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Ug boyutlu (3b) yazicilar, giiniimiizde birgok alanda kullanilan ve hizla gelisen bir teknolojidir. Bu galismada, dncelikle bir ii¢
boyutlu yazici agik kaynak kodlu donanimin gelistirilmesiyle imal edildi ve agik kaynak kodlu yazilimimnin iyilestirilmesiyle kontrol
edildi. Daha sonra bu ii¢ boyutlu yaziciy kullanarak ayak bilegi ortezi (ankle foot orthosis, AFO) iiretildi.

Insan yiiriimesi icin son derece onemli olan ayak bilegi ortezleri deformasyonlar1 6nlemek ve bilek hareketini kontrol etmek icin
iiretilir. Bir AFO genellikle zayif bacagi korumak, bilek ve ayagi dogru pozisyonda tutmak ve adim atmayi diizeltmek icin
kullanilir. Son kullanici farkli boyutlarda bilek ve farkli tipte deformasyonlara sahip olabileceginden bir AFO son kullanicinin
ayagina tam uygun bir sekilde iiretilmelidir. Dolayisiyla seri iiretilen AFO’lar her bir son kullanici i¢in uygun olmayabilir. Bu
durum g6z 6niinde bulunduruldugunda ii¢ boyutlu yazicilar kisisellesmis biyomedikal ekipman iiretiminde dne ¢ikmaktadir. Bu
calismada, 6zel bir AFO 6ncelikle bir CAD yazilimi ile modellendi ve daha sonra bu model gelistirilen yaziciyla iiretildi. Bu
caligma lilkemiz literatiiriinde bilinen ve {i¢ boyutlu yazici ile iiretilen ilk ayak bilegi ortezidir. Ayrica bu ¢aligma ii¢ boyutlu
yazicilarla biyomedikal malzemelerin daha kisa zamanda ve daha ekonomik bir sekilde tiretilebilecegini kanitlamigtir.

Anahtar Kelimeler: 3b Yazici, Ayak Bilegi Ortezi, Reprap.

Design and Construction of Ankle Foot
Orthosis By Means Of Three Dimensional
Printers

ABSTRACT

Three dimensional (3d) printer technologies are rapidly developing and increasingly being used in several fields. In this study, as
a first step a 3d printer is constructed by modifying open source hardware and controlled by improving open source software.
Subsequently, an ankle foot orthosis (AFO) is designed and constructed by using this 3d printer.

The ankle foot orthosis, very important for human walking, is designed to control motion of the ankle and prevents deformities.
An AFO can generally be used for following purposes: brace weak limbs, grasp ankle and foot in the right position and correct the
foot drop. Since the users have different sizes of ankles and different types of deformities, an AFO must be produced to match in
size to the end-user. Therefore off-the-shelf AFOs may not suitable for the each end user. Considering these factors, 3d printers are
of great importance for producing individualized biomedical equipment. In this study, a distinctive ankle foot orthosis is first
modelled by using CAD software and then produced by using constructed 3d printer. This AFO is the first ankle foot orthosis
produced by a 3d printer in the literature of our country. This study is a proof that biomedical equipments can be produced in a
shorter time and less costly by using 3d printers.

Keywords: 3d Printer, Ankle Foot Orthosis, Reprap.

1. GIRIS (INTRODUCTION) neksel isleme tekniklerinden farkli kabul edilmektedir
3b baski [1], herhangi bir yerden hazir olarak bulunabilen ~ [1] Bunun nedeni 3b baski teknolojisinin, retim
ya da kisisel olarak olusturulan 3 boyutlu modelin, kat1 stirecinde talas kgldlrma yontemi yerine .sadec'e gerektigi
formda ¢iktismin alindigi islemdir. Elde edilen bu kadar malzemeyi kullanarak gerceklestirmesinden kay-
maddesel g¢ikti, iki boyutlu (2b) katmanlarin iist iiste  naklanmaktadur.

