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Abstract

Three-dimensional (3D) printing technologies, based on the principles of additive
manufacturing, have become applicable across diverse fields ranging from industrial production to
medical and dental sciences. Initially developed for rapid prototyping, modern photopolymerization-
based systems—such as stereolithography (SLA), digital light processing (DLP), continuous liquid
interface production (CLIP), liquid crystal display (LCD), and multi-jet printing (MJP)—now enable
high-resolution, customized fabrication. In dentistry, 3D printing technologies are increasingly
employed in prosthodontics, orthodontics, endodontics, periodontology, pediatric dentistry, and oral
and maxillofacial surgery. These systems allow the production of surgical guides, implant
components, aligners, interim restorations, customized denture bases, and biocompatible scaffolds.
Major advantages include reduced human error, improved reproducibility, shorter production times,
and cost efficiency. However, challenges remain regarding the standardization of post-processing
procedures (washing and curing), the long-term biocompatibility and mechanical stability of
materials, and the clinical validation of printed products. Overall, 3D printing technologies have
become a cornerstone of digital transformation in dentistry, enabling patient-specific, accurate, and
reproducible manufacturing workflows. With the advancement of bioprinting and materials science,
these technologies are expected to become integral to future dental practice, supporting the

development of personalized, efficient, and biologically compatible treatment approaches.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, dentistry, bioprinting, photopolymerization.
Ozet

Uc boyutlu (3B) yazici teknolojileri, eklemeli iiretim prensibine dayali olarak endiistriyel
tiretimden tip ve dis hekimligine kadar genis bir alanda uygulanabilir hale gelmistir. Baslangicta hizli
prototipleme amaciyla gelistirilen bu sistemler, giinimlizde fotopolimerizasyon temelli yéntemlerle
(SLA, DLP, CLIP, LCD, MIJP) yliksek c¢ézdndirliikte ve kisiye é6zel dretim yapiimasina olanak
tanimaktadir. Dis hekimligi alaninda 3B baski teknolojileri; protetik tedavi, ortodonti, endodonti,
periodontoloji, pedodonti ve agiz, dis, cene cerrahisi gibi bir¢cok disiplinde kullaniimaktadir. Bu
teknolojiler, cerrahi rehberler, implant (st yapilari, seffaf plaklar, gecici restorasyonlar,
kisisellestirilmis protez kaideleri ve biyouyumlu doku iskelelerinin Uretilmesine olanak
sadlamaktadir. Uretim siireclerinde insan hatasini azaltmasi, standardizasyonu artirmasi, zaman ve
maliyet acisindan verimlilik saglamasi baslica avantajlari arasindadir. Bununla birlikte, (retim
sonrasi islemlerin (yikama ve klrleme) standardizasyonu, kullanilan regine ve polimerlerin
biyouyumlulugu, mekanik dayanikliik ve uzun dénem klinik etkinlik gibi konularda daha fazla

bilimsel arastirmaya gereksinim duyulmaktadir. Sonuc olarak, 3B yazici teknolojileri dis hekimliginde
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dijitallesmenin temel bileseni haline gelmis; hasta odakli, tekrarlanabilir ve yiiksek dogrulukta
turetimi mdmkdn kilarak klinik basariyi artirmistir. Biyobaski uygulamalari ve malzeme bilimi
alanindaki ilerlemelerile, bu teknolojinin gelecekte dis hekimligi pratiginde standart bir yéntem haline

gelmesi 6ngérilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uc boyutlu yazic, eklemeli dretim, dis hekimligi, biyobaski,

fotopolimerizasyon.

OVERVIEW / GENEL BAKIS

Uc Boyutlu (3B) baski, diger isimleriyle katmanh Uretim, eklemeli Gretim (EU- AM: additive
manufacturing), hizh prototipleme (RP: rapid prototyping) ve kati bagimsiz form Uretim (SFF: solid
freeform fabrication) olarak da isimlendirilmektedir (1, 2). Eklemeli Uretim kullaniimaya ilk
baslandiginda hizli prototipleme olarak aniliyordu. Fakat zamanla gelistirildikce ve kullanim alani
genisledikce bu isimlendirme yerine genellikle EU kullaniimakla birlikte diger isimlendirmeler de

kullanilarak stireg devam etmistir (3).

Ug boyutlu yazici sistemleri; giinimiizde tekstil, gida, hediyelik esya ve miicevherat sektdriinde;
otomotiv, havacilik-uzay ve savunma sanayisinde parca Uretiminde; plastik, soy ve soy olmayan
metaller, regine, seramik, fiber, ahsap gibi gesitli maddelerin hammadde olarak kullanildigi alanlarda,

tip ve dis hekimligi gibi cok gesitli platformlarda kullaniimakta ve giderek yayginlasmaktadir (4).

Uc¢ boyutlu kati nesnelerin tretimi Lazer kullanimi ve fotopolimerizasyon ile ilk olarak Battelle
Memorial Enstitlisti'nde 1960°h yillarin sonlarinda baslamistir. DuPont tarafindan 1950'lerde icat edilen
regine kullanilarak farkh dalga boylarina sahip 2 lazer regine kabinin iginde kesistirilerek reginenin
polimerizasyonu ile dretim baslatiimistir (5). 1983 yilinda 3B yazicl ile UGretim Charles Hull ile
baslamistir. 1983 yilinda Charles Hull ¢ boyutlu yaziclar ile ilk 3B kati nesnenin dretimi
gerceklesmistir. Yazicisi (stereolitografi (SLA)) 1986 yilinda 3D Systems sirketiyle piyasaya SLA-1 ismi
ile sunulmustur ve patentli hale getirmistir. SLA-1, UV i1sida duyarl sivi polimer tabakalarinin bir lazer
isini aracilidiyla fotopolimerizasyonu sonucu kati Grin (dretimini sadliyordu. Bu makinenin

kullanimindan sonra uzun vadede Hull ve 3D Systems oldukca populer SLA 250 makinesi ve Viper SLA
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gibi yeni EU sistemleri gelistirerek piyasaya siirmislerdir (1,5). 1993'te plastik, metal ve seramik
materyallerin Gretimi icin “3 boyutlu yazicl” olarak tanimlanan ilk cihazin patentini Sachs ve arkadaslan

almistir (6).

