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Oz

Nazal dilatorler nazal valfdeki yapisal anomalilerden
kaynaklanan solunum gii¢ligini gidermek amaciyla kullanilan
medikal cihazlardir. Buruna disaridan veya iceriden uygulanan
cihazlar burnun nazal valf bélgesini genisleterek buradaki hava
direncini azaltir ve nefes almayi kolaylastirirlar. Burun yapisi
kisiden kisiye degismekte hatta ayni bireyin iki nazal valf yapisi
arasinda bile yapisal farkhhklar bulunmaktadir. Bu nedenle
kisiye Ozel olarak tasarlanan nazal dilatorler daha verimli ve
konforlu olabilirler. Bu g¢alismada tersine miihendislik ve
eklemeli imalat yontemleri kullanilarak kisiye 6zel nazal dilator
tasarimi ve Uretiminden bahsedilmektedir. Tasarim siirecinde
nazal valfin izi kil kalip ile alinmis ve bu kalibin 3B modeli
fotogrametri yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen model
daha sonra bir 3B modelleme yaziimi ile hava gegisini
saglayacak ve cihazin kullanimi kolaylastiracak sekilde
tasarlanmigtir. Nazal dilatoriin konforlu kullanimi igin malzeme
olarak esnek o6zelliginden dolayr TPU segilmistir. Daha sonra
modelin Uretimi bir FDM (Fused Deposition Modeling) 3B yazici
ile yapilmistir. Elde edilen uriin, 3B modeli ile boyutsal dogruluk
agisindan karsilastirilmistir. Belirlenen gesitli referanslardan
alinan olglimler neticesinde Urlinde ortalama boyutsal hata
0,058mm ile %0,609 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada
gelistirilmis olan kisiye 6zel nazal dilatorlerin her bir kullanicinin
burun yapisiyla uyumu sayesinde farkli burun yapilari igin
kullanilan ayni formdaki standart nazal dilatorlere gore buyuk
Gstinlik  saglayabilecegi anlasiimaktadir.  Serbest-formlu
organik objelerin  modellenmesini  kolaylastiran tersine
mihendislik ve tasarimdan dogrudan lretime imkan veren 3B
baski teknolojisi hat kurulumu ve yiksek ilk yatirim maliyetleri
olmadan, seri Uretime uygun olmayan kisiye 6zel medikal
cihazlarin tasarim ve Uretimi igin dnemli faydalar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B Baski; Burun Dilatéri; Eklemeli imalat;
Fotogrametri; Kisiye Ozel Tasarim; Tersine Miihendislik.
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Abstract

Nasal dilators are medical devices used to relieve respiratory
distress caused by structural anomalies in the nasal valve.
These devices, which are applied to the nose externally or
internally, widen the nasal valve part of the nose, reducing the
air resistance and facilitating breathing. The structure of the
nose varies from person to person, and there are even
structural differences between two nasal valve structures of
the same individual. Therefore, customized nasal dilators can
be more efficient and comfortable. In this study, the design
and fabrication of custom nasal dilators using reverse
engineering and additive manufacturing methods are
discussed. In the design process, the impression of the nasal
valve was taken with a clay mold and the 3D model of this
mold was obtained by photogrammetry method. The final
model was then designed with a 3D modeling software to
provide air passage and facilitate the use of the device. TPU
was chosen as the material for the comfortable use of the
nasal dilator due to its flexible feature. Then the final model
was fabricated with an FDM (Fused Deposition Modeling) 3D
printer. The final product was compared with its 3D model in
terms of dimensional accuracy. As a result of measurements
taken from various references, the average dimensional error
in the product was obtained as 0.609% with 0.058mm. It is
understood that the personalized nasal dilators proposed in
this study can provide a great advantage over standard nasal
dilators of the same form used for different nasal structures,
thanks to their compatibility with the nasal structure of each
user. Reverse engineering, which facilitates the modeling of
free-form organic objects, and 3D printing technology, which
enables direct fabrication from design, offers significant
benefits for the design and production of personalized medical
devices that are not suitable for mass production, without
production line and high initial investment costs.

Keywords 3D Printing; Nasal Dilator; Additive Manufacturing;
Photogrammetry; Custom Design; Reverse Engineering

1. Giris

Burun kemik ve kikirdaktan yapilmis bir solunum ve koku
organidir. Burnun temel fonksiyonu solunumdur ve bu

nedenle burunda yliksek miktarda hava direnci

olusmaktadir (Karatas 2012). Nazal diren¢ olarak da

bilinen bu durum burun deligi girisi olan nazal valf
bolgesinde ve burnun arka kismindan burun deligine
kadar gelen, hava akimini yénlendirme gorevini de yerine
getiren konkalarda meydana gelmektedir (Tahamiler vd.
2007).
direnci artarken hava kanalinin genislemesi ile burundaki

Hava kanalinin daralmasiyla burundaki hava
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hava direnci azalir. Burundaki hava direncinin artisi veya
azalisi sonucunda ise kisinin solunumu da bununla dogru
orantili olarak olumlu ya da olumsuz sekilde etkilenir
(Akgam vd. 2005). Hava yolunu genisleterek burundaki
nazal direnci azaltip solunumu kolaylastirmak igin burun
genisleticiler kullanilmaktadir.

