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Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM) tek-
nolojileri dis hekimliginde biiyiik gelismelere yol agmistir (1). CAD-CAM
eksiltmeli {iretim yontemleri, diger tiretim tekniklerine kiyasla tretim siire-
sini ve isciligi azaltarak, dogru boyutlara sahip giivenilir restorasyonlar iiretir
(2-4). Bununla birlikte, eksiltmeli iiretimde, materyal kaybi fazladir, ilave 6zel
frez gereksinimi vardir ve yapisal gerilim yogunlasmasina sebep olan yiizey
ve yiizey alt1 isleme kusurlar1 mevcuttur (5). Bilgisayar destekli tasarim tek-
nolojisindeki gelismelerle birlikte, eklemeli tiretim (AM), hizli prototipleme
veya basitce 3B baski, restoratif ve diger apareyleri tiretmek i¢in umut verici
bir teknik olarak dis hekimliginde ortaya ¢ikmustir (6). Siiregte materyal kayb:
yaratmayan, donanim yatirimi ve toplam iiretim maliyetleri agisindan eksiltici
tiretim tekniklerinden daha ekonomik olan 3B baski ile karmagik yapilar iire-
tilebilir (1,7).

Dental uygulamalar icin ¢ok gesitli 3D baski teknolojileri mevcuttur. Bu
teknolojiler arasindaki en biiyiik farklar, kullanilan malzemelerin durumu (6r-
negin sivi, toz veya kati bazli) ve nesneyi olusturmak i¢in katmanlarin nasil
biriktirildigidir. Her yontemin dogruluguna, isleme hizina ve ekipman ma-
liyetine, ayrica kullanilan malzemelerin se¢imine ve maliyetine bagli olarak
avantaj ve dezavantajlar1 vardur.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi AD.,
ikaraokutan@pau.edu.tr
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BOYUTLU BASKI TEKNOLOJILERI

Stereolitografi (SLA)

SLA teknigi, ultraviyole (UV) lazer kaynag: kullanilarak sivi fotopolimerin ka-
tilastirilmasina izin verir. 3B dijital modeli 2B kesitlere doniistiirdiikten sonra,
1518a duyarli regine igeren bir platformda bulunan belirli noktalar tarafindan
belirli bir sekilde uyumlu bir 151k kaynag: yayilir, boylece secici foto-polimeri-
zasyonu indiikler ve ilk katmani olugturur. Platform daha sonra, sivinin birinci
katmani kaplamasina izin vererek, tek katmanli bir kalinlikla tekneye indiri-
lir. Ayni islem, amaglanan 3B model fiziksel olarak tiretilene kadar tekrarlanir
(8-11). Lazer tarama hizi, giicii ve pozlama siiresi, ¢oziiniirliik ve sertlesme
stiresi iizerinde etkilidir (8). Elde edilen model daha sonra kiirleme islemini
tamamlamak ve boylece gerekli fiziksel 6zellikleri saglamak i¢in platformdan
¢ikarilarak UV firinina yerlestirilir (12). Bu teknik ile akrilat fotopolimerler,
plastikler ve seramikler kullanilabilir (13). SLAnin ana avantajlari, karmasik
geometrileri yiiksek dogruluk ve netlikte iiretebilmesi, piiriizsiiz yiizeyler elde
edilmesi ve hizli tiretim yapabilmesidir (14,15). Ana sinirlamalar ise, bir kere-
de sadece tek bir materyal basilabilmesi, ek ekipman gerektirmesi ve residiiel
fotoaktivator ve rezin varligina bagli olabilecek sitotoksitedir (13).

Formlabs (Somerville, MA; https://formlabs.com), 3D Systems (Rock Hill,
SG; https://3dsystems.com), UnionTech (Darmstadt, Almanya; http://union-
tech3d.cn), Prismlab (Shanghai, Cin; http://prismlab.com) ve DWS Systems
(Thiene, Italya; www.dwssystems.com) gibi bircok iiretici SLA teknolojisi sun-
maktadir.

Dijital Isik isleme (DLP)

DLP tekniginin de fotopolimerizasyon tabanli, SLA’ya benzer bir tiretim siire-
ci vardir ve SLA ile ayn1 materyaller kullanilir. Ancak SLA ile kullanilan 11k
kaynaklar1 ve tabakalama yonleri agisindan farklilagir. SLA’ da lazer 15111 kulla-
nilirken, DLP teknolojisine sahip yazicilarda goriiniir 1s1k kullanilir (14). DLP
teknolojisinde yap1 platformu sivi regine tekneden bir kat kalinligina esit ola-
cak sekilde yiikseltilerek nesne bas asag1 insa edilir (11). Bu inga siireci, nesne
tamamlanana kadar sonraki katmanlar i¢in tekrarlanir. DLP’nin SLA’ya gore
bir avantaji, daha az miktarda fotopolimer re¢ineye ihtiya¢ duymasi ve bunun
sonucunda daha az atik ve daha diisiik isleme maliyeti saglamasidir. Ayrica
DLP, SLAdan daha hizlidir ¢iinkii fotopolimer reginenin 1sikla sertlesmesi tek-
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nenin tiim yiizeyine tek geciste uygulanir (14). Dijital 151k isleme teknigi de
SLA ile benzer dezavantajlara sahiptir (11).

