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Son yillarda uretim teknolojilerinin hzla gelismesiyle, 3 boyutlu yazicilarin
kullaniminda dikkat cekici bir artis yasanmistir. Havacilik, savunma, sanat ve
tasarim alanlarinda kullanilan 3 boyutlu iiretim teknolojileri; dis hekimliginde
de onemli bir yere sahip olmustur. Farkli metodlarda kullanilan bircok
materyal ile hasta ve hekim konforu artirilms ve calisma siiresi kisaltilmistir.
Yeni Uretim yontemleri; al¢idan model dokimi ve braketlerle ortodontik
tedavi gibi geleneksel yontemlerin aksine tedavilerin verimini ve basansin
ileri diizeye tasims ve bircok yeni gelismeye de olanak saglamistir.
Fotopolimerize rezinler; protez kaide materyali, obturator, gecici kron-koprii
iretiminin yam sira, dental egitim alaninda model eldesinde de kullamlmaya
baslanmistir. Bu derlemenin amaci; 1s1kla polimerize olan rezinlerin 3 boyutlu
Uretim siirecindeki kullamm alanlarn hakkinda genel bir bakis agis1 sunmaktir.

Aynica eklemeli {retim teknolojileri, bu teknolojilerde kullanilan
materyaller, avantaj ve dezavantajlann hakkinda bilgi verilmesi
amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler

Bilgisayar Destekli Uretim, Eklemeli Uretim, 3-Boyutlu Yazici, Dijital Dis
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ABSTRACT

In recent years, with the rapid development of production technologies
there has been a remarkable increase in the use of 3D printers. This
technology, which is also used in the fields of aviation, defense, art and
design, has an important place in dentistry. With many materials used with
different methods, patient and dentist comfort is increased and working
time is shortened. New production methods; contrary to traditional
methods such as plaster model casting and orthodontic treatment with
brackets, it has advanced the efficiency and success of treatments and has
also enabled many new developments. Photopolymerized resins; in
addition to the production of prosthetic base material, obturator,
temporary crown-bridge, it is also used in the production of models in the
field of dental education. The aim of this review is to provide an overview
of the use of light-cured resins in the 3D production process. Also; it is
aimed to give information about additive manufacturing technologies,
materials used in these technologies, advantages and disadvantages.
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GIRiS

Tip ve dis hekimligi alaninda yeni teknolojilerin ortaya cikisi; hastalarin yasam kalitesini artiracak malzeme ve prosediirlere sahip olma imkani
taniyarak hem hastay1 hem de hekimi etkileyecek gelismeler sunmustur.’ 3 boyutlu tretim, son 30 yilda hasta ve hekimler tarafindan popiilerlik
kazanmis ve hekimlere daha konforlu, daha kaliteli ve kisiye 6zgu tedaviler yapma imkan1 sunmustur. Geleneksel uretimden farkl olarak, hizli
uretilebilen, yiksek hassasiyetli ve kisiye 6zgi tasarlanan dental implantlar ve bircok tedavi daha ulasilabilir hale gelmistir.

1986 yilinda, Charles Hull tarafindan tanitilan 3 boyutlu (3D) retim teknolojisi, bircok yeni teknolojiyi de beraberinde getirmistir.23 (Tablo1)
Tiim bu teknolojilerin icerisinde, 1s1kla sertlestirme yontemi en eski 3 boyutlu iiretim teknigidir. Bu yontemde fotopolimerizasyon esastir ve
materyal olarak sivi fotopolimerize rezin kullanilir. Rezin sadece 151k varliginda sertlesir ve isinlama olmadiginda sivi formda kalir.
Fotopolimerizasyon yontemi; kirilganlik, deformasyonunun kolay olmasi ve diisiik biyouyuyumluluk gibi dezavantajlar olmasina ragmen, glinimiiz
dis hekimliginde dental model, ortodontik tedavi, implant cerrahisi ve benzeri bircok tedavide tercih edilmektedir. ¢

Tablo 1. 3 boyutlu iiretim yontemleri

Yontem

Avantajlan

Dezavantajlar

Stereolitografi (SLA):

Isiga duyarl polimer, lazer 151n1yla taranarak tabaka tabaka fotopolimerize

edilir. boyutlu objeleri iiretebilme

Yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hizli tiretim, farkli baski cihazlariyla uyum, biiyiik

Yetersiz yiizey piiriizsiizligi, irritasyon, smnirl

mekanik dayaniklilik

Malzeme Piiskiirtme
(Inkjet Yazicilar):

Materyal; basing, 1s1 transferi veya ultraviyole 151k ile sertlestirilir.