Burun hava yolunun daralmasi sonucunda kiside burun

tikanikhgl gibi belirtiler meydana gelebilir. Burun
tikanikligi uyku esnasinda uyku kalitesini distrebilecegi
gibi horlamaya da neden olabilir (Ulfberg ve Fenton
1997).
daralmasindan kaynaklanan horlamanin 6nlenmesine
katki sagladigi bilinmektedir (Matteo vd. 2019, Matteo
vd. 2019, Matteo ve Giorgio 2019). Burun tikanikhg ile

ilgili oldugu dusinilen obstriktif uyku apne sendromu

Burun genisleticilerin  burun hava yolunun

(OSAS) sikdyeti olan hastalarin nazal dilatér kullanimi

sonucunda sikayetlerinde dizelme olup olmadigl
arastirlmistir. Bu arastirmada sirekli pozitif havayolu
basinci (CPAP) terapisi yapilan OSAS’li hastalarin terapi
sirasinda nazal dilatér kullaniminin solunum durumunu
etkiledigi Sadece CPAP

kullanilmasi ile 11,4+1,5 cmH,0 degerinde hava akim

nasil incelenmistir. cihaz
basinci elde edilmistir. Nazal dilator ile kullaniimasi
sonucunda ise hava akim basinci 10,8+1,5 cmH, 0 olarak
Uyku sirasinda nazal dilatorin buruna
CPAP

sonucunda hava akim basincinin 6nemli 6l¢lide dustigl

Olculmistir.

takilmasindan sonra cihazinin  kullaniimasi

gozlemlenmistir (Matteo vd. 2019).

Matteo vd. (2019)
obstriiktif uyku apnesi yasayan hastalarda internal nazal

yaptiklari bir diger c¢alismada

dilatériin  kullanimiyla solunum kalitesinin etkilenip

etkilenmedigi arastirilmistir. Oksijen destlirasyon ve

apne-hipopne indeksinin  nazal dilator kullanimi

sonucunda ©nemli olglide azaldigi ve ayrica uyku

kalitesinde 6nemli 6l¢lide iyilesme oldugu gorilmistir.
Bu c¢alismalarda genel olarak burun dilatorlerinin
kullanimi sonucunda uyku kalitesinde dizelme oldugu
anlasilmistir. Ancak nazal dilatérlerin uyku sirasinda
burundan diisebildigi ve buruna basing uygulamasindan
dolayi rahatsizlik verdigi gortlmustir. Ayrica dilatérlerin
burunla yapisal uyumsuzlugu nedeniyle bazi hastalar bu
cihazlart  kullanmak istemediklerini  belirtmislerdir
(Petruson 1989). Nazal dilatorler glnimizde birkag
standart boyutta Uretilmektedirler. Bununla birlikte
burun valfinin yapisi her insanda farkli boyutlarda ve
sekilde oldugu icin biyometrik 6zellikleri farkhdir. Hatta
bir kisinin iki burun deligi arasinda bile geometrik
farkhihklar gérilebilir (Eser vd. 2015).

dikkate

Bu durumlar

alindiginda her bir hastanin nazal valf

geometrisine gore tasarlanmis nazal dilatorler sayesinde
fonksiyonellik, kullanim ve konforun iyilestirilebilecegi
fikri olusmus ve buradan yola cikarak kisiye 6zel nazal
dilator tasarimi ve Gretimi bu ¢alismaya konu olmustur.

insan viicudunun cesitli bélgelerine uygulanan kisiye 6zel
tasarimlar o bolgenin geometrik 6zelliklerine uygun
olarak yapilmaktadir (Sirmen 2019, Bozkurt vd. 2021).
insan viicudu gibi organik nesneler serbest-formlu dzellik
bolgelere
tasarimlar icin U¢ boyutlu tarama teknolojilerinden

gostermektedir. Bu nedenle bu uygun
faydalanilir (Yiksel ve Bulut 2019, Rahmanimirshekarlou

ve Tuncger 2022).

