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Yiiz Defektlerinin Rehabilitasyonunda
Kullanilan Giincel Teknikler
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Oz

Bu derlemede, ¢ene-yiiz protezlerinin uretiminde giincel
tekniklerin uygulama agamalarinin aragtirilmasina odakla-
nilmustir. Bilgisayar destekli tasarim ve tiretimin dis hekim-
liginde uygulama alanlar1 son yillarda olduk¢a genisleme
kaydetmistir. Derleme, dijital 6l¢ii alimi, sanal ortamda mo-
delleme ve tasarim ile hizli prototipleme iiretim teknikleri-
nin bir 6zeti olarak diizenlenmistir.

Anahtar Kelimeler: gene-yiiz protezi, dijital 6l¢ii, 3 boyutlu
yazicl

Giris

Cene-yiiz protezleri dogumsal anomaliler veya kanser
cerrahisi, travma, enfeksiyoz hastaliklar gibi sonradan
ortaya cikan sebeplerle olusan defektlerin kapatilma-
sinda kullanilan protezlerdir. Yiiz defektleri, gerekli
fonksiyonlarin karsilanmasi, daha estetik bir goriiniim
saglanmasi, yumusak ve sert doku devamliliginin sag-
lanmas1 ve hasta iizerinde olumsuz psikolojik etki ya-
ratabilecek doku kaybini telafi etmek i¢in cerrahi veya
protetik olarak tedavi edilir (1). Geometrik gereksi-
nimler ve etkilenen doku tiplerinin (kemik, kikirdak,
kas ve deri) ¢oklugu nedeniyle kraniyofasiyal defekt-
lerin tedavisi zordur (2). Yiiz protezleri goz protezleri,
kulak protezleri, burun protezleri ve orta yiiz defekt
protezleri olarak 4 ana gruba ayrilir. Son birkag on yil-
da, gogunlukla yash niifustaki artis ve yiiz dokularini
iceren kanser sagkalim oranlarindaki iyilesme nede-
niyle, yiiz protezi gerektiren hasta sayist artmigtir (3).
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This study investigates the application stages of current tech-
niques in the production of maxillofacial prostheses. The
application areas of computer-aided design and production
in dentistry have expanded considerably in recent years. The
compilation is organized as a summary of rapid prototyping
production techniques, digital impression-taking, and virtu-
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Cene-yiiz protezlerinin iiretiminde geleneksel yon-
temde defekt bolgesinden silikon veya aljinatla 6l¢ii
alinir. Elde edilen al¢1 model izerinde mum modelaj
yapilir. Mum model muflaya alinir ve silikon protez
elde edilir. Gerekirse dig boyamalarla nihai protez elde
edilir.

Geleneksel yontemlerle alinan 6lgiilerin uyguladig:
basing hastanin defekt bolgesindeki hassas yumugsak
dokular: tahris etmekte ve islem hastay1 olduk¢a ra-
hatsiz edebilmektedir. Ayrica dl¢ii maddesinin sahip
oldugu agirlik ve hastanin pozisyonu sebebiyle do-
kuda meydana gelen distorsiyonlar yanlis kayitlarin
alinmasina sebep olabilmektedir. Mum modelaj za-
man alan ve iyi el becerisi gerektiren bir tekniktir. Bu
teknikle defekt bolgesine simetrigiyle birebir, hassas
kenar uyumuna sahip protezlerin yapilmas: olduk¢a
zordur ve tecriibe gerektirmektedir.
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(e) (d)

Sekil 1. Geleneksel is akisi: (a) Defekt dlgustinin alinmasi. (b) Algi model eldesi. (c) Yapilan mum modelajin provasi.
(d) Silikon protezin provasi. (e) Dis boyamalarla nihai protezin teslimi.

Yeni teknolojilerin ve tekniklerin benimsenmesi, bu
protezlerin imalatini ve yapimini biiyiik 6l¢tide gelistir-
mistir. Cene-yiiz protezlerinin yapiminda teknolojinin
kullanilmasi, protezlerin imalatinda yer alan karmasik
adimlarin kolaylastirilmasina, protezlerin iiretim siire-
lerinin kisaltilmasina, hasta konforunun arttirilmasi-
na yardimci olmaktadir. Silikon protezlerin sinirl bir
kullanim 6mrii oldugu igin CAD/CAM
kullanmanin bir diger avantaji da bilgi-
sayar ortaminda tasarlanan protezlerin
saklanabilmesidir. Bu teknoloji ile hekim,
onceki tim adimlar gerekli olmadig1 icin
herkes icin 6nemli bir zaman tasarrufu
ile sinirsiz yeni protezi ayni sekilde elde
edebilir ve ¢ogaltabilir (4). Ancak en bii-
yiik sorun, epitez iiretiminde kullanilan
silikon 3D yazicilarin yaygin olarak bu-
lunmamasi ve hala pahali olmasidir(5).
Ayrica yazicilarda kullanilan malzemele-
rin gelisimi hala devam etmektedir. Egg-
beer ve ark., burun protezi i¢in geleneksel
ve dijital teknikleri karsilastirirken, gele-
neksel yontemle iiretilen protezin siliko-
nunun, dijital yontemle tiretilen protezin
silikonuna gore aginmaya ve yirtilmaya

karst daha direngli oldugunu bulmuglardir (6).

