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Giris: Eklemeli tiretim(additive manufacturing) yani diger bir adiyla "3 boyutlu basim (3D
printing)", son zamanlarda iistiinde oldukga calisma yapilan, gelecekte dis hekimliginde
kullaniminin daha da artmasi beklenen bir sistemdir. Dis hekimliginde her ne kadar yeni bir
sistem gibi algilansa da aslinda bu sistem yillardir 6zellikle mithendislik alaninda ve
ozellikle seri tiretimde (rapid prototyping) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistem dis
hekimliginde, hem geleneksel iiretim yontemlerine, hem de eksiltmeli sistem(substractive
manufacturing) ile tiretime gore pek ¢ok avantaja sahiptir. Geleneksel tiretim yontemleriyle
kiyaslandiginda iiretimin hizli ve standardizasyonun saglanmis bir sekilde yapilabilmesi,
hastaya tedavi planinin dijital ortamda {i¢ boyutlu modellerde anlatilabilmesi, hekimin
yazilimlar araciligiyla yapilacak restorasyonlarda 6zgiirce tasarim yapabilmesi bunlardan
bazilaridir. Ayrica insan faktérii ve hata olasiliginin elimine edilerek daha uygun
restorasyonlar hazirlanabilmesi ve iiretimde farkli materyaller kullanilabilmesine imkan
tanir. Eklemeli sistem, eksiltmeli CAD-CAM(Computer Aided Design-Computer Aided
Manufacturing) sistemi ile kiyaslandiginda ise en belirgin avantaji materyal kaybinin ¢ok az
miktarlara indirilmesidir.

Sonu¢: Bu derleme, dis hekimliginde kullanimi gitgide yayginlagsan 3 boyutlu tiretim
sistemleri hakkinda dis hekimlerin bilgi sahibi olmalarin1 amaclamaktadir. Sahip oldugu
avantajlardan dolayr gelecekte dis hekimliginde kullanimmin daha da yayginlagsmasi
kagmilmazdir. Rutin tedavinin pargast olarak kullanilmaya baglandiginda da iiretimin
maliyeti dolayli olarak azalacaktir. Bu sistemlerin hekimler tarafindan detayli olarak
ogrenilmesi gerekliligi, gelisen teknolojinin modern bir sonucu olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Yardimli Tasarim, Dis Hekimligi, Derleme, Printing, Uc
Boyutlu, Prostodonti.

ABSTRACT

Objective: Additive manufacturing, also known as "3D printing", is a method that has been
extensively studied recently and is expected to increase its use in dentistry in the future.
Although it is perceived as new in dentistry, in fact, this system has been widely used for
years, especially in engineering and in rapid prototyping. In dentistry, it has many
advantages over both traditional and substractive manufacturing methods. Compared to
traditional method, some of these advantages include fast and standardized production, the
ability to explain the treatment plan to the patient in 3D models, and the ability of the
physician to freely design the restorations to be made through software. In addition, it also
allows the possibility of preparing more suitable restorations by eliminating the human factor
and the possibility of error, and the use of different materials in production. When the
additive system is compared to the subtractive CAD-CAM (Computer Aided Design-
Computer Aided Manufacturing) technique, the most obvious advantage is that material loss
is largely prevented.

Conclusion: This review aims to provide dentists with information about 3D production
systems, which are increasingly used in dentistry. Due to its advantages, it is inevitable that
its use in dentistry will become more widespread in the future. When it starts to be used as
part of routine treatment, the cost of production will indirectly decrease. The necessity for
dentists to learn these systems thoroughly will emerge as a modern consequence of
developing technology.

Key Words: Computer-Aided Design, Dentistry, Review, Printing, Three-Dimensional,
Prosthodontics.
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GIRIS

Dis hekimliginde bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli iiretim yani CAD/CAM (computer
aided design/computer aided manufacturing), 1970°1i
yillarda Dr. Duret tarafindan tanitilmistir (1, 2).
Sonrasinda Dr. Moermann CEREC sistemini ve ondan
sonra da Dr. Andersson Procera sistemini
gelistirmistir. CEREC baslangigta 6zellikle inley ve
onleyler olmak iizere sabit restorasyonlara yonelik tek
ziyaret prosediirii i¢in yalnizca hasta bast teknigi
olarak tanitilmistir. Procera ise, hastabasi olmayan bir
CAD/CAM cihaz1 olarak piyasaya siiriilmistiir (3, 4).
Hasta basi CAD/CAM teknigi; tedavi siiresinin
kisalmasi, geleneksel teknige gore daha diisiik hata
orani, fiziksel Olcilinlin elimine edilmesi, gecici
restorasyona gerek olmamasi ve dolayli olarak dental
hassasiyeti daha aza indirgemesi gibi avantajlara

sahiptir. Yumusak doku yonetiminin geleneksel
teknige gore daha kritik olmast en biyik
dezavantajidir, ayrica yiliksek Ogrenme egrisine

sahiptir ve sermaye yatirimini karsilamak i¢in daha
yiiksek tiretim yapilmasi gerekir (4).

CAD/CAM, ilk olarak 1960’11 yillarda otomotiv ve
ucak sanayisinde kullanilmak i¢in  gelistirilmistir,
ilerleyen yillarda ise dis hekimliginde kullanilmaya
baslanmigtir.  Dis  hekimliginde  kullanilmaya
baslandig1 ilk donemlerde inlay, onlay, veneer ve
kronlarin yapilmasina imkan saglamistir. Giiniimiizde
ise implant veya dis destekli sabit ve hareketli
protezlerde ve tant modellerinin {iretilmesinde
kullanilabilmektedir. ~ Ayrica ortodontide  seffaf
plaklarin iiretilmesinde ve ¢ene cerrahisinde implant
uygulamalarinda  kullanilan  cerrahi  rehberlerin
yapilmasinda da kullanilabilmektedir (5-7).

Dis hekimliginde CAD/CAM teknolojisi, asil olarak 3
sorunu ¢ozmeyi hedeflemistir;

1-Ozellikle  posterior ~ dislerde  olmak iizere,
restorasyonlarda yeterli dayaniklilik elde edilmesi

2- Dogal goriiniimlii restorasyonlar elde edilmesi

3- Restorasyonun yapim asamasinin daha hizli, kolay
ve dogru yapilmasi (5)

Genel olarak bakildiginda, CAD/CAM sistemleri ile
geleneksel yontem ile restorasyon elde edilmesi
kiyaslandiginda avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki
gibidir;

Dental CAD/CAM Sisteminin Avantajlari

1- Daha 1yi restoratif malzemeler, daha kisa siirede
iiretimde kullanilabilir.