BEGO (Bremen, Germany; https://bego.com), RapidShape (Heimsheim,
Germany; https://rapidshape.de), Envisiontec (Dearborn, MI; https://envisi-
ontec.com) ve Asiga (Alexandria, Australia; https://asiga.com) gibi bir¢ok fir-
ma DLP teknolojisini kullanmaktadir.

Baglayici ile Katmanlh imalat

Bu teknikte toz ve tozu birlestirmek i¢in bir baglayici kullanilir (16). Baglay1-
ctya cesitli renk ilaveleri yapilabilir (16). Bu teknikte miirekkepli yazic1 benzeri
hareketli bir baslik ile baglayici silindir yardimiyla serilen toz materyal tizerine
uygulanir (17). Platform katman olustukga asag1 iner ve obje olusana kadar bu
tekrarlanir.

Materyal Piiskiirtme

PolyJet (PJP) veya multi-jet (MJP), nesneyi ¢cok katmanl olarak olusturan, bir
swv1 fotopolimer reginesinin CAD verileri tarafindan tanimlanan belirli alan-
lara puskiirtiildiigii ve daha sonra UV 15181 ile kiirlendigi malzeme piiskiirtme
tabanli bir 3D baski teknolojisidir (11,14). Bir kat baski tamamladiktan sonra,
yapi tablasi bir katin kalinligina esit olarak al¢alirken, baski noziilii bir sonraki
katman i¢in fotopolimer malzemeyi yiizeyden ¢ikarmaya devam eder. Bu is-
lem nesne tam olarak tamamlanincaya kadar tekrarlanir (15). PolyJet'in SLA
ve DLP teknolojilerine kiyasla baslica avantaji, birden fazla rengin ve mater-
yalin ayni anda kullanilabilmesidir (14,15). Bu teknolojinin bir bagka avantaj,
destek yapisinin nihai nesneden ¢ikarilmasini kolaylastiran, mum veya yu-
mugsak regineler gibi destekleyici yapilar igin farkli malzemeler kullanmasidir
(14). Ayrica baski tabakasinin kalinlig1 16 mikrona kadar inebildiginden isle-
me hassasiyeti ve ylizey kalitesi ytiksektir (15,18). Ancak Poly]Jet teknolojisinin
ana dezavantaji, teknolojisinin ve malzemelerinin SLA ve DLP teknolojilerine
kiyasla yiiksek maliyetidir.

Stratasys (https://stratasys.com.cn), 3D Systems (Rock Hill, SC; https://
3dsystems.com) ve RapidShare (Heimsheim, Germany; https://rapidshape.de)
gibi tireticiler Polyjet teknolojisi saglamaktadirlar.

Eriyik Yigma Modelleme (FDM)

Eriyik yigma modelleme veya kaynasmis biriktirme, termoplastik fila-
mentleri 1sitilmig bir baglik araciligiyla bir yap: platformuna birakarak katman
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katman bir nesne olusturan malzeme ekstriizyon tabanl bir 3D baski tekno-
lojisidir (11). CAM yazilimi tarafindan yonlendirilen ug, islem sirasinda yatay
olarak hareket ederken, tiretim platformu her yeni katman uygulandiktan son-
ra dikey olarak hareket eder (11,14). Yigilan termoplastik malzeme hizla kati-
lagir ve 6nceki katmanin {izerine yeni katman ¢okeltilir. Bu yigma islemi, son
3B nesne olusturulana kadar sonraki katmanlar i¢cin devam eder. Eriyik yigin
modelleme, diisitk ekipman, malzeme ve bakim maliyeti gibi diger 3D bask:
tekniklerine gore bazi avantajlara sahiptir (14). Ayrica FDM islemi daha basit-
tir, diger 3D baski teknolojilerine gore daha az malzeme atig1 iiretir ve nesneyi
yazdirdiktan sonra son islem gerektirmez (11). Bununla birlikte, FDM’nin dii-
stik dogruluk (ortalama FDM dogrulugu 6127 mm), diisiik hiz, diistik yiizey
kalitesi ve bir termoplastik malzemenin sinirh filaman se¢imi gibi bazi deza-
vantajlar1 vardir (14).

