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Esra YAVUZ, Selmi YILMAZ

Diş Hekimliğinde Yeni ve Hızla İlerleyen Üretim Teknolojisi: 
3 Boyutlu Yazıcılar
New and Rapidly Progressing Manufacturing Technology in 
Dentistry: 3 Dimensional Printers

ÖZ
Üretim teknolojilerindeki hızlı gelişim ve 3 boyutlu yazıcıların bulunması ile diş hekimliği pratiğinde 
önemli değişiklikler gündeme gelmiştir. 3 boyutlu yazıcıların kullanıldığı bu yeni teknoloji; geleneksel 
üretimin aksine, daha hızlı ve düşük maliyetli üretim imkânı sunmaktadır. Ayrıca hastaların; birden 
fazla randevu gerektiren diş tedavi işlemlerine, tek seansta, kişiye özel tasarımlarla ve zengin materyal 
seçenekleriyle ulaşabilmelerini sağlayacaktır. 3 boyutlu yazıcılarla üretimin diş hekimliği pratiğine 
girmesiyle büyük bir devrim yaşanacaktır. Bu derlemeyi hazırlamaktaki amacımız 3 boyutlu yazıcılara 
dair genel bir bakış sağlamaktır. Ayrıca okuyuculara; aşındırıcı ve eklemeli üretim teknolojileriyle, bu 
teknolojilerin tarihçesi, avantaj ve dezavantajları ve diş hekimliği pratiğinde nasıl kullanıldığına dair 
bilgi verilmesi amaçlanmıştır.
Anahtar Sözcükler: CAD-CAM, Diş hekimliği teknolojisi, Stereolitografi, 3-Boyutlu yazıcı, 3B 
yazıcı 

ABSTRACT
With the rapid development in manufacturing technologies and the invention of  3 dimensional 
printers, important changes in the practice of  dentistry have come into question. This new technology 
using 3 dimensional printers; unlike conventional manufacturing, it provides faster and lower cost 
manufacturing. In addition, patients; It will enable them to access dental treatments that require more 
than one appointment, in a single visit, with individual designs and rich material options.
There will be a great revolution with the manufacturing of  3 dimensional printers in the practice of  
dentistry. Our aim in preparing this review is to provide an overview of  3 dimensional printers. In 
addition, it is aimed to give information to the readers about subtractive and additive manufacturing 
technologies and also the history, advantages and disadvantages of  these technologies and how they 
are used in dental practice.
Keywords: CAD-CAM, Dental technology, Stereolithography, 3-Dimensional printing, 3D printing 
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TARİHÇE

18. yüzyılda sanayi devrimi ile üretim yapısında ve ülkelerin ekonomilerinde büyük ve köklü 
değişimler yaşanmıştır. Bu döneme kadar tüm üretim sistemleri el ile kontrol ediliyordu. 
El ve beden gücü ile üretim, bu dönemde yerini buharlı makinelere bırakmıştır. 19. Yüz-
yılda II. Sanayi devriminin yaşandığı dönemde ise, üretimde elektrik kullanımı başlamış 
sonrasında da yaygınlaşmıştır. Ayrıca bu yıllarda Henry Ford’un önderlik ettiği bant üretim 
sistemi kullanılmaya başlanmıştır (1). 1948 yılında Frank L. Sluten ve John L. Pearson sayısal 
kontrollü Numerical Control (NC) tezgahlarını icat etmişlerdir. Bugün Computer Numerical 
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Control (CNC) olarak bilinen makinenin atası bu icattır. 
CNC, makineler üzerine monteli bir bilgisayar aracılığı ile 
programlanarak işlem yapılan tezgahlardır (2). Bu geliş-
melerden sonra Bilgisayar Destekli Tasarım / Bilgisayar 
Destekli Üretim (Computer Aided Design / Computer 
Aided Manufacturing, CAD/CAM) üretim teknolojilerine 
katılmıştır. 1970’li yıllarda Duret ve Preston tarafından 
CAD/CAM diş hekimliği pratiğine dahil edilmiştir (3).

Eklemeli üretim teknolojisi ile hayatımıza giren 3 boyut-
lu yazıcıların hikayesi, Dr. Kodama ile başlamıştır. Dr. 
Kodama, bulduğu teknikle 1980 yılında patent başvurusu 
yapmıştır. Fakat çeşitli nedenlerle patent alamamıştır (4,5). 
Charles Hull ise; 1986 yılında, 3 boyutlu nesnelerin üre-
tilmesi için, stereolitografi tekniğinin patentini almıştır (6). 
Hull, aynı yıl 3D sistemler şirketini kurmuştur ve Standart 
Mozaikleme Dili (Standard Tessellation Language, STL) 
dosya formatını geliştirmiştir (7). 

