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oz

Eklemeli tretim yéntemi veya (¢ boyutlu (3B) baski ydntemi gliniimiizde protetik restorasyonlarin (retiminde genig istihdam alani
saglayan bir teknolojidir. Dijital dis hekimligindeki eklemeli lretimin artisi is akisini kolaylastirmakla birlikte, hekimlerin ve dis
teknisyenlerinin ilgisini cekmektedir. Eksiltmeli liretim y6ntemiyle fabrike edilen restorasyonlarin dayanak dis ile olan uyumu, eklemeli
tiretim yéntemiyle de saglanmaya calisiimaktadir. Ayrica is akisi da standardize ve hizli oldugundan teknisyen ve hekim agisindan
olduk¢a zaman kazandiricidir. Hasta verilerinin dijital ortamda saklanabilmesi, ileride yasanabilecek komplikasyonlarda yeniden
tiretim kolayhgi da saglamaktadir. Ancak kazima teknolojisinden eklemeli liretim teknolojisine gegiste ézellikle estetik beklentilerin
yliksek oldugu seramik ve polikristalin seramik (zirkonya) yapilarin retimlerinde uyum ve netlik sorunlari yakin gelecekte asildiginda
ve klinik veriler ile desteklendiginde glinliik is akisinda bir zorunluluk olarak yakin gelecekte dental tedavilerde yerini alacaktir. Dijital
dis hekimliginin bu alani, protetik dis tedavisinde, ortodontide, gcene-yliz cerrahisinde ve implantolojide kullanim alanina sahiptir. Artan
bu ilginin yaninda, dis hekimliginde eklemeli retimin kullanimi ile ilgili bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu derleme, dis hekimliginde
eklemeli dretimin farkli dental materyallerle birlikte kullanimini sunmayi1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli (retim, 3B baski, dijital dis hekimigi

ABSTRACT

Additive manufacturing or three-dimensional (3B) printing is currently widely employed technology to produce dental prosthetic
restorations. The pace of development in digital dental manufacturing has become impressive both for dentists and for dental
technicians. High levels of productivity and accuracy of fit have been achieved by subtractive processes, while additive processes (3D
printing) are increasingly coming to the fore. The primary manufacturing method of zirconia ceramic crowns is computer-aided design
and computer-aided manufacture (CAD-CAM), but a disadvantage of this technique is material waste. Zirconia crowns produced by
3D printing meet the trueness requirements, and 3D printing may be suitable for fabricating zirconia crowns. Its application shows that
this field of digital dentistry has potential for everyday usage across prosthodontics, orthodontics, maxillofacial surgery and oral
implantology. This technology is used to manufacture crowns, bridges, prosthesis, models, surgical guides with lesser time and cost.
However, despite its increasing interest, there is a lack of information about using additive manufacturing in dentistry. This review
aims to present the use of additive technology in dentistry along with different dental materials.
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Eklemeli Bilgisayar Destekli Uretim Yontemleri

Dijital dis hekimliginde, iiretim yodntemlerindeki
gelismeler son yillarda artis gostermistir. Eksiltme veya
kazima yontemleriyle elde edilen restorasyonlarin kenar
ve i¢ uyumlarmdaki netlik ve iretimlerinin yiiksek
seviyelerde olmasina karsin eklemeli iiretim yontemleri
(3 boyutlu (3B) baski) de artis gdstererek On siralara
yerlesmistir. Lazer sinterleme ile Bilgisayar Destekli
Nimerik Kontrol (CNC) makinesi veya dijital tasarim ve
3B baski ile analog seramik presleme yontemleri gibi
farkli iretim yontemlerinin kombinasyonlari, gelisime ve
kullanima agiktir. !

Dis Hekimliginde Dijital Uretim ve 3B Baskimin
gunimuzdeki durumu

Insanlarin  gereksinimlerindeki  degisimler, tiim
alanlarda oldugu gibi dental teknoloji alanm1 da
etkilemektedir. Bu degisimlerden biri; dental protezlere
olan gereksinimin yiiksek olmasina karsin dental tek-
noloji alaninda donanimli ¢alisan sayisindaki azalma-
dir.22 Ayrica, hastalarin dental tedavilere ayiracaklari
zaman da kisalmaktadir. Dijital doniisiimiin etkinliginin
artmasiyla giliniimiizde analog islemlerin yol agtig1
simirlamalar en aza indirgenmeye baglamistir. Dis
laboratuvarlarindaki dijital iglemler, kullanilan materyal
ozelliklerinin artmasi ve kullanici rahatligi saglamasiyla
birlikte, daha uyumlu ve hassas (Qrinlerin ortaya
ctkmasii ve tekrar iiretilmesini saglamaktadir. Dental
laboratuvarlarin biiyiik bir cogunlugu, dijital sistemlerle
analog sistemlerin dengesini kurarak, iiriinlerin degisime
ayak uydurmasi yanisira geleneksel izler tasimasini da
birlestirmeye c¢aligmaktadir. 3B baski yontemi bu
gelisimin 6nemli bir ayagini olusturmaktadir.

