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OZET:

Teknoloji alanindaki gelismeler dis hekimliginde
tasarim alaninda oldugu gibi hareketli protezlerin
iretim  yontemlerinde de son  yillarda
kullanilmaya baglanmistir. Dijital  sistemler
kullanilarak iiretilen hareketli protezler bir¢ok
avantaj saglamaktadir. Bu sistemler hekim igin
hasta basinda gegirilen siireyi kisaltmakta aym
zamanda randevu sayisini azaltarak protezin
hastaya daha kisa siirede teslim edilmesine olanak
saglamaktadir. Uzun siiren laboratuvar agamalari
azaltilir ve teknisyenler i¢in daha kisa siirede,
daha dogru protezler iiretilmesini saglamaktadir.
Hareketli protezlerin dijital yontemlerle Uretimi
icin Dbirbirinden farkli sistemler mevcuttur.
Gilinlimiizde kullanilan hareketli protez iireten
dijital sistemler eksiltmeli ve eklemeli Gretim
teknigini kullanmaktadir. Bu derlemenin amaci
hareketli protezlerde dijital Gretim tekniklerinin
giincel durumu hakkinda bilgi saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Dijital hareketli protezler,
Dijital is akisi, CAD/CAM sistemleri

ABSTRACT:

In recent years, technological advancements have
begun to be used in the production methods of
removable dentures, as well as in the field of
design in dentistry. Removable dentures produced
using digital systems offer many advantages.
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They reduce the time spent with the patient in the
chair for dentists and allow the delivery of the
prosthesis to the patient with fewer appointments.
Long laboratory phases are reduced and allow
technicians to produce more accurate prostheses
in a shorter time. There are different systems
available for the digital production of removable
dentures. Digital systems that produce removable
dentures used today use subtractive and additive
manufacturing techniques. The purpose of this
review is to current status on digital production
techniques in removable dentures.

Keywords: Digital removable dentures, Digital
workflow, CAD/CAM systems

GIRIS

Dis hekimligi, dis kaybin1 6nlemek i¢in yeni ve
etkili tedaviler gelistirmektedir (Villias, Karkazis
et al. 2021). Implant destekli tedavilerin
gunimizde hareketli protezlere gore daha tercih
edilen bir tedavi yontemi olarak bilinmesine
ragmen, anatomik, fizyolojik veya finansal
nedenlerle hareketli protezlerle tedavi bazi
hastalar icin en optimal secenek olabilmektedir
(Janeva, Kovacevska et al. 2018).

Hareketli protezlerin liretiminde halen en yaygin
ve tercih edilen iiretim teknigi basingla kaliplama
sistemine dayanan konvansiyonel tekniktir.
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Polimetil metakrilat (PMMA) 1937 yilinda protez
kaide materyali olarak kullanima sunulmustur ve
hala sik kullanilan protez kaide materyalidir
(Eick 1977).

Dijital Ol¢linin dis hekimliginde kullaniminin
giderek artisina bagli olarak, dijital sistemlerin
hareketli protezlerin tasariminda ve iiretiminde
kullanim1 da literatiirde bildirilmektedir (Peroz,
Peroz et al. 2022).

1994 yilinda Maeda ve ark 3 boyutlu (3B) lazer
litografi kullanarak ilk hareketli protezi tretimini
bildirdikleri makalede hastadan kaydedilen
polivinilsiloksan 6lgllerden elde edilen modelleri
sensorli  kameralarla tarayarak 3B model
olusturulmast ve fotopolimerizan kompozit
recineden protez uretimini tarif
etmektedirler(Maeda, Minoura et al. 1994). 1997
yilinda Kawahata ve ark. hareketli protezleri
dijital yontemle duplike ederek bilgisayar destekli
tasarim/iiretim  (CAD/CAM)  araciligi ile
frezeleme (kazima) tretim teknigi ile protez
yapimini ger¢eklestirmislerdir (Kawahata, Ono et
al. 1997). 2009 yilinda Guo-Dong ve ark. alg1
modellerin 3B tarayicilarda taranmasindan sonra
iskelet tasarimmin dijital ortamda yapilmasini
bildirmektedirler (Yan, Liao et al. 2009). 2011
yilinda Jevremovi¢ ve ark. lazer sinterleme
(SLM) tekniginin iskelet iiretiminde saglikli bir
yontem oldugunu desteklemektedir (Jevremovic,
Koji¢ et al. 2011). 2012 yilinda Goodacre ve ark.
konvansiyonel  olcilerin  dijital ortama
aktarilmasindan sonra elde edilen dijital model