STL, CAD yazılımı ile 3 Boyutlu yazıcılar arasında veri 
aktarımı için kullanılan dosya formatıdır. Dosya formatı 
katı modellerin yüzeyini üçgenlerle ifade eder. “Stereoli-
tograpy Apparatus” diye adlandırılan ilk yazıcıdan sonra; 
1988 yılında 3D sistemler şirketi, SLA-250 adını verdikleri 
ticari olarak ulaşılabilir ilk 3 boyutlu yazıcıyı tanıttılar (7). 
1989 yılında Scott Crump eriyik yığma modelleme metodu 
ile üç boyutlu nesneler oluşturmak için bir cihazın patentini 
aldı (7,8). 1991 yılında stereolitografi tekniğiyle ilk medikal 
uygulama Viyana’da, maksillofasiyal cerrahi kliniğinde 
tanıtıldı (9). 1993 yılında Massachusetts Institute of  Tech-
nology (MIT), 2 boyutlu yazıcılardaki inkjet teknolojisini 
kullanarak yeni bir teknoloji geliştirdi ve buna 3 boyutlu 
yazıcı adı verildi (7,10). Adrian Bowyer, 2005 yılında kendi 
kendini kopyalayan Replicating Rapid (REPRAP)’ı icat etti 
(11,12). REPRAP; kendi bileşenlerini oluşturabilen, genel 
amaçlı üretime olanak veren ilk 3 boyutlu yazıcıdır (12). 

Kabaca tanımlarsak; 3 boyutlu baskı, sanal ortamda tasar-
lanmış 3 boyutlu bir nesnenin katı formda basılması işle-
midir. Baskı işlemini gerçekleştiren cihazlara da 3 boyutlu 
yazıcılar denir. 3 boyutlu baskıda (teknik adıyla eklemeli 
üretim teknolojisi), birleştirme işlemi genellikle katman 
üzerine katman eklenerek gerçekleştirilir. Aşındırıcı üretim 
teknolojisinden temel farkı budur (13). 

ÜRETİM TEKNOLOJİLERİ
1. Aşındırıcı Üretim ve CAD CAM Gelişimi
Aşındırıcı üretim; istenilen geometriyi elde etmek için 
torna, matkap, frez, testere gibi kesici takımların kullanıl-
dığı imalat yöntemidir. CAD/CAM de bir aşındırıcı üretim 
yöntemidir. CAD/CAM’de tasarım ve üretim bilgisayar 
kontrolüyle olur. Üretim malzeme bloğuyla başlar ve maki-
ne istenmeyen parçaları kesip atar. CAD/CAM sistemleri; 
veri toplama, veri işleme ve imalat aşamalarından oluşmak-

tadır. Kapalı sistemlerde; tarayıcı, yazılım ve donanım üni-
teleri bir arada bulunmaktadır ve üretim işlemleri sırasında 
seçim yapılması olanaksızdır. Açık sistemlerde ise durum 
tam tersidir. Açık sistemler, farklı donanımlar arasında ve 
farklı üretim merkezleri arasında seçim yapma şansı sunar. 
Açık sisteme geçiş, diş hekimliği pratiğinde önemli bir adım 
olmuştur. Çünkü açık sistemlerin kullanılmasıyla intraoral 
tarayıcı, model sayısallaştırıcı (tarayıcı), manyetik rezonans 
görüntüleme (MRG), ultrasonografi (USG) ve bilgisayarlı 
tomografi (BT) kaynakları kullanılarak veri toplama açısın-
dan esneklik sağlanmıştır (14). 

2. Eklemeli Üretim (3 Boyutlu Yazıcılar) 
Eklemeli üretim, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu 
(American Society for Testing and Materials) tarafından 
şöyle tanımlanmıştır: “3 boyutlu model verilerinden cisim-
ler oluşturmak için kullanılan, katman üstüne katman 
şeklinde aşındırıcı üretim metodolojilerinin tam aksi olarak 
malzemelerin birleştirilmesi işlemidir.” (13).

3 boyutlu yazıcı ile üretim süreci Şekil 1’de gösterilmiştir 
(15).

