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Amag: Calsmamizda bilgisayarli tomografi goriintilerinden ekldilen 3B (lic boyutlu) mandibula modeli
Uretiminde kullanilan parametrelerden afkedegisimi ve katman yiksekiinin degistiriimesinin model boyutu
Uzerindeki etkisi ardirilmistir. Metod: 35 yainda sglkli bir hastanin maksillofasiyal BT goéruntileri
kullanilarak tasarlanan ve basilan 3B mandibulaetinoth segmentasyosleminde gik degeri sirasiyla 200,175
ve 150 Hounsfield birimi (HU) alinarak modeller giruldu. Olgturulan modellerin polilaktik asit (PLA)
filament malzemeden baskisinda 0.1, 0.2 ve 0.3 raskibkatman yukseldi kullanildi. Elde edilen modeller
yuksek ¢ozunurlukli tarayicl ile taranarak STL fatmda datalari bilgisayara aktarildi. Taranan riledeeferans
model ile kagilastirilarak aralarindaki fark belirlendi. Deney tasar olarak Taguchi L9 ortogonal dizini
kullanildi. Taguchi metodunda referans model ileydama gelen fark icin en ki¢iik en iyi sinyal glitdtrani
denklemi kullanildi. Sonug: Deneyler sonucunda iki faktor arasinda farka dnet@iyi esik degerinin yaptg
g6zlemlenmitir. Ayrica 3B yazicl ile elde edilen mandibula retidri ile BT'den elde edilmgi olan anatomik
model kagllastirmasinda modellerin birbirine yakin olglugézlemlenmitir.
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Dimensional Evaluation of The Mandible Models WithObtained
3D Printer

ABSTRACT

Objective: In our study, the effect of changing the loweretirold and layer height on the model size from the
parameters used in the production of 3D (three-dsimmal) mandible model obtained from computed tgiraphy
images was investigateillethod: We used maxillofacial CT images of a 35-year-ollthy patient in the
segmentation and printing process of 3D mandibldehdn the segmentation process, the thresholdevaias
used 200,175 and 150 Hounsfield units (HU), priptayer height was 0.1, 0.2, and 0.3 mm in thetjmgnof the
created models of polylactic acid (PLA) filamenttaréal. The obtained models were scanned with la pigcision
scanner. Their data in STL format were transfetoettie computer, then scanned models were compatiedhe
reference model, and the difference between thesdetermined. The Taguchi L9 orthogonal index weeslas
the experimental design. In the Taguchi methodsthellest best signal to noise ratio equation veasl dor the
difference with the reference mod&bnclusion: As a result of the experiments, it was observadtlttie threshold
value had the most effect on the difference betviberiwo factors. Also, it was observed that in¢henparison

of the mandible models obtained with a 3D printed the anatomical model obtained from CT, the modare
similar.

Keywords 3D printing, Mandibula, Dimensional accuracy
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. GIRIS

Beslenme, korgma ve yuz estedi igin ¢ok dnemli fonksiyonlara sahip olan mandiéitene kengi)
trafik kazalari, atgdi silah yaralanmalari, darp ve bazi timéral halal veya enfeksiyon hastaliklari nedeni ile
normal yapisini yitirebilir ve rekonstriikte edilnitetiyaci dgabilir. Rekonstriiksiyonun amaci, ¢ene ve yiiz
estetginin ve simetrisinin korunarak iyi fonksiyonel sapharin elde edilmesi, béylece ¢ceneg@klinin korunmasi
ve gelecekte olasi direhabilitasyonuna izin vermesini g@amaktir [1]. Rekonstriksiyon, mandibulayagha
kaslar, glenoid fossadaki kondillegakli ve pozisyonu, mandibulanin kargrieaanatomi ve geometrisi gibi g#i
nedenlerden dolayi cerrahlar icin zorluklargdlumaktadir [1].