iizerinde  dislerin  konumunu  ayarlamay1
saglayarak  kazima cihazinda akrilik regine
bloktan hareketli protez Uretimini

bildirmektedirler (Goodacre, Garbacea et al.
2012). 2014 yilinda Infante ve ark. sundugu klinik

raporda  polimetil metakrilat  (PMMA)
reginesinden  frezeleme teknigini  kullanan
AvaDent sistemiyle iki randevuda

tamamlanabilen hareketli tam protez Urettiler
(Lima, Anami et al. 2014).

Konvansiyonel yontemle hareketli protez tretimi
klinkk ve laboratuvar asamalarmin iginde
bulundugu uzun bir prosediirdiir. Birinci seansta
prefabrik metal kasiklar ile Olgi alinir ve
laboratuvarda algt model tlizerinde akrilik
regineden ozel Olcii kasign yapilir. Ozel dlcii
kasigiyla alman final 6lgiisiiyle ¢alisma modeli
elde edilir ve tam protez yapilacaksa kaide mum
duvar; bolimli protez yapilacaksa iskelet
dokiimii yapilir. Ugiincii seansta mum duvarlarla

interokliizal kayitlar elde edilerek laboratuvar
ortamina aktarilir ve dis dizimi yapilir. Dérdiincii
seansta dislerin okliizal iliskileri ve estetigi klinik
ortaminda diizenlenir. Laboratuvarda basingla
kaliplama teknigi  kullanilarak PMMA’nin
polimerizasyonu gergeklestirip tesviye ve cilasi
tamamlandiktan sonra besinCi Seansta hastaya
teslim edilir(Erguin 2016).

Hareketli protezlerinin Uretiminde CAD/CAM
teknolojisinin kullanim1 son yillardaki teknolojik
gelismelerle yeni bir boyut kazanarak frezeleme
(eksiltmeli) ve eklemeli gibi farkli iiretim

yontemlerinin kullaniminit miimkiin kilmaktadir
(Bessadet, Drancourt and EI Osta 2024).

Eksiltmeli Uretim Teknigi
Frezeleme (Kazima)

Eksiltmeli iiretim tekniginde dnceden polimerize
edilmis PMMA bloklardan (puck) hedeflenen
geometrik sekle, STL formatindaki tasarim
dogrultusunda  bloktan 5 eksenli freze
makinesinden madde kazinarak iiretim elde
edilmektedir(Wood 2012). Eksiltmeli yontem ile
ayn1 zamanda metaller , cam seramikler ve recine
bazh seramiklerden de iiretim
saglanabilmektedir(Sulaiman 2020).

Eklemeli Uretim Teknigi

Eklemeli iiretim tekniginde tasarimi olusturulmus
STL formatindaki geometrik sekle 1sik ile
sertlesen fotopolimerizan regine kullanarak
katmanlar1 st tiste ardigik ekleyerek 3B iiretim
elde edilmektedir (Kalberer, Mehl et al. 2019).

1-Lazer Sinterleme:

Istyla birbirlerine yapisabilen metal tozlari, lazer
kaynaginin sagladigi 1s1 ile ince ve diiz bir tabaka
seklinde katman kalinligi kadar tiretim tablasi
iizerine yayilmaktadir. Tarayici sistem sayesinde
tabaka seklindeki tozlar iizerinde segilen bolgeleri
tarar ve ilk katman iiretimi gergeklestirilir. Ilk
katman tamamlandiktan sonra tabla altindaki
platform, katman kalilig1 kadar agag1 inmektedir.
Toz yayic1 mekanizma aracilifiyla bir onceki
taranmis katmanin iizerine yeni katman kalinligi
kadar toz serilir ve lazer ile taranir. Model
olusturuluncaya kadar bu islem tekrarlanir (Ziaei,
Bajoghli et al. 2024).
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2-Stereolitografi (SLA):