2- Hata potansiyeli daha azdir, tekrarlanan restorasyon
iiretimlerinin birbirleri arasindaki tutarliliklar1 ¢ok
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daha yiiksektir, ¢ilinkii; insan faktori en aza
indirilmektedir.
3- Indirekt restorasyonlardan  kaynaklanabilen

muhtemel ¢apraz enfeksiyonlar dnlenir.

4- Tek seansta restorasyon teslimi yapilabilir. Hem
hastaya hem de hekime zaman kazanci saglar. Azalan
laboratuvar zamaninin maliyeti azaltma potansiyeli
vardir.

5- Dijital tarama cihazlari bu yontemde rahatlikla
kullanilabilir ve kullanildiginda 6l¢iiler cok daha hizl
almabilir. Dijital 6l¢ii vagal refleksi fazla olan hastalar
tarafindan daha konforlu bir yontem olarak
goriilmektedir. Ayrica geleneksel oOl¢li yonteminde
olusabilecek hava kabarcig1 gibi sorunlar elimine edilir.
6- Bilgisayar ortaminda verilerin saklanabilmesi hem
daha kolay hem de daha giivenlidir.

7- Tasarim ve iiretim bilgisayar ortaminda gerceklestigi
icin teknisyenin is yiikii azalir (8-10).

Dental CAD/CAM Sisteminin Dezavantajlari

1- Bir¢cok yeni malzeme ve yontem gelistirilmesine
ragmen hala ekonomik bir yontem degildir. Cok fazla
restorasyon yapmayan hekimlerin bu sisteme yaptiklari
yatirim sonrasinda bekledikleri geliri alamamalar1 da
muhtemeldir.

2- Hekimin ve teknisyenin yeterli teknik bilgi ve
donanima sahip olmasi gereklidir.

3- Monokromatik bloklarin kullanilmas: ideal estetik
beklentilerin her zaman karsilanamamasina neden
olmaktadir.  Ancak farkli renklerde bloklarin
gelistirilmesi ile bu sorun azalmaya baglamigtir.

4- Uretimde standardizasyon saglansa da, insan faktorii
elimine edildigi i¢in birbirlerinin kopyasi restorasyonlar
elde edilir ve bu kimi kisilerce estetik olmayan bir unsur
olarak kabul edilebilir.

5- Dijital tarama yontemi ile daha hizli Olgi
alinabilmesine ragmen derin subgingival marjinlere
sahip disler tarama asamasinda hekime zorluk
yaratabilir, bu nedenle geleneksel sabit protez
yapiminda oldugu gibi 1yi bir diseti retraksiyonu
yapmak zorunlu hale gelmektedir.

6- Milleme sirasinda kesici uglar koreldigi igin belli
araliklarla yenilenmesi gerekir, bu da maliyeti arttirir (8-
10).

Tim CAD/CAM sistemler asagida belirtilen 3 ortak
noktaya sahiptir;

1- Verilerin elde edilmesi ve/veya taranmasi
2- Bilgisayar yardimiyla tasarim (CAD)
3- Bilgisayar yardimiyla iiretim (CAM) (11)

Bu 3 ana unsuru barindirarak, fiziksel is giiciiniin
miimkiin mertebe elimine edildigi is akisina dijital is
akis1 (digital workflow) denmektedir (12).
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Dijital is akisindaki ilk basamak verilerin elde edilmesi
ve/veya taranmasidir. Hastalardan intraoral tarayicilar
kullanilarak direkt olarak veya ekstraoral olarak klasik
Olcii yontemleriyle elde edilen olgiilerden tarama
yapilabilir. Ureticiye bagh olarak burada elde edilen
veriler, paylasimlarina gore kapali veya agik sistem
olarak adlandirilir. Agik sistemler, elde edilen verinin
baska firmalar ve tireticilerle paylagilmasini saglarken,
kapali sistemler sadece tek bir sirketin yazilimina sahip
kuruluglarla  veri  aktarimi  yapilmasim1  saglar
(10,13,14).

Diglerin ve agiz i¢i dokularin dijital olgiisiinii elde
etmek icin farkli teknolojiler kullanilabilir. Bu
teknolojiler hekimin ve hastanin konforunu, taramanin
kalitesini ve hizim1 arttirmak iizere siirekli olarak
iyilestirilmektedir. Maksimum tarama verimliligi ve
kaliteli sonuglar icin rutin hale getirilmis, tiim alanlar1
ve agilar1 yakalayan stratejik bir tarama teknigi
kullanilmalidir. intraoral tarayicilarin dis hekimliginde
kullaniminin  yayginlagsmasi, gelisen CAD/CAM
sistemleri ile birlikte hekimler ic¢in birgok avantaj
saglamigtir. Glincel agiz ici tarayicilar, bir zamanlar
gerekli olan yansima Onleyici toza ihtiyag duymaz ve
renkleri taramanin yani sira dis tonlarmi belirleme
yetenegine de sahiptir. Tarayicilar arasinda tarama
hizlar1 ve maliyetleri arasinda farkliliklar vardir ancak
bu iki 6zelligin tutarli bir korelasyonu yoktur. Bazi
tarayicilar, bilgisayar gibi ek donanimlara ihtiyag
duyarlar (15-17). Dijital is akisinda siradaki asama
CAD’dir. Ik asamada elde edilen veriler yazilimda
kullanilmak iizere genelde DICOM vyada OBJ
formatina doniistiiriilir ve sonrasinda bilgisayar
ortaminda 3 boyutlu dizayn asamasina gegilir (14). Bu
asamada elde edilen dizayn1 yapilmis protezler genelde
STL dosya formatinda depolanir (18).

1. Dis Hekimliginde Eksiltmeli ve Eklemeli
CAD/CAM Sistemleri

Giinlimiizde kullanilan ¢ogu CAM sistemi, eksiltmeli
iiretim (EU, substractive manufacturing) iiretim
yontemini  kullanmaktadir. Bu teknikte ¢esitli
eksenlerde hareket edebilen kesici uclarla, blok
halindeki malzeme (ingot) mekanik olarak millenir ve
bilgisayarin yonlendirmelerine gore ortaya arzu edilen
geometrik sekil cikartilir. Bu yontemde giliniimiizde
cesitli metal, rezin ve seramik malzemeler
kullanilmaktadir (8,12,19).

