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oz

Uretim teknolojilerindeki izl gelisim ve 3 boyutlu yazicilarm bulunmast ile dig hekimligi pratiginde
onemli degisiklikler glindeme gelmistir. 3 boyutlu yazicilarin kullanildigr bu yeni teknoloji; geleneksel
iretimin aksine, daha hizh ve dugiik maliyetli tiretim imkani sunmaktadir. Ayrica hastalarin; birden
fazla randevu gerektiren dis tedavi islemlerine, tek seansta, kisiye 6zel tasarimlarla ve zengin materyal
segenekleriyle ulagabilmelerini saglayacaktir. 3 boyutlu yazicilarla iiretimin dig hekimligi pratigine
girmesiyle bitytik bir devrim yaganacaktir. Bu derlemeyi hazirlamaktaki amacimiz 3 boyutlu yazicilara
dair genel bir bakig saglamaktir. Ayrica okuyuculara; agindiric ve eklemeli tiretim teknolojileriyle, bu
teknolojilerin tarihgesi, avantaj ve dezavantajlart ve dis hekimligi pratiginde nasil kullanildigina dair
bilgi verilmesi amaclanmistir.

Anahtar Sézciikler: CAD-CAM, Dis hekimligi teknolojisi, Stereolitografi, 3-Boyutlu yazici, 3B

yaziCi

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

TARIHCE

18. ytzyilda sanayi devrimi ile iiretim yapisinda ve iilkelerin ekonomilerinde biiyiik ve kokli
degisimler yaganmigti. Bu déneme kadar tiim tiretim sistemleri el ile kontrol ediliyordu.
El ve beden giict ile tiretim, bu dénemde yerini buharli makinelere birakmigtir. 19. Ytz-
yilda II. Sanayi devriminin yasandigi donemde ise, tretimde elektrik kullanimi baslamig
sonrasinda da yaygimlagmistir. Ayrica bu yillarda Henry Ford’un 6nderlik ettigi bant tiretim
sistemi kullanilmaya baslanmugtir (1). 1948 yilinda Frank L. Sluten ve John L. Pearson sayisal

kontrollit Numerical Control (NC) tezgahlarini icat etmiglerdir. Bugtin Computer Numerical
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Control (CNC) olarak bilinen makinenin atas1 bu icattir.
CNC, makineler tizerine monteli bir bilgisayar aracihigi ile
programlanarak iglem vyapilan tezgahlardir (2). Bu gelig-
melerden sonra Bilgisayar Destekli Tasarim / Bilgisayar
Destekli Uretim (Computer Aided Design / Computer
Aided Manufacturing, CAD/CAM) tiretim teknolojilerine
katilmigtir. 1970’ yillarda Duret ve Preston tarafindan
CAD/CAM dis hekimligi pratigine dahil edilmigtir (3).

Eklemeli tretim teknolojisi ile hayatimiza giren 3 boyut-
lu yazicilarin hikayesi, Dr. Kodama ile baglamistir. Dr.
Kodama, buldugu teknikle 1980 yilinda patent bagvurusu
yapmustir. Fakat ¢esitli nedenlerle patent alamamustir (4,5).
Charles Hull ise; 1986 yilinda, 3 boyutlu nesnelerin tire-
tilmesi icin, stereolitografi tekniginin patentini almigtir (6).
Hull, ayn1 yil 3D sistemler girketini kurmustur ve Standart
Mozaikleme Dili (Standard Tessellation Language, STL)
dosya formatim geligtirmigtir (7).

STL, CAD yazihimu ile 3 Boyutlu yazicilar arasinda veri
aktarmmui icin kullanilan dosya formatidir. Dosya formati
kati modellerin yiizeyini tiggenlerle ifade eder. “Stereoli-
tograpy Apparatus” diye adlandirilan ilk yazicidan sonra;
1988 yilinda 3D sistemler sirketi, SLA-250 adim verdikleri
ticar1 olarak ulagilabilir ilk 3 boyutlu yaziciy1 tanittlar (7).
1989 yilinda Scott Crump eriyik yigma modelleme metodu
ile tig¢ boyutlu nesneler olusturmak i¢in bir cthazin patentini
aldi (7,8). 1991 yilinda stereolitografi teknigiyle ilk medikal
uygulama Viyana’'da, maksillofasiyal cerrahi kliniginde
tanitild1 (9). 1993 yilinda Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT), 2 boyutlu yazicilardaki inkjet teknolojisini
kullanarak yeni bir teknoloji gelistirdi ve buna 3 boyutlu
yazici adi verildi (7,10). Adrian Bowyer, 2005 yilinda kendi
kendini kopyalayan Replicating Rapid (REPRAP)’1 icat etti
(11,12). REPRAP; kendi bilegenlerini olusturabilen, genel
amach tretime olanak veren ilk 3 boyutlu yazicidir (12).

