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Öz

Baskı teknolojisindeki ve yazılımlardaki ilerlemeler so-
nucunda son yıllarda 3 boyutlu yazıcıların kullanımı ve 
yaygınlığı giderek artmaktadır. Alışılagelen endüstriyel ta-
sarım ve üretim anlayışının dışında yeni bir üretim modeli 
gelişmekte; hızlı prototipleme ile ihtiyaca özel, düşük mali-
yetli üretim imkanı, bireysel yaratıcılıkların ve yeni fikirle-
rin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. 

Birçok alanda olduğu gibi, sağlık alanındaki uygulamalar 
da hızla gelişmektedir. Eczacılık, cerrahi uygulama, medi-
kal enstrüman, simülatör üretimi, ortez protez üretimi, or-
gan ve doku üretimi, sağlık eğitimi gibi birçok alanlarda 
yeni kullanım alanları günden güne artmaktadır. Bu derle-
mede 3 boyutlu yazıcıların sağlık alanında kullanımına iliş-
kin örnekler verilmiş, cerrahi ve çocuk cerrahisi alanında 
kullanımı ile ilgili güncel veriler değerlendirilmiş ve olası 
kullanım alanlarına ilişkin görüşler sunulmuştur.

Anahtar kelimeler: Çocuk cerrahisi, üç boyutlu yazıcılari 
hızlı prototipleme, cerrahi modeller, eğitim modelleri, doku 
mühendisliği

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
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Giriş

Klasik endüstriyel üretimde bir ürünün üretilebilmesi 
için önce tasarlanması, sonrasında kalıp oluşturulma-
sı ve farklı materyallerin kalıba dökülmesi ile ürü-
nün ortaya çıkarılması gerekir. Anlık gereksinimleri 
gidermeye yönelik, ticari olarak sürümü olmayan, 
kişiye özel ürünlerin üretilmesinde en önemli kısıtla-
yıcı nokta kalıp üretiminin yüksek maliyetli bir işlem 
olması ve geniş alanlara gereksinim duyulmasıdır. Üç 
boyutlu yazıcılar bu alanda önemli bir açığı kapat-
mıştır. Bir üründen bir adet gereksinim duyulsa dahi 
yaygın bulunan bir bilgisayar yazılımı ile ürün tasar-
lanabilir ve herhangi bir ara işlemden geçmeden hızlı 
bir şekilde üretilebilir. Bu işleme “Rapid Prototyping 
(Hızlı prototipleme)” adı verilir (1).

Üç boyutlu yazıcılar 1984 yılında bir fizik mühen-
disi olan Dr. Charles Hull tarafından geliştirilmiştir. 
Stereolitografi yöntemiyle baskı yapan bu yazıcının 
geliştirilmesinden sonra uzun yıllar günlük kullanıma 
girememiş, 2006 yılında Reprap ve Fab@home pro-
jesi ile açık kaynak kodlu, düşük maliyetli üç boyutlu 
yazıcıların üretilmesi sonucunda günlük kullanıma 
girmeye başlamıştır (1,2).

Bir ürünün üç boyutlu yazıcıda üretilebilmesi üçün 
öncelikle o ürünün üç boyutlu görüntüsünün CAD 
(Computer Assisted Design-Bilgisayar Destek-
li Tasarım) adı verilen üç boyutlu çizim yazılımları 
(AutoCAD, SolidWorks, 3DsMAX, Blender, Goog-
le Sketch Up vb.) çizilmesi ile ya da radyolojik gö-
rüntülerin görüntüleme programlarında (OsiriX, 3D 
Doctor, MeVisLab vb.) Volume Rendering adı verilen 
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işlem ile üç boyutlandırılması gerekir. STL (Stereoli-
tografi) uzantılı dosya formatında kayededilen görün-
tüler yardımcı programlar vasıtasıyla (MeshMixer, 
Repetier 3D vb.) baskı öncesi yüzey düzeltmeleri ve 
boyutlandırma gibi işlemlerden geçirilir. Üç boyutlu 
yazıcıya gönderilen veriler yazıcı tarafından basılır. 
Ürüne ve üretim malzemesinin türüne göre ya son 
ürün elde edilmiş olur ya da sonlandırıcı kimyasal 
işlemlerden geçirilerek dayanıklılık verilmesi, renk-
lendirme ve yüzey düzeltmesi yapılır. 