Secici Lazer Sinterleme (SLS)

SLS teknigi, ardistk toz materyal katmanlarini birlestirerek 3B modellerin
olusturulmasina izin verir. Bu yontemde, kontrollii bir yola sahip bir lazer 151n1
(genellikle karbon dioksit lazer veya neodimiyum igerikli itriyum aliiminyum
granat lazer) tozu isitarak sinterlemek (kismen eritmek) i¢in tarar (8-10,12).
Yiiksek lazer giicii, tozun molekiiler difiizyon yoluyla fiizyonunu saglar (8).
Taramadan sonra, toz platformu, cihazin tipine bagh olarak tipik olarak 20-
100 um arasinda tek katmanl bir kalinhik kadar algaltilir ve 6ncekinin {izerine
yeni bir toz katmani piiskiirtiiliir. islem, 3B model tamamlanincaya kadar tek-
rarlanir. Bu teknikte mumlar, polimerler, kompozitler, metaller ve seramik-
ler kullanilabilir (13). Bu teknigin avantajlar1 arasinda destek yapiya ihtiyag
duymamasy, iiretilen parcalarin dayanikli ve sert olmasi, ince detaylara sahip
karmasik sekilli nesneler iiretilebilmesi sayilabilir. Ancak ekipmanin paha-
I1 olmasi, nihai iiriiniin pordz yapida olmasi, iiretilen nesne tizerindeki tozu
uzaklagtirma zorlugu ve tiretim sonrasinda ilave isleme ihtiya¢ duyulmas: de-
zavantajlar1 arasindadir (13).

Secici Lazer Eritme (SLM)

SLM teknigi, her iki teknikte de ayn1 adimlar uygulandigindan, SLSden tiire-
tilen bir varyasyon olarak diistiniilebilir, temel fark, SLM'nin tamamen yogun
metalik modeller olusturmak i¢in toz pargaciklarini giiclii lazer 151n1 ile tama-
men eritmesidir (9,12,19). Bu teknikte paslanmaz gelik ve kobalt-krom, ni-
kel-krom, titanyum alasimlar1 kullanilabilir (13). Bu teknik ile de SLSe benzer
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sekilde ince detaylara sahip karmagik sekilli nesneler tiretilebilir ancak iireti-
len nesneler SLSe gore daha yiiksek yogunluga ve mekanik 6zelliklere sahiptir
(13). Ancak maliyeti yiiksek bir teknolojidir ve kullanilan materyale bagl ola-
rak porozli olabilir, i¢ gerilimlere bagh olarak iiretilen pargalarda deformas-
yon gozlenebilir (13).

Elektron Isinli Eritme (EBM)

Elektron 1s1nli eritme (EBM), metalden pargalarin tiretiminde kullanilan ila-
veli tiretim teknolojilerindendir. Bu teknolojide elektron demeti; yiiksek va-
kum altinda metal tozunu tabaka tabaka eritir ve yogun bir bilesik olusturur.
Elektron akimyi, volfram filamentinin 1sinmasiyla saglanir ve daha sonra elekt-
ron demeti manyetik bir alan kullanilarak yonlendirilir. Eritilecek olan her
tabaka CAD modeliyle belirlenen geometriye gore eritilir. Diger metal sinter-
leme tekniklerinden farkl: olarak pargalar bosluksuz, tam yogun ve son derece
glclidiirler (9,19).

URETIM SURECI

Dental protezler i¢in 3B baski teknolojilerinin siireci dort ana adimi igerir: (a)
veri toplama, (b) veri isleme, (c) veri tiretimi ve (d) tiretim sonrasi islemler
(1,11,14).

(a) Veri toplama, ag1z i¢i ve ag1z dis1 tarayicilar 3B taramalar dahil olmak tizere
farkli tarama tekniklerinin yani sira bilgisayarli tomografi (CT), manyetik
rezonans goriintiileme (MR) ve konik 1s1nl1 bilgisayarli tomografi (CBCT)
ile elde edilebilir.

(b) Veri isleme, bir 3B nesnenin dijjital verilerini olusturmak ve islemek icin
CAD vyazilimi kullanilarak yapilabilir. Veriler bir STL dosyas: olarak
olusturulabilir. Ardindan, tasarim dosyasi, destek yapilari eklemek ve
3B nesneyi dilimlemek ve 3B yaziciy1 ¢alistirmak icin gereken bilgi ve
parametreleri olusturmak igin bagka bir yazilima (genellikle yazic1 yazilimi)
gonderilir.

