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OZET

3D yazdirma, bir anatomik modelin, sanal ortamda planlanarak kat1 sekilde basilmas1
yontemidir. Baski islemini iireten teknolojilere de 3D yazicilar denir. 3D
teknolojisinin tarama basamaginda bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans ve
lazer yiizey tarayicilar yer alirken, yazdirma basamaginda ise ¢ok cesitli teknolojiler
kullanilan 3D yazicilar mevcuttur.

3D anatomik modeller kisiye 6zgii protez olusturabilmeyi, en 6nemlisi de karisik ve
zorlu olan ameliyatlara destek olarak, operasyon Oncesinde egitim amacgh
kullanilabilmeyi saglar. Bunun yani swra 3D teknolojisi egitim, miihendislik,
Savunma sanayi, tip, dis hekimligi, insaat, sanat gibi bir¢ok farkli dalda kullanim
alan1 bulmaktadir.

Bu tezin amact; 3D lazer tarayici ve yazici kullanarak kopek kemikleri ve iskeletin
elde edilmesi, sonrasinda ise bu triinlerin egitimdeki etkinliginin arastirilmasidir.
Yapilan ¢alisma sonucunda kemikler basariyla iiretilerek 3D kopek iskeleti elde
edilmistir. Ayn1 zamanda c¢alismanin bir pargasi olarak da gercek kemiklerle
uygulama yapan 6grenciler ile 3D kemiklerle uygulama yapan 6grencilerin basari
durumlar1 arasinda bir fark gériilmemistir.

Anahtar kelimeler: 3D; anatomi; iskelet; kopek; modelleme.



DOG SKELETON CONSTRUCTION AND INVESTIGATION OF ITS
EFFECTIVENESS IN TRAINING USING A THREE-DIMENSIONAL
LASER SCANNER AND PRINTER
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Master Thesis, April 2023
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ABSTRACT

3D printing is a method of solid printing of an anatomical model in a virtual
environment. Technologies that produce the printing process are also called 3D
printers. While computer tomography, magnetic resonance and laser surface scanners
are included in the scanning step of 3D technology, there are 3D printers that use a
wide variety of technologies in the printing step.

3D anatomical models enable to create personalized prostheses, and most
importantly, to support complex and challenging surgeries and to be used for training
purposes before the operation. In addition, 3D technology finds use in many different
branches such as education, engineering, defense industry, medicine, dentistry,
construction and art.

The aim of this thesis; It is to obtain dog bones and skeleton using a 3D laser scanner
and printer and then to investigate the effectiveness of these products in education.
As a result of the study, bones were successfully produced and a 3D dog skeleton
was obtained. At the same time, as a part of the study, no difference was observed
between the success of the students who practice with real bones and those who
practice with 3D bones.

Key Words: 3D; anatomy; skeleton; dog; modeling.
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1. GIRIS VE AMAC

Insanoglu giiniimiizde teknoloji cagini yasamaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte 21.
ylizyilin etkilerini egitimden sanayiye kadar her alanda gérmekteyiz.1984 yilinda ilk
kez Dr. Charless Hull tarafindan gelistirilen 3D (Three-Dimensional Printing) yazici
teknolojileri hayatimizda biiyiik bir yere sahip olmaya baslamistir. 3D baski, bireysel
olarak ya da rastgele hazir olarak bulunan modelin, yazicidan kati1 bir sekilde
cikartilmasin1 saglayan teknolojik bir yontemdir. Bir modelin olusturulmasina,
analizine yardimci olmak i¢in tercih edilen bir yazilim tiirii olan CAD (bilgisayar
destekli tasarim), 3D {retilmis olan nesnelerin hedefe uygun, farkli igerikli
malzemelerin kullanilmasiyla (Karagéz ve ark., 2021), driinii katman katman
olusturan yontemdir. 3D yazicilar baslica, bilgisayar destegi ile kontrolii saglanan ii¢

boyutlu nesne/iirlin olusturabilen robot ¢esididir (Arslan ve ark., 2018).

3D yazicilar, gelismekte olan ve kolay iiretim yapabilen bir teknoloji olup 3D

yazicilarm kullanimai tip alanina olan ilgiyi arttirmistir (Lim ve ark., 2016).

3D yazicilar, mimarlik, tip ve daha bir¢ok alanda siklikla kullanilan 3D yazdirma
teknolojisi, egitim alaninda da giderek popiilerligi artmaktadir. 3D yazicilarin en
biiyilk avantajlar1 ise maliyet ve zamandan tasarruf saglamasi ayrica c¢evre dostu

olmasindan dolay1 son zamanlarda ¢ok tercih edilmektedir. (Kuzu Demir ve ark.,

2016).

3D yazicilar, genellikle 3D modelleme yazilimlarindan ¢ikt1 alinabilmekte olan STL
uzantisini  kullanir. 3D baski teknolojisi, biyoteknoloji (insan dokusunun

yenilenmesi), medikal sektor (protez), gida( pasta), mimarlk (ev), endiistiriyel



tasarim (araba) gibi bir¢ok farkli dalda kullanim alan1 bulmaktadir (Aydin ve Kiigiik,
2014).

Ozetle 3D, somut veya hayali nesnelerin 3 diizlemde (x,y,z koordinatlarida)

bilgisayar destekli programlar sayesinde olusturulmasidir (Stidor, 2019).

Lazer tarayicilarin ¢alisma prensibi, optik aynalar sayesinde lazer isininin yatay ve
diisey yonlerde yonlendirilmesi ile modelin taramasina dayanir. Taranmak
istenenobjenin 3D modelini elde edebilmek i¢in farkli agilarada birden fazla tarama

gerekebilmektedir. (Karasaka ve Beg, 2021).

3D teknolojisi, endiistri alaninda kullanimi mevcut olup bilgisayar teknolojilerinin
stirekli gelismesi sayesinde insan viicudunu hizli bir siirede ve yiiksek ¢oziiniirlii
tarayabilen ve bilgisayara aktarabilen 3D tarayicilar hizla gelismektedir (Yiiksel ve
Bulut, 2019).

3D teknolojilerinin egitimde ki yeri olduk¢a 6nemlidir; dis hekimliginde faydali bir
yontemdir (Bulut, 2020). Saglik egitiminde, klinik Gcesi egitim ve uzmanlik

egitiminde kullanilmaktadir (Sezer ve Sahin, 2016).

Bu calismanin amaci, 3D lazer tarayici ve yazici kullanarak kopek kemikleri ve
iskeletin elde edilmesi, sonrasinda ise bu iriinlerin egitimdeki etkinliginin

arastirilmasidir.

Bu tezin hipotezi; 3D yazdirma teknolojilerini kullanarak Veteriner Hekimlik’te daha
hizli, modern ve etik osteolojik egitim materyalleri ile yapilan uygulama egitiminin

en az gercek materyaller ile yapilan uygulama egitimi kadar basarili oldugu

seklindedir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Genel Anatomi

2.1.1. Kemik ve Iskeletin Onemi: osteologia (osteoloji) iskelette bulunan kemikleri
inceleyen bilimdir (Dursun, 2008; Konig ve Liebich, 2015). Iskeletin en énemli
islevi yumusak dokular1 korumak, viicudu desteklemek, hareketi saglamaktir (Dyce
ve ark., 2008). Kemikler ¢ok sik degiskenlik gostermeden, genellikle beyaz
sarimtirak renkte, yogun damarl durumunda ise sarimtirak pembe renktedirler. Sert
ve darbelere dayanikli olusumlardir, yumusak dokulari, 6rnegin beyin, omurilik gibi
organlar1 korur (Dursun, 2008). Iskeletin ana dokusunu meydana getiren kemik,
mineral maddelerce ¢ok zengindir, buna ilave olarak homeostazi, fosfat, kalsiyum ve

diger iyonlarin depolanmasinda géreve sahiptir (Dyce ve ark., 2008).

2.1.2. Kemigin Kimyasal Yapisi: kemik doku, kollegen iplikler iceren
osteositlerden olusan mineralize kemik malzemelerden olusur. Kesin hatlar1 ile
olusmus bir kemigin kuru maddesinin ti¢te ikisini inorganik ve tigte birini organik
yapilar olusturur. Demineralizasyon sonucunda kemigin sertligi kaybolur goriintiisii
ayni kalir. Aksi halde kemikten organik maddeler uzaklastirilirsa kemik kolayca
kirilir (Budras, 2009). Histolojik olarak kemikler, kemik dokulardan meydana
gelmislerdir. Kemik doku organik ve anorganik maddeleri igerir. Kemik dokunun
%30-40’1m1 organik maddeler olusturur. Baslica osein olan protein ve fibrilla denilen
iplik¢iklerden olusan organik madde kemigin elastikiyetini de saglar. Yaslandik¢a
organik madde de azalma goriilirken anorganik madde de artis goriiliir. Bu durum
kemiklerin genclere oranla yashlarda daha kolay kirilmasina neden olur. Anorganik

maddeler ise kemik dokunun % 60-70’ini igerir. Anorganik maddelerin %10’u



kalsiyum karbonat, %85’1 kalsiyum fosfat diger %5’lik kalan kisim ise
kalsiyumflorit, kalsiyumklorit, magnezyumfosfat ve bazi tuzlari igerir, fazla mineral

icermesi nedeniyle 6liim sonrasi kemikler degisiklige ugramazlar (Dursun, 2008).
2.2.Kemigin Anatomik Yapisi:

2.2.1. Kemigin Sert Kisimlari: substantia kompakata, uzun kemiklerde kemik ili

boslugu duvarmni olusturur. Substantia cortikalis ve substantia spongiosa, ki

kemiklerde epifiziyal ve dis yiizii trabekiilar ag yapisindan meydana gelir (Budras,
2009). Substantia kompacta, lamellar kemik dokudan meydana gelir, lamelar
kemigin ¢ogunu osteonlar olusturur (Budras, 2009). Kemigin en dayanikli ve en sert
bolimiidiir (Dursun, 2008). Substantia kompactanmn dis yilizeyinde bulunan
spongiyoz kemik dokusu ile ilik boslugu ve dis dairesel lamellar cizgisinde ki i¢
dairesel lamellar arasinda bulunur. Osteonlar, birbirine uygun Osteonal lamellardan
olusur ve 2 cm uzunlugunda olup merkezi kanalin ¢evresinde bulunur. Bu lamellar
arasinda osteositler yer alir. Osteon lamellarin gorevi ise mineralize olmus kemik ana
maddesindeki kollagen lifleri igermesidir. Osteon lamelladan kollajen ipliklerin
digerine gecis seyri farklidir. Interstitial lamellalar, osteonlarm arasinda kemigin
stirekli olarak yapilanmasinda gorevli olarak bulunur. Kemik olusumu biiyiime
caginda en yiiksek seviyede olur ve dmiir boyu kemigin yenilenmesi devam eder.
Yaslanma ile kirilganlik baglar (Budras, 2009). Substantia kompacta igerisinde
substantia spongiosa yer alir. Spongioz kemik kafatasina yakin bolgelerde ya da
kafatasinda 6nemli miktarda azalmistir. Substantia spongiosa, fillerin mandibulas1 ya
da sakak kemigi gibi baz1 kemiklerde neredeyse hi¢ bulunmaz, genellikle kompakt
kemik dokusu vardir (Budras, 2009). Havers kanali bulunmaz ((Dursun,2008).
Kemik Substantia corticalis’i kisa kemikler ve epifizlerde yiizeysel bir tabaka olarak

meydana gelir (Budras, 2009).
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Sekil 2.1. Kemigin anatomik yapist (Pasquini ve ark., 1996).

2.2.2. Kemigin Yumusak Kisimlari: eklem kikirdag: (Cartilago articularis) , kemik
iligi, periosteum ve damarlardir (Budras, 2009). Cartilago articularis, kollejen iplikler
yiizeysel izler, ylizeysel zone, derine dalan iplikler intermediate zone, daha derinde
yer alan son ipliklerin yer aldig1 mineralize zone’dan ibarettir. Kemik doku ile eklem
kikirdaginin mineralize derin tabakasi arasindaki kenar1 diizgiin degildir. Kikirdagin
kaymasmi Onlemede yardimcidir Kemik iligi spongiyoz kemigin ve cavum
medullare’nin bosluklarinda yer alir. Genglerde ve fetiislerde kirmizi kemik iligi
yaygmdir. Yaglanma siliresince yasst ve kisa kemiklerde goriiliir. Yogun kan
kayiplarinda sar1 kemik iligi kirmizi ilige farklilasir. Cok zayif giicsiiz ve yash
hayvanlarda, sar1 ilik doniisiimsiizdiir, gri, jelatindz, donuk bir ilik halini alir
(Budras, 2009). Kemik distan periosteum (kemik zar1) ve igten endosteum (kemik i¢
zar1) bag dokular1 ile g¢evrilidir (Konig ve Liebich, 2015). Periosteum, hiicrelerce
zengin tizerinde fazla sayida damar ve sinir bulunduran osteogenik tabaka ile perfore
ipliklerin substantia kompacta icine nufiis ettigi yiizeysel fibroz tabakadan meydana
gelmistir. Endosteum, medullar bosluga ve medullar duvarlara uzanir. Osteoklastlara
ve osteoblastlara sahiptir ayn1 zamanda periosteumdan daha incedir (Budras, 2009).
Kemik damarlari, periosteum’ un iginde Periostal arter olarak bulunur. Her ne kadar
tartismali bir konu olsa da, kemigin yiizeyinde Perfore damar kollar1 igeri girer. Bu

damarlar osteonun merkez kanallar1 baglantis1 olan kanallar vasitasi ile girerek,



Haversian damar adini alir. Osteonlara baglanan Volkmann damarlar1 vardir.