Daha kolay bir anlatim ile, eklemeli iiretim yontemi
su sekilde Ozetlenebilir: Dis teknisyeni bilgisayar
tizerinde (Bilgisayar destekli tasarim) bir dijital veri seti
olusturur ve daha sonra verilerin 3B yaziciya gonderi-
lerek fiziksel cisme doniisecek bir 3B nesne tasarlar.
Tasarlanmis olan protezin depolanma dosyasi, STL
(standard transformation language) formatindadir.
Tasarlanan protezin katman katman {iretim agamasindan
once depolanan STL formatindaki dosya birkag tabakaya
ayrilarak iiretim asamasina gegilir.® Tim eklemeli yon-
temlerin en biiyiik avantaji, 3B nesnelerin ekran {izerinde
siirsiz sekilde ve karmasiklik diizeyinde tasarlanip
gerceklestirilmesini saglayabilmesidir. Elde edilen iirii-
niin estetik ve mekanik 6zellikleri bu 3B tasarim asa-
masindan gegmektedir. Bu durum prefabrik bloklarla
dretici firmanin 6nceden belirledigi materyal 6zellik-
lerini barindiran eksiltmeli yontemlerde miimkiin olma-
maktadir. Kisisellestirebilme secenegi, dijital nesnelerin
daha hizli, kolay ve ekonomik olabilmeleri, eklemeli
iiretim yontemlerinin dijital dis hekimliginde bir kose tas1
olmalarma neden olmustur (Dis hekimligi 4.0).456

Eklemeli Gretim yonteminin Tarihgesi

Uc boyutlu baski yontemi olarak da adlandirilan
eklemeli Gretimin endustriyel seviyedeki ilkleri 1980’
lerde piyasaya sunulmustur. ilk 3B baski makinesi
Charles W. Hull tarafindan 1986°de patentini almigtir. Bu
dénemde 3B baski makineleri ¢ogunlukla hizli proto-
tipleme i¢in kullanilmaktaydi. Eriyik yigma modelleme
(fused deposition modeling (FDM)) isleminin 2009°da
patent siiresinin bitmesini takiben, 3B baski makineleri
dental sektbre de girmistir. Baski {initeleri kiigiiliip
ekonomik olduk¢a uygulama alanlart da genislemistir.
Baski yapilabilen materyallere, plastikler, metal, seramik
ve insan dokusu da eklenmistir.

Eklemeli iiretim asagidaki yedi smif altinda topla-

nabilir: (Grafik 1)

 Kazan fotopolimerizasyonu (Vat photopolymerization
(VPP))

» Malzeme ekstriizyonu (Material extrusion (MEX))

» Malzeme puskirtme (Material jetting (MJT))

* Baglayici puskiirtme (Binder jetting (BJT))

* Toz yatakl fiizyon (Powder-bed fusion (PBF))

* Yonlendirilmis enerji biriktirme (Directed energy
deposition (DED))

* Sac laminasyon (Sheet lamination (SHL))

Bu islemlerden dental sektorde kullanilanlar (Grafik
1) ve kullanilan materyaller’:

« Kazan fotopolimerizasyonu (VPP):

¢ Stereolitografi (SLA): Akrilat fotopolimer, plastik,
seramik.

« Direkt 151k igsleme (DLP): UV ile polimerize olan
recineler, seramik.

+ Devamli direkt 151k isleme (CDLP): UV ile
polimerize olan recineler, seramik.

¢ Direkt UV baski (DUP): UV ile polimerize olan
recineler.

» Malzeme ekstriizyonu (MEX)

+ Birlesik Depo Modelleme (Fused Deposition
Modelling) (FDM) / Birlesik Filaman Uretim
(Fused Filament Fabrication (FFF)): Polikarbonat,
Akrilonitril butadin sitrin (ABS)

* Malzeme puskirtme (MJT): Plastik
* Toz yatakl fiizyon (PBF)

¢+ Secici Lazer Sinterleme (SLS): Termoplastikler,

plastik, metal, seramik.

+« Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) / Segici
Lazer Eritme (SLM): Titanyum, kobalt, alimin-
yum, bronz, nikel alagimlari ve gelik.

Farkli eklemeli (retim teknolojilerinin avantaj ve
dezavantajlar1 tabloda 6zetlenmistir (Tablo 1).3
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EKLEMELi URETIM
TEKNOLOJILERI

| |
VAT- malzeme malzeme
fotopolimeriasyon kstriizyonu puskiirtme

|
a toz yatagi fiizyonu

DMLS/SLM

Garfik 1. Mavi renk: Eklemeli {iretim yontemlerinden dental uygulamasi olanlar, Sari renk: Eklemeli tiretim yontemlerinden dental

uygulamasi olmayanlar

Tablo 1. Eklemeli tiretim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart

Eklemeli Gretim teknolojileri  Avantaj Dezavantaj
Stereolitografi o lyi yiizey kalitesi ve yiiksek dogruluk o Destek cercevesi gerektirir
o Biyik platform e Pahali
o Hizli e Daha uzun islem sonrasi siireleri
Malzeme ekstriiyonu o Ekonomik e Dogruluk, piiskiirtme ucu ¢apiyla
stnirhdir.
® Yavag
Toz yatakl fiizyon o Ekonomik e Yiizey kalitesi parcacik boyutuna baglidir
 Prototipler i¢in uygun ® Yavas

o Ek destek yapilarina gerek yok

o Yiksek gu¢ gereksinimleri

Dogrudan miirekkep o Yiiksek damlacik birikimi dogrulugu ve daha az e Miirekkep seklinde manipiile edilebilen
pliskiirtmeli bask1 atik malzemelerle sinirhdir

 Birden fazla malzeme ve renk art arda basilabilir e Genellikle destek malzemesi gerektirir
Baglayici piiskiirtme o Birden fazla malzeme ve renk art arda basilabilir e Daha uzun islem sonrasi siireleri

o Hizli ¢ Baglayici ile uyumlu olmayan malzemeler

icin uygun degildir

Dental endikasyonlar ve 3B Baski uygulamalari

Yukaridaki siniflamada da soz edildigi gibi tiim
eklemeli iretim teknolojileri dis laboratuvarinda veya
muayenehanelerde kullanima uygun degildir. Dis
hekimligi alaninda kullanimi, teknolojik yonden olmasa
da kullanilan malzeme agisindan biiyiik potansiyele
sahiptir.

1. Eklemeli iretim ve metaller:

a) Lazer sinterleme ile kron ve koprii restorasyonlarin
iiretimi: Metal alagimlarla eklemeli iiretim teknigi
2002'den beri dental sektorde basariyla kullanil-
maktadir. Lazer sinterlemenin kullanilmasi, deger-
li olmayan metal alagimlarin islenmesinde o b)
yillarda bir devrimi temsil etmekteydi.! G-
mizde de Co-Cr alagimlarla kron ve kopri
protezlerinin Uretilmesinde standart bir islem
halinde gelmistir.® Uzun képrii restorasyonlarin da

dayanak disler/implant dayanaklar iizerine pasif
uyumlu olarak yerlesebilmesi saglanmaktadir. Tek
bir platform tizerinde ¢ok sayida kron-kopri resto-
rasyonunun iiretim siiresini kisaltarak, maliyetin de
azalmasini saglamistir.

Uyeler platformdan ayrilmadan énce termal islem
adim1 gergeklestirilmektedir. Bu islem bazi iiretim
merkezlerinde otomasyonla yapilmaktadir. Termal
islem sonrasi ayrilan {niteler, manuel olarak
bitirilmektedirler. Lazerle sinterlenmis soy olma-
yan metal alagimli kron ve koprii restorasyonla-
rimin  fiziksel ve mekanik Ozellikleri, dokiim
restorasyonlarla karsilastirilabilir niteliktedir.*

Hareketli bolumli protezlerin dretimi

Krose tutuculu hareketli bolimli protezlerin
uretimi dijital olarak tasarlanarak eksiltme ydntem-
leri yanisira eklemeli yontemlerle de iiretilebil-
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mektedir. Lazer sinterleme ile Uretilen hareketli
bolumll protezlerin retansiyon kuvvetinin, dokim
yontemiyle tiretilen ile benzer oldugu, olas kiigiik
pirizlerin tim kroselere homojen dagilim goster-
digi bir calismada belirtilmistir.°

c) Hibrit Gretim

Dijital dental teknolojide hibrit yontem ise, ek-
lemeli yontemin etkinligi ile, eksiltmeli yontem-
deki CNC freze cihazinin hassasligint birlestir-
mektir.1%1! Boylelikle, daha hassas, daha uyumlu
ve ylizey ozelllikleri iyi restorasyonlarin iiretildigi
belirtilmistir. Almanya’da bulunan Datron adli
firma hibrit tretimi 8 yildan fazla siiredir ger-
¢eklestirmektedir. Datron, Concept Lazer ve the
Follow Me Teknoloji Grubu hibrit is akigimin,
standart frezleme cihazlarina aktarilmasi iizerinde
¢aligmaktadirlar. Hibrit {iretimin 6nemli bir nok-
tasi, eklemeli liretimdeki sifir noktasinin frezleme
cihazina aktarimidir. Bu amagla, sinterleme asa-
masinda platform {izerine 3 6l¢tim pini olusturulur.
Bu pinler Datron D5 frezeleme Unitesinin okuma
ucu tarafindan okunarak, lazer sinterlenmis iiyele-
rin tam pozisyonunda algilanmasini saglarlar.