(c) Veri tiretimi, tasarlanan CAD nesnesini (STL dosyas1) se¢ilen malzemelerle
isleyen 3B baski teknolojisi kullanilarak yapilabilir. Islem mekanizmasi, her
bir 3B baski teknolojisi i¢in 6nceden agiklandigi sekildedir. Her sistem kendi
malzemelerine gore kalibre edildiginden, iireticinin talimatlarina gore
her sistem icin isleme parametrelerinin ve malzemelerinin kullanilmasi
onerilir.
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(d)Nihai 3B basili nesnenin islem sonrasi uygulamalari, nesnenin yiizeyinin
kalan malzemelerden temizlenmesini, destek yapisinin ¢ikarilmasini ve 1s1/
151k/lazer (son sertlestirme) isleminin uygulanmasini igerir ve imalatgilar
tarafindan tavsiye edildigi sekilde uygulanir. Ureticiler tarafindan énerildigi
lizere, cogu 3B baski sisteminde sertlestirme sonrasi adimlar gereklidir.
Son olarak, nihai nesnelerin yiizeylerine klinige gonderilmeden 6nce farkl
bitirme ve polisaj adimlar1 uygulanir.

UC BOYUTLU BASKI TEKNOLOJIiLERININ COZUNURLUGU,
HASSASIYETi VE DOGRULUGU

Dental protezler i¢in 3B yazici se¢iminde ¢oziiniirliik, hassasiyet ve dogru-
luk temel 6zelliklerdir. Céziiniirliik, belirli bir 3B yazici teknolojisi tarafindan
yazdirilabilen bir nesnenin en kiigiik 6zelligidir ve her ti¢ eksende (x, y ve z
eksenleri), nokta/ing (DPI) veya pum olarak tanimlanir (11). Kesinlik ve tekrar-
lanabilirlik, iki veya daha fazla basili nesne arasindaki 6l¢ctimlerin yakinligini
ifade ederken, dogruluk, tasarlanan 3B nesne ile yazdirilan nesne arasindaki
olgiimlerin yakinligini ifade eder (18).

3B baski teknolojisinin tiirii ve kullanilan materyaller, basilan nesnenin
dogrulugunu ve kesinligini belirleyebilir. Ek olarak, basim sonrasi islemler,
yazdirilan nesnenin kesinligini ve dogrulugunu etkiler (18). Uretim paramet-
releri (Or. katman kalinligi, katman sayisi, yonlendirme agisi, lazer/isik hizi,
dalga boyu, gii¢/yogunluk ve maruz kalma siiresi) ve materyal segimi ve spe-
sifikasyonlar1 (bilesim, partikiil boyutu/sekli ve saflik/g6zeneklilik vb.) dogru-
lukta 6nemli bir rol oynar (11).

Eriyik yigma modelleme teknolojisinin 127 pm hassasiyete sahip oldugu
gosterilmistir (14,20). Segici lazer eritme teknolojisi ise +20 pm dogruluk gos-
termektedir (14,21). SLA ve DLP teknolojilerinin 25 um katman kalinligina
sahip 3B nesneleri isleyebildigi, PolyJet teknolojisinin ise 16 um’ye kadar dii-
stik olabilecegi gosterilmistir (15,20). Katman kalinlig1 3B baskinin dogrulu-
gunu belirleyebilir ¢iinkii kiigiik 6zellikler kalin katmanlarla dogru sekilde
yazdirilamaz. Ancak katman kalinliginin azaltilmasi, yapim siiresini ve baski
maliyetini artirir (22).

Baski yonii, destek yapisi, katman sayist ve yapim siiresi oryantasyon aci-
sina bagli oldugundan, oryantasyon agis1 da baski dogrulugunda énemli bir
rol oynar (22). Bar sekilli 6rnekler i¢in en yiiksek dogruluk 45° oryantasyon
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acisi ile yazdirilirken, dental kronlar i¢in en yiiksek dogruluk 120 ve 135° or-
yantasyon agistyla basilmustir (6). Ek olarak, sertlestirme derinligi 3B baskinin
dogrulugunu (z ekseni ¢oziiniirligii) belirler ve sertlestirme derinligi, UV 1s1-
ginin veya lazerin tiird, gii¢ yogunlugu, dalga boyu ve maruz kalma siiresi gibi
sertlestirme kaynaginin gesitli parametrelerine baglidir (11).

DENTAL PROTEZLER iCIN 3B BASKI MATERYALLERI

Polimerler, metaller, seramikler ve kompozitler de dahil olmak iizere 3B baski
teknolojileri tarafindan farkli materyal tiirleri kullanilabilir. Polimerler, dis he-
kimliginde 3B baski teknolojilerinde en sik kullanilan materyal tiirii iken, bazi
teknikler metallerin baski malzemesi olarak kullanilmasina izin vermektedir
(20). 3B baski teknolojileri kullanilarak islenen dental seramikler ve kompozit
malzemeler dis hekimliginde hala sinirli kullanima sahiptir; ancak 3B bask:
teknolojileri ile etkin bir sekilde islenebilirler (14,18).

