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Uluslararasi Dis Hekimligi Bilimleri Dergisi

Review

Derleme

3 Boyutlu Yazic ile Uretilen Akrilik Rezinler ve Nanopartikiil Ilavesi: Derleme

Three-Dimensionally Printed Acrylic Resins and Nanoparticle Addition: Review

oz

Giris: Saglik alanindaki son gelismelerin bir pargasi olarak nanoteknoloji, atom ve
molekiiler seviyede malzemeler gelistirip tretmeyi amaglamakta ve stiin
ozelliklere sahip biyomalzemeler sunmaktadir. Dis hekimligi uygulamalarinda ve
protez kaidelerinin tiretiminde konvansiyonel olarak polimetilmetakrilat (PMMA)
siklikla kullanilmakla birlikte, son yillarda 3 boyutlu (3B) baski teknolojisi ve
rezinlerinin de kullanimi yayginlagmaktadir. Bu teknolojik ilerlemelerin, dis
hekimligi alaninda materyal biliminin gelisimine 6nemli 6l¢iide katki sunacagi ve
hastalara daha dayanikli, estetik ve fonksiyonel restorasyon secgenekleri
sunabilecegi ongorilmektedir. Protetik dis hekimliginde kullanilan akrilik bazli
materyaller ve 3B yazici rezinlere nanopartikiillerin ilavesi ile materyallerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi konusu son yillarda literatiirede
siklikla arastirilmaktadir. Nanopartikiillerin, 6zellikle titanyum dioksit, giimiis ve
zirkonyum gibi metal nanopartikiillerin mekanik avantajlar saglayarak protetik dis
hekimliginde kullanilan materyallerin gelisimine katkida bulunabilecegi
gozlenmektedir.

Sonug: Bu derleme ¢alismasinda, nanoteknolojinin ve 3B baski teknolojisinin dis
hekimligi uygulamalarinda kullanimlart ile birlikte, titanyum dioksit, giimiis, ¢cinko
oksit, silikon oksit ve zirkonyum dioksit gibi nanopartikiiller ve bu
nanopartikiillerin 3B yazicida iiretilen akrilik rezinlere ilavesinin materyalin
fiziksel ve mekanik o6zellliklerine olan etkisi anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Nanoteknoloji, PMMA, 3-Boyutlu Yazici, 3-
Boyutlu Yazici Rezinleri.

ABSTRACT

Objective: As part of the latest developments in the field of health, nanotechnology
aims to develop and produce materials at the atomic and molecular level and offers
biomaterials with superior properties. Although conventional
polymethylmethacrylate (PMMA) is frequently used in dental applications and in
the production of denture bases, the use of three-dimensional (3D) printing
technology and resins has become more widespread in recent years. It is anticipated
that these technological advances will significantly contribute to the development
of material science in the field of dentistry and provide patients with more durable,
aesthetic, and functional dental restoration options. The issue of improving the
mechanical and physical properties by adding nanoparticles to acrylic- based
materials and 3D printer resins used in prosthetic dentistry has been frequently
researched in the literature in recent years. It is observed that nanoparticles,
especially metal nanoparticles like titanium dioxide, silver, and zirconium, can
contribute to the development of materials used in prosthetic dentistry by providing
mechanical advantages.

Conclusion: In this review the use of nanotechnology and 3D printing technology
in dental practices as well as the nanoparticles such as titanium dioxide, silver, zinc
oxide, silicon oxide and zirconium dioxide and the effect of adding these
nanoparticles to acrylic resins produced in 3D printer on the physical and
mechanical properties of the materials are explained.

Key Words: Nanoparticle, Nanotechnology, PMMA, 3-Dimensional Printer, 3-
Dimensional Printed Resins.
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Polimetilmetakrilat (PMMA) bazli akrilik rezinler, dis
hekimliginde yaklasik 70 yildir kullanilmaktadir. PMMA
kullanilarak iiretilen protez kaideleri, kolay iiretim siireci
ve biyouyumluluk gibi Ozellikleri nedeniyle total ve
boliimli hareketli protezlerde siklikla tercih edilmektedir.
PMMA, yeterli dayaniklilik, diisiik su emilimi, diisiik
¢oziiniirliik ve diisiik toksisiteye sahiptir (1). Amerikan
Dis Hekimleri Birligi (ADA) Sartnamesi No. 12' ye gore,
protez kaide rezinleri gesitli tiplere ve siniflara ayrilmistir.
Bu sartname, 1s1 ile sertlesen akrilik (tip 1), otopolimerize
olan akrilik (tip 2), ayrica son yillarda dental
materyallerinin gelistirmek amaciyla yeni iiretilen, 1s1kla
aktive edilen (tip 3) ve mikrodalga ile sertlesen (tip 4)
akrilik rezinleri de icermektedir. Polimerizasyon
reaksiyonunun aktivasyonuna dayanarak, protez kaide
rezinleri: 1s1 ile, kimyasal yolla, 151k ile ve mikrodalga
enerjisi ile sertlesen olmak {izere dort tipe ayirlmaktadir.
Bunlar polimerizasyon reaksiyonlar1 ve kompozisyonlari
acisindan birbirinden farklilik gostermektedir (2).

