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6z

Dis hekimliginde, diger birgok alanda oldugu gibi, dental materyallerin Uretimi de dijitallesmekte, bilgisayar destekli tasarim ve
tretim giderek yayginlasmaktadir. Bilgisayar destekli tiretim yontemlerinden biri olan eklemeli tiretimin dis hekimliginde kullanim
alanlari, tasarim 6zgurltiga, hizli ve hatasiz Gretim, malzeme ve is glicl tasarrufu gibi avantajlariyla son yillarda artmistir. Dijital
ortodonti, cerrahi kilavuzlar, {ic boyutlu modeller, dental implantlar ve protetik restorasyonlar olmak tizere gok genis bir alanda
kullanilan G¢ boyutlu yazicilarin, gelecekte dis hekimliginde dijital liretim icin ana yontem haline gelecegi 6ngorilmektedir. Bu
derlemenin amaci mevcut eklemeli iretim teknolojisinin ana slreglerini, malzemelerini ve uygulamalarini gézden gegirmek, son
yillarda avantajlari ve dezavantajlariyla (i boyutlu yazicilarin dental kullanimini ve protetik gelismeleri degerlendirmektir.
Anahtar kelimeler: Eklemeli Gretim; (i¢ boyutlu yazicilar; hizli prototipleme

ABSTRACT

In dentistry, as in many other fields, the production of dental materials is digitized, computer-aided design and production is
becoming more common. The usage areas in dentistry have increased in recent years with the advantages of additive
manufacturing, which is one of the computer-aided production methods, with design freedom, fast and faultless production,
material and labor savings. It is predicted that 3D printers, which are used in a wide range of fields including digital
orthodontics, surgical guides, three-dimensional models, dental implants and prosthetic restorations, will become the main
method for digital production in dentistry in the future. In this review, it is aimed to define the main processes, materials and
applications of current additive manufacturing technology, and to evaluate the dental use and prosthetic developments of three-
dimensional printers with their advantages and disadvantages in recent years.
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boyutlu (3D) model verilerinden, tabaka lizerine taba-
ka getirilerek malzemelerin birlestiriime islemi” olarak
tanimlanmaktadir.? Ayrica, dogrudan dijital Gretim,
hizl prototipleme, hizli Gretim, katmanl Uretim olarak

GiRiS

Eklemeli Gretim, ilk olarak 1986 yilinda Charles
Hull tarafindan kullanilan, (¢ boyutlu model
verilerinden gesitli yapilarin ve karmagik geometrilerin
tretimini saglayan bir teknolojidir. Bir gok alanda, gok
gesitli Urlin olusturma kapasitesiyle glinimiizde siklikla
kullanilmaktadir ve 6niimuzdeki yillarda artarak devam

da adlandirilabilir.*> Biyolojik kokenli materyaller de
dahil olmak Uzere tiim materyal gesitlerinin (metaller,
polimerler, seramikler ve kompozitler) tretilmesine izin
veren ¢ok cesitli alanlarda biyik gelismelere yol
acmistir.®

Endustriyel Uriinler, savunma, havacilik, tip gibi
cesitli alanlarda kisisellestirme ve hizli tretim igin ekle-

edecedi 6ngoriilmektedir.tr?
ASTM (American Society of Testing and Material)
F42 Teknik Komitesi, eklemeli tretimi (Additive manu-

e . . . 7,8
facturig, AM) “Cikarmali Giretim sistemlerinin aksine, Gig meli Uretim yontemi siklikla tercih edilmektedir. Bu
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yontemle nispeten dislik maliyetli,

drtinleri Gg boyutlu Gretmek mimkiind(r.®
Dis hekimliginde eklemeli Uretimin kullaniimasi,

geleneksel Uretim ydntemlerine goére cesitli avantajlar

kisisellegmis

saglamaktadir; 10714

1. Karmagik ayrnntilara sahip (dizensiz oluklar,
gukurlar), kisiye 6zel, net bigimli Urlnlerin Ug
boyutlu (retimine izin verir. Uriin karmagikiigi,
tasarim asamasinin 6tesinde Urtine maliyet katmaz.

2. Islemler sirasinda insan hatasini en aza indirir.
Daha az (retim adimi nedeniyle az insan
miidahalesi gerekir.

3. Uriinlerin {retim zamaninin ve dolayisiyla teslim
suresinin kisaltilimasina izin verir.

4. Malzeme israfini ve enerji tiketimini azaltir.
Geleneksel (retim araclarinin (driller) kullanimini
ortadan kaldirir.

5. Pasif Uretim yapilir, frezleme icin kuvvet gerekmez.

6. Cikarmal Uretime kiyasla bliylik nesneleri lretme
kolayligr saglar.

7. Sayisallagtirlmig verilere dayal ayrintili Gretim (CT,
MRI) ve tekrarlanabilirlik ile karakterizedir.

1. Eklemeli Uretim Yéntemleri

Eklemeli dretimin temel prensibi, dogrudan
bilgisayar ortaminda tasarlanmig bir li¢ boyutlu model
olusturmaktir.’> Bu teknoloji Charles Hull tarafindan
stereolitografi adi verilen yéntem ile kullanilmig daha
sonra toz yatakll fiizyon, eriyik yigma modelleme,
inkjet baski gibi yontemlerle gelistirilmistir.