Eklemeli Üretim Teknolojileri

a. Stereolitografi 

Stereolitografi (SLA) ilk defa 1986 yılında Charles W. Hull 
tarafından şöyle tanımlanmıştır: “Ultraviyole (UV) ışınla 
sertleşen bir materyalin birbiri üzerine ince tabakalar halin-
de yığılmasıyla katı objelerin yapılması metodudur “. SLA 
ile üretim UV lazerin fotoreaktif  reçineyi ince katmanlar 
halinde dondurmasıyla olur (14). SLA tekniğinde reçineyle 
dolu olan kazan içerisinde hareket edebilen bir tabla vardır. 
Tabla polimerize edilecek olan reçinenin hemen altında yer 
alır. Bilgisayarla kontrol edilen lazer ile sıvı reçine polimeri-
ze olduktan sonra yeni katmanların oluşturulması için tabla 
katman kalınlığı kadar aşağı iner (16). UV lazer her kat-
manı ortalama 1-2 dakika tarar (14). Model tamamlanana 
kadar bu işlem devam eder. İşlem bittiğinde, model üzerin-
de kalan artık parçalar temizlenir ve fırına konur (16). Bir 
çalışma ortalama 6 -12 saat sürer, büyük nesnelerin üretimi 
ise birkaç gün sürebilir (14).

b. Dijital Işık İşleme

Dijital Işık İşleme’de, SLA’ya benzer bir üretim süreci 
vardır. SLA gibi yüksek çözünürlükte parçalar üretilebilir. 
Kullanılan materyaller aynıdır fakat SLA’ da lazer ışını kul-
lanılırken, dijital ışık işlemeli yazıcılarda görünür ışık kulla-
nılır. Bu teknikte süreci hızlandırmak için SLA’da kullanılan 
kazana göre daha sığ bir kazan kullanılır. Bunun sonucu 
olarak da SLA’ya göre daha az atık oluşur (17).

c. Lazer Tozu Şekillendirme

Seçici lazer eritme (SLE) ve seçici lazer sinterleme (SLS) 
gibi lazer bazlı üretim tekniklerinde katı obje oluşturmak 
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için substrat olarak kullanılan toz halindeki materyale 
lazerin aynalar aracılığıyla yönlendirilmesi esastır (14). 
Lazer ışınının yüzeye çarpmasıyla oluşan ısı, tozu istenilen 
şekilde bir araya getirir ve CAD verilerinden 3 boyutlu 
parçalar oluşturur. Sistemde bulunan toz tabakanın hemen 
altında hareketli bir platform mevcuttur. Tarayıcı sistem 
aracılığıyla belirlenen bölge tarandıktan sonra, ilk katman 
oluşturulur ve yeni katmanların oluşması için platform, 
katman kalınlığı kadar aşağı iner. İşlem tamamlanıp solid 
nesne oluşana kadar işlem tekrarlanır. Sinterleme işlemi 
tamamlandıktan sonra istasyonun biraz soğuması beklenir. 

Üretilen parça, fırçalar ve vakumlu süpürgelerle tozlardan 
arındırılır. Bu yazıcılarla sinterlenen tozun dışında kalan toz 
destek görevi gördüğü için ek bir destek materyaline ihtiyaç 
yoktur (16). Lazer sinterleme ile detaylı ve hassas yapılar 
oluşturulabilir. Detay derecesi lazerin hassasiyeti ve tozun 
inceliğine bağlıdır. Lazer tozu şekillendirme ile metal, plas-
tik ve seramik objeler üretilebilir (18). Üretimde polimer 
veya seramik kullanılacaksa genellikle SLS kullanımı tercih 
edilirken metal kullanılacaksa SLE veya direkt metal lazer 
sinterleme (DMLS) kullanılır (14). Üretilen nesnelerin tek-
rardan kürlenme (sertleştirilme) gibi bir ihtiyacı yoktur (16).

Şekil 1: 3 boyutlu 
yazıcılar ile üretim 
süreci.

Şekil 2: Tasarım 
aşamasında radyoloji.
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Eklemeli Üretimin Avantajları ve Dezavantajları
Avantajları

Eklemeli üretim teknolojisinin geleneksel üretim yöntemle-
rine göre sayısız avantajları vardır. 

•	 Tasarım esnekliği: Eklemeli üretim; geleneksel 
yöntemlere göre, karmaşık geometrik özelliklere sahip 
parçaların üretiminde daha iyidir. Daha az malzeme 
kullanılarak, daha iyi tasarımlarla, çeşitli özellikte nes-
nelerin üretimine olanak sağlar. 

•	 Üretim esnekliği: Eklemeli üretimin, üretim açı-
sından bize sunduğu önemli özelliklerden birisi; dijital 
ortamda yapılan tasarım aşamasında değişiklik yap-
manın kolay olmasıdır. Karmaşık parçalar tek parça 
halinde basılabilir. Ayrıca cihazın kurulumu ve montajı 
kolaydır. 

