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Üç Boyutlu (3B) Yazıcılar

Hayal edilen bir parçanın bilgisayar ortamında
modellendikten sonra, kısa bir süre içerisinde

“düşük maliyetle” elle tutulabilir somut nesnelere
dönüştürülebildiği makineler   

• 3D printing – “Linear Robots”
• Rapid prototyping (Hızlı prototipleme)
• Additive manufacturing (Katmanlı üretim)
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İkinci Endüstriyel Devrim

“Any Customer can have a car painted 
any colour that he wants so long as it is 
black” 

Henry Ford’s Remark on the Model T, 1909
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Üçüncü Endüstriyel Devrim

Ürünün ve üretimin kişiselleştirilmesi !!!
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Üçüncü Endüstriyel Devrim
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Medikal Alanda 3B Yazıcı 
Teknolojisinin Kullanımı
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Hastaya Özel Cerrahi Uygulamalar

Hastaya özel implant 
üretimi

Medikal alanda
3B yazıcı 
biyosferi

Patoanatomik katı
modelleme ve cerrahi

planlama

Hastaya özel cerrahi
kılavuz ve

enstrümanların üretimi

Hastaya özel ortez ve
yardımcı cihazların

üretimi

Bioprinting
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Hastaya Özel Cerrahi Uygulamalar
Toplam 227 makale

Ortopedik uygulamalar %45 Hastaya özel implant %12,7 (30 makale)

M. Güven, 37



Ortopedik İmplant Üretimi

• Günümüzde tasarımları genellikle ortalama bir anatomik ölçüt üzerinden 
yapılmakta

• Ameliyat sırasında farklı boyutlarda üretilmiş olan implantlar içerisinden 
kişinin anatomik ölçütlerine en yakın olan implant tercih edilmekte

M. Güven, 36



Ortopedik İmplant Üretimi

 Güncel sorun...

• İnsan anatomisinin farklılığı
• Genetik ve etnik çeşitlilik

Kişinin kendi kemik anatomisine tam uygunluk sağlayan implantı 
bulabilmek her zaman mümkün değil !

M. Güven, 35



Anatomik Uyumluluğu Tam Olmayan 
İmplantlar

Çözüm; kişinin kendi anatomisine tam uyumluluk sağlayan 
kişiye özel implant üretimi

M. Güven, 34



İmplant Üretim Modelleri

• Formative manufacturing 
(enjeksiyon-kalıp üretimi)

• Subtractive manufacturing  
(CNC, torna-freze üretimi)

• Additive manufacturing
(katmanlı üretim) 
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CNC  x   3B Yazıcı

CNC
– Standart malzemeler
– Basit ve temel formlar
– Tek materyal/malzeme
– Mass production
– Montaj istasyonları
– Çok adımlı / montajlı üretim

3B yazıcı
– Spesifik malzemeler (customization)
– Kompleks formlar
– Dijital ve çoklu materyal / malzeme
– Small run production
– Tek istasyon
– Tek adımda üretim

3B Yazıcıların Avantajları
Kısa sürede, hızlı ve düşük maliyetli

prototip üretebilme
Karmaşık yüzey geometrisine sahip

nesnelerin kolaylıkla üretimi
Hammadde ve işçilik maliyeti düşük

M. Güven, 32



Hastaya Özel İmplant Üretiminde Aşamalar
Çalışma Prensibi

Medikal görüntüler
(BT ± MRG)

Görüntü işleme ve 
segmentasyon / görüntü 

temizleme

CAD programında 
implant / cerrahi  
kılavuz tasarımı

Katı patoanatomik 
modelleme

Cerrahi planlama

İmplant  / cerrahi 
kılavuz modeli 

STL data

3B Yazıcı 

Hastaya Özel İmplant Üretimi ve Cerrahi Uygulama
STL data STL data

3B Yazıcı 

Sonlu Eleman Analizi ile 
değerlendirme

3B Yazıcı + 

- 
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CAD/CAM 
programları

-Autocad
-Solidworks
-Catia
-3D StudioMax
-Fusion 360 *
-Inventor fusion *
-Rhino Ceros *
-123 Design *
-123D Catch
-Thinkercad *
-Creo 2.0
-Sketch Up
-Onshape *
-3D Tin
-3D Coat
-Strata Design
-Geomagic Design

Görüntü İşleme
(image 

segmentation) 
programları

-Osirix *
-Horos *
-Invesalius *
-3D Slicer *
-Itksnap
-Materialize *
-Amira

Görüntü Temizleme
(mesh cleaning-
segmentation-

editing) programları

-Meshmixer *
-Meshlab *
-Blender *

3D yazıcılara ait
dilimleme (slicer) 

programları

-Cura *
-MatterControl 2.0 *
-KISSlicer *
-Slic3r *
-SliceCrafter
-IceSL
-Octoprint *
-Repetier-Host *
-AstroPrint
-3D-Tool Free Viewer