Üç boyutlu yazıcılar

Günümüzde üç boyutlu yazıcılar temel olarak üç ana 
teknolojiyi kullanır:

- Seçici lazer ile sinterleme (Selective laser sintering): 
Bu yöntemde mikron boyutunda hareket edebilen bir 
asansör üzerindeki bir kap içinde metal, seramik, cam 
ya da plastik tozları bulunur. Bu tozlar lazer ile bir-
leştirilir ve sıkılaştırılır. Üç boyutlu yazılımla çizilmiş 
olan nesne mikron düzeyinde katmanlar halinde oluş-
turulur. Her katman oluşturulduktan sonra asansör 
katman kalınlığı kadar aşağı iner (Resim 1).

- Bileşimli yığma ile modelleme (fused deposition mo-
deling): Bu sistemle baskı yapan 3 boyutlu yazıcılar-
da en sık kullanılan yöntem, ABS ya da PLA adı veri-
len sertleştirilmiş plastik liflerin, extruder adı verilen 

yatay eksenli bir şaryo üzerindeki başlıkta eritilerek, 
düşey eksende hareket eden bir plaka üzerine katman 
katman eritilerek dökülmesidir. Masaüstü ve bireysel 
kullanımda en yaygın kullanılan yöntemdir. Cihaz ve 
sarf maliyetleri düşük, ancak baskı kalitesi sınırlıdır 
(Resim 2).

- Polimer Kürleme (Polymer curing): Bu teknoloji ile 
üretim yapan üç boyutlu yazıcılarda bir kap içindeki 
sıvı fotopolimer, yönlendirilmiş lazer ya da kızılötesi 
ışıkla kürleme adı verilen işlem ile katman katman 
sertleştirilir. Belli bir bekleme süresi sonunda sıvı re-
çine içinden sertleştirilmiş polimerden ürün çıkarılır. 
Bu tip modellemede çok ince detaylara sahip, düzgün 
yüzeyli ve elastik ürünler üretilebilir. Ancak dayanık-
lılık ve yüksek maliyet gibi dezavantajları bulunmak-
tadır (3) (Resim 3).

Üç boyutlu yazıcılar ve sağlık

Hızlı prototipleme teknolojisindeki yaygınlaşma di-
ğer tüm sektörlerde olduğu gibi sağlık sektöründe de 
öne çıkmaktadır. Üç boyutlu yazıcılar ile ilgili sek-
törel gelişmelerin, ekonomik verilerin yıllık olarak 
değerlendirilip yayınlandığı ‘Wohler Raporu’nda 
2012 yılında üç boyutlu yazıcıların sağlık alanında 
kullanımı, tüm kullanım alanlarını kapsayan 2,2 mil-
yar dolarlık sektör içinde 361 milyon dolar ile altıncı 
sırayı almıştır. 2020 yılı itibariyle üç boyutlu yazıcı 
piyasasının 8,4 milyar dolarlık bir ekonomik büyük-
lüğe ulaşacağı düşünülmektedir (4).

