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OzeT

Hizli prototipleme yaklasimlari yenilik¢i iiriin elde etme potansiyeli agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu
firsatlar bilimin tiim alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kas — iskelet sistemi bozukluklarinin tedavi
stirecleri bunlarin arasindadir. Ortezler kas — iskelet sistemi bozukluklarinin tedavi siire¢lerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Ortotik cihazlarin imalatinda kullanilan geleneksel yontemler bireysel ¢oziimler sunmaktan
ziyade genel ¢oziimler sunar. Bu durum hastalarda hem konfor hem de tedavi siireci agisindan dezavantaja yol
acar. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasinda ortezlerin kisiye 6zel tasarimi ve imali son yillarda yogun bir
¢aligma alanidir. Hizli prototipleme yaklagimlari bu ¢aligmalarda 6ne ¢ikmaktadir. Ortezlerin kisisellestirilmesinde
hizli prototipleme yaklagimlariin kullanilmasi, fonksiyonellik ve geometrik uygunluk agisindan (Sl¢i tamligi,
ergonomi vb.) 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu ¢alismada ortez tasarim ve imalatinda hizli prototipleme
yaklagimlarini kullanan ¢aligmalar incelenmekte ve geleneksel imalat yontemleri ile karsilastiriimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ortez, Hizli Prototipleme, 3B Yazdirma

Ortheses Production with Rapid Prototyping Approach: A Literatur
Review

ABSTRACT

Rapid prototyping approaches offer significant opportunities in terms of potential innovative products. These
opportunities are widely used in all disciplines of science. Among these are the treatment processes of
musculoskeletal system disorders. Orthoses are used extensively in the treatment of musculoskeletal disorders.
Conventional methods used in the manufacture of orthotic devices offer rather general solutions than offering
individual solutions. This leads to disadvantages for patients both in terms of comfort and treatment process. The
special design and manufacture of orthosis for the removal of these disadvantages is an intense field of work in
recent years. Rapid prototyping approaches stand out in these studies. The use of rapid prototyping approaches in
the personalization of orthoses provides significant advantages in terms of functionality and geometric fit
(dimensional accuracy, ergonomics, etc.). In this study, studies using rapid prototyping approaches in the design
and manufacturing of orthoses are examined and compared with traditional manufacturing methods.
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l. GiRris

970’lerde bazi deneyler yapilmasina ragmen hizli prototiplemeye yonelik calismalarin baglangici

1980’11 yillarin sonu olarak kabul edilir. Fakat o donemde kullanimi profesyoneller ile smirl
kalmistir [1]. IIk asamada mimarlar, sanatcilar ve iiriin tasarimcilari tarafindan yeni tasarimlarmin
prototiplerini veya maketlerini yapmak i¢in kullanilmistir [2]. Kullanim sinirliliginin nedeni makinelerin
ve kullanilan hammaddelerin yiiksek maliyetiydi. Giinlimiizde genis ¢aptaki hammadde (plastik,
polimer, siiper alagimlar, titanyum, paslanmaz celik, seramik vb.) kullanim imkan ile birlikte maliyetler
diismiis ve bu smurhilik ortadan kalkmustir. Boylece her sektdrde 3B baski teknolojisinden
faydalanilmaya baslanmistir. Artitk 3B baski yapabilen cihazlar ile deniz aracindan canli hiicreye,
yemekten kiyafete kadar ¢ok genis bir yelpazede iiretim yapabilmek miimkiindiir. Artik 3B yazicilar ile
disli gibi basit nesneler 1 saatten kisa bir siirede iiretilebilmektedir [2].

Giintimiizde 3B baski teknolojisi ile tiretilen tiriinler giinliik hayatimiza girmeye baglamistir. Artik 3B
baski teknolojisi ile diisiik enerji tilketimine sahip araglar imal edilebilmektedir (Sekil 1). 44 saat i¢inde
3B baski yontemi ile karbon ve elyaf takviyeli ABS plastik ile {iretilen Strati bunun yakin
orneklerindendir [3].

ey
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Sekil 1. IMTS 2014’ de “Strati’ [3].