Kabaca tamimlarsak; 3 boyutlu baski, sanal ortamda tasar-
lanmig 3 boyutlu bir nesnenin kati formda basilmas: isle-
midir. Baski islemini gergeklestiren cihazlara da 3 boyutlu
yazicilar denir. 3 boyutlu baskida (teknik adiyla eklemeli
tretim teknolojist), birlestirme isglemi genellikle katman
tizerine katman eklenerek gergeklestirilir. Agindirict tiretim
teknolojisinden temel farki budur (13).

URETIM TEKNOLOJILERI
1. Asindirica Uretim ve CAD CAM Geligimi

Asmdiricr Gretim; istenilen geometriyi elde etmek igin
torna, matkap, frez, testere gibi kesici takimlarin kullanil-
dig1 imalat yontemidir. CAD/CAM de bir agindiricr iiretim
yontemidir. CAD/CAM’de tasarim ve iretim bilgisayar
kontroliiyle olur. Uretim malzeme bloguyla baslar ve maki-
ne istenmeyen parcalar kesip atar. CAD/CAM sistemleri;
veri toplama, veri isleme ve imalat agamalarindan olusmak-
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tadir. Kapali sistemlerde; tarayici, yazilim ve donanim ini-
teler1 bir arada bulunmaktadir ve tiretim iglemleri sirasinda
secim yapimasi olanaksizdir. Agik sistemlerde ise durum
tam tersidir. Acik sistemler, farkli donanimlar arasinda ve
farkli iretim merkezleri arasinda se¢im yapma sanst sunar.
Acik sisteme gegis, dig hekimligi pratiginde 6nemli bir adim
olmustur. Ciinkt agik sistemlerin kullamilmasiyla intraoral
tarayici, model sayisallagtiric: (tarayict), manyetik rezonans
gorintileme (MRG), ultrasonografi (USG) ve bilgisayarh
tomografi (BT) kaynaklar kullanilarak veri toplama agism-
dan esneklik saglanmigtir (14).

2. Eklemeli Uretim (3 Boyutlu Yazicilar)

Eklemeli tretim, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
(American Society for Testing and Materials) tarafindan
soyle tanmimlanmustir: “3 boyutlu model verilerinden cisim-
ler olugturmak i¢in kullanilan, katman ustine katman
seklinde agindiric1 tiretim metodolojilerinin tam aksi olarak
malzemelerin birlegtirilmesi iglemidir.” (13).

3 boyutlu yazia ile tretim streci Sekil 1°de gosterilmigtir
(15).

Eklemeli Uretim Teknolojileri
a. Stereolitografi

Stereolitografi (SLA) ilk defa 1986 yihinda Charles W. Hull
tarafindan soyle tanimlanmigtir: “Ultraviyole (UV) 1gnla
sertlesen bir materyalin birbiri iizerine ince tabakalar halin-
de yigilmastyla kat1 objelerin yapilmast metodudur “. SLA
ile tretim UV lazerin fotoreaktif recineyi ince katmanlar
halinde dondurmasiyla olur (14). SLA tekniginde recineyle
dolu olan kazan igerisinde hareket edebilen bir tabla vardir.
Tabla polimerize edilecek olan re¢inenin hemen altinda yer
alir. Bilgisayarla kontrol edilen lazer ile sivi regine polimeri-
ze olduktan sonra yeni katmanlarin olugturulmasi igin tabla
katman kalmhgr kadar agagi iner (16). UV lazer her kat-
mant ortalama 1-2 dakika tarar (14). Model tamamlanana
kadar bu igslem devam eder. i§lem bittiginde, model tizerin-
de kalan artik parcalar temizlenir ve firina konur (16). Bir
caliyma ortalama 6 -12 saat stirer, biiytik nesnelerin tiretimi
1se birkag giin siirebilir (14).

b. Dijital Isik Isleme

Dijital Igk Igleme’de, SLAya benzer bir iiretim siireci
vardir. SLA gibi yiiksek ¢oziintirlitkte parcalar tretilebilir.
Kullanilan materyaller aymdir fakat SLA’ da lazer 11 kul-
lanihirken, dijital 151k islemeli yazicilarda gortniir 151k kulla-
nilir. Bu teknikte siireci hizlandirmak i¢cin SLA'da kullanilan
kazana gore daha sig bir kazan kullanilir. Bunun sonucu
olarak da SLA'ya gore daha az atik olusur (17).