Hızlı prototipleme ve baskı teknolojisi sağlıkta çok 
farklı alanlarda kullanılmaktadır. Kişi ya da ihtiyaca 
özel üretim yapılabilmesi nedeniyle bir anlamda ‘bu-
tik üretim’ olarak da tanımlanabilir. Başlıca kullanım 
alanları:

resim 1. Seciçi lazer sinterleme (SlS) yöntemi ile çalışan üç 
boyutlu profesyonel yazıcı ve SlS yöntemi ile üretilmiş tıbbi 
model.

resim 2. Bileşimli yığma yöntemi (FDM) ile Pla filament kul-
lanarak baskı yapan bir masaüstü üç boyutlu yazıcı ve FDM 
yöntemi kullanılarak üretilmiş kalp maketi.

resim 3. Polimer kürleme yöntemi ile maket üretimi ve fotopo-
limerizasyon yöntemi ile üretilmiş  böbrek tümör modeli.
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- Doku ve organ üretimi

Rejeneratif tıp, 1990lı yılların başında Langer ve Va-
canti tarafından “doku mühendisliği” tanımı yapılma-
sından itibaren kullanıma girmiş bir kavramdır (5,6). 
Doku ve organların normal fonksiyonlarının insan 
hücrelerinden üretilmiş yeni dokular ile devam ede-
bilmesini ifade eder. Bioprint ise doku mühendisliği 
ile üretilmiş hücre ya da dokuların bir biyolojik iske-
let üzerine oturtulması anlamına gelir (7). Bunun için 
en sık kullanılan üç yöntem (8);
- Inkjet bioprinting: Bu yöntemde biyolojik mürek-
kep içine, damlacıklar halinde doku mühendisliği ile 
üretilmiş otolog hücreler eklenir. Ekstrüder adı veri-
len başlıkta depolanmış mürekkep, piezoelektrik ya 
da termal enerji ile ısı kontrollü polimerize bir doku 
iskeleti üzerine iki boyutlu olarak yayılır (9). Bu tekni-
ğin en önemli kısıtlayıcılığı katman oluşturulamama-
sıdır. Ancak yakın gelecekte bu sorunun üstesinden 
gelineceğine dair başarılı çalışmalar da bildirilmek-
tedir (10). 
- Extrusion bioprinting: Temaslı bir baskı yöntemidir. 
Doku iskeleti için ısı kontrollü polimerize materyal 
kullanır. Temaslı bir yöntem olduğu için hücrelere za-
rar verir. Bu nedenle doku mühendisliğinde asellüler 
iskeletin basımında tercih edilir. Başlık içine depolan-
mış substrat, temaslı bir şekilde mekanik ya da pnö-
motik yöntemle biyoiskelet üzerine püskürtülür (11). 
- Laser bioprinting: Pulsed bir lazer kaynağından 
çıkan lazer ışınları ile hücre emdirilmiş amorf doku 
iskeleti, kenarlarından buharlaştırılarak sanki taştan 
heykel yontuluyormuş gibi şekillendirilir. Yüksek çö-
zünürlük ve hücre canlılığının yüksek oranda korun-
ması gibi avantajlarının yanısıra maliyet dezavantajı 
vardır (12,13). 

Üretilen dokuların avasküler, alenfatik, anervöz ya-
pıda olması, doku katmanlarının birarada ancak bir-
birleri ile etkileşimsiz olması halen önemli bir sorun 
olarak karşımızda durmaktadır. Buna karşın karaciğer 
ve böbrek üretimi ile ilgili ümit verici gelişmeler bil-
dirilmektedir (14-16).
 
- Ortez-protez-implant üretim:

Hastanın kendi dijital görüntülerinin kullanılarak kısa 
sürede, kişiye özel, ucuz implant ve protez üretebil-
me imkanı dişçilik, ortopedi, plastik cerrahi, nöro-
şirurji, göğüs cerrahisi ve kalp cerrahisi alanlarında 

