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3 Boyutlu Baski Teknolojilerinin Ortotik ve Prostetik Rehabilitasyona Katkilar:
Contributions of 3D Printing Technologies to Prosthetics and Orthotics Rehabilitation
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Makale Bilgisi 0z
Gelis Tarihi: Bu c¢alisma, 3 boyutlu (3B) baski teknolojisinin ortez ve protez iretimindeki etkisini incelemekte ve
12.12.2023 degerlendirmektedir. Geleneksel iiretim yontemlerinin alternatifi olabilecek bu teknoloji, 6zellikle fonksiyonunu
kaybetmis veya eksik uzuvlara sahip bireyler icin 6zellestirilmis ve uygun maliyetli yardimer iiriinlerin iiretimini
Kabul Tarihi: miimkiin kilmaktadir. Makale, 3B baski teknolojisinin temel prensiplerini, kullanilan malzemeleri ve iiretim
29.06.2024 yontemlerini ayrintili olarak aciklamaktadir. Ayrica, 3B baskiyla {iretilen ortez ve protezlerin rehabilitasyon

siireclerine katkilarint ve kullanicilar {izerindeki etkilerini ele almaktadir. Caligmada, 3B baski teknolojisinin
sagladigi izl {iretim siireci ve uygun maliyet avantajlar1 vurgulanmaktadir. Ozellikle, hastalara 6zel tasarimlarin
kolayca yapilabilmesi ve iiretilebilmesi, rehabilitasyon siireclerinde nemli bir ilerleme saglamaktadir. Uretilen ortez
ve protezlerin viicut yilizeyine tam uyum saglamasi, kullanicilarin konforunu ve iglevselligini artirmaktadir. Ayrica,
3B baski teknolojisinin geleneksel iiretim yontemlerine gore daha az zaman ve kaynak kullanarak daha iyi sonuglar
elde etmeyi miimkiin kildigina dikkat ¢ekilmektedir. Cesitli arastirma ve uygulama Ornekleri tizerinden yapilan
degerlendirmeler, 3B baski teknolojisinin mevcutta birgok ortez ve protez ile alakali alanda kullanildigini ortaya
koymaktadir. Bu noktadan hareketle ortez ve protez alaninda gelecekte daha da yayginlasacagini ve geleneksel iiretim
yontemlerine alternatif bir ¢6ziim olacagini géstermektedir. Sonug olarak, bu ¢alisma, 3B baski teknolojisinin temel
prensiplerine deginerek ortez ve protez iiretimindeki 6nemli potansiyelini vurgulamaktadir. Ortez ve protez
alanindaki giincel ¢alismalar1 ortaya koymakta ve 3B baski yonteminin énemini vurgulamaktadir ve bu alandaki
arastirma ve uygulamalar1 tesvik etmektedir.
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Article Information ABSTRACT

Received: This study examines and evaluates the impact of 3-dimensional (3D) printing technology on orthosis and prosthesis

12.12.2023 production. This technology, which replaces traditional production methods, makes it possible to produce customized
and cost-effective assistive products, especially for individuals with impaired function or missing limbs. The article

Accepted: explains in detail the basic principles of 3D printing technology, the materials used and production methods. It also

29.06.2024 discusses the contributions of orthoses and prostheses produced by 3D printing to rehabilitation processes and their

effects on users. The study emphasizes the rapid production process and cost-effective advantages provided by 3D
printing technology. In particular, the ability to easily create and produce patient-specific designs provides significant
progress in rehabilitation processes. The fact that the orthoses and prostheses produced fully adapt to the body surface
increases the comfort and functionality of the users. It is also noted that 3D printing technology makes it possible to
obtain better results by using less time and resources compared to traditional production methods. Evaluations made
through various research and application examples reveal that 3D printing technology is currently used in many
orthotics and prosthesis-related areas. From this point of view, it shows that it will become more widespread in the
field of orthoses and prosthetics in the future and will be an alternative solution to traditional production methods. In
conclusion, this study touches on the basic principles of 3D printing technology and highlights its significant potential
in the production of orthoses and prostheses. It reveals current studies in the field of orthotics and prosthetics,
emphasizes the importance of the 3D printing method and encourages research and applications in this field.
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Giris
Eksik ekstremitelerin yerini alan ve onlarin iglevlerini taklit eden protezler ile fonksiyonunu yitiren ya da dizilimi, sekli
bozulan ekstremite veya bu boliime komsu viicut boliimlerini tedavi siirecinde korumak, stabilizasyonunu saglamak, agriy1
azaltmak, zayif kaslar1 desteklemek ve islevini kaybedenlere hareket kazandirmak igin hastaya 6zel olusturulan ortezler
kullanilmaktadir. Ortez ve protezlerin yapim amacina ulasabilmesi igin kisiye 0zel olarak uygulanip; kisinin durumu,
anatomik yapisi, fiziksel 6zellikleri, kisisel tercihleri ve ekonomik kosullar1 dikkate alinarak yapilmalidir. Geleneksel olarak
ortez ve protezler yillardir ciddi zaman harcayarak ve yiiksek maliyetle tiretilmektedirler (Marable, 2020; Nicoloso ve ark.,

2021).

