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GIRIS

Protetik dis hekimliginde kullanilan iiretim yontemleri, son yillarda
dijital teknolojilerin gelisimine paralel olarak 6énemli bir doniisiim siire-
cinden ge¢mektedir. Geleneksel dokiim, presleme ve frezeleme temelli
iiretim yontemlerinin yerini, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim sistem-
leri (Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing — CAD/
CAM) ile birlikte eklemeli iiretim teknolojileri (Additive Manufacturing
— AM) almaya baslamistir. Bu teknolojiler, {iretim dogrulugunu ve iglem

hizin1 artirarak materyal kullaniminda verimlilik saglamis, ayn1 zaman-
da kisiye 6zgii protetik restorasyonlarin iiretilmesini miimkiin kilmistir.

Dijital {iretim yontemlerinin benimsenmesi, yalnizca teknik bir ye-
nilik degil; ayn1 zamanda klinik protetik yaklagimin felsefesinde de be-
lirgin bir degisime yol agmistir. CAD/CAM ve eklemeli tiretim temelli
sistemler, liretim siireclerinin standartlagmasi, tekrarlanabilirligi ve diji-
tal dogrulama olanaklar1 sayesinde, manuel isleme dayali varyasyonlari
azaltmakta ve ongoriilebilir klinik sonuglar elde edilmesini kolaylastir-
maktadir (Revilla-Leon ve Ozcan, 2019). Bu déniisiim, laboratuvar ba-
gimliligin1 azaltmakta, klinik uygulamalarda iglem siirelerini kisaltmak-
ta ve hasta memnuniyetini artirmaktadir.

Eklemeli {iretim teknolojileri, dijital ortamda olusturulan {i¢ boyut-
Iu model verilerinin, belirli bir diizen i¢inde katman katman eklenmesi
prensibine dayanmaktadir. Geleneksel eksiltmeli iiretim tekniklerinin
aksine, materyal kazima veya asindirma yerine katman ekleme prensi-
biyle ¢alisan bu yontem, malzeme kaybini azaltmakta, karmagik geomet-
rilerin iiretimine olanak tanimakta ve kisiye 6zel restorasyonlarin yiiksek
hassasiyetle liretilmesini miimkiin kilmaktadir (Mangano ve ark., 2020;
Alifui-Segbaya ve ark., 2020). Ayrica, dijital veri temelli iiretim siireci,
tasarim dosyalarinin giivenli bi¢imde saklanmasi, tekrar {iretimi ve mo-
difikasyonuna olanak saglayarak klinik izlenebilirligi artirmaktadir.

Eklemeli iiretim sistemlerinin dis hekimligi pratiginde klinik olarak
uygulanabilir hale gelmesi, fotopolimer bazli re¢ine materyallerinin ge-
listirilmesiyle miimkiin olmustur. Bu materyaller, belirli dalga boyunda-
ki 151k altinda fotopolimerizasyon yoluyla sertlesen monomer, oligomer
ve fotobaglatici bilesenlerden olugsmaktadir. Polimerizasyon mekanizma-
sinin kontrol edilebilir olmasi, bu reginelerin mekanik dayanim, optik
stabilite ve biyouyumluluk acisindan farkli klinik gereksinimlere gore
optimize edilmesine imkan tanimaktadir. Baglangicta yalnizca modeller
ve cerrahi rehberler i¢in tasarlanan regineler, giinlimiizde gegici resto-
rasyonlar, implant iistli yapilar, protez kaideleri, ol¢li kasiklar1, okliizal
splintler ve ortodontik apareyler dahil olmak iizere genis bir uygulama
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alanina sahiptir (Unkovskiy ve ark., 2021).

Dijital is akisinin sundugu hiz, dogruluk ve tekrarlanabilirlik avantaj-
lar1, eklemeli iiretim teknolojilerini hem laboratuvar hem de klinik siirec-
lerde verimli, maliyet etkin ve standartlastirilabilir bir {iretim alternatifi
haline getirmistir. Fotopolimer re¢ine kimyasindaki son gelismeler, bu
materyallerin yalnizca gegici restorasyonlarda degil, ayn1 zamanda da-
imi restoratif uygulamalarda da kullanilabilecegini ortaya koymaktadir
(Kessler ve ark., 2022). Ayrica, son donemde gelistirilen biyobazli ve hib-
rit re¢ine formiilasyonlari, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve biyouyumluluk
acisindan bu teknolojinin potansiyelini artirmaktadir.

Sonug olarak, eklemeli iiretim teknolojileri, protetik dis hekimliginde
tiretim siireglerini yeniden tanimlamis ve dijital is akisinin ayrilmaz bir
bileseni haline gelmistir. Bu sistemler, dijital tasarim, malzeme bilimi
ve klinik uygulama arasindaki entegrasyonu gii¢lendirerek, glinlimiizde
yalnizca bir iiretim yontemi degil, dijital temelli, dngdriilebilir ve hasta
merkezli bir tedavi anlayisini temsil etmektedir.

1. 3B Baski Teknolojileri

Eklemeli iretim sistemleri, dijital dis hekimliginde kisiye 6zel iireti-
mi miimkiin kilan temel teknolojilerdendir. Bu sistemlerde dijital olarak
tasarlanan model, materyalin katman katman eklenmesiyle ii¢ boyutlu
bicimde olusturulur. Hem laboratuvar hem de klinik siireglerde yiiksek
dogruluk, tekrarlanabilirlik ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Gelenek-
sel iretim yontemlerinde karsilagilan malzeme kaybi, uzun islem siireleri
ve operatore bagl degiskenlikler, eklemeli {iretim sistemlerinin kullani-
minin artmastyla 6nemli dl¢lide azaltilmistir. Ayrica, dijital tasarim ve-
rilerinin klinik ve laboratuvar ortamlar1 arasinda kolaylikla aktarilabil-
mesi, iiretim siirecinde standardizasyonun saglanmasina ve hata oraninin
azalmasina katkida bulunmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan 3B baski
teknolojileri genel olarak iki ana grupta incelenmektedir: fotopolimeri-
zasyon temelli sistemler ve diger ileri liretim teknolojileri.