Polimerizasyon Tipi ve Teknigine Gore
1. Is1ile Polimerize Olan Akrilik Rezinler

Konvansiyonel Teknik

Protez kaide materyallerinin iiretimi i¢in en yaygin tercih
edilen yontemdir. Bu yontem, protez boslugunun mufla
icinde hazirlanmasi, ardindan hazirlanan  akrilik
hamurunun bu bosluga yerlestirilip basing altinda
preslenmesi ve son olarak sicak suda polimerizasyon
islemini igermektedir (3). Is1 ile polimerize edilen PMMA,
doldurucusuz  ve farkli materyallerin ilavesiyle
giiclendirilmis olmak tiizere iki ana kategoriye ayrilir:

a. Doldurucusuz PMMA akrilik rezinler

b. Cesitli materyallerin ilavesiyle gii¢lendirilmis akrilik
rezinler

ii. Fiber sistemleri ile gliclendirilmis akrilik rezinler

iii. Metal tel ve partikiilleri ile giliglendirilmis akrilik
rezinler

Akrilik rezinlerin giiglendirilmesi, yapi i¢ine metaller,
cam, karbon, aramid ve polietilen fiberler gibi katki
maddelerinin ilavesiyle gergeklestirilmektedir. Ayrica,
kimyasal yapmin modifikasyonu i¢in, i¢inde lastik bir faz
olusturularak hazirlanan lastik-PMMA kopolimerleri
iceren akrilik rezinler, yliksek darbe daynimina sahip
rezinler olarak adlandirilmaktadir (4).

Enjeksiyon Teknigi

Bu yontemde akrilik rezin, mufla i¢inde olusturulan
bosluga basingla iletilir. Bu sayede polimerizasyon
biiziilmesi bir miktar telafi edilebilir. Polimerizasyon
islemi sirasinda akrilik rezin, 6zel mufla i¢indeki
protez bosluguna enjekte edilir ve polimerizasyon
islemi 1s1 altinda tamamlanir. Enjeksiyon kaliplama
tekniginde, konvansiyonel yonteme gore
polimerizasyon isleminden sonra kalan artik
monomer daha azdir ve boyutsal stabilitesi daha iyi
olan homojen bir protez kaidesi elde edilir. Teknigin
dezavantajlari; 6zel muflalar gerektirmesi, enjeksiyon
ekipmanlari ve yiiksek maliyettir (3,5).

2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Akrilik
Rezinler

Konvansiyonel Otopolimerizan Rezinler

Kimyasal polimerizasyon siirecinde, akrilik rezinlerin
polimerize olmasi i¢in baglangicta 1s1 yerine kimyasal
bir katalizor kullanilmaktadir. Is1 ile polimerize edilen
akrilik rezinlere kiyasla bu yontemde laboratuvar
islemleri  daha  kisa  siireli ve  basittir.
Polimerizasyonun hizl1 ger¢eklesmesi nedeniyle artik
monomer miktari artar. Bu, molekiiller aras1 baglarin
zayifligina ve sonug¢ olarak malzemenin su emilim
kapasitesinin artmasina ve boyutsal stabilitesinin
azalmasina sebep olur (3).

Akaskan Akrilik Rezinler

Dokiilebilir rezinler, akiskanlik 6zelligi gosteren ve
kimyasal etkilesimle aktive olabilen akrilik bazl
materyallerdir. Bu rezinler, yliksek molekiil agirligina
sahip polimerleri igerdikleri i¢in karistirma ve dokme
islemleri esnasinda viskozitenin artmasini 6nleyerek
islemlerin daha sorunsuz gerceklestirilmesini saglar.
Bu teknikte, mufla asamasinda modelin yumusak

dokuyla temas eden Olgli yilizeyi alciya
yerlestirilirken, akrilik disler hidrokolloid bir
materyal  (agar) icinde  kalacak  sekilde
hazirlanmaktadir (3,5).

Enjeksivon Kaliplama Teknigi ile Polimerize Olan
Rezinler

Kimyasal yolla polimerize olan baz1 akigkan
rezinlerin sekillendirilmesi, enjeksiyon tekniginin
kaliplama yontemiyle gerceklestirilebilmektedir. Bu
yontem Ozel bir diizenegin ve teknik ekipmanin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir (3).

3. Isik ile Polimerize Olan AKkrilik Rezinler

Isikla polimerize olan akrilik rezinler, geleneksel 1s1
ile polimerize edilen rezinlerle kiyaslandiginda,
darbeye dayanikliligi ve sertlik bakimindan benzer
ozelliklere sahiptir. Ancak elastik modiilleri belirgin
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bir sekilde daha diistiktiir. Bu durum, 1sikla polimerize
rezinden {iretilen protezlerin ¢igneme kuvvetleri altinda
1s1 ile polimerize rezinlere gore daha fazla elastik
deformasyona ugramasina yol agmaktadir. Yiiksek
molekiil agirliklt oligomerlerin kullanilmasiyla, 1sikla
polimerize olan akrilik rezinler geleneksel yontemlerle
iretilen rezinlere kiyasla daha az polimerizasyon
biiziilmesi sergilemektedir. Ayrica 1sikla polimerize olan
akrilik  rezinlerin  arttk  monomer  igcermemesi,
metilmetakrilat alerjisi olan hastalar icin 6nemli bir
avantaj saglamaktadir (5).