Lazer araciligi ile polimerize olup katilagan,
ultraviyole (UV) 1sina duyarlt stvi monomerden
katmanl objeler iretilmesi esasina
dayanmaktadir. UV 1s18a duyarli regine bir
havuzda bulunur. Uretim platformu bu havuzun
icine girer ve lazer 15181 ile regine ardisik
katmanlar seklinde sertlestirilir. Her katman
tamamlandiktan sonra platform bir miktar yukari
cikar ve yeni bir regine katmani sertlestirilmeye
hazir hale gelir. Bu islem, STL tasarimindaki
model tamamlanana kadar devam ettirilir
(Revilla-Ledén and Ozcan 2019, Pillai, Upadhyay
et al. 2021).

3-Dijital Isik isleme (DLP):

Dijital 151k isleme (DLP) iiretim teknigi, SLA
teknigi ile benzerlik gostermektedir. En belirgin
farklari, polimerizasyon igin farkli 151k kaynaklar
kullanmalaridir. DLP {iretim tekniginde, SLA
yonteminde kullanilan UV lazer yerine sivi regine
haznesinin altinda bir projektor kullanilmaktadir.
DLP teknolojisi, dijital mikro ayna aygiti adi
verilen dikddrtgen ayna duzenine sahip bir
mikrosistem igerir. DLP bu sistemiyle birlikte,
SLA yontemindeki gibi lazer 15181 ile tek tek
nokta taramak yerine, bir projektdr vasitasiyla
tiim katmani bir anda sertlestirmektedir (Hwang,
Lee et al. 2019).

4-Siv1 Kristal Ekran (LCD):

LCD 3B baski teknigini DLP tekniginden ayiran
en biyik farki goriintileme teknigidir. LCD
yonteminde, 151k kaynagini kontrol etmek igin
yiiksek ¢oziiniirliikli bir siv1 kristal ekran (LCD)
kullanilmaktadir. LCD, pikselleri ayr1 ayri1 kontrol
ederek yliksek hassasiyet saglarken, DLP daha
hizli baski imkani1 sunmaktadir (Quan, Zhang et
al. 2020, Moon, Kim et al. 2021).

Yapilan ¢aligmalar dijital yontemle iiretilen tam
ve hareketli bolimli  protezler (HBP)in,
konvansiyonel yontemle Uretilen protezlere gore
bir¢ok avantajini ortaya koymaktadir.

Baslica bu avantajlar:
o Dijital sistemlerle uretim, konvansiyonel
uretim yontemlerine gore daha az klinik
randevu gerektirerek, tedavi slrecini

kisaltir ve hasta konforunu artirir (Baba,
Goodacre et al. 2021).
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e Dijital hareketli protez kaide regineleri,
daha az blzilme nedeniyle protezin daha
uyumlu olmasimni saglar. Bu uyum,

e protezin dokular1 daha az tahris etmesine
ve travmatik iilser olusumunu azaltmasina
yardimc1 olur (Kanakaraj, Kumar and
Ravichandran 2021).

e Dijital sistemlerle tasarlanan okluzyon,
daha hassas ve proteze hatasiz sekilde
aktarilabilen bir yontemdir. Bu sayede
minimum bir oklizal uyumlama sireci
saglar (Bidra, Taylor and Agar 2013).

e Dijital sistemler, protez verilerinin dijital
ortamda saklanmasina olanak tanir. Bu
sayede protezin  kaybolmasi  veya
kirilmast  gibi  protezin  yenilenmesi
gereken durumlarda hizli ve kolay bir
sekilde tekrar tiretilmesini saglar (Bonnet,
Batisse et al. 2017)

e Dijital teknik icin dretilen protez kaide
recinesi daha yiksek elastik module
sahiptir ve her bolgede esit kalinlikta
tiretilmesine olanak tanir. Egit kalinlik
olusturulmasina bagli olarak protezin tim
bolgelerde uniform basing karsilamasina
neden olur ve bu sayede konusma
fonksiyonunda hastaya konfor
saglamaktadir (Ayman 2017).

