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Uc Boyutlu Baski Yontemi ile Uretilen Protez Kaide Materyallerinin Uretim Yontemleri, Mekanik ve

Fiziksel Ozellikleri

Manufacturing Methods, Mechanical and Physical Properties of Three-Dimensional Printed Denture

Base Materials

OZET

Teknolojinin ilerlemesi ile dijitalizasyon hayatimizin her
alanminda etkili olmaktadir. Dis hekimliginde de dis ve ¢evre
dokulara en yakin materyal ve yéntem arayisi devam etmekte ve
buna bagli olarak yeni materyallerin gelistirmesi ve kullanima
sunulmast son yllarda hizla artmaktadw: Ug boyutlu (3B)
baski yontemi de zaman ve maliyet kazandirma potansiyeli
agisindan son yillarda dis hekimliginin bir¢ok bransinda
kullanimi yayginlasan bir yontemdir. Bu iiretim prosediiriinde
bazi asamalarin kalkmasi daha yiiksek hassasiyet ile karmasik
protez modellerinin elde edilmesini saglamaktadi. Ozellikle
Protetik Dis Tedavisi alaninda cazip hale gelen bu yontem ve
kullamilan materyallerle ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir
ve yaygin bir seklide bilimsel ¢alismalar yapimaya devam
etmektedir. Bu derlemede ii¢ boyutlu baski yontemleri ve
ozellikle bu yéntemler ile hazirlanan hareketli protez kaide
materyallerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri anlatilmistir:

Anahtar Kelimeler: Ug: boyutlu iiretim, CAD-CAM,

Hareketli protezler, Protez kaide materyali

ABSTRACT

With the advancement of technology, digitalization has
affected every aspect of our lives. In dentistry, the search
for materials and methods compatible with the teeth and the
surrounding tissues is continuing. Accordingly, the development
and the usage of the new materials has been increasing
rapidly in the recent years. Recently, Three-dimensional (3D)
printing manufacturing method has become widespread in
many branches of dentistry due its time reduction and low cost
potential. This method eliminates some steps in the production
procedure while manufacturing complex prosthesis models with
higher precision. As a result, there is not enough information
about this method and the materials used, which has become
especially attractive in the field of Prosthetic Dentistry, and
scientific studies continue to be carried out widely. In this
review, three-dimensional printing (3D) methods and especially
the physical and mechanical properties of removable denture
base materials prepared with these methods are explained.

Keywords: 3D printing, CAD-CAM, Removable dentures,
denture base materials
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Girig

Son yillarda tiim sektdrlerde oldugu gibi dis hekimli-
ginde de materyal ve yontemle ilgili ¢ok hizli gelisen bir
teknolojik ilerleme olmaktadir. Ozellikle dijital teknolo-
jide goriilen hizli degisim, liretim yontemlerinde birgok
yeniligi klinik kullanima sunmaktadir ve klinik uygula-
mada tercih edilmektedir.!? Yirminci yiizyilin baglarinda
William H.Taggart miicevher iiretiminde kullanilan ka-
yip-mum bosluguna dokiim teknigini kron-koprii Giretimi
icin dis hekimligine tanitmistir.! Bu teknik uzun yillar
dis hekimliginde kullanmilmis ve hala kullanilmaktadir.!
Bilgisayar destekli tasarim / bilgisayar destekli iiretim
(CAD/CAM) teknolojisi 1960’11 yillarinda ugak ve oto-
motiv endiistride kullanilmaya baslamistir.? Bu sanayi
devrim ile birlikte 1970’lerde Dr. Frangois Duret tarafin-
dan dental CAD/CAM cihaz1 gelistirilmistir. Dr. Duret
CAD/CAM kullanarak 1983’te ilk dental restorasyon
iiretimini yapmis ve ayni zamanda Sopha sistemini gelis-
tirmistir. Bu ¢alismalarin 1s18inda 1985’te Mormann ve
Brandestini CEREC® sistemini gelistirmislerdir.'-

Geleneksel iiretim yontemi restorasyonun laboratuvar
yapim agamasinda uzun siiren ¢ok asamali ve zahmetli
bir prosediire sahiptir. Laboratuvar asamalarinin fazla ve
zor olmasi, teknisyene bagli hatalarin fazla olmasi, iire-
tim siiresinin artmasi ve ayni zamanda maliyet artisina
neden olmaktadir.? CAD/CAM yontemlerinin kullanimi
ile bu gibi problemlerin azaltilmasi, tiretim maliyetleri-
nin digiiriilmesi ve iiretim siiresinin azaltmasint miimkiin
kilmaktadir. Giintimiizde CAD/CAM teknolojisi modern
dis laboratuvari ve girisimci dis hekimleri tarafindan ka-
bul géren bir teknoloji haline gelmistir.>*

CAD/CAM sistemleri {i¢ baglik altinda iiretim yap-
maktadir. Birincisi, verilerin intraoral veya eckstraoral
olarak dijitalize edilmesi; Ikinci asama (CAD) dijitalize
edilen verilerin bilgisayarda ti¢ boyutlu olarak dizayn
edilmesi ve ii¢lincii agama (CAM) ise, hazirlanmis resto-
rasyonun Uretiminin gergeklestirilmesidir.>*