c. Lazer Tozu Sekillendirme
Secici lazer eritme (SLE) ve secici lazer sinterleme (SLS)

gibi lazer bazh tretim tekniklerinde kati obje olusturmak
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1. 3 boyutlu model

2. STL dosyast

3. Modelin baskiya

5. Son
diizenlemeler

i |

e Destek vapilar uzaklastirilir.
e Tozuuzaklastirma, yikama gibi
{iretim sonrasi islemler uy gulanir.

[ 3 —)
elde etme olusturma hazirlanmast
e Modeller fiziksel veya e Uretilecek modeller, e Destek yapilar hazirlanir.
dijital yontemlerle elde aparey ler ve protezler, CAD e Model katmanlar1
edilir. yvaziliminda tasarlanir. olusturmak icin dilimlenir.

4mmm——— [ 4.3 boyutlu bask1 ]

e Dilimlenmis veriler yaziciya
gonderilir.

e Baski matervali, katman tizerine
katman olusturacak sekilde serilir.

Sekil 1: 3 boyutlu
yazicilar ile Giretim

stireci.

/ Birinei iglem \
(Teknisyen)

1.0N ISLEM

Ornegin; damar segmentayonunu
kolaylagtimmak igin BT~ den
kemik ¢ikarma

2 SEGMENTASY ON
3. 1SLEM SONRASI

Ornegin; viizey diizgiinlestirme

o

/

3 boyutlu yazicilar ile uyumlu segmentasyon yazilim

N

ANATOMININ
DOGRULUGUNU SAGLAMAK

* Segmentasyonu diizenleme
* Anatomivi diizenleme

-/

Sekil 2: Tasarim

agamasinda radyoloji.

icin substrat olarak kullamilan toz halindeki materyale
lazerin aynalar araciigiyla yonlendirilmesi esastir (14).
Lazer 1gmimin yiizeye garpmastyla olusan 1s1, tozu istenilen
sekilde bir araya getirir ve CAD verilerinden 3 boyutlu
parcalar olugturur. Sistemde bulunan toz tabakanin hemen
alinda hareketli bir platform mevcuttur. Tarayicr sistem
araciligiyla belirlenen bélge tarandiktan sonra, ilk katman
olusturulur ve yeni katmanlarin olugmast i¢in platform,
katman kahnhg kadar agag: iner. 1§lem tamamlanip solid
nesne olusana kadar iglem tekrarlanir. Sinterleme iglemi

tamamlandiktan sonra istasyonun biraz sogumasi beklenir.
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Uretilen parga, firalar ve vakumlu siipiirgelerle tozlardan
armdirlir. Bu yazicilarla sinterlenen tozun diginda kalan toz
destek gorevi gordiigi icin ek bir destek materyaline ihtiyag
yoktur (16). Lazer sinterleme ile detayli ve hassas yapilar
olugturulabilir. Detay derecesi lazerin hassasiyeti ve tozun
inceligine baghdir. Lazer tozu sekillendirme ile metal, plas-
tik ve seramik objeler iiretilebilir (18). Uretimde polimer
veya seramik kullanilacaksa genellikle SLS kullanim tercih
edilirken metal kullamlacaksa SLE veya direkt metal lazer
sinterleme (DMLS) kullanilir (14). Uretilen nesnelerin tek-
rardan kiirlenme (sertlestirilme) gibi bir ihtiyaci yoktur (16).
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d. Elektron Isinli Eritme

Elektron 1sinh eritme (EBM), metal pargalarin tretiminde
kullanilan eklemeli imalat teknolojilerindendir. Bu tekno-
lojide elektron demeti; yiiksek vakum altinda metal tozu-
nu katman katman eritir ve yogun bir bilesen olugturur.
Elektronlarin akimi, volfram filamentinin 1sitilmasi yoluyla
olusturulur ve daha sonra elektron demeti manyetik alan
kullanilarak yonlendirilir. Eritilecek her katman CAD
modeliyle tanimlanan geometriyle eritilir. Diger metal sin-
terleme tekniklerinin aksine pargalar tam yogun, bogluksuz
ve son derece giicliidiirler (14).