Bilgisayar destekli tasarimda defekt bolgesi taranir ve
sanal ortama aktarilir. Burada 3 boyutlu model elde
edilir ve bilgisayar ortaminda protez tasarimi yapilir.
Daha sonra tasarim yapilan protezler 3 boyutlu yazi-
cilarda iiretilir.

Tablo 1. Geleneksel, hibrit ve dijital
is akislarinin karsilastiriimasi
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Dijital Olgii Yontemleri

Defekt bolgesinin dijital kaydi alinirken konik 1sinli bil-
gisayarli tomografiden (CBCT), manyetik rezonanstan
(MR), fotogrametriden, lazer tarayicilardan ve yapilan-
dirilmig 151k tarayicilardan faydalanilir.

1. Konik Isinli Bilgisayarli Tomografi: X-1s1n1 kulla-
nilarak viicudun incelenen boélgesinin kesitsel goriintii-
stinii olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir.
Ag1z boslugunun ve gevresindeki sert dokularin alinan
gortntiileri ile tarama modeli elde edilebilir (7). Bu go-
riintiileme yonteminde hasta yiliksek dozda radyasyona
maruz kalmaktadir. Ayrica hastanin istirahat halindey-
ken, giilerken ve goriintiilerinin alinmasi, hastanin aldi-
&1 radyasyon miktarini ve maliyeti 6nemli 6l¢iide arttir-
maktadir.

2. Manyetik Rezonans: Doku ve yapilarin, manyetik
alan ve radyo dalgalariyla goriintiilerinin alindig1 yon-
temdir. Hasta radyasyona maruz kalmaz. Ancak pahali
ve uzun zaman gerektirir.

3. Fotogrametri: En dogru ve net dijital 6l¢iilerin alin-
masini saglayan yontemlerden biridir (7). Stereofotogra-
metri (statik) ve monoskopik fotogrametri (tasinabilir)
olmak tizere iki ¢esidi vardir. Stereofotogrametride, nes-
nenin iki farkli diizlemden fotograflanmasiyla 3 boyutlu
bir nesne olusgturulur. Mesafe, yiizey alani ve hacmin he-
saplanmasina izin verir (8). Tium gorintiiler ayn1 anda
farkli kameralar tarafindan gekilir ve kameralar farkli ag1
ve yiiksekliklerde yerlestirilir. Bu kameralar ayni anda
gekim yapan ve ii¢ boyutlu yapilandirma yazilimina sa-
hiptirler. Bir saniyeden daha kisa siirelerde ¢ekimi ger-

Sekil 2. Stereofotogrametri (12)

ceklestirirler. Ancak pahalidirlar, 6zel alan gerektirirler
ve kolayca demonte edilemezler. Ayrica cihazin her hasta
i¢in ayarlanmast i¢in zaman almaktadir (7). Monoskopik
fotogrametri tekniginde ise farkli agilarda ve yiikseklik-
lerde farkli goriintiiler yakalayan tek bir kamera kulla-
nilmaktadir (9, 10). Gibelli ve ark. taginabilir sistemlerin
sabit sistemlerden daha hizli tekrarlanabilirlige ve daha
yavas li¢ boyutlu islemeye sahip oldugunu gostermistir
(11).

4. Lazer Tarayicilar: Trigonometrik tiggenlemeye dayali
bir yontemdir. 3 boyutlu goriintiileri yeniden olusturmak
i¢in yanstyan bir lazer 151n1nin algilanmasi kullanilir (13,
14). Lazer noktasi (veya gizgisi), sensor ve lazer yayici bir
tiggen olustururlar. Tarayici, aktif sensorler kullanir ve
lazer kaynagindan bilinen bir mesafede konumlandirilir;
boylelikle lazer 15181n1n yansima agis1 hesaplanarak nok-
talarin hassas 6l¢timleri yapilir. Tarayici ile nesne arasin-
daki mesafeyi bilen tarama donanimi, nesnenin yiizeyini
haritalayabilir ve 3 boyutlu olarak kaydedebilir.