Dis hekimliginde CAM teknolojisi iki ana baslikta,
“eksiltme” veya “‘ekleme” iiretim teknikleri olarak si-
niflandirilmaktadir. Oysa kisa bir siire dnceye kadar, dis
hekimliginde CAM teknikleri eksiltme tiretim teknigi ile
es anlamli olarak kullanilmaktaydi.® Eksiltme teknoloji-
sinde bir malzeme blogunu istenen sekle ve geometriye

ulastirmak amaci ile kesici ve yontucu testereler, torna ve

freze cihazlari iceren makineler kullanmaktadir. Bu tek-
noloji, liretim siiresinin kisalmasini ve karmasik model-
lerin iiretilmesini kolaylastirmistir. Bununla birlikte bu
yontemle seri liretimin yapilamamasi, fazla malzemenin
uzaklagtirilmasi ve israf edilen materyallerin artmasi gibi
dezavantajlar ortaya ¢ikmistir.*’

Eklemeli iiretim, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
(American Society for Testing and Materials; ASTM) ta-
rafindan eksiltmeli tiretim yonteminin aksine, ii¢ boyutlu
model verilerinden nesneleri yapmak i¢in katman katman
materyalin birlestirme islemi olarak tanimlanmaktadir.!
Eklemeli iiretimin ticari kullanimu ilk olarak 1987°de la-
zer kullanarak ince ultraviyole 1s18a duyarlt sivi polimer
katmanlarini katilastiran stereolitografi (SLA) cihazi ile
yapilmistir.® 1991°de bir¢ok eklemeli iiretim cihazlari ve
farkl: tiretim metotlar1 kullanima sunulmustur.® Eklemeli
tiretim, 1992 yilinda sadece sivi rezinlerle kisitli kalma-
mis, metal tozlarmi yiiksek 1s1l1 lazer ile bir araya getire-
rek Selektif lazer sinterleme (SLS) olarak isimlendirilen
yontemle metal obje tiretiminde de kullanilmustir.®

Ug boyutlu baski ile iiretim saghk alaninda da ¢ok
yaygin kullanilmakta ve otomobil ve tiiketici elektronik
sektorlerinin hemen arkasinda yer almaktadir,”® 6zel-
likle tip ve dis hekimligi alanlarinda tiretim tekniklerine
yenilikler getirmistir. Bu yontemin kullanilmasiyla top-
lam {iretim siiresinin 6nemli dl¢lide azaldigi, geleneksel
islemlerin yapilmasi zor ve/veya imkansiz olan karmasik
modellerin kolaylikla yapilabilecegi goriilmiistiir.”

Bu derleme Dis Hekimliginde yaygin olarak kullani-
lan ti¢ boyutlu baski yonteminin 6zellikle hareketli pro-
tez kaide materyali liretiminde goriilen son gelismeleri,
farkli materyallerin ve iiretim sistemlerinin karsilastiril-

dig1 caligmalari ve elde edilen sonuglart igermektedir.

Dis Hekimliginde Kullanilan U¢ Boyutlu Baski
Sistemleri

Ug boyutlu baski (3B) terimi genellikle bir nesne
olusturmak i¢in bir katmana birden ¢ok katman ekleyen
bir tretim yaklagimini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu
islem daha dogru bir sekilde eklemeli tiretim olarak ta-
nimlanir ve ayni zamanda hizli prototipleme olarak da
adlandirtlir.>” Charles Hull 1986’da eklemeli tiretim il-
kesini tanitmistir. Hasta tedavilerinde ii¢ boyutlu tiretimi
kullanarak ilk defa 1990’larda yapildigini bildirilmistir.
Ancak dental uygulamalar i¢in ii¢ boyutlu baski kulla-
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nimi yeni sayilmaktadir.'®!"3 2000’1i yillarin baginda g
boyutlu baski ile iiretim teknolojisi implantlar1 ve kisiye
6zel protezleri yapmak igin ilk kez dis hekimliginde kul-
lanilmustir.'?

Ug boyutlu baskimin giincel dis hekimliginde kulla-
nildig1 alanlar i¢inde tani modelleri, cerrahi apareyler,
hareketli protezler, hareketli protezlerin metal kaideleri,
gecici restorasyonlar, sabit protezler, restoratif dis he-
kimligi, ortodonti, implantoloji, egitim amaglt modeller
ve el aletleri tiretimi bulunmaktadir.!*'>!" Bu tiretim yon-
temi daha hizli, daha ucuz ve kisiye dzel {irlin tiretimi-
nin gereksinimini karsilayabilmesi ile dis hekimliginde
o6nem kazanmistir.

Dis hekimliginde eklemli iiretimin olusturdugu avan-
tajlar su sekilde siralanabilir;!>!314

Yiiksek hiz ve dogruluk.

*Kisiye ozel implant ve implant dayanagu tiretimi.

*Dijital hafizaya depolamast sayesinde, fiziksel mo-
dellerin elde edilme gereksiniminin énemli él¢iide azal-
masi.

*Uygun maliyet.

*Pasif iiretim sekli, ozellikle asinmast zor materyal-
lerin iiretimi ve freze igleminde, metallerin yiizeyinde ve
freze baslhiklarinda olusan zararin daha az olmast.

*Diistik hammadde atig1.””

sEklemeli iiretim yapan bazi cihazlarda, birden fazla
materyalin ayni anda tiretilebilmesi.”