Ug boyutlu {retim teknolojilerinin sadlik alaninda kullanima uygun olmasi, tiretim maliyetlerinin
dismesi, ayni anda Uretilen Urin sayisinin ve dretim hizinin artmasi, prototip olusturma, farkl
materyaller kullanilarak hibrit ve karmasik 3 boyutlu nesnelerin (retimi, geleneksel kazima
yontemlerine kiyasla farkh sekillerde ve detayl lretim yapabilmesi ve geleneksel yontemlerde aciga
gikan artik materyalin agiga gikmamasi ile malzeme israfinin 6niine gegmesi ile israfa sebep olmamasi,
herhangi bir el isciligi gerektirmemesi ve komplike bir kalibrasyon mekanizmasina ihtiyaglarinin
olmamasi gibi avantajlari mevcuttur (7, 8). Uc boyutlu baskida kullanilan materyallerden bir kismi,
geleneksel teknolojilerle nesnelerin imalatinda kullanilan materyallerle karsilastirildiginda dayaniklihk
acisindan gelismis 6zelliklere sahiptir ve Ustln bitim ayrintilar saglar. 3B baski teknolojisini kullanarak
cesitli alanlarda kullanish karmasik tasarimlar dretilebilir (7). Ug boyutlu iretimin saghk sektériinde
kullaniminin hizla artisi; saglikla hassas ve biyouyumlu katmanh Gretim, gesitli organ, viicut protezleri
ve apareylerin Uretimi yasam kalitesinde ve saglik erisilebilirliginde artis ve tip alaninda ilerlemeye yol
agmistir. Kisiye 6zel insan vicudu pargalari ve organlan Uretilebilmesi biyobaskl olarak
isimlendirilmektedir. Biyobaski su an deneysel durumda olmasina karsin blyilk bir potansiyel ve
gelisime sahiptir (7, 8). Kazima yontemlerinin aksine eklemeli lretim esnasinda materyale yogun
baski iceren bir kuvvet uygulanmaz ve yiksek i1si olusmaz. Eksiltmeli Gretimde frezle yapilan kazima
esnasinda ise ylzeylerde kirik, catlak gibi hasarlarin olusmasi olasiligi mevcuttur. Bu risk eklemeli
Uretimde mevcut degildir (9). Arastirma alaninda 3B dretimin kullanilmasi ile projenin Gretim
maliyetlerini dlsurirken, arastirma projesinin yapisina bagh olarak zamandan énemli 6lgide tasarruf
saglanabilir. Karmasik bir projedeki dongu siresini kisaltir, Uretim standardizasyonu sayesinde

projenin daha dogru sonuclandirilmasina yardimci olur (10,11).

Uc Boyutlu Yazicilarda Uretim Parametreleri

Vat polimerizasyon yazicilarla lGretim yapan cihazlarda Uretilen modellerin boyut dogrulugunu

etkileyen alti baski parametresi vardir. Bu baski parametreleri Lee ve arkadaslan tarafindan 2001
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yilinda tanimlanmistir. Bu parametreler: (12) - Katman kalinhgi, bir katmanin derinligi ya da ytksekligi
olarak da aciklanabilen, 3B baskida model olusturulurken dilimlenmis ylUkseklikte katilasan bélgenin
boyutunu anlatmaktadir. - Kapak aralidi, lazer taramasiyla kurlenen bdlgeler olan birkag yanyana
katman arasindaki paralel tarama cizgileri arasindaki mesafeyi ifade eder. Regine baskilarinda lazerin
veya Isik kaynagdinin, modelin dolgu alanini tararken biraktigi gizgiler distnllrse, bu gizgilerin sikhidini
gosterir. Ingilizce kaynaklarda “hatch spacing” olarak gecer. - Dolgu arali§i, kapak araliginda bulunan
katmanin alt ve Ust yiizeyleri gibi modelin diiz yiizeylerindeki kiirlenmemis recinedir. Ozellikle baski
sirasinda yukari bakan ylizeyler veya destek temas eden alt ylzeyler olusturulurken, yazicr bu
bélgeleri diizglin bir dolgu deseniyle kirlenerek sertlestirir. Dolgu araligi mantik olarak kapak araligina
benzer, farkli olarak modelin diiz yiizeylerinde uygulanan tarama sikligini belirtir. Ingilizce

kaynaklarda “fill spacing” olarak geger.

- Dolgu kur derinligi, dolgu bolgelerindeki polimerize olan katmanlarin toplam dikey derinligi veya
polimerize olan alanin dikey olarak st veya alt derinligidir. Baska bir deyisle, dolgu bdlgelerindeki i1sik
kiirlemesinin ne kadar derine niifuz ettigini ifade eder. Ozellikle modelin Ust ylzeylerinde biraz daha
derin kirleme yapmak, o ylizeyin tam solid ve dayanikh olmasini saglar. ingilizce kaynaklarda “fill

cure depth” olarak geger

- (Kapak asin kur), lazer isininin veya 1sik kaynaginin alttaki bitisik tabakaya girdigi derinliktir. Baska
bir deyisle, her katmani ne kadar fazladan derine dogru kirledigini ifade eder. Normalde yazici, bir
katmani sertlestirirken sadece katman kalinhdi kadar regineyi kirler. Katmanlar arasinda gigli bir
bag olusmasi icin genellikle lazer biraz daha derine niifuz edecek sekilde ayarlanir. Ingilizce

kaynaklarda “hatch overcure” olarak gecger.