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

EYM yazicilarda; plastik, granil ya da tel filament gibi
termoplastik materyaller kullaniir. Bu yazicilarin ¢aliyma
prensibi soyledir: Solid nesneyi olusturacak plastik ya da
metal materyal akis1 icin agip kapanabilen bir ekstriizyon
bashgma yonlendirilir. Baghk termoplastik materyali erime
noktasimin hemen tizerindeki sicaklikta tutar. Baghk isitilir
ve yazilim paketi tarafindan sayisal olarak kontrol edilen
mekanizma ile hem yatay hem dikey yonde hareket ettirilir.
Kiiciik damlalarim agizliktan gikar ¢ikmaz donmas ile taba-
ka olusur. Ilk katmanm tamamlanmasindan sonra platform
asag1 hareket eder ve ekstriizyon baghg: diger katmani inga
eder. Bu yontemde model retilirken destek malzemesi kul-
lanilir ve destek malzemesi kullanabilmek amaciyla sisteme
ikinci bir ekstriizyon bashg ilave edilmigtir (16).

f. Yapistiric1 ile Katmanlh Imalat (Binder jetting,
powder binder)

Bu yontemde toz materyal ve tozu birlestirmek igin yapis-
tirict kullanilir (19). Silindir ile serilen toz materyal tizerine
miirekkepli yazicilar benzeri hareketli bir baglk ile yapisti-
rict uygulanir. Platform katman olustuke¢a agagi iner ve obje
olusana kadar bu dongti devam eder (20). Destek yapiya
ihtiyac yoktur. Baglayiciya gesitli renkler eklenebilir (19).

g. Malzeme Piuskiirtme (Material jetting, inkjet)

Malzeme puskiirtme ile eklemeli tiretim teknigi; inkjet 3
boyutlu yazici olarak da bilinir (21). Bu yazicilarla 3 boyut-
lu modeller; murekkep puskiirtmeli yazicilardaki teknige
benzer bir sekilde tiretilir (20). Teknik soyledir; piezoelekt-
rik baslk sivi fotopolimer damlaciklar: puskiirtir ve UV
lambalar, fotopolimeri hemen sertlestirir (21). Piezoelektrik
bashk hareketli platformun tzerinde konumlandirilir. Ik
katman tamamlandiktan sonra platform agagiya iner ve
diger katman inga edilir. Bu islem model bitene kadar tek-
rarlanir (20). Inkjet 3 boyutlu yazicilarda (6rnegin MultiJet),
ayni anda c¢ok parcali nesneler imal etmek icin cesitli rezin-
ler kullanilabilir. Destek yap: otomatik olarak uretilir (21).
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Eklemeli Uretimin Avantajlar: ve Dezavantajlar
Avantajlar1

Eklemeli tiretim teknolojisinin geleneksel tiretim yontemle-
rine gore sayisiz avantajlari vardir.

* Tasarim esnekligi: Eklemeli iretim; gelencksel
yontemlere gore, karmagik geometrik 6zelliklere sahip
parcalarin iiretiminde daha iyidir Daha az malzeme
kullamlarak, daha iyi tasarimlarla, gesitli 6zellikte nes-
nelerin tretimine olanak saglar.

¢ Uretim esnekligi: Eklemeli tretimin, iretim aci-
sindan bize sundugu 6énemli 6zelliklerden birisi; dijital
ortamda yapilan tasarim asamasinda degisiklik yap-
manin kolay olmasidi. Karmagik parcalar tek parca
halinde basilabilir. Ayrica cithazin kurulumu ve montaj
kolaydir.

¢ Kaynak verimliligi: FEklemeli iiretim, ana makinaya
ek olarak yardimar pargalara ihtiya¢ duymaz. Konvan-
siyonel uretimde ise kalip, kesici gibi yardimei parcalara
ihtiyag vardir. Ayrica eklemeli tiretimde nakliye ve stok-
lara daha az ihtiyag vardir. Elektronik postayla yollanan
veriler ile istenildigi zaman baski alinabilir. Tim bu
durumlar masrafin azaltulmasini saglar.

* Malzeme verimliligi: Agindiric1 tretimde, biytuk
miktarda materyal kaldirilmas1 gerekir. Eklemeli tre-
timde ise gerektigi kadar malzeme kullanilir, hammad-
de verimli bir gekilde kullamlir. Materyal israfi yoktur.
(22,23)

Dezavantajlar1

* Boyut smmrlamalari: Eklemeli dretim siirecleri
katmanlar olusturmak icin, sik stk sivi polimerler ya
da regine ve al¢idan olusan bir toz katman kullanir. Bu
materyaller, mukavemet eksikliginden dolay1, 3 boyutlu
yazicilarin biiyiik 6l¢ekli nesneleri tiretememesine neden
olur. Uzun zaman gerektigi i¢in, biiytik boyutlu nesnele-
rin dretiminde kullanilmas1 genelde pratik degildir.

