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Baski teknolojisindeki ve yazilimlardaki ilerlemeler so-
nucunda son yularda 3 boyutlu yazicilarin kullanimi ve
yayginligi giderek artmaktadir. Alisilagelen endiistriyel ta-
sarum ve iiretim anlayisimin disinda yeni bir iiretim modeli
gelismekte; hizli prototipleme ile ihtiyaca ozel, diisiik mali-
yetli iiretim imkant, bireysel yaraticiliklarin ve yeni fikirle-
rin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bircok alanda oldugu gibi, saglik alamindaki uygulamalar
da hizla gelismektedir. Eczacilik, cerrahi uygulama, medi-
kal enstriiman, simiilator iiretimi, ortez protez iiretimi, or-
gan ve doku iiretimi, saglik egitimi gibi bircok alanlarda
yeni kullanim alanlar giinden giine artmaktadir. Bu derle-
mede 3 boyutlu yazicilarin saglik alanminda kullanminuina ilis-
kin ornekler verilmig, cerrahi ve ¢ocuk cerrahisi alaminda
kullanimu ile ilgili giincel veriler degerlendirilmis ve olast
kullamim alanlarina iliskin goriisler sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Cocuk cerrahisi, ii¢ boyutlu yazicilari
hizlt prototipleme, cerrahi modeller, egitim modelleri, doku
miihendisligi

Abstract
Three dimensional printers and pediatric surgery

The use and coverage of 3d printers increased progressively
as a result of developments in printing technology and soft-
wares. A novel productive method other than conventional
industrial design and production perception, low-cost and
personalised production potential resulted with the help of
rapid prototyping in an increase of personal creativity and
novel ideas.

As well as in a wide selection of fields of use, progress in
health practice also arised rapidly. Recent areas of 3d prin-
ters increase daily in a wide selection of disciplines such as
pharmacy, surgery, medical instrumentation, orthesis/prot-
hesis production, organ and tissue production and medical
education. In this current review utilization of 3d printers in
medicine, and current data regarding their use in surgery
and especially in pediatric surgery were evaluated and opi-
nions regarding prospective areas of use are presented.

Key words: Pediatric surgery, 3d printers, Rapid prototy-
ping, surgical models, educational models, tissue engine-
ering

Giris

Klasik endiistriyel tiretimde bir {iriiniin iiretilebilmesi
icin Once tasarlanmasi, sonrasinda kalip olusturulma-
st ve farkli materyallerin kaliba dokiilmesi ile {rii-
niin ortaya ¢ikarilmasi gerekir. Anlik gereksinimleri
gidermeye yonelik, ticari olarak siiriimii olmayan,
kisiye 0zel tiriinlerin iiretilmesinde en 6nemli kisitla-
yic1 nokta kalip iiretiminin yiliksek maliyetli bir iglem
olmast ve genis alanlara gereksinim duyulmasidir. Ug
boyutlu yazicilar bu alanda 6nemli bir a¢i81 kapat-
migtir. Bir tirlinden bir adet gereksinim duyulsa dahi
yaygin bulunan bir bilgisayar yazilimu ile iiriin tasar-
lanabilir ve herhangi bir ara islemden ge¢meden hizli
bir sekilde tiretilebilir. Bu isleme “Rapid Prototyping
(Hizl1 prototipleme)” ad1 verilir ©.

Uc boyutlu yazicilar 1984 yilinda bir fizik miihen-
disi olan Dr. Charles Hull tarafindan gelistirilmistir.
Stereolitografi yontemiyle baski yapan bu yazicinin
gelistirilmesinden sonra uzun yillar giinliik kullanima
girememig, 2006 yilinda Reprap ve Fab@home pro-
jesi ile acik kaynak kodlu, diisiik maliyetli ii¢ boyutlu
yazicilarin iiretilmesi sonucunda giinliik kullanima
girmeye baglamistir 2.