Diinya Saglik Orgiitii, yiiksek maliyetler, farkindalik, ulasilabilirlik, egitimli personel, politika ve finansman eksikligi gibi
nedenlerle ihtiyag sahibi her on kisiden sadece birinin protezler ve ortezler dahil olmak iizere yardimeci iriinlere
erigebildigini belirtmektedir. Bu nedenle de kaliteli ve uygun fiyatli yardimei iiriinlere erisimi iyilestirmek i¢in “Yardimci
Teknolojiler Kiiresel s birligi (GATE)” girisimini koordine etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii 2014-2021 Eylem Plan ile
iiye tlkelerden protez ve ortezler dahil olmak iizere yardimci iirlinlerin ihtiyaci olan herkes i¢in erisilebilir olmas1 yoniinde

finansman ve tedarik politikalar1 gelistirmelerini talep etmektedir (WHO, 2017; Alsancak, 2000).

Ortezlerin ve protezlerin viicudu destekleyen boliimleri deri, metal, ahsap ve plastik gibi malzemelerin anatomik yapiyla
uyumlandirilmas: ve ahsap malzemelerin oyularak veya metallerin doviilerek sekillendirilmesi ile baglayan ilk {iretimler
yerini derin ¢ekme ve laminasyon yontemlerine birakmistir. Bu yontemlerle {iriinlin olusturulmasi i¢in ciddi iscilik ve
zaman harcanmistir ve bazi {iretim yontemlerinin halen kullanimi ile de bu durum devam etmektedir. Ancak giliniimiizde
geleneksel yontemlerle uygulanan ortez ve protezler yerini, gereksinimi olan kisilerin eksik ya da fonksiyonunu kaybetmis
uzuvlarinin veya viicut boliimlerinin tlizerinde tretimin yapildig1 yeni yontemlerin kullanilmasi noktasina getirmistir.
Teknoloji ve iretim yontemlerindeki gelismeler, geleneksel iiretim yontemlerinden dijital ve kisiye Ozel iiretim
yontemlerine gecisi hizlandirmistir. Ozellikle 3B yazicilar ve dijital tasarim teknolojileri sayesinde, bireylerin viicut
yapilaria uygun olarak iiretilen ortez ve protezlerin tiretimi daha hizli ve etkili hale gelmistir. Ancak, bu yeni teknolojilerin
kullanim1 da belirli teknik ve maliyet zorluklari ile karst karsiyadir. Bazi durumlarda maliyetleri diistirebilirken, diger
durumlarda ise ylksek kaliteli malzemelerin ve uzmanlik gerektiren tasarim siireglerinin maliyetleri artirabilmektedir. Bu
yontemler {iretim siiresini oldukg¢a kisaltsa da viicut ilizerinde kullanilan teknik ve materyale bagli olarak maliyeti

diisiirmemis, tersine bazi uygulamalarda artirmis veya es degerde tutmustur (Marable, 2020).

Ancak son zamanlarda pek ¢ok sektdr iiretim siireglerinde 3B baski teknolojisini benimsemistir. U¢ boyutlu baski
teknolojisinin farkli alanlarda ve farkli uygulamalarla kullamim alanini genigletmesi, diger iiretim yontemlerinin Oniine
gecmesine ve protez ve ortez sektorliinde de calismalarimi bu yone kaydirilmasinda etken olmustur. Katman katman
karmasik i¢ tasarim modellemelerinin iiretilebildigi eklemeli imalat yontemi anatomik yapi ile biitinlesme, hizh
prototipleme teknolojisi, tasarimin karmasikligina ragmen kisa siirede tiretebilirlik boyutu ile de 6ne ¢ikmaktadir. Teknoloji,
iireticilerin bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi kullanarak son iiriin iiretilmeden 6nce 3 boyutlu modellerin test

etmesine ve degerlendirmesine de olanak tanimaktadir (Azlin ve ark., 2022).
Bu derleme, 3B baski ve iiretim yontemlerinin protez ve ortezlerin iiretimine ve rehabilitasyona katkilan tizerindeki