- Sinir asin kir, modelin dis sinirlarinda hem dikey hem de yatay olarak bulunan asini kir miktandir.
Yazici her katmanin kenarini (sinirini) cizerken, o katmanin kalinhdindan biraz daha derine veya
kenarin disina dogru 1sik uygularsa, modelin kenar bolgelerinin daha saglam olmasini saglar. Genellikle
yazicinin Ureticisi bu baski parametrelerinin 6zellestiriimesine izin veren bir yazici yazilimi saglar (11).

ingilizce kaynaklarda “border overcured” olarak geger.
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Ancak bazi yazic Ureticileri, islemin karmasikligini azaltmaya ve yazicinin fiziksel isleyisini ve
kullanilan malzemenin o&zelliklerini daha iyi iliskilendirmeye yardimc olmak igin bes ek baski
parametresi daha saglar. Bu parametreler pozlama suresi, kaldirma yuksekligi, kaldirma hizi, indirme

hizi ve gecikmedir.

Pozlama slresi; tek bir katmanin isik pozlama stiresini belirler,

Kaldirma vyiksekligi; her katman polimerize edildikten sonra yapi platformunun ulastig

yuksekliktir ve ayrilan katmanin islenmesi icin yeterli zaman sadlar,

Kaldirma hizi; platformun recine katmani polimerize edildikten sonra hareket ettigi hizdir;

indirme hizi, platformun klivete dogru hareket ettigi hizdir,

Gecikme; katman(lar) polimerizasyonlari arasinda gereken zamandir. Farkh baski
parametrelerinin ayarlanmasi, secgilen reginenin fotopolimerizasyonunu etkileyecektir. Baski

parametrelerinin 6zellestiriimesinin amaci, kontrolli bir polimerizasyon gergeklestirmektir (11, 12).

Isiga duyarh bir recinenin fotopolimerizasyonunu tanimlayan iki temel unsur; polimerizasyon
derinligi ve polimerizasyon icin gereken enerjidir. Her polimer icin polimerizasyon derinligi, 1sik
kaynaginin glicint (Uretici tarafindan) ve/veya isigin regineye uygulandigi zaman uzunlugunu (maruz
kalma sliresi veya dolgu kiirleme derinligi) ayarlayarak ayarlanabilen maruz kalma dozu miktarina

baghdir (11-13).

Isik polimerizasyonunun derinligi; foto-baslaticilar, viskozite, pigmentler, eklenen diger UV
bilesenleri ve secilen 3B yazicinin i1sik kaynaginin gliciindeki kompozisyon farkliliklari nedeniyle her

polimer igin farkh olabilir (11, 12).

Dis hekimligi literatliri, daha iyi bir baski dogrulugu saglamayi amaclayarak Uretim is akisini
standartlastirmaya calismistir; ancak, uretim is akisinin genellestiriimesi dnerilmemektedir. Bir
yazicinin, baski ve destekleyici parametreleri dedistirerek veya son islem prosedirlerini degistirerek

farkli baski dogrulugu elde edebilecedini hatirlamak 6nemlidir (11).

Uc Boyutlu Yazici Sistemleri

r08
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Stereolitografi (SLA): Charles Hull tarafindan patenti alinan SLA en eski 3B baski teknigidir ve hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. SLA ile Gretim yapan cihazlarda genellikle 355-405 nm araliginda dalga
boylarinda UV isikla polimerizasyon saglanmaktadir (14). SLA Uretimde, z eksen ¢6zUnurlagunu
belirleyen sertlesme derinligi, 1sina maruz kalma kosullari (dalga boyu, glic ve maruz kalma
suresi/hizi), foto-baslatici, boyalar, pigmentler ve eklenen UV emiciler tarafindan kontrol edilir, bu
islemlerde UV lazerler veya UV LED'ler bigimindeki UV kaynaklarini kullanir. Bu cihazlar
fotopolimerizasyon ile sivi polimer havuzu Uzerinde hareket eden konsantre bir ultraviyole isik
kullanarak kati katmanlarn Uretirken ilk asamada Uretilen pargay! sabitlemek ve desteklemek igin bir
platform insa edilir (14, 15). Taban katman polimerize olduktan sonra, platform z eksen ¢onurltlGgu
miktari (yaklasik 30-200 mikron) kadar algalmakta ve sonraki katmanlar eklenerek Uretim devam
etmektedir (9). Stereolitografinin kiirleme hizi lazer 1sini hareketinden kaynakl olarak distktdr.
BUyuk modelleri basabilmesinin yaninda bu modelleri basmak icin cok uzun sireler gerekmesi
dezavantajdir. Bunun yaninda katyonik fotopolimerizasyon icin mevcut recgineler sinirhidir (16). Baski
¢6zUnUrligunin dogrudan lazer isininin boyutuna bagh olmasi sebebiyle diger fotopolimerizasyon
teknikleriyle karsilastirildiginda SLA daha disik ¢oztintrlige sahip bir baski yontemi olarak karsimiza
gikar (17). Buna ragmen SLA teknidinin hassasiyeti, karmasik yapidaki ve ince isgiliklere sahip
nesneleri basabilecek yeterlilige sahiptir. SLA; dishekimligi, oyuncak, otomotiv, havacilik ve uzay gibi

pek cok alanda kullaniimaktadir (18).

Fotopolimerizasyona duyarli regineler, 3 boyutlu baskinin isikla sertlestirme yapan farkl baski
turlerinde kullanilirlar. SLA tekniginde de kullanilan 1siga duyarli recine katyonik veya hibrit
fotopolimerizasyon mekanizmasina bagh olarak reaksiyona gosterir (14). Boyle bir mekanizmanin

secilmesinin U¢ nedeni vardir:

1. 355 nm’de hem katyonik hem radikal fotopolimerizasyon gergeklestirilebilir;

2. Fotopolimerizasyonun en blylik dezavantaji hacimsel blzlilmedir, bu asamada deformasyona
bagli olarak ic gerilimle kirllmaya sebep olabilir (14). Kirilma gergeklesmez ise blizilme modelin uyum

hassasiyetinde azalmaya sebep olur. Hacimsel blizlilme, fotopolimerizasyon ile elde edilen 3B liretimin

Dent & Med J - R http://www.dergipark.org.tr/dmj



DENTAL MEDICAL JOURNAL - REVIEW

e-ISSN 2667-7288 Vol 8, Issue 1, (2026) Review Article / Derleme Makale

dezavantajli tarafidir (19). Katyonik polimerizasyonda hacimsel blizilmenin disik miktarda oldugu

veya hi¢ olmadigi calismalarla ortaya konmustur (14).