4. Mikrodalga Enerjisi ile Polimerize Olan Akrilik
Rezinler

Mikrodalga 1sitma, termal iletkenlik prensibine daya
narak calisan bir yontemdir. Mikrodalga enerjisi ile
isitmanin, akrilik rezinler termal iletken bir madde
olmadiklarindan dolay1, etkili oldugu bilinmektedir.
Mikrodalga 1sinlarinin direkt olarak akriligi 1sitmasi,
polimerizasyon icin gerekli 1sinin akrilik rezin kiitlesinde
daha etkin bir sekilde dagilmasinai, bu da monomerlerin
hizla polimerize olmasini saglamaktadir. Mikrodalga
icerisindeki  elektromanyetik alan  metilmetakrilat
molekiillerinin hizli hareket etmesine neden olmaktadir.
Bu hareket siirtiinme yaratarak 1s1 tiretmekte ve bu 1s1
akrilik rezinin polimerizasyonunu tetiklemektedir (3).
Klinik uygulamalarda protez kaidelerinin {iiretiminde
yaygin olarak kullanilan PMMA’ 1 uygulamasini
sinirlayan bazi teknik zorluklar vardir. Bu zorluklardan
biri, goreceli olarak zayif mekanik 6zellikleri olmasidir.
Ozellikle, ani diismelerden kaynaklanan kaide kiriklar:
veya ¢igneme aktivitelerinden kaynaklanan gerilmeler
nedeniyle olusan yorulma ciddi problemlerdendir (6,7).
Ek olarak islem sirasinda boyutsal hatalara ve diisiik
elastik modiiliine neden olan diisiik termal iletkenlik ve
yiksek termal genlesme katsayisi gibi Ozelliklerden
dolay1 gelisen diisiik stresler bile, kaidelerin hizli sekil
degistirmesine yol agabilmektedir. PMMA rezinlerinde
karsilasilan sorunlarin azaltilmasi ve {iretim siirecinin
hizlandirilmasinda 3 boyutlu (3B) yazic1 sistemleri onemli
bir rol oynamaktadir. Giinlimiizde, modern dis
laboratuvarlar1 ve girisimci dis hekimleri tarafindan
yaygin olarak benimsenen 3B yazic1 teknolojisi, eklemeli
imalat olarak tanimlanmakta ve dis hekimligi alaninda
hizla yayginlasmaktadir. 3B yazic1 uygulamalari,
ozellikle protetik dis hekimliginde genis bir kullanim
alanina sahiptir ve bu alanda kullanilabilecek ¢ok cesitli
rezin mevcuttur. Bu uygulamalar arasinda teshis
modelleri, gecici ve daimi kron kopriiler, tam protez
kaideleri, kisiye Ozel 6l¢li kasiklari, hareketli boliimli
protezlerin metal iskeletleri ve kron-koprii metal
kopingleri yer almaktadir (8). 3B yazici sistemleri, katman
boyutlarinin 20 mikrona (um) kadar inebilmesi sayesinde,
yiizey islemi gerektirmeden karmasik geometrilere sahip
piiriizsiiz pargalar tiretme avantaji sunmaktadir (9).

Amerika Uluslaras1 Malzeme Test Toplulugu
(ASTM), cesitli malzemeler, lriinler, sistemler ve
hizmetler icin goniillii fikir birligine dayali teknik
standartlar olusturmustur. ASTM Komitesi, yedi
eklemeli {iretim kategorisi belirlemistir. Bunlar
Stereolitografi (SLA), malzeme piiskiirtme, malzeme
ekstriizyonu, baglayici piiskiirtme, toz yatakl fiizyon,
tabaka laminasyonu ve yonlendirilmis enerji
biriktirmedir (8). Bu teknolojiler arasindaki temel
farklilik, kullanilan malzemeler ve katmanlarin 3B
objeyi olusturmak igin nasil ¢alistigi ile ilgilidir. Vat
polimerizasyonu kategorsine ait olan SLA ve DLP
gibi dental uygulamalarda en sik kullanilan baslica 3B
yazici teknolojileridir (10-12).

3B Yazic1 Uretim Teknikleri

Mevcut olan farkli 3B yazici sistemleri, istenilen
amaglarma  ve  islevlerine  uygun  sekilde
gelistirilmistir. Gliniimiizde 3B yazic1 teknolojilerinin
kullanimi, giderek artmaya baslamistir (13).
Yukarida belirtilen Amerikan Test ve Materyal
Kurumu (American Society for Testing and
Materials; ASTM) standardina gore siniflandirmasi su
sekildedir:

e Stereolitografi (SLA)

e Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion
(ME))

e Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting (MJ))

e Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting (BJT))

e Toz Yatakli Fiizyon (Powder-Bed Fusion
(PBF))

e Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Directed
energy deposition (DED))

e Tabaka Laminasyon (Sheet
(SHL))

Stereolitografi Teknigi (SLA)

Dis hekimligi alaninda eklemeli imalat teknikleri
arasinda Stereolitografi (SLA) bilinen en eski ve en
yaygin kullanimli hizli prototipleme 3B baski
yontemlerinden biridir. SLA yazict 3B sistemleri
Charle Hull tarafindan icat edilmistir. Bu sistem,
fotosensitif bir monomer rezinin UV 1s1ga maruz
kalarak polimerlesme ve katilasmasi prensbine
dayanir. Bir stereolitografi makinesi, rezinli bir tankin
icine monte edilen bir yapim platformu (alt tabaka) ve
bir UV helyum-kadmiyum veya argon iyon lazeri
icermektedir (14). Dijital 151k isleme (DLP) denilen
3B yazici sistemin, SLA ile benzer bir liretim siirecine
ve yliksek ¢Ozliniirlikli pargalar iiretebilme
kapasitesine sahiptir. Her iki yontemde de benzer
materyaller kullanilmaktadir. Ancak SLA sisteminde
bir lazer 1511 kullanilirken, DLP yonteminde goriiniir
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151k kaynagi kullanilmaktadir. Bu teknikte iiretim siirecini
hizlandirmak adina, SLA'da kullanilan derin tanklarin
aksine daha sig bir hazne kullanilir. Bu durum, SLA
yontemine kiyasla daha az atik malzeme olusmasina
olanak saglamaktadir (15). Teshis modelleri, cerrahi
kilavuzlar, kisiye 0Ozel kasiklar, protez kaideleri,
ortodontik seffaf plaklar, gecici ve daimi restorasyonlar
ile tiim seramik restorasyonlarin iiretiminde kullanilabilen
bir yontemdir (16). Bu sistemin kullaniminin kolay
olmasi, diger yontemlere kiyasla ylizey piiriizliliigiiniin
gorece daha az olmasi, ince detaylarin daha rahat
verilebilmesi ve ¢Oziiniirliigiiniin daha yiliksek olmasi,
baslica avantajlar1 arasindadir. Ancak, bu yontem seri
iiretime uygun degildir. Ayrica, olusturulan parganin
dayanikliligimin diisiik olmasi, mekanik olarak zayif
yapilar ortaya ¢ikmasina neden olurken, cihazin lazer
bileseninin yiiksek bakim maliyeti de bu yontemi
siirlayan faktorlerdendir (17).

Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion (ME))

Malzeme piiskiirtme ile eklemeli liretim teknigi, inkjet 3
boyutlu yazicilar araciligiyla uygulanmaktadir. Bu
yontemde 3 boyutlu modeller, miirekkep piiskiirtmeli
yazicilarda kullanilan teknikle benzer bir sekilde
tiretilmektedir. Temel isleyiste piezoelektrik baslik, sivi
fotopolimer damlaciklarini piskiirtiir ve bunlar, UV
lambalarin etkisiyle hemen sertlesir. Piezoelektrik baslik,
hareketli bir platformun iizerine konumlandirilmistir. ilk
katmanin tamamlanmasinin ardindan platform asagiya
iner ve sonraki katman olusturulur. Bu siire¢ model
tamamlanana kadar devam eder. Inkjet 3B yazicilarinda,
ozellikle MultiJet gibi modellerde, ayni anda birden fazla
pargali nesneler {retmek igin  ¢esitli  rezinler
kullanilabilmektedir. Destek yapi ise, bu siiregte otomatik
olarak olusturulmaktadir (15). Bu teknik, seramik ve
metal tozlarmin ¢esitli termoplastik malzemelerle
karigtirilarak kullanilmasina olanak tanir. Boylece, farkl
malzemelerin veya DLP gibi farkli yoOntemlerin
kombinasyonu ile daha ¢esitli ve 6zellestirilmis pargalar
tretmek miimkiin hale gelir (18,19). Ayrica ME
sistemlerin dental modellerin yani sira cerrahi kilavuzlar
ve sablonlarin tiretiminde de kullanilabilir. Bu sistemin
avantajlar1 arasinda, makul fiyatlh olmasi, ({iretilen
nesnelerin neme kars1 dayanikliligi ve birden fazla renk
segene8i  sunabilmesi yer alir. Ancak, mekanik
ozelliklerin ve ylizey kalitesinin diisiik olmasi ile
kullanilabilecek termoplastik malzeme g¢esitliliginin
siirli olmas1 dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Ayrica,
SLA ve malzeme piiskiirtme (MJ) teknolojilerine kiyasla
yiizey piiriizliiliigii daha fazladir, dogruluk oranlar1 daha
diisiiktiir ve liretim sonrasi her katmanda olusan ¢ikintilar
cizgiler olusturabilir. Bu ¢izgileri gidermek i¢in cilalama
ve zimparalama gibi ek islemler gerekebilir (20,21).

Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting (MJ))

Malzeme piiskiirtme teknolojisi, sivi seklindeki rezin
selektif olarak piezoelektrik basliktan piiskiirtiiliip
UV 15181 ile polimerize edildigi polyjet baski (PP)
olarak da adlandirilabilir. MJ yazici sisteminde, UV
15181 kullanilarak polimerizasyon gergeklestirilir.
Platform, bir katman kalinlig1 kadar asagi hareket
eder ve tiim cisim olusana kadar bu islem sirasi
tekrarlanir. Ayrica farkli renk varyasyonlar1 veya
farkli 6zelliklere sahip yapi malzemeleri tretilebilir
(8). Bu teknik, karmasik malzemelerin daha kisa
stirede ve daha diisiik maliyetle iiretilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ancak, iiretim siirecinin zorlugu,
katmanlar arasindaki yapismanin korunmasinin giig,
¢cOziiniirligin  diistik, {retilebilecek  objelerin
boyutlarinin siirli olmasi ve cihazin yiiksek maliyeti
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (20). MJ dis
hekimliginde koprii restorasyonlar1 ve cerrahi
kilavuzlarin tiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, model eldesi, ortodontik
braketler, seramik alt yapilar, uyku apnesi tedavisinde
kullanilan koruyucu plaklarin {iretimi gibi farklh
alanlarda da kullanilmaktadir (21,22).

Baglayici Piskiirtme (Binder Jetting (BJ))

Baglayici piiskiirtme tekniginde, toz materyal silindir
ile serildikten sonra, miirekkep piiskiirten yazicilara
benzer bir sekilde, hareketli bir bashik araciligiyla
tozu birlestirmek i¢in baglayici uygulanir. Platform,
katman olustukc¢a asagi iner ve obje olusana kadar bu
dongii devam eder. Ayrica baglayiciya cesitli renkler
ekleme Ozelligi nedeniyle ¢ok renkli objeler
dretilebilir (15). BJ, diisiik maliyetli 3B metal
baskidan renkli prototiplemeye ve biiyiikk seramik
dokiim kaliplarinin {iretimine kadar bir¢cok alanda
kullanilan bir teknolojidir (23). BJ tekniginin en
biiyiik avantaji, baski sirasinda destek yapisina ihtiyag
duyulmamasidir (24). Ancak, mevcut dogruluk
seviyesi protez uygulamalari i¢in sinirhidir. Ek olarak,
kullanilan toz malzemeleri, parga oryantasyonu,
nominal boyutlar, geometrik o6zellikler ve baski
yatagindaki konum gibi ¢esitli faktorler, BJ ile
tiretilen nesnelerin saglamlhigini etkilemektedir (25).
Dis hekimliginde cerrahi kilavuzlarin iretiminde
kullanilmaktadir (26).