siralanmasiyla  olugmaktadir. 3b baski, giniimiiz  Sekil 1°de goriildigi gibi 3b yazici, bilgisayar kontrolii
endiistrisinde de kullanilmakta olan; kesme ve delme  altinda 3b nesne olusturabilen bir robot tiirtidiir [2].
yontemleri ile malzemenin ¢ikarilmasina dayanan gele- 3y pasks teknolojisi, 1986°dan bu yana var olmasina
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ragmen 2010’dan sonra piyasada yaygin olarak
e-posta: S"_UCUK@k‘?C?e"'Ed”-”_ kullanilmaya baglanilmustir. 3b yazicilar, 6nceleri pahali
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.1 1-8 ve kullanimi beceri gerektiren cihazlard: [3]. Tlk calisan
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3b yazici, Chuck Hull tarafindan 1984 yilinda
olusturuldu [4]. Ozellikle 2010°dan giiniimiize kadar bu
makinelerin satiglarinda biiyiilk bir artis olmus ve
bunlarin fiyatlar1 6nemli 6l¢iide diismiistiir [5].

3b yazicilar, giiniimiizde hemen hemen biitiin 3b
modelleme yazilimlarindan ortak olarak ¢ikti alinabilen
STL uzantisini kullanmaktadir.

3b baski teknolojisi, endistriyel tasarim, miihendislik,
mimarlik, askeri, medikal sektorii, biyoteknoloji, moda,
gida ve diger birgok alanda kullanilmaktadir [6].

3b baski teknolojisinde yazdirma iglemi, Erimis Birikimi
Modelleme (FDM), Miirekkep Piskiirtmeli (ink-jet),
sinterleme (SLS - Segici Lazer Sinterleme, DLMS -
Dogrudan Lazer Metal Sinterleme), Secici Lazer Ergitme
(SLM), Laminali Nesne Imalat1 (LOM) ve benzeri iiretim
teknikleri kullanilarak gerceklestirilmektedir [7].

Acik kaynak kodlu yazicilar, kendi pargalarim
iiretebilmektedir [8]. Ayrica 3b yazicilar ile tek seferde
calisan mekanik parcalarin (el aletleri, ingiliz anahtari ve
ic ice geemis olan disli c¢arklar gibi) ¢iktist da
alimabilmektedir [1].

3b yazicilar, tiikketimi azaltarak tiretimi arttirmaktadir [9].

Sekil 1. RepRap Prusa (RepRap Prusa) [2]

2. TEMEL KAVRAMLAR (BASIC CONCEPTS)

Katkili dretim terimi, sirali katmanlar sayesinde 3
boyutlu nesne olusturma teknolojilerini ifade etmektedir.

Eksiltme ile imalat terimi, bir maddenin, malzeme
cikarmaya dayali olarak islenmesidir.

Stereolitografi terimi, Charles W. Hull tarafindan 1984
yilindaki bir patentinde ii¢ boyutlu nesnelerin, enine
kesitler olusturularak iiretilmesine yonelik bir islem
olarak tanimlanmustir [4].

Dovme, perginleme ve kaynak isleme katkili diretim
tekniklerine, delme, taglama ve frezeleme de eksiltme ile
imalat tekniklerine 6rnektir. 3b bask: ise katkili {iretim
tekniklerinin stereolitografi islemi ile gergeklestiril-
mesidir.

3b yazdirilabilir modeller, bir bilgisayar destekli tasarim
yazilimi ya da 3b tarayict aracilifiyla olusturulan,
nesneye ait dijital ¢izimlerdir. Elle modelleme siireci,
gercek nesneye ait geometrik verileri ve 3b tarama da
gercek nesneye ait dijital 3 boyutlu noktalar kiimesini
ifade etmektedir [6].

3b modellerin manuel (el) ya da otomatik (3b tarayici)
olusturulmasi herkes i¢in miimkiin olmamaktadir. Son
yillarda birkag 3b baski pazarinin ortaya ¢ikmasi
bundandir. Bu platformlar insanlara ticretli ya da iicretsiz
olarak milyonlarca 3b yazdirilabilir model sunmaktadir.
En popiilerleri arasinda Shapeways, Thingiverse ve
Threeding yer almaktadir [1].