* Kusurlar: Eklemeli tretim ile imal edilen pargalarin
yiizeyleri piiriizliidiir. Uretimden sonra parca bitmemis
gibi gériinmektedir, bu yiizden bazi tekniklerde tretim
sonrasi ek iglemler gerekmektedir.

* Maliyet: 3 boyutlu yazicilar, ekipmanlar ve kullanilan
materyaller pahalidir. Giniimiizde bu yazicilarin en
ucuzu 5000 dolardan baglar. Yiksek kaliteli modeller
i¢in; aksesuar, recgineler ve diger isletme malzemeleri
maliyeti hari¢ olmak tizere, fiyatlar 50.000 dolara kadar
¢ikabilir. (22,23)

3 boyutlu yazicilarla tretimde kullanilan tekniklerin de bir-
birlerine gore farkhiliklar bulunmaktadir. Tekniklerin avan-
taj ve dezavantajlar1 Tablo I'de gosterilmigtir (15,19,24).

Akd Tip D / Akd Med ] / 2021; 7(2):197-205
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Tablo I: Tekniklerin avantaj ve dezavantajlari

Teknik Avantajlar Dezavantajlar
Stereolitografi e (ozunurlugi yiksek, karmagik parcalart  ®  Seri tiretim i¢in kullanmilamaz.
(SLA) olusturmak miimkindir. * Uretilen Pargalar kirilgandir.
¢ Toplu olarak kullanilirsa diigtik ¢ Sadece 1gikla sertlesebilen sivi polimerlerle
maliyetlidir. tretim mimkindir.
° fjretilen parcalarin yiizeyi diizgindir. *  Yiksek maliyetli bir teknolojidir.
* Imalat hizhidiy, fonksiyonel parcalar bir ~ ®  Destek malzemeleri gikarilmas: zordur.
glinde tretilebilir. * Her model i¢in sadece bir ¢esit materyal
kullanilabilir.
Malzeme pusktrtme e Karmagik parcalar yazdirilabilir. *  Makine maliyeti yiiksektir.
(Inkjet yazicilar) *  Uretim hizhidr. * Uretilen nesneler icin boyut sinirlamasi
vardir.
Dijital 151k 15leme * Nispeten hizhdir. e Dokiim icin 1sikla sertlesen polimerler ve

Diistik maliyetli bir teknolojidir.
Uretilen parcalarin yiizeyi piiriizsiizdiir.

mum benzeri materyaller kullanilir.
Destek malzemeleri gikarilmalidir.
Kullamlan malzemeler pahahdir.

Yapistici ile katmanli imalat ®

Kullanilan teknoloji ve malzemeler diigik

Uretilen parcalarin ¢oziiniirligii diistiktiir.

(Binder jetting) maliyetlidir. ¢ Uretilen parcalar slatilamaz ve 1s1 ile

* Renkli yazdirmak miimkindtr. sterilize edilemezler.

e Karmagik sekilli nesneler basilabilir. * Uretimde sadece bir gesit materyal

*  Malzemeler giivenlidir. kullanilabilir.

*  Destek yapr gerektirmez. * Uretilen parcalarin yiizeyi kabadir.
Secici lazer sinterleme * Naylon, elastomer ve kompozitler dahil ¢  Alt yap1 gereklidir. Ornegin; basigh hava,
(SLS) olmak tizere polimer malzeme yelpazesi hava kontroli.

(Polimerler igin)

genistir.

Uretilen pargalar serttir ve dayanikhdr.
Destek yaprya ihtiyag yoktur.

Uretilen parcalarm kimyasal dayanimi
yiiksektir.

Tam mekaniksel islevsellige sahip parcalar
tretilebilir.

Yiksek maliyetli bir teknolojidir.
Uretilen parcalarin yiizeyi gozeneklidir.
Pargalarin yilizeyine Siyanoakrilat gibi
kaplama materyali uygulanir.

Uretilen parcalardan tozu uzaklastirmak
oldukca zordur.

