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OZET: Insanlarin viicudunda meydana gelen hasarlardan dolay1 gérevini yitiren doku veya organlarin
ihtiyaclarim1 karsilamak, amaliyat siirecinde zarar géren kemik yerine gercege yakin bu doku veya organin
benzerleri imal edilerek gare aranmaktadir. implant; insan viicudu igerisine yerlestirilen, bir doku veya organin
islevini yerine getiren yapay cisimlere denir. Dogustan gelen hastaliklar, kanser, travma, kaza v.b. sebeplerle
hastalarda meydana gelen kemik yapisi bozukluklarini tedavi etmek ve implant ile kemigi sabitlemek (fiksasyon)
icin bu bolgelere implant takilmaktadir. Genel olarak implantlar geleneksel imalat yontemleri ile standart sekil ve
boyutlarda imal edilmekle beraber yeni teknolojiler sayesinde artik kisiye 6zel olarak imal edilip hastalara
uygulanabilmektedir.

Bu ¢alismada; hasar gérmiis kafatasinin bilgisayarli tomografi (BT) verilerinin modellenmesi ve amaclara uygun
ozellikleri saglayacak kisiye 6zel hafifletilmis implant tasarimi yapilmistir. Toz sinterleme, sivi kiirlestirme, kati
ergiyik biriktirme gibi bir¢ok cesidi olan eklemeli imalat tiirleri arasinda en yaygin kullanima sahip olan Ergiyik
Biriktirme Modelleme (EBM) yontemi ile kisiye 6zel hafifletilmis kafatasi implantin prototipi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Ergiyik Biriktirme Modelleme, Kisiye Ozel, Hafifletilmis.

RAPID PROTOTYPING LIGHTWEIGHT CUSTOM-MADE SKULL
IMPLANT BY FUSED DEPOSITION MODELLING

ABSTRACT: In order to meet the needs of tissues or organs that have lost their function due to the damage caused
by the injuries in the body, find a way to manufacture similar tissues or organs instead of the damaged bone in the
surgical process. Implants are artificial objects which are placed into the body and have the function of an organ
and tissue. Implant is placed on these areas to cure the defects of bone structure that stem from illnesses from birth,
cancer, trauma, accidents etc. Implants are generally manufactured in the standard shapes and sizes with the
traditional manufacturing methods, but they can now be the customized manufactured and applied to patients with
the new technologies.

In this study, it was carried out the modeling of the computed tomography (CT) data of the damaged skull and the
customized lightweight implant design to provide the proper features for the purpose. Fused Deposition Modelling
(FDM) was performed customized lightweight implant which has the most widespread use of additive
manufacturing method among such types powder sintering, vat photopolymerization, fused deposition

Keywords: Additive Manufacturing, Fused Deposition Modelling, Customized, Lightweight.
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1. GIRIS

Giinlimiizde insanoglu i¢in doga ve iginde bulundurdugu yapilar en biiyiik kaynaklar olmustur.
Ancak insanoglunun ihtiyaglari arttik¢a bu kaynaklar yetersiz olmus, bu ylizden insanoglunun
ihtiyaglarini kargilayabilmek igin iiretim ve imalata yonelmistir. Her gegen giin artan ihtiyaclar
karmasik bir yapiya biirlinmiis ve geleneksel olarak tabir edilmekte olan imalat yontemleri bu
karmagiklik karsisinda ¢oziimler liretmekte zorlanmistir. Bu problemin ¢dziimiinde geleneksel
imalat yontemlerinin aksine, gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikan geleneksel olmayan
imalat yontemleri olarak adlandirilan teknikler kullanilmaktadir [1-5].

Eklemeli imalat bu ¢6ziim arayisi sonucunda ortaya ¢ikan bir yontemdir. Eklemeli imalat,
modern (alisilmamis) imalat yontemlerinden birisidir. Yontemin temeli, birbiri Gizerine kat kat
malzeme eklemeye dayanmaktadir. Bu yontemdeki amag; geometrik karisikligi sebebiyle
geleneksel imalat yontemleri ile imalatt miimkiin olmayan pargalart1 imal ederek, imal
edilebilirlik kisidin1 ortadan kaldirmaktir. Son zamanlardaki literatiir kaynaklarinda da bu konu
ile ilgili caligmalara 6nem verildigi goriilmektedir[6-8]. Eklemeli imalat yontemleri, kullanilan
ham malzeme ve katmanlar1 birlestirme prensibine gore kendi igerisinde farkliliklar
gostermekle beraber temel imalat teknikleri aymidir. Bu konuda farkli imalat teknolojisi
kullanarak imalat yapan bir¢ok eklemeli imalat yontemi bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak;
Ug Boyutlu Yazic1 (3BY), Eriyik Biriktirme Modelleme (EBM), Lazer Isig1 ile Kiirleme (LIK),
Kat-kat Nesne Imalat (KNI), Secici Lazer Sinterleme (SLS)/Secici Lazer Ergitme (SLE)
verilebilir.

