tahmin etmek zordur. EI uygulamalar
araciligryla, kalbin kapakg¢iklarinin durumu hakkindaki bilgiler CT ve MRI verileri ile dogru bir
sekilde iletilmektedir. Karmasik cerrahi vakalarda, bu teknolojiyle basilan model, cerrahi ekip
i¢cin yardimei olmaktadir. Gliniimiiz klinik bakiminda gii¢lii bir aragtir (Haleem ve dig., 2018).
Kardiyak manyetik rezonans (CMR) veya kardiyak bilgisayarli tomografi (CCT) gibi gelismis
goriintiileme teknikleri, anormal kardiyak anatomisi olan hastalarda karmasik bir prosediirii
planlamak i¢in gereken bazi anatomik ayrintilar1 saglamaktadir. Hacimsel bir goriintiilleme veri
seti, anatomik bilginin 3B bilgisayarli modele doniistiiriilmesi ve ardindan fiziksel olarak
basilmigs modele doniistiiriilmesi i¢in kaynak gorevi gérmektedir. Bu veri seti CMR, CCT,
ekokardiyografi veya rotasyonel anjiyografiden elde edilebilmektedir. (Farooqi ve dig., 2019;
Tripathi ve dig., 2020).

Goriintii segmentasyonu, CT, CMR veya 3B ekokardiyografi hacimsel goriintiilleme veri
kiimeleri ile elde edilen 3B anatomik bilginin, hedef anatomik yapilarin hastaya 6zel 3B bir
dijital modeline doniistiiriilmesi islemidir. Anatomik modellemeye artan ilgi ve kisisellestirilmig
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yapisal kalp miidahalelerine artan ihtiyag, segmentasyon tekniklerinin evrimini tesvik etmistir.
Sekil 7°de yapay kalp tiretimi i¢in izlenen adimlar gosterilmektedir.

Adim 1 &

CT goriintiileme |:> Ayrilma |::> 3B yeniden yapilanma

-,

=

Adim 4

Adim 5

Hastaya 6zel dijital 3B model Cok malzemeli 3B basilmis hastaya
6zel model

Sekil 7:
Hastaya 6zgii anatominin 3B basiimig modellemesi (Vukicevic ve dig., 2017).

Basili 3B modeller, kulak¢ik ve ventrikiillerdeki kusurlar gibi dahili kardiyak 6zelliklerin
degerlendirilmesinde uygulamalar bulmaktadir (Valverde 2017).

Noecker ve dig. (2005), poliliretan malzemeler kullanarak birka¢ kalp modeli
olusturmustur. Bununla birlikte, 3B baski i¢in ham veriler elde edilirken hastalar i¢in CT
kullanilmistir. 2007°de Biglino ve dig. (2012) ve Armillotta ve dig. (2013), perkiitan pulmoner
kapak implantasyonunun ameliyat dncesi yonlendirmesi i¢in ¢esitli sag ventrikiiler ¢ikis yolu
modellerini yazdirmak i¢in MRI veri setlerini kullanmistir. 3B ekokardiyografi ilk olarak 2014
yilinda 3B baski i¢in kullamlmstir (Luo ve dig., 2017). Tablo 1°de EI ile kardiyoloji alaninda
yapilmig ¢aligmalardan bazilar gosterilmektedir.

3.4. Doku ve Organlar

Doku miihendisligi esas olarak, doku yenilenene veya tamamen biiyiiyene kadar implant
icinde normal doku biiylimesini kolaylastiran implantlar tiretmek i¢in canli hiicreleri biyo-
uyumlu malzemelerle tohumlamak ile ilgilenmektedir. 3B baski, gozenekli implant ve canl
hiicrelerden olusan 3B karmasik organoidlerin iiretilmesine izin verdigi icin doku
uygulamalarina imkan vermektedir. Doku miihendisliginin hem canli icinde hem de canl
disinda uygulamalari vardir (Sheoran ve dig., 2020).