Polimerler

3B bask: teknolojileri, nesne isleme i¢in ¢ogunlukla polimerleri hammadde
olarak kullanir. 3B baski i¢in kullanilan polimerler, termoplastik veya 151k ile
indiiklenen recineler olabilir. Termoplastik regineler, FDM teknolojisi i¢in fi-
lamentler olarak mevcuttur. Buna karsilik, isikla indiiklenen recineler, SLA,
DLP ve PolyJet teknolojileri igin sivi formda mevcuttur. Genel olarak, 1s1kla
indiiklenen polimerler, termoplastiklerden daha esnektir ve daha fazla renk
secenegine sahiptir (20). Cesitli dental uygulamalar i¢in 3B baski teknoloji-
lerinde stiren, akrilatlar, esterler ve amidler gibi farkli monomer gruplarina

dayanan polimerler mevcuttur.

3B baski teknolojilerindeki stiren polimerleri, genel olarak polistiren (PS)
ve akrilonitril-biitadiyenstiren (ABS) olarak temsil edilir. PS, yiiksek sertlik,
sertlik, boyutsal stabilite, iyi islenebilirlik ve diigitk su emme 6zelliklerine sa-
hip kristal olmayan bir polimerdir. Ancak PS, organik maddelere kars: diisitk
kimyasal dirence sahiptir (18). ABS, iyi mekanik 6zelliklere (Young modiilii
1.8 GPa ve 224MPa nihai mukavemet), boyutsal stabiliteye, kimyasal dirence
ve diisiik su emilimine sahip yag bazli bir polimerdir (15,18). PS ve ABS, dental
modeller, kisisel kasiklar ve maksillofasiyal protezler dahil olmak iizere gesitli
dental uygulamalarda kullanilir (18). FDM teknolojisi igin filamentler ve SLA,
DLP ve Poly]Jet teknolojileri i¢in fotopolimer sivilar olarak mevcutturlar (18).

Akrilatlar, metakrilik veya akrilik asitlerin ve bunlarin esterlerinin poli-
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merleridir. Poli(metil metakrilat) (PMMA), sertlik, dayaniklilik ve boyutsal
stabilite gibi iyi fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle dis hekimliginde en
yaygin kullanilan polimerlerden biridir (18). Ayrica yiiksek kimyasal diren-
ce, iyi biyouyumluluga ve diisiik su emilimine sahiptir (18). PMMA, hareketli
protezler ve cerrahi rehberler gibi bir¢ok dental uygulamada kullanilmasina
ragmen, son zamanlarda 3B baski teknolojileri ile benimsenmistir (23,24).
SLA ve DLP yazicilarda gegici kronlar i¢in piyasada bulunan birgok dental re-
¢ine metakrilat bazlidur.

Polikarbonat (PC), aromatik dihidroksi veya alifatik bilesikler igeren kar-
bonik asitlerin termoplastik bir polyesteridir (18). PC, yiiksek dayaniklilik,
sertlik, tokluk, boyutsal stabilite, mitkemmel biyouyumluluk ve diigitk su emi-
limi sergiler (18). PC’nin ana uygulamalar1 dental modeller ve maksillofasiyal
protezlerdir. PC, FDM yazicilar i¢in bir filament ve SLA teknolojisi i¢in bir
fotopolimer olarak mevcuttur.

Poliamid (PA) veya naylon, bir asidin bir amid ile polimerizasyonuyla elde
edilen uzun zincirli bir polimerdir. PA, yiiksek mukavemet, sertlik, boyutsal
kararlilik, asinma direncinin yani sira yiiksek kimyasal diren¢ ve biyouyum-
luluk sergiler (18). PA 11 ve PA 12, PAnin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
i¢cin modifiye edilmis PAdir; PA 11 daha diisiik sertlik ve sertlik gosterirken,
PA 12 yiiksek esneklik, diisiik sicaklik etkisi, yiiksek kimyasal direng ve termal
iletkenlik gosterir (18). PAnin ana uygulamalar1 dental modeller ve maksillo-
fasiyal protezlerdir. PA, FDM teknolojisi igin bir filament olarak mevcuttur.

Polieter-eterketon (PEEK), 334°C erime sicakligina ve 143°C cam gegis s1-
cakligina sahip yiiksek performansl bir termoplastik polimerdir (18). PEEK,
yiiksek egilme ve ¢ekme mukavemetlerinin yani sira iyi kimyasal dirence ve
miitkemmel biyouyumluluga sahiptir (18). PEEK, gii¢, dayaniklilik ve sertlik
dahil olmak tizere kemige benzer ozelliklere sahiptir. PEEK’in elastik modii-
listi 3-4 GPa'dir ve insan kortikal kemiginin elastik modiilii 14 GPadir. Bu
nedenle PEEK implanti, elastik modiilii 102-110 GPa olan titanyum implant-
tan daha uyumlu ve kemik dostudur (25). PEEK’in ana uygulamalari, 6zel dis
implantlar1 ve sabit protezlerin basilmasidir. PEEK, FDM teknolojisi kullani-
larak yazdirilabilir.