Ergiyik biriktirme modelleme sistemi Scott Crump tarafindan kesfedilmistir. 1988 ‘de ortaya
cikan yilinda bu teknigin esas ismi "Fused Deposition Modeling (FDM)'dir. Lif halinde
termoplastik malzemeler eritilerek olusturulan tabakanin aniden sogutulup bir 6nceki tabakaya
ile yapistirilmasi esasina dayanan bir sistemdir[9]. Bir ruloya sarilmis plastik lif halindeki
tabaka malzemesi, 1sitilmis EBM kafasina dogru beslenmektedir. Ekstriizyon nozullari,
Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) dosyasindan edindigi parca ile ilgili bilgilere gore tabakalari
iist {iste olusturmaya baslar. Islem parca bitinceye kadar devam eder. Bu teknolojide ABS
(acrylonitrile butadiene styrene) ve PC (polycarbonate) malzemeler kullanilarak prototip insa
edilmektedir. Ergiyik biriktirme modelleme ile iiretilen pargalarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tirlinlerde kullanilan malzemelerle aynidir [10]. Sekil 1'de EBM sisteminin sematigi
verilmistir.
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Sekil 1. EBM sistem sematigi ve imal edilmis pargalar [11-14].
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EBM ile el ile sokiilebilen (BASS) ve su ile ¢oziilebilen (WaterWorks) iki ayr1 destek yapist
sunmaktadir. WaterWorks, su-kimyasal karisiminda ¢oziilebilen bir malzeme kullanir. Boylece
diger teknolojiler i¢in gerekli olan manuel islemlere gerek kalmaz ve destek yapilarmin
parcanin ulasilmasi zor, gizli yerlerinde olusmasi bir problem teskil etmez. Prototip, 6nemli
detaylar1 kaybolmadan, piiriizsiiz ve temiz bir sekilde elde edilir. Ayrica WaterWorks destek
yapilar sayesinde, ¢cok parcali bir montaj parcasinin tek bir iiretimde, tek parca olarak
iiretilmesi miimkiindiir. EBM teknolojisi havacilik, otomotiv, dayanikli tliketim mallari,
elektronik, oyuncak gibi cesitli sektérlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Simdilerde ise
medikal modelleme, biyomedikal aragtirmalar, plastik cerrahi, ortodonti ve mimari modellerde
de bu teknoloji kullanilmaya baglanmistir.

Biyomedikal arastirmalarda kisiye 6zel hafifletilmis implantin tasarimi sirasiyla cerrahi tetkikin
yapilmasi, hastanin bilgisayarli tomografisi ile elde edilen verilerin programa aktarimi ve
yapilacak kisiye 6zel implantin tasarimi bilgisayar analizlerinin yapilmasi, implant modelinin
imalatt ve mekanik testlerinin yapilmasi olarak gerceklesmektedir. Medikal implant ve
biyolojik model li¢ ana karakteristige sahiptir. Bunlar; diisiik hacim, karmasik sekil ve
kigiselliktir. Bu karakteristik 6zellikler eklemeli imalat yontemlerden biridir. Uretim isleminde
genel olarak kullanilan biyouyumlu malzemeler Titanyum ve Titanyum alagimlari, Zirkonyum,
Co-Cr, PEEK vb.’dir.