Toz Yatakli Fiizyon (Powder-Bed Fusion (PBF))

Toz yatakl fiizyon tekniginde lazer 15181 kullanilarak
toz halindeki materyaller yiliksek 1s1 ile katman
katman eklenerek kaynastirilir. Secgici lazer
sinterleme (SLS- selective laser sintering) ve segici
lazer ergitme (SLM- selective laser melting) gibi lazer
bazli iretim sistemlerinde, istenilen objenin
olusturulmasi i¢in toz halindeki materyal iizerine
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aynalar araciligiyla yonlendirilen lazerin kullanilmasi
esastir. Bu kaliplama yontemlerinde ince bir metal tozu
tabakas1 3 boyutlu verilere dayali olarak bir lazer 1sin1yla
secici olarak sinterlenir. SLS ve SLM yontemlerinin en
dikkat c¢ekici Ozelliklerinden biri, iiretim sonrasinda
ortaya ¢ikan artitk materyalin geri donustiiriilebilir
olmasidir (27). PBF, dis hekimliginde kron kopinglerinin
yani sira, implantoloji alaninda potansiyel faydalar sunan
modellerin  olusturulmasinda ve anatomik dental
modellerin iretiminde kullanilabilir (28). Bu sistemin
avantajlar1 arasinda, dayanimi yiiksek malzemeler
iiretebilmesi, yiiksek dogruluk orani sunmasi ve karmagik
morfolojileri verimli bir sekilde iiretebilme yetenegi
bulunmaktadir.  Ayrica, {iretim sirasinda  destek
malzemesine ihtiya¢ duyulmamasi da onemli bir
avantajdir. Dezavantajlar1 ise, malzemeye bagli olarak
porozite ve biiziilmeye bagli boyutsal bozulmalarin
gozlemlenebilmesi, malzeme yiizeylerinin piiriizlii olmasi
ve katmanlar arasi baglantinin saglanabilmesi ig¢in
siyanoakrilat gibi baglayict ajanlarin  kullaniminin
gerekebilmesidir (20).

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Directed Energy
Deposition (DED))

DED yonteminde, yiiksek enerji yogunluguna sahip bir 1s1
kaynag1 (lazer, elektron 1s1m1 veya plazma) substrat
tizerine odaklanir ve kii¢iik bir erime havuzu olustururken,
ayn1 zamanda erime havuzuna toz veya tel formunda
malzeme es zamanli olarak aktarilir ve eritilir. Is1 kaynagi
ilerledik¢e, substrat iizerine biriktirilen metal katilasir ve
bir metal izi olusturur. Bir katman tamamlandiktan sonra
biriktirme baglig1 ve besleme sistemi bir sonraki katmani
biriktirmek i¢in kii¢iik bir mesafe yukar1 dogru hareket
eder. Biriktirme isleminden 6nce, 3B dijital model, dilim
kalinligini, capraz bosluklar1 ve her katmandaki biriktirme
yolunu belirlemek ic¢in yazilim kullanilarak dilimlenir
(29). DED teknigi, biiyiik yapilart hizli bir sekilde inga
etme avantajina sahiptir. Ayrica, kullanilan malzemeden
bagimsiz olarak karmasik geometrilere sahip tam
yogunlukta 3B parcalar {iretilebilmesi, bu teknigin 6nemli
bir avantajidir. Bu 06zellikler sayesinde DED, mevcut
iiretim ve onarim yontemlerine alternatif olarak cesitli
malzemelerle gelistirilmek iizere giderek daha fazla ilgi

gormektedir. Metalik malzemeler, makul seviyede
kaynaklanabilir olduklar1 i¢in DED ile kolayca
islenebilmektedir  (25). Ancak, DED tekniginde

seramiklerin islenmesi daha zorlu bir siirectir, ¢ilinkii
yalnizca az sayida seramik malzeme eriyik bir havuz
olusturacak kadar 1sitilabilir. Seramik malzemeler
eritilebilse dahi, soguma sirasinda meydana gelen termal
soklar nedeniyle catlaklar olusma riski vardir. Bu nedenle,
seramikler genellikle DED kullanilarak dogrudan
islenmez, bunun yerine metal matris kompozitlerinin bir
pargasi olarak endiistriyel sektorde islenirler (30).
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Tabaka Laminasyon (Sheet Lamination (SHL))

Tabakalarin birlestirilmesiyle herhangi bir nesnenin
tasarlandigi  katki maddesi {retim teknigidir.
Laminated Object Manufacturing (LOM) ve
ultrasonik 3B baski, bu yontemin 6rnekleridir ve tam
renkli baskilar i¢in maliyet agisindan oldukca
etkilidir. Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM),
metal katmanlarin ultrason kullanilarak birlestirildigi
yenilikgi bir yontemdir. LOM, kesilmis metal
levhalar1 birlestirmek icin yerel bir giic kaynagi
kullanir ve ultrasonik dalgalar ile oda sicakliginda
metal levha yiginlar1 {izerinde baski uygulayarak
erime yerine dagilma yoluyla katmanlarin
birlestirilmesini saglar (31). SHL sistemin, biiyiik
boyutlu malzemeler iiretebilmesi, hizli, dogru ve
yiiksek direngli iiretim yapabilmesidir. Ancak,
iretimin oldukca fazla deneyim ve zaman
gerektirmesi nedeniyle karmasik morfolojiler igin
onerilmemektedir. Ayrica, iretilen malzemelerin
yiizey kalitesinin ve boyutsal stabilitesinin diisiik
olmasi ile {retim sonrast fazla malzemenin
uzaklastirilmasinin zorlugu da sistemin dezavantajlari
arasinda yer almaktadir (32).