Sekil 2’de akis diyagrami verilen ii¢ boyutlu yazict ile
yazdirma iglemi modelleme, dilimleme, yazdirma ve
tamamlama olmak iizere dort ana basliktan olusmaktadir.
Modelleme adiminda, bir bilgisayar destekli tasarim
programi ya da bir 3b tarayict kullanilarak gergek
nesneye ait 3b model olusturulmaktadir. Bu model daha
sonra pek ¢ok CAD/CAM yazilimlarinda ortak olarak
bulunan STL dosya uzantisiyla kaydedilmektedir [6].
Dilimleme adiminda, STL olarak kaydedilen 3b model,
bir dilimleme algoritmast  kullanilarak  belirli
kalinliklarda enine 2b kesitlere ayrilmaktadir. Bu
kesitler, pek ¢ok otomasyon islemlerinde ortak olarak
kullanilan ve G-Kod olarak adlandirilan kodlara
doniistiiriilmektedir. Bu kodlar, makinenin anlayacagi
dilde her bir 2b katman i¢in belirlenen noktalarda ve
belirlenen miktarlarda malzeme islenmesini saglayan
kod bilgilerini igermektedir [6]. Yazdirma adiminda, 3b
yazict G-Kod’lar vasitastyla, her bir 2b katmani birbiri
ardma siralayarak 3b gergek nesnenin el ile tutulabilen
katt modelini olusturmaktadir. Bu kati modellerin
olusturulmasinda istege bagli olarak sivi, toz ya da kati
herhangi bir polimer malzeme kullanilabilmektedir [6].
Tamamlama adiminda, 3b yazdirma islemi sonrasinda
olusan katman ¢izgileri 1s1l islemler, gaz ve ¢ozelti gibi
yontemler kullanilarak yok edilmektedir. Boylece
malzeme yiizeyinin piiriizsiizlestirilmesi saglanmaktadir.

Yazici ¢oziiniirliigl, katman kalinligt ve dpi (ing basina
nokta) olarak ya da mikrometre (um) ile ifade
edilmektedir. Bir model basimi, kullanilan ydnteme,
modelin boyutuna ve karmasikligina baglh olarak, birkag
saatten birkag giine kadar siirebilmektedir [1]. Baz1 katki
iiretim teknikleri pargalarin {iretimi siiresince birden fazla
malzeme kullanma yetenegine sahiptir. Bazilart aym
anda birden fazla renk ve renk kombinasyonlar
yazdirabilmektedir. Bazilart da olusturulurken destekler
kullanmaktadir. Bu destekler yapim sirasinda sarkan
yapilar1 desteklemek igin kullanilmaktadir. Destekler
baski tamamlaninca gikartilabilir veya eriyebilir tiirden
secilmelidir [1].

Enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel teknikler, iiriinlerin
seri imalat1 i¢in uygun maliyetli olabilir ancak katkili
iiretim, nispeten kiiglik miktarlarda pargalar iiretilirken
daha hizli, daha esnek ve daha ucuzdur [1].
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Sekil 2. 3b baski islemi akis diyagrami (3d printing
flowchart) [6]

Yazici ile tretilen nesnelerin ¢oziiniirliikleri pek ¢ok

uygulama i¢in yeterli olmasina ragmen, nesne, istenen

boyutta 6l¢eklendirilebilir ya da daha yiiksek ¢oziiniir-

liikte yazdirilabilmektedir [10].

Gliniimiizde ¢ok sayida katkili iiretim ydntemleri
mevcuttur. Selektif lazer eritme (SLM) ya da dogrudan
metal lazer sinterleme (DMLS), selektif lazer sinterleme
(SLS), erimis birikimi modelleme (FDM) gibi bazi
yontemler katmanlarin iiretilmesi ig¢in malzemeyi eritir-
ken ya da yumusatirken, diger metotlar stereolitografi
(SLA) gibi farkli gelismis teknolojileri kullanarak sivi
malzemeleri (regine) birlestirmektedir [7].