etkilerini ve bu alandaki farkli bakis agilarini ayrintili olarak ele alacaktir. Ayrica, kiiresel diizeyde ortez ve protezlerin 3B

baski yontemleriyle liretimine ve rehabilitasyonuna yonelik yapilan c¢alismalar1 ve potansiyel ¢oziimleri tartisacaktir. Bu
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makale daha genis bir niifusun kaliteli ve uygun maliyetli ortez ve protezlere erisimini saglamak i¢in yapilan ¢aligmalar

degerlendirmek ve ¢abalar1 desteklemeyi amaglamaktadir.

Tarihce
3 boyutlu yazicilarin ilk kullanmimlar1 genelde prototip iiretimler seklindedir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrileri,
tasarim prototiplerini hizli liretmek amaci ile bu yonteme basvurdu ve bu sayede {iriin gelistirme siiregleri biiylik olglide

hizland1 ve maliyetler azaldi.

1986 yilinda Amerikali miithendis Chuck Hull’un 3 boyutlu yazicilarla stereolitografi teknigini kullanarak elde ettigi tirtinler
ortez ve protez alani i¢in inovatif yaklagimlara yonelik temel olusturdu (Hull, 1986). Stereolitografi (SLA) tekniginde, UV
kaynagi ile sivi regine katmanlar halinde fotopolimerizasyon islemiyle sertlestirilip 3 boyutlu nesnelerin {retilmesi

saglanmaktadir (Campbell & Ivanova, 2013) (Sekil 1) (Khadilkar ve ark., 2019).
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Sekil 1. SLA Yazici isleyis semasi: a) Yukaridan asagiya, b) Asagidan yukariya

1989 yilinda Scott Crump ve Lisa Crump Fused deposition modeling (FDM) olarak bilinen eriyik yigma teknolojisini
gelistirdi. Bu yontemde filament 1simnan makaralardan gecerken erir ve yari-erigik noziile (basliga) inerek akitilarak iiretim

tablasinda katman katman 3B modelin insaasi saglanir (Sekil 2) (Jin ve ark., 2019).

19901 yillarin basinda, Carl Deckard ve Joe Beaman gelistirdikleri Selective Laser Sintering (SLS) tekniginde secici lazer
sinterleme isleminin kullanilmasi yolu ile 3B baski teknolojilerinin ortez ve protez alaninda yayginlasmasina katki saglandi.
Ince toz plastik malzemenin UV lazer kaynag: ile katmanlar halinde birlestirilmesine dayanan yontemde, toz plastik
bolmesinde bulunan pistonun yukar1 hareketi ile gereken miktarda toz yan bdlmeye bir rollerla ydnlendirilir. Her

sekillendirmede piston bir miktar asagi iner ve giiglii lazerle eriyen plastik birlesir (Sekil 3) (Charoo ve ark., 2021).
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2000' yillarin baglarindan itibaren 3 boyutlu yazicilar, daha genis kullanim yelpazesi igin erisilebilir hale geldi. Kisisel 3B
yazicilar, ev kullanicilarina ve kiiglik isletmelere sunuldu. 3 boyutlu yazicilarin yaygilasmasi, tasarim, egitim, saglik
hizmetleri, gida tiretimi ve daha birgok sektorde kullanilmasina olanak tanimistir. Giiniimiizde 3 boyutlu yazicilar, karmasik
parcalarin tretiminden kisisel kullanim igin 6zel esyalarin tiretilmesine kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir
(Wohlers, 2015).

Bu teknoloji, siirekli olarak gelistirilmeye devam ediyor ve gelecekte daha fazla endiistri ve sektdrde kullanilmasi
beklenmektedir. Ortez ve protez alaninda kendisine yer bulmaya baslayan 3 boyutlu yazicilar, 1980'li yillarin sonlarindan
bugiline biiyiik bir evrim gecirmis ve geleneksel iiretim siireclerini degistirmeye baslamistir. Baslangigta endiistriyel
kullanim igin gelistirilen bu teknoloji, bugiin herkesin erigebilecegi bir ara¢ haline gelmekle birlikte inovasyonun oniinii

acmaya da devam etmektedir (Gibson ve ark., 2010).