Blyik yapilar Uretebilme, hatalan azaltma ve
mekanik &zellikleri gelistirme yetenegi, bu teknolojinin
onemli avantajlarindan bazlandir.  Eriyik yigma
modelleme, toz yatadi fiizyonu, mirekkep plskirtmeli
baski, stereolitografi, direkt enerji depolama ve lamine
nesne Uretimi eklemeli Uretimin ana yontemleridir.!
1.1. Eriyik Yigma Modelleme (FDM/Fused
Deposition Modelling)

Uc boyutlu iretim teknolojilerinden en yaygin
ve ucuz olanidir. Dusiik maliyet, yiiksek hiz ve islemin
basitligi FDM'nin temel avantajlarindandir. Zayif meka-
nik ozellik, tabaka-tabaka gériinim, disik yilizey kali-
tesi ve sinirli sayida termoplastik malzeme ana deza-
vantajlaridir.'6:17 FDM y6nteminde, termoplastik poli-
mer filamentler kullanilir. Filametler, yari sivi hale
getirmek icin siihr ve daha sonra plaka (izerine
ekstriide edilir.®
1.2. Toz Yatagi Fiizyonu (Powder Bed Fusion)

Toz yatadi fiizyonu Uretim teknikleri segici lazer
sinterleme (SLS), dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS), secici lazer ergitme (SLM) ve elektron igini
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ergitme (EBM) olarak dérde ayrilir.8

Toz yatakl flizyon islemleri, bir platform {izerine
yayllmis ve siki bir sekilde paketlenmis tozlarin, bir
lazer 1sin1 veya bir badlayici ile birlikte kaynastiriima-
sindan olusur. Ardindan gelen toz katmanlarn 6nceki
katmanlarin Ustline yuvarlanir ve Gg¢ boyutlu kisim

Uretilene kadar bir araya getirilir, 1972

Ince coziinirlik ve yiksek baski kalitesi, toz
yatakl fiizyonun ana avantajlaridir. Bununla birlikte,
yavas bir islem olan bu ydntemin dezavantajlar, toz
badlayici ile kaynasirken yiksek goézeneklilik ve
maliyettir.2
1.3. Miirekkep Baski ve Kontiir Uretimi (Inkjet
Printing And Contour Crafting)

Mirekkep baski, seramiklerin eklemeli Gretimi
icin ana yontemlerden biridir. Kararli seramik slispan-
siyonda zirkonyum oksit tozu pompalanir ve enjek-
siyon yoluyla alt tabakaya damlaciklar halinde toplanir.
Dizlemsel yuzeyde biriken damlalar etkilesir, daha
sonra kuruyup katilasarak (g boyutlu modeli olus-
turur.!

Karmasik yapilarin hizli bir sekilde Uretimini
sadlayan verimli bir yontemdir.23 Kot ¢Ozinirlik ve
katmanlar arasinda birlesme eksikligi bu yontemin ana
dezavantajlandir.?*
1.4.VAT Polimerizasyonu / Stereolitografi (SLA)

ilk eklemeli liretim teknolojisidir. Bu yéntemde,
seramik tozu ile karistirilan 1sikla islem gormis fotopo-
limer rezin igeren bir kapta her seferinde bir katman
olusturmak igin belirli bir 1sik tiir(i (lazer veya LED 1s1d1)
kullanilir. Isik her katmani sivi rezinin ylzeyinden gegi-
rir. Daha sonra levha baska bir rezin katmaninin ylize-
ye yayillmasina izin vererek alcalir ve bdylece islem
tekrarlanir.?> Isik kaynagi ve maruz kalma enerijisi, her
katmanin kalinhidini kontrol eden ana faktorlerdir.26

SLA hizli Uretim sadlar, yiiksek dogruluk ve iyi
sonug seviyesiyle karmasik sekiller olusturmaya olanak
saglar.2? Yuksek kaliteli parcalari 10 ym kadar dusik
bir ¢oziinlrliikte Uretir.” Diger taraftan nispeten ya-
vas, pahall ve malzeme araligi sinirlidir (fotoaktif mo-
nomerler, hibrit polimer seramik). Ayrica, reaksiyonun
kinetigi ve sertlestirme islemi karmagiktir.26
1.5. Direkt Enerji Depolama (DED/Direkt
Energy Deposition)