Hastaya Özel İmplant Üretiminde Aşamalar
İhtiyaç duyulan bilgisayar programları

M. Güven, 30



Katmanlı Üretim Teknolojileri
(American Society for Testing and Materials - ASTM)

2010

• Material extrusion (Extrusion Deposit) 
• Vat Photopolymerisation
• Material Jetting
• Binder Jetting
• Sheet Lamination
• Powder Bed Fusion
• Direct Energy Deposition

Medikal alanda 
kullanılan 3B yazıcı 

teknolojileri

Ekstrüzyon 
kaynaklı 
sistemler

Lazer ışını 
kaynaklı 
sistemler

Yazıcı tabanlı 
sistemler

M. Güven, 29
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Ham Madde Ekstrüzyonu

• Material Extrusion
• FDM – Fused deposition modeling
• FFF – Free Form Fabrication, Fused Filament Fabrication
• Erimiş birikimli modelleme (Katman birikimli modelleme)
• Termoplastik malzeme (ABS, PLA, PEEK, PEKK v.s.)

M. Güven, 28



Toz Kaynaştırma

• Powder Bed Fusion
• DMLS / SLM – Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting
• SLS – Selective Laser Sintering
• EBM – Electron Beam Melting
• Yüksek güçlü lazer ışını, elektron saçma-ışın
• Thermoplastic polyamide, Metal (Titanyum, Co-Cr, Paslanmaz çelik, 

Aluminyum), seramik toz

M. Güven, 27
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Enerji Biriktirme

• Direct Energy Deposition
• Metal, seramik toz
• Yüksek güçlü lazer ışını, elektron saçma-ışın

M. Güven, 25



3D Yazıcılarda Kullanılan Malzemeler

• Polimerler
– Filament, photopolymer resin ya da toz formunda
– Termoplastik
– Termoset

• Metaller
• Toz formunda

• Diğer maddeler
– Seramik ve seramik kompozitleri
– Cam, ahşap v.s.
– Gıda malzemeleri
– Biyomalzemeler

Cerrahi İmplant Üretiminde Kullanılan
Malzemeler

Metaller (Ti4AlV6, 316 L, Co-Cr)
Polyether ether ketone (PEEK)
Polyether ketone ketone (PEKK)
Poly lactic acid (PLA) 
Alginate
Chitosan
Collagen
Hydroxyapatite
Tri calcium phosphate (TCP)

American Society  of Mechanical Enigineers
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Metal İmplantlar

https://www.btech.com.tr/metal-3d-printing-ebm-dmls-teknik-karsilastirmasi/

DMLS EBM

Malzeme Metal toz (ince) Metal toz (kalın)

Güç kaynağı Fiber /CO2 lazer
(1000 Watt)

Elektron ışını
(3000 Watt)

Işlem sıcaklığı 200 ℃ 650-1100 ℃

Destek yapı ihtiyacı + -

Ön ısıtma - +

İşlem ortamı Soygaz (argon) Vakum

Filtre gereksinimi + -

Yüzey pürüzlülüğü 12-14 RA 18-20 RA

Üretim hızı + +++

Üretim sonrası işlem
(post-processing)

+++ +

Mekanik öz. (statik) Benzer

Mekanik öz. (dinamik) + +++

Maliyet Benzer

M. Güven, 23



Polyether ether ketone (PEEK)

FDM teknolojisi ile üretim
Biomimetik materyal
Termoplastik polimer
Radyolusent ve MRG uyumlu
Elastik modülüsü kemiğe yakın

M. Güven, 22



Hastaya Özel İmplant Uygulamaları

• Ortopedik cerrahi
• Kraniyal cerrahi
• Maksillofasial cerrahi
• Dental uygulamalar

• Kardiyovasküler cerrahi
• Plastik cerrahi
• Üroloji
• Oftalmoloji
• Genel cerrahi

Tümör cerrahisi
Omurga cerrahisi

Eklem replasman cerrahisi
(primer-revizyon)
Travma cerrahisi

Ayak-ayak bileği cerrahisi
Deformite düzeltme cerrahisi

M. Güven, 21



Tümör Cerrahisi

21 yaş kadın
Sağ klavikula Ewing sarkom
Sanal 3B modelleme
EBM teknolojisi ile titanyum implant
24 aylık takip

M. Güven, 20



Tümör Cerrahisi

35 yaş kadın
Sağ skapula Ewing sarkom
Sanal 3B modelleme
EBM teknolojisi ile titanyum implant
21 aylık takip

M. Güven, 19



Tümör Cerrahisi

56 yaş kadın
Pelvik kondrosarkom
Sanal 3B modelleme
EBM teknolojisi ile titanyum implant
18 aylık takip

M. Güven, 18



Tümör Cerrahisi

65 yaş erkek
Sol asetabulum kondrosarkom
Sanal 3B modelleme ve cerrahi
simülasyon
Kişiye özel cerrahi kesi kılavuz
SLM  teknolojisi ile titanyum implant
11 aylık takip

M. Güven, 17



Omurga Cerrahisi

12 yaş erkek
C2 Ewing sarkom
Çift aşamalı cerrahi
EBM  teknolojisi ile titanyum vertebral 
body implantı
12 aylık takip