Giiniimiizde tibbi cihaz sirketleri, 3B baski teknolojisinin en dnemli miisterilerindendir. Dis hekimligi
uzmanlar1 ve kraniyofasiyal rekonstriiktif cerrahlar, 1990'larin sonundan itibaren ABD' de egitim ve
cerrahi planlama igin {ist diizey 3B baski makineleri kullaniyor olsa da, son on yilda hastalar igin dzel
tasarim implantlar basmaya baglamiglardir [4]. Gelisen 3B baski teknolojisi laboratuvarda canli hiicreler
ile organ ve doku iiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu amagla 1999 yilinda ABD’de bulunan Wake Forest
Arastirma Enstitiisti’nde yiiriitiilen bir arastirmada laboratuvar ortaminda canli hiicrelerden iiretilen bir
organ insana nakledilmistir [5]. Artik biyomedikal sirketleri ger¢ek viicut pargalarinin dokusunu ve
yapisini  birebir taklit eden ‘ultra-ger¢ek¢i’ 3B basilmig organlari ve diger dokulari imal
edebilmektedirler [6].

Sekil 2. Cornell arastirmacilari tarafindan canli kikirdak hiicresinden 3B baski makinesi ile iiretilmis bir kulak
kepgesi.
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Ortez, viicutta organ kaybimin olmadigr ancak organin anatomik, fizyolojik ve mekanik yapisinda
bozuklugun oldugu durumlarda s6z konusu boélgeyi diizeltmek, desteklemek, hareketsiz konuma
getirmek veya fonksiyon kazandirmak amaciyla kullanilan medikal {iriindiir [7]. Ortezler hastaya 6zel
tasarim gerektiren medikal {iriinlerdir. Uretimlerinde plastik, alliminyum, deri, ¢elik vb. malzemeler
kullanilmaktadir. Hali hazirda kullanilan statik iist ekstremite ortezlerinin (temel opponens splinti, uzun
opponens splinti, bagparmak spica splinti, el istirahat splinti, bilek splintleri vb.) ve alt ekstremite
ortezlerinin (UCBL, submalleolar, supramalleolar, leaf-spring AFO, eklemli AFO, rigid AFO, grafo vb.)
ciltte zedelenme, kontraktiirler, enfeksiyon vb. komplikasyonlari bulunmaktadir. S6z konusu ortezler
kullanildig1 bolgede terlemeye neden olmakta ve bu terleme kotii kokulara sebebiyet vermektedir.
Tasarimlarindan dolay1 oldukg¢a hantal ve hacimli bir yapiya sahip olan ortezlerin, su ile temasinin kisith
olmas: da hastalar acisindan giinliik hayatta zorluklar olusturmaktadir. Ulkemizde ortez iiretiminin
biiyiik bir boliimii 6zel firmalar tarafindan yapilmaktadir. Dolayisiyla piyasada ki iiriinlerde fiyat ve
kalite agisindan farkliliklarla karsilasilmaktadir.

3B baski teknolojisi daha hafif, goriiniim olarak daha zarif, kullanicinin su ile temasimi kisitlamayan,
terlemeye neden olmayan ortez tiretimini miimkiin kilmaktadir. Tasarim esnasinda 3B tarayici cihazlar
kullanmak yanlis 6l¢ii alma ve hastaya uyumsuzluk gibi sorunlarin en az diizeye inmesini saglamaktadir.
Aym zamanda 3B baski teknolojisi ile ortez liretiminde maliyet ve iiriin kalitesi bakimindan belli bir
standardin yakalanabilecegi diisiiniilmektedir.

Il. TORKIYE’ DE ORTEZ KULLANIMI

Ortezler fonksiyonlarina gore statik ve dinamik olarak, kullanildig1 bolgeye gore ise iist ekstremite, alt
ekstremite ve spinal (govde) ortezleri seklinde siniflandirilirlar. Statik ortezler uygulandigi eklemin
hareketini kisitlamak i¢in kullanilir iken dinamik ortezler uygulandigi bélgenin fonksiyonunu arttirmak
icin kullanilir.

Ust ekstremite ortezleri kol, dnkol, el, el bilegi ve parmak rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilan
medikal trtinlerdir. El tedavisinde kullanilan ortezler splint olarak adlandirilirlar. Splintler statik, yari
dinamik ve dinamik olmak {izere 3 grupta siniflandirilirlar.

