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Ozetce— Kranioplasti, kafatas1 kusurlarinin kozmetik ve
islevsel acilardan diizeltilmesi amaciyla uygulanan cerrahi
islemdir. Bu cahiymada sayisal ortamda elde edilen bir kranyal
parcanin geometrisinin, 3 boyutlu yazici ve dokiim teknigi
kullanilarak uygun bir malzemeye aktarilmasi i¢in bir yontem
sunulmustur. Onerilen ¢ok adimh yéntemin her bir
asamasinda ortaya ¢ikan geometriler karsilastinlarak hataya
etki eden faktorler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Kranioplasti, PMMA, 3B Yazici,
Kaliplama.

Abstract—Cranioplasty is the surgical operation to repair
the cranial defects both in cosmetic and functional ways. In
this study, a method to copy the geometry of the cranial bone
model constructed in digital environment to a suitable
material by using 3d printing and molding technique, is
presented. The factors, affecting the error, are evaluated by
comparing the geometries arise at each step of the multi-stage
technique.

Keywords — Cranioplasty, PMMA, 3D Printing, Molding.

. GIRIS

Kranioplasti, kafatas1 kusurlarimn kozmetik ve islevsel
acilardan diizeltilmesi amaciyla uygulanan cerrahi islemdir.
Kranioplasti isleminde hastamn saklanmis olan kendi
kemigi veya sentetik malzemelerden iiretilen parcalar
kullamlabilmektedir. Giinlimiizde en yaygin olarak
kullanilan teknik; akrilik bir malzeme olan polymethyl
methacrylate (PMMA)’1n cerrah tarafindan sekillendirilerek
mini plakalar ile ¢evre kemiklere tutturulmasidir. Bu
teknikte her zaman istenilen kozmetik sonuca ulagmak
mimkiin olamadig gibi, egzotermik reaksiyonun neden
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oldugu yiiksek sicaklik beyin dokusunda hasara neden
olabilmektedir [1, 2].

Literatiirde hastamn kendi kemiginden cesitli yollarla
elde edilen kaliplara sentetik malzemenin dokimii ile
iiretilen parcalarin  kranioplasti isleminde basariyla
kullanilabildigi raporlanmustir. Bu ¢aligmalarda kalip i¢in
silikon, hazir al¢i, PMMA gibi farkli malzemeler
kullamilabilmektedir [3, 4, 5].

Diger taraftan tomografik goriintiileme, 3 boyutlu
modelleme ve 3 boyutlu yazict teknolojilerindeki gelisim
kranioplasti isleminde kullanilacak olan sentetik par¢anin
bilgisayar ortaminda tasarim ve {retimine olanak
saglamaktadir. Bu yontemlerde malzeme olarak bilgisayar
destekli tiretime uygun olan poly-ether-ether ketone (PEEK)
veya titanium  kullamlmaktadir  [6].  Titaniumla
kiyaslandiginda PEEK implantlar1 mekanik ozellikleriyle
tercih edilebilir olmakla beraber, iiretimleri maliyetlidir ve
uyumluluk problemleri yasanabilmektedir [7, 2].

Bu calismada sayisal ortamda elde edilen bir kemik
parc¢asinin geometrisinin, 3 boyutlu yazici ve dokiim teknigi
kullamlarak uygun bir malzemeye aktarilmasi igin bir
yontem sunulmustur. Uretilen par¢adaki hatanin, siirecin
farkli asamalarinda degerlendirilmesi amaglannustir.

II. YONTEM

Bilgisayarli tomografi goriintiilerinden frontal kemik
parc¢asi modelinin olusturulmasi i¢in agik kaynak kodlu 3D
Slicer v4.0 (http://www slicer.org) yazilim kullamlmustir.
Oncelikle bilinen herhangi bir kafatas1 hasar1 bulunmayan
bir hastanin dnceden alinnus BT goriintiisiinden, uygun st
ve alt esik degerleri manuel olarak segilerek kafatasi
boliitlenmistir. Elde edilen bu béliitlemeden frontal kemik
parcasi Sekil 1’de goriildiigii gibi kirpilmus ve yiizey
modeli STL formatinda kaydedilmistir.
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Sekil 1. BT verisinden b liitlenmis kafatasindan segilen frontal kemik
pargast

Dijital ortamda olusturulan kemik pargasi, katmanli
iretim teknolojisine dayali 3 boyutlu yazicida Polylactic
acid (PLA) filaman kullamlarak iiretil mistir.