Metaller

Metaller ve alagimlar, dental restorasyonlar ve protezler tiretmek i¢cin mitkem-
mel 6zelliklere sahiptir. Metaller, tistiin mekanik performanslari nedeniyle dis
hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir; bununla birlikte, pahalidirlar ve
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islenmeleri zordur (15,20). Metalik nesnelerin 3B baski teknolojileri kullani-
larak islenmesi artik SLS ve SLM gibi teknolojileri kullanilarak miimkiindiir.
Dental uygulamalar i¢in 3B baski teknolojilerinde kullanilan yaygin metal ve
alagim tiirii, kobalt-krom (Co-Cr) ve titanyum (Ti) alagimlaridir. SLS ve SLM
teknolojileri i¢in bu alagimlar, kullanilan teknolojiye bagli olarak kiigiik parti-
kiil boyutlarinda toz halinde sunulur.

Co-Cr ve Ti alagimlari, yiiksek sertlik ve dayanimin yan1 sira mitkemmel
aginma direnci, korozyon direnci ve biyouyumluluga sahip hafif malzemeler-
dir (15,20). Co-Cr su anda SLS ve SLM teknolojileri dahil olmak tizere 3B bas-
ki teknolojilerinin sahip oldugu sabit ve hareketli boliimlii protezler i¢in en
yaygin kullanilan alagim tiirtidiir (20).

Seramikler

Dental seramikler, dayaniklilik, renk stabilitesi, estetik ve termal iletkenlik gibi
dogal dis 6zelliklerine yakin bazi ¢ekici 6zelliklere sahip olduklari i¢in dental
protezlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak dental seramikler sert, ki-
rilgan ve isleme kosullarina duyarlidir (19,20). Dental seramiklerin ytiksek eri-
me noktalari, 3B yazicilarin standart 1sitma yontemleri altinda eritmeyi zorlas-
tirir, bu da sogutma islemi sirasinda catlak olusumuna neden olur ve seramik
icindeki gozenekliligi arttirir (19). Seramik malzemeler, benzersiz ézellikleri
nedeniyle son zamanlarda 3B baskida kullanilmaktadir; bununla birlikte hala
daha da gelistirilmesi gerekmektedir.

Zirkonya seramikler, 1990’larda farkli protetik uygulamalar i¢in dis hekim-
liginde kullanilmaya baslanmistir. Zirkonya seramigin miikemmel mekanik
ozellikleri ve biyouyumlulugunun yani sira presinterize zirkonyanin frezleme
teknolojisi ile kolay islenebilirligi, onu protezlerde yaygin olarak kullanilir hale
getirmistir (19). Zirkonya seramiklerin yiiksek sertlik, dayaniklilik, asinma
direnci, korozyon direnci ve kirilma dayanimina sahip oldugu kabul edilir
(15,19). Ancak zirkonya seramiklerin opaklik ve faz doniisimi 6zelliklerine
bagli olarak bazi dezavantajlar1 vardir (19). Dogrudan miirekkep piiskiirtmeli
baski ve zirkonyanin seramik siispansiyonlarini kullanan SLA teknolojileri ile
zirkonya kronlar basmak i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (20,26,27).

Kompozitler

Kompozit materyaller, iki veya daha fazla materyalin bilesimi olarak tanimlanir
ve bu bilesim, tek tek bilesenlerden farkli 6zellikler olusturur. Dental kompo-

zitler, seramik-seramik, seramik-polimer veya seramik-metal kombinasyonla-
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rin1 igerebilir (19). FDM teknolojisine dayali cogu 3B yazici, seramik-polimer
kompozit malzemelerle kullanilabilir ve SLA ve DLP teknolojileri igin de son
zamanlarda kompozit materyaller gelistirilmistir.

DENTAL PROTEZLER iCiN 3B BASKI UYGULAMALARI

3B basku ¢esitli dental protez ve apareylerin iiretiminde kullanilmaktadir. Indi-
rekt olarak, dokiim i¢in gerekli mum ve regineleri iiretilmesinde, direkt olarak
ise nihai malzemeyi metal veya regineden basmak i¢in kullanilabilir (12,14).
3B baskinin indirekt uygulamalari, kronlar veya kopriiler, tam protezler ve
parsiyel protez altyapilari icin dokiilebilir mumlarin veya reginelerin iiretimini
icerir (28). Direkt uygulamalar, dental modelleri, kisisel kasiklari, gecici veya
daimi kron ve kopriileri, total protezleri ve parsiyel protez altyapisinin iireti-
mini igerir (12,24). Ayrica cerrahi kilavuzlar, maksillofasiyal protezler, orto-
dontik modeller, konumlandirma kasiklari, gece plaklar1 ve okliizal splintler
gibi birgok maksillofasial ve ortodontik aparey 3B baski ile iiretilebilmektedir
(12,14,24).