•	 Kaynak verimliliği: Eklemeli üretim, ana makinaya 
ek olarak yardımcı parçalara ihtiyaç duymaz. Konvan-
siyonel üretimde ise kalıp, kesici gibi yardımcı parçalara 
ihtiyaç vardır. Ayrıca eklemeli üretimde nakliye ve stok-
lara daha az ihtiyaç vardır. Elektronik postayla yollanan 
veriler ile istenildiği zaman baskı alınabilir. Tüm bu 
durumlar masrafın azaltılmasını sağlar.

•	 Malzeme verimliliği: Aşındırıcı üretimde, büyük 
miktarda materyal kaldırılması gerekir. Eklemeli üre-
timde ise gerektiği kadar malzeme kullanılır, hammad-
de verimli bir şekilde kullanılır. Materyal israfı yoktur. 
(22,23)

Dezavantajları 

•	 Boyut sınırlamaları: Eklemeli üretim süreçleri 
katmanlar oluşturmak için, sık sık sıvı polimerler ya 
da reçine ve alçıdan oluşan bir toz katman kullanır. Bu 
materyaller, mukavemet eksikliğinden dolayı, 3 boyutlu 
yazıcıların büyük ölçekli nesneleri üretememesine neden 
olur. Uzun zaman gerektiği için, büyük boyutlu nesnele-
rin üretiminde kullanılması genelde pratik değildir.

•	 Kusurlar: Eklemeli üretim ile imal edilen parçaların 
yüzeyleri pürüzlüdür. Üretimden sonra parça bitmemiş 
gibi görünmektedir, bu yüzden bazı tekniklerde üretim 
sonrası ek işlemler gerekmektedir. 

•	 Maliyet: 3 boyutlu yazıcılar, ekipmanlar ve kullanılan 
materyaller pahalıdır. Günümüzde bu yazıcıların en 
ucuzu 5000 dolardan başlar. Yüksek kaliteli modeller 
için; aksesuar, reçineler ve diğer işletme malzemeleri 
maliyeti hariç olmak üzere, fiyatlar 50.000 dolara kadar 
çıkabilir. (22,23)

3 boyutlu yazıcılarla üretimde kullanılan tekniklerin de bir-
birlerine göre farklılıkları bulunmaktadır. Tekniklerin avan-
taj ve dezavantajları Tablo I’de gösterilmiştir (15,19,24).

d. Elektron Işınlı Eritme 

Elektron ışınlı eritme (EBM), metal parçaların üretiminde 
kullanılan eklemeli imalat teknolojilerindendir. Bu tekno-
lojide elektron demeti; yüksek vakum altında metal tozu-
nu katman katman eritir ve yoğun bir bileşen oluşturur. 
Elektronların akımı, volfram filamentinin ısıtılması yoluyla 
oluşturulur ve daha sonra elektron demeti manyetik alan 
kullanılarak yönlendirilir. Eritilecek her katman CAD 
modeliyle tanımlanan geometriyle eritilir. Diğer metal sin-
terleme tekniklerinin aksine parçalar tam yoğun, boşluksuz 
ve son derece güçlüdürler (14).

e. Eriyik yığma modelleme (EYM, FDM, Fused 
Depositing Modelling)

EYM yazıcılarda; plastik, granül ya da tel filament gibi 
termoplastik materyaller kullanılır. Bu yazıcıların çalışma 
prensibi şöyledir: Solid nesneyi oluşturacak plastik ya da 
metal materyal akışı için açıp kapanabilen bir ekstrüzyon 
başlığına yönlendirilir. Başlık termoplastik materyali erime 
noktasının hemen üzerindeki sıcaklıkta tutar. Başlık ısıtılır 
ve yazılım paketi tarafından sayısal olarak kontrol edilen 
mekanizma ile hem yatay hem dikey yönde hareket ettirilir. 
Küçük damlaların ağızlıktan çıkar çıkmaz donması ile taba-
ka oluşur. İlk katmanın tamamlanmasından sonra platform 
aşağı hareket eder ve ekstrüzyon başlığı diğer katmanı inşa 
eder. Bu yöntemde model üretilirken destek malzemesi kul-
lanılır ve destek malzemesi kullanabilmek amacıyla sisteme 
ikinci bir ekstrüzyon başlığı ilave edilmiştir (16).

f. Yapıştırıcı ile Katmanlı İmalat (Binder jetting, 
powder binder)

Bu yöntemde toz materyal ve tozu birleştirmek için yapış-
tırıcı kullanılır (19). Silindir ile serilen toz materyal üzerine 
mürekkepli yazıcılar benzeri hareketli bir başlık ile yapıştı-
rıcı uygulanır. Platform katman oluştukça aşağı iner ve obje 
oluşana kadar bu döngü devam eder (20). Destek yapıya 
ihtiyaç yoktur. Bağlayıcıya çeşitli renkler eklenebilir (19).