Piyasadan ucuz ve kolay bir sekilde temin edilebilen
kalip silikonu kullamlarak, iretilen par¢amn ters kalib1 elde
edilmistir. Silikon kalip kiti olarak ‘Renk Boya’ RTV2
kullamlmustir. 360 gram toz 10.8 gram siv1 ile 10 dakika
boyunca karistirilmus, parga bir kap icinde dikey vaziyette
sabitlenmis ve hazirlanan akigkan silikon kabin igerisine
dokiilerek sertlesmesi icin yaklasik bir giin beklenmistir.
Silikon lastik, bir kenarindan bigak kullamlarak dikkatlice
kesilmis ve orjinal parca kaliptan ¢ikarilmigtir.

Dokiim islemi icin Yeditepe Universitesi Hastanesi
beyin cerrahisi bolimii tarafindan saglanan ve cerrahide
kullamilan ‘Zimmer’ marka PMMA kiti kullanilmustir.
PMMA kiti 40 gram polimer toz ve 20cc monomer sividan
olusmaktadir. Tki malzemenin karistirilmasiyla elde edilen
karisim, oda kosullarinda silikon kaliba doékiilmiis ve
katilagsmas1 i¢in 3 dakika kadar beklenilmistir. Kalibin
deformasyonunu azaltmak amaciyla, silikon kalip disaridan
lastik bandlar ile desteklenmistir.

Sekil 2°de goriilen 3 boyutlu yazic1 ¢iktist PLA parga,
silikon kalip ve dokilen PMMA parca Yeditepe
Universitesi Hastanesi Radyoloji Anabilimdali biinyesinde
yer alan bilgisayarli tomografi cihazinda taranarak kesitsel
gortintiiler elde edilmistir.

PMMA (a) PLA (b)

Sekil 2. (a) PMMA dokiim sonucu elde edilen son parga. (b) 3B yazict
ile basilan frontal kemik pargasi. (¢) Dokiim i¢in kullanilan silikon kalip.

[IPTEANCTO

KONGRESI

3

27-29 Ekim 2016

|C Hotel Santai Family Resort, Antalya

q;\\“M EDik;,

- 2000 -

2. Gun / 28 Ekim 2016, Cuma

3D Slicer programu kullanilarak PLA par¢a, PMMA parca
ve silikon kalip igerisindeki bosluk boliitlenmis ve her biri
igin yizey modeli olusturularak STL formatinda
kaydedilmistir.
Parganin iiretimi siirecinde sirasiyla agagidaki

geometrik modeller olugturul mustur:

1. Frontal kemikten kesilen yiizey modeli

2. 3 boyutlu baski ile elde edilen PLA model

3. Silikon kalip i¢indeki bosluk

4. Dokiim yoluyla elde edilen PMMA parca
Siirecin her bir asamasinda elde edilen geometrinin bir
onceki adimdan saglanan geometriyle karsilastirilmasi
MeshLab v1.3.3 programinda yapilmistir. Modeller 6nce
manuel landmarklar kullamlarak kabaca hizalanmis ve
sonrasinda otomatik yontem kullamilarak rijit olarak
cakistirtlmistir. Cakistirilmus ylizeyler arasindaki uzaklik
“Hausdorff Distance” filtresi kullamlarak hesaplanmig ve
yiizey modelleri {izerinde haritalanmustir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

3 boyutlu yazic1 ¢iktist PLA parga, silikon kalip ve
dokilen PMMA parcamin bilgisayarli tomografide
taranmasiyla elde edilen Ornek bir kesit Sekil 3°de
verilmistir.

PMMA (a)

PLA (b)

Sekil 3. Omek BT kesiti. (a) PMMA dokiim sonucu elde edilen son
parga. (b) 3B yazici ile basilan frontal kemik pargasi. (c) Dokiim i¢in
kullanilan silikon kalip.

Sekil 3°te verilen BT kesiti incelendiginde, her 3 parga
icin konturlar diizgiin olarak gdzlenebilmektedir. Sekil
3a’da verilen PMMA parcamn igerisinde olusan hava
bosluguklarinin ~ dokiim  ydnteminden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Malzemenin hizl1 sertlesmesi karistirma
isleminde olusan hava kabarciklarimn malzeme igerisinde
hapsolmasina neden olmustur. Bu kusurun iiretilen pargcanin
mekanik dayanimu {izerine yapacag etki g6z 6niine alinarak
dokiim igleminin daha kontrollii bir sekilde ve vakum
altinda gerceklestirilmesi degerlendirilmelidir.

Sayisal yiizey modeli ile 3 boyutlu baskiyla elde edilen
par¢anin karsilastrmasi sekil 4’de, basilan parcayla
olusturulan  silikon  kalip  igerisindeki  boslugun
karsilagtirilmast sekil 5°de ve silikon kalip ile dokiim sonucu
elde edilen PMMA parcanin karsilastirilmast sekil 5°de
verilmistir.
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Sekil 4. 3B yazic1 ¢iktist ile boliitlenen BT pargasimnm karsilagtirilmasi
(krmizi: Omm / mavi: 1.5mm).