Hala gelismekte olan bir yontem olmasi agisindan,
eklemeli Giretimin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralana-
bilir:l3,l6,l7

*Merdiven etkisi: Eklemeli iiretiminde katmanlarin
tist tiste tiretilmesi ile birlikte tiriinde olusan merdiven
goriintiistidiir. Bunun ¢éziimii ise katmanlarin en diisiik
tabaka kalinligi ile yiiksek c¢oziiniirliikte iiretilmesidir.
Fakat bu ¢oziim tiretimin hizimi dogrudan etkilemekte-
dir3

*Kolay erisim sonucunda hastalarin ortodontik apa-
reylerini kendilerinin iirettiklerini bildiren bazi vakalar
olmustur.”’

*Biiziilme etkisi: Ozellikle zirkonya ve aliimina iireti-
minde son tiriinde pdrézite olugmasi ve ek islem gerektir-
mesinden dolayt hacim biiziilme olusmasidur.”

*Dijital stk isleme (DLP) tekniklerinde yalnizca 1s1k-

la sertlesen swvi polimerler kullanmaktadi: Uretimden

sonra destek malzemelerin manuel olarak ¢ikarilmasi ve
diizeltilmesi gerekmektedir."”

*Rezin swilarimin ciltte tahrise ve temas veya soluma
yvoluyla saglik problemlerine agabilecegi bildirilmistir."”

Secici lazer eritme (SLM) teknolojinin ekipmanlart
maliyetli ve yavagtir.'®

Bu dezavantajlara ragmen eklemeli iiretim teknolo-
jisi arastirilmakta ve mevcut teknolojinin ilerlemesi ile
bu dezavantajlar ve limitasyonlar hizli bir sekilde aza-
lacaktir.”* Eklemeli iiretimin yakin gelecekte saglik hiz-
metlerinde ve 6zellikle dis hekimliginde daha biiyiik yer
tutacagi disiintilmektedir."”

Farkli ¢alisma prensiplerine gore ii¢ boyutlu baski
teknolojileri li¢ kategoriye ayrilabilir: 1gikla kiirleme (Li-
ght curing; LC), toz yatakli fiizyon (Powder bed fusion;
PBF), ve eriyik biriktirme ile modelleme (Fused deposi-
tion modeling; FDM).'8

Isikla kiirleme teknikleri (LC)

«Stereolitografi (SLA): Dis hekimliginde en eski ve
en yaygin kullanilan ti¢ boyutlu baski yontemidir. Tek-
nigin ilkesi 1518a duyarl ultraviyole 1s1§a maruz kalan
monomerin agiga ¢ikmasi, serbest monomerlerin katilas-
masi ve smirlt hareketi nedeniyle lokal olarak polimeri-
zasyon reaksiyonunu aktive etmesidir.>!416

Dijital 151k isleme (Digital light processing, DLP):
Sivi rezin, bir projektor 151k kaynagi tarafindan katman
katman sertlestirilir. Nesne, kademeli olarak yiikselen bir
platform {izerinde bas asag1 insa edilir.!”134!

*Polijet 3B baski (Poly-jet printing;, PJP): Fotopoli-
mer jet olarak ta bilinen bu yontem kullanilacak mater-
yali piiskiirtiicii ile ylizey iizerinde damlatarak daha son-
ra nesneyi ultraviyole 15181 ile sertlestirme islemidir. Bu
yontemin en bilylik avantaji iki farkli malzeme birlestire-
rek tiretim yapilabilir. Fakat yiiksek maliyetinden dolay1

dis hekimligi alaninda kullanimi sinirlidir.>!

Toz yatakl fiizyon teknikleri (PBF)

Bu teknolojinin altinda bulunan tekniklerin temeli
lazer 15181 kullanarak toz halindeki materyalleri yiiksek
181 ile katman katman toz ekleyerek kaynastirmasidir.>'®

*Secici lazer eritme (SLM): Bu teknikte metal tozlari
dogrudan erime noktasina ulasir ve tozlar katmanlar sek-
linde kaynasarak nesneyi ortaya ¢ikarmaktadir.'®

*Segici lazer sinterleme (SLS) ve Dogrudan metal la-
zer sinterleme (DMLS): Bu iki teknigin SLM’den farki,
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materyalin erime noktasina ulagmamasi ve metal tozun
kismen erimesidir. Bu teknigin yiiksek maliyeti yaninda
gozenekli ve piiriizlii bir ylizey olusturmast dezavantaj-
larindandir. Bununla birlikte bu teknikle bir¢ok alasim
(titanyum, titanyum alasimlari, kobalt krom, paslanmaz
celik) kullanilarak iiretim yapilabilmektedir. Ayrica me-
tal alasim geri doniistiiriilebilir ve ince detayli nesneler
olusturulabilmektedir.'*-'®

sElektron Isini Erime (EBM): 2000 yillarinda Arcam
tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Giiclii elektron
1sin1 kullanarak metal tozu tamamen eritili. SLM ve
EBM teknolojilerinde metal tozunu saflastirilmis argon
gaz1 iceren inert bir yapi iginde tamamen eritilir. Yiiksek
maliyetine ragmen bu teknoloji yiliksek hiz, ek 1s1 isle-
mi gerektirmemesi ve az gdzenekli yap1 olugturmasi gibi

onemli avantajlara sahiptir.”!4!