Proksimal ve marjinal bolgede iyi uyum, kisa ¢alisma siiresi

Giiglendirme i¢in sinterleme gerekli

Dijital Isik isleme (DLP):
Sivi rezin, bir projektor 151k kaynagi yardimiyla katman katman

sertlestirilir.

Piiriizsiiz ytizeyler, hizl tiretim, diisiik maliyet

Destekleyici materyalleri uzaklastirma gerekliligi

Yapistirici ile Katmanh Uretim
(Binder Jetting):
Toz halindeki katmanlarin tizerine yapistirici puskirtiilir ve segici olarak

birlestirilir.

Karmasik yapilarin hizli tiretimi, diisiik maliyetli giivenli materyaller, hizli

Diisiik dayamklilik, diisiik sterilize edilebilirlik

Segici Lazer Sinterleme (SLS):
Materyallerin erime sicakliginin hemen altinda 1sitilarak katman katman

sekillendirilmesidir.

Dayanikli ve uyumlu tiretim, sterilize edilebilirlik

Piiriizlii yiizeyler, yiiksek maliyet
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Bilgisayar ortamindaki veriler araciligiyla, katman katman malzeme
eklenerek Uc boyutlu nesnelerin tretilmesi eklemeli Uretim olarak
adlandinlir.” Giniimiizde 3 boyutlu dretim, eklemeli Uretim terimini
de icerisinde barindirmakta ve hizli prototipleme olarak da
adlandirilmaktadir.® Dijital veya konvansiyonel olarak alinan hasta
olciilerinden faydalanilarak cesitli tedavilerin yapilmasina olanak
veren bilgisayar destekli tasarim ve tiretim teknolojisi (CAD/CAM); dis
hekimligi uygulamalarinda onemli gelismelerin Oniinii acmakta ve
hasta bilgilerinin dokiimante edilebilir, saklanabilir ve iletilebilir
verilere donlismesini saglamaktadir.®'°

Eklemeli Uretim; bilgisayar destekli tasarlanan (CAD) 3 boyutlu sanal
model ve prototiplerin, bilgisayar destekli asamalar ile uretimini
gerceklestirmektedir. (CAM)"

Fotopolimerizasyon; solvent icermeyen rezinleri, ortam sicakliginda
kat1 polimerlere donustirmede en etkili yontem olarak kabul
edilmektedir.” Bu yontemde sivi rezin, tabakalar halinde ylizeye
cikar ve lazer 151m1 bu yiizeyleri tarar. Taranan sivi rezin sertleserek
bir katman olusturur, bu asama tekrarlanarak i¢ boyutlu obje
basilmis olur.™ Diger 3 boyutlu tretim teknikleriyle kiyaslandiginda,
fotopolimerizasyon, detayli iiretim, bilgisayar tasarimi ile iretilen
obje arasindaki dusiik boyut farki (yaklastk 50 mikrometre) ve
avantajli fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile karakterizedir.™
Fotopolimerizasyon ile dretim kullaniciya; yilksek hassasiyet,
puriizsizliik ve hizli iretim avantajlarin1 sunmaktadir.

Dis hekimliginde giincel olarak; 3 boyutlu iiretim siireclerinde, bir
lazer kaynagimin kullanildig1 klasik stereolitografi (SLA) ve bir
maskeleme teknigi olarak ifade edilen dijital 151k isleme (DLP)
yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Her iki yontemde de obje,
fotopolimer rezinin 1sikla aktive edilmesi sonucu olusturulur.'
Stereolitografi yontemiyle iiretim; son derece hassas cihazlarla,
dizayn, geometrik sekil ve lceklendirmede esneklik saglamaktadir.'®

Fotopolimer Rezinler

Polimerler, birbirlerine cesitli kovalent baglarla bagli tekrarlayan
birimlerden olusan molekiillerdir.

