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ONSOZ

Veteriner hekimlik egitiminin temel disiplinlerinden biri olan anatomi bransi,
basili materyal kullaniminin yani sira 6grencilerin daha etkin ve kalict bigimde
Ogrenmesini saglayici, gercek anatomik materyale de ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyaca
yonelik olarak, fakiiltelerde egitimi verilen tiim hayvan tiirleriyle ilgili kemikler ve i¢
organ yapilarinin, kadavradan elde edilmis modelleri kullanilmaktadir. Ancak gergek
dokuya ulagsma ve etkin kullanimla ilgili zorluklar neticesinde, toplam cesitlilik ve
materyal sayisiyla ilgili siirekli yenilenmesi kolay olmayan, nispeten sinirli bir

mevcudiyet s6z konusudur.

Incelemekte oldugunuz bu calismada, meveut duruma kolaylik saglayabilecegi
disiintilerek, son yillarin prototipleme ve iiretimde sikc¢a kullanilan teknolojisi olan ti¢
boyutlu yazicilar ile elde edilecek replika anatomik modellerin, anatomik agidan
“egitim materyali olarak kullanimina yonelik uygunlugunun” incelenmesi

amagclanmustir.

Tez siirecimdeki 6nemli katkilarindan dolayr Ankara Universitesi, Veteriner
Fakiiltesi, Temel Bilimler Boliimii, Anatomi Ana Bilim Dali Baskan1 Sayin Prof. Dr.
R. Merih HAZIROGLU’na siikranlarimi sunarim. Tezimin tiim fikir ve calisma
safhalarinda, uzmanlig1 ve destegiyle bana yol gosteren ¢ok degerli danisman hocam,
Sayin Prof. Dr. Cagdas OTO’ ya tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica ana bilim dalimizin
tim Ogretim {yeleri ve arastirma gorevlilerine, gostermis olduklar1 destek ve

anlayistan otiirii, saygi ve sevgilerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

BT Bilgisayarli tomografi
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1. GIRIS

Ug boyutlu yazicilar giiniimiizde tip alaninda yaygin sekilde kullanilmaya
baslanmus ileri bir teknolojidir. Anatomik yapilarin birebir ya da 6l¢ekli modellerinin
hizli bir sekilde fiziki olarak olusturulabilmesi yoniiyle bu yazicilar, o6zellikle
arastirmacilar ve hekimler igin ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir (Erdogus, 2019).
Egitim i¢in kadavra temini, sonrasinda kullanima hazirlamak i¢in ¢esitli islemlerden
gecirilme zorunlulugu, kullanim 6mrii ve kontaminasyon riski gibi bazi sinirlayici
faktorler; biyobozunur, saglam ve elde edilmesi kolay bu modelleri cazip kilmaktadir
(Demir ve ark., 2016). Bu galisma, veteriner anatomi lisans egitiminde anlatilan
hayvan tiirlerine ait kafatasi modellerinin {i¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak,
fiziksel olarak olusturulmasi ve egitim materyali olmaya uygunlugunun tespiti iizerine
kuruludur. Bu amagla elde edilecek kafatasi modellerinin iizerindeki anatomik yapilar
karsilagtirmali olarak incelenecek, modellerin avantaj ve dezavantajlar1 veteriner
hekimlik  egitimine  verebilece§i  katkilar  yOniinden  anatomik  olarak
degerlendirilecektir. Son 10 yilda ii¢ boyutlu baski teknolojisinin gelismesi ve
yayginlagsmasi ile replika modellerin kullanim1 yeni bir boyut kazanmistir (Deidre ve
Khan, 2016). Bu dogrultuda yapmay1 planladigimiz ¢alisma ile Tiirkiye’de ilk kez
veteriner anatominin konusuna giren “Sigir, At, Koyun, Koépek, Kedi, Domuz”
kafatas1t modellerinin olusturulmasi ve bu modellerin anatomi egitiminde kullanilmasi

saglanacaktir.



1.1. Genel Bilgiler

Modern diinyanin yenilik¢i tiretim tekniklerinden biri olan ii¢ boyutlu baski
teknolojisi, tip alaninda yaygin sekilde faydalanilan bir metot olarak karsimiza
ctkmaktadir (Arslan ve ark., 2018; Ozkadif, 2015; Wilhite ve ark., 2019). Gelisen
malzeme ve elektronik bilimlerine paralel olarak, medikal uygulamalar 6zelinde
ithtiyaclara yanit verebilecek liretim materyallerinin gelistirilmesi sayesinde gorsel ve

fonksiyonel agidan tatminkar anatomik modellerin tiretilmesi miimkiin olmaktadir.

Birgok farkli tipi bulunan bu yazicilar, kullanim alanina ve mevcut planlama
modeline gore secilerek, ihtiyaca uygun iiretim basariyla yapilabilmektedir. Bu
sayede, pre & post operatif degerlendirme, ameliyat gereci ve hastaya 6zel implant
iretimi gibi onemli faydalarin yani sira, egitimde siklikla ihtiya¢ duyulan gorsel ve
dokunsal materyalin temini konusunda ortaya ¢ikarmis oldugu bazi avantajlar vardir

(Gutmann ve ark., 2020).

Modeller ihtiyaca gore, farkli doku tiplerini simiile edecek sekilde degisik renk,
opaklik, sertlik, ebat gibi parametreler arasindan tercih yapilarak imal
edilebilmektedir. Bilgisayar tabanli bir tasarim ve iiretim siireci ihtiva etmesinden
oOtiirti, istenilen tiirde modifikasyonlar iiretim Oncesi yapilarak, her tiirden 6zellige

sahip anatomik modellerin elde edilmesi miimkiindiir.