Fotopolimerizasyon Sistemleri (SLA, DLP, LCD)

Fotopolimerizasyon temelli yazicilar, dis hekimligi pratiginde en
yaygin kullanilan 3B baski sistemleridir. Bu teknoloji, 1s18a duyarli sivi
recinenin belirli dalga boyundaki 1sikla katman katman sertlestirilmesi
esasina dayanir (Sekil 1). Katman kalinlig1 genellikle 25—-100 mikrometre
arasinda degisir ve bu parametre baski siiresi ile yiizey kalitesini dogru-
dan etkiler (Unkovskiy et al., 2021). Yiiksek ¢oziiniirliik ve diizgiin yilizey
kalitesi sunmalari, bu sistemleri 6zellikle gecici restorasyon, cerrahi reh-
ber, model ve protez kaide {iretiminde tercih edilir hdle getirmistir.
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SLA (Stereolitografi): SLA sistemleri, ultraviyole lazer 1s1n1 kulla-
narak s1virezini noktasal olarak polimerize eder. Bu yontemle ytliksek
coziiniirlikte ve karmasik geometrili yapilar liretilebilir. Ancak baski
siiresi gorece uzundur ve islem sonras1 (post-curing, destek temizli-
g1) asamalar1 daha fazla zaman gerektirir. SLA baskilar, 0.025-0.05
mm hassasiyetle iretim yapabildiginden, implant cerrahi rehberleri,
hassas modelleme ¢alismalar1 ve estetik bolge gecici restorasyonlari
i¢in uygundur (Revilla-Leén & Ozcan, 2019). Bununla birlikte, sis-
temin lazer tabanli olmasi nedeniyle ekipman maliyeti yiiksektir ve
regine tiiketimi fazladir.

Avantajlar1: Yiiksek ¢oziiniirliik, detay basarisi, piiriizsiiz yiizey.
Sinirliliklart: Yavas iiretim, yliksek ekipman maliyeti, recine kaybu.

DLP (Digital Light Processing): DLP sistemleri, sivi rezinin kat-
manlarini tek seferde sertlestiren dijital projektor 1s1g1 kullanir. Bu
nedenle SLA’ya kiyasla baski siiresi yaklasik %40—60 oraninda daha
kisadir. Katman bazinda toplu kiirleme sayesinde {iretim hiz1 artar;
ancak her katmanda 151k dagilimi kenar bolgelerde hafif ¢oziliniirlik
diisiisiine yol agabilir. Bu sistemler, laboratuvar modelleri, gegici
kopriiler, splintler ve cerrahi rehberlerin seri liretiminde yaygin ola-
rak kullanilir. Ayrica, tek platformda ¢oklu baski yapabilme kapasite-
si klinik verimliligi artirir. Tek baskida ¢ok sayida drnek iiretebilme
avantajt, klinik verimliligi artirir.

Avantajlart: Hizli iretim, yiiksek verimlilik, seri baski olanagi.

Siirliliklart: Kenar bolgelerde 151k difiizyonu nedeniyle ¢oziiniirlitk

kaybu, periyodik projektor kalibrasyonu ihtiyaci.

LCD (Liquid Crystal Display): LCD sistemleri, LED 151k kayna-
gindan gelen 15181 LCD ekran araciligiyla recine havuzuna yansita-
rak polimerizasyonu saglar. Bu teknoloji, DLP sistemlerine benzer
sekilde katman bazli sertlesme prensibiyle ¢alisir, ancak 151k yogun-
lugu ve homojenligi ekran kalitesine baglidir. Bask1 maliyeti diisiik,
cihaz bakimi kolaydir. Bu nedenle LCD yazicilar kiigiik dlgekli kli-
niklerde, egitim ortamlarinda ve prototip iiretiminde sik tercih edilir.
Coziiniirliik ve yiizey kalitesi SLA ve DLP’ye gore nispeten diisiiktiir;
ancak hasta basi ge¢ici restorasyon veya ol¢ii kagigi gibi diisiik yiik
altindaki yapilar i¢in yeterlidir.

Avantajlari: Diisiik maliyet, kolay kullanim, bakim kolaylig1.

Sinirliliklart: Orta ¢ozilintirliik, ekran dmrii sinirlamasi, reg¢ine se¢imi

kisitliligi.
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Fotopolimerizasyon Sistemleri

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing Liquid Crystal Display

—a— || ats || s

— ¥ -

LCD panel sadece istenilen

Bu sistemde ultraviyole (UV) Projektor tabanh bir sistemdir : £ s
= % 5 A i piksellerden 1s1gin gegmesine izin
tek bir lazer igini regine yiizeyini VO h?r katman bir biitiin olarak verir ve her katman bir bitiin olarak
nokta nokta tarar. 1s1ga maruz birakiimaktadir.

Isiga maruz birakilir.

Sekil 1: Fotopolimerizasyon Sistemleri

Diger Teknolojiler (FDM, Jetting, Powder Bed Fusion vb.)

Fotopolimerizasyon disindaki sistemler dis hekimliginde daha sinirli,
ancak belirli alanlarda tamamlayici rol {istlenir.