2. Eklemeli Gretim ve polimerler

a) Lazer Kaynagi Kullanan Stereolitografi Yontemi
(SLA)

U¢ boyutlu baski sistemleri ilk olarak
kullanilmaya baslandiginda, lazer 1sinlart likitleri
katilastirmak icin kullanilmistir.® Charles Hull
tarafindan  1980’lerin  basinda  tanitilarak
"ultraviyole ile sertlesen bir materyalin birbiri
iizerine ince tabakalar halinde yigilmasiyla kati
objelerin yapim" olarak tanimlanmustir. Uretim
temel asamalar1 sunlardir:

0 CAD programinda objenin 3B bir modeli
tasarlanir.

0 Bir yazilim paketi CAD modelini ince
tabakalara ayurir.

0 Lazer, tank icindeki sivi rezini tarar ve
sertlestirerek ilk tabakayi olusturur.

o Platform 1 milimetreden kiiclik bir miktarda
tank icine iner ve lazer yeni tabakayi tarar.

0 Model tamamlanana kadar bu islem tabaka
tabaka tekrar edilir.

0 Islem sona erince obje bir ¢dziicii ile durulanir
ve rezinin tamamen sertlesmesi i¢in ultraviyole
firma yerlestirilir.#?

Baslangigta ¢cok pahali olan sistemler, gliniimiiz-
de daha ekonomiktir. Formlabs (Sommerville,
ABD) yaklasik 5 yil kadar 6nce dental uygu-
lamalar i¢in 3B yazic1 piyasaya sunmustur.

b) Dijital Isik Isleme (DLP)

Giiniimiizde dental sektorde kullanilan en popiiler
eklemeli iretim yontemidir. DLP yazicilarin
tasarimi SLA yazicilara benzer. Ancak ana fark
kullanilan 151k kaynagidir. SLA yazicilarda 151k
kaynagi olarak lazer 1sim1 kullanilirken; DLP
yazicilarda 380 nm ve 405 nm kisa dalga boylu
151k, Dijital Mikroayna Aygiti (DMD) ile
yonlendirilerek kullanilir. Tek geciste biitiin
fotopolimer regine iizerine uygulandigi igin
SLA’dan daha hizlidir. Ancak sistemdeki obje
olusturma platformu z aksi boyunca hareket ettigi
icin, objenin boyutu z aksma gore ne kadar
kiiciikse maliyet o oranda azalir.!

¢) Malzeme Puskiirtme / Malzeme Jeti (MJT)

Klasik bir miirekkep piiskiirtmeli yaziciya benzer
sekilde calisir. Tek bir katman yazdirmak
seklinde degil de, birden ¢ok katmanin birbirleri
iizerine eklenmesiyle 3B kat1 cisim olusturulur.
Baski kafasi ¢ok sayida fotopolimerize damlacigi
puskirtir ve 1 katmani tamamlar. Ardindan
ultraviyole 151k ile bu katmani polimerize ederek
sertlestirir. Platform 1 katman kalinlig1 asagiya
hareket eder ve tiim cisim olusana kadar bu iglem
stras1 tekrarlanir.'®

Polimerlerin Eklemeli Uretim Endikasyonlari
¢ Agiz i¢i tarama verilerine dayali model tiretimi

+ Kilavuzlu implant cerrahisi i¢in sablonlar (delme
stentleri)

% Ozel 6lcii kagiklart

+¢ Okluzal splint Gretimi

% Gergekei egitim modellerinin tiretimi
+ Grafik 3D modellerin Gretimi

% VarseoSmile Crown plus-3D kalici tek dis
restorasyonlarinin baskisi (Bego, Bremen, Almanya)

3. Eklemeli iretim ve seramikler
a) Indirekt Teknik

« Dekema tarafindan Trix Dbaski islemi
(Freilassing, Almanya)

% IPS e.max Dijital Baski Tasarimi—lvoclar
Vivadent'in Mum Agaci (Schaan, Lihtengtayn)

Dekema Trix Print Seramiklerin Indirekt 3 Boyutlu
Baskisi

Dekema (Freilassing, Almanya), yenilik¢i Trix
sistemi ile preslenebilir seramiklere yeni bir yaklagim
getirmektedir. Dijital tasarimin avantajlarini, kanitlanmis
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seramik presleme teknolojisinin verimliligi ile birles-
tirmektedir. Sistem, mumlamadan preslemeye kadar tiim
islemlerin dijital haritasmi ¢ikartir. *

1. Tarama ve CAD Tasarimi

Agzin durumu, direkt yontemle bir intraoral tarayici
araciligryla dogrudan dijital olarak veya indirekt yontem
kullanilarak analog bir dl¢ii alindiktan sonra ana modelin
taranmast ile elde edilebilir. Dijital presleme teknolojisi,
her iki yontem icin de uygundur. Parsiyel kronlar,
standart CAD yazilim araglarini kullanarak verimli bir
sekilde alinabilirler.!

2. U¢ Adede Kadar Pres Pistonu I¢in Dékiim
Boslugu ve Yer Tutucularin Otomatik Eklenmesi

flgili CAD sisteminden preslenecek nesneleri seg-
tikten sonra, Trix CAD biitiin mum modelaji otomatik
olarak tasarlar. Bu tasarim 3 adet pres pistonu i¢in yer
tutucular1 da kapsar. Bu sistem en fazla 3 adet
preslenebilir ¢ekirdek (ingot) basamak icin gereken yer
tutuculart ve mum modelaji bir islemde tasarlar.
Preslenebilir ¢ekirdekler farkli tonlarda olabilir. Trix
CAM, gerekli katman sablonunu belirler ve bunu
Dekema Trix baski 3D yazicisma gonderir.