Eklemeli iiretim (EkU, additive manufacturing)
iretim, arzu edilen geometrik seklin, istenilen
malzemenin tabaka tabaka eklenmesi ile elde edilmesi
yontemidir (19). EkU, ayn1 zamanda *“3 Boyutlu bask1
(3B baski-3D printing)” ve “hizli prototipleme (rapid
prototyping)” isimleri ile de amilmaktadir (20). Bu
iiretim teknigi, ilk olarak plastik malzeme ile yapilan
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iirlinleri igerdigi i¢in “3B bask1” ismi ile amilmustir,
ancak ilerleyen teknoloji ile beraber seramik, titanyum,
paslanmaz celik alasimlar1 gibi metal tozlarinin da
kullanilmastyla eklemeli iiretim ismini almistir (7).
Hizli prototipleme ise, elde edilen modelin bir
kopyasimnin hizli sekilde {iretilebilmesinden dolay1
verilmistir (20). EN ISO/ASTM 52,900 terminoloji
standardina gore eklemeli {iretim siireci, eksiltmeli
iiretim yontemlerinin aksine, malzemeleri 3 boyutlu
model verilerinden nesneler olusturmak i¢in genellikle
katman katman birlestirme islemidir (21). EkU’nin
EU’ye gore en biiyiik avantaji malzeme kaybinin ¢ok
daha az olmasidir (%40’a kadar), ayrica millemede
kullanilan kesici u¢ boyutundan daha ince ayrintilar dahi
elde edilebilir (19). EKU, CAD sisteminin gelismesi ile
birlikte, ozellikle 1980°li yillardan beri yogun olarak
calisilmaktadir.  Stereolitografi (SLA) yOnteminin
yaraticilarindan olan Chuck Hull, 1986 yilinda bu
yontemin patentini almistir. Bu gelismenin hemen
ardindan EkU teknolojilerinde alternatif ydntemler
gelistirilmeye baslanmistir (20). 3B yazici sistemleri ile
seramik elde edilmesi, ilk olarak 1990’11 yillarda Marcus
ve ark. ile Sachs ve ark. tarafindan rapor edilmistir (22).
Gelisen EkU sistemleri giiniimiiz dis hekimliginde; 3B
basilmis kisisel dental implantlarin, maksillofasiyal
implant ve protezlerin, sabit ve hareketli protezlerin,
inley ve onley restorasyonlarin, okluzal splintlerin,
dental modellerin, cerrahi rehberlerin, kisisel 06lgi
kasiklarmin, kesim i¢in rehber modellerin ve mock-up
modellerin (6zellikle anteriordaki estetik
restorasyonlarda), ortodontik model ve cihazlarin
tiretiminde kullanilabilmektedir (23-25).

2. Eklemeli
Siniflandirilmasi

CAD/CAM Sistemlerinin

EkU sistemleri, iiretimde kullanilan boyutsal diizen,
kullanilan malzeme cinsi, kullanilan malzemenin
fazlari, malzemenin bir araya getirilme sekilleri, 1s1
kaynagi gibi farkli  parametreler = kullanilarak
siniflandirilabilir. Uluslararasi Standardizasyon
Teskilat1 yani ISO’nun 2015 yilindaki eklemeli tiretim
hakkinda yaymladig1 yayina gore eklemeli sistemler
asagidaki sekilde 7 farkli grupta incelenmektedir (26).

1- Malzeme Cikarmasi (Material Extrusion)

2- Fotopolimerizasyon (Photopolymerization)

3- Toz Yatak Kaynastirma (Powder Bed Fusion)

4- Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

5- Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting)

6- Tabaka Laminasyonu (Sheet Lamination)

7- Yonlendirilmis Enerji Biriktirmesi (Directed Energy
Deposition)
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2.1. Malzeme Cikarmasi (Material Extrusion)

Malzeme c¢ikarmast (MC), 1980'lerin sonlarinda S.
Scott Crump tarafindan icat edilmistir. 1990 yilinda

kendi sirketi Stratasys tarafindan “Kaynasmis
Biriktirme ~ Modellemesi (Fused Deposition
Modeling)”  ismi  altinda  tescillenmis  ve

ticarilestirilmistir. Bundan dolay1 genelde bu iki terim
birbirleriyle es anlaml1 kullanilmaktadir (12).

MC’de, termoplastik malzeme 1sitilir ve katman
katman ilave edilerek arzu edilen geometrik sekil elde
edilir. Baski malzemesi genelde bir makaraya sarilmis
filaman formundadir. Mumlar ve polimerler, bu
yazicilar igin yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Bir nesne olusturmak ig¢in, baski ve destek
filamentlerinin ekstriide edilmek tizere 1sitilmis bir
delikten ge¢mesi gerekir. Baski yapan kisimda ¢ok
uclu bir parca kullanarak ¢esitli malzemeler ayn1 anda
puskiirtiilebilir. Piskiirtiicii ug, her bir ¢apraz baglanti
(cross-section) tabakasinin seklini tasarlamak icin x ve
y yonlerinde hareket eder ve malzeme delikten
ekstriide edildikten hemen sonra sertlesir. Genellikle
iretim sonrast her katmanda c¢izgiler goOsteren
cikintilara neden olur. Bu ¢izgilerden kurtulmak igin
cilalama ve zimparalama gibi ek islemlere ihtiyag
duyulabilir. Uretim sirasinda destekleyici malzemelere
ihtiya¢ duyulabilir ve sicakliklarda dalgalanmalar
olabilir. MC, dental modellerin yani sira cerrahi
kilavuzlar ve sablonlarin iiretiminde de kullanilabilir.
Bu sistemin avantajlari, makul fiyatli ve neme
dayanikli yiiksek direngli malzemeler iiretebilmesidir,
aynt zamanda birden fazla malzeme rengi de
kullanilabilir. Dezavantajlari; mekanik 6zelliklerin ve
ylizey kalitesinin zayif olmast ve kullanilabilecek
termoplastik malzeme sayisinin sl olmasidir.
Ayrica, vat fotopolimerizasyon (VFP) ve malzeme
plskiirtmeye (MP) gore yiizey piriizliligi daha
fazladir ve dogruluk oranlari daha diistiktiir. Bununla
birlikte seramik kronlarinin {iretiminde otomatik
dokiim (robocasting), gelecekte potansiyel kullanim
sunabilir (12,23,27,28).

Otomatik dokiim, bu teknolojinin baski ucu
aracihifiyla  bir  seramik  bulamacinin  soguk
cikarilmasima dayanan bir ¢esididir. Ayn1 zamanda
dogrudan miirekkeple yazma (direct ink writing)
olarak da adlandirilmaktadir. Basilan yesil govde, daha
sonra istenen yogunluk ve mekanik ozellikleri elde
etmek i¢in  sinterlenir. Seramik  bulamacinin
viskozitesi, pH degeri gibi parametreleri uygun
kosullarda saglandig1 takdirde dogrudan seramik
restorasyonlar iiretmek icin gerekli tiim Ozelliklere
sahiptir. Wang ve ark, bu islem parametrelerini
aragtirmig ve bu yontemle porselen kronlar elde
etmislerdir. Elde edilen kronlarin yiizey kalitesinin
klinik olarak kabul edilebilir (20 ile 50 um araliginda)
oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Silva ve ark,
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zirkonya kopinglerin {iretimi i¢in benzer bir teknik
kullanmis ve benzer sonuglar bulmuslardir (12,28).

