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oz

3 boyutlu yazicilar bilgisayar destekli programlarin kullaniimasiyla dijital olarak elde edilen modelleri plastik, metal gibi malzemeleri
baski esnasinda ergitip kullanarak 2 boyutlu bir diizlemde her bir katmani (st liste gelecek sekilde ince tabakalar olusturarak 3 boyutlu
bir nesne meydana getiren yazicilardir. llk olarak 1980lerin basinda kullanilmig, teknolojinin gelismesi ile birlikte son on yilda kullanim
alanlani genislemis ve dis hekimliginde klinik uygulamanin giinliik bir pargasi olmustur. Bu derleme ¢alismasinin amaci 3 boyutlu
yazicilarin protetik dis hekimligindeki kullanim alanlarini agiklamaktir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu, Yazici, Eklemeli (iretim

ABSTRACT

3D printers are printers that create a 3D object by creating thin layers on a 2D plane by using the models obtained digitally by the use
of computer aided programs, by melting materials such as plastic and metal during printing. It was first used in the early 1980s, with
the development of technology, its indications have expanded in the last decade and have become a daily part of clinical practice in
dentistry. The purpose of this article is to explain the indications of 3D printers in prosthetic dentistry.
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GiRiS

3 Boyutlu yazicimin ilk kullanimi11970°1i yillara
dayanmaktadir ancak kat1 bir maddenin ilk yazdirilma
islemi Hideo KODAMA tarafindan 1872 yilinda
bildirilmistir. Ug boyutlu yazicinin iiretimi 3D Systems
Corp.’un kurucusu Charles HULL tarafindan 1984
yilinda gergeklestirilmistir. O yillarda iretilmis g
boyutlu yazicilar hem boyutsal anlamda ¢ok biiyiiktiiler
hem de maliyetleri ¢ok yiiksekti bu sebeple genellikle
prototip iiretiminde kullamlmislardir. Ug  boyutlu
yazicilar 1995 yilinda ticari kullanima girmislerdir.
Yiiksek ¢oziiniirliige sahip iiriinler iireten ilk ii¢ boyutlu
yazict 1996 yilinda Z Corporation tarafindan
tasarlanmistir. 21. yiizyilda teknolojinin gelismesiyle
tretim maliyetlerinin  diismesi nedeniyle yaygin
kullanima gegilmis, 2007 yilinda Regrap adiyla ilk agik
kaynak kodlarina sahip yazicilar piyasaya ¢ikmis, agik
kodlar ile {i¢ boyutlu yazicilar gelismeye baslamistir.
Object Geometries Sirketi 2008 yilinda Connex500
modelini gelistirmistir, bu model ayni anda farkli
malzemeleri kullanarak {iriin iiretebilmetedir. Uc boyutlu
yazicilar basta sadece sanayi agirlikli kullamlmug olsa da 2009
yilindan itibaren Makerbot ve 3D Systems sirketlerinin
gelistirmis oldugu Cubify gibi modellerle artik evlerde de
kullanilmaya baslanmistir. 2

3 Boyutlu Yazdirma Teknolojisi

3 Boyutlu yazicilarla iiretim 4 agsamada tamamlanir;
veri toplama, veri isleme, liretim ve lretim sonrasi
prosediirler. Veri toplama asamasi birgok teknoloji ile
gerceklestirilebilir. Temasli ya da temassiz sekilde
gerceklestirmek miimkiindiir. Bilgisayarli tomografi
(CT), koni 151l bilgisayarli tomografi (CBCT), man-
yetik rezonans goriintiilleme (MRI) ve agiz dis1 veya agiz
ici tarama cihazlar1 kullanilarak bu asama gercekles-
tirilebilir. Veri isleme asamasi sanal ortam siirecini
tanimlar. CAD yazilimi kullanarak nesne tasarlanir. Bu
tasaritm 3 Boyutlu yazicilar ile kullanilabilen
STL(Standard Triangular Language) dosyasi formatina
gevrilir ve bilgisayar destekli tiretim cihazlarina aktarilir.
STL format1 yiizeyi matematiksel bir diizen igerisinde
cok sayida iiggene bdlerek tasarimin yalnizca yiizey
geometrisi ve hacim bilgisini saklar. Uggen sayisinin
artmasi ile yiizey detay da artar. Uretim asamasinda STL
formatinda aktarilan dosyayla dilimler halinde katman
katman nesne iiretilir. Uretim sonras1 prosediirlerde ise
iiretici firmanin Onerilerine gére nesnenin polimerizas-
yonu gibi islemlerle iiretim tamamlanir. >*