Birlesik depozisyon modelleme (FDM)

Dis hekimliginde en popiiler ve ucuz 3B baski tek-
nolojilerinden biridir. Birlesik filament modellemesi
olarak da adlandirilir. Termoplastik malzeme piskiirtiicti
ug tarafindan 1sitilir ve eritilir. Uriin materyalin katman
katman birikmesiyle katilasarak son haline gelir. Baski
kafasi ¢oklu piiskiirtiicii ugtan olugur ve ayni anda farkl

malzeme tiirlerinin tiretimini saglayabilir.!”!3

Tarama Cihazlar

Dijital 6l¢ii, CAD/CAM teknolojisi ile restorasyon-
larin tretiminde ilk prosediirdiir. Dijital iiretim akisinda
optik kameradan gelen bir lazer 1s1n1 ile anatomik yer
isaretlerini kaydederek 3 boyutlu dijital model elde ettik-
ten sonra {iretim baglatilmaktadir.?’ Dijital dlgiilerin dog-
ruluk, tekrarlanabilirlik, daha kisa siirede uygun tedavi
planlar1 olusturma yetenegi, veri ve dokiimantasyonda
kaydetme kolayligi, malzeme israfin1 azaltmasi, zaman
ve giderlerin azaltilmasi, hekim ve tekniker arasindaki
iletisim kolaylig1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir.?"?

Dijital dlgiiler, direkt agiz i¢i tarayicilar (Intra-oral
scanners; 10Ss) veya indirekt agiz disi tarayicilar (Ext-
ra-oral scanners; EOSs) olmak iizere iki farkli sistem ile
elde edilebilir.”!

Direkt agiz ici tarayicilar agiz dokularint dogrudan
tarayarak geleneksel ol¢li alma ihtiyacini ortadan kal-
dirirken, hasta 6giirme refleksi ve hos olmayan tat ra-
hatsizligin1 azaltmaktadir. Ancak tiikiiriik, kan ve nem

kontaminasyonu agiz i¢i tarayict dlgiilerin dogrulugunu

olumsuz yonde etkileyebilmektedir.?!

Agiz dis1 tarayicilarin kullaniminda, konvansiyonel
yontem ile alinan 6l¢ii veya dokiim ile elde edilmis ark
modeli lizerinden tarama islemi yapilmaktadir. Fakat bu
yontemin en 6nemli dezavantaji ise 6l¢iiniin boyutsal de-
gisime ugramasi halinde dl¢li alma isleminin tekrarlan-
masidir.?

Son yillarda agiz igi tarayicilari kullanimi artmis-
tir.22* Ag1z igi tarayicilar, 6zellikle tam digsiz hastalarda
kullanilabilir olmasi hareketli protez kullanan hastalar
icin biiyiik bir konfor saglamaktadir.”* Bu yontem saye-
sinde hastalar, 6l¢li agamasin1 kolaylikla tamamlamalari,
ek uyumlama gereksiniminin ve protez yapim asamalarin
azalmasi ile birlikte hasta memnuniyeti artmaktadir.>%
Bu iki yontemin dogruluk agisindan karsilastirildigt
calismalarin bir bolimii agiz i¢i taramanin daha dogru
sanal model iiretebilecegini bildirirken, digerleri labora-
tuvar model taramasinin daha dogru oldugunu bildirmis-
lerdir.*+?’

Agiz dis1 tarama protokolii (laboratuvar optik tara-
yicilart veya Cone Beam Computerized Tomography;
CBCT goriintiileme) ile iiretilen sanal modellerin kul-
laniminda CBCT goriintiilemeleri ile daha dogru ve
tekrarlanabilir sanal digsiz ark modelleri olusturuldugu
goriilmustiir.?® Braian ve Wennerberg, yaptiklari in vivo
calismada dissiz bir mandibula arkinin 5 farkli agiz i¢i
tarayici ile tarama sonucunda agiz igi tarayicilarin tam
ark taramasinda hassasiyetlerinin diisiikk oldugunu bil-
dirmislerdir.* Lee ve ark., agiz i¢i tarama sonuglarinin
kesinligi, kullanilan agiz i¢i tarayict tipinden bagimsiz
olarak, kismi digsiz dislerin tipine gore degistigini bildir-
mistir. Ayrica, agiz i¢i tarayicilar tarafindan elde edilen
tam ark taramasi verilerinin tekrarlanabilirligi, nispeten
biiyilik digsiz bolgelere sahip vakalarda azalmis olup yii-
zey sapmalari esas olarak taranan arkta kismen digsiz
alani iceren tarafta gézlemlemistir.’® Schimmel ve ark.
ise, yaptiklart in vitro ¢caligmada yeni nesil ag1z igi tara-
yict kullanarak tam digsiz ve kismen dissiz modellerde
agiz i¢i taramanin dogrulugunun yiiksek oldugunu ve
hareketli protezlerin iiretimi i¢in uygun oldugunu bildir-
miglerdir.3! Zarone ve ark., tam digsiz bir maksillanin
intraoral tarayici kullanarak polisiilfit 6l¢iilerinin veya
al¢1 modellerin bir laboratuvar tarayicisi ile taranmasin-

dan daha iyi dogruluk ve kesinlik sagladigini bildirmistir.
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Ayn1 zamanda referans modellere gore agiz disi labora-
tuvar tarayicilari ile agiz ici tarayicilar arasinda dogruluk
ve kesinlik agisindan nemli bir fark tespit edilmemistir.
32 Agiz ici ve agiz disi tarayicilarin performansi birbiri-
ne yakin olsa da, tarama asamasinda bulunan ve bazen
kontrol edilemeyen kosullar (sicaklik, 151k ve nem) ne-
deniyle agiz disi tarayicilarin daha dogru oldugu kabul
edilmektedir ancak bunun dogrulugunun kabul edilmesi
icin daha fazla in vivo ¢alismalarin yapilmasi gerekliligi

vurgulamaktadir.??