3. Dekema Trix Print 3D Yaziciy1 Kullanarak 3B
Baski

Dilimlenmis katman verileri, Trixpress mufla sis-
teminin yap1 platformunda yazdirilr. iliskili Trix dokiim
yazdirilabilir 1sitilarak uzaklagan malzeme de Dekema
tarafindan yapilmistir. 1

4, Baski

3D baskiy1, nesnelerin temizlenmesi ve sertlestiril-
mesi ardindan da Trixpress muflasina yatirilmasi takip
eder. On 1sitma firininda 1sitma ve kalintisiz kalsinas-
yondan sonra presleme seramigi mufla igine yerlestirilir
ve genellikle Trixpress ile preslenir. *

5. Bitim ve Cilama

Preslemeden sonra parsiyel kronlar standart prosedur
izlenerek sonlandirilir; bu is akist ile analog is akisi
arasinda hicbir fark yoktur. Dijital bir is akisiyla
calisirken, proksimal ve okliizal kontaklarla birlikte
uyumun kontrol edilmesi i¢in 3D baskili bir model
araciligryla dislerin tarama verilerinin kaydedilmesi
onerilir. Daha sonra boyama ve glaziir ile firinlama,
boliimlii kronlarin iiretimini tamamlar.!

b) Direkt Teknik
 SLA siireci, 6r. 3DCeram (Limoges, Fransa)

* DLP siireci, 6rnegin, Lithozun LCM (litografi
tabanli seramik iretimi, LCM) (Viyana,
Avusturya)

» Malzeme ekstriizyonu (fiizyon filament dretimi,
FFF; macun ekstrizyon modellemesi, PEM)

* Malzeme piskiirtme/nanopargacik piskiirtme,
ornegin XJET (Rehovot, Israil)

* Baglayic1 piskiirtme, 6rnegin 3D Sistemler
(Rock Hill, SC, ABD)

» SLS siireci (Miinih Universitesi Protetik Dis Te-
davisi Departmaninda arastirma projesi, Bayreuth,
Almanya'daki Friedrich Baur Biyo-malzemeler
Enstitiisii ve Lichtenfels, Almanya'daki Konsept
Lazer)

* Lamine nesne yerlestirme (LOM) siireci

Dental Seramik Uretimi Igin Giiniimiize Kadar
Arastirilan Eklemeli Uretim Teknolojileri® Tablo 2’de
belirtilmistir.

Tablo 2. Eklemeli iiretim yontemlerinde kullanilan seramik
gesitleri

Eklemeli Uretim Teknolojileri Seramik Tipi
Stereolitografi Zirkonya
Allimina
Malzeme ekstriizyonu Feldspatik porselen
Zirkonya

Toz yatakl flizyon Feldspatik porselen
Dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baski Zirkonya
Baglayici piiskiirtme Feldspatik porselen

. SLA Sireci

SLA, bir teknede bulunan 1518a duyarl: regine kapl
seramik karisimin boyutsal olarak kontrollii polimerizas-
yonuna dayanir. Karigimin yiizeyini, nesnenin sekli
tarafindan belirlenen bir modelde aydinlatmak igin
bilgisayar kontrollii bir lazer 15111, ultraviyole (UV) 151k
veya dijital 151k projeksiyonu (DLP) kullanilir. Sonug
olarak, aydinlatilmig reginenin ilk tabakasi katilasir ve
yapi platformuna yapisir. Yapi platformu sirayla tekneye
iner ve bagka bir karisim tabakasiyla yeniden kaplanir,
ardindan fotopolimerizasyon yapilir. Sonug olarak olu-
san yesil kisim, kiirlenmis regine polimerinin yakilmasi
icin ayirma islemine tabi tutulur, ardindan seramigin
sinterlenmesi yapilir. 4% SLA, hastaya 6zel modeller,
cerrahi kilavuzlar, 6zel maksillofasiyal implantlar ve
protezler, protez kaideleri, seffaf hizalayicilar, agiz
koruyucular, gegici restorasyonlar ve tum seramik
restorasyonlarin imalatinda kullanilmgtir. 31647

Calismalar, SLA yontemiyle iiretilen zirkonya kron-
larm ylizey dogruluk gereksinimlerini karsiladiklarini,
keskin ve dogal yapili fissiirlerin eksiltmeli yonteme gore
daha iistiin bir sekilde olusturuldugunu; DLP yontemiyle
iiretilen zirkonya implantlarin yeterli boyutsal dogruluga
sahip olduklarmi belirtmektedirler. Eklemeli Uretim
zirkonyasi sadece monolitik olarak degil, alt yap1 olarak
da kullanildigi ve porselenle yeterli bag dayanimi
gosterdigi bildirilmistir.'8