2.2. Fotopolimerizasyon (Photopolymerization)

Fotopolimerizasyon 3B baski teknolojisi, ayni temel
stratejiye dayanan birka¢ farkli islemi kapsar. Bu
sistemlerde bir haznede bulunan sivi fotopolimer, 1s1
kaynag1 tarafindan secgici olarak sertlestirilir. Bu
hazneye ingilizcede “vat” denildigi i¢in, bu yontem ayn
zamanda “Vat Fotopolimerizasyon (VFP, Vat
Photopolymerization)” olarak da isimlendirilir (21,29).
Fotosensitif malzemelerin polimerizasyonu baslarda
stereolitografi (SLA) yontemindeki lazer ile saglanirken
giiniimiizde baska yontemler de gelismistir. Ozellikle
giiniimiizde dijital 151k isleme (DIi, digital light
processing) projektorleri, diisiik maliyetleri ve ¢ok
yiksek  ¢Oziiniirliikleri  nedeniyle  malzemeleri
fotopolimerize etmenin popiiler bir yolu haline
gelmigtir. Gelistirilmis ve gelismekte olan daha baska
yontemler olmasina karsin, dis hekimliginde 3B iiretim
ile ilgili yayimnlar incelendiginde genelde bu iki
yontemden bahsedildigi goriilmektedir (21,29).

2.2.1. Stereolitografi (Stereolithography)

SLA yodntemi, bir haznede bulunan 1s18a duyarli rezin
kapli seramik bulamacinin, boyutsal olarak kontrollii
polimerizasyonunun saglanmasina dayanir. Bulamacin
yiizeyi, elde edilmek istenen nesnenin sekli tarafindan
yonlendirilmis bir bicimde, bilgisayar kontrollii bir lazer
isinina veya ultraviyole (UV) 1s18a maruz birakilir.
Sonug olarak, aydinlatilmis rezin katmam katilagir ve
altindaki platforma yapisir. Sonrasinda ise platform
tekrar eden araliklarla rezinin bulundugu hazneye iner
ve baska bir bulamag¢ tabakasi ile yeniden kaplanir,
ardindan tekrar fotopolimerizasyon yapilir (12).

SLA teshis ve ana modellerin, cerrahi rehberlerin,
kisisel maksillofasiyal implantlar ve protezlerin, protez
kaidelerinin, ortodontik seffaf plaklarin, agiz
koruyucularinin, gegici restorasyonlarin ve tiim seramik
restorasyonlarin  iiretimi  i¢in  kullanilabilen  bir
yontemdir. Tek giinde dretim yapilabilmesi,
kullaniminin nispeten basit olmasi, diger yontemlerle
kiyaslandiginda ylizey piiriizliiligliin gorece daha az
olmasi, ince detaylarin daha rahat verilebilmesi ve
¢cOziiniirliigliinlin  daha fazla olmasi, avantajlar
arasindadir. Ancak bu yontem seri {retimde
kullanilmaya uygun degildir. Ayrica olusturulan
parcanin dayaniklilifi ve cihazin maliyetinin yliksek
olmasi bu yontemi siirlandiran faktorlerdendir (12, 26,
29).

Bu yontemde kullanilmak tizere ¢esitli seramikler, farkli
renklerde ve farkli fiziksel 6zelliklere sahip fotopolimer
rezinler gelistirilmistir. Rezinler arasinda sert rezin,
diisiik kalintili rezin (hassas dokiim i¢in), seffaf rezin ve
esnek poliiiretan rezin bulunur (27, 29).

Uluslararast Dis Hekimligi Bilimleri Dergisi 2024; 10(1): 01-11.



Bulamacin reolojik davranisit kuru madde iceriginden,
parcacik boyutundan ve seramigin yapisindan
etkilenir. Yesil govdenin deformasyon veya catlama
olmaksizin 1s1l islemlere dayanabilmesi igin,
bulamacin kuru madde igerigi hacimce %50'yi
asmalidir. Kuru madde igerigi artisi, sinterlemede
meydana gelen termal biiziilmeyi azaltir ve vizkoziteyi
azaltir. Optimum reolojik 6zelliklere ve kuru madde
icerigine ek olarak, SLA ile islenmis seramiklerin
klinik uygulamalarda restoratif malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in, yiiksek yogunlukta olmalar
gerekmektedir (12).

2.2.2. Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing)

Dijital Isik Isleme (DII) ve SLA istenilen malzemenin
fotopolimerizasyon ile sertlesmesi prensibi ile calisan
yazicilardir. 1ki farkli teknik olmalarma ragmen
birbirlerine olduk¢a benzerlerdir. DIl ile SLA
arasindaki temel fark, kullanilan 1s1k kaynagidir. SLA
yazicida, fotopolimer bir lazer 1511 yardimiyla
kiirlenir. DII yazicilar1 bunun yerine, kisa dalga
15181min (su anda kullanilan dalga boylart: 380 nm ve
405 nm) DII teknolojisinin temelini olusturan bir dijital
mikro ayna cihaz1 araciligiyla yonlendirildigi
projeksiyon teknolojisini kullanir. SLA’da bir yiizey
kademeli olarak islenirken, DII biiyiik bir yiizeydeki
tim rezini tek katman olarak isleyebilme avantajina
sahiptir. Ancak bu durumun dezavantaji biiyiik
parcalar TUretildiginde disik c¢oziiniirliige sahip
olunmasidir. Bundan dolay1 cerrahi rehber gibi yliksek
coziiniirliik gerektiren parcalarin tiretimi i¢in uygun bir
yontem degildir (21, 30).

Isik, yar1 saydam bir fotopolimer teknesinde
(fotopolimer banyosu) bulunan yap1 platformuna veya
dagmik bir ylizeye (sogurucu) optik olarak
yonlendirilir. Her bir katman islendikten sonra yapi
platformu z-ekseni boyunca hareket eder, nesnenin
altindaki bosluga akan yeni malzeme fotopolimerize
edilir ve boylece diger katmanlarin basimi gergeklesir.
DIi teknolojisini kullanirken, basim siiresindeki
belirleyici faktoér, basilmak istenen {irliniin z-
eksenindeki boyutudur. Projektor, dijital bir ekran
oldugu i¢in her katmanin goriintiisii kare piksellerden
olusur ve voksel adi verilen kiigiik dikdortgen
tuglalardan olusan bir katman ortaya cikar. DII’de
malzemenin, SLA’daki gibi lazerle asamali olarak
cizilmesi yerine her katmanin tek seferde
pozlanmasindan dolayi, DII bazi parcalar icin daha
hizli tiretim saglayabilir (21,29).