g. Malzeme Püskürtme (Material jetting, inkjet) 

Malzeme püskürtme ile eklemeli üretim tekniği; inkjet 3 
boyutlu yazıcı olarak da bilinir (21). Bu yazıcılarla 3 boyut-
lu modeller, mürekkep püskürtmeli yazıcılardaki tekniğe 
benzer bir şekilde üretilir (20). Teknik şöyledir; piezoelekt-
rik başlık sıvı fotopolimer damlacıkları püskürtür ve UV 
lambalar, fotopolimeri hemen sertleştirir (21). Piezoelektrik 
başlık hareketli platformun üzerinde konumlandırılır. İlk 
katman tamamlandıktan sonra platform aşağıya iner ve 
diğer katman inşa edilir. Bu işlem model bitene kadar tek-
rarlanır (20). Inkjet 3 boyutlu yazıcılarda (örneğin MultiJet), 
aynı anda çok parçalı nesneler imal etmek için çeşitli rezin-
ler kullanılabilir. Destek yapı otomatik olarak üretilir (21). 
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Tablo I: Tekniklerin avantaj ve dezavantajları

Teknik Avantajlar Dezavantajlar
Stereolitografi
(SLA)

•	 Çözünürlüğü yüksek, karmaşık parçaları 
oluşturmak mümkündür.

•	 Toplu olarak kullanılırsa düşük 
maliyetlidir.

•	 Üretilen parçaların yüzeyi düzgündür.
•	 İmalat hızlıdır, fonksiyonel parçalar bir 

günde üretilebilir.

•	 Seri üretim için kullanılamaz.
•	 Üretilen Parçalar kırılgandır.
•	 Sadece ışıkla sertleşebilen sıvı polimerlerle 

üretim mümkündür.
•	 Yüksek maliyetli bir teknolojidir.
•	 Destek malzemeleri çıkarılması zordur. 
•	 Her model için sadece bir çeşit materyal 

kullanılabilir.

Malzeme püskürtme
(Inkjet yazıcılar) 

•	 Karmaşık parçalar yazdırılabilir.
•	 Üretim hızlıdır.

•	 Makine maliyeti yüksektir.
•	 Üretilen nesneler için boyut sınırlaması 

vardır.

 Dijital ışık işleme •	 Nispeten hızlıdır.
•	 Düşük maliyetli bir teknolojidir.
•	 Üretilen parçaların yüzeyi pürüzsüzdür.

•	 Döküm için ışıkla sertleşen polimerler ve 
mum benzeri materyaller kullanılır.

•	 Destek malzemeleri çıkarılmalıdır.
•	 Kullanılan malzemeler pahalıdır.

Yapıştıcı ile katmanlı imalat 
(Binder jetting)

•	 Kullanılan teknoloji ve malzemeler düşük 
maliyetlidir.

•	 Renkli yazdırmak mümkündür.
•	 Karmaşık şekilli nesneler basılabilir.
•	 Malzemeler güvenlidir.
•	 Destek yapı gerektirmez.

•	 Üretilen parçaların çözünürlüğü düşüktür.
•	 Üretilen parçalar ıslatılamaz ve ısı ile 

sterilize edilemezler.
•	 Üretimde sadece bir çeşit materyal 

kullanılabilir.
•	 Üretilen parçaların yüzeyi kabadır.

Seçici lazer sinterleme
(SLS)
(Polimerler için)

•	 Naylon, elastomer ve kompozitler dahil 
olmak üzere polimer malzeme yelpazesi 
geniştir.

•	 Üretilen parçalar serttir ve dayanıklıdır.
•	 Destek yapıya ihtiyaç yoktur.
•	 Üretilen parçaların kimyasal dayanımı 

yüksektir.
•	 Tam mekaniksel işlevselliğe sahip parçalar 

üretilebilir.

•	 Alt yapı gereklidir. Örneğin; basınçlı hava, 
hava kontrolü.

•	 Yüksek maliyetli bir teknolojidir.
•	 Üretilen parçaların yüzeyi gözeneklidir.
•	 Parçaların yüzeyine Siyanoakrilat gibi 

kaplama materyali uygulanır.
•	 Üretilen parçalardan tozu uzaklaştırmak 

oldukça zordur.

Seçici lazer sinterleme 
(SLS)
(Metal ve metal alaşımları 
için) (SLE/DMLS)

•	 Titanyum, titanyum alaşımları, krom, 
kobalt, paslanmaz çelik gibi çeşitli 
malzemeler kullanılabilir.