Fotopolimerler ise; genellikle dalga boyu 100-400 nm araligindaki
ultraviyole (UV) 151k veya dalga boyu 400-740 nm araligindaki
elektromanyetik spektrumun gozle goriiniir bolgesinden bir 1518a
maruz kaldiginda, yapisal ve kimyasal 6zellikleri degisiklik gosteren
ve fotopolimerizasyonla sertlesen polimerlerdir.” Fotopolimerler;
icerisinde fotobaslatici, reaktif seyreltici, stabilizator ve swi
monomer gibi komponentler barindirir. Isin rezine temas ettiginde,
fotobaslaticilar bir doniisiime ugrar ve sivi monomerlerle birlikte
reaktif hale gelir. Reaktif fotobaslatici, polimer reaksiyonu baslatmak
icin bir monomer molekili ile reaksiyona girer. Polimer zincirler ve
bu zincirlerin arasindaki kovalent baglar aracilig1 ile capraz baglar
olusur.™ Temel olarak; serbest radikal ve katyonik olmak lzere iki
farkl fotopolimerizasyon tiirti tammlanmistir.’ Oral yumusak dokular
icin UV 15181n olumsuz etkileri gz oniine alindiginda, goriiniir 1s1kla
indiklenen serbest radikal fotopolimerizasyon, UV 1sikla indiklenen
katyonik fotopolimerizasyona kiyasla dis hekimliginde
fotopolimerizasyon teknolojisinin hizli bir sekilde kabul edilmesini
saglamistir. 20

Vinil Polimerler

Vinil  polimerler, degistirilebilir  ozelliklerinden dolay1 dis
hekimliginde en sik kullamlan polimerlerdir. Dental implant gibi
malzemelerde uzun vadede bozunma istenmediginden, vinil
polimerlerin biyocoziiniir 6zellik gostermemeleri bir avantaj haline
gelmistir. Vinil polimerler, genel olarak secici lazer sinterleme (SLS)
ve fotopolimerizasyon yontemleri ile birlikte kullanmlir.

Dis hekimliginde 3 boyutlu {iretimde en sik kullanilan vinil polimer,
poli (metil metakrilat-PMMA) vinildir. PMMA, akrilat ailesine ait amorf
polimerlerden biridir. Oda sicakliginda 100 °C ile 130 °C arasinda cam
gecis sicakligina ve 1.20 g/cm3 yogunluga sahip berrak, renksiz bir
polimerdir. Cok iyi bir termal kararliiga sahiptir ve 100 °C'ye kadar
yiiksek ve -70 °C'ye kadar diisiik sicakliklara dayandigi bilinmektedir.
Aym zamanda, 1.490 kirilma indeksi ile cok iyi optik ozelliklere,
yiilksek bir young modiiliine ve dsiik bir kirilma uzamasina sahiptir.
isleme kolayligi, kabul edilebilir mekanik &zellikler, maliyet
uygunlugu ve nispeten diisiik toksisite ozellikleri nedeniyle, PMMA,
protez kaide materyali olarak kullanilmaktadir. 20. yizyilin son

yarisinda, sadece protez kaide materyali olarak degil, obturatdr,
gecici kron-koprii yapimi ve cesitli dental ve maksillofasiyal
protezlerin yapiminda dikkate deger bir onem
kazanmistir. (Resim1)2"22.23

3D Printing Resin {0
Temporary Teeth

Resim 1. Gegici restorasyon iiretiminde kullanilan fotopolimerize
rezin

Fotopolimerizasyon ile 3 Boyutlu Uretim Teknikleri
Stereolitografi (SLA)

SLA yontemi, dis hekimligi alaninda siklikla kullanilan bir 3 boyutlu
iretim teknigidir. Objelerin lretimi, sivi rezinin fotopolimerizasyon
yoluyla sertlestirilmesine dayanir. Lazer 1sini, belirli bir derinlige
odaklanir ve lokalize polimerizasyona (dolayisiyla sertlesmeye) neden
olur.? Polimerizasyon islemi, 3 boyutlu obje iiretilene kadar katman
katman devam eder. Lazerin bu x-y ekseni lizerindeki hareketi, ozel
bir optik sistemle birlikte iki galvanometre tarafindan gerceklestirilir
ve 5-10 pym ¢oziiniirlik elde edilir.?