Bilgisayar destekli tasarim ile hazirlanan nesneler
hizlica 3 boyutlu yazicilar ile iretilir. Geleneksel
yontemlerle iretim yapilirken gereksinim duyulan
makina, donanim ve is¢ilik maliyetleri azalir. Karmagik
ylizey geometrisi olan nesneler kolayca olusturulabilir.
Bu avantajlarinin yaninda son teknolojik gelismeler ile
birlikte malzeme segenekleri artsa da geleneksel tiretim

yontemleri ile kiyaslandiginda malzeme cesitliligi daha
azdir ve iiretimlerde katmanlar ¢ok kiiclik olsa da yiizey
piiriizliiliigii sorunu olabilmektedir.>-¢

Dis Hekimliginde Kullanilan 3 Boyutlu
Yazicilarin Uretim Teknikleri

1. Polimerizasyon

Sivi monomer reginenin ultraviyole 1sin kullanarak
katilastirilmasi ile kontur ve katman olusturmaya dayal
bir yontemdir. ’

1.1. Stereolitografi teknigi (SLA)

Oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer
re¢ine tabakasimnin noktasal bir mordtesi lazer 1smni1
arayiciligr ile belirli bolgelerinin kiirlenmesi ilkesine
dayanir. Bilgisayarla kontrol edilen tarama sistemi par¢a
geometrisine gore lazer 1sinini regine tabakasi iizerinde
gezdirerek ilk katmani olusturur. Platform katman araligi
kadar asagi indirilir ve bir kanat yardimai ile bir kat sivi
fotopolimer ilk katmanin iizerine sivanir. Kiirleme islemi
sirastyla devam eder ve parga iiretimi saglanir. Katman-
larin iiretimi bitince parca recine havuzundan ¢ikarilir. 3°

Dis hekimliginde stereolitografi teknigi; model,
gecgici kron ve koprii, seramik restorasyon, maksillo-
fasiyal implant ve protez, total protez ve cerrahi plak
iiretiminde kullanilabilir. °

1.2. Dijital 151k isleme
(DLP-Digital Light Polimerisation)

Stereolitografi yontemine ¢ok benzer ancak stereo-
litografi yonteminde 151k kaynagi olarak lazer kullanirken
dijital 151k isleme teknolojisinde 151k kaynagi olarak bir
projektor kullanilir ve bu projektdrden ¢ikan 11k dijital
bir mikro ayna cihaziyla likit regineye segici olarak
yansitilir. Her bir ayna yazicidaki bir piksele karsilik
gelmektedir. Ayna sayisiyla dogru orantili olarak
yazicinin ¢dziiniirliigii artar. Uretilecek nesnenin kesit
goriintiisii 1518a duyarl recineye yansitilir ve bir katma-
nin 1smlamast es zamanli olarak tek seferde gercek-
lestirilir. Katmanin 1ginlanmasi tamamlandiginda iiretim
platformu yukari dogru hareket eder ve bir sonraki
katman i¢in ayni islem tekrarlanir. Uretilecek bir katman
tek bir 1isinlama adimu ile olusturuldugu igin tiretim siiresi
stereolitografiye gore oldukca kisalir. !

Dis hekimliginde dijital 151k isleme teknigi; model,
gecici kron ve koprii, seramik restorasyon, maksillofa-
siyal implant ve protez, total protez ve cerrahi plak
iiretiminde kullanilabilir. °

1.3. Polimer Jet

Yazic1 kafadaki sicaklikla eritilmis yap1 materyalini
puskiirterek 3 boyutlu modeller olusturan bir sistemdir.
Polimer jet teknolojisinde oda sicakliginda sivi halde
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bulunan fotopolimer recine, her bir enjeksiyon kafasi
tizerindeki kiiciik caplardaki ¢ok sayida uclardan piis-
kiirtiilerek ilk katman olugturulur. Piiskiirtiilen maddenin
¢ikist saglandigi anda mordtesi lambalar araciligr ile
dondurularak soguma ile katilastirtlir. Katman katman
parca yapilandirilir. Enjeksiyon kafalarindan yarisi,
parcay1 olusturan malzemeyi piiskiirtiirken diger yarisi da
destek malzemesini piiskiirtir. Uretimi biten parca
tabladan mekanik yontemlerle sokiiliir.