e HBP’lerin dijital iiretimi konvansiyonel
kayip mum teknigindeki mum ve alagim
gibi kullanilan sarf malzeme israfinin
oniine gegmesi nedeniyle cevre dostu
olarak kabul edilmektedir (Choi, Woo et
al. 2018). Ayrica lazer sinterleme sonrasi
kalan kiirlenmemis metal toz geri
doniistiirtilebilir ve yeniden kullanilabilir
(Tamimi, Almufleh et al. 2020).

e Dijital  teknikle Gretilen  HBP'ler,
konvansiyonel teknikle tretilen HBP'lere
gore daha az agsamali ve hata paymin daha
az oldugu bir {iretim siirecinden geger.
Boylece protezin daha uyumlu olmasini
ve retansiyonun daha yiiksek olmasini
saglayarak daha az komplikasyon riski ile
sonuclanir (Tamimi, Almufleh et al.
2020).

Dijital yontemlerde bildirilen dezavantajlar ise;

e HBP yapiminda lazer sinterleme
teknolojisi sadece metal iskeleti Uretebilir;
disleri yerlestirme iglemi dijital olarak
yapilamadigi  i¢cin  manuel  olarak
gerceklestirilir (Tamimi, Almufleh et al.
2020).
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e Tam protez yapiminda dikey boyut,
ceneler arasi iliski, dudak destegi ve
maksiller insizal kenar konumunun
degerlendirilmesinin zor olmasi (Baba,
Goodacre et al. 2021).

e Mevcut malzeme ve laboratuvar
maliyetlerinin yliksek olmas1 seklinde
siralanabilir (Bidra, Taylor and Agar
2013).

Dijital sistemlerin avantaj ve dezavantajlar
protezi yapacak hekimin sorumlulugunda olup en
uygun sistemi se¢mesine olanak saglayacaktir.
Dijital yontemlerle Uretilen protezlerin hastalar
iizerine etkisini aragtiran ¢aligmada biitiin
sistemler protezlerde yeterli retansiyon sagladigi
bildirilmistir ve yumusak dokularin dijital ortama
aktarilmasi icin konvansiyonel dl¢iiniin 6nemine
vurgu yapilmaktadir. Agi1z i¢i taramayla alinmis
Olcllerden Uretilen protezler gerekli retansiyonu
saglayamamaktadir (Avelino, Costa et al. 2024).

Dijital Hareketli Protezlerde Kullanilan
Sistemler:

Tam Protez Yapiminda Kullanilan Sistemler:

1-AvaDent (Global Dental Science, Tilburg,
Hollanda),

AvaDenttam protezlerin liretiminde kullanilan bir
frezeleme teknolojisidir. Bu sistem, protezleri
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar
destekli iiretim (CAM) teknikleri kullanilarak
dretir. AvaDent, tam protezlerin yani sira
hareketli bolumlu protezler, immediat protezler
ve tek protezlerin liretiminde de kullanilabilir. Bu
sistem iki randevuda protezi teslim etme sansi
sunar; ancak opsiyonel olarak bir prova seansi
eklenebilmektedir (Contrepois, Sireix et al. 2018,
Baba, Goodacre et al. 2021, Wang, Shi et al.
2021).

2-DENTCA/Whole You Nexteeth (DENTCA,
California, ABD)

Tam protezlerin tasarimi ve iiretimi igin
kullanilan DENTCA sistemi, eklemeli imalat
yontemini kullanir. Tam protezler iki sekilde
uretilir;

1- Deneme protezi basilarak hastanin agzinda
dogrulanir ve ardindan 6zel bir 3 boyutlu baskil
mufla kullanilarak geleneksel olarak tiretilir.

Berkay Atilgan ve ark. Hareketli Protezlerde Dijital Uretim Tekniklerinin Giincel Durumu

2- Protez kaidesi 3B yazic1 ile yazdirilir ve disler
basili kaideye yapistirilir (Pereyra, Marano et al.
2015, BINRAYES 2021, Kanakaraj, Kumar and
Ravichandran 2021).