Uretim Yontemleri ve Malzemeleri
3 boyutlu imalat ya da bir diger adiyla “eklemeli imalat” yontemleri farkli siniflandirma yontemleri kullanilarak
gruplandirilabilir. Kullanilan ekipmanlara ya da {iretim siireci gibi kriterlere gore siniflandirma yapilabilmektedir (Derby
& Reis, 2003). Uluslararast Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM) tarafindan 2010 yilinda eklemeli imalat
yontemleri smiflandirilmistir (Alakas ve ark., 2023). Buna gore iiretim yontemleri fotopolimerizasyon, malzeme

ekstriizyonu, malzeme piiskiirtme, yapistirict katkili imalat ve toz yatagi eritme olarak 5 ana grupta toplanmaktadir. Her
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ana grup kullanilan teknolojiler ve kullanilan malzemelere gore alt gruplara ayrilir. Bu siniflandirmalar icerisinde yer alan
eklemeli imalat teknolojilerinden SLA, SLS, FDM, Polijet, Cok Piiskiirtmeli Ergitme (Multi Jet Fusion, MJF) olarak

siralanabilir.

Polijet baski olarak da bilinen fotopolimer piiskiirtme, ince katmanlar {iretmek i¢in tabakalarin damlaciklar bigiminde
biriktirilmesini ve biriktirilen katmanlarin {i¢ boyutlu parcalart olusturmak iizere ultraviyole (UV) 15181 kullamilarak
kiirlenmesini igerir. Polijet, yazic1 bagh@inin X ve Y eksenlerinde hareket ettigi, ince termoplastik regine katmanlarini
biriktirdigi bir yap1 platformu igerir. UV odasi, biriken katmanlar1 UV 151811 kullanarak kiirleyen ve sertlestiren bir UV
lambasi igermektedir (Patpatiya ve ark., 2022).

SLS yontemiyle ayni grupta yer alan bir yontem olan MJF, detaylandirma ve birlestirme i¢in piiskiirtmeli yazici kafasi
tarafindan uygulanan tiretim elemanlarinin ve kizilétesi lambadan gelen 1sinin bir kombinasyonunu kullanir. Isitic1 ve yazici
kafasinin iiretim alani iizerinden gegisi sirasinda, piiskiirtmeli yazici kafasi, birlestirme ve detaylandirma maddesini toz
yatagindaki bir katman iizerine birakir. Bunu takiben kizilGtesi 1siticidan gelen 1s1, yliksek emicilige sahip kaynastirma
maddesine aktarilarak yeni katman olusturulur. SLS'nin aksine MJF, bir katmanimin tiim kesitlerini tek bir geciste

isleyebilir, bu da daha yiiksek islem hizlarinin elde edilmesini saglar (Thiede ve ark., 2021).

Bu yontemlerde kullanilan bazi malzemeler de regineler, seramikler, metaller ve termoplastikler olarak siralanabilir. Ortez
ve protez iiretiminde en yaygin kullamlan malzemeler termoplastikler grubunda yer almaktadir. Uretilen cihazda olmasi
istenen sertlik, esneklik 6zelliklerine gére uygun malzeme sec¢imi yapilmaktadir. Bu gruptaki malzemelere polilaktik asit
(PLA), polietilen tereftalat glikol (PETG), akrilonitril biitadien stiren (ABS), termoplastik politiretan (TPU), Naylon,
Polipropilen, high density polyetylene (HDPE) 6rnek olarak gosterilebilir (Miclaus ve ark., 2017).

Yapilan ¢alisgmalarda PLA, PETG, ABS’den yapilmis ortez cihazlar1 basariyla test edilmis ve kullanilmistir (Hazubski ve
ark., 2021). PLA uygun fiyatl, erisilebilir ve kullanimi kolay oldugu i¢in en fazla kullanilan malzemelerden biridir. Yapilan
calismalarda statik ve dinamik ortez pargalarinin iiretiminde kullanilabildigi ve gerekli 6zellikleri sagladigir goriilmiistiir
(Portnova ve ark., 2018; Wang ve ark. 2018). Bunun yaninda protez komponentlerinin yapiminda da kullanilmis, yapilan
ilk testlerde gerekli dayanimi sagladigi, fakat daha detayli analizlerin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. PETG esnekligi,
darbeye ve sicakliga kars1 olan direnci nedeniyle uygulama alani genis bir malzemedir. Bu 6zellikleri sayesinde protezlerin
farkli bolgelerinde kullanimina olumlu yonde bakilmakta ve tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir (Silva & Guilhon, 2019).
ABS nispeten giiclii, sert ve dayaniklidir ve kullanim sirasindaki yiikleme kosullarinda zamanla deforme olmaz. Bu
ozellikleri sayesinde el-bilek ortezlerinde (WHO’larda), ayak-bilek ortezlerinde (AFO’larda) ve protez pargalarinin
iiretiminde kullanilabilmektedir (Patel & Gohil, 2022).