Biyofabrikasyon, dogal dokularin bilesimine ve yapisina daha yakindan uyan yapilar
iiretme firsati sunmaktadir. Biyofabrikasyon ve diger EI tiirleri arasindaki fark, hiicrelerle
birlikte biyomiirekkep olarak adlandirilan hidrojellerden gelistirilen, basili, biyomalzemedeki
hiicrelerin dahil edildigi doku kiiltiirlerini icermesidir. Biyomalzemelerin, biyomolekiillerin ve
hiicrelerin basilt birlesiminin kademeli olarak istenen dokuya olgunlasmasi beklenmektedir.
Dahil edilen biyomalzeme ideal olarak gerekli ilk mekanik destegi, kiitle ve gaz transferi i¢in
yapisal destegi ve uygun mekanik doniisiim yollarmi etkinlestirmek icin fiziksel ipuglarim
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, miirekkebe dahil edilen biyomolekiiller, doku rejenerasyon
stirecini yonlendirmek igin gerekli biyolojik ipuglarini saglamaktadir (Zadpoor ve Malda, 2017,
Ahangar ve dig., 2019).
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Karaciger, kalp, bobrek, damar sistemi 3B biyobaski ile canli organ olarak {iretilebilmekte
(Sun ve dig., 2020) ve gesitli doku yapilari, deri, kemik, kikirdak, sinir ve gibi dogal dokular1 da
3B baski yaklagimlar1 kullanilarak basarili bir sekilde biyobasilmaktadir (Matai ve dig., 2020).
Doku ve organ baski siireci, biyoaktivite, biyolojik olarak parcalanabilirlik, sekil, boyut,
gozeneklilik, vb. farkli ihtiyaglar1 karsilayan biyomalzemeler ile baslamaktadir. Bu
biyomalzemeler, fiziksel modifikasyon, kimyasal modifikasyon ve daha iyi etkilesime sahip
yilizey kaplamalari olmak tizere ii¢ strateji kullanan hiicre yapisma kabiliyetine sahiptir. Bu
teknoloji, kalp dokularinin degistirilmesi ve hiicrelerin yenilenmesi i¢in de kullanilmaktadir.
Ihtiyac1 karsilamak igin verimli bir sekilde yapay organ, doku ve implantlar iiretilmektedir.
Sekil 8’de insan anatomisine ait bir ¢gene kemiginin {izerini 6rten kas dokusunda meydana gelen
oyuk seklindeki kusur ve bu kusurun doku tamamlama yontemi ile yenilenmis hali
gosterilmektedir (Javaid ve Haleem, 2020).

Cohen ve dig. (2010), aljinat ve kondrosit kullanarak gelisigiizel geometrilere sahip 3B
implantlar hazirlamislardir. Yiiksek hiicre canliligina sahip basili yap1 iskeleti olusturmuslardir.
Das ve dig. (2015), ¢ok bash bir 3B yazic1 kullanarak termoplastik biyomalzemeleri dagitarak
iretilmis ¢ift hiicre yiiklii osteokondral dokular imal etmislerdir. Lee ve dig. (2015), cilt grefti
miihendisligi i¢in yiiksek hiicre canliligina sahip ¢ok katmanli bir yap1 basmislardir. Mannoor
ve arkadaslari, tasarlanmig kulaklari islevsel elektroniklere dahil ederek 3B yazdirilmis biyonik
kulaklar gelistirmiglerdir (Xia ve dig., 2018).

b) Orijinal kusur anatomisinin ~ ¢) Son Kusur anatomisinin ve biyomimetik
3B CAD modeli iskelenin 3B CAD modeli

Y Y
M A I 4

] B a3

a)Veri toplama

f)Hiicre tohumlama '
d) Iskele imalatt

i) Yenilenmis doku h) Yerlestirme ‘ i g

g) Hiicre kiiltuirii

Sekil 8:

Iskele tabanli doku miihendisligi yaklasimindaki bazi temel adimlarin sematik gésterimi. a) tibbi
gortintiileme teknigi ile veri toplama, b, ¢) Doku kusuru ve biyomimetik iskelenin 3B kat
modeli; d, e) katman katman 3B iskele imalati; f, g) hiicre tohumlama ve doku miihendisligi
yapilmis yapinin dinamik hiicre kiiltiirii; h, i) iskele yerlesimi ve doku yenilenmesi (Mota ve dig.,

2012).