Sekil 4’de verilen sayisal model ile 3b yazici ¢iktist
karsilagtirildiginda 1.5mm’ye ulasan farklilik
gbzlenmektedir. Ancak, bu farklilik par¢anin iiretiminden
degil, 3b yazici ¢iktisimn BT goriintiilerinden boliitlenmesi
isleminde parca ile sehpa yiizeyinin ortligmesinin neden
oldugu hatadan kaynaklanmaktadir. Hedeflenen kemik
geometrisi 3b yazma teknolojisiyle PLA malzemeye
hatasiza yakin aktarilabilmistir.

Sekil 5. Silikon kalip ile 3B yazic1 ¢iktismnin karsilastiriimasi (kirmzi:
Omm / mavi: 1.5mm).

Sekil 5’de silikon kaliplama islemi degerlendirildiginde,
PLA parca geometrisinin silikon kaliba biiyiikk ol¢iide
aktarilabilindigi gozlenmistir. Yine 1.5 mmye ulasan
hatalar, BT goriintiilerinden modelin eldesi sirasinda
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uygulamlan  boliitleme  ve
kaynaklanmugtir.

kirpma  islemlerinden

)

Sekil 6. PMMA dokiim ile elde edilen parca ile Silikon kahibm
kargilagtirilmasi (kirmizi: Omm / mavi: 1.5mm).

Sekil 6°da, silikon kaliba PMMA dokiimii isleminin
ozellikle koselerde 1mm’den biiyiik hatalara yol agtif
gozlenmektedir. Bu hatanin biiyiikk olgiide sivi halde
dokiilen PMMA mal zemenin diisiik akiskanligindan ve hizli
sertlesmesi nedeniyle silikon kalip igerisine diizgiin bir
sekilde yayllamamasindan kaynaklandig
degerlendirilmistir. Bu probleme ¢6ziim olarak farkli bir
sentetik ¢imnto kullamlmasi veya kaliplama isleminin
gelistirilmesi Onerilebilir.

IV.  SONUC

Bu ¢alismada, bilgisayar ortaminda olusturulan sayisal
kemik modelinin, cerrahi pratiginde yaygin olarak
kullanitlan PMMA malzemeden {iretilmesi igin bir yontem
sunulmustur. Onerilen ¢ok adimli ydntemin her bir
asamasinda ortaya ¢ikan geometriler karsilastirilarak hataya
etki eden faktorler degerlendirilmistir.

Sonuglar incelendiginde {iretilen sentetik kemik
parcasindaki hatalarin biiyilk o6lglide PMMA dokiim
isleminden kaynaklandigi belirlendi. Kullamlan akrilik
¢imentonun diisiik akigkanlig ve hizli katilagsmasi nedeniyle
dokillen malzemenin kaliba tam olarak niifuz
edememesinden kaynaklanan kayiplar ve parga icerisinde
mekanik ozellikleri etkileyebilecek miktarlarda hava
bosluklar1 meydana geldigi gézlenmistir. Bu problemlerin
dokiim isleminin gelistirilmesi ve kullanilan malzemenin
uygun sekilde secilmesiyle giderilebilecegi
ongorillmektedir.

Bu caligmada kemik modelini saglikli bir kafatasindan
kirparak olusturduk. Pratikte, bunun miimkiin olmadig bir
¢ok durumda kafatasindaki bosluga uygun sayisal model,
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saglam olan karst kismu kopyalama veya manuel olarak
kestirilmektedir. Bu amagla kullamlabilecek bilgisayar
yontemlerinin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Bu ¢alismada negatif kalib1 3 boyutlu yazici ile tiretilmis
parcanin silikon dokiimiiyle elde ettik. Alterfnatif olarak,
negatif kalip modelinin bilgisayar ortaminda hazirlanarak 3
boyutlu yazici ile iretilmesi dnerilebilir. Béylece hem siireg
sadelestirilecek ve hem de silikonun deformasyonundan
kaynaklanabilecek hatalar engellenebilecektir. CAD/CAM
programlar1 iretilecek pargaya uygun enjeksyon kalibi
olusturmak icin segenekler sunuyor olmakla beraber, bu
yontemler par¢ga modelinin tasariminda kisitlamalar
gerektirmektedir. Rastgele geometrili bir parga igin kati
dokiim kalib1 olugturma, literatiirde acik bir ¢aligma alamdir

[8].

Son olarak tiim siirecin intraoperatif olarak
uygulanabilecek  sekilde gelistirilmesinin  uygulama
alanlarim genisletecegi diigiiniilmektedir [5].
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