Gergek kadavraya ait iki boyutlu radyolojik goriintiilerinin islenmesiyle elde
edilen dijital verinin ii¢ boyutlu fiziki bir modele doniistiiriilmesi sayesinde, nadir
bulunan kadavralarin da kopyasinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Agnes de

sausa ve ark., 2019; Bakici ve ark., 2019).



Sekil 1.1. Dijitalden gergege baski teknolojisi (Litter Robot, 2019)

1.1.1. 3d Yazia Tipleri

Katmanli iiretim teknigi olarak adlandirilan metodu kullanan ii¢ boyutlu

yazicilar, tip ve kullanilan malzeme tiirtine gore ti¢ temel sinifa ayrilirlar (Bethany ve
ark., 2020).

LA A A4

Sekil 1.2. Katmanli tiretim teknigi (Csc, 2012)

FDM (Fused Deposition Modeling): Isitilarak eriyik hale getirilen plastik
malzemenin katmanlar halinde iist iiste yigilmasiyla model elde edilir. Delta ve

Kartezyen adinda iki ayr1 ¢alisma mekanizmasina sahip tiirti bulunmaktadir.
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Sekil 1.3. Fdm yazic1 tipleri ve galisma prensibi (Bethany ve ark., 2020)
SLA-DLP (Stereolithography - Digital Light Processing): Tank iginde

bulunan s1vi reginenin, lazer 15111 (SLA) ya da projektérden yansitilan ultraviyole 15181

(DLP) yoluyla sertlestirilmesi teknigine dayali iiretim bi¢imidir.

Owgnat
: s =
Cured resin e Lasar
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Sekil 1.4. Sla (A) ve dlp (B) yazicilar (Bethany ve ark., 2020)

SLS-OBJET (Selective Laser Sintering): Her katman i¢in zemine serilen toz
formundaki materyal, lazer optikler yardimiyla sertlestirilerek model olusturulur.
Recine kullanan sistemlerde ise piiskiirtiilerek zemine sikilan regine katmanina

sertlestirici ultraviyole 151n1 uygulanmasi yoluyla model katmanlar1 olusturulur.
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Sekil 1.5. Sls (A) ve objet (B) tipi yazicilar (Bethany ve ark., 2020)

1.1.2. Medikal Uretimde Kullamlan Sarf Malzemeler

NYLON: Toz ve filament (makara ip) formunda olabilen bu malzeme, kas
dokusu replikas1 gibi yiiksek elastikiyet Ozellikli modellerin iiretiminde avantaj

saglamaktadir. SLS ve FDM yazicilar igindir.

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol): Giiniimiizde kullanilan ambalaj
plastiginin temelini olusturan bu malzemeden, gida ambalaji ve medikal alanda
kullanilmak {izere triinler imal edilebilmektedir. Pla’ya benzer sekilde toksik gaz
¢ikist olmayan bu {iriin, nispeten daha yiiksek bir baski sicakligi gerektirmesinin
yaninda, sahip oldugu elastikiyet ile dayanikli ve nem gecirmeyen baski imkani

sunmaktadir. FDM yazicilar i¢indir.

TPU (Thermoplastic Polyurethane): Esnek polimer yapida olan bu filament,
PET serisinin yumusak baski yapabilen versiyonudur. Medikal kullanim i¢inde uygun
olan bu sarf malzeme iyi iiriin i¢in daha diisiik baski hizina ihtiya¢ duyar. FDM

yazicilar igindir.



RESIN: SLA tipi 3d yazicilarin kullandig1 regine malzemesi tiiriidiir. Opak,
seffaf ya da farkli renklerde yumusak ya da sert model {iretimi i¢in uygundur. Ancak
kirilgan ve agir yapilidir. Malzeme toksik 6zelliktedir. SLA ve DLP yazicilar i¢indir.

PVA (Polyvinyl Alcohol): Destek malzemesi olarak PLA karigimli filamentler
ile kullanilan suda eriyebilen bir polimerdir. Karmasik tasarimlara sahip modelleri
destek malzemesi ile basmaniz tretim kalitenizi arttirir. Bu sayede kompleks
geometrideki model iiretimlerinde destek malzemesini el ile temizlemeye gerek
kalmaz. Diisiik sicaklikta ¢oziiniir ve modele yapismaz. Toksik olmamasi sebebiyle
model tizerinde kalan artiklar1 saglik igin tehlike teskil etmez. Pla gibi filament

formunda tiretildigi icin FDM tipi yazicilar i¢indir.

Sekil 1.6. Pla’dan basilmis anatomik model (A) kadavra - (B) 3d baski (Thomas ve
ark., 2016)

Calismamizda {i¢ boyutlu yazici teknigine yonelik liretim yapilmasi ve elde

edilen modellerin anatomik acidan degerlendirilmesi amaglanmaktadir.



2. GEREC VE YONTEM

2.1. Verilerin elde edilmesi

Modeller bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu hale getirilmeden 6nce, ham verinin
eldesi icin, Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi Veterinerlik Anatomisi Anabilim
Dali biinyesinde bulunan, farkli hayvan tiirlerine ait kafatasi kemikleri (At, Sigr,
Domuz, Koyun, Kedi, Kopek), Ankara’da 6zel bir veteriner kliniginde bulunan tek
kesitli bilgisayarli tomografi cihazt (BT) ile tarandi. Ardindan veriler DICOM
(medikal goriintiilleme cihazlarindan aliman iki ve ii¢ boyutlu bilimsel verilerin
depolanmasi, goriintiilenmesi ve analizinde kullanilmak maksadiyla gelistirilmis olan
bir dijital veri formati standardidir) dosyalari olarak kaydedilerek dijital ortama
aktarildi.