3-Wieland Dijital Protez (lvoclar Vivadent,
Lihtenstayn)

Bir laboratuvar tarayici ve tasarim yazilimi
(3ShapeTM) ile birlestirilmis bes eksenli bir freze
makinesinden olusan bir sistemdir. Tam
protezlerin  Gretimi icin  eksiltmeli  Uretim
kullanirken, immediat protezlerinin yapimi igin
hem frezeleme hem de 3B baski yontemlerini
kullanir. Sistem protokolii 3 randevudan olusur,
istege bagli ilave prova randevusu eklenebilir
(Bonnet, Batisse et al. 2017, Kanakaraj, Kumar
and Ravichandran 2021).

4-Baltik Protez Sistemi (Merz Dental,
Almanya):

Baltik Protez Sistemi, bir ayarlama seansi ve bir
teslim seans1 olmak iizere 2 randevuda tam protez
iiretebilmek icin tasarlanmistir. Sistem, dislere
sahip olan maksiller ve mandibular kayit kaideleri
icerir. Bu disli kasiklar, BD Keys olarak
adlandirilir ve farkli damak genisliklerine ve dis
boyutlarina uyum saglayabilmeleri i¢in 8 farkl
konfigiirasyonda mevcuttur. Maksiller kasiga
takilan bir yiiz arki sayesinde yiiz orta hatti,
gozbebeklerinden gecen dogru ve camper
dogrusu gibi bilgiler kaydedilir. Ceneler
arasindaki iliskinin kaydi ise BD Key Kilidi adi
verilen 6zel bir cihaz ile gergeklestirilir. Tasarim
onayindan sonra protezler, PMMA bloklardan
kazinir ve protezler hastaya teslim edilir
(Andreescu, Ghergic et al. 2018, Baba, Goodacre
et al. 2021).

5-VITA Vionic Sistem (VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya):

VITA Vionic sistemi, var olan tarayicilarin,
yazilimlarin ve freze cihazlarinin entegrasyonuna
izin veren acik bir sisteme sahiptir. Olgiiler ve
modeller konvansiyonel yontemle olusturulur ve
hekimlerin alismis rutini bozulmamis olur. Daha
sonra elde edilen modeller dijitallestirilerek hem
dijitalin sundugu azaltilmis seanslar ve freze
yontemiyle Uretilen kaide materyallerinin
sundugu avantajlar1  kullanmaya c¢alismistir
(Steinmassl, Klaunzer et al. 2017).
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6-Dentsply Dijital Protez Sistemi (Dentsply
Sirona, ABD):

Modeller inEos X5 tarayicist kullanilarak taranir
ve inLab CAD SW 20.0 yazilimi kullanilarak
tasarim yapilir. Protez kaidesi, diskten kazinabilir
veya eklemeli yontemlerle (Uretilebilir (Baba,
Goodacre et al. 2021).

Hareketli  Boliimlii Protez
Kullanilan Sistemler:

Yapiminda

Gunlimuzde, HBP'lerin dijital Uretimi i¢in mevcut
prosediirler, vakayr  Oncelikle intraoral
tarayicilarla Ol¢ii alarak veya ekstraoral olarak
laboratuvarda 3 boyutlu tarayicilarla
dijitallestirmeyi  ardindan  6zel  yazilimlar
yardimiyla HBP iskeletinin tasarimini icerir.
Dijital HBP'ler (retmek icin mevcut dijital
sistemler, lazer sinterleme sistemleri gibi direkt
metal Uretim sistemleri veya SLA, DLP, LCD ve
frezeleme yontemlerini iceren endirekt Gretimdir
(Oh, Jeon and Kim 2021, Takaichi, Fueki et al.
2022, Osman-Latib, Owen and Thokoane 2023).