Transversal kanallarda Volkmann kanali admi alir. Kapillalardan kan, periostal

venalara silindir seklindeki kollar yardimi ile gecis saglar. Uzun kemikler periostal,

diyafiziyal, epifiziyal ve metafiziyal damarlar yardimiyla beslenir. Geng bireylerde,

fiziyal kikirdak epifizin kan ile beslenmesi araciligiyla diyafizinkinden ayrilmstir.

Metafiziyal ve diyafiziyal damarlar arasinda, fiziyal hattin kapanmasi ile anas

tomozlar sekillenir. Biiyiilk damarlara Periostal sinirler arkadashik eder (Budras,

2009).

2.2.3. Kemiklerin siniflandirilmasi: kemikler ¢ok cesitlilik gdstermelerine ragmen,

ossa brevia (kisa kemikler),

ossa longa (uzun kemikler),

ossa plana (yass1 kemikler),

ossa pneumatica (havali kemikler),

ossa irregularia (diizensiz kemikler) olarak gruplandirilabilmektedir ( Konig
ve Liebich, 2015). Cavum medullare uzun kemiklerde artan yasa bagli olarak
biiyiir. Uzun kemikler diyafizde ve epifizde genellikle endokondriyal sekilde
kemiklesir ayn1 zamanda diyafizde perikondral olarak da kemiklesmektedir
(Budras, 2009). Ornegin, ossa metacarpalia (6n ayak tarak kemikleri), tibia
(kaval kemigi) ya da humerus (iist kol) gibi (Konig ve Liebich, 2015).
Kemikten kemige kemiklesme degisiklik gosterir. Yass1 ve kisa kemiklerde
spongiyoz kemigi substantia corticalis’in ince tabakasi kusatir. Kemik iligi
boslugu yoktur (Budras, 2009). Kisa kemikler yuvarlak, kiibik ya da silindirik
sekilde olabilir. Bilek eklemleri kemigi ve omurga ornek olarak verilebilir
(Konig ve Liebich, 2015). Yasst kemikler perikondral kemiklesme veya
desmal kemiklesmeyle gelisir. Omurun godvdesindeki ii¢ kemiklesme
merkezinde omurlarmm kemiklesmesi baglar bunlar iki epifiz ve onlarin
arasinda bulunan diyafiz deki kemiklesme merkezidir (Budras, 2009).
Ornegin os frontale, os parietale veya sternum 6rnek verilebilir (Dursun,
2008). Diizensiz kemikler ossa sesamoidea (susam kemikleri) eklemlerinin
yakinindadir. Ornek olarak kafatasi kemiklerinden olan os sphenoidea
verilebilir. Ossa pneumatica (hava bosluklarini) c¢evreleyen diiz kemikler

kafatasinda ki baz1 kemiklere drnek olarak verilebilir. Bosluklar1 mukozayla



kapli halde bulunur. Ornegin os ethmoidea (kalbur kemik) ve os maxillae (iist
cene kemigi) sOylenebilir (Konig ve Liebich, 2015).  Susam kemikleri:
tendonlarin igerisinde gelisirler ve tendonlar1 koruyan 6zellige sahiptirler.
Ayrica periosteumunun kambiyum tabakasi yoklugunda 6zel iskelet gorevi
gortirler. Cogunlukla patella gibi tendonlar i¢inde yer alir boylelikle altta
mevcut olan kemiklere ligametler ile tutunurlar. Organ kemikleri: sigirin
kalbinde bulunan os cordis, erkek kopegin penisinde bulunan os penis gibi
bulunurlar. Kikirdak doku: destek dokudur. Interselular ve kondrositler
matriksten olusur. Matriks bag doku lifleri sertlik miktar1 degiskenlik
gosterse de kikirdak ana maddesi igerir. Disg yiizeyinde eklem kikirdag:
bulundurmaz. Vaskular perikondrium ile kikirdak sarilmistir. Vezikiiler
destek doku kuralina gore kikirdak doku olusmustur. Viicudun belirli
bolgelerinde miktar ve seyri agisindan 3 farkli tipte kikirdak bulunur.
Kikirdak ipliklerinin morfolojisi farklidir elastik ve kollagen 6zellik gosterir.
Kollagen iplikler trajektorial sekilde dizilmislerdir. Diz ekleminde bulanan
hiyalin kikirdak kollagen iplik demetleri kemer seklinde olup kemigin alt
tarafindan eklem yiizeyine dogru gidip, tekrardan kemige doner. Elastic,
hyaline ve fibro-cartilage kollagen lifler her ti¢ kikirdak tipinde de bulunur
(Budras, 2009).

2.3. Kemiklerin Olusum Sekilleri:
2.3.1. Osteoloji: Membranoz ve Kondral Kemiklesme

2.3.1.1. Membranéz Kemiklesme: “membran (zar) kemikler” intramembrandz (zar
ici) kemiklesmeyle meydana gelen kemiklere denir. Derinin mezensim tabakasindan
olusan deri kemikleridir. Ornegin ¢ogu kafatas1 kemikleri (Konig ve Liebich, 2015).
Cogunlukla kafadaki yassi kemiklerin olusumunda goriiliir. Direkt kemiklesmedir.
Embriyonal hayatta mezensimde ki mezensim hiicreleri Osteoblastlar’a, kemik yapan
hiicrelere farklilagir. Bu olusumlar, kemigin Primer trabekiiller’ini meydana getirir.
Kollajen lifleri ile osteoblast, osteoid denilen organik kemiksel yapiy1 olusturur.
Osteoblast osteoid’ 1 sarar. Ayni zamanda, osteoblast, Osteosit haline gelmek icin
olgunlasir. Osteoid, kollagendz liflerle iliskili olarak kalsiyum fosfat kristallerinin

zorunlu depozisyonu ile mineralize olur. Ilk basta primer kemik doku trabekiiller



olarak sekillenir. Trabekiiler kemik yiizeyindeki osteoblast katmani, primer tberkiiler
kemigin, seconder kompakt kemige doniisiimii tarafindan saglanir. Yasst kemikler
enlemesine dairesel olarak kemik dokusu depozisyonu ile biiyiirler. Kalinliklar1 ise
dis ve i¢ kemik depozisyonu ile artar. Cok ¢ekirdekli ve kemigi absorbe etme
yeteneginde olan Osteclastlar tarafindan yeniden modellenme saglanir. Dogum
aninda, kafatasindaki yassi kemiklerin ¢cogu kemiksel bir birlesme olusturmamistir ve
fibroz doku ile eklemlesmis haldedir. Dogum aninda, araliklarin en genis olan1 bir
kac cm olabilen fibr6z bag doku ile doldurulur. Bu tiir araliklar diizensiz olarak,
fontanella (bingildak) seklinde goriilir. Dogum sirasinda, kemik kaynasmanin
olmamas1 dogum kanalindan rahatlikla gegise izin verirken kafatasina yapilacak

kompresyonlar da izin verir (Budras, 2009).

2.3.1.2. Kondral Kemiklesme: Bu durum, kikirdaksal taslak iskeletinin daha sonra
kemiklesmesi ile karakterizdir, hiyalin kikirdagi ile olur (Budras, 2009; Koénig ve
Liebich, 2015). Inderekt kemiklesmedir. Kondal kemiklesme ile olusan kafatasinin
altindaki kemikler, omurlar, kostalar, sternum ve ekstremite’lerdir. Ilk olarak
olusacak kemigin kikirdak taslagi gelisir, ardindan yerini kemige birakir. Kondral
kemigi, perikondral kemigi takiben endokondral kemik olarak iki asama izler.
Perikondral kemiklesme, her iki ucunda birer epifiz vardir, iki Epifiz arasinda da bir
govde ya da diafiz vardir. Osteoblastlara kikirdak taslagin diafizindeki perikondrium
hiicreleri farklilasir. Osteoblastlar da perikondriumu periosteum’a doniistiiriirler.
Perikondral kemiklesme membranéz kemiklesme seklinde siirerken, kikirdaksal
diyafizin etrafinda osteoblastlar, trabekiiler sekilde kemik bir halka olusturur.
Devam eden endokondral kemiklesme, kikirdaksal diyafizin i¢erisinde Primer ya da
Diyafizel kemiklesme merkezi meydana getirir. Kikirdak iskelet i¢cindeki Perfore kan
damarlarinin sekillenmesiyle Endokondral kemiklesme baslar. Kikirdak iskeletteki
perikondral halka perfore olarak bunu yerini canalis nutritiens alir. Etrafin1 saran bag
doku ile Perfore kan damarlar1 primer kemik iligini olusturur. Primer kemik iligi
boslugu, Zona rezorbens’teki mineralize kikirdak matrix ve hypertrofiye kikirdak
hiicrelerinin yikimlanmasin1 takip ederek Kondroklastlarmn aktivetesi ile olusur.
Kikirdak matriksin kalintilarina osteoblastlar yapisir. Primer kemik trabekiilleri
kemik matriksin olusumuyla oOsteositlere doniislir. Ardindan, kan damarlar1

mineralizasyon ve kikirdaksal epifiz ile meydana gelen Kemiklesme merkezi igine



sokulurlar. Kemiklesme merkezi Epifiziyal ya da Sekonder kemiklesme olarak
isimlendirilir. Epifizyal bolgeden diyafize dogru periferik olarak kemiklesme baslar.
Primer kemik trabekiilalarin sekunder kemik trabekiilalara doniistiigi diyafiz metafiz
bolgesidir. Bu bolgede kemik genisler, mineralizasyon siireci baslar. Apofiz, bir¢ok
kasin yapistigi kemik ¢ikintilaridir (Budras, 2009).

Uzun kemiklerin uzunluguna biiyiimesi: kemiklesme bdlgeleri birbirine yaklasir ve
kaynasir uzun kemiklerin uzunluguna biiyime imkani1 olmaz. Kikirdak tabakanin
yerini kemik doku alir. Kemiklerin enine biiyiimesi: perosteumun osteojenik

tabakasmin kemik lamellerin eklenmesiyle olusur (Budras, 2009).

2.4. Kopek Iskeletinde Bulunan Kemik Isimleri: iskeletin genel taksimi iki ana
boliime ayrilir bunlar, skeleton appendiculare ve skeleton axiale’dir. Ekstremite
kemiklerini skeleton appendiculare, collumna vertebralis, skeleton thoracis ve os

cranii’i ise skeleton axiale kapsar (Dursun, 2008).



Tablo 2.1. Kopek iskeletinde bulunan kemik isimleri

Ossa membri Ossa membri pelvini | Skeleton axiale Collumna Skeleton
thoracici vertebralis | thoracis
Scapula Os caxae Ossa cranii Vertebrae Costae
cervicales
e  Os occipitale
e  Osinterparietale
e  Os sphenoidale
e  Os petrygoideum
e  Ostemporale
e  Os parietale
e  Os frontale
e  Os ethmoidale
e  Osvomer
Humerus Femur Ossa faciei Vertebrae Sternum
thoracicae
e  Os nasale
e  Os lacrimale
e  Maxilla
e Osincisivum
e  Os rostrale
e  Os palatinum
e  Os zygomaticum
e  Mandibula
e  Os hyoideum
Skeleton Patella Vertebra
antebrachii lumbales
Skeleton manus Skeleton cruris Vertebra
sacrales
e Ossa
carpi
e Ossa
metacarp
aila
e Ossa
digitorum
manus
Skeleton pedis Vertebra
caudales

e  (Ossa tarsi

Ossa

metatarsalia
e  Ossa digitorum

pedis
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Sekil 2.2. Kopek iskeleti (Konig ve Liebich, 2015).

2.4.1.Scapula (kiirek kemigi) Ossa membri throcici (6n bacak iskeleti)’ nin
birincisidir. Yassi, ti¢ kenarli ve ii¢ koseli bir kemiktir (Dursun, 2008). Diger evcil
hayvanlara kiyasla kopek ve kedilerde scapula olduk¢a kiigiiktiir (Dyce ve ark.,
2008). omuz ¢ikintis1 anlamini igeren acromion, domuz ve at hari¢ diger biitiin
tirlerde net bir sekilde bulunur (Dyce ve ark., 2008). Kopek scapula’sinda spina
scapulae scapula’nin yiiziinii iki esit pargaya bdler boylece fossa infraspinata ve fossa
supraspinata birbine esit olur. Spina scapulae’nin alt kisminda acramion belirir
(Dursun, 2008). Ayn1 zaman da koOpekte processus hamatus belirgindir (Dursun,
2008).
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Dorsal border

Coudal engle
Infraspinous fossa

Supraspinous fossa

Scopulor spine

Caudal border

Homate process
Scapular notch

Glenoid cavity
Suproglenoid
tubercle

Dorsal border

Coudol angle

Roughened area
(place of atochment
for ventral serrate
muscle)

Coudal border

Subscapular fossa

Neck of scapule
Corocoid process

Glenoid cavity

Sekil 2.3. Kopek sag scapula A:lateral goriiniis B:medial goriiniis (K6nig ve Liebich, 2015).

2.4.2. Humerus (kol kemigi) 6n extremite iskeleti olan humerus kolun iskeletini

olusturur (Dyce ve ark., 2008). Kalin ve uzun bir kemiktir (Dursun, 2008). Kopekte

genel olarak, omuz ¢ikitisinin temeli olan lateral taraf daha biiyiiktiir (Dyce ve ark.,

2008) . Sadece kopekte humerus’un foramen supratrochleare mevcuttur (Dursun,

2008). Kopekte, fossa radialis ile fossa olecrani, foramen supratrochleare sayesinde
iletisim halindedir (Konig ve Liebich, 2015).