Alt ekstremite ortezleri diz, kalga, ayak, ayak bilegi ve bacak tedavisinde kullanilirlar. Alt ekstremite
ortezlerinin adlandirilmasinda kullanildigi bolgenin bas harfleri kullanilir. FO (Foot Orthesis, ayak
ortezi), AFO (Ankle-Foot Orthesis, ayak bilegi ortezi), DAFO (Dynamic-Ankle-Foot Orthesis), KAFO
(Knee-Ankle-Foot Orthesis, diz-ayak bilegi-ayak ortezi), HKAFO (Hip-Knee-Ankle-Foot Orthesis,
kalca-diz-ayak bilegi-ayak ortezi) vb. sekilde adlandirilirlar.

Spinal (gdvde) ortezler, omurga, boyun ve gévdenin tedavisinde kullanilan Griinlerdir. Spinal ortezlerin
gorevi, kullanildigi bélgenin hareketini kisitlamak veya bdlgeyi hareketsiz kilmaktir.

Ortezler hastaya 6zel olarak, devlet kurumlari ya da 6zel kurumlar tarafindan iretilirler. Ortezin hastaya
0zel sekilde tliretilmesi ve uygulanmasi ¢ok 6nemlidir. Hastaya uygun iiretilmeyen ve hastanin ihtiyacini
kargilamayan ortez, hastanin tedavisinin eksik kalmasina ve bagimsizligim tam olarak elde
edememesine neden olacaktir [8].

Ulkemizde engelli niifusun sayisal verisini elde edebilecegimiz her hangi bir kayit sistemi mevcut

degildir. Dolayistyla engel nitelikleri konusunda da biiyiik bir bilgi eksigi vardir. Devlet Istatistik
Enstitiisii ve Oziirliiler idaresi Bagkanlig1 tarafindan, 2002 yilinda gerceklestirilen ‘Tiirkiye Oziirliiler

29


http://www.drdenizdogan.com/2014/06/statik-ust-ekstremite-ortezleri.html

Arastirmast’ iilkemizdeki tek kapsamli ulusal &ziirliiliik arastrmasidir [9]. Tiirkiye Oziirliiler
Aragtirmasi’nda yer alan verilere gore toplam niifus icerisinde ki engelli niifusun oran1 %12,29 iken
ortopedik engelli niifusun oran1 %1,25°dir.

Tiirkiye’ de ortez ve protez alaninda ki ilk ¢alismalar II. Abdiilhamid devrinde baglams, ilk devlet
{iniversitesi atdlyesi ise Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Ortopedik Cerrahi Boliimii biinyesinde
kurulmustur [10]. SGK Genel Miidiirligii’nden elde edilen verilere gore iilkemizde Kasim 2006 ve
Kasim 2011 dénemleri arasindaki 5 yillik stiregte 19381 ortez uluslararasi ortez terminolojisine uygun
olarak recetelendirilmis, tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu ortez uygulamalar1 kendi icerisinde
simiflandirildiginda 9588’1 alt ekstremite ortezi, 1579°u iist ekstremite ortezi ve 8214 {i omurga ortezi
seklinde uygulanmistir. El-el bilegi ortezlerinin elde edilen verilerden daha fazla miktarda uygulandig
diisiintilmektedir. Bu veriler haricinde SGK disindaki kurum ve kisiler tarafindan karsilanmis olan veya
hazir olarak uygulanmis ortezler de vardir. Ayak-ayak bilegi ve el-el bilegi ortezlerinin daha ¢ok bu
kapsamda oldugu tahmin edilmektedir. Calismada elde edilen veriler Cizelge 1°de ayrintili olarak yer
almaktadir.

Cizelge 1. Tiirkiye de ortez uygulamalari [10].

