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OZET

Toplum icerisinde ¢esitli yaralanmali olaylar neticesinde, bazi insanlarda implant takilma ihtiyact olan
hasarlar olusmaktadir. Bu ¢alismada 3B (Ug boyutlu) yazicilarin implant tasarim siirecinde nasil
kullanildig1 ve olast bir kullanim yontemi i¢in 3B lazer tarama ile kontrolii de i¢eren uygulamalar
gerceklestirilmistir. Caligmada sag gozalt1 bolgesine darbe almis bir hastanin kafatasinin, bilgisayarl
tomografi (BT) goriintiisiiniin verileri digital ortamda tekrar ele alinarak diizenlenmistir. Diizenlenen
verilerin, Poliaktik Asit (PLA) malzeme ile 3B yaziciyla yazdirilma islemi gerceklestirilmistir. 3B
yaziciyla yazdirilan kafatasinin ¢iktisi, digital ortamda bulunan veri ile ¢akistirilmig, alinan ¢iktinin
Olciisel olarak giivenilir oldugu tespit edilmistir. Ayrica hasarli olan bu bolgeye uygun olarak bilgisayar
ortaminda tasarimi yapilan Ti-6Al-4V biyouyumlu malzemeden protez tasarlanmistir. 3 boyutlu
yazicilarin 6zellikle medikal alanda giivenle kullanilabilirliligi goriilmiistiir. Ayrica bu ¢calismadaki gibi
bir tasarim siirecinin hasta {izerindeki operasyon siiresini azaltabilecegi ve hasarli bolgeye daha az
miidahale ile implant kontroliiniin operasyon 6ncesi yapilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : 3B Yazici, implant Tasarim, Bilgisayarli Tomografi, 3B Tarama

MANUFACTURING a DAMAGED SKULL with 3D PRINTER and
IMPLANT DESIGN

ABSTRACT

As a result of various injuries in the community, some people are suffering from the damages that need
implantation. In this study, applications including how to use 3D printers in the implant design process
and control using 3D laser scanning method have been carried out. In the study, the data of a
computerized tomography (CT) image of a skull of a patient who had been hit in the right detention
zone was regenerated in digital. Obtained data was printed with polymer printer (PLA) with 3D printer.
The output of the skull printed with a 3D printer was found to be coincident with the data contained in
the digital media and the received output was measurable. In addition, Ti-6Al-4V biocompatible
prosthesis was designed according to this damaged area. It has been seen that 3D printers can be safely
used especially in medical field. It was also seen that a design process like this one could reduce the
operation time on the patient and the implant control could be done before the operation with less
intervention in the damaged area.

Key words : 3D Printer, Implant Design, Computerized Tomography, 3D Scanning
1. GIRIS

3 boyutlu yazici teknolojileri son yillarda hizla gelismis ve kolay erisilebilir hale gelmistir. Bu
yazicilar mithendislik, mimarlik ve endiistriyel tasarim alanlarinda kullanilabilmektedir. 3 boyutlu
yazdirma, bilgisayar destekli tasarim programlarinda dijital olarak olusturulmus 3 boyutlu modellerden
gercek diinyada yine ii¢ boyutlu kat1 nesneler liretme siirecidir. 3 boyutlu yazici teknolojilerinde dijital
model katmanlara ayrilir ve her bir katman {ist iiste gelecek sekilde yazdirma iglemi gerceklestirilir [1].
Bu calismada yar1 profosyonel bir 3 boyutlu yazicinin biyomedikal alanda gilivenle kullanilabilirligi
inceleme altina alinmaktadir. Farkli ii¢ boyutlu yazici teknolojileri var olup bu calismada Ergiterek
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Biriktirme Yoluyla Modelleme (FDM — Fused Deposition Melting) tipi yazici tercih edilmistir. Bu
yazici tipinin tercih edilme sebebi agik kaynakli olmasi ve maliyetlerinin diger teknolojilere gore
nispeten daha uygun olmasidir.

Yapilan uygulamalarin giivenilirligi acisindan gercek bir insanin tomografi goriintiileri
iizerinden hareket edilmektedir. Uygulama calismasinda sirasiyla Sekil.1’de belitilen akis takip
edilmekte ve detaylar1 3. Boliimde anlatilmaktadir.