Dogrudan eneriji biriktirme (DED), mevcut bile-
senlere malzeme eklemek igin yaygin olarak kulla-
nilan daha karmasik bir eklemeli tretim yontemidir.2
Dogrudan hammaddenin kiiglik bir bélgesine odaklanir
ve eritmek icin bir enerji kaynadi (lazer veya elektron
1sint) kullanilir. Erimis malzeme daha sonra gokeltilir ve
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alt tabakaya kaynasgir. Bu adimlar, tiim katmanlar

cokene kadar tekrar edilir,28:29

Genel olarak DED, yuksek hizlarda buylk galisma
modelleri ile karakterizedir. Bununla birlikte, daha
disiik hassasiyete ve daha disik ylizey kalitesine
sahiptir ve toz yataklh fiizyona kiyasla daha az karma-
sik pargalar Uretilebilir.28
1.6. Lamine Nesne Uretimi (LOM-Laminate
Object Manufacturing)

Lamine nesne retimi, tabaka rulolarinin lami-
nasyonu temeline dayanan eklemeli lretim yontem-
lerinden biridir. Ardisik katmanlar, mekanik bir kesici
veya lazer kullanilarak kesilir ve birbirine baglanir.3

LOM polimerler, kompozitler, seramikler, kadit
ve metal dolgulu bantlar gibi gesitli malzemeler igin
kullanilabilir. Maliyet ve Uretim siirelerinden kazang
sadlayan biyilk yapilar igin en iyi eklemeli Gretim
ybntemlerinden biridir. Bununla birlikte, daha dusiik
ylizey kalitesine sahiptir ve boyutsal hassasiyeti
distiktir. Ayrica, karmagik sekiller igin 6nerilmez.!

2. Eklemeli Uretimde Kullanilan Materyaller

Metaller ve alasimlar, polimerler, kompozitler ve
seramikler eklemeli (retimde kullanilan bagslica
materyallerdir.1/13/31

Metaller havacilik endustrisindeki ileri uygula-
malar, biyomedikal, savunma ve otomotiv enduistrile-

rinde kullanilmaktadir.17632 En yaygin kullanilan Gretim
teknigi toz yatakli fiizyondur. Bu teknoloji diisiik mali-
yetle yiksek kaliteli Griinlerin seri Gretim avantajina
sahiptir.33

Polimerler, gesitliligi ve farkl Gretim islemlerine
uyum kolayliklari nedeniyle lg¢ boyutlu Uretimde en
yaygin kullanilan malzemelerdir ve termoplastik fila-
mentler, reaktif monomerler, rezin veya toz formunda
bulunurlar. Polimerlerin ve kompozitlerin eklemeli {re-
timde kullanim alanlar; uzay, mimari ve tibbi uygula-
malardir.! Fakat dis hekimliginde eklemeli Gretim igin
kullanilabilecek polimer malzeme sayisi diger alanlara
gore daha az ve uygulama alanlari kismen sinirlidir
(calisma modelleri, ¢ene yliz protezleri protezleri,
ortodontik aletler vb.).1*

Polimerlerin ve kompozitlerin Gretimi icin cesitli
eklemeli lretim teknikleri mevcuttur; SLA, SLS, FDM.
FDM vyaygin olarak disiik erime noktalarina sahip
polimerlerin ve termoplastiklerin {iretiminde kullanilir.?”

Uc boyutlu iretim icin ortaya cikan diger malze-
meler, sinterleme sicakliklari azaltilabilen, mekanik ve
elektriksel Ozellikleri  gelistirilebilen nanomalzeme-
lerdir.3* Nanokompozitler, termal iletkenliklerinin ve
dayaniklliklarinin iyi ve hafif olmalar gibi &zellikleri
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nedeniyle tercih edilmektedir.3>

Seramikler, isleme zorluklari nedeniyle eklemeli
Uretim teknolojilerinde gelismeleri devam eden mater-
yallerdir. Seramik malzemelerin erime noktalari genel-
likle normal isitma yontemleri altinda eriyemeyecek
kadar vyliksektir. Bazi seramikler eritilebilmelerine
ragmen, yeni faz olusumu ve emilim kabiliyetlerini
dedistirebilen karmagik faz diyagramlari vardir.36

3. Eklemeli Uretim Kullanim Alanlari

Eklemeli Uretim, is gliclinden ve (retim siresin-
den tasarruf saglama gibi avantajlariyla havacilik,
otomotiv, ingaat ve enerji gibi bircok sektdrde siklikla
kullaniimaktadir.22

Son on yilda Gg¢ boyutlu Uretim yoéntemlerine
olan ilginin artmasinin ardindan, rejeneratif tipta ve
doku mihendisliginde kullanimi en gok arastirilan ko-
nular arasindadir.3’” Yapay dokularin ve karmasik (g
boyutlu in vitro modellerin Uretimine izin vermekte-
dir.37'38

Kisisellestirme eklemeli Gretimde 6nemli bir fak-
tordur. Hastanin ihtiyaglarini karsilayan, spesifik 6zel-
liklere sahip cesitli Griinlerin Uretilebilmesi baslica
avantajlarindandir. Ornegin; tani platformlari, ortope-
dik ve dental implantlar, ilag Uretme sistemleri, tibbi
cihazlar, yapay dokular ve organlar Giretmek mumkin-
dur.3®™#  Eklemeli Gretim yoluyla biyofabrikasyon son
yillarda doku Uretimi igin yeni bir alternatif olarak
ortaya cikmigtir.2
3.1. Dental Kullanim Alanlar
3.1.1. Dijital Ortodonti