TPU aginmaya, darbeye, yirtilmaya kars1 mitkemmel mekanik dirence sahip yar1 esnek bir malzemedir. Esnekligi sayesinde
el, parmak ortezleri ve gesitli yardimei cihazlarin tiretiminde kullanilabilmektedir (Venumbaka ve ark., 2020, Kuo ve ark.,
2023). Naylon (PA 12) genis uygulama alanlarma sahip bir malzemedir ve saglamligi, gerilme mukavemeti, darbe
mukavemeti ve kirllmadan esneme kabiliyeti ile bilinir. Bu mekanik 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda fonksiyonel
pargalar ve prototipler olusturmak i¢in eklemeli imalat teknolojilerinde de kullanilmaktadir. Farkli ortez tiplerinde rahatlikla
kullanilabilmekte ve fistiin 6zellikleri sayesinde protez aksamlari ve soketlerinin eklemeli imalat yontemleriyle

gelistirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2016). Yiiksek kimyasal, ¢gekme, asinma dayanimi ve diisiik 6zgiil
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agirhigl nedeniyle geleneksel iiretim ydntemlerinde yaygin olarak kullanilan polipropilen de eklemeli imalat teknolojileri
aracilifiyla ortez ve protez parcalarinin iiretiminde kullanilabilmektedir (Banga ve ark., 2018). HDPE mekanik 6zellikleri
cok iyi olan, gekme ve darbe dayanimu yiiksek, suya ve kimyasallara direnci iyi yiiksek yogunluklu polietilen malzemedir.
Ortezlerin tiretiminde kullanilabilecegi gibi asir1 ylikleme altinda protez ayaklarda da kullanilabilecegi goriilmiistiir (Y ousif

ve ark., 2018).

Uretim Siireci
Ortez ve protezin 3B baski sistemi ile iiretim siirecinde ilk asama, tasmabilir bir tarayici ile viicut bolimiine ait tiim
geometrinin, degiskenleri ve diizensizliklerinin bir dakikadan daha kisa siire igerisinde 1 mm hassasiyetle tarama isleminin
gerceklestirilmesidir. Tarama verileri, bilgisayar yazilimlarma aktarilarak incelenir. Uzerinde diizeltmeler ve

iyilestirilmeler yapilarak tasarim yapmaya hazir hale getirilir (Kumar ve ark., 2021).

Tasarim

Yazilimlar tasarimda biiyiik kolaylik saglar. Bir dijital arayiiz aracilifiyla 6rnegin taranan bolge i¢in planlanan ortez veya
protezin tasarimi gerceklestirilir. Tasarimda donanmimli ortez protez uzmaninin fizyopatoloji ve biyomekanik bilgisi ile
fizyoterapistin bekledigi islevsellik ve miihendislik temel bilgileri, kullanicinin gereksinimleri ile birlestirilerek ve mevcut
yazilimlardan yararlanilarak tasarimda miikemmellik saglanir. Bazi sirketlerin agik kaynakli tasarimlarinin olmasi ve
herkesin bu kaynaklara erisimine izin verilmesi, inovatif yaklasimlarin depolanmasi, kullanima sunulmasi tedavide

cesitliligin artmasina ve olumlu gelismelere baslangi¢ olusturulmasina neden olmaktadir (Wendo ve ark., 2022).

3B Baski
3B baskida iiretim Oncesi planlanan ortez veya protez i¢in uygun malzemenin belirlenmesi 6nemli bir parametredir.
Malzemeler ISO sertifikali, hafif, temizlenebilir, su geg¢irmez ve geri doniistiiriilebilir 6zellikte olmalidir (Kumar ve ark.,

2021).

Ortez veya Protezin Uyumu
Tibbi olarak onaylanmis malzemelerden iiretilen ortez veya protezin hasta ile bire bir uyumu, konforu gerekir, ciltte

herhangi bir tahris olusturmamasi ve hava sirkiilasyonunu saglamasi esastir (Kumar ve ark., 2021).