6icom uzantilh BT g;jrijndﬁlgrim; stl uzantily dosvasinda ag Ag orgii model iizerine
duzenlenmesi ve stluzantisina | G orgi kusurlarmin =2 | kontrollerde kullanmak
donfistiiriilmesi giderilmesi tizere yiizey model
olugturulmas:
3B yazica ile yazdirma,

Implant dretimi ve 38 cikt & .
(ﬁzerine tespiti ile kontrold, | = «%= |3B giktiun Slcusel kontrold.

Sekil 1. Calismada yapilan uygulamanin akisi

2. MEDIiKAL UYGULAMALARDA BIiLGISAYAR DESTEKLiI TASARIM ve 3B
YAZICI TEKNOLOJILERININ KULLANIMI

Medikal alanlarda teknolojinin geligimi ile birlikte teshis ve tani i¢in kullanilan goriintiileme
cihazlarmin farkli disiplinlerde kullanilan teknolojiler ve ekipmanlar ile entegre edilebildigi
goriilmektedir. Mithendislik ve endiistriyel tasarimlarda kullanilan paratmetrik ve ag 6rgii modelleme
temelli BDT yazilimlarin medikal alanda kullanilan BT (Bilgisayarli Tomografi) ve MRI goriintiilerinin
islenmesinde kullanilabildigi bilinmektedir [2]. Bu durum kisiye 6zel implant, protez v.b. tasarimlarin
yapilmasii kolaylastirmaktadir. Bunun yani sira medikal verilerden elde edilen veriler ile implant,
protez ve dental tasarimlarinin 3B yazici teknolojisi kullanilarak imal edilmektedir. Imal edilecek olan
implant ve protezlerin kisiye 6zel olmasi nedeniyle 3B yazicilarin bu alanda kullanimi bir avantaj teskil
etmektedir [3].

Medikal alanda farkli tekniklerde calisan 3B yazicilardan faydalanilmaktadir. Bu yazicilara
ornek olarak FDM, SLS, SLA, DLSM gibi yazicilar gosterilebilir [4].Bu yazicilar ilgili detayl bilgilere
literatiirde yapilan pek ¢ok yayindan ve iiretici firmalarin internet adreslerinden kolayca
erisilebilmektedir, dolayisiyla bu makalede s6z konusu yazicilarin 6zelliklerine deginilmemektedir.
Bununla birlikte s6z konusu yazicilar ile daha ¢ok ortez ve protez iiretimi {izerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Buna karsin doku ve organ iiretimi amagli olarak biyoyazicilar iizerine de ¢aligmalar
yapildigi gorilmektedir [4, 5].

Modern imalat teknikleri ile karmasik sekilli pargalarin dar tolerans araliklarinda imal edilmesi
miimkiin olmamaktadir. 3B yazicilar bu tiir imal edilebilirlik sorununu ortadan kaldirarak giiniimiizde
yaygm kullanilmaktadir. Diger bir yandan, 3B yazicilarin endiistriyel alanda prototip tiretimi yaninda
nihai iiriin liretiminde de kullanildig1 bilinmekte ve bu acidan bakildiginda o6lgiisel olarak pek ¢ok
uygulamada yeterli hassasiyetlere erisildigi goriilmektedir.

3B yazici parga iiretildikten sonra boyutsal kontrolii ¢ok 6nemlidir. Bu parcalarin iiretimi
sonrasinda metrolojik kontrolii her zaman kumpas mikrometre gibi kullanimi geleneksellesmis 6lgiim
aletleri ile yapilamamaktadir. Bu parcalarin boyutsal kontrollerinin ve yiizey 6l¢iimlerinin yapilabilmesi
icin ise yliksek hassasiyette 6lgme teknigi metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [6], [7]. Bu tiir durumlarda
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Koordinat Ol¢iim Makinalar1 (KOM) ve 3B lazer tarayicilar gibi dl¢iim ekipmanlari giivenilir sonuglar
vermektedir [8].

3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiisii alinan hastanin .stl uzantisina
dontistiiriilmesi, hasarli kafatasinin tasarimi, modellenmesi ve imalati, imal edilen kafatasi parganin
dijital ve gercek boyutsal kontrolii anlatilmistir.