•	 İnce detayları oluşturmak mümkündür.
•	 Üretilen parçalar dayanıklıdır.
•	 Karmaşık şekilli ürünler üretilebilir.

•	 Son derece pahalı bir teknolojidir.
•	 Toz ve nanoparçaçık yoğunlaşması sağlığa 

zararlı olabilir.
•	 Kullanılan malzemeye bağlı olarak yüzey 

gözenekli ve kaba olabilir.
•	 Üretilen parçalar eğilip, büzülebilir.
•	 Üretim sonrası iç gerilimleri gidermek için 

ısıl işlem gereklidir.
•	 Destek malzemeleri çıkarmak zordur.

Elektron ışınlı ergitme 
(EBM)

•	 Dar açılı ışınla yüksek enerji seviyesine 
ulaşılır.

•	 Üretilen parçalar boşluksuz ve yoğundur. 
•	 Üretim yüksek sıcaklıkla olur bu yüzden 

sonrasında ısıl işlem gerektirmez.
•	 Vakum ortamdaki artıkları ortadan 

kaldırır.
•	 Güç tüketimi azdır.

•	 Teknoloji son derece pahalıdır.
•	 Toz sağlığa zararlı olabilir.
•	 Üretilen parçalar kaba yüzeylidir. 
•	 Üretilen parçaların çözünürlüğü düşüktür.

Bu teknoloji ile üretim sırasında x-ışını 
salınımı olur.
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ameliyat öncesinde karmaşık yapılara genel bir bakış elde 
etmesini sağlar (28). 

3 boyutlu yazıcıların sunduğu bir diğer avantaj ise zaman 
tasarrufudur. Yapılan bir çalışmada; mandibula rekonstrük-
siyon plaklarının, ameliyattan önce 3 boyutlu yazıcılar ile 
üretilen modellerle bükülmesinin, anlamlı derecede çalışma 
süresini kısalttığı gösterilmiştir (29). 

Bu yazıcıların cerrahideki bir diğer kullanım alanı ise, 
bu teknoloji ile cerrahi kılavuzların üretilebilmesidir (24). 
Liu ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, mandibula 
rekonstrüksiyonu için 3 boyutlu planlama ve üretim tekno-
lojilerinden faydalanılmıştır. Üretilen cerrahi kılavuzların 
kullanımıyla ameliyat zamanından tasarruf  edilmiştir ve 
ameliyatın mandibular rekonstrüksiyon üzerindeki etkisini 
iyileştirdiği kanıtlanmıştır (30).

c. Dental İmplantoloji

3 boyutlu yazıcılarla; tam yoğunluklu, dayanıklılığı yüksek, 
yeterli boyutsal doğruluğu olan, kişiye özel implantlar üre-
tilebilir (31). 3 boyutlu yazıcılarla üretilen implantlar klinik 
uygulamada başarılıdır (32). Chen ve arkadaşları tarafından 
yapılan bir çalışmada; BT görüntüsü ile tasarlanıp basılan 
dental implantın, taze çekim soketine implantasyonundan 
sonra yapılan takiplerde, implant ile çevre doku arasında 
bir uyumsuzluk olmamıştır. Ayrıca herhangi bir radyolü-
sensi de görülmemiştir (32).

Diğer bir kullanım alanı ise, cerrahi implant kılavuzlarının 
üretimidir. Klinik veriler; bilgisayar destekli 3 boyutlu üre-
tilen cerrahi kılavuzların, implant yerleştirilmesinde yararlı 
olabileceğini göstermiştir (33). Yapılan bir çalışmada; dental 
implantların uygulanması için kullanılan cerrahi implant 
kılavuzlarının, 3 boyutlu yazıcılarla üretiminin pratik bir 
seçenek olduğu kanıtlanmıştır (34).

3 Boyutlu Yazıcıların Diş Hekimliği Pratiğinde 
Kullanım Alanları 

a. Eğitim

Tıp eğitiminde, klinik beceriyi geliştirmek için kullanılan 
kaynaklara ulaşmak önemli sorunlardan biridir. Özellikle 
eğitim amaçlı kullanılmak üzere ihtiyaç olan insan doku-
sunun elde edilmesi; bazı ülkelerde ve kültürel ortamlarda, 
tıp eğitimcileri için ciddi problemler yaratmaktadır. Ancak 
modern teknoloji, kaynaklara ulaşmak için yeni çözümler 
sunmaktadır (25). Teknolojinin bizlere kazandırdığı 3 
boyutlu yazıcılar, eğitimde değerli bir kaynak olabilecek 
yenilikçi bir yaklaşım olarak değerlendirilebilir. 3 boyutlu 
yazıcılarla, ucuz ve kolay bir şekilde anatomik modeller 
üretilebilir ve bu modeller, karmaşık anatomik yapıların 
kolayca öğrenilmesi için kullanılabilir (26). AbouHashem 
ve arkadaşları yaptıkları çalışmada; mevcut kemikler tara-
narak 3 boyutlu yazıcılarla üretilen kemiklerin, Macquarie 
Üniversitesi ve Batı Sidney Üniversitesi’nde anatomi eği-
timinde başarılı şekilde kullanıldığını göstermişlerdir (25).