Eklemeli imalat teknolojileri Tersine Muihendislik (TM) teknolojisi ile yiiksek derecede
iligkilidir. TM teknolojisi taranmis olan modelin seklini kullanabilir. TM teknolojisi medikal
uygulamalarda hastanin kisiye 6zel kemik modelinin olusturulmasinda c¢ok Onemli rol
oynamaktadir. BT taramalari, MRI ve 3D lazer tarayicilar modelin dijital seklinin
yakalanmasinda ¢ogunlukla yaygin olarak TM teknolojisi kullanilmaktadir. Sekil 2’ de medikal
uygulamalarda model insasindan model iiretimine kadar olan adimlar gosterilmistir.
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Sekil 2. Herhangi bir implantin tasarimdan imalata islem basamaklar1 [15].
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Giliniimiizde hizli ilerleyen teknolojiyle birlikte insanoglunun da ihtiyaglari artmaktadir.
Insanlarin viicudunda meydana gelen hasarlardan dolay1 gérevini yitiren doku veya organlarin
ihtiyaglarini karsilamak iizere, ger¢ege yakin bir oranda bu doku veya organin benzerleri imal
edilerek care aranmaktadir. Kisiye 6zel implant iiretimin hastanin tanisinda ilerleme hiz1 ve iyi
bir cerrahi operasyon planlanmasi, 6l¢iim dogrulugu, hastanin anatomisine uygun implant
tiretimi, azalan cerrahi ameliyat siiresi, hastayr memnun edici estetik sonuclar elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bu nedenle gerek saglik sektorii ve miihendislik uygulamalar1 ve imalat
siirecleri gerekse endiistriyel tasarim ve {iriin gelistirme faaliyetleri hizli, hassas ve kullanici
dostu 6lgme sistemlerine ve uygulamalara ihtiyag duymaktadir. Ozellikle sayisal goriintiileme
teknikleri sayesinde insanin kemik yapisina ait nokta verilerinin tek tek toplanmasi ile imalat
toleranslarin1 dogrulayarak, tasarim yapilmasi yeniden imal edilecek pargalar i¢in geometri
belirleme ve deformasyon problemleri gorintileme gibi pek cok tersine muhendislik ve
muayene islemleri miimkiin olmaktadir.

Bu calismada; hasar gérmiis kafatasinin bilgisayarli tomografi verilerinin modellenmesi ve
amaclara uygun ozellikleri saglayacak kisiye 6zel hafifletilmis implant tasarimi yapilmistir. Toz
sinterleme, siv1 kiirlestirme, kat1 ergiyik biriktirme gibi birgok ¢esidi olan eklemeli imalat tiirleri
arasinda en yaygin kullanima sahip olan Ergiyik Biriktirme Modelleme yontemi ile kisiye 6zel
hafifletilmis kafatas1 implantin prototiplenmesi gergeklestirilmistir.

2. BIYOMEDIKAL GORUNTULERIN ELDE EDILMESIi VE UC BOYUTLU
BiYOMEKANIK MODELIN TASARIMI

Biyomedikal alanda kullanilan goriintiilerin elde edilmesi yontemi kullanilan cihazlara gore
farklilik gostermektedir. Bu farkliliktan dolay1 elde edilen goriintiiler de degismektedir. Ciinkii
tiim goriintiileme cihazlar1 ayn1 hedef dogrultusunda goriintiileme yapmaz. Mimics yazilimi
araciliftyla biyomekanik modelin tasariminda, kemik model olusumu i¢in BT verilerinden,
meniiskiis ve capraz ve yan baglar gibi yumusak dokularin olusturulmasi i¢in ise MRI
verilerinden faydalanilir.

Tomografi viicuttan kesit seklinde goriintii alma islemini tanimlar. Kelime anlami olarak
TOMOS (kesit) ve GRAPHY (goriintii) Yunanca kelimenin birlesiminden olusur. Bilgisayarli
tomografide kesitsel goriintii bilgisayarlar yardimi ile elde edilir. Bilgisayarlarin goriintii
olusturmak icin gereksindigi bilgiler, BT’de X 1sinlari ile elde edilir. BT 1972 yilinda ingiliz
mithendis ‘Sir’ Godfrey Hounsfield tarafindan icat edildi. Caligmada ayn1 bdlgenin ¢ok cesitli
acilardan rontgen goriintiilerini almistir. Bu goriintiiler ile kendi {trettikleri bilgisayarin
kapasitesini denemek {izerine kurulmus bir ¢alisma yaparken BT yi icat etmistir [16].

BT cihaz1 iic ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler, goriintii isleme ve kullanici
bilgisayari, gantry, kabinetlerdir. Sekil 3’de BT cihazi bilegenlerini ve ana iiniteleri sematik
olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Bilgisayar Tomografi ile goriintiileme [17].