3.1 Tomografi Goriintiisiiniin .stl Uzantisina Doniistiiriilmesi

Bilgisayarli Tomografi (BT), rontgen 1sinlar (x 1sinlar1) ile viicudu ince dilimler (3-10 mm)
seklinde kesitler ile inceleyen bir tekniktir [2]. Bu teknik sayesinde viicudumuzdaki hastaliklarin
tanisiin konulmasi daha kolay olmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile ¢ok kesitli cihazlariin tarama
hizlar artmus, aldiklar1 kesit kalinliklart azalmistir. Diger tarama yontemlerine gore hastalik tanisinda
10-15 saniye gibi kisa siirede yapilabilinen tomografi yontemine Multislice CT (Cok Kesitli
Tomografi) denmektedir [9].

BT’de elde edilen goriintiiler voksel seklindedir [2]. Bu ¢alismada modelleme islemlerinde BDT
(Bilgisayar Destekli Tasarim) programlari ile tasarimda sik¢a kullanilan 3B yazicilar ile uyumlu ag 6rgii
modelleme ve parametrik kat1 modelleme yontemleri kullanilacagindan voksellerden olusan yapinin ag
orgii modele doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bilgisayarli tomografi goriintiisiiniin 3 boyutlu yaziciya gonderilip ¢ikt1 aliabilmesi i¢in segilen
Ergiterek Biriktirme Yoluyla Modelleme (FDM) yapan yazicinin ¢aligtign  “.stl” formatina ¢evirme
islemlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. “.stl” formatina ¢evirme iglemini yapabilmek i¢in digital
ortamda kullanilan 3D Mimics, Seg 3D 2, 3D Slicer v.b. programlardan yararlanmak miimkiindiir. Bu
calismada 3D Slicer progranu tercih edilmistir. Uzerinde islem gerceklestirilecek BT dicom dosyas1 3D
slicer programinda agilmustir.

BT tarama goriintiisii hastanin sedyedeki konumuna gore doktorun BT istek formunda istedigi,
o bolge tiimiiyle taranmaktadir. Sekil 2°de goriildiigii iizere taranan bdlge dijital ortama, tiim detaylar
icerisinde nokta bulutu seklinde bir kiip igerisinde gelmektedir. Bu asamada yapilmasi gereken,
istenilmeyen bdlgelerden kurtulmaktir. Hacim olusturma (“Volume Rendering”) komutu sayesinde
g0Oriintl, istenilmeyen bu bolgelerden arindirilmistir. “Hacim olusturma” (“Volume Rendering”) komutu
altinda “BT goriintiisii kemigi” (“Ct Bone”) secenegi kullanilmistir.

Sekil 2. 3D Slicer Programinda “Volume Rendering” Komutuyla Kesitin Alinmasi

Tarama gorintiisti “.stl” olarak kaydedilmeden Once son olarak hacmi kirp (“Crop Volume”)
komutu altinda degistirme (“Shift”) segenegi ile en uygun kesit aranmistir. Bu ¢aligmada Sekil 3’de
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kemik yapinin istenilen hacimsel yogunluga sahip olunmasi saglanmis ve ¢oziiniirliik iglemleri
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Hacmi kirp komutu ile kemik dokunun temizlenmesi

Calisma kaydedilmeden dnce “Editor” segenegi ile gerekli olan son diizeltmeler yapilmistir. Son
olarak farkli kaydet (“Save As”) komutu ile hastanin taranmig BT goriintlisii “ .stl” formatina
¢evrilmistir. 3D Slicer programini 6nemli bir 6zelligi, istenmeyen bazi dokulardan kolayca kurtularak,
kemik yapisina ulasilabilmektedir. Bu sayede istenilen bolge kesit olarak alinir. Ayrica program internet
iizerinden ticretsiz olarak kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.

3.2 3B Yazicida imalat icin Model Hazirlanmasi

Yeniden tasarimda (rekonstriiksiyon) bir tersine miithendislik tasarim programi olan Geomagic
Design X (2016) programi kullanilmigtir. Geomagic Design X programina baska programdan ¢agirma
(“Import”) komutuyla elde edilen “.stl” formati (ag orgii-mesh goriintii) Sekil 4° te goriildiigii gibidir.
Cagrilan dosyada kafatasi icerisinde ¢ok fazla sayida kiimeler halinde sinir, bag ve kikirdak dokular da
bulunmaktadir. Bu program sayesinde bunlarin temizlenmesi ve istenilen bolgenin kesilerek hazirlanma
safhalar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 4. Import edilen kafatasinin Geomagic programindaki goriintiisii