Secict lazer sinterleme ¢ Titanyum, titanyum alasgimlari, krom, * Son derece pahali bir teknolojidir.
(SLS) kobalt, paslanmaz celik gibi ¢esitli ¢ Toz ve nanopargacik yogunlagmasi sagliga
(Metal ve metal alagimlar malzemeler kullanilabilir. zararl olabilir.
i¢in) (SLE/DMLS) e Ince detaylart olusturmak mimkiindir. ~ * Kullamilan malzemeye bagh olarak yiizey
* Uretilen parcalar dayanikhdir. gozenekli ve kaba olabilir.
e Karmagik sekilli irtinler tretilebilir. * Uretilen parcalar egilip, biiziilebilir.
*  Uretim sonrasi i¢ gerilimleri gidermek igin
1s1l iglem gereklidir.
¢ Destek malzemeleri ¢ikarmak zordur.
Elektron 1inh ergitme *  Dar agih 1iginla yiiksek enerji seviyesine * Teknoloji son derece pahahdir.
(EBM) ulagihir ¢ Toz saghga zararh olabilir.

Uretilen parcalar bosluksuz ve yogundur.
Uretim yiiksek sicakhikla olur bu yiizden
sonrasinda 1s1l iglem gerektirmez.

Vakum ortamdaki artiklari ortadan
kaldirir.

Giig tuketimi azdir.

Uretilen parcalar kaba ytizeylidir.
Uretilen parcalarin ¢éziiniirligi diisiiktiir.
Bu teknoloji ile tretim sirasinda x-1g1m1
salmimi olur.
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Tablo I: Devam

Teknik Avantajlar Dezavantajlar
Eriyik yigma modelleme ¢ Diisiik maliyetli bir teknolojidir. Uretilen ~ *  Yavagtir, Uzaysal ¢oziiniirliik diger
(EYM, FDM) parcalar dayaniklidir. yontemlerden dustktir.
¢ Parcalar farkh renklerde basilabilir. * Uretilen her katmanda cizgisel yivler
* Bu yazicilarla modellerin iiretimde sert olugur.
veya esnek malzemeler kullanilabilir. * Bu hatlarin diizeltilmesi i¢cin zimparalama

ve cilalama gerekir.

*  Uretilen pargalar, tabaka yapigma
kusurlar nedeniyle siv1 gegirebilir.

* Uretilen pargalarm yiizeyi ¢ok kabadir.

*  Uretim sirasidaki sicaklik dalgalanmalari,
katmanlarin ayrilmasma neden olabilir.

¢ Kullanilan malzeme ucuzdur. Fakat
gesitlilik azdir. Sadece termoplastik
materyaller kullanilabilir.

3 Boyutlu Yazicilarin Dis Hekimligi Pratiginde
Kullanim Alanlar:

a. Egitim

Tip egitiminde, klinik beceriyi gelistirmek i¢in kullanilan
kaynaklara ulasmak énemli sorunlardan biridir. Ozellikle
egitim amach kullanilmak tizere ihtiya¢ olan insan doku-
sunun elde edilmesi; bazi tilkelerde ve kilturel ortamlarda,
tip egitimcileri icin ciddi problemler yaratmaktadir. Ancak
modern teknoloji, kaynaklara ulasmak i¢in yeni ¢oziimler
sunmaktadir (25). Teknolojinin bizlere kazandirdign 3
boyutlu yazicilar, egitimde degerli bir kaynak olabilecek
yenilikei bir yaklagim olarak degerlendirilebilir. 3 boyutlu
yazicilarla, ucuz ve kolay bir sekilde anatomik modeller
iretilebilir ve bu modeller, karmagik anatomik yapilarin
kolayca 6grenilmesi igin kullamlabilir (26). AbouHashem
ve arkadaglan yaptiklar caliymada; mevcut kemikler tara-
narak 3 boyutlu yazicilarla tretilen kemiklerin, Macquarie
Universitesi ve Bati Sidney Universitesi'nde anatomi egi-
timinde bagaril sekilde kullanildigini gostermislerdir (25).

Dis hekimligi preklinik egitiminde ise, yaygin olarak cekil-
mis disler kullanilmaktadir. Ancak, 6grencilerin yeterli say1-
da cekilmig dise ulagmast oldukg¢a zordur. Cantin ve arka-
daslari; dig hekimligi 6grencilerinin, kolayca 6grenmelerini
saglayacak egitim materyallerini sunmak amaciyla, ¢ekilmig
disleri tarayarak sanal ve basilmig digler trettiler. Boylece 3
boyutlu yazicilarla tretilen diglerin ¢ekilmis ya da plastik
disler yerine kullanilabilecegini gosterdiler (27).

b. Oral Cerrahi

3 boyutlu yazicilar kullanilarak yapilan anatomik modeller;
cerrahi planlama, simiilasyon ve hekimler arasi konsiil-
tasyon icin kullamilabilir 3 boyutlu modeller; cerrahin,
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ameliyat 6ncesinde karmagik yapilara genel bir bakis elde
etmesini saglar (28).