2.2. Kullanilan Programlar

Anatomik replika modellerin imal edilmesi i¢in {i¢ agik kaynak kodlu bilgisayar
programi kullanildi. Bu programlarin se¢ilme nedeni ¢ok kisi tarafindan kullanilan,
stabil ve iicretsiz olmalaridir (Zhang, Chenlong, 2015). islemler sirasiyla tarama,
modelleme, diizeltme, hazirlama, baski ve son asama adimlarin1 kapsamaktadir.

(Buécking ve ark., 2017).

Bunlar sirastyla;



1) 3d Slicer (Verileri islemeye yarayan medikal yazilim) 3D Slicer as an Image
Computing Platform for the Quantitative Imaging Network. Magnetic Resonance

Imaging, Open source community / Spain.

2) Meshmixer (Elde edilen 3d modelin lizerinde kozmetik diizeltmeler, kesme

vb. islemleri yapan program) Autodesk Inc. Research San Francisco.

3) Cura (Dijital ortamda tamamlanmis modelin {i¢ boyutlu yazicida

basilabilmesini saglayan program) The Netherlands,USA, Singapore.

2.2.1. Hacimsel Modelleme islemi

3d Slicer adli yazilim, klinik ve biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilan agik
kaynak kodlu bilgisayarli goriintiilleme programidir. Her bir tarama dosyasi, birbirine
esit dosya boyutuna sahip dilimlere boliinmiis, islenmeye hazir halde program
icerisinde acildi. Sekil 2.1°de, programin acilis meniisiinden alinmis gorsel
paylasilmistir. Sag kolonda yer alan sari-yesil-kirmizi renk barlarina sahip kutucuklar
iizerinden, yiiklenen taramanin frontal, sagittal ve transversal kesitleri incelenmis ve
bu kesitler tizerinden gerekli islemler yapilmis, ardindan sag iist kosede yer alan ii¢

boyut penceresinde model dijital olarak olusturulmustur.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3466397/pdf/nihms383480.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3466397/pdf/nihms383480.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3466397/pdf/nihms383480.pdf
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Sekil 2.1. 3d Slicer programi agilis ekran

2.2.1.1. Thresholding Ozelligi ile Kemik Yiizey Tanimlama

Gri skala 6lgekleme metodu yardimi ile kemik alanlar, kontur ¢izgileri optimum
seviyede belirlenerek boyandi. Bu metotta beyaz alanlarin yogunlugu, her bir piksel
degeri i¢in 6zel bir say1 degeri ile, siyahtan beyaza olacak sekilde simgelendi. Mevcut
taramanin kemik sinirlarini belirleyen alanlar sekil 2.2°de, sar1 ok ile gosterilen mavi
bar tizerinden ayarlanarak, 6n modelleme yapildi. Tez ¢alismasina konu olan her
hayvan tiirli i¢in farkli bir boyama rengi se¢ildi. Sekil 2.3’te ise belirlenen skala

degerinin, beyaz alanlar1 belirlenen kirmizi renge nasil boyadig1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. On modelleme i¢in kemik ici renk dolgusu
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2.2.1.2. Boyama ve Silme Islemi

Kaba kemik olusturma isleminin ardindan, ¢esitli bdlgelerde yazilimsal
nedenlerden dolay1 beyaz bolgeleri gosteren bazi kisimlarin yeteri kadar boyanmadigi
goriildii. Bu sorunu gidermek amaciyla, yazilimin boyama ve silme fonksiyonlar
kullanilarak (Sekil 2.3), anatomik gerceklige uygun olarak tasan yerlerin silinmesi
veya olusmus bosluklarin doldurulmasi gibi gerekli diizeltme islemleri, ¢izim tableti

kullanilarak yapildi.

Kati modelleme programlarindaki mantik geregi, benzer islemler frontal,
sagittal, transversal ve {i¢ boyutlu, tim pencerelerde yapilarak boyutlandirma
esnasinda olusabilecek anatomik bozukluklar minimuma indirildi. Tim tarama
dilimlerinin (Slice) islemlerinin, her hayvan tiirii i¢in ayr1 ayri yapilarak
tamamlanmasinin ardindan, “boyutlandir” komutu ile olusturulan ii¢ boyutlu modeller
dijital “STL” formatinda ¢ikt1 alinarak, bir sonraki programa yiiklenmek tizere hazir
hale getirildi. Sekil 2.6’da ti¢ boyutlu olusturulan bir model 6rneginin (domuz)
diizlemdeki pozisyonu gosterilmektedir. Burada pencere igerisinde her yone
dondiiriilebilen modelin yiizeyindeki hatali delikler kapatilarak son yap1 olusturuldu
(Sekil 2.5). Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9°da da gosterildigi gibi, benzer sekilde taramasi yapilan

6 hayvan tiiriine ait iic boyutlu modeller hazirlandu.