4. EKLEMELI IMALATIN SAGLIK ALANINDAKIi GELECEGi

Diger alanlarla kargilastirildiginda, EI siireci tip endiistrisi i¢in daha uyumludur g¢iinkii
karmasik biyouyumlu bilesenler, minimum kisitlamalarla birlikte tiretilebilir ve yiiksek diizeyde
kisisellestirme elde edilebilmektedir. Ancak, EI tekniklerinin tiim faydalarmdan yararlanmak
icin tekrarlanabilirlik, gilivenilirlik ve sorunsuz is akisi gibi ¢ok sayida faktdr géz Oniinde
bulundurulmaktadir (Velu ve dig., 2020). Ei teknolojisi ve uygulamalari, tasarimlar,
malzemeler, yeni siiregler ve makineler, siire¢ modelleme ve kontrolii, biyo katkili {iretim, enerji
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ve siirdiiriilebilirlik uygulamalar1 agisindan 6nemli Olglide daha fazla arastirma ve gelistirme
gerektirmektedir (Guo ve dig., 2013).

4B baski teknolojisinin devrimi, 3B yazdirilabilir akilli malzemelerin gelistirilmesinden
biiyiik 6l¢iide esinlenmistir. 4B baski, zaman i¢inde harici uyarict unsurlara maruz kalan, kendi
kendini doniistiirme 6zelligine sahip 3B nesnelerin basilmasi anlamina gelmektedir. Aslinda 4B
biyobaski, temelde baski igleminden sonra canli hiicrelerin olgunlasmasi ile ilgili olan saglik
hizmetlerinde 4B baskinin uygulamalarindan biridir. Doku miihendisligi ve rejeneratif tiptaki
gelismeler, daha iyi biyomimetik iiriinlerin {iretimi igin EI teknolojilerindeki gelismelerle ig ige
ge¢mektedir. Hidrojeller, polimerler ve lipidler, biyomedikal uygulamalar i¢in 4B baski
malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu akilli malzemelerin piyasaya siiriilmesi,
biyomiirekkeplerin ortak egilimlerini degistirmekte ve yeni bir neslin, malzeme ve teknolojilerin
degistirilmesine yol agmaktadir (Singh ve dig., 2019; Sinha ve dig., 2020; Ghomi ve dig., 2021).

Endiistri 4.0, liretim sisteminin dijital olarak kontrol edildigi tasarimda ve imalatta esneklik
saglamaktadir. Endiistri 4.0, tip alaninda benimsendiginde iiretkenligi en {ist diizeye ¢ikarma,
viicut hareketini dogru sekilde kopyalayan CT ve MRI taramas1 yardimyla akilli bir malzeme
kullanarak model iiretme, hastaya 6zel implant ve cihazlarin verileri farkli oldugundan,
Ozellestirilmis tibbi alanin birincil gereksinimi haline gelme ve gelistirilmis malzeme yonetimi
gibi islevleri yerine getirecegi beklenmektedir (Xie ve dig., 2020; Javaid ve Haleem 2018;
Javaid ve Haleem 2019).

Sicakliga, UV isinlarina, kendi kendine bozunmaya veya su emilimine tepki olarak kendi
kendine birlesen malzemeler dahil olmak iizere fonksiyonel 3B baski veya 4B baski i¢in birgok
akilli malzeme ortaya ¢ikmaktadir. MIT deki bir arastirma grubu, su altinda sekil degistiren
coklu malzemeler basmustir. Iki malzemeli yapilar1 basmak icin farkli gdzeneklilik ve su emme
kapasitesine sahip iki farkli malzeme kullanilmig ve su emici taraf, su emilimi nedeniyle hacim
olarak artarken, diger taraf degismeden kalmustir (Choi ve dig., 2015; Yuelia ve dig., 2020).

Statista verilerine gore, 3B baski {iriinleri ve hizmetleri i¢in diinya g¢apindaki pazar,
2020’de yaklasik 12,6 milyar ABD dolar1 degerindeydi. Endiistrinin 2020 ile 2023 arasinda
yillik yiizde 17°lik bir bilesik biiylime oraniyla biiylimesi beklenmektedir. General Electric, bu
pazarin diinyadaki en fazla 3B baski patentine sahip sirketi olurken Amerika Birlesik Devletleri
pazarin ev sahipligini yapmaktadir (Global 3D printing products and services market size from
2020 to 2026, 2021).