2.3 Toz Yatak Kaynastirma (Powder Bed Fusion )

Toz yatak kaynastirmada(TYK), 6zellikle lazer veya
elektron 1511 gibi bir 1s1 kaynagi kullanilarak toz
parcaciklar katman katman kaynastirilir ve kat1 bir
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parca olusturulur. Bu yontemle ¢ok ¢esitli, geometrik
olarak karmasik trtinlerin tiretilmesi miimkiindiir (29).
TYK’da, rezervuarda bulunan toz halindeki malzeme,
silindirler yardimiyla yapim platformuna yayilir. Daha
sonra, yapilmis olan CAD dosyasmmin capraz
baglantilarinin bi¢cimine gore, toz parcaciklarinin secici
olarak kaynastirilmasi icin bir lazer veya bir elektron
1s1n1 kullanilir. Her seferinde yapim platformu, basili
katmanin kalinlig1 kadar algalir (12).

TYK, restoratif dis hekimliginde kron kopinglerinin,
maksillofasiyal implantlarin ve dental modellerin
imalatinda kullanilabilir. TYK baglig1 altinda bir ¢ok
teknoloji olmasina ragmen siklikla kullanilanlar; segigi
lazer sinterleme (SLS, selective laser sintering), segici
lazer eritme (SLE, selective laser melting) ve elektron
1511 ile eritme (EIE, electron beam melting)’dir. TYK
sahip oldugu c¢esitli uygulanabilir teknolojiler ve
malzemeler ile kullanicilara 6nemli bir tasarim
Ozgirliigi sunarlar (12, 29).

2.3.1. Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser
Sintering)

Temel olarak bu teknik, kat1 bir yap1 olusturmak i¢in toz
halindeki malzemeyi katman katman sinterlemek veya
birlestirmek igin lazerler (6rnegin; Nd-YAG)
kullanilmas: esasina dayanir. Bu yodntemde g¢esitli

termoplastik malzemeler, polimerler, metaller ve
seramikler kullanilabilir (23, 27).
Seramiklerin yiiksek erime noktalar1 ve diisiik

plastisiteleri nedeniyle, diger malzemelere gore SLS ile
iiretilmeleri daha zordur. SLS ile seramik {iretimi, direkt
ve indirekt teknik olmak {iizere ikiye ayrilir. Direkt
teknikte sinterlenmis nesneyi elde etmek i¢in seramik
pargaciklari birlestirilir, indirekt teknikte ise, seramik
partikiillerin fiizyonu polimerik baglayici faza dayanir.
Olusturulan yesil gévdeler (green body) daha sonra 2
adet 1s1 isleminden gecer. Bunlar baglanmanin
¢oziilmesi ve sinterlemedir (debinding and sintering)
(12).

Bu sistemin avantajlar;; tiretim sirasinda destek
malzeme kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, {iiretilen
yapinin yiiksek dayaniklilik ve sertlige sahip olmasidir.
Ayrica cesitli bitirme ve polisaj secenekleri mevcuttur.
Dezavantajlar1 ise; malzeme yiizeylerinin porozlii
olmas1 ve katmanlar arasi baglantiy1 saglamak igin
siyanoakrilat ~ gibi kullanilmas:
gerekebilmesidir (23).

yapistiricilarin
2.3.2. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Direct
Metal Laser Sintering - DMLYS)

SLS ve Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS),

ayn1 sekilde iiretim yapilmasini saglar ve genelde es
anlamli olarak kullanilirlar. Ancak aradaki fark, SLS
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cesitli malzemelere (plastikler, camlar, seramikler)
uygulanan islemi ifade etmek i¢in kullanilirken,
DMLS metal alasimlarina uygulanan prosesi ifade eder
(27).

Bu teknoloji, yiiksek dogruluk ve daha iyi mekanik
dirence sahip malzemeler olusturmak icin kullanilir.
Bu teknikte metal tozunu eritmek i¢in lazer 1sinlari
kullanilir ve metaller katman katman iiretilir. Sistemin
avantajlar1; yiiksek direncli malzemeler iiretebilmesi,
yiiksek dogruluk oranina sahip olmasi ve verimli bir
sekilde karmasik  morfolojiler {retebilmesidir.
Dezavantajlari; malzemeye bagli olarak porozite ve
bliziilmeye bagli boyutsal olarak bozulmanin
gozlemlenebilmesidir (23).

2.3.3. Secici Lazer Eritme (Selective Laser Melting)

Bu iretim tekniginde SLS ve DMLS {iretim
tekniklerinde gozlemlenen kismi erimenin aksine
metal tozu tamamen eritilir ve bundan dolayr bu
teknikte daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur.
Malzemenin tamamen erimesi sayesinde gézenekli i¢
yapilarin ve ylizeylerin olusmasi dnlenir. Bu yontemle
istin  mekanik  ozelliklere ve daha yiiksek
yogunluklara sahip malzemeler iiretilebilmektedir.
Metal tozunu islemek i¢in SLE’de kullanilan en yaygin
lazer, CO2 lazeridir. Bu iiretim tekniginin dezavantaji
ise Uretim sirasinda sicakliklarda dalgalanmalar
olmasidir. Bu durum {iretilmek istenen malzemedeki
yilksek i¢ gerilim nedeniyle meydana gelir.
Malzemeler islendikten sonra 1sil islem gormeleri
gerekmektedir (23).

2.3.4. Elektron Isim ile Eritme (Electron Beam
Melting)

Bu teknikte, diger toz yatakli yontemlere gore daha az
artik gerilim olur, boylece iiretilen nesnede daha az
bozulum meydana gelir. SLS'den daha az enerji
kullanilir ve katmanlar daha hizli iretebilir. Bu
yontem, en c¢ok havacilikta, savunma sanayisinde,
motor sporlar1 ve tibbi protez gibi pahali endiistrilerde
kullanighdir (12, 29). Hammadde (metal tozu veya tel)
vakumlu bir ortama yerlestirilir ve bir elektron 1s1n1yla
wisitilarak eritilip birbirine kaynastirilir. Bu sistemin
avantajlari; ince 1s1n demetleriyle yiiksek enerji
seviyeleri elde edebilmesi, vakumlu ortamda yabanci
maddeleri temizleyebilmesi, diisiikk enerji tiilketimine
sahip olmast ve az bakim gerektirmesidir.
Dezavantajlar ise; sistemin ¢alismasi igin gerekli olan
vakumun pahali olmasi, sik bakim gerektirmesi ve
tiretim sirasinda x 1ginlar tiretmesidir (27).