Sekil 2.4. Doldurma ve boyama islemleri
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Sekil 2.7. Eksenler ve dijital model olusturma asamalar1 (sigir 6rnek)
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Sekil 2.8. Sigir, at ve domuz modeli

Sekil 2.9. Kedi, koyun ve kopek modeli

2.2.2. Yiizey Modelleme Islemi

Tasarlanmig ii¢ boyutlu modellerin yiizeyinde gerekli kozmetik degisiklikleri
yapmak ve onarim gibi ek fonksiyonlar sunan bu programa yliklenen kafatasi
modelleri i¢in, basim sirasinda gerekli destek birimleri eklendi (Bu islem modelin
havada kalan yiizeylerine, basimi miimkiin kilmak i¢in zemin olusturmak amaciyla
yapilmaktadir). Ikincil sekilde, yiizeylerde gerekli goriilen yerlere yumusatma islemi
uygulanarak, kat1 modelleme aninda olusan beklenmedik piiriizler temizlendi ve ¢esitli
onarimlar yapild1 (Sekil 2.12, 2.13). Sekil 2.14’te, koyuna ait kafatasinin processus

paracondylaris onarim islemi goriilmektedir.

Ek olarak, sagittal diizlemde ikiye ayrilan modeller, yarim sekilde basilarak
benzer islemlere tabi tutuldu. Yiizey istenilen agilarda sisirilerek ¢ekme islemi

uygulanmasinin ardindan, yumusatma islemi ile son haline getirildi.
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Benzeri uygulama, gerekli goriilen tiim kisimlara, ¢alisilan her hayvan tiirii i¢in
ve miimkiin oldugunca, taramasi yapilan kadavranin anatomik yapisina sadik
kalinmaya calisilarak uygulandi. Rekonstriiksiyon islemleri tamamlanan modeller,
export islemi ile bilgisayar masaiistiine kaydedilerek, son asama olan baski islemine

hazir hale getirildi.
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Sekil 2.11. Destek yerlestirme islemi
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Sekil 2.14. Anatomik diizeltme islemi (koyun processus paracondylaris)
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2.2.3.1. Model Dilimleme Islemi

Ug boyutlu baskinin yapilabilmesi igin “yazic1 — bilgisayar ara yiizii” olan bu
acik kaynak kodlu “cura” adli yazilim sayesinde, tasarlanan modeller istenen
parametrelere uygun olarak basima hazir format dosyasina doniistiiriilmektedir. Tez
calismasinda kullanilan malzeme, ekipman ve parametreler; baski hizi, kullanilmasi
gereken materyal miktari, gorsel ve dokunsal uygunluk ve model boyutu gibi kriterler
g6z Oniine alinarak, tiim kemik modelleri icin yapilan test baskilarindan elde edilen
deneyimlere paralel olarak, ortak ve optimum se¢ilmeye calisilmigtir (Kamio ve ark.,
2018).

Cizelge 1.1. Uretimde segilen ekipman ve kriterler

Baski Coziintirligi 0,28mm | Tipi Cizgili
Duvar Kalinligi 1,2mm | Destek Doygunlugu | 15%
Nozul Cap1 0,6mm | Filament Cinsi Pla
Dolgu Miktar1 10% Filament Rengi Naturel Beyaz
Baski Sicakligi 205 Filament Markas1 E-sun
santigrat
Baski Hizi 50mm/s | Yazict Modeli Anycubic Predator ve
i3 mega
Baski Olgegi Birebir | Yazici Tipi Fdm

Sekil 2.15 ve 2.16” da gosterildigi gibi, baski tablasina yiiklenen kedi kafatasi
modeli gerekli pozisyonlamalar baskiya uygun olarak ayarlandiktan sonra model,
“slice” komutu ile dilimlere ayrildi ve “gcode” olarak kaydedilerek, ii¢ boyutlu

yazictya yiikklemeye hazir bir kod haline getirildi.
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Sekil 2.15. Modelin koordinat eksenindeki ayarlari (A) kaydirma-(B) 6l¢eklendirme-

(C) gevirme

Ardindan {i¢ boyutlu yazicinin hafiza kartina ytiklenerek basilmak iizere cihaza
yerlestirildi. Sekil 2.16’daki mavi renkli bolge, eklenen taban destek materyalini
gostermektedir.

Sekil 2.16. Cura programi baski 6n izlemesi ve kayit (kedi modeli)

17



2.2.3.2. Baski ve Temizlik islemleri

Caligmada sundugu bazi kolayliklar bakimindan (maliyet, ger¢ek kemik dokuya

en yakin iriin c¢iktisi, saglhiga zararsiz sarf malzeme, dayaniklihk vb.) FDM

teknolojisine sahip yazicilar tercih edilmis (Alafaghani ve ark., 2017; Garcia ve ark.,

2017) ve Anycubic markasina ait ii¢ boyutlu yazicilar kullanilmistir. Farkli tiretim

hacimlerine sahip bu iki yazicinin teknik 6zellikleri ¢izelge 2.1°de gosterilmistir. Sekil

2.18de, predator adli yazicida basilan sigir modelinin baski siirecindeki transversal i¢

kesiti  goriilmektedir.

Baskilarin tamamlanmasinin ardindan tabladan alinan

modellerin destekleri; pense, maket bicagi, zimpara gibi yardimci gereclerle

temizlendi (Sekil 2.19; 2.20).