Bu zorluklar, 3 boyutlu (3B) anatomik modellerinllamiimasiyla 6nemli dlgtidesdabilir. Cerrahin
goruntuleri standart bir monitérde bilgisayarll twgnafide (BT) dgerlendirmesinin aksine, 3B modellerle fiziksel
olarak etkilgime girerek morfolojiyi daha iyi anlamasi ve uygulai cerrahi planlama yapmasi kolaytd2, 3].
Tipta 3B baski icin en zorlayici kullanim durumtalan biri, cerrahi planlama icin hastaya 6zgl anito
modellerin olgturulmasidir[4, 5]. Bu zorluklar tibbi goéruntilemikniklerinin gelmesi ile hastanin
goruntulerinin kullaniimasi ile ortadan kaldirkir [6]. Ortaya cikan fiziksel model cerraha amathaneye
girmeden 6nce ameliyati planlama ve hazirlik yafinsati sunar.

2005-2015 yillar arasinda yapilan cerrahide 3Kiyainceleyen158 meta-analiz gahasinda ameliyat
oncesi planlama ve ameliyathanede zaman tasaribif@gantajlar tanimlang) ancak 34 ¢ajmada modellerin
dogrulugunun tatmin edici olmagini vurgulamgtir [7].

Uretici firmalar d@ruluk acisindan spesifikasyonlargtemasina rgmen, bunlar klinik uygulamada
cogunlukla belirsizdir. CUnkl gou test izosimetriksekilli cisimler Gzerinde yapilmaktadir, ancak amaiio
modellerin kullaniminda daha biylk boyutsal hatatéaya cikabilmektedir.

3B baski uygulamalarindaki yagilklar hastaya zarar verebilecek uygunsuz tedayyacabilmektedir.
Cerrahlar preoperatif olarak hazirlanan kafatagavmandibula modellerinin tedavisi planlanan hastaam
anatomisini sunamayabilegiein farkinda olmal ve gerekli hallerde hastaredavisine bilgisayarli tomografi
veya manyetik rezonans gorintilemesine dayananekaetmelidir. [8]. 3B baskili dental cerrahi kilenarda
bile deformasyon olabilegebildirilmi stir [9].

Bu calgmada, mandibulanin 3B modellenmesi ve uretiimesn i&ullanilan parametrelerin
degistiriimesinin model (izerindeki etkisi incelengtii. Ozellikle, segmentasyon algoritmalarinda glkiel
yumusak doku- kemik sinirini belirlemek icin bir dizsike (threshold) kullaniimaktadir. Ustigler genellikle
kemik icin maksimum Hounsfield birimi (HU) derini asacaksekilde ayarlanngtir ve genellikle kemik-yunmgak
doku sinirini etkilemez. HU BT'nin mucidi Godfreyotinsfield tarafindan radyodansite icin tarif edgrhir
sayisal dlcektir. Suyun deri 0, havanin deeri -1000 ve kengin dezeri ise ygunluguna gdre +300- +2000'dir.
Dusik esikler kemigi yumusak dokudan ayirir ve bu sinirlarin yeri ve basm@snenin ortaya cikan boyutlari
Uzerinde dgrudan bir etkiye sahip olacaktir. Ayrica PLA filamtemalzemeden yapil;nBB parcalar tzerinde
farkl yazdirma parametreleri etki etmektedir. Blaadnemli noktalardan biri de katman yulksgikdir.
Calismamizdaki amag algik degisimi ve katman yuksekiinin model Gizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bun
icin deney tasarimi olarak Taguchi L9 ortogonalrdikullaniimigtir.

. MATERYAL VE METOD
A. 3D modellerin elde edilmesi

Bu calgmada, 35 y@nda sglikh bir hastaningekil 1'de goriuld@i gibi maksillofasiyal BT goérintuleri
kullanilmistir. BT taramasi GE Brightspeed 4 BT cihaziyla Ayaa&niversitesi Tip Fakiiltesi Hastanesinde
yapilmstir. Protokolimuzde yiksek ¢ozinurlukli géruntidasturmak ve yumgak doku goérinti parazitini en
aza indirmek icin 0.6 mm'lik kesit kaliiinda 512x512 piksel ¢dzinugii ve yumyak rekonstriiksiyon filtreleri
kullanilarak DICOM (Digital Imaging and Communiaatis in Medicine) formatinda ham veri elde edshmi
Tim DICOM verileri resim aivieme ve iletsim Sistemi'ne (PACS-Picture Archiving and Commutiara
Systems) kaydedildi.
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Sekil 1. Kullanilan BT’nin transverse planda goriintisu

Interaktif bir yazilim olan MIMICS® (Materialise'sntieractive Medical Image Control System/
Materialise NV, Belgium) yazilimi kullanilarak BTodintilerinin gorsellgirme ve segmentasyoslémleri
yapildi.Sekil 2'de goruldigu gibi mandibula modelinin segmentasyglieminde HU dgeri sirasiyla 200, 175 ve
150 aik degeri alinarak modeller ofturuldu [10].