2.4. Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting) ve
Baglayic1 Piiskiirtme (Binder Jetting)
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Iki yontem de aslinda birbirine ¢ok benzerdir. Temel
olarak malzeme piiskiirtme (MP) teknolojilerinde, tiim
malzeme bir yazici ug kafasindan dagitilir. Bunun yerine
baglayici piiskiirtme (BP) teknolojisinde, bir baglayict
veya bagka bir katki maddesi, pargalarin biiyiik kismini
olusturan bir toz yatag iizerine basilir (31).

2.4.1. inkjet 3B Baski (Inkjet 3D Printing)

Inkjet 3B baski (IB) yada diger kullamlan adi ile
dogrudan inkjet baski (direct inkjet printing), 3 boyutlu
seramik tliretiminde kullanilan ana yontemlerden biridir.
Bu yontemde, seramik siispansiyon damlaciklar halinde
alt tabaka {iizerinde toplanir. Daha sonra damlaciklar
katman katman ilave edilerek kalinlastirilir ve yeterli
direng elde edilir. Uretim esnasinda iki ana seramik tiirii,
mum esaslt miirekkepler ve sivi slispansiyonlar
kullanilir. Mum esaslt miirekkepler eritilir ve soguk
hammadde iizerinde toplanir. Sivi siispansiyonlarin
kivami ise sivilarin buharlagtirilmas: ile arttirilir.
Partikiillerin boyutlarinin dagilimi, viskozitesi, kati
malzeme igerigi, ¢ikarilma hizi, delik boyutu ve tiretim
hizt  dretilen  objenin  kalitesini  belirleyen
Ozelliklerdendir. Bu sistemin avantajlari;; karmasik
malzemeleri daha kisa siirede ve daha az bir masrafla
iiretebilmesidir. Dezavantajlari ise; liretim siirecinin zor
olmasi, ¢Ozlnilirliigiiniin diisiik olmasi, katmanlar
arasindaki yapigmanin korunmasinin zor olmasi,
iiretilebilecek objelerin boyutlarinin sinirli olmasi ve
cihazin pahali olmasidir (23).

2.4.2. Multijet 3B Baski ve Polijet 3B Baski (Multijet
3D Printing and Polyjet 3D Printing)

Multijet ve Polijet, genelde es anlamli olarak kullanilir.
Bu iki farkli terim, farkli iireticilerin (Stratasys - PolyJet
ve 3DSystems - Multyjet) aldiklar1 farkli patentlerden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bu iki sistem
arasinda baski isleminin gergeklestirilme biciminde
neredeyse higbir farklilik yoktur, asil farklart basimdan
sonra  destek  yapilarin  uzaklastirilmasindaki
asamalardir. Polijet 3B baski(PJB)’de destek yapi
malzemesi propilen, akrilik monomer, polietilen ve
gliserin  kombinasyonundan olusmaktadir. Destek
yapimin kaldirilmas i¢in olusturulan pargalar yiiksek
basing altindaki su piiskiirtme sistemine tabi tutulur.
Daha sonra pirizli yilizeylerin diizlestirilmesi igin
kimyasal bir ¢ozeltiye daldirilir. Multijet 3B Baski
(MJB)’de ise destek yap1 malzemesi parafin mumudur.
Uretilen parcalar, mum desteginin erimesi igin bir
firinda tutulur. Bu zaman olarak gorece daha uzun
sirmesine ragmen tek bir islem olmasi ve insan
faktoriiniin minimum olmast PJB’ye gore sahip oldugu
onemli bir avantajdir. MJB’deki tim bu islemler,
PJB’ye kiyasla daha kolaydir ve daha az ¢aba gerektirir
(32).
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Bu iki teknoloji genel olarak ¢cok benzer olduklarindan
genelde beraber es anlamli olarak incelenirler. Bu
teknolojilerde, SLA’nin yiiksek ¢oziniirlik ve iyi
yiizey kalitesi ile MP’nin yiiksek iiretim hiz1 ve genis
iiretim kapasitesi avantajlar1 birlestirilmistir. Uretim
sirasinda iki malzeme olusturulur, bunlar dretim ve
destek malzemeleridir. Avantajlarindan biri, ¢esitli
optik ve mekanik  Ozelliklere sahip  farkli
malzemelerden yapilan nesnelerin, ek yapim
asamalarima gerek duyulmadan iretilebilmesidir.
Ayrica SLA ve DIl ile iiretimi zor olan 3 boyutlu renkli
objeler tiretilmesi de miimkiindiir (6rnegin; Colorjet
3D Sytems). Dezavantajlar1 ise diger {iretim
yontemlerinin aksine destek malzemesinin daha yogun
bir yapiya sahip olmasi ve bu nedenle daha fazla
malzeme kullanim1  gerektirmesidir. Ayrica seri
tiretimde kullanilmaya uygun degildir (23,27).

2.5. Tabaka Laminasyonu (Sheet Lamination)

Tabaka laminasyonu ile es anlamli olarak lamine obje
iiretimi (LOU, laminated object manufacturing) de
kullanilmaktadir. Ashinda LOU sadece tabaka
laminasyonunun bir tiiriidiir. Tabakali laminasyon
sistemlerinin her biri farkli bir {iretici firmaya aittir.
Genelde LOU’niin es anlamli kullanilmasinin sebebi,
en eski ve en ¢ok kullanilan yontem olmasindan
dolayidir. Diger sistemler hala gelismektedir ve
kullanimlar1 LOU kadar yaygin degildir, ancak son
yillarda  ultrasonik  yontemlerin  kullanilmasi
popiilerlesmistir (28,33,34). Tabaka laminasyonunda
3B modeller, lazer kullanimiyla tabaka tabaka
eklenerek yapilir. Olusturulan tabakalari birbirine
baglamak i¢in yapistiricilar kullanilir. Bu sistemlerin
avantaji, hizlh bir sekilde yiiksek direng ve dogruluk
oranlarma  sahip biliyilk ebatli malzemelerin
tiretilebilmesidir. Dezavantajlari; tiretimin ¢ok fazla
tecribe ve zaman gerektirmesi ile {retilen
malzemelerin  ylizey kalitesinin ve  boyutsal
stabilitesinin diisiik olmasidir. Ayrica, liretim sonrasi
ihtiya¢ fazlasi malzemenin uzaklastirilmasi, TYF
yontemlerinin aksine zaman alicidir. Bu nedenle
karmasik geometrilere sahip sekillerin iiretilmesi i¢in
bu yontem tavsiye edilmez (23).