Eklemeli tiretim, ortodonti de dahil olmak Uzere
dis hekimliginde kisisellestirme ve yeniden Uretilebilme
olanaklarina sahiptir.*> Hekim disleri taradiktan sonra
ortodontik braketler tasarlaylp (Uretebilmektedir.**
Braket Uretimi sirasinda agilma, bukilme ve malzeme
secimi agisindan hastaya 6zel ayarlamalar yapmak
mimkindir.# Klinik calismalar, bu teknidin kullanildigi
vakalarda hasta memnuniyeti belirtse de, lg boyutlu
yazicilarla Uretilen ortodontik braketlerin stabilitesi igin
daha fazla galisma gereklidir.4¢ Dijital ortodontide ayri-
ca hizalayici(Invisalign®) ve (ic boyutlu model Uret-
mek igin hastanin dislerini dijital olarak planlayan
sistemler mevcuttur.’

Eklemeli retimle ortodontik amagh dodru ve
tekrarlanabilir dental modeller olusturmak muimkin-
dir.*® Kompleks oral dokuya benzer modeller, orto-
dontik tedavi nedeniyle olusan kuvvetlere biyolojik tep-
kileri 6lgmek igin kullanilabilir ve bu modellerin su anda
kullanmda olan hayvan deneylerine alternatif
olabilecedi bildirilmistir.*
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Temporomandibular eklem disfonksiyonu (TMJ)
bozuklugu olan hastalar icin sert dis hizalayicilari ve
okluzal splintlerin yapiminda {¢ boyutlu yazicilar
kullanilabilmektedir.5%5 Ayrica Herbst, Andresen ve
uyku apnesi cihazlan gibi yardimc cihazlar, bu
teknoloji ile Uretilebilmektedir.>2

3.1.1 Cerrahi Kilavuzlar ve Modeller

Eklemeli Uretim kullanim alanlarindan biri de
anatomik calisma modellerinin Uretildigi tibbi modelle-
medir.>3 Bu modellerle, karmasik anatomiyi dikkatle
gbzden gecirmek ve cerrahi 6ncesi planlama yapmak
mimkindar.>* Modeller tani, cerrahi 6ncesi planlama,
cerrahi islem sirasinda referans olarak kullanilabilmek-
tedir. Eklemeli Uretim oral ve gene-yliz cerrahisi
alaninda neredeyse otuz yildir kullaniimaktadir.53/56

Daniel ve ark.”” flepsiz cerrahi teknigiyle, bilgi-
sayarl tomografi(BT) goriintiilerine dayanan bir tedavi
planlama prosediirii ve (st genenin derhal yiliklenmesi
icin sabit protez rekonstriiksiyonunu igeren konsepti
dederlendirip protokoliin  basarili  oldugunu bildir-
miglerdir.

Eufinger ve ark.®8 BT verilerine dayanarak
implantin ameliyat 6ncesi modellemesi icin CAD/CAM
tekniklerini incelemis, kranyofasiyal kemik defektle-
rinin, tomografi verisine dayali bireysel implantlarla
rekonstriiksiyonunun, geleneksel ydntemlerden daha
Ustiin oldugunu belirtmislerdir.

Revilla-Leon ve ark.>® bir koordinat Glgme
makinesi kullanilarak algi model ve eklemeli Uretim ile
Uretilen polimerlerden yapilan tam digsiz maksiller mo-
dellerdeki implant analog pozisyonlarinin dogrulugunu
analiz edip, aralarinda anlaml bir fark olmadigini bildir-
miglerdir.

Genis klinik uygulamalarla birlikte G¢ boyutlu
Uretim, oral cerrahide egditim ve 6gretim igin islevsel
bir aractir. Ogrencilerin ve pratisyenlerin gene-yiiz
ameliyatlari pratidi icin, orofasiyal anatominin hassas
ve hizl bir sekilde codaltilabilmesine olanak saglar.%®

3.1.2 Dental implantiar

Glinimiizde Ug boyutlu yazicilarla, goézenekli ve
piirizli bir ylzeye sahip dental implant Uretmek
mimkiindlr.%t Bu teknolojiyle daha az klinik adimla,
daha minimal invaziv ve maksimum doku korumayla,
optimal bir rehabilitasyon saglamanin miimkiin oldugu
bildirilmistir.62:63

Metal implantlar EBM, SLM ve DMLS yontemleri
ile Gretilebilir.64% Eklemeli Uretim islemleri sirasinda
karmasik metalurjik islemlerle kisiye 6zgu, iyi mekanik
Ozelliklere sahip ince 6lgekli mikro yapilar Uretilebil-
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mektedir. Bu ydntemle Uretilen gdzenekli yapilar, vas-
kilarizasyona izin vererek ve kemik dokusuna tutunma
bolgeleri sadlayarak, hizlandiriimis osseointegrasyona
tegvik etmektedir.36:64

Chen ve ark.®! fabrikasyon implantlarla karsila-
stinlabilen biikiilme direnci ile yiiksek dayanima sahip
implantlar Uretmislerdir ve bu implantlarin grandl bir
ylizeye sahip oldugunu bildirmiglerdir.