Caudal part of
greater tubercle

Area of insertion for
infraspinous muscle

Neck of humerus

Deltoid tuberosity

Humeral crest

Musculospiral
groove

_ Radial fosso
with supratrochlear
amen

Humeral condyle

Bicipital groove
Greater lubercle

Lesser tybercle
Head of humerus

Neck of humerus

Crest of lesser
tubercle

Shaft of humerus

Redial fessa
Medicl epicondyle

Humeral condyle

Sekil 2.4 Kopek sol humerus A: lateral goriiniis B: medial goriiniis (Konig ve Liebich,

2015).
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2.4.3. Skeleton antebrachii, Antebrachium (Onkol Kemigi): birbirine paralel
olarak bulunan 6n kol kemikleri iki uzun kemikten olusur. Medialde (6n ve i¢ tarafta)
radius, lateralde (arka ve dista) ulna yer alir (Dursun, 2008). Bu iki kemik birbiri ile
kaynastiginda higbir hareket saglanamaz (Dyce ve ark., 2008).

Carnivorlarda processus styloideus’u (distal ucu) medial yiizeyinde circumferentia
articularis denilen eklem yiiziinii icerir. Bu eklem yiizii radius’un distal ucunda
bulunan incisura ulnaris’ine uyar, bu sayede articulatio radioulnaris distalis meydana
gelir. Carnivorlarda radius’un distal ucuna kadar ulna uzanir. Bu kemikler arasinda
spatium interosseum antebrachii olarak adlandirilan aralik vardir. Ayni zamanda bu
aralik membrana interosseum antebrachii zarla ortiiliidiir. Zarin ulna tlizerinde yapisik
oldugu kenara margo interosseus adi verilir. Kopek antebrachium’unda Radius ve
ulna ayri1 iki kemiktir. Proximal ve distalde bulunan eklemler vasitasiyla hareketli bir
sekilde eklemlesmislerdir. Ayni1 zamanda kopekte tuber olecrani’de ii¢ ¢ikinti

mevcuttur (Dursun, 2008).

-

1 .2

Sekil 2.5. Kopekte sol, a: radius ve b: ulna (Mahmud ve Mussa, 2016).

2.4.4. Skeleton manus (On ayak iskeleti): iic grup kemikten meydana gelmistir.

Bunlar;

e 0ssa carpi-carpus (6n ayak bilek kemikleri),

e 0ssa metacarpi-metacarpus ( 6n ayak tarak kemikleri),

e o0ssa digitorum-phalanges ( 6n ayak parmak kemikleri). (Dursun,2008; Konig
ve Liebich, 2015).
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Tablo 2.2. Carpal kemiklerin isimleri; proximal sira (medial’den lateral’ e dogru), distal sira
(medial’den lateral’e dogru) (Konig ve Liebich, 2015).

Os carpi radiale Os carpi intermedium | Os carpi ulnare Os carpi accessorium

Ossa carpi | Ossa carpi Il Ossa carpi I1- 1V

Ossa carpi-carpus: medial’den lateral’e yani proximal sira; os carpi radiale, os carpi
intermedium, 0s carpi ulnare ve os carpi accessorium’dan olusur. (Dyce ve ark.,
2008). Carnivorlar harig evcil hayvanlarin ¢cogunda tist siradaki kemik sayis1 dorttiir.
Carnivorlarda bu saymin ii¢ olma sebebi os carpi radiale ile 0s carpi intermedium
kaynasmis olmasi ile os carpi intermedioradiale meydane gelmistir (Dursun, 2008).
On ayak kemikleri distal siranin elamanlar1 yani yine medial’den lateral’e dogru

birden bese dogru siralanmistir (Dyce ve ark., 2008).

Ossa metacarpalia metacarpus: ossa carpi’ den (0n ayak kemiklerinden) sonra
gelen ikinci kism1 olusturan kemikler; o0ssa metacarpalis I, V veya metacarpus (6n
ayak tarak kemikleri), skeleton manus’dur (6n ayak iskeletidir). Evcil memelilerde
metakarpal kemikler ¢ok degiskenlik gosterir. Kopeklerde bes tane metakarpus
mevcuttur. Medialde bulunan 1 numarali metakarpus ince ve kisa olandir. Os
metacarpale II, 1 numaraya gére olduk¢a uzun, 3 ve 4 numaraya gore oldukca
kisadir. 3 ve 4 numaralar en uzun metakarpuslardir.5 numarali metakarpus ise

aralarin da en kalin olanidir (Dursun, 2008).

Ossa digitorum manus: metakarpal kemiklerin ardindan gelen kemiklerdir. Ornegin
carnivorlarda parmak sayisi 5 olan tiirlerde yine medial’ den lateral’ e dogru 1’ den
5’ e kadar numaralandirilir. Bir hayvan ka¢ parmak sayisina sahip ise o kadar da
metakarpus sayis1 vardir (Dursun, 2008). Carnivor’larda phalanx proximalis’e gore
phalanx media’s1 2/3’ti kadar uzundur (Dursun, 2008). Facies parietalis, facies
articularis, facies solearis olarak {i¢ tane ylizii vardir. Margo coronalis ve margo
solearis bu ii¢ yiizii birbirinden ayiran kenarlardir (Dursun, 2008). Digital iskelet
articulatio metacarpophalangea’nin palmar’inda ¢iftler halinde bulunur. Articulatio
interphalangea ve o0ssa sesamoidea proximalia distalis’in palmar’indaki os
sesamoideum distale (kopekte kikirdak seklinde) ile tamamlanir (Dyce ve ark.,

2008). Kopekte agirlik parmaklar ile taginir ¢linkii bes parmagin hepside geligmistir.
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Birinci parmak fonksiyonu olmayan sekilde korunurken, {iglincii ve dordiincii
metacarpal kemikler kalin ve uzundur. Ikinci ve besinci metacarpal kemiklerin
transversal kesitleri ii¢ koseli, ligiincii ve dordiincli metacarpal kemiklerin kesitleri

dort koselidir (Konig ve Liebich, 2015).

a) Carpal bone

b) Metacarpal bone

Sekil 2.6. Carpus, metacarpus, phalanxlar (Mahmud ve Mussa, 2016).

2.4.5. Ossa Sesamoidea (Susam Kemikleri): kopekler de tiim articulatio
metcarpophalangea’nin palmar boliimiinde iki tane os sesamoideum proximalis
bulunur. Her bir articulatio interphalangea distalis’in palmarinda os sesamoideum
distale’nin aksine kikirdak mevcuttur. Her articulatio metacarpophalangea’nin
dorsale bakan yiiziinde bir adet olucak sekilde os sesamoideum dorsale mevcuttur
(Dursun, 2008).

2.4.6. Ossa membri pelvini (arka bacak kemikleri): uyluk, bacak, ayak gibi arka
bacak boliimleri cingulum membri olarak adlandirilan kemikler omurgaya baglanir.
On bacaklar govdeye kaslar yardimiyla baglanirken arka bacaklarin collumna

vertebralis’e birlesimi eklem araciligi ile olur (Dursun, 2008).

2.4.7. Os Coxae (Kalca kemigi): li¢ ayr1 kemigin bir araya gelmesinden meydana
gelir. Kalca kemigi:

e o0silium,

e o0sischii

e 0s pubis’den olusur (Dursun, 2008).
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Gen¢ olan hayvanlarda kemik smirlar1 kikirdakla belirlenirken, yetiskin olan
hayvanlarda kemikler kaynasir ve femur ile eklem yaparak acetabulum’u olusturur

(Konig ve Liebich, 2015).

Os ilium: 6n ve st kalga kemigi boliimiinii olusturur. Govde ve kanat olarak iki
boliime ayrilir; corpus ossis ilii ve ala ossis ilii’dir. Ala osis ilii durus sekli tiire
Ozgiidiir, kopeklerde sagittal olarak mevcuttur (Koénig ve Liebich, 2015). Os ilium’un
arka tarafina ve dis yan tarafina bakan yiizii facies glutea’dir. Facies glutea, kopekte
cukur olusturmustur ve lateraldedir. Cranio-dorsal kenar crista iliaca olarak

adlandirilir ve kopekte dis biikeydir.

Os ischii: corpus ossis ischii (gdvde); acetabulum’un olusumuna Onciiliilk eder.
Ramus ossis ischii (medial kol); symphysis pelvina’nin caudal boliimii symphysis
ischiadica’y1 meydana getirir. Tabula ossis ischii (caudal tabla); caudalde kalinlasir
tuber ischiadicum’u olusturur. Kopekte tuber ischiadica algak ve kiittiir (Dursun,
2018).

Os pubis: L seklindedir. Corpus ossis pubis, ramus cranialis ossis pubis ve ramus

caudalis ossis pubisten meydana gelmistir.

Acetabulum: ¢anak seklinde bir ¢ukur olup ii¢ kemigin corpuslar1 tarafindan
meydana getirilir (Konig ve Liebich, 2015).

Dog - Canis familiaris
Os Coxae; Mercyhurst

MaxL~56-226mm

Sekil 2.7. Os coxae (Garvin H, ve ark., 2022).
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2.4.8. Pelvis: ¢ogu tiir arasinda biiyiik farklilik gosterir. Pelvis kemigi tendon, kas ve
ligamentler igin yapismaya temel olusturur (Kénig ve Liebich, 2015). ki adet os
coxae ile os sacrum tarafindan meydana gelir (Dursun, 2008). Pelvis’in tabani; ossa
pubis ve ossa ischii, ¢atisi; kuyruk omurlar1 ve sacrum, yan kenarlari ise; ossa ischii

ve ossa ilii tarafindan olusturulur (Konig ve Liebich, 2015).

2.4.9. Femur (uyluk kemigi): uzun kemiklerin en gii¢liisii olup ayn1 zamanda en
uzunu ve en kalin olanidir. Caput ossis femoris, yarmm kiire seklinde olup biiyiik bir
boliimii diiz olan, eklem kikirdag: ile ortiilmiis femurun iist ucunda bulunan yapidir.
Femur, acetabulum ile eklemlesmistir ve mediale doniiktiir. Eklem yiizeyi fovea
capitis tarafindan kesintiye ugrar. Kopekte yuvarlaktir. Caput’un lateral’inde biiyiik
bir ¢ikinti olarak trochanter major bulunur. (Dyce ve ark., 2008). Kopekte trochanter
major caput ossis femoris seviyesinde bulunur (Dursun, 2008). Trochanter major,
caput ossis femoris seviyesinde kopegin femurunda olabilmektedir. Condylus’ lar
ossa sesamoidea m. gastrocnemii yani susam kemiklerinin eklemlesmesi ile eklem
ylizii meydana getirir. Kopekte susam kemigine ait olan eklem ylizleri ise facies
articularis sesamoidea medialis ve facies articularis sesamoidea lateralis’tir. Kopekte
fossa supracondylaris’in bulundugu kisimda tuberositas supracondylaris bulunur

(Dursun, 2008).

y &)
]
X
-
-

mLDFA

Sekil 2.8. Femur (Tomlinson ve ark., 2007).
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2.4.10. Patella (Diz kapag1 kemigi): vuciidun en biiyiikk susam kemigi olup kdpekte
oval sekillidir. (Dyce ve ark., 2008). Trochlea ossis femoris’in 6niinde bulunur ve
patella’ ya eklemle baglanir. Patella, basis patellae denilen taban kismina sahiptir ve
genistir. Sivri olan ve distal’ de yer alan sivri uca apex patellae denir. Ayrica iki ylizii

vardir. Facies cranialis piiriizlii ve digbiikey olan 6n yiizdiir. (Dursun, 2008).

Sekil 2.9. Patella (Miller ve ark., 1964).

2.4.11. Skleton curis — Ossa cruris (Bacak kemikleri): 6n bacakta bulunan
skeleton antebrachii’ ye denk gelir (Dursun, 2008). Fakat benzer giigte olmayip arka
bacak daha kuvvetlidir, benzer olarak iki kemikten olusur (Dursun, 2008; Konig ve
Liebich, 2015). Bu kemikler;

e i¢ tarafta bulunan tibia

e dis tarafta bulunan fibula’dur.

Fibula (Baldir kemigi): femur ile eklem yapmaz, tibia’nin lateral’ inde yer alir
(Konig ve Liebich, 2015). Net olarak kopeklerde bulunur. Oldukga ince ve uzun bir

kemiktir.

Tibia (Kaval kemigi): viicudun femur’ dan sonra gelen en uzun kemigi olarak
bilinir ve kopeklerde tam olarak bulunur (Dursun,2008). Koépek tibiasinda distal ug
crista yardimi ile iki ¢ukura ayrilmistir. Ayni1 zaman da lateral’inde incisura fibularis

bulunur (Dursun, 2008).
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Dog - Canis familiaris
Tibia & Fibula (Right); Mercyhurst

Sekil 2.10. Fibula (Garvin H, 2022).

2.4.12. Skeleton pedis (arka ayak iskeletleri) {i¢ grup kemikten meydana gelir.

Bunlar;

e ayak bilek kemikleri (ossa tarsi- tarsus),
e ayak tarak kemikleri (0ssa metatarsi — metatarsus),
e ayak parmak kemikleri (ossa digitorum pedis — phalanges pedis) (Dursun,

2008).

Tablo 2.3. Tarsal kemiklerin isimleri; proximal sira, orta sira, distal sira (Konig ve Liebich,
2015).

Talus Calceneus

Os tarci centrale

Os tarsale | Os tarsale 11 Os tarsale 111 Os tarsale 1V

Ossa tarsi — tarsus ayak bilek kemikleri, proximal (iist) kisimda calcaneus ve talus
mevcuttur. Distal (alt) kisminda medial’ den lateral’ e dogru bulunan os tarsale 1,0
tarsale II, os tarsale III ve os tarsale IV mevcuttur. Bu kemiklerin orta kisminda ise

os tarsi centrale yer alir (Dursun, 2008).
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Talus, proximal sirada bulunan medial kemiktir. Ve caput tali, kopeklerde collum

tali vesilesiyle corpus tali’den ayrilir.

Calcaneus, talus’un lateral’inde ve plantar kisminda mevcut olarak topugun

kaidesini meydana getirir (Dyce ve ark., 2008).