Dijital Isik isleme (DLP)

DLP tabanli 3 boyutlu iiretim; hizli baski, miikemmel 6lceklenebilirlik
ve kolay calisma kosullanyla 6n plana cikan bir yontemdir.?¢ Bu
yontemde, bagimsiz olarak acik veya kapali konuma getirilebilen
milyonlarca aynadan olusan bir dijital ayna aygit1 (DMD) kullanilir.
Seffaf rezin plaka lizerine iki boyutlu bir piksel deseni yansitilarak tek
seferde bir tabaka rezin sertlestirilir. Objelerin tamamlanma stresi
x-y dizlemindeki boyutlara ve ayni anda uretilen objelerin sayisina
degil, yalmzca katman kalinigina baglidir. Dolayisiyla daha hizli bir
retim siireci saglanmis olur.? Yiiksek hassasiyet, DLP tekniginin en
onemli avantajlarindan biridir. Ancak yiiksek hassasiyet kiciik
boyutlu iretimde garanti edilir. Bu 0Ozelliginden dolayr dis
hekimliginde siklikla kullamlan bir yontemdir.?

Siv1 Kristal Ekran (LCD)

Isikla polimerizasyon kullanilan tim yontemlerde, SLA’dan DLP’ye ve
en son teknoloji LCD’ye, kontrol ve adim sistemi arasinda cok az fark
vardir, temel fark 151k kaynagi ve goriintiileme sistemidir.(Tablo2)
DLP ve LCD teknikleri arasindaki en blyuk fark gorintiileme
sistemidir. LCD tekniginde goriintiileme sistemi olarak likit kristal
ekran kullamlmistir. Siv1 kristale bir elektrik alani uygulandiginda,
molekiiler diizenini degistirir ve 15181n gecmesini onler. Gelismis likit
kristal ekran teknolojisi sayesinde likit kristal ekranin coziinirliigii
cok yiiksektir.?® Baski kalitesine ek olarak, DLP ve LCD arasindaki en
biiyiik fark, kullanilan 1s1k yogunlugudur.3®
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Tablo 2. Fotopolimerizasyon yontemini kullanan 3 boyutlu iiretim
tekniklerinin karsilastiriimasi

SLA

355 nm (lazer isin) Sinir yok Orta
DLP 385-405 nm (LED) Sinirh Cok iyi
LCD 405 nm (LED) Sinirh iyi
MJP Sinir yok Sinir yok Mukemmel
CLIP 385-405 nm (LED) Sinirl Cok iyi

Moon ve ark.3' DLP ve LCD tekniklerini kullanarak 2, 3, 5, 6 lyeli ve
tam ark gecici restorasyonlar uretmis ve bu restorasyonlarin cesitli
ozelliklerini kiyaslamistir. Her iki yontemde de, restorasyon boyutu ile
hata miktarinin orantili olarak arttigi, DLP yonteminde 6 (lyeli
restorasyonlarda belirgin hata meydana gelirken, LCD yonteminde 5
uyeli restorasyonlardan itibaren belirgin hatalar gozlenmeye
baslanmistir. Bu sonuclara dayanarak, daha biiylik restorasyonlarda
DLP ve LCD baskinin her ikisinin de hatali oldugu sonucuna varilmistir.
Kuclk restorasyonlar icin DLP ve LCD baski kullanilabilir, ancak daha
bliylik restorasyonlarin daha dogru sonuclar elde edilebilmesi icin diger
teknolojilere dayali 3 boyutlu yazicilar distnulebilir.