Direkt Metal Uretim Yéntemi:
1-Lazer Sinterleme:

Dizaynt yapilmis iskeletin dosyast iiretim
cihazina gonderildikten sonra; metal tozu lazer
sinterlenerek HBP iskeletini olusturmak ig¢in
kullanilir. Bir lazer sinterleme makinesi tek bir
dongude 12 HBP (retmek icin 12 saate kadar
caligmas1  gerekebilir. Kullanilmayan metal
tozlarinin ¢ogu gelecek iskeletler icin yeniden
kullanilarak gereksiz atig1 azaltir ve verimliligi
artirr  (Jeong, Radomski et al. 2023). HBP
iskeleti, iireticinin talimatlarina gore 1sil islem
uygulanir ve ardindan destek tabanindan ayrilir.
Iskeletin oturmasi al¢1 model iizerinde kontrol
edilir ve gerekirse ayarlanir (Tamimi, Almufleh et
al. 2020). Gincel lazer sinterleme sistemleri
Tablol’de gosterilmistir (Osman-Latib, Owen
and Thokoane 2023).

Tablo 1: Lazer Sinterleme Uretim Yéntemleri
AM 250 Reinshaw, UK

PM100 Dental & PM100T
Farsoon FS121M

Phenix, Riom, France
LSS GmbH, Holzwickede, Germany

M1 cusing laser Concept Laser GmbH, Lichtenfels,

Germany
EOSINT M270 EOS, Munich, Germany

Tekrarlanan Lazer Sinterleme Yéntemi
LUMEX advance-25

Matsuura, Tokyo, Japan

2-indirekt Metal Uretim Yontemi:

STL formatiyla dijital ortama aktarilan iskelet
dizayni; frezeleme, SLA veya  DLP
yontemlerinden biri  kullanilarak  regineden
olusturulur. 3D baskiyla iiretilen yontemlerde
(SLA veya DLP) yapisal biitiinliigli saglamak ve
tam olarak sertlesmesi i¢cin UV firinda son
kiirleme islemleri uygulanir (Alifui-Segbaya,
Williams and George 2017). Uretilen regine
iskelet hasta agzinda prova yapilir. Prova
onaylandiktan sonra regine geleneksel dokiim
yontemiyle dokulir ve metal iskelet elde edilir
(Tamimi, Almufleh et al. 2020, Sokolowski,
Horak et al. 2024).

SONUC

Guntimuizde eksiltmeli ve eklemeli Gretim
teknikleri kullanilmaya baslanmig olmas1 tedavi
stirecini hizlandiran, hasta basinda gegiren seans
sayisinin  azaltilmasmma  ve laboratuvar
asamalarinin basitlestirilmesine yardimet
olmustur. Kullanilan reginelerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, konvansiyonel teknikte
kullanilan PMMA’a gore polimerizasyon
biiziilmesi, arttk monomer ve kirilma
dayaniminin diisiikliigli gibi olumsuz faktorlerin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Kullanilan
uretim tekniklerinin birbirlerine gore farkl
avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Giliniimiizde
ceneler arasi iliskilerin dijital ortama aktarilmast
ve HBP iiretiminde metal alagimlarina alternatif
bir materyal kullanilmamas1 dijital iiretim
tekniklerinin en buyldk eksikleri olarak go6ze
carpmaktadir. Bu nedenle iiretim tekniklerinin
eksiklerinin  giderilmesi ve gelistirilmesine
yonelik ¢aligmalar giderek artmaktadir.

Tasarim siirecinden iiretim siirecine kadar tam
dijital veya yar1 dijital sistemler iiretici firmalar
tarafindan ticari kullanima sunulmustur. Ozellikle
tam protez yapilacak vakalarda kaslarin ve alt
cenenin dinamik hareketi nedeniyle fonksiyonel
Olglinlin a8z i¢i tarayicilarla istenen sekilde
aktarilamamasi tam dijital sistemlerde 6ne ¢ikan
bir limitasyondur. Tam protez Uretiminde geneler
aras1 iliskinin kaydedilmesi, yumusak doku
destegi ve dis dizimi asamalar1 i¢in hala
konvansiyonel yoOntemlerle birlestirilmis yar1
dijital iiretim teknigi sik¢a kullanilmaktadir. Dis
hekimligi egitim programinda hem
konvansiyonel hem de dijital is akisinin birlikte
sunulmas1 dis hekiminin hastaya en uygun
tasarim, Ol¢li ve iretim teknigini se¢mesine
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yardimct olacaktir. Bilimsel verilerin  hizh
gelisimi, dijital is akisinin ve {iretim tekniklerinin
rutin  pratikte  giderek  yayginlasacagim
gostermektedir.
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