Dis hekimliginde polimer jet teknigi model, gegici
kron ve koprii, seramik restorasyon, maksillofasiyal
implant ve protez, total protez ve cerrahi plak iiretiminde
kullanilabilir. °

2. Materyal Ekstriizyonu
(FDM-Fused Deposition Modeling)

Kullanilacak malzeme, 3 boyutlu yaziciya baglh bir
makaradan, 3 boyutlu yazicinin i¢inde malzemeyi eriten
isitmalt bir uca ydnlendirilir. Ergime halindeyken,
malzeme bilgisayardaki yazilim tarafindan olusturulan
onceden belirlenmis bir yol tizerinde sikilabilir. Malzeme
bu yolda nesnenin bir katmani olarak ekstriizyona
girdiginde, hemen sogutulur ve katilagir, nesne iiretilene

kadar bir sonraki malzeme katmani i¢in temel olusturur.
11,12

Dis hekimliginde materyal ekstriizyonu teknigi;
dokiim dncesi mum 6rnek, anatomik model, kisisel kastk
ve yliz rekonstriiksiyonunda cerrahi model iiretiminde
kullanilabilir. °

3. Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve Secici Lazer
Ergitme (SLE)

Kat1 obje olusturmak i¢in kullanilan toz halindeki
materyal lazere aynalar aracilifiyla yonlendirilir. Lazer
1sininin yiizeye carpmasiyla olusan 1s1, tozu istenilen
sekilde bir araya getirir ve CAD verilerinden 3 boyutlu
parcalar olusturulur. Lazer sinterleme ile karmasik ve
hassas yapilar olusturulabilir. Detay derecesi lazerin
duyarliligi ve tozun inceligine bagldir. Polimer veya
seramik materyallerden iiretim yapilacak ise SLS tek-
nolojisinin kullanimi tercih edilirken metal materyalden
tiretim yapilacak ise SLE teknolojisi tercih edilir. SLS
yonteminde lazer kaynagin ergimesi toz partikiillerinin
birbiri ile bagimi olusturmaya yonelik iken, SLE’de tam
ergime yapilarak saf metal elementler elde edilir. SLE ile
elde edilen metal iirlinlerde sinterleme islemi sonrasi
olugan 1s1l gerilim ve poroziteler biiziilmeye, mekanik
direncin zayiflamasina, yilizey diizensizliklerine ve
boyutsal degisikliklere neden olabilmektedir. '3

Dis hekimliginde SLE ve SLS teknolojileri; dokiim
oncesi mum Ornek, dental implant, kron ve koprii alt
yapilari, hareketli boliimlii protez iskelet {iretimi igin
kullanilabilirler. °

4. Elektron 1s1nh eritme

Metal parcalarin iiretiminde kullanilan eklemeli
iiretim teknolojilerindendir. Metal tozu elektron demeti
ile yiiksek vakum altinda katman katman eritilir ve yogun
bir bilesen olusturulur. Volfram filamentinin 1sitilmasi ile
elektron akimi olusturulur ve elektron demeti manyetik
alan kullanilarak yonlendirilir. Eritilecek her katman
CAD modeliyle tanimlanan geometriyle eritilir. SLS ve
SLE teknolojilerinin aksine parcalar tam yogun, bos-
luksuz ve son derece giiglidiirler. '>!4

Dis hekimliginde elektron 1sinli eritme teknolojisi;
dokiim dncesi mum 6rnek, dental implant, kron ve koprii
alt yapilari, hareketli boliimli protez iskelet iiretimi igin
kullanilabilir.’®

5. Malzeme Piiskiirtme

Bu yontemde ilk katman oda sicakliginda siv1 halde
bulunan fotopolimer reginenin her bir enjeksiyon kafasi
iizerindeki kiiciik caplardaki ¢cok sayida ug¢lardan piiskiir-
tiillmesi ile olusturulur. Piskiirtiilen maddenin ¢ikis
sagladig1 anda mordtesi lambalar araciligi ile dondurulur,
sogutularak katilagtirilir. Katman katman parca yapilan-
dirilir. Bu yontem farkli renk ve sertlikte malzemelerin
kullanimina olanak tanir. Uretim tamamlandiginda parga
genellikle kolayca ¢ikarilir ve baski tamamlanir. Piiskiir-
tiilen madde olarak kiigiik miirekkep damlaciklar1 kulla-
nilirsa teknige ‘Miirekkep Bask1’ adi verilmektedir. !4