Protetik dis tedavisinde 3B yazici teknolojilerinin
kullanim alanlar1 oldukga ¢esitlidir ve bunlar arasinda
metaller, seramikler, polimerler ve kompozit
malzemeler yer almaktadir. Hareketli bolimli
protezlerin  iskelet  yapilari,  metal-seramik
restorasyonlarin  altyapilari, implant  destekli
overdenture protezler i¢in dental barlarin yapima,
bireysel abutment ve implantlarin {iretimi gibi birgok
uygulamada etkin bir sekilde 3B yazicilar
kullanilmaktadir  (33). Protetik restorasyonlarda
kullanilan materyaller arasinda, 1sikla sertlesen rezin,
151810 etkisi altinda (lazer, ultraviyole veya goriiniir
151k) s1vidan katiya hizli bir sekilde gegebilen 6nemli

bir polimer malzemedir (34,35).
3B yazicilarin  kaide {retimindeki kullanimi,
konvansiyonel tekniklerdeki laboratuvar

prosediirlerine ve teknisyene bagli hatalari ortadan
kaldirarak hata olasihigr azalttigindan, daha tercih
edilir bir yontemdir (36,37). Ayrica doku
adaptasyonunun iyilestirilmesi ve mevcut protezlerin
kopyalanmasinin kolaylig1 a¢isindan da avantajlar da
sunmaktadir (38). PMMA, 3B baski rezinlerinden
daha diisiik maliyetli olmasma ragmen, ikisi de
yikksek estetik ve agiz dokulariyla biyolojik
uyumluluk gibi bazi avantajlar1 paylagmaktadir. Bu
dogrultuda, total protez kaidelerinin olusturulmasinda
3B yazicinin kullanilmasi, hem arastirmada hem de
Klinik uygulamalarda giderek daha popiiler hale
gelmistir. Ancak 3B protez kaide rezinleri, geleneksel
PMMA ile yapilan protez kaide materyalleri arasinda
en disiik biikiilme dayanimi ve ylizey sertliine
sahiptir (39). Bu dezavantajlar, protez kaidesi tiretimi
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icin 3B yazici1 teknolojisinin uygulanmasini engellemekte
ve klinik uygulamalarini sinirlamaktadir (40). Buna ek
olarak literatiirdeki c¢alismalar 3B baskida, cift bag
doniistimiiniin geleneksel akrilik rezinlere gore daha zayif

oldugunu  gostermektedir. Son yillarda  yapilan
arastirmalar,  nanopartikiiller ~ gibi  ¢esitli  katki
maddelerinin ~ eklenmesinin 3B rezin  bask:
malzemelerinin ozelliklerini gelistirebilecegini
gostermistir (41,42).

Genellikle  "nanoparcaciklar"  olarak  adlandirilan

partikiillerin ¢ap1 tipik olarak 1 ila 100 nanometre (nm)
arasinda degismektedir (43). Dental materyaller {izerine
yapilan nanoteknoloji arastirmalari, temel olarak iki alana
odaklanmistir. Bunlar yeni inorganik nanopartikiillerin
hazirlanmas1 ve inorganik nano doldurucu maddeler ile
yiizey modifikasyonudur  (44). Nanopartikiillerin
konsantrasyonu, boyut ve sekli, materyallerin
dayanikliligini ve kirilma direnci etkileyebilir (45).
Uygun konsantrasyonda nanopartikiil eklenmesinin
materyallerin mekanik  6zelliklerini iyilestirebildigi
bildirilmektedir (46). Nanoteknoloji sayesinde dental
tedavilerde daha iyi Ozelliklere sahip yeni materyaller
gelistirilebilir.  SiO2, TiO2, Ag ve ZrOz gibi
nanopartikiiller, dis hekimliginde ozellikle rezin iceren
protez kaide materyalleri, kompozitler, dental Jl¢ii
materyalleri, simanlar, doku diizenleyiciler, implantlar ve
maksilofasiyal protezler gibi dental materyallerin bazi
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir
(47).

3B Yazic1 Rezinlere Nanopartikiil flavesinin Fiziksel
ve Mekanik Etkileri Titanyum Dioksit (TiO2)
Nanopartikiiller

TiO2 nanopartikiiller, yiiksek stabilitesi, katalitik etkisi,
kolay elde edilebilirligi, beyaz rengi, verimliligi ve diisiik
maliyetinden dolayr son zamanlarda 6nem kazanmistir
(48,49). Ayrica TiO2 nanopartikiilleri toksik degildir ve
kimyasal olarak inerttir. Yiiksek kirilma indeksine,
korozyon direncine, yiiksek sertlige ve antibakteriyel
aktiviteye sahiptir (50).