Peng ve ark.5” Shaoki ve ark.58 Ramakrishnaiah
ve ark.%, lic boyutlu Uretilmis implantlarda cesitli geo-
metrilerde gozenekli yilizeylerin oldugu bildirilmistir.
Hyzy ve ark.”®, geleneksel yontemle Uretilmis ylzeye
kiyasla benzer veya arttirimis pirizltlik olustugunu
saptamiglardir.

Osman ve ark.” eklemeli yontem ile Uretilmig
kisiye 0zel zirkonya dental implantlarin yeterli boyutsal
hassasiyete sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu sistemle
Uretilmis implantlarin mekanik 6zelliklerinin, geleneksel
yontemlere yakin bikilme direnci gosterdigi bildiril-
mistir.

Wang ve ark.”? FDM ile yiiksek dogrulukta poli-
etereterketon (PEEK) dental implant Uretmis, kemige
yakin elastisite modiilii ve azalmis aleriji riski ile metal
ve zirkonya implantlara alternatif olarak kullanila-
bilecegini bildirilmistir.

Sonug olarak eklemeli yontemle implant
Uretimi; tasariminda kisisellestirme, kimyasal ve fiziksel
parametrelerin  manipllasyonu gibi  avantajlara
sahiptir.”3 Implantlar, yeni kemik olusumunu tesvik
eden ve osseointegrasyon stirecini iyilestiren gdzenekli
bir yapiya sahiptir.”7° Bununla birlikte yizey kalitesi,
boyutsal hassasiyet ve (riinin vyetersiz mekanik
oOzellikleri gibi sorunlar devam etmektedir.”* Teknigin
yakin zamanda dis hekimligine getirilmis olmasi
nedeniyle etkinligi, avantajlari, dezavantajlan ve
endikasyonlari gibi konular hala tam olarak
cevaplandiriimamigtir.”3:74

3.1.3 Protetik Restorasyonlar:

Bilgisayar destekli {iretimin (gikarmali ve eklemeli
Uretim) gelisimi ve uygulanmasi, protetik restoras-
yonlarin Uretiminde alternatif bir yol saglamistir.”> Ge-
leneksel yontemlerle karsilastirildidinda, bilgisayar des-
tekli Gretim 6lgli, mum modelaj ve dokim gibi hataya
yol agabilen basamaklari atlama avantajina sahiptir.”®

Bilgisayar destekli tretim yontemlerinden biri olan
eklemeli (iretim; Uretim kolayldi, malzeme tasarrufu,
karmasik sekillerin seri Gretimi gibi avantajlaryla ol-
dukca popliler hale gelmistir.”* Sabit ve hareketli
protezler, bolimli protez igin iskeletler, mum model-
ler, metal altyapilar, zirkonyum kronlar, cene yiiz
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protezleri ve tam protezler gibi ¢ok cesitli alanlarda
kullanilabilmektedir.””

Uc boyutlu modelleme

Ug boyutlu yazicllarla iiretilen calisma modelleri
is gliciinden ve zamandan tasarruf, diisiik maliyet gibi
avantajlariyla geleneksel yontemlere iyi bir alternatif
olmustur.”® Jeong ve ark.”® gikarmali yéntem ve (g
boyutlu yaziciyla Uretilmis dental modellerin dogrulu-
gunu degderlendirmis, eklemeli Gretimin daha basaril
oldugunu bildirmiglerdir. Park ve ark.8 geleneksel
yontemlerle dokilen algi modeller ve (¢ boyutlu
hazirlanan modellerin dogrulugunu ve tekrar edile-
bilirligini  karsilastirdiklari  calismalarinda geleneksel
yontemin daha glivenilir oldugunu bildirmislerdir.

Protetik restorasyonlarin liretim asamasinda, (¢
boyutlu yazicilarla mum modelajlar ve iskelet modeller
Uretilebilmektedir.8! Wu ve ark.82 SLA yontemiyle Ure-
tilen iskelet modellerini geleneksel yontemlerle dok-
miis, sonucu basarili bulmustur. Fathi ve ark.83 dokim
yontemiyle Uretilmek Uzere farkll ydntemlerle mum
modeller hazirlayip dékiim sonrasi marjinal ve internal
uyumlarini dederlendirmis, ¢ boyutlu yaziciyla Uretilen
mum modeller daha basarili bulunmustur. Homsy ve
ark.® farkli yontemlerle Gretilmis mum modelasyonlar
kullanilarak uretilen lityum disilikat cam-seramik kron-
larin marjinal ve internal uyumlarini karsilagtirdiklar
galismalarinda, c¢ikarmali yontem ile Qretilen mum
modellerin kullanildidi kronlarin daha yliksek uyum
gosterdidi bildirilmistir.