Dijital ortamdaki bu veriler nokta bulutu yerine ag orgiilerinden olugmustur. Hasarli kafatasinin
dijital ortamda kapladigi dosya boyutu 224 MB olmustur. Bu boyuttaki dosya bilgisayarda bir islem
yiikii olusturmasi istenmeyen bir durumdur. Tarama isleminden ve DICOM dosyasini “.stl” formatina
¢evirme iglemlerinden olugan hatalardan kaynakli, fazlalik ag salkimlari, i¢ ice gegmis ag orgiileri gibi
kusurlar bulunmaktadir. Bu sebeple Sekil 5’ teki ag orgiisii tizerinde kirmizi,turuncu ve agikmavi gibi
renklerle goriilen kusurlarin diizeltilmesi hem de dosya boyutunun azaltilmasi yoluna gidilmistir. Bunun
icin iyilestirme sihirbazi ( “healing wizard”), diizgiinlestirme (smooth), delik doldurma (fill holes),
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tekrar ag 6rme (global remesh) ve ag optimize etme (optimize mesh) komutlar1 kullanilmigtir. Dijital
ortamdaki mask model hatasiz hale getirilerek, bu islemler sonucunda dosya boyutu 3,33 MB’ a
diistiriilmistiir.

3
¥ Healing Wizard & a « x

Sekil 5. Turuncu renklerle goriilen kafatasi iizerindeki hatalar

Ag orgli kusurlart diizeltilen modelin tamaminin 3B yazicida yazdirilmasina ihtiyag
duyulmamis dolayisiyla “ag orgii diizenleme sihirbazi” (“Mesh Buildup Wizard”) komutu ile Sekil
6a’da goriildiigii gibi hasarli kafatasinin sadece maske seklinde hasarli kisminin koparilma islemi
gergeklestirilmistir. Yapilan diizenlemeler sonucunda elde edilen ag orgiisii su gecirmez (watertight)
diger bir ifade ile tam kapal1 hale getirilmis ve 3B baski islemi i¢in model hazir hale getirilmistir. Ag
orgii modelin diizenlenmesinin son asamasinda ise hasarli kafatasinin 3B yazictya génderilebilmesinde
tablaya yerlestirme isleminde sorun yasanmamasi igin koordinat sisteminin yeniden hizalama islemi
yapilmistir. Hizalama isleminin gerceklestirilmesi ile koordinat diizlemi Sekil 6 b’de goriildiigi gibi
olusmus ve 3B yaziciya gonderilebilir hale gelmistir.

Sekil 6. a) “Mesh Buildup Wizard” ile kesit alma ve b) Koordinat hizalama islemleri

3.3 3B Yazicida Uretim

Bu islemlerin ardindan “.stl” uzantili model dosyasi sonra 3d yazici programina (Simplfy3D)
“stl” olarak cagrilmis ve model yazdirma alaninda uygun pozisyonda konumlandirilmistir. Yazict
tablasi ile 45° iizeri a¢1 yapan kisimlarda ¢iktida egrilmeler meydana gelmemesi igin destek malzemesi
atanmistir. Bu islemlere iligkin ekran goriintiileri Sekil 7 a-b-¢’ de goriilmektedir.
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Sekil 7. a) Tabla eksenine dik gelen model ve b) Tablaya hizalama iglemleri ¢) Yazdirma iglemi
oncesi Simplfy3D programu iizerindeki ekran goriintiisii

Yazdirma isleminde PLA malzeme kullanilmistir. Yazdirma islemi FDM tipi bir yazici olan
Leapfrog Creatr HS 3B yazicida gergeklestirilmistir. Bu yazicinin secilme sebebi; diger yazici tiplerine
gore nispeten diisiik maliyetli olmasi ve ayn1 zamanda agik kaynakli yazicilarin medikal uygulamalarda
kullanimi i¢in yeterli hassasiyette imalat gerceklestirip gergeklestirilemediginin test edilmesidir.

Modelin 3b yazicidan 1/1 olarak basarili bir sekilde imalati Sekil 8 a’ da goriilen yaziciyla
yaklagik 31 saat slirmiistiir. Yazdirma islemi, 50 mikron katman kalinligi, % 25 doluluk oram ile
yaklagik 180 gram beyaz renkli PLA (Polilaktik Asit) malzeme kullanilarak yapilmistir. Yazdirma
islemi sonucunda imal edilen model Sekil 8b’de goriilmektedir.