Bu calismada yakin mesafe fotogrametrisi (close-range
photogrammetry) (Luhmann vd. 2019) ve bir eklemeli
imalat teknolojisi olan Eriyik Yigarak Modelleme (Fused
Deposition Modeling) (Stirmen 2019) kullanilarak kisiye
dilatéri  tasarimi ve  Uretimi

6zgli  bir burun

amaclanmistir.  Nazal valfin i¢c yapisinin 3B izinin
alinmasinda kil malzemesi kullanilmistir. Kilin kolay sekil
alma 6zelligi sayesinde burun nazal kisminin pozitif kalibi
alinmistir. Alinan kalibin 3B modeli fotogrametri yontemi
ile taranarak olusturulmustur. Bu model temel alinarak
burun dilatéri hava akigini arttiracak sekilde tasarlanmig

ve 3B baski yontemi ile Uretilmistir.

2. Burun ve Nazal Valf Yapisi

Burun, piramide benzeyen solunum sisteminin ilk
bolimind olusturan kemik ve kikirdaktan meydana
gelen bir organdir. Burun yapisi eksternal ve internal
olmak Uzere iki yapiya ayrilir. Eksternal yapinin 1/3’ltk
kismi kemik ve 2/3’lik kismi ise kikirdak yapidan olusur

(Mukhtarova 2020).

Ust konka t

Koana
Orta konka
Alt konka
Burun deligi
Sekil 1: internal burun yapisi
internal burun vyapisinda (“Sekil 1”) nazal septum

tarafindan ikiye ayrilmis burun boslugunun (nazal kavite)
her bir tarafinda burun deligi (nostril), nazal valf, koana
olarak nazal agikhklar ve alt, orta, Ust konkalar ve
konkalarin alt kisimlarinda meatuslar bulunur.
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Nazal valf burnun en dar yapisini olusturur. Eksternal ve
internal nazal valf olarak ikiye ayrilir (“Sekil 2”). internal
nazal valf 10-15 derecelik bir nazal valf agisina sahiptir ve
burun deliklerinden yaklasik 1,5 cm igeride yer alir (Eser
vd. 2015).
bosluktan gecen havanin direncinde degisiklik meydana

Nazal valf agisindaki degisimler nazal
getirir. Nazal valfin dar yapisindan dolayi buradan giren
havanin direnci fazladir. Bu bdlgede aniden olugsacak bir
daralma bolgedeki hava akisinin tirbilansh olmasina

neden olacaktir.

Sekil 2: internal ve eksternal nazal valf

inspirasyon aninda burundaki hava akimi nazal valften
girip alt konkanin Gizerinden devam ederek orta konkanin
arka tarafindan koanalara dogru geger. inspirasyon
esnasinda burun igerisinde laminer bir hava akisinin
oldugu distnilse de nazal yapisindan dolayl nazal
duvarinda hava akisi yavas, orta kisimda ise hizl
olmasindan dolayi tirbdlansli bir akim olusur (Karatas
2012).
oldugundan inspirasyona gore tirbulansh akim daha
fazladir (“Sekil 3”).

Ekspirasyon sirasinda akim yoni tersine

Sekil 3: Burundaki hava akisi a) inspirasyon sirasindaki hava
akisi b) Ekspirasyon sirasindaki hava akisi

3. Nazal Valf Yapisindan Kaynaklanan Rahatsizliklar

Burun tikanikligi glnimizde c¢ok sik rastlanabilen
rahatsizliklardan biridir. Burun tikanikliginda alerjik veya
kisinin anatomisinden kaynakli sebeplerin haricinde

nazal valfin yapisi da énemli bir rol oynamaktadir. Ust

solunum yollarinin en dar bélimini nazal valfin oldugu
alan olusturur. Bu alanin darligi buruna girecek hava
miktarinin azalmasina neden olacagindan kisilerde burun
tikanikhigi, OSAS ve bunun sonucunda da horlama, uyku
sirasinda nefes durmasi, dilizensiz uykudan dolayi
gundizleri yasanan yorgunluk hissi ve halsizlik gibi
rahatsizliklar gorilebilmektedir. Burun tikanikhgindan
dolay! inspirasyon durumu olumsuz yonde etkilenir. Bu
durum sonucunda olusan negatif basing nedeniyle
burundaki hava turbilansi  degismektedir. Hava
tirbdlansinin  degismesi de horlamanin  siddetini
etkilemektedir (Fairbanks vd. 2003, Hudgel ve Harasick
1990) Horlama verilerine goére yetiskinlerin %45’i ara
sira, %25’i slrekli horlamaktadir. 30-35 yas grubundaki
erkeklerin %20’si, bu yas grubundaki kadinlarin ise %5’i,
60 yas grubundaki kadinlarin %401, bu yas grubundaki
erkeklerin ise %601 strekli horlamaktadir (Varolglines

2010).