3. Katyonik fotopolimerizasyon regineler fiyatinin yliksek olmasi yonlyle dezavantajhi oldugu ve
daha az Uretildidi icin bulunmasi daha zordur. Buna ek olarak tretim ve i1sik absorbsiyon siresi ve
polimerizasyon baslatma sliresi digerlerine gére uzundur. Bu nedenlerle radikal ve katyonik isida

duyarh reginelerin karisimi olan hibrit 1sikla polimerize olan regineler daha sik kullanilir (14).

Dijital Isik Isleme (DLP): Dijital Isik isleme teknolojisinin kullaniminin baslangig noktasi, 1977'de
Dr. Larry Hornback tarafindan icat edilen ve 1996'da Texas Instruments tarafindan piyasaya sirulebilir
hale getirilen optik yari iletken veya dijital mikroskop cihazi veya DLP ¢ipidir. DLP 20 yila yakin slredir
kullanilmaktadir (14, 21). DLP, 3B nesneler Gretmek icin devamli olarak fotopolimerize recine
katmanlari olusturmak igin ultraviyole isik ve dijital mikro ayna cihazi kullanir (15). DLP, bir projektdr
kullanarak Uretimi gerceklestirilen gortintiy( 1siga duyarli regineye yansitir. DLP gipi birbirine bagh iki
milyon dizenli yerlesmis mikroskop dizisi iceren cok gelismis bir optik anahtar cihazidir. DLP, ylksek
baski ¢ozinurligline sahiptir. Yan iletken ambalaj malzemelerin UV isigini tolere edememesinden
dolayr DLP dretim sistemlerinde 405 nm dalga boyu olan LED 1sik cihazi kullanitir (14).
Stereolitografiye gore ylksek baski ¢ozlintrligline sahiptir. DLP 3B Uretim, nesneleri kiglk boyutlu
ve yluksek hassasiyetle yazdirma avantajina sahiptir (14, 15). Yiksek hassasiyet, DLP (¢ boyutlu
Uretimin en blyldk avantajidir. Ancak, (Uretilebilecek modelin boyutunun sinirli  olmasi
dezavantajlarindandir. Bir diger dezavantaji cihaz maliyetlerinin ylksek olusudur. DLP 3B baski
teknolojisi ylksek hassasiyete sahip kliglik boyutlu modeller Uretebilmesi nedeniyle agirlikli olarak
kuyumculuk ve dis hekimligi alanlarinda kullaniimaktadir (14, 22). Dijital i1sik isleme teknolojisinde
katyonik polimerizasyon yerine serbest radikal 1sida duyari regineler kullanihr. Katyonik
polimerizasyon kullaniimamasinin temel nedenleri; DLP vyazicilarin stk yodunlugunun katyonik
fotopolimerizasyonu tetikleyecek kadar ylksek olmamasi ve katyonik fotobaslaticilarin 405 nm 1s1din
altinda iyi performans gostermemesidir. Tercih edilmemesinin diger nedenleri arasinda harcanan

slirenin fazla olmasi ve maliyetinin ylksek olmasi sayilabilir (14).
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Siirekli Sivi Arayiiz Uretimi (CLIP) Teknigi: Dijital 1sik isleme teknolojisinin alt bashgi olarak da
degerlendirilebilen CLIP teknolojisi (Sirekli Sivi Arayiiz Uretimi) Carbon 3D Corp firmasi tarafindan
gelistirilmistir. Dijital 1sik isleme teknolojisinden farkli olarak oksijeni bir reaksiyon inhibitéri olarak
kullanmasidir. CLIP 3B Uretim sisteminin en 6nemli avantaji, DLP 3B sistemlere kiyasla 25 ila 100 kat
daha hizli olmasi ve teorik olarak potansiyel yazdirma hizinin DLP teknidginin 1000 katina kadar
cikabilmesidir. CLIP tekniginde DLP’ye ek olarak oksijen kullanimi haricinde gorintilerin projeksiyonu
strekli olarak degisebiliyor. Bu dedisim sliperpozisyon videosuna doénliismesine ve gorintl ve alan
kaybina engel olmaktadir. Bu durum-6nemli bir avantaj yaratir. CLIP'in dezavantaji Gretiminin distk
viskoziteli regineler kullanilarak ici bos modellerin Gretimiyle sinirli olmasidir. Yiksek viskoziteli ve kati
model Gretiminde hentiz sinirli kalmaktadir. Buna ek olarak da asil sistemin Gzerine kuruldugu oksijen
gecirgenlik membrani maliyetlidir (14, 23). Gorlintlileme ve 1sik teknolojileri DLP ile ayni oldugu igin
DLP’nin gelistirilmis bir alt baghdi olarak nitelendirildiginden DLP 3B yazicilarda kullanilan regineler
CLIP teknolojisinde de kullanilabilir. CLIP teknolojisi, 6zellikle hizli baski durumunda malzemelerin
ozelliklerine ve viskozitesine bagh ylksek gereksinimlere sahip olmasi nedeniyle yiksek akiskanhga
sahip dlsuk viskoziteli recine zamanla baski alanina akabilir, ylksek viskoziteli reginenin dislk
akiskanhgi nedeniyle dislk akiskanlia sahiptir ve bu da baski hizinin diismesine veya baskinin

basarisiz olmasina neden olur (14).