Gegici protezler

Ug boyutlu yazicllarla sabit ve hareketli gegici
restorasyonlar Uretmek eklemeli Uretim teknolojileriyle
mimk{ndur.® Lin ve ark.8¢ (i¢ boyutlu Uretilen rezinle-
rin dogrulugunu, mekanik ve biyolojik 6zelliklerini de-
derlendirdikleri galismalarinda, sonuglar klinik uygula-
ma igin basarili bulunmustur. Digholkar ve ark.?” ekle-
meli Gretim gegici materyalini (E-dent 100; Nexdent)
mevcut gegcici dental materyallerle karsilastirildiginda
onemli 6lglide daha disuk bikilme direnci ve yiliksek
mikro sertlik sergiledigini bildirmislerdir.

Lin ve ark.8® {i¢ boyutlu yaziciyla (MAX; Asiga)
geleneksel yontemlere gore daha kisa siirede ve disiik
maliyetle hareketli gegici protez Uretmis fakat klinik
galismalar eksik oldugundan, uzun vadeli boyut ve
renk stabilitesinin, biyouyumlulugunun ve mekanik
ozelliklerinin bilinmedidini bildirmislerdir.

Alharbi ve ark.®® Lee ve ark.® (¢ boyutlu
Uretilmis gegici restorasyonlarin, cikarmal ydntem ile
Uretilen restorasyonlara gore daha yliksek internal
uyum gosterdigini bildirmislerdir. Choi ve ark.°! farkli
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Uretim teknikleriyle Gretilmis Ug Uyeli gegici kdprilerin
marjinal ve internal uyumlarini degerlendirmis, ekle-
meli Uretim ile Uretilenlerin daha iyi uyum ancak zayif
hassasiyet gosterdigini bulmuslardir. Benzer sekilde
Peng ve ark.®? dijital Uretilmis gegici kronlarin gele-
neksel yontemlerle Uretilenlerden daha basarili oldugu-
nu bildirmislerdir. Mai ve ark.*® {i¢ boyutlu yaziciyla
Uretilen gegici kuronlarda, 6zellikle okluzal bélgelerinde
yliksek uyum bildirmislerdir.

Tahayeri ve ark.** eklemeli Uretim dogrulu-
dgunun sinirh bilgisine ragmen, gecici restorasyonlarin
intraoral kullanimi igin yeterli mekanik 6zelliklere sahip

oldugunu bildirmiglerdir. Mevcut veri  eksikligi
nedeniyle, maksimum govde sayisi belirsizligini
korumaktadir. Bu  malzemelerin  tamir  edilip

edilemeyecedi veya geleneksel malzemelerle tamirinin
uygun olup olmadi§i da belirsizdir. Ayrica, bu
materyallerin adizdaki zamana baglh degisimleri heniiz
incelenmemistir.8>

Hareketli protezier

Tam digsiz hastalarin tedavisi icin Oncl
CAD/CAM yobntemlerinde biri de hizli prototiplemedir.
Dijital sistemlerin gelistiriimesi, geleneksel ve dijital
islemlerin  kombinasyonuyla total protez Gretimini
mimkin kilmaktadir.?>7¢ Inokoshi ve ark.?” geleneksel
ybntemle ve eklemeli iretimle elde edilen maksiller ve
mandibular tam protezleri karsilastirmistir. Hastalar
tarafindan her iki teknik de protezlerin konforu ve
genel memnuniyet agisindan esit olarak dederlendiril-
mistir; ancak protez uzmanlarinin degerlendirmesinde,
koltuk slresi ve genel memnuniyet acisindan eklemeli
uretim daha avantajli bulunmustur.

Eklemeli Uretimle rezin igerikli digler Uretilebil-
mektedir.®® Park ve ark.?® SLA yontemiyle Uretilen
metakrilat esash fotopolimerize rezin igerikli dislerin
(Dentca) kiriima direncini, geleneksel prefabrik dislerle
karsilastirdiklar galismalarinda, yeterli kirlma direncine
sahip oldugunu belirtilmiglerdir.

Protetik restorasyonlarda renk stabilitesi, hem
protezlerin uzun ©omdrli olmasinda, hem de hasta
memnuniyetinde 6nemli bir faktérdir. Koh ve ark.10°
cesitli renklendiricilerde, SLA ile Gg¢ boyutlu Uretilmis
dislerin renk stabilitesini, farkl prefabrike dislerle karsi-
lagtirmig, aralarinda anlamli bir fark bulmamislardir.