5. SONUC

El, 3B bask: teknolojisini de beraberinde getirerek tip sektdriinde uygulanmaya devam
etmekte ve klinik ¢alismalara biiyiik katki saglamaktadir. Ei, dogrudan CAD modellerinden 3B
parcalar olusturmak ve karmasik sekilleri hizla iiretmek icin kullanilmaktadir. El, talebe gore
farklr sekil ve boyutlarda farkli malzemeler kullanarak tibbi parcalar {iretmekte ve genellikle
istege bagli tibbi aletlerin iiretilmesi i¢in ucuz ve hizli bir yontem olarak kabul edilmektedir.
Prototipleri basmak i¢in kullanilan temel malzeme ucuz sayilabilir ancak kullanilan baski
teknolojisi genellikle pahalidir.

Tip alaninda 3B baski teknolojisi kullanilarak biiyiik ilerleme kaydedilmekte ve organ
modelleri, kalic1 implantlarin iiretim teknolojisi daha olgun hale gelmektedir. Bu teknolojinin
popiileritesi ve gelisimi, implant tasarimi ve tiretimi, doku miihendisligi, ortopedi, kardiyoloji,
eczacilik, ameliyat Oncesi cerrahi planlama gibi alanlarda gelismektedir. 3B biyoiskeleler,
o6nemli mekanik ve biyolojik oOzelliklere sahip klinik uygulamalarin ihtiyacina gore
tasarlanmaktadir. Verileri yakalamak i¢in CT ve MRI taramasi kullanilmakta ve ameliyati
basarili kilmak igin EI teknolojileri kullanilmaktadir. CT ve MRI taramasi ile olusturulan 3B
goriintliler somut nesne goriintiisiinii desteklerken hastalikli anatominin karmasikliginin da
incelenmesini de saglamaktadir.

Bu c¢alismadan da anlasilacag iizere gegmisteki uygulamalar, giintimiizdeki gelismeler ve
gelecekteki aragtirmalar canli viicudu i¢in 3B biyobaski kullanarak dogal dokular1 yakindan
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taklit etmek i¢in 3B yapisal ve biyokimyasal karmagiklik gosteren uygun mekanik kararliliga,
biyolojik uyumluluga ve parcalanabilirlie sahip hiicre ile doku iskeleleri gelistirilmesi
miimkiindiir. EI canli doku ve organ olusturma siirecini optimize etmek igin tekniklerin
tamamlayici bir sekilde birlestirilmesine odaklanmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda 4B baski teknolojisi tip alaninda geliserek bilyiimeye devam
edecektir. Kalite, verimlilik ve performans agisindan iistiin bir tekniktir. Tipta, her model kisiye
Ozeldir ve hastadan hastaya degismekte, bireysel hasta kaynakli, daha kisa siirede kolayca
basilmakta ve insanliga biiyiik fayda saglamaktadir. Ozellestirilmis akilli implantlarin, aletlerin
ve cihazlarin imalatinda daha iyi dogrulukla tip alaninda destek saglamaktadir. 4B baski
teknolojisi, organ baskisi, doku milhendisligi ve insan Ol¢eginde biyomalzemelerin
kendiliginden birlestirilmesi gibi saglik sektdriinde dnemli bir doniisiime Onciiliikk etmektedir.
Gelecekte, ortaya ¢ikan bu teknoloji daha faydali hale gelecek ve tip alaninda sonsuz olanaklar
yaratilmasina yardime1 olacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Kiibra SIVACI ve Elif Ecem OZGUVENC ¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin
belirlenmesi ve yonetimi, veri toplama, analiz ve yorumlama, makale taslagimin olusturulmasi,
fikirsel igerigin elestirel incelemesi, Yahya BOZKURT c¢aligmanin kavramsal ve tasarim
stireclerinin yonetimi, fikirsel icerigin elestirel incelemesinde katki saglamislardir. Caligmanin
son onay ve tam sorumlulugunu tiim yazarlar {istlenmektedir.
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