Likit Kristal Ekran (LCD): Fotokirlemeli 3B Uretim ydntemleri arasindaki en temel fark isik
kaynaklari ve goriinttileme yontemleridir. LCD tekniginde goriintileme sistemi olarak ¢ozinurliga gok
ylksek olan likit kristal ekran kullanilmistir. Bu sistemde sivi bir kristale elektrik uygulandiginda
molekdl diziliminin mevcut dizeninin codu dediserek i1sigin gegisi engellenmektedir fakat az bir kisimda
molekiller yeniden dlizenlenemez ve bu bélimden az miktarda i1sik sizintisi olur. Bu sizinti LCD
sistemin hassasiyetinin DLP’den daha dlisik olmasina sebep olur (14). DLP ve LCD 3B uretim
sistemleri arasindaki temel fark baski hizi ve dénlisim derecesine etki eden i1sik yogunlugu farkidir.
Buna bagli olarak isida maruz kalma streleri artirilarak DLP sistemlerin recinelerin LCD sistemlerde
de kullanilabilecedi sonucuna varmak mimkin olsa da DLP reginelerin maliyetleri nedeniyle tercih
edilen bir uygulama dedgildir (14, 24). LCD sistemlerin ¢ozuntrliga iyi ve maliyeti dislik olmasin en

onemli avantajlarindandir. LCD’nin kullanim émri kisa olmasi ve dizenli degistiriimesi gerekliligi ve
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Istk yogunlugunun dislik olmasi da dezavantajlarindandir. Likit ekrana gelen isigin %90’inin LCD
tarafindan emilip yalnizca %10’luk kisminin ekrana nifus edebilmektedir. Bahsedilen kismi isik
sizintisi, alttaki 1siga duyarl reginenin gegise maruz kalmasina neden olabilir. LCD 3B yazicilar dis

hekimligi, micevher, oyuncak vb. alanlarda uygulanmaktadir (14).

MultiJet (Polijet) Printer: Multijet veya PoliJet olarak adlandirilan sistemidir. Objet sirketi
tarafindan 2000 yilinda patenti alinan bu teknik birgok piskirtme ucu dizilerinin birlikte calismasiyla
birlikte 3B model eldesi edebilmeye imkan saglamaktadir. UV isik ile fotopolimerize olan regine
platform Uzerine puskirtiliirken, baski nozilleri X-Y dizlemi boyunca hareket etmektedir. Ilk
katmanda bu kirlemesi sonlandiktan sonra, cihaz tablasi katman kalinhigini dusurerek plskirtme
uclar, recineyi puskiirtmeye devam ederek lretim gercgekltirmesi prensibine dayanir (14, 25). En
baylk avantajlarindan biri cok sayida puskirtme ucu oldugundan farkli materyallerle farkli renk,
sertlikte hibrit nesnelerin Uretimin ayni anda yapilabilmesidir. SLA, DLP, LCD, CLIPte bu o&zellik
bulunmamaktadir. Ek olarak MJP 3B lretim, 16 pm’a kadar disebilen katman kalinliklarini ytksek
dogrulukla Gretim yapabilmektedir. Dislik viskoziteli Gretim materyalleri kullandigi icin desteklerin
temizlenmesi daha kolaydir. Bunun sonucunda dretilen modellerinin ylUzeyinin daha pulrizsiz
olmasina olanak sadlar. MJP 3B sistemlerin ve kullanilan tretim malzemeleri gok pahali olmasi 6nemli
bir dezavantajdir. MJP 3B Uretim hassas Uretim gerektiren kuyumculuk, tip ve dishekimligi alanlarinda
kullanilabilir bir Gretim sistemidir (14). Multijet 3B Uretimin, SLA, DLP, LCD ve CLIP 3B lretim
sistemlerinin aksine gorintiileme ve isik kaynagdi badimsizdir. Teorik olarak MJP'nin isik kaynaginin
dalga boyu sinirsiz olabilir. Béylece MJP 3B lretim icin radikal, katyonik ve hibrit fotopolimerizasyon
secilebilir. Ayrica, MJP 3B lretimde recinenin viskozitesi énemlidir. Clinkl pisklirtmeli reginenin
puskurtulebilir olmasini saglamak igin dustk viskoziteye ihtiyag vardir. Bu nedenle dustk viskoziteli

veya isitma cihazli nozll olmasi sarttir (14).

Uc Boyutlu Yazicilarin Dental Alanda Kullanimlari: Eklemeli retim, dis hekimligi alaninda hem
dis hekimleri hem de dis teknisyenlerinin glnlik klinik calismalarinda isleri kolaylastirmakta ve lGretim
slirelerini kisaltmakta kullanilabilen bir Gretim teknigidir (26). Cerrahi ve protetik planlamada,

egitimde, cerrahi guide yapiminda, ortodontik aligner yapiminda, sabit ve hareketli protezlerin
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yapiminda, hasarl dislerin onarimi ve yerine koyulmasinda, pek c¢ok el aletlerinin tasarlanmasi ve

gelistiriimesinde ve saglik hizmet sunumunu gelistirmede EU aktif sekilde kullaniimaktadir (26, 27).

Protetik Dis Tedavisi: Eklemeli Gretim, protetik pek cok secenedin her asamasida tasarim ve Uretim
olarak mevcut hale gelmis olmasiyla geleneksel Gretimin dezavantajlarindan uzaklasmak igin bir ¢ikis
yolu haline gelerek yaygin ve ilgi gekici bir sekilde gelisim gostermektedir. Geleneksel yontemlerde
tretimin zorlugu, el becerisi istemesi, zaman alici olmasi ve standardizasyonun olmamasi; EU’de insan
faktorind disarda birakarak dogrudan tasarim ve dretim mimkin olmasi, zaman ve maliyetten kazang
saglamasi nedeniyle bu ilgi giderek buyumektedir (2). Eklemeli Uretim destekli protetik alandaki
uygulamalara 6rnek olarak; maksillofasiyal protezlerin tekrarlanabilir sekilde Gretimi, dental mum
model (wax up), kisiye 6zel 6lci kasigi, sabit bélimli protezlerin Gretimi, hareketli tam protezlerin
dretimi, hareketli protezlerin iskeletlerinin lretimi, protetik tedavilerin tani modelinin olusturulmasi,

monolitik zirkonya restorasyonlarin ve alt yapilarin Gretimi bunlardan bazilaridir (2, 28).