Goteborg Devlet Hastanesi’'nde yapilan bir arastirmada
Petruson (1989) gece yatarken burundan nefes almakta
giclik cekmesinden dolayr horlama yasayan, sabah
uyandiginda yorgunluk hisseden ve bogaz kurulugu
yasayan 50 hasta lzerinde nazal dilatér test edilmistir.
yasayan
kullandirilarak yasadiklari olumlu ve olumsuz sonuglarin

Bu sikayetleri hastalara nazal dilator
rapor edilmesi istenmistir. Hastalardan gelen olumlu
sonuglara gore, horlama sorunu yasayan 26 hastanin
%88’i nazal dilatér kullanimi sonucunda horlamalarinda
azalma oldugunu belirtmistir. Sabahlari uyandiginda agiz
kurulugu sikayeti olan 34 hastanin %80’i uyandiklarinda
agizlarinda daha az kuruluk oldugunu soylemislerdir.
Hastalarin yarisi nazal dilatér kullanimi sayesinde
kendilerini daha az yorgun hissetmistir. Ote yandan 11
hasta, gece yatarken uyku esnasinda nazal dilatorlerin

burunlarindan distigani belirtmislerdir.

4, Nazal Dilator

Burnun nazal valf kismini genisletip burada olusacak
hava direncini azaltarak rahat nefes almayi saglayan
nazal dilatorler internal ve eksternal olmak Uzere iki
cesittir (“Sekil 4”). internal dilatérler burnun icerisine,
eksternal dilatorler ise dis kismina yerlestirilir. Her iki
nazal dilator tipi de cesitli tasarimlara sahiptirler. Bu
tasarimlar standart olarak Uretilmektedir. Farkli boyutlar
olan bazi nazal dilator tipleri olsa da bunlar kisiye 6zel
tasarimlar olmadigi i¢in kullanicilarin nazal valf yapilariyla
uyumluluklart zayiftir. Bu nedenle nazal dilatorlerin
verimleri kisiden kisiye degismekte, cihazlar her bireyde
fonksiyonlarini etkili bir sekilde yerine getirememekte,
kisilerin nazal valf yapilarindaki farkhliklarin standart
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nazal dilatérlere uyumsuzlugundan dolayi konforsuz bir

kullanim ve hatta kullanim esnasinda dilatorlerin

yerinden ¢ikmasi gibi durumlar yasanabilmektedir.
‘ ‘-'\{‘,W'
£ R -/

0 W

(@) (b)
Sekil 4: Nazal dilatér 6rnekleri a) internal nazal
dilatorler b) Eksternal nazal dilatorler

Kalibin 3B
modellenmesi

Nazal valv izinin
alinmasi

5. Materyal ve Metot

Bu calismada izlenen is adimlari; 3B nazal valf izinin kil
malzemesi kullanilarak alinmasi, mobil fotogrametri ile
kalibin 3B modelinin olusturulmasi, 3B kalip modeline
gore burun dilatérinin tasarlanmasi, hava akigini
arttiracak sekilde gelistiriimesi ve son olarak dilator
modelinin eklemeli imalat yontemine goére ¢alisan bir

FDM 3B vyazici ile dretilmesinden olusmaktadir (Sekil 5)

Nazal dilator

Nazal dilatér imalati
tasarimi

Sekil 5: Kisiye 6zel nazal dilatoriin tasarimi ve Uretimi icin uygulanan is akis semasi

6. Burun Nazal Valf Kalibinin Alinmasi

Burun nazal valf kalibinin alinmasi icin kil malzemesinden
yararlanilmistir. Kil yapisi itibariyle su ¢ekme 6zelligine
sahiptir. Su ile temasi sonucunda yumusak, sekil alabilen
bir malzemeye doniismektedir. Ayni zamanda saglk
acisindan uygun, dogal bir malzemedir. IsigI absorbe
ederek yansimalarin olusmasina izin vermeyen mat
goriandsli kil dokusu fotogrametrik modelleme igin
oldukga uygundur. Kilden yapilmis objeler karmasik
ylzey yapilarina sahip olsalar dahi fotogrametri ile
basarili bir sekilde modellenebilmektedirler (Surmen
2023). Bu nedenle burun nazal valf kalibinin alinmasinda
kil malzemesinden faydalaniimistir.

Sekil 6: Nazal valf izinin kalibi

Uygun miktardaki kil suyla yumusatilarak sekil alabilecek
kivama getirildikten sonra her iki burun girisinden nazal
valfe dogru el ile uygulanmistir. Kil malzemesi burnun
giris kismini iceriden kaplayacak sekilde uygun derinlikte
(15 mm) vyerlestirildikten sonra kurumasi icin bir siire
bekletilmistir. Kuruyan kalip cikartilarak 3B modelleme
icin hazir hale gelmistir (“Sekil 6”).