Devamli Sv1 Arayiiz Uretimi (CLIP)

SLA ve SLS gibi rutin olarak kullanilan 3 boyutlu eklemeli uretim
teknikleri, baski islemini katman katman yaptiklar icin yavastir.
Katmanli uretimin seri Uretimde uygulanabilmesi icin, ¢ozunurluk
kalitesini korurken, hizinin da artmasi gerekmektedir. Serbest radikal
polimerizasyon sirasinda aciga cikan oksijen inhibisyonu, 1sik ile
sertlesen rezinlerin fotopolimerize edilmesinde yaygin olarak
karsilasilan bir engel olmasina ragmen, daha basit ve daha hizli iiretim
saglamak icin kontrollii oksijen inhibisyonunu icerisinde barindiran CLIP
yontemi gelistirilmistir.3? CLIP tekniginde nesne, katman katman
yazdirmanin geleneksel prototiplemesinden farkli olarak, cam

membrandan yapilmis oksijen gecirgen bir pencere ve bunun altindaki
ultraviyole goriintii projeksiyon diizlemi ile elde edilir, bu da 3 boyutlu
objelerin tretilmesine olanak tamir. (Sekil1)3

Sekil 1. CLIP teknigi ile 3 boyutlu tretim semasi
Polyjet (MJP)

MJP teknigi ile 3 boyutlu liretim; bircok noziil dizisi ile birlikte calistig1
icin modelleri verimli bir sekilde yazdirabilen bir yontemdir. Model
verilerine gore, noziiller x-y eksenleri boyunca siv1 rezin puskurtur.
Puskirtilen rezin bir silindir yardimiyla duzlestirilir ve UV 1sikla
sertlestirilir. ilk katman sertlestirildikten sonra, son derece hassas bir
sekilde katman kalinig1 diisiiriiliir ve noziiller sivi rezin plskirtmeye
devam eder.3

SLA, DLP, LCD ve CLIP tekniklerinin aksine, MJP tekniginin goriintiileme
kontrolii ve 151k kaynagi bagimsizdir. Rezinin viskozitesi, enjekte
edilebilirlik ve puskirtilebilirlik agisindan onem tasimaktadir. Bu
nedenle dusiik viskoziteli rezin veya 1siticili nozil sarti aranir.

MJP tekniginde cok sayida noziil kullamlmasi, farkli materyallerin
kullamlabilirligini arttirmaktadir. Bu 0&zelligi sayesinde, farkh
boyutlarda, farkli renklerde ve farkli sertliklerde nesneler
Uretilebilmektedir. 16 mikrona kadar diisebilen katman kalinligr ile,
yuksek cozinurlikte nesneler Uuretilebilmektedir. Destekleyici
malzemeler c¢oziiniir oldugundan, destekleyicilerin kaldirilmas islemi

kolayca yapilir ve baski modellerinin ylizeyinde pirizsizlik
saglanabilir. Tim bu avantajlarina ragmen, MJP yazicilarinin pahali
olmas1 ve dusik viskoziteli rezin gerektirmesi nedeniyle yalnizca
yiksek coziniirliik gerektiren alanlarda kullanilmaktadir.35

Fotopolimerize Rezinlerin Kullanim Alanlar
Cerrahi Rehberlerle implant Cerrahisi

Dental implantlarla restorasyon yapilirken, konik 1sinli bilgisayarl
tomografi (CBCT) 3 boyutlu implant planlama yazilim ve cerrahi
rehber gibi yeni tanitilan teknolojiler kullamilarak implantlar ideal,
ongorilebilir ve planli bir konuma yerlestirilebilir. CBCT sadece
dental implantlan yerlestirmeden once degerlendirme icin degerli
bilgiler saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda cerrahi vakalarin tamamen
dijital olarak planlanmasina da olanak saglar. Bir CBCT taramasi
kullanilarak, planlanan bir implantin kesin konumuna dayali olarak 3
boyutlu cerrahi rehber iretilebilir. Cerrahi rehberler sayesinde,
cerrahi islem suresi kisalir ve implantlar istenen konuma ideal bir
sekilde yerlestirilebilir.3¢

CBCT rehberligindeki cerrahide dogruluk, planlamadaki dental
implant pozisyonu ile postoperatif pozisyon arasindaki sapma olarak
tanimlanir.¥”