Dis hekimliginde malzeme piiskiirtme teknigi; model,
seramik alt yap1, gecici kron-koprii, cerrahi plak, apne
apareyi iiretiminde kullamlabilir. °

6. Baglayic1 Piiskiirtme

Toz partikiillerin baski kafasindan katman katman
puskiirtiilmesi ile nesne olusur. Toz olarak genelde alc1
kullanilir. Nesne iiretildiginde genelde ¢ok kirilgandir bu
nedenle iiretim sonrasi islemlere gereksinim duyulur.!>:16

Dis hekimliginde baglayici piiskiirtme teknolojisi;
model, cerrahi rehber plaklari, uyku apne protezi, orto-
dontik braket rehber plaklari iiretiminde kullanilabilir. °

3 Boyutlu Yazicilarin Dis Hekimliginde Kullanim
Alanlari

Dis hekimliginde 3 boyutlu yazicilarla bir¢ok alanda
iiretim yapilabilir.

Cerrahi rehber plaklar

Cerrahi plaklar ameliyat alanmin 3  boyutlu
gOrlintiisiiniin bilgisayar ortamina iletilmesi ile birlikte
implant cerrahisinde lokalizasyon belirlenmesinde hekim
icin biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. Cerrahi rehber
plaklar i¢in hassas 3 boyutlu yazicilar ile birlikte yiiksek
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¢oOziiniirliikteki malzemelerin kullanilmas1 gerekmek-
tedir. 1718

Dental modeller

Agiz igi tarayicilarin kullanimima ydnelik egilimin
artmasi ile birlikte, taranan ¢enenin fiziksel bir modelini
olusturmak i¢in dis hekimliginde 3 boyutlu baskilarin
kullanimi artmigtir. Giinlimiizde, bir ana modelin
yazdirilmas: her zaman gerekli olmasa da, 3 boyutlu
yazdirilmig ana model, restorasyonun son halini gérmek
icin dijital olarak iiretilmis olsalar da kullanilabilirler.
Hasta modeli verileri dijital olarak arsivlenebilir ve
gerekli oldugu durumda yazdirilabilir. '

Dijital Ortodonti

Ortodonti alaninda, hasta verilerini kayit altina almak
i¢in ag1z i¢i veya laboratuvar optik taramasi veya CBCT
kullanilarak dijital bir is akisina dayali olarak tedavi
planlanabilir ve kullanilacak apareyler 3 boyutlu
olusturulabilir. Invisalign (Santa Clara, CA, ABD)
sistemi ile digleri aylar / yillar boyunca asamali olarak
yeniden konumlandiran plaklarin tretimi 3 boyutlu
yazicilar ile gerceklestirilebilir. CAD yazilimlari
kullanilarak 3 boyutlu yazicilarla braketlerin yerlesimi
icin sert ve esnek malzemelerle plaklarm {retimi
gerceklestirilebilir. Ayni zamanda verilerin kaydedilmesi
ile biiyiik 6lgiide zaman kazamlir.2%!

Dental implantlar

Ureticiler 3 boyutlu yazicilardaki gelismeler ile
birlikte implantlar1 olusturmak i¢in 3 boyutlu baski
teknolojisini  kullanmaktadirlar.  Karmasik  dental
implantlarmin tretilmesi igin 3 boyutlu baski iyi bir
secenektir, 2223

Maksillofasiyal implantlar

U¢ boyutlu baski yontemi ile maksillofasiyal
implantlar titanyum veya polimerlerden iiretilebilirler. 2*

3 Boyutlu Yazicillarin Protetik Dis Hekimliginde
Kullanim Alanlari

1. Total protezler

Mevcut yazicilarin sinirlt ¢oziiniirliigii teknik kisit-
lamalar1 ile birlikte, total protezlerin iiretim yontem-
lerinde engeller olusturmus olsa da son yillarda goste-
rilen gelismeler ile birlikte {iretilebilmektedirler. 3
boyutlu yazicilarda total protezin kaidesi ve disler ayr1
ayr1 Uretilip sonradan birlestirilmektedir. Total protez-
lerin 3 boyutlu yazicilar ile {iretilmesinin; seans sayisini
azaltma, tedavi siiresini kisaltma, polimerizasyon
biiziilmesinin 6niine gegilmesi ve dijital olarak verilerin
saklanabilmesi gibi avantajlart vardir. Okluzal dikey
boyutun dijital olarak kaydinin zorlugu, iiretim
maliyetinin fazla olmasi da dezavantajlari arasidadir. 2°