ANYCUBIC 13 MEGA

Sekil 2.17. Kullanilan 3d yazicilar — predator delta (solda), i3 mega (sagda) (Shenzhen
Technology, China — www.anycubic.com)

Cizelge 2.1. Basimda kullanilan yazicilarin teknik 6zellkleri

Bask1 Alani 370x370x455mm 210x210x205mm
Coziintirliik 0,05- 0,3mm 0,05- 0,4mm
Baslik Sayisi Tekli Tekli

Baski Hizi 20- 150 mm/s 20- 60 mm/s
Yazici Tipi Delta Kartezyen
Hassasiyet 0,125 mm step xyz 0,125 mm step xyz
Model Predator 13 Mega
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Sekil 2.18. Si1gir modeli basim siireci — i¢ anatomik yapi1 kesit goriintiiler

Sekil 2.19. Baskis1 tamamlanmis kedi modeli (i3 mega yazici)
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Sekil 2.20. Destek elemaninin sokiilme islemi

Sekil 2.21. Basilan sagittal kesit ornekler - koyun (iistte) ve kopek (altta)
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Sekil 2.22. Kedi ve kopek modeli
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Sekil 2.23. Domuz ve koyun modeli
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Sekil 2.24 At ve sigir modeli
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3. BULGULAR

Elde edilen modellerin anatomik uygunlugunun degerlendirmesi amaciyla
kadavralarin agirliklar1 ve boyutlar1 oOlgiilerek, basilan modellerle karsilastirma
yapildi. Cizelge 3.1°de bu veriler yer almaktadir. Cizelge 3.2’de boyutlara oranli bask1

sireleri verildi.

Sekil 3.1. Kadavra ve replika modele 6rnek (domuz)

Cizelge 3.1. Modeller ile kadavralarin agirlik karsilastirmasi

AGIRLIK (GR) | AT SIGIR | DOMUZ | KOYUN | KOPEK | KEDI
Kadavra 2064 1672 816 245 309 36
Model 1104 760 320 183 162 33




Cizelge 3.2. Modellerim baski siireleri ve lgekleri (boyutlar-cm3)

AT SIGIR DOMUZ | KOYUN | KOPEK | KEDI
Baski Siiresi(h) | 93.5 59,5 43 16 14,5 55
Boyutlar(mm) | 23x62x18 30x41x16 18x29x27 11x23x10 11x23x10 5XTX4
Cizelge 3.3. Cesitli referans noktalarindan (mm) cinsinden alinan 6l¢timler

AT SIGIR DOMUZ | KOPEK | KOYUN | KEDI
Orbital 54,80/55,92 | 57,23/58,68 | 41,16/42,45 | 31,00/31,42 | 32,43/33,05 | 23,32/23,77
Yiikseklik
Foramen 42,53/43,78 | 33,50/34,40 | 19,15/20,95 | 21,00/22,80 | 19,59/21,01 | 12,86/13,47
Magnum
Cap1
Oksipital 112,1/112,5 | 101,0/101,6 | 61,02/60,39 | 46,22/45,59 | 53,12/53,55 | 22,45/21,72
Kondil
Genislik
iki Foramen 169,2/167,9 | 106,8/106,9 | 35,70/35,00 | 49,49/48,15 | 60,18/59,17 | 28,90/28,10
Supraorbitale
Aras1 Mesafe
Premaxillar 74,06/74,05 | 113,4/112,4 | 41,66/41,31 | 77,49/76,49 | 62,35/62,60 | 39,51/38,50
Genislik
Orbitalar 184,8/182,3 | 128,3/127,7 | 88,00/87,10 | 50,75/49,71 | 83,93/84,36 | 19,40/18,96
Arasi
Maximum
Genislik
Molar 144,7/142,5 | 77,32/77,43 | 102,0/100,5 | 69,90/63,96 | 55,54/54,83 | 14,34/13,52
Uzunluk

Olgiimii yapilan replika modellerin kadavralar ile karsilastirilmasi sonucu,
ortama 1 milimetre civarinda bir 6l¢ii farki olustugu goriildii. Replika modellerin
gercege yakinligina dair bir diger tespit ise, elde edilen modeller iizerinde, kadavra
kemiklerin gecis noktalarinda yer alan siitur c¢izgilerinin yeteri kadar belirgin
olmadigidir. Bu durumun temel sebebi, dijital modelleme esnasinda yapilan

thresholding islemidir.
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Model tizerindeki tiim noktalar i¢in ortak bir referans degeri atanmasi sebebiyle
kadavralar lizerindeki bu ince detaylar1 daha goriiniir hale getirmek, ii¢ boyutlu dijital
modellerde 6zel mikro CT yiiksek ¢Oziiniirliiklii taramalar ve model tizerinde
yapilacak detayli ve lokal ¢aligmalar ile miimkiindiir. Diger taraftan secilen yazici

teknolojisi de elde edilen sonu¢ bakimindan degisiklik gostermektedir.

Bazi olgiilerde olusan kiiciik tutarsizliklar, referans alinan yiizey tizerindeki
destek materyalinin temizlenmesi esnasinda olusan par¢a kopma ya da deformasyonla-
rin yani sira; destek eklenmeyen bolgelerdeki iiretim esnasinda olusan eriyik tiretim
materyalinin, degisken ortam sartlar1 kaynakli olarak, hizli katilagamamasi neticesinde

olusan form bozukluklar1 veya 6l¢iim anindaki fiziki hatalar sayilabilir.

Modellerin baski siireleri Cizelge 3.2’de goriilecegi gibi, iiretilen modelinin
ebadina gore ¢ok uzun siirelere ¢ikabilmektedir. Bu durum ii¢ boyutlu yazicilarin
Ozellikle kafatasi gibi karmasik yapilarin basimi sirasinda Ozellikle i¢ yapilarin
basilmasi esnasinda, Ozellikle nazal bosluklarda ¢ok daha uzun siirelere ihtiyact

oldugunu gosterdi.