Ossa metatarsi -Metatarsus, c¢ogunlukla uzun kemiklerdir. Ust uca basis
metatarsalis ve facies articularis tarsea, tarsal kemiklerin distal sira kemikleriyle
eklemlesir. Alt ucu ise caput metatarsalis olarak adlandirilir ve phalanx proximal’in

basis’i ile eklemlesir. Iki u¢ arasida da corpus metatarsalis bulunur.

Ossa digitorum pedis (ayak parmak kemikleri). kopeklerde parmak sayisi tamdir
ve 1’den 5’ e kadar numaralandirilirlar. Metatarsal kemiklerin ardindan gelirler. Say,
sekil vb gibi tiim yapilariyla 6n ayak parmak kemiklerine olduk¢a benzerlik
gosterirler (Dursun, 2008). Skeleton axiale yani aksiyal iskelet 3 ana boliimden

meydana gelir birincisi,

e Ossa Cranii (Kafa kemikleri),
e columna vertebra (omurga),

e skeleton thoracis (toraks iskeleti)’ dir.

2.4.13. Ossa cranii (Kafa kemikleri): biitiin kafa iskeletine birden cranium denir.
Cranium, ¢ogu birbiriyle hareket etmeyecek sekilde birlesmis ossa cranii’ den kafa
kemiklerine bir eklemlesme yaparak dil ve alt ¢ene kemiginden olusur. Cranium 2
biliyiik olusum gosterir. Bunlardan ilki beynin etrafin1 sararak beyni g¢evreler bu
olusuma neurocranium denirken ikincisi burun ve agiz boslugunu cevreler bu
olusuma ise viscerocranium ya da splanchnocranium denir. Beyni c¢evreleyen

neurocranium;

e 0soccipitale,

e 0s interparietale,
e 0s sphenoidela,

e 0s pterygoideum,
e 0s ethmoidale ve

e 0SVvomer’dir

Ayni zamanda ¢ift tarafli bulunan kemiklerden;
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e 0stemporale,
e 0s parietale ve

e os frontale olustururur.
Burun ve agiz boslugunu ¢evreleyen viscerocranium;

e 0S nasale,

e 0s lacrimale,

e 0S zygomaticum,
e 0s palatinum,

e 0s maxillare,

e 0sincisivum ve

e mandibula’dan meydana gelir.

N[ Osmerpricule |

Mandibula

Sekil 2.11. Ossa crani (Popesko, 1997).

2.4.14. Ossa faciei (yiiz kemikleri): agiz boslugu ve burun bosluklarini ¢evreleyen

kemiktir. Neurocranium’un oniinde yer alir. Bunlar;

e Os nasale,
e Os lacrimale,

e Maxilla,
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e Os incisivum,

e Osrostrale

e Os palatinum,

e Oszygomaticum,
e Mandibula

e Os hyoideum’dan meydana gelir

cervical thoracic lumbar
vertebrae (7) vertebrae (13) vertebrae (7) sacrum (3)

coccygeal
(20-23)

Sekil 2.12. Collumna vertebralis (Pinterest, canine skeleton).

2.4.15. Columna vertebralis (omurga) képegin sahip oldugu genel bir kural olarak;
7 cervical, 19 thoracal, 7 lumbal, 3 sacral ve yaksalisk bir deger olarak 20 caudal
vertebra bulunur (Dyce ve ark., 2008). Canalis vertebralis denilen vertebral kanal,
columna vertebralis’i meydana getiren omurlarin foramen vertebralar1 kars1 karsiya
gelerek sakruma kadar uzanmasiyla olusur. Columna vertebralis’ in gorevi, canalis
vertebralis’in ev sahipligi yaptig1 medulla spinalis’e yer saglarken ayni zaman da
bas, goglis ve karin organlarmin agirhgini tasiyip destek gorevi goriir (Dursun,

2008). Atlas harig her vertebra’ nin (omurun),

e corpus vertebrae (omur cismi) ve

e arcus vertebrae (omur kemeri) olmak tizere omur iki boliimii vardir.

Ayrica 6zel ¢ikmtilar olan processus accessorius, kopeklerde tiim bel omurunda ve

yalniz sirt omurunda bulunur.
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2.4.16. Vertebrae cervicales (boyun omurlari): boynun agirhigmi tastyip kemiksel
boliimii meydana getirir. Evcil memeli hayvanlarda 7 tane vertebrae cervicales
(boyun omuru) bulunmaktadir. Bunlardan ilki atlas ikincisi ise axis’dir (Dursun,

2008). Geri kalan 5’1 ise omurun tipik dzellikleridir (Dyce ve ark., 2008).

Atlas: boyun omurlarindan en biiyilk farki corpus’u olmayisi ve processus
trasversus’ un kanat seklinde oOzellik gosterisidir (Dursun, 2008). Kopegin atlasi
kelebegi andirarak, foramen alare, incisura alaris seklindedir (Dursun, 2008).

N
ey

v

1_& I

Sekil 2.13. Kopekte vertebra cervicalis’i A: Sol dorsal’den atlas’in gériiniimii
1: ala atlantis 2: fovea dentis 3: foramen vertebrale laterle 4: foramen transversarium
(Dyce ve ark., 2008).

AXis: en bliylik 6zelligi omurlar arasinda en uzun olamasi ve dens denilen ¢ikintiya
sahip olmasidir (Dursun, 2008; Dyce ve ark., 2008). Basin rotasyon hareketini saglar
(Konig ve Liebich, 2015). Dens’in u¢ bolgesine apex denir. Dens’in alt bolgesi
atlas’in fovea dentis’i ile eklemlesir. Kopek axis’in dens’i koni seklindedir.
Processus spinosus crista halindedir (Dursun, 2008). Képegin 111, 1V, V, VI, VII.
boyun omurlar:: processus articularis caudalis’in dorsal yliziinde processus
muscularis mevcuttur. Tanmmalarmi kolaylastiran bir 6zelliktir.  VII. boyun

omurunda ilave olarak, fovea costalis caudalis bulunur (Dursun, 2008).

23



Sekil 2.14. Kopekte vertebra cervicalis’i B: Sol lateral’den axis’in goiirtinimii 5: dens 6:
processus spinosus 7: processus articularis caudalis 8: processus transversus 9: corpus (Dyce
ve ark., 2008).

Sekil 2.15. Kopekte vertebranin cranial goriiniimii A) I11. cervical omur B) V. cervical omur
C) V. cervical omur D) VI. cervical omur E) VII. cervical omur (flgiin ve ark., 2017).

2.4.17. Vertebrae thoracicae (sirt omurlari): evcil memelilerde 13 ile 18 arasinda
sayilar1 degiskenlik gosterir. Dikkat ¢ekici 6zelligi corpus vertebrae’nin 6nde ve iki
yanda arkada ve yine iki yanda bulunan eklem yiizeylerinden fovea costalis cranialis
ve fovea costalis caudalis bulunur. Kopekte sirt omuru 13 adettir. Processus

spinosus’lar1 dar ve ince, corpus vertebrae’lar1 kisadir. Kiit ve oval uca sahiptir.11.
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omur anticlinal omurdur. Sonda bulunan 2-3 sirt omurunda processus accessorius

mevcuttur (Dursun, 2008).

Sekil 2.16. Kopekte 1. sirt omuru soldan goriinim (Miller ve ark., 1964).

2.4.18. Vertebra lumbales (Bel omurlari): 7 tane kopekte bel omuru mevcuttur.
Processus spinosus’un 5/3 oraninda yiiksekligi genisliginden fazladir. On eklemler

sagital ve diizdiir. Cranioventral sekilde processus transversus’lar uzamistir (Dursun,

2008).

- .
Craniel articular process = \ \ s Spinous process
\ J b S e
Accessory process \ ‘ 4 v ‘ - W—t)‘\ Intervertebral foromer
« . | 1 Body
15t lumbar vertebra vy g

7th lumber vertebra

Costal process

Sekil 2.17. Vertebra lumbales lateroventral goriiniis
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Intervertebral foramen
Accessory process
Mamillcorticular process
13t lumbor vertebra Spinous process

- Coudal articular process

Costol process 6th lumbar vertebra

Sekil 2.18 Vertebra lumbales dorsal goriiniis (Konig ve Liebich, 2015).

2.4.19. Vertebrae sacrales (Os Sacrum): dogumdan sonraki 18. Ayda sacrum’u
meydana getiren 3 vertebranin kaynagmasi tamamlanabilmektedir (Dyce ve ark.,
2008). Kopegin sacrumu 3 adet sakral omurlarin kesismesinden olusup, kare seklinde
boyu enine esittir. Crista sacralis median’da belirmistir. Facies auricularis yana

donmiistiir (Dursun, 2008).

Sekil 2.19. Sacrum dorsalden goriiniis (ilgiin ve ark., 2017).

2.4.20. Vertebra coudales (coccygeae) (kuyruk omurlari): hayvan tiirleri arasinda

farklilik gostermesine karsin 18-22 tane kopekte kuyruk omuru mevcuttur. 4. ve 5.
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kuyruk omurunda kopekte processus hemalis bulunur (Dursun, 2008). Arcus

hemalis’ler ise vertebrada bulunan ventral yiizeylerde ki damarlar1 korur (Dyce ve
ark., 2008).

2.4.21. Costae (kaburgalar) kopekte toplam 13 kaburga bulunur. Bunlardan 4’
asternal 9’u sternal’dir. Oldukc¢a kuvvetli olma 6zelligine sahiptir. Dis tarafa dogru
oldukca kavislenme gdosterir. Sulcus costa diger tiirlere gore kopekte cok belirgin
degildir. (Dursun, 2008).

Neck of rib

Heod of rib

Angle of rib

Sho#t of rib

Sekil 2.20. K6pekte costae, caudal goriiniis (Konig ve Liebich, 2015).

1} Tubercle .
"l

| 8) Costochondral |

/| 7 Costal cartilage |
A .

Sekil 2.21. Kopekte costae anatomik yapisi (Dyce ve ark., 2008).
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2.4.22. Sternum (gogiis kemigi): kopekte oldukca uzun olup gubuk ve yanlardan
basik bir sekilde bulunur (Dursun, 2008).

Tubercle of rib

Nork ‘- ¢
/ Neck or rip

Sekil 2.22. Kopekte sternum, sag yan goriiniim (Miller ve ark., 1964).

2.5. 3D Teknolojinin Egitimde Uygulanabilirligi:

Teknoloji, birgok alanda oldugu gibi, egitimde de 6grencilerin derse olan ilgisini
artirmak i¢in 6nemli bir role sahiptir (Giiler ve Erdem, 2014). Egitim ad1 altinda 3D
yazicilar stratejik bir dneme sahiptir. Yaraticilig1r artirmasindan dolayr teknik ve

mekanik derslerde kullanimi yaygindir (Kékhan ve Ozcan, 2018).

Bu teknoloji, 6grencilerin mantik kullanarak sorunlarin1 ¢oziimleyen fiziksel
modeller olusturma yetkisi vermektedir (Kékhan ve Ozcan, 2018). 2010 yilindan
itibaren Avrupa’da Isveg, Hollanda, Almanya, Tiirkiye, Fransa, Italya, Birlesik
Krallik {ilkelerinde pilot okullarinda 6grencilerin sanal ortamda Ogrenmelerini
kolaylagtirmak icin LIFE (Learning In Future Education-Gelecek Egitiminde
Ogrenme) projesi kapsaminda egitimde, uygulanmistir. Ulkemizde 2013 yilindan
baglayarak 6zel okullarda matematik, biyoloji, fizik, kimya gibi alanlar i¢in hazir
miifredat programlar1 kullanilmaya baglanmistir. Teknolojinin egitimde, yapay olarak

olusturulmus ders materyalleri kullanilmasi ile 6grencilerin yaparak ve yasayarak
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anlamalarma kolaylik saglamaktadir (Giiler ve Erdem, 2014). Bu, geng¢ zihinlere
ilham vererek, 6grenmeyi daha keyifli hale getirerek ilgilerini gekmektedir (Kokhan

ve Ozcan, 2018).

Biyoloji, matematik gibi dersler 1950’lerde slayt ve tepegdz ilizerinden anlatilirken
1970’lere gelindiginde yeni teknolojiler yeni Ogrenme firsatlar1 sunmustur.
Glinlimiizde hala kullanim1 yaygin ve sik tercih edilen projeksiyon ve bilgisayar vb.
teknolojilere ilave olarak egitim alami i¢in 3D yazic1 teknolojisi dahil olmustur
(Koékhan ve Ozcan, 2018). Biiyiik yatirimlar, biiyiik maliyetler harcamadan yaklasik
300 dolar gibi bir tutar ile okullar, bu 3D teknolojiyi egitim materyalleri arasina
katmas1 miimkiindiir (Kékhan ve Ozcan, 2018).

Cin’de yapilan bir arastirma da ise, 10 yasinda olan Ogrencilere mekansansal
becerilerin, goézlemlemek icin 3D baski kursu verilmis, 10 yasindaki 6grencilerin
zihinsel rotasyon yeteneklerini belirlemek i¢in 6n test yapilmis. Ardindan 7 ay siiren,
deney grubuna Google’in SketchUp ve 3D yazicidaki baski modelleri gibi 3D
araglarmm kullanimi igerigine sahip bir ders verilmistir. Sonu¢ olarak mekansal
yeteneklerinin, kiz 6grencilerin gelisimi erkek dgrencilerden daha hizli oldugu ve 3D
baskir kursunun erkek o6grencilerde zihinsel doniis yetene§ini Onemli derecede

gelistirdigi gostermis (Chen ve ark., 2014).
2.5.1. 3D Teknolojinin Saghk Alaninda Kullanim Alanlar

3D baski1 materyalleri, klinik oncesi saglik egitiminde, 6zellikle anatominin daha

kolay anlasilmasinda tercih edilir (Rengier ve ark., 2010).