Diş hekimliği preklinik eğitiminde ise, yaygın olarak çekil-
miş dişler kullanılmaktadır. Ancak, öğrencilerin yeterli sayı-
da çekilmiş dişe ulaşması oldukça zordur. Cantín ve arka-
daşları; diş hekimliği öğrencilerinin, kolayca öğrenmelerini 
sağlayacak eğitim materyallerini sunmak amacıyla, çekilmiş 
dişleri tarayarak sanal ve basılmış dişler ürettiler. Böylece 3 
boyutlu yazıcılarla üretilen dişlerin çekilmiş ya da plastik 
dişler yerine kullanılabileceğini gösterdiler (27).

b. Oral Cerrahi

3 boyutlu yazıcılar kullanılarak yapılan anatomik modeller; 
cerrahi planlama, simülasyon ve hekimler arası konsül-
tasyon için kullanılabilir. 3 boyutlu modeller; cerrahın, 

Teknik Avantajlar Dezavantajlar
Eriyik yığma modelleme 
(EYM, FDM)

•	 Düşük maliyetli bir teknolojidir.Üretilen 
parçalar dayanıklıdır.

•	 Parçalar farklı renklerde basılabilir.
•	 Bu yazıcılarla modellerin üretimde sert 

veya esnek malzemeler kullanılabilir.

•	 Yavaştır, Uzaysal çözünürlük diğer 
yöntemlerden düşüktür.

•	 Üretilen her katmanda çizgisel yivler 
oluşur.

•	 Bu hatların düzeltilmesi için zımparalama 
ve cilalama gerekir.

•	 Üretilen parçalar, tabaka yapışma 
kusurları nedeniyle sıvı geçirebilir.

•	 Üretilen parçaların yüzeyi çok kabadır.
•	 Üretim sırasındaki sıcaklık dalgalanmaları, 

katmanların ayrılmasına neden olabilir.
•	 Kullanılan malzeme ucuzdur. Fakat 

çeşitlilik azdır. Sadece termoplastik 
materyaller kullanılabilir.

Tablo I: Devam
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larla üretilen ve indirekt braket yerleştirilmesinde kullanılan 
plakların, braketlerin daha kısa zamanda ve doğru şekilde 
yerleştirilmesini sağlayarak, klinisyene yardımcı olabileceği 
gösterilmiştir (43). Ortodontide başarısını kanıtladığı bir 
diğer alan ise aligner olarak adlandırdığımız, hareketli ve 
şeffaf  ortodontik hizalayıcıların üretimi olmuştur. Bu hiza-
layıcıların; 3 boyutlu yazıcılarla, günlük ortalama 50.000 
tane üretilebilmesi ticari bir başarıdır (44).

f. Radyoloji

Radyolojik görüntülerden yararlanılarak yapılan 3 boyutlu 
üretim multidisiplinerdir. İleri görüntüleme yöntemleri kul-
lanılarak üretilen, hasta anatomisini ve patolojik süreçleri 
gösteren tam doğru modellerin tasarlanıp üretilmesi için, 
radyologlar ve klinik hekimleri arasında yakın etkileşim 
gereklidir. 

Anatomik parçaların 3 boyutlu yazım akışı şöyle ilerlemek-
tedir; başlangıçta tıp için geliştirilmiş Tıpta Dijital Görün-
tüleme ve İletişim (Digital Imaging and Communication 
in Medicine, DICOM) uzantılı görüntüler, uyumlu bir 
segmentasyon yazılımı ile işlenir. Segmentasyon, görüntü-
den bölümler oluşturmaktır. Sonrasında bölümlere ayrılmış 
anatomi, radyolog tarafından gözden geçirilir. DICOM 
verileri STL formatına dönüştürülür. STL dosyasında 
tanımlanan anatomik parçalar 3 boyutlu yazdırılabilir (45). 
Radyoloji uzmanları ve teknisyenlerinin tasarım aşamasın-
daki görevleri Şekil: 2’de gösterilmiştir (45).