7. Burun Dilatoriiniin Tasarlanmasi

Fotogrametri genel olarak hava ve karasal fotogrametri
olarak ikiye ayrilir. Karasal fotogrametri 300 metrenin
altindaki mesafelerde yakin mesafe fotogrametrisi olarak
adlandinlir (Surmen 2022). Goéruntilerin arada temas
olmadan elde edilmesi ve elde edilen bu gorintilerin
islenerek modelin olusturulmasi prensibine dayanir
(Orug 2021). Eskiden haritalama alaninda kullanilan
fotogrametri ginimizde objelerin 3B modellerinin
Uretilmesinde kullaniimaktadir. Bu amagla kullanilan

yontem resim tabanli modelleme (image-based

modeling), 3B fotogrametri (3D photogrammetry),

fotogrametrik modelleme gibi isimlerle de aniimaktadir.

3B fotogrametri, bir objenin veya cevrenin birbiriyle
ortiisen farkl acilardan gekilmis 2B fotograflarinin bir
fotogrametri yazihmi ile birlestirilmesi neticesinde 3B
modelinin elde edildigi bir rekonstriiksiyon yontemidir
(Surmen  2023). Bu fotograf

yontem  gelismis
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makinelerinin ~ yani  sira  mobil telefonlarla da
uygulanabilmektedir ve biyomedikal (Ravi vd. 2021,
Surmen vd. 2016), mimarlik (Asadpour 2021), dijital
dokiimantasyon (Uslu ve Uysal 2021) ve arkeoloji (Yigit
ve Uysal 2021) gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Bilgisayar yazilimlarinin yani sira Android ve 10S isletim
sistemleriyle calisan mobil telefonlar icin de gelistirilmis

bircok fotogrametri yazilimi mevcuttur (Surmen 2022).

3B mobil
isletim sistemiyle

Bu c¢alismada AR Generation/MagiScan

fotogrametri yaziimi ve Android
¢alisan bir mobil telefon kullanilarak nazal valf kalibinin
3B modeli elde edilmistir. Nazal valf izi alinarak elde
edilen kil kahbin uygun isik altinda farkli agilardan
fotograflari tim yiizey detaylarini kapsayacak sekilde
cekilmistir. Fotograflar MagiScan 3B yazilimi tarafindan

islenerek kil kalibin 3B modeli Gretilmistir (“Sekil 7”).

Sekil 7: Nazal valf izinin 3B modeli

Fotogrametri yontemi ile elde edilen burun kalibinin {g¢
boyutlu modeli temel alinarak nazal dilatértiniin ilk
tasarimi agik kaynakli Blender Foundation/Blender ve
Autodesk/Fusion 360
diizenlenmistir. 3B geometrik verisi elde edilen burun

yazilimlari kullanilarak
kalibinin ylizey plrizstzligini saglamak igin Blender
yazihminin sekillendirme modu olan “sculpting mode”
kullanilmistir. Modelin hava kanallarini agmak igin igin
Fusion 360 yazilmi kullanilmistir. ici bosaltilan modelin
¢eperleri hava akisini arttirmak icin %10 genisletilmistir.
Ayrica  burun  dilatérinin  burundan  gikmasini
engellemek icin modelin tasarimi gelistirilmistir (“Sekil

8”).

Sekil 8: Kisiye dzel gelistirilmis nazal dilatériin modifiye edilmis
3B modeli

8. Burun Dilatoriiniin Uretilmesi

Eklemeli imalat, 3B geometrik verinin katmanlar halinde

Uretilerek bir nesneye donustirilmesi prensibine

dayanan bir Uretim yontemidir. Eklemeli imalat
prensibiyle calisan 3B baski teknolojileri serbest-formlu
ve karmasik geometrili objelerin Uretiminde oldukga
kullanighdir. Ayrica seri Uretime uygun olmayan kisiye
0zel biyomedikal drinlerin Gretiminde eklemeli imalat,
maliyet ve zaman agisindan da avantaj saglamaktadir

(Strmen 2019).

Glintimiizde eklemeli imalat prensibinden faydalanan
bircok 3B baski teknolojisi mevcuttur. Bu teknolojilerden
faydalanirken Uretilmek istenen Urinin malzemesi ve
kullanim sartlari dikkate alinir. Bu ¢alismada burun
FDM
yararlanilmigtir. FDM teknolojisinde filament halindeki

dilatérinin Uretiminde teknolojisinden

termoplastik malzemeler kullanilarak tretim

yapilabilmektedir. Filament ekstriderden gegirilerek
nozile dogru itilir. Noziile gelen filament yari eriyik hale
gelene kadar burada sitilir. Isitilan filament basim
tablasinda katmanlar halinde basilarak bitiin parca elde

edilir (Sirmen 2019).