Cerrahi islemlerin gerceklestirilmesi, ¢esitli anatomik yapilari topografik iligkilerin
ve insan anatomisinin detayli bilgisine dayanmaktadir. Bu detayli bilgiler, tip
egitiminin klinik Oncesi doneminde insan kadavralari iizerinde 6grenilmektedir.
Hastay1 ameliyat etmeden Once, uzmanlagsma ve cerrahi deneyim kazandirilmalidir.
Kompleks anatomik detaylar bilgisayar ekranindaki 3D gorsellerden tam olarak
anlagilamamaktadir. Cogunlukla zorlu patolojik ve anatomik kosullarda, 3D baski
materyalleri 6grenmeyi kolaylastirarak ve gelistirerek cerrahi uzmanlik egitiminde

tercih edilerek kullanilmaktadir (Sezer ve Sahin, 2016).
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Ornegin, endovaskiiler stent implantasyonunun simiilasyonu 3D baski materyali
kullanilarak, hastanin komplikasyon riski Olmadan ger¢ek dokularda in vivo

ortamlarda gergeklestirilebilir (Rengier ve ark., 2010).

Cerrahlar, ameliyat Oncesi planlamada canli deney hayvanlar iizerinde kendilerini
gelistirme ve Ogrenmelerinin yerine 3D biyobaski ile meydana getirilmis doku ve
organlarin iizerinden egitim alabilmektedirler. Noroanatomik modellerden alinmig
3D biyobaski, beyin cerrahlarina normal beyin yapilar1 ve lezyon ile damarlar,
kraniyal sinirler, kafatas1 ve beyin yapilar1 arasindaki baglantiy1 yansitmada faydali
olabilmektedir. Beyin cerrahide, bu 3D biyobaski modeller giivenilir cerrahi koridor
belirlemede faydali olabilmektedir (Varkey ve ark., 2015).

2.5.2. Anatomi Alaninda Kullamim Alanlari ve Ornekleri

Veteriner hekimlik, anatomi egitiminde dgrenciler bilgileri 6grenirken, hatirlarken ve
depolarken bes duyudan en ¢ok isitme, gorme ve dokunma duyusunu kullanir. Bu
unsurlara dikkat edildiginde 6grenme siirecinde ki motivasyonu artar, 3D plastik
modellerin laboratuvar disma da tasnabilir olmasi O6grenme performansini
arttirabilir. Ote yandan kadavra iizerinde gosterilemeyen kompleks anatomik yapilar,
3D plastik modeller destegiyle 6grencilere daha kolay anlatilabilir ve 6grenciler

tarafindan ilgi ¢ekici ve 6grenmesi daha kolaylasabilir (Giiltiken, 2012).

Veteriner hekimlik ve veteriner anatomi egitiminde tercih edilen Ogretim
yontemlerinden olan kadavra ve deney hayvanlar1 tizerindeki uygulamalar yerine 3D
plastik modeller ve bilgisayar teknolojileri gibi araglarin kullanimi etik agidan tercih

edilmesinin yaninda didaktik olarak da tercih edilmektedir (Balcombe, 2001).

Plastik modellerin veteriner anatomi egitimi etkinligi tizerinde yapilan bir ¢aligmada,
Ogrenciler derslerde egitim teknolojilerinin kullanilmasindan yana beklentilerinin
yiiksek olmasini belirtmelerinin yani sira, plastik model kullanarak 6grenim gdren
Ogrencilerin aligila gelmis kadavra kullannmmdan vazge¢cmemesi seklinde
diisiincelerini  bildirdiklerini ifade etmislerdir. Plastik modelle egitim alan
ogrencilerde hem kontrol hem calisma grubu 6grencilerinin beklentilerinin diisiik
olmasma ragmen, egitim teknolojilerinin kullanilmasmin anatomi dersinin kolay
ogrenilmesinde fayda saglayacagini ifade etmislerdir. Bu ¢aliymada belirtilen diger

bir konu ise dgrencilerin pratik yaparak daha iyi 6grendiklerini ifade etmislerdir.
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Calisma sonucunda plastik modellerin diger egitim araglarina secenek olabilecegi,
fakat kullanilabilirligi hakkinda 6grencilerin “kararsiz” olduklar1 ifade edilmistir
(Giiltiken, 2012). Bagka bir calismada biyomedikal arastirmasinda, 6grenciler hayvan
kullaniminin sart oldugu goriisiinii soylemistir (Ozen ve Ozen, 2010; Ozen ve ark.,
2009).

Kalbin dig ylizeyindeki anatomik yapilarin 6grenilmesi konusunda 3D materyal
kullaniminin 6grenmeye etkisini konu alan bir ¢alismada, 3D baski modellerinin
Ogrencinin 6grenmesine dezavantaj olusturmadigi aksine, 3D materyal ile egitim alan
grupta son testlerin basar1 oranlarinin kadavra ile 6grenim yapan grupran yiiksek

oldugu goriilmiistiir (Lim ve ark. 2016).

Bir bagka 6rnek olan, tip anatomik modelleme de, trafik kazasi1 geciren bir hasta,
ikincil rekonstriiksiyon icin hastaneye sevk edilmistir. Maksiller iskelet, sol ramus
tamamen bozulmus, mandibula kirilmig, burun ve sol goz kaybina ugramstir.

Osteotomi kesileri ve anatomik deformitenin planlanmasi i¢in 3D tarayici ile yiiziin

sert ve yumusak dokularinin goriintiisii olusturulmustur (McGurk ve ark., 1997).

a) b) c)

Sekil 2.23. a) Yiizdeki yumusak dokulari gosteren 3D MR tarama b) 3D kemikli yiiz iskelet
gorlintiisiinii gosteren BT tarama ¢) SLA model (McGurk ve ark., 1997).

Bir objenin 3D dijital hale doniistiiriilmesi igin birkag¢ farkli yontem bulunmaktadir.

Cesitli bilgisayar programlar1 ile sifirdan obje iiretilebilecegi gibi farkli cihazlar
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kullanilarak da nesnenin digital hale getirilmesi saglanabilir. Bu cihazlar temel

caligma prensibi nesnenin taranmasi sistemine dayanmaktadir. Bu tarama teknikleri:
2.6. 3D Tarama Teknikleri
2.6.1. MR

Anatomik goriintiileme ve metabolik goriintiilemenin yaninda fonksiyonel bilgi
iceren bir teknoloji olan MR daha kisa siirede yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiilerin,

cihaz tasariminin iyilestirilmesi lizerine arastirilmalara odaklanmistir (Yiiksel, 2019).

MR’in ¢alisma prensibi; canlilarin i¢ yapisint (organlarmni) radyo dalgalar1 ve
manyetik alan sayesinde, detayli goriintiiler olusturmasina dayanan, daha ¢ok saglik
alaninda kullanilan bir yontem olup, BT’ de x 1sinlar1 kullanilirken, MR’da X 15101

yoktur (Aydogdu ve ark., 2017).
2.6.2. BT/ICT

BT, 1963 yilinda Cormack ve Godfrey tarafindan diisiiniilmiis, rontgen cihazi

temelli, x 1911 kullanilarak, kesitsel goriintiileme teknigidir (Aydogdu ve ark., 2017).

3 boyutlu, bilgisayarli tomografi, biiylitmeden kaynakli problemleri onler. BT ile
ilgili birkag dezavantaj vardir; yiiksek diizeyde radyasyon igermesi temel problemdir.
Kraniyofasiyal malformasyonlarin tanisinda biiyiik avantaj saglamasmna ragmen

kadavra ¢aligmalari ile sinirhidir (Papadopoulos ve ark., 2005).

Problemlerin devami olarak; yliksek maliyet, prosediir, ¢oziiniirliik gibi etkiler
hastay1 psikolojik anlamada olumsuz stres altina almaktadir. Anatomik modelleme
yonteminde yapilar hangi goriintiileme cihazinda (BT veya MRI) etrafindaki
dokulardan daha kolay ayriliyorsa ya da kontrast1 daha iyi ise o goriintiileme cihazi

kullanilir (Bahar ve ark., 2019).

Yumusak dokular, bag dokusu, kaslar dahil edilmeyip sert ve kemik dokular i¢in BT
onerilmektedir (Papadopoulos ve ark., 2005).

Beyin (beyin, beyincik, beyin sapi, omurilik) gibi yumusak dokular i¢in MRI

onerilmektedir (Nowinski ve ark., 2012).

Istenilen anatomik yapmin en dogru protokolleri secildikten sonra BT veya MRI ile

taranir. 2 boyutlu elde edilen kesit goriintiileri DICOM (Digital Imagine and

32



Communications in Medicine) formatinda CD gibi cihazlara kaydedilir (Bahar ve

ark., 2019).

Goriintiniin
Elde
Edilmes:

(CT /MRI)

Goriintii [sleme
(Simflandirma
ve Bolimleme)

_..,

3iB
Geometni
Olusturma

Anatonuk
3B Model
Yapimu

Takim Yolu
Planlama
(Kartezyen
veya
Parametrik

Biyobask

Sekil 2.24. BT ve MR’da goriintii elde edildikten sonra biyobaskinin elde edilme siireci

(Erdogus, 2017).

Tablo 2.4. Bilgisayarl tomogfrafi avantaj ve dezavantaj karsilastirilmasi

BT AVANTAJ BT DEZAVANTAJ
1. Coziinilirligi ¢ok yiiksektir. 1. Iyonize radyosyon kullanilir.
2. 3D veri verir. 2. Yumusak dokular1 ayirt etmesi
cok uygun degildir.
3. Nesnenin ic yapilarininda 3. Cihaz erisim imkani kisithidir.

taramasi gerceklestirilir.

Tablo 2.5. MR avantaj ve dezavantaj karsilastirilmasi (T1bbi Goriintiileme Sistemleri).

MR AVANTAJ MR DEZAVANTAJ
1. Yumusak dokular1 goriintiillemede 1. Yavas tarama saglar.
cok tyidir.
2. lyonize radyasyon kullanilmaz. 2. Pahalidir.
3. Nesnenin ic yapilarininda 3. Cihaza erisim imkani kisithidir.

taramasi gergeklestirilir.
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Sekil 2.25. BT/CT ve MR karsilagtirilmasi; soldan saga dogru, sert ve kemik dokular igin
BT, beyin gibi yumusak dokular igin MR kullanilir (Eksi Sozliik, 2020).

2.6.3. Lazer Tarayic1 Kullanarak Modelleme Ydntemi

Yogun bir sekilde miihendislik alaninda tercih edilmekle birlikte medikal alanda
kullannm1 sinirhdir. Lazer 1smni, lazer tarayici adi verilen 6zel parcalarla insan
gbziiniin idrak edemedigi hizlarda katmanlar olusturulur (Sahin ve Turan, 2018),
taranir ve elde edilen veriler ¢esitli bilgisayar programlarinda yorumlanarak 3D sekle
getirilir (Bahar ve ark., 2019). 3D tarayicilar, bir nesnenin, rengi, sekli ve dokusu
gibi kendine has olan bulgular1 tamamlamak amaci ile nesneyi analiz eden teknolojik
bir cihazdir. 3D tarayicilarinin c¢alisma kurali, nesnelerin yiizeylerinde edinilen
bulgular sayesinde, nokta bulutu olusturmaya dayanir ve bu noktalar dogrultusunda
nesnenin sekli ve bicimi hakkinda fikir yiiriitiiliir. Ardindan bilgisayar ortaminda,
nokta bulutlar1 birlestirilirek yiizeyler elde edilir, yiizeylerin elde edilmesi ile de
istenilen kat1 model meydana gelebilmektedir. Cogu durumda bir tarama, nesnenin
tam modelini ortaya ¢ikaramaz, nesnenin her agidan goriiniisiinii elde edebilmek i¢in
birgok agidan birden fazla tarama yapilmasina ihtiyag duyulabilmektedir (Saritas ve
ark., 2019).

34



Tablo 2.6. Lazer tarayic1 avantaj ve dezavantaj karsilastiriimast

LAZER TARAYICI AVANTAJ LAZER TARAYICI DEZAVANTAJ
1. Hizli sonug verir. 1. Birden fazla taramaya ihtiya¢ duyulur.
2. Yiiksek dogruluk saglar. 2. Objelerin i¢ yapilarini taramaz.
3. Hata orani diisiiktiir. 3.  Gorinti  isleme  programlari
gerekebilir.
4. Cihaza erisim imkani kolaydir.

2.7. 3D Yazic Tipleri, Avantaj ve Dezavantajlan
2.7.1. SLA

Viyana’daki Maksillafasiyal Cerrahi Kliniginde 1991 yilinda ilk Stereolitografi
(SLA) teknigi tanmitildi. Dijital iiretim diinyasina, 3D SLA yazicilar giincel ve hizli bir
sekilde katilmistir. Genellikle SLA yazicilarin kullanim amaci, lazer teknolojisi
kullanarak model ¢ikartmay1 hedefler (Giil, 2018). Ultraviyole lazer 151k sayesinde
polimer malzemeler tizerinde baski olusturulur (Karagoéz ve ark., 2021; Giil, 2018).
Polimer malzeme ile katman katman pargalar tamamlanir. Katmanin kalinlig
yaklasik 20um civarmdadir ve sivi regine bazlidir (Giir, 2021). Fotopolimerler ile
yazict malzemeleri smirhidir (Atalay ve ark., 2016). Bu yontem Kkaliteli bir yiizey,
yikksek dogruluk, modellerin daha hizli bir sekilde ve detayli {liretim imkani
saglamaktadir (Sahin ve Turan, 2018; Karagéz ve ark., 2021). Ayrica SLA
teknolojisinin bilyiik bir avantaji da ¢ok farkli malzemelerle ¢esitli sektorlerde basta
saglik olmak iizere rekreasyon, tasimacilik, liretim mallar1 gibi ¢ok degisik alanlarda
modellerin iiretilmesine katkida bulunur (Sahin ve Turan, 2018). Ozetle; bir tankin
icine doldurulan fotopolimer sivi reginenin ve hareketli olan platformun bulugmasi
ile baslar, bilgisayar destekli programlarda yazilimla dilimlenmis kesitlere karsilik

gelen yerler sivi regine ylizeyinde UV lazer 15181 yardimu ile katilasir (Celik ve ark.,
2013).
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Bir katman tamamlandiginda tanka yeni bir fotopolimer regine sivist koyulur,
boylece yeni elde edilen katman Onceki katman iizerine yerlestirilerek tamamlanir

(Celik ve ark., 2013).