Assche ve ark.®® tarafindan yapilan bir calismada, CBCT ile alinan
veriler esliginde rehberli ve rehbersiz olarak yerlestirilen implantlarin
sapma miktarlarn degerlendirilmis ve yerlestirme sirasinda rehber
kullanilan implantlar i¢in sapma parametrelerinin (giris, apikal ve ac1)
daha diisiik oldugu goriilmistiir. inceleme aynca, ilk bakista
gorunuste biiyuk olan, ancak kilavuzsuz cerrahi icin acikca daha duisuk
olan 2 mm'lik bir yanlishigin kabul edilmesi gerektigini géstermistir.
Ayrica, gerceklestirilen sistematik incelemeye dayanarak, dogrulugun
0.5 mm'nin altina diisiiriilmesinin son derece zor goriindiigii sonucuna
varilmistir. (Tablo3)

Tablo 3. Rehber esliginde ve rehbersiz yerlestirilen dental
implantlarin sapma degerleri

Giris noktas| sapma miktari (mm) 0.87 1.34
Apeks sapma miktari (mm) 1.15 1.69

Angulasyon sapma derecesi 3.06° 5.6°
Cerrahi kilavuz, kilavuzun dogruluguna bagli olarak implantin
planlanan pozisyonda vyerlestirilmesini kolaylastinr. Ancak CBCT,
segmentasyon, CAD, 3D baski ve islem sonras1 her adimda hatalar
meydana gelebilir ve birbirini tetikleyebilir. Ayn1 CAD modeli
yazdinldiginda bile, ortaya cikan parcanin dogrulugu, kullamlan 3D
yazicl teknolojisine baglidir. Basii kilavuzun kullamlabilmesi icin
ongoriilen toleranslar dahilinde olmasi gerekmektedir.

Ortodontik Aligner

Plak tedavisi, ortodontide bir tedavi secenegi olarak tanitilmasindan
bu yana, buyik bir populerlik kazanmis ve plak tedavisi goren
hastalarin sayisinda biyuk bir artis yasanmistir. Konvansiyonel
tedavinin dezavantajlari ve hastalarin alternatif braketsiz tedavilere
yonelik artan istekleri, seri olarak kullanilan seffaf alignerlarin, yani
hassas oOlcllere veya dijital taramalara dayali olarak retilen
alignerlarin populerlesmesine katkida bulunmustur. 3 boyutlu
basilmis seffaf bir alignerin kullanilmasi, analog olci alma ve bunu
takip eden termoplastik is akisindan kaynaklanan kumiilatif hatalari
ortadan kaldirristir. Dogrudan baski, daha yiiksek dogruluga ek
olarak, daha kisa teslim siireleri ve daha diisiik maliyetler gibi
avantajlar da saglar. Ayrica, eksiltici ve termoform siireclerinden
onemli 6lciide daha az atik iireten daha surdiiriilebilir bir stirectir.“

Jindal ve ark.“' Dental Long Term (LT)® seffaf rezin (Form Labs,
Somerville, MA, ABD) kullanarak basarili bir 3D baskili 0.75 mm
kalinliginda seffaf hizalayic1 iretmis ve mekanik ve geometrik
ozelliklerini geleneksel olarak uretilen 1siyla sekillendirilmis Duran
seffaf hizalayicilanyla karsilastirmislar ve daha iyi geometrik dogruluk
ve mekanik dirence sahip olduklar icin 3D baskili 1s1kla sertlesen
seffaf alignerlarin daha uygun oldugunu 6ne sirmislerdir.

Invisalign®, malokliizyon tedavisinde son 20 yildir kullanilmakta olan
poliiretandan yapilmis stereolitografik seffaf bir alignerdir. Ayrica,
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maloklizyon tedavisi icin su anda kullanimda olan baska estetik seffaf
hizalayic1 sistemleri de vardir. Yakin zamanda ise, Form Labs®
tarafindan tanmitilan metakrilat bazli stereolitografik fotopolimerik
rezin olan Dental LT®, diger rezinlere gore biyouyumluluk degeri cok
daha yiiksek olan simif lla bir malzeme oldugunu iddia etmektedir.

Cesitli seffaf aligner sistemlerinin sitotoksisitesini kontrol etmek icin
birkac calisma yapilmistir ve bunlarin cogu istatistiksel olarak onemsiz
diizeyde sitotoksisiteye sahip olduklar ve agiz ici kullanim icin giivenli
olduklan sonucuna varmistir. Dental LT®nin sitotoksisitesi Uzerine
daha dnce yapilmis bir calisma bulunmamaktadir.