Sekil 3.2. Sagittal hat karsilastirma (A-B)
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Ayrica, anatomik deliklerin ¢aplarinin replika modellerde %20 civarinda dar
oldugu gozlemlendi. Sekil 3.2°de, firetilen koyun replika kafatasi ile kadavra
arasindaki stitur detayr ve foramen supraorbitalis farki goriilmektedir. Kadavra
kemiklerin taginmasi ve kullanimi sirasinda kirilma ve diisme, kaynatma islemi vb.
nedenlerle bazi dis kayiplari olustu. Bu tip durumlar Replika modellerin dis yapilarinin
cene kemigi ile tiimlesik {iretilmesi neticesinde replika modellerimizde yasanmadi.
Sagittal kesit seklinde aldigimiz baskilar kafatasi farkli yonlerden kesilerekte
modellenebilmektedir ve boylece 3d baskilardaki anatomik detaylar, istenilen

acilardan goriinebilmektedir (Sharma ve Goel, 2018).

Modellerin kadavralarla agirlik karsilastirmalarinin yer aldigi ¢izelge 3.1°de,
boliim katsayisinin ortalama 0’dan 2,5 kata kadar degisken oldugu goriilmektedir.
Ornek olarak, ¢alismamizda yer alan at modeli icin agirlik (g)- baski siiresi (s) oran

11,8 iken, bu oran sig1r igin 12,7dir.

Diger yandan uygulanan; model duvar kalinlig1, i¢ dolgu orani, katman kalinlig1
gibi secilen parametrelerin, modellerin disaridan uzman gozii ile analizinden edinilen
geri bildirimlerde yeterli saglamlik, boyutsal tutarlilik ve gorsel kaliteye ulasabildigi
goriildi (Bilal ve ark., 2020; Comrie ve ark., 2019; Elizabeth ve ark., 2017; Sucuoglu
ve ark., 2018).
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Sekil 3.3. Dis kayiplar1 (kopek) (A-diisen dis; B-3d goriiniim)

Basilan sagittal yarim képek ve koyun kafalarinda baski agisi, kesilen bolgedeki
konturlarin net olusabilmesi maksadiyla modelleri medial yiizeyleri baski tablastyla
yiiz ylize bakacak sekilde yerlestirildi. Ancak modellerin i¢ duvarinin hemen altinda
bulunan destek materyalinin yiizeyin kalitesini bir miktar bozmasi sonucu, gorsel
acidan dis yiizeyin bir miktar gerisinde bir kalite elde edilmistir. Benzer sekilde i¢
anatomik yapilarin yogunlugu ve kullanilmasi gereken destek materyalinin bu
golgelerde siklagmasi ve temizlik alaninin daralmasi da elde edilen sonucu negatif

anlamda etkiledi.

Sekil 3.3° de goriilen kadavradaki dis maserasyon islemi sirasinda diigmiistiir
(A\). Ug boyutlu baski ile elde edilen modelde dis olugu ile dis tek parga iiretildiginden
(B), bu ve benzeri durumlarda disleri anatomik olarak tamamlamak miimkiin

olmaktadir. Bu sayede kaybolan disler i¢in yapistirma gibi ihtiyaclar ortadan kalkt.
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Sekil 3.4. Anatomik bosluklar (koyun) (A-temizlenen, B-temizlenmemis, C-sarkmis)

Sekil 3.4’teki ornekte goruldigi gibi kirmizi ok (A) ile gosterilen frontal
bolgenin altinda yer alan bosluk temizlenebilmis iken, yesil ok (B) ile gosterilen
bolgedeki destek materyali, ilgili bosluk ile kaynasmis oldugundan ayirma islemi
yapilamadi. Siyah ok ile isaret edilen (C) bolgede de sarkmalar olustu.

Yarim modeller 6zelinde karsilasilan bir diger sorun ise kemiklerin dis
yiizeylerinde olusan basamak seklinde goriinen adaciklardir. Segilen parametrelerin
bir sonucu olarak, baski tablasina paralel olan yiizeylerde bu tip durumlar goriilmekte
olup, ¢oziiniirlikk degerlerinin arttirilmasiyla ya da ince kagit zzimpara uygulamasiyla
yiizey kalitesi daha da iyilesmektedir. Kesilen yiizeyin tablaya dik yerlestirilemiyor

olusu sebebiyle karsilagilan bu durum, tam kafa modellerinde gézlemlenmedi.
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Sekil 3.5. Dis ylizeyde olusan basamak deseni(A)

Diger yandan ¢alismaya konu olan At, Sigir gibi boyutlar1 40 cm {istiinde olan
biliyiik kafataslarinin, kullandi§imiz yazicilarin taban genisliklerini alansal olarak
gecmeleri nedeniyle, her ii¢ diizlemde de yarim formlarini tiretmek ancak modelleri
birden fazla pargaya bolerek ve iiretimden sonra yapistirict vasitasiyla birlestirmek ile
miimkiin olabilecegi goriindiiglinden, tiretim yapilmadi. Bu dezavantajin giderilmesi
ancak biiyiik iiretim kapasitesine sahip yazicilar ile giderilebilir. Ancak tam modeller
de sadece At modeli i¢in gegerli olmak iizere model 2 esit parcaya sagittal diizlemde
boliinerek tiretilmis ardindan bu pargalar yapistirilarak tek bir model elde edildi.

Yapistirma sonrasinda da modelde bir kopma ya da ayrilma gézlenmedi.