Ankara Universitesi Ortez ve Protez Laboratuvarinda FDM teknolojisi kullanarak {iretilen tabanlik, splint ve AFO’lar
Structure® 3B tarayici ile taranarak, Autodesk Meshmixer® yaziliminda rektifikasyonu yapilarak, kati cisim olarak STL
uzantisi ile kaydi gerceklestirilerek, Creality 3B yazicida iiretimi yapilan 2020 yilindan beri tabanlik, AFO, el-bilek ortezi,
parmak splinti, soket denemeleri yapilmaktadir. Hafif, hastaya Ozel (custom-made), hizli ve uygun maliyette
gergeklestirilen iiretimler rehabilitasyona katki saglamaya baslamistir (Sekil 4). Tabanlik ve AFO’lar hastalarin yiiriiyiis
hizlarin artirmis, agrilarinda azalma, adim uzunluklarinda artis, adim genisliginde azalma ve kullanict memnuniyetinde

artis saglamistir (Wang ve ark., 2021; Seo ve ark., 2023).
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Sekil 4. Ankara Universitesi Ortez ve Protez Laboratuvar1 3B baskili ortez ve protez iiretimi: a) Islem siras1 b) Uriin

ornekleri (tabanlik, suprakondiller AFO, WHO, TF soket, TT modiiler protez kaplamasi).

Ortez ve Protez Uretim Cahsmalar1 ve Rehabilitasyona Katkilari

Kim ve ark. (2018), Zheng ve ark. (2020), Guida ve ark. (2019) ¢caligmalarinda iist ekstremiteye yonelik WHO’lar1; overuse
sendromu, colles kirigi, distal radius kirigi, spinal kord yaralanmasi gibi farkli endikasyonlarda kullanmis ve ¢ogu 3B
tarayicilarla taradiklar boélgenin hastaya 6zel tasarimlarini yaparak, 3B yazicilarla TPU ve PLA malzemeler kullanarak
iiretmislerdir. Overuse sendromlu olgularda bir hafta i¢inde agrida belirgin azalma ve el fonksiyonlarinda artis gozlerken,
memnuniyet anket sonuglarinin yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Spastisite, stabilite, mobilite, agr1 ve ddem iizerindeki 6
hafta sonraki kullanim sonuglar1 da oldukga etkili bulunmustur. Geleneksel yontemlerle iiretildiklerinde olduk¢a karmasgik,
agir, giyip ¢ikarma zorlugu olan tenodez gibi iist diizey ustalik gerektiren splintlerin ¢ok daha estetik, hafif ve giyilip
¢ikarma pratikligi, kullanim kolaylig1 biiyiik avantaj olarak goriilmektedir. Stroke gibi spastisite ve agrinin oldugu, buna
bagli eklem hareketlerinde ve el-bilek fonksiyonlarinda, kavrama kuvvetlerinde azalmanin oldugu olgularda 3 haftalik
tedavi sonuglar1 bagarili bulunmustur (Wang ve ark., 2018).

Cha ve ark. (2017) drop foot’lu hasta iizerinde yaptiklar1 ¢calismada TPU malzeme kullanarak 3B yazicida iirettikleri
AFO’yu geleneksel iiretilenle karsilastirmislar, ytirliylis hizinda, adim uzunlugunda artig, adim genisliginde azalma gibi

temporal-spatial yiiriiyiis parametrelerinde olumlu etkilenme tespit etmislerdir. Memnuniyet anket sonuglar1 da geleneksel
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yontemle iiretilmis AFO’lara gore daha basarili bulunmustur. Liu ve ark. (2019)’nin stroke’lu hastalar {izerindeki
caligmalarinda ise multijet fusion yontemi kullanarak PLA’dan olusturduklar1 AFO ile temporal-spatial yiiriis

parametrelerinde tedavi dncesi ve sonrasi arasinda 6nemli fark olustugu belirtilmistir.

3B Baski yontemi kullanilarak tiretilen tabanliklar iizerine yapilan ¢alismalar saglikli ve hasta bireylerde oldukca fazladir.
Bu ¢alismalarda ortak belirtilen memnuniyetler agrinin azalmasi, konforun saglanmasi ve hafifliktir. Basing sensorleri ile
ayak tabanindaki dagilimlarin dengeli olmasi ve yiiriiyiis parametrelerine olumlu yansimalar1 ¢alismalarda gorilmiistir.

(Jin ve ark., 2019; Tarrade ve ark., 2019; Mannisi ve ark. 2019).

Kuo ve ark. (2019) saglikli genglerin 3 farkli pozisyonda bas, boyun ve govde agilart sirt destekli oturma ve ayakta durma
dahil olmak {izere akill1 telefon kullanmalari sirasinda 6lgiliip kendilerine 6zel tasarimlarla 3B baskili ortezler olusturulup,
bu ortezlerin birbirine gore tstiinliikleri degerlendirilmistir. Akilli telefon kullanimi tiim duruslarda bas ve boyun fleksiyon
acilarimi artirdig1 ve sirt destegi olmadan oturmanin bas ve boyun fleksiyon acilarinda artiga neden oldugu belirtilmektedir.