/ Lensler
- d ’; Tarama Sistemi
Lezer / Lazer sim

Tank

Tagwyie = o

hareketii S
platform Fotopolimer
Yayor Bigak

Parca

Platform

Sekil 2.26. SLA caligma diyagrami (Sahin ve Turan, 2018).

2.7.2. FDM

S Scott Crump 1989°da patent bagvurusunda bulunup FDM’nin patent sahip
olmustur (Santoso ve Wicker, 2016). Tiiketiciler tarafindan en sik kullanilan, tercih

edilen ve kabul goren popiiler bir modeldir (Sahin ve Turan, 2018).

FDM vyazicilarda plastik yapida olan filamentler kullanilmakta ve en yaygin olanlar1
ise polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril butadin stiren (ABS)’dir (Bulut, 2020; Sahin
ve Turan, 2018). PLA, geri doniisime uygun malzemelerden yapilmakta ve
biyoplastik 6zellikte olup olduk¢a fazla renk cesitliligine sahiptir ve 180-220 °C
arasinda randimanh ¢alisir (Yildirim ve ark., 2018). ABS ise, plastik bir tiirdiir ve
petrol temellidir, 250-260 °C arasinda randimani yiiksektir ayrica platformu isitmali
olmalidir (Yildirim ve ark., 2018).

3D FDM yazic1 termoplastik malzemelerle birlikte ¢alisan eklemeli imalat
teknolojisidir. Termoplastik pargalar filament haline getirildikten sonra iretim
platformuna uygulanmasi prensibidir. Caligma prensibi; bir bas boliimii termoplastik
maddeyi erime noktasmnin {izerindeki sicaklikta tutar (Yavuz ve Yilmaz, 2021). Bir
stvinin akigmi yonlendirmek ya da degistirmek i¢in kullanilan farkli kesit alan1 olan

tiip veya borulara (yani nozullara), filamentler sicak bir sekilde aktarilir. Boylece

36



eriyen malzeme platform lizerine katman katman eklenerek model ortaya ¢ikartilir
(Karagdz ve ark., 2021). Diger katmanlarin olusturulmasmi X,Y koordinatlarinda
(yatay ve dikey) hareketler yaparak model elde edilebilmektedir (Bulut, 2020;
Karag6z ve ark., 2021; Yavuz ve Yilmaz, 2021). Cok karisik olmayan anatomik
modellerin yazdirilmasi ve maliyetinin diisiik olmast 3D FDM yazicisinin ¢ok sik

tercih edilme avantajlarindandir (Bulut, 2020).

Dastok malreman Nament
Mode! maziemesi flament) w
—

EktrGzyon kafas

Tanrk garioar

Sredaghing

ExtrOzyon nozuly
>< \_.

Parca

Desiok matzemes

Destex malzemest
Dohin

Moded ma bermasi
o \ o

Sekil 2.27. FDM c¢aligma diyagramu (Sahin ve Turan, 2018).

Tablo 2.7. SLA avantaj ve dezavantaj karsilagtirmasi

SLA AVANTAJ SLA DEZAVANTAJ
1. Yiksek dogrulukta ve detayda 1. Elde edilen modeller

iiretim saglar. (Sahin ve Turan, kirilgandir.
2018).

2. Cok farkli cesitlerde 2. Isikla sertlesebilen S1V1
malzemelerle model olusturmay1 polimerlerle  sadece  iretim
saglar (Sahin ve Turan, 2018). smirhidir.

3. Elde edilen modellerin yiizeyi
diizgiindiir (Yavuz ve Yilmaz,
2021).

. Maaliyeti c¢ok yiikksek bir

teknolojidir.

4. TIstenilen model hizl iiretilebilir,
Oornegin bir glinde fonksiyonel
pargalar iretilebilmektedir
(Yavuz ve Yilmaz, 2021).

. Tek bir model i¢in tek bir

malzeme kullanilabilir (Yavuz
ve Yilmaz).
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Tablo 2.8. FDM avantaj ve dezavantaj karsilastirilmasi

FDM AVANTAJ

FDM DEZAVANTAJ

. Maaliyeti diisiik bir teknolojidir
(Sahin ve Turan, 2018).

1. Yavastr, iiretilen modeller tizerinde

cizgisel plirtizler bulunur ve gegmesi

icin cila ve zzimpara yapilmalidir.

. Pargalar kirilgan olmayip,

dayanikhdir.

Malzemeler ucuzdur, ancak cesitlilik
azdir (termo plastik malzemeler ile

siirlidir).

. Elde edilmek istenilen modeller ¢ok

farkli renklerde basilabilmektedir.

. Elde edilen modeller sirasinda

sicaklik dalgalanmalar1 yiiziinden
katmanlarin birbirinden ayrilmasina
neden olabilir (Yavuz ve Yilmaz,
2021).

. Kullanilan malzemeler sert veya
esnek olabilmektedir (Yavuz ve
Yilmaz, 2021).

. Ofis ortaminda rahatlikla

kullanilabilir (Celik ve ark., 2013).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Hayvan Meteryali

Bu ¢alismanmn yapilabilmesi icin dncelikli olarak ERU Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurulundan onay alind1 (Etik Kurul Tarih - Karar No: 03.03.2022-22/051). Bu tez de
kullanilan hayvan materyali, Erciyes Universitesi Veteriner Hekimli’gi Anatomi

Laboratuarinda uygulama derslerinde kullanilan kopek iskeletidir.

Ké&pek iskeletinde ki her bir kemik 6zenli bir sekilde bir birinden ayrildi. Ozellikle
costae, phalanx gibi siralamalarmin karigicagi diisiiniilen kemikler numaralandirildi
ve not edildi. Her bir kemigin taranmaya uygun hale getirilmesi i¢in birbirinden
ayrilan kemikler temizlendi. Kemiklerin iizerinde bulunan kalmtilar giderildi.
Ardindan kemikler yikandi. Bir giin boyunca kuramaya birakildi. Kuruma isleminin
akabinde, kemiklerin {izerinde kurumus doku artiklar1 bistiiri yardimiyla

uzaklastirildi. Bu asamalarin ardindan saf kemik elde edildi.
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Sekil 3.2. Kopek iskeletinin temizlenmis hali.

3.1.1. Tarama

Bu calismada, Creality 3D scanner ve Shining EinScan SP 3D tarayici modeli
kullanildi. Uygun ortam kosullar1 saglandi (1s1k vb.). Kopek iskeletinde bulunan her
bir kemik teker teker tarandi. Baz1 seffaf parlak kemikler 6rnegin phalanks kemikleri
gibi, tarayicinin net taramasi i¢in sulu boya ile boyandi. Her kemik dogrudan tarayici
tablasina yerlestirilmedi. Tarayacinin okunmasinda zorluk yasanalicagi diisiiniilen
kemiklerde, uygun konum ve dogru ag1 bulunabilmesi i¢in kemikler 6zel aparatlar ile
desteklendi. Biiyiikk 6rnegin cranium gibi kemikler dogrudan tablaya yerlestirildi.
Fakat cranium’un ventral kismi tablada dengeli bir sekilde durmadigi i¢in bir gubuk
ile desteklendi. Tabla her taramada 360 dereceye tamamlamak i¢in dondiigiinde
goriintiide kayma ve kemigin dlismesini Onlemek i¢in saglam bir sekilde
desteklendiginden emin olundu. Her bir tarama islemi i¢in tabla minimum 8 tur
(doner tabla) cevrilirken maksimum 16 cevrildi. Bunun belirlenmesi kemige gore
degiskenlik gosterdi. Ornegin taranmasi kolay olan yani anatomik ¢iknitilar1 fazla
olmayan costalar minimum 8, anatomik ¢ikintisi1 fazla olan cranium 16 tur tarandi.
Her bir yiiz taranip farkli bir yiize gecildiginde mesh yapildi. Sonug olarak, bir
onceki kemigin lizerine taranmis olan farkli yiiz eklendi. Boylece bir biitiin kemik
modeli elde edildi. Biitiin anatomik yap1 ve ayrmtilarin tarandigindan emin olunana
kadar ayn1 kemikler birka¢ kez tarandi. Elde edilen model ile orijinal kemikte
bulunan anatomik ayrmtilar kiyaslandi. Her bir ayrintinin tarandigindan emin

olundugunda STL dosyasina kemiklerin isimleri belirtilerek kaydedildi.
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Sekil 3.3. Tarama islemi.
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Sekil 3.5. Humerus iskeleti, dijital goriiniim ve 3D yazic1 modeli.
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Sekil 3.7. Cranium kopek iskeleti, dijital goriiniim ve 3D yazict modeli.

3.1.2. Yazdirma

Calismada Creality CR- 6 SE yazic1 modeli kullanildi. STL dosyasi seklinde kayitli
olan kemik modelleri yazict modelleyicisinde modellendi. Modelleme yaparken tabla
tizerinde kemik modellinin dogru agida koyulmasina 6zen gosterildi. Kemik modeli
tablaya diiz sekilde oturtturuldu. Birden fazla kemik bir arada modellenip

yazdirilacagi zaman modeller arasinda mesafenin az olmasina dikkat edildi. AKsi
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taktirde yazdirma siiresi uzayacagi gibi modelin altina atacagi destek fazla olurdu.
Modellenecek olan kemikte bulunan delikleri flament kapatmasm, temizleme
asamasi zor olmasin diye kemik modelleri dik bir sekilde koyuldu. Yani
modellenecek her bir kemik igin ayr1 diizen gelistirildi. Modelleme tamamlandiktan
sonra yazicinin hard diskine 3D tasarim verilerini i¢geren modeller aktarildi. Yazicida
uygun nozzle sicakli uygun tabla sicakligi ve yazdirma hizi diizenlendikten sonra

yazdirmaya baglandi.

Tablo 3.1. Yazici parametreleri

Katman Yiiksekligi 0.2
Dolgu Yogunlugu 20.0
Yazdirma Hizx 50
Destek Yapisi Normal
Destek Ara Yiizii Sekli Izgara
Yazdirma Sicakhg 200.0

Ultimaker Cuf:

Sekil 3.8. Vertebra modelleme ve yazdirma.
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Sekil 3.9. Costae modelleme ve yazdirma.

Tez calismasinin ikinci boliimii olan 6lgme ve degerlendirme asamasinda yapilacak
smavda scapula ve humerus kemigi kullanilacagi i¢in, laboratuar ortaminda bulunan
masa ve dgrenci sayisima uygun olacak sekilde 3D yapay humerus ve scapula kemigi

uygun miktarda yazdirildi (sag/sol).
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Sekil 3.10. Sinav materyaline uygun scapula ve humerus modeli.

Yazdirma sonrasi elde edilen yapay kemiklerin her birinin altinda bulunan destek,

3D yapay kemikten uzaklastirildi.

Sekil 3.11. Modellerin temizlenmemis hali.
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3.1.3. Siav Metaryali

Smava tabii tutulan 6grenciler, Erciyes Universtesi Veteriner Hekimligi’ni yeni
kazanmis ve Anatomi dersini ilk kez alan &grencilerdir. Ik olarak dgrencilerden
iiniversite sinavinda aldiklar1 basar1 puanlari istendi. Bunun yapilma amact; yakin ve
yiiksek basar1 puanlarina sahip olan 6grencilerin ayni grupta bir araya gelmemesi ve

esit bir dagilim saglanmasi i¢indir.

Toplam birinci sinifa kayithh 102 6grenci bu calismaya katildi. Fakiiltenin normal
miifredat prosediiriine gore smiflarin ve laboratuvarlarin yogunlugunun azaltilmas
icin dersler iki sube seklinde islenmektedir. Sinav materyali olarak kullanilacak
scapula ve humerus kemikleri teorik derste her iki subeye de gruplara ayrilmadan
anlatildi. Kemigin hangi yone ait oldugu (sag/sol), kemigin hangi hayvana ait oldugu
(kopek,kedi,tavsan) ve anatomik ¢ikintilarin iizerinde duruldu. Tiim anatomik yapilar
detayli bir sekilde anlatildi. Teorik ders sonrasi dgrenciler anatomi uygulama
labarotuarma alindi. A subesinden 51 6grenci, B subesinden 51 6grenci calismaya
katilmistir. Bu Ogrenciler kendi subeleri iginde de 25-26 6grenci olacak sekilde
liniversiteye giris basar1 puanlarina gore iki gruba ayrildi. Her iki grupta da
ogrencilerin bireysel basarilarmin dengeli olmasi saglanmis oldu. Bu gruplardan
birisi kontrol grubu digeri deney grubu olarak isimlendirildi. 25 — 26 kilsilik grupta,
bi 25 kisilik grup kontrol grubu iken diger 26 kisilik grup deney grubu oldu.
Birbirinden bagimsiz girislere sahip laboratuarda deney ve kontrol grubu 6grencilerin
birbirlerini ve ¢alisma materyallerini gérmemesi Ozellikle saglandi. Kontrol
grubunda bulunan 6grenciler, gercek kemik olan Scapula ve Humerus ile calisti.
Deney grubu olan 6grenciler, 3D Scapula ve Humerus ile ¢alisti. Bu sirada kemikler
iizerindeki c¢ikintilar kontrollii bir sekilde yardimer egitmenler tarafindan belirli bir

stire her iki gruptaki 6grencilere de anlatild1.