5. Yapilandirilmis Isik Tarayicilar: Lazer tarayicilar-
daki gibi trigonometrik tiggenleme kullanilir, ancak bu
yontemde taranacak yiize bir 151k deseni yansitilir. Bu
teknoloji ayn1 zamanda aktif sensérler kullanir. Bir veya
daha fazla sensor (veya kamera), 151k diizeninin seklini
gozlemler ve goriis alanindaki her nokta arasindaki me-
safeyi hesaplar. En yaygin 1g1kli tarayicilar mavi 1siktan
veya beyaz 1siktan olugur. Bununla birlikte, daha kisa bir
dalga boyu yayan ve bu nedenle yansimaya daha az egi-
limli olan mavi 151k daha dogru bir tarama sagladigin-
dan, beyaz 151kl1 tarayicilar agamali olarak kullanimdan
kaldirilmaktadir (15). Yapilandirilmig 151k tarayicilarinin
avantajlar1 arasinda hizi, dogrulugu ve tekrarlanabilirli-
i yer alir. Ancak bu tarama yontemi, ek ortam 1§1§1nin
taramay1 bozabilecegi aydinlatma kosullarina duyarlidir
(15). Reitemeier ve ark. CT ¢ekmeden yapilandirilmis
151k tarayicisi ile dijital 6l¢ti alinmasinin istemsiz hareket
eden cocuklar veya hastalar i¢in hareket artefaktina izin
verdigini belirtmislerdir (16).

Lazer tarayicilar yaklasik 30 saniye ile en uzun tarama siire-
sine sahiptirler. Statik stereofotogrametriler ise 0.03-0.09 s
ile en hizli tarama yapan cihazlardir. En pahali cihazlar lazer
tarayicilar ve statik stereofotogrametrilerdir(7).

Cene-yiiz protezinin tasarimi, agik kaynakli veya ticari ola-
rak temin edilebilen ¢ok cesitli mevcut CAD programlari ve
yazilim takimlar1 kullanilarak elde edilir. Tasarim agamasi
oncesinde hastadan elde edilen goriintiileri bilgisayar orta-
minda modellemek icin yazilimlardan faydalanilir. Defekt
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Sekil 3. Yapilandiriimis Isik Tarayicilari ve Lazer
Tarayicilar (12)

bolgesinde tasarlanacak protez i¢in de ayr1 yazilim prog-
ramlarindan faydalanilir (17).

Uretim Teknikleri

Birkag 10 yildir, 3 boyutlu yazicilarin gelisimi ile dis
hekimliginde kullanim alanlar1 genislemistir. Eklemeli
tiretim tekniklerinden olan 3 boyutlu yazic ile farkli
materyallerden degisken mekanik ve fiziksel 6zellikler-
de 3 boyutlu iiriinler ortaya ¢ikartilabilmektedir (18).

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlarinda mo-
delleme yapilir, 3 boyutlu yazic ile arasinda iletisimi
saglayan 3 boyutlu dilimleme yazilimlari ile yazici ara-
sinda veri aktarimi saglanir. Yazicinin katman katman,
modellemesi yapilan iiriinii 3 boyutlu nesne haline ge-
tirmesi ile tiretim siireci tamamlanmuis olur (19).

1. Segici Lazer Eritme (Selective Laser Mel-
ting-SLM): Eriyik yima modelleme, termoplastik
filamanlarin bir yap1 platformu {izerinde katman
katman biriktirilme islemidir. Polimer filaman, yar1
kat1 bir duruma 1sitilir ve 1sitilmis platform tzerinde
biriktirilir. Eritilmis malzeme, u¢ ile katmanda bilgi-
sayarda modellenmis enine kesit yolunu takip eder.
Katman tamamlandiktan sonra platform asagi, ug ise
yukar1 hareket eder ve diger katmanlarda da eritilmis
malzeme ugtan akarak tekrarlanan bu siireclerle ire-
tim tamamlamuis olur (20).

Sekil 5. Eriyik Yigma Modelleme(21)

2. Segici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sinte-
ring-SLS): Secici lazer eritme, metalik tozlar1 eritmek
ve kaynastirmak igin yiiksek gii¢c yogunluklu lazer
kullanmak tizere tasarlanmig bir tretim teknigidir
(22). Uretim prensibi, bir veya birka¢ lazer 1sininin
neden oldugu termal enerji ile tamamen eriyen ¢ok
ince metalik toz katmanlari ile uygulanan bir platform
ile baglar. Tasarlanan modelin enine kesit alani, her
katmanda metalik tozlarin secici olarak eritilmesi ve
yeniden katilastirilmasiyla olusturulur. Platform daha
sonra algaltilir ve yeni bir toz tabakas: biriktirilerek
yeni katman olusturulur (23).