Bir iiriiniin ii¢ boyutlu yazicida iretilebilmesi ii¢iin
oncelikle o iiriinlin {i¢ boyutlu goriintiisiiniin CAD
(Computer Assisted Design-Bilgisayar Destek-
li Tasarim) ad1 verilen ii¢ boyutlu ¢izim yazilimlar
(AutoCAD, SolidWorks, 3DsMAX, Blender, Goog-
le Sketch Up vb.) cizilmesi ile ya da radyolojik go-
riintiilerin goriintiileme programlarinda (OsiriX, 3D
Doctor, MeVisLab vb.) Volume Rendering adi verilen
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islem ile ii¢ boyutlandirilmasi gerekir. STL (Stereoli-
tografi) uzantili dosya formatinda kayededilen goriin-
tiiller yardimcr programlar vasitasiyla (MeshMixer,
Repetier 3D vb.) bask: ncesi yiizey diizeltmeleri ve
boyutlandirma gibi islemlerden gegirilir. Ug boyutlu
yazicitya gonderilen veriler yazici tarafindan basilir.
Uriine ve iiretim malzemesinin tiiriine gore ya son
tirtin elde edilmis olur ya da sonlandirict kimyasal
islemlerden gecirilerek dayaniklilik verilmesi, renk-
lendirme ve ylizey diizeltmesi yapilir.

Uc boyutlu yazicilar

Giintimiizde ti¢ boyutlu yazicilar temel olarak {i¢ ana
teknolojiyi kullanir:

- Secici lazer ile sinterleme (Selective laser sintering):
Bu yontemde mikron boyutunda hareket edebilen bir
asansor lizerindeki bir kap i¢inde metal, seramik, cam
ya da plastik tozlari bulunur. Bu tozlar lazer ile bir-
lestirilir ve sikilagtirilir. Ug boyutlu yazilimla gizilmis
olan nesne mikron diizeyinde katmanlar halinde olus-
turulur. Her katman olusturulduktan sonra asansor
katman kalinlig1 kadar agagi iner (Resim 1).

Resim 1. Secici lazer sinterleme (SLS) yontemi ile calisan ii¢
boyutlu profesyonel yazici ve SLS yontemi ile iiretilmis tibbi
model.

- Bilegimli yigma ile modelleme (fused deposition mo-
deling): Bu sistemle bask1 yapan 3 boyutlu yazicilar-
da en sik kullanilan yontem, ABS ya da PLA ad1 veri-
len sertlestirilmis plastik liflerin, extruder ad1 verilen

Lo
Resim 2. Bilesimli yigma yontemi (FDM) ile PLA filament kul-
lanarak baski yapan bir masaiistii ii¢c boyutlu yazic1 ve FDM
yontemi kullanilarak iiretilmis kalp maketi.
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yatay eksenli bir saryo tizerindeki baglikta eritilerek,
diisey eksende hareket eden bir plaka tizerine katman
katman eritilerek dokiilmesidir. Masaiistii ve bireysel
kullanimda en yaygin kullanilan yontemdir. Cihaz ve
sarf maliyetleri diisiik, ancak baski kalitesi sinirlidir
(Resim 2).

- Polimer Kiirleme (Polymer curing): Bu teknoloji ile
tiretim yapan ti¢ boyutlu yazicilarda bir kap i¢indeki
swv1 fotopolimer, yonlendirilmis lazer ya da kizil6tesi
1s1kla kiirleme adi verilen iglem ile katman katman
sertlestirilir. Belli bir bekleme siiresi sonunda s1v1 re-
cine iginden sertlestirilmis polimerden tiriin ¢ikarilir.
Bu tip modellemede ¢ok ince detaylara sahip, diizgiin
yiizeyli ve elastik iiriinler iiretilebilir. Ancak dayanik-
lilik ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlari bulunmak-
tadir ® (Resim 3).

Resim 3. Polimer kiirleme yontemi ile maket iiretimi ve fotopo-
limerizasyon yontemi ile iiretilmis bobrek tiimor modeli.