2.6. Yonlendirilmis Enerji Biriktirmesi (Directed
Energy Deposition)

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (YEB), tel veya toz
halindeki malzemeyi gerekli enerji ile eritip katman
katman birikimini saglayan bir yontemdir. YEB,
malzemeyi eritmek i¢in kullandigi enerji kaynagina
gore farkli gruplara ayrilabilir. YEB’in sahip oldugu
farkli avantajlar ve dezavantajlar, mevcut bir parcaya
onarim veya ekleme yapilmasinda kullaniminin uygun
olmasimi saglamaktadir. Malzeme olarak, erimis bir
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havuzda stabil olan herhangi bir toz malzeme veya toz
karisimi iiretimde kullanilabilir. Genel olarak altin, baz1
aliminyum ve bakir alagimlar1 gibi yiiksek yansima ve
1s1 iletkenligine sahip metallerin islenmesi zordur. Diger
metallerin ¢ogunun, uygun olmayan atmosferik hazirlik
olmadigi ve oksit olusumu tarafindan baglanma
engellenmedigi siirece islenmeleri oldukc¢a kolaydir.
Genel olarak, makul derecede iyi kaynaklanabilirlik
sergileyen metalik malzemelerin islenmesi kolaydir.
Seramiklerin islenmesi daha zordur, ¢ilinkii ¢ok azi
erimis bir havuz olusturacak kadar 1sitilabilir. Seramik
malzeme eritilebilse dahi, soguma sirasinda genelde
termal sok nedeniyle catlaklar meydana gelir. Bu
nedenle YEB kullanilarak islenen ¢ogu seramik, bir
seramik matrisin veya metal matris kompozitinin bir
pargasi olarak islenir (34).

3. Eklemeli CAD/CAM Sistemlerinde Kullanilan
Malzemeler

3.1. Metal ve Metal Alasimlar:

Metal ve metal alasimlar1 geleneksel dokiim, eklemeli
ve eksiltmeli CAD/CAM yontemleriyle
tiretilebilmektedir. Metallerin 3B iiretimi ham metal
malzemenin (toz veya tel) lazer veya elektron 111 ile
eritilmesiyle yapilir. Erimis malzeme tabaka tabaka
eklenerek kati bir hale getirilir. Bu malzemeler eklemeli
iretim yontemleriyle yiiksek dogrulukta ve hizli bir
sekilde tretilebilir (35).

SLS ile iiretilen titanyum alagimlar (6zellikle Ti6Al4V)
iizerinde yapilan oldukg¢a iyi tasarlanmis c¢alismalar
olmasma ragmen, ayni yoOntemle iiretilebilen diger
malzemeler hakkinda az ¢alisma mevcuttur. DMLS gibi
eklemeli yontemler, geleneksel dokiim veya eksiltmeli
yontemlerde krom-kobalt gibi yiiksek sertlige sahip
malzemelerin  iiretiminde karsilasilan  zorluklarin
istesinden gelmek i¢in  kullamilmistir.  Ayrica
malzemenin tabakalar halinde konulmasi, geleneksel
dokiim yontemlerindeki boyutsal biiziilme dezavantajini
da ortadan kaldirmistir (23).

3.2. Polimer ve Kompozit Malzemeler

Farkl1 yontemlerle uygulanabilmesinden ve malzemenin
kendi igindeki cesitliliginden dolayr polimerler, 3B
iiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir. 3B iiretimde
termoplastik filament, reaktif monomer, rezin veya toz
halinde kullanilabilirler. Maliyeti ucuzdur ve yiiksek
dogruluga sahiptir. Ancak dayanikliklarinin diisiik
olmast yiiziinden kullanim alanlar1 sinirlidir. Son
zamanlarda yapilan c¢aligmalarda polimerlerin yapisina
fiber eklenmesinin, mekanik 6zelliklerini arttirdig1 rapor
edilmistir (23).

Iyi iiretilmis bir gegici kaplama, kaliteli bir nihai protez
elde etmede hayati 6neme sahiptir. Gegici kaplama disin
pozisyonunu korumali, pulpayr korumali, periodontal
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iliskiyi siirdiirmeli, fonksiyon ve estetigi saglamalidir
(36). Bu malzemelerin roliinii yerine getirebilmesi i¢in
yeterli mekanik 6zelliklere, uyum dogruluguna, renk
stabilitesine ve sertlige sahip olmasi Onemlidir.
Geleneksel gecici malzemeler, monometakrilatlar veya
akrilik regineler ve dimetakrilatlar veya bisfenol A-
glisidil dimetakrilat ve 1sikla polimerize edilebilir
iiretan dimetakrilat gibi bis-akril/kompozit regineler
olarak smniflandirilir. Isleme ydntemindeki farklilik
nedeniyle basilabilir polimerlerin geleneksel olanlarla
ayni olup olmadig literatiirde belirsizdir ve eksiktir.
Bu bilgi eksikliginden dolayr her ne kadar
malzemelerin fiziksel Ozellikleri hakkinda ¢alismalar
ve kiyaslamalar yapilmis olsa da, gegici sabit
protezlerin baglanti alanlar1 i¢in gereken minimum
boyutlar veya miimkiin olan koprii sayistyla ilgili
onerilerde bulunmak zordur. Bu malzemelerin klinik
senaryolardaki dayanikliligi ve uzun Oomiirliligi de
hala stiphelidir (37).

3.3. Seramikler

Dis hekimliginde kullanilan seramiklerin igerigi
cogunlukla  ¢esitli  silikatlardan  olugmaktadir.
Silikatlar, yerlesik birimler olarak Si-tetrahedronlardan
(SiO4) olusur. Dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilan seramikler, hem geleneksel laboratuvar
yontemleriyle hem de CAD/CAM ile
tiretilebilmektedir. Giiniimiizde, geleneksel seramik
iiretim yontemlerinin zaman alici, teknige duyarli ve
birgok degisken nedeniyle Ongoriilemez oldugu,
bundan dolay1 da CAD/CAM'in hem dis hekimleri hem
de laboratuvarlar i¢in iyi bir alternatif olabilecegi
tanimlanmaktadir (38).

EU tekniginde, seramige kesici uglar ile millenip sekil
verilmesi ve restorasyon elde edilmesi, yapisinin ¢ok
sert ve kirilgan olmasindan dolay1 olduk¢a zordur. Bu
yontemle 1yi bir yiizey kalitesi ve boyutsal stabilite
elde etmek de zordur. Ayrica kullanilan kesici uclar
zamanla kullanima bagl sik sik korelir. Bu yontemde
ozellikle presinterize bloklar kullanildiginda ¢atlak
goriilme olasilig1 artmaktadir (39).