Inokoski ve arkadasglart 2012 yilinda yaptiklari
calismada 10 hasta i¢in konvansiyonel ve polijet tipi 3
boyutlu yazici kullanarak dijital yontemle total protez
iretmiglerdir. Dijital yontem ile iiretimde veriler CBCT
kullanilarak elde edilmis, CAD yazilim ile total protez
tasarlanip polimer jet teknolojisi ile Giretilmistir. Her iki
yontemle iretilen total protezlerin estetigi, protez
stabilitesi hastalar tarafindan esit bulunsa da hasta
basindaki vakti azaltmasi, uygulama kolaylig1 acisindan
3 boyutlu yazicilar kullanilarak {iretilen total protezler
hekimler tarafindan daha avantajli bulunmustur. 2°

Katheng ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklar
calismada SLA tipi 3 boyutlu yazicilar ile iiretilip farkli
sicaklik ve siirelerde polimerize edilen total protezlerin
boyutsal degisimlerini arastirmiglardir. Total protezlerin
iretiminde metilmetakrilat iceren rezin fotopolimer
kullanilmistir. Protezler 3 boyutlu yazici ile iiretim
sonrast 15 dakika izopropanol alkolde bekletilip
dezenfekte edilmislerdir. Postpolimerizasyonlar1 15. ve
30. dakikada 40°C, 60°C ve 80°C olmak iizere 6 gruba
ayrilarak gerceklestirilmistir. En az boyutsal degisim 15.
dakika ve 40°C’de polimerize olan grupta, en fazla
boyutsal degisim 30. dakika ve 80°C’de polimerize olan
grupta gozlenmistir. Protezlerin doku ytiizeyleri ile olan
uyumlarina bakildiginda en az degisim 30. dakika ve
40°C’de polimerize olan grupta goézlenir iken en fazla
degisim 30. dakika ve 80°C’de polimerize olan grupta
gdzlenmistir. 2’

2. Maksillofasiyal protezler

Gilintimiizde maksillofasiyal protezler de 3 boyutlu
yazicilar ile iiretilebilmektedir. 3 boyutlu yazdirma tek-
nolojisinin gelismesi ile birlikte karmagik yapidaki
maksillofasiyal protezlerin {iiretimi  kolaylagmistir.
Konvansiyonal yontemlerle maksillofasiyal protezlerin
iiretimi karmasiktir ve ¢cok seans gerektirir. Bu sebeple 3
boyutlu yazicilar ile iretim hizli bir sekilde tedavi
olanagi sundugundan iyi bir secenek olmaktadir.
Termoplastik malzemenin ergitilmesi yontemi kullanilan
materyal ekstriizyonu teknolojisi ile siklikla bu alanda
iiretim yapilabilmektedir.%°

Nuseir ve arkadaglar1 27 yaginda trafik kazasi sonucu
Le fort II kirig1 bulunan, sol goz goriis kayb1 ve tim
burun kaybi olan bir hastaya konvansiyonal ve dijital
yontem ile burun protezi liretmislerdir. Hastaya nazal
bolgedeki iyilesme sonrasi konvansiyonel yontemlerle
burun protezi yapilmig; dijital iiretim yontemleri
hakkinda bilgi verilmis ardindan dijital yontemlerle yeni
bir protez daha yapilmistir. Hastanin tomografisi alinmis-
tir ve veriler STL formatinda depolanmistir. Hastanin ten
rengini kaydetmek i¢in Spectromatch digital renk sistemi
(Spectromatch Ltd., Bath, UK) kullanilmistir. Zbrush
yazilimi (ZBrush Software; Pixologic Inc., LosAngeles,
CA) kullanilarak defekt bolgesine burun protezi tasarimi
yapilmistir. Burun protezinin tretimi silikon esash
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materyaldan {i¢ boyutlu yazici ile yapilmig ardindan 15
dk boyunca polimerize edilmistir. Dijital yontemlerle
iiretilmis burun protezinin estetigi ve uyumu oldukga
basarili bulunmus ve konvansiyonel yontem ile iiretilen
burun protezinden daha kisa siirede iiretilmistir. 28

3. Kron kopingleri ve hareketli protez iskeletleri

Agi1z ici optik tarayicilarin veya laboratuvar tarayici-
larinin  kullanilmasiyla, kesilmis disin ve dis arkinin
seklinin modeli {tretilebilir. gelistirmek miimkiindiir.
Sabit ve hareketli protezlerde tasarim CAD yazilimlar
ile yapilabilir ve bu veriler ile kdprii kron kopingleri ve
hareketli protez iskeletleri yazdirilabilir. 3 boyutlu baski
ile metal yapilarim olusturulmasinda iiretim dolayl1 olarak
recine baglanma ya da dogrudan metal veya metal
alagimlarina baski yapilarak saglanabilir. 30-31:32