Malzeme Ekstriizyonu (FDM - Fused Deposition Modeling): Eri-
tilmis termoplastik filamentlerin katman katman biriktirilmesi prensi-
bine dayanir. Recine tabanli sistemlere kiyasla yiizey kalitesi daha di-
stiktiir, bu nedenle dogrudan restoratif tiretimlerde sinirlidir. Bu yontem
diisitk maliyetli donanim ve sarf malzemeleri sayesinde kolay erisilebilir
bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak iiretim sirasinda katmanlar
arasi baglanmanin sinirli olmasi, basim siiresince olusabilecek bosluklar
ve ylizey purizlilugi gibi faktorler, elde edilen iiriinlerin ¢oztiniirlik ve
mekanik dayanim agisindan fotopolimerizasyon veya toz fiizyonu taban-
I1 yontemlerle karsilastirildiginda daha zayif olmasina yol agmaktadir
(van Noort, 2012). Dis hekimligi baglaminda malzeme ekstriizyonu ta-
banli sistemler genellikle yiiksek dogruluk gerektirmeyen uygulamalarda
tercih edilmektedir. Ornegin ortodontik tedavi planlamasinda ¢alisma
modellerinin hazirlanmasinda, cerrahi planlamaya yonelik anatomik
modellerin iiretilmesinde ve egitim amagli dis veya ¢ene prototiplerinin
olusturulmasinda kullanildig: bildirilmektedir (Camardella et al., 2017).
Bununla birlikte, mekanik dayanimin ve yiizey kalitesinin sinirli ol-
mas1 nedeniyle sabit protezler, implant iistii yapilar veya uzun dénemli
restoratif uygulamalar gibi klinik olarak yiik tagiyan alanlarda kullanil-
malar1 uygun bulunmamaktadir.



54 § Esra Ayse DILAVERLER YARDIM, Selen Elif MERT

Material Jetting: Sivi rezin damlaciklar piskiirtiilerek es zamanl
polimerize edilir. Bu sistemin en dnemli avantaji, farkli malzemelerin ve
renklerin ayn1 anda islenebilmesi ve yiiksek yiizey kalitesi elde edilebil-
mesidir. Dis hekimligi tarafinda daha c¢ok estetik planlama prototipleri,
egitim modelleri ve cerrahi simiilasyonlar i¢in kullanilmaktadir (Gon-
zalez de Villaumbrosia et al., 2020). Bununla birlikte, mekanik dayanim
sinirlt oldugundan daimi restorasyonlarda kullanim imkéani bulunma-
maktadir. Ayrica bu sistemlerin maliyetinin yiiksek olmasi ve kullanilan
malzemelerin biyouyumluluk agisindan sinirli ¢esitlilige sahip olmasi,
yaygin klinik kullanimini kisitlamaktadir (Alharbi et al., 2016).

Powder Bed Fusion: Toz halindeki polimer veya metal partikiillerin
lazer ya da elektron 1s1n1 ile sinterlenmesi esasina dayanir. Katman kat-
man ilerleyen bu iiretim siireci, karmasik geometrilere sahip yapilarin
yiiksek mekanik dayanim ile elde edilmesine olanak tanir. Powder Bed
Fusion’da yap1 platformu iizerine ince bir toz tabakasi serilir, ardindan
lazer veya elektron 15101 bu tabakanin gerekli bolgelerini eriterek birles-
tirir. Her katman tamamlandiginda platform asagi iner, yeni toz tabakasi
yayilir ve bu islem model tamamen olusuncaya kadar tekrarlanir (Sekil
2). Dis hekimliginde 6zellikle metal altyap: protezler ve implant abut-
ment liretiminde kullanilir. Bu grup, 6zellikle metal alagimlarin yiiksek
mekanik dayanim ile islenmesine imkan tanidigi i¢in dis hekimliginde
sabit protez altyapilari, parsiyel protez iskeletleri, implant abutmentleri ve
titanyum implantlarin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Man-
gano et al., 2017). Bununla birlikte Powder Bed Fusion teknolojilerinin
en 6nemli dezavantaji, liretilen yiizeylerin genellikle piiriizli olmasi ve
post-processing islemlerinin (6rnegin tesfiye, polisaj) zorunlu hale gel-
mesidir. Ayrica iiretim maliyetlerinin yiliksekligi ve cihaz boyutlarinin
biiyiik olmast, klinik kullanim1 ¢ogunlukla dental laboratuvarlarla sinirl
tutmaktadir (Revilla-Leon & Ozcan, 2019).

Is1 kaynagi:
lazer, elektron
isinlar

Toz dagitici
silindir

Toz Yatagi
Baski
Platformu
Obje

Baski
Platformu
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Sekil 2: Powder Bed Fusion Sistemi

SheetLamination: incetabakalarinyapistirilmasiveyakaynastiriimasi
prensibine dayanir. Dis hekimligi alaninda sinirh diizeyde kullanim alan1
bulmus olup, 6zellikle egitim amagli anatomik modellerin hazirlanma-
sinda tercih edilmektedir (Frazier, 2014). Yontemin diisiik maliyeti ve
basitligi avantaj saglasa da, mekanik dayanim ve yiizey kalitesi acisin-
dan yetersiz kalmasi nedeniyle klinik restoratif uygulamalarda kullanimi1
miimkiin degildir. Buna ragmen, dental egitim ve planlama siireclerinde
anatomik yapilarin diisiik maliyetli bicimde modellenmesi i¢in uygun bir
yontem olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 1. 3B Bask: Sistemlerinin Karsilastirilmasi
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2. Fotopolimer Dental Recinelerin Yapis1 ve Siniflandiril-

masi

Eklemeli tiretim teknolojilerinde kullanilan dental fotopolimer regine-

ler, dijital dis hekimliginde iiretilen modellerin, gecici ve daimi restoras-

yonlarin, cerrahi rehberlerin ve protez kaidelerinin temel yapi1 taslarini
olusturur. Bu materyaller; 15182 duyarli monomerler (cogunlukla metak-
rilat veya dimetakrilat tiirevleri), oligomerler, capraz baglayici ajanlar ve
fotobaslaticilardan olusur. Polimerizasyon islemi, belirli dalga boyunda-

ki 151810 etkisiyle zincir reaksiyonu seklinde gergeklesir. Bu siirecin et-



Protetik Dis Hekimligi Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 57

kinligi; kullanilan 151k kaynaginin spektral 6zellikleri, katman kalinligi,
oksijen inhibisyonu ve post-curing kosullartyla yakindan iligkilidir (Van
Noort ve ark., 2020).