Son zamanlarda monolitik olarak eklemeli Uretilen
kendinden cilali (self-glazed zirconia) (SGZ), 3B jel
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depozisyonu yaklagimi ile gelistirilmistir. Bu sekilde,
zirkonyanin tartigmali olan yiizey cilalama isleminin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaglanmustir, 181920

SLA ile Uretilen Dental
Ozellikleri

Seramiklerin Mekanik

Dental seramiklerin agiz i¢i ¢igneme kuvvetlerine
dayanabilmesi icin yeterli mekanik o6zelliklere sahip
olmasi gerekir. Egilme mukavemeti, kirilma toklugu ve
Weibull modilii dahil olmak tizere dental seramiklerin
eklemeli iretime uygunlugunu belirlemek igin
degerlendirilebilecek gesitli parametreler vardir,321:2223.24

= Klinik kullanim ig¢in dental seramikler, en az 300
MPa'lik bir 3 nokta egilme mukavemetine sahip
olmalidir.3%

= Bir malzemenin kirilma toklugu, onun ¢atlak
yayillmasina karst direncini gosterir. Kritik kirilma
toklugu (KIc), ¢atlak yayiliminin bagladigini gosterir.
Bu nedenle diisiik bir Klc degeri, bir malzemenin
disik kirilma toklugu ve klinik performans: ile
uyumludur, 32627

= Bir Weibull dagilimi iki parametreye dayanir:
Weibull moduli ve Weibull karakteristik mukave-
meti.>?® Weibull Modiilii, malzemelerin yapisal
giivenilirligini ve homojenligini 6lger. Asimetrik bir
mukavemet dagilimi sergileyen ve diisik bir
karakteristik mukavemete sahip olan seramik gibi
malzemelerin kullanimma izin verir.>?? Y(ksek bir
Weibull modiilii, seramiklerin klinik uygulamalar
i¢in istenilen, dar bir mukavemet dagilimina ve daha
biiyiik yapisal giivenilirlige isaret eder.®?°

Il. Seramiklerin Dogrudan 3B Baskisi: Litografik
seramik dretim (LCM) Teknolojisi

Dis hekimliginde dogrudan 3B baski i¢in heniiz
piyasaya hazir bir uygulama bulunmamaktadir; ancak en
gelismis yaklagim Lithoz (Viyana, Avusturya) tarafindan
patentli LCM srecidir. 13031

Ceneleri taradiktan ve restorasyonu CAD ile
tasarladiktan sonra, litografi tabanli seramik {iretim
(LCM) teknolojisi kullanilarak tam konturlu kron iiretilir.
LCM siireci, dijital 151k islemeye (DLP) dayanmaktadir.
Burada 1s18a duyarli seramik segici olarak kiirlenir,
yiiksek dolgu icerigi ve Onceden sinterlenmis boslukta
seramik parcaciklarin yogun bir sekilde paketlenmesi
saglanir. Bu, hatasiz ve yogun seramik nesneler tiretmek
icin gereklidir. Polimer ag1 seramik parcaciklari birbirine
baglar. Dental uygulamalar i¢in kullanilan yazici;
CeraFab 7500 Dental 3D’dir.

Eklemeli Uretim strecinden sonra, kronlar, organik
baglayici malzemeyi igeren "yesil gdvdeler"(yar1
sinterize) halindedirler. Bir sonraki adimda birkag saatlik
bir siire boyunca 1000 °C'de termal ayristirma ile ayrilir.
Bu, herhangi bir baglayici icermeyen ve dagilmayi
onleyen kat1 sinterleme kopriileri olugturmus olacak olan
"beyaz govde"yi (tam sinterize) olusturur.’

Bu noktada, boyama soliisyonlar1 kullanilarak birey-
sel boyama gergeklestirilir ve {i¢ sekilde yapilabilir:

+ Kronun boyama soliisyonuna daldirilmasi

% Bir firga ve boyama soliisyonu kullanarak kronun
6zel boyanmasi

% Ikisinin bir kombinasyonu

Kombinasyon degiskeni, tercih edilen degisken
olarak gosterilmistir. Daldirma ile temel bir boyama elde
edilir, ardindan Ozellikle kron kenarinda ve
insizal/okliizal alanda ¢esitli yogun boyama soliisyonlari
kullanilarak bireysel karakterizasyon yapilir. Boyamadan
sonra, ideal olarak kizilotesi 1s1k kullanilarak, son
sinterleme adimindan &nce kronlarin  kurutulmasi
o6nemlidir. Sinterleme islemi 1600 °C'de, 8 °C/dk 1sitma
hizinda ve 2 saat son sicaklikta tutma ile gerceklestirilir.
Sogutma hizi da 8 °C/dk'dan 500 °C'ye diisiiriliir ve
ardindan ortam sicakligi oda sicakligina sogutulur.
Kronlar, 770 °C'de bir boyama ve bir cila pisirimi ile
sonlandirilir.