Say1
Alt Ekstremite Ortezleri (%49,4) 9588
Uzun Yiirlime 7837
Uzun Yiirtime Ortezi(Lateral Eklemli) 7131
O Bain Ortezi 497
Thomas Uzun Yiiriime Ortezi 209
Diz Ortezi (KO) 488
Eklemsiz Plastik KO 225
Eklemli KO 150
Rekurvasyon Ortezi 113
Kalga Ortezleri 1694
DKC Ortezleri 1498
Scottish Rite Ortezleri 196
Diger 565
Sarmiento Ortezleri 482
AFO (Pes ekinovarus) 83
Omurga Ortezleri (%42,4) 8214
Knight Korse 5973
Milwaukee/Boston Skolyoz Korseleri 1095
Hiperekstansiyon Korse 769
TLSO Korse 338
Steindler Tip TLSO Korse 39
Ust Ekstremite Ortezleri (%8,2) 1579
Sarmiento Ortezleri 1002
Epikondilit Ortezi 232
Statik Kol Abduksiyon Ortezi 168
Dinamik Kol Abduksiyon Ortezi 70
Poliform El-Bilek-Dirsek Ortezi 52
Parmak Kontraktiir Ortezi 34
Dirsek Kontraktiir Ortezi 21
TOPLAM 19381
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I11. GELENEKSEL YONTEM ILE OrRTEZ URETIMI

Ortezler, protez ve ortez teknikeri/teknisyeni tarafindan hastaya 6zel olarak, doktorun verdigi regeteye
gore, dayanikli, kaliteli ve biyomekanik prensiplere gore tiretilirler. Teknisyenler/teknikerler ortez
yapiminda Olgme ve kontrol aletleri, bandaj malzemeleri, tutkal, oksijen, asetilen, algilar, kaynak
makineleri, freze aletleri, torna kalemleri, markalama aletleri ve sekil verebilmek icin 1sitict cihazlar
kullanirlar.

AFO, geleneksel iiretim yonteminin en fazla uygulandig1 ortez gesitlerinden birisidir. Yetenekli bir
ortopedi teknisyeninin AFO {iretimi 4 saate kadar siirebilir [11]. Geleneksel yontem ile ortez iiretiminin
en 0onemli asamasi olarak hastanin uygun pozisyonda model edilmesi kabul edilebilir. AFO {iretiminde
oncelikle hasta bir sandalyeye oturtulmali ve hastanin alt ekstremitesi biyomekanik agidan uygun
sekilde konumlandirilmalidir. Sandalyede uygun pozisyonda konumlanan hastanin bacagina corap
giydirilir (Sekil 3-a). Corabin iizerinde kemik cikintilar1 kalem ile isaretlenir (Sekil 3-b). Isaretleme
yapildiktan sonra gorabin iizerine tibia ile uyumlu bir sekilde plastik destek konumlandirilir.

T

(b)

Sekil 3. (a) Bacaga giydirilen ¢orap ve (b) ¢orabn iizerinde isaretleme yapilmasi [11].

Konumlandirilan plastigin ardindan bacagin ortasindan baglayacak sekilde siva sargisi ile corabin tizeri
sarilir (Sekil 4-a). Stva kuruduktan sonra tibia boyunca, isaretlenen noktalara dikkat edilerek kesilerek
kalip agilir (Sekil 4-b).

Sekil 4. (a) Siva sargist, (b) sarginin kesilmesi ve (C) AFO son iirtin [11].

Hastadan ¢ikarilan kalip uygun sekilde zimbalanarak saglamlastirilir. Cikarilan kalibin {izeri sicak
termoplastik ile kaplanir. Termoplastigin sicak olmasi el ile sekil vermeyi miimkiin kilar. Soguyan
malzeme kesilerek ¢ikarilir. Frezeleme islemi yapilarak diizeltilmesi gereken yerlere son islem
uygulanir. Bandajlart monte edilen AFO teslimata hazir hale gelir (Sekil 4-c). Depolama
gerekgelerinden dolayi, kliniklerdeki ¢ogu bacak kalibi tipik olarak 2 aydan daha uzun siire tutulamaz
[11]. Bu da AFO’ ya yeniden ihtiyag olmasi halinde tiim islemlerin hastaya bastan uygulanmasi
anlamina gelmektedir.

31



V. 3B BAsKl YONTEMI ILE OrRTEZ URETIMI

3B baski teknolojisi ile ortez iiretiminde ii¢ temel asama bulunmaktadir. Bu asamalar sirasiyla su
sekildedir;

a) Hastanin uygun pozisyona konumlandirilmasi ve uygulama yapilacak uzvunun 3B tarayici ile
taranmasi,

b) Taramadan elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda islenmesi ve ortez modelinin
olusturulmasi,

c) Elde edilen modelin uygun bir 3B yazici yoluyla tiretilmesi.