Fotopolimer rezinlerin bilesimi ve formiilasyonu, eklemeli tiretimle
elde edilen dental iiriinlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik performansini
belirleyen temel unsurdur. Kullanilacak rezinenin se¢imi; uygulama al-
anina (Or. gegici restorasyon, cerrahi guide, model rezini, hibrit sistem),
151k kaynagi tipine (lazer, DLP, LCD) ve post-processing parametrelerine
bagli olarak optimize edilmelidir. Fotopolimer rezinler monomerler, oli-
gomerler ve fotobaslaticilar olmak tizere {i¢ temel bilesenden olusumak-
tadur.

Monomerler, fotopolimer rezinlerde esas yapi tagi metakrilat ve akri-
lat esasli monomerlerdir. En sik kullanilan monomerler arasinda bisfe-
nol A-glisidil dimetakrilat (Bis-GMA), iiretan dimetakrilat (UDMA),
trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) ve etoksietil metakrilat (EEMA)
bulunur (Lovell et al., 2001). Monomerler, viskoziteyi ve ¢apraz baglan-
ma derecesini belirleyerek polimerizasyonun akigkanligini ve mekanik
dayanimu etkiler. Bis-GMA yiiksek ¢apraz baglanma potansiyeliyle sert
ve dayanikli bir yap1 saglarken kirilganlig1 artirir; UDMA daha disiik
viskozitesiyle polimerizasyon biiziilmesini azaltir; TEGDMA ise akiskan-
l1g1 artirarak ¢apraz bag yogunlugunu diizenler.

Oligomerler (6rnegin poliiiretan akrilatlar), regineye esneklik ve darbe
dayanimi kazandirir. Monomerlerin sert yapisini dengelemek ve polim-
erizasyon sirasinda olusan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla formiilasyo-
na eklenir (Velo et al., 2022).

Fotobaslatici ajanlar, belirli dalga boyundaki 15181 absorbe eder-
ek serbest radikal olusturur ve polimerizasyonu baslatir. VPP sistem-
lerinde siklikla camphorquinone (CQ), phenylbis(2.,4,6-trimethylbenzoyl)
phosphine oxide (BAPO) ve diphenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphi-
ne oxide (TPO) kullanilir. Fotobaslaticinin 151k kaynagiyla uyumu, kiir
derinligini ve dolayisiyla baskinin mekanik biitiinliigiinii dogrudan be-
lirler (Neumann et al., 2020).

Fotopolimer reginelerin klinik performansi, kimyasal yapidaki fonk-
siyonel gruplarin yani sira kati faz igerigi, fotobaslatici tipi ve polimer ag
yogunlugu gibi parametrelerden de etkilenmektedir. Bu nedenle tiretici-
ler, mekanik dayanim, yiizey piiriizsiizliigii ve biyouyumluluk gibi 6zel-
likleri optimize etmek amaciyla regine formiilasyonlarini siirekli olarak
gelistirmektedir. Gliniimiizde, fotopolimer regineler kimyasal yapilarina
ve klinik kullanim amaglarina gore alt1 temel grupta siniflandirilmakta-
dir: model regineleri, gecici/restoratif recineler, cerrahi rehber regineleri,
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protez kaide ve ol¢ii kasig1 recineleri, okliizal splint/gece plag: regineleri
ve daimi/hibrit regineler (Revilla-Leén ve Ozcan, 2019; Alharbi ve ark.,
2021; Kessler ve ark., 2022; Yiiceer ve ark., 2025). Bu siniflama, materyal-
lerin yalnizca kullanim amacina gore degil, 1s1k gecirgenligi, viskozite,
mekanik diren¢ ve biyouyumluluk 6zellikleri agisindan da farkli for-
miilasyonlara sahip oldugunu gostermektedir. Her regine tipi, kendine
ozgi fiziksel ve kimyasal gereksinimlere gore optimize edilmekte olup;
post-processing siireci, nihai mekanik dayanim ve klinik basar1 tizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir.

Model Recineleri (Model Resins)

Model regineleri, dijital dl¢li verilerinin fiziksel forma doniistiiriil-
mesinde kullanilir. Bu materyaller yiiksek boyutsal dogruluk, diisiik po-
limerizasyon biiziilmesi ve piiriizsiiz ylizey kalitesi sunar. Renk olarak
genellikle opak gri veya bej tonlar1 tercih edilir; bu sayede dis ve yumu-
sak doku kontrast1 daha kolay degerlendirilir. Eklemeli iiretim modelleri,
geleneksel alg1 modellerin yerini almig ve dijital arsivleme olanagi sagla-
mistir. Kullanim 6rnekleri: NextDent Model 2.0, Detax Freeprint Model,
Formlabs Model Resin (Zhang et al., 2021).

Bu regineler, dijital ol¢iilerin klinik dogrulugunu fiziksel forma en
dogru sekilde aktaran materyal grubudur.