Hareketli bolimli protezlerin ¢ boyutlu Greti-
minde, iskeletler metalden veya rezinden (uretilebi-
lir, 101102 Kryth ve ark.19 SLS ve SLM y6ntemleriyle,
farkli materyaller ile karmagik sekilli iskeletlerin dogru
bir sekilde Uretilebildigini bildirmislerdir. Bununla birlik-
te, bu yontemle hareketli protezler igin iskelet tretim
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maliyetleri hala oldukca vylksektir ve daha fazla
calismaya ihtiyag vardir.82:104

Cene Yiiz Protezleri

Eklemeli Gretim ile gene yiiz protezlerinin (¢
boyutlu tasarim ve (retimi ile fasiyal defektlerin
protetik rehabilitasyonu yapilabilmektedir.2 Boylece,
hekimin bagarili tedavi sonuglar elde etmesi ve yiz
ameliyati geciren hastalarin goriintsiiniin ve yasam
kalitesinin iyilestirilmesi saglanmis olur.10>

Eklemeli Gretimle birlikte bilgisayarli tomografi
ve manyetik rezonans kullanilarak, 6lgli almadan
defekt bdlgesine uyumlu gene yiiz protezleri iretilebil-

mektedir.217106 Morfoloji ve ortalama ytiz formu kolay-
ca elde edilebilecedi icin daha dodal protez Uretimi
dijital teknoloji ile mimkiinduir.10¢

Unkovskiy ve ark.'%7 dijital is akisinin ilerle-
mesiyle cene yiliz protezlerinin basarili bir estetik
sadlayan silikondan li¢ boyutlu {iretiminin ve hasta igin
randevu sayisini  azaltmanin  mimkin oldugunu
bildirmislerdir. Kim ve ark.1% palatal rezeksiyon sonrasi
defektin kapatiimasi icin eklemeli yéntem kullanarak
obturatdr iskeletleri tasarlamis ve klinik sonucunun
tatmin edici oldugunu bildirilmislerdir.

Metal Alt Yapilar

Eklemeli Gretim yontemlerinin protetik kullanim
alanlarinin  biri de sabit restorasyonlarin metal alt
yapilarinin Gretimidir. Kaylp mum teknigine alternatif
olan bu ydntemde restorasyon, lazer igini ile toz halin-
deki metal alagimi (zerinde segilmis alanlar sinterle-
nerek Uretilmektedir.2110 Cok (yeli restorasyonlarda
geleneksel ydntemlerle uygun bir pasif uyum saglana-
madi§indan, CAD/CAM yéntemlerinin daha iyi internal
ve marjinal uyum sadlayacadi bildirilmistir.110

Ucar ve ark.!'! eklemeli Gretim ve geleneksel
dokim teknigi ile Uretilen metal altyapilarin internal
uyumlarnini kiyaslamis, aralarinda belirgin bir farklik
olmadigini, eklemeli Gretimin klinik kullanimda giive-
nilir oldugunu bildirmiglerdir. Kim ve ark.!'? kayip mum
teknigi, gikarmali ve eklemeli Uretim ydntemleri kulla-
nilarak Uretilen kobalt-krom (Co-Cr) alt vyapilarin
marjinal ve internal bosluklarini degerlendirmis, ekle-
meli Gretimi basarisiz bulmuslardir. Park ve ark.!3
yaptiklari benzer galismada eklemeli Gretimin klinik
olarak kabul edilebilir bagari gosterdigini fakat hala
geleneksel ydntemlerden Gstiin olmadigini bildirilmistir.

Presetto ve ark.!''* SLM ile (retilen Ug Uyeli
sabit protez metal alt yapilarin boyutsal hassasiyetini
geleneksel yontem ve cikarmal Uretim ile kargilastir-
mis, eklemeli iretim yonteminin digerlerinden basarili
oldugunu bildirmiglerdir. Akgin ve ark.!!? kayip mum
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teknigi, cikarmali lretim ve lazer sinterleme ile Gre-
tilen, g, dort ve bes lye implant Ustli metal altyapi-
larin marjinal ve internal uyumunu karsilastirdiklar
calismada, cikarmali yontem ile Uretilmis bes lyeli alt
yapllar en diisiik marjinal uyum degerlerine sahipken,
kayip mum teknigi Uye sayisindan bagimsiz en iyi so-
nuglari géstermistir. SLM klinik uygulama igin iyi bir
Uretim yontemidir, ancak implant destekli sabit protez-
lerin gerilim, gerinim, marjinal uyum ve boyutsal ke-
sinlik ile ilgili daha fazla galismaya ihtiyaglari vardir.114

Hang ve ark.!'’> Co-Cr alagimindan geleneksel
dokiim, gikarmali ydntem ve SLM ile Uretilen érneklerin
mekanik o6zelliklerini, metal-seramik baglanma daya-
nimlarini ve mikro yapilarini karsilastirdiklari galisma-
larinda, eklemeli Gretimin gelismis mekanik 6zellik ve
metal-seramik baglanma dayanimi gosterdidi ve sabit
restorasyonlarin Uretimi icin geleneksel yontemlerden
daha basaril oldugu bildirilmistir.