Cizelge 1°de goriildiigii gibi bask: teknolojileri siniflan-
dirilabilir [7]. Her yontemin kendine 6zgii avantajlart ve
dezavantajlart bulunmaktadir [11].

Katkili {iretimin amaci, yeni parca ve cihaz prototip-
lerinin gelistirilmesinde maliyet ve {iretim g¢iktilarinin
tesliminde zaman kazandirmaktir. Eskiden sadece
malzeme ¢ikarma o&zelligine sahip olan yontemlerle
iiretilen pargalar, simdi katkili tiretimle daha uygun bir
sekilde tiretilmektedir [12].

Uygulama alanlari, endiistriyel tasarim, prototip-
lendirme, metal dokiimili, mimarlik, saglik, cografya,
egitim ve eglenme alanlart gibi pek ¢ok alani icermek-
tedir. Cizelge 2’de 3b baski teknolojileri kullanilarak
saglik alaninda iiretilen ¢6ziimler yer almaktadir.

Cizelge 1. 3b baski teknolojileri (3d printing technologies) [7]

Tip Teknolojiler Malzemeler
Kaynagmis Polilaktikasit
Ekstriizyon birikim (PLA), Akrilonitril
modelleme biitadien stiren
(FDM) (ABS)
Elektron 1511
Baglama se_rbest Neredeyse biitiin
fabrikasyon metal alagimlar
(EBF3)
]I)ogruQan metal Neredeyse biitiin
azer sinterleme lal )
(DMLS) metal alagimlar
Elektron 151 Titanyum
ergitme (EBM) alagimlari
Titanyum
Segici lazer alagimlart,
Graniiler eritme (SLM) paslanmaz gelik,
aliminyum
Secici 1s1
sinterleme Termoplastik toz
(SHS)
Segici lazer Termoplastik,
sinterleme metal tozlari,
(SLS) seramik tozlari
Toz yatak ve
miirekkep Alg1 tabanl 3b Alet
piiskiirtmeli 3b baski (PP) ¢
bask1
Katmanli Lamine nesne Tabaka, r_netal
imalati (LOM) | folyo, plastik folyo
Stereolitografi Fotopolimer
L (SLA)
Isik polimerize
Dijital 151k Fotopolimer
isleme (DLP)

Cizelge 2. Saglik alaninda 3b baski teknolojileri (3d printing
technologies in medicine field)

Uygulamalar

Ref.

Kemik,
kikirdak,
bobrek
doku
iskeleleri

[13]

Kan damar

basimu [14]

Kikirdak
doku
iskelesi

[15]
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Pelvis

kemigi [16]
Alt gene
implant1 [17]

Protez [18]

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

S. Scott Crump tarafindan icat edilen FDM baski
teknolojisinin patent koruma siiresinin sona ermesi ile
acik kaynak kodlu donanim ve yazilim kullanimi
yayginlasmistir  [19]. Ag¢ik kaynak kod gelistirici
topluluklar olusarak, 3b baski teknolojilerinin agik ve
anlagilir hale getirilmesi saglanilmistir [1]. RepRap
(Replicating Rapid-prototyper), insanlara pek ¢ok 3b
yaziciyt agik kaynak kodlu donanim hélinde sunan ve
giniimiizde de giderek yayginlasan en biiyikk acik
kaynak kodlu projelerden birisidir. Bu proje,
aragtirmacilara kigisellestirilmis 3b yazici tasarimi ve
iretimi imkan1 saglamaktadir [1].

MendelMax (MM) Maxbots tarafindan 2011’in Kasim
aymda tasarlanan agik kaynak kodlu bir RepRap 3b
yazicisidir [1]. Sase bilesenleri olarak ucuz aliiminyum
ekstriizyon ve basili destekler kullanmaktadir [1].
Bilesenleri diinya genelinde ¢esitli tedarik¢ilerden
saglanabilmektedir. MM 1.5, MM 3b yazicisinin
iyilestirilmis bir versiyonudur.