Gegici / Restoratif Recineler (Temporary Restorative Resins)

Gegici kuron ve kopriilerin iiretiminde kullanilir. Bu regineler, kisa
siireli klinik kullanimda estetik, kenar uyumu ve yiizey plirlizsiizligii
acisindan yiiksek performans gostermelidir. Eklemeli iiretim yontemiyle
iiretilen gecici restorasyonlar, CAD/CAM freze bloklara kiyasla daha az
materyal israfi ve hizl1 yeniden iiretim avantaji sunar. Ornekler: NextDent
C&B, Formlabs Temporary CB Resin, Detax Freeprint Temp. Caligsmalar
bu materyallerin kenar uyumu ve okliizal dogrulugunun tatmin edici ol-
dugunu gostermektedir (Alharbi et al., 2021).

Bu regineler, dijital gecis siirecinde estetik ve fonksiyonun korunma-
sin1 saglayan temel ara materyallerdir.

Cerrahi Rehber Recineleri (Surgical Guide Resins)

Bu regineler biyouyumlu tibbi sinif Ila materyaller olarak sertifika-
landirilmistir. Yiiksek mekanik rijitlik, optik saydamlik ve sterilizasyon
dayanimi &zellikleriyle implant cerrahisinde giivenilir konumlandirma
saglar. Fotopolimerizasyon sonrasi yetersiz kiirleme, ylizey piiriizliili-
gli ve monomer kalintis1 riskini artirabileceginden iiretici protokollerine
uyum 6nemlidir. Klinikte sik kullanilan 6rnekler: NextDent SG, Form-
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labs Surgical Guide Resin (Revilla-Leén & Ozcan, 2019).

Cerrahi rehber regineleri, dijital cerrahi planlamanin dogrulugunu
hastaya giivenli bigimde aktaran materyallerdir.

Protez Kaide ve Olcii Kasig1 Regineleri (Denture Base / Tray Re-
sins)

Bu grup, kimyasal olarak benzer yapida olan ancak farkli klinik ge-
reksinimlere hizmet eden iki alt recine tipini kapsar: Protez kaide regine-
leri ve 6lgii kagig1 recineleri.

Protez kaide regineleri, tam ve parsiyel protezlerin akrilik tabanlari-
nin iiretiminde kullanilir. Yiiksek kirilma dayanimi, diisiik su emilimi,
renk stabilitesi ve biyouyumluluk bu materyallerin temel gereksinim-
leridir. Eklemeli iiretimle iiretilen protez kaideleri, konvansiyonel sicak
polimerize akriliklerle benzer mekanik 6zellik gosterirken, post-curing
siiresi ve 151k yogunlugu nihai dayanimi belirleyici rol oynar (Kessler et
al., 2022). Ornek materyaller: NextDent Denture Base, DENTCA Dentu-
re Base, Detax Freeprint Denture.

Olg¢ii kas1g1 recineleri, bireysellestirilmis 6l¢ii kasiklariin iiretiminde
kullanilir. Bu materyallerde sertlik, boyutsal kararlilik ve deformasyona
direng One ¢ikar. 3B baski ile iiretilen 6lgii kasiklari, konvansiyonel akri-
liklere kiyasla daha hafif ve 6l¢li dogrulugu agisindan daha giivenilirdir.
Ornek: NextDent Tray, Detax Freeprint Tray (Sekil 3).

Bu iki regine grubu, dijital protez planlama siirecinde 6l¢iiden protez
kaidesine uzanan zincirin tamamlayici elemanlaridir.

Okliizal Splint ve Gece Plagi Recineleri (Splint / Night Guard Re-
sins)

Son yillarda okliizal splint ve bruksizm plaklarinin dijital olarak iire-
tilmesiyle birlikte bu amag i¢in 6zel recine formiilasyonlar1 gelistirilmis-
tir. Splint recineleri, yiiksek elastik modiil, uzun siireli ag1z i¢i stabilite ve
seffaflik gereksinimlerini karsilamak {izere tasarlanmistir. Bu materyal-
ler biyouyumlu olup uzun dénem agiz ici temas igin giivenlidir. Ornek:
NextDent Splint, Formlabs Dental LT Clear, Detax Freeprint Splint.

Splint regineleri, fonksiyonel okliizal tedavilerde dijital {iretim zinci-
rinin en yeni halkasini temsil etmektedir. (Sekil 3)
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Daimi / Hibrit Recineler (Permanent / Hybrid Resins)

Bu recineler, uzun dénem klinik kullanim amaciyla gelistirilen hibrit
kompozit materyallerdir. Iceriklerindeki seramik veya nano doldurucu
partikiiller, asinma direncini ve kirilma dayanimini artirir. Renk stabili-
tesi ve transliisensi 6zellikleri, estetik bolgelerde kullanim potansiyelini
gliclendirmistir. Formlabs Permanent Crown Resin ve NextDent C&B
MFH, bu sinifta klinik onay alan materyallerdendir (Jiang et al., 2022;
Kessler et al., 2022).