Ozellestirilmis tasarrmlarin durus diizeltici etkisi ve rahathigmin tasarimm tipine gére farklilik gosterdigi belirtilmektedir.

3B baskili ortezler biyomekanik ve kinematik parametreler yoniiyle geleneksel iiretime gore benzer veya lstiin etkiler
gbstermis, memnuniyet uyum ve konfor yoniiyle yiiksek bulunmustur. 3B baskili ortezlerin gelecekte geleneksel ortezlerin

yerini alabilecegi, daha fazla popiilerlik olusturacag: belirtilmektedir (Portnova ve ark., 2018).

Servikal bolgeyi destekleyen 3B yazicida iiretilmis yastik ve travmatik el i¢in iiretilmis splintlerin tedavi siirecine olumlu

katkilar gdsterilmistir (Li ve ark., 2022).

FDM teknoloji kullanarak PLA malzemeden iiretilen tabanliklar, TPU malzeme kullanarak nérolojik bozuklugu olan
hastalarin 6zel gereksinimlerini gidermek igin iiretilen yardimci teknolojiler giinliikk yasamlarinda ellerini fonksiyonel

kullanmalarinda 6nemli katki saglamistir (Kuo ve ark., 2023; Mancuso ve ark., 2023).

Multi Jet Fusion (MJF), ¢ok piiskiirtmeli ergitme yontemi kullanilarak plagiocephaly’de uygulanan kraniyal kask geleneksel
sistemlere kiyasla tasima konforu, hafiflik, optimum uyum ve kolay giyip-¢ikarilabilirlik, terlemeyi azaltma 6zellikleri ile

yliksek kalitede liretim olarak ortetik yaklagimda yerini almistir (Kropla ve ark.,2023).

Sekiz katilimciya Bat1 Afrika tilkesi-Gine yakinindaki ‘Masanga’ kdyiinde 3B baski soketi 8 transtibial (TT) amputeye 6zel
tasarlayarak tretilmistir. Katilimcilarin memnuniyetini ve bununla ilgili olas1 komplikasyonlar1 arastirmay1 amaglayan
calismada protez uygulanmadan bes ila alti hafta Oncesi ve protez uygulandiktan alti hafta sonra degerlendirmeleri
yapildiginda katilimcilarin kisisel kisa vadeli hedeflerine 6 katilimcinin ulastigi, 3B tarayicida taranan ve 3B yazicida
iiretilen soketleri, alt1 hafta sonrasinda tiim katilimcilarin hala taktiklar belirlenmistir. Protezlerin katilimcilar tarafindan
koltuk degneklerine ihtiya¢ duyulmadan protezlerin kullanilmasi degerli bulunmustur. Twente Universitesi aragtirmacilart
tarafindan yapilan bu ¢alismada amag uzun vadeli takip sonuglari ile konsepti gelistirmektir. Maliyeti diisiik olan uygulama,

diisiik ve orta gelir diizeyine sahip iilkeler i¢in 6nemli bir yaklagim olarak diisiiniilebilir (Van der Stelt ve ark., 2020).

California Sandiago Universitesi’nde yapilan ¢alismada ‘monokok’ protez 3B bask1 yoluyla basaril bir sekilde iiretilmistir.

Calismada gelistirilen protez kirsal kesimde yasamini siirdiiren kullanicilar i¢in biiyiik bir potansiyel olusturdugu
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belirtilmektedir. Ortetist prostetiste erisimin olmadig1 veya zor oldugu topluluklarda ongoriilen, TT protezin 3B baskiyla
tek govdeli olarak olusturulmasi ve protez kullanicisina uygulanmasi, protezin kullanici {izerinde diizgiin hizalanmasi ve
bu uygulamanin kullanicida rahatlik ve islevsellik saglamasi miimkiin olabilmistir. Caligmada 3B baski yontemiyle iiretilen
protez, geleneksel yontemle iiretilen protezle karsilagtirildiginda maliyetin, agirligin ve iiretim siiresinin kisalmis (%90)
oldugu belirtilmektedir. Diizgilin hizalanmus tek par¢a TT protezin dijital olarak gelistirilmesi, amputenin protez klinigine

ziyaret sayisin biiylik dl¢lide azaltacagi 6n goriilmektedir (Nicoloso ve ark., 2021).