Seramik iiretiminde IB, TYF ve SLA eklemeli
iiretimde siklikla kullanilan ydntemlerdir (35). IB,
iretim sonrasi siireglere ihtiya¢ duymayacak yogun
seramik lretmenin ana yontemi olarak kabul edilir.
IB’de kolayca akan, tikanmayan, etkili bir kurutma
siireci iceren, kontrollii reolojiye sahip stabil bir
stispansiyon gerektirir (40).
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SLA’da, 1s18a duyarli maddeler igeren seramik
siispansiyonu hareket eden 1sin tarafindan polimerize
olur. Sonug olarak seramik toz partikiilleri barindiran bir
organik matrikse sahip malzeme iretilmis olur. Bu
parcaya ayni zamanda yesil gévde (green body) de
denmektedir. Seramiklerin eklemeli {iretimi, 3 agsamaya
sahip bir stiregtir. Yesil govdeler olustuktan sonra iki
basamakli bir 1s1 iglemi (baglanmanin ¢oziilmesi ve
sinterleme ve /debinding and sintering) gerekmektedir.
Baglanmanin ¢oziilmesi asamasinda, 550° C’ye kadar
c¢ikan sicakliklarda organik matriks yakilir. Bu asamada
seyreltici buharlagir ve bundan dolay1 yesil gévdede
poOrdzite meydana gelir. Poroziteler daha sonra pirolize
polimer bilesenlerinin diflizyonunu ve buharlagmasini
kolaylastirir. Piroliz, ¢cok yiiksek sicakliklarda (suyun
veya diger ¢oziiciilerin kaynama noktasinin {izerinde)
olusan c¢esitli kimyasal bozunma islemlerinden biridir.
Genellikle oksijen (yanmada) veya su (hidrolizde) gibi
diger reaktiflerin eklenmesini icermemesi bakimindan,
yanma Ve hidroliz gibi diger islemlerden ayrilir.
Organik maddenin yakilmasi ve sonrasinda yapilan
sinterleme islemi hacmin ve agirligin azalmasina sebep
olur (23). Seramiklerde kullanilan baska bir eklemeli
tiretim sistemi ise SLS’dir. Ancak, kaynasma sirasindaki
1sinma ve lretimden sonra malzemenin oda sicakligina
kadar sogumasi, termal soka ve bundan kaynakli olarak
seramikte catlaklara neden olabilir (38).

4. Seramik Islenmesinde Kullanilan Eklemeli
Sistemler

Bugiine kadar seramik islemeleri ig¢in arastirilan
eklemeli sistem teknolojileri, Tablo 1°de gosterilmistir
(12).

Stereolitografi Zirkonya, Aluminya

Malzeme Cikarmasi Feldspatik porselen,

Zirkonya
Toz Yatak Kaynastirma Feldspatik porselen
inkjet 3B Baski Zirkonya

Baglayici Piiskiirtme Feldspatik porselen

Tablo 1. Bugiine kadar seramik islemeleri i¢in arastirilan eklemeli
sistem teknolojileri.
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Bu sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2’de gosterilmistir (12).

Eklemeli Sistem Teknolojisi

Stereolitografi

Malzeme Cikarmasi

Toz Yatak Kaynastirma

inkjet 3B Baski

Avantajlar
-Yiizeylerin bitim ve polisaji
iyi yapilabilir ve yiiksek
dogruluk oranina sahiptir
-Yapim platformu biiyiiktiir
-Hizlidir

-Ucuzdur

-Ucuzdur

-Prototip yapimina uygundur
-Ek destek yapilara ihtiyag
yoktur

-Damlacik birikimi ile yiiksek
dogruluk orani yakalanir
-Agiga ¢ikan arttk madde
miktar1 azdir

-Birden ¢ok malzeme ve renk
basarili bir sekilde

kullanilabilir

- Birden ¢ok malzeme ve renk

Dezavantajlar
-Destek altyapiya ihtiyag duyar
-Pahalidir
-Uretim sonras1 uygulanan islemler

uzun sure alir

-Deligin capmin bir fonksiyonu
olarak dogruluk orani sinirlidir
-Yiizey bitimi ve polisaji partikiil
boyutuna baglidir

-Yavastir

-Yiiksek gii¢ gereksinimi vardir

-Kullanimi ~ miirekkep  sekline
dontistiiriilebilen malzemelerle
sinirlidir

-Genelde  destek  malzemesine
ihtiya¢ duyar

- Uretim sonras1 uygulanan islemler

Baglayic1 Piiskiirtme basarili bir sekilde = uzun siire alir
kullanilabilir -Baglayici ile uyumsuz malzemeler
-Hizlidir kullanilamaz

Tablo 2. Bugiine kadar seramik iglemeleri i¢in arastirilan eklemeli sistem teknolojilerinin avantajlari ve

dezavantajlart.

SONUC

Gilinlimiizde 3B {iretim sistemleri hizla gelismektedir.
Ancak unutulmamalidir ki glinlimiizde gelismekte olan
bir diger teknoloji ise yapay zekadir ve bu eklemeli
sistemlerin gelismesinin Oniinii daha da acacaktir.
Ayrica eklemeli iiretim dis hekimligi haricinde birgok
alanda da gelismekte olan giincel bir konu oldugundan,
bu sistemler hakkinda yapilan ¢aligmalarin ve ayrilan
biitcelerin artmasi da kaginilmazdir. Bunlardan dolay1
dis hekimlerinin eklemeli sistemler hakkinda bilgi
sahibi olmalari, hem ileride yasadiklar1 ¢cag1 yakalayip
ayak uydurmalarini, hem de diinyada gelisen olaylar1
daha iyi anlamlandirmalarin1 saglayacaktir.

Her ne kadar olusturulan iiriinlerin ¢ogu o6zelligi
genelde geleneksel yontemlerle olusturulanlara gore
ayn1 veya daha kotii olsa da, eklemeli sistemlerin artik

maddeyi neredeyse hice indirmesi basta olmak lizere
goz ardi edilemeyecek bir siirii avantaji mevcuttur.
Konu hakkindaki makaleler tarandiginda ise yapilan
klinik caligmalarin gercekten umut verici oldugu
gorilmektedir. Ancak halen uygun malzemelerin,
bunlarin islenme tekniklerinin ve 6zellikle de bunlarin
pratik hayata nasil daha iyi adapte edilebileceklerinin
detayli bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda, konu hakkinda makaleler tarandiginda daha
da 1yl anlasilacagi tizere, dis hekimlerinin konu
hakkindaki gerekli terminolojik ve teknik bilgiyi
edinmelerine ve bu konu hakkinda daha net ve giincel
siiflamalar yapilmasina ihtiyag vardir.
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