Lazer litografi ile tam protez yapimi konusunda yapilan ilk denemeler dis ylzeyin EU ile Uretilip
ic ylzeyin kompozit ile doldurulmasi seklinde olmustur. Daha sonra ise CAD/CAM teknolojisiyle tam
protezlerin tamaminin Uretilmesi mimkUn olmustur ve gelistiriimeye devam etmektedir (29). Tam
protezlerin Uretiminde artik monomerlerin azaltilarak sitotoksik etkinin engellenmesi hem eklemeli
hem eksiltmeli CAD/CAM ydntemlerin geleneksel yontemlere gére en énemli avantajlarindan biridir.
Eklemeli Gretim ile Gretilen protez kaideleri frezelenmis protez kaideleri ile kiyaslandiginda onlar kadar
ayrinti icermez ve renk secenekleri kisitli olarak bildirilse de EU gelismesiyle beraber bu dezavantajlar
giderek ortadan kalkmaktadir. Buna ek olarak hem EU hem de kazimali yéntemle Gretilmis protezler
herhangi bir ek beslemeye ihtiyac duymadan yeterli retansiyon ve stabiliteyi saglamaktadir (30).
Ayrica EU makineleri eksiltmeli Giretim sistemlerinden ¢ok daha ucuz olmasi da onu degerli ve avantajli
kilmaktadir (31). Azalmis tedavi suresi ve kayitlarin laboratuvara aktarilmasi sirasinda meydana
gelebilecek bozulmalarin ve zaman kaybinin aksine, dijital kayitlarla Gretilecek protezlerin giderek
artan givenirligi, kisiye 6zel ve glivenilir sekilde olmasiyla giderek yaygin ve ilgi gekici halde ilerlemeye
devam etmektedir (32). Ug boyutlu iiretim eklem sorunlarininin tedavisinde kullanilan protetik olarak
gece plagi yapiminda da kullanilabilmektedir (33). Konik isinli bilgisayarli tomografi (CBCT) ve 3B

Uretimin kombine kullanimi ile elde edilmis kilavuz ile protezin cikarilmasi gereken durumlarda
|
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proteze minimum hasar verilerek sdkilebilmesi icin abutment vida erisimin delinerek bulmasi igin
yéntem de gelistirilmistir (34). Yapilan bir calismada EU teknolojisi ile (retilmis abutment, tasarimi
yapilmis, dijital olarak iyilestirilmis ve 3 boyutlu yazici ile basilmistir. Elde edilen verilere gére iretilen
abutmentin implant goévdesi ile badlantisi, radyolojik olarak ve blyltme altinda incelendiginde
kullanim sartlarina uygun bulunmustur. Bu abutmentin fiziksel testlerde veriler, bilesenin dnerilen

torka dayanabilecegini gostermektedir (35).

Agiz Dis ve Gene Cerrahisi: Periimplantitis riskinin azaltilmasi amaciyla karbon fiber, PEEK,
nanohidroksiapatit ve bu materyalleri kombine ederek yapilan galismalar mevcuttur. Bu materyallerin
kullaniminin bakterinin ylzeyine tutulmasini engelledigi ve bakterilerin yok edilmesinin hizlandirarak
periimplantitis riskinin azaltilmasina yardimci oldugunu goésterilmistir (36). Cornelius ve ark. (2015)
yaptigi calismada, 3B uretim ile serbest fibula flebi uygulamislardir. Bilgisayar destekli olarak
tasarlanan ve EU ile Uretilen cerrahi rehber ve hastaya 6zel rekonsriiksiyon plaklari aracilidiyla;
ameliyatlarin sonuclari ongorilerek gerceklestirilebilmesi, donér sahadan alinan kemigin rezeke
edilecek sahaya uyumlu olmasi ve fazladan doku hasarinin énlenmesi miimkiin hale gelmistir. Uretilen
rehberler fiksasyon asamasinda da operatére yol gdsterici olmaktadir (37). Dis eksiklerinin telafisini
saglayan dental implantlarin, bir cerrahi rehber esliginde konumlandiriimasinda 3B tretim yontemleri
ile daha hizli ve daha dogru yerlesiminin saglanmasiyla birlikte operasyon éncesi 3B dental modellerin
de olusturulmasiyla giderek daha yaygin bicimde kullanilmaya baslanmis her tirli cerrahi islemde
operasyon zamaninin kisalmasina, daha iyi planlama yapilmasina, operasyon risklerinin azaltiimasina

yardimci olur (26, 38).

Uc boyutlu EU ile cekim sonrasi olusacak soket bosluguna implant uygulamasi yaparken yalnizca
cerrahi rehber degil ayni ek olarak bolgeye tam uyum saglayacak implantlarin da Gretimi mumkuandir
(39). Kemik ici implant, dayanak, kullanilan ara parcalar ve bunlarin tretildigi materyaller konusunda
da oOzellikle zirkonya materyalinin estetik olusu ve doku dostu biyolojik etkisinden dolayi implant ve
implantistl protetik parcalarin zirkonyadan Uretimi noktasinda ilgi ve bunla ilgili yapilan calismalar
artmistir ve devam etmektedir (40). U¢ boyutlu EU'niin en giincel ve en gelecek vadeden alani
biyomihendislik alaninda yapilmaktadir. Buna biyobaski (dogal dokulari teklit eden dokularin