Protetik Dis Tedavisinde Ug Boyutlu Bask ile
Uretilen Kaide Materyalleri ve Kimyasal Yapilar:

Giliniimiizde ii¢ boyutlu iretim materyalleri yapi-
larinda rezinler, kompozitler, metaller, seramikler ve
biomateryalleri icermektedir. U¢ boyutlu iiretimde en
stk kullanilan rezinler ise polimetilmetakrilat (PMMA),
akrilonitril butadin stiren (ABS), polikarbonat (PC), po-
lilaktik asit (PLA) ve polietermittir. (PEI).>* Akrilik po-
limerleri igeren rezineler polimerizasyon ydntemlerine
gore 181 ile polimerize, otopolimerize ve 1sikla polimerize
(fotopolimerize) akrilik rezinler olarak {i¢ kategori altin-
da smiflanmaktadir.®**

PMMA esasli rezinler 6zellikle 1s1 ile polimerize olan
akrilik hareketli protezlerin kaide materyali olarak yay-
gin bir sekilde kullanilmaktadir.?*34 Bu materyal iiretim
kolayligi, diisik maliyet, hafiflik, biyouyumluluk, agiz
ortaminda stabilite ve kabul edilebilir estetik gibi kaide
tiretimi igin gerekli bircok avantaja sahiptir.*® Bununla
birlikte, boyutsal degisiklik, egilme ve kiritlma mukave-
meti dahil olmak iizere yetersiz mekanik ozellikler ve
polimerizasyon sonrast biiziilme gibi dezavantajlar1 bu-
lunmaktadir.>*-

Hareketli protez kaidelerinin ii¢ boyutlu baski yonte-
mi olarak DLP yontemi tercih edilmektedir. Ayrica akri-
lik oligomerler, akrilik monomerler, reaktif seyrelticiler
ve foto baslaticilar igerebilen, 1518a duyarl miirekkeple-
rin formiilasyonunun belirlenmesi ¢ok 6nemli oldugunda
1s1kla polimerize PMMA rezinlerin ii¢ boyutlu tiretimin-
de ozellikle DLP teknigi kullanilmaktadir. Fakat 1sikla
polimerize PMMA rezinlerin yiiksek biiziilme orani ve
1s1 ile sertlesen PMMA gore zayif mekanik 6zellikleri
dezavantajlaridir.3

Bisfenol A-glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve uretan
dimetakrilat (UDMA) 1sikla polimerize kompozit rezin-

lerin dogal biyouyumlulugu ve yiiksek kullanilabilirlige
sahiptir. Poliuretanlarin dis hekimliginde ve biyomedikal
cihazlarda kullanimi yaygindir.?®3® Fakat ti¢ boyutlu bas-
ki ile iiretilebilen uretan akrilat (UA) esasli fotopolimer
rezinler ve polimer kompozitler hala arastirma agama-
sindadir**” Tzeng ve ark., %40 alifatik tiretan akrilatin
DLP teknigi ile basilabilir protez kaide rezin materyali
olarak kullanilabilirligi ve yiiksek ticari potansiyele sa-
hip oldugunu bildirmiglerdir.*® Ali ve ark., 1s1 ve 151kla
polimerze UDMA protez kaide materyali, 1s1yla polime-
rize ve otopolimerize protez kaide polimerlerinden ista-
tistiksel olarak daha yiiksek ylizey sertligi ve biikiilme
dayanimina sahip olduklarini bildirmislerdir.*
Hipoalerjenik protez kaide materyalleri, metil metak-
rilat monomer (MMA) kalintilar1 tarafindan indiiklenen
olumsuz reaksiyon riskini en aza indirmek i¢in gele-
neksel PMMA’ya bir alternatif olmustur. MMA yerine
diiiretan dimetakrilat, poliiiretan, polietilentereftalat ve
polibutilentereftalat gibi hipoalerjenik rezinler kullanil-
mustir.* Boylece MMA igermeyen birgok 1sikla polime-
rize olan {i¢ boyutlu baski iiretimine uygun rezineler pi-

yasaya strilmiistiir.3¢*

Uc Boyutlu Baska ile Uretilen Hareketli Protez
Kaide Materyallerinin Uretim Teknikleri

Dijital 6l¢ii ile iiretilen kaide materyallerinin kullanil-
dig1 farkli vaka raporlarinda bu iiretim yontemi ile ilgili
cesitli avantajlar gésterilmistir.’!*° Bu avantajlardan ha-
reketli protezlerin kaybi veya kirilmasi durumunda, ta-
sarimin elektronik ortamda kayit edilebilirligi sayesinde
tekrar 6l¢li asamalaria gerek kalmadan yeni protez iire-
timine kolaylik saglamasidir.?? Bilgisayarla tasarlanmis
hareketli protezler, gelencksel yaklasimlarla karsilasti-
rildiginda daha hizli ve ekonomiktir.*® Takadan ve ark.,
protezlerin dijital verilerinin, mevcut protezlerin istenen
ozelliklerini korurken gerekli onarim ve degisikliklerin
yapilmasina olanak tanidigini belirtmislerdir.*’