Cetinkaya ve arkadaglarinin 2013 yilinda yaptiklar
calismada; selektif lazer ergitme sistemi olan
LaserCusing® (Hofmann und Engel Produktentwicklung
GmbH, Moritzburg, Almanya) teknigin konvansiyonel
dokiim teknigi ile hazirlanan CAD/CAM sistemlerin ve
eski ile yeni teknolojinin kombinasyonu olan
CAD/MAM yontemi kullanilarak iiretilen metal alt
yapilarin kenar uyumlarini karsilastirmiglardir. Calisma-
nin sonucunda; LaserCusing® teknigi ile hazirlanan
metal alt yapilarin kenar uyumlar1 anlamli 6l¢iide daha
basarili bulunmustur. Elde edilen bu veriler ile
CAD/CAM sistemlere yakin zamanda eklenen 3 boyutlu
yazdirma sistemlerinin kayip mum teknigine iyi bir
alternatif olabilecegi, metal destekli sabit restorasyon-
larin  Uretiminde zaman ve malzemeden kazanim
sagladig1 sonuglarma varilmigtir. 33

Tregerman ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklar
calismada konvansiyonel, konvansiyonel/dijital ve dijital
iretim yontemler ile iirettikleri hareketli bolimlii protez
iskeletlerini karsilagtirmiglardir. Konvansiyonel yontem-
de ol¢ii polivinilsiloksan ile almmis ve kayip mum
teknigi ile hareketli boliimlii protez iskeleti tiretilmistir.
Konvansiyonel/dijital yontemde polivinilsiloksan ile
Ol¢ti alinmis alg1 model olusturulmus, olusturulun model
dijital tarayici ile taranmig ve selektif lazer ergitme
teknolojisi ile hareketli bdlimli protez iskeleti
iiretilmistir. Dijital yontemde ise agiz i¢i tarayict ile 6l¢ii
almip selektif lazer ergitme yontemi kullanilarak
hareketli boliimlii protez iskelet iiretimi tamamlanmistir.
Dijital yontem ile {iretilen protezler hastalar tarafindan en
basarili bulunurken, konvansiyonel/dijital yontem ile
iiretilen protezler en basarisiz bulunmuslardir. Olgii
asamasinda agiz i¢i tarayict kullanilmasini ise daha
konforlu bulmuslardir. *

KAYNAKLAR

1. Shellabear M, Lenz J, Junior V. E-manufacturing
with Laser Sintering to Series Production and
Beyond, In: Proceedings of the Fourth Laser
Assisted Net Shape Engineering. 1st Ed., Lane,
Almanya 2004, 435-444.

4. Gegici restorasyonlar

Daha ¢ok rezin fotopolimerlerin kullanilabildigi SLA
ve DLP teknolojileri kullanilarak gegici restorasyonlarin
dretimi miimkiindiir. Gegici restorasyonlarin {iretim
sonrasi temizlik ve post-polimerizasyon islemine ihtiyaci
olabilmektedir. ¥

Park ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklari caligmada
3 farkli 3 boyutlu yazici ile iiretilen gegici restoras-
yonlarin biikiilme dayanimlarini aragtirmislardir. Tki
dayanak iceren ii¢ iiyeli gecici protezler DLP, SLA VE
FDM vyazicilar1 ile ve kontrol grubu olarak da
konvansiyonel yontem ile iiretilmislerdir. DLP ve SLA
tipi yazicida materyal olarak polimetilmetaktilat kulla-
nilirken FDM tipi yazicida polilaktik asit materyal olarak
kullanilmistir. Biikiilme dayanimlarini universal test
aygitt ile belirlemigler ve verileri istatistiksel olarak
analiz etmislerdir. DLP ve SLA gruplart konvansiyonal
gruba gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha
yiiksek biikiilme dayanimi gostermislerdir. DLP ve SLA
gruplari ile iiretilen restorasyonlarin biikiilme dayanim-
lar1 arasinda anlamli bir farklilik gézlenmemistir. Gegici
restorasyonlarda ezilme gozlenen tek grup FDM grubu
olmustur. Bu ¢alismanin sonucuna gére DLP ve SLA tipi
yazicilar ile iiretilen gegici restorasyonlarin kullanimimin
uygun oldugu goriilmiistiir. 33