Nazal dilatér burun valfi icine yerlestirilen bir Grandar;
bu nedenle yumusak bir malzemeden imal edilmesi
konforu artirabilir. Ayrica dilatériin burun ceperlerini
genisletebilecek dirence sahip olmasi igin malzemenin
dogru bir sekilde

esnekliginin ayarlanmasi

gerekmektedir. Bu c¢alismada eklemeli imalat ile
Uretilmesi dislnilen burun dilatori igin Termoplastik
Politretan (TPU) malzeme kullanilmistir. Kullanilan TPU

malzemesinin 6zellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1: 3B baski isleminde kullanilan TPU filamentinin
ozellikleri

Baski Sicakhgi 220-240 °C
Cap 1.75 mm
Tabla Sicakhgi 50-70 °C
Sicaklik Direnci 70°C
Uzama > 500%

Tasarlanan burun dilatérinin Ug¢ boyutlu baski ile
tretilmesinde Tablo 2’ deki veriler kullanilmistir. Ug
boyutlu baski icin Artillery, Sidewinder-X2 3B yazici
kullaniimigtir. Baski islemi igin Porima marka TPU Flex
filament kullaniimistir.
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Tablo 2: 3B baski parametreleri

Katman Yiksekligi 0.2 mm
Duvar Kalinhgi 1.32 mm

Duvar Hatti Sayisi 3

Dolgu Yogunlugu 20%
Dolgu Deseni Triangles
Baski Sicakhgi 230°C
Tabla Sicaklig 60 °C

Baski Hizi 60 mm/s

Sekil 9: 3B baski ile Uretilmis kisiye 6zel nazal dilator

Nazal dilatér tasariminin Uzerinde referans olgileri
belirlenmis ve bu olguler dikkate alinarak eklemeli imalat
ile Uretilen nazal dilatér ile boyutsal olarak
karsilastiriimistir (“Sekil 10”). A 6lglsU dilatoriin en uzak
noktalari arasindaki en genis mesafeyi tanimlamaktadir.
B sag ve sol kolonun en dis noktalari arasindaki mesafeyi,
C ise kolonlar arasindaki i¢ mesafeyi gostermektedir. R
sag, L ise sol kolonu gostermektedir. R; sag kolonun st
kismini, R, alt kismini ve R3 yiiksekligini belirmektedir.
Tablo 3’te gosterilen Ry, Ustteki eliptik olan deligin kisa
¢apini, Ry, uzun gapini belirtmektedir. R,; kanalin alt
kismindaki disa agilan deligin kisa ¢apini, Ry, uzun gapini
gostermektedir. Benzer gekilde sol kolon ig¢in L, L,, L3,
Ly1, Li,, Lyg ve Ly, 6lciileri tanimlanmustir. Olgiler dijital

kumpas yardimiyla fiziki modelden elde edilmis, 3B

modelden elde edilen 6lglilerle karsilastirilarak Tablo 3’te
gosterilmistir.

Sekil 10: Eklemeli imalat ile Gretilen nazal dilatorin 3B modeli
ile  geometrik dogrulugunun kiyaslanmasinda kullanilan
referans olgliler

Tablo 3: Referans olgiilere gore 3B model ile eklemeli imalat ile
Uretilen Urliniin geometrik dogrulugunun karsilastiriimasi

B 3B model Uriin Hata Yiizde hata
Olgtiler
(mm) (mm) (mm) (%)
A 31,51 31,48 0,03 0,095
28,35 28,31 0,04 0,141
C 5,26 5,23 0,03 0,570
Ry, 6,38 6,31 0,07 1,097
Ry, 10,49 10,45 0,04 0,381
Ry, 9,21 9,18 0,03 0,325
Ry, 15,80 15,71 0,09 0,569
R; 13,97 13,90 0,07 0,501
Ly, 5,68 5,60 0,08 1,408
Ly, 9,12 9,05 0,07 0,767
Ly, 7,07 6,98 0,09 1,272
Ly, 15,52 15,48 0,04 0,257
Ls 14,82 14,74 0,08 0,539
Ortalama 0,058 0,609

3B baski ile tretilen pargadan alinan 6lgiiler 3D modelin
oOlglilerine gore hep negatif yonde c¢ikmistir. Boyutsal
hata ortalamasi 0,058mm olarak elde edilmistir. Yiizde
hata ortalamasi ise %0,609 olarak hesaplanmistir.