SONUÇ
Veriler 3 boyutlu yazıcı endüstrisinin hızla gelişmekte oldu-
ğunu göstermektedir (46). Teknolojik gelişmelerle birlikte 
üretim teknolojilerine dahil olan 3 boyutlu yazıcılar, sağlık 
alanıyla birlikte diş hekimliği pratiğine de yeni bir vizyon 
kazandırmıştır. Zengin renk, materyal ve üretim yelpazesi-
ne sahip olan diş hekimliği pratiğinin, 3 boyutlu yazıcılarla 
birlikte daha hızlı ve kaliteli üretime kavuşacağı aşikardır. 
3 boyutlu yazıcılar, aşındırıcı üretimin birçok dezavantajını 
ortadan kaldırmıştır ve sunduğu kolaylıklarla gelecek için 
ümit vericidir. Diş hekimliğinin her alanında kullanılmaya 
başlanan 3 boyutlu yazıcıların, yakın bir gelecekte yeni ve 
farklı kullanım alanlarının oluşmasına ve her geçen gün bu 
alanların genişlemesine tanık olacağız. 3 boyutlu yazıcılarla 
üretim, diş hekimliği pratiğinin büyük bir kısmında devrim 
yaratacaktır.

d. Protetik Diş Tedavisi

Hasta modelleri, ağız içi doku ve dişlerin detaylarını yansı-
tan araçlardır. Geleneksel yöntemde; çeşitli ölçü maddeleri-
ni kullanarak, protez kaşığı ile ağız içinden aldığımız ölçüy-
le model elde ederiz. Teknolojinin gelişmesiyle birlikte, 
geleneksel yöntemlerde değişimler başlamıştır ve üretimde 
3 boyutlu yazıcı teknolojisinin kullanılmasıyla, kişisel ölçü 
kaşıklarının ve modellerin üretilmesi mümkün olmuştur. 
Chen ve arkadaşlarının yapmış olduğu bir çalışmada; el 
yapımı kişisel ölçü kasıklarına kıyasla, 3 boyutlu yazıcı ile 
yapılan kişisel ölçü kaşıklarının doğruluğu daha yüksek 
bulunmuştur (35). 3 boyutlu yazıcılar ile üretilen modeller 
üzerinde yapılan bir çalışmada ise, modellerin doğruluk 
oranın yüksek olduğu gösterilmiştir (36). 

3 boyutlu yazıcıların başarısını kanıtladığı diğer bir kulla-
nım ise, geçici kron köprü protezlerinin üretilmesi olmuştur. 
Bu teknoloji ile, dakikalarla ifade edilen kısa zaman dilim-
lerinde geçici kron köprü protezlerinin üretimi gerçekleş-
miştir (37).

Geleneksel yöntemlerle metal döküm işlemi oldukça uzun 
ve zahmetlidir. Alçı modeller üzerine yapılan mum mode-
lajdan sonra, mumun yerini metalin alması için bir dizi 
işlemler zinciri uygulanır. CAD/CAM ile metal alt yapı 
üretimi biraz daha hız kazanmıştır. Gelişen ve yenilenen 
üretim teknolojisi ile birlikte 3 boyutlu yazıcılar, hareketli 
ve sabit bölümlü protezlerdeki metal alt yapının üretimine 
olanak tanımıştır. Yapılan bir çalışmada; sabit ve hareketli 
bölümlü protezlerin metal alt yapısının üretilmesinde 3 
boyutlu yazıcıların, diğer üretim yöntemlerine göre daha 
hızlı ve ucuz olduğu gösterilmiştir (38). Ayrıca 3 boyutlu 
yazıcıların diğer bir kullanım alanı ise bruksizm için kulla-
nılan okluzal splintlerin üretilmesi olmuştur (39). 

e. Ortodonti

Ortodontide genellikle alçı modeller tercih edilmektedir. 
Çünkü bu modeller; teşhis, tedavi ve diğer hekimlerle 
konsültasyon açısından daha pratiktir (40). Fakat dijital 
modellerin alçı modellere göre üstün yönleri vardır. Depo-
lama, bilgiye tekrardan ulaşım ve bilgiyi aktarım kolaylığı, 
dijital modellerin sunduğu avantajlardandır. Veriler, dijital 
modellerin ortodontik kayıtlarda başarılı olduğunu göster-
miştir (41). Ortodontik hareketli apareyler ve braketlerin 
yerleştirilmesine rehber olan plaklar da, 3 boyutlu yazıcılar-
la üretilebilir (42). Yapılan bir çalışmada; 3 boyutlu yazıcı-
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