M. Güven, 16



Omurga Cerrahisi

52 yaş kadın
L5 konjenital hemivertebra, segmental kifoz
EBM  teknolojisi ile titanyum disk protezi
12 aylık takip

M. Güven, 15



Eklem Replasman Cerrahisi

25 hasta (15 kadın, 10 erkek)
Ort. yaş 61 (43-89)
Kompleks asetabuler defekt (Pap. Tip 2 ve 3)
13 olguda hastaya özel asetabuler implant
Ort 4,4 yıl (1-9) takip
Harris k.s. 36,1 – 82,6
1 hastaya postop dislokasyon
Mekanik yetmezlik ve gevşeme yok

M. Güven, 14



Eklem Replasman Cerrahisi

M. Güven, 13



Travma Cerrahisi

Distal humerus interkondiler kırklı 13 hasta 
7 hastada konvansiyonel plak osteosentezi
6 hasta kişiye özel dizayn plak osteosentezi
Ort. takip süresi 10,6 ay (6-13)
Kişiye özel plak grubunda ameliyat süresi
daha kısa
Son takiplerde gruplar arasında dirsek
skorlaması farklı değil

M. Güven, 12



Travma Cerrahisi

Biyomekanik çalışma
12 sentetik kompozit radius
3B yazıcı ile üretilmiş plak x Konvansiyonel plak
Segmental osteotomi sonrası statik ve dinamik
yüklenme testleri
3B yazıcı ile üretilmiş plakta daha yüksek
direngenlik, yüklenme dayanımı
Anatomik uyumun ve vida pozisyonunun
avantajı

M. Güven, 11



Ayak – Ayak Bileği Cerrahisi

64 yaş kadın
Lapidus prosedürü sonrası septik
nonunion
2 aşamalı cerrahi
Debridman sonrası AB spacer ve
monoplaner fiksatör
Truss tipi özel üretim implant ile
rekonstrüksiyon
17 aylık takip

M. Güven, 10



Ayak – Ayak Bileği Cerrahisi

46 yaş kadın
Sol açık tibia distal eklem içi kırık
Parçalı fibula, talus, kalkaneus, 
metatars ve kuboid kırıkları
2 aşamalı cerrahi
Geçici eks. Fiks. ve K teli tespiti + AB 
spacer
Truss tipi özel üretim implant ile
rekonstrüksiyon + IM çivi ile pantalar
artrodez
13 aylık takip

M. Güven, 9



Hastaya Özel İmplantlarda 
FDA Perspektifi

M. Güven, 8



Hastaya Özel İmplant Üretimi

• METÜM
– GATA bünyesinde kurulan ve şu anda 

Sağlık Bilimleri Üniversitesine bağlı olan 
medikal tasarım ve üretim merkezi

– 2011 yılından itibaren faaliyette
– TSK Elele Vakfı ve ODTÜ işbirliği
– 4.3 milyon euro proje maliyeti
– Temel amaç

• Kurum içi medikal ihtiyaçların karşılanması 
(cerrahi öncesi modelleme !!!)

• Cerrahi öncesi eğitim amaçlı modelleme
• Kişiye özel implant tasarım ve üretimi
• AR-GE faaliyetleri

M. Güven, 7



• BTECH innovation (www.btech.com.tr) 
– Endüstriyel 3D yazıcı kullanımı ile özel sektörde kişiye özel medikal

ürün tasarımı ve üretimi
– 3D yazıcı satımı, modelleme 
– Kalça, tümör ve omurga implantları üretimi
– Özel girişim + Üniversite desteği (Hacettepe Üniv. ve ODTÜ)

Hastaya Özel İmplant Üretimi

M. Güven, 6



Hastaya Özel İmplantlar

• Avantajlar

– Hasta anatomisine tam/mükemmel uyum
– Kompleks geometriye sahip formların kolay

üretimi
– Cerrahi sürenin kısalması
– Ameliyat sonrası klinik skorlardaki yükseklik
– Daha iyi ve sorunsuz kemik-implant 

integrasyonu
– İmplant ilişkili sorunların daha az olması

(stress shielding, gevşeme, yetmezlik v.s.)

M. Güven, 5



Hastaya Özel İmplantlar

• Dezavantajlar

– Yüksek maliyet
– Tasarım ve üretim aşamalarındaki süre
– Cerrahi içerisindeki esnekliğin olmaması
– Üretim sonrası (postprocessing) işlem gereksinimi (finishing, cleaning)
– Mevzuat ve ruhsatlandırma sıkıntıları

M. Güven, 4
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Hastaya Özel İmplant Üretiminde
Gelecek

• Biyomimetik materyallerdeki gelişmeler
• 3B yazıcılarla üretilmiş skafold + biyomolekül / ilaçlar
• Bioprinting
• Bu amaca yönelik geliştirilmiş all-in-one bilgisayar platformları

M. Güven, 2
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Teşekkür ederim …