Eklemeli imalat ile Uretilen Grin maliyet agisindan da
degerlendirilmistir. Bir adet kisiye 6zel nazal dilator igin
harcanan silire, malzeme ve enerji Tablo 4’te verilmistir.
Tablonun son satirinda toplam maliyet isci licreti harig
hesaplanmistir.
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Tablo 4: Bir adet kisiye 6zel nazal dilator icin maliyet
hesabi

Baski suresi 39 dk
Harcanan filament uzunlugu 0.49m
Harcanan filament miktari 4gr

Harcanan enerji 700 W/60 min x 39 min = 455 W

Bir adet igin filament

0.004 kg x 16.40 €/kg = 0.065 €
maliyeti gx /ke

Bir adet igin enerji maliyeti 0.455 kw x 0.035 €/kw = 0.015 €

Toplam maliyet 0.065 € +0.015€=0.08 €

Bu c¢alismada kullanilan Artillery Sidewinder-X2 3B
yazicisinin elektrik harcamasi saatte 700 W’tir. Yazicinin
elektrik tiketim maliyeti hesaplanirken Tirkiye'deki
elektrik tiketim bedeli dikkate
Harcanan filament maliyeti Porima markasinin 1 kg TPU

konut alinmistir.

Flex filamenti (16.40 €) dikkate alinarak hesaplanmistir.

9. Tartisma

Bu calismada mobil fotogrametri yontemi kullanilarak
tersine mihendislik ile burun valfinin 3B modeli
olusturulmus ve bu 3B model temel alinarak bir nazal
dilatér, fonksiyon ve kullanim sartlarina goére
tasarlanmistir. Kisiye 6zel olarak elde edilen bu tasarim

daha sonra eklemeli imalat yontemi ile Gretilmistir.

Calismada nazal valfin izi kil malzemesi kullanilarak
alinmigtir. Kuruyan kil malzemenin 3B modeli basaril bir
akill
Elde edilen yiizey model

sekilde mobil fotogrametri ile bir telefon
kullanilarak elde edilmistir.
Uzerinde dilatoriin hava kanallari hava gegisini artiracak
sekilde agik kaynaklh bir yazilim ile tasarlanmistir.
Modelin lretimi ise glinimiizde yaygin olarak kullanilan
masalisti bir FDM 3B vyazici ile yapilmistir. Tasarimdan
dogrudan dretime imkdn veren 3B baski teknolojisi
sayesinde hat kurulumu ve yiiksek ilk yatirrm maliyetleri
olmadan kisiye 0zel olarak tasarlanmis olan nazal
dilatoriin Uretiminde zaman ve maliyetten kazang

saglandig gorilmustar.

Basilan bir pargcanin geometrik dogrulugu onun 3B
modeline boyutsal olarak yakinhgi olarak bilinir. Bununla
beraber boyutsal dogruluk bir 3B yazicinin katman
kalinligl, basim hizi ve basim sicakligindan etkilenir.
(Mohamed vd. 2014, Reddy vd. 2018). Bu nedenle
calismada, kullanilan filamentin baski parametreleri
Uretici firmanin 6nerdigi degerlere gore belirlenmistir.
Basilan drliniin boyutlar, CAD modelin boyutlari ile

karsilastirilmis ve ortalama boyutsal hata 0,058 mm ve

%0,609 ile kabul edilebilir bir seviyede oldugu
anlasilmaktadir (Hanon vd. 2021, Saqib vd. 2012). El
hiineri ile yapilan burun protezi gibi medikal Grlnlere
gore bilgisayar destekli tasarim ve Uretim metodlar
kullanilarak dretilen medikal Grtnler daha vyiksek
dogruluk saglayabilmektedir (Shikara vd. 2018). Ayrica
bu calismada nasal dilatérlerin farkh kisilerde kullanimi
dikkate alindiginda ve kisiye 6zel nasal dilatér tasarimi
sadece birka¢ boyuta sahip standart nasal dilatérlerle
0,058 mm

sapmanin makul bir deger olabilecegi gorilmektedir.

karsilastinldiginda  ortalama boyutsal
Bununla birlikte eklemeli imalat ile Uretilen pargalarin