Bu alanlarla birlikte protetik dis hekimliginde g
boyutlu yazicilar kisisel kasiklar, dayli modeller, okluzal
splintler, silikon indeksler ve tek liye restorasyonlar (tek
kuron, inlay, onlay, veneer gibi) yeni nesil kalic1 mater-
yallerden iiretilebilmektedir. °

SONUC

3 Boyutlu goriintiileme, modelleme ve CAD tek-
nolojileri, dis hekimliginin tiim ydnlerini biiyiik 6lgiide
etkilemektedir. 3 boyutlu baski, karmasik geometriyi tek
asamada, dogru bir sekilde iiretmeyi saglamaktadir.
Ancak hastalarin tiim gereksinimleri i¢in tek bir teknoloji
yeterli degildir.

Gilinlimiizde 3 Boyutlu yazicilar ekonomik agidan
daha uygun kosullar sunabilmek ile birlikte, calistirma
maliyeti, malzeme, bakim ve iiretim sonrasi uygulanmasi
gereken islemler acisindan kullanicinin  bilgi  ve
becerisine gereksinim gostermektedir. Bu kaygilara
kargin, 3 boyutlu baski yontemlerinin dis hekimliginde
giderek daha 6nemli bir rol oynayacag diistintilmektedir.

2. Alcisto J, Enriquez A, Garcia H, Steelman T, Silverman
E, Valdovino P, Gigerenzer H, Foyos J, Ogren J,
Dorey J, Karg K, McDonald T, Es-Said OS. Tensile
Properties and Microstructures of Laser-Formed Ti-
6Al-4V.] Mater Eng Perform 2011;20(2): 203-212.

123



Atak Ay ve Tiirker,, 2024

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Giannatsis J, Dedoussis V. Additive Fabrication

Technologies Applied To Medicine And Health
Care: A Review. Int J] Adv Manuf Technol 2009; 40:
116-127.

. Celik I, Karako¢ F, Cakir MC, Duysak A. Hizh

Prototipleme Teknolojileri ve Uygulama Alanlari.
Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi 2013; 31: 53-69.

. Kuzu Demir EB, Caka C, Tugtekin U, Demir K,

Islamoglu H, Kuzu A. Ug¢ Boyutlu Yazdirma
Teknolojilerinin ~ Egitim  Alanmnda  Kullanimu.
Tiirkiye’deki Uygulamalar Ege Egitim Dergisi
2016; (17)2: 481-503.

. Lipson H, Kurman M. Fabricated: The New World

of 3D Printing. 1st Ed. Indianapolis, John Wiley &
Sons 2013, 25-32

. Webb PA. A review of rapid prototyping (RP)

techniques in the medical and biomedical sectot. J
Med Eng Technol 2000; 24: 149-153.

. Reeves P. Additive Manufacturing- A Supply Chain

Wide Response to Economic Uncertainty and
Environmental Sustainability. 1st Ed. Derbyshire,
Silversmiths 2009, 12-45.

. Dawood A, Marti B, Sauret-Jackson V, Darwood A.

3D printing in dentistry. Br Dent J 2015; 219: 521-
29.

Groth C, Kravitz ND, Jones PE. Three-dimensional
printing technology. J Clin Orthod 2014; 48: 475—
485.

Van Nort R: The future of dental devices is digital.
Dent Mater 2012; 28: 3—12.

Gibson I, Rosen DW, Stucker B. Additive
Manufacturing Technologies: Rapid Prototyping to
Direct Digital Manufacturing. 1st. Ed. New York,
Springer 2010, 63-103.

Singh V. Rapid prototyping, materials for RP and
applications of RP. Int J Eng Res Sci 2013; 4: 473—
480.

Fahad M, Dickens P, Gilbert M: Novel polymeric
support materials for jetting based additive
manufacturing processes. Rapid Prototyp J 2013; 19:
230-239.

Silva DN, Gerhardt OM, Meurer E, Meurer MI,
Lopes SJV, Santa-Barbara A. Dimensional error in
selective laser sintering and 3D-printing of models
for craniomaxillary anatomy reconstruction. J
Craniomaxillofac Surg 2008; 36: 443- 449.

Marta RL, Mutlu O. Additive Manufacturing
Technologies Used for Processing Polimers: Current
Status and Potential Application in Prosthetic
Dentistry. J Prosthodont 2018; 1-13.