Gantri donen bir halka olup yuksek kapasiteli bir X-1s1n1 tiipii ve tiipiin diger tarafinda bulunan
bu X-isinlar1 algilayabilecek bir algilayicidan olusmaktadir. Kabinetler, gantri siirekliligini
saglayan elektronik ve mekanik yapilar1 bulundururlar. Bu durum sistemler arasinda kullanilan
iletisim ara ylizii olarak ifade edilebilir. Kabinetlerde gantrinin ¢alismasi i¢in kontrol kartlari,
BT cihazina elektrik saglayan gii¢ kaynaklar1 ve kontrol kartlar1 ve geri beslemeler bulunur. BT
cihazin li¢iincii ve son bileseni ise goriintii islem ve kullanici bilgisayarlaridir. Bu bilgisayardan
goriintiiler iizerinde ayarlamalar yapilabilir, bu goriintiilerin ¢iktilar1 alinabilir ya da islemer
tekrarlanabilir. Sonugta BT wverileri ile dokularin birbiri ardi sira kesitsel goriintiileri
olusturulmugstur. Olusturulan bu goriintiiler cihaza biitiinlesik yazilimlar sayesinde bilgisayar
ekranindan izlenebilir ya da bu goriintiiler filme aktarilabilecegi gibi gerektiginde tekrar
bilgisayar ekranina getirmek iizere optik diskte de depolanabilir. Ug¢ boyutlu (3B) biyomekanik
modelin tasariminda Sekil 4’de gosterildigi gibi islem basamaklarini takip etmek gerekir.

Dosya Cikis formati
* Analiz (.ins, .msh v.s),
*IGES,
*Binary STL,
*ASCIISTL,
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F - 3-Boyutlu tasanm
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Dosya Gikis format:
*ANALYS
*STL,
*ANSYS,
*ABAQUS
*IGES
Sekil 4. U¢ boyutlu biyomekanik modelin olusturulmasi ve islem basamaklari.

Bu ¢alisma Siileyman Demirel tiniversitesi Tip Fakiiltesi Etik Kurul’undan 11.08.2011 tarih ve
01-03 sayil1 karar onay alinarak BT cihazindan alinan DICOM formatindaki kafatasi kemigi
verilerinin 3B modelinin olusturulmasi igin, 6nce program icerisindeki Kemik (Bone,CT) ve
HU (Hounsfield) degerinden faydalanmak suretiyle kafatasi i¢indeki kemigin sinir cizgileri
belirlenmistir. HU degeri program igerisinde tanimli bir deger olup, en diisiik 226, en biyik ise
3071’dir[18]. Bu boélimde kullanilacak malzeme olarak kafatasi kemiginin, belirli adimlarla

5
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goriintiileri alinip hassas 3D modeli olusturulmaya ¢alisilmistir. Materyal kafatasi kemiginin
BT DICOM verisi 6zellikleri; 299 kesitten, Piksel biiyiikliigii 0.4063, Masa Pozisyonu -153/-4,
Merkez0.2/-181.30, ¢oziuniirlik 512x512, FOV 20.8, Yonelme RAX seklindedir. BT
cihazindan alinan verilerin sayist ve adim degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. BT Cihazindan alinan verilerin degerleri.
Adim (Pitch) | DICOM Veri Sayisi

Kafatasi 1 mm 299

Elde edilen 2B resimler iizerinde kemik dokusunun ayrimimi saglamak icin esikleme
(thresholding) islemi uygulanmistir. Bu islemde resimlerdeki kemiklerin HU degerleri segilerek
diger dokulardan ayrismasi saglanir. Farkli HU degerlerinin modellemedeki degisimler
sonucunda kemik i¢in en uygun HU degerinin 226 oldugu anlasilmistir. HU degerlerinin
artimlar1 sonucunda kemik dokusunun degisimi kirmizi okla gosterilmektedir. HU degerlerinin
yiikseltilmesi ile kemik dokusunun ortaya ¢iktig1 ve daha fazla ylikseltme islemi ile model
iizerinde yumusak dokulara dogru gidildigi belirlenmistir.

BT’de olusturulmus resim kayitlar1 taranmis insan bolgelerinin 2B kesitlerini gostermektedir.
Ust iiste bindirilerek olusturulan kesit resimler uygun yazilimlar vasitastyla 3B model haline
getirilirler. Calismada, Mimics ® programinda diizenlenerek elde edilen 3B modeller, yilizey
geometrilerin yeniden diizenlenmesi i¢in SOLIDWORKS® programina aktarilmistir. Sekil 5’te
gosterilen resimde bu islem Mimics programinda kisaca 6zetlenmistir.