I1l. Seramiklerin Malzeme ekstriizyonu ile Ure-
tilmesi (ME)

Malzeme ekstriizyonu, termoplastik bir malzemenin
baski basligindan ekstriide edildigi ve modelleme icin
yaygin olarak kullanildig: bir tekniktir. Bugiin en yaygin
kullanilan eklemeli iiretim (AM) teknolojisidir. 332

Bir nesne olusturmak i¢in, baski ve destek fila-
mentleri, z ekseninde hareket eden bir yapi1 platformunda
katman katman ekstriide edilmek {izere isitilmig bir
basliktan gegmelidir. Baslik, her bir kesit katmaninin
seklini tasarlamak i¢in x ve y yonlerinde hareket eder ve
malzeme, bashktan ekstriide edildikten hemen sonra
sertlesir.®>® ME, dental modellerin yani sira cerrahi
kilavuzlar ve sablonlarin iiretimi icin kullanilir.®3*

IV. Toz bazl flizyon ile iiretim (PBF)

Toz bazli fiizyon, toz halindeki alt tabakayi bir
rezervuardan yap1 platformuna yaymak icin silindirler
kullanir. Daha sonra, iiretilen CAD dosyasinin enine
kesit konfiglirasyonunun gerektirdigi sekilde toz
partikiillerini segici olarak kaynagtirmak i¢in bir lazer
veya bir elektron 1sin1 kullanilir. Yapi platformu,
yazdirilan katmanin kalinlig1 kadar algalir ve siireg, nesne
tamamlanana kadar birka¢ katman icin yinelenir.3353¢
PBF, asagidaki baski tekniklerini igerir:

e secici lazer eritme (SLM),
e secici lazer sinterleme (SLS)
e elektron 1511 erimesi (EBM).38

EBM, bir enerji kaynagi olarak elektron 1sin1 kullanir
ve bu nedenle bir vakum gerektirir. Ote yandan, SLS ve
SLM, odaklanmis bir yiiksek enerjili lazer 1511 kulla-
nir.383%  PBF, kron kopinglerinin, maksillofasiyal
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implantlarin ve dental modellerin {iretiminde kullanil-
mustir.>%7

Seramikler, SLS i¢in stok malzemeleri olarak hizmet
edebilir.3% Ancak, yiiksek erime noktalar1 ve diisiik
plastisiteleri nedeniyle, seramiklerin SLS ile dretimi,
metaller ve polimerlere oranla zorludur. SLS yoluyla
seramik iiretimi i¢in iki temel yaklagim benimsenmistir.
Direkt teknik, seramik partikiilleri son sinterlenmis
nesneyi verecek sekilde birlestirir, buna karsin
dolaylv/indirekt teknik, seramik partikiillerin flizyonu
icin bir polimerik baglayici faza dayanir. Uretilen yesil
kistm daha sonra ayristirilir ve sinterlenir.®3°

V. Dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baski (DIP)

Dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baski, baski basligi
araciligryla bir yapr platformuna siispansiyonlarin
katman bazinda biriktirilmesine dayanir. Miirekkebin
ekstriide filamentler yerine damlaciklar seklinde olmasi
disinda, robocasting'e (robotik dokiim) benzer.34041
Seramiklerin eklemeli Gretimi icin mevcut teknolojiler
arasinda, dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baski,
tamamen yogun yesil parcalar iiretebilen tek yontemdir.
34243 Bununla birlikte, DIP yoluyla yesil (ham) pargalarin
iretilmesi i¢in igleme parametrelerinin optimize edilmesi
gerekir.®

Seramiklerin Cok Malzemeli 3B Baskist

Seramik kullanarak eklemeli iiretim alanindaki en
ilging gelisme, cok malzemeli 3B baskidir. {1k prototipler
2014 yilinda WZR sirketi tarafindan sunuldu.}®® Bag-
layict piiskiirtme (BJT) ve malzeme piiskiirtme (MJT)
islemleri birlestirildi. Burada partikiil dolu miirekkepler,
baski baglig1 araciligryla dogrudan toz yatagina uygulan-
maktadir. Ornegin, miirekkep icin farkli bir malzeme
secilirse, i parcasinin yapisal bilesimini degistirmek
miimkiindiir. Metal partikiillerle doldurulmus miirek-
kepler bir seramik toz yatagina enjekte edilebilir.

Bu alandaki en son gelisme, 2020 ortalarinda Lithoz
tarafindan sunulmustur. Ozel olarak gelistirilmis bir
LCM vyazic1 (CeraFab Multi 2M30), tek bir baski isle-
minde farkli malzemelerden nesneler iiretmeyi sagla-
mustir. Sadece farkli seramikleri birlestirmek degil, ayni
zamanda seramik-metal ve seramik-polimer nesneler
yaratmay1 da miimkiin kilar. Malzeme kombinasyonlar1
su anda dort degisken icermektedir®! :

e Tek bir katmanda iki malzeme

o ikinci bir gdzenekli malzeme ile birlestirilmis daha
yogun bir malzeme

¢ Bilesiminde kademeli degisiklikler olan iki fazli
veya ¢ok fazli malzemeler

e Hem yogunlukta hem de bilesimde kademeli
varyasyonlar

Var olan tim secenekler, bu teknolojinin biylk
potansiyel tasidiginin gostergesidir.