Protez Kaide Materyali

Bilim ve teknolojideki son gelismeler, CAD/CAM ve 3D baski dahil olmak
lizere protez kaidesi lretimi icin bircok dijital yontemi beraberinde
getirmistir. Dijital yontemler, tek blokta bir protez kaidesi
uretilmesine izin verir ve prefabrike dislerin uygun bir yapistirici ile
yapistirilabilmesini saglar. Dijital kaide iiretimiyle, protezin daha hizl
teslimi ve daha az asama olmasindan kaynakli olarak hata olasiliginin
azalmasi so6z konusudur.

Kopma modiilii, egilme mukavemeti veya enine kopma mukavemeti, bir
malzemede egilme testinde kopmadan hemen onceki gerilme olarak
tammlanan bir ozelliktir. Bir protez gunluk kullanimda cesitli
nedenlerle  kinlabileceginden, malzemesinin  yilksek egilme
mukavemetine sahip olmasi onemlidir. Protez kaidesi icin CAD/CAM
malzemelerinin egilme mukavemeti ile ilgili bulgular degiskenlik
gostermektedir. Steinmassl ve ark.”® yaptigi bir calisma, farkl
CAD/CAM protez kaidesi rezinlerinin, 1siyla polimerize edilmis kontrol
grubuna gore benzer, daha diisiik veya daha yiiksek egilme mukavemeti
degerleri gosterdigi karsik sonuglar vermistir.

Hareketli protezlerin basarisi; biylik oranda protezin tutuculuguna
bagli oldugundan, kullanmlan rezinlerin boyutsal stabilitesi Gnem
tasimaktadir. Mekanik ozelliklerle birlikte boyutsal dogruluk, uzun
vadede protez basarsini etkilemektedir. Yapilan bircok arastirma 3
boyutlu baski teknolojisini degerlendirmis olsa da, 3 boyutlu baskili
protez kaidesi rezininin dogruluguna iliskin veriler hala yetersizdir.

Fasial ve ark.*, termoplastik ve fotopolimerizasyon yontemleri ile
uretilen  protez  kaidelerinin  cesitli mekanik  ozelliklerini
karsilastirmislardir. Bu calisma, baski dogrulugunun secilen materyale
gore degisiklik gosterdigini ve fotopolimerize rezinlerle elde edilen
kaidelerde, termoplastik rezinlere kiyasla, elastik modulii ve egilme
mukavemeti degerlerinde farkli sonuclar elde edilecegini kamitlamistir.

Dental Modelleme

Dental modelleme; uzmanliginda, calisma modeli, adli tip modeli,
teshis modeli gibi araclara ihtiyac duyan tim hekimler icin vazgecilmez
bir aractir. Dental model, geleneksel olarak dis laboratuvarinda
modelin ongodriilen amacina bagli olarak sertligi degisen alcilardan
uretilir.

Yapilan calismalar; yeni dijital modelleme yontemlerinin, geleneksel
alc1 modellemenin gecerli bir alternatifi olabilecegini dogrulamistir. 3
boyutlu modeller; teshisin ana hatlarimin belirlenmesini, tedavi
planlamasini ve diger profesyonellerle bilgi alisverisini kolaylastirir.
Geleneksel al¢1 dokiim modellerle karsilastirildiginda, basili modeller
giiclii ve dayaniklidir, ve tekrar iretilebilir. (Resim2)*>-4

.

Resim 2. 3 boyutlu uretim ile model eldesi

Alci modellere kiyasla basili modellerin  dogrulugu konusunda
yayinlanmis sadece birkac calisma yapilmis ve bu calismalar, basili
modellerin al¢t  modellerin  yerine kullanilabilecegi sonucuna
varmistir.