Uretilebilmesi) adi verilir. Bu sayede kraniyofasiyal ve dental dokularin restorasyonu ve rejenerasyonu
|
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mimkin olabilecektir. Kemik, periodonsiyum, temporomandibular eklem, dental pulpa, dis vb. gibi
dokularin Gretimiyle ilgili calismalar sirmektedir (41). Biyouyumlu ve restore edilen dokularn ¢ok iyi
taklit eden 3B Ulretim tip alaninda blylk bir ilerleme kaydetmistir. Alana uygun biyoseramik iskele
Uretilerek olusan ikincil ylizey bosluklarinin hlicre gécline fayda saglamasi amaglanmaktadir (31).
Ototransplantasyon uygulanmasi gereken durumlarda basarisizhidi 6nlemek ve alveol kemik soketini
korumak amaciyla reimplante edilecek disin kopyasini elde edilip o bdélgedeki morbiditeyi azaltmak ve
islem basarisini artirmak bu calismalarla mimkuan kilinmaktadir (42). Endodonti: Athirasala ve ark.
(2017) tarafindan gergeklestirilen, gelecekte pulpa rejenerasyonu icin umut vaadeden in vitro
calismada cekilmis molar ve premolar dislerin kdék kanallarinda uygulanmak Uzere vaskiilerize dis
pulpa dokusuna benzer bir doku yapilandirnlmaya calismislardir. Bunun igin %10 ve %15 Gelma-
hidrojel matrisi odontoblast-21 ve endotelyal hicreleri asilayarak kullanmiglardir. 7 glin sonra
odontoblast hiicreleri dentin duvarina dogru gogalma gostererek tabakalanma olustugu gozlenmistir
(43). Uc boyutlu baski yéntemleri ile endodontik olarak kullanilabilecek minimum sapma ve
endodontik aletlere yoén verilmesini kolaylastiran kanal yolu rehberleri ile 6zellikle kalsifiye kanallar ve
periapikal patolojili dislerde perforasyon riskinin azaltilmasi mimkindir (42). Pedodonti: Erken
dénemde kaybedilen sit digleri igin loop ve bant yer tutucu Gretimleri 3B Uretim ile kisiye 6zel tretimi
gerceklestirilebilir. Uretilen bu yer tutucularda metal yer tutucular gibi lehimleme ihtiyaclari
olmadigindan givenilirdir ve kirilma riskleri diisiiktiir. Uc boyutlu tiretimle hazirlanan yer tutucularin
diger avantajlan arasinda uygun maliyetli olmalari, laboratuvar slirecinin elimine edilmis olmasi ve
hekimin hasta basinda harcadigi zamani kisaltimasi sayilabilir (42). Periodontoloji:
Biyomuhendislikle retim gerceklestirilen erken can evresindeki bir molar dis germini deney
farelerindeki Gst birinci molar bdlgesine implante ettikleri galismada Ikeda ve arkadaslari periodontal

ligament olusumu ve dodal dise benzer dis gelisimi gézlemlemistir (44).

Ideal implant konumlandirmasinda kullanilan, ideal estetik ve fonksiyona sahip protetik
restorasyonlarin yapimina olanak sadlarken ayni zamanda cevredeki sert ve yumusak dokularin
maksimum dlizeyde korunmasini saglayan protetik yonlendirmeli implant cerrahisine olan ilgi giderek
artmaktadir. Ayrica bu yéntem ile gergeklestirilen implant uygulamalarinda hastaya ayni seansta

gecici bir restorasyon Uretimi saglanarak estetik ve fonksiyonel kaybin yasanmamasi ¢ok blylk bir
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avantaj saglamaktadir (38). Statik ve dinamik olmak (zere iki tUr rehberli implant cerrahisi
protokoliinden bahsedilmektedir. Statik yaklasimda bilgisayarli tomografiden elde edilen veriler
Uzerinde calisilarak 3B Ulretim ile sablonlar ve frezeleme sistemleri Gretilir. Bu sistem ameliyat
esnasinda implant pozisyonunun degisimine izin vermez. Dinamik yontemde (navigasyon olarak da
adlandiriimaktadir.) yine bilgisayarl tomografik verilerden #e-3B stent tretilir. Ik kez 2000 yili basinda
uygulanmaya baslanan bu sistemde-implant pozisyonunun ameliyat esnasinda dedismesine izin verir.
Dinamik sistemin dezavantaji olarak, islem stlresini uzatan ve yuksek maliyetli sistemlerdir (38, 45,
46). Dinamik sistemin dezavantajlar olarak, islem slresini uzatmasi ve yilksek maliyetli olmasi
sayllabilir. Eklemeli Uretimin greftlemelerde de kullanimi bazi avantajlari beraberinde getirmektedir.
Hastanin ihtiyaglarina goére sekillendirilebilen 3B tasarim, eklemeli UGretim sayesinde
yapilandirilabilmektedir. Bu yodntemle elde edilen, hlicre goégline zemin hazirlayan goézeneklilik,
biyouyumluluk, biyobozunurluk gibi biyolojik olarak cgesitli 6zelliklere sahip materyallere biyo-iskele
adi verilir (42). Periodontal ve alveoler rejeneratif prosediirlerde 3B EU materyali olarak membran ve
asilama materyali olarak polikaprolakton kullanilabilir. Yonlendirilmis kemik rejenerasyonu, rehberli
doku rejenerasyonu, soket korumasi, dikey ve/veya horizontal kemik augmentasyonu ve sinis
augmentasyonu gibi uygulamalarda polikaprolakton en cok kullanilan biyomateryal olmustur ve

gelecek icin umut vadeden bir materyaldir (42).

Ortodonti: Kisiye 6zel seffaf plaklar, cikarilabilir olmasi sayesinde kolay temizlenilebilme ve oral
hijyen saglanabilme avantaji saglar. Buna ek olarak estetik olarak tatmin edici seffafliga sahiptir. Bu
durum pek cok hasta icin oldukca 6nemlidir (47). Ayrica 3B yazicilar ile Gretilen ortodontik apareyler,
ylksek dogrulukta intraoral uyum saglayabilmektedir (48). Ortodontik amacl agdiz ici ve model
taramalarda gerceklesen en son teknolojik gelismeler, CAD/FEM yazilimi ve EU teknikleri sayesinde
cikarilabilir apareyler ile ortodontik tedavilere olan ilginin artmasini ve bu tedavilerin yayginlasmasini
saglamistir (49). Dijital apareylerin kullanima baslamasi, 2003 Yilinda Dr. Wiechmann ve
arkadaslarinin kisiye 6zel braket Gretimi ve robotik ark tellerini bikmesini birlestirmesiyle olusturdugu

kisiye 6zel ortodontik tedavi sisteminin gelismesiyle baslamistir (50).