3 boyutlu yazicilarm sundugu bir diger avantaj ise zaman
tasarrufudur. Yapilan bir ¢calisgmada; mandibula rekonstriik-
styon plaklarimin, ameliyattan 6nce 3 boyutlu yazicilar ile
uretilen modellerle bukiilmesinin, anlamh derecede caligma
stiresini kisalttigr gosterilmigtir (29).

Bu yazicilarin cerrahideki bir diger kullamim alam ise,
bu teknoloji ile cerrahi kilavuzlarin iretilebilmesidir (24).
Liu ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢alismada, mandibula
rekonstriiksiyonu i¢in 3 boyutlu planlama ve iiretim tekno-
lojilerinden faydalamilmigtir. Uretilen cerrahi kilavuzlarin
kullanimiyla ameliyat zamanindan tasarruf edilmigtir ve
ameliyatin mandibular rekonstriiksiyon tizerindeki etkisini
tyilestirdigi kanitlanmigtir (30).

c. Dental Implantoloji

3 boyutlu yazicilarla; tam yogunluklu, dayaniklihg: yiiksek,
yeterli boyutsal dogrulugu olan, kigiye 6zel implantlar tre-
tilebilir (31). 3 boyutlu yazicilarla tretilen implantlar klinik
uygulamada bagarilidir (32). Chen ve arkadaglar tarafindan
yapilan bir cahymada; BT gortntiist ile tasarlanip basilan
dental implantin, taze ¢ekim soketine implantasyonundan
sonra yapilan takiplerde, implant ile gevre doku arasinda
bir uyumsuzluk olmamistir. Ayrica herhangi bir radyolii-
sensi de gortulmemistir (32).

Diger bir kullanim alani ise, cerrahi implant kilavuzlarimin
dretimidir. Klinik veriler; bilgisayar destekli 3 boyutlu tire-
tilen cerrahi kilavuzlarin, implant yerlestirilmesinde yararl
olabilecegini gostermigtir (33). Yapilan bir ¢alismada; dental
implantlarin uygulanmas: i¢in kullamilan cerrahi implant
kilavuzlarinim, 3 boyutlu yazicilarla tretiminin pratik bir
segenek oldugu kanitlanmistir (34).
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d. Protetik Dis Tedavisi

Hasta modelleri, agiz i¢i doku ve dislerin detaylarini yansi-
tan araclardir. Geleneksel yontemde; cesitli 6l¢ii maddeleri-
ni kullanarak, protez kasig1 ile agiz i¢inden aldigimiz 6l¢ty-
le model elde ederiz. Teknolojinin gelismesiyle birlikte,
geleneksel yontemlerde degisimler baglamistir ve tiretimde
3 boyutlu yazic teknolojisinin kullanmilmasiyla, kigisel ol¢ti
kagiklarimin ve modellerin dretilmesi miimkin olmugtur.
Chen ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢alismada; el
yapimi kigisel 6lcii kasiklarina kiyasla, 3 boyutlu yazia ile
yapilan kigisel 6l¢ii kagiklarinin dogrulugu daha yiksek
bulunmustur (35). 3 boyutlu yazicilar ile tretilen modeller
tizerinde yapilan bir ¢aliymada ise, modellerin dogruluk
oranin yuksek oldugu gosterilmistir (36).

3 boyutlu yazicilarin bagarisim kanitladigr diger bir kulla-
nim ise, gecici kron képrii protezlerinin iiretilmesi olmugtur.
Bu teknoloji ile, dakikalarla ifade edilen kisa zaman dilim-
lerinde gecici kron kdprii protezlerinin tretimi gercekles-
mistir (37).