Hibrit regineler, gelecekte daimi restorasyonlarda tam dijital iiretim
hedefinin en 6nemli bileseni olarak degerlendirilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3: Model, Daimi ve Gece Plagi Re¢ineleri

Tablo 2. Reg¢ine tipleri ve kullanim alanlar1

Klinik Kullanim

Alant Temel Ozellikler Ornek Materyaller

Regine Tipi

Boyutsal
Model Tanisal modeller, dogruluk, diisik ~ NextDent Model 2.0,
Regineleri | implant planlamas1  biiziilme, opak ~ Detax Freeprint Model

renk
Gegici Gecici kuron ve Kisa siireli NextDent C&B,
Restoratif gké riiler kullanim, yiiksek ~ Formlabs Temporary
Regineler P yiizey kalitesi CB Resin
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Cerrahi Biyouyumluluk, NextDent SG,

Rehber Implant rehberleri sterilizasyon Formlabs Surgical
Regineleri dayanimi Guide

ll)g;);gez Tam ve parsiyel da {:Iifrlxlllflarlenk NextDent Denture

. . protez tabanlar1 yanim, ¢ Base, DENTCA Base

Regineleri stabilitesi
Olgii Kasig1 | Bireysellestirilmis  Sertlik, boyutsal ~ NextDent Tray, Detax
Recineleri Olcii kagiklar kararlilik Freeprint Tray

Splint Okliizal splint ve Elastik I.I.IOdul, NextDent Splint,
Recineleri | bruksizm plaklart uzun dénem Formlabs Dental LT

ceinele rukstzm b stabilite Clear

Daimi Uzun dnem Seramik dolgulu ~ Formlabs Permanent

/ Hibrit restorasvonlar yapl, estetik Crown, NextDent
Recgineler Y transliisensi C&B MFH

3. Fotopolimer Dental Recinelerin Klinik Performansi

Dijital protez uygulamalarinda kullanilan materyallerin klinik basari-
st yalnizca iiretim hiziyla degil, uzun déonem fonksiyonel performans, bi-
yolojik uyumluluk ve hasta memnuniyetiyle de yakindan iliskilidir. Ekle-
meli iiretim teknolojileriyle gelistirilen fotopolimer regineler, kisa siirede
tiretim olanagi sunarken; mekanik dayanim, estetik goriiniim, biyouyum-
luluk ve klinik verimlilik a¢isindan farkli performans profilleri sergile-
yebilmektedir (Revilla-Leon ve Ozcan, 2019; Kessler ve ark., 2022). Bu
parametrelerin biitiinciil bicimde degerlendirilmesi, re¢ine bazli mater-
yallerin klinik giivenilirligini anlamak ac¢isindan 6énem tagimaktadir.

Mekanik dayanim agisindan degerlendirildiginde, eklemeli iiretim re-
cinelerinin gecici restorasyonlarda tatmin edici sonuglar sundugu; ancak
CAD/CAM bloklara kiyasla kirilma dayanimi, elastik modiil ve asinma
direncinin gorece daha diisiik olabildigi bildirilmektedir (Tahayeri ve
ark., 2020; Kim ve ark., 2021). Bu fark, katman bazli iiretim siirecinde
polimer zincirlerinin yonlenmesi ve katmanlar arast baglanmanin sinirh
olmasiyla iligkilendirilmektedir. Bununla birlikte, post-curing siiresi ve
sicakliginin optimize edilmesiyle bu farkin anlamli 6l¢iide azaltilabildigi
belirtilmistir. Hibrit veya seramik dolgulu kompozit re¢ineler, bu alanda
umut verici sonuglar gostermekte; inorganik partikiil katkilar1 sayesinde
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asinma direnci ve yiizey sertligi artmaktadir (Ortiz ve ark., 2023). Ancak
bu materyallerin uzun donem klinik dogrulamasi ve ¢igneme ytikii altin-
da dayaniklilig1 halen arastirma konusudur.

Estetik performans bakimindan, fotopolimer recineler baslangic-
ta yliksek parlaklik, transliisensi ve renk uyumu sunarken, uzun siireli
ag1z i¢i maruziyet sonrasinda renk degisimleri gdzlenebilmektedir. Kah-
ve, cay ve kirmizi sarap gibi pigmentli sivilarin etkisiyle yiizeyde belir-
gin renklenme olustugu; bu etkinin post-curing siiresi, ylizey islemi ve
katman yoniine bagli olarak degiskenlik gosterdigi bildirilmistir (Giith ve
ark., 2021; Papadiochou ve ark., 2022). Yiizeyin piiriizsiizliigiinii artiran
glazing veya coating uygulamalari, pigment penetrasyonunu azaltarak
renk stabilitesine olumlu katki saglamaktadir (Daghrery ve ark., 2023).
Ozellikle uzun siireli gecici restorasyonlarda, yiizey bitirme protokolle-
rinin standardizasyonu estetik siirekliligin saglanmasi agisindan kritik
Ooneme sahiptir.

Biyouyumluluk y6niinden, eklemeli liretim re¢inelerinin giivenli kul-
lanim1 polimerizasyonun yeterliligiyle dogrudan iliskilidir. Yetersiz 1s1k-
la sertlestirme islemleri sonucu olusan artik monomerlerin (6r. TEGD-
MA, UDMA) oral dokular iizerinde sitotoksik ve irritatif etkilere neden
olabilecegi gosterilmistir (Sokotowski ve ark., 2021). Uygun dalga boyu,
151k yogunlugu ve 1s1 kombinasyonlarinin kullanildig1 post-curing proto-
kollerinin, monomer doniisiim oranini artirarak bu riski azalttig1 kanit-
lanmistir (Alharbi ve ark., 2022; Ryu ve ark., 2020). Ayrica oksijen inhi-
bit tabakasinin giderilmesiyle hiicre uyumlu, daha inert yiizeylerin elde
edildigi bildirilmistir. Bu nedenle iiretici dnerilerine tam uyum, yalnizca
mekanik ve estetik degil, biyolojik giivenlik agisindan da belirleyici bir
faktordiir.