Sekil 8. a) 3B Yazici ve b) Kafatasinin Yazicidan alinmis ¢iktist

3.4  Uretilen Parcamin Pc Dmis ile Kontrolii

Yazici ile elde edilen ¢iktinin 6lgiilerinin ne derece giivenilir oldugunu anlamak i¢in ¢ikti
oOlciileri ile dijital model Slgiilerini karsilagtirma yoluna gidilmistir. Bu karsilastirmay1 yapabilmek i¢in
Geomagic Design X programinda olusturulmus ag orgii model iizerinde otomatik yiizey olusturma
komutu (“Auto Surface”) kullanilarak nurbs egrileri temelli yiizey modellenmistir. Bu yiizey model bir
Oleme ve kontrol programi olan Pc-Dmis’te agilmistir. Olusturulan 3B ¢ikt1 “Romer 7325 Absolute
Arm” Koordinat Olgiim Makinasina (KOM) entegre edilmis 3B HP8.9 lazer tarayic ile taranmis ve
sapma miktarlari kontrol edilmistir. Sapma miktarlarinin agirlikli olarak +0,25 mm oldugu goriilmiis
ve bu kontrole iliskin goriintii Sekil 9’ da gosterilmistir. Sapma degerlerinin diisiik olmasi olusturulacak
implantin 3B ¢iktis1 lizerinde denenebilirligi bakimindan 6nem arzetmektedir.
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Sekil 9. a) Pc-Dmis programinda 3 boyutlu lazer tarayici ile tarama b) 3B ¢iktinin ve BT goriintiisiiyle
cakigtirilmasi

3.5  Olciisel Uygunlugu Olan Kafatas1 Uzerine implant Tasarim

Ciktis1 aliman ve kontrolii yapilan 3B mask’in {izerine tespit edilecek implantin tasarim ve
imalati agamasina gegilmistir. Caligmanin bu bdliimiinde, Geomagic Design X programinda olusturulan
ag orgli lizerine, Sekil 10 a’da goriildiigii gibi eskiz diizlemleri (“sketch”) agilarak hasarli bolge igin
implant tasarimi yapilmistir. Olusturulan eskize olgiiler ve kalinlik verilerek Sekil 10 b’deki implant
modeli tamamlanmistir. Olusturulan model “.dxf” uzantili hale getirilip Ti-6Al-4V sa¢ malzemeden
lazerle kestirilerek hazirlatilmistir. Bu igleme iliskin goriintiiler Sekil 10 ¢’ de gosterilmektedir.

Sekil 10. a) Implant tasarimi b) Kat1 Modelleme c) Lazer ile Ti-6Al-4V malzemeden kesilmis halleri
(a) Implant design b) Solid modeling c) Laser cut Ti-6Al-4V material)

Son islem olarak 3B ¢ikt1 lizerinde hasarli doku iizerine tasarlanan ve imal edilen implant
denenerek uygunlugu tespit edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Implantin 3B ¢ikt1 iizerine tespiti

4. SONUCLAR

Bu caligma ile, BT goriintiilerinden elde edilen hasarli kafatasi yapisinin 3B yazici ile baskist
yapilmis ve kusurlu bodlgeye uygun implant tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Ti6Al4V
malzemeden elde edilen implant hasarli kafatasi kemigine takilmistir. Calisma sonucunda asagidaki
genel sonuglar elde edilmistir:

. BT verileri {izerinden BDT programlar1 ile basarili sekilde yeni dijital modeller
iiretilebilmektedir.

. FDM tipi 3B yazicilarin BT verilerinden elde edilen dijital modellerin 3B lazer tarayici ile
kontroliinde yeterli hassasiyette tiretilmesi gergeklestirilebilmistir.

. 3B yazicilarin protez, ortez vb. imalati disinda BT tarama goriintiilerinin ¢iktilar1 alinarak da
cerrahi operasyonlara yardimci sekilde kullanilabilecektir.

. BT verilerinden elde edilecek 3B ¢iktilarin ile implant tasarimi ncesindeki tetkik amagli cerrahi

operasyon zorunlulugunu ortadan kaldirabilecegi ve siirecin hasta lehine iyilestirilebilecegi
goriilmiistiir.

. Hasarl1 bolgedeki cerrahi operasyon siirecinin bu makaledeki gibi bir uygulama ile daha kisa
siirede yapilabilecektir.
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