Sekil 2 a) 200 HU segmentasyon goruntusi b) 175 HU segmyriagorintiisi ¢) 150 HU segmentasyon gorintiisi

Mandibula modelinde okan parlama (artefakt) ve tim yugak doku kalintilarinin temizlenmesi icin
MIMICS yazilimindan geometriler tersine miihendisféizilimi olan GEOMAGIC® Studio (Raindrop Inc., USA
programina STL (stereolithography) formatina ddinillerek génderilnstir. Herbir segmentasyon icin ayri ayri
modeller elde edilngtir [11]. Sekil 3'de bu modellerden biri gosterilgtir.

Sekil 3. Mandibulamodelinin Geomagic Studio programinda diizenlenmesi.
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B. Modellerin 3B Yazicidan elde edilmesi

Elde edilen mandibula modellegekil 4'te gosterildgi sekilde IdeaMaker 3.1.7 programi ile 3B yazici
yazdirma tablasina konumlandiriftm. 3B yazicilarda farkli yazdirma parametreleatdir. Bunlardan biri olan
katman yiksekginin degistiriimesi ile modeller ¢ift ekstridere sahip RaiBeBro2 makinesinde uretilgtir. Bu
yazicilar, termoplastik bir polyester olan PolilaktAsit (PLA) kullanir. Tim modellerdeslem ayarlari
standartlatiriimis ve ekstruder sicalgh 215 °C, oda sicalgi 24 °C, destek %20, destek olmadan maksimum
cikinti %60 olarak alinngtir.

Sekil 4. Mandibula modelinin 3B yazici ile elde edilmesi.

C. Taguchi Yontemi ile Sonuclarin perlendiriimesi

Literatirden elde edilen veriler ile tablo 1'de relidrin tasariminda ve Uretiminde kullanilan
parametreler verilngtir [11].

Tablo 1. Modellerin tasariminda ve Uretiminde kullanilamgmaetreler ve seviye derleri

Tasarnm ve Uretim parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Esik Degeri (HU) 200 175 150
Katman Yuksekligi (mm) 0,1 0,2 0,3

Modellemede ve Uretimde kullanilan parametrelersegiyeler tablo 2'de gosterilgli gibi Taguchi
metodu ile L9 ortogonal dizilim olturulmustur. Tablo 1'de verilen dgere goére anatomik model ile farklar
Olgulmistir. Taguchi metodunda referans model ile meydaatengfark icin gerekli olan parametreler igin, en
kicik en iyi sinyal gurultt orani denklemi kullaarék yapilmgtir. Minitab 17 programinda en kuguk en iyi
denklemi kullanilarak S/N oranlari, seviyegdderi hesaplanrmgtir. Bu denklemin sonucuna goére elde edilen S/N
oranlari Tablo 2'te verilngtir. Denklemde “n” tekrarlama sayisi, “i” ve “y"ésdeiskenin 6lculen dgeridir.

=i o]
N - —iviog b 3
N Nébdizy (1)
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Tablo 2. L9 ortogonal dizilim kullanarak olturulan
Deney No Esik Degeri (HU) Katman Yiksekligi (mm) RMS (mm) S/N(dB)
1 150 0,1 0,215 13,3512
2 150 0,2 0,271 11,3406
3 150 0,3 0,292 10,6923
4 175 0,1 0,126 17,9926
5 175 0,2 0,178 14,9916
6 175 0,3 0,195 14,1993
7 200 0,1 0,124 18,1316
8 200 0,2 0,156 16,1375
9 200 0,3 0,174 15,1890

D. Modellerin Dgrulanmasi

Elde edilen modeller yiiksek ¢cozunurlikli tarayfntéc Space Spider,) ile taranarak STL formatinda
datalari bilgisayara aktarildi. Elde edilen modaileher biri 3D analiz icin Geomagic Studio program
gonderilerek en uygun hizalama ydntemi kullanilareferans mandibula modeli tizerine bindirildi. Datwara
sekil 5’de gosterildgi gibi taranan modeller referans model ilegkastirilarak fark noktalari ve ortalama karekok
(the root mean square value (RMS)gele belirlendi.