Klinik verimlilik agisindan bakildiginda, dijital is akisinin sagladigi
hiz, 6ngoriilebilirlik ve maliyet avantaji, fotopolimer recinelerin en giig-
i yonlerinden biridir. Dijital modellerin kisa siirede hazirlanabilmesi,
cerrahi rehberlerin yiiksek dogrulukla iiretilebilmesi ve ayni anda ¢ok
say1ida restorasyonun iiretilmesi hem klinik hem laboratuvar siireclerinde
zamandan tasarruf saglar (Kalberer ve ark., 2022; Arcuri ve ark., 2023).
Ayrica dijital argivleme sayesinde restorasyonlarin yeniden basimi veya
modifikasyonu kolaylagsmakta, hasta takibi ve tedavi siirdiiriilebilirligi
artmaktadir. Ekonomik agidan degerlendirildiginde, baslangigta cihaz
yatirimi gerektirse de malzeme israfinin azalmasi ve liretim siiresinin
kisalmasi, eklemeli {iretimi uzun vadede maliyet etkin bir yontem haline
getirmektedir.
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Genel olarak, giincel literatiir verileri eklemeli liretim reginelerinin
kisa ve orta donem klinik uygulamalarda yeterli mekanik performans,
tatmin edici estetik goriinlim ve biyouyumlu yiizey 6zellikleri sundugu-
nu ortaya koymaktadir. Uygun post-processing kosullarinin uygulanmasi
durumunda, bu materyallerin hem fonksiyonel dayaniklilik hem de biyo-
lojik giivenlik a¢isindan klinik olarak kabul edilebilir oldugu belirtilmek-
tedir. Ancak uzun donem renk stabilitesi, kirilma dayanimi ve asinma
direnci gibi parametrelerde daha fazla standardizasyon ve klinik ¢alisma
gereksinimi devam etmektedir. Bu baglamda, dogru materyal se¢imi,
uygun islem protokolleri ve iiretici onerilerine baglh kalinmasi, eklemeli
tiretim restorasyonlarinin klinik basarisini dogrudan belirleyen unsurlar
arasinda yer almaktadir.

4. Post-Processing islemleri

Eklemeli iiretimle elde edilen dental reginelerin nihai 6zellikleri yal-
nizca baski parametrelerine degil, liretim sonrasinda gerceklestirilen
islemlere de bagldir. “Post-processing” olarak adlandirilan bu siireg;
temizleme (washing), 1s1kla sertlestirme (post-curing) ve yiizey bitirme
islemleri (polishing, glazing, coating) basamaklarin1 kapsamaktadir. Bu
asamalar, materyalin mekanik dayanimi, yiizey kalitesi, optik 6zellikle-
ri ve biyouyumlulugu iizerinde belirleyici etkiye sahiptir (Bayarsaikhan
ve ark., 2021; Lim ve ark., 2022). Her bir basamagin sonucu; kullanilan
¢Oziicii tipi, 151k dalga boyu, uygulama siiresi, sicaklik, oksijen varligi ve
ylizey islem yontemleri gibi parametrelere bagl olarak degisiklik gos-
termektedir.Yetersiz post-processing uygulamalari, polimerizasyonun
tamamlanamamasina bagli olarak materyalde artik monomer kalintisi,
artmig yiizey piriizliligi ve azalmig mekanik dayanim gibi istenme-
yen etkilerle sonuglanabilmektedir. Bu durum yalnizca restorasyonun
fonksiyonel omriinii kisaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda biyolojik
giivenligi de olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla post-processing
asamalari, dijital iiretim siirecinin yalnizca tamamlayici bir adimi degil,
restorasyonun klinik basarisini dogrudan belirleyen kritik bir bileseni
olarak degerlendirilmelidir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, uygun post-
processing kosullarinin saglanmasi durumunda eklemeli iiretim reginele-
rinin geleneksel CAD/CAM materyalleriyle karsilastirilabilir performans
gosterebildigini ortaya koymustur (Guttridge ve ark., 2024; Lask ve ark.,
2024). Bu nedenle her iiretici tarafindan belirlenen regine-6zel post-pro-
cessing protokollerine titizlikle uyulmasi, hem mekanik hem de biyolojik
acgidan giivenilir ve 6ngoriilebilir sonuglar elde edilmesi agisindan zorun-
ludur.
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Temizleme (Washing)

Eklemeli tiretimle basilan yapilarin yiizeyinde kalan polimerize olma-
mis regine fazinin uzaklastirilmasi, polimerizasyonun tamamlanmasi ve
mekanik dayanimin korunmasi agisindan kritik bir asamadir. Bu amagla
en sik alkol bazli ¢oziiciiler (6r. izopropanol, etanol) kullanilir. Ancak ya-
pilan calismalar, uzun siireli solvent temasinin yiizey sertligi ve kirilma
dayanimini olumsuz etkileyebilecegini bildirmektedir (Liu et al., 2024).
Buna karsilik, deterjan katkili su bazli temizleme yontemlerinin mekanik
ozellikler tizerinde daha koruyucu etki sagladigi ifade edilmistir. Ultra-
sonik temizleme, rezidiiel recinelerin etkin uzaklastirilmasinda avantaj
saglar; ancak yiiksek giigte veya uzun siireli uygulamalarda yiizey c¢at-
laklarina neden olabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, temizleme sii-
resi ve yontemi, yalnizca yiizey kontaminasyonunu degil, ayn1 zamanda
yapinin uzun dénem mekanik stabilitesini de etkileyen bir faktor olarak
ele alinmalidir.