3.1. Montaj Asamasi (Assembly Stage)

Bu calismada 3b baski i¢in kit olarak temin edilen MM
1.5 tzerinde bazi mekanik, elektronik ve yazilmsal
degisiklikler yapilmistir. Sekil 3’te montaji tamamlanan
MM 1.5 3b yazicisi goriilmektedir.

Sekil 3. MM 1.5 (MM 1.5)

Mekanik bilesenlerde yapilan degisiklikler [1]:

1. X ekseni plastik bilesenleri standart kit dahilinde ol-
mayan daha rijit plastik bilesenler ile degistirilmistir.
Y ve Z ceksenlerinde bulunan ve lineer hareketlilige
yardime1 608ZZ rulmanlar yerine LM8UU rulmanlar
kullanilmustir. Boylece o eksen iizerinde ki hareketli
parcalarda eksen kagikliklar1 azaltilarak daha
dogrusal hareket etmeleri saglanilmistir.

2. 12 disli TS zamanlayici kasnagi ve kayist yerine 16

disli GT2 zamanlayict kasnagt ve kayist
kullanilmigtir.  Boylece yazicinin  ¢ozlnirligi
arttirilmastir.

3. Kontrol kartin1 ve motor siirliciilerini sogutmak i¢in
fan eklenilmistir.

4. Sigma profillerin igeride kalan bos kanallarina
aydinlatma amagli led yerlestirilmistir.

Elektronik bilesenlerde yapilan degisiklikler [1]:

1. RAMPS 1.4 kontrol kart1 yerine daha fazla bilese-
nin(termokupl, hassas motor siiriiciileri) kullanimimni
destekleyen Megatronics v2 kullanilmustir.

2. A4988 step motor siiriiciileri(1/16) daha hassas
calisan DRV8825(1/32) step motor siiriiciileri ile
degistirilmigtir. Bdylece yazicinin  ¢oziiniirligi
arttirillmistir.

3. 1.8° Nema 17 step motorlar daha hassas c¢alisan 0.9°
Nema 17 step motorlar ile degistirilmistir. Boylece
yazicinin ¢oziiniirliigi arttirilmistir.

4. 100K NTC termistorler yerine daha hassas sicaklik
6l¢timii yapan K-Tip termokupl kullanilmistir.

Yazilimda yapilan degisiklikler [1]:

1. K-Tip termokupl ve pinleri Firmware igerisinde
tanimlanmustir.

2. Fanlar ve pinleri Firmware i¢erisinde tanimlanmustir.
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3. Host yazilimi, Slic3r ve Firmware parametreleri 42 Extr. 1 PID drive max 230
. optimize edilmistir. N 43 Extr. 1 PID drive min 40
Cizelge 3 t@ 3b baski1 igin kullanilmis EEPROM 4 Extr. 1 PID P-gain/dead-time 7 0000
parametreleri goriilmektedir. " St 1PID looai 5 0000
Cizelge 3. EEPROM parametreleri (Eeprom parameters) Xtr. -gain ’
v 46 Extr. 1 PID D-gain 40.0000
NO ADI DEGER
47 Extr. 1 PID max value (0-255) 255
1 Baudrate 115200
- - 48 Extr. 1 X-offset (steps)
2 Filament printed (m) -
- - 49 Extr. 1 Y-offset (steps)
3 Printer active (s) - ——
- — 50 Extr. 1 temp. stabilize time (s)
4 Max. inactive time (ms, 0=0ff) 0 -
Stop stepper after inactivity (ms 51 Extr. 1 temp. fc_)r retraction when 150
5 p stepp o y(ms, 360000 heating (C)
=off) 52 Extr. 1 distance to retract when heating 0
6 X-axis steps per mm 160.0000 (mm)
7 Y-axis steps per mm 160.0000 53 Extr. 1 extruder cooler speed (0-255) 255
8 Z-axis steps per mm 5120.0000 |  3b yazicilar1 kullanabilme, bu alanla ilgili beceri
9 X-axis max. feedrate (mm/s) 150.000 gerektirmektedir. Host (3b yazici ile bilgisayar arasinda
10 Y-axis max. feedrate (mms) 150.000 11.et151m1n. sa.glanmam) yaziliminin ayarlarinin yalzllmas1,
- cihazin bilgisayara tanitilmasi ve manuel kontroliin nasil
11 Z-axis max. feedrate (mm/s) 2.000 gergeklestigi bilinmelidir.
12 X-axis homing feedrate (mm/s) 40.000 Montaj tamamlandiktan sonra donanimsal kalibrasyon-
13 Y-axis homing feedrate (mm/s) 40.000 larin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem yazicilara gore
14 Z-axis homing feedrate (mm/s) 2.000 degismektedir.
15 Max. jerk (mm/s) 20.000 Klalibraslyon yapll(‘illlktar}1 sor.llra‘ sirastyla Firrn.\lzva.re.‘ir}
16 Max. Z-jerk (mms) 0.300 0 1}§turu mas1 ve cihaz ile bilgisayar arasinda i etigimi
saglayacak olan Host yaziliminin konfigiirasyonu
17 X home pos (mm) 0.000 gelmektedir. Biitiin bu adimlar gergeklestirildikten sonra
18 Y home pos (mm) 0.000 3b yazicidan ¢ikti alinabilmektedir.
19 Z home pos (mm) 0.000 Ug boyutlu baski teknolojileri diinya genelinde popiiler
20 X max length (mm) 200.000 olarak"(;%llsllan" ve 6z§11ikle sag‘l‘ﬂ(‘ alaninda umPt vaat
eden ¢oziimler iireten bir teknolojidir. Bu teknolojilerden
2 Y max length (mm) 200.000 yararlanabilme bu alanda beceri ve deneysel ¢alismayi
22 Z max length (mm) 200.000 gerektirmektedir. Yapilan bu degisiklikler ile mevcut 3b
23 X-axis acceleration (mm/s"2) 500.000 yazicidan daha kaliteli bir ¢ikt1 alinabilmesi ve dolayisi
2 Y-axis acceleration (mm/s2) 500.000 ile hasta tizerinde olumsuz .bl.r etkln%n .olusmamam
- - amaglanmistir. Bu olumsuz etkiyi en aza indirmek adina,
25 Z-axis acceleration (mm/s"2) 0.000 cikt1 yiizeyinde baski islemi sonrasi olusan katman
26 X-axis travel acceleration (mm/s"2) 250.000 cizgilerinin viicut ile dogrudan temas etmemesi
27 Y-axis travel acceleration (mm/s*2) 250.000 gﬁsﬁnﬁlmﬁg ve herll(lan% b1r kinliyaslil lson.isile.m (asetoln
. t t ttiril-
28 Z-axis travel acceleration (mm/s"2) 0.000 anyosu v ) gerekmeksizin ¢ikti kalitesininin arttir
_ masi lizerinde durulmustur.
29 Autolevel active (1/0) 0 3.2. AFO Modeli (Ankle-Foot Orthosis Model)
30 Bed heat man-ager (0-3) 0 AFO (Ankle-Foot Orthosis - Ayak Bilegi Ortezi), ayak
31 Bed PID drive max 255 bilegini sabitlemeye, yiiriimeyi kolaylastirmaya ve viicut
32 Bed PID drive min 80 dengesini saglamaya yarayan ortezdir [20]. Ameliyat
33 Bed PID P-gain 196.000 sonrasinda da ekst‘rc-j:miteyi korumak ve ’ se}bitlemek
- amaciyla kullanilabilir [18]. Bu ortezler ilgili kisma
34 Bed PID I-gain 33.000 viicudun disindan uygulanmaktadir. Ortez segimini
35 Bed PID D-gain 290.000 etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Siiphesiz kisiye 6zel
36 Bed PID max value (0-255) 255 glarak iiretilenrek, amacina tam uygunluk gostermesi ve
37 Extr. 1 steps per mm 675.000 ideal (])lmas; onen:(h;h]r [21]- K olarak k d
Bu ¢aligmada ayak bilegi ortezi ilk olarak kagit {izerinde
38 Extr. 1 max. feedrate (mms) 20.000 sekillendi. FDM baski teknolojisi  kullanilarak
39 Extr. 1 start feedrate (mm/s) 15.000 gerceklestirilen baskida tek parca ¢ikti alinmasina karar
40 Extr. 1 acceleration (mm/s"2) 2000.000 verildi ve bu sebeple rijit AFO tasarland1. Sekil 4’te kagit
41 Extr. 1 heat manager (0-3) 3 iizerinde tasarlanan AFO modeli goriilmektedir.
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Sekil 4. AFO’nun kagit lizerinde tasarimi (AFO prototype
sketch)