Kisisel Kasiklar

3B baski teknolojilerinin ideal uygulamalarindan bir tanesi kisisel kagiklarin
tiretilmesidir. Dijital olarak basilmis kisisel kasiklar, 6l¢ii malzemeleri i¢in kii-
¢itk ve homojen alanin kontroliinii saglayarak malzeme tiiketimini ve prose-
diirleri azaltir (11). Bir¢ok ¢alisma, SLA, DLP, PolyJet ve FDM teknolojilerini
kullanan 3B yazdirilmis kisisel kagiklarin, geleneksel kisisel kasiklardan daha
iyi hassasiyet ve daha diisiik hata sundugunu géstermistir (29-32).

Dental Modeller

Dis hekimliginde 3B baski teknolojilerinin ana uygulamalarindan biri, tes-
his amagli veya protez teslimi icin basili modeller elde etmektir. Ayrica tedavi
planlamasi, ortodontik teshis ve egitim amagl dental modeller i¢in 3B baski
teknolojileri etkin bir sekilde kullanilmaktadir (11,33-35). Ayrica, basili den-
tal modeller, frezeleme teknolojisi kullanilarak iiretilen sabit protezlerin yapi-
minda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar, SLA, DLP ve Poly]Jet
teknolojileri gibi dijital model baskili 3B baski teknolojilerinin geleneksel al¢1
modellere kiyasla tistiin dogruluk ve tekrarlanabilirlik gosterdigini bildirmistir

(11).
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Sabit protezler

Gegici kronlar, kopriiler ve dokiilebilir altyapilar, SLA, DLP ve Poly]Jet da-
hil olmak tizere 3B baski teknolojileri kullanilarak etkili bir sekilde basilabil-
mektedir (36-39). 3B baskil1 gecici kronlar, manuel olarak iiretilenlerden daha
tstiin internal uyum ve daha kiigiik marjinal agiklik géstermistir (40,41). Po-
limer esash veya seramik materyallerle daimi kron ve kopriileri basmak miim-
kiindiir ancak 3B baski teknolojileri kullanilarak etkili bir sekilde basildig: bil-
dirilmemistir (27). Dental kronlar ve kopriiler i¢in metal altyapilar, Co-Cr ve
Ti alagimlar: kullanilarak lazer sinterleme ve lazer eritme gibi teknolojiler kul-
lanilarak islenmistir (27,42). Bu metal altyapilarin, yiiksek internal ve marjinal
uyum gosterdigi ve dokiim yontemi kullanilarak iretilen geleneksel altyapilar-
dan daha iyi mekanik 6zelliklere, sagkalim oranlarina ve seramik veneer ma-
teryaline adezyona sahip oldugu bildirilmistir (20,27,43,44). Benzer sekilde,
post-kor restorasyonlar, Co-Cr alagimlar1 kullanilarak lazer eritme teknikleri
ile etkili bir sekilde tiretilmistir (45). Ayrica, ¢ok iiyeli sabit restorasyonlar i¢in
metal altyapilar yine 3B baski teknolojileri kullanilarak basariyla basilmistir.
Co-Cr alagimlar1 kullanilarak SLM teknolojisiyle iiretilen ii¢ iinite implant
destekli sabit restorasyon alt yapilarinin, dokiim veya frezeleme yontemleriyle
tiretilenlerden daha yiiksek boyutsal hassasiyet gosterdigi bildirilmistir (46).

Hareketli Boliimlii Protezler

3B baski teknolojileri, direkt ve indirekt yontemlerle boéliimlii protez meta-
lik altyapilarinin iretimi icin kullanilmistir (47). Indirekt yontemde, hareketli
bolimlii protezlerde icin dokiilebilir basili desenler, SLA, DLP ve FDM gibi
3B baski teknolojileri kullanilarak iglenebilmektedir (11). Ancak, bu basili bo-
limlii protez altyapisinin geleneksel dokiim yontemiyle iiretilmesi gerekmek-
tedir, bu da uygun olmayan altyapilara neden olabilir (11). Bu nedenle, hare-
ketli boliimlii protezlerin metalik altyapilari, lazer sinterleme ve lazer eritme
gibi teknolojiler kullanilarak dogrudan islenmistir (14). Co-Cr ve Ti alagimlar1
kullanilarak lazer eritme ile islenen hareketli boliimlii protezlerin metalik alt-
yapilari, geleneksel dokiim yontemiyle iiretilenlere kiyasla mitkemmel meka-
nik ve fiziksel 6zellikler gostermistir (47,48). Ayrica, randomize kontrollii bir
klinik caligma, secici lazer eritme ile tiretilmis hareketli boliimlii protez kul-
lanan hastalarin, dokiim hareketli boliimlii protezlerle tedavi edilenlere gore
daha yiiksek hasta memnuniyeti gosterdigini bildirmistir (49).
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Total Protezler