3B baski yontemi ile ortez tiretimi ile ilgili ¢aligmalar iki ana baglik altinda incelenmistir:

1. Alt Ekstremite Ortezi tiretimi
2. Ust ekstremite ortezi tiretimi

A. 3B BASKI YONTEMI ILE ALT EKSTREMITE ORTEZI IMALATI

Pallari ve arkadaslar1 Romatoid Artrit (RA) hastalarinin tedavisine yonelik olarak FO tiretmistir [12].
Sekil 5’te hizli prototip olusturma agsamalar1 verilen ¢aligmada imal edilen FO farkli yas, boy ve kiloda
ki 7 hastaya uygulanmistir. Uygulamadan sonra hastalarin yiriiylisleri ve rahatliklar1 incelenmistir.
Yapilan inceleme ve arastirmalar neticesinde imal edilen FO’ nun RA tedavisinde regetelendirilmis ortez
kadar iyi etki gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Klinik degerlendirmelerle spesifikasyonu yapilan ortezin
geometrisi ayagin 3B tarayicilarla taranmasi ile olusturulmustur (Sekil 5). Taramanin dogrulugunu
arttirabilmek i¢in ayak 2-3 defa taranmustir.

(@) Hasta [<€—

(b)

Klinik
Degerlendirme Tarama

VooV

Ortez Ortez
Spesifikasyonue Tasarim

v

5L5 ile
Uretim

Y

Temizleme ve
Bitis

Sekil 5. (a) FO Uretim Asamalari, (b) Ham ayak taramasi ve (C) Ayagin kati modeli [12].
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Ortezin imalatinda 3D Systems firmasi tarafindan gelistirilen bir Nylon 12 olan DuraForm PA (SLS)
triini kullanilmigtir. Bu iirtin Birlesik Devletler Farmakopesi (USP) simif VI sertifikasina (plastik
malzemelerin biyouyumlu olmasina ve deri ile temas durumlarinda kullanilmasina izin veren sertifika)
sahip bir trlindiir [13]. 3B yazici ile yazdirilan FO makineden ¢ikartildiktan sonra temizligi yapilmis ve
kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. 3B yazict ile imal edilen FO [12]

3B yazici ile ortez iiretimi ile ilgili bir bagka ¢alisma Aydin ve Kiiciik tarafindan gerceklestirilmistir
[14]. Calismada 3B yazic1 ile bir AFO prototipi imal etmislerdir. imal edilen AFO iilkemiz literatiiriinde
3B yazici ile iiretildigi bilinen ilk AFO olma 6zelligine sahiptir. Calismada 6ncelikle bir 3B yazic1 agik
kaynak kodlu donanimin gelistirilmesi yoluyla imal edilmis ve sonrasinda agik kaynak kodlu yazilimin
iyilestirilmesiyle yoluyla kontrol edilmistir. A¢ik kaynak kodlu yazicilarin 6zelligi kendi bilesenlerinin
yaklagik olarak yarisini iretebilme imkanmna sahip olmalaridir [15]. Calismada, AFO hastaya
uygulanmadii i¢in 3B tarama gerceklestirilmemistir. Oncelikle kagit iizerinde bir AFO tasarlanmistir
(Sekil 7). Kagit tizerinde son sekline karar verilen AFO Autodesk firmasi tarafindan gelistirilen 3ds Max
programinda 3B olarak modellenmistir. 3B modellemesi gerceklestirilen AFO, ‘Slic3er’ programu ile
2B katmanlarina ayristirtlmis ve AFO’ nun G-kod doniisiimii gerceklestirilmistir. Katman ayrigtirma
islemi tamamlanan model baskiya hazir hale getirilmistir. Baskiya hazir hale gelen AFO acik kaynak
kodlu 3B yazic1 ile imal edilmistir. Imalatta poliaktik asit malzeme kullamlmstir. Yazdirma islemi
yaklasik olarak 8 saat siirmiistiir. Imal edilen AFO, prototip olarak iiretilmistir. Dolayisiyla hasta
iizerinde uygulanmamstir.
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Sekil 7. (a) Kagit iizerinde AFO tasarimi, (b) 3B model, (¢) 2B katmanlara ayrisgtirma ve (d) 3B yazict ile imal
edilen AFO [14]