Kagit iizerinde tasarlanan model, 3ds Max ile 3b
modellendi. Sekil 5°te 3b AFO modeli goriilmektedir.

= // \
Sekil 5. AFO’nun 3b modellenmesi (Modelling AFO
prototype)

Modelleme adimi tamamlandiktan sonra Slic3r ile 3b
AFO modeli 2b ince katmanlara ayrilarak G-Kod
doniistimii gergeklestirildi. Sekil 6’da 2b ince katmanlara
ayrilan AFO modeli goriilmektedir.

Sekil 6. AFO modelinin dilimlenmesi (Slicing 3d model of
the AFO)

Dilimleme adimi tamamlanan model Repetier Host
yazilima aktarilarak baskiya hazir hale getirildi.
Polilaktik asit malzeme kullanilarak yaklasik 8 saat siiren
yazdirma isleminde ¢oziinlirlik 200 mikron olarak
ayarlandi. Sekil 7°’de AFO modelinin basimi goriilmek-
tedir.

AFO’nun yazirilmast (3d printing of the AFO
prototype)

Sekil 7.

Ciktinin AFO olarak kullanilabilmesi adina medikallerde
bulunan mevcut AFO’larin yapisi ve kalitesi incelendi.
Elde edilen bu c¢iktinin altina kaymaz ayak altligs,
tabanina ortopedik ayak tabanligi, igine cilde zarar
vermeyen yumusak deri malzeme ve son olarak da ayagi
bilekten ve iistten olmak iizere 2 ayr1 noktadan da dengeli
bir sekilde kavramaya ve sabitlemeye yarayan cirt bant
eklendi. Sekil 8’de AFO ciktis1 goriilmektedir.

Sekil 8. AFO prototipi (Final AFO prototype)

Bu ¢alismada iiretilen medikal ortez herhangi bir hastaya
0zel iiretilmemis olup, prototip niteligindedir. Mevcut
tasarim, 6zgiin olmakla birlikte, AFO prototipi herhangi
bir hastanin uzvuna uygulanabilme 6zelligine sahiptir.
Hasta uzvunun ii¢ boyutlu goriintiillenmesinde {i¢ boyutlu
tarama teknolojileri kullanilmaktadir. Tarama sonucunda
elde edilen noktalar kiimesi, islenebilir modele



UG BOYUTLU YAZICI VE TARAYICI ILE HASTAYA OZEL MEDIKAL ORTEZ TASARIMI V ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (1) : 1-8

doniistiiriildiikten sonra mevcut ortez modeli, referans
uzvun anatomisine gore sekillendirilmektedir. Sekil 9°da
bu islemler sira ile goriilmektedir.

Bu esnada hasta uzvunun ozellikle gercek zamanl
tarama teknolojisine sahip bir 3b tarayici ile taranmasi,
hedef geometrinin modellenmesinde kayip yiizeyler i¢in
ylizey tamamlama algoritmalarinin kullanilmasindan
kaynaklanan geometri bozukluklarinin 6nlenmesinde
etkilidir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Ug boyutlu yazicilarla istenilen 6l¢ii ve malzemede
biyomedikal ekipman  olusturulabilmektedir. Bu
teknoloji yeni yeni gelismekte olup bu alanda ilerleyen
zamanlarda insanlara ¢ok daha fazla yarar saglayacag:
kag¢inilmazdir.