Hareketli protezlerin dijitalizasyon asamalari, labora-
tuvar tarayici ile geleneksel olarak alinan fonksiyonel 61-
clilerin veya al¢1 modellerin taranmasiyla baslamaktadir.
Tarama isleminden sonra bilgisayarda kaidelerin ve dis-
lerin pozisyonlarinin, hatta final {irlinlin tasarim1 yapilir.
Bilgisayarda tasarlanmis hareketli protez STL formuna
getirilip ii¢ boyutlu baski cihazinin yazilim programina

gonderilir ve ardindan iiretim siireci baglar.*!
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Kamal Emera ve ark., dimetakrilat esasli regine-
ler kullanilarak Masked stereolithography apparatus
(MSLA) teknigi ile iiretilen tam protezler, tatmin edici
protez kaidesi adaptasyonu ve tutuculugu ile geleneksel
olarak iiretilmis tam protezlere bir alternatif olabilecegini
aciklamistir.> MSLA iretim tekniginin SLA ii¢ boyut-
lu baskinin modifiye edilmis halidir. MSLA yazicilar
tasarimi olusturmak i¢in bir LCD ekranla segici olarak
maskelenen daha biiyiik bir ultraviyole 151k kaynagi kul-
lanmaktadir. Stereolitografi yazicilarinda ¢oziiniirlik
lazer 1sinmin ¢apina bagliyken MSLA’da LCD ekranin
¢ozlinlirliigline baghdir. Bu yeni teknoloji daha hizli bir
tiretim sunmaktadir.***

Stereolitografi li¢ boyutlu yazici, 1518a duyarl rezini
polimerize etmek i¢in ultraviyole lazer kullanarak katman
katman polimerizasyon gergeklestiren bir teknolojidir.'®
Lazer 1gminim hareketinden kaynaklanan sertlesme ora-
n1 nedeniyle diisiik bir {iretim hizina sahiptir ve boylece
liretim maliyeti artmaktadir.** Bu teknik metal kaidelerin
iiretiminde siklikla goriilmektedir. You ve ark., yaptik-
lar1 bir ¢caligmada eksiltme, DLP ve SLA teknolojilerini
kullanarak tam protezler i¢in metal kaide iiretmisler ve
kaidelerin adaptasyonunun kullanilan teknikler arasinda
onemli 6l¢iide farklilik gosterdigini ancak klinik olarak
kabul edilebilir sinirlarda kaldigini ve tam protez metal
kaide iiretiminde SLA grubunun en yiliksek hassasiyeti
gosterdigini bildirmislerdir.*

Ug boyutlu DLP yazict, 1518a duyarli rezini polimeri-
ze etmek i¢in yiiksek giiglii LED 15181 ve goriintiiyii yan-
sitan aynalart kullanan bir teknolojidir. Mikro aynalar,
goriintliiniin her bir pikselini yansitir ve bdylece iiretim
stiresi en aza indirilir.**4 Hwang ve ark., DLP teknigi
kullanarak iist ¢gene tam protez kaideleri ile eksiltme ve
presleme teknigi ile iiretilen kaidelerle karsilastirmislar,
dogruluk ve doku ylizeyi adaptasyonu agisindan daha
iyi performans gosterdiklerini bildirmislerdir.*’ Yoon ve
ark., DLP ve eksiltme yontem ile yapilan tam protez ka-
idelerini incelemisler, {ist ve alt ¢ene i¢in klinik olarak
kabul edilebilir bir doku yiizeyi adaptasyonu gosterdik-
lerini bildirmislerdir.*® Tosun ve ark., DLP ve enjeksiyon
metodu teknikleri kullanilarak iiretilen maksiller protez
kaidelerini karsilastirmislar, LCD ve kompresyon me-
todu tekniklerine gore DLP ile iiretilen kaidelerin daha

yiiksek yiizey adaptasyonu gosterdigini belirtmislerdir.*

Stereolitografi ve DLP iiretim tekniklerini karsilasti-
ran ¢aligmalar ¢ogunlukla ¢ene-yiiz protezleri alaninda
ya da dental modellerin {iretimi ile ilgili ¢alismalardir.
You ve ark., yaptiklar1 ¢aligmada DLP, SLA ve eksiltme
yontemleri ile {iretilen tam protezlerin metal kaidelerinin
adaptasyonu arastirmiglar ve kullanilan teknikler arasin-
da 6nemli 6l¢iide farklilik gosterse de klinik olarak izin
verilen bir aralik i¢cinde kalmistir. Ayrica, protez metal
kaidelerinin tiretiminde SLA grubu en ylisek hassasiyete
sahip oldugunu bildirmistir.* Unkovisky ve ark., foto-
polimerize rezinleri kullanarak SLA ve DLP kullanila-
rak iiretilen protez kaidelerinde yiizey dogrulugunu ve
liretim agisinin etkisini arastirmislar ve SLA yontemi ile
DLP’den daha iyi dogrulukta bir protez i¢ yiizeyi tiretil-
digi, protez kaidelerinin ili¢c boyutlu baskisi i¢in benzer
hassasiyet gosterdigi ve 90°’lik yapt yoniiniin SLA ve
DLP igin en iyi dogrulugu saglayabildigini belirtmisler-
dir.