Bu siirenin sonunda zilli sinava gecildi. Smav Erciyes Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Anatomi laboratuarinda yapildi. Smav i¢in kedi, kopek ve tavsan
kemiklerinden olusan gergek kemikler kullanildi. Biitin 6grencilere ayni
materyalden ayni1 soru gelmesi ve bu sorular1 cevaplamak i¢in de ayni siireye sahip
olmalar1 agisindan adaletli ve hizli bir smav teknigi oldugu i¢in zilli smnav tercih

edilmistir. iki siitun seklinde sirali smav diizeni olusturularak her siitunda 5 masa ve
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her masada 2 soru olacak sekilde salon dizayn edildi. Biitiin 6grenciler 2’ser li
gruplar halinde her 6grenci bir siitundan baslayacak sekilde zil ¢aldik¢a iceri alindi.
Her masa i¢in 3 dakika siire verildi. Gergek kemikler ile ¢alisan (kontrol grubu) ve
3D yapay Scapula ve Humes ile ¢alisan 6grencilerde (deney grubu) dahil, sinavda
gercek kemikler iizerinden smava girdi. Boylece 6grenciler 3D kemiklerle ¢alisan ve
ilk kez gercek kemigi goren Ogrenciler ile diger grup arasinda bir farklilik olup

olmayacagi 6l¢iilmiis oldu. Ayni uygulama diger sube igin de ayn1 sekilde yapildi.

Sekil 3.12. Sinav ortamu.
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Tablo 3.2. Humerus i¢in sorulan sorular.

Humerus i¢in sorulan sorular

Humerus i¢in cevaplar

1) Bu kemigin ad1 nedir? 1) Humerus
2) Bu kemik hangi hayvana aittir? 2) Kopek
3) Bu kemik hangi yone aittir (Sag/sol) 3) Sol

4)Kemik {izerinde kirmuzi renk ile | 4) Foramen supratrochleare
cevrelenmis deligin adi nedir?
5)Kemik f{izerinde mavi renk ile | 5) Tuberculum majus

boyanmis yapmin adi nedir?
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Tablo 3.3. Scapula igin sorulan sorular.

Scapula i¢in sorulan sorular

Scapula i¢in cevaplar

1) Bu kemigin adi nedir? 1) Scapula
2) Bu kemik hangi hayvana aittir? 2) Kopek
3) Bu kemik hangi yone aittir (Sag/sol) 3) Sag

4)Kemik iizerinde kmwrmizi renk ile

boyanmis yapinin adi nedir?

4) Tuberculum supraglenoidale

5)Kemik iizerinde mavi renk ile boyanmis

yapinin ad1 nedir?

5) Fossa infraspinata
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3.1.4. Anket Materyal

Smav stireci her iki grup icinde sona erdiginde ertesi hafta anket uygulamasina
gecildi. Anket siirecinde; gergek kemik ile ¢alisan 6grenciler, belirli bir stire 3D
yapay Humerus ve Scapula kemikleri ile calisti. (Kontrol grubuna dahil olanlar,
deney grubu olmus oldu). 3D yapay kemik ile ¢alisan 6grenciler gercek kemik ile
belirli bir siire ¢alisti. (Deney grubuna dahil olanlar kontrol grubu olmus oldu).
Calisma sirasinda her iki grubada Scapula ve Humerus tlizerinden anatomik ¢ikintilar,
kemigin hangi yone it oldugu (sag/sol) ve hangi hayvana ait oldugu (kopek, kedi,
tavsan) detayl bir sekilde anlatildi. Calisma sona erdiginde deney ve kontrol grubuna
dahil olan 6grencilerin hepsi laboratuvarda bir araya getirildi. Anketleri yanitlamalari

i¢in silire tanindi.

Uygulama sonrasi anket formunda; arastirma hakkinda bilgi iceren kisa bir bolim,
uygulama sonrasi kazanimlarla ilgili goriisler, durumluluk kaygi 6l¢egi, stirekli kaygi

Olcegi ve bilgilendirilmis goniillii onam formu igerigine sahiptir.
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Tablo 3.4. Anket sorulari.

Tamamen
Kararsizim

Onermeler

Katilivornm
Katihhyorum
Katilmiyorum
Kesinlikle
katilmiyorum

1 | Kbpek 3D kemikler, uygulama egitiminde

en az gercek kemikler kadar ogreticiydi.

2 | Gergek kemikler olmasa da ayni konuyu
sadece kopek 3D kemikleriyle de

Ogrenebilirim

3 | Kdpek 3D kemiklerin tizerindeki detaylar
gayet basariliydi.

4 | Kopek 3D kemiklerin plastikten yapilmis

olmasi hijyen konusunda beni rahatlatti.

5 | Kopek 3D kemik uygulama materyallerinin
bir canliya ait olmadigini bilmek psikolojik

olarak rahat hissettirdi.

3.1.5. istatistiksel Analiz

Veriler SPSS for Windows 22.0 istatistik paket programi aracilifiyla ¢oziimlendi.
Kategorik degiskenler say1 ve yiizde dagilimlariyla sunuldu. Siirekli degiskenlerin
ortalama ve standart sapmasi hesaplandi. Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov testi ile yapildi ve verilerin normal dagilim gostermedigi
belirtildi (p<0.05). Istatistiksel ¢oziimlemede; pearson Ki-kare Testi, Fisher’in Kesin
Testi, Mann-Whitney U Testi ve Spearman korelasyon analizi kullanilds. Istatistiksel

anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR
4.1. Iskelet Bulgular

Kopek iskeletine ait biitiin kemikler normal anatomik yapilarindaydi. Herhangi bir
deformasyon veya anomali bulunmadigi belirlendi. Biitiin kemiklerin tarama igin
uygun oldugu goriildii. Cok kiigiik kemikleri olmasindan dolay1 carpal ve tarsal
kemikler ile phalanx media-phalanx distalis birbirlerinden ayrilmadan tarama

islemine alind1.

Sekil 4.1. Metatarsus



4.1.1. 3D Tarama Bulgular

Kopek iskeletine ait biitiin kemikler basariyla tarandi. Tarama sonrasinda b
kemikler iizerindeki dogal delikler (6rnegin foramen vertebra) tarayict programinin
otomatik ylizey olusturmasi sirasinda kapatilmis oldugu belirlendi. Bu durumda yine

tarayicini kendi programi iizerinde bu delikler dijital olarak tekrar acild1.

Sekil 4.2. Phalanx proximalis
4.1.2. 3D Yazdirma Bulgulan

Kopek iskeletine ait biitiin kemikler basariyla yazdirildi. Kemikler iizerinde yaziciin
flament izlerinin oldugu goézlendi. Bu izler, kemiklerin normal anatomik yapilarini
etkilememekle birlikte, yiizey piriizliliigii agisindan olumsuz etkiler yaptigi
gbzlendi. Bu tip yiizey tirtiklar1 olusan kemikler i¢in torpiileme islemlerinin olumlu

sonuglar verdigi gozlendi.

Sekil 4.3. Phalanx distalis
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4.1.3. Anatomik Benzerlik Bulgular

Kopek iskeletine ait kemiklerden gergek kemikler, 3D dijital kemikler ve 3D
kemikler kendi i¢lerinde birbirleriyle kiyaslandiginda anatomik yapilar bakimmdan
birbirlerine benzerlik oranlarmin ¢ok yiiksek oldugu goriildii. 3D kemiklerde flament
baski izlerinin olustugu, bunun da ylizey piiriizlenmesi yaptig1 gozlendi. Yazict
iizerinde daha kiicik nozzle ve katman kalinliginin daha diisik olmasiyla bu
problemin minimuma indigi gozlendi. Ayrica son iriin olan 3D kemiklerin
yilizeylerinin pliriizsiiz hale gelmesi i¢in bazi kemiklerde zimparalama islemi
yapilmasmnm olumlu sonuglar verdigi goriildii. Ogrencilere uygulanan smavlarin
sonuclarina gore ve yapilan anketlerin de sonuglar1 degerlendirildiginde benzerlik

oranlarmin egitim kalitesini etkilemeyecek kadar iyi oldugu tespit edildi.

Sekil 4.4. Atlas, sacrum ve coxae’da goriilen anatomik benzerlik bulgulari
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4.1.4. Siav Degerlendirmesi

Ogrencilerin sinavlar1 degerlendirilirken, anatomi dersini ilk kez aldig1 ve terimleri
ilk kez duydugu gdz 6niinde bulunduruldu. Ornegin cevabi scapula olan soruya
verilen yanit; spatula ise cevap tam puan olarak kabul edildi. Ciinkii 6grenci, ilk kez
duydugu ve ilk kez gordiigii terim ve kemikleri(yapay/orijinal) ¢alismadan, teori
dersi verilir verilmez sinava tabii tutuldu. Cevaba yakin ama dogrudan cevabi
verememis olan dgrencilerin yanitlar1 dogru kabul edildi. Ogrencinin duymus, kulak
asinaligl olmus, gormiis ve algilamis oldugu disiiniilen sorulara bu yontem
uygulandi. Kisacasi, ifade etmek isteyip, terminolojiyi dogru yazamamis 6grenciler

icin bu yontem uygulandi. Sorudan bagimsiz olan cevaplara hi¢ puan verilmedi.

Tablo 4.1. Deney ve Kontrol grubunun basari grafigi

Sinav Sonucu
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

=@=—deney ==@=kontrol
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Tablo 4.2. Deney ve kontrol grubunda elde edilen sinav sonucu

Alinan Not | Kisi
Sayisi
10 1
25 3
30 2
35 2
40 1
45 4
50 11
55 11
60 19
65 12
70 8
75 11
80 13
85 1
90 3
Total 102

Siavdan alinan notlarin ortalamasi deney ve kontrol grubunda ayr1 ayr1

hesaplandiginda;

D: 61,96078

K:61,37255

Buradan edinilen sonug, deney grubunun yani 3D kemik ile ¢alisan 6grencilerin elde
ettigi basari, kontrol grubu yani gercek kemik ile calisan 6grencilerin elde ettigi
basaridan daha fazladir. iki grup arasinda sayisal olarak ¢ok biiyiik fark olmamast,
hipotezimiz olan 3D materyalleri ile yapilan uygulama egitiminin en az gergek

materyaller ile yapilan uygulama egitimi kadar basarili oldugunu gdstermistir.
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4.1.5. Anket Degerlendirmesi

Anket degerlendirilirken SPSS kullanildi. Ogrencilerin ankette belirttigi her bir
cevap Excel’e dikkatlice gegirildi.

Tablo 4.3. Anket sirasin da sorulan; Kopek 3D kemikler, uygulama egitiminde en az gergek
kemikler kadar dgreticiydi.

1. Kopek 3D kemikler, uygulama egitiminde en az gercek kemikler kadar

ogreticiydi.
Frekans | Yiizdelik | Gegerli Toplam Yiizde
Yiizde
Tamamen katiliyorum | 9 8.8 8.8 8.8
Katiliyorum 49 48.0 48.0 56.9
Kararsizim 16 15.7 15.7 72.5
Katilmiyorum 16 15.7 15.7 88.2
Kesinlikle 12 11.8 11.8 100.0
katilmiyorum
Total 102 100.0 100.0
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Tablo 4.4. Anket sirasin da sorulan; Gergek kemikler olmasa da ayni konuyu sadece kdpek

3D kemikleriyle de d6grenebilirim.

2. Gergek kemikler olmasa da ayn1 konuyu sadece kdpek 3D kemikleriyle de
Ogrenebilirim.
Frekans | Yiizdelik | Gegerli Toplam Yiizde
Yiizde
Tamamen katiliyorum | 11 10.8 10.8 10.8
Katiliyorum 26 25.5 25.5 36.3
Kararsizim 31 30.4 30.4 66.7
Katilmiyorum 20 19.6 19.6 86.3
Kesinlikle 14 13.7 13.7 100.0
katilmiyorum
Total 102 100.0 100.0
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Tablo 4.5. Anket sirasinda sorulan; Kopek 3D kemiklerin iizerindeki detaylar gayet

basariliydi.

3. Kopek 3D kemiklerin tizerindeki detaylar gayet basariliydi.

Frekans | Yiizdelik | Gegerli Toplam Yiizde
Yiizde

Tamamen katiliyorum | 8 7.8 7.8 7.8
Katiliyorum 36 35.3 35.3 43.1
Kararsizim 25 24.5 24.5 67.6
Katilmiyorum 20 19.6 19.6 87.3
Kesinlikle 13 12.7 12.7 100.0
katilmiyorum
Total 102 100.0 100.0

Tablo 4.6. Anket sirasin da sorulan; Kopek 3D kemiklerin plastikten yapilmis olmasi hijyen

acisindan beni rahatlatti.

4. Kopek 3D kemiklerin plastikten yapilmis olmasi hijyen agisindan beni

rahatlatt1.
Frekans Yiizdelik | Gegerli Toplam Yiizde
Yiizde
Tamamen katiltyorum | 22 21.6 21.6 21.6
Katiliyorum 39 38.2 38.2 59.8
Kararsizim 15 14.7 14.7 74.5
Katilmiyorum 20 19.6 19.6 94.1
Kesinlikle 6 5.9 5.9 100.0
katilmiyorum
Total 102 100.0 100.0
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Tablo 4.7. Anket sirasin da sorulan; Kopek 3D kemik uygulama materyallerinin bir canliya

ait olmadigini bilmek psikolojik olarak rahat hissettirdi.