Cizelge 3.2°de yer alan dl¢timler yapilirken, ayn1 zamanda modellerin foramen
supraorbitalis gibi anatomik deliklerinde, kadavralara kiyasla %20 civarinda-darlik ve
kenar bolgelerinde daha biiyiik ovallik oldugu goriildii. Referans noktalar1 secilirken
tim kafa tiirleri i¢in ortak noktalar alinmaya calisildi (Driesch, 1976, s:20-51). Bu
sayede tiirlere ait sekil farklarinin ii¢ boyutlu baski 6zelinde gorsel ya da 6lgiisel bir
degisiklige yol acip agmadigi anlasilmaya calisildi ve benzer sonuglar elde edildigi

goriildii.

30



Ek olarak modellerin processus’larindaki bazi bolgelerde sarkmalar ve
temizleme aninda olusan kirilmalar gézlemlendi. Bu durumun sivri bélgelerde basim
aninda yeterli destek materyali olmamasi neticesi katmanlarin birbirine tutunamamasi

neticesi olustugu sonucuna varildi.

Sekil 3.6. Koyun foramen supraorbitalis karsilastirmasi (A-dar, B-genis)

Tam kafatas1 modellerinde nazal bosluklardan bakildiginda, i¢ yapilar
kadavralara ¢ok benzer sekilde goriildii. Dorsal’de oldugu gibi vental’de de yiizeylerin

anatomik agidan dogru ve uyumlu basildig: belirlendi.

Ayrica tretilen plastik modellerin diisme ve ¢arpmaya gibi dis etkilere kars1 da
kadavralara kiyasla gii¢lii oldugu goriildii. Uretilen plastik modelin kadavradan daha
hafif olmasi da kolay kirllmamasini saglayan bir diger faktor olarak diisiiniildii. Bask1
stirelerinin artmasiyla 1sinan plastigin zaman zaman modellerin yiizeylerinde bask1
sirasinda lekelenme yaptigi goriildii. Ancak bu durumun g¢ok nadir tekrarlanmakta

oldugu ve modelin genel renginde bir degisiklige yol agmadig izlendi.
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Sekil 3.7. Si8ir 6rnegi

Sekil 3.8. Sarkma yapan noktalar model-kadavra karsilastirmasi (A-sarkan, B-orijinal)
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4. TARTISMA

Olgiimii yapilan replika modellerin kadavralar ile karsilastirilmasi sonucu, her
yonde, %1 civarinda bir 6l¢ii farki olustugu goriildii. Modellerin 6lgekleri g6z dniine
alindiginda, bu degerin kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Nitekim yapilan bir
diger calismada, At’a ait carpal kemiklerin Glglimlerinde ¢ok benzer sonuglara
ulagilmistir. At humerus’u i¢in kadavrada 763 gram, 3d baski model i¢in ise 148 gram

Ol¢tilmiistiir ki, bu oran 5,15’e denk gelmektedir (Daniela ve ark., 2013).

Cizelge 4.1. Bir literatiir calismasinda sonuglar (Daniela ve ark., 2013).

Bones(mm) 3d printed(mm)

Radial Carpal Bone

X axis 24,20 251

Y axis 38,1 39
Intermediate Carpal Bone

X axis 339 34

Y axis 385 39,5
Ulnar Carpal Bone

X axis 29,9 30,9

Y axis 30,4 31,2
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Bu durum temel olarak her kemigin farkli bir sekli ve i¢ yapisinin olmasinin yani
sira, secilen yazict parametrelerinden biri olan i¢ dolgu orani ile dogrudan ilgilidir.

Modelin 6lgegi gibi bu oran da toplam model agirligini etkilemektedir.

Daniel ve ark. (2016)’a ve Massari ve ark. (2019)’a gore, Fdm teknolojisinin
dogas1 geregi iiretilen modellerin bazi bolgelerinde gesitli bozukluklar olabilecegi

bildirilmistir (sekil 4.1). Calismamizda da benzer bozulmalar belli modellerde

sekillenmistir.

Sekil 4.2. Literatiirdeki bir model-kadavra karsilagtirmasi (Daniel ve ark., 2016)

Baski stireleri ve harcanan plastik malzeme gramaj bilgileri oranlandiginda,
parametrelerin FDM yazicilar i¢in 6n goriilen tiretim kistaslari literatiirde sunulmugtur
(Agnes De Sausa ve ark., 2019). Calismamizda elde ettigimiz 6l¢iimler Agnes De

Sausa ve ark., 2019 ile uyumludur (Cizelge 3.1 ve 3.2).
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Cizelge 4.2. Literatiir caligmasina ait baski siireleri ve model agirligi (Agnes De Sausa
ve ark., 2019)

3D CJF PRINT MATERIAL
TIME(h) USED(g)

[ [ T 1
1-Canine Coronoid Process 2,7 38,3
2-Parasymphysis/Angular Process/Premolar 31 41,2
3-Ramus of the Mandible/ Molar 2,4 36,1
4-Mandibular Symphysis/Condylar Process 2,4 34,5
TOTAL(4X3DCJF) 10,6 150,1

I T T I

Sekil 4.3. Kopege ait mandibula: kadavra ve replikasi (Agnes De Sausa ve ark., 2019)