Fortin T, Champleboux G, Lormee J, Coudert J.
Precise dental implant placement using surgical
guides in conjuction with medical imaging
techniques. J Oral Implantol 2000; 264: 300-303.

18.Collier J, Richards R, Sauret-Jackson V, Dawood A,

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Grant W, Kirkpatrick N. Use of custom surgical
stents for facial bone contouring-a new technique. Br
J Oral Max Surg 2011;49-46.

Birnbaum NS, Aaronson HB. Dental impressions
using 3D digital scanners: virtual becomes reality.
Compend Contin Educ Dent 2008; 29: 494-505.

Ciuffolo  F, Epifania E,Duranti G. Rapid
prototyping: a new method of preparing trays for
indirect bonding. Am J Orthod Dentofacial Orthop
2006; 129: 75-77.

Tuncay O. The Invisalign System. 1st Ed. New
Malden, Quintessence 2006, 55-69.

Chen J, Zhang Z, Chen X, Zhang C, Zhang G, Xu Z.
Design and manufacture of customized dental
implants by using reverse engineering and selective
laser melting technology. J Prosthet Dent 2014; 112:
1088-1095.

Xiong Y, Qian C, Sun J. Fabrication of porous
titanium implants by three-dimensional printing and
sintering at different temperatures. Dent Mater J
2012; 31: 815-820.

Parthasarathy J. 3D modelling, custom implants and
its future perspectives in craniofacial surgery. Ann
Maxillofac Surg 2014; 4: 9-18.

Anadioti E, Musharbash L, Blatz MB, Papavasiliou
G, Kamposiora P. 3D printed complete removable
dental prostheses: a narrative review. BMC Oral
Health 2020; 20(1): 1-9.

Inokoski M, Kanazawa M, Minakuchi S. Evaluation
of a complete denture trial method applying rapid
prototyping. Dent Mater J 2012; 31: 40-46.

Katheng A, Kanazawa M, Iwaki M, Minakuchi S.
Evaluation of dimensional accuracy and degree of
polymerization of stereolithography photopolymer
resin under different postpolymerization conditions:
An in vitro study. J Prosthet Dent 2021: 695-702.

Nuseir A, Hatamleh M, Alnazzawi A, Al-Rabab’ah
M, Kamel B, Jaradat E. Direct 3D Printing of Flexible
Nasal Prosthesis: Optimized Digital Workflow from
Scan to Fit. J Prostodont 2018; 18: 10-14.

Sabol JV, Grant GT, Liacouras P, Rouse S. Digital
image capture and rapid prototyping of the
maxillofacial defect. J Prosthodont 2011; 20: 310-
314.

Ender A,Mehl A. Accuracy of complete-
arch dental impressions: a new method of measuring
trueness and precision. J Prosthet Dent 2013; 109:
121-128.

Kruth JP, Vandenbroucke B, Van Vaerenbergh J,
Naert I. Digital manufacturing of biocompatible
metal frameworks for complex dental prostheses by
means of SLS/SLM. In: Virtual Modelling and
Rapid Manufacturing: Advanced Research in
Virtual and Rapid Prototyping Proc. 2nd Ed. CRC
Press, Portugal 2005, 139.

Papaspyridakos P, Gallucci GO, Chen CJ, Hanssen




EU Dighek Fak Derg _2024, 45 _2: 119-125

33.

S, Naert I, Vandenberghe B. Digital versus
conventional implant impressions for edentulous
patients: accuracy outcomes. Clin Oral Implants Res
2016: 465-472.

Cetinkaya E. Laser Cusing, Hizli Prototipleme ve
Konvansiyonel Dokiim Teknikleri ile Olusturulan
Metal Altyapilarin Marjinal Uyumlarinin In-Vitro
Olarak Incelenmesi. Marmara Universitesi, Saglik
Bilimleri Enstitiisti Protetik Dis Tedavisi Programi,

34.

35.

Istanbul, 2013, Doktora Tezi.

Tregerman I, Renne W, Kelly A, Wilson D.
Evaluation of removable partial denture frameworks
fabricated using 3 different techniques. J Prosthet
Dent 2019; 122(4): 390-39.

Park SM, Park JM, Kim SK, Heo SJ, Koak JY.
Flexural Strength of 3D-Printing Resin Materials for
Provisional Fixed Dental Prostheses. Mater 2020;
13:18.




	Protetik Diş Hekimliğinde Üç Boyutlu Yazıcılar