Seramikler

Otuz vyila askin bir siredir eklemeli Gretim
teknolojileri polimerik veya metalik malzemelerden
prototipler veya modeller Gretmek icin kullanilmistir.
Son zamanlarda, bu teknolojiyle seramiklerin Uretimi
popiilerlik kazanmistir. Seramik malzemelerin islenme
yontemleri komplike ve kapsamiidir. Ote yandan,
eklemeli uretim teknolojilerinin basarh olduklarinda,
seramiklerin  endustriyel Uretimi Uzerinde 6nemli bir
etki gostermesi ve vyeni kullanim alanlari agmasi
beklenmektedir.16

Toz yatagi flizyonu islemleri, seramik Gretimi
icin kullanilan ilk eklemeli Gretim teknojisidir. Isi
kaynadi olarak elektron isini kullanilmasi, catlama ve
yapisal bozulma gibi zorluklar nedeniyle ilgi gérme-
mistir.117/118 Wilkes ve ark.!'® zirkonya ve alimina
seramik malzemelerinin SLM ile Gretimini aragtirmis,
herhangi bir sinterleme islemi veya bir son islem
olmaksizin seramik {retiminin miimkin oldugunu
bildirmislerdir.

Eklemeli Uretim seramikleri ile yapilan son
arastirmalarin - ¢godu SLA  tabanli  teknolojilerin
kullanimina odaklanmaktadir.118120 By ydntemde,
yiksek miktarda seramik dolgulu, 1gikla sertlesen bir
badlayici kullanilir. Baglayicinin isikla  sertlesmesini
saglamak igin, daha iyi 1sik sagilma 6zelliklerine sahip
daha kiiclik seramik parcaciklari tercih edilir.23

Xing ve ark.!2! SLA yontemiyle yiiksek boyutsal
hassasiyete sahip kompleks zirkonya seramikler
Uretmis, bu seramiklerin gikarmali yontemle Uretilmis
zirkonyaya yakin mekanik ozelliklere (kirlma toklugu
ve sertligi) sahip oldugunu bildirilmiglerdir.
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Uc boyutlu dretilen seramiklerin - mekanik
oOzelliklerinin gelistirilmesine yonelik farkli yontemler ve
malzemeler arastinlmistir. Li ve ark.'?2 kalsiyum stlfat
ve dekstrin ilavesiyle gozenekli bir aliimina seramik
gelistirmis, seramidin cok yiiksek bir egilme dayanimi
gosterdidi bildirilmistir.

Scheithauer ve ark.12 termoplastik baglayic sis-
temli yliksek dolduruculu lig boyutlu sistemler kullana-
rak yogun aliimina parcalarinin basma direncini aras-
tirmis, yliksek yogunluklu, homojen mikro yapilari olan
katmanlar arasinda cok iyi baglanma bildirmislerdir.
SLS, Ug¢ boyutlu seramik Uretimi icin yaygin bir yon-
temdir.23 Seramiklerin partikil buyuklugi ve dagilimi,
Uriindin akiskanhgini, yogunlugunu ve biiziilmesini etki-
ler, daha yiiksek miktarda ve ince parcaciklar
akiskanligi azaltmaktadir.12*

Wang ve ark.!?> eklemeli ve ¢ikarmall yontemle
Uretilmig zirkonya restorasyonun ¢ boyutlu gergekli-
dgini dederlendirmis, gruplar arasinda ylzey dogrulugu
farki olmadidini bildirmiglerdir. Zandinejad ve ark.1%6
zirkonya abutment (zerine simante edilen, cikarmal
ybntemle Uretilmis zirkonya, lityumdisilikat ve eklemeli
ybntemle Uretilmis zirkonya kronlar (izerine dikey yon-
de kuvvet uygulayarak kirilma direnglerini analiz etmis,
gruplar arasinda anlamh bir fark olmadigini bildir-
miglerdir.

Li ve ark.'?” (¢ boyutlu Uretilmis farkli okluzal
geometrilere ve kenar kalinligina sahip monolitik zir-
konya restorasyonlari gikarmali yéntemle Uretilen res-
torasyonlarla dogruluk ve kenar 6zellikleri yéniinden
karsilagtirmig, eklemeli ydntemle uretilen zirkonya res-
torasyonlarin daha dogru kenar ozelliklerine sahip
oldugu ve bu yontemin karmasik geometrileri daha
etkin olusturdugdu bildirilmistir.

SONUC

Eklemeli (iretim, kisisellestirme, tasarim 6zgirlGigu,
karmasik yapilarin minimum atikla, seri ve dusiik
maliyetle Uretilebilmesi ve yedeklemeyi kolaylastirmasi
ile farkh disiplinlerde genis uygulama alanlari sunmak-
tadir. Sinirli Uretim adimi nedeniyle az insan midaha-
lesi gerekliligi bu yontemin en o6nemli avantajlarin-
dandir. Ote yandan yiizey kalitesi, boyutsal dogruluk
ve mekanik stabilite gibi ozelliklerin gelistiriimesi igin
daha fazla galismaya ihtiyag vardir. Gelecekte eklemeli
tretimin dental kullaniminin giderek artacagi ve yakin
gelecekte dijital Uretim icin ana teknolojilerden biri
haline gelecegi 6ngorilmektedir.
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Bu g¢alisma, ¢alismayi ydrdten tdm yazarlar tarafindan okunmus ve
onaylanmis orfjinal bir ¢calismadir. Herhangi bir yazar, kurum ya da
kurulus ile gikar ¢catismasi olmadigim belirtiimek isteriz.
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