Isikla Polimerizasyon (Post-curing)

Polimerizasyon derecesi, reginelerin hem mekanik hem biyolojik
performansini dogrudan belirler. Yetersiz 151k siddeti veya kisa kiirleme
siiresi, diisiik donilisiim oranina yol agarak mekanik zayiflik ve artmis
monomer salinimiyla iliskilendirilmektedir (Guttridge et al., 2024; Las-
sila et al., 2024). Buna karsilik, UV 1s181yla birlikte 1s1 destegi saglanan
protokollerin polimerizasyon verimini artirdigi ve artik monomer mik-
tarin1 azalttig1 gosterilmistir (Bayarsaikhan et al., 2021). Ancak yiiksek
sicaklik uygulamalarinin bazi materyallerde renk stabilitesini olumsuz
etkileyebilecegi de rapor edilmistir. Oksijenin polimerizasyonu inhibe
eden etkisi goz Oniine alindiginda, gliserin, vakum veya inert atmosfer
altinda gergeklestirilen post-curing uygulamalarinin yiizey sertligini
ve doniisiim oranini artirdig1 bildirilmektedir (Lim et al., 2022). Dola-
yistyla post-curing asamasi, yalnizca sertlesmeyi tamamlayan bir islem
degil; mekanik dayanim, biyouyumluluk ve optik kaliteyi sekillendiren
belirleyici bir siiregtir.

Yiizey islemleri (Polishing, Glazing, Coating)

Yiizey islemleri, eklemeli {iretim recinelerinin estetik ve biyolojik per-
formansini dogrudan etkileyen son basamaktir. Polisaj (polishing) islem-
leri, yiizey piiriizliiliigiini azaltarak parlaklik kazandirir, ancak zamanla
ylizey matlasmasi ve renk degisimi goriilebilir. Glazing ve coating uygu-
lamalar1, 6zellikle renklendirici ajanlara maruz kalan restorasyonlarda
daha kalic1 parlaklik ve renk stabilitesi saglar (Lask et al., 2024; Dagh-
rery et al., 2023). Coating islemi, yiizeye ince bir seffaf rezin tabakasinin
uygulanmastyla oksijen inhibit tabakasini elimine eder ve ylizey piiriizlii-
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liigiinii azaltir. Bu sayede hem monomer salinimi azalir hem de biyofilm
tutunma potansiyeli diiser. Yiizeyin daha piiriizsiiz olmasi, uzun dénem
biyouyumluluk agisindan avantaj saglar. Bu nedenle yiizey islemleri, yal-
nizca estetik bir adim degil; restorasyonun biyolojik ve mekanik perfor-
mansini destekleyen tamamlayici bir siireg olarak goriilmelidir.

Post-processing adimlarinin eklemeli {iretim reginelerinin klinik ba-
sarisini dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Uygun temizleme ve post-cu-
ring protokolleri, kirilma dayanimi ve sertligi artirmakta, monomer sali-
nimini azaltarak biyouyumlulugu giiclendirmektedir. Yiizey islemleri ise
hem renk stabilitesini hem de plak retansiyonunu etkileyerek estetik ve
biyolojik performansa katki saglar. Eksik veya hatali uygulamalar, resto-
rasyonun mekanik dayanimini ve hasta giivenligini olumsuz etkileyebi-
lir. Dolayistyla post-processing, yalnizca teknik bir gereklilik degil; res-
torasyonun uzun dénem basarisini belirleyen klinik bir parametre olarak
degerlendirilmelidir.

SONUC

Eklemeli iiretim teknolojileri, protetik dis hekimliginde yalnizca iire-
tim siireglerini degil, tedavi yaklasimini da kokten degistirmektedir. Fo-
topolimer regineler, dijital is akisinin temel yapi taglarindan biri haline
gelmis; modellerden cerrahi rehberlere, gegici ve implant iistii restoras-
yonlardan protez kaidelerine kadar genis bir kullanim alani1 bulmustur.
Giincel klinik bulgular, bu materyallerin kisa ve orta donem uygula-
malarda yeterli mekanik performans, estetik tatmin ve biyouyumluluk
sundugunu gostermektedir. Ancak kirilma dayanimi, asinma direnci ve
uzun donem renk stabilitesi gibi parametrelerde halen gelistirilmeye agik
alanlar bulunmaktadir. Bu noktada, post-processing adimlarinin standar-
dizasyonu, hem mekanik hem biyolojik agidan giivenilir sonuglarin elde
edilmesinde belirleyici bir faktor olarak dne ¢ikmaktadir.

Gelecege yonelik olarak hibrit ve biyobazli reginelerin gelistirilmesi,
hem siirdiiriilebilirlik hem biyouyumluluk agisindan yeni bir dénemin
baslangicini temsil etmektedir. Ayni1 zamanda ¢ok materyalli (multi-ma-
terial) ve tam renkli baski sistemlerinin gelisimi, restorasyonlarin dogal-
ligin1 ve kisisellestirilebilirligini artiracaktir. Dijital tasarim yazilimla-
rinin yapay zeka destekli hale gelmesiyle birlikte, klinisyenlerin tedavi
planlamasinda daha 6ngoriilebilir ve hasta odakli ¢oziimler iiretebilmele-
ri miimkiin olacaktir. Bu teknolojik ilerlemeler, dis hekimligi egitimiyle
biitlinlestiginde, yeni kusak hekimlerin dijital sistemleri yalnizca kulla-
nan degil, yonlendiren bir konuma ulagmasini saglayacaktir.
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Sonug olarak, eklemeli {iretim sistemleri ve re¢ine bazli materyaller,
protetik dis hekimliginde cagdas tedavi anlayisinin merkezine yerlesmis-
tir. Bu teknolojilerin gelecegi, yalnizca donanim ve yazilim gelismeleri-
ne degil; bilimsel dogrulamalara, standardizasyon protokollerine ve mul-
tidisipliner arastirmalara baglidir. Yakin gelecekte, dijital ve biyobazli
yaklagimlarin birlesimiyle daha dayanikli, biyouyumlu ve g¢evre dostu
restoratif ¢ozlimlerin gilinliik klinik pratigin bir parcasi haline gelece-
g1 ongoriilmektedir. Eklemeli liretim, dis hekimliginin yalnizca iiretim
araglarini degil, diisiinme bigimini de yeniden tanimlamaktadir.
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