Uc Boyutlu Yazicilarda Uretim Sonrasi Yikama ve Kiirleme Islemleri:
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Vat-polimerizasyon ile Uretilen Grin Gzerindeki son islemler sirasi ile ; polimerize olmamis regine
artiklan bir ¢oézicli ile temizlenir ve burada tam olarak Grinin sertlesmesi tamamlanmaz. Bu
déntsimun tamamlanarak tam polimerizasyonun saglanmasi igin ultraviyole isin igeren son kirleme
makinesine yerlestirilir (9, 51). Vat-polimerizasyonlu 3 boyutlu yazicilar igin Gretim is akisi temel

olarak Gg adimdan olusur:

-3B baski

-Yikama

-Kirleme (Polimerizasyon) (52).

Bu asamalardan 6nce, veriler bir Standart Mozaikleme Dili (STL) dosyasina islenir ve bir
fotopolimerizasyon yazicisi ile eklemeli Gretim igin kullanilir (53). Daha sonra, polimerinin destek tijleri
cikarihr ve kirlenmemis regine, izopropil alkol (IPA) veya tripropilen glikol monometil eter (TPM) gibi
c¢ozuculer kullanilarak bir ultrasonik bir cihazla temizlenir (54). Son olarak, basilan nesnenin tam
polimerizasyonunu saglamak icin tretim sonrasi kirleme gerceklestirilmelidir (55). Pek cok marka pek
cok farkli ybnerge ve Onerilerde bulunur fakat ne yazik ki bu o&neriler genel bir yargiyi
desteklememektedir ve cogu zaman kendi Grinlerine 6zel ve akademik temelle desteklenmemis
onerilerdir. Bu nedenle birgok klinisyen lretim sonrasi sliregler Gzerine arastirmalar ylritmektedir
(56). Ozellikle, islem sonrasi asamalar lzerine yapilan arastirmalar, baski siirecinin dogrulugunun
iyilestiriimesine ydnelik arastirmalarla karsilastirildiinda ¢ok seyrektir (24). Uretim sonrasi uygulanan
asamalar Grinlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lglide etkiler. Yikama islemi, sol fazini numunenin
ylzey alti alanindan uzaklastirmaya yarar. Bu nedenle, yikamanin etkisini gosteremedigi bosluklar
kirleme sonrasi lokal gerilimlerin olusmasina yol agabilir. Bu, elde edilen Urlnlerin fiziksel
dayanimlarini olumsuz etkileyebilir. Sertlesme sonrasi siire arttikga polimerizasyon malzemenin daha
derinlerinde gergeklesir ve gapraz bagl bir polimer Gretimi saglanir. Reginenin optik gegirgenligi ve
Istk emilimi nedeniyle, Uretilen nesneler homojen olmayan kirleme islemi yogunlugunun neden oldugu
lokal heterojenlik gosterebilir. Bu ylzden yikama ve kirleme islemlerinin dogru sekilde gergeklesmesi

elde edilen Grtnin gerekli 6zellikleri saglamasi acisindan énemlidir (57, 58).

SUMMARY / SONUC

Uc boyutlu (3B) yazici teknolojileri, dis hekimliginde dijital déniisimin temel itici glicii haline
gelmistir. Eklemeli Uretim ydntemleri, geleneksel Uretim sireglerinde karsilasilan zaman kaybi, el
isciligine bagimhlik, materyal israfi ve standardizasyon eksikligi gibi sinirlamalari bliylik 6lclide ortadan
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kaldirarak klinik verimliligi artirmaktadir. Fotopolimerizasyon temelli sistemler (SLA, DLP, CLIP, LCD
ve MJP), yuksek ¢ozinirlikte ve biyouyumlu materyallerle kisiye 6zel Uretim yapilmasina olanak
tanimakta; bu da hasta odakli tedavilerin yayginlasmasini desteklemektedir. Dis hekimliginin farkli
alanlarinda —protetik tedavi, ortodonti, cerrahi planlama, endodonti, periodontoloji ve pedodonti—
3B vyazicilarin kullanimi giderek artmaktadir. Bununla birlikte, 3B baski sistemlerinin dis hekimligi
pratiginde rutin hale gelebilmesi icin ¢ozilmesi gereken bazi teknik ve bilimsel zorluklar mevcuttur.
Uretim sonrasi islemlerin (ylkama ve kirleme) standardizasyonu, baski parametrelerinin
optimizasyonu, uzun dénem biyouyumluluk ve mekanik dayaniklilik testlerinin artiriilmasi bu alanin
gelisimi acisindan &ncelikli arastirma konulandir. Ayrica, kullanilan fotopolimerlerin kimyasal
stabilitesi, maliyet-etkinlik analizi, klinik protokollerle entegrasyonu ve dlzenleyici otoriteler
tarafindan belirlenecek kalite standartlari, teknolojinin yaygin klinik kullanimi igin belirleyici olacaktir.
Sonug olarak, G¢ boyutlu yazici teknolojileri yalnizca lretim sireglerinde devrim yaratmakla kalmayip,
dis hekimliginde bireysellestirilmis, glvenli ve etkili tedavi yaklasimlarinin gelismesine de olanak
tanimaktadir. Bilimsel ve teknolojik ilerlemelerle birlikte, 3B baski sistemlerinin dis hekimligi
uygulamalarinda standardize edilmis, kanita dayali bir Uretim yoéntemi olarak konumlanmasi

kacinilmaz goérinmektedir.
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