Sodagar ve ark. (51)’nin TiO2 nanopartikiillerin akrilik
protez kaidesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini
inceledikleri arastirmada, TiO> nanopartikiillerin diisiik
konsantrasyonlarda (%0.5, %1) eklenmesinin, protez
kaidesinin mikrosertlik ve darbe dayanimini 6nemli
Olgiide arttirdigin1 gézlemlemistir. Ancak, ayni calisma,
bu nanopartikiillerin eklenmesinin, biikiilme dayanimi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu da
belirtmistir. ~ Alrahlah  ve ark. (52) TiO2
nanopartikiillerinin, %1, %2 ve % 3 konsantrasyonlarinda
PMMA matriksine entegrasyonunun, malzemenin sertlik
ve elastik modiilinde Onemli bir artis sagladigini
bildirmiglerdir. Aktitiz ve ark. (53) ise, TiOz
nanopartikiilleri farkli konsantrasyonlarda (% 0.25, % 0.5,
%1), SLA 3B yazic1 rezin i¢inde kullandiklari

caligmalarinda SEM, ¢ekme ve darbe dayanimini test
etmiglerdir. SEM goriintiileri incelediginde, TiO2
nanopartikiillerinin  ylizey enerjilerinden dolayi,
modifiye edilen rezinlerin ylizeylerinde topaklanma
tespit edilmistir. % 1 oraninda modifiye edilen
rezinlerde, nanopartikiillerin lazer 1s18ina kars
gecirimsizligi nedeniyle tam kiirlenememesi sonucu,
saf rezinlere kiyasla mikroporozite gézlemlenmistir.
Bu mikroporozler, rezin yapilarin mekanik
Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir (54). Ayrica,
cekme ve darbe testleri sonuglarma gore, TiO2
nanopartikiilleri ile modifiye edilmis gruplarin elastik
modiil degerleri, modifiye edilmemis gruplara kiyasla
daha yiiksek rapor edilmistir.

AlGhamdi ve ark. (55) farkli konsantrasyonlarda (%0,
%1, %2) TiO2 nanopartikiil ilave edilmis 3B yazici
ile dretilen protez kaide rezinlerinin bikiilme
Ozellikleri iizerine kiirleme siiresinin etkisini
incelemistir.  TiO2  nanopartikiillerinin  etkisi,
konsantrasyonlara bagli olarak incelendiginde, post-
kiirleme siiresi arttikga, Orneklerin ylizeyindeki
keskin lamellerle diizensizlikler ve ¢atlaklar
gozlemlendigi, ve biikiilme daymmi sonuglarina
bakildiginda en yiiksek elastik modiilii degeri, %0 ve
%2 iken 60 dakikada ve %21 iken 90 dakikada
bulmustur.

Liu ve ark. (56) % 1.5 oraninda TiO2
nanopartikiillerin SLA 3B yazic1 teknigi kullanilarak
3B rezine ilave edilmesiyle materyalin daha iyi
mekanik ozellikler gosterdigini  bildirmislerdir.
Ayrica ¢ekme dayanimi (%51.1), darbe dayanimi
(%43.8) ve kopma noktasinda uzama oraninin
(9%10.8) yiikseldigi goriilmiistiir. Buna ek olarak
cekme kesit morfolojisinde, %1.5 TiO2 ilavesi ile
kesit catlaklarinin daha diizenli oldugu ve belirgin
sekilde konkav alanlar bulundugu ve uygun miktarda
TiO2 eklemenin, rezinin kirllmaya karsi direncini
arttirabilecegi, baski dogrulugunu 1iyilestirebilecegi
ve materyalin sertligine olumlu katki saglayabilecegi
belirtilmistir.

Giimiis (Ag) Nanopartikiil

Gumiis (Ag) nanopartikiiller, iyi mekanik, optik,
elektriksel ve kimyasal 6zelliklerinin yan1 sira giiglii
inhibe edici ve antimikrobiyal etkilerinden dolayz,
diger metal bazli nanopartikiillere kiyasla daha ¢ok
tercih edilmektedir ve Ag nanopartikiillerin rezin
matrisine doldurucu olarak eklenmesiyle mekanik ve
fiziksel Ozelliklerde lyilesme gostermesi
beklenmektedir (57). Rad ve ark. (58) tarafindan
yapilan bir in vitro ¢alismada, PMMA”’ a agirlik¢a %5
giimils nanopartikiilii ilavesinin, materyalin bask1
dayanimi ve termal iletkenligini 6nemli 6lgiide arttig1
ve ¢cekme dayanimini ise azalttigr ifade edilmistir.

Aati ve ark. (59), 3B yazici rezinine farkli agirhik
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yiizdelerinde (%0, %0.1, % 0.5, %1.0, %2.0) Ag/MSN
(Giimiis/Mezoporoz Silika Nanopartikiilleri)
eklenmesiyle iiretilen modifiye nanobilesiklerin yiizey
sertlifi ve catlak ilerlemesine karsi direncinin Snemli
Olciide arttig1, biikiilme dayaniminin ise %1 den yiiksek
konsantrasyonlarda  diisiis  gostermekle  birlikte,
nanopartikiil eklenmeyen kontrol grubu ile benzer
oldugunu belirtmiglerdir. Ayni ¢alismada % 2.0 Ag/MSN
li grup disinda, elastik modiiliinde konsantrasyon ile
orantili bir artig gézlenmistir. Chen ve ark. (60), CNCs-
Ag (Seliiloz Nanokristaller-Giimiis) eklenmis (agirlik¢a
%0, %0.05, %0.1, %0.15, %0,2 ve %0,25) DLP 3B yazici
rezininin biikiilme dayanimlarmin (Ozellikle % 0.05 ve
%0.1 agirlik oraninda CNCs-Ag ile modifiye edilmis
olanlarin) anlamli derecede arttigini bildirmistir.

Zirkonyum OKksit (ZrO2) Nanopartikiil

Zirkonyum Oksit (ZrO2) nanopartikiilleri ilavesiyle
yapilan c¢aligmalarda, PMMA yada 3B yazic1 rezinlerde
mekanik ve fiziksel agidan anlamli bir iyilesme
gozlendigini bildirilmistir (61-63).