Baglayici Piiskiirtme (BJ)

Baglayict Piiskiirtme, toz maddeyi bir baglayici
soliisyonla yapistirma ilkesi ile ¢aligir. Bir silindir, bir
rezervuardan yap1 platformu iizerine bir toz bazli baski
malzemesi tabakas1 yayar. Baglayic1 ¢ozelti, basilacak
tabakanin enine kesit sekline karsilik gelen alanlarda toz
yatag1 tizerinde basliktan segici olarak biriktirilir. Yap1
platformu, tim yapiyr olusturmak i¢in birbirini takip
eden her katmanla birlikte sirayla algalir.®>*® Baglanma-
mis toz, iglemin sonunda geri doniistiiriilen bir destek
malzemesi gorevi goriir. BJ, diger AM teknolojilerinden
daha hizlidir ve metaller, seramikler ve polimerler dahil
olmak iizere daha genis bir malzeme yelpazesini
kullanabilir.34¢ Calisma modelleri, implant uygulanmasi
icin cerrahi rehberler, uyku apnesi apareyleri, ortodontik
braket rehberler ve gecici restorasyonlar bu teknik
kullanilarak iiretilmistir.> 4

Dental Seramikler I¢in BJ Isleme Parametreleri

BJ teknolojisini tanimlayan iki ana isleme para-
metresi gli¢ ve doygunluk seviyesidir. Doygunluk sevi-
yesi, yazict kafasindan piiskiirtiilen baglayicinin icerigi-
dir ve gii¢ seviyesi, baglayiciyi sertlestirmek i¢in uygula-
nan 1siin yogunlugunu ifade eder. Yetersiz baglayici
igerigi seramik pargaciklarin yetersiz 1slanmasina ve
yesil parcanin biitiinligiiniin kaybolmasina neden olur.
Asirt baglayict igerigi, potansiyel olarak baglayicinin
yetersiz kirlenmesi ve silindir ile toz yatag: arasindaki
artan silirtinme nedeniyle benzer bir egilim izler. Bu
nedenle, daha ylksek doygunluk seviyelerinde Gretilen
yesil pargalar1 yogunlagtirmak i¢in daha yiiksek bir gii¢
seviyesi gereklidir.3*Asir1 giic seviyeleri, baglayiciy:
belirlenen baski alanindan yayilmasina izin vermeden
zamansiz bir sekilde iyilestirebilirken, diisiik gii¢ seviye-
leri kismen kiirlenmis baglayictya neden olabilir. 349

BJ Tarafindan Uretilen Dental Seramiklerin Mekanik
Ozellikleri

Zhang ve arkadaglari, BJ araciligiyla yesil nesnelerin
iretimi i¢in dental porselen kullanmislar ve isleme
parametrelerini degerlendirmislerdir. Dental porselen
tozunun 1slanabilirli§ini arttirmak ic¢in bir akis ajani
eklenmistir. Deney, artan baglayici igerigi ile basing
dayaniminda bir artis ve gozeneklilikte bir azalma ol-
dugunu gostermistir. Ancak %50'den yiiksek doygunluk
seviyeleri, yazdirilan yesil parcalarin makroskopik
deformasyonuna yol agmigtir. Doygunluk seviyesi gibi,
daha yiiksek gii¢ seviyeleri de artan basing dayanimlari
ile iligkilendirilmistir, ancak gdzeneklilik seviyesinde
onemli farkliliklar bulunmamistir. Caligmada, porselen
dis kronlarmin iiretimi i¢in %50 doygunluk seviyesi ve
%60 giic seviyesi kullanilmugtir,34°
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3B Baskinin Simirlamalari

3B baski i¢in kullanilabilecek malzemelerde de
smirlamalar vardir. Ozellikle polimerler alaninda, foto-
polimer bazli yazicilar agirlikli olarak dental teknolojide,
Ozellikle VAT polimerizasyonu (SLA, DLP, DUP)
alaninda kullanilmaktadir. Bu, kullanilabilecek regine
araligim biiytik 6lgiide azaltir ve burada standart tiretim
islemlerine (6rnegin, CNC teknolojileri, analog iiretim
teknikleri) gore 6nemli dezavantajlara neden olur. Bu
soruna olas1 bir ¢dzlim, tibbi teknoloji icin onaylanmis
termoplastiklerin bir granilden eritildigi ve plastik halde
damla damla yap1 platformuna uygulandig1 teknoloji
olabilir. Bu teknigin elde edilebilir yiizey Kkalitesi,
filament yazicilardan elde edilen sonuglardan &nemli
olgiide farklidir. Ayrica, agiz boslugundaki 3B baskili
cihazlarin veya restorasyonlarin davranisiyla ilgili ¢ok az
veri vardir. 3B baskili polimer malzemelerin plak olusu-
mu, eliisyon davranigi (bir maddenin yikama yoluyla
diger maddeden ayrilmasi) ve genel biyouyumlulugu ile
ilgili veriler azdir. Spesifik malzemeler hakkinda daha
fazla veriye gereksinim duyulmaktadir.>%5!
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