B+ semm|
s

Sekil 5. Sol {ist: Koronal diizlem, sol alt: Sagital diizlem, sag iist: Eksenel diizlem, sag alt: 3B model.

3. HAFIFLETILMIS KiSIYE OZEL KAFATASI IMPLANTIN TASARIMI VE
IMALATI

Calismada, Sekil 6’de gosterildigi gibi Mimics® paket programinda diizenlenerek elde edilen
3B modeller, ylizey geometrilerin yeniden dizenlenmesi igin Solidworks® programina nokta
bulutu seklinde Sekil 7°de gosterildigi gibi aktarilmstir.
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(@) (b)
Sekil 6. (a) Mimics’deki kusurlu kafatasi 3B Modeli (b) Kusurlu bdlgenin kesilmis hali.

Sekil 7. Nokta bulutunun SolidWorks programu ile agilmasi.

Bu asamadan sonra nokta bulutundan model elde etmek i¢in Solidworks® ScanTo3D eklentisi
ile ara¢ cubugu kullanilmistir. Nokta bulutundan model elde etme islemini bir siire¢ olarak

diisiinebilir. Sematik olarak nokta bulutundan modelin elde edilmesi siireci Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 8. Sematik olarak nokta bulutundan modelin elde edilmesi [19].
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(@) (b)
Sekil 9. (a) Nokta bulutundan kusurlu bélgenin kati modelin elde edilmesi (b) Kusurlu bélgeye uygun kisiye 6zel
implant goriiniisi.

Kati modelin hafifletme isleminde ar1 pete§i mimarisi kullanarak hafifletme tasarimi
yapilmustir. Sekil 10°da gosterildigi gibi ar1 petegi mimarisinin tek altigendeki baglarin kalinlig
300 um, gozeneklerin boyutu 0.9 mm, z yoOniinde baglar arasindaki mesafe 1.6 mm’dir.
Altigenler birbirine diiz olarak baglanmistir.

=

Sekil 10. Hafifletme islemi igin altigenin boyutsal gésterimi.

Ar1 petegi mimarisi kullanarak hafifletilmis kisiye 6zel kafatas1 implantin katt model goruntisu
Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. Parga iizerinde kusurlu bdlgenin hafifletilmis implant goriintiisii.

Calismada, EBM yonteminde pargalar i¢in yaygin olarak kullanilan bir hammadde olan PLA
(Poli Laktik Asit) malzemesi kullanilarak kisiye 6zel hafifletilmis implantin prototiplemesi
gerceklestirilmistir. Kullanilan PLA filamenti Ultimaker® markasina ait 2,85 mm ¢apa sahip,
baski1 sicakligr 195-240°C araliginda olan filamenttir. EBM ile imal edilen implant prototip
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goriintiisti Sekil 12°de verilmistir. Ayrica kafatasi implant prototiplemesi i¢in isleme
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

(@) W)
Sekil 12. EBM ile kisiye 6zel hafifletilmis implant prototip gérintusi (a,b).

Tablo 2. EBM ile kafatas1 implant prototip imalati i¢in isleme parametreleri.

Parametre Adi Parametrenin Degeri
Katman Kalinlig1 (mm) 0,06
Duvar Kalinlig1 (mm) 0,88
Ust /alt katman kalinlig1 (mm) 0,72
ic doldurma yogunlugu (%) 22
Kademeli i¢ doldurma adimi 0
Liile imalat hiz1 (mm/sn) 30
Liile bosta ilerleme hizi (mm/sn) 120
Filement geri cekme durumu Var
Imalat sogutma durumu Var
Destek yap1 imalati Var
Imalat tablasina yapisma tipi Skirt
Imalat sirast Hepsi aynu anda