ylzey plrizlGlGgini azaltmak, merdiven etkisini
gidermek igin son-iglem teknikleri uygulanabilir. Bu
yontemlerden en sik kullanilani boncuk seklindeki
plastik, cam, kum gibi asindirici malzemelerle yapilan
kumlama islemidir. Kumlama islemi ABS ve PLA icin
yuksek yuzey hassasiyeti istendiginde tercih edilen bir
yontemdir (Zigon vd. 2020). Bir diger son-islem teknigi,
3B baskil ile Uretilmis ABS pargalarinda uygulanan
aseton buharlastirmadir (Pestano vd. 2022). Ancak bu
¢alismada kullanilan malzeme olduk¢a esnek olan, sert
plastiklere gore daha yiliksek darbe dayanimina ve
kimyasallara karsi daha yiiksek dirence sahip poliliretan
bazl yumusak-TPU malzemedir ve bu tekniklerden verim
alinamamaktadir (Boualleg 2019). Ayrica TPU, yiiksek
siinekliginden dolayi boyama ve kaplama gibi yontemler
icin de elverisli degildir. Bunun digsinda sicak hava
tabancasi ile yuzeylerin kismen eritilerek parazlGliganin
giderilmesi icin yapilan bazi amator uygulamalar da
Ancak manuel olarak

mevcuttur. uygulanan bu

yontemde dogru  hassasiyette 1si  kontrollinin
yapilabilmesi oldukc¢a zordur ve boyutsal dogruluk biyik
Ol¢lide etkilenmektedir. Bununla beraber pahali bir
yontem olan, lazer ablasyon tekniginden yararlanilarak
(Boualleg 2019) eklemeli

pargalarin ylizey son-islemleri icin ¢6ziim aranmaktadir.

imalat ile Uretilmis TPU

Calismada elde edilen bir burun dilatori igin maliyet, isci
Ucretleri hari¢ harcanan enerji ve malzeme dikkate
alindiginda ortalama 0.08 € olarak belirlenmistir.
Maliyeti ve baski siiresini dislirmek icin farkh hastalara
ait ¢ok sayida nazal dilatér modeli baski platformu
Gzerine konumlandirilarak 3B baski ile Gretim yapilabilir.
Bu durumda yazici, her baski islemi igin ekstrideri ve
baski platformunu yeniden isitmayacagi ve ara islemler
olmayacagi icin hem baski sliresi hem de harcanan ener;ji
azalacaktir. Boylece bir nazal dilator i¢cin maliyet daha da

disurulebilir.

Kisiye 0©zel medikal Urlinler tasarlanirken organik

vapilarin bilgisayar destekli tasarim yazilimlari ile zor
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modellenmesinden  dolayi UG¢  boyutlu  tarama

tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bu tip medikal
uygulamalarda siklikla kullanilan bilgisayar tomografi
yontemi hastayl potansiyel olarak zararli radyasyona
maruz birakir. Ayrica bu islem ek bir maliyet de dogurur
(Shikara vd. 2018). Bu g¢alismada ise kisiye o6zel nazal
dilatér tasariminda faydalanilan fotogrametri yontemi
herhangi bir radyasyon ve zararli bir dis etkiye neden

olmaz ve disik maliyetli bir yontemdir.

10. Sonug

Glnimizde burun ve kulak icin kisiye Ozel protezler
2013,
Deruyver vd. 2021). Bununla birlikte bu ¢alismada nazal

tasarlanip (retilebilmektedir (Mannoor vd.

dilatorler icin eklemeli imalat ile kisiye Ozel tasarim

anlayisi ileri sdridlmis ve bu cihazlarin tasarim ve
Uretiminde  tersine  muihendislik ve 3B  baski
teknolojilerinin kullanimi basarili bir  sekilde

gergeklestirilmistir. Her kullanicinin burun yapisina goére
tasarlanan cihazlar sayesinde konforlu bir kullanim
saglanabilir, standart boyutlu nazal dilatérlerden
kaynaklanan rahatsizliklar ve negatif durumlarin oniine
gegcilebilir. Seri Uretime uygun olmayan kisisellestirilmis
tasarimlarin Uretiminde oyun degistirici bir teknoloji olan
3B baski ile maliyet ve Uretim zamani 6nemli 6lglide
azaltilabilir. Ayrica ¢alismada ileri sirilen yontem,
tasarim esnasinda bilgisayar ortaminda model lzerinde
hastaya 6zel hassas modifikasyonlarin yapilabilmesine de

izin vermektedir.

Bu calisma ile kisiye 6zel bir nazal dilatérin tasarim ve
Uretim asamalari detayl bir sekilde ortaya konulmus
ancak herhangi bir klinik galisma yapilmamistir. Gelecek
calismalarda belirtilen is akisina gore kisiye 6zel olarak
Uretilen dilatorler hastalar icin tasarlanip Uretilebilir ve
klinik sonuglari ortaya konularak standart dilatorlerle
kullanim ve fonksiyonellik agisindan karsilastirilabilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tiim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Fikir Sahibi, Arastirma, Metodoloji, Tasarim, Uretim,
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak, Kaynaklar

Yazar 2: Deney, Arastirma, Tasarim, Uretim, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,
Kaynaklar

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri
higbir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu ¢alisma sirasinda olugturulan veya analiz edilen tiim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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