oldukça populerleşmiş ve günlük kullanıma girmiştir. 
Diş, kemik ve kıkırdak yapılar bilgisayarlı tomogra-
fi (BT) ve manyetik rezonans (MR) görüntülemede 
herhangi bir “ince ayar” (post production-fine tuning) 
işleminden geçirmeye gereksinim duymadan hacim-
lendirilebildiğinden özellikle kemik ve kıkırdak de-
fektlere yönelik hızlı üretim yapılabilmektedir. Tra-
keobronkomalazili çocuklarda hızlı prototipleme ile 
üretilmiş stent uygulaması (17), travma, tümör ya da 
cerrahi sonrası oluşmuş kemik defektlerin mürekkep 
püskürtmeli üç boyutlu yazıcı ile üretilmiş artifisyel 
kemik (IPCAB-Inkjet printed custom-made artificial 
bone) ile onarımı (18,19), üç boyutlu yazıcılar ile üreti-
len hastaya özgü sentetik kalp kapakçıklarının kapak 
replasmanında kullanılması (20) ilgi çekici ve heyecan 
uyandırıcı örneklerdir.

- Cerrahi planlama ve radyolojik uygulamalar

Özellikle onkolojik cerrahi, travma cerrahisi ve re-
konstruktif cerrahide operasyon öncesi planlama, 
rezektabilite değerlendirilmesi, operasyona özgü kla-
vuz, demonstratif kopya oluşturma ve oluşacak de-
fektlerin ne şekilde onarılacağını planlamada faydalı 
olduğu bildirilmektedir (21). Karmaşık anatomik özel-
liklerin operasyon öncesi dönemde anlaşılması, olası 
risklerin hesaplanması, planlanan girişimin simüle 
edilmesi ve cerrahi ekip tarafından tartışılması gibi 
avantajları olduğu bildirilmektedir (22-24). Souzaki ve 
ark.’nın (25) 3 yaşında PRETEXT IV hepatoblastom 
olgusunda polimer kürleme ile ürettikleri karaciğer 
modeli üzerinde yaptıkları cerrahi planlama ve uygu-
ladıkları cerrahi girişimin başarılı sonuçlarını bildir-
dikleri makale, üç boyutlu yazıcıların çocuk cerrahisi 
alanında cerrahi hazırlıkta kullanımı ile ilgili iyi bir 
örnektir.

- Farmakolojik uygulamalar

Üç boyutlu yazıcıların ilgi çekici kullanım alanların-
dan biri de ilaç sektörüdür. Bu alandaki çalışmalar 
ağırlıklı olarak kişiye özgü dozların hazırlanması, 
birçok ilacın aynı anda alınmasını sağlayan çok kat-
manlı (multilayer) ilaç hazırlanması ve ilaçların ho-
mojenize formlar haline dönüştürülmesi üzerinedir. 
Biyoprinter içindeki mürekkep damlacıkları içindeki 
ilaçlar sıklıkla selüloz, biyoseramik, mikroporlu kağıt 
gibi iskelet üzerine inkjet tekniği ile püskürtülür. Böy-
lece kişiye özgü dozda tabletler her köşesinde eşit doz 
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olacak şekilde, aynı anda çok sayıda ilaç kullanılması 
gerekiyorsa aynı tablete katman katman sığdırılmış 
bir şekilde üretilir. Özellikle yaşlı-unutkan, bakım 
evlerindeki hastalar ya da doz ayarlaması zor çocuk 
ve organ yetmezlikli hastalarda karşılaşılan sorunla-
rın önüne geçilmiş olur (26-28). 
- Eğitim uygulamaları:

Diğer eğitim alanlarında olduğu gibi sağlık eğitimi 
alanında da bilgisayar teknolojisi ve yazılımlarda 
sağlanan ilerlemeler görsel materyallerin eğitimde 
kullanımını artırmaktadır. Önceleri üç boyutlu dijital 
görseller ve animasyonlar eğitimde sıklıkla kullanı-
lırken giderek simülatörler, gerek çizim gerekse has-
taların radyolojik görüntülerinin hacimlendirilmesi 
(Volume rendering) yoluyla üretilen gerçek hastalık 
modellerinin kullanımı hem hasta, hem öğrenci hem 
de asistan eğitiminde yaygınlaşmaktadır (29-32). Haliha-
zırda, Anabilim Dalımızda da tarafımızdan tasarlanıp 
üretilen eğitim modelleri ile uygulamalı öğrenci eği-

timinin etkinliğinin ölçüldüğü randomize prospektif 
bir çalışma yürütülmektedir. Bu çalışmada bilgisayar 
destekli tasarım (CAD) programları ile hazırladığımız 
ve “Cerrahpaşa Modelleri” ismini verdiğimiz özgün 
eğitim modelleri üç boyutlu yazıcılarda üretilerek 
eğitimde kullanılmaktadır (Resim 4-5-6).