Sonug¢
Sonug olarak 3B baski teknolojisi ile iiretilen ortez ve protezler;
Rehabilitasyona katki1 baglaminda iyi bir temel ve baslangi¢ olusturmaktadir.
Ortez tiretimlerinin hizl1 ve maliyetlerinin uygun olmasi arastirma ve gelistirme dongiisiine olumlu etkilemektedir.

Viicut yiizeyine, patolojiye ve biyomekanige birebir uyum saglamaktadir.

3B baski teknolojisinin ortez ve protez tiretimindeki etkisi biiylik bir ivme kazanmis ve geleneksel iiretim yontemlerine
alternatif bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojinin sagladig hiz, 6zellestirme imkan ve diisiik maliyet, 6zellikle
diisiik gelirli bolgelerdeki ihtiyag sahiplerine erisim konusunda dnemli bir avantaj sunmaktadir. Diinya Saglk Orgiitii
(WHO)'iin yardimci iriinlere erisim konusundaki ¢agrisi, 3B baski teknolojisinin bu alandaki potansiyelini 6n plana
cikarmaktadir. Agrida azalma, fonksiyonellikte artis, konforlu kullanim ve hastalarin gilinlik yasamlarinda daha aktif

olmalar gibi avantajlar, bu teknolojinin rehabilitasyon alaninda 6énemli bir arac haline gelmesine katki saglamaktadir.

Geleneksel tiretim yontemleri ile karsilastirildiginda, 3B baski sayesinde hastaya 6zel ortez ve protezlerin hizli iiretilmesi,
hafif, estetik ve kullaniciya 6zel olarak tasarlanabilmesi miimkiin olmustur. Bu da tedavi siire¢lerinde ve hastalarin glinliik
yasamlarinda olumlu etkiler yaratmaktadir. Farkli 3B baski teknolojileri olan SLA, FDM, SLS, ve MJF gibi yontemler,
cesitli malzemelerle (PLA, PETG, ABS, TPU, Naylon, Polipropilen, HDPE gibi) birleserek ortez ve protez iiretiminde
genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Ancak, 3B baskinin saglik sektoriindeki kullaniminin yayginlasabilmesi i¢in
standartlar, kalite kontrol mekanizmalari ve uzun vadeli etkileri degerlendiren daha fazla klinik calismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu teknolojinin gelisimi, yardimei iiriinlere erisim konusundaki kiiresel esitsizlikleri azaltmada 6nemli bir

adim olabilir.

Gelecegi
Gelecekte 3B baski yontemi:
1. Modellemenin basitlestirilmesi
2. Kaliplanma ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
3. Malzemelerin gevre dostu ve cilt dostu olarak gelistirilmesi
4. Mobil sensorlii cihazlar araciligiyla gercek zamanli olarak alinan verilerle ortezlerin optimizasyonunun saglanmasi

tasarimi iyilestirmesi ile tedaviyi destekleyecektir.
3B baski teknolojisinin ortez ve protez alanindaki rolii arttiginda geleneksel tiretim yontemleri de biitiiniiyle degisecektir.

Bu teknolojinin iyi yetenekleri, daha fazla kisiye erisimi artiracak ve 6zel tasarimlarin daha hizli ve uygun maliyetle

gergeklestirilmesine olanak taniyacaktir.
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Diinya Saghk Orgiitii'niin "Yardimc1 Teknolojiler Kiiresel Is birligi (GATE)" girisimi gibi kiiresel cabalar, yardimci
iiriinlere erigimi artirmak adina 6énemli adimlar atacaktir. 3B baski teknolojisi, bu ¢abalar destekleyerek yiiksek kaliteli ve
ekonomik yardimer {irlinlere olan ihtiyaci karsilamada kilit bir rol oynayacaktir. 3B yazicilar daha da yaygimlasacak ve
kisisel kullanim igin erisilebilir hale gelecektir. Bireyler saglik profesyonelleri tarafindan tasarlanan ¢éziimlere kolay erisim
saglayabileceklerdir. Malzeme teknolojilerindeki gelismeler, dayanikli, hafif ve hasta dostu materyallerin kullanimini
miimkiin kilacaktir. Bu da ortez ve protezlerin daha uzun 6miirlii, konforlu ve hastaya 6zel hale gelmesini saglayacaktir.
Gelisen yazilim ve tarayici teknolojileri, hastalarin viicut geometrisini hizli ve hassas tarama, verileri kullanarak 6zel
tasarimlar olusturma kolayligi saglayacaktir. Tiim bu gelismeler, teknolojinin rehabilitasyon siireclerine ve yasam kalitesine

daha fazla katki saglamasini miimkiin kilacaktir.
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