U¢ Boyutlu Eklemeli Yiontem ve Geleneksel
Yéntem ile Uretilen Hareketli Protez Kaidelerinin
Farkl Ozellikleri Acisindan Karsilastirilmasi

1. Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler

Gad ve ark., ii¢ boyutlu baski yontemi ile tiretilen re-
zinin, 1styla polimerize olan rezinden daha diisiik biikiil-
me dayanimina, darbe dayanimina ve sertlik degerlerine
sahip oldugunu ancak iistlin ylizey piiriizsiizliigiine sahip
oldugunu gostermistir.>! Prpic ve ark., eksiltme yontemi
ile tiretilen kaidelerin, 1s1yla polimerize olan ve ii¢ boyut-
lu baski yontemi ile iiretilen kaidelere gore daha yiiksek
biikiilme dayanimi gosterdigini, ii¢ boyutlu baski yonte-
mi ile tretilen kaidelerin en diisiik biikiilme dayanimina
sahip oldugunu bildirmislerdir.>

Istyla polimerize edilmis PMMA kaideleri ile ek-
siltme yontemi ile iiretilmig protez kaidelerinin biikiil-
me dayanimi agisindan karsilastirildiklart ¢aligmalarda
1s1 ile polimerize olan kaidelerde daha diisiik biikiilme
dayanimi degerleri elde edilmistir.>*** Al-dwairi ve ark.,
ii¢c boyutlu baski yonteminde kullanilan protez kaide re-
zinlerinin mekanik 6zelliklerini ve 1s1yla polimerize olan
PMMA igerikli kaide materyali ile karsilastirmiglar ve
1styla polimerize olan akrilik rezinin daha yiiksek biikiil-
me dayanimi gosterdigini bulmustur.>

Fiore ve ark., eksiltme yontemi, 3 boyutlu baski1 ve 1s1

ile polimerize olan PMMA protez kaide rezinlerinin bii-
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kiilme dayanimini ve yiizey 6zelliklerini kargilagtirmis-
lar, CAD grubunun diger gruplardan anlamli bir sekilde
daha yiiksek biikiilme dayanimini gosterdigini bildirmis-
lerdir. Ayrica 1s1 ile polimerize olan ve 3 boyutlu baski
yontemi ile tretilen PMMA kaide materyalleri benzer
mekanik 6zellikler gosterirken, test edilen tim PMMA
icerikli kaide materyallerinin polisaj isleminden sonra
benzer ylizey pirtizliliigiine sahip oldugu belirtilmistir.>

Gad ve ark., silikon dioksit nano pargaciklari ilave
edilen {i¢ boyutlu baski yontemi ile iiretilen rezinin, nano
pargaciklari ilave edilmeyen rezine gore biikiilme daya-
niminin ve ylizey sertliginin daha yiiksek oldugu bulmus-
tur. Bununla birlikte, yilizey piiriizliiligiinde 6nemli bir
degisiklik gostermedigi ve sonug¢ olarak nano pargacik
ilavesinin mekanik 6zellikleri artirmasi agisindan bir al-
ternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.’” Diger bir
calismada, ZrO: nano pargaciklart iki farkli 3 boyutlu
baski1 yontemi ile tiretilen rezinlere dahil edilmis ve 1s1ile
polimerize olan rezinlere gore biikiilme dayanimi, elastik
modiilii, yilizey sertligi ve yiizey piiriizliiliigii degerlen-
dirmistir. ZrO: pargaciklarinin eklenmesi ile elastik mo-
diilii ve yiizey sertligi artarken, yiizey piiriizliliigiinde de
artis oldugu bildirilmistir.>®

2. Biyouyumluluk ve Toksisite

De freitas ve ark., eksiltme yontemi ve 3 boyutlu baski
yontemi ile tiretilen kaide materyallerini karsilastirmislar
ve eksiltme yontemi ile {iretilen kaidelerin daha diistik
Candida albicans biyofilm olusumu ve daha yiiksek bii-
kiilme dayanimi gosterdigi bulunmustur.®® Yapilan bir
baska ¢alismada ise, eksiltme ve 3 boyutlu baski yontemi
ile iiretilen rezinlerin biyouyumluluk ve yiizey piiriizlii-
lugii acisindan benzer sonuglar verdigi bildirilmistir.®
Shim ve ark, farkli baski yontemleri kullanarak tiretilen
rezinleri baski dogrulugu, mekanik ozellikleri, yiizey
ozellikleri ve mikrobiyal tutulumu a¢isindan degerlen-
dirmisler ve 0° yonii ile {iretilen numunelerin en yiiksek
biikiilme dayanimi ve daha diistik yiizey piirtizliligi so-
nuclart verdigi ve 90° yonil ile tretilen drneklerin ise
en diisiik Candida albicans kolonizasyonuna izin verdigi
belirtilmistir.! Diger bir ¢alismada giimiis yiikleme me-
zogozenekli silika nanopartikiillerinin {i¢ boyutlu baski
rezinlerine ilave edilmesi, protez kaidelerinin uyumunu
olumsuz yonde etkilemeden mekanik ve antimikrobiyal