Cook ve arkadaslarinin ¢aligmas1 3B tarayict ve yazici kullanarak pedortez iretimi {izerinedir.
Calismada ortez geometrisi 3B tarayici kullanarak g¢ikartilmistir [16] . Elde edilen tarama verisi
CAD/CAM program ile diizenlenmistir. Yapilan diizenlemelerin ardindan ortezin sert kenarlar1 3D
Systems firmasina ait olan segici lazer sinterleme (SLS) yapan 3B yazici ile i¢ bolgedeki yumusak
yiizeyler ise SLA 5000 3B yazicisi ile imal edilmistir.

Alt ekstremite ortezi uygulamasina yonelik olarak yiiriitilen bir baska ¢alismada AliMed firmasi
tarafindan tiretilen Type C-90 Superior Posterior Leaf Spring alt ekstremite ortezi model alinmugtir [11].
Calisma kapsaminda yapilan tarama isleminde ii¢ adet CCD kamera ve bir adet projektore sahip ¢ok
sensorlil bir sistem kullanilmistir [17]. Tarama islemi dizden baslayarak ayak bilegine dogru yapilmustir.
Tarama yapilirken arka planda beyaz fon kullanilmistir. Ayni zamanda ayagin ii¢ farkli noktadan
taramasi yapilarak dogruluk pay1 arttirllmistir (Sekil 8).

Sekil 8. 3D FaceCam 500 3B tarayici ile ayak taramasi [11]
Model olusturulduktan sonra farkli hammaddeler kullanilarak iki farklt AFO imal edilmistir. Ilk iriinde
Accura 40 fotopolimer reginesi kullanilirken ikinci tirinde DSM Domos 9120 Epoxy fotopolimeri
kullanilmigtir. Accura 40 ile tiretilen AFO’ nun (Sekil 9-a) daha sert, DSM Domos 9120 Epoxy ile
tiretilen AFO’nun (Sekil 9-b) daha esnek oldugu goriilmustiir [11].
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(b)

Sekil 9. Farkli malzemelerle iiretilen AFO’lar: (a) Accura 40 ve (b) Epoxy [11]

Milusheva ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢aligmada ise 3B yazici ve tarayici
kullanarak ayak bilegi ortezi imal edilmistir [18]. Calismada 3B modelin ortaya ¢ikartilmasinda hastanin
tomografi goriintiileri ve 3B tarama verileri kullanilmistir. Elde edilen tarama verileri secici lazer
sinterleme (SLS) 3B yazicist ile imal edilmistir. Modellemeden 6nce gergeklestirilen tarama igleminde
iki yontem kullanilabilir. Tlk yéntemde direk taranmak istenen uzvun taramasi gerceklestirilir (Sekil 10-
a), ikinci yontemde ise uzvun balmumu kalib1 ¢ikartilarak bu kalibin 3B taramasi gerceklestirilir (Sekil
10-b).

=
' (@
w" |

§ \\ (b)

(\~ g

Sekil 10. (a) Balmumu kalp elde edilmesi ve (b) 3B nokta bulutu [18]

B. 3B BASKI YONTEMI ILE ALT EKSTREMITE ORTEZI IMALATI

3B tarayici ve yazicilar ile ortez imalati calismalarinda her ne kadar alt ekstremite ortezleri daha fazla
yer kapliyor olsa da iist ekstremite ortezlerinin imalatina yonelik ¢aligmalar da mevcuttur.

Baronio ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen arastirmada bir iist ekstremite ortezi tasarimi ve
uygulamast gerceklestirilmigtir [19]. Calismada oOncelikle bilekten parmak ucuna kadar tarama
gerceklestirilmigtir. Tarama islemi neticesinde elde edilen nokta bulutu yazilim araciligiyla
diizenlenmis, yanlis noktalar temizlenmis ve noktalarin son diizenlemesi yapilmistir. CAD/CAM
programinda ortezin kati modellemesi tamamlanmigtir. Tasarimi ve modellemesi tamamlanan 3B yazici
ile imal edilmistir (Sekil 11). Imalatta hammadde olarak ABS plastik kullamlnustir. Imalatin
tamamlanmasi 11 saat stirmdistiir.
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Sekil 11. (a) 3B yazici ile imal edilmis ortez ve (b) Ortezin kullanumi [19]