Cizelge 4.2°de gosterilen ¢alismaya ait veriler yer almaktadir. Literatiirdeki bu
veriler incelendiginde, basilan mandibular kemik i¢in toplamda bu oranin “14,1”
oldugu goriilmektedir. ilgili modelin destek materyaline kafatasi basimindaki kadar
ithtiyag duymadigi goz oniine alindiginda, basim i¢in ulastigimiz katsayilarin makul
oldugu sdylenebilir. Kafatasi modellerinin i¢ yapilarinin daha kompleks olusu neticesi,

baski stireleri basit modellere kiyasla bir miktar uzamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kadavralar ve replika kopyalar1 lizerinde yapilan karsilastirmali olgiimler
1s1g81nda, ii¢ boyutlu yazici teknolojisiyle elde edilen bu modellerin, literatiirdeki
caligmalar ile paralel sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Calismanin detaylarinda
belirtildigi sekilde her ne kadar mevcut teknolojinin bazi sinirlamalari olsa da basilan
modellerin veteriner hekimlik egitiminde kullanilabilecek anatomik yeterlilikte
iiretilebildigi sonucuna varilmistir. Dijital ortamda, modeller iizerinde gerektiginde
baski Oncesi istenilen degisikliklerin yapilabiliyor olmasi da egitimin etkinligini
arttirict bir diger faktor olarak one cikmaktadir. Bu sayede gelecekte yapilacak
calismalar ile tiretilen anatomik modellerin, egitimde ¢cok daha aktif ve faydali sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Diger yandan, iiretilen anatomik modelin biiytikliigline
oranla baski siireleri ve model iizerinde harcanan ek zaman artmaktadir. U¢ boyutlu
yazicilar ile baskinin, nispeten yavas bir tiretim teknigi olmasi nedeniyle, kisa zamanda
biiyiik anatomik modellerin ¢ok sayida iiretimi hedeflenmiyor olsa da teknolojinin
gelismesiyle yeni model yazicilar ile bu sorunun asilabilecegi diisiiniilmektedir.
Detayli tarama verileri (6rn. mikro ct) kullanarak, anatomik bolgelerdeki lokal dijital

calismalarla, 3d baskilardaki hatalar1 minimuma indirmek miimkiindiir.
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OZET

Uc Boyutlu Baski Kafatas1 Modelleri Uzerine Karsilastirmali Anatomik Calismalar

Bu calisma, veteriner anatomi egitiminde anlatilan hayvan tiirlerine ait kafatasi
modellerinin {i¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak, fiziksel olarak olusturulmasi ve bu
modellerin uygunlugunun anatomik agidan belirlenmesi {izerine kuruludur. Bu amagla elde
edilen kafatas1 modelleri {izerindeki anatomik yapilar karsilagtirmali olarak incelenmis,
modellerinin egitimde kullanilabilmesi yoniinden avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmaya
calisilmistir. Bes hayvan tiiriine ait (At, Sigir, Domuz, Kopek, Koyun ve Kedi) kadavra
kafataslari, Bilgisayarl1 tomografi cihazinda taranarak ii¢ boyutlu dijital goriintiileri elde
edilmis, ardindan ilgili bilgisayar yazilimlarda islenmis ve ii¢ boyutlu yazicilarda basilarak,
gercek kadavralarin birebir plastik kopyalart FDM (Fused Deposition Modelling) tipi ii¢
boyutlu yazicilar kullanilarak iiretilmistir. Kullanilan bilgisayar tabanli kati modelleme
yazilimlarinda {i¢ asamali olarak, dijital model olusturma, bilgisayar ortaminda anatomik
diizeltme ve sekillendirme ve son olarak dijital modelin baskis1 ve {iretilen modele analiz
oncesi son halinin verilmesi adimlar1 takip edilmistir. Kadavralar ve replika kopyalari {izerinde
yapilan karsilastirmali 6l¢timler 1s18inda, ii¢ boyutlu yazici teknolojisiyle elde edilen bu
modellerin, literatiirdeki ¢alismalar ile paralel sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Calismanin
detaylarinda belirtildigi sekilde her ne kadar mevcut teknolojinin bazi siirlamalart olsa da
basilan modellerin veteriner hekimlik egitiminde kullanilabilecek anatomik yeterlilikte
iiretilebildigi sonucuna varilmigtir. Dijital ortamda, modeller {izerinde gerektiginde baski
oncesi istenilen degisikliklerin yapilabiliyor olmasi da egitimin etkinligini arttirici bir diger
faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sayede gelecekte yapilacak calismalar ile tiretilen anatomik
modellerin, egitimde ¢cok daha aktif ve faydali sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Bilgisayarli Tomografi, 3d, Modelleme, Veteriner Anatomi.
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SUMMARY

Comparative Anatomical Studies For 3d Printed Skull Models

The study is based on determining the convenience of the animal skull models produced
via 3d printing technology which take part on veterinary education. The anatomical structures
on these skulls produced for this purpose have been examined comparatively and tired to figure
for the advantages and negative sides if they can be a good alternative for education. These
cadaver skulls (Horse, Cattle, Boar, Dog, Sheep and Cat) had been scanned via CT and digital
images obtained for the further operations done such as solid computer modelling and the
models produced in FDM (Fused Deposition Modelling) printers as 1:1 ratio plastic replicas
of the cadaver. The stages of the study consists of three stages. These are; obtaining the digital
model, anatomical forming and fixing and 3d printing and post processing as a final step.
Under the light of comperative analysis of cadaver and 3d replika models, the results seems
so much paralel as the literature work. Despite the fact that the technology has its own
limitations, the study leads us to the conclusion that these models can be used in veterinary
anatomical education wise. Another benefit comes to play as the models can be manupilated
digitally is such varieties before production so that the effectiveness and practicallity for the
education rises. It is clearly seen that it has a potential for the use of the models in further
studies by that manner.

Keywords: Computed Tomography, 3d, Modeling, Veterinary Anatomy.
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