Geleneksel yontemlerle metal dokiim iglemi oldukca uzun
ve zahmetlidir. Algt modeller tizerine yapilan mum mode-
lajdan sonra, mumun yerini metalin almas i¢in bir dizi
islemler zinciri uygulani. CAD/CAM ile metal alt yap:
tretimi biraz daha hiz kazanmistir. Gelisen ve yenilenen
tretim teknolojisi ile birlikte 3 boyutlu yazicilar, hareketli
ve sabit bolumlu protezlerdeki metal alt yapinin tiretimine
olanak tammugtir. Yapilan bir ¢caliymada; sabit ve hareketli
bolimlii protezlerin metal alt yapisimn tretilmesinde 3
boyutlu yazicilarin, diger tretim yontemlerine gére daha
hizli ve ucuz oldugu gosterilmigtir (38). Ayrica 3 boyutlu
yazicilarin diger bir kullamim alani ise bruksizm icin kulla-
nilan okluzal splintlerin iiretilmesi olmustur (39).

e. Ortodonti

Ortodontide genellikle algt modeller tercih edilmektedir.
Cunkit bu modeller; teshis, tedavi ve diger hekimlerle
konsiiltasyon agisindan daha pratiktir (40). Fakat dijital
modellerin alg1 modellere gore tstiin yonleri vardir. Depo-
lama, bilgiye tekrardan ulagim ve bilgiyi aktarim kolayhgi,
dijital modellerin sundugu avantajlardandir. Veriler, dijital
modellerin ortodontik kayitlarda bagarili oldugunu goster-
migtir (41). Ortodontik hareketli apareyler ve braketlerin
yerlestirilmesine rehber olan plaklar da, 3 boyutlu yazicilar-
la tiretilebilir (42). Yapilan bir ¢calismada; 3 boyutlu yazici-

Akd Tip D / Akd Med ] / 2021; 7(2):197-205

larla tretilen ve indirekt braket yerlestirilmesinde kullanilan
plaklarin, braketlerin daha kisa zamanda ve dogru gekilde
yerlestirilmesini saglayarak, klinisyene yardimc olabilecegi
gosterilmistir (43). Ortodontide basarisimt kamitladigr bir
diger alan ise aligner olarak adlandirdigimiz, hareketli ve
seffaf ortodontik hizalayicilarin tiretimi olmustur. Bu hiza-
layicilaring 3 boyutlu yazicilarla, giinliik ortalama 50.000
tane dretilebilmest ticari bir bagaridir (44).

f. Radyoloji

Radyolojik goriintiilerden yararlanilarak yapilan 3 boyutlu
tiretim multidisiplinerdir. Tleri gériintiileme yéntemleri kul-
lanilarak tretilen, hasta anatomisini ve patolojik stirecleri
gosteren tam dogru modellerin tasarlanip tretilmesi igin,
radyologlar ve klinik hekimleri arasinda yakin etkilegim
gereklidir.

Anatomik parcalarin 3 boyutlu yazim akig1 soyle ilerlemek-
tedir; baglangicta tip icin gelistirilmis Tipta Dijital Goriin-
tileme ve Tletigim (Digital Imaging and Communication
in Medicine, DICOM) uzantil gortntiler, uyumlu bir
segmentasyon yazilimu ile iglenir. Segmentasyon, gérinti-
den bolumler olusturmaktir. Sonrasinda boliimlere ayrilmug
anatomi, radyolog tarafindan gézden gecirilir DICOM
verileri STL formatina dontgstirilir. STL dosyasinda
tanimlanan anatomik parcalar 3 boyutlu yazdirilabilir (45).
Radyoloji uzmanlar ve teknisyenlerinin tasarim agamasin-

daki gorevleri Sekil: 2°de gosterilmistir (45).
SONUC

Veriler 3 boyutlu yazici endustrisinin hizla gelismekte oldu-
gunu gostermektedir (46). Teknolojik gelismelerle birlikte
iretim teknolojilerine dahil olan 3 boyutlu yazicilar, saglik
alaniyla birlikte dig hekimligi pratigine de yeni bir vizyon
kazandirmistir. Zengin renk, materyal ve tiretim yelpazesi-
ne sahip olan dig hekimligi pratiginin, 3 boyutlu yazicilarla
birlikte daha hizli ve kaliteli iiretime kavusacagi asikardir.
3 boyutlu yazicilar, agindirici tretimin bir¢ok dezavantajini
ortadan kaldirmistir ve sundugu kolayliklarla gelecek icin
tmit vericidir. Dig hekimliginin her alaninda kullanilmaya
baglanan 3 boyutlu yazicilarin, yakin bir gelecekte yeni ve
farkh kullanim alanlarimin olugmasina ve her gecen gtin bu
alanlarin genislemesine tanik olacagiz. 3 boyutlu yazicilarla
dretim, dig hekimligi pratiginin biyiik bir kisminda devrim
yaratacaktir.
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