Uc boyutlu yazicilar ve saghik

Hizli prototipleme teknolojisindeki yayginlagsma di-
ger tiim sektorlerde oldugu gibi saglik sektoriinde de
one ¢ikmaktadir. Ug boyutlu yazicilar ile ilgili sek-
torel gelismelerin, ekonomik verilerin yillik olarak
degerlendirilip yayinlandigr ‘Wohler Raporu’nda
2012 yilinda ii¢ boyutlu yazicilarin saghk alaninda
kullanimi, tiim kullanim alanlarini kapsayan 2,2 mil-
yar dolarlik sektor icinde 361 milyon dolar ile altinci
stray1 almistir. 2020 yili itibariyle ti¢ boyutlu yazici
piyasasmin 8,4 milyar dolarlik bir ekonomik biiyiik-
liige ulasacag diisiiniilmektedir .

Hizli prototipleme ve baski teknolojisi saglikta ¢cok
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Kisi ya da ihtiyaca
0zel iiretim yapilabilmesi nedeniyle bir anlamda ‘bu-
tik tiretim’ olarak da tanimlanabilir. Baglica kullanim
alanlar:
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- Doku ve organ iiretimi

Rejeneratif tip, 199011 yillarin baginda Langer ve Va-
canti tarafindan “doku miihendisligi” tanimi1 yapilma-
sindan itibaren kullanima girmis bir kavramdir 9.
Doku ve organlarin normal fonksiyonlarmin insan
hiicrelerinden iiretilmis yeni dokular ile devam ede-
bilmesini ifade eder. Bioprint ise doku miihendisligi
ile iiretilmis hiicre ya da dokularin bir biyolojik iske-
let lizerine oturtulmasi anlamna gelir . Bunun i¢in
en sik kullanilan ii¢ yontem ®;

- Inkjet bioprinting: Bu yontemde biyolojik miirek-
kep icine, damlaciklar halinde doku miihendisligi ile
tiretilmis otolog hiicreler eklenir. Ekstriider adi veri-
len baslikta depolanmis miirekkep, piezoelektrik ya
da termal enerji ile 1s1 kontrollii polimerize bir doku
iskeleti izerine iki boyutlu olarak yayilir @. Bu tekni-
gin en 6nemli kisitlayicili§i katman olusturulamama-
sidir. Ancak yakin gelecekte bu sorunun iistesinden
gelinecegine dair basarili ¢aligmalar da bildirilmek-
tedir 9.

- Extrusion bioprinting : Temasl bir baski yontemidir.
Doku iskeleti icin 1s1 kontrollii polimerize materyal
kullanir. Temasl bir yontem oldugu i¢in hiicrelere za-
rar verir. Bu nedenle doku miihendisliginde aselliiler
iskeletin basiminda tercih edilir. Baglik icine depolan-
mis substrat, temasl bir sekilde mekanik ya da pno-
motik yontemle biyoiskelet tizerine piiskdirtiiliir V.

- Laser bioprinting: Pulsed bir lazer kaynagindan
cikan lazer 1ginlari ile hiicre emdirilmis amorf doku
iskeleti, kenarlarindan buharlagtirilarak sanki tastan
heykel yontuluyormus gibi sekillendirilir. Yiiksek ¢6-
ziiniirliik ve hiicre canliliginin yiiksek oranda korun-
masi gibi avantajlarinin yanisira maliyet dezavantaji
vardir 1219,

Uretilen dokularin avaskiiler, alenfatik, anervoz ya-
pida olmasi, doku katmanlarinin birarada ancak bir-
birleri ile etkilesimsiz olmasi halen 6nemli bir sorun
olarak karsimizda durmaktadir. Buna karsin karaciger
ve bobrek iiretimi ile ilgili timit verici gelismeler bil-
dirilmektedir 1419,

- Ortez-protez-implant iiretim:

Hastanin kendi dijital goriintiilerinin kullanilarak kisa
siirede, kisiye 6zel, ucuz implant ve protez iiretebil-
me imkani discilik, ortopedi, plastik cerrahi, noro-
sirurji, goglis cerrahisi ve kalp cerrahisi alanlarinda

oldukca populerlesmis ve giinliik kullanima girmistir.
Dis, kemik ve kikirdak yapilar bilgisayarli tomogra-
fi (BT) ve manyetik rezonans (MR) goriintiilemede
herhangi bir “ince ayar” (post production-fine tuning)
isleminden gecirmeye gereksinim duymadan hacim-
lendirilebildiginden ozellikle kemik ve kikirdak de-
fektlere yonelik hizli tiretim yapilabilmektedir. Tra-
keobronkomalazili ¢ocuklarda hizli prototipleme ile
tiretilmig stent uygulamast 7, travma, timor ya da
cerrahi sonrasi olusmus kemik defektlerin miirekkep
piiskiirtmeli ii¢ boyutlu yazici ile iiretilmis artifisyel
kemik (IPCAB-Inkjet printed custom-made artificial
bone) ile onartmi "9 ii¢ boyutlu yazicilar ile iireti-
len hastaya 0zgii sentetik kalp kapakgiklarinin kapak
replasmaninda kullanilmas1 @ ilgi ¢ekici ve heyecan
uyandiric1 orneklerdir.

- Cerrahi planlama ve radyolojik uygulamalar

Ozellikle onkolojik cerrahi, travma cerrahisi ve re-
konstruktif cerrahide operasyon oncesi planlama,
rezektabilite degerlendirilmesi, operasyona 6zgii kla-
vuz, demonstratif kopya olusturma ve olusacak de-
fektlerin ne sekilde onarilacagini planlamada faydali
oldugu bildirilmektedir ?V. Karmagik anatomik 6zel-
liklerin operasyon oncesi donemde anlagilmasi, olasi
risklerin hesaplanmasi, planlanan girisimin simiile
edilmesi ve cerrahi ekip tarafindan tartisilmas: gibi
avantajlart oldugu bildirilmektedir ?>?Y. Souzaki ve
ark.’nin @ 3 yaginda PRETEXT IV hepatoblastom
olgusunda polimer kiirleme ile iirettikleri karaciger
modeli tizerinde yaptiklari cerrahi planlama ve uygu-
ladiklar1 cerrahi girigsimin basarili sonuglarmi bildir-
dikleri makale, ii¢ boyutlu yazicilarin ¢ocuk cerrahisi
alaninda cerrahi hazirlikta kullanimu ile ilgili iyi bir
ornektir.

- Farmakolojik uygulamalar

Ug boyutlu yazicilarm ilgi ¢ekici kullanim alanlarin-
dan biri de ila¢ sektoriidiir. Bu alandaki caligmalar
agirlikl olarak kisiye 6zgii dozlarin hazirlanmast,
bir¢ok ilacin ayni anda alinmasimi saglayan ¢ok kat-
manli (multilayer) ilag hazirlanmasi ve ilaglarin ho-
mojenize formlar haline doniistiiriilmesi {izerinedir.
Biyoprinter i¢indeki miirekkep damlaciklar: i¢indeki
ilaclar siklikla seliiloz, biyoseramik, mikroporlu kagit
gibi iskelet iizerine inkjet teknigi ile piiskiirtiiliir. Boy-
lece kisiye 0zgii dozda tabletler her kdsesinde esit doz
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olacak sekilde, ayn1 anda cok sayida ilag kullanilmasi
gerekiyorsa ayni tablete katman katman sigdirilmig
bir sekilde iiretilir. Ozellikle yash-unutkan, bakim
evlerindeki hastalar ya da doz ayarlamasi1 zor ¢ocuk
ve organ yetmezlikli hastalarda karsilagilan sorunla-
rin 6niine gegilmig olur 629

- Egitim uygulamalart:

Diger egitim alanlarinda oldugu gibi saglik egitimi
alaninda da bilgisayar teknolojisi ve yazilimlarda
saglanan ilerlemeler goérsel materyallerin egitimde
kullanimini artirmaktadir. Onceleri ii¢ boyutlu dijital
gorseller ve animasyonlar egitimde siklikla kullani-
lirken giderek simiilatorler, gerek ¢izim gerekse has-
talarin radyolojik goriintiilerinin hacimlendirilmesi
(Volume rendering) yoluyla iretilen gercek hastalik
modellerinin kullanimi1 hem hasta, hem 6grenci hem
de asistan egitiminde yayginlagsmaktadir 2. Haliha-
zirda, Anabilim Dalimizda da tarafimizdan tasarlanip
tiretilen egitim modelleri ile uygulamali 6grenci egi-
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timinin etkinliginin 6l¢iildiigli randomize prospektif
bir ¢aligma yiiriitilmektedir. Bu ¢alismada bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programlar ile hazirladigimiz
ve “Cerrahpasa Modelleri” ismini verdigimiz 6zgiin
egitim modelleri li¢ boyutlu yazicilarda lretilerek
egitimde kullanilmaktadir (Resim 4-5-6).

- Cerrahi enstriiman iiretimi

Hizli prototipleme sayesinde isleme 0zgii, cerrahin
ihtiyacin1 gidermeye yonelik, diisiik maliyetli ve er-
gonomik enstriiman {iretimi miimkiin olmaktadir.
Kullanilan baski yontemi ve materyale gore mali-
yet, baski siiresi ve enstriiman dayanikliligi degis-
mektedir. Bircok merkezde dayaniklilik ve maliyeti
diigirmeye doniik caligmalar yapilmaktadir 339,
Ulkemizde ise Mammadov ve ark. @ bu alanda ilk

caligmalarini sunmug ve materyallerin giiclendirilme-
si ve prototiplerin gelistirilmesine devam ettiklerini
bildirmislerdir.

Resim 4. a) Koledok Kkistlerinin Longmire simiflamasma gore 3DsMAX programinda cizil-
mis modelleri, b) Toz plastikten lazer sinterleme yontemi ile iiretilmis Cerrahpasa Egitim
modelleri.

B

Resim 5. a) 3DsMAX yazilimu ile tasarlanmisg iiriner sistem modeli, b) Uriner sistem mo-

delinin MeshMixer programinda diizenlenmesi, ¢) Bilesimli yigma yontemi ile Cerrahpasa
iiriner sistem modelinin PLA filamentten ii¢ boyutlu yazicida basilmasi.

3

%
%

Resim 6. a) Ozofagus atrezisi-trakeoozofageal fistiil Cerrahpasa model-
lerinin 3DsMAX programinda ¢izimi, b) 3D Builder programinda boyut-
landirilmasi ve ¢) ABS plastikten FDM baski.
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Giincel Durum

Hizli prototiplemedeki hizli gelisim nedeniyle inter-
net ortaminda {i¢ boyutlu modellerin paylasildig: site-
ler ve forumlar olugsmaya baglamistir. Bu gelismelere
paralel olarak US National Institutes of Health de ii¢
boyutlu modellerin yapimi, paylasimi ve egitimi ile
ilgili bir site olusturmustur. http://3dprint.nih.gov ad-
resinden ulagilan ve tiyelik sonrasi agik kaynak kodlu
olarak indirilebilen organ, doku, hiicre ve molekiil
modelleri iizerinde ¢aligilabilmektedir.

Hizli prototipleme ile ilgili literatiir verileri giinden
giine artmaktadir. Bu yazi hazirlandigi sirada Pub-
med ve Scopus arama motorlarinda “3d printing”
“3d printed” “rapid prototyping” ‘“additive manu-
facturing” arama terimleriyle yapilan aramada 1565
makale saptandi. Ulkemiz kaynakli makale ise yal-
nizca 2 adettir ®**7. Bu arama terimlerine “Pediatric
Surgery” terimi eklendiginde ise tamami 2015 yilina
ait 5 makale bulundu. Ulkemizde ise ¢ocuk cerrahisi
alaninda heniiz uluslararas: literatiirde bildirilen ca-
lisma bulunmamakla birlikte Istanbul Universitesi,
Kog Universitesi, Yakin Dogu Universitesi biinyesin-
de ii¢ boyutlu yazici laboratuarlart kurulmustur. Bu
merkezlerde yiiriitiilecek ¢aligmalarin Cocuk Cerra-
hisi alaninda bu konudaki ilerlemelere 6nemli katkida
bulunacagin diisiiniiyoruz.
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