3D Deviation

M+ 0.2840 /7 -0.2658 mm
Bwerage +/- (10445 /010473 rm
Standard Desdation: 0.0530 mm

Sekil 5. Modellerin kasilastiriimasi

Ill. BULGULAR

Taguchi metodu L9 ortogonal dizilim ydntemine goéotusturulan modeller referans model ile
kiyaslanarak elde edilen RMS gieleri tablo 2'de gosterilngiir. Elde edilen verilerin analizleri icin Taguchi
metodunun en temel kriterleri olan sinyal/girtBiN) orani kullaniimgtir. Tablo 2’de referans modele en yakin
3 1 dizilimi yani, 200 HU ve 0,1mm katman kalghhda uretilm§ modelde ulaildigi gordlmigtir. Analizler
sonucunda elde edilen parametre seviyelerinin $&Nlar1 Tablo 3'te verilngtir. Bu tabloda parametre seviyeleri
icin en buyuk ve en kicuk S/N orani arasindaki fadkterilmitir. “Delta” satirindaki dgeri en biyik olan
parametre busiem i¢cin en 6nemli parametreyi gostermektedir. Bghee gik degeri en dnemli parametredir.
Sekil 6'da S/N oranlari gradi verilmistir.
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Tablo 3. RMS icin S/N cevap tablosu

Level Esik Degeri (HU) Katman Yuksekligi

(mm)
1 11,79 16,49
2 15,73 14,16
3 16,49 13,36
Delta 4,69 3,13
Rank 1 2

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Esik Degeri Katman Yiiksekligi

Mean of SN ratios

150 175 200 01 0,2 03

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6. RMS'nin S/N oranina goresik degeri ve Katman yukseldi faktor seviyelerinin grafii

IV. TARTISMA VE SONUC

3B yazicllar tipta cerrahi 6ncesi planlamadsiyki 6zel anatomik model Uretimindegikie 6zel cerrahi
alet veya protez Uretiminde, hasta ve dokgtirainde, delme kilavuzlari Uretiminde ve doku midisliginde
kullaniimaktadir.[12, 13]T1bbi uygulamalarda 3B kisn en 6nemli unsuru referans modele en yakimgonin
elde edilmesidir. Boyutsal hassasiyeti zayif maateil Uretilmesi yany varsayimlara yol acabilir ve en koti
durumda hastaya zarar verebilir. Hassasiyet dabekiigalgmalarda milimetre cinsinden ifade ediktii [14,
15]. Bu hassasiyet pozitif veya negatif sapmalarak ortaya ¢ikabilmektedir. Bu gahada hassasiyet icingdi
hekimligi alaninda yapilan @er calsmalarda oldgu gibi tim dgerlerin karesi olan RMS deri baz
alinmstir[16].

Calismamizda 3B mandibula modellemesi icin kullanilarepzetrelerden altsék degisimi ve 3B yazici
ile Uretilmesinde katman yiksekiiparametrelerinin tg¢ farkli 6zedii kullanilarak 3B baski teknolojisiyle Uretilen
anatomik mandibula modelleri boyutsalgdaluklari acisindan kadastirilmistir. En iyi RMS dgeri 0,124 mm
olarak gik degeri 200 HU’da ve 0.1mm kesit kaliginda elde edilnstir.

Literatrde 3B yazicl ile elde edilen modellerdéerans verileri arasinda genellikle 1 mm'den kii¢cik
hatalar oldgu gorilmigtir [17]. Bu da elde eftimiz sonuclarin literatirle benzerlik gostefidi kanitlamaktadir.
Genel olarak, mandibulanin segmentasyonu icin gik degerinin azaltilmasi ile elde edilen mandibula
modellerinin boyutlarinin argiini ve referans model ile aralarinda énemli dlgtat&liklarin meydana geldi
g6zlemlenmitir. Ayrica eik degerinin digirilmesi sonrasi oyan dgisim nedeniyle 3B modeli manuel olarak
onarmak gerek#inden ek zaman ve ¢aba gerekmektedir. Bunun yenkatman yiksekldinin artirilmasinin yine
referans modele gore farkhklar eturdugu gozlemlennitir.
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