Bu c¢alismada yer alan AFO modeli, uzuv
sabitlenmesinde kullanilacagindan, statik yiik testlerinin
gerceklestirilmesinde referans olarak kullanilacak olan
yiik hastanin agirligt kadar olup ortezin i¢ yiizeyi iizerine
uygulanmasi gerekmektedir. Ortez, lretim esnasinda
farkli basim parametreleri ile i¢ doluluk orani, 2b
katmanlarda yer alan termoplastik polimerin st {iiste
yapisma agist ve pek cok farkli 6zellikleri ayarlana-
bilmektedir. Bu da dogrudan kullanilan malzeme

miktarini etkilemekle birlikte ortez dayanimini ve baski
parametrelerini hasta agirligina gore belirleme imkani
saglayacaktir. Sekil 10°da, malzeme dayanimini belirle-
mek icin gergeklestirilen ¢ekme testinde kullanilmak
tizere 3b yazici ile belirli baski parametrele-rinde
hazirlanabilecek test numuleri gériilmektedir.

Malzeme analizinde siklikla kullanilan ¢ekme ve darbe
testlerinde ki numunelerin, medikal ortez iiretiminde
kullanilan baski parametreleriyle ayni iiretilmesi ve bu
sekilde dayaniklilik testlerinin gergeklestirilmesi, termo-
plastik malzemenin dayanimini ve iist liste olusan 2b
katmanlardaki yapigma miktarini gergege en yakin sekil-
de belirlemeyi saglayacaktir. Ayrica saglamlik testi igin,
hasta agirliginin statik yiik olarak ortez iizerine uygulan-
masi1 gerek SolidWorks Simulation kullanilarak gerekse
de bir hidrolik pres makinesi ile gergeklestirilebil-
mektedir. Bu sekilde medikal ortez dayaniminin ve mal-
zeme Ozelliklerinin test sonuglarina gére hastaya uygun-
lugu belirlenebilmektedir. Hasta agirligina goére basim
parametreleri kullanilarak fazla malzeme kullaniminin
onlenmesi dogrudan {iretim siirecinde harcanan zamani
diigiirmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Insan yiiriimesi icin son derece énemli olan ayak bilegi
ortezleri deformasyonlari dnlemek ve bilek hareketini
kontrol etmek i¢in iretilir. Bir AFO genellikle zayif
bacagi korumak, bilek ve ayagi dogru pozisyonda tutmak
ve adim atmay1 diizeltmek i¢in kullanilir. Son kullanici
farkli boyutlarda bilek ve farkli tipte deformasyonlara
sahip olabileceginden bir AFO son kullanicinin ayagina
tam uygun bir sekilde iiretilmelidir. Dolayisiyla seri
iiretilen AFO’lar her bir son kullanici igin uygun
olmayabilir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda
iic boyutlu yazicilar kisisellesmis biyomedikal ekipman
iiretiminde 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢caligmada, 6zel bir AFO
oncelikle bir CAD yazilimi ile modellendi ve daha sonra
bu model gelistirilen yaziciyla iretildi. Bu g¢alisma

.

o

Sekil 9. a) 3b tarama islemi (3d scanning process), b) Referans hedef uzuv anatomisi (3d model of target limb anatomy), c) Ortez

tasariminin hasta anatomisine gore sekillendirilerek uygulanmasi (Customization of the model)

—_a@

Sekil 10. a) Test numunesinin 3b modeli (3d model of
specimen), b) Test numunesinin 3b yazicidan
alman ¢iktis1 (3d printed specimen)

iilkemiz literatiiriinde bilinen ve ii¢ boyutlu yazici ile
iiretilen ilk ayak bilegi ortezidir.
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