Oxman tarafindan tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilen ‘Carpal Skin’ isimli bir bilek splinti prototipi,
karpal tiinel sendromunun tedavisini amaglamaktadir [20]. Oxman’in iirettigi splint viicut ile birlikte
caligan biyomimetik bir iiriindiir (Sekil 12). ‘Carpal Skin’, hastanin agr1 haritasina goére damarlara sert
diger kisimlara yumusak etki uygulayarak hastayi rahatlatmayir amaglamaktadir. Sertlik degisiminin
kontroliinde hayvan derisinin sertlik degisimi kontroliinden esinlenilmistir [21].

Sekil 12. ‘Carpal Skin’ isimli splint [20]

Bir diger ¢alismada farkli modellerde el bilegi splintleri iiretilerek bir ¢alisma yapilmustir [22]. Yapilan
caligmada farkli modellerde el bilegi splintleri farkli CAD/CAM programlar ile modellenmis ve farkli
3B yazicilar ile tiretimleri gerceklestirilmistir. Caligma neticesinde el bilegi splinti imalati i¢in en uygun
baski ve modelleme yontemine karar verilmeye ¢alisilmigtir (Sekil 13).

Sekil 13. Bazi el bilegi splintleri [22]

Palousek ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda; bir el bilegi ortezi tasarimi ve
uygulamast yapilmistir [23]. Yapilan c¢alismada el bileginin taramasinda iizerinde 10 mega piksel
¢ozlinlirligiinde dort adet kamera bulunan bir tarayici kullanilmistir. Gergeklestirilen tarama sonucunda
48.058 noktaya sahip nokta bulutu elde edilmistir. Geometrisi diizeltilen ve islemleri tamamlanan
ortezin imalatinda ABS plastik kullanilmistir. imalat 9,5 saat civarinda tamamlannustir (Sekil 14).

@)
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Sekil 14. (a) Ortezin 3B modeli, (b) 3B yazici ile imal edilen ortez ve (¢) ortezin kullanimi [23]

V. SoNuC ve TARTISMA

Ortezler hastaya 6zel imal edilmesi gereken medikal tiriinlerdir. Geleneksel yontem ile ortez iiretimi
hem zahmetli, hem masrafli hem de vakit agisindan dezavantajlidir. Giiniimiiz teknolojisi tim bu
parametrelerin degismesine neden olmustur. 3B baski teknolojisi ile hastaya 6zel ortez tasarimi ve
imalat: artik sadece birkag saatte gerceklestirilebilmektedir. Imal edilen ortezler hem konforlu, hem ucuz
hem de estetiktir.

Alanda yapilan ¢aligmalarin incelenmesi sonucunda diinya genelinde, 3B tarayicilar ve yazicilar ile ortez
iiretimi konusunda sinirl sayida ¢alisma yapildigi goriilmektedir. Ulkemizde ise bu konudaki ¢alisma
sayist yok denecek kadar az oldugu gorilmiistiir. Bunun yaninda yapilan ¢aligmalarin tamamina
yakiminin alt ekstremite ortezlerinin tasarimi ve uygulanmasi lizerine oldugu tespit edilmistir.
Caligmalarin, alt ekstremite {iriinleri icerisinde daha cok AFO ve FO iizerine yogunlastig1 goriilmektedir.
Alt ekstremite ortezlerinin hastaya 6zel olarak tasarlanmasi ve uygulanmasi, ¢aligmalarin bu alanda
yogunlagsmasina neden olmustur.

Hastalarin {ist ekstremite tedavilerinde 6zel tasarim iiriinlerden ziyade hazir medikal {irlinleri tercih
ettikleri diisliniilmektedir. Hali hazirda 3B baski teknolojisi ile ortez {iretimi alanindaki ¢caligsmalar sinirli
sayida olsa da giin gectikge bu alandaki ¢alisma sayis1 artmaktadir. Ulkemizde de bu konuda yeni
calismalar yapilmasi kagmilmazdir. Ilerleyen teknoloji ve diisen maliyetler neticesinde dniimiizdeki
yillarda hastalarin kendi ortezlerini kendilerinin tiretebilecegi 6ngoriilmektedir.
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