4. TARTISMA ve SONUC

Giliniimiizde hizli ilerleyen teknolojiyle birlikte insanoglunun da ihtiyaglari artmaktadir.
Insanlarin viicudunda meydana gelen hasarlardan dolay1 gérevini yitiren doku veya organlarin
ihtiyaclarini karsilamak tizere, ger¢ege yakin bir oranda bu doku veya organin benzerleri imal
edilerek care aranmaktadir. Kisiye 6zel implant iiretimin hastanin tanisinda ilerleme hiz1 ve iyi
bir cerrahi operasyon planlanmasi, 6l¢lim dogrulugu, hastanin anatomisine uygun implant
tiretimi, azalan cerrahi ameliyat siiresi, hastayr memnun edici estetik sonuclar elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bu nedenle gerek saglik sektérii ve miihendislik uygulamalar1 ve imalat
siirecleri gerekse endiistriyel tasarim ve iiriin gelistirme faaliyetleri hizli, hassas ve kullanici
dostu 6lgme sistemlerine ve uygulamalara ihtiyag duymaktadir. Ozellikle sayisal goriintiileme
teknikleri sayesinde insanin kemik yapisina ait nokta verilerinin tek tek toplanmasi ile imalat
toleranslarini1 dogrulayarak, tasarim yapilmasi yeniden imal edilecek parcalar i¢in geometri
belirleme ve deformasyon problemleri gortntiileme gibi pek cok tersine muhendislik ve
muayene islemleri miimkiin olmaktadir.

Bu caligmada, hastanin cerrahi tetkikine gore bilgisayarli tomografi (BT) veya MR ile elde
edilen veriler Mimics®[20] programi kullanarak hastanin hasarli bolgesindeki kemik yapinin
iic boyutlu modeli tasarlanmistir. Daha sonra Solidworks programi ile implantin kat1 modeli
olusturulmustur. Cap1t 2,85 mm, baski sicakligr 195-240°C araliginda olan PLA filamentine
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sahip Ultimaker® cihazi ile kisiye 6zel hafifletilmis ve ihtiya¢ sahibinin anatomik yapisina en
uygun geometride implant prototip imalati ger¢eklestirilmistir.

Ulkemizdeki daha &nce yapilan calismalarda bazi basit geometrili(kalga protezi) implant
pargalarimin iiretiminin dékiim yoluyla yapildigina rastlanmistir. TUBITAK destekli 106M437
nolu ¢alismada ise hizli protipleme ile polyemit malzemesinden derecelendirilmis gézenekli
prototip Uretimi yapildigir goriilmiistir. Bu c¢alismada ise EBM ile karmasik geometrili
hafifletilmis kisiye 6zel gercek kafatasi pargasi implant iiretimi gergeklestirilmistir. Kisiye 6zel
hafifletilmis oldugu i¢in hem malzemeden tasarruf hem de agirligi daha az olacagindan
kullanilabilirligi/tercih edilebilirligi ¢ok olacagi beklenmektedir. Calisma ile iilkemizde
karmasik geometrili implantlarin imal edilmesi ile iilke ekonomisine ©nemli katki
saglayacaktir.

Hizli prototipleme ile yapilan ¢alismalar anatomi, cerrahi planlama veya pratisyenlik siirecleri
ve tibbi miidahalelerde kullanilmaktadir. Bu konuda literatiirde kafatast modeli ¢alismalari
goriilmektedir[21,22]. Kisiye 6zel 3B baski modelleri ile tibbi uzmanlik alani ne olursa olsun
Ogrencilerin ve stajyerlerin bilgi, yOnetim ve Ozgiivenini 6nemli Olciide iyilestiren,
performansini arttirabilen ve hizli 6grenme sagladigi gosterilmistir[23,24]. Bu calisama
literature benzer olarak insan anatomisine ait tibbi modellerin prototiplenebilecegi
gosterilmistir.

Eklemeli imalat pazar1 son 5 yilda biiyiik genisleme gdstermistir. Ozellikle saglik, havacilik ve
savunma sanayi sektoriinde imalat ve hizli prototip gelistirebilme avantajlari, uygulamalar
artirmigtir. 2015 yilinda sektoriin biiylikliiglinlin 4 milyar dolar oldugu goz oniine alindiginda,
2020 y1li itibariyle eklemeli imalat sektoriiniin biiytlikliigliniin 8 milyar dolar1 gegecegi tahmin
edilmektedir[25]. Sonug¢ olarak iilkemizin diinya ekonomisindeki pay1 dikkate alindiginda
eklemeli imalat uygulamalarinin artan AR-GE, inovasyon ve iiriin gelistirme c¢aligmalarina
paralel olarak 6zellikle saglik ve havacilik alaninda daha da yayginlagsmasi gerekmektedir.

5. TESEKKUR

Bu c¢alisma Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Y&netim Birimi
tarafindan 3214-D2-12 nolu proje ile desteklenmistir. implant imalat1 sirasinda desteklerinden
dolayr SDU Makine Miihendisligi Eklemeli Imalat Laboratuvarindaki calisma grubuna
tesekkiir ederiz.
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