ozelliklerini 6nemli dl¢lide gelistirdigi ve bu 3 boyutlu

baskili nanokomposit rezinlerin stomatiti sorunuyla ilis-
kili olan Candida albicans’a kars1 6nemli bir antimikrobi-
yal aktivite gelistirme potansiyeli gostermistir.®> Ayrica,
ii¢c boyutlu baski rezinleri ve geleneksel akrilik rezinlerin
uzun siireli kullanimda benzer ve karsilastirilabilir sito-
toksik etkiye sahip oldugu bildirilmis ve ii¢ boyutlu baski
rezinlerin biyolojik olarak uyumlu ve uzun siireli agiz
i¢i kullanim uygun oldugu bildirilmistir.* Miiller ve ark.,
biyouyumluluk agisindan, insan epitel hiicre ve gingival
hiicre biiyiimesi acisindan eksiltme ve {i¢ boyutlu baski
yontemlerinde kullanilan rezinleri karsilagtirmislar ve

gruplar arasinda far bulmamislardir.*

3. Renk Stabilitesi

Dimitova ve ark., farkli renklendirici materyalle-
rin 3 boyutlu baski ve 1s1 ile polimerize olan rezinlerin
renk degisimine etkisini aragtirmislar ve ¢alismalarimin
sonucunda {li¢ boyutlu baski rezininin, 1s1 ile polimerize
olan rezine gore daha iyi renk stabilitesi gosterdigini bil-
dirmislerdir. Kirmiz1 sarap ve kolanin en fazla pigment
etkisine sahip oldugu ve en yiiksek renk degisiminin
21’inci giinde gergeklestigini belirtmislerdir.* Benzer
bir ¢alismada, {i¢ boyutlu baski yontemi ile kullanilan
rezinlerin renk farkliligina yaslandirma, mekanik firga-
lama ve renklendirmenin etkisi incelenmis ve ii¢ boyutlu
baski rezinin 1styla polimerize olan PMMA rezine gore
daha diistik renk farklilig1 gosterdigi bulunmustur. Ayrica
calismada renklendirici sivilar arasinda en yiiksek renk
farklilik degerleri sirast ile limon suyunda (AE = 1,93)>
kola (AE = 1,86)> kahve (AE = 1,42) seklinde bulun-
mustur. En az fark yapay tiikiirik (AE = 1,24) ile elde
edilmistir.%

Cakmak ve ark., mekanik fircalama ve termal devir-
lendirme ile yaslanmanin, ii¢ boyutlu baski rezinlerinin
ylizey puriizliiliigii ve renk stabilitesi tizerindeki etkisi-
ni arastirmiglar ve firgalama ve termal devirlendirmenin
renk stabilitesini etkiledigi ve algilanabilir renk degisik-
ligi oldugu ancak bu degisikligin kabul edilebilir sinirlar
i¢inde oldugu bildirilmistir.”’

Protez temizleyicilerinin farkli teknikler kullanilarak
tiretilen dort protez kaide rezinin renk stabilitesi {izerin-
deki etkilerini inceleyen bir ¢alismada, protez temizle-
yici soliisyonlarda bekletildikten sonra tiim protez kaide
rezinlerinde 6nemli bir renk degisikligi oldugu, ancak

biitiin gruplarin AEOO degerinin klinik olarak kabul edi-
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lebilir araligin altinda kaldig1 belirtilmistir.®® Benzer ola-
rak, Alqanas ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada da test
edilen tim protez temizleyicilerinin, 1s1 ile polimerize
olan ve 3 boyutlu baski ile iretilen rezinlerin ylizey sert-
liginde, yiizey piirtizliliigiinde ve renk stabilitesinde ben-
zer sonuglar elde edilmistir.” Gurber ve arkadaslari ise
eksiltmeli, ii¢ boyutlu baski ve geleneksel 1s1 ile polime-
rize olan rezinelerin renk stabiliteleri karsilastirilmis ve
li¢ boyutlu baski ile iiretilen rezinlerde daha diisiik renk
stabilitesi elde edilmistir. Bu sonucun ii¢ boyutlu baski
rezininde yliksek su emilimine bagl olustugu ifade edil-
mistir.”’ Benzer bir ¢alismada da, ti¢ boyutlu baski rezini,
konvansiyonel ve eksiltme yontemi ile iiretilen rezinlere
oranla renk farklilif1 ve ylizey piiriizliiliigiindeki artisin
daha yiiksek oldugunu bildirilmistir.”

Sonug

Ug boyutlu baski yéntemi ile iiretilen kaide mater-
yalleri, kaide materyalinin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin artirilmasi, tiretim tekniklerinin ve is akig-
larin1 modernize edilmesi gibi 6nemli bir potansiyeline
sahiptir. Bununla birlikte her gecen giin yeni bir materyal
ve Uretim yonteminin kullanima sunulmasit hala bu ma-
teryallerle ilgili aragtirtlmasi gereken farkli hususlart or-
taya koymaktadir. Geleneksel yontemlere gore daha kisa
siirede iiretim yapilabilen, daha iyi estetik ve mekanik
Ozelliklere sahip oldugu yapilan ¢aligmalarla bildirilen
bu materyallerin gelistirilebilmesi agisindan farkli 6zel-
liklerinin incelendigi ve farkli tekniklerin karsilagtirildig

in vivo ve in vitro ¢aligmalarin yapilmasi dnemlidir.
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