- Cerrahi enstrüman üretimi

Hızlı prototipleme sayesinde işleme özgü, cerrahın 
ihtiyacını gidermeye yönelik, düşük maliyetli ve er-
gonomik enstrüman üretimi mümkün olmaktadır. 
Kullanılan baskı yöntemi ve materyale göre mali-
yet, baskı süresi ve enstrüman dayanıklılığı değiş-
mektedir. Birçok merkezde dayanıklılık ve maliyeti 
düşürmeye dönük çalışmalar yapılmaktadır (33,34). 
Ülkemizde ise Mammadov ve ark. (35) bu alanda ilk 
çalışmalarını sunmuş ve materyallerin güçlendirilme-
si ve prototiplerin geliştirilmesine devam ettiklerini 
bildirmişlerdir.

resim 4. a) Koledok kistlerinin longmire sınıflamasına göre 3DsMaX programında çizil-
miş modelleri, b) Toz plastikten lazer sinterleme yöntemi ile üretilmiş Cerrahpaşa eğitim 
modelleri.

resim 5. a) 3DsMaX yazılımı ile tasarlanmış üriner sistem modeli, b) Üriner sistem mo-
delinin MeshMixer programında düzenlenmesi, c) Bileşimli yığma yöntemi ile Cerrahpaşa 
üriner sistem modelinin Pla filamentten üç boyutlu yazıcıda basılması.

resim 6. a) Özofagus atrezisi-trakeoözofageal fistül Cerrahpaşa model-
lerinin 3DsMaX programında çizimi, b) 3D Builder programında boyut-
landırılması ve c) aBS plastikten FDM baskı.
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Güncel Durum

Hızlı prototiplemedeki hızlı gelişim nedeniyle inter-
net ortamında üç boyutlu modellerin paylaşıldığı site-
ler ve forumlar oluşmaya başlamıştır. Bu gelişmelere 
paralel olarak US National Institutes of Health de üç 
boyutlu modellerin yapımı, paylaşımı ve eğitimi ile 
ilgili bir site oluşturmuştur. http://3dprint.nih.gov ad-
resinden ulaşılan ve üyelik sonrası açık kaynak kodlu 
olarak indirilebilen organ, doku, hücre ve molekül 
modelleri üzerinde çalışılabilmektedir.

Hızlı prototipleme ile ilgili literatür verileri günden 
güne artmaktadır. Bu yazı hazırlandığı sırada Pub-
med ve Scopus arama motorlarında “3d printing” 
“3d printed” “rapid prototyping” “additive manu-
facturing” arama terimleriyle yapılan aramada 1565 
makale saptandı. Ülkemiz kaynaklı makale ise yal-
nızca 2 adettir (36,37). Bu arama terimlerine “Pediatric 
Surgery” terimi eklendiğinde ise tamamı 2015 yılına 
ait 5 makale bulundu. Ülkemizde ise çocuk cerrahisi 
alanında henüz uluslararası literatürde bildirilen ça-
lışma bulunmamakla birlikte İstanbul Üniversitesi, 
Koç Üniversitesi, Yakın Doğu Üniversitesi bünyesin-
de üç boyutlu yazıcı laboratuarları kurulmuştur. Bu 
merkezlerde yürütülecek çalışmaların Çocuk Cerra-
hisi alanında bu konudaki ilerlemelere önemli katkıda 
bulunacağını düşünüyoruz.
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