Sekil 4. 3 boyutlu yazicilarin tretiminde is akisi
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Sekil 6. Secici Lazer Eritme (24)

3. Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sinte-
ring-SLS): Toz halindeki hammaddenin bir tabaka
halinde iglem tablasina yayilarak, lazer 1s1ninin yiizeye
carptig1 noktalarda olusan sicaklikla toz malzemenin
eritilmesi mantigina dayanir. Lazer 1sininin yarattig
sicaklik nedeniyle eriyen toz taneleri temas halinde ol-
dugu diger toz taneleriyle dogal olarak birlesir ve her
katmanda tekrarlanan bu islem sonrasinda parca tireti-
mi tamamlanir(25). Tozlar kat1 hal sinterleme, kimyasal
olarak indiiklenen baglama, siv1 faz sinterleme (kismi
erime) ve tam erime gibi farkli parcacik baglama meka-
nizmalariyla kaynastirilabilir(20). Yazici sistemi, bir la-
zer besleme kaynagi, tarama sistemi, silindir, toz besle-
me platformu ve bir sinterleme platformundan olusur.
Genellikle tozlar, yitksek giiglii bir lazerin etkisi altinda
molekiiler difiizyonla kaynagtirilir. ilk toz tabakast eri-
tildikten sonra sinterleme platformu bir adim agag1 ha-
reket eder ve bir sonraki toz tabakasi kaynastirilir. Sin-
terleme iglemi tamamlandiktan sonra sinterlenmemis
toz alinir ve parga platformdan ¢ikarilir(20).

Sekil 7. Segici Lazer Sinterleme (26)

4. Sterolitografi (Stereolithography-SLA): Oda si-
cakliginda sivi halde bulunan fotopolimer regine ta-
bakasinin noktasal bir morétesi (ultraviyole) lazer
isin1 vasitastyla belirli bolgelerinin kiirlestirilmesi
prensibine dayanir ve katman katman tekrar edilir
(25). Katmanin kalinligy, 151k kaynaginin enerjisi ve
maruz kalma siiresi ile kontrol edilir (20). Fotopoli-
merizasyon, onceden var olan makromolekiillerin
foto-capraz baglanmasiyla sonuglanan bir zincir poli-
merizasyon siirecini ilerletmek i¢in 131k 1s1nlarini kul-
lanan bir teknigi ifade eder (27).

Sekil 8. Sterolitografi(26)

5. Multijet (Material Jetting-Polyjet): Bir yazici bas-
liginin ultraviyole (UV) 151k uygulamasindan sonra
sertlesen 1513a duyarli sivi malzeme (akrilik) damla-
ciklar1 dagitarak katman katman bir model olustur-
dugu sistemdir (28). Juneja ve ark. iiretim tekniklerini
kiyasladiklar: bir ¢aligmada 3B iiretilen modellerin
boyutsal 6l¢limlerinde hata egilimleri PolyJet<SLA<S-
LS<FDM seklinde goriiliirken, bu modellerin 3B iire-
tilmesi sirasinda olugan maliyet ise FDM<PolyJet<S-
LA<SLS seklinde goriillmistiir (29).

Sekil 9. Multijet (30)
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6. DLP (Digital Light Processing): Stereolitografinin
lazerin optik yolunda tarama ihtiyacini ortadan kaldi-
ran ve boylece tek bir pozda tam bir katman olusturma-
ya izin veren bir dijital mikro ayna cihazi (DMD) dahil
edilerek modifiye edilmis halidir (31). Lazer tabanli SLA
yazicilarla karsilastirildiginda, DLP yazicilar daha hizly,
daha verimli ve ¢ok ¢esitli dalga boylarinda ¢alismaya
izin verir. Uretim i¢in ¢ok az miktarda regine kullanma
esnekligi sunmayan lazer tabanli SLA yazicilarin aksine,
DLP yazicilar Ozellestirilmis regine rezervuarlarina ve
kiigiik hacimlerde foto reaktif polimerlere uyarlanabilir
(32).

Sonug ve Oneriler

Yiiz defektlerinin rehabilite edilmesi, hastalarda kaybo-
lan fonksiyon ve psikolojinin yeniden kazandirilmas:
icin 6nem arz etmektedir. Geleneksel is akisinda siire¢
uzamakta hem hasta hem de hekim i¢in tekrar eden se-
anslar yorucu olmaktadir. Tam veya hibrit dijital is akist
ile tekrar eden seanslarin azaltilmasi ve tekrar edilebilen
tiretimler ile kabul edilebilir epitezlerin tiretimi hedef-
lenmektedir. Dijital is akisinin yayginlasmasi ile, insan
kaynakli hatalar ortadan kalkacak, defekt bolgelerine
uyumu ve estetigi daha iyi olan protezler tiretilecektir.
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