5. Kopek 3D kemik uygulama materyallerinin bir canliya ait olmadigimi bilmek
psikolojik olarak rahat hissettirdi.
Frekans | Yiizdelik | Gegerli Toplam Yiizde
Yiizde
Tamamen katiliyorum | 12 11.8 11.8 11.8
Katiliyorum 20 19.6 19.6 31.4
Kararsizim 25 24.5 24.5 55.9
Katilmiyorum 29 28.4 28.4 84.3
Kesinlikle 16 15.7 15.7 100.0
katilmiyorum
Total 102 100.0 100.0
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Tablo 4.8. Anket sirasin da sorulan; goriisler

Goriisler Deney grubu | Kontrol
(n=51) grubu
(n=51)
p*
n (%) n (%)
Boliimiiniizii bilerek mi | Evet 49 (96.1) 50 (98.0) 0.558
yazdiniz?
Hayir 2 (3.9 1(2.0)
Boliimiiniizii okumaktan | Evet 49 (96.1) 47 (92.2) 0.400
memnun musunuz?
Hayir 2 (3.9 4 (7.8)
Kendinizi bu bdlime | Evet 48 (94.1) 48(94.1) 1.000
uygun hissediyor
MUSUNUZ? Hayir 3(5.9) 3(5.9)
Meslek seciminizde | Evet 26(51.0) 20 (39.2) 0.233
danismanlik /tavsiye
aldinz m? Hayir 25 (49.0) 31 (60.8)
Ailenizde ya da yakin|Evet 16 (31.4) 16 (31.4) 1.000
cevrenizde veteriner
hekim olan kimse var Hayir 35(68.6) 35(68.6)
mi?
Mezun olduktan sonra|Evet 51 (100) 50 (98.0) 0.315
bu meslegi apmayl
st yapmay Hayir 0 (0.0) 1(2.0)
diisiiniiyor musunuz?

Boliimiiniizii bilerek mi yazdiniz sorusuna deney ve kontrol grubu arasinda anlamli
fark saptanmadi. Boliimiinlizii okumaktan memnun musunuz sorusuna deney ve
kontrol grubu arasinda anlamli fark saptanmadi. Kendinizi bu bdliime uygun

hissediyor musunuz sorusuna deney ve kontrol grubu arasinda anlamh fark
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saptanmadi1. Meslek se¢iminizde danismanlik/tavsiyesi aldiniz mi1 sorusuna deney ve

kontrol grubu arasinda anlamli fark saptanmadi. Ailenizde ya da yakin g¢evrenizde

veteriner hekim olan kimse var m1 sorusuna deney ve kontrol grubu arasinda anlamli

fark saptanmadi. Mezun olduktan sonra bu meslegi yapmay1 diigiiniiyor musunuz

sorusuna deney ve kontrol grubu arasinda anlamli fark saptanmadi.

Tablo 4.9. Anket sorularimin genel goriiniimdi.

Deney Kontrol
grubu grubu
(n=51) (n=51)
p*
n (%) n (%)
Kopek 3D kemikler, | Tamamen 8 (15.7) |1(2.0) <0.001
uygulama egitiminde en | Katlyorum
az  gercek  kemikler | Kaulyorum 25 (49.0) | 24 (47.1)
kadar 6greticiydi
Kararsizim 4 (7.8) 12 (23.5)
Katilmiyorum 12 (23.5) | 4 (7.8)
KesinlikleKatilmiyor | 2 (3.9) 10 (19.6)
um
Gergek kemikler olmasa | Tamamen 7(13.7) |4(7.8) 0.217
da ayni konuyu sadece Katiliyorum
kopek 3D kemikleriyle | Katliyorum 14 (27.5) | 12 (23.5)
de 6grenebilirim
Kararsizim 16 (31.4) | 15(29.4)
Katilmiyorum 11(21.6) | 9 (17.6)
KesinlikleKatilmiyor | 3 (5.9) 11 (21.6)
um
Kopek 3D kemiklerin | Tamamen 5(9.8) 3(5.9 0.236
Katiliyorum

iizerindeki detaylar
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gayet basariliydi. Katiliyorum 17 (33.3) | 19 (37.3)
Kararsizim 14 (27.5) | 11 (21.6)
Katilmiyorum 12 (23.5) | 8 (15.7)
KesinlikleKatilmiyor | 3 (5.9) 10 (19.6)
um

Kopek 3D kemiklerin | Tamamen 11 (21.6) | 11 (21.6) 0.990

plastikten yapilmig | Katlyorum

olmasi hijyen [ Katiliyorum 20 (39.2) | 20 (37.3)

konusunda beni
K

rahatlatt. y 4 8157 737
Katilmiyorum 9(17.6) |11 (21.6)
KesinlikleKatilmiyor | 3 (5.9) 3(5.9)
um

Kopek 3D kemik | Tamamen 7(13.7) |5(9.8) 0.584

uygulama Katiliyorum

materyallerinin bir [Katilryorum 11 (21.6) | 9 (17.6)

canliya ait olmadigini
K

bilmek psikolojik olarak | o™ 13(25.5) | 12(235)

rahat hissettirdi. Katilmryorum 11 (21.6) | 18 (35.3)
KesinlikleKatilmiyor | 9 (17.6) | 7 (13.7)
um

Kopek 3D kemikler, uygulama egitiminde en az gergek kemikler kadar 6greticiydi,
tam katiliyorum diyen 6grenciler deney grubunda kontrol grubuna gore anlamli
olarak daha fazladur.

Calismaya katilan 6grencilerden 3D kemiklerin en az gergek kemikler kadar dgretici
oldugu konusunda “Tamamen Katiliyorum” ve “Katiliyorum” se¢imini yapan

ogrenciler % 57’lik bir ¢ogunluk olusturmaktadir. Ayrica bu soruya ‘“Tamamen
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Katiliyorum” diyen 6grencilerin sayis1 deney grubunda kontrol grubuna gore anlamli

olarak daha fazla bulunmustur (P<0.05).

Bu c¢alismaya katilan 6grencilerin yaklagik olarak %60’inin 3D kemiklerin hijyen

konusunda kendilerini rahat hissettirdigini bildirmiglerdir.
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5. TARTISMA

Literatiirde bircok kaynakta belirtildigi gibi MR ve BT tarama yoOntemleri saglik
alaninda 6zellikle de canlinin i¢ yapilarinin gériintiilenmesi amaciyla kullanilmakta
(Aydogdu ve ark., 2017, Yiiksel, 2019, Bahar ve ark., 2019) ve ulasilabilirlik ve
maliyet acgisindan kullanigh degildirler. Bu c¢aligmada lazer tarama metodunun
secilmesi kemiklerin sadece dis yapilarmin kemik kopyalama agisindan yeterli
olmas1 nedeniyledir. Sadece kopek kemikleri ve iskeletinin olusturulmasi, i¢
yapilarinin bu ¢aligma i¢in gerekli olmamasi, yiizey tarama islemini yeterli kilmistir.
Daha once yapilan ¢alismalarda belirtilen nesnenin her agidan goriiniisiinii elde
edebilmek i¢in bircok agidan birden fazla tarma yapilmasma ihtiya¢ duyulmasi
durumu bu ¢alismada da ortaya ¢ikmustir (Saritas ve ark., 2019). Tarayicinin sahip
oldugu “auto align” oOzelligi sayesinde nesnenin doner tabla iizerine farkh
pozisyonlarda konuldugunda kendisine referans olarak belirledigi noktalardan

eslestirme yaparak taranmamis yiizeylerin taranmasini saglamaktadir.

FDM tipi yazicilarda kullanilan PLA filamentleri ile iiretilen materyaller sert
olabilmektedir (Yavuz ve Yilmaz, 2021). Bu sertlik aslinda kemik iiretimi i¢in
olmasmi istedigimiz bir 6zelliktir. Sertlik ayni zamanda kemiklere saglamlik da
katmustir. Sert olmasina ragmen bir kemik kadar kirilgan olmadig: diistiniilmektedir.

3D yazicilarin ofis ortaminda rahatlikla kullanilabilir oldugu bilinmektedir (Celik ve
ark., 2013). Calismamizda da ofis ortaminda tarama ve yazdirma islemleri kolaylikla

yapilmigtir. Anatomi laboratuvarlarinin ¢alisma ortamlar1 disiiniildiiglinde 3D



kemiklerin hem saglik hem de canli materyal kullaniminin etik problemleri agisindan

cok pratik oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiirde kadavra ve deney hayvanlar1 lizerindeki uygulamalar yerine 3D plastik
modeller ve bilgisayar teknolojileri gibi araglarin kullaniminin etik agidan daha
tercih edilebilir olmasindan bahsedilemektedir (Balcombe, 2001). Bu ¢alismada ise
ogrencilere yapilan ankette “Kopek 3D kemik uygulama materyallerinin bir canliya
ait olmadigmi bilmek psikolojik olarak rahat hissettirdi” ifadesine verilen olumlu
goriis yaklasik % 32 olmustur. Bu oranin diisiik olmasmin sebebinin 6grencilerin
hekimlik egitimine yeni baslamis olmasi ve bu konunun 6nemini heniiz bilmiyor

olduklarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yapilan bir ¢alisma sonucunda plastik modellerin diger egitim araclarina secenek
olabilecegi, fakat kullanilabilirligi hakkinda 6grencilerin “kararsiz” olduklar1 ifade
edilmistir (Gtiltiken, 2012). Bu ¢alismada yapilan ankette “Gergcek kemikler olmasa
da ayn1 konuyu sadece kopek 3D kemikleriyle de 68renebilirim” ifadesine verilen
olumlu yanit %36 iken, kararsizlar %30, olumsuz yanit verenler ise %34 olmustur.
Bu sonucun da literatiir de yapilan ¢caligmanin sonucuna benzer sekilde 6grencilerin
tek alternatif olarak diisiinmelerinin “kararsiz” oldugu goriilmektedir. Buna ragmen
yapilan smav sonucunun iki grup arasinda da esit olmasi, 6greticilik bakimindan
alternatif olarak kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar incelendiginde
bir bagka ¢alismada Ogrencilerin hayvan kullanimmin sart oldugunu beyan etmis
olmalari, bu ¢alismamizdaki sonuglar ile karsilastirildiginda 6grencilerin daha 1liml

oldugunu gostermektedir (Ozen ve Ozen, 2010; Ozen ve ark., 2009).

Literatiirde kalbin ylizey anatomisinin 6gretilmesinde 3D materyalin etkinliginin
ortaya konuldugu ¢alismada 3D modellerinin 6grencinin basarisinda herhangi bir
dezavantaj olusturmadig1 sonucuna varilmistir (Lim ve ark., 2016). Bu ¢calismada da
literatiir ile paralel olarak iki grup arasindaki basar1 durumunun birbirinden farklh
olmamasi, 3D materyallerin egitimde olumsuz bir durum olusturmadigini

gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bir¢ok amag i¢in kullanilan 3D yazicilarin, anatomi laboratuvarinda kadavralarin
belirli islemlerden gecirilmesi sonucunda zahmetli bir sekilde elde edilen kemik
materyallerinin {iiretilmesinde kullanilmast ¢ok biiyilkk bir kolaylik olarak

goriilmektedir.

Calisma yapilan iKi 6grenci grubunun smav basarisi arasinda sayisal olarak ¢ok
biiyiik fark olmamasi, hipotezimiz olan 3D kemikler ile yapilan uygulama egitiminin
en az gercek kemikler ile yapilan uygulama egitimi kadar basarili oldugunu
gostermistir.
Bu caligmaya katilan 6grencilerin yaklasik olarak %60’ 3D kemiklerin hijyen
konusunda kendilerini rahat hissettirmis olmasi 3D kemiklerin biyogiivenlik
acisindan kullanici tercihi bir materyal oldugunu géstermektedir.
3D kemiklerin egitimdeki etkinliginin kanitlanmis oldugu bu c¢alisma siiresince
birebir deneyimlemis oldugumuz 3D kemiklerin avantajlarini sunlardir:
e Hayvan materyali olmadig1 i¢in etik agidan ve psikolojik agidan higbir
probleminin olmamasi,
e Organik olmamas1 ve bundan dolay1 hijyenik ve saghga zararsiz olmasi,
¢ Elde edilme yonteminin geleneksel metotlara gore cok daha kolay olmasi,
e Ozel saklama kosullar1 gerektirmemesi, her ortamda rahatlikla calisilabilir
olmasi,
e Elde edilmis olan dijjital kemiklerin arsivlenerek istenilen zamanlarda
istenilen miktarlarda ve istenilen boyutlarda 3D kemikler elde edilebilir

olmasi.



Sonug olarak 3D teknolojiler kullanilarak elde edilmis olan kemiklerin egitimdeki
etkinligi acik¢a ortaya konulmus ve kullanicilarin da kisa siireli ve smirli miktarda
materyal ile calismis olmalarmna ragmen tercih edilebilir oldugunu beyan etmis
olmalari, bu teknolojinin Anatomi laboratuvarlarindaki eksikleri gidermede cok
faydali olacag diistiniilmektedir.

Ilerleyen ¢alismalarda iiretilmis olan 3D kemikler i¢in dayaniklilik-cekme-germe
testlerinin de yapilarak, gercek kemikler ile aralarindaki farklilik ve benzerlikler
ortaya konulabilir. Ayrica yapilacak yeni ¢alismalarda 3D kemiklerin agirliklarinin
tartilarak gercek kemikler ile aralarindaki farkliligin ortaya konulmasi, 3D
kemiklerin hafif olmast durumunda agirhigm artirilmasi icin dolgu miktarinda
yapilacak degisiklikler ile bu parametrelerin belirlenmesi saglanabilir. Sadece
kemiklerin dis ylizeylerinin taranarak dis anatomik yapilarmin olusturuldugu bu
teknikte 3D kemiklere uygulanacak intramedullar pin, levha, vida gibi cerrahi
girisimlerde ger¢ek kemiklere kiyasla ne durumda oldukalrini ortaya koyacak

calismalar yapilabilir.
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