Alshaikh ve ark. (64) 3B baskili rezinlere ilave edilen
ZrO2 nanopartikiillerin (% 0.5, % 1, % 3 ve % 5 agirlik
oranlarinda) biikiilme dayanimi, elastik modiiliisii, darbe
dayanimi, sertlik ve yiizey piriizliligi {zerindeki
etkilerini degerlendirdikleri ¢alismalarinda 1s1 ile
polimerize edilmis akrilik rezine kiyasla, 3B baskili
rezinlerin mekanik dayanikliliklari ve ylizey 6zelliklerinin
daha olumsuz oldugu tesbit edilmistir. SEM analizi,
modifiye olmayan ve ZrO, nanopartikiille modifiye
edilmis 3B baskili rezineler arasinda karakteristik
degisiklikler gostermistir. Diislik konsantrasyonlarda, her
iki materyal de rezin matriksi i¢inde nanopartikiillerin
homojen ve iyi bir dagilimini sergilemistir. Ancak yiiksek
konsantrasyonlarda, partikiillerin baz1 kiimeleri kirilmig
yiizeylerde gozlemlenmistir.

Cinko Oksit (ZnO) Nanopartikiil

Cinko oksit (ZnO) nanopartikiiller optik, biyokimyasal,
elektriksel, biyolojik ozellikleri, diisiik maliyetleri,
biyouyumluluklari ve toksik olmamalarindan dolay1, ¢ok
yonli bir inorganik nanopartikiil olarak daha fazla ilgi
cekmektedir. ZnO nanopartikiillerinin cesitli
konsantrasyonlarda eklenmesinin akrilik rezinin biikiilme
dayanimini arttirdigi ve ayni1 zamanda protez kaidesi
akriliklerinin baz1 fiziksel ve mekanik yonlerini
gelistirdigi bildirilmektedir. 3B baski rezinlerine ZnO
partikiilleri eklendiginde eklemeli imalatla iiretilen
malzemenin geleneksele gére basma mukavemetinin daha
fazla oldugu belirtilmistir (65,66).

Priya ve ark. (65) ZnO nanopartikiiller icermeyen % 5
ZnO nanopartikiiller ile modifiye edilmis 3B yazici
rezinini kiyasladiklar caligmalarinda, Zn0O
nanopartikiilleri ile modifiye edilmis 3B yazici rezinin,
yiiksek basing dayanimi degerine sahip oldugunu
gostermislerdir.

Silikon Oksit (SiO2) Nanopartikiil

Silikon oksit (SiO2) nanopartikiillerin yiiksek yiizey
enerjileri, genis ylizey alanlar1 ve polimer ile giiclii
baglar1 nedeniyle PMMA protez kaide rezinlerine
ilave edilmesi Onerilmektedir. Bu nanopartikiillerin
PMMA ile birlikte diger dental materyallerin termal
ve fiziksel oOzelliklerine olumlu katki sagladig:
bildirilmektedir (67). Ayrica yapilan calismalarda,
SiO2 nanopartikiillerin  diisikk konsantrasyonlarda
eklendiginde materyalin biikiilme mukavemetini
artirdigr  gosterilmistir  (67). PMMA rezinlerine
eklenen yiiksek konsantrasyonlardaki (% 1 ve % 5)
SiO2 nanopartikiillerin, mekanik 6zellikleri azalttig
ve bu azalmanin Kkonsantrasyona bagli oldugu
bildirilmistir. PMMA’in  tamir malzemesi olarak
kullanildiginda, en disiikk SiO2 konsantrasyonu (%
0.25) ile en yiksek biikiilme dayaniminin elde
edildigi belirtilmistir (68,69).

Gad ve ark. (70) 3B yazic1 rezinine farkli
konstrasyonlarda (%0.25 ve %0.5) ilave edilen SiO>
nanopartikiillerinin, materyalin biikiilme ve darbe
dayanimi, yiizey piriizliligi ve sertlik gibi mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigini
bildirmislerdir. Yine farkli bir galismada (56), PMMA
ve 3B baskili rezinlere SiO; nanopartikiiller
ekledikten sonra, PMMA'nin yiizey sertligi ve
purtizliliigii hari¢ cogu mekanik 6zelliklerinin 6nemli
olgtide arttigini bildirmislerdir.(56)

Ozler ve ark. (71) 3B yazic1 rezinine farkli
konsantrasyonlarda (%0.5, %1, %1.5, %2, %5) SiO;
nanopartikiilleri  ilave  edilmesinin  materyalin
konversiyon oraninda, biikiilme dayaniminda ve
elastik modiiliisiinde anlamli bir artisa yol agtigini
bildirmislerdir.

SONUC

Bu derlemede, dis hekimligi uygulamalarinda
kullanilan PMMA ve giincel 3B yazic1 rezinlerine
nanopartikiil  ilaveleri yapildiktan sonra, bu
materyallerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin nasil
etkilendigi incelenmistir. Arastirmalar, ¢esitli metal
nanopartikiillerin eklenmesinin, 3B yazicl
rezinlerinin biikiilme dayimnimi, elastik modiilii ve
kirllma dayanikliligi gibi mekanik 6zelliklerinde
belirgin iyilesmeler sagladigin1 gdstermektedir. Bu
caligmalar, 3B baski ve nanopartikiil teknolojilerinin
dis hekimligi materyalleri {izerindeki etkisini daha iyi
anlamamiza yardimci olmakta ve bu alanlarda daha
ileri arastirmalar i¢in bir temel olusturmaktadir.
Ancak, bu materyallerin uzun vadeli biyolojik etkileri
ve klinik ortamda performans: {izerine daha fazla
caligma yapilmasi gerekmektedir. Gelecekte bu
teknolojilerin bir arada kullanilmasi, dis hekimligi
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uygulamalarinda standart hale gelerek, hastalara daha
dayanikli, estetik ve fonksiyonel tedavi segenekleri sunma
potansiyeline sahiptir.
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