Camardella ve ark.”, 10 goniilluniin agiz ici taramalarim yaptiktan
sonra, bu verileri STL dosyasina aktarmis ve 30 set dijital model elde
etmistir. Dijital modeller, farkli baski ve model tarama teknikleri
kullanan 2 dis laboratuvarina gonderilmistir. 30 dijital model, 1s1kla
sertlesen metakrilat rezin (E-Denstone; Envisiontec) iceren ve 0.10
mm'lik bir yap1 katmani kaliniginda DLP baski yontemini kullanan
yaziciyla (Ultra 3SP Ortho; Envisiontec, Gladbeck, Almanya) ve 0.016
mm katman kalinligina sahip yazic1 (Objet Eden260VS; Stratasys, Eden
Prairie, Minn) ile Polyjet teknigi kullamilarak basilmistir. Basili
modeller, iki karsilastirma yontemi olan uste bindirme ve ol¢me ile
incelenmis ve agiz ici taramadan elde edilen orijinal dijital modeller
ve taranan basili modellerin benzer ve dogru oldugu, hem SLA hem de
Polyjet yontemiyle basilan modellerde ortalama 0.01 mm fark oldugu
gosterilmistir.

Egitim

Dis hekimligi 6grencilerini hastalarina hazirlamak icin, klinik oncesi bir
ortamda kapsamli uygulamali egitim gereklidir. Hohne &Schmitter®®
tarafindan yapilan ¢alismada, klinik ncesi egitim icin 3D baski yoluyla
ciriik lezyonlarn ve pulpa boslugu olan bir dis gelistirilmistir. Bu
calismada disler, 47 dis hekimligi Ogrencisi tarafindan cirik
temizleme, kanal tedavisi giris kavitesi, kron hazirlama ve kor
olusturma konularinda preklinik egitim icin kullanmilmis ve uygulamalar
sonrasinda katilimcilara bir anket verilmistir. 3D baskili dislerin dis
hekimligi 6grencilerini egitmeye yardimai olacak bircok 6zellige sahip
oldugu sonucuna varilmis ve katiimcilar bu dislerin dis hekimligi
egitimindeki 6nemini vurgulamslardir.

Remus ve ark.*, dental travmatoloji egitimi icin gercekgi bir 3 boyutlu
model yapmanin fizibilitesini degerlendirmeyi amaglamis ve travmatik
dis yaralanmasi olan gercek hastalarin maksillasindan alinan CBCT’lere
dayanarak 3 boyutlu modeller Uretmislerdir. Modelin nispeten ucuz
oldugu ve lisans dis hekimligi 6grencileri icin uygulamali egitimde
oldukca faydali oldugu sonucuna vanlmistir.

Bulut® tarafindan yapilan calismada, maksiller premolar ve molar
dislerin pembe mumdan modelleri hazirlanmis ve bu modeller STL
dosyalarina aktanlarak ve 3 boyutlu yazicilar ile basilmistir. Pembe
mum kron boyutu ile 3 boyutlu yazici ile elde edilen modellerin kron
boyutu arasinda anlamli bir fark gorilmemistir. Bu calisma
kapsaminda, uretilen modellerin gorsel kalitelerinin preklinikte
kullanilmakta olan fiziksel modellere yakin bir gercekcilige sahip
oldugu gosterilmistir.

Sonug

Dis hekimligi alaninda 3 boyutlu iiretimin genis bir uygulama alani
vardir ve tedavilerde daha yeni ve daha verimli ¢oziimler uretmeyi
mumkin kilar. En yaygin uygulama, teshis icin modeller olusturmak ve
ardindan hastalara daha ongorilebilir, daha az invaziv ve daha az
maliyetli tedaviler sunmaktir. 3 boyutlu iiretim teknolojilerinin ortaya
cikist ve gelismesi; dijital verilerle, yiksek ayarlanabilirlik ve
karmasikliga sahip cesitli malzemeleri kullanarak karmasik geometrik
formlar olusturma, hekime oOzellestirilmis tasanimlar lretme ve
calisma verimini artirma olanag tanir. Bu siirecte yazic1 dogrulugu,
yazilim  kullanim, baski malzemeleri ve klinik sonuclarin
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Dijital teknolojilerin getirdigi
yeniliklerin bircok avantaji olmasi, bu teknolojilerin giin gectikce daha
fazla tercih edilmesini saglasa da; cihazlarin ve diger malzemelerin
maliyeti, ulasim zorlugu, teknik servis gerekliligi ve malzemelerin
glivenilirligi konusundaki arastirmalarin yetersiz olmasi sebebiyle
geleneksel yontemler hekimler tarafindan kullanmilmaya devam
etmektedir.
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