CAD/CAM teknolojisinin gelisimi, dijital teknoloji kullanilarak total protez
tiretimine olanak tanimistir (11). Son zamanlarda, farkli fotopolimer reginele-
ri ile SLA, DLP ve PolyJet gibi farkli 3B baski teknolojileri kullanilarak gegici
ve daimi total protezler bagariyla iiretilmistir (50). Total protezler bir veya iki
parca halinde tamamen 3B olarak basilabilir, burada protez kaidesi farkli mal-
zemelerle basilabilir ve daha sonra protez dislerine yapistirilabilir veya hem
protez kaidesi hem de disler tek parca halinde basilabilir (11,51).

Cene yiiz protezleri

Cene yliz protezleri ve obtiiratorler, farkli 3B baski teknolojileri kullanilarak
basariyla tiretilmektedir (52,53). 3B bask: teknolojileri kullanilarak total pro-
tez liretimine benzer sekilde ¢ene protezleri de direkt ve indirekt yontemlerle
basilabilmektedir. Ornegin burun protezleri gibi maksillofasiyal protezler i¢in
dokiilebilir desenler veya kaliplar 3B baski teknolojileri ile basilabilir ve daha
sonra uygun malzemeler kullanilarak tiretilebilirler (54,55). Palatal obtiirator
protezler (PAP) ve cerrahi obtiiratorler, SLS ve SLM teknolojileri kullanilarak
dogrudan titanyum alasimlari ile islenebilir (56,57). Dental implantlarin yer-
lestirilmesine yardimci olan cerrahi stentler ve cerrahi kilavuzlar siklikla 3B
bask: teknolojileri tarafindan tretilir (23,35,58-60). Ek olarak, cerrahi ateller
i¢in altyapilar cesitli 3B bask: teknolojileri kullanilarak basilabilir (61). Ayrica
implantlar ve gene cerrahisi i¢in kullanilan cerrahi aletler SLM teknolojisi kul-
lanilarak basilmistir (62).

Dental implantlar

Implant analog modelleri, PolyJet ve SLA teknolojileri kullanilarak basilmistir
ve al¢1 model elde edilerek yapilan geleneksel implant analoglarindan daha
hassastir (63). Dental implantlar SLS ve SLM kullanilarak basilabilir (38,39).
3B baskili implantlar, kemikle osteointegrasyon i¢in gozenekli veya piiriizlii
bir yiizeyle iiretilebilir veya karmagik dental implant vakalarinda kullanilan
ozel bir sekle veya karmasik geometrilere sahip olabilir (12,38,39). Ayrica,
implant destekli sabit protezler lazer eritme teknolojisi kullanilarak basariyla
tiretilmis ve geleneksel olanlarla karsilastirilabilir sonuglara sahip oldugu gos-
terilmistir (11).
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SONUC

3b baski teknolojileri, diigitk maliyet ve az miktarda materyalle hassas ve yiik-
sek kaliteli dental nesneleri basabilmeleri nedeniyle dental protezleri ve apa-
reyleri tiretmek i¢in umut verici yontemlerdir. 3B baski teknolojilerinin bazila-
r1, kullanilan malzemelerin durumu ve bir nesneyi olusturmak i¢in katmanlari
yerlestirme yontemi agisindan farklilik gosterir. SLA ve DLP gibi tekne fo-
topolimerizasyon tabanli 3B baski teknolojileri, piiriizsiiz bir yiizey ve kabul
edilebilir maliyetle yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyet sagladiklar: i¢in dental
uygulamalar i¢in tercih edilen 3B baski teknolojileridir. Dental modeller, ki-
sisel kagiklar, kron ve kopriiler, hareketli boliimli protezler, total protezler ve
maksillofasiyal protezler de dahil olmak iizere bir¢ok dental uygulama 3B bas-
ki teknolojileri kullanilarak etkili bir sekilde basilabilir. Basilabilen dental poli-
merler, 3B baski teknolojilerinde en sik kullanilan malzeme tiirtidiir, metalleri
ise etkili bir bicimde kullanilmaktadir. Dental seramikler ve kompozitleri bas-
mak, 3B baski teknolojilerine entegre edilmis en yeni materyal tiirtidiir; ancak
halen daha fazla gelistirilmeye ihtiyaglar1 vardir.
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